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摘要 通过重离子核反应与在束γ谱的实验技术, 对A=135核区近N=82满壳附近的奇A核 137La与奇

奇核 138Pr的高自旋态结构进行了研究, 所用核反应分别为 130Te(11B,4n)与 128Te(14N,4n). 实验结果扩

展了这两个核的能级纲图. 在 137La中, 新识别了4个集体转动带, 其中, 近晕带的转动带为弱的长椭形

变, 而另一集体带为扁椭形变; 在 138Pr中, 观测到6个集体带, 其晕带也为弱的长椭形变, 其余5个集体

带 (其中有两个为我们新识别的)均为为扁椭形变. 对这些集体带的结构特性, 如 signature反转、组态

起源等进行了讨论.

关键词 核结构 signature反转 扁椭形变

1 引言

A=135区的奇A核 137La与奇奇核 138Pr的中子数

N分别为80与79, 离N=82满壳层相差2—3个, 预计

其基态的形变很弱, 低自旋能级结构将呈现出很强的

单粒子性. 而在高自旋态下的结构特性则比较复杂,

存在所谓形状驱动效应. 此区的核质子的费米面处于

h11/2亚壳层的底部, 而中子的费米面处于h11/2亚壳

层的顶部. 推转壳模型的计算指出[1], 一对位于h11/2

亚壳层下部的粒子顺排将驱动核的形状向长椭形变

(γ∼ 0◦)方向变化, 而一对位于h11/2亚壳层上部的粒

子的顺排将驱动核的形状向扁椭形变 (γ∼−60◦)方向

变化. 在高自旋态下由多准粒子组态形成的转动带或

能态, 可形成不同的形状. 在以往的研究中, 就观测到

多条具有不同形变的长椭、扁椭、三轴形变带, 甚至

在一个核, 比如 132Ba[2]
中, 就观测到同时存在具有不

同形变的结构, 即所谓形状共存. 而在许多核 (比如
134La[3], 136La[4], 137Ce[5], 138Ce[6]

等)中, 已发现重要

的扁椭形变带. 另一方面, 在对此区双奇核的高自旋

态研究中, signature劈裂与反转也一直是人们感兴趣

的研究课题
[7].

本文报道对 137La与 138Pr的高自旋态的研究, 目

的是在近N=82满壳层附近的核中近一步寻找集体

转动带, 研究其形状驱动等效应. 在以前别人发表的

文献中, 已对 137La的低激发态[8, 9]
以及 138Pr的高自

旋态
[10, 11]

进行了初步研究. 然而与相邻核相比, 研究

结果尚须继续深入, 且在 137La中未发现任何集体带

结构.

2 实验、数据分析与结果

实验是在中国原子能科学研究院H-13串列加速

器上进行的. 分别用 130Te(11B,4n)与128Te(14N,4n)重

离子熔合–蒸发反应布居 137La与 138Pr的高自旋态.

由14个反康高纯Ge探测器组成的联合在束γ谱探测

装置测量高自旋态退激产生的γ-γ符合事件. 离线处

理建立了两维符合矩阵, 以供γ-γ符合数据分析. 为了

确定γ跃迁的多级性, 还分别建立了两维方向关联矩

阵, 用以作为取向核态的方向关联强度 (DCO)比率的

分析. 经过γ-γ符合、相对跃迁强度、DCO比率等的
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分析, 新建的 137La与 138Pr能级纲图如图1与2所示.

能级纲图中的集体转动带或级联跃迁结构在其上方用

带括号的数字标出.
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图 1 137La能级纲图

与以前发表的结果相比, 对于 137La核, 在文

献[8,9]中的一些能级和跃迁在本工作中得到了证

实, 而在图1中15/2−能级以上的所有的能级和跃迁,

包括27个能级与38条跃迁都是我们新识别的. 能级

纲图中包括4个集体带结构 (1)—(4)和一个能级序列

(5). 在 138Pr中, 与文献 [11]相比, 验证了原来识别的4

个集体带 (1), (2), (4), (6),并对其进行了扩展, 将晕带

的自旋态扩展到15~, 并校正了原先能级纲图中的一
些错误. 而带 (3)与带 (5)则是本工作中新建立的.

