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摘摘摘 要要要

由于近年来放射性核束及γ探测装置在原子核实验上的应用，使人们探素

极端条件下的原子核结构成为可能。同时，对核天体物理的研究也首先必须揭

示丰中子、丰质子区的不稳定原子核的性质。受此驱动，我们采用投影壳模型

研究了当前核物理的前沿课题之一：丰中子核结构与同核异能态结构。

投影壳模型从形变Nilsson单粒子态出发，通过BCS方法来处理对力，这样

就形成了一个Nilsson+BCS的形变准粒子基。然后将角动量投影应用到该准粒

子形变基上，最终得到一个投影的准粒子形变基。在此投影基下对角化哈密顿

量得到系统的能量和本征函数。投影壳模型适合于包括偶偶核、奇质量核及奇

奇核在内的形变原子核结构计算，具有组态空间小、运行速度快和适用范围广

等优点。

本论文的理论研究紧密结合当前国际上核物理实验的研究热点。我们

对A = 60和160质量区的丰中子原子核进行了直到高自旋(I = 20~)的计算。

在A = 60 质量区，我们对丰中子核Cr与Fe 从中子数N = 30到44的同位素进

行了研究。讨论集中在晕谱、转动惯量和电磁性质(B(E2), g-factor)上，通过

在计算中引入中子g9/2轨道，我们成功地解释了晕谱和B(E2)的反常现象，揭

示了N ≈ 40同位素核的晕态附近软的特性并预言了66,68Fe中存在低能量的

高K同核异能带。对于奇质量Cr核，我们主要探讨了9/2+同核异能态及其相

应的转动带的本质，研究表明9/2+同核异能态具有长椭球形变，主要成分

为K = 1/2[440]Nilsson轨道。对于A = 160质量区，我们对大形变丰中子偶偶

核Nd和Sm从中子数N = 94到100的同位素以及奇质量核的一个代表159Sm进行

了系统的研究。我们给出了所研究核的基带和边带能级，并讨论了其中负宇

称2准粒子同核异能态及基于其上的转动带结构，还预言了一些质子2准粒子和

中子2准粒子同核异能带。同时也预言了159Sm中的两个基于中子1准粒子的新转

动带。

投影壳模型对上述两个丰中子核区原子核的系统计算尚属首次，计算近乎
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完美的再现实验数据，表明了投影壳模型对于描述不稳定核区的适用性，从而

极大地推广了投影壳模型在核结构理论研究中的应用范围。

关键词： 投影壳模型 原子核形变 丰中子核 同核异能态
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Structure study of neutron-rich nuclei and nuclear isomer
by using projected shell model

ABSTRACT

Due to the recent application of radioactive ion beam and advanced γ detecting

device in nuclear experiments, it becomes possible to study the structure of nuclei un-

der extreme conditions. Furthermore, to study Nuclear Astrophysics which is one of

the current frontier topics in nuclear physics, one must reveal the property of unsta-

ble nuclei in the neutron-rich and proton-rich regions. Motivated by these, we apply

the projected shell model (PSM) to study some neutron-rich nuclei and the relevant

nuclear isomer structure.

The PSM begins with deformed Nilsson single-particle states, and the pairing

correlations are incorporated into these states by a BCS calculation. Thus the Nilsson-

BCS calculation defines a deformed quasiparticle (qp) basis on which the PSM is

based. Then angular-momentum projection is carried out on those multi-qp states to

form a projected basis. Finally a two-body shell model Hamiltonian is diagonalized in

this projected space, from which we get the eigenvalues and wave functions. The PSM

has some advantages such as the use of a small configuration space, fast computation

process, and wide application domain. It can be applied to most deformed nuclei

including even-even, odd-mass, and odd-odd nuclei.

The theoretical studies in this thesis have a close connection with the current nu-

clear physical experiments. We perform PSM calculations for neutron-rich nuclei in

the mass A = 60 and 160 region up to high spins (I = 20~). In the A = 60 mass

region, we study systematically the structure of Cr and Fe isotopes with neutron num-

ber from 30 to 44. Discussions focus on the character of the yrast spectra, moments

of inertia, and electromagnetic properties (B(E2), g-factor). By including the neutron

g9/2 orbital in our calculation, we successfully interpret the irregularities found in the

yrast spectra and B(E2) values. Our study reveals a soft property near the ground state
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of N ≈ 40 isotopes and predicts low-lying high-K isomeric band in 66,68Fe. For the

odd-mass neutron-rich Cr, the nature of the 9/2+ isomeric state and the associated ro-

tational band are interpreted to have a main component of the K = 1/2[440] Nilsson

state with prolate deformation. In the A = 160 mass region, the strongly-deformed

neutron-rich, even–even Nd and Sm isotopes with neutron number from 94 to 100 and

the odd-mass 159Sm (as a representative example for the odd-mass isotopes) are stud-

ied. We present the ground band and side band energies for each isotope studied in

this mass region. The emphasis is given to rotational bands based on various negative-

parity 2-qp isomers. Our calculations further predict several proton 2-qp and neutron

2-qp isomeric bands. Meantime, new bands in 159Sm based on neutron 1-qp are also

predicted.

The systemic calculations for these nuclei are carried out for the first time in PSM.

A nearly perfect agreement between the PSM calculations and experiment indicates

that the PSM is suitable for description of unstable nuclei, which extends greatly the

application domain of the PSM in the nuclear structure study.

KEY WORDS: projected shell model, nuclear deformation, neutron-
rich nuclear, nuclear isomer
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第第第一一一章章章 引引引言言言

核物理学的开端要追溯到1896年贝克勒耳对天然放射现象的发现（因此与

居里夫妇分享了1903年的诺贝尔物理奖），但原子核物理作为一门学科的诞生

则应该归因于100年前著名的卢瑟福α粒子散射实验。α粒子的大角度散射证实

了原子的有核模型，从而将原子结构的研究引入了正确的轨道。与此同时，探

索原子核内部性质的研究也拉开了帷幕。不过直到1932年查德威克在卢瑟福实

验室发现了中子（因此获1935年诺贝尔物理学奖）才使得原子核的组成问题得

到解决―即原子核是一个由质子和中子组成的强相互作用量子多体系统。从此，

人们开始了对原子核结构的漫长探索。由于原子核这个多体系统在核力作用方

面的复杂性，时至今日，仍末建立起一个统一的理论。但是，核物理学家创立了

许多有用的模型[1, 2]以及发展了一套实验核物理方法。本章将介绍当前核物理

研究的前沿课题及本论文的选题。

1.1 当当当前前前核核核物物物理理理的的的前前前沿沿沿热热热点点点课课课题题题

原子核结构研究一直是核物理的中心课题。理论核物理学家曾预言，人

们有可能观测到约8000个原子核，而我们知道，自然界存在的稳定核素只有

不到300种，其余都是不稳定核素，都要靠人工来合成。在图1–1所示的核素

图中，横坐标为中子数N，纵坐标为质子数Z，中间黑色狭长区域为稳定核素，

其余为不稳定核素。稳定核素区域（稳定谷）的中心线称为β稳定线。当质量

数A640时，β稳定线近似为直线：N/Z≈1；当A > 40时，N/Z > 1。稳定谷左上

方的核素为丰质子核素，右下方的核素为丰中子核素。丰中子核可通过β−衰变

向稳定谷中心靠近，丰质子核则通过β+衰变趋向稳定线。迄今为止，科学家们

已经合成的新核素约3000种[3–5]，还有大量末知核素等待人们去合成、鉴别和

研究。下面分别将当今核结构研究中的几个前沿课题做一简要介绍。
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图 1–1核素图

1.1.1 热热热点点点之之之一一一―――远远远离离离稳稳稳定定定线线线核核核素素素的的的研研研究究究

近年来，德国GSI、法国GANIL和日本RIKEN的大型实验装置，以及我国

兰州重离子加速器冷却储存环工程（HIRFL-CSR）的相继建成和投入使用，使

得远离β稳定线的丰质子、丰中子核素（因其具有一些新的现象又被称为奇异

核exotic nuclei）的研究成为可能。其中，我国兰州的HIRFL-CSR建成标志着我

国在放射性束研究方面已经居于国际先进水平。HIRFL-CSR将放射性束与高品

质重离子束技术相结合，具有束流能量范围宽（低、中能及高能低端）、束流种

类多（短寿命丰中子、丰质子放射性核束，特别是远离稳定线的具有极短寿命

的滴线核束，同核异能态核束以及高离化态重离子束）、束流品质高、准连续运

行、能量可调等优点，为远离稳定线核、同核异能态核束的制备及超重元素的

合成创造了技术条件。随着实验技术日新月异，有可能把原子核的研究范围推

向更高的自旋态、更高的激发能和温度，或者更丰中子与丰质子核区。

对于远离稳定线核的研究有可能揭示传统幻数的消失和新幻数的产生这一

新的重要物理现象。远离稳定区的丰中子原子核由于中子剩余从而使得各壳之

间的作用较之稳定核发生了变化，这些变化有可能导致有些壳之间的相互作用

减弱而另外一些壳之间的相互作用加强：当其中两个壳之间的相互作用加强因

而能隙变大使得越过这个能隙比较困难时便会产生新的原子核幻数，反之当两

个壳之间的相互作用减弱因而能隙变小时就会导致传统原子核幻数的消失，如
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传统幻数N = 20的消失[6–8]和新幻数N = 14, 16, 32的产生[9–11]。而这些幻数

的变化使得所有微观模型的出发点都可能需要重新探讨了。

另外，远离稳定线的丰质子与丰中子核又分别与天体物理中的快质子俘获

过程（rp过程）与快中子俘获过程（r过程）密切相关。研究[12]认为，丰质子原

子核一般通过X-射线爆中的快质子俘获过程而合成，所以rp过程的核合成主要

由原子核的质量和沿质子滴线附近原子核的β衰变率决定，而这些物理量都和

相关原子核的结构有关。另外，宇宙中原子序数大于铁的丰中子重元素半数以

上都是通过快中子俘获过程（r过程）合成的[13–17]，在r过程中，中子俘获快

于β衰变。而近中子滴线附近的丰中子核的合成必须在中子密度极高的情况如

超新星爆发环境下才有可能发生。所以说，远离β稳定线的丰中子核与丰质子核

性质的研究与核天体物理中元素的合成相关，对于揭示自然界元素的起源以及

宇宙是如何从大爆炸开始演化等重大物理问题起着十分重要的作用。

1.1.2 热热热点点点之之之二二二―――同同同核核核异异异能能能态态态研研研究究究

原子核同核异能态因其结构的丰富性和广阔的应用前景而成为核科学领域

备受关注的一个热点。同核异能态(isomer)是寿命可测量的原子核激发态，与普

通激发态相比，同核异能态具有寿命长（因而有可能用特殊实验方法较详细地

并直接地研究它们的许多性质）、能量高（因而如何将储存于中的高能量释放出

来成为人们十分关心的一个课题）的特点。

众所周知，自然界中原子核的自发衰变有三种主要类型，即α衰变、β衰变

和γ衰变（跃迁）。前两类是粒子型衰变，分别发射出α粒子和电子，过程前后元

素改变；而后一种衰变是电磁辐射跃迁，放出光子，过程前后元素不变。原子核

中绝大部分激发能级的寿命极短（约为10−20s的量级），即一旦原子核被激发到

这些能级上，就会马上自发地通过γ跃迁退激而回到基态。这是由于这些跃迁是

电磁跃迁的选择定律所允许的，因此相应的跃迁概率非常大。但是对于原子核

同核异能态就不一样了，构成同核异能态的量子结构和构成那些普通能级的结

构很不一样，因此由同核异能态自发电磁跃迁概率就会很小，也就是说，同核异

能态的半衰期就会很长。在极端情况下，如果同核异能态和低能级态之间的跃

迁被选择定律严格限制，则跃迁被禁戒，跃迁概率几乎为零，原子核就会长期处

于同核异能态上。如180Ta同核异能态，它的基态通过β衰变(分支比14%)以及电

子俘获(分支比86%)而衰变，其半衰期约为8小时；而在75KeV的激发能级有一
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个极长寿命的同核异能态，其半衰期大于1015年，比宇宙的年龄都要长，是已知

的地球上唯一天然存在的原子核同核异能态。另一个典型的同核异能态是上世

纪末报道的178Hf的16+能级[18]，因其具有2.445MeV的激发能和31年的半衰期

而成为科学家们争相研究的对象[19–22]，可以想象如果能将储存于同核异能态

中的能量释放出来，其应用前景不可估量。

随着探测条件的改善和发展，新的同核异能态数据不断涌现，这些同核

异能态的结构、性质有待理论物理学家进一步研究。一般来讲，存在有三种同

核异能态：1. 形状同核异能态(shape isomer)，如在一个具有形状共存的偶偶

核72Kr中[23]，具有长椭球或扁椭球形状的能量最低态的宇称和自旋为Iπ = 0+，

一个激发的0+ 态可以通过一个电单极跃迁（E0）衰变到基态0+，而对于低激发

能，这样的E0跃迁非常缓慢，于是这个激发的0+态就成为了一个寿命较长的形

状同核异能态；2. 自旋同核异能态(spin isomer)，这类同核异能态的自旋与相邻

晕态的自旋值之间有很大差别，即∆I很大，而γ跃迁概率随∆I的增加急剧减小，

异致其寿命较长，如98Cd中的一个12+态就是这样一个自旋同核异能态[24]；3.

K同核异能态（K-isomer），这类同核异能态具有较高的K值(K是角动量沿对称

轴的分量)，与基态K值间隔∆K较大，同样导致跃迁不容易发生，典型例子如上

面提到的178Hf的16+同核异能态。

值得一提的是，同核异能态退激后直接到了稳定的基态，因此没有放射性，

是一个干净的能源。为此各国纷纷投入大量人力、物力和财力去研究触发原子

核同核异能态γ辐射。同核异能态不仅对研究核结构、核能源应用很重要，对核

天体物理研究同样重要[20]。

1.1.3 热热热点点点之之之三三三―――探探探索索索超超超重重重核核核稳稳稳定定定岛岛岛

图1–1所示的核素图中，如果把不稳定区域比作海洋，稳定核素存在的区域

就好象是岛屿。理论核物理学家曾预言在已知核岛屿的顶端之外，即在不稳定

区的Z ≈ 114, 120, 126，N ≈ 184, 172附近还可能存在一个比现有核重得多的稳

定的“超重核稳定岛”[25, 26]。科学家们以各种不同的方法探索原子核电荷和

质量的上限，例如在实验上利用重离子加速器，通过重离子核反应合成超重核，

在自然界寻找超重核，甚至包括对地球外样品的分析，但至今还没有得到十分

肯定的结果。尽管如此，寻找超重核稳定岛仍然是一个非常有意义的重要课题。

因为超重核稳定岛是根据原子核理论预言的，它的存在与否是对原子核理论的
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一个严格检验。如果能发现超重核稳定岛，不仅对核物理和核化学会产生重要

影响，而且对理解宇宙和恒星的结构及其演化也有十分重要的意义。

最近，俄美科学家在俄罗斯杜布纳(Dubna)联合核子研究所（JINR）通过

用48Ca轰击249Bk的裂变反应合成了科学家们近年来一直在寻找的第117号新

元素[27]，填补了之前被发现的第116号和118号元素（目前为止合成的最重

的元素）之间缺失的“一环”。117号新元素的重要发现标志着人类在进军超

重原子核中又迈出了可喜的一步。在合成117号新元素的反应中得到了中子

数为176和177的两种同位素即293117与294117，通过测量到的衰变特性表明对

于Z > 111的丰中子重核来说，其稳定性随着大的中子数（N > 172)的增加而增

加[27]，这与理论预言的说法相一致[28, 29]。

1.1.4 热热热点点点之之之四四四―――宇宇宇宙宙宙中中中核核核合合合成成成问问问题题题：：：超超超新新新星星星爆爆爆发发发机机机制制制研研研究究究

由上面介绍的丰中子和丰质子核的合成条件可以看出，不稳定原子核结构

研究与天体物理中的许多物理过程密切相关。宇宙中原子核的合成问题一直是

个重大科学问题，按照大爆炸核合成（Big Bang Nucleosynthesis，简写为BBN）

理论，宇宙大爆炸时只合成了核素表中最前面的几种原子核―氢、氦、锂（原初

核合成）而没有重核，这缘于原初核合成中温度、密度随时间的急剧降低限制

了核反应的发生以及质量数A = 5和A = 8时没有稳定的核素导致核反应链难

以为继。除了大爆炸时合成的原初核，我们生活的物质世界中绝大部分核素都

是在恒星内部合成的。实验发现，原子核的质量总是小于组成它的核子的质量

和，这表明自由核子结合成原子核的时候有能量释放出来，所释放的能量称为

原子核结合能，可由爱因斯坦质能关系给出：E = mc2，其中m为结合时损失的

质量。用结合能除以核子的数目，得到的值叫作比结合能。若以核素质量作为

横轴，以比结合能作为纵轴，我们得到的比结合能曲线中间高，两头低。峰值大

概在56Fe附近。说明中等质量的核素比轻、重核都要稳定。当比结合能小的核变

成比结合能大的核，就会释放能量。于是物理学家预言了两种核能利用的方式

即重核的裂变(原子弹的原理)及轻核聚变(氢弹的原理)。

原子序数小于铁(包括铁)的原子核是通过恒星中的热核燃烧发生熔合反应

合成的，当恒星温度足够高时，带电粒子间可以克服库仑势垒而发生熔合核

反应，从最轻的H和He开始逐渐熔合形成较重的原子核。但聚变到铁就会停止

的（铁的比结合能最大），所以对于原子序数大于铁的原子核则主要靠中子俘获
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反应来合成[30]，这需要有中子丰富的环境才行，而大量中子只有在超新星爆发

那样剧烈的过程中才会产生。所谓超新星爆发是指大质量恒星演化的最后阶段，

即当上述的一系列轻核熔合反应结束后，熔合反应释放的能量形成的向外压力

随即消失，于是巨大的引力作用将导致恒星迅猛地坍缩，从而使其内部的密度

和温度急剧升高，最后以猛烈的爆发结束其一生，同时把大量含有重元素的恒

星物质抛向空间，甚至可造成整个星体瓦解，这就是通常所说的超新星爆发。因

此超新星爆发在产生宇宙中的重元素方面扮演着重要角色。或者说，没有超新

星的爆发，就不能产生重元素，当然一切现存生物(包括我们人类本身)也就不

存在了。另外，在许多超新星塌缩过程中占据原子核绝大部分成分的丰中子核

也占据电子俘获率的主要成分。天体模拟表明[31]，这些俘获率对中心塌缩轨道

及反射中心特性有很大影响，从而能够帮助理解超新星爆发的中心塌缩机制。

因此，在作出理论预言之前，那些能够提供详细验证丰中子核的低能态俘获率

描述的理论模型非常重要，同时也严格地限制了核模型的选择。所以超新星爆

发机制的研究是当今科学界的一个热点同时也是一个交叉学科课题。

1.2 本本本文文文选选选题题题及及及意意意义义义

本文在认真分析当前核结构前沿课题的基础上，利用原子核结构模型―投

影壳模型对研究大形变核、远离稳定区中重核的优势，将其应用推广至远离稳

定区的丰中子核，对这些核作了系统计算，并分析了其中的同核异能态结构。涉

及的核区包括A = 60质量区和稀土区。我们运用投影壳模型计算了所研究原子

核的晕带及低激发带的能谱、转动惯量、跃迁概率以及g因子等，分析了其中的

高K同核异能态结构。研究的主要内容如下：

一、丰中子核Cr与Fe的系统研究

当今丰中子核结构研究的热点之一是讨论在中子数为N≈40的丰中子pf壳

原子核集体性的加强。人们已经找到在质子幻数Z=28附近的一些同位素链

如，Cr(Z = 24) [32, 33]，Fe(Z = 26)[34–36]，和Zn(Z = 30)[37]极低的第一

个2+能量以及2+到基态的强E2跃迁的有力证据。这些数据支持了早期的提

法-即在接近N=40附近，原子核呈现出集体性的增强[38–40]。

最近，Gade等[32]报道了他们通过9Be的诱发非弹性散射对于丰中子同位

素64Cr的成功观测实验，这是在N = 40子壳附近对Cr同位素所获得的第一个谱

学数据，而对于较轻的Cr同位素的数据以前就有了[33, 41, 42]。近来关于Fe同
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位素的实验数据[34, 35, 43–45]以及Fe附近核Ni和Cr同位素的实验数据表明中

子数N < 40时的中子轨道g9/2 非常重要[46]。几乎所有已发表的实验文章都在

解释他们的数据时对中子g9/2轨道进行了讨论。如Grzywacz等第一次指出他们

新发现的具有µs寿命的同核异能态岛主要与占据中子g9/2轨道有关[38]。这些核

的2+能量，有时也有4+能量能够被采用fp模型空间的壳模型计算很好地再现。

然而，当能级高于4+态时，在这些系统中就可以观测到结构的改变，所以为了

讨论这些结构的变化，在计算中就需要包含高j轨道。fp模型空间的壳模型计算

因此不再适用。

除了fp壳计算，基于球形基的壳模型计算研究了中子fpg9/2壳区域的集

体结构。研究68Ni和90Zr[47]的幻数和集体性及N = 40附近Ge同位素结构变

化[48]的计算都表明了g9/2轨道占有的重要性。尤其对高自旋来说，激发到fp壳

之上变得非常重要[42]。在完全fp空间中采用GXPF1A相互作用[49]的壳模型计

算很好地再现了实验低激发态数据，但对于实验观测到的高自旋结构有较大的

偏离。大型壳模型计算[46, 49, 50]成功地描述了丰中子核的低自旋光谱。例如

对于Cr同位素，将g9/2轨道包含在模型空间中的球形壳模型计算预言了
62Cr第一

个激发的4+能量[50]，后来为实验所证实[33]。还有超越平均场方法[51, 52]的应

用，这种方法可以很容易地处理大的模型空间。然而上述种种模型，或者如球

形壳模型空间不能允许足够多的价核子，或者如形变壳模型中不能建立激发的

准粒子组态，所以这些模型都不适合于讨论高自旋物理。为此我们将应用投影

壳模型[53]对该丰中子区域进行系统地研究。

二、稀土区丰中子核Nd和Sm同位素的系统研究

稀土区丰中子核的研究是当今核结构研究又一热点区。然而，由于实验

上的困难，有关丰中子核的信息非常有限。稀土核区的丰中子核大都通过裂

变实验产生。如丰中子Sm和Nd同位素，可通过锕系元素的裂变来得到其高

自旋光谱：如252Cf的自发裂变[54–56]、235U 的热中子诱发裂变[57]、238U的质

子诱发裂变[58]以及朱胜江等[59]在早期采用252Cf的裂变得到的156,158Sm的转

动带信息，还有些关于裂变产生丰中子Nd同位素的例子[60, 61]。另外，人们

通过裂变实验产生丰中子核同位素的同时也可以从裂变产物中抽出有关原

子核同核异能态的信息，而同核异能态是当今核物理学的又一研究热点。就

在最近，Simpson等[62]采用239Pu的热中子诱发裂变及252Cf的自发裂变，研究

了N > 94的154,156Nd和156,158,160Sm的2准粒子同核异能态及基于他们的带。因此
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我们有必要对上述Nd与Sm同位素核的结构做系统地研究。

