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摘要:  为探索原子核中的集体运动，一项在意大利Legnaro实验室XTU串列加速器上开展的在束  谱学实

验研究大幅拓展了 130Ba的能级结构。实验以能量为 65 MeV的 13C束流轰击 120Sn薄靶，布居 130Ba的激发

态。从激发态退激的  射线由GALILEO阵列探测，而与之关联的蒸发粒子由带电粒子阵列EUCLIDES和
中子墙NWALL探测。分析符合数据鉴别了一系列新的转动带，其中一部分布居 9.4 ms同核异能态。结合

已知的电四极矩和磁矩信息，提取了该同核异能态的 g因子。分析多条转动带，发现 130Ba可能处于长椭形

变，也可能处于扁椭形变，而其集体转动方向可能沿主轴，也可能沿主轴以外的倾斜方向。这是首次在 130
核区发现沿倾斜方向的集体转动。理论分析建议将部分新发现的结构解释为基于二准粒子组态的摇摆运动，

这是实验上在偶偶核中观测到的首例基于两准粒子组态的摇摆带结构。
关键词:  集体运动；顺排；摇摆运动；同核异能态
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1    引言

A ∼ 130

β γ

γ

h11/2

h11/2

  质量区的原子核位于近球形核到形变核的

过渡区域，原子核的势能面对于  和  形变非常软，处

于不同轨道的准粒子的极化效应使得原子核形状呈现出

强烈的组态和价核子数相关性。通常情况下，在低自旋

态时核芯表现出软  的三轴形变特性，而随着角动量的

增加，原子核从三轴形变逐渐演化成接近轴对称的长椭

或者扁椭形变，从而形成高-K的同核异能态 [1−2]。在

偶偶核中，10+态以上的能级将出现核子的拆对顺排，

由于价质子的费米面位于  子壳的底部，在科里奥

利力的作用下发生顺排时将把原子核驱向长椭形变；而

当中子发生拆对顺排时，由于其费米面位于  子壳

的中上部，将把原子核驱向扁椭形变。特别是在三轴形

变的位能面变化比较平缓的原子核中，还有可能出现多

种不同顺排之间的竞争，展现出丰富的核结构特性，例

如形状共存 [3]、手征带 [4]、八极形变 [5]等。

这一核区的一个重要现象是原子核的摇摆运动，它

最早由Bohr等 [6]作为稳定三轴形变的推论而提出。对

πi13/2

h11/2

于具有稳定三轴形变的原子核,其总角动量沿转动惯量

最大的主轴作进动时，就称为摇摆运动。经典理论预言

典型的摇摆带可以建立在具有稳定三轴形变的偶偶核基

态上，比基态带多出一部分摇摆能。摇摆能正比于摇摆

频率，随自旋增加而增加。但至今实验上并未发现这种

类型的摇摆带。实验上在163Lu中发现了第一例摇摆带 [7]，

其后在其附近的奇质子核中发现了一系列建立在 

组态上的摇摆带。近几年在 130核区和 110核区又发现

了两例分别建立在质子和中子  组态上的摇摆带 [8−10]。

所有已报道的摇摆带都表现出随自旋降低的摇摆频率，

与理论预言相反。为此，Frauendorf等 [11]提出了横向

摇摆，将摇摆子看成一个三轴形变的核心与一个高 j核

子的耦合。这个高 j核子的角动量方向固定于核芯的长

轴或短轴，与核芯转动所绕的中间轴垂直，二者的叠加

导致总角动量绕中间轴进动。这种图像可以简洁地解释

摇摆频率的变化趋势，但这种运动模式本身能否稳定存

在仍备受质疑 [12]。

γ

本工作之前，Brinckmann等 [13]首次报道了 130Ba

核的 8–同核异能态，Perkowski等 [14]用内转换电子和 
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β

谱学方法研究了它的衰变，而Moore等 [15]测量了该同

核异能态的磁偶极矩与静态电四极矩。Kirch等 [16]

利用 130La的基态和同核异能态   衰变给出了 130Ba低

自旋态的信息，而中国科学院近代物理研究所孙相富

等 [17−18]建立了 130Ba高自旋态的能级结构，该结构最

近被Kaur等 [19]确认并做了小部分补充。

2    实验介绍与结果

γ

实验在意大利Legnaro国家实验室开展，利用串列

静电加速器提供的入射能量为 65 MeV的 13C束流轰击

两片厚度为 0.5 mg/cm2的 122Sn薄靶，通过重离子熔合

蒸发反应 122Sn(13C, 5n)布居了目标核 130Ba的高激发

态。130Ba核退激过程中放出的  射线通过GALILEO[20]

