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摘　要：对清华大学在束γ谱实验组近年来在犃＝１３５缺中子核区犖＝７９的同中异位素
１３５Ｂａ，

１３７Ｃｅ和 １３９Ｎｄ的高自旋态实验研究进行了介绍。实验是在中国原子能科学研究院 ＨＩ１３串列加速

器上用在束γ的实验技术、分别通过重离子核反应
１３０Ｔｅ（９Ｂｅ，４ｎ），１２４Ｓｎ（１８Ｏ，５ｎ），１２８Ｔｅ（１６Ｏ，

５ｎ）进行的。实验结果扩展了这３个核的高自旋态能级纲图。研究表明，这３个核的低自旋态结构

均起源于ν犺
－１
１１／２空穴与其偶偶核芯的耦合。用粒子转子模型对其结构进行了计算，得到这３个核的

形变参量γ值均稍大于３０°，为偏向于扁椭的三轴形变，从而可看出Ｂａ，Ｃｅ和Ｎｄ３个同位素链在

低自旋态下由长椭边到扁椭边的形状转变都发生在中子数犖＝７７—７９之间。对于中等自旋态下一

些能级的组态进行了指定与系统学比较。在高自旋态下，在 １３７Ｃｅ中发现一条γ≈－６０°的扁椭形变

带，在 １３９Ｎｄ中则发现３条这样的扁椭形变带，对这些扁椭形变带的起源及结构特性进行了讨论。
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１　引言

近年来，我们对质量数犃＝１３５核区缺中子核

的高自旋态进行了较为系统的研究，其中，对中子

数近犖＝８２满壳层附近的犖＝７９的同中异位素的

研究是一个重要方面。已研究的核包括 １３５Ｂａ
［１］（犣

＝５６），１３６Ｌａ
［２］（犣＝５７），１３７Ｃｅ

［３］（犣＝５８），１３８Ｐｒ
［４］

（犣＝５９）和 １３９Ｎｄ（犣＝６０）。其中，对 １３９Ｎｄ核的研

究工作刚完成，而其它核的研究结果已发表，见文

献［１—４］。本文着重介绍 犖＝７９奇 犃 核 １３５Ｂａ，

１３７Ｃｅ和 １３９Ｎｄ的研究结果及其系统的结构特性。

对于此区内核结构的研究，尤其是高自旋态的

研究一直引起人们很大的关注。中子数靠近犖＝８２

满壳层的核具有小的四极形变参量ε２，而γ形变则

比较“软”，核的形状不稳定，存在集体运动与单粒

子运动的强烈竞争，其能级结构异常复杂。在低激

发态下，随着中子数的增加，存在从长椭边 （γ＜

３０°）向扁椭边（γ＞３０°）的形状转变；在中等自旋态

下，存在系统的多粒子组态激发能级；而在高自旋

态下显示出明显的形状驱动效应。所谓形状驱动效

应，即从形变壳模型的观点看，位于此区内的核的

质子费米面处于犺１１／２亚壳层的底部，而中子的费米

面则处于犺１１／２亚壳层的顶部。推转壳模型的计算指

出［５］，位于犺１１／２亚壳层下部的粒子将驱动核的形状

向长椭形变（γ≈０°）方向变化，而位于犺１１／２亚壳层

上部的粒子将驱动核的形状向扁椭形变（γ≈－６０°）

方向变化。在高自旋态下由多准粒子组态形成的转

动带或能态，可使核形成不同的形状。在以往的研

究中，观测到多条具有不同γ形变的长椭、扁椭、

三轴形 变带，甚至 在一 个 核，比 如 １３２Ｂａ
［６］和

１３４Ｃｅ
［７］等核中，就观测到同时存在不同γ形变的结

构，即所谓形状共存。而在许多核中，已发现重要

的扁椭形变带。

对于犖＝７９的奇犃核 １３５Ｂａ，１３７Ｃｅ和 １３９Ｎｄ的

高自旋态结构，以往的研究很不充分。对于 １３５Ｂａ

核，文献［８，９］分别利用（９Ｂｅ，狓ｎ）、β衰变以及（ｎ，

γ）反应进行了研究，得到了一些低自旋态的实验结
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果；对于 １３７Ｃｅ核，文献［１０—１２］分别用不同的轻