对于稀土核，中子数N = 90或92标记着一个总能量极小从球形改变为椭

球的形状相变点[63, 64]。跃过这个相变点，中子数N > 94的同位素具有很大

的形变，一般具有四极形变β > 0.3。这些丰中子原子核如文献[62]中研究的核

都具有大的稳定的轴对称形变，这与各种理论模型对其基态性质的计算相一

致[65–67]。人们期望在这种大形变核中，多准粒子K同核异能态会系统地出现。

据我们所知，到目前为止还没有人对整个质量区进行微观计算从而系统地来研

究这些核。除了用来解释实验数据的半经典准粒子转子模型之外[62]，再有就是

利用Gogny力的HFB理论[60]。在HFB方法中，计算得到的2准粒子能量与观察到

的同核异能态的带头能做了比较，但是没有计算基于同核异能态的转动带[60]。

这是因为，对于形变的HFB势，转动对称性被破坏了，因而HFB态不再是角动量

的本征态。我们将要证明，这些大形变核的转动带非常适合应用投影壳模型。

我们研究的重点是其中的偶偶核2准粒子同核异能态及奇核的1准粒子同核异能

态。

各章具体内容安排如下：论文第二章为原子核结构模型概述；第三章详细

介绍投影壳模型的理论框架；第四章与第五章对远离稳定区的丰中子Cr和Fe同

位素进行了系统地研究，分析了其中的侵入轨道g9/2的重要性。第六章运用投影

壳模型对稀土区核Nd和Sm同位素进行了系统的计算，分析了晕带结构并预言

了新的同核异能态。第七章是总结和展望。
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第第第二二二章章章 原原原子子子核核核结结结构构构模模模型型型

原子核结构是物质结构的一个重要层次，原子核的结构和性质与组成原子

核的核子（质子与中子）数目以及核子之间的相互作用（核力）密切相关。根据

原子核稳定存在的事实以及大量低能、高能核子-核子散射实验我们知道，核力

是短程的强相互作用，其有效力程小于3fm，而且主要是吸引力，因为这样才能

将核子束缚于核内而形成稳定态；另外，核力又与自旋相关，具有排斥芯和饱和

性且近似地具有电荷无关性―即当核子处于相同的自旋和宇称态时，其核作用

势相同，不管这两个核子是np，pp还是nn（p代表质子，n代表中子）。虽然人们

对核力有了一些了解，但对其认识还很不全面，核力的精确形式还不清楚。另

一方面，原子核是介于原子与粒子之间的一个非相对论的强相互作用量子多体

系统，原子核内核子一般从几十个到几百个，这个数目既没有多到可以用统计

方法来求解，也没有少到可以精确计算。再加上核子间相互作用的复杂性，给

原子核这个多体问题的研究造成了很大的困难。所以关于核结构的理论大多数

是用唯象模型，即在一定实验事实的基础上，对原子核作某种模型假设，再将由

此得到的结果与更多的实验事实作比较，使之完善充实同时还可进行理论预言。

下面将对核结构研究史上出现的主要理论模型作一简要回顾。

2.1 早早早期期期模模模型型型及及及其其其发发发展展展

基于核子的平均自由程远远大于核子自身线度的实验事实，再加上泡利

不相容原理导致核内核子之间不能相互太接近之原因，使得核内核子“比较自

由”，其碰撞及散射没有通常液体那么频繁，反而更像是气体。因此，1932年费

米提出，原子核内的核子可以看作是无相互作用的理想气体分子在核内三维势

阱中受一个其余核子形成的平均场作用而“独立运动”―称为原子核的费米气

体模型。理想气体的平移不变性要求每个核子的波函数都是简单的平面波，从

而核的波函数由这些平面波的反对称化乘积得来。费米气体的模型假设使得分

析工作大为简化，是一种最简单的单粒子模型。费米气体模型可以描述核子的

动量分布、粗略估算核子动能，能够定性解释核的结合能、证明质子数和中子

数相等的原子核最稳定等实验事实，但由于它没有考虑核子之间的强相互作用

— 9 —



上海交通大学博士学位论文 投影壳模型对丰中子核及原子核同核异能态的结构研究

因而过于简单、粗糙，无法给出有实际意义的能谱，难以解释后来发现的许多

新事实。不过，值得一提的是，费米气体模型的最大贡献是其中的核子独立运

动这个思想被沿用至今，在其基础上发展成为如今广泛应用的原子核壳模型。

大量实验分析表明原子核的体积正比于核子数，原子核内部的密度基本

上是均匀的，即核物质的密度近似是个常数，这个常数约为2.3×1014g/cm3[68]。

这是一个非常大的数值，说明原子核基本上是不可压缩的；另外，根据结合

能的实验资料，上世纪30年代人们就知道原子核中每个核子的平均结合能接

近一常数即∼8MeV。原子核的结合能正比于核子数，在原子核内一个核子最

多只能与一定数目（与质量数A无关）的相邻核子作用，即核力具有饱和性。

由于上述核的不可压缩性及核力的饱和性与宏观的液滴极为相似，于是上世

纪30年代人们提出了原子核的液滴模型，把原子核看成一个带电的不可压缩

液滴，根据液滴的经典运动规律对原子核作动力学描述。按照液滴模型的思

想，Bethe和Weizsäcker得出了比较准确的原子核结合能半经验公式[69, 70]。另

外，液滴模型在一定程度上可说明原子核的表面振动，转动及形变等集体行为，

极为成功地解释了原子核裂变的机制[71]。但它不能说明原子核性质的周期性

变化现象，而且由于早期的液滴模型没有考虑核子运动，所以不能说明核的自

旋等重要性质。由于液滴模型能以非常简单的方式描述原子核的整体特性及集

体运动行为，所以后来Bohr和Mottelson把它发展为原子核的集体运动模型[72]。

由此可见，原子核的液滴模型实际上是早期的一种集体模型。

原子核结构的集体模型是1953年由Bohr和Mottelson[73]在壳层模型（下一

小节介绍）和液滴模型的基础提出的，所以又叫综合模型。在此之前，Rainwater早

在1950年就指出：“具有大的电四极矩的核素，其核不会是球形的，而是被价核

子永久地变形了”。集体模型的要点是，原子核的运动既有整体上的液滴性，又

具有内部的壳层性，核子的运动由各核子在平均场中的运动和核的集体运动两

部分组成。集体模型实际上是对原子核中单粒子运动和集体运动进行统一描写

的一种唯象理论。集体模型中将原子核类比为一液滴来研究它的多极变形，根

据液滴为球形和偏离球形分别称原子核为球形原子核与形变原子核。原子核的

形变是与集体运动直接相关的，四极形变是最有可能在低激发态中表现出来的

形变，而四极形变度是用电四极矩来描述的。电四极矩等于零表示球形核，大

于零为长椭球核，小于零为扁椭球核。由于Bohr和Mottelson的集体模型具有直

观的几何形状，所以又叫几何模型。集体模型的提出，使核结构的研究向前跨

进了一大步。故Bohr、Mottelson和Rainwater三人获得了1975年的诺贝尔物理奖。

— 10 —



上海交通大学博士学位论文 第二章 原子核结构模型

集体运动模型成功地解释了原子核大的电四极矩，对原子核的转动和振动能级

的定量描述和实验符合较好，用形变核的势场很好地解释了形变奇A核基态的

自旋和宇称等。但集体模型是一个宏观模型，同样只是近似理论，虽然具有简

单直观、物理意义明显等优点，但在预言新物理方面的能力不如微观的壳模型，

尚不能全面描绘原子核的运动，如对后来发现的高自旋转动态的实验数据中出

现的奇异现象等。另外，为了描述高自旋态数据，Bohr和Mottelson于1953年提

出了粒子-转子模型[74]，粒子转子模型描述的是价核子围绕具有一定形状的转

动核心的运动，但它与集体模型一样不是一个微观自洽的模型，存在着预言能

力相对较弱的缺点。

对原子核低激发集体运动的描述除了上述几何模型外，还有70年代中期

由Arima和Iachello[75, 76]提出的代数模型―即相互作用玻色子模型（Interacting

Boson Model,简称IBM）。虽然IBM可以成功地解释某些原子核集体运动能谱、

电磁跃迁等特性，但在描写原子核的高激发态、高自旋态，特别是闯入态的特

性时即使引入了g玻色子[77–80]，仍然遇到不少困难。后来人们又采用配对的核

子来代替玻色子即壳模型的配对近似[81, 82]以描述更多的物理现象。

2.2 壳壳壳模模模型型型及及及其其其发发发展展展

大量实验事实表明，在原子核内随着质子数和中子数的增加，核的性质也像

原子一样呈现出周期性的变化，即当质子数Z或中子数N为2，8，20，28，50，82以

及中子数为126时，原子核特别稳定。这与核外电子填满壳层时的惰性元素化学

性质特别稳定相类似。这些特殊的数字称为幻数(magic number)，具有幻数的核

称为幻核，幻核在自然界中的含量比邻近的核素更加丰富。幻数的存在及其与

核外电子壳层结构的相似性使人们马上想到：在原子核内，是否也存在类似电

子的壳层结构呢？于是人们纷纷运用各种唯象的壳结构模型力图再现实验上观

测到的幻数，然而无论是球形谐振子势，无限深球方势阱，或者介于它们之间的

有限深球方势或Woods-Saxon[73]势都只能正确地再现最低的三个幻数，不能解

释更高的幻数。直到上个世纪50年代Mayer和Jensen等[83–86]类比非相对论近似

下库仑场中运动的电子受到自旋轨道耦合作用，提出了核子在其余A− 1个核子

联合作用下运动时也会感受到一项自旋轨道耦合作用，由此正确地给出了核子

由低到高的能级壳层结构。幻数实际上是能量较低壳层被完全填满时的质子数

或中子数。从而再现了核子填充各能级（壳层）核性质周期性变化的现象，成功
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地解释了全部已知的幻数。Mayer和Jensen也因此获得1965年诺贝尔物理奖。

壳模型基本思想是：（1）原子核中每个核子可以看作是在一个平均场中运

动，这个平均场是所有其余A− 1个核子对其作用的总和。对于接近球形的原子

核，可以认为这个平均场是个有心场。除此之外，核子在运动过程中还存在着

强烈的自旋-轨道耦合作用，导致原来j = l的一个能级劈裂为j = l ± 1/2的两个

能级，从而可以再现全部幻数。（2）泡利原理不但限制了每个能级所能容纳的

核子的数目，而且也限制了原子核中核子与核子的碰撞。这是因为当原子核处

于基态时，它的低能态都填满了核子，两个核子发生碰撞必然要改变运动状态

而去占据末填满的较高能级，但这种概率是很小的。因此，单个核子只能保持

在原来的运动状态上，即单个核子在核中独立运动，因此壳模型又叫做独立粒

子模型，从这个意义上讲，它沿用了费米气体的独立运动思想，不同之处在于，

壳模型引进了强自旋-轨道耦合。

Mayer-Jensenr的壳层模型除了成功地解释了幻数外，还很好地说明了原

子核基态的自旋和宇称（原子核的自旋是核内所有核子的角动量的矢量和，

核的宇称是所有核子的宇称的乘积）。此外，还可以用来解释β衰变及原子核

低激发谱的性质。但由于Mayer-Jensenr的单粒子壳模型所强调的只是原子核

中的单粒子运动，没有充分考虑到核子之间的剩余相互作用所引起的组态

混合，因此其应用存在很大的局限性：对远离双幻数区域核的磁矩、电四极

矩的解释遇到很大困难。这一缺陷表明壳模型的应用范围局限于双幻数附

近的球形核和近球形核。另外，50年代后出现的一些新实验现象如：原子核

激发能谱中的振动谱、转动谱和重的偶偶核能谱中的能隙等，这些实验事

实都无法用单粒子壳模型来解释。因此随后有了对Mayer-Jensenr壳层模型的

各种改进和发展：重要的有1955年Nilsson[87]研究了变形场中的单粒子运动，

提出了变形核壳模型―即著名的Nilsson模型，将壳模型的应用扩展到了形变

核；1958年Bohr、Mottelson和Pines系统地分析了原子核内的对关联，并提出原

子核有“超导性”的概念[88]，紧接着人们就将超导金属的BCS理论移植到核结

构理论中来[89–91]，成功地解释了偶偶核低激发谱中存在的“能隙”以及原子

核性质的奇偶差。

壳模型利用量子力学基本原理来处理核多体问题，被认为是一种最严

格的处理方法，也是沿用至今最具生命力的模型。随着现代实验技术的发

展，核谱学实验数据日益丰富，壳模型理论也在不断发展。同时，现代计算

— 12 —



上海交通大学博士学位论文 第二章 原子核结构模型

机高速、大容量的数据处理能力也为大规模壳模型计算提供了保障。考虑到

剩余相互作用引起的组态混合，对于较重的以及价核子数较多的原子核，组

态混合将涉及到许多单粒子态，组态空间巨大使得实际计算难以进行。因

此，当代壳模型发展的重要方向就是有效的组态空间截断和提高大规模计算

能力。人们从改进有效相互作用入手的大规模壳模型计算如：采用GXPF1有

效相互作用的pf壳模型计算[92]可以用来解释中子N = 32处的能隙、以及

包含中子g9/2轨道在内的pfg壳模型计算[50]成功地分析了中子数N = 40附近

核的实验数据等。伴随现代壳模型理论发展的是现代大型壳模型计算程序

如DUSM[93]、OXBASH[94]、ANTOINE[95]以及NUSHELL[96]等。

2.3 平平平均均均场场场理理理论论论

壳模型的成功肯定了原子核的独立粒子运动假设，即原子核内的每个核子

都可以看成是在其余核子共同形成的一个平均势场中独立运动，与其它核子不

再发生关联。由于泡利原理的限制以及核力的短程性和饱和性的特点，核子之

间发生关联和交换能量、动量的概率较小，所以独立粒子假设有其合理性。事

实上，一个质量为A的原子核多粒子系统的哈密顿量为：

H =
A∑

i=1

t(ri) +
1

2

∑

i6=j

υ(ri, rj) ≡ T + V (2–1)

其中t(ri)是第i个核子的动能算符，υij ≡ υ(ri, rj)是核子i与j之间的二体相互作

用能（略去了多体相互作用）。我们引入平均场U ≡
A∑

i=1

u(ri)，其中u(ri)只与

第i个核子的坐标有关，所以也叫单粒子势，于是哈密顿方程变为：

H = T + U + (V − U) ≡ H0 + H ′ (2–2)

式中H0即为独立粒子模型哈密顿量，H ′ = V − U称为剩余相互作用。通过

用变分法可以求解H的本征值问题，同时解出平均场U，它是所有核子对指

定核子的相互作用按轨道平均的结果，这样剩余相互作用H ′就是平均场所不

能包含的那一部分相互作用。我们对平均场U的选择要尽可能使得剩余相互

作用H ′足够小，小到可用量子力学的微扰论来处理。由此看来，平均场的选

择很关键，典型的非相对论平均场方法按照二体力选择的不同分为：采用唯

象有效二体力（Skyrme力)[97]的Hartree-Fork（HF）平均场方法和Hartree-Fork-

Bogoliubov（HFB）方法（考虑对力），采用微观有效二体相互作用(G矩阵方
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法)[98, 99]的Brueckner-Hartree-Fork(BHF)平均场方法。它们都是以HF方法为基

础的。HF平均场考虑到A个全同费米子反对称化的要求，采用行列式波函数作

为核多体系统波函数：

Φ(r1, r2, ..., rA) =
1√
A!

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

ϕ1(r1) ϕ1(r2) ... ϕ1(rA)

ϕ2(r1) ϕ2(r2) ... ϕ2(rA)

... ... ... ...

ϕA(r1) ϕA(r2) ... ϕA(rA)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

≡ det[ϕk(rk)]√
A!

(2–3)

相应的薛定谔方程为：

HΦ(r1, r2, ..., rA) = EΦ(r1, r2, ..., rA) (2–4)

其中哈密顿量H的形式为方程(2–1)。通过变分法求能量极小值：

δ〈Φ|H|Φ〉 = 0 (2–5)

来得到平均场U。上述非相对论平均场方法仅考虑了核内的核子自由度，然而许

多证据表明核内存在介子自由度[100]，传统核物质中使用的核力或核势应代之

以相应的介子场相互作用，核多体系统作为一个相互作用量子场体系应该满足

相对论不变性的要求。将HF平均场理论框架转移到相对论情况称为相对论平均

场理论（Relativistic Mean-field Theory，RMFT)，RMFT把核子当作满足Dirac方

程的相对论粒子，而HF中有效二体力则代之以有效介子场。

平均场理论在解释原子核基态性质及形变方面取得了很大的成功，核子在

平均场中独立运动的假设是壳模型以及有限核子系统所有微观理论的基础。然

而在实际应用中，很难找到完美的平均场使得剩余相互作用完全被忽略。另外，

对于形变核来说，求出的平均场是形变的，破坏了转动对称性，角动量不再守

恒。而角动量是原子核体系中的一个重要物理量，必须采取一定措施使转动对

称性得以恢复。上世纪70年代末为了有效地进行壳模型组态混合计算而创立的

角动量投影技术[101]便可以实现这一目的。

2.4 投投投影影影壳壳壳模模模型型型的的的产产产生生生

壳模型是描述量子力学多体系统的最基本的方法，很好地解释了很多核物

理实验，是迄今为止最成功的核结构模型。然而，由于标准壳模型（球形壳模
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型）的基矢本身不含核子关联，所以需要在很大的组态空间中进行计算才能得

到较好的结果，而且组态空间会随着粒子数急剧增加，因此，人们经常不得不

面对巨大哈密顿矩阵的本征值问题，所以它并不是描述中重形变核的最佳方法。

尽管现代超大型计算机有可能实现其计算，但从物理角度来看，这样的计算没

有多大意义。既使有人能通过这种方法再现了实验数据，也不能发现隐藏在大

量的计算机输出数据中的物理本质，随着系统复杂性的增加，有必要使用一种

近似方法来抽象出隐藏的物理本质。

在核素图上，除了那些在幻数附近的核素外，大部分原子核是形变的。用球

形单粒子基来处理这样的系统显然不好，所以必须在标准壳模型中引入形变―

即用形变壳模型（例如前面提到的Nilson模型）来解释核素图上大部分形变核。

然而如前所述，当原子核的平均场中引入形变（形变平均场）后，原子核的转动

对称性就被破坏了，角动量不再守恒。为了恢复转动对称性，Hara与孙扬[53]将

角动量投影算符作用于形变平均场，从而得到了具有确定角动量的基矢，然后

在此基矢下对角化哈密顿量便得到了具有确定角动量的能量和本征函数。

事实上，在壳模型发展的历史长河中，Elliott是第一个指出形变（内禀）多

体基的优点并为sd壳原子核发展了SU(3)壳模型[102, 103]的人。在这个模型中，

通过运用群理论方法将基矢分类并投影到好角动量上，当自旋-轨道力（L−S耦

合）较弱时，这一理论是很好的，这也就是为什么它只适用于轻核的原因。但对

于重核，由于强的自旋-轨道力的出现使得SU(3)模型不再有效。为了将强的自

旋-轨道作用考虑进去，Hara与孙扬[53]从一个恰当的基―破坏了转动对称性的

形变基（Nilson+BCS）出发，用这些基矢描述系统的内禀态（本体坐标系下的波

函数），然后将角动量投影作用到这些内禀基上，得到在实验室坐标系下的具有

好角动量的壳模型基―投影基，从而使得被破坏的转动对称性得以恢复，最后

在此投影基下将哈密顿量对角化，得到系统的能量和本征函数。这就是投影壳

模型方法的基本思想，它可以被认为是SU(3)壳模型到重核系统的一个自然延

伸。

在这里，问题的关键是Hara与孙扬找到了一种恰当的基，它能将对角化空

间尽可能压缩同时又不失却物理本质。后面我们将看到，角动量投影基矢[53]便

具备这样一个特点。可见，传统壳模型方法组态空间维数大、应用受限，一般只

适合于轻核；而平均场方法虽然适用于中重核，但它只能给出核的平场性质，不

能计算具体物理量如跃迁、衰变几率等。投影壳模型是从形变平均场出发，利用

— 15 —



上海交通大学博士学位论文 投影壳模型对丰中子核及原子核同核异能态的结构研究

角动量投影技术将形变平均场中破坏的角动量对称性恢复的壳模型理论，所以

投影壳模型是介于传统壳模型和平均场之间并吸收了二者之优点的一个模型。

投影壳模型特别适合于具有稳定大形变的中重核结构研究，成功应用的例

子有稀土区[104–109]、超重核区[110–113]、超形变核[114–117]等。目前国际上

大型核物理实验室有相当部分的核谱学实验文章都有投影壳模型的理论贡献。

特别是在核天体物理中对那些中重核的跃迁和衰变几率的计算对于探索宇宙中

元素的合成问题具有重要的意义。下一章我们将对投影壳模型的理论框架作一

介绍。
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第第第三三三章章章 投投投影影影壳壳壳模模模型型型理理理论论论

投影壳模型(Projected Shell Model，简称PSM)是20世纪80年代末，Hara与孙

扬为了研究形变核而将角动量投影方法应用到形变平均场内禀态上建立的壳模

型理论，并为实现具体算法编写了程序[118]，以后又不断地进行了推广与改进，

研究范围不断扩大。较之传统壳模型，投影壳模型的一个很大优点是组态空间

小，运行速度快，一般在PC计算机上对一个物理问题的计算过程仅需几分钟就

可完成，体现了该方法的优越性。

3.1 形形形变变变准准准粒粒粒子子子基基基―――Nilsson+BCS内内内禀禀禀态态态

投影壳模型以形变Nilsson单粒子态开始，运用BCS方法将对力考虑在内，

得到形变的内禀态。再将投影算符作用到形变内禀态上得到具有好角动量的投

影基，在此投影基下对角化哈密顿量以求得系统的能量和本征函数。下面我们

先从形变内禀态开始介绍投影壳模型理论。

3.1.1 形形形变变变Nilsson单单单粒粒粒子子子态态态

Nilsson模型[87]的思想简述如下：在我们讨论的轴对称情形下，形变Nilsson

模型的哈密顿量为：

H = H0 + Cl̂ · ŝ + Dl̂2 (3–1)

方程(3–1)的第二项为自旋轨道相互作用，第三项Dl̂2为谐振子势的修正项，尤

其是对重核来说这一项非常重要，高l能级感受到的作用非常强。H0为轴对称形

变（Z为对称轴）谐振子势，其表达式如下：

H0 = − ~
2

2m
∆ +

m

2
ω2
⊥(x2 + y2) +

m

2
ω2

zz
2 (3–2)

其中：

ω2
⊥ = ω2

x = ω2
y = ω2

0(1 + 2
3
δ)

ω2
z = ω2

0(1− 4
3
δ)

(3–3)

δ为形变参数。根据原子核体积不变的条件有：

ωxωyωz = const (3–4)
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利用方程(3–3)和(3–4)可以得到ω0与形变参数δ的关系：

ω0 = ω̇0

(
1− 4

3
δ2 − 16

27
δ3

)−1/6

(3–5)

ω̇0是形变参数为0时的ω0。

下面我们将轴对称形变谐振子势H0分成两项，一项为球对称项Ḣ0，另一

项Hδ 为形变参数δ的函数。于是：

H0 = Ḣ0 + Hδ (3–6)

其中

Ḣ0 = ~ω0
1

2

[−∆ + r2
]

(3–7)

Hδ = −δ~ω0
4

3

√
π

5
r2Y20 (3–8)

以Nilsson参数κ和µ代替方程(3–1)中的C和D：

C = −2~ω̇0κ, D = −~ω̇0κµ (3–9)

再利用(3–6)式，这样Nilsson模型的哈密顿量可写成下列形式：

H = Ḣ0 + Hδ − 2~ω̇0κl̂ · ŝ− ~ω̇0κµl̂2 (3–10)

于是给定一组Nilsson参数κ和µ，通过在表象{N, l, j, Ω} 下对角化哈密顿量(3–

1)，就可以得到一组形变Nilsson单粒子能级ek。在表象{N, l, j, Ω}下，Nilsson哈

密顿量(3–1)与~j2不对易，即角动量不是好量子数。如果以形变参数作为横坐

标，以Nilsson单粒子能级ek为纵坐标，将各能级随形变的变化作在一张图上

称为Nilsson图。后面各章节将会看到，Nilsson图是分析原子核结构的常用工

具。在Nilsson图上常用一组量子数[N,nz,ml]Ω对各单粒子能级进行标记[1]。其

中，N为主量子数，nz为振子量子数，ml为轨道量子数l在对称轴上的投影量子

数。Ω为总角动量在对称轴上的投影。附录A中给出了不同主壳N所对应的各

种Nilsson单粒子态标记，可供我们在具体标记时进行参考。

3.1.2 对对对力力力的的的处处处理理理―――BCS方方方法法法

对关联对核结构的影响表现在许多方面，但最重要的是引起了原子核的奇

偶差：在相邻原子核中，由于对关联的存在，使得偶偶核最稳定，奇A核次之，
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奇奇核最不稳定，由此导致自然界中同位素的相对丰度呈现出偶偶核比相邻

