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摘要: 通过熔合蒸发反应 181Ta (16O，5n) 192Tl，在入射束流为 97 MeV能量下，布居 192Tl的高自旋态，更

新了 192Tl的能级纲图。共增加 8条新能级，尝试性地指定了能级自旋，将负宇称晕带的能级推高到 23−~。
讨论了 192Tl与相邻同位素奇奇核 194,196,198Tl负宇称晕带的旋称劈裂与反转现象，发现随着中子数增加，
196,198Tl在高自旋处出现了旋称反转，其原因可能是由于中子质子相互作用与科里奥利力相互竞争所致。
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1 引言

旋称反转是高自旋态研究中的热门课题之一。它

是指转动带中非优惠旋称分支能量低于优惠分支能量

的反常劈裂模式，然而，在正常情况下，优惠旋称态能

量要低于非优惠态。这一现象最早是 20世纪 80年代，

在 159Tm[1]，157Ho[2,3]等奇质子核的高自旋态能谱中

发现的。后来，在奇奇核的低自旋区也相继发现了反常

的旋称劈裂现象，引起了核物理学家的极大兴趣，理论

家提出了多种模型来解释旋称反转现象，但至今仍无

定论。重核区原子核基于πh9/2⊗νi13/2组态的转动带

在低自旋也普遍存在反常的旋称劈裂[4−7]。在Tl同位

素奇奇核194,196,198Tl[8−10]中，它们的负宇称转晕带低

自旋都表现为反常的劈裂模式，但当自旋高于 18~后，
196,198Tl演化为正常的劈裂模式，在 194Tl[10]中这一现

象并没有发生。为了深入理解这一核区的旋称反转现

象，很有必要从实验上进一步扩展 192Tl[11]的高自旋

态。

此外，A ∼190区也是原子核手征对称性研究的热

点区域，这一核区手征带的组态都基于πh9/2⊗νi13/2。

实验上在Tl同位素奇奇核 194,198Tl[9,10]中已经发现了

两例手征带，尤其是 194Tl，无论是在能级能量、顺排

角动量，还是在B(M1)/B(E2)上，都表现出了比其它

核区更好的手征性。与其它核区不同的是，194Tl不仅

在低自旋区表现出了较好的手征性，而且在回弯后，手

征性还得到了较好的延续，而在其他区域，手征对称性

都得到一定程度的破坏。迄今为止，194Tl是发现的第

一例存在四准例子手征对称性的手征候选核。192Tl的

能级结构与 194Tl极为相似，能否在 192Tl中找到手征

对称性，是实验上极为值得研究的课题。

本实验之前，Kreiner等[11]，利用 18O 和 16O 分

别在 120和 100 MeV能量下轰击 181Ta生成 192Tl，使

用两台Ge(Li)探测器进行了符合测量，由于探测设

备的限制，能级信息相对匮乏，晕带自旋也只推高

到 14~。后来，Liang等[12]利用 37Cl 束流分别在 178

和 181 MeV能量下轰击 160Gd对 192Tl作了进一步研

究，在较高自旋处找到了 6条超形变带，但仅给了能谱

图，没有能级纲图。本文报道了本次实验对 192Tl最新

的初步结果。

2 实验及结果

在中国原子能科学研究院HI-13串列加速器上，

通过重离子熔合蒸发反应 181Ta(16O， 5n)192Tl布

居 192Tl 的高自旋态。实验靶 181Ta 的厚度为 1.97

mg/cm2，并带有 1.28 mg/cm2 的Pb 衬。 用 10 台

带BGO 反康的HPGe 探测器测量反应产物退激

的γ射线，探测器分别放在相对于束流 90◦，±37◦，

±30◦和±60◦ 的方向上。这些探测器的相对探测效

率 (60Co的 1 332 keV)在 20%∼40%之间，能量分辨率
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为 1.9∼2.2 keV，实验前用 60Co和 152Eu标准源对探测

器进行了能量和效率刻度。

根据统计模型程序CASCADE[13] 计算，并结

合加速器所能提供的稳定运行能量，选取 16O 束

流能量为 97 MeV 进行γ-γ 符合测量，一共记录了

约 100×106 个两重以上的γ-γ符合事件。将γ-γ符合

事件反演生成对称化的Eγ-Eγ两维能量矩阵和非对称

化的DCO(directional correlation of oriented state)矩

阵，分别用于确定γ射线之间符合关系和指定γ射线跃

迁多极性，进而得到相关能级自旋。

采用基于PC-Linux 的RADWARE[14]分析软件，

对 192Tl已知跃迁γ射线开窗，除清晰地观测到所有

已知γ射线和前人不确定的 359，767和 221 keV等γ

射线外，还辨认出 9条全新γ射线。图 1给出了已知γ

射线 276 keV以及新发现γ射线 300和 773 keV的示例

开窗谱，能谱中不仅显示出大部分已知的γ射线，还看

到了 773，381，615，341，315，300，81，260，221，

354，342以及412 keV等新γ射线。根据γ−γ级联关

系以及γ射线能量和强度平衡原则，最后基于 7+态建

立了 192Tl新的能级纲图，如图 2所示，其中 7+态是一

条半衰期长达 11分钟的激发态[11]。前人通过系统学比

较[11]，建议 8−与 9−之间存在一条内转换系数很高且

能量小于 40 keV的γ射线。根据已知γ射线开窗，在

前人工作[11]基础上，本实验将负宇称转晕带推高了 8~。
在本工作之前，8~能级以上的自旋都是未知的，本文
将 192Tl的能级结构与相邻奇奇核 190,194Tl[8, 15]的能

