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摘 要：利用H。Sm( AI，4n7)" Re反应布居 了形变双奇核" Re的高 自旋态，用 12套带有 BGO 

反康普顿抑制的高纯锗深测器阵列进行 了在束 实验测量，首次建立了" Re由 3个转动带构成的 

高自旋态能级纲图．研究和讨论 了3个转动带的结构特征，基于已有的高 自旋态核结构知识并通过 

系统学比较和分析指出它们的准粒子组态分别为 7ĉ。。／：ovi。3／2，nh。／：ovi。 和onl／2一[54a]oV1／ 

2一[5za]．发现前两个转动带在 自旋小于 18时其转动能级呈现反常的旋称劈裂． 

关 键 词 ：在束 谱学；双奇核" Re；转动带；旋称反转 

中图分类号：O571．21 文献标识码：A 

在原子核高 自旋态核结构研究中，针对形变双 

奇核的实验研究工作进展相对要慢一些．例如对于 

w 和 Re同位素，高 自旋态核结构研究已分别作到 

了 wⅢ和 。Re[引，而对 Ke同位素双奇核的在柬 

研究最近才进行到" Re[ ．双奇核转动带的能级 

结构 特征取决 于其价核 孑所处 的 Nilsson轨 道． 

Kreiner等n 曾对价质子和价 中子的耦合及相应转 

动带的特征进行了研究和分类，这一工作有助于辨 

认实验观测到的 2准粒子转动带的态．在质量数 A 

≈170的缺中子核区，质子费米面靠近 9／2一[5 a4] 

(̂ 。／2)，1／2一[54a](̂。／2)和 5／z [402](d5／2)，中子 

质子费米处于 i 子壳的中下部，用重离子熔合蒸 

发反应布局最强也最容易j【9I测到的是基于高 轨道 

的转动带 ：7ĉ11／2ovi1 3／2和 7【̂9／2ov 2，这里 7c和 v 

分别表示质子和中子．实际上 ，在此核区已经系统 

地观测到基于这两个组态下的转动带，并且发现它 
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们都有一个独特的能级结构特征 ：两个 自旋值相差 

2h(AI=2)的转动能级系列在第一回弯之前的低 自 
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锗探测器阵列进行 了在束 7测 量．用 Eu， 。̈Ba 