奇A核要大。另外在低激发能谱中，奇奇核能级密度最大，奇A核次之，偶偶核

能级密度最小，这是由于对关联使得偶偶核激发一个“配对”态较困难。由此可

知对关联在偶偶核中最强。由于对关联的重要性，所以在核结构模型中必须采

取有效的方法来处理对力。

投影壳模型中关于对力的处理，采用了Bardeen-Cooper-Schrieffer(简称BCS)

[119]方法。在我们讨论的形变核中，对力的哈密顿量为：

H =
∑
µ

εµ(a+
µ aµ + a+

µ̄ aµ̄)−G
∑

µ,ν>0

a+
µ a+

µ̄ aν̄aν

=
∑
µ

εµnµ −G
∑

µ,ν>0

S+
µ Sν

(3–11)

其中，εµ为单粒子能量；G为平均对力强度；S+
µ = a+

µ a+
µ̄ 为粒子对产生算

符；Sν = aν̄aν为粒子对消灭算符；nµ = a+
µ aµ + a+

µ̄ aµ̄为粒子数算符。基态试探波

函数为[119]：

|0〉〉 =
∏
ν

(uν + υνS
+
ν )|0〉 (3–12)

|0〉〉为准粒子真空态，uν与υν为变分参数，满足归一化条件：

u2
ν + υ2

ν = 1 (3–13)

方程(3–12)式的乘积展开后，各项的粒子数不同，因此这个试探波函数并非粒

子数的本征态，即BCS波函数粒子数不守恒。υ2
ν与u2

ν分别表示能级εν被粒子对

占有和未被占有的概率。于是引入了准粒子概念来统一描述粒子与空穴。为

求BCS波函数(3–12)及相应的准粒子能量，我们不妨要求粒子数平均值与体系

的实际粒子数相同，即n̄ = n0。改变参数uν与υν，求条件极值问题：

δH̄ − λδn̄ = 0 (3–14)

其中，H̄为能量平均值。通过解方程(3–14)可以得到费米面λ、uν与υν以及能

隙∆，从而最终求得准粒子能量:

Eµ =
√

(εµ − λ)2 + ∆2 (3–15)

及相应的BCS波函数|0〉〉 =
∏
ν

(uν + υνS
+
ν )|0〉。方程(3–14)的详细求解过程见附

录B。
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在投影壳模型中，方程(3–15)中的εµ为形变单粒子Nilsson能级。实际粒子

数n0即中子数或质子数N，υ2
µ相当于εµ被粒子对占有的几率，u2

µ = 1− υ2
µ为εµ未

被粒子对占有的几率。当没有对力时(G=0，∆=0)，粒子填充到费米面止，费米

面以上全是空穴。当有对力时(G 6= 0，∆ 6= 0)，费米面附近能级分布有很大改

变。对于所有能级µ，能级被粒子对占有的概率υ2
µ是介于0和1之间的数。即核内

核子表现出两重性―粒子空穴性，核内核子的填充状态是一种轨道运动的概率

分布，不再以费米面作为占据或空缺的自然分界线，这便是引入准粒子概念统

一描述粒子与空穴的根据。

3.2 角角角动动动量量量投投投影影影算算算符符符

角动量投影方法的早期工作主要是20世纪70年代中后期采用的HFB波函数

作为内禀态来进行投影以研究中重核及原子核的高自旋态[120–123]。投影方法

的基本概念是指从具有混合对称性的函数空间{Ψ}中分出一个具有确定对称性
的子空间{Ψ(Θ)}，Θ代表它所依赖的一组连续变量，然后在此子空间中将多体

哈密顿量H对角化，从而得到能量和对应于该对称性的物理量的共同本征态。

这种子空间使得基矢数目大为减少，这是投影方法的一大优点。能分离出这种

子空间的算符称为投影算符。若这里的Θ代表角动量，那么相应的投影就是角

动量投影，相应的投影算符便是角动量投影算符。简单地说，所谓角动量投影

就是要从变分法所产生的内禀态中挑出具有确定角动量值的操作。

形变内禀态是一种混合对称性态，它可表为具有不同好量子数的态的叠

加：

|Φ〉 =
∑
IM

bν
IM |νIM〉 (3–16)

ν代表除系统总角动量I和它在Z方向的投影M之外的其它量子数，bν
IM为叠加系

数。于是将角动量投影算符P̂ I
MK作用于上式可得：

aP̂ I
MK |Φ〉 = |νIM〉 (3–17)

即得到具有确定角动量I的投影态，其中a为归一化常数。根据以上两式，如果

将投影算符的形式取为：

P̂ I
MK =

∑
ν

|νIM〉〈νIK| (3–18)
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其中，K为总角动量在本体坐标系3轴上的投影量子数。可以看出，

P̂ I
MK |Φ〉 =

∑
νI′M ′

bν′
I′M ′|νIM〉〈νIK|ν ′I ′M ′〉
=

∑
νI′M ′

bν′
I′M ′|νIM〉δνν′δII′δKM ′

= δKM ′bν
IM |νIM〉

(3–19)

上式中令a = (bν
IM)−1，其中磁量子数M ′ = K，便得到了方程(3–17)。于是(3–

18)可作为投影算符的定义式。由定义可以看出投影算符具有下面性质：

(P̂ I
MK)+ ≡ P̂ I +

MK =
∑

ν

|νIK〉〈νIM | = P̂ I
KM (3–20)

P̂ I +
MKP̂ I′

M ′K′ =
∑
νν′
|νIK〉〈νIM |ν ′I ′M ′〉〈ν ′I ′K ′|

=
∑
νν′
|νIK〉〈ν ′I ′K ′|δνν′δII′δMM ′

= δII′δMM ′
∑
ν

|νIK〉〈νIK ′| = δII′δMM ′P̂ I
KK′

(3–21)

另外，根据封闭集的性质：
∑

νIM

|νIM〉〈νIM | = 1可得到角动量投影算符的求和

规则： ∑
IM

P̂ I
MM = 1 (3–22)

下面求在(3–18)定义下投影算符的解析式。由D函数的定义（见附录C）

〈νIM |R(Ω)|ν ′I ′K〉 = δνν′δII′D
I
MK(Ω) (3–23)

其中，Ω(α, β, γ)代表一套欧拉角(α, γ = [0, 2π], β = [0, π])，转动算符R(Ω)的表

达式为：

R̂(Ω) = e−iαĴz · e−iβĴy · e−iγĴz (3–24)

分别用
∑
νI

|νIM〉和∑
ν′I′
〈ν ′I ′K|左乘和右乘3–23式可得：

R(Ω) =
∑

ν′I′
|ν ′I ′M〉〈ν ′I ′K|DI′

MK(Ω) (3–25)

再用DI ∗
MK(Ω)乘上式两端后对Ω积分
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∫
DI ∗

MK(Ω)R(Ω)dΩ =
∑
ν′I′
|ν ′I ′M〉〈ν ′I ′K|

× ∫
DI ∗

MK(Ω)DI′
MK(Ω)dΩ = 8π2

2I+1

∑
ν′
|ν ′IM〉〈ν ′IK|

= 8π2

2I+1
P I

MK

(3–26)

上式的第二步利用了D函数正交关系（见附录C）。由此可得角动量投影算

符P̂ I
MK的解析表达式

P̂ I
MK =

2I + 1

8π2

∫
DI ∗

MK(Ω)R(Ω)dΩ (3–27)

角动量投影算符P̂ I
MK表示将一个本体固定（内禀）系统变换到了一个空间固定

的系统上。由于准粒子概念的引入导致粒子数不守恒，所以我们也可以类似角

动量投影的方法引入粒子数投影来处理。

3.3 投投投影影影壳壳壳模模模型型型的的的数数数学学学框框框架架架

有了角动量投影算符的解析表达式，我们就可以讨论角动量投影的实际操

作了。首先我们在Nilsson+BCS表象下建立一个准粒子基，通过应用角动量投影

算符将准粒子态投影到好角动量态上：

P̂ I
MK |Φκ〉 (3–28)

这里K是本体坐标系下|Φκ〉的磁量子数，κ为准粒子组态标记。通过选择恰当的

一组准粒子态，我们得到一个投影的多体基，在这个投影基下将哈密顿量对角

化。

下面我们分别针对偶偶核、奇奇核、奇中子核与奇质子核列出计算中所采

用的四种准粒子组态（为简单起见，以下我们将准粒子真空态|0〉〉简记为|0〉):

|0〉, a+
ν1a

+
ν2|0〉, a+

π1a
+
π2|0〉, a+

ν1a
+
ν2a

+
π1a

+
π2|0〉 (3–29)

a+
ν a+

π |0〉 (3–30)

a+
ν |0〉, a+

ν a+
π1a

+
π2|0〉 (3–31)

a+
π |0〉, a+

π a+
ν1a

+
ν2|0〉 (3–32)
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这里，ν 和π分别代表中子（质子）Nilsson态的量子数。我们对中子（质子）各选

费米面附近的三个主壳的价核子来研究，如稀土区中子（质子）的核子三个主

壳为N = 4, 5, 6(3, 4, 5)。为简单起见，我们没有包含激发能更高的准粒子态，

因为它们对我们所感兴趣的能量和自旋范围内影响很小。如有必要，很容易将

这些准粒子组态增加进来。当准粒子基准备好了，我们将在由

{
_

P
I

MK |Φκ〉
}
所分

隔的壳模型空间中将哈密顿量对角化，即求解本征值方程：

∑

κ′K′

{
HI

κKκ′K′ − EN I
κKκ′K′

}
F I

κ′K′ = 0 (3–33)

其中，归一化条件为：

∑

κKκ′K′
F I

κKN I
κKκ′K′F I

κ′K′ = 1 (3–34)

哈密顿量矩阵元和重叠矩阵元素各自被定义为：

HI
κKκ′K′ = 〈Φκ|

_

H
_

P
I

KK′|Φκ′〉 ; N I
κKκ′K′ = 〈Φκ|

_

P
I

KK′|Φκ′〉 (3–35)

在我们讨论的轴对称情形下，对于一个给定的κ只有一个特定的K对求和有贡

献，这意味着，量子数κ暗含总的内禀磁量子数，因此我们在振幅F I
κK中可以

省写K。而且，既然对于一个给定的κ 只有一个特定的K对求和有贡献，所以

对K的求和也可以省略。于是得到本文数值计算的基本方程：

∑

κ′

{
HI

κκ′ − EN I
κκ′

}
F I

κ′ = 0 (3–36)

∑

κκ′
F I

κN I
κκ′F

I
κ′ = 1 (3–37)

HI
κκ′ = 〈Φκ|

_

H
_

P
I

KK′|Φκ′〉 ; N I
κκ′ = 〈Φκ|

_

P
I

KK′|Φκ′〉 (3–38)

通过附录D描述的方法可解出本征方程(3–33)的解。所以，在轴对称情形下，波

函数通过以下形式给出：

|ΨI
M〉 =

∑
κ

f I
κ P̂ I

MK |Φκ〉 (3–39)
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于是，一个转动带κ的能量很容易定义如下：

Eκ(I) =
〈Φκ|ĤP̂ I

KK |Φκ〉
〈Φκ|P̂ I

KK |Φκ〉
=

Hκκ

Nκκ

(3–40)

事实上，方程(3–40)中的能量是自旋I的函数，其来源于转动算符的矩阵元D函

数，所以我们通常称方程(3–40)表示的能量为转动能。

下面我们讨论轴对称情形下，能量算符和投影算符矩阵元(3–38)式的具体

表达式。根据角动量投影算符的解析式(3–27)，我们有

P̂ I
KK. =

2I + 1

8π2

∫
DI ∗

KK.(Ω)R(Ω)dΩ (3–41)

其中，立体角积分为:
∫

dΩ ≡
∫ 2π

0

dα

∫ 2π

0

dγ

∫ π

0

dβ sin(β) (3–42)

这样P̂ I
KK.在内禀态|Φκ′〉下的矩阵元为：

〈Φκ|P̂ I
KK′|Φκ′〉 =

2I + 1

8π2

∫
DI ∗

KK′(Ω)〈Φκ|R(Ω)|Φκ′〉dΩ (3–43)

进一步将立体角α和γ积出，可得到：

〈Φκ|P̂ I
KK′|Φκ′〉 = (I +

1

2
)

∫ π

0

dβ sin βdI
KK′(β)〈Φκ|e−iβĴy |Φκ′〉 (3–44)

这样能量算符和投影算符矩阵元(3–38)就可表为：

〈Φκ|ÔP̂ I
KK′|Φκ′〉 = (I +

1

2
)

∫ π

0

dβ sin βdI
KK′(β)〈Φκ|Ôe−iβĴy |Φκ′〉 (3–45)

其中，当Ô = Ĥ或1时分别对应于能量矩阵元与投影矩阵元。

另外，在实际编程计算时，为了节省计算时间，常把积分分成两部分来做，

即，
∫ π

0
=

∫ π/2

0
+

∫ π

π/2
，将第二部分的被积函数作变量代换β → π−β，再利用d函

数的特性（附录C）：

dI
KK′(π − β) = (−1)I+KdI

K,−K′(β)

以及矩阵元性质：

〈Φκ|Ôe−i(π−β)Ĵy |Φκ′〉 = 〈Φκ|ÔeiβĴy |Φκ̄′〉
= 〈Φκ|Ôe−iπĴze−iβĴyeiπĴz |Φκ̄′〉
= (−1)−K−K′〈Φκ|Ôe−iβĴy |Φκ̄′〉
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其中，|Φκ̄′〉是|Φκ′ 的时间反演态，|Φκ̄′〉 = (−1)I−K |Φ−κ′〉。于是我们就将积
分(3–45)式写成下面两部分积分形式：

〈Φκ|ÔP̂ I
KK′|Φκ′〉 = (I + 1

2
)
∫ π/2

0
dβ sin β{dI

KK′(β)〈Φκ|Ôe−iβĴy |Φκ′〉
+ (−1)I−K′

dI
K−K′(β)〈Φκ|Ôe−iβĴy |Φκ̄′〉}

(3–46)

利用上式，计算矩阵元的时间会缩短一半。从式中可以看出，计算矩阵元最后

归结于计算d函数，只要知道哈密顿量及d函数的表达式，原则上就可以算出上

述矩阵元了。计算d函数的公式在附录C中给出。下一小节将介绍哈密顿量的形

式。

到此为止，我们已经给出了投影壳模型的全部数学框架。它是具体实施计

算的依据。

3.4 哈哈哈密密密顿顿顿量量量的的的选选选择择择

投影壳模型哈密顿量中的相互作用由几个主要力组成（即：Q · Q +单极对

力+四极对力），表征了核子间不同种特征关系，形式如下：

Ĥ = Ĥ0 − χ

2

∑
µ

Q̂+
µ Q̂µ −GM P̂+P̂ −GQ

∑
µ

P̂+
µ P̂µ (3–47)

其中，第一项表示谐振子单粒子哈密顿量：

Ĥ0 =
∑

α

c+
αεαcα (3–48)

这里，c+
α和cα分别是单粒子产生和湮灭算符，由一系列球谐量子数α =

{N, j, m}来标记。注意，当N和j固定则l 就为已知。费米能包含在单粒子能

中(εα → εα − λ，λ表示费米能)。(3–47)式中的单体算符对每种核子的定义如

下：

Q̂µ =
∑

αβ

c+
αQµαβcβ , P̂+ =

1

2

∑
α

c+
α c+

ᾱ , P̂+
µ =

1

2

∑

αβ

c+
αQµαβc+

β̄
(3–49)

这里，ᾱ代表α的时间反演态，即：cᾱ = T̂ cαT̂+ = (−)j−mcNj−m，而

Qµαα′ = δNN ′(Njm|Qµ|N ′j′m′) (3–50)
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是四极产生算符矩阵元，对N = N ′来说，其矩阵元等于无量纲质量四极矩算

符：
√

4π
5

(
r
b

)2
Y2µ，当N 6= N ′时，其矩阵元消失。这里，b是谐振子长度：b2 = ~

mω
，

我们注意到矩阵元的对称性：

Qµ̄αβ ≡ Qµᾱβ̄ = Qµβα = (−)µQ−µαβ (3–51)

这保证了如下关系：Q̂µ̄ ≡ T̂ Q̂µT̂
+ = Q̂+

µ = (−)µQ̂−µ，由(3–48)式得到的HFB单

粒子哈密顿量为：

ĤHFB = Ĥ0−χ
∑

µ

〈Q̂µ〉Q̂µ−GM〈P̂ 〉(P̂ + P̂+)−GQ

∑
µ

〈P̂µ〉(P̂µ + P̂+
µ ) (3–52)

我们采用传统的谐振子参数描写原子核尺寸：

ωτ = ω0aτ , b2
τ =

b2
0

aτ

, b2
0 =

~
mω0

, aτ ≡
{

1± N − Z

A

} 1
3

(3–53)

其中，“+”号表示中子，“−”号表示质子。比如，如果我们采用~ω0 = 41.4678A− 1
3

MeV，我们发现b2
0 = A

1
3 fm2，这个关系式不仅容易记而且接近实际。假定所有

的对力只作用在同类核子间，单极对力的耦合常数为：

GM = (G1 ∓G2
N − Z

A
)
1

A
MeV (3–54)

−(+)号分别对应于中子与质子。可以调节G1与G2（在稀土区一般为21.24与13.86）

来符合已知的奇偶质量差。单极对力的另一个耦合常数形式为GM = Gτ/A，其

中，τ=中子和质子。对于四极对力，为简单起见，我们假设四极对力强度GQ正

比于GM，比例系数为常数γ：

GQ = γGM (3–55)

按照我们的经验，γ在较轻(较重)稀土核区的值大约为0.18-0.20 (0.16-0.18)。

对Q · Q作用，(3–52)式的第二项能被证明是Nilsson势2
3
ε~ωQ̂0。通过关系xτ ≡

~ωτ 〈Q̂0〉τ与Cττ ′ ≡ χττ ′(~ωτ~ωτ ′)
−1，我们得到如下自洽条件：

Cnnxn(εn, εp) + Cnpxp(εn, εp) = 2
3
εn ,

Cpnxn(εn, εp) + Cppxp(εn, εp) = 2
3
εp ,

(3–56)

一般来说，上式的解εn与εp是互不相同的[124]。我们通常假定中子与质子的形

变参数是彼此相同的，即εn = εp ≡ ε，其充分必要条件为(3–56)式的两个方程可

以约化为一个简单方程，即它们必须是线性相关的：

CnnCpp − C2
np = 0 , (Cpn = Cnp) (3–57)
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所以(3–56)和(3–57)式导致同位旋标量耦合Cnn = Cpp = Cnp，因此，我们得到关

系：

χττ ′ =
2
3
ε~ωτ~ωτ ′

~ωn〈Q̂0〉n + ~ωp〈Q̂0〉p
(3–58)

由于原子核的形变是一个常见的物理量，所以上式是一个非常有用的关系。这

样通过(3–58)式，我们就可以得到对于给定形变参数的Q ·Q作用的耦合常数。我
们采用这个方法来保证Q ·Q作用对应于正确的核形变。不过要注意，对ε = 0(球

形核)来说，由于〈Q̂0〉n和〈Q̂0〉p都为零，所以χττ ′不能确定，因此投影壳模型不适

用于球形核。
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第第第四四四章章章 丰丰丰中中中子子子核核核Cr同同同位位位素素素结结结构构构的的的系系系统统统研研研究究究

对于中子数N ≈ 40附近的原子核集体性的研究是当今丰中子核结构研究的

一个热点。其中，Cr与Fe同位素是这一区域人们关注较多的核素。近来的实验

数据[32–36]表明在接近中子数N = 40附近，原子核呈现出集体性的增强。理论

核物理学家纷纷运用各种模型对实验做出解释[46, 49, 50]。然而各种理论模型

对这一核区的研究或者如球形壳模型空间不能包含足够多的价核子，或者如形

变壳模型不能建立激发的准粒子组态，这些都不适合于讨论高自旋物理。我们

将在这一章和下一章集中介绍利用投影壳模型对Cr和Fe同位素结构进行的系统

研究。

目前的实验数据仅限于低自旋区光谱，很少有关于高j粒子随转动而顺排

他们自旋的状态信息描述。在本章，我们通过应用投影壳模型，可以看到丰

中子偶偶核Cr在自旋为8时就有转动顺排发生。由于壳劈裂，对于不同同位素

其顺排粒子数不同。计算表明，在这个奇异质量区观察到的转动惯量的反常

是形变单粒子方法的直接反映。另外，针对这一质量区的奇中子Cr同位素核

关于9/2+同核异能态结构的争议[50, 125, 126]，我们利用投影壳模型进行了

基于两种形状假设的计算来证实9/2+态是一个具有长椭球形变的、主要成分

为K = 1/2[440]的Nilsson态。

4.1 Cr偶偶偶偶偶偶核核核结结结构构构的的的系系系统统统研研研究究究

在研究丰中子核中，一个重要的问题是理解子壳隙的出现，因为随着中子

数的增加，子壳隙将引起原子核内禀壳结构的根本修正[9]。另外，由于转动顺

排、准粒子组态在高自旋态中占主要地位。所以对于每一角动量的由最低态组

成的晕带，顺排粒子携带着有关形变单粒子态的有用信息。因此观察高自旋谱

能够得到单粒子能级的内禀壳结构知识。

4.1.1 形形形变变变单单单粒粒粒子子子态态态

投影壳模型计算是从一个Nilson+BCS的形变基出发的，所以我们的计算也

是从Nilson形变单粒子态开始的。本章研究的Cr同位素核是从中子数N = 30开
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始到N = 44结束的8个形变偶偶核以及中子数N = 31, 33, 35的三个奇质量核。

这些核都具有ε2 > 0.2的四极形变。由于我们计算中讨论的多准粒子态是通过

那些在由轴对称形变势场产生的Nilsson单粒子轨道上运动的中子和质子来建立

的，所以那些位于费米能级附近的单粒子轨道尤为重要。我们计算的第一步就

是要将这些形变单粒子态确定下来。

在我们的计算中所采用的Nilsson参数为标准Nilsson参数[127]，这一组

参数是通过与稳定区大量实验数据的拟合定下来的，它们对于丰中子区

的普适性有待检验。在图4–1中，我们分别给出了这一质量区质子与中子

的Nilsson图。为简单起见，我们仅将四极形变ε2作为变量而忽略了十六极形

变ε4。确定那些参与低能激发的费米面附近的单粒子态是非常重要的。在形变

范围ε2 = 0.21 − 0.25内，图4–1中两部分的长方形区域包含了这些重要的单粒

子态。对于图4–1(a)中的质子情形，在质子数为24，形变范围ε2 = 0.21 − 0.25之

间，我们看到来自于πf7/2的K = 1/2、3/2和5/2单粒子态位于长方形之内。后

面我们将讨论，K = 5/2与3/2、K = 3/2与1/2分别可耦合成两个K = 1的2准

粒子态(2p1与2p2)。对于图4–1(b)的中子情形，在中子数为30至44及形变范围

为ε2 =0.21至0.25之间，我们看到一些fp壳和g9/2态位于长方形区域内。他们分

别是来自于中子νg9/2轨道的正宇称K = 1/2、3/2、5/2和7/2态、来自于νf5/2轨道

的负宇称K = 1/2、3/2和5/2态、来自于νp3/2轨道的负宇称K = 1/2和3/2态以及

来自于νp1/2轨道的负宇称K = 1/2态。这些单粒子态可耦合成后面将要讨论的

重要的中子2准粒子态（2n1，2n2，2n3)。很显然，由于形变所导致的能级劈裂使

得中子νg9/2轨道的低K态下降很厉害以致于入侵到了fp壳的区域中，这将使得

中子很容易地就被激发到了g9/2轨道上。

微观计算表明，从N ≈ 30开始，丰中子Cr同位素就出现了长椭球形变[51]。

在这些形变的Cr同位素中，质子最高占据到πf7/2轨道，中子数N > 28的同位

素填充了pf壳的剩余轨道。随着因形变而致的单粒子轨道的劈裂，质子费米面

位于f7/2的π[321]3/2−和π[312]5/2−之间，与π[300]1/2−也不远。相反地，随着中

子g9/2入侵轨道能级的下降，我们发现轨道ν[440]1/2+，ν[431]3/2+和ν[422]5/2+

与费米面很近，因此，中子能够很容易地占据这些轨道。这样，当原子核开始转

动时，这些高j粒子(这里, f7/2 对应于质子，g9/2 对应于中子)是最先沿着系统转

动轴顺排他们的转动的，这导致了明显的转动惯量观测效应，如熟知的转动顺

排现象[128]。这样，随着中子数从N = 30− 40甚至更高的增加，这些高-j 轨道

主导了这些核的高自旋行为。这种定性的图像对于具有软的基态的原子核也是
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表 4–1 Cr同位素核计算中采用的形变参数(ε2)