离子核反应进行了研究，给出了一些高自旋态的结

果；而对于 １３９Ｎｄ核，较早的工作
［１３—１５］用轻离子与

重离子核反应进行了研究，得到了部分高自旋态的

结构。而当我们对于 １３９Ｎｄ的研究工作接近完成

时，文献［１６］报道了用重离子核反应研究 １３９Ｎｄ的

结果。而与以上报道的研究工作相比，我们的研究

结果大大扩展了这３个核的高自旋结构，发现了许

多重要的结构特性。

２　实验与数据分析

实验是在中国原子能科学研究院 Ｈ１３串列加

速器上进行的。分别用 １３０Ｔｅ（９Ｂｅ，４ｎ），１２４Ｓｎ（１８Ｏ，

５ｎ）和 １２８Ｔｅ（１６Ｏ，５ｎ）重离子熔合蒸发反应布居
１３５Ｂａ，１３７Ｃｅ和１３９Ｎｄ 的高自旋态。所用同位素
１３０Ｔｅ，１２４Ｓｎ和 １２８Ｔｅ靶的厚度分别为２．３，７．０和

２．７ｍｇ／ｃｍ
２，分别蒸发在厚度为７—２０ｍｇ／ｃｍ

２的

铅或金靶衬上。所用 ９Ｂｅ，１８Ｏ和 １６Ｏ束流的能量分

别为４５，７８和９０ＭｅＶ。由８—１４个反康高纯 Ｇｅ

探测器组成的联合在束γ谱探测装置测量高自旋态

退激产生的γγ符合事件。在实验中，还进行相对

激发函数的测量，以识别属于特定反应道的γ跃迁

谱线。离线处理建立了两维符合矩阵，以供γγ符

合数据分析。为确定γ跃迁的多极性从而推得能级

的自旋与宇称，还建立了两维方向关联矩阵，用以

分析取向核态的方向关联强度（ＤＣＯ）比率。

数据分析是在清华大学进行的，采用移植了的

功能强大的Ｒａｄｗａｒｅ软件包
［１７］。分析包括通常的

高自旋态数据分析的流程，如γγ符合、相对跃迁

强度、ＤＣＯ比率等，从而得到物理结果。

３　实验结果

　　新建立的
１３５Ｂａ，１３７Ｃｅ和 １３９Ｎｄ的高自旋态能

级纲图分别如图１—图３所示。图中，γ跃迁的线条

图１ 新建的 １３５Ｂａ能级纲图
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粗细各代表跃迁的相对强度。能级纲图中包括能级

的能量、能级的自旋与宇称、γ跃迁的能量。自旋

与宇称的指定基于实验所测得的γ跃迁的ＤＣＯ比

率、以前发表的文献以及系统学比较。打括号的自

旋与宇称值由推测性而得到的，带有一些不确定

性。相比而言，我们得到的 １３７Ｃｅ和 １３９Ｎｄ的高自旋

态结构要比 １３５Ｂａ更复杂些，这是因为受现有的核

反应弹靶组合的限制，找不到比 ９Ｂｅ更重的离子

布居具有高反应截面的 １３５Ｂａ的高自旋态。为了讨

论方便，将 １３７Ｃｅ高自旋态部分的一个集体带结构

以及 １３９Ｎｄ的３个集体带与两个级联跃迁系列用带

括号的数字在能级纲图上方标出。

图２ 新建的 １３７Ｃｅ能级纲图

从图１—图３可看出，１３５Ｂａ，１３７Ｃｅ和 １３９Ｎｄ３

个核的基态的自旋宇称都为３／２＋，而本实验所建

立的 能 级 纲 图 都 在 １１／２－ 能 级 之 上。从 文 献

［８—１５］可知，此１１／２－能级为一个长寿命的同质

异能态，其寿命分别为２８．７ｈ（１３５Ｂａ），３４．４ｈ

（１３７Ｃｅ）和５．１ｈ（１３５Ｂａ）。从１１／２－到３／２＋能级的γ

跃迁多极性为Ｍ４（Ｅ５），所以实验上观测不到此跃

迁的γ射线。对于
１３５Ｂａ核，与以前的结果

［８，９］相

比，除４个能级０（３／２＋），２６８．２（１１／２－），９５０．５

（１５／２－）和２００２．６（１９／２－）ｋｅＶ 以及３个跃迁
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２６８．２，６８２．３和１０５２．１ｋｅＶ外，其余２０个新能级

