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谱可以得到大量丰中子核的高 自旋态信息． 

目前的研究表 明，其最高 自旋态可以超过2O 

应该指出的是 ，此项研究工作不是一次实 

验就完成的，而是随着探测技术与数据处理 

技术的不断发展而反复开展实验研 究，实验 

的精度不断提高 ，新的结果也不断出现． 

第一阶段实验是1988年在美国橡树岭实 

验 室的 Holifield重离子设捕(HHIRF)上进 

行的，所用 cf源强度为～6 X 10‘裂变／秒． 

由20个反康 Ge探测器组成的测量装置测量 

Y-Y符合事件 ，总计记录约2x 107个 Y-Y符合 

事件．此次实验的目的是研究实验方法及数 

据处理技术．尽管统计性较差 ，但仍扩展 了 

30多个偶偶核的转晕带结构[15,t 6]，第二阶段 

实验于1991～1992年仍在美国橡树岭实验室 

进行 ，实验装 置与 第一 次类似 ，放射 源为 

cf与 Pu，分别得到约2 X 10。个 Y—Y符合 

事件．我们对此次实验进行 了系统的研 究， 

大大扩展了原有的结果 ，并且第一次报导了 

“ a的八极形变带[”]．第三阶段实验是 1993 

～1995年在美 国洛仑兹伯克利实验室完成． 

仍用 Gf源．本 阶段的实验进行了两次 ，第 
一 次利用Gammasphere早期的实验装置 (由 

36个反康 Ge组成的多探头测量装置)，记录 

三重 以上的符合事件，总计得到约9．8x 10 

个折合成两重符合的事件数．第二次则利用 

Xe 54 

Cs 55 

Ba 56 

La 57 

Ce 58 

Z 

72个 Ge探测器，得到约2．9×10 个折合成 

两重符合 的事件数据．此阶段的实验精度大 

为提高，使得许多极弱的跃迁得以观察． 

数据处理 采用通常的 符 合法．对于 

在橡树岭实验室所做的实验 ，建立两维 Y—Y 

符合矩阵 ，而对于在洛仑兹伯克利实验室所 

做的实验 ，则建立三维 Y—Y—Y符合矩阵．由于 

涉及到上百种丰中子核的退激 Y谱线，识别 

属于特定核的跃迁 ，尤其是多种核的能量相 

近 的跃迁重 造在一起时，就 显得 特别困难． 

所以对 于早期 的 Y-Y符 合矩阵，只能识别低 

自旋态的强的跃迁．而三维 Y符 合对于 

消除重峰及其它干扰特别有效．通过反复开 

门比较可识别出极弱的高 自旋态跃迁谱线． 

在裂变瞬发 Y谱的数据分析中，识别特 

定核跃迁谱线的一个重要方法是利用互补 

核．在一次裂变发生时 ，绝大部分产物为两 

个丰中子核 ，蒸发几个中子后各自退激发出 

Y谱线．所以，当在属于一种丰中子核的 谱 

线开门时，除了能够观测到其本身的级联 Y 

跃迁外 ，对应不同中子发射道的互补核的 Y 

谱线应也能观测到，如文献 E2s]中图l所示． 

图中为已识别 的“ Ba的部分跃迁的和门谱 ， 

除了观测到众多的“ Ba跃迁峰外 ，可以清楚 

的观测到其互补核Mo同位索的不同中子发 

Ⅳ 
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图1 在 Z=56、N=881X域利用裂变瞬发 y谱法发现的具有八极形变的核 
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射道 ⅢMo(3n)、卅Mo(4n)和 Mo(5n)的 Y 

谱线．反之，若对不 同互补核 Mo发射的 Y 

谱线开门，则可观测到相应的“ Ba的 峰． 

3 结果与讨论 

迄今为止，我们已经对处于 Z=56、N= 

88丰 中子核区的 xe、Ba、Ce和 La核链进行 

了较为系统的研究，新发现或扩展了众多核 

的八极形变带 ，如 图l所示． 

3．1 偶偶核“ “‘Ba的八极形变 

1986年 ，Phillips等 报导 了 “Ba的 

八极形变带，最高 自旋态为l5一，但未观测到 

Ba核的正负宇称带间的交叉跃迁．其后 ， 

我们报导了 Ba[” 与 “Ba[ 的八极形变带 ， 

B t ’ La舶 

图2 瑚xe、“ Ba．、“ Ba和“5T_a的能级图 
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并且扩展了⋯Ba与“ Ba的高 自旋态结构 ，发 