级结构进行了系统学比较，发现 190,194Tl晕带的第一

条四极跃迁 336.1 keV和 374.2 keV馈入的能级自旋都

是 9−，因此，尝试性建议 192Tl中能量为 359 keV的γ

射线所馈入的能级自旋也为 9−。

图 1 192Tl特征峰示例开窗谱 图 2 本工作建议的 192Tl新能级纲图

3 物理讨论

旋称 (α) 是描写原子核 180◦ 转动对称性的一个

量子数。对于奇奇核，优惠的旋称分支定义为αf =

[(−1)jp−1/2 + (−1)jn−1/2]× 1/2，其中 jp，jn分别对

应价质子和价中子的角动量。自旋 I对应 (I–jp–jn=偶

数)的旋称分支对应优惠态，而自旋对应(I–jp–jn=奇

数) 为非优惠态。两旋称分支之间的劈裂程度通常

用S(I)= [E(I)−E(I−1)]/2I来表示。
192Tl[11]晕带的组态已经被指定为πh9/2⊗νi13/2，
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根据组态填充，α = 1的旋称分支为优惠旋称分

支，因此奇自旋分支各能态都为优惠态，相对偶自

旋分支应该能量较低。然而在图 3 给出的 192Tl 晕

带S(I) = [E(I)−E(I − 1)]/2I 与 I 关系图中看到结

果与此相反，偶自旋分支相对奇自旋分支却在整个过程

中一直保持较低的能量。晕带从低自旋开始，存在一定

的旋称劈裂，随着自旋增加到 16∼17~附近，劈裂程度
有些许减小，但并没有改变低自旋反常劈裂的模式。低

自旋反常旋称劈裂现象在别的核区也大量存在，一种

合理的解释为中子质子相互作用与科里奥利力的竞争，

在低自旋区中子质子相互作用更占优势。192Tl的质子

数为 81，中子数为 111，根据它们在Nilssion轨道填充，

中子与质子之间为排斥的相互作用。文献 [15,16]指出，

质子中子全顺排 11~由于受到很强相互作用的排斥，使
得原子核在 10−态以上能量增加更倾向于来自集体的转

动，这样就导致偶自旋分支为优惠的旋称分支，表现为

能量较低。

图 3给出了 192,194,196,198Tl等 4个核素负宇称晕带

的旋称劈裂随自旋增加的演化关系图。图中看出，4个

核素在低自旋处，旋称劈裂的模式相同，都是偶自旋分

支表现为能量较低，并且它们劈裂的程度都很相似。随

着自旋的增加，196,198Tl在 18~处出现反转，奇自旋分
支变为能量较低的分支；然而，192,194Tl在自旋 18~处
并没有出现反转，偶自旋分支在高自旋处继续保持优

惠，出现这样的现象值得深究。文献 [17]指出，中子与

质子的相互作用大小随着N -Z (中子数减质子数)的增

加而减小。192,194,196,198Tl等 4个核素中，196,198Tl中

的中子质子相互作用相比 192,194Tl较弱，因此，这就可

能导致在中子质子相互作用与科里奥利力竞争过程中，

在Tl中子数较大的同位素中出现了旋称反转现象，而

在轻的同位素中没有出现。

图 3 192,194,196,198Tl旋称劈裂系统学比较图

4 总结

通过 181Ta(16O，5n)192Tl反应布居 192Tl的高自

旋态，建立新能级纲图。新纲图共增加 8 条新能级

和 9条新γ射线。将 192Tl的负宇称晕带能级往上推

高了 8~。目前没有建立晕带的手征伴带，后续的数据
处理还在进行之中。在与同位素奇奇核旋称劈裂系统

学比较中发现，192,194,196,198Tl 4个核素在低自旋均

表现为反常的旋称劈裂，在高自旋处则出现了分水岭，
192,194Tl的反常劈裂模式在高自旋处继续得以保持，

而 196,198Tl在高自旋处发生了反转。出现反转的原因

可能是由于中子质子相互作用在中子数较大的同位素中

减弱所致。
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High Spin Level Structure of 192Tl

HE Chuangye1), ZHEN Yun, LI Congbo, WU Xiaoguang, LI Guangsheng, ZHONG Jian,

CHEN Qiming, ZHU Baoji, DENG Litao, ZHOU Wenkui, FAN Qiwen

(China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China )

Abstract: High spin states of 192Tl were populated by the 181Ta(16O, 5n)192Tl heavy ion fusion evaporation

reaction at 97 MeV beam energy. A new level scheme with 8 new levels was constructed and the level spins were

tentatively assigned. The negative yrast band was extended up to 23−~. Systematics of signature of inversion

were also discussed for the negative yrast band of odd-odd Tl istopes. Signature inversion has been found in
196,198Tl with neutron number increasing in these four Tl isotopes, and it is explained by the competition between

the strength of n-p interaction and Coriolis force.
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