与２４条新的γ跃迁都是本实验发现的。对于
１３７Ｃｅ

核，与原有的结果［１０—１２］相比，除了强的级联跃迁

４７６．４→５５２．５→２８７．２→１９０．５→７３５．２→４５０．５

→１１１７．７ →６７３．６ｋｅＶ 以及边馈跃迁１２６３．３，

２９８．４，４８２．２和４４３．７ｋｅＶ以外，所有的能级与跃

迁都是本实验新发现的，其中包括在高自旋态下的

一个集体转动带（１）。而对于 １３９Ｎｄ核，相比于早期

报道［１３—１５］的结果，大大扩充了原有的能级结构，并

更正了原有能级纲图的一些错误。而与刚发表的文

献［１６］相比，我们验证了其大部分实验结果。在较

低自旋态部分，加了两条γ跃迁：８６８．８ｋｅＶ （从

１９６７．４ｋｅＶ（１７／２－）到１０９８．６ｋｅＶ（１３／２－）能级）

以及５８１．７ｋｅＶ（从２５７１．９ｋｅＶ（１９／２＋）到１９９０．２

ｋｅＶ（１５／２－）能级）。而我们没有观测到在文献［１６］

中报道的两条γ跃迁：从３８３８．５ｋｅＶ（２５／２
－）到

３０７４．８ｋｅＶ（２３／２＋）能级的７６３．７ｋｅＶγ跃迁以及

在４４４８．８ｋｅＶ（３１／２－）能级之上的１３０８．０ｋｅＶγ

跃迁。在高自旋态部分，两个新的集体带（１）

和（５）以及两个新的γ级联跃迁系列（２）和（３）也是我

们新发现的。带（５）为基于６９９５．０ｋｅＶ能级的负宇

称带，而带（１）的带头能级尚不能确定，因研究发现

图３ 新建的 １３９Ｎｄ能级纲图
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在带（１）中其带内的γ跃迁１３９．１，２５９．７，３９３．５和

