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摘要    在清华大学百年校庆之际, 我们对近年来清华大学物理系有关原子核结构实验研究的主要进展作一

介绍, 内容包括在 A≈140 缺中子核区核的形状驱动效应研究, 如扁椭形变带、形状共存等; 在 A≈110 丰中子

核区核的多声子振动带结构、新手征二重带、新的准粒子带结构研究等; 在 A≈150 丰中子核区核的八极形变

研究等. 研究成果对原子核结构的理解提供许多新的重要信息. 
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极端条件下原子核结构特性的研究是国际上核

物理研究的前沿领域, 而原子核高自旋态研究为其

中的一个重要方面. 在高速旋转的情况下, 原子核会

出现一系列奇特的特性. 本文介绍我们研究组近年

来围绕 3 个原子核质量区的主要实验研究成果: 对

A≈140 缺中子核区, 主要研究形状驱动效应, 包括扁

椭形变、形状共存等特性; 对 A≈110 丰中子核区, 主

要研究多声子振动带、手征二重带、赝自旋伙伴带、

新的准粒子带结构等特殊集体运动特性; 在 A≈150

丰中子核区 , 主要研究反射不对称的八级形变等  

特性.  

1  实验方法 

实验在国内外大科学装置上并通过与相关研究

组合作进行的. 对于 A≈140 缺中子核区原子核的高

自旋态研究是通过重离子熔合-蒸发反应与在束谱
的实验技术完成的. 由中国原子能科学研究院 HI-13

串列加速器提供相关的束流, 用由 14 个反康高纯 Ge

探测器组成的在束谱探测装置及相应的电子学数据

获取系统进行测量与数据获取工作. 而对于 A≈110

与 150 丰中子核区原子核高自旋态的研究是通过与

美国范德比尔特大学、橡树岭实验室、劳伦斯伯克利

实验室等开展合作研究进行的. 因为用通常的重离

子熔合-蒸发反应难于产生丰中子核的高自旋态, 一

种很有效的方法是通过测量重核(如 252Cf或 248Cm等)

的自发裂变产生的瞬发谱进行研究[1,2]. 重核的裂变

可产生上百种丰中子核, 测量其瞬发谱可以得到大

量丰中子核的高自旋态信息. 我们的此项研究工作

不是一次实验就完成的, 而是随着探测技术与数据

处理技术的不断发展而反复开展实验研究, 从而使

得实验的精度不断提高. 早期的研究利用橡树岭实
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验室的具有 20 个 Ge 探测器的 Spinspectrometer 谱仪

进行测量, 后来在劳伦斯伯克利实验室利用由 110 个

Ge探测器组成的Gammaspere谱仪进行测量. 高自旋

态的实验数据需要长时间复杂的分析. 数据分析是

在校内进行的. 采用 PC-Linux 等计算机图像谱分析

系统, 移植了国际上先进的通用 Radware 程序包, 可

进行两维-及三维--谱的符合分析.  

2  主要研究成果 

2.1  A≈140 缺中子核区核的形状驱动效应研究 

A≈140 缺中子核区核的高自旋态结构具有重要

的特性, 尤其是对于中子数接近 N=82 满壳层的核, 

相应的形变比较小, 形变比较软, 属于所谓“软形

变”核. 形变壳模型的计算指出, 核内质子的费米面

位于 h11/2 亚壳层的底部, 而中子的费米面位于 h11/2

亚壳层的顶部, 在高自旋态下, 位于 h11/2 亚壳层下部

的粒子的顺排将驱动核的形状向长椭形变(≈0)变

化, 而位于 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(≈60)变化. 这样, 对于在高自

旋态下由多准粒子组态形成的转动带或能态, 由于

不同粒子的形状驱动效应, 可使核形成不同的形状, 

即所谓形状共存. 我们在这个区域所发现的核结构

主要特性为: (ⅰ) 扁椭形变带的研究. 在众多的核如
137,138Ce[3,4], 136,137La[5,6], 138Pr[7], 139Nd[8], 140Pm[9], 141Pm 

(结果待发表)等中扩展并新识别了多条重要的高自

旋态下的扁椭形变((≈60)带. (ⅱ) 在 140,141Pm 中识

别了新的三轴扁椭形变(≈90)带以及退耦带结构. 

(ⅲ) 在 134Ce核中[10], 发现了 3种不同形变的形状共

存结构: 在基带以上的带交叉处的 10+态起源于两个

h11/2 准中子的组态, 为≈60的扁椭形变; 晕带 10+

同质异能态及其结构也起源于两个 h11/2 准中子的组

态, 为≈120的长椭形变; 而基于 7态的强耦合带

则起源于两个准质子 h11/2与 g7/2组态, 为≈0的长椭

形变. (ⅳ) 其他系统的核结构特性研究. 在双奇核
136La[5], 138Pr[7], 140Pm[9]中观测到系统的旋称反转; 在

Ba, Ce, Nd[6,8,11]同位素链中表现出低自旋态下的核的

形状由长椭边的30向扁椭边的30的形状转变; 

在 122Ba [12]中的八级关联现象等等. 这些研究为此区

核形状驱动效应的研究提供了重要的实验信息. 

2.2  A≈110 丰中子核区核的高自旋态研究 

这部分核包括从Z=38~48的Sr-Cd等核链的众多

的丰中子核. Sr 和 Zr 核链位于此丰中子核区的 Z=40, 

N=56 的亚球壳区与 Z=38, N=60 的大形变区, 而其他

核则处于从 Z=38, 40 的大形变、经由三轴形变向 Z= 

50 的球形壳层的过渡区, 其核结构特性丰富而复杂. 