现 了“ Ba带 间的交 叉跃 迁．近来 ，U roan 

等00]发表了在 Eurogam 上取得的新结果，除 

证实了我们的结果外 ，发现了“ Ba的负宇称 

带．我们在对 Gammasphere最新实验数据分 

析中，除证实已发表的结果外，又发现了许 

多新的跃迁∽J． 

图2为几个典型八极形变核的能级图．由 

图可见 ，所有这些具有八极形变特性的核的 

能级结构都有类似的特点，即八极形变带 由 

两个宇称相反的 AI=2的集体带构成 ，两带 

间伴随有强的 △，=l的 El跃迁．从 实验所测 

得的分支 比，可以推得 B(E1)／B(E2)比率， 

从而算得标志八极形变强度的电偶极矩D。． 

所推得的“ Ba的 B(E1)／B(E2)比率 

及 D o值如表 1所示L1 ](“。Ba的特性见下面讨 

论)．最新实验结果的 D o值与理论计算的比 

较如图3所示口 ．实验结果与理论符合很好． 

对于 N；84的“。Ba核 ，其 D 0值较小 ，因为此 

核为过渡性核 ，其八极形变尚不稳定．而对 

于 N=86、88与92的142,“““Ba核 ，则具有 

大的D。值 ，表 明此三个偶 偶核具有 稳定 的 

图3 丰中子 Ba同位寨链中，实验与理论 

计算的电偶极矩 D 随中子数的变化 

实验值“ 川 “Ba取自图1、 。Ba取自文献 

E193和“‘Ba取自文献[20]；理论计算数据 

取自文献[22]． 

八极形变．然而对于 N=90的 Ba核 ，情 况 

有些特殊，其 D o值远比相邻偶偶核小得多． 

这种 D o值异常减小的情况 ，理论上成功地解 

释为在 Ba中，壳关联项 (D。 )与宏观项 

(D 0一)非常小所致 ]． 

对于 Ba偶偶核 ，一般在 自旋态 ，一10 

左右，其B(丑1)佃 (E2)比率最大，表明此时 

八极形变最稳定．理论上预言[3]，在 =0．3 

附近， 质子对或 中子对发生顺排 

后 ，八极形变将逐渐消 失 ( 一O)．对于基 

带 ，第 一类转动惯量 I， 随转动频率 b的变 

化如图4所示0 一．由图可以看到，“ Ba的 

回弯发生在 b～0．25 MeV附近 ，而⋯Ba则 

较 高 ，约 在／／-o～ 0．3MeV附近 ．确 实 ，在 

Ba中，高于自旋态1O 以上，未观测到正 

负宇称带问的交叉跃迁，表明此时 。一0，八 

极形变已消失，与理论上的预言相符．然而， 

Ba，在高 自旋态下，仍能观测到强的交 叉 

跃迁 ，表明 Ba核此时仍有强的八极关联效 

应存在．此现象需要理论上进一步作出解释． 

T 

毫 

I 

图d 丰中子 Ba偶偶棱中，基带转动惯量 

J1随转动频率 变化图 

3．2 丰中子 Ⅱa奇 A核的八极形变 

奇 核的研究要 比偶偶核困难得多 ，原 

因是其跃迁谱线非常复杂．我们最早报导了 

此 区内第一个奇 核的八极形变—— 。Ba 
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以及 Ba的高 自旋态ⅢllI]，随后叉报导 了 

Ba的八极形变[蜘，接着叉扩展了高 自旋态 

的“ Ba的 新 结 果Ⅲ ]．在 此 期 间 ，Jones 

等Ⅲ 也发表了在 Eurogam上做的结果． 

寰1 Ⅲ’“ “。。“BI的 B(E1)／B(E2)比事以及电■投氍在强度 

(E2：2 一 0 )≈ 0 】8×】oI e0 ·， (E2； — O )≈ 0．23X10'e 衄 J． 

曲口(E2：2 一O )≈0．29X】O‘e。 ， 。 B(E2：13／2一一9／2一)≈0．20X10‘ fin。}~o~tant O assumed 
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对于 Ba核，自旋态扩展到35／2ff，除 

