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摘要 通过束流能量为166MeV的重离子熔合蒸发反应 142 Nd(32S, 1p3nγ)170Re , 用在束γ谱学方法

研究了 170Re的高自旋激发态, 首次观测到了双奇核 170Re的转动带能级纲图. 应用推转壳模型的基

本理论, 进行了简要讨论. 在系统学上发现该转动带与A = 170核区双奇核中πh11/2 ⊗ νi13/2组态带

的旋称劈裂特征及规律相符.

关键词 在束γ谱学 形变双奇核 旋称反转

实验和理论表明高速旋转的形变原子核不仅具有

非集体特征, 更重要的是表现出了许多集体特征, 如

转动、振动等. 稀土区缺中子形变双奇核的高自旋态

核结构研究是当前核物理研究中的一个前沿热门课

题
[1]. 由于双奇核的两个未成对价核子在原子核高速

旋转时可以处于费米面附近不同的尼尔逊轨道上而构

成众多的耦合模式, 进而导致了不同的带结构[2]. 近

些年来在对A = 170核区双奇核的研究中, 系统地发

现基于πh11/2 ⊗ νi13/2两准粒子组态下的压缩型转动

带在低自旋区能级出现旋称反转
[3—5]. 本工作之前,

人们已通过 170Re [6], 170Os [7]
和 174Ir [8]

的衰变研究,

确定了 170Re的基态寿命为9.2s, 发现了 170Re的10个

低位能级, 关于 170Re高自旋的核谱学知识还未曾

见过报道. 本工作利用重离子熔合蒸发反应 142Nd

(32S, 1p3nγ)对 170Re的高自旋态进行了实验研究.

实验是在中国原子能研究院HI–13串列静电加

速器的在束γ实验终端上进行的. 用能量为166MeV

的 32S束流轰击同位素 142Nd靶布居了 170Re的高自旋

态. 实验用的靶厚度约为2.2mg/cm 2 , 附有7mg/cm 2

的Pb衬. 实验中用12台带BGO反康抑制的高纯

锗(HPGe)探测器进行了长时间的γ - γ符合测量, 共

获得了约 1.5 × 108个符合事件. 实验前后用 60Co ,
133Ba和 152Eu标准放射源对高纯锗探测器进行了能

量和效率刻度, 对 60Co的1332.5keV的γ射线, 探测器

的能量分辨在1.9—3.1keV之间. 更详细的实验描述见

文献[9].

本工作建立的能级纲图如图1所示, 其中关于γ射

线及转动带组态的指定已在文献[9]中详细讨论, 为了

便于能级间隔的系统性比较图1一起给出了 172Re [10]

同组态下的转动带. 需要强调的一点是, 这里建议本

纲图中的210keV γ射线正是 174Ir [8]
衰变时所观测到

的 170Re核 (7+) → (5+)退激的γ射线, 衰变研究时得

到的强度信息也与本实验相一致. 在此由于 170Re这

样的形变双奇核, 低位能级密度较高且低位激发态间

的跃迁很复杂, 而本实验也没有低能的γ探测器, 可

能有一些低能的γ跃迁没有被观测到, 所以图1中没能

将该负宇称带与 7+态相连接. 这样本纲图就缺乏与

已知 Jπ值的低位能级间的跃迁连接, 这一悬空特征给

指定其各能级的自旋宇称带来了很大的困难和不确定

性, 从而使得系统学分析成了暂时解决和检验该问题
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的一个重要手段. 众多的实验数据表明, 在同一核区

具有相同激发或耦合模式的原子核, 其自旋相同的激

发态能级间隔具有很好的系统学特征. 鉴于此我们建

议了 170Re这一转动带的宇称和自旋值如图1. 另外,

本实验没有观测到基于他组态下转动带的原因也在文

献[9]中做了解释说明.

图 1 172Re和 170Re (本工作) πh11/2 ⊗ νi13/2带能级纲图

图2 给出了 169Re [11]
基于πh11/2和

169W [12]
基于

νi13/2组态带及本实验观测到的
170Re基于πh11/2 ⊗

νi13/2组态带的准粒子顺排随转动频率的变化曲

线. 在推转壳模型的理论框架内, 这3个核可以看

作是由一个 168W [13]
核芯外加一个或两个价核子耦

合而成, 从图2可以看出在不考虑n–p剩余相互作用

的前提下, 准粒子顺排很好地满足相加性规则. 在

该核区中子顺排通常发生在0.23—0.26MeV处, 可

以看出 170Re在约0.30MeV处才出现顺排上弯, 这表

明此转动带的中子已经占据νi13/2轨道, AB交叉被

阻塞, 此处的顺排上弯是中子的BC交叉所致, 这

与 169W [12]
核νi13/2带BC交叉频率是相一致的.

图 2 角动量顺排

为了更好地展示A = 170核区πh11/2⊗νi13/2带旋

称劈裂的系统性特征, 图3 给出了随自旋 I变化较敏

感的参量S(I) = E(I)−E(I−1)− [E(I +1)−E(I)+

E(I − 1)−E(I − 2)]/2的变化曲线. 从图3可以看出这

些核基于该组态下的转动带在低自旋区均发生了旋称

反转, 随着转动频率的升高旋称劈裂恢复正常或有此

趋势, 反转点随质子数的增加而增加, 随中子数的增

加而减小. 另外图3还表明该带的旋称劈裂幅度随中

子数的增加而减小, 随质子数的增加有先增后减的趋

势. 我们知道一个2准粒子转动带旋称劈裂的大小取

决于两个准粒子轨道中旋称劈裂较小的轨道, 这里对

于πh11/2 ⊗ νi13/2转动带这一轨道为h11/2质子轨道.

通过对该核区奇质子核πh11/2组态下的转动带旋称劈

裂幅度变化趋势的考察, 发现它确实与图3中旋称劈裂

幅度的变化趋势相一致.但是πh11/2⊗νi13/2转动带的

旋称劈裂在低自旋区是反转的. 关于旋称劈裂的本质

一般认为是由于克力奥利力的作用使得相应转动带的

波函数中混入了Ω = 1/2的成份, 旋称劈裂幅度的变

化可能是由于价质子费米面位置的不同或原子核的形

变导致低Ω成分混杂程度不同引起的. 而旋称反转的

原因和机制近些年来虽然一直是一个讨论的热点, 但

还没有形成一个共识.

图 3 旋称劈裂

本工作首次对双奇核 170Re的高自旋态进行了实

验研究,发现了一条基于πh11/2⊗νi13/2组态上的转动

带. 根据该核区带结构研究中的系统学知识, 对转动

带的准粒子组态, 自旋和宇称进行讨论和指定. 对比

邻近核的信息分析了转动带的实验顺排和旋称劈裂特

征, 发现低自旋区出现旋称反转, 这些现象与该核区旋

称反转及劈裂的系统性非常一致. 本工作将形变双奇

核的高自旋态实验研究在 172Re [10]
的基础上又推进了

一步, 迄今为止它是最缺中子的一个双奇Re同位素.
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Abstract High-spin states in doubly odd 170Re have been populated and investigated using 142Nd(32S, 1p3nγ)
170Re reaction at 166MeV bombarding energy. One rotational band in 170Re has been identified for the

first time in the present study. The band has been assigned to be built on the πh11/2⊗νi13/2 configuration

according to their quasiparticle alignment, signature splitting, level spacing systematics, as well as the ex-

isting knowledge in neighboring nuclei. The result extends the high-spin studies of A = 170 odd-odd nuclei

to the currently lightest rhenium isotope.
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