Cr 54 56 58 60 62 64 66 68

ε2 0.210 0.210 0.220 0.240 0.250 0.235 0.235 0.230

适用的。角动量投影位能面计算表明[129]，只要这些原子核开始转动，立即就

形成了稳定的长椭球形变。

4.1.2 偶偶偶偶偶偶核核核晕晕晕带带带能能能级级级

在本计算中，用来建立形变基的四极形变参数列于表4–1。这些参数与已

知的接近中子数N = 40时形变增大的实验趋势相一致[42]。投影基(3–39)式

是一个角动量投影多准粒子态的重叠，组态空间包含准粒子真空态、2准

粒子态、4准粒子态，见(3–29)式。对于本章研究的Cr同位素，参与计算的

费米面附近的三个主壳对中子和质子来说都取为N = 2, 3, 4。投影壳模

型计算采用的哈密顿量见第三章方程(3–48)。本计算采用的单极对力强度

为GM = [18.72∓ 10.74(N − Z)/A] /A，这里“+” (“−”)对应于质子（中子），四极

对力强度GQ与GM之比为一常数，在我们的计算中这个比例常数固定为0.30。这

样，在投影基(3–39)下对角化哈密顿量就可以得到能量本征值和本征函数。

计算所得的偶偶核Cr同位素链从54Cr到68Cr的晕带（由给定自旋下的最低

能量状态组成）能级绘于图4–2中。对于每一同位素，我们给出了直到自旋

为I = 20的态并与已有的实验数据进行了比较。整体来看，投影壳模型很好地

再现了已知的实验数据。我们看到两个明显的特点，第一，当同位素由轻到重变

化时，能级变得越来越压缩。中子数为N = 40的同位素与N = 30同位素比较，

能级压缩了近9 MeV。第二，在自旋约为I = 8时，明显地看到了一个压缩的能

级间隔从而导致晕带能谱显示了一个反常的变化，能谱偏离了规则的转动带。

这一反常相应于波函数结构的突然改变，反映在实验上，就是在这一自旋态上

观测到能级和跃迁强度的突变。下一章我们将会看到对Fe同位素晕带的研究也

发现了类似的现象。后面我们将要讨论，造成这一现象的原因是能带交叉。
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表 4–2 Cr同位素的中子和质子2准粒子组态

中子 组态 质子 组态

2n1 ν1/2[440]
⊗

ν3/2[431] 2p1 π3/2[321]
⊗

π5/2[312]

2n2 ν3/2[431]
⊗

ν5/2[422] 2p2 π1/2[300]
⊗

π3/2[321]

2n3 ν5/2[422]
⊗

ν7/2[413]

4.1.3 转转转动动动惯惯惯量量量

转动惯量是描述转动行为的特征物理量。其定义式为：

J (I) =
2I − 1

E(I)− E(I − 2)
. (4–1)

在图4–3中，我们给出了54−68Cr晕带的转动惯量的计算结果，并与实验进行了比

较。我们可以看到，在这些核中，转动惯量J在低自旋态时随着自旋I近乎线性

地增加。然而，在大约I = 8时就可以看到反常现象发生，实际反常方式与具体

同位素有关。有趣的是，所有目前的实验数据包括最后一到两个不确定的数据

都停止在了预言的反常自旋处。下面我们将讨论，这些反常反映了由特殊轨道

上核子转动顺排引起的晕带结构的变化。于是，通过研究转动惯量的变化，我

们就能够得到这个奇异质量区原子核的有关形变单粒子态的有用信息。

通过观察图4–3中的转动惯量变化方式，我们可以看到随着自旋的增加，两

个最轻的同位素54,56Cr的转动惯量J 在自旋为I = 10和12处或者下降或者停止

增加，随后又快速增加。在I = 16处，这两个核都被预言有一个峰值产生。转动

惯量J的反常现象在58,60,62Cr中尤其显著，在这三个核中转动方式改变了好几

次。第一次是在自旋I = 6之后预言到一个转动惯量快速上升发生。接下来是

在I = 10和16处预言到有两个峰值出现。对于N > 40的同位素64,66,68Cr，我们

的计算给出了转动惯量J逐渐增加的趋势，并在自旋为I = 14或16时预言有一

个峰值产生。

4.1.4 能能能带带带图图图及及及讨讨讨论论论

为了理解引起转动惯量变化之因，我们研究了这些核的理论能带图。在投

影壳模型中，一个带κ的能量定义式见(3–40)式。这是一个多准粒子组态的投影
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图 4–4 54,56Cr的理论带图。这里给出的是重要的组态，表4–2给出了这些组态的解释。注意：

为清楚起见，图中仅绘出了偶自旋态以避免曲线中出现奇偶自旋态间强烈的锯齿形为。

能量，在(3–40))中它是自旋I的函数。将一个完整的投影组态绘在一个图中称作

能带图[53]，在图中，可以很容易地看到每一组态的转动行为连同它的相应能量

及与其它组态的比较。由于我们的形变基保持轴对称，我们采用K（角动量在对

称轴上的投影）来标记组态。对于偶偶核来讲，0准粒子基态的K = 0。然而一个

多准粒子所具有的K值则由组成准粒子的各成分Nilsson K量子数求和而得到。

由组态混合得到的它们的叠加给出最终结果，其中对于每一自旋的最低能量为

晕态。对于晕带区域带交叉的研究可以得到有用的信息，从中我们可以找到晕

态的最重要的组态。

按照能带交叉的本质，我们将这些同位素分成三组来讨论。在图4–4-图4–

6中，我们只画出了用来讨论图4–3中转动惯量变化所涉及到的重要组态。从图

中看到，随着核子开始转动，0准粒子基带能量开始增加同时带很快地进入到高

能区域。2准粒子和4准粒子在低自旋时增加缓慢因而能够与0准粒子带发生交

叉。为了方便讨论，我们将2准粒子组态分成2n1, 2n2, 2n3, 2p1和2p2，其详细含

义列于表4–2。在能带图中，我们采用不同线型来区分不同组态带，这样随着中

子数的增加，我们就可以很容易地跟踪他们以观察其随中子数增加而发生的变
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图 4–5 与图4–4同,不过这里是58,60,62Cr的带图。

化。另外，在图4–4-图4–6中标记为“yrast”的实心圆点表示在对角化之后相应于

每一自旋的最低态，这些是可与实验数据(见图4–3)比较的理论结果。

在两个最轻的同位素54,56Cr中，中子g9/2轨道远在费米面之上，因此中子2准

粒子态的能量较高，质子2准粒子态应该首先与0准粒子带发生交叉。在图4–

4中，我们确实发现质子2准粒子带(标记为2p1)是最低的2准粒子带，它与基带

在I = 6时发生交叉。由于交叉角度很小以致于它引起的转动惯量变化不大。

另一个质子2准粒子带（标记为2p2）呈现出相似的行为，在自旋为I = 10时

与2p1带接近。之后，这两个质子2准粒子带几乎平行且彼此相互作用。这一作

用引起了54Cr在自旋为I ≈ 10处的转动惯量的第一个变化，这可以在图4–3中

看到。中子2准粒子带2n1在低自旋时能量很高，然而在
56Cr中它与质子2准粒子

带在I ≈ 10处相交。在自旋间隔I = 12 − 14内，由两个2准粒子2n1 和2p1组成

的4准粒子带突然与2准粒子带发生交叉。所以在I ≈ 14之后，我们预言晕态为

一个4准粒子结构。4准粒子带交叉改变了晕带波函数的组成，导致了54,56Cr的

转动惯量的第二个变化，这可以从图4–3中看到。

随着中子数沿N = 40方向增加，我们预言了同位素58,60,62Cr的转动惯量

具有非常不规则的行为(见图4–3)。这是因为随着中子开始填充g9/2壳时，那些

低K轨道开始接近费米面了。我们知道，当核子转动加快（I变大）时，科里
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图 4–6与图4–4相同,不过是64,66,68Cr的带图。

奥利力会将一些核子对拆散。科里奥利力正比于核子的角动量j，所以处于

高j轨道的核子受力大，首先被拆散而发生顺排。上面提到的g9/2轨道属于闯

入态，所以具有大的j值。于是随着中子填充g9/2轨道，使得高j低K轨道上的

中子对被科里奥利力拆散而随着转动发生了自旋顺排。从图4–5中我们可以看

到，尽管在低自旋I < 6时最低的2准粒子带是质子2p1, 但它增加迅速很快变

得不重要了。另一个带头稍高的质子2准粒子带表现出相似的行为。相反地，

由g9/2轨道的两个低K中子耦合成的中子2准粒子带(标记为2n1)较为重要，因为

它在I = 6处与基带交叉并在自旋范围I = 6−14内成为晕带的主要成分。这一交

叉导致了转动惯量在I = 6或8处的一个突变，见图4–3。该预言与当前的实验数

据[42]在I = 8和10处不符，但从图(4–3)中可以看到，与我们预言不一致的那几

个实验数据本身具有不确定性。该实验数据认为转动惯量似乎显现出一个较为

规则的增长趋势。在图4–5中每个同位素都给出了两个4准粒子带，其中K = 0的

那个4准粒子带引人注目，因为它与中子2准粒子带2n1在自旋I ≈ 14处发生交叉

之后成为最低。在58,60,62Cr中转动惯量在I ≈ 16处的峰值归因于4准粒子带的带

交叉。

较重同位素64,66,68Cr的带图绘于图4–6中。随着中子数的增加，中子2n1组态

与费米面相距越来越远，而另外两个中子2准粒子带2n2 和2n3开始起作用。由
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于在2n2 和2n3组态中有一些更易被耦合的高K态，所以2准粒子2n2 和2n3的转

动行为与2准粒子2n1不同。具有高K态的带的转动行为与基带相似，因此它们

之间的交叉总是很小。这导致观察到的转动惯量有所不同：尽管2n2 和2n3带

与基带在I ≈ 6处相交，但在图4–3中并未观察到转动惯量的显著变化。在高自

旋(I > 14)处，我们的计算预言晕态与K = 2的4准粒子组态发生强烈的混合。高

自旋处转动惯量的峰值缘于与4准粒子组态的带交叉。

纵览带图4–4-图4–6，我们可以很清楚地看到2准粒子和4准粒子带结构由于

壳填充而沿同位素链的演化过程。随着中子数的增加，g9/2轨道的作用随着不

同K 态的占有而变化，这是因为第一个顺排他们自旋的核子会随着不同的同位

素而发生变化。对于这些低密度单粒子能级的质量区域，发生在可观察量如转

动惯量的反常行为也可以在邻近同位素中发生。

4.2 Cr奇奇奇中中中子子子同同同位位位素素素结结结构构构研研研究究究

对这一部分内容的研究，我们集中在了奇质量丰中子Cr同位素9/2+带的本

质上。

近来的实验事实表明，在Z = 28闭壳下面，位于质子f7/2壳的中间的丰中子

原子核，中子入侵g9/2轨道在低能结构中起着重要的作用[42, 50, 129, 130]。许多

已经出版的文章在解释丰中子Cr和Fe同位素的实验数据时都对g9/2轨道的作用

进行了讨论(参见文献[32–34, 40, 43, 125, 126, 131])。这表明随着壳演化至丰中

子区域，g9/2成分成为波函数中的一个非常显著的部分。

4.2.1 关关关于于于9/2+带带带本本本质质质的的的已已已有有有探探探索索索

g9/2轨道重要性的最直接的证据是在奇质量同位素中，当中子数增加时第

一个激发9/2+态能量快速下降(参见文献[43, 44, 126]，对于Z = 28附近核，参

见文献[50]中的图6)。奇质量丰中子核的第一个9/2+态的系统数据表明g9/2轨

道一个中子的激发能够使得核心极化而发生形变。然而研究指出，有些原子

核[126, 129, 130]的核心具有软的特性。这种不确定的形状使得低能结构的讨论

复杂化了，尤其是对于9/2+态结构的一个明确解释变得更加困难了。9/2+ 态到

底是长椭球还是扁椭球？还是二者的一个复杂混合？

在研究奇质量丰中子Cr同位素时，Freeman、Deacon等[125, 126]指出在55,57Cr

中，低能负宇称态近似呈现出球形，中子g9/2的激发将会产生一个长椭球形状
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和一个基于1/2+[440]轨道的退耦合转动带（关于退耦合转动带的详细描述

可参见投影壳模型的综述文章[53]，一般退耦合转动带为高j低K成分，其

带图具有锯齿行为：即退耦合带可劈裂为∆I = 2的一条优先带favored和一

条非优先带unfavored）。然而对于59Cr，他们指出一个长椭球形状与发现的

能量为0.503MeV的9/2+同核异能态本质不一致，Freeman、Deacon等认为，一

个g9/2中子的激发将已经是轻微扁椭球形状的核心进一步转变为扁椭球形

变。这种在软的核心外通过极化而导致的突然变化对理论描述造成了挑战。

对于59Cr的同中子核61Fe来说，我们已经知道在激发能为0.861MeV处存在一

个9/2+的同核异能态[38]，这一状态的四极矩及基于这一组态的能级的测量表

明了61Fe具有长椭球形状[43, 132]。于是我们必需回答这样的问题：沿着同位素

链或同中子链，g9/2轨道是如何极化软的核心以及9/2+态的真正本质是什么？

角动量投影位能面计算[129]表明在这些A ≈ 60的原子核中，长椭球和扁椭

球形状的能量极小相差不大，中间仅有一个非常低的能量势垒。不难想象，一

个小的扰动就会导致系统从一种形状转变为另一种形状，所以基态附近的状态

性质取决于具体情况，这是一个经常在量子多体系统中讨论的非常有趣的物理

图像。然而，与别的量子系统不同，转动在原子核系统中是一个重要的运动。尽

管在目前的情形下，基态附近的系统很容易受干扰而从一种形状变为另一种形

状，但当原子核开始转动时就具有确定的形状了。可以说，原子核转动是稳定

形变的驱动力量。

4.2.2 实实实验验验奇奇奇Cr核核核的的的转转转动动动惯惯惯量量量及及及球球球壳壳壳模模模型型型的的的计计计算算算结结结果果果

为了研究9/2+同核异能态的结构，让我们首先来看目前的实验数据能

给我们什么信息。转动惯量随转动的变化显示了带结构的变化。在图4–

7中，我们根据已有的实验能级[43, 125, 126, 133]给出了55,57,59Cr及59Cr的同

中子核61Fe的9/2+带的实验转动惯量。从图中我们可以看到，由带内跃迁能

量Eγ(13/2+ → 9/2+)得到的第一个数据对于这四个核来说非常的相似，这表

明这些核激发到g9/2态时可能具有相同的形状。实验数据给出了一个事实―

第一个9/2+激发态，即9/2+带的带头能，快速地从55Cr到59Cr[50, 126]下降。进

一步观察发现，对于有一些实验数据的55,57Cr，转动惯量随转动的变化也很

相似，这表明这些核随着转动显示出相同的结构变化。由于电子光谱四极

矩(Qs)是一个对原子核电荷分布偏离球对称程度的测量，而且是一个实验上

可观测量并能通过采用壳模型波函数直接计算，所以我们将9/2+态的球形壳
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图 4–7 奇质量核55,57,59Cr与61Fe的9/2+带转动惯量的实验值，数据取自文献[133] (55Cr),

[125] (57Cr), [126] (59Cr),以及[43](61Fe).

表 4–3 59Cr中9/2+态的计算激发能(以MeV为单位)、光谱四极矩Qs (单位e fm2)以及通过假

定K = 1/2或9/2的约化四极形变β。作为比较，同时给出了9/2+态的实验能级[38]。

Iπ Ex(Exp) Ex(SM) Qs(SM) β (K = 1/2) β (K = 9/2)

9/2+ 0.503 0.490 −39.44 +0.273 −0.182

模型计算的Qs值[50]列于表4–3中，可以看到其值为−39.44 e fm2。我们注意到，

由Vermeulen等[132]测得的61Fe的9/2+同核异能态的光谱四极矩为|Qs| = 41(6)

e fm2。可以看出，59Cr的9/2+态壳模型理论计算值Qs与对
61Fe的测量的实验绝

对值非常接近，尽管实验[132]还没有确定符号。

为了将光谱四极矩与内禀量如内禀四极矩及形变联系起来，需要通过介绍

一个本体坐标系来进行模型计算。而且，为了应用几何模型（集体模型）来计算

奇质量核，对于一个组态，K量子数的假定是必要的。正如表4–3所示，如果假

定K = 1/2，可得到一个较大的、正的形变β，这表明59Cr的9/2+态具有长椭球

形状。另一方面，如果假定K = 9/2，则得到一个较小的、负的形变β，相应于一

个中等的扁椭球形变。在[50]中也计算了59Cr的低能负宇称态的Qs值。比如，对

于3/2−态，可得到Qs = +20.20efm2。该态K = 1/2的假定得到β = −0.255，这

与早期β衰变工作[134]得到的结论相一致，即低能负宇称态具有扁椭球形状。然
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图 4–8 59Cr的计算能带图，其中，(a)表示通过假设形变为ε2 = +0.23的长椭球形状得到的

能带图；(b)表示形变为ε2 = −0.16的扁椭球形状得到的能带图。

而，对于这样的估计我们必须小心，因为对于一个具有软的核心系统，应用几何

模型和假定K量子数来提取形变参量也许并没有多大意义。因此，对于这些原

子核来说，由于其具有长椭球或扁椭球形状的概率接近，仅光谱四极矩并不能

给出关于形变的确切答案。

4.2.3 投投投影影影壳壳壳模模模型型型对对对奇奇奇质质质量量量Cr核核核的的的9/2+同同同核核核异异异能能能态态态结结结构构构的的的研研研究究究

下面我们应用投影壳模型来对上述问题进行研究，我们通过采用一个形变

基来进行计算并与实验作比较以证实上述假设的正确性。需要注意的是，与前

面偶偶Cr核不同，对于奇质量Cr核其组态空间是由1准粒子和3准粒子构成的，

见前面(3–31)式。

另外在哈密顿量中，考虑到奇质量系统弱的对力作用，与偶偶核相比，奇质

量Cr核的单极对力强度缩减了约2%，其余对力强度与偶偶Cr核相同。相应于前

面壳模型计算对于9/2+态两种可能形状的K = 1/2和9/2的假定，我们选择了两

个四极形变来建立形变基，这两个四极形变参数分别为ε2 = +0.23与−0.16。下

面我们来讨论基于这两种计算的结果。
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4.2.3.1 59Cr的的的带带带图图图分分分析析析

与偶偶核相似，我们首先来研究能带图。对于奇质量核来说，典型的

转动带为1准粒子和3准粒子带，每一转动带具有一个由其准粒子成分决定

的K值。带图中的点表示经过组态混合之后得到的最终结果，可与实验进行

比较。在图4–8中给出了59Cr的带图，对于长椭球和扁椭球两种情形各自给

出了两个1准粒子和两个3准粒子带以及混合之后的结果(图中圆点)。我们重

点讨论两个特殊的1准粒子组态，这相应于g9/2轨道K态的两个极端值，即组

态K = 1/2[440]与K = 9/2[404]。在低自旋时，它们分别对应于长椭球与扁椭球

的最低组态。通过角动量投影，这两个K带显示出完全不同的转动依赖关系。在

图4–8(a)中，K = 1/2带在两个旋称分支之间表现出一个很强的锯齿行为，清楚

地显示了一个退耦合效应[135]。能量优先的一支I = 1/2, 5/2, 9/2, 13/2, . . .随转

动具有一个特殊的行为：随着I的增加，能量首先下降，在I = 9/2处转折，然

后开始上升，这一行为从量子力学角度可理解为一个转动体角动量守恒的需

要[136]。

于是由投影壳模型计算明显地看出，对于退耦合K = 1/2带能量优先的

一支的最低能量值在I = 9/2处。带内能级1/2与5/2的能量都位于9/2之上。对

于55,57Cr和61Fe也可得到相似的结论。这一结果被大尺度球壳模型计算所支持，

因为在大尺度球壳模型计算中预言了I = 9/2态是该带中最低的态。我们注意

到在57Cr的实验文章中[125]，Deacon 等估计的1/2+与5/2+态位于9/2+态之下

约120和360keV。然而，1/2+与5/2+态在他们的实验中并没有观察到。

在图4–8(b)中，扁椭球的转动行为看起来与长椭球很不同。我们可以看

到1准粒子K = 9/2带是单调递增的，近似服从一个转子的E ∼ I(I + 1)规则。

在两个旋称分支之间没有能级劈裂，所以应该可以观察到∆I = 1的转动带。当

然，K = 1/2与9/2的这两个带一定具有实验上可区分的完全不同的转动惯量。

随着角动量的增加，中子对被科里奥利力破坏从而将它们的自旋沿核的转动轴

顺排。对于目前的中子1准粒子g9/2组态，首先破坏的对应该是f7/2质子对。在

图4–8中的能带图中，这一情形通过与3准粒子组态的混合来描述，其中3准粒子

组态由一个准中子加上f7/2轨道上的K = 3/2与5/2的一对准质子组成。可以看

到，在高自旋处3准粒子带的能量较1准粒子带的能量低，从而构建了一个1准

粒子与3准粒子之间带交叉的图像。在图4–8(a)的长椭球形变中，带交叉发生在

约I = 25/2处，而在图4–8(b)的扁椭球形变中，带交叉发生在较早的I = 17/2处
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图 4–9 通过在(a)与(c)中假定长椭球形状(ε2 = +0.23)及(b)与(d)中假定扁椭球形状(ε2 =

−0.16)，我们对59Cr的9/2转动带的转动惯量和B(E2)进行了比较。同时在(a)与(c)中给出了

壳模型计算[50]结果并在(a)中给出了唯一的实验结果

而且交叉角度很大。一个大角度交叉将会导致交叉前后波函数的突然改变，从

而引起某些观测效应的显著变化。

4.2.3.2 59Cr的的的9/2+带带带转转转动动动惯惯惯量量量和和和电电电四四四极极极跃跃跃迁迁迁

在投影壳模型计算中，图4–8中给出的投影带通过哈密顿量的对角化而被混

合。计算能级(如图4–8中的圆点) 可与实验数据作比较，波函数可用来计算电磁

跃迁概率。在图4–9中，我们分别给出了假定形变参数为ε2 = +0.23的长椭球形

状及形变参数为ε2 = −0.16的扁椭球形状的两套计算转动惯量和电四极跃迁概

率B(E2)。电四极跃迁从初态I到末态I − 2的概率B(E2)值通过以下方程给出：

B(E2, I → I − 2) =
1

2I + 1
|〈ΨI−2||Q̂2||ΨI 〉|2 , (4–2)
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其中，
∣∣ΨI