探测阵列进行探测，该阵列由 25个带反康的高纯锗探

测器组成，放置在与入射束流的方向成 90°, 119°, 129°

和 152°的 4个环上。为鉴别不同反应道，反应过程中放

出的带电粒子和中子分别由EUCLIDES硅球 [20]和中子

墙探测 [21]，其中 EUCLIDES阵列共有 45组硅探测器

望远镜，中子墙包含 40台液态闪烁体探测器。关于实

验装置及数据分析的详细信息可参阅文献 [1, 3]。

γ γ γ γ γ

γ

基于  -  -  符合、粒子-  -  符合的测量方法，大

幅度拓展了 130Ba的高自旋态能级纲图。如图 1所示，

其中红色部分表示本次实验新发现的结构。在前人工作

的基础上 [17−19]，我们将  带的奇偶自旋分支分别拓展

到 11+和 14+态，并新鉴别了几条它们与基态带之间的

连接跃迁。S1和 S2带的偶自旋分支分别拓展到 28+和

γ

γ

γ γ

24+态 (S2回弯后的结构以 S2″带表示)，并首次鉴别到

这两个带的奇自旋分支 S1′和 S2o′。图 2(a)展示了用

865-和 997- keV  线开门得到的二重符合开门谱，其中

可以清晰地看到 S1带高自旋部分以及 S1与 S1′之间连

接的几条新鉴别的  射线。而 S2、S2o′和 S2″带的部分

 射线展示在用 730-和 794- keV  线开门得到的二重符

合开门谱中 [见图 2(b)]。此外，在基态带以上还鉴别到

了一条较短的能级系列S2p。

ℏ ∆I=1

γ

γ

∆I=2

γ γ

γ

γ γ

D1带和 t带是本次实验建立的两个新转动带，这

两个新能带典型的二重符合开门谱分别如图 2(c)和 (d)

所示。其中D1带为建立在 12+态上的全新转动带，自

旋最高测到了 20  。该转动带主要由   的跃迁退

激，在 349-和 357- keV  线开门的二重符合开门谱中清

晰看到了277-, 319-, 389- keV等几条带内跃迁的  射线，

但   的电四极带内跃迁很弱，只鉴别到一条

(920 keV)。D1带的退激路径比较复杂，可通过 453-,

977- keV  跃迁向S带退激，通过 761 keV  跃迁或经由

中间态 14+和 12+向 t带退激，还可通过 1 649 keV  射

线从带头直接退激到基态带。在新建立的 t带中，11+

和 12+态在前人的工作中已经发现 [19]，8+, 9+, 10+以

及 13+为新发现的激发态。 t带可通过 182-, 587-, 508-,

802- keV  线退激到基态带、  带和8-同核异能态。
130Ba中寿命为 9.4 ms的 8–同核异能态最早由

Brinckmann等 [13]报道，但建立在其上的高自旋态信息

长期未被发现。如图 1所示，本实验中我们首次观测到

了建立在 8–态上的能级结构 (N1与N2带)，这些新发现

 

794

567

947

928

624

699

802

1 208

1 208

905

795

886

961

1 050

1 117

1 131

1 247

576

506

1 161

740

763

877

947

1 018

1 153

551 1 120

731

754

802

( 708)

1 088

569

908

459
1 004

453

537

741

653

920
486

661763

795

532

730624

1 200

1 099

1 029
163

1 202

981 1144

587

473

447

833 367
147

539

434
389

349

551832

779
878

1 112

918

717

686

357

544

691

803

865

963

182

256

319

880

530

7551649 453

295
484

1 170

1 247

886

1307

447

441 643

(340) 938277

748 761
698

743 945

731

( 852)

1 108

977

629

467
(202)

( 391)

( 882)

