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使用壳模型系统地研究了丰中子氮同位素的!
) 衰变，并对其衰变子核!%，!*，"$，"! + 的能级结构性质给出理论计

算，所得结果与实验符合较好 ,研究了!%，!*，"$ - 核的 ./0123456657 允许型!
) 衰变的特性，对与近期实验观测不一致之

处进行了讨论和分析 ,预言了"! - 的!
) 衰变及其子核高激发态的能级结构性质 ,这些计算将对氮同位素的实验研

究很有帮助 ,
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# <30/=6：>7?@ABC@, 5D@, EF

! G 引 言

远离稳定线的原子核通常都会发生!衰变，因

此!衰变是用来研究奇特核的有效方法 ,丰中子核

可以发生!
) 衰变，甚至可以发生!缓发中子发射或

!缓发"衰变等 ,!衰变按照发射粒子的自旋性质可

以分为 H570= 跃迁和 ./0123456657 跃迁，其中 ./0123
456657 跃迁敏感地依赖于原子核的结构特点，与子母

核的初态和末态的自旋宇称相关，与初末态的波函

数相似程度相关 , ./0123456657 跃迁在理论和实验方

面都有重要的意义 ,
近些年，质子数为 ! I % 幻数的丰中子氧同位

素已经成为寻找丰中子轻核区可能存在的新幻数的

理想研究对象，受到了越来越多的理论和实验上的

重视 , 作为其!
) 衰变的母核，丰中子氮同位素的研

究也就变得很有意义 , 实验上，!**: 年 JEK56657 等［!］

使用飞行时间探测束流进行了!%- 的!
) 缓发中子实

验 , "$$( 年北京大学 L= 等［"］测量了!% - 的!缓发中

子和!缓发#衰变 , "$$8 年在美国的 -J9L（-/M=1F/6
J@B57E1FD@EM=FN 9OE61M71F L/P17/M17O）进行了关于 !* -
和"$- 的!

) 衰变的研究［’］, 这一系列氮同位素相关

的实验大大推动了丰中子氮同位素的研究，另一方

面也要求理论给出相应的系统研究 ,
壳模型是研究轻核的有效理论模型之一，可

以用 来 较 精 确 地 描 述 原 子 核 的 一 些 基 本 特 性 ,
;712F 和 Q=6D5FMK/6［:，(］曾经在 RD 壳空间成功地计

算了 " I !&—’* 区域轻核的结构性质 , 本文作者

对!% - 的!
) 衰变性质做了详细的研究［8］，认为 B3RD

壳层相对于 R3B3RD3B> 壳层更适用于!% - 的!
) 衰变

研究 ,本文的主要目的是将模型空间限制在 B3RD
壳层空间，使用壳模型方法以及 Q/7P@7M1F 和 ;712F
提出的 Q;4 相 互 作 用［&］，针 对 丰 中 子 核 !%，!*，"$，"! +
的能级结构特点做系统的计算和讨论 , 在此基础

上，研究 !%，!*，"$-的!
) 衰变相关的特性，进而 预 言

"!-的!
) 衰变性质 ,

" G 计算与讨论

%&’& ’()

相对而言，!%- 比较靠近稳定线，实验上比较容

易进行衰变和结构的研究 , 在理论上，对检验模型

的预言能力起到了重要的作用 , 对于!% -，最早是从

9K/R5 和他的合作者［%］在 !*8: 年发现从!% - 到!% + 的

!
) 衰变开始的 , 当时只有一条能级（::(( C5S）被测

量到，测得!%- 核的半衰期是（8’$ T ’$）0R, 之后，关

于这个衰变过程的实验主要是侧重于其子核!% + 的

能级和!%- 的半衰期测量［*，!$］,近几年，随着实验技
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术的提高，又出现了更多关于!" #（!
$ ）!" % 粒子发射

相关的实验［!，!!—!&］’ 最新的实验是在 ())* 年完成

的，测量了子核!" % 从 "+," 到 !!+-* ./0 范围内的

中子发射数据［(］’

