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双奇核174Re中的准粒子形状驱动效应*
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摘暋要:对双奇核174Re的在束毭谱学实验数据作了仔细分析,提取出了带间与带内E2毭跃迁分支

比,并导出了其约化跃迁概率的比值。用带混合理论对约化跃迁概率的比值进行了分析,得到带间

相互作用强度及转动带形变的信息。发现不同组态的转动带其跃迁电四极矩具有明显的差异。与相

邻奇A 核的结构特征类似,这种跃迁电四极矩的差异很可能是由于1/2- [541]准质子或1/2-

[521]准中子对原子核的形状驱动效应造成的。
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1暋引言

在A~170附近的缺中子稀土核区,原子核比

较软[1],如果准粒子布居在能量随形变参量变化趋

势显著的轨道上(在尼尔逊能级图上表现为大斜率

的曲线),会使原子核的形状改变,改变的趋势与单

粒子轨道随形变参量的变化趋势,以及准粒子的粒

子或空穴特性相关[2]。
在A~170核区的奇Z偶N 核中,普遍存在基

于1/2- [541]准质子组态的反常回弯频率推迟[3]。
与相邻的偶偶核基态带相比,1/2- [541]组态的第

一次回弯频率有明显推迟,回弯后的顺排增益也变

小[4]。这一现象曾被定性解释为形状驱动效应[5]、
质子灢中子剩余相互作用[6]、四级对力[7]等机制的

综合作用结果。在双奇核中,准中子组态的存在也

可能影响原子核的形状,使形变情况更丰富,同时

对质子灢中子剩余相互作用也会产生影响,因此对

双奇核中含有1/2- [541]准质子的组态研究,将有

助于进一步探讨以上几种机制。
与1/2- [541]质子组态相似,准粒子在1/2-

[521]中子组态上的布居也有可能改变原子核形状。

Dracoulis和Fabricius在对175Os的研究中[8],发现

中子组态5/2- [512]与1/2- [521]之间的相互作用

小于计算值,从而判断这两个组态之间存在形状差

异,并估计形变参量相差大约25%。

为了分析不同组态下原子核形状的变化与其可

能带来的影响,最重要的是得到各转动带的形变信

息。提取形变参量,可以依据转动惯量与形变的经

验关系[9],或基于组态的 TotalRouthianSurface
(TRS)计算,推出形变参量值。这些方法应用普遍,
有很强的指导意义,但来自于实验的信息仍然无可

取代。基于实验的最直接证据是根据多普勒效应对

能级寿命进行测量,从而导出E2跃迁的跃迁概率、
电四极矩,并最终得到形变参量。但对于形变双奇

核,由于能谱非常复杂使能级寿命测量变得异常困

难。鉴于此,人们常常通过对带间 E2交叉跃迁的

分析,得到两条转动带的跃迁电四极矩比,从而得

到形变参量比[10]。这种方法不能得到各自的形变参

量值,但通过不同组态形变参量比,仍然可以描述

形状驱动的程度。这种方法的局限性在于带间交叉

跃迁现象出现的偶然性———显著的带间交叉跃迁通

常依赖于相同自旋宇称的能量相近的一对能级,这

并不能常常得到满足。我们对174Re的实验数据加

以分析,看到了两对存在带间交叉跃迁的转动带,
也就得到了分析双奇核形状驱动效应的契机。
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2暋从带间交叉跃迁得到形变信息的一

般性方法

自旋、宇称相同,能量相近的两能级会发生相

互作用[11]。由于两个能级的相互作用,使描述这两

个能量状态的波函数发生混杂。对于两个不同内禀

结构的转动带,如果没有带灢带相互作用,两带之间

很难发生带间跃迁。但如果某一个能级的激发能与

另一个带中具有相同自旋灢宇称的一个能级靠得很

近,两能级的相互作用会较大,导致波函数发生混

杂程度明显,在实验上会观测到带间交叉跃迁。
带间E2交叉跃迁至少涉及两对能级,如图1。

考察上边一对能级,在没发生相互作用前它们的能

量和波函数分别用Ea,|1暤和Eb,|2暤表示,发生

相互作用后分别用E1,|A暤,和E2,|B暤表示。则

有:

旤A暤=a旤1暤-b旤2暤,

旤B暤=b旤1暤+a旤2暤。a2+b2=1,a>b>0

(1)

暋暋对于下边一对能级,也可以将其波函数写成相

似的形式,如图1中所示。

图1 带间交叉跃迁的示意图

暋暋用殼E1表示E1与E2的能量差(也就是实验中

看到的能级能量差),殼E2表示E3与E4的能量差,

可推导出两能级间相互作用:

V =旤ab殼E1旤=旤cd殼E2旤。 (2)

在这里,近似认为上下两对能级的能级相互作用相

等,也就是取同一个V 值。实验中可以得到从上边

两条能级向下退激的带间跃迁与带内跃迁的分支比

毸,对于E2跃迁,可依据下式得到约化跃迁概率比

B(E2;带间)
B(E2;带内)=

(E毭;带内)5
(E毭;带间)5毸, (3)

对于E2跃迁,约化跃迁概率的公式为

B(E2;I曻I-2)= 5
16毿e

2Q2
t暳

旤暣IK20旤I-2K暤旤2 。 (4)

从公式中看到,约化跃迁概率只与各组态的跃迁电

四极矩、跃迁的C灢G 系数有关,将两组态的跃迁电

四极矩比记为R,跃迁C灢G 系数比记为r,可以得

到约化跃迁概率比

B(E2,1曻4)
B(E2,1曻3)=旤adrR+bc旤2

旤acrR-bd旤2 , (5)

B(E2,2曻3)
B(E2,2曻4)=旤bcrR+ad旤2

旤ac-bdrR旤2 。 (6)

暋暋在实验中可以测得约化跃迁概率比,而C灢G 系

数的比值可以计算得到,对于波函数各组态成分的

因子a,b,c和d,由式(2)可知,与能级相互作用

强度V 相关,因此每个式子中包含的未知量都是跃

迁电四极矩比R 与能级相互作用强度V。根据每个

式子,变化R 的值,都有一个V 值与其对应,可以

得到V灢R 的关系曲线,通过两个式子得到两条V灢R
的曲线,它们的交点就是实际的R 和V 值。

当然实验中测量约化跃迁概率比时,误差不可

避免,因此得到的曲线,并不是两条,而应是两组,
作图时用3条曲线代表一组,中间的是依据实验测

得的最可能值计算得到的,而另外两条依据考虑误

差后的边界取值。这两组曲线的重叠区域,就是V灢
R 可能取值的区域。在这区域中的任意一点取值,
都可以求得与实验结果在误差范围内符合的约化跃

迁分支比。
通过(5)和(6)式可以看出,当b=0,也就是上

边一对能级为纯态的时候,式子可以约简成不含R
的形式,也就无法求得R 的值。因此,为了求出R,
选择的带间交叉跃迁相关能级中,最好上边一对能

级波函数混杂程度比较高,实验上表现为上边一对

能级的能量间隔较小。

根据公式Qt=2 3/5毿ZeR2
0毬cos(30曘+毭)[12],

不同组态下跃迁电四极矩之比与其形变参量相关,
忽略毭形变的情况下,R 等于四极形变参量毬的比

值。
需要指出的是,以上的分析,是建立在能级高

低关系与图1相仿的基础上,也就是对上边一对能

级,带一的高于带二;对下边一对能级,带二的高

于带一。如果能级位置的排列与此不同,得到的公
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式形式也有差异。

3暋对174Re带间跃迁的分析

通过在束毭谱学实验,扩展了174Re的能级纲

图,新纲图包含5个转动带:带一、毿1/2- [541]煪
毻5/2- [512];带二、毿1/2- [541]煪毻1/2- [521];带

三、毿9/2- [514]煪毻7/2- [633];带四、毿1/2- [541]

