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摘要:通过重离子熔合蒸发反应116Cd(27Al,4n)布居了139Pm 的高自旋激发态,用12台高纯锗探测

器(HpGe)阵列进行了在束毭灢毭符合测量。基于毭灢毭符合关系及139Pm 核已知的能级信息,建立了两

条殼I=1的负宇称带。利用相邻核能级结构的系统性和依据半经典的核子灢核子有效作用的理论模

型(SPAC)对这两条带能级结构进行了定量计算,认为它们属于磁转动带。
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1暋引言

在原子核高自旋态核结构研究中,磁转动现象

是近年来理论和实验工作者关注的一个热点[1]。磁

转动带的重要特征是带内磁偶极跃迁(M1)非常强,
而交叉的电四极跃迁(E2)却很弱或者观测不到;能

级间隔非常规则,符合集体转动中I(I+1)的规律。
但与通常的集体转动带不同,磁转动带一般发生在

近球形或弱形变原子核中。磁转动带中的磁偶极矩

来源于少数质子灢粒子(或空穴)和中子灢空穴(或粒

子)之间的耦合,并且绕总角动量方向转动,从而产

生了较强的 M1跃迁[2]。在核子系统转动过程中,

由于质子和中子角动量矢量就像一把正在合拢的剪

刀,因此磁转动带被形象地称为“剪刀带暠,相应的

耦合机制被称为“剪刀机制暠[3]。在磁转动带中,是

磁偶极矩在转动,而非通常的电四极矩转动,能谱

中的磁偶极约化跃迁几率B(M1)远大于电四极约

化跃迁几率B(E2)。在理论方面,Frauen灢dorf[4]发

展了倾斜轴推转壳模型 TAC(Tilted灢Axis灢Cran灢
king),成功解释了磁转动带。从核子灢核子有效相

互作用出发,利用粒子灢振动耦合理论,Macchiavel灢
li等[5-7]提出了半经典的几何模型,给出了关于磁

转动带的简单而又直观的物理图像,再现了磁转动

带中的约化跃迁几率,指出了B(M1)的大小变化

是区别集体转动和磁转动的重要标志。
理论预测质量数A=130~140核区的原子核

是典型的软毭形变核,且核的形变较小。在这一质

量区域,质子的费米面处于h11/2子壳的中下部,中

子的费米面处于h11/2子壳的中上部,这使得质子和

中子分别具有粒子和空穴的特性,可能形成磁转动

带的结构。目前,在 N=78的同中子核素中,如

在136Ce[8],137Pr[9],141Eu[10]和142Gd[11]中,都发现

了磁转动带。为探索139Pm 核中可能存在的磁转动

带,完善此核区能级结构的系统性,有必要对139Pm
核展开进一步的实验研究。文献[12]给出了139Pm
核的初步实验结果,描述了发现的两条殼I=1的负

宇称带,依据系统性比较,建议了它们的磁转动带

特性。与此同时,Dhal等[13]也报道了139Pm 高自旋

态能级的研究结果,采用的反应道和束流能量与我

们的实验完全相同。通过仔细对比,发现我们的结

果与文献[13]给出的纲图差别很大。本文将重点介

绍我们搭建的139Pm 跃迁纲图的参考依据,并利用

半经典的核子灢核子耦合几何模型对这两条负宇称

带的结构进行讨论。
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2暋实验

实验是在中国原子能科学研究院 HI灢13串列加

速器上完成的。利用加速器提供的120 MeV 27Al
束流轰击116Cd同位素靶,产生处于高自旋态的
139Pm核。靶的质量厚度约为2.2mg/cm2,蒸发在

厚度为7mg/cm2的Pb靶衬上。在符合测量时,使

用10台反康高纯锗探测器和2台用于测量低能毭
射线的小平面探测器,它们分别放置于与束流方向

成90曘(5),暲37曘(5),57曘(1)和27曘(1)的位置上。实

验后,用133Ba和152Eu标准放射源对各个探测器进

行能量和相对效率刻度。本次实验持续了100h,
共记录约1.9暳108个毭灢毭符合事件。对每个探测器

能量刻度后,这些符合数据被整理成一个大小为

4096暳4096对称化矩阵、一个非对称的 DCO(Di灢
rectionalCorrelationof毭raysdeexcitingtheOri灢
entedstates)和两个非对称的 ADO(AngularDis灢

