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摘要 利用在束γ谱学技术、通过反应 118Sn(32S, 1p3n)研究了 146Tb的高自旋态能级结构. 基

于实验测量结果, 建立了激发能达 8.39MeV 的 146Tb核的能级纲图. 双奇核 146Tb相对于双满闭

壳 146Gd核, 多一个质子和缺少一个中子, 它的低位激发态是二准粒子态, 更高的激发态是四准粒子

态, 或二准粒子态与其偶偶核芯低位激发态的耦合. 利用经验壳模型对部分全顺排组态的激发能进行

了理论计算.

关键词 在束γ谱学 高自旋态 能级纲图 经验壳模型

1 引言

对于Z = 65的球形核 146Tb , 它的激发态应该是

价核子激发形成的. 早期的在束研究[1,2]
和 146Dy

的β衰变研究
[3]
对 146Tb的低位激发态进行了研究,这

些研究提供了相关价质子和中子空穴之间剩余相互

作用的重要信息. 146Tb的高位能级应该是由一个价

质子和一个价中子空穴耦合到 146Gd核实激发态形成

的. 在本工作之前, R. Collatz等人用 144Sm (6Li, 4n)
146Tb和 120Sn(31S, 5n) 146Tb反应建立了 146Tb的能

级纲图, 并用壳模型计算解释了其高自旋态能级结

构
[2]. 本工作利用重离子诱发的熔合蒸发反应 118Sn

(32S, 1p3n)布居了 146Tb的非常高自旋的激发态,极大

地更新了 146Tb的能级纲图, 并利用经验壳模型对部

分能级的能量进行了理论计算.

2 实验和结果

实验是在日本原子力研究所(JAERI)串列加速

器实验室完成的. 实验进行了γ射线的激发函数,

γ射线的各向异性度, X- γ和γ - γ - t符合测量. γ -

γ符合数据以事件方式记录到数据文件中, 共获取了

约 350×106个符合事件.基于与 146Tb的已知γ射线
[2]

的符合关系, 把新发现的41条γ射线指认给了 146Tb .

通过仔细地比较和分析每条γ射线的拉门谱, 结合γ

跃迁的强度平衡和交叉跃迁等信息, 建立了如图1所

示的 146Tb高自旋态能级纲图. 基于本工作在符合模

式下测量的γ射线各向异性度和早期测量的内转换

系数
[2], 建议了纲图中能级自旋值. 本工作所有指认

给 146Tb的γ射线都与590.7keV γ跃迁符合. 因此, 本

图 1 146Tb的高自旋态能级纲图
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工作建议的 146Tb能级纲图是建立在πh11/2 ⊗
νh−1

11/210+同质异能态( T1/2 = 1.18 ms)[1]之上的. 详

细的实验和数据分析细节可参考文献[4].