４６２．０ｋｅＶ之间具有很强的符合关系，然而与带外

γ跃迁的符合较弱，且其退激发的连接跃迁尚不能

确定。我们推测带（１）的带头能级可能为一长寿命

的同质异能态，所以其退激γ跃迁很弱，致使观测

起来较为困难。带（４）为基于３８３８．５ｋｅＶ能级的负

宇称带，此带在３１／２－能级以下，其能级和跃迁与

文献［１６］中报道的相同。然而在此能级以上，则与

文献［１６］中的不同，根据所观测的跃迁强度与符合

关系，我们重新建立了此带新的结构图，使得带（４）

的结构特性更有规律，也更合理。而对于在 １３９Ｎｄ

中新识别的３个高自旋集体带（１），（４）和（５），其带

内都具有强的Ｍ１跃迁。总之，对于 １３９Ｎｄ核，与文

献［１６］相比，我们新识别了２１个能级与２３条γ跃

迁，最高自旋态扩展到４７／２。

４　结果讨论

从图１—图３可以看出，１３５Ｂａ，１３７Ｃｅ和 １３９Ｎｄ３

个犖＝７９的奇犃 核的能级结构非常复杂，要指定

所有能级的组态起源是困难的。然而，根据对此区

内核结构特性的系统学比较以及一些理论模型的计

算，可以给出一些重要的结构特性。

早期的文献已对此区的犖＝７９的奇犃 核的较

低自旋态部分的结构进行了不少研究，如对于

１３７Ｃｅ
［１０－１２］，１４９Ｓｍ

［１８］和 １４３Ｇｄ
［１８］的研究，对进一步

讨论所研究的这３个核的特性很有启发。这３个核

的低自旋态的负宇称态部分的一些主要能级，起源

于一个犺１１／２的单中子空穴与相邻偶偶核芯的耦合，

最低的１１／２－ 能级的组态为ν犺
－１
１１／２×０

＋，最低的

１５／２－和１３／２－能级则起源于ν犺
－１
１１／２×２

＋的两个多

重态，而１３／２－能级在１３５Ｂａ中尚未观测到。１３５Ｂａ的

能量为２００２．２ｋｅＶ的１９／２－能级，１３７Ｃｅ的能量为

２０３９．６ｋｅＶ 的１９／２－ 能级以及 １３９Ｎｄ的能量为

１９６７．４ｋｅＶ 的１７／２－ 能级和能量为２０５３．８ｋｅＶ

的１９／２－能级则起源于ν犺
－１
１１／２×４

＋的多重态，而在

１３７Ｃｅ和 １３９Ｎｄ中一些自旋态较高的能级，比如

１３７Ｃｅ中能量为２４８９．６ｋｅＶ的２１／２－能级，１３９Ｎｄ

中１９９０．２ｋｅＶ 的１５／２－ 能级，２２４６．２ｋｅＶ 的

１７／２－能级，２５４２．８ｋｅＶ的１９／２－能级，２６２２．６

ｋｅＶ的２１／２－能级，可能起源于ν犺
－１
１１／２×６

＋态。

从此区内各偶犣核的同位素链中的低激发能

级中可以提取出原子核形状变化的重要信息［１２，１８］，

即在一个同位素链中当原子核的中子数发生变化

时，核的基态从具有长椭边形状（γ＜３０°）到扁椭边

形状（γ＞３０°）的转变。以往对此区内某些同位素链

的研究表明，这样的形状转变应发生在犖＝７７—７９

之间，即当中子数 犖≤７７时，核具有长椭边的形

状，而当中子数犖≥７９时，核具有扁椭边的形状。

根据以往粒子转子模型的计算，能级纲图中ν犺
－１
１１／２

×２＋多重态中的１３／２－与１５／２－两个能级的顺序是

决定该核具有长椭边的形状还是扁椭边的形状的重

要标志：若１５／２－能级能量高于１３／２－能级，则该

核具有长椭边的形状；若１５／２－ 能级能量低于

１３／２－能级，则该核具有扁椭边的形状。现有的实

验结果表明，在Ｂａ，Ｃｅ和 Ｎｄ同位素链中，所有

犖≤７７的奇犃核都具有长椭边的形状。而我们的研

究表明，犖＝７９的 １３７Ｃｅ和 １３９Ｎｄ核中，１５／２－能级

能量低于１３／２－能级，表明这两个核应具有扁椭边

的形状，即γ＞３０°．对于
１３５Ｂａ核，虽然本实验没有

识别出１３／２－能级，但根据系统学原理与相应的模

型计算，也可以对其形状作出预测。为了更进一步

理解其结构特性，我们用具有三轴形变的粒子转

子模型［１９—２１］对这３个核的低自旋态结构分别进行

了计算，将计算所得的能级与实验能级进行比较

（图４），以最佳符合结果而提取出有关核结构的参

量，特别是形变参量γ值。最后所提取的
１３５Ｂａ，

１３７Ｃｅ和１３９Ｎｄ３个核的参量ε２和ε４很接近，分别为

ε２≈０．１和ε４≈０，而γ值分别为３３．６°，３０．８°和

３１．６°，而χ值分别为０．７３，０．１５和０．７６。为了进

一步了解其形变特性，在计算中固定其它参量，改

变γ值，观测计算所得能级的变化。对于
１３７Ｃｅ和

１３９Ｎｄ计算所得结果如图５所示。可以看出，１３／２－

和１５／２－的能级顺序分别在γ≈２７°和２９°的地方发

生反转，而在γ≈３０．８°和３１．６°时算得的能级与实

验符合得最好。以上的计算表明，１３５Ｂａ，１３７Ｃｅ和

１３９Ｎｄ在低自旋态确实具有γ＞３０°的倾向于扁椭形

变的三轴形状，在这３个同位素链中长椭形状到扁

椭形状的转变确实发生在中子数犖＝７７—７９之间。

　　下面，讨论较高自旋态下的正宇称态能级的组

态特性。根据与相邻同中异位素 １４１Ｓｍ和 １４３Ｇｄ的

组态特性［１８］的系统学比较，可以对一些能级的组态

进行分析指定，结果如图６所示。图中也画出以上
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图４ 用粒子转子模型算得的 １３５Ｂａ，１３７Ｃｅ和 １３９Ｎｄ一些ν犺
－１
１１／２成员的能级与实验比较