tributionof毭raysdeexcittingtheOrientedstates)
矩阵,用于离线分析。基于已知的139Pm毭射线的符

合关系,指定了来源于139Pm 的新毭射线。

3暋实验结果

以Xu等[14]所报道的结果为参考,通过仔细分

析本次实验数据中毭射线之间的符合关系,并结合

毭射线的相对强度、强度平衡和交叉跃迁等信息,
建立了139Pm 核的部分能级纲图,如图1所示。纲

图中给出了各毭射线的能量值,箭头线的粗细代表

了其相对强度,能级的自旋和宇称主要是根据本工

作中所提取的毭射线的 DCO 和 ADO 系数信息建

议的。表1列出了本实验测量到的139Pm毭射线的

能量、相对强度、初末态的自旋和宇称等信息。由

于一些毭峰的统计较弱或受到其他干扰毭峰的影

响,实验给不出其相对强度或 ADO与DCO比率。

图1 本工作建立的139Pm 核的部分能级纲图

暋暋图1给出的低激发态与 Dhal等[13]的结果基本 一致,但在21/2- 态之上,我们重新指定了25/2-

·64· 原 子 核 物 理 评 论 第29卷暋



曻21/2- 的1009.4keV毭跃迁,而847.8keV毭射

线测量是新能级25/2- 能态到23/2- 态的退激。因

为在473.0keV毭跃迁的开门谱中看到的1009.4

keV毭峰的强度明显大于454.3keV毭峰的强度

(如图 2(a)所 示),同 时,967.1keV 和 909.9
keV这 两 条 很 强 的E2跃 迁 在1009.4keV的 开

表1暋 本实验测量到的139Pm毭射线的能量E毭、相对强度I毭、初末态能级自旋宇称

J毿、DCO系数RDCO、ADO系数RADO以及初态能级Ei
*

E毭/keV(a) I毭 J
毿
i 濚J

毿
f RDCO Gate(b) RADO Ei/keV

62.1 27/2- 濚25/2- 3262.4
104.4 27/2- 濚25/2- 3262.4
224.4 6.9(8) 37/2- 濚35/2- 0.66(8) Q 0.98(10) 5407.7
262.1 8.2(12) 39/2- 濚37/2- 0.55(12) Q 0.85(4) 5669.8

313.3 1.7(3) (47/2- 濚45/2-) 0.81(0.22) Q 0.82(8) 7434.0
316.7 20.6(18) 31/2- 濚29/2- 0.61(5) Q 0.85(10) 3908.7
329.6 36.4(32) 29/2- 濚27/2- 0.61(3) Q 0.82(4) 3592.0
394.5 3.7(5) (43/2-)濚41/2- 0.80(18) D 0.79(14) 6518.6
454.3 4.8(10) 41/2- 濚39/2- 0.98(14) D 0.61(11) 6124.1

465.9 156.7(25) 15/2- 濚11/2- 1.06(1) Q 1.81(9) 654.6
473.0 15.3(10) 33/2- 濚31/2- 0.47(4) Q 0.62(5) 4381.7
493.0 37/2- 濚(35/2-) 0.98(30) D 5407.7
533.0 5.0(7) (35/2-)濚33/2- 0.62(14) Q 0.69(10) 4194.7
590.4 4.6(4) 17/2- 濚13/2- 1.04(15) Q 1.34(27) 1376.1

597.0 5.2(4) 13/2- 濚11/2- 0.54(8) Q 0.73(14) 785.7
602.1 1.0(3) (45/2- 濚43/2-) 0.93(52) D 0.83(23) 7120.7
646.3 1.6(6) 31/2- 濚27/2- 1.01(16) Q 1.31(30) 3908.7
657.7 1.5(5) 5572.4
687.8 3.0(8) 0.97(20) D 0.62(10) 3908.7
721.5 19.4(14) 17/2- 濚15/2- 0.42(6) Q 0.41(4) 1376.1

751.4 100.0 19/2- 濚15/2- 0.93(3) Q 1.50(5) 1406.0
784.9 13.2(9) 21/2- 濚19/2- 0.44(6) Q 0.47(4) 2190.9
789.7 33/2- 濚29/2- 4381.7
801.6 5.8(8) 35/2- 濚33/2- 0.85(17) D 0.78(5) 5183.3
805.5 3.3(6) 25/2- 濚23/2- 0.44(14) Q 0.51(6) 3158.0

814.8 14.7(7) 21/2- 濚17/2- 0.90(15) Q 1.54(21) 2190.9
847.8 4.0(4) 25/2- 濚23/2- 0.97(20) D 3200.3
903.5 5183.3
909.9 23.6(12) 27/2- 濚23/2- 0.87(9) Q 1.26(14) 3262.4
946.5 65.7(32) 23/2- 濚19/2- 0.93(2) Q 1.40(15) 2352.5

967.1 13.9(9) 25/2- 濚21/2- 0.90(9) Q 1.15(15) 3158.0
1009.4 8.4(5) 25/2- 濚21/2- 0.92(8) Q 1.28(11) 3200.3
1014.5 5.1(7) 0.56(8) Q 0.52(8) 4923.2
1064.5 18.8(6) 27/2- 濚23/2- 0.96(6) Q 1.40(12) 3417.0
1274.6 1.7(4) 35/2- 濚31/2- 1.50(10) 5183.3