3 理论计算和讨论

本工作所建议的 146Tb能级纲图中不规则的能级

间隔以及众多的平行跃迁清楚地表明了 146Tb核具

有典型的单粒子结构特性. 146Tb的基态是 5− , 其组

态是πh11/2νd−1
3/2和πh11/2νs−1

1/2的混合
[5]. 6−和 7−激

发态是由一个h11/2价质子与一个 d−1
3/2或 s−1

1/2价中

子空穴耦合形成的
[5]. 146Tb的 Jπ = 10+和 11+的

晕态是由一个h11/2价质子和一个h−1
11/2价中子空穴

耦合形成的二准粒子态
[2]. 590.7keV γ射线是本工

作中观测到的 146Tb的最强的γ射线, 该偶极跃迁

退激的1371keV能级应该是πh11/2 ⊗ νh−1
11/2多重态

角动量最大的分态. 很明显, 位于1371keV 11+能

级上面的激发态应涉及到 146Gd核实的激发.
146Gd的第一激发态是位于1.58MeV的八极振动

态 3− , 其组态的主要成分是π(h11/2d
−1
5/2) , 同时也混

进了ν(f7/2s
−1
1/2)和ν(h9/2d

−1
3/2)组态

[6,7]. 10− , 11− ,

12− 和 13−能级为πh11/2νh−1
11/2 ⊗ 3−七重态角动

量不同的分态
[2], 如图2所示. 八极振动态 3−的

主要成分是π(h11/2d
−1
5/2) , 根据Pauli–blocking原理,

它与πh11/2νh−1
11/2耦合能提供的最大自旋值应

是13. 当πh11/2νh−1
11/2与核芯 3−态耦合时, 主要成

分π(h11/2d
−1
5/2)在 14−分态中应该被Pauli原理有效禁

戒, 导致 14−态的能量被相应抬高. 下面采用文献[8,9]

所描述的方法来计算 (πh11/2νh−1
11/2 ⊗ 3−)14−全顺排分

态的激发能:

E
146Tb

(πh11/2νh−1
11/2⊗3−)14−

= E
146Tb

(πh11/2νh−1
11/2)11+

+ E
146Gd
3− + ∆

147Tb
(πh11/2⊗3−)17/2+

+ ∆
145Gd

(νh−1
11/2⊗3−)17/2+

+ S =

E
146Tb

(πh11/2νh−1
11/2)11+

+ E
146Gd
3− + (E

147Tb
(πh11/2⊗3−)17/2+

− E
147Tb
πh11/2

− E
146Gd
3− )+

(E
145Gd

(νh−1
11/2⊗3−)17/2+

− E
145Gd

νh−1
11/2

− E
146Gd
3− ) + S = 1371 + 15794 + 4586 + 104 = 3513keV.

图 2 146Tb的部分能级及建议的组态

这里结合能项S = B147Tb + B145GdB146Tb − B147Tb −
B145Gd + B146Gd − B146Tb − B146Gd = 0 , E表示相

关核 146Gd [6,7], 147Tb [10,11], 145Gd [12]
和 146Tb的激发

能, ∆表示p-n剩余相互作用. 计算值比实验上观

测到的 14−能级的能量(3285keV)要高些, 14−能级

应该存在着组态混合. 146Gd的第一 2+和 4+激发

态是质子粒子–空穴激发态, 其主要组态已分别

指认为π(s1/2d
−1
5/2)和π(d3/2d

−1
5/2)

[7,13]. 图1中左边那
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些激发态很有可能对应的是 (πh11/2νh−1
11/2 ⊗ 2+)13+

和 (πh11/2νh−1
11/2 ⊗ 4+)15+组态, 具体如图2所示.

由于N = 82的中子闭壳比Z = 64的质子亚闭壳

稳定, 质子更容易被激发. 多粒子激发, 如位于

h11/2 , d5/2 , g7/2轨道的质子或质子空穴与一个

h11/2中子空穴耦合, 在 146Tb的高自旋态中占有

重要作用. πh11/2νh−1
11/2 ⊗ 3−多重态能提供的最大

自旋值是13. 因此, 位于 13− (2578keV)以上的高

自旋态(如图1所示的中间右边的负宇称态)很可能

是πh2
11/2d

−1
5/2νh−1

11/2和πh2
11/2g

−1
7/2νh−1

11/2四准粒子激发

态.下面用经验壳模型[14]
来估算 (πh2

11/2d
−1
5/2νh−1

11/2)18−

和 (πh2
11/2g

−1
7/2νh−1

11/2)19−全顺排态组态的激发能. 分别

把 (πh2
11/2d

−1
5/2νh−1

11/2)18−和 (πh2
11/2g

−1
7/2νh−1

11/2)19−组态

结构分解成 [(πh2
11/2d

−1
5/2)25/2+ ⊗νh−1

11/2]18−和 [(πh2
11/2

g−1
7/2)27/2+⊗ νh−1

11/2]19− , 就可以用下面的表达式计算

他们的激发能 :