3 结果讨论

对于图1中从基态到9/2+的 137La的低自旋态能

级, 主要具有 g7/2和d5/2的单准粒子特性
[9]. 而较

高自旋态部分的晕带 137La中的带 (1)基于17/2−能

级, 自旋态扩展到29/2~. 为了理解 137La与 138Pr晕

带的形变特性, 我们进行了推转壳模型的总罗斯面

(TRS)的计算, 计算的方法见参考文献 [12—14], 算

得的一种TRS图的例子如图 3所示. 计算结果表

明, 对于 137La核, 在~ω=0.3MeV时, 其形变参量为:

β2 ≈0.12, γ ≈ 10◦. 而在对于 138Pr的TRS计算中,

在~ω=0.0MeV时得到β2≈0.12, γ≈ 5◦. 可以认为, 对

于 137La与 138Pr的晕带 (1)都具有小的γ形变与弱的

β2形变, 基本上为弱的长椭形变带.

进一步分析 137La中带 (1)的组态特性, 可以预

计, 带 (1)的组态应与 g7/2或d5/2的质子有关, 这样

的质子与高K两准中子组态的耦合可以产生象带

(1)这样的强耦合带. 这种高K包含两准中子组态

的能态, 有时候为同质异能态, 确实已在中子数接

近 82满壳附近的核中观测到了, 比如, 在 136Ba中

就发现基于νd−1
3/2h

−1
11/2组态的Kπ = 7−的同质异能

态
[15, 16]. 同样, 在文献 [9]中也报道了在 137La中存在

一个1869keV能级的寿命为364ns的同质异能态, 其

组态为πg7/2⊗νd−1
3/2h

−1
11/2, 而在我们的在束γ谱的瞬时

符合测量中观测不到基于这种能级之上的带结构. 如

果我们用d5/2的质子代替以上组态中的g7/2质子, 形

成一个πd5/2⊗νd−1
3/2h

−1
11/2组态, 此组态可以对应于带

(1)中的能量为1966keV的17/2−的带头能级. 因此,
137La中带 (1)很可能起源于πd5/2⊗νd−1

3/2h
−1
11/2组态.

而对于双奇核 138Pr, 其晕带 (1)的组态已被指

定为πh11/2⊗νh11/2
[10, 11]. 而在文献 [11]中, 其带头

能级的自旋宇称 (Iπ)被指定为8+. 基于此区内的

πh11/2⊗νh11/2带的系统学原理
[7], 我们将带 (1)的带

头能级的 Iπ指定为9+. 相应的较高自旋有关能级的

自旋值也增加一个单位. 这样重新指定其自旋后,

其结构特性既符合能级的系统学变化, 也符合 signa-

ture反转的系统学性质. 图4为Pr同位素链的双奇核
130−136Pr的πh11/2⊗νh11/2带能级的系统学比较, 可以

看出, 在将 138Pr的自旋值修改以后, 就非常符合系统

学的变化规律了.

在此区内双奇核的πh11/2⊗νh11/2带的 signature

反转现象一直引起人们很大的关注. 而 138Pr的

πh11/2⊗νh11/2带的识别为系统研究此区的 signature

反转随中子数的变化得以进一步向中子数N=82的满

壳方向延伸. 图5给出了在此区内La与Pr核链的奇奇

核中的πh11/2⊗νh11/2带的能量差 [E(I−1)−E(I)]/2I

随自旋 I的变化图. 图中, 实芯圆圈代表α=1的优

惠带, 而空芯圆圈则代表α=0的非优惠带. 从图中

可以看出, 在我们重新指定了自旋值以后, 138Pr的

πh11/2⊗νh11/2带在低自旋区发生了 signature反转,

这与A∼130区πh11/2⊗νh11/2带 signature反转的系统

学规律
[7]
相符合. 倘若按照文献 [11]指定的自旋, 将

不发生 signature反转, 这和系统学规律不符. 从图5

可以看出, 在La与Pr核链中的双奇核的晕带在低自

旋区都有 signature反转. 对La同位素链, 从 132La到
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136La, 随中子数的增加, 反转点的自旋值降低, 而在文