〉
就是方程(3–39)中给出的波函数。计算中的有效电荷采用标准

值：eπ = 1.5e 和eν = 0.5e，这些有效电荷值在本章研究的所有同位素及下一

章Fe同位素中都是固定的。因此，计算得到的B(E2)值的任何改变都是波函数结

构改变的反映。

通过长椭球和扁椭球假设的两种计算结果与已知的实验信息的比较，我们

可以理解9/2+带的本质。利用59Cr[126]已有能量Eγ(13/2+ → 9/2+)的实验数据，

我们得到转动惯量的值近似为15~2/MeV，这一值与投影壳模型假定模型基为长

椭球形状得到的计算值(见图4–9(a))符合得非常好。在图4–9(a)中，我们也绘出

了由大尺度球壳模型[50]计算的转动惯量。可以看到，两种计算—投影壳模型和

大尺度球形壳模型—的计算结果非常一致。有趣的是，两种类型的壳模型，一

种采用形变基截断壳模型空间而另一种采用球形基，却对同一物理得到了一致

的描述。两种模型的一致及与实验数据的符合[126]有力地证明了9/2+同核异能

态的主要成分是K = 1/2[440]。另一方面，由扁椭球形变得到的投影壳模型转动

惯量仅为长椭球形变转动惯量的一半(见图4–9(b))，这与球壳模型计算值以及实

验值完全不符，所有这些都支持9/2+态是长椭球形状的结论。在图4–9(b)中，投

影壳模型计算的转动惯量在I = 21/2处有一个急剧的上升，这相应于4–8(b)中的

一个大角度带交叉。但在长椭球形变是却没有这样的预言，将来的实验会验证

这一点。

在图4–9(c)中，我们给出了9/2+带的计算B(E2)值。在这幅图中可以看到

投影壳模型的计算结果与球形壳模型的曲线变化一致，其中球形壳模型

的结果取自文章[50]中的表II。在这里我们又一次看到两种模型预言的一

致性。目前实验上还没有这个带的B(E2)数据。在文献[137]中，Lenzi 等预言

了60Cr中B(E2, 6+ → 4+)跃迁概率约为35W.u.，这与我们在图4–9(c)中给出的预

言值B(E2, 13/2+ → 9/2+)很接近。另一方面，投影壳模型的扁椭球假设计算却

得到了非常小的B(E2)值(见图4–9(d))，该带的每一跃迁概率都小于10W.u.。

4.2.3.3 59Cr的的的9/2+带带带的的的g因因因子子子研研研究究究

g因子是对波函数中单粒子成分最敏感的物理量。在投影壳模型计算

中，g因子可由下式直接计算：

g(I) =
µ(I)

µNI
=

1

µNI
[µπ(I) + µν(I)] , (4–3)
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图 4–10通过假定形变为ε2 = +0.23的长椭球形状和形变为ε2 = −0.16的扁椭球形状，我们

对59Cr计算得到的g因子值进行了比较。

µτ (I)是内禀态
∣∣ΨI

〉
的磁矩，可表示成：

µτ (I) =
〈
ΨI

I |µ̂τ
z |ΨI

I

〉

=
I√

I(I + 1)

〈
ΨI ||µ̂τ ||ΨI

〉

=
I√

I(I + 1)

[
gτ

l 〈ΨI ||ĵτ ||ΨI〉+ (gτ
s − gτ

l )〈ΨI ||ŝτ ||ΨI〉
]
,

这里τ = π和ν分别表示质子和中子。gπ
s和gν

s采用下面的标准值：

gπ
l = 1, gπ

s = 5.586× 0.75,

gν
l = 0, gν

s = −3.826× 0.75.

由上式可以看出，质子对于g因子的贡献是提供一个大的、正的gπ
s，它使得g因子

增加；而中子却由于提供一个负的小的gν
s 而致g因子的值减小。

我们在图4–10中给出了投影壳模型计算的g因子值，同样列出了两种情况的

值：即假定形变参数为ε2 = +0.23的长椭球形状和假定形变参数为ε2 = −0.16的

扁椭球形状的g因子值。对于9/2+态，两种情况都得到一个负的g因子值，这缘

于g9/2轨道的一准中子态。随着转动的加快，两种形变的计算都预言了由于质子

顺排给出的正的贡献导致g因子快速增加。两条曲线的区别在于：长椭球形变预

言的g因子是一种稳定地增加；而扁椭球预言的g因子却由于图4–8(b)中曾讨论
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的大角度带交叉而产生一个急剧上升现象。关于g因子目前没有实验值可比较。

在文献[138]中，Matea等报道了他们对于61Fe(59Cr的同中子核)的9/2+同核异能

态的g因子的精确测量。他们得到的g因子为g = −0.229(2)，这与图4–10给出的

我们计算得到的9/2+态的g因子值相当一致。

4.3 本本本章章章小小小结结结

总之，我们的研究强调了质子f7/2轨道和中子g9/2轨道在A = 60区丰中子核

中的重要性。激发到这些轨道将导致高自旋时显著的观测效应，Cr的偶偶核转

动惯量的变化可以解释为高j粒子的转动顺排。由于讨论基于严格的形变单粒子

方法，我们强调任何将来的实验不管是肯定还是否定，我们的预言都将是有价

值的信息，这将帮助我们对用于研究这一丰中子质量区域的单粒子结构的理论

作出修改。另外，为了理解奇质量原子核59Cr与邻近奇质量同位素55,57Cr及同中

子核61Fe关于9/2态的不同解释，我们实行了投影壳模型计算并给出了大尺度球

壳模型计算结果[50]。相应于两种可能的形变，我们在投影壳模型计算中特意采

用了两种形变基来建立壳模型空间，在两种形状假设的基础上进行了计算，从

而给出了长椭球形变和扁椭球形变的两种计算结果。计算表明，长椭球形状假

设的投影壳模型计算结果与球形壳模型一致并与59Cr的9/2+带的实验转动惯量

符合。长椭球形状假设的投影壳模型计算的B(E2)值与文章[50]中球形壳模型计

算得到的B(E2)值相符合。综合上述结果，我们得到结论，与别的邻近奇质量核

一样，59Cr的9/2+同核异能态以及相应的转动带的主要成分是具有长椭球形变

的K = 1/2[440]态。我们的研究强调了中子g9/2轨道在这一丰中子质量区低能

结构中的重要性，并解释了基态附近具有软核心的系统是如何通过转动将形状

稳定下来的。
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第第第五五五章章章 丰丰丰中中中子子子核核核Fe同同同位位位素素素结结结构构构的的的系系系统统统研研研究究究

目前我们对中子数接近N = 40的丰中子Fe原子核的了解情况如下：首先，

我们已发现这些Fe同位素基态附近显著的集体性。其次，已有的实验数据表明，

为了描述Fe同位素的高自旋现象，理论模型应该包含中子g9/2轨道[130]。最后，

实验观测到的E+
4 /E+

2能量比率与我们所期望的典型形变原子核不一样，于是，

人们就对中子数接近N = 40的Fe同位素形变假设产生了很大怀疑[45]。所以合

理地解释上述现象对理论是一个很大的挑战。

本章我们应用投影壳模型对丰中子Fe同位素从中子数N = 32到N = 42进

行了系统地研究，计算一直进行到自旋为I = 20的态。我们讨论了晕带光谱

及B(E2)值的反常现象，并进一步预言了一个负宇称低K带和晕带附近的一个正

宇称高K带。我们的研究揭示了N ≈ 40同位素的基态具有软的特性，同时强调

了中子g9/2轨道在决定这些原子核低自旋态和高自旋态结构特性方面的重要作

用。

5.1 形形形变变变单单单粒粒粒子子子态态态

与Cr的计算类似，对于Fe，我们还是以形变单粒子态开始。同样采用参

考文献[127]中给出的标准Nilsson参数计算了Fe形变单粒子态。在图5–1中，我

们绘出了Fe的Nilsson图，这是我们后面好多讨论的基础。确定那些参与低能

激发的费米面附近的单粒子态是非常重要的，在形变范围ε2 = 0.20 − 0.23内，

图5–1中两部分的长方形区域包含了这些重要的单粒子态。在图5–1(a)中的

质子情形，在质子数为26，形变范围为ε2 = 0.20 − 0.23之间，我们看到来自

于πf7/2的K = 5/2和7/2单粒子态位于长方形之内。后面我们将讨论，这两个

单粒子态能够耦合成一个正宇称高K(K = 6)的2准粒子态。对于图5–1(b)的

中子情形，在中子数为32 − 42及形变范围为ε2 = 0.20 − 0.23之间，我们看

到一些fp壳和g9/2态在长方形区域内。他们分别是来自于中子νg9/2轨道的正

宇称K = 1/2和3/2态、来自于νf5/2轨道的负宇称K = 1/2 和3/2态以及来自

于νp3/2轨道的负宇称K = 3/2态。这些单粒子态将参与后面的关于转动顺排

及低能正宇称2准粒子带的讨论。很显然，由于形变所致的能级劈裂使得中
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表 5–1 Fe同位素核计算中采用的四极和十六极形变参数.

Fe 58 60 62 64 66 68

ε2 0.230 0.200 0.200 0.216 0.225 0.220

ε4 0.027 0.060 0.053 0.020 0.000 0.000

子νg9/2轨道的低K态下降很厉害以致于入侵到了fp壳的区域中，这将使得中子

很容易地就被激发到了g9/2轨道上。

5.2 Fe同同同位位位素素素晕晕晕带带带能能能级级级图图图

对于Fe的计算也考虑了N = 2, 3, 4三个主壳，在这样一个模型空间中费米

面近似地处于单粒子能级的中间以保证有大的激发空间。偶偶核多准粒子组

态（直到4准粒子）见(3–29)式。大于4准粒子的组态由于其对应于高激发态而

未被考虑在内。在Fe的计算中对力强度取为：GM = [19.7∓ 11.3(N − Z)/A] /A，

其中，“+” (“−”)对应于质子（中子），耦合常数为G1 = 19.7及G2 = 11.3，四极对

力强度GQ与GM之比取为0.30。计算[130]表明具有34个中子数的60Fe的四极形

变为β ∼ 0.20。当朝着N = 40方向增加中子数到更加丰中子核时，形变将变得

更大。类似的形变趋势在大尺度壳模型计算[46]中也作了讨论。我们计算中用于

产生形变基的四极与十六极形变参数列于表5–1，其中十六极形变参数ε4取自参

考文献[139]。具有这些形变的内禀态就是我们投影壳模型计算的基。

在图5–2中，我们给出了从58Fe到68Fe的偶偶核同位素链晕带的计算能级。

对每一同位素，绘出了直到自旋为I = 20的态并与已有的实验数据进行了比较。

比较结果表明，投影壳模型很好地再现了已知的实验数据。从Fe晕带能级看出，

它与Cr的晕带能级具有相同的特点，即具有能级随中子数增加而变得越来越压

缩（在中子数为N = 40和42时,能级较N = 32同位素压缩了约6 MeV），以及在

自旋约为I = 8处晕带能谱的一个反常变化的特点。

5.3 转转转动动动惯惯惯量量量

在图5–3中，我们给出了按式(4–1)定义的58−68Fe的晕带转动惯量。在转动惯

量的定义中采用了能量的微商，因此它反映了能量随自旋的变化。所有同位素
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图 5–3 58−68Fe的晕带计算转动惯量与实验数据的比较。数据取自[43] (58Fe), [130] (60Fe),

[34] (62Fe), [45] (64Fe),以及[35] (66,68Fe).
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的典型特点是对于最低的三个自旋态，转动惯量随转动几乎是线性增加的。然

而，在自旋增加到I = 20的过程中，这种规则变化方式被中断了两次。转动惯量

的第一次反常是在自旋I = 8附近，在这里计算预言到转动惯量有一个突然的增

加，伴随一个峰值出现在I = 8或10附近。在三个同位素60Fe，62Fe和64Fe中，我

们看到转动惯量的实验数据也确实出现了剧烈的变化。这样，我们的计算很好

地再现了实验观测，尽管对于60Fe，我们理论预言转动惯量的增加发生在较小自

旋处。另外，计算还预言了转动惯量的第二次反常，即在I = 16或18处出现了

第二个峰值，这一现象在图5–3中较重的同位素62,64,66,68Fe中看得较为明显。这

一预言有待将来实验证实。

转动惯量的反常归因于转动顺排，来自于高j轨道上的核子对在转动过程中

由于科里奥利力而被拆开了，而且被迫将它们的自旋沿集体转动轴的方向顺排。

图5–3中看到的第一个反常是由一对准粒子的转动顺排引起的，第二个反常是由

两对准粒子同时顺排引起的。以前，投影壳模型计算曾采用同样的方法解释了

一些fp壳原子核在实验上观测到的转动惯量反常现象[140–142]。

5.4 能能能带带带图图图

在投影壳模型的能量自旋图中，能量低的2准粒子带能够与基带交叉，引

起了交叉前后态结构的改变[53]。这种情形可以很方便地用能带图描绘，利用

与Cr同样的计算，方程(3–40)中的每一个纯的角动量投影组态的带能作为自旋

的函数都被绘在了能带图中。通过这种方法，能带的转动行为及它们之间的交

叉就可被观测到。对于Fe同位素，与基带交叉的最低的2准粒子带相应于占据

着νg9/2轨道的两个准中子态。图5–4中作为一个例子给出了62Fe的带图。

在图5–4中，我们绘出了0准粒子基带和4个2准粒子及1个4准粒子带用来代

表每种组态的最重要成分，它们都具有正的宇称。标记为’Yrast’的点是给定自

旋I的最低态，是在组态混合，即哈密顿量的对角化之后得到的，由于模型基是

由K标记的，所以这相应于一个K混合过程。这些点是图5–2和5–3中给出的用

来与实验比较的理论结果。我们看到，随着系统开始转动，0准粒子带的能量

迅速增加并进入高能区域，从而对于低能态来说变得不再重要。具有K = 1(在

图5–4中标记为ν 2-qp K = 1)的由νg9/2轨道上K = 1/2和3/2态耦合而来的中

子2准粒子态，刚开始随自旋增加几乎保持为常数，但在自旋为I = 8时开始上

升。由于这一独特行为，它与基带在I = 6之前就发生了交叉，成为了自旋范
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图 5–4 62Fe的正宇称态理论能带图。注意，为了清楚地解释物理，这里仅绘出了偶自旋态

以避免奇偶自旋态之间的锯齿曲线。

围I = 8 − 12内物理上最重要的组态。这一带交叉是转动惯量第一次反常的原

因。还有一个质子2准粒子组态(在图5–4中标记为π 2-qp K = 1)，其带头能与ν

2-qp K = 1的带头几乎相同，这是一个由πf7/2轨道上K = 5/2和7/2的两个质子

组成的质子2准粒子态。在I = 14时, 中子2准粒子带在能量上不再占优势，因

为由2准中子和2准质子组成的一个4准粒子组态与之发生交叉并成为最重要的

成分。该4准粒子来自于上面提到的两个K = 1的2准粒子态，即中子νg9/2轨道

的K = 1/2和3/2态和质子πf7/2轨道的K = 5/2和7/2态，它们耦合成总K = 0的

态。在图5–4中可以看到，这一4准粒子组态的能量刚开始呈现出一个平缓的曲

线，一直到自旋I > 14时能量才开始增加。于是投影壳模型计算预言在I ≈ 14之

后，晕态为一个4准粒子结构。4准粒子带与中子2准粒子带在I ≈ 14处的交叉是

图5–3中讨论的转动惯量第二次反常之因。

图5–4中最后需要提到的带是一个K = 6带，其带头能与中子2准粒子带接

近。这个带在能量-自旋图中上升很快，因此对于一个给定自旋将具有大的转动

频率(因为转动频率定义为ω = dE/dI)和较小的转动惯量。由于该带开始于低

能区域，被实验观测到的可能性比较大，我们将在后面讨论这一特殊组态。
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图 5–5 与图5–4一样,不过这里是58Fe情形。注意，fp壳的中子2准粒子态(标记为ν 2-qp

K = 1(fp))开始于一个较低的约为2 MeV的能量，而来自于g9/2轨道的中子2准粒子态(标

记为ν 2-qp K = 1(g))却开始于一个约5.5 MeV的高能量。然而，后者却在经过几个自旋之

后能够变低且与基带(标记为0-qp K = 0)在自旋为6处发生交叉，交叉以后其能量成为最

低。

上面的讨论表明在形变ε2 ∼ 0.2（这是我们所研究的Fe同位素的典型形变）

下，激发到入侵轨道νg9/2 上是低自旋的主要结构。一对g9/2轨道上的中子的转

动顺排是引起转动惯量第一次反常之因。高自旋处预言到的转动惯量的第二次

反常是由g9/2轨道上的一对中子和f7/2轨道上的一对质子同时顺排所致，因此，

引起第二次转动惯量反常的交叉带是一个4准粒子组态。在计算中包含g9/2轨

道的中子的重要性不仅是针对于较重的Fe同位素，而且对于费米面低于g9/2

轨道(见图5–1(b))的较轻的如58Fe (32 个中子)和60Fe (34个中子)同样是重要的。

图5–5中以58Fe作为一个例子来说明上述观点。我们看到，来自于fp壳的中子组

态能量确实比较低，因此在低自旋区域是比较重要的组态，而来自于g9/2轨道的

中子组态能量较高。不过，来自于g9/2轨道的中子2准粒子态在自旋大于6后成为

最低组态并与基带发生交叉。
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图 5–6 58−68Fe晕带的计算B(E2)值(单位为W.u.)。实验上测到的58Fe的B(E2, 2 → 0) 取

自ENSDF，见网址http://www.nndc.bnl.gov/ensdf/.

5.5 电电电四四四极极极跃跃跃迁迁迁

投影壳模型计算因此揭示了中子g9/2轨道的重要作用，提出了波函数

中g9/2轨道的中子占有很大的成分。没有将中子νg9/2轨道包含在内的壳模型计

算也许仍然可以再现实验能级，但是他们的波函数必然与我们的不一样。波函

数的一个有效的检验可通过研究它们的电四极跃迁率B(E2)。在图5–6中，我们

给出了计算得到的58−68Fe的晕带B(E2, I → I − 2)值。从图中看到，只有58Fe存

在一个实验B(E2, 2 → 0)值，我们的计算与该实验值符合得相当好。纵观整个

图，随着自旋的增加，B(E2)值有两处明显的下降，这相应于图5–3中讨论的转

动惯量的两处反常。这些较小的B(E2)值缘于初末态波函数的结构变化。我们从

图5–6中可以看到，这个效应非常明显。我们期待在不久的将来实验上能够观测

到这些下降点因而证实我们给出的关于高自旋态B(E2)值的预言。因为B(E2)值

的两处下降包含了中子νg9/2轨道的激发，而在fp壳空间进行的壳模型计算不能

给出类似的预言。
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图 5–7投影壳模型计算与文献[46]中Caurier等的两个球壳模型计算的58−68Fe的理论B(E2,

2+ → 0+)值的比较。Caurier等的B(E2)值是从参考文献[46]中取出并将单位由e2fm4转换

成W.u.而重新绘制的。为了比较，也给出了关于58Fe的唯一的一个实验值(取自ENSDF，网

址为：http://www.nndc.bnl.gov/ensdf/).

在参考文献[46]中，Caurier等报道了他们的两种大型球壳模型计算—即采

用完全的fp壳模型空间和截断的pfgd壳模型空间。后者采用一个封闭的52Ca核

心但允许中子激发到1g9/2和2d5/2轨道上。他们研究了Fe同位素链，得到了与实

验非常符合的第一个2+ 态的能量，尽管对于N = 40的66Fe，他们发现需要采

用pfgd壳模型才能正确的再现实验。他们也预言了从第一个2+到0+基态的跃

迁B(E2)。在图5–7中，我们将投影壳模型的计算结果与他们在文献[46]中的结果

作比较发现，对于两个较轻的核58,60Fe，两种计算结果相当一致。同时可以看

到对于58Fe，投影壳模型与Caurier等采用完全fp壳的计算都很好地再现了唯一

存在的实验数据。对于较重的同位素，目前还没有可利用的实验数据作比较。

然而可以发现，对于较重同位素，两种模型的预言存在着明显的不同，Caurier

等的B(E2)预言值大大小于我们的预言值。对于62,64Fe，他们用pfgd壳模型计算

的B(E2)大约是我们的80%，而对于66Fe，他们的pfgd壳计算值比投影壳模型计

算值的60%还要小、fp壳计算仅为我们计算值的20%。

对于一个具有稳定形变的大形变核，B(E2, 2+ → 0+) 值与该核的形状有

关。在几何模型中，2+ 态的激发能和B(E2, 2+ → 0+)值通常用来计算基态形

变。对于丰中子Fe原子核，很明显没有这样好的定义关系。后面我们将给出，对
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图 5–8 58−68Fe的计算负宇称2准粒子带及其与已有实验数据的比较。(实验数据取自[130]

(60Fe), [34] (62Fe), [45] (64Fe)). 在66,68Fe中,预言了低能高K同核异能带

于N = 40附近的同位素，角动量投影能量表面是非常软的，所以这些原子核的

基态没有明显的能量最小值。稳定形变仅在高自旋处才有可能。

5.6 负负负宇宇宇称称称低低低K带带带及及及理理理论论论预预预言言言的的的高高高K同同同核核核异异异能能能带带带

在长椭球形变ε2 ∼ 0.2时, 正宇称νg9/2能级与负宇称νf5/2和νp3/2能级很接

近中子费米面。分别来自一个正宇称和一个负宇称能级的两个准粒子态能够形

成一个具有负宇称的低能2准粒子态。在图5–8中，我们给出了计算得到的最低

的负宇称2准粒子带并与实验数据作了比较。图5–8中的激发能是相应于基态能

量E(Iπ = 0+) = 0而得到的值。Deacon等[130]通过实验观测到60Fe一个负宇称

带，这可从图5–8中看到，预言的带头能及能级与实验数据符合得很好，尽管我

们的计算在奇偶自旋间显示出较强的能级劈裂。相似的能级劈裂也出现在邻近

同位素58Fe中，可以看出，理论计算的58Fe能级与实验数据符合得很好。事实上

对于58Fe，正是由于能级劈裂，实验上只测到能量优先的那一支旋称带。对于那

些较重的同位素，投影壳模型预言随着中子数的增加能级劈裂逐渐消褪且计算

结果与已有的实验数据也是非常符合的。

现在我们开始讨论负宇称带的结构。对于观测到的负宇称带，实验上

认为其带头是I = 5(在60,62Fe中)或者I = 7 (在58,64Fe中)的2准粒子结构。然而

— 56 —



上海交通大学博士学位论文 第五章 丰中子核FE同位素结构的系统研究

我们发现，在低激发区域没有这样的轨道能够形成K = 5或7 的2准粒子负

宇称态。费米面附近可用的中子准粒子态有来自于f5/2的K = 1/2态和来自

于g9/2轨道的K = 1/2态，它们可耦合成总K = 0或1的2准粒子态。还有一个来

自于p3/2的K = 3/2态，它可与g9/2的K = 1/2态耦合形成具有K = 1或2的2准粒

子态。所有这些上面提到的2准粒子组态都具有低的K量子数(K = 0, 1, 或2)，

这似乎与实验上观测到的开始于一个较高自旋值(I = 5或7)的负宇称带的事实

相矛盾。然而从图5–8中我们看到一个有趣现象，我们预言的带具有这样的行

为，在低自旋区域，它们或者向下弯曲因而在I = 5(60,62Fe)处有一最小值，或

者具有一些几乎简并的低自旋态(58,64,66,68Fe)。于是无论哪种情形，能量上升的

态都是从自旋I = 5或7开始的，即I = 5或7充当了带头。因此，我们给出了一

个解释：这些负宇称带尽管观测到的带头能量是从自旋5或7开始从而似乎它

们看起来像高K带，但它们事实上是一个低K组态。由于g因子敏感地依赖于它

的K值，所以这些带头的g因子测量将是一个验证我们预言的好方法。我们也预

言了66,68Fe的一个负宇称高K带，在图5–8中以空心方框标记。这些带基于4准粒

子态，总的K = 11。计算表明，他们的能量在每个核中都较其它任何一个负宇

称带低。

5.7 正正正宇宇宇称称称带带带Kπ = 6+的的的结结结构构构分分分析析析

投影壳模型计算预言在低能区系统地存在一个Kπ = 6+的正宇称带。该带

的主要结构是质子f7/22准粒子带。由于形变，πf7/2 轨道劈裂为四个能级：分别

标记为K = 1/2, 3/2, 5/2和7/2。在长椭球形变ε2 ∼ 0.2时，质子Z = 26的费米面

位于K = 5/2与7/2能级之间，因此由这两个能级耦合而成的2准粒子K = 6态具

有一个非常低的激发能。

投影壳模型预言，这个基于K = 6的2准粒子带在能量自旋图中显现出一个

非常陡的增加趋势，它的高自旋成分很快进入高能区从而很难被测到。该带的转

动行为及与其它带的比较可以很容易地从图5–4中看到。然而，它的带头I = 6态

的能量非常之低以至于接近晕带区域。在图5–9中，我们仅绘出了该带计算

的I = 6与8态，忽略了不感兴趣的高自旋成分。为了比较I = 6态与基带的位

置，我们也绘出了每个核晕带的低自旋部分。结果表明对于58,60Fe，Kπ = 6+带

的I = 6态低于晕带的I = 6态，随着中子数增加，Kπ = 6+带的I = 6态能量有轻

微上升趋势。
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图 5–9 58−68Fe的预言的Kπ = 6+带，带头I = 6态的数据取自[43](58Fe)和[130] (60Fe). 相应

