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摘要 用推转壳模型在多维形变空间系统研究了Rn-Th偶偶核的基态性质及高自旋情形下的性质, 其

中选取的形变自由度为β2, β3, β4和β5. 计算结果很好的再现了实验提取的转动惯量值. 势能面的研究

表明, 随中子数的增加, 基态形状由近球形 (N ≈130)逐渐演变为八极形变 (N ≈136)后又发展成为稳定

的四极形变 (N >140). 推转计算表明Rn-Th偶偶核的八极形变非常软, 在推转到高自旋情形下, 逐渐

变为反射对称形变.
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1 引言

原子核的形状一直是核物理研究的一个重要方

面. 一般情形下, 轴对称且空间反射对称的形变空

间就可以很好的描述大部分核的结构性质. 理论上,

当单粒子轨道量子数之差为∆n=1, ∆l=3, ∆j=3且

相互靠近时, 将产生大的八极相互作用矩阵元, 从而

使得原子核出现八极振动或者八极形变. 因此当质

子数或者中子数为34(g9/2与p3/2耦合)、56(h11/2与

d5/2耦合)、88(i13/2与f9/2耦合)、134(j15/2与g9/2耦

合)时, 可能产生稳定的八极形变. 这一理论预言首先

由Berkeley研究小组给出实验证明[1, 2], 他们发现偶

偶核Ra, Th有很低的负宇称激发态, 这些负宇称激发

态组成一条自旋为1, 3, 5· · ·的带, 被解释为由八极振

动引起的, 从此八极形变的研究逐渐开展起来.

近来实验上和理论上对八极形变核的研究都取得

了较大的进展
[3—6]. 实验上这些核的转动带已被拓展

到高自旋情形下, 最高角动量态已超过20~. 理论上,

各种自洽场模型: 推转壳模型、投影壳模型、粒子转

子模型等被应用来研究八极形变核, 得到了一些有意

义的结果. 同时这些理论研究结果也表明, 应用不同

的模型, 采用不同的单粒子势和形变自由度, 所得到

的八极形变势垒的高度会有很大的不同, 使得所得结

果出现较大差异. 在一些模型中, 八极形变是作为输

入参数引入的, 以此来研究八极形变对核的其它性质

的影响. 另外, 在大部分模型中, 影响八极形变的另一

个重要因素－对能项, 一般都是由经验公式得到, 且

大都没有包括长程关联的四极对力项. 因此用更自洽

的方法来详尽研究八极形变核的基态及转动性质是非

常有意义的工作.

2 模型

本文中, 我们应用建立在宏观–微观模型基础上

的TRS计算方法系统研究了N=130—144偶偶Rn-

Th核的基态及高自旋情形下的性质. 宏观能量由经

典的液滴模型
[7]
给出. 微观部分的处理采用了变形的

Woods-Saxon(WS)势[8]
和粒子数近似守恒的Lipkin-

Nogami(LN)对方法[9]. 对能项包括了单极对力和四

极对力:
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其中G00与G2µ分别为单极对力和四极对力强度. G00
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由平均对能隙方法确定
[10], G2µ由哈密顿量的对称性

恢复确定
[11]. 文献[12, 13]中分析了各个形变自由度

在描述反射不对称核体系时对势能面的影响, 指出β5

形变对核势有非常大的影响. 因此TRS计算中考虑

了β2, β3, β4和β5形变自由度.

推转壳模型在研究原子核的转动性质方面是非

常成功的, 尤其是对于核的高自旋态. 本文中, 集

体转动由推转壳模型来处理, 即此时哈密顿量取为

Hω = H −ωJx, H为内禀哈密顿量, ω为绕转动轴x

的转动角频率, Jx为总角动量在转动轴x上的投影.

采用了对作用–形变–转动自洽的TRS计算, 即在每个

形变格点 (β2, β3, β4, β5)和转动角频率下自洽求解

Hartree-Fock-Bogolyubovl-like方程[14]
并计算体系的

Routhian能量. 最后对所得的总能量曲面取极小值来

确定核的基态性质.