煪毻7/2+ [633];带五、毿9/2- [514]煪毻5/2- [512]。
图2展示了能级纲图中涉及带间交叉跃迁的部分,
详细纲图参看文献[13,14]。

从图2可以看到,带一与带二之间存在带间

E2交叉跃迁。两条转动带在自旋值I=17处能级

最接近,故而看到了19+ 曻17+ 和17+ 曻15+ 的4条

带间E2交叉跃迁,见图2上图。

图2174Re的部分纲图以及跃迁强度

这里只画出有关带间交叉跃迁部分,完整版本参看文献[13,14]。

暋暋从上边的能级开门求带间跃迁与带内跃迁的分

支比,并求出约化跃迁概率比(见表1)。通过公式

(5)和(6),分析从17+ 到15+ 的两对带间跃迁,得

到的结果如图3(a)所示。图中的交叉部分表示V灢R
的可能取值区域,可从图上读出:V曋3.4keV;R=
0.87暲0.10。

在带三与带四之间,也存在带间E2交叉跃迁。
两条转动带在自旋值I=15处能级最接近(见图2
下图),由此得到了15- 曻13- 的跃迁约化跃迁概率

比(见表1)。通过公式(5)和(6),作图可以得到V灢
R 的可能取值区域(见图3(b)),可从图上读出:V
曋3.8keV;R=0.87暲0.12。

表1暋 带间交叉跃迁相关能级,实验中提取的分支比毸,以及通过分支

比得到的约化跃迁强度B(E2)之间的约化跃迁概率比毸B

相关能级 带间跃迁能量/keV 带内跃迁能量/keV 毸 毸B

带一、带二 500.5 538.3 0.36暲0.07 0.52暲0.10

17+ ®15+ 529.3 491.7 0.38暲0.09 0.26暲0.06

带三、带四 464.7 515.1 2.0暲0.5 3.3暲0.8

15- ®13- 507.4 456.9 0.88暲0.25 0.52暲0.15
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图3 根据约化跃迁概率比得到的V灢R 图

(a)对带一带二的分析,R 为带一的跃迁电四极矩与带二的电

四极矩之比;(b)对带三带四的分析,R 为带三的跃迁电四极

矩与带四的电四极矩之比。

4暋讨论

通过对174Re的两组带间 E2交叉跃迁的分析,
得到了不同转动带间内禀电四极矩的比值,从而确

认了相关转动带间形变的差异。
带一与带二处于同样的准质子轨道,不同之处

在于准中子轨道。从尼尔逊图上可以看到,在这个

核区的典型形变区域(毬曋0.2),毻5/2- [512]有一个

随形变缓慢上升趋势,而毻1/2- [521],则是显著下

降。按照形状驱动效应的图像,毻5/2- [512]将使原

子核形变变小,相反地,毻1/2- [521]将使它变大。
按照我们的分析结果,带二的形变比带一的大约有

15%的增加,定性地符合这一图像。

Dracoulis与Fabricius曾经分析过174Re的另一

个同中子邻核175Os[8]中毻1/2- [521]组态与毻5/2-

[512]组态的相互作用强度。由于实验中得到的相

互作用强度(曋4keV)比采用粒子—转子模型的计

算结果(曋39keV)小了一个量级,仅仅考虑其他粒

子轨道波函数掺入的影响,不足以解释这么大的差

别,于是他们推断这两个组态间存在形状差异,并

估计出毬(1/2- [521])/毬(5/2- [512])曋1.25。由于

他们提供的纲图中存在带间 E2交叉跃迁,并附有

明确的分支比,使我们得以用前文描述的手段加以

分析,得到毬(1/2- [521])/毬(5/2- [512])=1.09暲
0.13。这与他们的估计基本相符。与175Os相比,
174Re的带一与带二之间相互作用强度也在4keV
左右,形变的差异与175Os相似。

图4 含有毿1/2- [541]质子成分的转动带顺排图

桽表示含有毿1/2-[541]质子成分转动带的优先分支,曫 表示

其非优先分支;曵 表示除去毿1/2- [541]质子成分后邻核中对

应组态的优先分支,而曱 表示其非优先分支。同一幅图中的两

个转动带采用同一组 Harris参量。172,173W,173Re的数据分别

取自文献[16—18]。

对于带三与带四,它们的准中子轨道相同,却有不

同的准质子轨道,其中,毿9/2- [514]随形变增大能

量明显增高,而毿1/2- [541],作为典型的高j闯入

轨道,随形变增大能量急剧降低。也就是说毿9/2-

[514]将使形变减小,而 毿1/2- [541]将使形变变

大。这也与我们的分析结果相似:与带三相比,带四

的形变有了约15%的增加。Chamoli等[15]通过反冲
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距离测量,得到177Re中毿1/2- [541]单粒子组态与