E
146Tb

[(πh2
11/2d−1

5/2)25/2+⊗νh−1
11/2]18−

= E
147Tb

(πh2
11/2d−1

5/2)25/2+
+ E

145Gd

νh−1
11/2

+ S + ∆
144Eu

(πd−1
5/2⊗νh−1

11/2)8−
+

2
∑

I=10,11

(√
21(2I + 1) W

(11
2

11
2

31
2

11
2

; 10I
))2

·∆146Tb

(πh11/2⊗νh−1
11/2)I

= 4184.7 keV,

其中

∆
144Eu

(πd−1
5/2⊗νh−1

11/2)8−
= E

144Eu

(πg−1
5/2⊗νh−1

11/2)8−
− E

145Gd

νh−1
11/2

− E
145Eu

πd−1
5/2

+ B145Gd + B145Eu −B144Eu −B146Gd = −430.6 keV,

∆
146Tb

(πh11/2⊗νh−1
11/2)11+

= E
146Tb

(πh11/2⊗νh−1
11/2)11+

− E
145Gd

νh−1
11/2

− E
147Tb
πh11/2

+ B145Gd + B147Tb −B146Tb −B146Gd = 399.8 keV,

∆
146Tb

(πh11/2⊗νh−1
11/2)10+

= E
146Tb

(πh11/2⊗νh−1
11/2)10+

−E
145Gd

νh−1
11/2

−E
147Tb
πh11/2

+ B145Gd + B147Tb −B146Tb −B146Gd = −191.2 keV,

同理E146Tb

[(πh2
11/2g−1

7/2)27/2+⊗νh−1
11/2)]19−

= 4346.3 keV, 这

里E表示相关核的激发能
[6,7,9—12,15], W 是Racah系

数
[16]. 结合能项S = B146Tb + B146Gd − B147Tb −

B145Gd = 222.4 keV[17]. ∆表示p-n剩余相互作用. 理

论计算的激发能值与我们实验上观测值符合得较

好. 与R. Collatz等人利用壳模型计算的结果[2]
是一致

的. 在 146Gd中, πh11/2d
−1
5/2组态和πh11/2g

−1
7/2组态有

混合
[18], 同样我们也建议在 146Tb中的四准粒子态也

存在一定的混合. 激发能更高时, 可能由于核实再激发

一对质子而形成6准粒子态,也可能N = 82的中子闭壳

层遭到破坏, 激发模式会变得更加复杂. 所以讨论更

高位能级的组态较为困难.

4 结论

本工作利用 118Sn ( 32S , 1p3n)反应建立了激发

能达8390keV的 146Tb高自旋态能级纲图, 其中包括

新发现的41条γ射线和新建议的27个能级. 双奇

核 146Tb相对于双满闭壳 146Gd核, 多一个质子和缺

少一个中子, 它的低位激发态是二准粒子态, 高位激发

态是四准粒子态, 或二准粒子态与其偶偶核芯低位激

发态的耦合. 基于经验壳模型对部分全顺排组态激发

能的理论计算, 对 146Tb能级结构进行了讨论.
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Study of Multi-particle Excitation in 146Tb ∗
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GUO Ying-Xiang 1 LEI Xiang-Guo 1 LIU Min-Liang 1

1 (Institue of Modern Physics, The Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China)

2 (Graduate School of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract High-spin Level structure of 146Tb has been studied via the 118Sn(32S, 1p3n)146Tb reaction

using techniques of in-beam γ -ray spectroscopy. Based on the experimental measured results, the level

scheme of 146Tb has been revised significantly and extended up to an excitation energy of 8.39 MeV. The

doubly odd nucleus 146Tb has one proton-particle and one neutron–hole with respect to the doubly closed

nucleus 146Gd , and its low-lying states should be 2-qp states, and the high-lying states should be 4-qp

states or the coupling of 2-qp state to the low-lying excited states in 146Gd core. The excitation of the

fully-aligned 4-qp configurations can also be well reproduced using the empirical shell-model approaches.

Key words in-beam γ -spectroscopy, high-spin state, level scheme, empirical shell model
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