3 结果和讨论

图1给出了计算所得的N=130—144 Rn-Th偶偶

核的基态形状. 从图中可看出, 随中子数由130增加到

144, Rn-Th偶偶核的基态呈现出3种典型形状. 由围

绕N=130附近的近球形核, 逐渐到围绕N=136附近

的β3 ∼ 0.1的八极形变核, 继而当N >140后, 核形状

又逐渐变为β2 ∼ 0.2, β3 ∼ 0的反射对称形变核. 另外

从图中可看出, β5随中子数增加的变化趋势与β3的相

似, 逐渐增大到一个极值点后又逐渐减小到0; 而β4

的变化趋势与β2的相似, 随中子数的增加持续增大.

为更精确的研究β5自由度的作用, 做了与 (β2, β3, β4)

形变空间TRS计算的比较. 比较结果表明, 去掉β5形

变自由度后, 围绕β3极小点的位垒变低, 核 220Ra和
218,220Th的基态形状的β3形变变为0. 这反映出β5形

变自由度的加入使β3形变更加稳定.

对势能曲面的研究发现, 除了β3 ∼0.1的能量极

小点, 围绕N=136的八极形变核在β3 ∼0附近还存在

一个能量极小点. 这个极小点具有与基态相同的四

极形变, 能量比八极形变极小点高大约800keV. 对于

N ≈130的近球形核和N >140的反射对称形变核, 沿

势能面的β3自由度将能量增加100keV时, β3的改变

量约为0.04. 由此可看出, Rn-Th偶偶核的八极形变

非常软, 这与实验上所发现的八极形变带不稳定的现

象相一致.

图2给出了理论计算所得的转动惯量J = Ix/ω

与实验值的比较. 实验的 Ix, ω分别由公式 Ix =√
(I +1/2)2−K2和ω =(E(I+2)−E(I))/2来提取,由

于考虑的为基带, K约为0, 故Ix≈ I +1/2. 由图可知,

理论计算结果与实验值符合的非常好. 随转动频率ω

的增加, 核的八极形变逐渐变小. 当ω >0.25后, 此时

由于一对中子顺排的效应, 将出现回弯现象, 核形状

最终变为反射对称形变.
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图 1 TRS计算所得的Rn-Th偶偶核的基态形变
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图 2 理论计算所得的转动惯量与实验值的比较

空心圆圈与空心三角分别为实验提取正、负宇称带的

转动惯量. 实心点为理论计算值.

4 结论

为了更加精确的研究原子核的八极形变, 应用对

作用–形变–转动自洽处理的TRS计算方法, 在多维形

变空间 (β2, β3, β4, β5)中系统研究了N=130—144偶

偶Rn-Th核的基态及转动性质. 结果表明, β5形变自

由度的加入使β3形变更加稳定, 且β5随中子数增加的

变化趋势与β3相同. 势能曲面的计算显示, 与常规四
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极形变核相比, Rn-Th偶偶核的八极形变较软, 随转 动的增加, 最终演变为反射对称形变核.
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Abstract The ground-state properties and high-spin spectra of the light even-even Rn-Th nuclei have been systemat-

ically investigated using the cranking shell model in a multidimentional deformation space, including β2, β3, β4 and β5

degrees of freedom. Calculations reproduce well the experimental values of the moment of inertia. The investigation of

the structures shows that, with increasing neutron number, the ground-state shapes of these nuclei evolve from nearly

spherical(N ≈130), through well-developed octupole (N ≈136) to well-deformed quadrupole (N >140) shapes. Cranking

calculations display that the nuclei investigated are very octupole soft and will restore to reflection-symmetric shapes

at high spin.

Key words nuclear structure, octupole deformation, high-spin state

* Supported by National Natural Science Foundation of China (10525520, 10475002)

1)E-mail: frxu@pku.edu.cn