和 Co标准放射源对高纯锗探测器做了能量和效率 

刻度．对 Co源 1 332 keV 的 7谱线，探测器的能 

量分辨在 2．O一2．5 keY之间．探测器放置在与束 

流成 32。(148。)，58。(122。)和 9O。的角度上，以便从 

7—7符合数据中提取 7射线的方向角关联或各项异 

性系数．由于在本工作之前 ，还没有关于"。Re核高 

自旋态的实验研究报道 ，我们在束流能量为 130， 

135，140和 150 MeV的条件下进行了 7射线激发 

函数测量．由于双奇核的在束 7射线非常多而且复 

杂，特别是还有许多其它反应道产生 的在束 射 

线，在单谱 中很难发现或识别来 自于 目标核" Re 

的在束 7射线．因此激发函数测量是在符合模式下 

进行的，并在实验 中采用了改进的数据获取系统， 

此数据获取系统在收集记录实验数据的同时还可以 

在线产生一个 7—7符合矩阵．通过对此矩阵的现场 

分析，特别是对特征 X射线开窗谱的分析 ，极大地 

增强了对在束 7射线的现场鉴别能力．在每一个束 

流能量下，均积累约 1O个百万左右的数据统计量 

用于在线数据分析．最后选定在 130 MeV的束流 

能量下对" Re进行 — 符合测量．本实验中 7射线 

的沾污主要来 自于  ̈"。Re(5n和 3n反应道) ， 

" " W(p4n和 p3n反应道)[1o3和 。Ta(a3n反应 

道)[11]等核素的退激发．这些反应产物的高 自旋态 

已经做了较充分的研究 ，可以作为鉴别"。Re核新转 

动带的参考．以诸事件的方式通过计算机在磁带上 

记录了大约 2．5 x 10。个 一 符合事件．在离线数据 

处理时，对每个高纯锗探i见9器做了能量刻度 ，建立 

了大小为 4096×4096对称 化和非对称化的 7—7符 

合矩阵．对称化矩阵用于分析 7射线的符合关系和 

带内电磁跃迁性质，非对称化矩阵用于分析 7射线 

的跃迁多级性． 

通过对 7射线符合关系的仔细分析，图 1给出 

了本工作建立的" Re核转动带的能级纲图．图中 

箭头的粗细表示相应跃迁 7射线的强度． 

带 1很可能是基于 兀9／2一E5143(̂。。／：)ov5／2 

[633]( · )组态下的一个转动带，宇称为负．用重 

离子熔合蒸发反应 ，邻 近奇 A 核 中基 于 兀̂⋯：和 

V z组态以及双奇核中基于 7ĉ。。／：ov ：组态下的 

转动带均得到较强的布居．所 以在"。Re核 中发现 

这个转动带是与系统性实验观测相一致的．认定带 

1的准粒子组态后 ，依据能级间隔的系统性 3，给 

出如图 1所标示的能级 自旋值． 
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图 l本工作首次建立的” Re转动带的能级纲图 

带 2是一个典型的半退耦带结构 ]，其准粒子 

组态为 nheIzovi-。，2’准质子 主要 占据 1／2一E541] 

(̂。／z)轨道 ，具有很强的退耦合效应．准 中子处在 

·3／2子壳的下部 (主要成分为 i13／2-5／2 E6523)，由 

于科里奥利力的作用 ，能级具有较大的奇偶摆动 

(或称为旋称劈裂)．处于这两个轨道上的准粒子构 

成的二准粒子带，也呈现出科氏力扭 曲带的特征． 

反应在能级间隔上，则表现为 AI=1带内 7跃迁能 

量呈不规则变化．在此核区从 Tm到 Au的双奇核 

中，已发现了许多类似的半退耦带 ，它们与"。Re 

的带 2极为相似．所 以，有理 由相信带 2是基 于 

兀̂。／z v 。3／2组态上的半退耦带 ，宇称为负．基于相 

同组态能级间隔的系统性 引，我们建议如图 1所标 

示的能级 自旋． 

带 3与人们熟悉的偶偶核的基态带结构类似， 

它由一系列 AI=2的能级构成．按照 Kreiner等 

对双奇核转动带的分类方法 ，带 3可以归类为双退 

耦带．在双奇核中出现双退耦带的条件是两个价核 

子均占居 n=1／2的 Nilsson轨道．对于 Z=75，N 

一 97的双奇核 。̈Re，假定 它 的四极形 变在 一 

0．2—0．25之间 ，靠近 费米面且 满足上 述条件 的 

Nilsson轨道只有 nl／2一[541](̂。，2)和 vl／2一[521] 

( 。／2)．因此我们认为带 3是基于 rill2一E541]o 
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vl／2-[521]组 态 上 的一 个 双 退 耦 带．在 相 邻 

174--1 ReE 12,̈ 和"8_Ï IreH 中均观测到基于这一组 

态下的双退耦带．同样根据 能级 问隔的系统学规 

律，给出如图 1所标示的能级 自旋值． 

基于上述对转动带准粒子组态、自旋、宇称的 

指定，下面对带 1和带 2的旋称劈裂特征作进一步 

的分析和讨论．按照通常的做法 ，我们用参量 S(J) 

： E(D—E(J一1)一EE(J+1)一E(D+E(J—1)一 

E(卜一2)3／2随 自旋值 J的变化关系来展示转动带 

的旋称劈裂．这个参量实际上近似等于两列 AI一2 

转动能级在 自旋值为 J时激发能差值 (即旋称劈裂 

值)的两倍．图 2给出了 。̈Re中带 1和带 2旋称劈 

裂 S(D随 自旋值 J的变化关系．图中实心符号对应 

于具有优先旋称量子数的能级，空心符号对应于具 

有非优先旋称量子数的能级．在这种表示方法中， 

正常的旋称劈裂应该是实心符号连线(优先带)在空 

心符号连线(非优先带)的下面．从图 2可以清楚地 

看到：(1)带 1的旋称劈裂幅度很小，带 2的旋称劈 

裂是带 1的 1O倍以上；(2)带 1和带 2在较低 自旋 

区能级的旋称劈裂是反转的．只有在较高 自旋能 

级，转动能级的旋称劈裂才由反常恢复到正常． 
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图2 ”Re核中带 l和带 2转动能级的旋称劈裂 S(D随自旋 

