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摘 要：在中国原子能； 学研究院的 HI一13串列加速器上通过  ̈Gd( F，5n)” Ta重离子熔合蒸发 

反应布居了 Ta的高自旋态，以多普勒移动衰减法的峰形分析法分析了" Ta hglz质子 1／2E541~ 

转动带的 6条能级的寿命，得到了这 6条能级的平均寿命值． 
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1 引言 2 实验简介 

大量的实验及理论研究结果显示 ，稀土奇质子 

核第一带交叉是由一对 i 中子拆对顺排引起的． 

在这一核区由于价 中子和价质子填充不 同的主壳 

层，奇质子核第一带交叉频率与相邻偶偶核晕带第 

一 带交叉频率非常相近．然而，实验上也观测到了 

一 些反常事例，例如 ： Lu， ” 。̈Ta 

和 " " Re基于h。／2质子1／2[541]Nilsson组态 

转动带的带交叉反常推迟[1 ]．理论计算表 明，在 

这一核区随着原子核四极形变增大 ，i ／。中子拆对 

顺排的带交叉频率亦增大．因此，一般认为四极形 

变的增加与上述带交叉频率反常推迟密切相关．然 

而，基于推转壳模型的理论计算无法再现实验观测 

到的那么大的推迟．核能级寿命的测量能提供原子 

核四极形变的信息．为了澄清稀土奇质子核子 h。／。 

质子 1／21541]转动带的带交叉反常推迟与四极形 

变驱动效应 的关系，我们利用多普勒移动衰减法 

(DSAM)对  ̈Ta的1／21541]转动带的能级寿命进 

行了测量． 
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" Ta的高 自旋态是在中国原子能科学研究院 

HI一13串列加速器上通过 Gd( F，5n)" Ta反应 

布居的． F̈柬流能量为 105 MeV， Gd同位素靶 

的纯度为 97．3 ，靶厚为 2．5 mg／cm。，并带有厚 

度为 l5．1 mg／cm。的加。Pb底衬用以阻停反冲核．蒸 

发剩余核" Ta在慢化过程 中退激发射的 7射线 由 

分布于靶室周围的 11个 HPGe-BGO反康谱仪组成 

的探测器阵列进行 了 一 符合测量．探测器阵列中 

各 HPGe探测器的位置和效率见表 1． — 符合实 

验共获取了 144×i0 个符合事件．在离线分析时按 

前角和后角建立 了两个 E—日 两维矩阵，一个是由 

位于 48。角的 1O 和 11 探测器与其他所有探测器 

之间符合关系建立的矩阵 ，另一个是由位于 132。角 

的 8#和 l4 探测器与其他所有探测器之间符合关 

系建立的矩阵．这样，通过对这两个矩阵进行开窗 

投影就可以分别得到前角和后角的” Ta 1／2[541] 

转动带的 7谱 ，再通过对前角和后角 7谱的多普勒 

展宽峰形分析便可提取能级寿命． 
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表 1 探测器阵列中各 ttPGe探测器的位置和效率 

探测器 1 2 3# 4# 5 8 9 10 11 13 14 

位置(角度)／(。) 138．5 90 40 41 109．5 132 90 48 48 90 132 

效率／( ) 20 20 20 30 40 35 30 30 30 30 30 

3 实验数据 DSAM 寿命分析 

数 据分 析 中使 用 了 DSAM 峰形分 析方 法． 

DSAM 峰形模拟时使用了 Pasternak教授[3]编写的 

一 套峰形分析软件，程序基于核反应统计模型，模 

拟了复合核的熔合蒸发(其中还考虑了裂变竞争)过 

程，对每一事件模拟出复合核在靶中的生成位置和 

反冲速度矢量，其中考虑了束流在靶中的减速 ，并 

计算出蒸发粒子(n，p，a)之后剩余核的反冲速度 

矢量变化．用蒙特卡罗方法模拟反冲核在阻停材料 

中移动时的减速和多次散射过程，并模拟从入CI态 

的 级联发射以及 射线在探测器 中的吸收．在 

DSAM 的峰形分析法中，边馈所造成的系统误差是 

影响分析精确性的主要因素之一．这套程序采用的 

办法是用理论模型来模拟边馈的影响． 

实验分析了H Ta的 1／zE5413转动带 中自旋值 

从 33／2至 53／z共 6条能级的寿命．作为一个典型 

的例子，图 1给出了 J 一41／z一，E =650 keV的 

EY／keV 

645 64B 650 653 655 

． ． } ． ． ．Y i ． ． ． ． i ． ． ． ． i ． ． ． ． · ． ． 

图1 r=41／2一，E，=650 keV的 跃迁在前角(上)和后角 

(-6)的实验峰形(空心点) 模拟计算谱(实线) 

跃迁在前角和后角的实验谱和模拟计算谱 ，模拟给 

出的平均寿命值是 0．58(7)ps．图 2给出了" Ta 

的 1／2[541]转动带的能级纲图，右侧列出了相应 

能级的寿命．给出的误差包括 z。拟合的统计误差、 

阻止本领误差和与边馈以及级联馈入不确定因素相 

联系的误差．其中从 33／2能级跃迁到 z9／z能级的 

570 keV的 射线，由于多普勒效应不明显且本底 

状况较差，仅给出了寿命的下限值．从图 2中可以 

看到，随着角动量的增加 ，能级寿命缓慢变短，亦 

即 B(E2)变小，显示其四极形变缓慢减小． 
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图2 Ta的 1／2[541]转动带的部分能级纲图和能级寿命 

结果 

4 结论 

通过 Gd( F，5n)" Ta重离子熔合蒸发反应 

布居了" Ta的高自旋态，用 DSAM 的峰形分析法 

分析了" Ta h。／。质子 1／zE541]转动带的 6条能级 

的寿命，得到这 6条能级的平均寿命值．结果显示， 

随着角动量的增加，能级寿命缓慢变短，说 明其四 

极形变随着角动量的增加有缓慢减小的趋势． 
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Abstract：The high sDin states of Ta have been populated via heavy ion fusion evaporation reaction Gd 

( F，5n) 7 Ta at the HI一13 tandem accelerator in China Institute of Atomic Energy．The lifetimes of the 

high sDin stateS in l Ta have been measured by using the Doppler Shift Attenuation Method(DSAM)．Six 

levels of its h9／2 proton 1／21541]band have been analyzed and their lifetimes have been deduced from the 

experimental data． 
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