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摘要 用反射不对称壳模型描述了奇A核 221,223Ra的低激发态能谱, 计算结果非常好地再现

了 221,223Ra基态的自旋、宇称以及具有相反宇称的基态宇称二重带. 基态宇称二重带的存在表

明 221,223Ra的基态确实具有反射不对称形状, 即八极形变.
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1 引言

20世纪50年代, 人们发现Ra和Th偶偶核中的正宇

称态附近伴随着很低的负宇称激发态
[1], 且正负宇称

态按 0+ , 1− , 2+ · · · 系列交替出现, 类似反射不对

称分子的能谱特征．于是人们想到了有些原子核可

能具有内禀反射不对称形状, 可以用具有反射对称性

被破坏的内禀平均场来描述, 体现为原子核具有八

极形变．有人预言原子核平均场中的八极形变成分

会影响原子核的一些单粒子轨道, 进而影响原子核的

转动带结构．在奇A核中, 由于最后一个奇核子的存

在, 八极形变的影响会有更清楚的表现．文献[2]曾预

言奇A核内禀反射不对称性表现为存在“宇称二重

带”, 每一个带头总有另一个与它能量接近且具有相

同K值和相反宇称的带头出现．

因为奇A核的能谱性质直接与内禀宇称被破坏的

单粒子轨道密切相关, 所以八极形变奇A核能谱的研

究在原子核反射不对称性研究方面占有特别重要的

地位．有许多理论模型和方法被用来描述A ∼ 219—

229质量区奇A核的反射不对称性
[3—5], 特别指出的是

文献[3]中的反射不对称转子模型, 此模型在描述该质

量区奇A核的低激发能谱和电磁跃迁方面取得了很大

的成功．但是粒子–转子模型是一个唯象的模型, 其核

实没有任何内禀结构, 因此需要一种合适的微观理论

对八极形变奇A核的高自旋态进行细致的描述．

2 理论模型

反射不对称壳模型(RASM)是近年来发展起来的

一种新的描述八极形变核的原子核模型
[6], 是投影壳

模型
[7]
的延伸．它采用变形的Nilsson + BCS多准粒子

态作为基矢, 这种基矢破坏了内禀体系的转动对称

性和反射对称性, 在实验室坐标系下可以通过角动

量投影和宇称投影将其恢复．RASM已经成功地描

述了Ra偶偶八极形变核的能谱[6], 本文将把它推广到

奇A核, 初步用它来描述Ra奇质量核的八极形变．下

面简单介绍反射不对称壳模型理论．

选定一系列变形准粒子态 {|Φκ〉} , κ代表准粒子

组态, 可以构造如下形式的试探波函数:

|Ψ〉 =
∑

IMKP κ

F Ip
MKκP pP I

MK |Φκ〉, (1)

式中 {P pP I
MK |Φκ〉}是形成壳模型空间的一系列角动

量和宇称同时投影的多准粒子组态, 且允许组态混

合．P I
MK , P p和F Ip

MKκ分别表示角动量和宇称投影算

符及变分系数．变分系数可以通过对角化壳模型哈密

顿量来获得(它实际上与磁量子数M无关, 所以省去

脚标M ), 也就是解下列本征方程：
∑
Kκ

F Ip
Kκ(〈Φκ′ |HP pP I

K′K |Φκ〉−

EIp〈Φκ′ |P pP I
K′K |Φκ′〉) = 0, (2)
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归一化条件为

∑
KκK′κ′

F Ip∗
K′κ′〈Φκ′ |P pP I

K′K |Φκ〉F Ip
Kκ = 1, (3)

计算中使用的哈密顿量为

H =H0 − 1
2

4∑
λ=2

χλ

λ∑
µ=−λ

Q+
λµQλµ−

G0P
+
00P00 −G2

2∑
µ=−2

P+
2µP2µ, (4)