取１１／２－能级的能量为零。

图５ 用粒子转子模型算得的 １３７Ｃｅ和 １３９Ｎｄ核中一些能级

随γ自由度的变化

取１１／２－能级的能量为零。

所讨论的较低自旋部分的一些负宇称态能级。从图

６可以看出，在 １３７Ｃｅ和 １３９Ｎｄ中的１９／２＋能级以及

在这３个核中的２１／２＋能级可能起源于ν犺
－２
１１／２狊

－１
１／２组

态；３个核中的２３／２＋ 和２５／２＋ 能级可能起源于

ν犺
－２
１１／２π犺１／２犱

－１
５／２ 组态；２７／２

＋ 能 级 可 能 起 源 于

ν犺
－２
１１／２π犺１／２犵

－１
７／２组态；而２９／２

＋与３１／２＋能级可能起

源于ν犺
－２
１１／２π犺１／２犵

－１
７／２×２

＋组态。其它的能级可能起源

于更多的粒子组态，这需要进一步研究。从图６还

可以看出，在犖＝７９的同中异位素核中，对于每一

个具有特定组态的能级，随质子数的增加，其能级

的能量基本呈现减小的趋势，这是因为随质子数犣

的增大，即犣逐渐远离犣＝５０的满壳层，核的集体

性逐步增强，单粒子性减弱所致，这是符合核的系

统学变化规律的。分析在 １３７Ｃｅ（图２）和 １３９Ｎｄ（图３）

中新观测到的集体带结构，可以看出，１３７Ｃｅ中的带

（１）以及 １３９Ｎｄ中的带（１），（４）和 （５）具有非常类似

的特性：在带内存在非常强的Δ犐＝１的 Ｍ１跃迁，

而Δ犐＝２的Ｅ２跃迁则非常弱，往往观测不到；偶

极跃迁的能量随自旋的增加而有规则地增加，没有

旋称劈裂；与一般的长椭形变相比具有不同的转动

惯量特性。这些正是此区内的扁椭形变带的特征。

图７给出了在 １３７Ｃｅ中的带（１），１３９Ｎｄ中的带（１），

（４）和 （５）以及在 １３８Ｃｅ
［２２］，１３５Ｌａ

［２３］和 １３６Ｌａ
［２］中观

测到的扁椭形变带的第一类转动惯量犑
（１）随转动频

率ω的变化图。可以看到，它们都具有类似的特

点：转动惯量随转动频率的增加而减少，而一般的

长椭形变带正好相反。所以 １３７Ｃｅ和 １３９Ｎｄ中的这４

个带正是属于扁椭形变带。
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图６　
１３５Ｂａ，１３７Ｃｅ和 １３９Ｎｄ核中一些能级的组态指定与相

邻同中异位素 １４１Ｓｍ和 １４３Ｇｄ的比较

图中能级的能量单位为ｋｅＶ。

图７　
１３７Ｃｅ中的带（１），１３９Ｎｄ中的带（１），（４），（５）以及

１３８Ｃｅ，１３５Ｃｅ，１３６Ｃｅ中某些扁椭形变带的第一类转动惯

量犑
（１）随转动频率ω的变化

这种高自旋态下的扁椭形变是由于形状驱动效

应引起的。根据与相邻核中发现的扁椭形变的系统

学分析，在 １３７Ｃｅ中的基于３３／２－能级的带（１）可能

起源于５个准粒子组态：ν狊１／２［ν犺１１／２］
２
π犺１１／２π犵７／２；

而在１３９Ｎｄ中基于３１／２＋能级的带（１）与基于２５／２－

能级的带（４）可能起源于３个准粒子组态：ν犱３／２

［ν犺１１／２］
２与π犺１１／２［犺１１／２］

２，基于４１／２－的带（５）可能

起源于５个准粒子组态：π犵７／２犺１１／２ν犱３／２［犺１１／２］
２。根

据推转壳模型的计算，具有这样组态的转动带，一

对中子占据犺１１／２轨道，将驱动核的形状向γ≈－６０°

的方向变化，形成扁椭形变带。要精确确定这些扁

椭形变带的组态特性，需要做更多的工作。

同时，从 １３９Ｎｄ中的带（４）可以看到，在自旋态

３１／２－以上，能级间距突然减小，预示着此处发生

了集体回弯（带交叉）现象。图８给出了此集体带的

顺排角动量犐狓随转动频率ω 的变化。确实，在ω

≈０．４ＭｅＶ的地方发生了集体回弯现象。分析此集

体回弯可能是由一对质子的顺排引起的，因为如上

所述，此带为扁椭形变带，是由一对中子的顺排所

致，所以中子顺排已先发生，其后发生质子顺排从

而引起此带的集体回弯现象，但对于其机制的深入

理解仍需要进一步研究。

图８　
１３９Ｎｄ核中带（４）的顺排角动量犐狓随转动频率ω的变

化图

在对 １３５Ｂａ的研究中没有观测到扁椭形变带，

这是由于如前所述，受到现有的弹靶组合的限制，

找不到更重的入射束以高的反应截面布居 １３５Ｂａ的

更高自旋态，期待以后放射性核束的发展可以进一

步对其结构进行研究。

５　结束语

对本实验组近年来在犃＝１３５缺中子核区的犖

＝７９的同中异位素 １３５Ｂａ，１３７Ｃｅ和１３９Ｎｄ的高自旋

态结构特性的研究进行了介绍。研究工作是在中国

原子能科学研究院的ＨＩ１３串列加速器上通过重离

子核反应与在束γ的实验技术进行的。实验结果扩

展了这３个核的高自旋态能级纲图。对这３个核的

低自旋态结构组态特性进行了讨论，并用粒子转

子模型对其低自旋态的结构进行了计算，表明这３

个核的基态形变γ值稍大于３０°，为偏向于扁椭的

三轴形变，从而可得出Ｂａ，Ｃｅ和Ｎｄ３个同位素链

在低自旋态下的形状由长椭边到扁椭边的转变都发
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生在中子数犖＝７７—７９之间。对于中等自旋态下

