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摘 要：用能量为 80 MeV的 F束通过反应 Ge( F，5n)如Nb布居了 Nb的高 自旋态．通过在柬 

测量分析如Nb退激 射线的符合级联关系，发现 了19条新的属于如Nb的 跃迁，建立了如Nb的 

高 自旋态能级纲图．通过经验壳模型计算指定 了部分能级的组态，并结合实验 DC0 比值和与相邻 

N=49核素的系统比较，确认了新能级的自旋和宇称． 
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1 引言 

在幻数核附近，核子间的相互作用比较容易研 

究．中子数 N≈5O区的大量研究[卜 表明，该核区 

的核素大多具有球形核结构 ，一些以韶Sr作为核心 

的壳模型计算Cs-lo3与实验数据符合得很好． Nb 

的质子数和中子数分别为 41和 49，分别临近 L-S 

耦合和 耦合的闭壳，接近球形核，具有明显 的 

壳层结构，高自旋态呈现较强的粒子性． 

在本工作中观察到两条新的跃迁带，并把原有 

的负宇称带上推到 J=19一以上，一共发现了 19条 

新的 跃迁．用经验壳模型计算方法，根据邻近核 

的低能部分提取两体相互作用，计算出部分能级的 

能量 ，通过与实验能级能量的比较，确定了部分能 

级的组态． 

2 实验和数据分析 

本实验采用 Ge( F，5n)如Nb反应 来布居 

Nb的高 自旋态． F束流 是由中国原子能科学研 

究院的 HI一13串列加速器提供 的，束流能量为 8O 
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MeV．靶由厚度 为 2．2 mg／cm 的 Ge和 10 rag／ 

cm。厚 的铅 衬组成．退激 射线 由 15台 HPGe— 

BGO反康谱仪测量 (其 中 5台放置于与束 流线为 

9O。的位置 ，4台放置于 44．6。，4台放置于 135．4。， 

其余 2台分别放置于 54．7。和 125．3。)共记录了 68 

×1O 个二重 —7符合事件．通过离线反演生成对称 

化的 E—E两维矩阵．采用 Radware软件对该两维 

矩阵进行 射线开窗分析，得到各 射线之间的级 

联关系，根据与已知的属于 Nb的 射线⋯ 的符 

合关系，确认了 19条新的属于如Nb的 射线 ，得 

到的如Nb的能级部分纲图如图 1所示．由于本次实 

验采用了重离子束和较高的能量 ，所以 FirldsEu 实 

验中如Nb低能部分的 射线未在本实验中观测到． 

为了确定新观测到的能级的 自旋及宇称，还对 

实验数据进行了 DCO(方向角关联)比值分析．首先 

建立了一个 DCO二维 E—E矩阵，即以位于与束流 

方向成 9O。的探测器探测到的 射线能量作为二维 

E—E矩阵的 z轴，将其他角度探测器探测到的 
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射线能量作为二维 E 一E 矩阵的 轴．根据得到的 

DCO矩阵就可以提取各 丫射线的 DCO 比值，经过 

与已知多极性的 丫射线的 DCO比值的比较，从而 

得到各条 丫射线的多极性吲．DCO比值的定义为 

JT (O)／s ：(口)eT (90。) 
咖  ’ 

其中，J (0)为在二维 E 一E 矩阵的 轴上用 丫z射 

线开窗得到的 丫。的计数，J ，(90。)为在 z轴上用 丫z 

射线开窗得到 的 丫。的计 数，0为除 90。外 的角度， 

￡ ( )为 0角度上所有探测器对 y射线的探测效率． 

图 1 本次实验得到的 Nb的部分能级纲图 

图 2是这次实验 中观测 到 的部 分 丫射线 的 

DCO比值，其中实心圆点和空心圆点是本次实验 

反应产物”Nb和虬Nb已知多极性的 丫射线的 DCO 

比值 ，而实心矩形则是属”Nb新观测到的 丫射线的 

DCO比值．通过与已知多级性 y射线的比较即可 

以定出新得到 丫射线 的多极性．从图中可以看出， 

丫射线的DCO 比值明显地分为两组．DCO 比值接 

近 1．5的 丫射线对应 于 △J一2的跃迁 ，而 DCO 比 

值接近 0．5的 丫射线则对应于 AI=1的跃迁． 

由于 DCO数据只能确定 丫射线的跃迁多极性， 

不能指定跃迁是磁跃迁还是电跃迁．通过对邻近的 

N一49核驼Tc和¨Rh的能级纲图进行分析 ，并做 

系统性 比较 ，推定”Nb中部分能级的自旋和宇称． 

Tc和 R̈h的中子数与”Nb相同，只是质子数分 

别比如Nb多了2和 4个 ，而在 Nillson单粒子能级 

图中，可以看到这 3个核的基态价核子都是位于 

g。／ 轨道的一个质子和一个 中子空穴，因此这 3个 

核的能级结构非常相似(如图 3所示)．当然，这 3 

个核的能级结构存在一些差别 ，这主要是由于它们 

的价质子所处的平均场和价核子的激发状态不完全 

相同． 

脚 ／keV 

图2 本实验部分 射线的 DCO比值 

。对应 △I=2的 射线 ，●对应 AI=l的 射线 ，一对应 Nb 

未知多极性的 射线．图中为了直观，引入了两条参考直线． 
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图 3 Nb与 Tc和”Rh的纲图比较 