毿9/2- [514]单粒子组态的形变参量比约为15%。
相似的形变参量值说明,在174Re的带三与带四中,
处在毻7/2+ [633]轨道的准中子对形变的影响相似

或微弱。
在这个核区,奇质子核中的毿1/2- [541]组态

普遍表现出反常回弯频率推迟,因此我们观察了
174Re中包含毿1/2- [541]质子组态的3个转动带(带
一、带二、带四)的顺排情况。通过比较它们与相邻

奇中子核173W 对应组态,发现回弯频率略有推迟

(见图4)。173Re的毿1/2- [541]轨道与172W 的基态

带相比,回弯频率增加了约30keV,顺排增益减少

了约4淈。174Re的这3个转动带,由于缺乏回弯后

的纲图信息,无法得到回弯频率和顺排增益的准确

数值。但从图上估计,带一和带二,回弯频率的变

化量与邻近奇质子核相似,略有延迟,而带四,回

弯频率的推迟量进一步增大,应在50keV以上。这

可能与i13/2上准中子的堵塞效应,形变的进一步增

大,质子灢中子剩余相互作用的改变等有关系。

5暋结论

通过对转动带间交叉 E2跃迁的分析,确认

了174Re不同转动带间原子核形状的差异,不同转

动带间原子核形变参量的大小关系与准粒子形状驱

动效应的图像一致。
组态毿1/2- [541]煪毻5/2- [512]与毿1/2- [541]

煪毻1/2- [521]间存在形状差异,后者比前者的形变

参量高15%左右,二者相互作用强度约为4keV,
这与邻近奇中子核175Os对应组态的情况相似。

组态毿9/2- [514]煪毻7/2+ [633]与毿1/2- [541]

煪毻7/2+ [633]之间也存在形状差异,后者比前者的

形变参量高大约15%,这与周围奇质子核177Re的

毿1/2- [541]组态相似。
在质子处于毿1/2- [541]的3个转动带中,相

对于同中子邻核173W 的对应中子组态,回弯频率都

有所推迟,这与这个区域奇质子核中毿1/2- [541]

轨道的反常回弯现象一致。对于毿1/2- [541]煪毻7/

2+ [633]组态,回弯频率的推迟尤其显著。
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Quasi灢particleShapeDrivingEffectsinOdd灢odd174Re*

GUOSong1,2,ZHANGYu灢hu1,# ,ZHOUXiao灢hong1,QIANGYun灢hua1,

GUO Wen灢tao1,GUOYing灢xiang1,FANGYong灢de1

(1InstituteofModernPhysics,ChineseAcademyofSciences,Lanzhou730000,China;

2GraduateSchoolofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

Abstract:Byanalyzingcarefullythein灢beam毭spectroscopydataofodd灢odd174Re,wehaveextractedthe
branchingratiosoftheinterbandandintrabandE2毭transitionsfromthetworotationalbandsofdifferent
configurationsin174Re.TheratiosofthereducedtransitionprobabilitiesB(E2)havebeendeducedandan灢
alyzedusingabandmixingtheory.Informationonthebandinteractionanddeformationhavebeenob灢
tained.Apparentdifferencesoftransitionquadrupolemomentsarefoundinthetwoconfigurations.Alike灢
lyreasonforthedifferencesinthetransitionquadrupolemomentsistheshapedrivingeffectsof1/2-[541]

quasi灢protonor1/2-[521]quasi灢neutron,whichhasbeenproposedintheodd灢Aneighborsof174Re.

Keywords:shapedrivingeffect;Nilssondiagram;transitionquadrupolemoment;reducedtransition

probability;anomalousbackcrossing

·782·暋第4期 郭松等:双奇核174Re中的准粒子形状驱动效应

* Receiveddate:10Mar.2009;Reviseddate:7Apr.2009

暋暋* Foundationitem:MajorStateBasicResearchDevelopmentProgramofChina(2007CB815005);NationalNaturalScienceFoundationof

China(10825522,10735010)

暋暋# Correspondingauthor:ZhangYu灢hu,E灢mail:yhzhang@impcas.ac.cn