暋暋暋暋* (a)暋g射线的能量,不确定性在0.1~0.5keV 之间;(b)求 DCO值时所用开门g峰的极性,Q表示四极,D表示偶极。

门谱中也无法看到,如图2(b)所示,这些显然与文

献[13]的逻辑不符。至于1009.4keV 的多极性,
图3显示 1009.4keV毭峰应该与465.9灢751.4灢
967.1keV等已知E2跃迁的极性相同(也可参考相

应的RADO和RDCO系数)。因为1009.4keV毭跃迁

与25/2- 态能级之上的毭跃迁显示出较强的符合关

系,因此我们认为,存在一个连接27/2- 和25/2-

能级的62.1keV毭跃迁。由于极高的内转换系数

(理论给出毩曋6.2)和探测器对低能毭射线极低的

探测效率,在实验中未观测到这条 毭射线。至于
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847.8keV毭跃迁,在其开门谱中(图2(c))之所以

能够看到很强的454.3和262.1keV毭射线,主要

是它们分别来自138Nd和138Pm 核中能量相近的 毭
射线沾染所致。在图2的1009.4keV 开门谱中,
还看到一条新的毭峰801.6keV,在473.0keV毭
射线的开门谱中(图2(a)),这条毭峰明显变强。根

据毭峰的相对强度,我们指定了801.6keV毭射线

的位置35/2- 濚33/2- 。从图3中还可看出801.6
keV毭跃迁的极性,它应属于偶极跃迁。由于这条

毭射线的存在,我们重新指定了454.3,1274.6和

687.8灢903.5keV毭射线的位置,使得毭灢毭符合关

系更加自洽,这也为我们的修改提供了进一步的证

据。
对 处 于 较 高 能 级 的 带1和 带2中 的毭射 线

图2暋139Pm 核中典型的开门谱一

沾染的核素:*-138Nd,·-138Pm。

图3 带1中316.7keV毭射线在大小两个角度的开门谱

224.4灢262.1灢454.3灢394.5灢313.3keV,它们在本工

作的结果中都被观测到,但与文献[13]相比,主要

做了两点改动。首先,调换了224.4和262.1keV

两条射线的相对位置,因为我们观察到一条通过

533.0keV毭跃迁馈入到带1的射线493.0keV(图

4(a)),并且在它的开门谱中还能看到262.1和
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454.3keV毭射线,而224.4keV却看不到。其次,
把602.1keV 这条 毭 射线放在了带 2 中,并把

313.3keV提到了它的上面,因为图4(b)显示在统

计上602.1keV毭峰要强于313.3keV。

图4暋139Pm 核中典型的开门谱二

沾染的核素:*-138Nd,書-136Pr。

4暋结果讨论

纲图中带1和带2的特征非常相似:带内存在

非常强的殼I=1的 M1跃迁,而 殼I=2的E2交叉

跃迁则非常的弱,并且多数观测不到;带内的能级

间隔比较规则,偶极跃迁的能量随着自旋的增加而

增加,而跃迁强度随着自旋的增加而逐渐减小;旋

称劈裂很小。这些正是磁转动带的特性,此核区内

类似的带结构已经被多次发现。图5给出了N=78
的奇Z核中相应的殼I=1负宇称带的系统性比较。

图5暋139Pm 中带1和带2与相邻的N=78的同中子核素的

系统性比较

随着质子数的增多,带的能级间隔变得不太规则,
但整体的变化趋势基本相似,其中141Eu和139Pm 的

能级结构的变化尤其相近。因此,带1和带2的组

态可分配为毿h11/2Ä毻(h11/2)-2和毿h11/2Ä毻(h11/2)-4。

在此核区,由于h11/2中子有很强的扁椭球形状的极

化作用,带1和带2会具有一定的扁椭形变(毭曋
-60曘),这时质子会倾向于沿核对称轴方向顺排,
而中子在能量上更易于沿转动轴方向顺排。同时由

于靠近中子闭壳的核形变普遍较弱,b2多在0.12
左右,因此,带1和带2具备产生磁转动带的条件。
文献[13]已对其进行了 TAC模型的理论计算,认

为这两条带是磁转动带。本文将从半经典的核子灢
核子有效作用角度,对带1和带2的磁转动带性质

进行说明。
磁转动带的形成可以认为是由核子之间的四

极灢四极相互作用(V2P2(cos毴)项)引起的,因为组

成磁转动带的主要核子是不同类型的粒子灢空穴组

合,它们的作用为排斥势,在转动带带首,价质子

和价中子角动量方向垂直,并随总角动量的增加而

逐渐合拢。但是原子核本身也存在较小的形变,集

体转动对磁转动带内每条能级的能量有一定贡献,
这时原子核总角动量的耦合可写成I=J+R。原子

核的总能量可以写成

E(I,毴1,毴2)=Ecoll(I,毴1,毴2)+
暋Eqp(I,毴1,毴2)