晕带的低自旋部分也被绘出

在文献[130]中，Deacon等将60Fe中的一个能量为3.520 MeV的态暂定为Iπ =

6+，但没有讨论其结构。如果将这一实验值放到我们的图5–9中会发现，我们预

言的Kπ = 6+带的带头能与这一数据符合得相当好。所以我们的计算表明实验

上观测到的能量为3.520 MeV的态(Iπ = 6+态)的主要结构是来自于f7/2轨道上的

质子K = 5/2和7/2态耦合后的2准粒子激发。这一解释的一个重要检验仍然是

通过g因子的测定。由于我们指出这个态质子成分的重要性，所以这个高K态应

该具有大的g因子。如果有人能够测定这个态的g因子，那将是非常有意义的。

因为，这不仅是对我们提出的6+结构的验证，而且也可以直接给出这个丰中子

质量区质子f7/2轨道的相互作用信息。另一个实验上已知的第二个Iπ = 6+态

是关于58Fe[43]的，我们预言的Kπ = 6+ 带的带头能同样与之符合相当好(参见

图5–9)。

5.8 基基基带带带附附附近近近的的的软软软特特特性性性

到目前为止，我们讨论了这些丰中子核的高自旋行为。讨论揭示了一些

与原子核转动及大形变相关的现象。我们讨论的这些自旋态是具有稳定的长

椭球形变的。下面我们将讨论转向本章开始时提出的另一个问题：实验观测

到的E+
4 /E+

2能量比率与我们所期望的典型形变原子核不一样，于是，人们就
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图 5–10 66Fe的低自旋态角动量投影位能面计算曲线（实线），代表了N = 40附近Fe同位素。

作为比较，同时给出了没有投影的位能面（虚线）。

对Fe同位素的形变假设产生了很大怀疑。这个问题听起来很有趣，因为这其实

是在问：何以一个没有稳定形变的原子核能够表现出具有稳定形变的原子核才

有的好多典型现象？

我们给出了位能面作为轴对称形变ε2与自旋I的函数的计算值。角动量投影

能量通过下式给出：

E(ε, I) =
〈φ(ε)| ĤP̂ I |φ(ε)〉
〈φ(ε)| P̂ I |φ(ε)〉 , (5–1)

这里P̂ I将平均场真空态投影到具有好角动量的态上。作为比较，我们也给出了

没有投影的能量：

E(ε) =
〈φ(ε)| Ĥ |φ(ε)〉
〈φ(ε)|φ(ε)〉 (5–2)

在图5–10中，我们给出了中子数为N = 40的66Fe的计算结果。我们可以看到，

原子核基态是软的、无稳定形变，I = 0能量曲线是如此平坦以致于在形变范

围−0.15到+0.15内基本上没有极小值。然而，当原子核开始激发时情况明显改

变。在自旋为I = 2，形状开始发生变化，在图5–10中可看到两个明显的极小值。

当自旋大于2时，出现了明显的长椭球极小，其能量要比扁椭球低。

因此我们对此图像同时也对附近的其它有类似情况的原子核理解如下：在

基态附近，它们具有典型的软的特性，没有固定的形状。因此，我们在用2+态能
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图 5–11 60Fe的低自旋态角动量投影位能面计算(实线)，代表了本章所研究的较轻的Fe同位

素。作为比较，同时给出了没有投影的位能面计算(虚线)。

量或E+
4 /E+

2能量比率来讨论形变时必须非常小心，因为这些条件只对大形变转

子有效。然而，当这些原子核开始激发时，我们就可以讨论其长椭球形变了。对

于自旋I = 4或更高，具有规则能量间隔的带结构就可以认为形变趋于稳定。

5.9 形形形状状状共共共存存存

图5–11中60Fe的能量曲线代表了较轻的Fe同位素，投影的I = 0曲线与用虚

线表示的未投影结果作了对照，结果表明，投影位能面在形变为零的两侧分别

有一个极小值，由一个低的能量势垒所分隔，这表明了长椭球和扁椭球形状

的共存。我们注意到最近对于邻近奇质量核61Fe 的能量为861-keV的9/2+同核

异能态四极矩的测量[132]，观测表明了其具有β2 ≈ +0.24或−0.21的形变。文

献[132]中的作者强调了需要更多的位于该同核异能态之上的能级数据来区分到

底是长椭球还是扁椭球形变。

下面我们给出计算来看如何区分长椭球和扁椭球形变。我们通过采用相

应于长椭球和扁椭球的两个形变ε2 = +0.2和−0.2各自分别进行计算，并在

图5–12和5–13中比较了这两种计算结果。在图5–12中，我们给出了直到高自旋

的计算能级并与实验数据[130]作了比较。可以看到，在自旋Iπ = 8+以下，计算

的长椭球和扁椭球结果差别很小，尤其是两个理论的2+态在能量上非常接近，
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都能再现实验2+能级。然而，从自旋为10开始的高自旋态，我们可以明显地看

到两种计算结果的偏离。对于高自旋态，长椭球结果可以很好地再现实验而扁

椭球计算的能量太高。这样，我们的投影壳模型对于能级的计算结果倾向于支

持实验上观测到的60Fe的转动带属于长椭球[130]的解释。

另一个有可能区分长椭球和扁椭球形状的物理量是B(E2)。在图5–13中，我

们比较了这两种形变的B(E2)值。我们清楚地看到，两种结果不管是对于B(E2)绝

对值的大小还是其演变趋势都很不同。整体来看，扁椭球的B(E2)计算值较低，

尤其是自旋为I = 8以下的低自旋，尽管低自旋时二者计算的能量差距很小(见

图5–12)，但二者的B(E2)却显示完全不同的行为。如，扁椭球预言的B(E2)早在

自旋为6时就有下降。为了做出关于低自旋形状的确切结论，有待于实验B(E2)值

的测定。

5.10 本本本章章章小小小结结结

在本章中，我们运用投影壳模型研究了一些偶偶核Fe同位素的高自旋态。

重点是g9/2轨道，因为它几乎与我们讨论的所有现象都相关。我们已具体分析

过，中子激发到νg9/2轨道将导致自旋6附近的显著的观测效应，即由一对νg9/2轨

道的粒子的转动顺排引起的转动惯量反常现象。沿晕带的B(E2)值的变化反映了

波函数结构的变化。同时我们也分析了负宇称带的结构，其中也有νg9/2轨道的

贡献。

以上所有讨论都是假设这些核具有一个长椭球形状的。我们进一步分析给

出，这些核具有稳定形变的态实际上只存在于从自旋I = 4开始的激发态中。在

基态附近，位能面在零形变附近几乎是平坦的，因此我们不能说它具有固定的

形状。对于自旋大于4的态，位能面图中长椭球极小值变得越来越低，因而高自

旋处形变稳定。高自旋态的原子核相对来说是一个好的转子系统，因此我们可

以讨论高自旋物理。

尽管近来实验上作了不少努力，这一质量区的高自旋数据仍然很少。除

了文献[130]之外，本章讨论的大部分实验能级都停在了第一个转动顺排或之

前，导致了与带交叉区域理论预言进行详细比较的困难。目前还没有高自旋态

的B(E2)实验值，而B(E2)对于理解晕线的集体演化非常有用。g因子是一个可以

用来验证单粒子对于波函数贡献的物理量，令人鼓舞的是，East和Stuchbery等

在两篇文章[143, 144]中报道，他们已经测到了一些偶偶Fe同位素的2+态g因子。
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我们迫切期待着晕带高自旋态及K带的详细g因子测定。这个质量区系统地g因

子投影壳模型计算、g因子在决定丰中子原子核结构中的作用研究，以及奇Fe同

位素的系统研究是我们下一步要进行的工作。
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第第第六六六章章章 稀稀稀土土土核核核Sm和和和Nd同同同位位位素素素K同同同核核核异异异能能能态态态的的的结结结构构构研研研究究究

稀土原子核中，中子数N = 90或92时对应着一个从球形改变为椭球的相

变点[63, 64]，这一相变点成为人们关注的热点。因为跃过此相变点后，中子

数N > 94的同位素具有很大的形变(β > 0.3)[62]。这与各种理论模型对其基态

性质的计算相一致[65–67]。人们期望在这种大形变核中，多准粒子K同核异能

态会系统地出现。

稀土区丰中子核大都通过裂变实验产生，如朱胜江等[59]通过252Cf的裂变

得到了原子核156,158Sm的转动能谱，还有Gautherin[60]和Zhang[61]等采用裂变

产生了稀土区丰中子Nd同位素。最近，Simpson等[62]采用239Pu的热中子诱发裂

变及252Cf的自发裂变，分别得到了N > 94的154,156Nd和156,158,160Sm 的2准粒子

同核异能态及建立于其上的转动带。

由于Sm和Nd同位素新实验数据的出现[62]及人们对其中多准粒子K同核异

能态的关注，我们利用投影壳模型理论对中子数N=94到100的Sm和Nd偶偶核同

位素结构进行了系统地研究，对高自旋转动带进行了计算并运用准粒子激发的

观点分析了低能态的带结构，重点放在了基于各种负宇称2准粒子同核异能态

的转动带上。计算进一步预言了基于5−和7−同核异能态的质子2准粒子带以及

基于4−和8−同核异能态的中子2准粒子带。同时讨论了晕线的性质。最后，作为

补充，我们研究了这一质量区的奇中子核159Sm，以检验我们模型对奇偶质量核

的普适性。

6.1 形形形变变变单单单粒粒粒子子子态态态

本章的研究目标是中子数在94到100之间的大形变丰中子核。由于我们对

低能K同核异能态感兴趣，所以那些位于费米能级附近的单粒子轨道尤为重

要。形变单粒子态与前两章一样仍通过采用Bengtsson 和Ragnarsson[127]的标

准Nilsson参数来计算。图6–1给出的Nilsson图是我们后面大部分讨论的基础，

位于费米面附近的在低能激发中要考虑的单粒子态非常重要。图6–1中实线

表示正宇称态，虚线表示负宇称态，其中的圆点长方形区域表示形变范围

为ε2 = 0.30 − 0.32以及与本文讨论的同位素相关的费面米附近的单粒子态范
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图 6–1采用文献[127]中的标准Nilsson参数得到的Nd与Sm同位素的Nilsson图： (a)、(b)分别

为质子、中子Nilsson图

围。

在图6–1的左边（质子），对于质子数N=60(Nd)和62(Sm)，在形变范围ε2 =

0.30 − 0.32内，来自于h11/2轨道的负宇称K = 5/2态以及来自于轨道g7/2的正宇

称K = 5/2态和来自于g9/2的正宇称K = 9/2态都包含在长方形内。由于质子数

为60时的能隙，长方形内的单粒子态的数目较少因而不能建立很多2准粒子组

态。对于Z = 60的Nd同位素来说，很容易看到，来自于h11/2轨道的负宇称K =

5/2态与来自于g9/2的正宇称K = 9/2态可以耦合成一个K = 7的负宇称2准粒子

态。当向上移动到Z = 62的Sm同位素时，长方形内的两个K = 5/2态可以耦合

成一个K = 5的负宇称2准粒子态。这样，我们期望这些具有Kπ = 7−和5−的2准

粒子质子组态与Nd和Sm的低能谱相联系。

在图6–1的右边（中子），对中子N = 94−100，在形变范围ε2 = 0.30−0.32内，

我们可以看到至少有6个态在长方形内，中子的单粒子态较为密集，尤其是对

于N < 98的同位素，因此就有可能有更多的中子2准粒子组态出现在低激发区

域。在这些态中，对于中子数N <98的较轻同位素有4个态出现在长方形内：来
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表 6–1 Nd和Sm同位素核计算中采用的四极和十六极形变参数.

Nucleus 154Nd 156Nd 158Nd 160Nd 156Sm 158Sm 160Sm 162Sm

ε2 0.315 0.315 0.315 0.315 0.302 0.302 0.302 0.302

ε4 -0.100 -0.053 -0.040 -0.027 -0.053 -0.040 -0.027 -0.007

自于h9/2 的负宇称K = 3/2态，来自于f7/2 的负宇称K = 5/2态，来自于h11/2的

负宇称K = 11/2态，以及来自于i13/2的正宇称K = 5/2态，他们能够形成自旋宇

称分别为Kπ = 4−, 5− 和8−的低能2准粒子态。对于较重的N > 98的同位素，相

应的态是来自于p3/2的负宇称K = 1/2态以及来自于i13/2 的正宇称K = 7/2态，

他们可以耦合成一个4− 的2准粒子态。我们将在后面讨论，上面提到的所有组

态都能作为低能负宇称2准粒子同核异能带的成分而在计算中找到。

6.2 投投投影影影准准准粒粒粒子子子组组组态态态和和和组组组态态态混混混合合合

投影壳模型理论已被证明可以成功地描述大形变核。对于我们要研究的

核，无论在实验上还是理论上都有指出具有大的形变。154,156Nd和156,158,160Sm是

典型的具有大的四极形变例子[145]。其能量比率分别为：E(4+)/E(2+) = 3.29,

3.31, 3.30, 3.31,3.29，这表明这些核在基态时已经是完美的转子。因此我们采用

大的四极形变ε2 来建立我们的形变基，与以前的理论研究中提到的大形变值相

一致[65–67]。另外，我们知道这些核也具有轴对称16极形变ε4，除了
154Nd外，我

们将这些同位素的ε4简单地取为文献[139]中给出的数值，154Nd采用了相对较大

的值。用来建立形变Nilsson态所用的四极和十六极形变参数列于表6–1中。需要

指出的是，在考虑对力时，单极对力强度GM采用下面的形式：

GM =
20.12∓ 13.13N−Z

A

A
, (6–1)

“−”表示中子，“+”表示质子。四极对力强度GQ正比于GM，在本章中对于所有

研究的原子核，该比例常数均采用0.18。对于单粒子空间，中子(质子)包含的三

个主壳为N = 4, 5, 6(3,4,5)。形变Nilsson单粒子态是随着表6–1中列出的形变参

数ε2而产生的。

下面我们来看能带图。我们在图 6–2和图6–3 中给出了156Nd和156Sm的能

带图作为代表。每张图上都绘有0准粒子基带、5个2准粒子带和1个4准粒子
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带，这些带是从投影壳模型计算中约100个组态中选出的最重要的组态。标记

为“Yrast”的点是给定自旋下能量最低的态，是经过组态混合后得到的。注意，这

些点是正宇称晕带的理论计算结果，后面将用于与实验数据作比较。

在每张带图的5个2准粒子带中，3个负宇称带表现出的转动行为与基带非

常相似。从图看出，这些带从自旋I = K开始单调增加并近似地与基带平行。作

为对照，另两个具有K = 1的正宇称2准粒子带显示出特有的行为，一个带是由

来自于中子i13/2 轨道的K = 5/2和7/2态组成，另一个带是由来自于质子h11/2轨

道的K = 3/2和5/2态构成。从图中看到，它们随着转动频率的增加或者保持常

数或者在低自旋时下降，然后在自旋为I ≈ 8− 10时上升。由于这个行为，它们

可以在自旋为I = 16− 18时与基带交叉而成为高自旋时的最重要组态。有趣的

是，我们发现，由于壳填充，两个正宇称2准粒子带的位置在图 6–2和图6–3中发

生了颠倒。对于156Nd，质子2准粒子组态首先与基带发生交叉并成为晕函数的

主要成分，而对于156Sm，首先与基带发生交叉的是中子2准粒子带。我们将在后

面讨论，这将导致有趣的g-因子观察效应。

另外，我们也绘制了一条由两个准中子和两个准质子组成的K = 0的4准

粒子带。该4准粒子来自于前面提到的两个K = 1 的2准粒子态，耦合成

总K = 0的4准粒子态。从图6–2或图6–3中可以看到，这个4准粒子带开始于

一个约4MeV的较高能量，仅在非常高的自旋约I > 30时才进入到晕带区域。因

此我们得出结论，如果我们仅关注这些核的低能物理，那么重点讨论2准粒子结

构就足够了，尽管4准粒子态也出现在我们的投影基中并参与了对角化。

6.3 计计计算算算能能能级级级及及及与与与现现现有有有实实实验验验数数数据据据的的的比比比较较较

通过在投影基(3–39)中对角化哈密顿量(3–48)，对于一个给定的自旋，我们

可能得到所有正负宇称的能级。在图 6–4到图6–11中，给出了偶偶核Nd和Sm同

位素的计算能级并与已有的实验数据做了比较。对于每一个同位素，激发能约

为4.5MeV以下的转动带都已绘出。每一转动带的主要组态也列于各带的下方，

下面将分节讨论。

本章中研究的所有原子核的晕带都呈现出一个规则的转动行为，表明了这

些原子核是具有大形变的轴对称转子。我们将会看到，对于晕带，投影壳模型

计算很好地再现了实验。我们将晕带的详细描述放到下一节，本节集中讨论2准

粒子带。
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图 6–4 154Nd的计算能级及其与已有实验数据[60, 62]的比较。

6.3.1 154Nd

早期[60, 116]和近来 [62]的实验都对原子核154Nd的2准粒子边带进行了研

究。晕带已建立到自旋I = 18，文献[62]中发现两个负宇称边带。图 6–4中我们

绘出了计算得到的带并与实验进行了比较。

Simpson等[62]报道了一个基于3.2-µs，4−的新同核异能态的负宇称带。我们

的投影壳模型对于该带的计算与实验符合得非常好，且4−同核异能态的能级也

与实验相符。计算表明4−带的主要成分来自于组态为{ν5/2[642]⊕ ν3/2[521]}的
中子2准粒子态，与[62]中给出的组态一致。

文献[116]中发现了一个基于K = 2的低能负宇称带，并给出了该带的偶自

旋能级，2−带的带头能量为1.003MeV，Simpson等[62]的最近工作进一步发现两

个奇自旋能级（3−和5−态）也属于该带，再加上早期β衰变实验[146]观察到的一

个1−态，最后建立了一个带头能很低(0.962MeV)的Kπ = 1−带[62]。我们的计算

在低能区域得到了唯一的一个Kπ = 1−的2准粒子态，其组态和上面提到的4−带

相同即{ν5/2[642]⊕ ν3/2[521]}，但具有两个反顺排中子。计算得到的这个2准粒

子带合理地描述了实验带的转动行为，但是带头能量要高于实验约300KeV，出
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现这一差距的原因可能就是文献[116]中指出的，计算中没有考虑八极作用。

文献[62]中的作者没有观察到Gautherin等[60]指出的激发能为1.348MeV

的5−同核异能态。从图 6–1中的形变单粒子能级中，我们可以看到，在N =

94附近，来自于i13/2轨道的K=5/2态与来自于f7/2轨道的K=5/2态能够耦合成一

个Kπ = 5− 的中子2准粒子态。确实，正如图 6–4看到的，从对角化得到的能

级中我们得到一个相同组态的5− 低激发带，带头能量与Gautherin等[60]发现

的5−同核异能态符合得非常好。于是我们认为这个5−同核异能态及建立于其上

的带具有中子2准粒子组态{ν5/2[642]⊕ ν5/2[523]}结构。
对于154Nd，投影壳模型计算预言了另外两个低能负宇称2准粒子高K带，

其中一个是Kπ = 7− ，是由来自于g9/2轨道的K = 9/2态和来自于h11/2轨道

的K = 5/2态的两个质子得到的。计算预言，该质子K = 7的2准粒子低能带存

在于本章所研究的所有Nd同位素中，其主要成分是{π9/2[404]⊕ π5/2[532]}。另
外一个预言的负宇称2准粒子带Kπ = 8−是由来自于i13/2轨道的K = 5/2态和来

自于h11/2 轨道的K = 11/2态的两个中子耦合而成的。该中子2准粒子带的组态

是{ν5/2[642]⊕ ν11/2[505]}，出现在154Nd(N = 94)和156Nd(N = 96)计算的低能

谱中。从图 6–4中我们看到，这两个带的带头能与观察到的4−和5−带的带头能

相差不多，但却具有高的K值。

6.3.2 156Nd

156Nd的计算结果及其与实验的比较绘于图 6–5，在实验上，这个核的晕带

测到了I = 16。Gautherin等[60]观测到一个能级为Ex = 1.432 MeV，寿命为135

ns的5−同核异能态，初步认为它的主要成分为一个中子2准粒子态{ν5/2[642] ⊕
ν5/2[523]} 。Simpson等[62]发现了建立在该5− 同核异能态之上的一个转动

带。由图 6–5可以看到，我们的投影壳模型计算与这个5− 带的数据符合得非

常之好。通过对波函数的分析表明，这个带的主要成分确实是中子2准粒子

态{ν5/2[642]⊕ ν5/2[523]}，证实了参考文献 [60, 62]中的提法。

和较轻的同位素154Nd一样，投影壳模型对156Nd的计算也预言了在低能区

存在两个另外的负宇称2准粒子带，主要成分仍是高K组态。一个是由两个质子

构成的Kπ = 7−，组态为{π9/2[404]⊕ π5/2[532]}，另一个是由两个中子耦合而
成的Kπ = 8−，组态为{ν5/2[642] ⊕ ν11/2[505]}。图6–5中可以看到，这两个带

的带头能都小于2MeV，但具有高的K值，所以可能为高K同核异能带。
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图 6–5 156Nd的计算能量及与实验数据[62]的比较。

文献 [62]中的作者讨论了对于给定自旋下，同核异能态之上的带内跃迁能

量非常相似。我们通过能带图可以看到，这里讨论的三个最低能量的边带都具

有相同的行为；即，它们的能量自旋图几乎平行，图 6–2的能带图中可以清楚地

看到这一点。很显然，能带图中平行的带具有相同的带内跃迁行为。

6.3.3 158Nd与与与160Nd

对于较重的核158Nd和160Nd，目前还没有光谱数据。因此，图 6–6和图6–7给

出的结果都是预言。

随着中子数增加到N = 98和100，来自于中子νi13/2轨道的K = 7/2态非

常接近于费米面（参见图6–1），能够参与低能2准粒子态的建立，它可以与来

自于中子νp3/2轨道的K = 1/2态耦合形成一个Kπ = 4−的2准粒子态。由图6–6

和6–7中可以看到，我们的计算结果确实表明一个低能负宇称2准粒子带出现

在158,160Nd中，但在较轻的核154,156Nd中却没有发现。这个预言的中子2准粒子

带的带头能非常低，仅在基态之上1.2MeV处。另外一个基于质子Kπ = 7−组态

的负宇称2准粒子态{π9/2[404] ⊕ π5/2[532]}在其它Nd同位素154,156Nd中也有预
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图 6–8 156Sm的计算能级及其与实验数据[62]的比较。

