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摘暋要:对149Sm(27Al,4n)172Re反应产生的172Re在束毭的实验数据进行了重新分析,新发现了可

归属于172Re的3个转动带,由此建立了由6个转动带构成的172Re高自旋态能级纲图。依据相邻核

的带结构知识和推转壳模型分析方法,对新发现的3个转动带的准粒子组态进行了指定,讨论了它

们的转动特征。
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1暋引言

人们在30多年来对双奇核的研究中建立了许

多有趣的现象。特别是 Kreiner等人对双奇核转动

带能级结构分类方法[1]的建立大大加深了人们对原

子核内部两类运动[2]之间关系的认识。尽管目前的

技术水平和探测手段与过去相比已有长足的进步,
然而双奇核的谱学数据与偶偶核和奇A 核相比仍

然很缺乏。在本研究工作之前,人们仅通过172Os
的毬+/EC衰变研究识别出了一些172Re核的低自旋

能级[3],而高自旋态核谱学信息尚属空白。本课题

组曾利用149Sm(27Al,4n毭)172Re反应布居研究了形

变双奇核172Re的高自旋态,首次建立了172Re由3
个转动带构成的高自旋态能级纲图[4]。最近我们对

这一实验数据重新做了详细的数据分析,新发现了

3个转动带。本文将报道这一新的实验结果,并结

合相邻核的带结构知识和推转壳模型分析方法,对

新发现的3个转动带的准粒子组态进行分析和指

认,对其结构性质进行一些讨论。

2暋实验和结果

实验是在日本原子力研究所串列静电加速器实

验室完成的。用加速器提供的27Al束流轰击149Sm
同位素靶,通过重离子熔合蒸发反应产生处于高自

旋态的172Re核。为了鉴别来自于172Re的在束 毭
线,测量了130,135,140和150MeV4个束流能

量下的激发函数。毭灢毭符合测量是在130 MeV 束

流能量下进行的,共记录了大约2.5暳108个毭灢毭符

合事件。详细的实验和数据分析方法参见文献[4],
在此不再赘述。

由于双奇核的在束毭谱学实验数据非常复杂,
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数据中有许多来自于171,173Re(5n和3n反应道)、
171,172W(p4n和p3n反应道)、169Ta(毩3n反应道)以
及转移反应产物和不稳定核衰变产生的毭谱线,这

些毭谱线对我们分析172Re的在束毭谱构成了一种

“沾污暠。通过仔细分析,排除上述“沾污暠毭谱线的

误导,鉴别出了一条很弱但比较干净的 毭 谱线

(245.5keV)。对其激发函数的分析(见文献4中的

图1)表 明245.5keV的毭谱 线 可 以 归 属 于172Re。

图1 本工作建立的172Re的能级纲图

图2 带4和带5典型的开窗符合谱
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根据毭灢毭符合关系,我们构建了172Re新的能级纲

图,结果展示在图1中(能级的自旋灢宇称值将在下

面讨论)。典型的毭射线开窗符合谱展示在图2和

图3中。带4与带5之间的连接线(186.3keV)位
置的指定是基于以下几点考虑:(1)在 242.5 和

245.5keV开窗谱中均看到了186.3keV 射线,而

在485.3keV开窗谱图2(c)中却没有看到;(2)比
较图2(b)和图2(c)中413.3和219.1keV毭射线

的强度之比(即I毭413/I毭219),发现在485.3keV开窗

谱中这个比值要小。这说明413.3keV 在245.5
keV开窗谱中是双线;(3)在245.5keV 开窗谱中

可以看到174.8,196.3,216.7和242.5keV 等带

4中的 毭射线;(4)485.3keV 开窗谱中的174.8
keV 等毭线是由于169Ta的沾污。

图3 带6与带3的典型开门谱

(a)用带6中的256.4 和461.3keV毭线开窗的和门的符合

谱,(b)用带3中的98keV毭线开窗的符合谱。

带6的典型开窗谱见图3(a)。从图中不仅可

以看到带6中全部的毭射线,而且还存在部分属于

带3的毭射线(208,305,390和453keV)。事实

上,在带3的开窗谱中同样也能看到部分属于带6
的毭射线(346,417,461和488keV),正如图3(b)
所示,这种情况在176Re中也有出现[5]。在文献[5]
中,作者发现了连接两条转动带的毭射线,并且测