献 [7]中指出, 从 124La到 128La, 随中子数增加, 反转点

的自旋却是升高的. 对于Pr同位素链, 5个核中只有

两个核的反转点被观测到, 但从 signature劈裂幅度的

变化趋势似乎可以看出: 随中子数增加, 在Pr同位素

的πh11/2⊗νh11/2带 signature反转点也是先升高后降

低, 这似乎与La核的情况类似. 当然, 还需要在实验

上观测到包含更高自旋态的晕带数据之后, 才能做出

精确的结论. 可以肯定的是, 134,136,138Pr反转点的自

旋值分别比中子数相同的 132,134,136La核反转点自旋

值高.

(11
+
)

1078

1214

563

364

216.3

1

2

1

3

.
8

4
2
0
.
4

(1)

216

(15
+
)

(14
+
)

189.0

(13
+
)

711.9

(16)

(15)

(14)

(14
-
)

(17)
(17)

386.0

458.6

491.8

332.1

349.4

(16
+
)

(15
+
)

(14
+
)

(13
+
)

(14
+
)

(14
+
)

(12
+
)

(8)199.0

7
-

8
-

(15
+
)

(9
+)

(14
+
)

(12
+
)

(13
+
)

(10
+
)

271.6

3
7
7
.3

7

2

3

.
3

4

1

5

.
5

192.6

160.4

183.5

165.2

152.5

133.1

165.6

490.5

672.5

804.3

6

0

8

.
1

18.7

515.0

136.0

402.2

396.8

695.3

546.0

346.0

Pr
138

59 79

2
3
8
.
8

251.7

341.2

384.6

540.0221.3

294.2

411.9

527.5

297.0

390.0

648.0

499.5

1235.0

7

1

7

.
4

375.6

561.2

1206.5

975.0

724.1 799.0

942.8

892.0

5
9
7
.
6

1

3

9

6

.
6

485.7

388.8

6

7

6

.
0

415.8

1

0

7

2

.
8

8

6

5

.
0

495.0

367.4

1041.0

764.7

760.0

378.8

359.2

738.0

251.8

687.9

573.0

7

9

6

.
0

321.9

860.

1

901.1

376.7

336.0

353.6

(551.0)

366.7

248.1

444.0

500.5

275.6

783.2

(1273.7)

870.0

647.0

319

9

9

4

.
4

7

8

4

.
8

(11
+
)

(13
+
)

(14
+
)

(15
+
)

(16
+
)

(17
+
)

(18
+
)

(15
+
)

(16
+
)

(17
+
)

(18
+
)

(19
+
)

(20
+
)

187.2

(18
+
)

(19
+
)

(20
+
)

(21
+
)

(8
-
)

(9
+
)

(11
+
)

(13
+
)

(15
+
)

(8
-
)

(10
-
)

(18
-
)

(19
-
)

(20
-
)

(21
-
)

(22
-
)

(15
-
)

(16
-
)

(2)

(4)

(3)

(5)

(6)

686.9

9

1

5

.
9

2
4
6
.3

786.3

(10
-
)

(19+)

1

1

8

1

.
6

(17
+
)

(12
+
)

图 2 138Pr能级纲图
 La(A=137 Z=57 N=80) n:vacuum p:(–,–1/2)
 ω=0.3  β2=0.12  γ=10o  β4=0.01

 γ=30o

 γ=0o

 γ=–30o

 γ=–60o

0.00 0.08 0.16 0.24 0.32

X = β2cos(γ+30o)

–0.24

–0.16

–0.08

0.00

0.08

0.16

0.24

Y 
= 

β 2sin
(γ+

30
o )

图 3 用推转壳模型计算得到的 137La的TSR的图
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系统学比较
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图 5 132La
[20]

, 134La
[21]

, 136La
[4]
以及 130Pr

[17]
, 132Pr
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, 134Pr
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, 136Pr