言。

6.3.4 156Sm

早期Hellström等[57]观察到156Sm中有两个5−同核异能态，其能量分别

为Ex = 1.397 MeV和1.515 MeV。在Hellström等[57]的实验中，并没有建立起

这两个同核异能态之上的转动带。朱胜江等[59]报道了在1.397 MeV同核异能

态之上的一个跃迁。最近，156Sm的一个2准粒子5− 边带第一次被建立到自旋

为I = 15[62]，这个带是基于1.397 MeV同核异能态的，认为主要是一个中子2准

粒子结构{ν5/2[642]⊕ ν5/2[523]}。
在图6–3给出的156Sm能带图中，低激发谱中有三个负宇称2准粒子带，其

中两个开始于带头自旋为I = K = 5，由两中子{ν5/2[642] ⊕ ν5/2[523]}组成的
那个能量较低，这一组态曾在N = 94的154Nd中出现过。另一个基于两个质子

的5−组态能量稍高。在Nilsson图 6–1(a)中可以清楚地看到，在质子数为62的费

米面附近有来自于g7/2轨道的K = 5/2态和来自于h11/2的K = 5/2态，它们可以
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图 6–9 158Sm的计算能级及与实验数据[62]的比较。

耦合形成一个2准粒子5− 组态{π5/2[413] ⊕ π5/2[532]}。基于这一2准粒子5− 同

核异能态之上的转动带也存在于其它Sm同位素中。

在图 6–8中我们给出投影壳模型的计算结果并与 [62]中的实验数据做了比

较，完整的中子2准粒子5− 带与实验符合得近乎完美。这有力地支持了该2准

粒子5−同核异能带的组态为{ν5/2[642] ⊕ ν5/2[523]}。另一个具有质子2准粒

子特征的5−带的计算带头能为Ex = 1.709 MeV，比Hellström等[57]发现的另一

个5−同核异能带态的能量高194 keV，因此我们认为，另一1.515 MeV的5−同核

异能态具有质子2准粒子结构{π5/2[413]⊕ π5/2[532]}。

图 6–8中给出的基于高K，2准粒子8− 带是我们的预言。该2准粒子具有中

子结构{ν5/2[642]⊕ ν11/2[505]}，也曾预言出现在中子数为N = 94的154Nd同位

素中。
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图 6–10 160Sm的计算能级及其与实验数据[62]的比较。

6.3.5 158Sm

158Sm中的2准粒子5−边带第一次是由朱胜江等[59]通过252Cf的自发裂变发

现的，该实验观察到1.279 MeV同核异能态之上的三个γ跃迁，并认为该带是中

子2准粒子组态{ν5/2[642] ⊕ ν5/2[523]}。Simpson等[62]将该带扩展到了I = 18，

在图 6–9中我们给出了投影壳模型计算结果并与已知数据做了比较，计算合理

地再现了实验5−带，理论较之实验略微有点偏高。

另一个曾在156Sm中讨论过的质子2准粒子5−同核异能态在158Sm的实验

中没有报道过。因此，图 6–9中我们预言了一个质子2准粒子带{π5/2[413] ⊕
π5/2[532]}。另外我们还预言了一个具有中子结构{ν5/2[642]⊕ν11/2[505]}的2准

粒子8−带。

6.3.6 160Sm与与与162Sm

朱胜江等[59]运用252Cf的自发裂变第一次观测到了160Sm的晕带，晕带建立

到自旋为I = 14。文献[59]中的作者讨论了该原子核的转动惯量的光滑增加行为

并与相邻同位素的相似行为做了比较。
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图 6–11 162Sm的计算能级。

在文献[62]中，Simpson等测到了160Sm的一个半衰期为T1/2 = 120 ns的同核

异能态，并将其自旋和宇称暂定为5− ，在其上面还没有建立转动带。我们的计

算预言了在160Sm中有一个带头能量为1.790 MeV的质子2准粒子带，这是找到的

唯一具有5−自旋和宇称的低能组态{π5/2[413]⊕ π5/2[532]}，并预言该5−带存在

于所有其它Sm同位素中。

随着中子数增加到N = 98和100，来自于中子νi13/2 轨道的K = 7/2态与

费米面非常接近（参见图6–1），能够参与低能2准粒子态的建立。它可以与来

自于中子νp3/2 轨道的K = 1/2 态耦合形成一个Kπ = 4− 的2准粒子态。由图

6–10和6–11中可以看到，我们的计算结果确实表明一个低能负宇称2准粒子带出

现在160,162Sm中，但在较轻的核156,158Sm中却没有发现。这个预言的中子2准粒

子带的带头能非常低，仅在基态之上1.2 MeV处。

6.4 沿沿沿着着着晕晕晕带带带的的的转转转动动动结结结构构构分分分析析析

形变核的晕带经常用来讨论原子核的转动行为，尤其是对具有大的稳定形

变的原子核。一个有趣的问题是，在高自旋下这样一个原子核偏离理想转子的
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图 6–12转动惯量计算值（J (I) = (2I − 1)/ [E(I)− E(I − 2)]）及其与已有实验数据比较.

程度如何。关于这个问题在稳定核中已进行了大量的研究，但是对于不稳定的、

丰中子原子核由于缺乏实验数据而几乎没有什么研究。鉴于目前的裂变实验数

据及将来实验有望将数据扩展到高自旋转动带，我们认为以Nd和Sm为例，在理

论上讨论这个问题很有意义。

6.4.1 转转转动动动惯惯惯量量量

我们知道，当原子核开始转动时，那些具有最高j值和最低投影量子数的核

子对首先被科里奥利力破坏并沿转动轴顺排[128]。转动顺排降低了高j组态的

能量，于是在某一角动量时，顺排核子具有非常低的能量以致于准粒子顺排带

能够与基带交叉。对于稀土核，入侵轨道是中子i13/2 和质子h11/2 ，它们分别是

中子N = 6和质子N = 5的具有最高j 值的轨道。能带图6–2和6–3描述了侵入组

态的转动行为以及带交叉图像。

在图6–12中，我们给出了本章研究的8个偶偶核的转动惯量的变化，其作为

自旋的函数的定义式仍为(4–1)式。我们可以看出，它们都表现出相似的形为，

即随着自旋的增加，转动惯量逐渐光滑增长，除了个别核在I ≈ 16处稍微有点

上升。图 6–2和6–3中，我们看到正宇称2准粒子带与基带在I ≈ 16处交叉。带交

叉相应于物理上核子对的转动顺排，能够改变晕态波函数的内容，这一般会引

起顺排自旋附近的转动惯量的急剧变化（如前两章所讨论），然而在我们给出的
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图 6–13 156Sm的晕带B(E2, I → I − 2)计算值(单位为e2b2)

计算中，图6–12中并没有看到转动惯量的急剧变化。

如何理解上面转动惯量的变化呢？一般地，当两个带之间的交叉角较大时，

就会有回弯现象发生[104]。如果交叉角大的话，两个带之间除了交叉自旋附近

外是不会混合的，因为它们大部分在能量上有一定间隔。另一方面，如果交叉

角很小，两个带之间在很大自旋范围上彼此靠得很近，因此它们在很大自旋范

围内可以很容易地混合在一起，这就是目前我们研究的情形。我们这里研究的

原子核，顺排过程分布于若干个自旋态从而转动惯量的变化不会剧烈，仅有小

的、光滑的变化。

6.4.2 电电电磁磁磁跃跃跃迁迁迁

得到方程 (3–39)的波函数后，我们就可以用它们来直接计算电磁跃迁概率。

测量的从初态I到末态I − 2的电四极跃迁概率由公式(4–2)给出。我们计算中采

用的有效电荷仍与前两章一样，是标准值：eπ = 1.5e以及eν = 0.5e，本章研究

的所有核都采用这一值。这样，计算的B(E2)值的任何变化都反映了波函数结构

的改变。

由于实验上的困难，对于本章所研究的原子核，很少有观测到的跃迁

概率。Smith等报道他们第一次测到了丰中子Nd同位素的寿命[147]，得到

了154,156Nd在中等自旋I = 10至16之间的跃迁四极矩，这一自旋范围刚好在带

交叉之前。
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图 6–14 156Nd与156Sm晕带g因子的预言。

在图6–13中，我们举156Sm为例来说明晕带B(E2)值的行为。本章中研究的

所有其它核都具有非常相似的B(E2)曲线。大部分地方接近常数的B(E2)值反

映了系统具有大的集体稳定转子行为特征。然而，在I = 18和20处，B(E2)值

有一个明显的降落。B(E2)值的这一降低相应于图 6–3中的带交叉，晕带结构

发生了变化。这也与图 6–12中看到的转动惯量在高自旋处有轻微上升相一致。

由Smith等[147]测量出的跃迁四极矩可以得到154,156Nd的自旋I = 10至16范围内

的B(E2)值，这与图6–13中曲线相对平坦的部分相一致。因此，这些实验数据仅

表明系统具有好的转子行为，我们需要更精确的高自旋实验数据来验证理论上

预言的B(E2)的变化。

前两章已讲过，g因子是对波函数中单粒子成分最敏感的物理量。g因子的

变化暗示了单粒子成分强烈地影响总的波函数。为了研究g因子中的单粒子效

应，我们在图 6–14中比较了两个核156Nd和156Sm的晕带g因子，采用的g因子计

算公式为(4–3)式。我们看到，在低自旋时，两个核具有相同的g因子，但随着系

统转动加快，这两个g因子曲线从I ∼ 8时开始分开，其中，156Nd的g因子上升

而156Sm的g因子下降，形成了一个类似叉子的形状（见图 6–14）。这给出了一

个有趣的预言，如前讨论，这两个核的转动惯量与B(E2)随自旋的变化非常相

似。按照g因子公式(4–3)式，g因子的增加意味着质子成分在波函数中的作用增

大。相反地，g因子的减少意味着中子成分在波函数中起主要作用。为了理解图

6–14，我们回顾一下前面讨论的能带图 6–2和6–3。低自旋时，这些核中的晕态

几乎是纯的0准粒子组态，即所有的核子都是配对的，因此，低自旋时两种情形

的g因子是相似的。然而，随着核子的转动，2准粒子组态的能量开始下降并对晕
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图 6–15 B(E2, 2+ → 0+)(单位为e2b2)沿同位素链的变化。

态产生影响。而且，这两个核的2准粒子态的主要成分不一样。从图 6–2和6–3中

可以看出，156Nd的质子2准粒子组态能量较低，所以质子单粒子态在晕态波函

数中贡献较大。相反，对于156Sm，中子2准粒子组态是高自旋时晕态波函数的主

要成分。

最后，我们从第一个2+激发态中讨论了电磁跃迁的系统行为。图 6–15中，

我们给出了本文所研究的所有偶偶核Nd和Sm同位素的计算B(E2，2+ → 0+)值

随中子数N的变化。预言了B(E2)值随中子数从N = 94到100变化时的增加趋势，

尽管改变量并不大。通常在接近中间壳时，集体性会增加。当系统从中子数

为N = 94到大形变质量区后，B(E2)的逐渐增加就很容易理解了。投影壳模型可

以微观地描述B(E2)从中子数N = 94到N = 100的变化趋势，这是因为在我们的

投影壳模型计算中，对一个同位素链采用了一个不变的四极形变参数来建立形

变单粒子基（见表6–1）。因而，B(E2)沿同位素链的变化来自于多体波函数的变

化。

图 6–16中同位素的2+ g因子演化显示了一个与B(E2)相反的趋势。预言

了中子数为N = 94的轻核具有大的g因子，N = 96到98时g因子逐渐下降，

到N = 98和100时达到饱和。这个系统行为在文献 [148]中有过讨论。如，当中

子数从N = 90到98变化时，观察到Gd, Dy 和Er同位素中的2+ g因子有下降趋

势，到中间壳同位素时接近常数值[149]。因此，我们在图 6–16中的预言与文献

[148]中的系统讨论是一致的。
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图 6–16 2+ g因子沿同位素链的变化。

6.5 对对对奇奇奇中中中子子子核核核159Sm的的的结结结构构构研研研究究究

以上我们对Nd与Sm偶偶核进行了系统地研究，近来自发裂变实验又测得

了奇中子核159Sm的高自旋谱，并在文献[150]和[151]中分别讨论了基态带和一

个新的1准粒子高K同核异能带。为了保证偶偶核与奇质量核计算的连续性以及

对微观模型的严格检验，我们就A∼160这一重要区域增加一个奇核159Sm的讨

论。我们将会看到，投影壳模型不仅适合于偶偶核，对奇核同样能得到与实验

符合的很好的结果。对奇中子核159Sm的计算进行到自旋为I = 29/2并运用准粒

子激发观点分析了低能态的带结构。重点放在了159Sm的基于1准粒子组态的转

动带上。我们预言了159Sm的基于1准粒子1/2−与5/2+组态的新带，同时讨论了电

磁跃迁性质。

对于159Sm，考虑到奇核相比于偶核相对较弱的对力，所以采用较小的ε2

= 0.29 及大的16极形变参数ε4 = −0.100。与第4章奇Cr的计算相仿，通过一

个BCS近似将对关联加到Nilsson态中，Nilsson+BCS计算定义了一套相应于准

粒子真空态|φ(ε2, ε4)〉 ≡ |0〉的准粒子态，多准粒子组态空间采用与奇Cr核一样

的(3–31)式。与偶偶核类似，波函数是这些组态的叠加。考虑到奇质量系统的相

对弱的对力，我们对159Sm采用了一个相对小的中子对力强度GM，即在偶偶核

同位素的对力强度上乘以了因子0.9。
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图 6–17 159Sm的能带图

6.5.1 投投投影影影准准准粒粒粒子子子组组组态态态和和和组组组态态态混混混合合合

图 6–17中给出了奇中子核159Sm的重要组态，其中有3个负宇称1准粒子带，

一个正宇称1准粒子带以及一个负宇称3准粒子带。标记为“Yrast”的点是组态

混合之后得到的，是给定自旋I下的最低态。3个负宇称1准粒子带分别是来

自于中子f7/2轨道的K = 5/2态、中子p3/2轨道的K = 1/2 态以及中子h11/2轨

道的K = 11/2态，正宇称1准粒子带来自于中子i13/2轨道的K = 5/2态。3准

粒子K = 17/2带是由来自于中子f7/2轨道的1准粒子K = 5/2态和来自于质

子h11/2轨道的K = 5/2和7/2态的2准粒子K = 6态组成。1准粒子与3准粒子的带

能都随自旋线性增加，其中，1准粒子K = 1/2带呈锯齿形。对于159Sm，在我们

感兴趣的自旋范围内没有发现任何带交叉行为。

6.5.2 计计计算算算能能能级级级

通过在投影基(3–39)下对角化哈密顿量(3–48)，我们得到了159Sm 的能级，

在图6–18中，我们绘出了159Sm的激发能小于3.2 MeV的转动带能级图并与实验

数据做了比较，每一转动带的主要组态都列于下面。可以看出，其晕带呈现出

一个规则的转动行为，这表明其是一个大形变的转子。可以看到，晕带很好地
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图 6–18 159Sm的计算能级及与实验数据[151, 154]的比较

再现了实验。下一小节详细讨论晕带行为，这一节我们先看能级结构。

在文献[152]中，第一次确认159Sm的基态是一个具有5/2−[523]结构的中

子Nilsson态。随后，通过研究159Pm[153, 154]的β衰变而将5/2−[523]带的第一激

发态7/2−的能量定为71.8 KeV。就在最近，通过252Cf的自发裂变[150]又发现了

新的基带能级，但这些能级的自旋仍未确定。Urban等[151]通过γ谱线确定了基

带能级的自旋，同时发现了一个同核异能态，其半衰期为T1/2 = 116(8) ns、激发

能为1276.8 keV，并观察到建立在该同核异能态之上的一个转动带。这个同核

异能态被认为是11/2−[505]中子入侵态，而该同核异能带的其它能级的自旋都

没有确定下来。文献[150]与[151]中都没有观察到5/2−[523]带的非优先能级，也

没有观察到文献[153, 154]曾报道过的具有71.8-keV激发能的7/2−能级。这些实

验数据虽然不完全，但也为我们提供了一个讨论的基础，对我们理解这一质量

区的单粒子结构很有帮助。

我们计算了159Sm的能级并在图 6–18中与文献 [151, 154]中给出的数据做了

比较，计算结果很好地再现了实验。ν11/2[505]带的带头能计算值为1224 keV，

与11/2−能级的实验值1276 keV相比，仅差52 keV。整个11/2−带的理论与实验

接近完美的符合进一步证实了该带的结构假设ν11/2[505]是对的。由于νh11/2是

由自旋-轨道相互作用产生的侵入轨道，这一结果表明我们所采用的由标准参
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图 6–19 158,159,160Sm晕带B(E2, I → I − 2)的预言值

数[127]产生的Nilsson单粒子态对丰中子区是有效的。

在图 6–18中的右边的另两个带是我们的预言。我们预言的负宇称1准粒

子K = 1/2带能量非常低，带头能仅比基态高580 keV。另外一个预言的1准粒

子K = 5/2带是正宇称中最低的带，带头能为926 keV。像图6–17中描述的那样，

所有这些带都具有相似的转动行为，因而也具有相似的转动惯量。在实验上

我们也期望它们具有相似的γ射线模式。令人不解的是，在实验[151]中并没有

观察到5/2−[523]带的非优先能级，即自旋为7/2−, 11/2−, 15/2−,. . . ,的能级。文

献[151]中的作者将此解释为从优先到非优先能级的分支比非常低故而没有观察

到。我们发现预言的1/2−[521]带的能量与5/2−[523]晕带非常接近。1/2−[521]带

是一个具有锯齿形的退耦合带(见图6–17)。退耦合效应导致这个带的能级分离，

从而形成两个∆I = 2的带。这样，1/2−[521]带的优先能级也许也可以用来解释

文献[151]中的数据。

6.5.3 电电电磁磁磁跃跃跃迁迁迁

在这一部分，我们讨论计算的电磁跃迁B(E2)与B(M1)值，由于到目前为止，

实验上还没有本文所讨论核的电磁跃迁信息，所以我们只是做一些理论分析与

预言。

(1) 158,159,160Sm的晕带B(E2)

从初态I到末态I−2的电四极跃迁概率由方程(4–2)给出。采用的有效电荷与

偶偶核一样。所以计算得到的B(E2)的任何变化都反应了波函数的改变。在图6–
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图 6–20 投影壳模型对159Sm的5/2[523]带与11/2[505]带的B(M1)计算值

19中，作为比较，我们同时给出了159Sm邻近两个核158,160Sm的晕带B(E2)值。三

个同位素核的B(E2)具有相似的曲线，B(E2)在低自旋时光滑的变化以及在高

自旋时几乎为常数的行为反映了系统具有强的集体性和稳定转子的特点。对

于158Sm，在高自旋处B(E2)有个轻微的下降相应于该处的一个带交叉，见偶偶

核图6–3的讨论。

(2) 159Sm的1准粒子带的B(M1)

电磁跃迁的另一个重要的物理量是一个带的两个旋称分支之间的跃迁概

率B(M1)。从初态I到末态I − 1的B(M1)的值由下式给出：

B(M1, I → I − 1) =
3

4π

2I − 1

2I + 1
|〈ΨI−1||µ̂||ΨI 〉|2 , (6–2)

这里的波函数
∣∣ΨI

〉
是方程 (3–39)中给出的波函数。在我们的计算中，算符µ̂中出

现的gl与gs的标准值仍然与偶偶核采用的值一样。图6–20中给出了159Sm的两个

负宇称5/2[523]带与11/2[505]带预言的B(M1)值。两个带的B(M1)都具有一个光

滑的行为。然而，数量级的显著差异表明了两个带具有完全不同的内部结构。

6.6 本本本章章章小小小结结结

在丰中子核结构研究中，一个非常感兴趣的研究课题是准粒子同核异能态

结构以及建立在其上的转动带。锕系核的裂变提供了获取接近质量数为160的
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丰中子稀土核数据的重要工具。受最近由裂变实验得到的高质量光谱实验数

据的驱动，我们运用投影壳模型对大形变、丰中子偶偶Sm和Nd同位素从中子

数N = 94 − 100的结构进行了系统地研究。运用准粒子激发观点对低自旋态的

带结构进行了分析。为了验证我们模型对该质量区奇核的有效性，我们补充计

算了这一质量区的一个Sm奇中子核。

计算很好地再现了晕带及实验上已知的2准粒子同核异能带（偶偶核）

及1准粒子带（奇核）。对于偶偶核，我们同时预言了另外的低激发负宇称2准粒

子K同核异能态及建立在其上的带，即：对所有的偶偶核Nd同位素来说，都有

一个7−质子同核异能带，组态为{π5/2[532]⊕ π9/2[404]}；对所有的偶偶核Sm同

位素，都有一个5−质子同核异能带，组态为{π5/2[532] ⊕ π5/2[413]}；对于N =

94和96的同中子素都有一个基于组态{ν5/2[642] ⊕ ν11/2[505]}的中子8−同核异

能带；对于N = 98和100的同中子素都有一个基于组态{ν7/2[633]⊕ν1/2[521]}的
中子4−同核异能带。对于奇核159Sm，我们的计算再现了最近新测到的11/2−同

核异能带并分析了其结构，同时预言了一个基于ν1/2[521]的中子1/2−带和一个

基于ν5/2[642]的中子5/2+带。

我们也讨论了沿晕线的特性，解释了为什么这些核中的转动惯量显现出非

常光滑的行为，尽管有转动顺排但没有引起转动惯量的急剧变化。我们还发现，

随着自旋沿晕线变化，B(E2)值接近常数，从而进一步证实了这些大形变核的转

子本质。并指出了在高自旋处B(E2)有轻微下降的原因是带交叉所致。对于g因

子，我们以156Nd和156Sm为例，并预言在自旋I > 8时，它们具有非常不同的行

为。这可以用来直接检验这一质量区的单粒子结构，同时支持了本章关于准粒

子同核异能态的讨论。由此可见，对这些核的g因子测量，以及对所有丰中子核

的g因子测量是十分重要的。将来的实验如能证实我们的预言将有助于我们理

解这一质量区的准粒子结构。
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第第第七七七章章章 总总总结结结和和和展展展望望望