出毭射线的极性 殼I=1,属于 M1跃迁。他们估算

出产生这些 毭射线的反应截面是总反应截面的

0.3%—1.3%。因为其产额很小,所以本次实验中

没有发现两条转动带之间 M1跃迁的原因可能是统

计量不够。

3暋讨论

3.1暋带4和带5的准粒子组态

对于Z=75,N=97的双奇核172Re,假定它的

四极形变毬2在0.2—0.25之间,靠近质子和中子费

米面的 Nilsson 单粒子轨道分别为 毿1/2- [541]
(h9/2),毿9/2- [514](h11/2),毿5/2+ [402](d5/2),

毻5/2+ [642](i13/2),毻1/2- [521](f5/2/p3/2),毻5/2-

[512](h9/2/f7/2)和毻5/2- [523](h9/2/f7/2)。双奇

核172Re中的两个价核子可以占据费米面附近不同

的 Nilsson轨道,在较低的激发能区构成众多的2灢
准粒子内禀态(2灢qpintrinsicstates)。如果探测器

的灵敏度和实验数据的统计性较高,原则上可以观

测到基于这些2灢准粒子内禀态之上的转动带。实际

上,在相邻奇A 核中,已经观测到基于这些单准粒

子内禀态之上的转动带;在172Re中,我们也发现了

基于 毿9/2- [514]煩毻5/2+ [642](带 1),毿1/2-

[541]煪毻i13/2(带2)和 毿1/2- [541]煪毻1/2- [521]
(带3)之上的2灢准粒子转动带。

从图2和图3中可以看到,带4和带5具有较

强的带内 M1(E2)跃迁,说明它们是一个高灢K 带。
在可能组合中,我们认为新鉴别出的带4和带5分

别是基于毿5/2+ [402]煪毻5/2+ [642]和毿9/2- [514]

煪毻5/2- [512]组态下的转动带。理由如下:
(1)能量为174.8,196.3和216.7keV的毭射

线(属于带4)与低能毭射线166.5keV(图2(a)中已

用五角星标记)存在较弱的符合关系,说明带4中

的(10+ )态不是带头能级。在带5的典型开窗谱

(见图3(b))中,193.5keV 射线非常强,再没有发

现比193.5keV能量更低的带内 M1(E2)跃迁,可

以认为193.5keV毭射线直接退激到带头能级。利

用 Kreiner建议的方法[1]提取了带5角动量在对称

轴上的投影值Keff=6.56。如此高的 Keff值表明科

氏力对质子与中子的作用较弱,因而Keff曋K=毟p

+毟n。与 Keff值最接近的组态是 毿9/2- [514]煪毻

5/2- [512]或毿9/2- [514]煪毻5/2- [523](K=7)。

所以可以初步将带5的组态指定为毿9/2- [514]煪
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毻5/2- [512]或毿9/2- [514]煪毻5/2- [523],其带头