[19]
, 138Pr的πh11/2⊗νh11/2带的能量差

[E(I−1)−E(I)]/2I随自旋I的变化图

在 137La中的负宇称带 (3)以及在 138Pr中的5个

集体带 (2)—(6)具有非常相似的特性: 在带内存在

非常强的∆I=1的M1跃迁, 而∆I=2的E2跃迁则非

常弱, 往往观测不到; 偶极跃迁的能量随自旋的增

加而有规则地增加, 没有 signature劈裂; 与一般的

长椭形变相比具有不同的转动惯量特性. 这些正

是此区内的扁椭形变带的特性. 图6给出 138Pr中的

带 (2)—(6)以及在相邻核 135La[22], 136La[4], 137Ce[5],
138Ce[6]

中观测到的扁椭形变带的第一类转动惯量

J (1)随转动频率~ω变化图. 可以看到, 它们都有类

似的特点: 转动惯量随转动频率的增加而减少, 与

一般的长椭形变带正好相反. 所以我们认为这些

带都是属于具有γ≈ −60◦的扁椭形变带. 对于这些

扁椭形变带的组态指定比较复杂, 根据Nilsson能

级图以及与相邻核的系统学比较, 以及带头激发

能的情况, 我们认为, 137La中的带 (3)可能属于5准

粒子带, 其可能的组态为: πg7/2d5/2h11/2⊗(νh11/2)2,

在 138Pr中的带 (2)—(4)可能属于 4准粒子带, 其

可能的组态为, 带 (2): πg7/2⊗νd3/2(h11/2)2; 带(3):

πd5/2⊗νd3/2(h11/2)2; 带(4): πh11/2⊗ν(h11/2)3. 138Pr

中的带 (5)、带 (6)可能属于 6准粒子带, 可能的

组态为, 带(5): πg7/2(d5/2)2⊗νd3/2(h11/2)2; 带(6):

πg7/2d5/2h11/2⊗νd3/2(h11/2)2. 精确指定以上各扁椭

形变带的组态需要做更多的实验与理论工作. 然而在

以上的建议的组态中, 均包含一对h11/2中子是合理

的, 因为与La与Pr核链中的其他同位素相比, 这两个

核的中子费米面处于h11/2子壳的更上部的轨道, 所

以, 中子的形状驱动效应更明显, 即在高自旋态下核

更趋向于形成γ≈−60◦的长椭形变. 我们的实验同时

在 138Pr核中观测到5条长椭形变带, 在此区的原子核
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高自旋态结构的研究中还是第一次. 对于在 137La中

观测到的另外两个弱跃迁的转动带 (2)与 (4), 其结构

特性尚不是很清楚, 带 (2)的特性可能与带 (1)相类似,

而带 (4)也可能是一个扁椭形变带, 137La中跃迁系列

(5)的各能级具有单粒子特性.

4 结论

用重离子核反应与在束γ谱的实验技术, 对

A=135核区的近N=82满壳附近的奇A核 137La与奇

奇核 138Pr的高自旋态进行了研究, 在这两个核中各自

识别了多条集体转动带. 它们的晕带具有近长椭形变

的弱形变带, 并且识别了多条扁椭形变带, 对这些转

动带的特性进行了讨论. 对这两个核的高自旋态结构

研究结果, 对于加深此核区内的形状驱动效应以及其

它结构特性的理解将是非常有益的.

作者感谢中国原子能科学研究院提供实验束流、
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Collective Band Structures of the Nuclei near N=82 Closed

Shell in A=135 Region *
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Abstract Through heavy-ion nuclear reactions and in-beam γ-ray spectroscopy technique, the high spin states of odd

A 137La and odd-odd 138Pr nuclei which are located near the N=82 closed shell on A=135 region, have been studied.

The 130Te(11B,4n) and 128Te(14N,4n) reactions were used to populate the level states for 137La and 138Pr respectively.

The level schemes of these two nuclei have been extended. In 137La, four collective bands have been newly identified.

Among them, the near-yrast band is with weak prolate deformation, and another one belongs to a oblate band. In
138Pr，six collective bands have been observed. The yrast band is with weak prolate deformation also, and all the other

five bands, two of which are newly identified by the present work, are assigned as the oblate bands. The characteristics

for these collective bands, such as the signature inversion, the configuration origination etc. have been discussed.
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