我们运用投影壳模型对两个区域的原子核—即A = 60区域的丰中子Fe和Cr

系列核素及稀土区的丰中子Nd和Sm系列核素的高自旋态及同核异能态结构进

行了系统地研究。丰中子与同核异能态结构是当今核物理研究的前沿课题，分

别与核天体中元素的合成及诱发γ辐射的核能应用密切相关。

研究表明，丰中子偶偶Fe和Cr同位素随着自旋的增加，科里奥利力使得处

于高j 轨道g9/2的一对中子被拆对而沿着转动轴发生自旋顺排，从而导致转动惯

量和电磁跃迁的异常。同时，我们预言了高K2准粒子及4准粒子同核异能带并

讨论了其结构成分。通过对晕态附近性质的研究揭示了N ∼ 40核的基态附近具

有软的特性，没有固定形状。同时解释了基态附近具有软核心的系统是如何通

过转动将形状稳定下来的―即随着转动加快位能面的极小值越来越低。另外，

对于奇Cr同位素的结构研究重点放在了9/2+同核异能态及其对应的转动带结构

上。研究指出，奇丰中子核中的9/2+同核异能态具有长椭球形状，其主要成分

是1准粒子K = 1/2[440]态。我们的研究强调了中子g9/2轨道在这一丰中子质量

区低能结构中的重要性。

关于稀土区的丰中子Nd和Sm同位素，我们系统地讨论了其中的2准粒子同

核异能态结构，并预言了几个同核异能态及建立于其上的转动带。通过带交叉

的观点分析了转动惯量和电磁跃迁性质。作为补充，还研究了Sm的一个奇质量

同位素，讨论了一个新测到的1准粒子高K同核异能带的结构并预言了两个基

于1准粒子的新的转动带。

在所研究的这两个质量区，我们的理论研究强调了侵入轨道（如g9/2、h11/2

及i13/2）在决定低激发态性质方面的重要性。投影壳模型理论计算与实验数据

符合得非常好。事实证明，投影壳模型对于本文所涉及的大部分原子核的结构

研究都是适合的。

投影壳模型是建立在形变基上的一个模型，在第二章中我们已经分析了球

形基的缺点和形变基的优点。在我们的数值计算中，哈密顿量采用了简单的相

互作用力形式即四极-四极相互作用+单极对力+四极对力的形式。这样简洁的相

互作用形式却能够精确地描述大量不同类型的原子核（偶偶核、奇质量核及奇
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奇核），说明了这些相互作用形式确实代表了原子核中有效核子关联的最重要

部分。由于形变导致角动量不守恒，由于BCS的引入导致粒子数不守恒，所以对

于偶偶核来说，投影壳模型[53]曾将角动量投影和粒子数投影同时考虑在内并

对结果进行了比较，结果发现考虑粒子数投影与不考虑粒子数投影的结果相差

甚微，所以我们的计算中都忽略了粒子数投影而只考虑了角动量投影。

我们知道，大部分高自旋实验观察到的反常现象都与发生在退耦合带的自

旋顺排相联系。事实上这也是我们在第四章到第六章研究的丰中子核结构时强

调过的观点。在我们对具体核的研究中可以看到，能带图贯穿始终，对于解释

由最终的带混合过程（壳模型对角化）得到的晕态起着重要的作用。这意味着

我们从能带图中就可以看到最终结果的基本特征，所以能带图是用来理解各种

现象机制的一个有力工具。

本文的研究主要是针对轴对称形变，投影壳模型也可以推广应用到三轴

形变核，角动量投影技术也可以应用到三轴情形。毫无疑问，自然界中存在着

三轴形变核，而实验上关于三轴形变核的数据也在不断地积累着。按照通常

的HFB方法[155]，在β − γ平面内，过渡核的基态位能面如果有极小值也是非常

浅的，由于非常平坦的位能面导致了γ不稳定性，从而没有稳定的γ形变。另一

方面，计算表明某些原子核[156]角动量投影位能面确实在γ 6= 0的区域有一个

显著的极小值。与轴对称情形作比较，三轴情形会导致壳模型空间变大，这是

因为每个准粒子态经投影后会变为几个具有不同K值的态。目前我们的程序已

经可以计算三轴形变核，成功应用的例子有文献[111, 157]。

总之，以Nilsson+BCS形变准粒子为基的投影壳模型理论是研究核结构的有

效模型之一，应用数十年并经历了许多实验的检验。投影壳模型可以应用到核

素表中大部分核，因为大部分核是形变的。当然，随着实验技术的提高，投影壳

模型理论也应不断向前发展以解释更多的实验现象。
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附附附录录录 A 不不不同同同主主主壳壳壳下下下各各各种种种NILSSON形形形变变变单单单粒粒粒子子子态态态的的的标标标记记记

下面给出主壳N=1,2,3,4,5,6,7时各种单粒子组态的标记。

Nilsson量子数N,nz,ml, Ω满足如下关系：

N = nz + ml + 2nρ (A.1)

Ω = ml ± 1

2
(A.2)

其中，量子数nz = 1, 2, ..., N，按照以上两式可将各种情况下Nilsson单粒子态能

级标记列入表A.1-表A.7。由表A.1-表A.7可以看出，对于主壳N=1，2，3，4，5，6，7

对应的Nilsson能级数量分别为3、6、10、15、21、28、36条。值得注意的是，同一

条能级在形变大于零（长椭球）和形变小于零（扁椭球）时的标记一般是不一样

的，但同一条能级的量子数Ω是一样的。具体标记某个核的Nilsson图时要分形

变大于零和小于零两种情况来进行。

下面以形变大于零情况为例说明如何进行标记。对同一主壳来说，一般

以从低到高的能级顺序进行标记。所以对于给定N来说，要从能级最低的那个

轨道开始填起。对每一角动量为j的能级，由于形变导致能级劈裂为j + 1
2
条，

如j=1/2，则能级为1/2+1/2=1条(Ω=1/2)；如j=3/2，则能级劈裂为3/2+1/2=2条(Ω分

别等于1/2，3/2)；如j=5/2，则能级劈裂为5/2+1/2=3条(Ω分别等于1/2，3/2，5/2)；等

等...。各条能级由低到高按Ω由小到大排列，且nz越大能量越低，即nz是从大到

小排列的，nz类似于“斜率“，近平行的能级nz相同。以N=3为例，共有10条能级，

单中子Nilsson能级轨道由低到高的顺序一般为：f7/2(按Ω=1/2、3/2、5/2、7/2由

低到高共4条能级)，p3/2(按Ω=1/2、3/2由低到高共2条能级)，p1/2(只有Ω=1/2一条

能级)，f5/2(按Ω=1/2、3/2、5/2由低到高共3条能级)。于是由表3中可得:

f7/2的4条单粒子能级由低到高标记为：[330]1/2,[321]3/2,[312]5/2,[303]7/2

p3/2的2条单粒子能级由低到高标记为：[321]1/2,[312]3/2

p1/2只有一条单粒子能级：[310]1/2

f5/2从低到高有3条单粒子能级：[301]1/2,[301]3/2,[303]5/2

具体核的Nilsson轨道顺序稍有不同，要根据实际情况来进行标记。
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表 A.1 N = 1时，Nilsson单粒子态标记

nz ml nρ Ω [N,nz,ml]Ω 能级数

0 1 0 1/2，3/2 [101]1/2，[101]3/2 2

1 0 0 1/2 [110]1/2 1

表 A.2 N = 2时，Nilsson单粒子态标记

nz ml nρ Ω [N,nz,ml]Ω 能级数

0 0 1 1/2 [200]1/2

2 0 3/2，5/2 [202]3/2，[202]5/2 3

1 1 0 1/2，3/2 [211]1/2，[211]3/2 2

2 0 0 1/2 [220]1/2 1

表 A.3 N = 3时，Nilsson单粒子态标记

nz ml nρ Ω [N,nz,ml]Ω 能级数

0 1 1 1/2，3/2 [301]1/2，[301]3/2

3 0 5/2，7/2 [303]5/2，[303]7/2 4

1 0 1 1/2 [310]1/2

2 0 3/2，5/2 [312]3/2，[312]5/2 3

2 1 0 1/2，3/2 [321]1/2，[321]3/2 2

3 0 0 1/2 [330]1/2 1
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表 A.4 N = 4时，Nilsson单粒子态标记

nz ml nρ Ω [N,nz,ml]Ω 能级数

0 0 2 1/2 [400]1/2

2 1 3/2，5/2 [402]3/2，[402]5/2

4 0 7/2，9/2 [404]7/2，[404]9/2 5

1 1 1 1/2，3/2 [411]1/2，[411]3/2

3 0 5/2，7/2 [413]5/2，[413]7/2 4

2 0 1 1/2 [420]1/2

2 0 3/2，5/2 [422]3/2，[422]5/2 3

3 1 0 1/2，3/2 [431]1/2，[431]3/2 2

4 0 0 1/2 [440]1/2 1

表 A.5 N = 5时，Nilsson单粒子态标记

nz ml nρ Ω [N,nz,ml]Ω 能级数

0 1 2 1/2，3/2 [501]1/2，[501]3/2

3 1 5/2，7/2 [503]5/2，[503]7/2

5 0 9/2，11/2 [505]9/2，[505]11/2 6

1 0 2 1/2 [510]1/2

2 1 3/2，5/2 [512]3/2，[512]5/2

4 0 7/2，9/2 [514]7/2，[514]9/2 5

2 1 1 1/2，3/2 [521]1/2，[521]3/2

3 0 5/2，7/2 [523]5/2，[523]7/2 4

3 0 1 1/2 [530]1/2

2 0 3/2，5/2 [532]3/2，[532]5/2 3

4 1 0 1/2，3/2 [541]1/2，[541]3/2 2

5 0 0 1/2 [550]1/2 1
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表 A.6 N = 6时，Nilsson单粒子态标记

nz ml nρ Ω [N,nz,ml]Ω 能级数

0 0 3 1/2 [600]1/2

2 2 3/2，5/2 [602]3/2，[602]5/2

4 1 7/2，9/2 [604]7/2，[604]9/2

6 0 11/2，13/2 [606]11/2，[606]13/2 7

1 1 2 1/2，3/2 [611]1/2，[611]3/2

3 1 5/2，7/2 [613]5/2，[613]7/2

5 0 9/2，11/2 [615]9/2，[615]11/2 6

2 0 2 1/2 [620]1/2

2 1 3/2，5/2 [622]3/2，[622]5/2

4 0 7/2，9/2 [624]7/2，[624]9/2 5

3 1 1 1/2，3/2 [631]1/2，[631]3/2

3 0 5/2，7/2 [633]5/2，[633]7/2 4

4 0 1 1/2 [640]1/2

2 0 3/2，5/2 [642]3/2，[642]5/2 3

5 1 0 1/2，3/2 [651]1/2，[651]3/2 2

6 0 0 1/2 [660]1/2 1
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表 A.7 N = 7时，Nilsson单粒子态标记

nz ml nρ Ω [N,nz,ml]Ω 能级数

0 1 3 1/2，3/2 [701]1/2，[701]3/2

3 2 5/2，7/2 [703]5/2，[703]7/2

5 1 9/2，11/2 [705]9/2，[705]11/2

7 0 13/2，15/2 [707]13/2，[707]15/2 8

1 0 3 1/2 [710]1/2

2 2 3/2，5/2 [712]3/2，[712]5/2

4 1 7/2，9/2 [714]7/2，[714]9/2

6 0 11/2，13/2 [716]11/2，[716]13/2 7

2 1 2 1/2，3/2 [721]1/2，[721]3/2

3 1 5/2，7/2 [723]5/2，[723]7/2

5 0 9/2，11/2 [725]9/2，[725]11/2 6

3 0 2 1/2 [730]1/2

2 1 3/2，5/2 [732]3/2，[732]5/2

4 0 7/2，9/2 [734]7/2，[734]9/2 5

4 1 1 1/2，3/2 [741]1/2，[741]3/2

3 0 5/2，7/2 [743]5/2，[743]7/2 4

5 0 1 1/2 [750]1/2

2 0 3/2，5/2 [752]3/2，[752]5/2 3

6 1 0 1/2，3/2 [761]1/2，[761]3/2 2

7 0 0 1/2 [770]1/2 1
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附附附录录录 B BCS波波波函函函数数数的的的求求求解解解

对力的哈密顿量为方程(3–11)式：

H =
∑
µ

εµ(a+
µ aµ + a+

µ̄ aµ̄)−G
∑

µ,ν>0

a+
µ a+

µ̄ aν̄aν

=
∑
µ

εµnµ −G
∑

µ,ν>0

S+
µ Sν

(B.1)

BCS波函数为方程(3–12)式：

|0〉〉 =
∏
ν

(uν + υνS
+
ν )|0〉 (B.2)

uν与υν满足归一化条件：

u2
ν + υ2

ν = 1 (B.3)

由于BCS波函数粒子数不守恒。我们设粒子数平均值与体系的实际粒子数相同，

即n̄ = n0。通过改变参数uν与υν来求条件极值问题：

δH̄ − λδn̄ = 0 (B.4)

从而得到BCS波函数和相应能量。H̄为能量平均值。可见求上述条件极值问题，

首先要求出H̄与n̄的表达式。

利用对易关系：[Sµ, S
+
ν ] = (1− nµ)δµν ; [nµ, S

+
ν ] = 2S+

µ δµν ;

[nµ, Sν ] = −2Sµδµν，以及nµ|0〉 = 0，可以证明：

n̄ = 〈〈0|n|0〉〉 =
∑
µ

〈〈0|nµ|0〉〉

=
∑
µ

〈0|∏
νν′

(uν + υνSν)nµ(uν′ + υν′S
+
ν′|0〉

=
∑
µ

〈0|(uµ + υµSµ)nµ(uµ + υµS
+
µ |0〉

=
∑
µ

υ2
µ〈0|SµnµS

+
µ |0〉

=
∑
µ

υ2
µ〈0|Sµ(S+

µ nµ + 2S+
µ )|0〉

= 2
∑
µ

υ2
µ

(B.5)
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H̄ =
∑
µ

εµ〈〈0|nµ|0〉〉 −G
∑
µν

〈〈0|S+
µ Sν |0〉〉

= 2
∑
µ

εµυ
2
µ −G

∑
µν

〈0|(uµ + υµSµ)

× S+
µ (uµ + υµS

+
µ )(uν + υνSν)Sν(uν + υνS

+
ν |0〉

= 2
∑
µ

εµυ
2
µ −G

∑
µν

uµυµuνυν

= 2
∑
µ

εµυ
2
µ −G(

∑
µ

uµυµ)2

(B.6)

则变分哈密顿量为：

H̄ ′ = H̄ − λn̄ =
∑

µ

2(εµ − λ)υ2
µ −G(

∑
µ

uµυµ)2 (B.7)

对每个µ，由∂H̄′
∂υµ

= 0得到：

2(εµ − λ)υµ −G(
∑

ν

uνυν)
∂

∂υµ

(uµυµ) = 0 (B.8)

考虑到，uµ =
√

1− υ2
µ，求出上式中的微分

∂
∂υµ

(uµυµ)，于是方程(B.8)变为：

2(εµ − λ)υµ −G(
∑

ν

uνυν)(u
2
µ − υ2

µ)/uµ = 0 (B.9)

令：

∆ = G(
∑

ν

uνυν) (B.10)

∆称为能隙，于是方程(B.9)变为：

2(εµ − λ)υµuµ = (u2
µ − υ2

µ)∆ (B.11)

或

4u2
µυ

2
µ[(εµ − λ)2 + ∆2] = ∆2 (B.12)

令：

Eµ =
√

(εµ − λ)2 + ∆2 (B.13)

为准粒子能量。则2uµυµ = ∆/Eµ，结合(B.11)式可得：

u2
µ − υ2

µ = (εµ − λ)/Eµ (B.14)
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上式与归一化条件：u2
µ + υ2

µ = 1联立可解出uµ与υµ：

u2
µ = 1

2
[1 + εµ−λ√

(εµ−λ)2+∆2
]

υ2
µ = 1

2
[1− εµ−λ√

(εµ−λ)2+∆2
]

(B.15)

其中，∆与λ分别为能隙与费米面，具有能量量纲。由公式(B.10)与公式2uµυµ =

∆/Eµ以及公式(B.13)可得：

1

2

∑
µ

1√
(εµ − λ)2 + ∆2

=
1

G
(B.16)

该方程称为能隙方程。再由粒子数平均值方程n̄ = 2
∑
µ

υ2
µ = n0可得：

∑
µ

[1− (εµ − λ)√
(εµ − λ)2 + ∆2

] = n0 (B.17)

由此可知，在一个问题中，给定εµ、G与n0，就可从(B.16)式与(B.17)式中解

出∆与λ，从而得到uµ与υµ，最终求得准粒子能量Eµ和本征函数|0〉〉。
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附附附录录录 C D函函函数数数及及及d函函函数数数的的的性性性质质质及及及相相相关关关公公公式式式

1. D函数及d函数的定义式

三维空间的转动通常用三个欧拉角Ω(α, β, γ)来描述，在实验室坐标系下，

转动算符可写成相继的三个转动算符之乘积：

R(α, β, γ) = exp[−iαJz] · exp[−iβJy] · exp[−iγjz] (C.1)

它在|jm〉表象中(本征态为ψjm)的矩阵元记为Dj
m′m(α, β, γ)，即

Dj
m′m(α, β, γ) = 〈jm′| exp[−iαJz] · exp[−iβJy] · exp[−iγJz]|jm〉

= exp[−im′α]〈jm′| exp[−iβJz]|jm〉 exp[−imγ]

= exp[−im′α]dj
m′m(β) exp[−imγ]

(C.2)

其中，

dj
m′m(β) = 〈jm′| exp[−iβJy]|jm〉 (C.3)

于是，

R(α, β, γ)ψjm =
∑

m′
Dj

m′m(α, β, γ)ψjm′ (C.4)

由方程(C.2)可以看出，计算转动算符在|jm〉表象中的矩阵元Dj
m′m(α, β, γ)就归

结为计算dj
m′m(β)。常用的求d函数的方法一般都是数值积分法，本文采用文

献[158]中的d函数的表达式：

dj
mm′(β) =

√
(j + m′)!(j −m′)!
(j + m)!(j −m)!

(sin
β

2
)m′−m(cos

β

2
)m′+mP

(m′−m,m′+m)
j−m′ (cos β)

(C.5)

其中，P
(α,β)
n (x)是雅考比行列式，其表达式为：

P (α,β)
n (x) =

1

2n

n∑
m=0

(n+α
m )(n+β

n−m)(x− 1)n−m(x + 1)m (C.6)

P
(α,β)
n (x)有如下性质及递推关系：

P (α,β)
n (−x) = (−1)nP (β,α)

n (x) (C.7)
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以及

2(n + 1)(n + α + β + 1)(2n + α + β)P
(α,β)
n+1 (x)

= (2n + α + β + 1)× [(2n + α + β)(2n + α + β + 2)x + α2 − β2]P
(α,β)
n (x)

− 2(n + α)(n + β)(2n + α + β + 2)P
(α,β)
n−1 (x)

(C.8)

P
(α,β)
n (x)的计算可采用递归程序来解决，这样做的好处是可减少循环次数以提

高精度。

2. d函数的性质[159]

dj
m′m(β) = dj

mm′(−β) (C.9)

dj
m′m(−β) = (−1)m′−mdj

m′m(β) (C.10)

dj
m′m(β) = (−1)m′−mdj

mm′(β) (C.11)

dj
m′m(β) = dj

−m,−m′(β) (C.12)

dj
m′m(β) = (−1)m′−mdj

−m′,−m(β) (C.13)

dj
m′m(π) = (−1)j+m′

δm′,−m (C.14)

dj
m′m(−π) = (−1)j−m′

δm′,−m (C.15)

d(π + β) = d(π) · d(β) (C.16)

dj
m′m(π + β) = (−1)j+m′

dj
−m′,m(β) (C.17)

dj
m′m(π − β) = (−1)j+m′

dj
m′,−m(β) (C.18)

3. D函数的性质[159]

(1) D函数的正交归一性

∑
m

Dj ∗
mm′(α, β, γ)Dj

mm′′(α, β, γ) = δm′m′′ (C.19)

(2) D函数的耦合规则

Dj1
µ1m1

(α, β, γ)Dj2
µ2m2

(α, β, γ)

=
∑
j

〈j1µ1j2µ2|jµ1 + µ2〉 · 〈j1m1j2m2|jm1 + m2〉 ×Dj
µ1+µ2,m1+m2

(α, β, γ)

(C.20)
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(3) 两个D函数的积分公式
∫

dΩDj1 ∗
m1k1

(α, β, γ)Dj2
m2k2

(α, β, γ) =
8π2

2j1 + 1
δj1j2δm1m2δk1k2 (C.21)

(4) 三个D函数的积分公式

∫
dΩDj3 ∗

m3k3
(α, β, γ)Dj1

m1k1
(α, β, γ)Dj2

m2k2
(α, β, γ)

= 8π2

2j3+1
δm3,m1+m2δk3,k1+k2〈j1m1j2m2|j3m3〉〈j1k1j2k2|j3k3〉

(C.22)
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附附附录录录 D 投投投影影影壳壳壳模模模型型型本本本征征征值值值方方方程程程的的的解解解

在投影壳模型本征值方程中，需要计算的两个量是哈密顿矩阵元和重叠矩

阵元：

HI
κKκ′K′ = 〈Φκ|

_

H
_

P
I

KK′|Φκ′〉 ; N I
κKκ′K′ = 〈Φκ|

_

P
I

KK′|Φκ′〉 (D.1)

哈密顿矩阵元和重叠矩阵元满足下列求和规则：

∑
IM

HI
κMκ′M = 〈Φκ|Ĥ|Φκ′〉 ;

∑
IM

N I
κMκ′M =〈Φκ|Φκ′〉 (D.2)

可用这两个求和规则来验证程序和数据的准确性。对于一个轴对称体系，哈密

顿矩阵元和重叠矩阵元可写为：

HI
κκ′ = 〈Φκ|

_

H
_

P
I

KK′|Φκ′〉 ; N I
κκ′ = 〈Φκ|

_

P
I

KK′|Φκ′〉 (D.3)

这里K和K ′分别为内禀态|Φκ〉与|Φκ′〉的内禀量子数，在轴对称体系中M = K =

K ′，所以对于M的求和减为一项，于是求和规则变为：

∑
I

HI
κκ′ = 〈Φκ|Ĥ|Φκ′〉 ;

∑
I

N I
κκ′ =〈Φκ|Φκ′〉 (D.4)

可以看出上述求和项当K 6= K ′时为零，即在轴对称情形下，有效求和规则仅存

在于K = K ′情况下。

现在我们来讨论如何解投影壳模型本征值方程：

∑

κ′K′

{
HI

κKκ′K′ − EN I
κKκ′K′

}
F I

κ′K′ = 0 (D.5)

我们在重叠矩阵本征函数表象下进行讨论：

∑

κ′K′
N I

κKκ′K′Uσ
κ′K′ = nσU

σ
κK (D.6)

因重叠矩阵为一个半正定矩阵，所以重叠矩阵本征值nσ是一个非负值，即它

有可能为零。这种情况发生在投影多准粒子态线性相关时，也就是说投影
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壳模型基中包含有多余的态。通过丢弃方程(D.6)中的零本征值解，我们可以

很容易地将投影基中多余的态去掉。事实上，我们发现，〈Uσ|Uσ〉 = nσ，即

当nσ = 0时，|Uσ〉 ≡ ∑
κK

Uσ
κKP̂ I

MK |Φκ〉 = 0，这就说明了投影准粒子态是线性相

关的。于是，我们将方程(D.6)中所有nσ = 0的解都排除在外。

在基矢{|Uσ〉, nσ 6= 0}下，投影本征值方程采取以下形式：

∑

σ′
GI

σσ′V
E
σ′ = EV E

σ , GI
σσ′ =

∑
κKκ′K′

Uσ
κKHI

κKκ′K′Uσ′
κ′K′

√
nσnσ′

(D.7)

从中可得到本征矢V E
σ 和本征能量E。公式(D.5)中的F可以表示为：

F I
κK =

∑
σ

V E
σ Uσ

κK√
nσ

(D.8)

归一化条件： ∑

κKκ′K′
F I

κKN I
κKκ′K′F I

κ′K′ = 1 (D.9)

将自动满足。这说明本征矢(D.6)和(D.7)是正交归一的。对于轴对称情形，我们

去掉所有对K量子数的求和并在F I
κK中忽略K。
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B. Cederwall, D. Curien, J. Döring, J. Ekman, C. Fahlander, K. Lagergren, J.

Ljungvall, M. Moszyński, L. O. Norlin, C. Plettner, D. Rudolph, D. Sohler, K.

M. Spohr, O. Thelen, M. Weiszflog, M. Wisell, M. Wolińska, and W. Wolski,

Observation of a core-excited E4 isomer in 98Cd, Phys. Rev. C 69 (2004) 064304

[25] S. G. Nilsson, J. R. Nix, A. Sobiczewski, Z. Szymański, S. Wycech, C.
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