802 508

960

1090
1 215

268
328 290

460

997
666

654

990

663862

678
863

652

0
2

4

6

8

12

10

12

14

16

18

20

22

6

4

2

8

10

12

3

5

12

14

16

18

10

20

22

24

26

11

12

24

18

19

20

28

15
16

14
13

18

13

7

17

19

21

23

25

13

9

17

12

13
14

8
9

1010
11

12

15

11

15

13

17

14
14

16

18

12 11

S2o

S1′

GSB

D1

S2 ′o

S1

S2″

S2p

T =9.4 ms1/2

10

982

843

990

916
451

465

518

472

578

638

867

873

974

681

813

943

1 023

604

719
1299

1 108

392

1 153

364487
1 065

1 050

682

636

1 121
266

9341 042

374

499

8
9

10

11

12

13

14
15

14

16

11

13

14

12

17

19

18

20

15

13

15
N1

N2

811

130Ba

t 带
γ 带

γ图 1    (在线彩图) 130Ba中的部分能级纲图，箭头宽度表示  跃迁强度，跃迁能量单位为 keV，本工作新建立的部分用红
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γ

的  射线清晰地展示在 392-和 451- keV线开门的二重符

合开门谱中 [见图 2(e)]。由于同核异能态的寿命远大于

 探测阵列的符合时间，所以通过常规的  符合探测手

段无法建立其上下两部分能级结构之间的关联。因此，

该结构的归属是通过粒子-  符合确认的，具体的方法

可查阅我们最近发表的文章 [1]。

3    讨论

ℏ

本工作对 130Ba的能级结构作了大幅拓展，为讨论

各转动带的性质，我们首先比较了他们的激发能，如

图 3所示。为清晰展示转动带间能量差异，图中展示的

是激发能减去一个刚性转子能量后的部分。由于准粒子

拆对，8  以后出现了转动惯量更大的二准粒子带，使

晕线的斜率减小，表现出明显的分段特征。准质子和准

中子都可能发生拆对，而拆对后的准粒子可以占据多个

轨道，因此存在丰富的耦合模式，在图 3中可以看到拆

对之后出现多条转动带。转动带的布居强度大致随它们

离晕线的距离增加而减弱，靠近晕线的N1、S2o、S1

是拆对后布居最强的几条转动带。

πh2
11/2 νh2

11/2

νh2
11/2

在前人的工作中，已通过对顺排角动量的分析将

S1、S2o的组态分别建议为   与   ，但由于理

论值和实验值之间的差异，对 S1的指认是试探性的。

在附近的 134Ce中，通过 g因子的测量确定了两条类似

转动带都基于   
[22]，后续的研究表明这两条转动

带内禀结构的区别主要在于形变 [23−24]。这种现象也可

能出现在 130Ba中，使指认 130Ba中观察到转动带的组

态变得更加困难，需要充分考虑不同形变带来的影响。

为此，本工作结合总势能面 (TRS)、倾斜轴推转 (TAC)、

粒子转子模型 (PRM)和投影壳模型 (PSM)等理论模型

的计算结果 [3]，指认了各个能带的组态，如表1所列。
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图 3    (在线彩图) 相对于一个刚性转子的激发能，以不

同转动带分组表示
 

 
 
 

表 1    各能带的组态和形状信息
 

带 组态 形状 转轴

GSB – 长椭 主轴

γ  -band – 三轴振动 主轴

S1 πh2
11/2

 长椭 主轴

S1′ πh2
11/2

 三轴 沿主轴进动

S2o νh2
11/2

 扁椭 主轴

S2o′ νh2
11/2

 扁椭 主轴

S2″ νh4
11/2

 扁椭 主轴

S2p νh2
11/2

 长椭 主轴

D1 πh2
11/2

⊗ νh2
11/2

 长椭 倾斜轴

t-band νh2
11/2

 长椭 倾斜轴

N1 νh11/2g7/2 长椭 主轴

N2 πh2
11/2

⊗ νh11/2g7/2 长椭 主轴
 
 

h11/2 Ω

ℏ
h11/2 Ω

∼ 6ℏ

νh4
11/2

其中，S1、S2o的准粒子组态得到证实，值得注意

的是S2o被指认为扁椭形变带，这一指认也可以被顺排

角动量验证。从图 4中可以看到，当采用与其它转动带

一致的Harris参数时，S2o、S2o′和S2″的顺排角动量表

现出不合理的下降趋势，为了得到正常的趋势只有采用

更小一些的Harris参数。这说明这几个带的动力学转动

惯量显著小于其他转动带，而这正是这个核区扁椭转动

带表现出来的性质 [25]。扁椭形变下 130Ba的准中子占

据   的低   轨道，与长椭形变下的准质子相似，因

此 S1和 S2o的顺排角动量相近，都在 8  左右。而在长

椭形变下准中子占据   的中高    轨道，这导致 S2p

带的顺排角动量略低一些 (  )。根据投影壳模型的

计算，S2o′被指认为 S2o的旋称非优先分支，而 S2″则
被指认为又一对准中子拆对后得到的  组态 [3]。
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图 2    (在线彩图) 典型二重符合开门谱，本工作新鉴别