3 经验壳模型计算 

由于”Nb的中子数为 49，接近 N一50的满壳 

结构 ，所以可以用近球形的壳模型的经验公式来描 

述．选择”Zr作为核芯 ，通过研究核外价核子的组 

态 ，由附近核的低激发态提取的价核子间的相互作 

用以及价核子和声子间的相互作用，来研究如Nb的 

能级结构n ]̈．不选髓Sr作为我们计算的核芯 ，是 

因为选”Zr计算比较简单，而计算表明其结果和实 

验数据符合很好．对如Nb的 10 态能级 ，其能量可 

描述为 

E9
{

0
[ Nb／2。 -／12]8+。2+)l0+= E[9 1Nb

／2。2+]ll／2++ 

E[89 Zr。2 ]l3／2+一 E9
2

0

tZ +△(丌g。／2 g’／2)8 +S， 

m ㈨ 

o【】蹈 0UQ 
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其中，A(Ttg9／2 v ；)8 为位于 g9／2轨道的质子和 

中子空穴耦合为角动量为 8 时的剩余相互作用项： 

A(Ttg9／2 g )8 一 

EE,ggj2~~g；)2]。+一(GN b+ )一S， 

S—B(。。Nb)+B(。。Zr)一B(8。Zr)一B( Nb)为质量 

过剩项． 

各能态的计算结果和试验结果的比较如图 4所 

示，其中除了 17 和 18 能态是以六准粒子态计算 

的以外，其余的计算都是基于四准粒子态． 
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图 4经验壳模型计算结果和实验数据的比较 

①Ⅱ ； g；／2ovg ；，② g‘，2ovg 5l ③ g9／2ovg 

dslz，④['~gg／z vg ；]9 o2 。⑤[~gg／zovg~A]8 o2 ，⑥ 

丌
．厂 21g92，2ovg 2，⑦丌p1--／21g92，2 vg 2． 

在经验计算中，17 和 18 的组态暂时指定为 

(7c p ／z g )，15一和 14一的组态 指定为 

(7c g；／z g )，13一和 12一的组态指定为(7cp 

／z V )，13 和 15 的组态分别指定为Otg9／2 

vg；／2d5／2)和(Ttg9／2 vg l Sl／2)，10 的组态指定见上 

面的计算公式，11 指定 的组态与 1O 相同，不过 

质子和中子空穴耦合的角动量为 9 ．上面所提及 

的组态，除了 13 和 15 指定为价中子的激发外， 

其他能态都指定为价质子激发形成的． 

从图 4可以看出，四准粒子态的计算与实验得 

到的能级数据基本相符，但是基于六准粒子态计算 

的 17 和 18 两个能态 已经偏离 了实验数据很多， 

不过还是可以描述大致的规律．这可能是由于组态 

混杂引起的，也有可能是组态指定不正确所致．通 

过上述计算 ，我们可以进一步地确定各能级的自旋 

及宇称指定的正确性． 

4 结论 

本次实验布居了。。Nb的高自旋态 ，得到了新的 

能级结构，实验结果和经验壳模型的计算符合得很 

好．表明了。。Nb具有较好的壳层结构，是一个近球 

形核．通过经验壳模型计算与实验能级的比较确定 

了一些。。Nb高自旋态的价核子组态． 

本工作是在中国原子能科学研究院 HI一13串列 

加速器上完成的，加速器运行组为实验提供 了稳定 

高品质的束流，许 国基研究员提供了实验靶 ，在此 

表示感谢 ，作者同时还要感谢中科院近代物理研究 

所的张玉虎、柳敏良等人在经验壳模型计算方面给 

予的指导和帮助． 
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Abstract：The high spin slates of。。Nb have been populated via reaction Ge(”F，5n)。。Nb at beam energy 

of 80 MeV．The de—exciting 一rays have been measured with in-beam 一ray spectroscopy method．After 7一 

coincidence analysis，19 new transitions were identified and assigned to”Nb．The new level scheme of 

Nb was established．Based on the semi—empirical shell model calculations，the configurations of the levels 

have been suggested．In addition，the spins and parities of the new levels have been assigned according to 

the experimental DCO values and to the systematic comparison with the N =49 neighboring nuclei． 

Key words：high spin state；in—beam 7-ray spectroscopy；nuclear shell model；configuration 
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Abstract：Nonperturbative T-matrix renormalization of the relativistic eigen equation for meson mass 

spectra is described and the expressions for eigen mass spectra and eigen wave functions are given
． 

Key words：relativistic eigen equation for meson mass spectra；nonperturbative T-matrix renormalization： 

eigen wave function 、 
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