的自旋值I毿
0=7+ 。

(2)采用与文献[6]相同的方法,从带内毭跃迁

强度比提取出相应的B(M1)/B(E2)比值,并与理

论计算比较(见图4)。实验观察到的带内 M1和E2
约化跃迁概率比强烈依赖转动带的准粒子组态,以

及对转动带能级的自旋指定。尽管对每个带只有一

个实验数据,从实验值与理论值的比较中可得出结

论:带4的组态可能是毿5/2+ [402]煪毻5/2+ [642],
带5的组态为毿9/2- [514]煪毻5/2- [512]。

图4 带4和带5B(M1)/B(E2)的实验值与理论值的比较

(3) 在172 Re 的 同 位 素176 Re[7],178Re[8] 和
180Re[9]及其同中子异位素168Lu[10]和170Ta[6]中都观

测到了基于毿5/2+ [402]煪毻i13/2组态的转动带。我

们将172Re及同中子异位素168Lu和170Ta基于毿5/2+

[402]煪毻i13/2组态的转动带的能级间隔进行了比较

(见图5),它们与172Re带4的能级间隔存在较好的

系统性,支持我们对带4准粒子组态和能级自旋值

的指定。另外对带4和带5转动顺排特征的分析也

支持我们对其准粒子组态和能级自旋值的指定。

3.2暋带4和带5准粒子的顺排与带交叉

在推转壳模型的理论框架中,顺排角动量ix和

带交叉(或回弯)频率两个物理量常用来表征转动带

的特征。图5给出了带4与带5的实验顺排随转动

频率的变化情况。准粒子顺排是按照下列公式从实

验得出的能级纲图中提取的:

ix =Ix -Iref暋, (1)

Iref=J0氊+J1氊3, (2)

Ix = I(I+1)-K2 曋 I+1
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(3)

淈氊(Ia)=(Ei-Ef)/[Ix(Ii)-Ix(If)]。 (4)

图5暋基于毿d5/2煪毻i13/2组态的转动带能级间隔的系统性

为 了 便 于 比 较,图 中 同 时 给 出 奇 质 子 核
171Re[11]与奇中子核171W[12],175W[13]等基于毿5/2+

[402],毿9/2- [514],毻5/2+ [642],毻5/2- [523]和

毻5/2- [512]组态下的转动带的准粒子顺排角动量,

计算 中 采 用 同 一 组 Harris 参 量 J0 =23.05淈2

MeV-1和J1=106.00淈4MeV-3。从图6(a)中可以

看出,准粒子顺排在低转动频率处基本是一个常

量,在不考虑p灢n相互作用的前提下,两准粒子顺

排角动量满足相加性规则,即:ix(p+n)=ix(p)+
ix(n)。从图中可以读出ix(p+n)曋5.5+0.2=5.7
淈,与带4的实验提取值6.0淈很接近。另外,相邻

奇A 核171Re的d5/2转动带在0.2 MeV 处发生回

弯。在文献[11]中,作者通过三带混合模型所得的

理论值与实验值基本相符。对于171W,i13/2带的两

个分支的回弯频率分别是0.31和0.35MeV,这分

别对应于i13/2BC交叉和 AD交叉[12]。带4一直到

淈氊曋0.35MeV,依然没有发生回弯的迹象,这是

因为它的价中子已占据了i13/2轨道,中子的 AB交

叉被堵塞所致。对于带5,从图6(b)中可以看出,
质子与中子在回弯前顺排值分别是1.0和0.8淈,
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两者之和1.8淈与带5的实验顺排值2.3淈也较相

