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摘要 利用能量为165MeV的 32S束流, 通过熔合蒸发反应 118Sn(32S, 1p4n) , 布居了 145Tb的高自旋

态. 基于标准在束核谱学实验测量结果, 首次建立了 145Tb的高自旋态能级纲图. 根据邻近N = 80同

中子素能级结构的系统性, 用弱耦合模型对 145Tb的低位能级结构进行了解释. 本工作在多粒子壳模

型组态基础上对 145Tb的更高激发态进行了深入讨论. 为了使实验能级的组态指定更为直接方便, 采

用了参数无关的半经验壳模型计算. 其结果清楚地揭示了球形核多准粒子的激发特性.
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1 引言

原子核壳模型能够很好地描述质子数和中子数

接近幻数的原子核. 145Tb相对于双幻核 145Gd有一

个价质子和一对中子空穴, 预期 145Tb的能谱结构

将具有典型的多准粒子激发特征. 本工作首次建立

了 145Tb的高自旋态能级纲图, 相关实验细节以及初

步结果已经发表在快报上
[1],本文将着重对 145Tb的能

级结构进行理论分析.

2 实验结果

利用能量为165MeV的 32S束流, 通过熔合蒸发反

应 118Sn(32S, 1p4n) , 用12套BGO(AC)HPGe探测器进

行了γ射线的激发函数, X- γ - t和γ - γ - t符合测量.

通过分析实验数据, 首次建立了由50个能级, 81条γ跃

迁组成的 145Tb的高自旋态能级纲图, 如图1所示. 纲

图显示 145Tb的能级结构具有典型的多粒子激发特性.

比较 145Tb周围核的结构, 可以认为 145Tb的低位激

发态是由一个h11/2价质子与其偶偶核芯
144Gd的 2+ ,

4+和 3−态[2]
耦合而成的. 这些核芯激发态具有集体

运动特性, 当采取只适用于单纯组态的壳模型来计算

这些激发态能量时, 往往导致计算结果偏离实验观测

值. 本工作利用另外一种方法计算 145Tb弱耦合态的

激发能. 对于更高激发, 我们仍将在壳模型组态基础上

讨论 145Tb的晕态能级.

3 理论分析

3.1 粒子–核芯相互作用计算

奇质量N = 80同中子素的低位激发态可看作是

由一个价质子与相应偶偶核芯的 2+ , 4+和 3−激发态

耦合形成. 因此, 可以通过粒子–核芯相互作用能来计

算这些核态的能量. 该方法最早被成功地用于计算奇

质量Bi同位素的三准粒子态能量[3—5]. 利用从周围核

提取得到的粒子–芯相互作用能以及 144Gd的激发能

谱, 计算了 145Tb的弱耦合能级的激发能. 图 2 显示了
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图 1 本工作建立的 145Tb能级纲图

跃迁和能级的能量标注以 keV 为单位, 箭头宽度表示相对跃迁强度, 其中的空白部分对应于内转换的贡献.

计算结果与实验观测值的比较, 计算结果很好地

再现了实验观测到的 145Tb核的低位能级. 图2还

比较了 145Tb与邻近奇质量同中子素 143Eu , 147Ho

和 151Lu低位激发能级的系统性. 可以清楚地看

到 145Tb的能级与邻近同中子素的系统性符合得很

好; (πh11/2 ⊗ ν−22+, 4+)和 (πh11/2 × 3−)多重态的激

发能与相应核芯激发的能量相差不大, 这说明价质子

与核芯的作用比较弱.

图 2 奇质量N = 80同中子素的低位能级能

量(粗线), 在 145Tb能级能量的右边显示了相

应的理论计算值(细线)
相同组态的能级能量用虚线相连, 圆形, 四方形和三
角形符号代表偶偶核芯的相应激发态能量.

3.2 半经验壳模型计算

壳模型组态可以描述 145Tb核中激发能大

于2MeV的晕态或近晕态能级. 为了使实验能级的

组态指定更为直接方便, 采用半经验模型. 该模型利

用邻近核中已知的一些简单组态的能量来计算一个复

杂的多粒子－空穴组态的能量
[6]. 该方法只能计算组

态成分单一的能级, 这对于大多数晕态来说是满足的.

图3和图4分别给出了正宇称态和负宇称态激发能

的计算结果. 从这两张图可以看出:
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等三准粒子组态能够很好地再现实验上所观测

到的 27+/2 ( 27/2 ), 25+/2 , 23+/2 , 21+/2 ( 21/2 )

和 19+/2能级.

图 3 正宇称态能量的理论计算与实验观测的比较
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图 4 负宇称态能量的理论计算与实验观测的比较
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之上, 一对中子空穴破对可以形成类型为π2π−1ν−2

或π3ν−2的五准粒子激发态. 通过计算, 可以得到相

应五准粒子组态的激发能. 然而在高激发能情况下, 能

级密度变得很大和此时的能级缺乏明确的自旋和宇称

指定, 使得我们难以把这些五准粒子组态指定给实验

观测到的能级.

4 总结

145Tb激发能在2MeV以下的低位能态可看成

是由价质子轨道πh11/2与偶偶核芯
144Gd的 2+ , 4+

和 3−态耦合而成. 通过粒子–核芯相互作用计算很好

地再现了这些弱耦合态. 对于激发能在2MeV以上的

更高激发, 为了使实验能级的组态指定更为直接方便,

采用了具有与参数无关性的半经验壳模型计算. 其结

果清楚地揭示了球形核多准粒子组态的激发特性.
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Abstract High-spin states in 145Tb have been populated using the 118Sn(32S, 1p4n) reaction at a beam

energy of 165MeV. The level scheme of 145Tb has been established for the first time. The level scheme

shows characteristics of spherical or slightly oblate nucleus. Based on the systematic trends of the level

structure in the neighboring N = 80 isotones, the level structure in 145Tb below 2MeV excitation is well

explained by coupling an h11/2 valence proton to the even-even 144Gd core. Above 2MeV excitation, most

of the yrast levels are interpreted with multi-quasiparticle shell-model configurations.
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