的  射线用红色表示
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然而，如果将S1′带指认为S1带的旋称非优先分支，

投影壳模型计算出的旋称劈裂要大于实验值，尤其在较

高自旋部分。这意味着S1′带可能源于激发能低于S1带

的旋称非优先分支的另一种机制。在具有三轴形变的原

子核中，如果只有一个准粒子占据高 j低  轨道，可能

会呈现摇摆运动。在 135Pr和 105Pd中，摇摆带与旋称

非优先分支的激发能相近，而在更重的Lu和Ta同位素

中，未观测到旋称非优先分支，因此其激发能应显著高

于摇摆带。130Ba核中观察到的S1与S1′带与后者相似，

而其组态包含两个占据高 j低  轨道的准质子，因此有

可能也源于摇摆运动。实验上提取了从S1′向S1退激的

M1/E2跃迁的混合比，发现它们普遍具有较大的负值，

这表明E2成分得到的明显的增强，通常这被当作摇摆

带的一个关键判据。随后通过约束的三轴密度泛函理论

和量子粒子转子模型 [26]计算了摇摆带的激发能和跃迁

几率，与实验值很好地符合，进一步支持了摇摆带的解

释。S1′带可能是实验观测到的第一例建立在二准粒子

组态上的摇摆带结构。将 S1′带的摇摆频率与自旋的变

化关系与135Pr[9]、163Lu[7]中已报道的摇摆带进行比较，

如图 5所示，3个原子核的摇摆频率均随着自旋的增加

而降低，这种变化趋势与最初的预言相反，但在最近被

解释为横向摇摆 [11]。在这种图像下，准粒子的角动量

固定在与核芯角动量垂直的方向上进动，而摇摆频率随

自旋降低，下降的斜率与沿三个主轴的转动惯量之比相

关。图 5中可以看到三个摇摆带的摇摆频率下降趋势有

明显差异，135Pr中摇摆频率的斜率远大于 163Lu，这主

要是由四极形变的差异引起的，163Lu中摇摆带的四极

形变是 135Pr中的 2倍以上。130Ba中摇摆频率的变化趋

势介于两者之间，这是由于两个高 j低  轨道的准质子

驱动使 130Ba四极形变略大于 135Pr。

ν 11/2 7/2

N=74

gK=−0.040(5)

gR=0.278(15)

h11/2

πh2
11/2

⊗
νh11/2g7/2

6 ∼ 7ℏ πh2
11/2

ℏ

130Ba中半衰期为 9.4 ms的 8-同核异能态是建立在

 h  g  组态上的高K同核异能态，该同核异能态系

统性地存在于这一核区的   同中子素中。通过理

论分析发现N1带的各观测性质与该内禀组态相符，这

进一步确认了N1带布居在这个同核异能态上。结合已

知的电四极矩和磁矩信息，重新提取了该同核异能态

的 g因子 [1]，其中   与从临近奇A核中提

取的单粒子 g因子的耦合值相符。  小于理

论值，这与近来在 180质量区多中子组态观察到的现象

是一致的。N2带由N1带经过又一对准粒子顺排产生，

N1带的内禀组态已包含了中子  轨道，会带来阻塞

效应延迟可能的中子拆对，故N2应该来自于准质子拆

对，其组态为  。回弯后顺排角动量

增加了   (见图 4)，略小于 S1带中   带来的 8

 ，这可能是源于形状改变的影响。根据组态约束的三

轴协变密度泛函理论计算的结果，N1接近长椭形变，

而N2具有典型的三轴形变 [3]。

γ

Kπ

Kπ

h11/2

h11/2

h2
11/2

除S带外，本工作还发现了另一部分正宇称能级结

构，由 t带、D1带和它们之间的过渡能级构成 (如图1)。

t带建立在激发能为 2 983 keV的 8+态上，而D1带的带

头为激发能 4 911 keV的 12+态，因此它们应分别对应

二准粒子和四准粒子带。t带分别向   带、基态带、

S2o带和   =8–的同核异能态退激，考虑到这些带的

形状和K值都存在显著差距，多条退激途径的共存是

一个很独特的现象。由于 S2o和   =8–的同核异能态

都含有占居  轨道的准中子，可以向它们退激的 t带

也应包含至少一个在此轨道上的准中子。不考虑大四极

形变下才能布居的闯入轨道 (会对应更低的带头自旋和

更高的带头激发能)，则除  外中子费米面附近都是

正宇称中子轨道，因此这个正宇称带只能基于与 S2p

和S2o相同的  内禀轨道。然而S2p和S2o已经分别
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图 4    (在线彩图) 130Ba核中各转动的准粒子顺排角动