值的变化关系 

上述第一点是由于在两个带 中，决定旋称劈裂 

大小的准粒子轨道不同而引起的．在推转壳模型的 

理论框架中，一个 2准粒子带旋称劈裂的大小取决 

于两个准粒子轨道中旋称劈裂较小的轨道．对于带 

1，这一准粒子轨道为 u9／2一[-514](̂ ／。)；对于带 

2，相对于质子侵入轨道 7c1，，2一E5413(̂9／2)，旋称劈 

裂较小的轨道则为 v5／2 Eg523( 。 )．的确，在相 

邻奇 A 核 中，基 于 u9／2一[541](h ／。)和 v5／2 

E652J( )组态的单准粒 F带 的旋称劈裂分别与 

7ĉll／2 V l 和 7ĉ9／2 V l 带相当，并且二者的劈 

裂幅度相差也在一个数量级以上． 

上面提到的第二点是著名的低 自旋旋称反转现 

象口 ．早在 1981年这一现象最先在 。̈Eu的晕带 

(组态为 7ĉ。 ／。 vi )中被发现[1 ，继而又在从 Eu 

到 Ir众多双奇核的 7ĉ ／z v 。3／2带中发现了旋称反 

转现象．利用不同的理论模型，许多作者对 兀̂。。／。 

v 。3，2带中出现的旋称反转现象进行了理论研究 ， 

但就其物理机制而言，还没有形成一个共识．有兴 

趣的读者可参考文献[-17，18]及文中的参考文献． 

Bark等[1 于 1997年首次在双奇核 。 Tm 

和  ̈Ta中发现基于 7th9／2 vi。3／2组态上的所谓半退 

耦带在低自旋也出现旋称反转现象．目前看来在从 

Tm到 Au众多双奇核中观测到的半退耦带 (7th 

vi。 )其能级的旋称劈裂在低 自旋 区似乎都是反 

转的[6]．本工作为这一现象存在的普遍性提供 了又 

一 实验证据．需要强调说明的是，在 A一16O一18O 

核区，实验上观测到的许多基于 兀̂9／2 v 3／2组态下 

的半退耦带均未能建立转动带与基态或低激发已知 

J 值能态之问的联系，不能通过核谱学方法直接测 

量能级的 J 值．因此在较高 自旋态观测到两个 △J 

一 2转动能级系列的交叉为低 自旋 区出现旋称反转 

现象提供了有利的实验证据．因为旋称劈裂从本质 

上讲是由于科里奥利力导致的波函数混杂引起的． 

转动频率越高，波函数中混入的低 n成分越多，如 

果原子核的内禀结构不发生变化，旋称劈裂在高 自 

旋 区应该是正常的，正如"。Re的带 I和带 2的情况 

一 样，当自旋大于 18．5时旋称劈裂才恢复到正常． 

另一方面，确认低自旋出现旋称反转反过来又对转 

动带能级自旋的指认有一定的指导意义．例如，为 

了保持低 自旋出现旋称反转，带 I和带 2能级的自 

旋值只能增减一个偶数，而 自旋值改变 2会使能级 

问隔和运动学转动惯量的系统性发生较大的变化． 

而一般均认为这两个量随原子核质子数或中子数的 

改变应该是光滑变化 的[5 ．也正是基于这些考 

虑，我们给出了如图 2所示的转动带能级自旋值． 

本工作对双奇核"。Re进行了高 自旋态在束 

实验研究，首次建立了 3个转动带的能级纲图．根 

据此核区带结构研究中所获得的系统学知识 ，对转 

动带的准粒子组态、自旋 和宇称进行 了讨论 和指 

定．分析了两个转动带的旋称劈裂特征 ，发现它们 

在低 自旋区均出现旋称反转．本工作将形变双奇核 

的高 自旋态实验研究延伸到了迄今为止最缺中子的 
一

个双奇 Re同位素． 
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Abstract：High—spin states in the odd—odd。 Re have been investigated via the。‘。Sm( AI，4n7)。记Re reac— 

tion through excitation functions，X- and 一7 coincidence measurements．A level scheme consisting of 

three rotational bands have been identified for the first time extending the high—spin studies of A≈ 1 6O odd— 

odd nuclei to the currently lightest rhenium isotope．The three bands have been assigned to be built on the 

7【．；lIl／2 vil3／2，7【．；l9／2 vil3／2 and nl／2一[541] vl／2一[521]configurations according to their rotational prop— 

erties in quasiparticle alignments，signature splitting，in—band B(M1)／B(E2)ratios，level spacing system— 

atics，band crossing frequencies，as well as the existing knowledge in neighboring nuclei．Low—spin signa— 

ture inversion has been confirmed in the first two bands due to observation of signature crossing at high- 

spin states． 
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