我们与国外合作者一起, 取得的重要研究成果为: 

(ⅰ) 多声子振动带的研究. 形变核中的多声子

振动带的研究是非常重要的原子核结构课题. 在偶

偶核中它体现了原子核的集体振动、集体转动及其 

耦合特性. 然而, 实验上要识别两声子带是非常困 

难的 . 我们在此核区内的偶偶核中 , 扩展了 104Mo  

和 106Mo 的两声子振动带[13,14], 新识别了 108Mo[15], 
108,110,112Ru[16~18]中的新的两声子振动带. 而对于奇 A

核的两声子带研究则非常少, 在我们的工作之前, 尚

没有在奇 A 核中有关两声子振动带的实验报道. 我

们经过对此区核的仔细研究, 利用测得的高精度的

实验数据, 在奇中子核 105Mo[19]、奇质子核 103Nb[20], 
107Tc[21], 109Tc[22]中发现重要的两声子振动带结构, 

对其特性进行了系统深入的研究. 这是在核结构实

验研究中, 首次在奇中子与奇质子核中发现的重要

的结构, 而 107Tc 和 109Tc 中的多声子振动带是建立

在准粒子激发态基础上的, 这也是在振动带中的首

次发现. 我们的发现引起理论家们的密切注意, 在
103Nb 的结果发表后, 相关理论组第一次用投影壳模

型对此区奇 A 核的多声子振动进行了计算, 得到非

常满意的结果[23].  

(ⅱ) 手征二重带的研究. 原子核手征对称性破

裂引起的手征二重带结构的研究是当前核物理研究

的热点问题之一. 通过国际合作, 我们在此区内的偶

偶核 106Mo中观测到一对重要的软手征振动二重带结

构[24], 而这种软手征振动带结构也是第一次发现. 其

后, 又在 110,112Ru 中发现这样的带结构[25,26]. 这样, 

在此核区我们发现了三例这样重要的结构. 此外, 我

们还在此区的缺中子核 98Tc 中也发现了手征二重带

结构[27].  

(ⅲ ) 其他重要的结构特性 . 如对一些核的晕  

带结构大为扩展 , 观测到几个偶－偶核中重要的  

集体回弯现象 , 如在 108,110,112Ru[16,18,28], 109Tc[22]等  

核中, 并通过推转壳模型的计算, 对其三轴形变特

性、集体回弯的机制等作出解释; 在 104,106Mo[13,14], 
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108,109,110Ru[16~18,26], 104Zr[29]等偶偶核中系统的观测到

多个由一对核子破对激发形成的新的准粒子带, 这

种带的转动惯量几乎为常数; 在 98Sr 中[30], 观测到一

对两准粒子带, 其带头的组态相同而耦合方式分别

由1＋2与1－2所组成; 大大扩充了双奇核
106,108Tc[31,32]的集体带结构, 第一次在此区的双奇核
108Tc 中观测到一对赝自旋伙伴带结构[32], 在双奇核
104Nb 中识别了半退耦带结构等[33]; 在对奇 A 核的研

究中 , 在多个核中识别了新的单准粒子带 , 如在
105Mo[19], 107Ru[34], 109Ru[35], 113Ru[36], 107Tc[31]等核中. 

2.3  A≈150 丰中子核区核的八极形变等特性研究 

原子核的八极形变反映在内禀坐标系中空间反

演的不对称性. 对于其特性的研究, 一直为核物理界

非常关注的课题. 我们对围绕 Z=56, N=88 的 A≈150

区域的丰中子核的高自旋态进行了广泛的研究, 主

要研究成果有: (ⅰ) 识别了多个核的八级形变带, 包

括 139Xe[37], 140,141,143,145Ba[37~39], 143,145,147La[40,41]以及
144,148Ce 等[37,42], 其中 143Ba 是我们最早在此核区内发

现的奇 A 核的八级形变带结构, 而 145Ba 则为理论上

预言最有可能存在八极形变带、而实验上一直在加以

寻找的核, 其八极形变带也首先被我们发现[39]. (ⅱ) 

我们在这个区域发现了 4 个双八级形变带(同时在一

个核核中观测到双 simplex 分支的八级形变带结构), 

即在奇中子核 143Ba 与 145Ba 中[39]、奇质子核 145La   

中[41] (s=i)以及偶偶核 148Ce(s=1)中[42]. 这是迄今为

止在此区内发现的仅有的 4 个双八级形变带结构.  

(ⅲ) 对于偶－偶核 144,146Ba,146Ce 等的八级形变带结

构作了扩展, 对其跃迁特性、八级形变的稳定性等问

题等作了仔细研究[38]. (iv)第一次识别了一些极端丰

中子核如 152Ce [43],160Sm [44]中的集体带结构 ; 在
145,147Ce [45],152Nd [46]等核中发现新的集体转动带等.  
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For the centenary celebration of Tsinghua University we give a brief review of the experimental research on nuclear 
structure by our research group in this article. The main research progress are: the shape driving effect in A≈140 
neutron-deficient region, such as the oblate deformed bands, the shape coexistence etc.; the multi-phonon gamma 
vibrational bands, the new chiral doublet bands, the new quasi-particle bands etc. in A≈110 neutron-rich region; the 
octupole deformation etc. in A≈150 neutron-rich region. The research results provide new valuable information to 
understand the nuclear structure. 
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