一些能级的组态进行了指定并做了系统学比较。在

高自旋态下，在 １３７Ｃｅ中发现１条，而在 １３９Ｎｄ中则

发现３条γ≈－６０°的扁椭形变带，并在
１３９Ｎｄ中的

一条扁椭形变带中发现了集体回弯现象，对这些扁

椭形变带的起源及结构特性进行了讨论。

致谢　作者感谢中国原子能科学研究院提供实验束

流、靶以及在实验期间提供的各种帮助；感谢北京
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犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｈｉｇｈｓｐｉｎｓｔａｔｅｓａｔ犖＝７９ｉｓｏｔｏｐｅｓ１３５Ｂａ，１３７Ｃｅａｎｄ１３９Ｎｄｉｎ犃＝

１３５ｎｅｕｔｒｏｎｄｅｆｉｃｉｅｎｔｒｅｇｉｏｎｂｙｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐｏｆＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｈａｓｂｅｅｎｒｅｖｉｅｗｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｕｓｉｎｇｉｎｂｅａｍγｒａｙｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｈｅａｖｙｉｏｎｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｉｏｎｓ
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 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：８Ｏｃｔ．２００７；犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：７Ｄｅｃ．２００７

　　 犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１０３７５０３２，１０７７５０７８）；ＭａｊｏｒＳｔａｔｅＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏ

ｇｒａｍ（２００７ＣＢ８１５００５）

　　１） Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｓｈｊ＠ｍａｉｌ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ



１３０Ｔｅ（９Ｂｅ，４ｎ），１２４Ｓｎ（１８Ｏ，５ｎ）ａｎｄ１２８Ｔｅ（１６Ｏ，５ｎ）ａｔＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙ（ＣＩＡＥ）．Ｔｈｅｈｉｇｈ

ｓｐｉｎｌｅｖｅｌｓｃｈｅｍｅｓｏｆｔｈｅｓｅｎｕｃｌｅｉｈａｖｅｂｅｅｎｅｘｐａｎｄｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｌｏｗｅｒｓｐｉｎｓｔａｔｅｓｏｆ

ｔｈｅｓｅｎｕｃｌｅｉｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍν犺
－１
１１／２ｈｏｌｅｓｔａｔｅｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｅｖｅｎｅｖｅｎｎｕｃｌｅｕｓｃｏｒｅｓ．Ａｌｌｔｈｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓγｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅｉｓｏｔｏｎｅｓａｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎ３０°，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｙｈａｖｅ

ｔｒｉａｘｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｂｌａｔｅｓｉｄｅ．ＴｈｅｐｒｏｌａｔｅｏｂｌａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎＢａ，ＣｅａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｉｎｓｉｎｄｅｅｄ

ｈａｐｐｅｎｓｂｅｔｗｅｅｎ犖＝７７ａｎｄ犖＝７９．Ｔｈｒｏｕｇｈｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｉｓｏｔｏｎｅｓ，ｔｈｅ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｏｍｅｍｉｄｄｌｅｓｐｉｎｓｔａｔｅｌｅｖｅｌｓｈａｖｅｂｅｅｎａｓｓｉｇｎｅｄ．Ａｔｔｈｅｈｉｇｈｓｐｉｎｓｔａｔｅｓ，ｏｎｅｏｂｌａｔｅ

ｂａｎｄｉｎ１３７Ｃｅａｎｄｔｈｒｅｅｏｎｅｓｉｎ１３９Ｎｄｗｉｔｈγ≈ －６０°ｗｅｒｅｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｏｆｔｈｅｓｅｏｂｌａｔｅｂａｎｄｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｎｕｃｌｅａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｈｉｇｈｓｐｉｎｓｔａｔｅ；ｓｈａｐｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ；ｏｂｌａｔｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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