量，对于扁椭带 (S2o、S2o′和 S2″)以外的转动带，

Harris参数取 J0=14 MeV
–1

  ，J1=20 MeV
–3
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于扁椭带，无标记的虚线采用和其他转动带一致的

Harris参数，有标记的实线采用另一组Harris参数
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  ，J1=15 MeV
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  第 3 期 郭松等：130Ba中的集体运动 · 533 ·  



νi213/2

νh2
11/2 N=74
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11/2

⊗
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对应了长椭、扁椭形变，t带和它们有何差别呢？我们

注意到在 180核区曾报道过一系列建立在  内禀组

态上的倾斜轴转动带 [27]，可以同时向基态带和高K同

核异能态退激，与 t带情况相似。因此 t带可以解释为

建立在  内禀组态上的倾斜轴转动带。  时，

中子费米面位于  轨道的中部，准中子的角动量方

向不接近任意一个主轴，而在远离它们的倾斜轴上。对

于集体转动的原子核，更适合用非旋流体去解释它的运

动规律，而非旋流体液滴是可以沿倾斜轴转动的。当两

个准中子的角动量方向接近，它们耦合得到的总角动量

也会沿倾斜轴方向，在准中子驱动下，t带表现出沿倾

斜轴的集体运动。从图 1中可以发现，D1带主要通过

S带和 t带进行退激，因此，我们把该带的组态指认为

     。由于准中子和准质子分别绕三轴核芯

的长轴和短轴转动，相互垂直的转动方向使这个带呈现

磁转动带的特征，包括很小的旋称劈裂和M1跃迁主导

的带内退激。

4    结论

γ γ γ γ γ

通过重离子熔合蒸发反应 122Sn(13C, 5n)布居了
130Ba的高自旋态，根据   -  -  符合与粒子-  -  符合

的测量结果，大幅拓展了 130Ba的能级纲图。首次观测

到了带头为 8–同核异能态以上的能级结构，并结合已

知的电四极矩和磁矩信息，提取了 8–同核异能态的 g因

子。根据各转动带的结构特征并结合理论分析，对各能

带的组态进行了指认，首次在 130Ba中发现了具有费米

顺排结构的 t带以及具有横向摇摆运动的 S1′带。这些

结果说明 130Ba核既可能处于长椭形变，也可能处于扁

椭形变，而其集体转动方向可能沿主轴，也可能沿主轴

以外的倾斜方向。这些新的实验结果提供了一个该核区

原子核具有多种集体运动共存的典型范例。
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Abstract:  An in-beam     spectroscopic study, based on the XTU Tandem accelerator of the Laboratori Nazionali
di  Legnaro in Italy,  has been performed to explore the collective motion in 130Ba. A significantly extended level
scheme of 130Ba has been built in the present work. High-spin states of 130Ba were populated via the 122Sn(13C, 5n)
reaction at a beam energy of 65 MeV. The     rays were detected by the GALILEO spectrometer, while the neut-
rons and charged particles were detected by the Neutron Wall array and the EUCLIDES silicon apparatus, respect-
ively. A series of new rotational bands in 130Ba have been identified, among which there is a new structure popu-
lating to the previously known 9.4 ms isomer. With the help of previously reported intrinsic quadrupole moment
and magnetic moment, we extracted precise value of the g factors of this isomer. According to the band structure
analysis, the coexistence of prolate and oblate shapes has been observed in 130Ba, while the orientation of collect-
ive rotation can be either along or away from the principal axes. It is the first time to identify a tilted band in the
A = 130 mass region.  Theoretical  analysis  suggests  that a new band can be interpreted as  the wobbling motion
built on two-quasiparticle configuration, which is the first wobbling band observed in an even-even nucleus.
Key words:  collective motion; alignment; wobbling motion; isomer
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