=C(I)R2(I,毴1,毴2)+

暋V2
3cos2(毴1-毴2)

2 +const., (1)
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C= 1
2I(I),暋暋暋暋

旤R旤=旤I-J毿-J毻旤暋暋暋暋暋暋暋暋

= I2-(j1sin毴1+j2sin毴2)2 -
暋j1cos毴1-j2cos毴2,

其中毴1和毴2分别表示核子角动量j1和j2与转动轴

方向的夹角。式(1)的实质就是剪刀机制耦合主轴

推转的核芯,因此这个方法被称为Shearsmecha灢
nismwithPrincipalAxisCrankingmodel,简称为

SPAC模型[15]。对于每一个自旋值I,角度毴1和毴2

可以通过最小极值法求得:

灥2E
灥毴1灥毴
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
I=0,

而集体角动量R、总能量E 和跃迁几率都能根据

(I,毴1,毴2)计算出来。相应的约化跃迁几率可写成

B(M1,I濚I-1)=3
8毿毺

2
曂 暋暋暋暋暋暋暋

=3
8毿g*

1j1sin(毴1-毴I)[ -

暋g*
2j2sin(毴I-毴2 ])2, (2)

其中:g*
1 =g1-gR;g*

2 =g2-gR;gR=Z/A;

B(E2,I濚I-2)=暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

15
128毿

Qeffsin2毴1j+Qcollcos2毴I
é

ë
êê

ù

û
úú
暋
暋

2

, (3)

Qeff和Qcoll分别是价核子和核芯的电四极矩。
在两种情况下,毴1和毴2极值求解都采用了特殊

处理,冻结毴2角使其保持不动(“normal暠)或者让毴1

按照设定规律进行逐步变化(“inverse暠),这样两维

的求解问题就变成了一维求解。图6给出了关于带

1和带2的SPAC模型计算结果,包括“normal暠和
“inverse暠两种顺排方式。对于“inverse暠顺排,毴1定

义为毴1(I)=毴i
1·(毴2/毴i

2)毩,其中毩反映了毴1衰减速

度。对于带1和带2来讲,毴i
1 和毴i

2 分别为90曘和

180曘。由图6看出,带1和带2的“inverse暠顺排方

式在能量上更为合适。图6(b)给出了关于毴2极值求

解的运算结果。图7分别给出了SPAC的计算结果

I灢淈氊 和B(M1)/B(E2)灢I,并与实验值进行了比较,
两者符合较好。

SPAC模型是基于核子间有效相互作用的半经

典理论,并合理引入了集体转动的贡献,不仅能够

直观地描绘出剪刀系统的合拢过程,还能定量地给

出总能量和跃迁几率的变化以及剪刀机制同集体转

动的竟争。目前在139Sm[16],141Eu[10]和142Gd[11]核

中已经使用此方法成功解释了磁转动现象。对于带

1和带2,SPAC的计算结果与实验值符合很好,因

此我们认为它们属于磁转动带,但因为缺乏B(M1)
的实验数据,无法对其做出进一步的判断。

图6SPAC模型计算的激发态能量随着角动量(a)和毴2(b)

的变化

图7 带1和2的SPAC模型计算结果(“inverse暠)与实验值

的比较
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5暋结论

利用重离子熔合蒸发反应116Cd(27Al,4n)与在

束毭谱学的实验技术,对N=78的奇A 核139Pm 的

高自旋态进行了研究。根据毭灢毭符合关系、毭射线

的相对强度和多极性的测量结果,更新了139Pm 的

能级纲图。与前人的结果相比,我们的主要贡献是

依据新分配的几条毭射线在纲图中的位置,重新搭

建了两条 殼I=1的负宇称带。通过与相邻核的比

较,这两条带的组态分别为 毿h11/2 Ä毻(h11/2)-2和

毿h11/2Ä毻(h11/2)-4。利用半经典的核子灢核子有效作

用理论,对这两条带的能级和B(M1)/B(E2)值进

行了计算,证实了它们的磁转动带特性。
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Abstract:High灢spinstatesin139Pmhavebeenstudiedviathe116Cd(27Al,4n)heavy灢ionfusion灢evapora灢
tionreaction.The毭灢毭coincidencesweremeasuredwith12HpGedetectors.Basedon毭灢毭coincidencerela灢
tionshipsandpreviouslyknownlevelsin139Pm,two殼I=1negative灢paritybandshavebeenestablished.
Fromthesystematiccomparisonwiththeneighbouringnucleiandsemi灢classicaleffectiveinteractionmodel
(SPAC)calculations,thetwobandsweresuggestedasmagneticrotationalbands.
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