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摘要 利用最近提出的E–GOS理论分析方法, 对A ∼ 130质量区域的核进行了分析研究, 发现该区

域的核基本上处于U(5) → SU(3)过渡区域, 124—130Ba核更接近于O(6)核.
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1 引言

对于有限多体量子系统, 例如原子核, 通过严格求

解薛定谔方程而得到解析解非常困难, 往往采取数值

解法, 发展了多种理论近似方法.最近利用动力学对称

性的概念, 研究原子核系统的形状相变, 引起人们极

大的兴趣, 特别对A ∼ 130稀土过渡区原子核, 它们

基本上是从闭壳结构过渡到强变形, 显示了振动和转

动共存的丰富的核结构变化. 目前人们对这些核在实

验和理论上进行了大量的研究. 理论上采用不同的模

型, 例如代数模型[1], 刚性三轴转子模型(RTRM)[2,3],

普适集体模型
[4], 核子对壳模型[5,6], 三轴转子振子模

型
[7]
等研究了这一质量区域核的低能态. 代数模型研

究的结果显示了这一区域的核有些具有O(6)动力学

对称性
[1], 类似于几何模型的γ不稳定转子, 有些核则

具有过渡核的特性. 特别强调的是, 这一区域的偶偶

核具有很强的三轴形变性
[3,7], 这主要来源于(1)质子

粒子和中子空穴自由度间的竞争, 或者说形状共存和

变化的结果; (2)单粒子和集体自由度间竞争的结果.

本文主要利用最近提出的E–GOS理论分析方法[8], 分

析了A ∼ 130质量区域晕带的特性, 结果显示这些核

具有振动和转动共存的特性, 而且存在一个临界点, 在

此处原子核的结构特性发生了显著的变化.

2 理论方法

最近, 在研究原子核形状相变中, 一些作者[8]
提出

了一种E–GOS(E–Gamma overspin)的理论分析方法.

我们知道, 对于理想的振动核, 它的能谱公式为

EI = n~ω, (1)

特别对于晕态能级n =
1
2

.

对于轴对称转动核, 它的能谱为

EI =
~2

2J
I(I + 1), (2)

其中 J是静力学转动惯量.

通过简单分析, 对于振动核的晕态能级, γ衰变

能Eγ(I → I − 2) = ~ω , 是一常数. 而转动核晕态的

衰变能Eγ(I → I − 2) =
~2

2J
(4I − 2)随着自旋的增加

而增加.为了进一步研究原子核的形状共存和变化, 文

献[8]引入下述比值

R =
Eγ(I → I − 2)

I

进行分析. 具体对于振动核

R =
~ω
I

I→∞−−−→ 0,

即比值R随着 I的增加而逐渐减小, 最后趋于零. 类

似的, 对于转动核

R =
~2

2J
(4− 2

I
) I→∞−−−→ 4(

~2

2J
),

比值R随着 I的增加, 变化很小, 最后趋于一常数. 为

了直观地显示这种变化趋势, 我们分别取第一激发

态的能量为500keV和100keV, 作谐振子和轴对称转子

的E–GOS曲线, 图1曲线显示了这种变化趋势.
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图 1 谐振子B和轴对称转子C的E–GOS曲线

3 计算结果和讨论

正如引言中提到的, A ∼ 130质量区域的核具有

非常丰富的核结构变化. 一方面, 早期的计算表明Xe,

Ba同位素核是SU(5) → O(6)过渡核[1], Te, Ce–Sm处

于SU(3) → U(5)过渡区域[9—11]. 但是在1997年,

Cottle[12]
等人发现, Ba核从八极跃迁的性质看, 更

接近于SU(3) → U(5)的过渡核, 随后也发现Xe[13]
同

位素核具有SU(3) → U(5)过渡核的特性. 最近的研

究表明, 该质量区域的一些核具有新的动力学对称极

限的特性, 例如, 130Xe [14], 134Ba [15]
是E(5) [16]

核等.

另一方面, 从这些核晕带的E4/E2 = 1.7—3.1可看出,

该区域的核基本上是属于球形过渡到变形核, 在低

能态, 显示了四极振动的结构特征, 但在晕带的高自

旋态显示了较小的变形, 形成了类似于转动带的结

构. 利用 β2 = 4π
√

B(E2 : 0+
1 → 2+

1 )/(3eZR2
0)可估算

这些核的四极变形参数 β2 = 0.118—0.29 , 正是由于

这种小的变形引起了比较大的Coriolis效应[17], 正像几

何模型描述的那样, 导致了质子的转动顺排.

图2中的E–GOS曲线显示了这些核 (Z = 52—62 ,

N = 66—86)晕带能级结构的变化特征. 图中曲线定

性的反应出从振动到转动的变化规律. 对于Te核, 由

于实验数据的限制, 这种变化规律不够明显, 但是我

们也观测到Te同位素核在两处发生了相变, 第一处发

生在角动量L = 6~ , 第二处则发生在角动量L = 10~
和L = 12~(136Te) . 对于Xe, Ba同位素核, 相变发生

在角动量L = 10—14~处. 为了细致的分析它们的

相变, 利用γ软性核的Eγ/I = [E(2+)/4](1 + 2/I)公

式, E–GOS值随着角动量的增加而减小, 但减小的

幅度要比振动核弱的多, 所以, 124—130Ba核更接近

于O(6)核, Xe同位素核更接近于U(5) → SU(3)过渡

核. 特别值得一提的是 130Xe和 134Ba两个核分别在

角动量L = 10~和L = 8~处发生了显著的相变, 说

明这两个核可能具有新的动力学对称性
[14,15], 另外,

132Ba也具有类似的特性. 对于Ce—Sm同位素核, 基

本上处于U(5) → SU(3)过渡区域, 相变发生在角动

量L = 12—14~区域. 我们也发现, 该区域的核随着中

子数的增加, 振动向转动的相变更加明显, 当中子数处

于半满壳区域 (N = 66—70)时, 该区域的核具有明显

的三轴形变.
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图 2 A ∼ 130质量区域核的E–GOS曲线
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4 结论

利用最近提出的E–GOS分析方法, 系统的分析了

质量数A ∼ 130区域原子核的形状相变, 研究表明, 该

质量区域的原子核基本上处于振动到转动的过渡区,

124—130Ba核更接近于O(6)核. 在低能态, 显示振动的

特性, 相反在高能态, 则显示了转动的特性, 当角动

量L = 10—14~时, 发生相变; 研究也进一步证实了有

限多体量子系统确实存在振动模式和转动模式之间的

竞争.
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Shape Transition and Coexistence of Yrast-Bands in

A ∼ 130 Nuclei ∗

ZHANG Jin-Fu 1)

(Department of Physics, Chifeng College, Chifeng 024001, China)

Abstract The E-Gamma Over Spin (E-GOS) analysis method is applied to study the shape evolution of

yrast-bands in A ∼ 130 nuclei. It is found that these nuclei in A ∼ 130 region are in the transition from

U(5) to SU(3) dynamical symmetry. 124—130Ba isotopes are to close O(6) dynamical symmetry.
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