近。带5的回弯频率淈氊c曋0.22 MeV 比偶偶核

芯170W 基态带的回弯频率淈氊c曋0.25 MeV 略小,
仍然可认为源于i13/2中子的 AB交叉。上述分析也

支持我们将带4与带5的组态分别指定为毿5/2+

[402]煪毻5/2+ [642]与毿9/2- [514]煪毻5/2- [512]。

图6暋带4与带5的准粒子顺排随转动频率的变化关系

3.3暋关于带6

按照 Kreiner对双奇核转动带的分类[1],带6
属于双退耦带,它由一系列殼I=2的能级构成,在

实验上较容易观测到退激这些能级的一系列电四极

毭跃迁。172Re中 的 带 3 已 被 指 定 为 基 于 毿1/2-

[541]煪毻1/2- [521]组态的双退耦带[4],它的旋称

量子数(signature)为毩=1,准质子和准中子均为优

惠旋称量子数(favoredsignature)毩f=1/2。新发现

的带6中的毭射线与带3中的毭射线存在符合关系

(见图3),因此,带6很可能是基于相同组态的一

个双退耦带。与带3不同的是准质子旋称量子数为

毩=1/2(favoredsignature),准中子的旋称量子数

为毩=-1/2(非优惠旋称量子数,unfavoredsigna灢
ture),构成的带6其旋称量子数为毩=0。从能级

间隔的系统性上分析,带6最低的一条能级自旋应

为4。基于毿1/2- [541]煪毻1/2- [521]组态的两个

旋称分支(毩=0,1)在176Re中已观测到[5],这也间

接支持了我们对带6组态指定的合理性。
图7给出了带3、带6和相邻核173W 中毻1/2-

[521]带的动力学转动惯量J(2)随转动频率变化的

关系图。为了清楚显示,带3和带6的J(2)值均抬

高了100淈2 MeV-1。从图中可以看出,带3和带6
具有相同的动力学转动惯量,在淈氊曋0.24MeV 附

近,动力学转动惯量发生突变,这表明其内禀结构

发生了变化(即带交叉)。发生带交叉的频率与

毻1/2- [521]带带交叉的频率相同,说明图中这3个

带的带交叉均源于i13/2中子对的顺排。

图7 动力学转动惯量随转动频率的变化关系图

为了便于比较,图中带6抬高了100淈2MeV-1。J(2)=4/殼E毭
(I)(其中殼E毭(I)=E毭(I曻I-2)-E毭(I-2曻I-4)),淈氊=

E毭(I曻I-2)/2。

另外还分析了带3和带6的退耦合系数。对于

一个双退耦带,其退耦合系数的理论期望值为a=
ap-(-1)Ian(对K=1),a=-(-1)Iapan(对K=
0)[14]。这里ap和an是相应准质子(p)和准中子(n)
退耦合带的退耦合系数。实验上可根据下式提取:

a(I)=
(2I-1)x-(2I+3)

x-1 暋, (5)

x= E毭(I)
E毭(I-2)=EI+2-EI

EI-EI-1
暋。 (6)

上式中 E毭是转动带低位的两条 毭 射线的能量。
从171Re和173W 的毿1/2- [541][11]和毻1/2- [521][13]

退耦合带中,提取的质子与中子的退耦合系数分别

为ap=5.12,an=0.45。因此毿1/2- [541]煪毻1/2-

[521]带的退耦合系数应为a=3.67(K=1),a=
-2.3(K=0)。从本工作给出的能级纲图中得到带3
和带6的退耦合系数分别为a(带3)=3.63,a(带6)
=4.5,与理论期望值a=4.67(K=1)相符合。

4暋结论

本工作对149Sm(27Al,4n)172Re反应产生的
172Re在束毭的实验数据进行了重新分析,排除了来

自“沾污产物暠毭谱线的干扰,鉴别出可归属于172Re
的新毭谱线。通过毭灢毭符合关系的分析,新建立了
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172Re核3个转动带能级纲图。依据相邻核的带结

构知识和推转壳模型分析方法,包括准粒子顺排,
带内B(M1)/B(E2)值与理论计算值的比较,动力

学转动惯量和退耦合系数分析,带头激发能估计和

转动带的系统性特征等,指出新发现的3个转动带

分别是基于的毿5/2+ [402]煪毻5/2+ [642](带4)和

毿9/2- [514]煪毻5/2- [512](带5)二准粒子组态下的

耦合带,和基于毿1/2- [541]煪毻1/2- [521](带6)组
态下的非优先旋称(毩=0)分支。
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HighSpinStatesinOdd灢odd172Re*
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Abstract:Wehavere灢analyzedtheexperimentaldataofin灢beam毭spectroscopyfor172Reviathe149Sm
(27Al,4n)172Rereaction.Threerotationalbandshavebeennewlyfoundandassignedto172Re.Anewlevel
schemeof172Re,consistingof6bands,isthuspresented.Basedontheexistingknowlegdefromtheneigh灢
boringnucleiandthecrankedshellmodel,thequasiparticleconfigurtionshavebeenassignedtothe3new灢
lyobservedbandsandtheirstructurepropertieshavebeendicussed.
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