(4)式中H0是球形Nilsson哈密顿量, 第二项包括四

极、八极和十六极相互作用, 第三项和第四项分别为

单极对力和四极对力相互作用项. 解不同角动量和宇

称的本征方程即可得到对应于不同角动量和宇称的本

征能量, 进而得到原子核的八极转动带, 从中可以挑选

出基态带以及准粒子激发带．

在RASM中, 构成奇A核的基矢有一准粒子和三

准粒子变形态, 作为该理论对奇A核的初步应用, 这

里只考虑了一准粒子变形态．

哈密顿量H中的单极对力强度取为G0 =

(g1 ± g2(N − Z)/A)/A , 其中负号和正号分别对应

于质子和中子; g1和 g2取值分别为17.52和10.83．

计 算Nilsson单 粒 子 态 时 中 子(质 子)大 壳 分 别

取N = 4, 5, 6(3, 4, 5) 3个主壳．Nilsson参数κ和µ取

自文献[6]．所计算的Ra的单中子Nilsson能级如图1所

示, 可以看出在中子数N = 132和138的地方出现明显

的能隙．

3 计算结果及分析

限于文章篇幅, 这里只给出RASM对典型八极形

变奇A核 221,223Ra能谱的计算结果．计算 221Ra使用

的形变参数为 ε2 = 0.11 , ε3 = 0.1 , ε4 = −0.08 ; 计

算 223Ra使用的形变参数为 ε2 = 0.125 , ε3 = 0.09 ,

ε4 = −0.07．计算结果中能量最低的态我们认为

是基态．实验上给出 221Ra的基态自旋为 5/2 [8]
．

在 RASM 对 221Ra的计算结果中, 最低的能级属

于K = 5/2宇称二重带, 在这个宇称二重带中正宇

称转动带带首能量最低, 所以把它定为基态带, 相应的

基态自旋是5/2,宇称为正,这与实验结果是一致的,从

图1的单粒子能级图上也可以得到解释． 221Ra的中

子数N = 133 , 当八极形变 ε3 = 0.1时, 基态时最后一

个粒子正好填在N = 132费米面之上的K = 5/2单粒

子轨道上, 所以基态自旋是5/2．对 223Ra , RASM计

算结果中能级最低的属于K = 3/2宇称对二重带, 其

中正宇称转动带带首能量最低, 因此这条带就是理论

计算的基态带,对应的带首自旋3/2是基态的自旋, 宇

称为正, 这与实验上给出的 3/2+也是一致的
[9]
．从

单粒子能级图1可以看到, 当八极形变 ε3 = 0.09时,
223Ra ( N = 135 )的最后一个中子在基态时正好填

在N = 132和N = 138中子费米面中间的K = 3/2轨

道上, 因此它的基态自旋是3/2．

图 1 Ra同位素中子的Nilsson能级

ε2 = 0.12 , ε4 =−0.06实线代表正宇称, 虚线代表负

宇称.

由于八极形变原子核的内禀组态的宇称是混合

的, 因此建立在同一内部态上的各转动带具有相反

的宇称, 我们的计算结果很好地再现了这一特征．

图2和图3给出了RASM计算的 221,223Ra正负宇称混合

的转动带(图中虚线), 同时为了方便比较在图中也

给出实验结果(图中实线)．相对来说, 两个核正宇称

转动带能级的RASM计算值与实验能级符合的较好,

特别是 221Ra的K = 5/2正宇称转动带, 在角动量小

于23/2时符合的更好．对于 221Ra的K = 5/2负宇称

带, 较低自旋的能级计算值与实验能级符合的比较好,

但是后面几个能级计算结果有偏差．另外, 自旋等

于5/2, 7/2, 9/2和11/2的实验能级还没有测出,我们给

图 2 221Ra的计算结果与实验值比较

实线exp1和exp2分别表示正负宇称带的实验值
[8]

, 虚

线th1和th2表示正负宇称带的RASM理论计算值, 图

中所标的为能级对应的自旋和宇称.
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图 3 221Ra的计算结果与实验值的比较

实验值取自文献[9]．图中的说明同图2.

出这几条能级的RASM理论计算值, 并有待与实验结

果进行比较．对于 223Ra , K = 3/2负宇称带的计算

结果与实验测得的能级有一定的非系统的差距．总体

来说, 目前RASM还是能很好地描述奇A核的八极形

变．

4 结论

本文把反射不对称壳模型推广到奇A核, 并用它

对典型八极形变奇A核 221,223Ra的高自旋态进行了描

述．能谱的理论计算值与实验值比较有这样好的符合

说明了基于壳模型基础的该理论模型相当好地描述了

奇A核的八极形变, 对于进一步理解原子核结构是非

常有益的尝试.
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Abstract Reflection asymmetric shell model is applied for the description of the low-energy level spectrum

in odd– A 221,223Ra nuclei. The ground-state spin parity and the ground-state parity doublet bands are well

reproduced by the present model. The presence of parity doublets suggests reflection-asymmetric (octupole

deformed) shapes for nuclei 221Ra and 223Ra .
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