发现 =一；带外，还发现了此区内不多见的 

3一+ 带 (见 图2)．实验 测得 的B(E1)／ 

B(E2)比率 以及偶极矩D。值 (见表1)表 明 ， 

“ Ba与相邻偶偶核 Ba相类似 ，具有稳定的 

八极形变，说明单 中子的作用并没有减弱八 

极关 联 效应 、而 对 于 “ Ba核 ，其B(E1)／ 

B(E2)比率要比 Ba的弱 ]，其结构更加复 

杂，此核的特性将连同 。xe一起讨论．理论 

预言 ， Ba应为最可能具有八极形变 的 

核．然而，实验的结果却与理论预言相反， 

并未发现相反 宇称的交叉跃迁集体带结构 ， 

而 是 表 现 为 强 耦 合 带 与 单 中子 的 闯 入 

带[1 ‘]的四极形变 对这个核的高 白旋态 

特性，我们仍在研究之中． 

3．3 丰中子 xe核链的八报形熏 

迄今为止，在丰 中子 Xe核链发现 有八 

极 形 变 集 体 带 的 核 为 X~r 、 xe[ ]、 

¨ x e[ 
． 其 中，u。xe与 Xe核中已发现正 

负宇称带 ，虽然带间的交叉跃迁尚未观察到 ， 

但仍表现 明显的八极形变 特征．我们在文献 

[23]中详细地讨论了 N一85的” xe与“ Ba 

的集体带特征 ，指出在这两个 核中，三个 高 

白旋集体带具有非常类似的特征，即为 准 

fm”带．晕带为 v(y )。的组态混合 ，两个 边 

带分 别 为 v(，m) ×3一与 Ⅲ2( 2) 的组 

态混合、v(， )。带分别与v(， ， )。×3一和 

v (， )。带组 成八 极 关 联 ，其B(E1)／ 

B(E2)比率也相当强．并且系统地比较了在 

N=85同中异位索核中这些“准 ．f T／z"带的能 

级变化规律 ，为研究此区内核结构提供了重 

要信息． 

3．4-丰中子 ce核的八报形变 

“ Ce为此区内较早发现的八极形变核之 
-- E”]

． 随后 ，我们 1B．zll报导了⋯ce的八极形 

变带．因为“‘ce的裂变相对产额较低，自旋 

态测得不高 ，但仍发现正负宇称带及其交叉 

跃迁，并 且扩 展 了“。ce的高 自旋 态 结 

构[1B． ．这两个核的 B(ED／B(E2)比率相当 

强，表 明其八极形变相 当稳定．而对于 ce 

核，情形要复杂得多．并未发现基带有 明显 

的八极形变特征 ，但观测到两个 边带之 间的 

交叉跃迁[1 。 ，这两个边带是否形成一个八 

极形变带，需要进一步加以研究． 

3、5 奇 z核“ ‘ a的八报形变 

我们已经研究了 La的高 白旋态，发 

现了重要的八极形变带[ 、在此工作即将完 

成时，Eurogam组的U rban等呻]发表了这两 

个 核的部分结果．然而我们的结果除了包含 

他们的绝大部分结果外，还大大扩展了高 白 

旋 态结构．这两个核表现为强的八极形变特 

性 ，且与建立在单质子 m组态上的八极形 

变带非常相似 ，在 白旋值为31／2 附近 ，八 

极形变最强．尤其值得注意的是 ，在“ a中， 

表现为对称的四极形状与不对称的八极形状 

之间的共存与竞争 (见图2的能级 图)．在低 白 

旋态时，主要表现为强耦台的四极形变，为 

对称转子的形状 随着 白旋的增加 ，四极形 

变逐渐减弱，八极形变增强，并且基带四极 

形变的两个 △J=2的 signature partner带分 

别与两个边带形成了两个八极形变集体 ，其 

带头分别为 K=11／2一与 K=7／2+，表 明了 

单质子的耦台使八极关联得 以加强 ，并 且展 

示了此核随白旋态的变化产生的丰富多彩的 

形状变化特性、 

4 结束语 

通过与国外多年的合作 ，对围绕 z一56、 

N=88的丰中子核区进行 了较 为系统 的研 

究，除了证实与扩充了已有的结果外 ，新发 

现了众多核的八极形变带，从而在此区形成 

了一个八极形变岛，在 国际上引起广泛关注． 

目前新的实验数据仍在分析中，可望得到更 

车富而深入的结果．与此同时，对一些结构 

特性更需要理论工作者加以研究，以加深对 

此区核结构的理解． 

_ 
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Research on Octupole Deformation in Neutron．．rich Nuclei 

around Z一 56．Ⅳ = 88 Region 

Zhu Shengjiang 

(Depar[men[ Modern Applied P c8， $inghua University， Beifl'~g 100084) 

Abstract Through study of the prompt Y—rays in spontane0Us fission，the 0ctuP01e de— 

formation in neutron—rich Xe，Ba，Ce and La isotopes around Z一 56，N 一 88 region WgS as— 

signed．T he properties of the octupole deform ation in these nuclei were also discussed． 
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Abstract The algebraic expressions for all O(Ⅳ)] O(Ⅳ一1)reduction factors for(m 1Ⅳ 

m ⋯ m LN／珊)@ (1 0⋯ 0)are given by uging the concept of irreducible tensor basis and the 

properties of irreducible tensor operator· 
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