图 ! !"% 的理论能级与文献［!)］的实验数据对比 （1）理论结果，（2）实验结果

本文使用壳模型对!"#（!
$ ）!"% 这一过程进行了

详细的理论计算 ’ 计算是在 3456 壳层空间进行的 ’
图 ! 给出了计算得到的子核 !" % 的能级与实验数

据［!)］的对比 ’ 在本文能级图中，左侧数值为能量值

（单位为 7/0），右侧数值为能级的自旋值，自旋值右

上角的“ 8 ”或“ $ ”号表示态的宇称 ’ 总体上，我们

的计算能合理地再现低能区的能级结构 ’实验所观

测到的 &,&& 7/0 能级［!)］目前还不能确定它的自旋

宇称 ’而本文的计算给出了这个态应该是 )$ 态 ’ 较

高能量区域的理论计算也与实验相符 ’ 对于 ,&-9
7/0 态，理论计算与实验一致，认为是 ($ 态 ’!衰变

的分支比是实验上一个比较重要的物理量，这个量

不仅直观而且还可以与理论计算进行直接对比 ’
!"#（!

$ ）!"%的允许型 :1;<=4>/??/@ 跃迁的分支比在

图 ( 中给出，其中实验数据来自文献［!)］’在本文分

支跃迁比的图中，横坐标为子核的激发能 !/A，竖线

为本文的理论计算值，圆点为实验数据 ’ 从图 ( 可

以看 出，对 于 实 验 上 几 个 比 较 大 的 分 支 比 数 据

（-+*，,+"，B+, ./0 等激发能附近的分支比），理论

计算结果都与此一致 ’这说明理论计算选择的结构

组态应该是 合 理 的 ’ 在 -+* ./0 附 近，实 验 数 据

（-B+( C )+9）D要比理论值 &,+*D大一些 ’这与实验

上能够测到的态的个数等其他信息有关 ’

图 ( !"#（!
$ ）!"% 衰变的跃迁分支比理论值与文献［!)］的实验

数据对比

!"!" #$% 和!&%

对于氮同位素的研究，目前实验上已经可以到
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达!" #$ 关于 %& # 的!
’ 衰变实验研究始于 %&() 年

*+,-+. 等［%/］在法国的 01#23 观测 %& # 的!
’ 缓发"

谱 $他们给出的%& # 的半衰期是（"45! 6 "4%"）7，并且

已观测到了 5 个"跃迁 $ 比较详细的理论研究是

%&(( 年 89.:+.;-<［%=］对%&#（!
’ ）%&> 做过的理论计算，

计算空间包含 ,? 壳层 $ 而对于!"#，实验上的数据相

对较少 $ @+ABBA. 在 %&(( 年曾经测量!" # 的半衰期为

（"4%""C "4"5"
’ "4"!"）7，而 DAAEA. 等［%5］在 %&&% 年给出新的实

验结 果 是（"4%/! 6 "4"%&）7 $ 之 后，DAAEA. 等［%)］在

%&&= 年给出%& # 的半衰期为（"4!F% 6 "4""(）7，同时

更新了!"# 的半衰期数据为（"4%!& 6 "4""(）7 $目前关

于%&# 和!"# 的!
’ 衰变，最新的实验数据是来自 !"")

年 G+HI;J.9.9KJKJI 等［5］报道的%&# 和!"# 的!
’ 缓发中

子发射和"发射的工作 $
图 5 和图 / 分别给出了理论计算得到的子核

%&>和 !" > 的能级与实验数据［%"］的对比 $ 对于 %& >，

实验在高激发能区域部分态的自旋宇称不确定 $
从图 5 可以看出，理论计算总体上与实验一致，实

验观测到的 5")F LAM 态，实验上［%"］是（5N!）C 态，

但还需进一步确定 $ 理论计算给出的与实验值最

接近的 5N!C 态在激发能为 5F/= LAM 处 $ 另外，理

论计算给出的 !)!/ LAM 为 %N!’ ，实验上还没有观

测到这样的态 $ 对于!" >，我们的计算能够很好地

重复实验数据（图 /）$ 在高一些的能量区，实验上

有多个态的自旋宇称不确定，我们的计算将对确

定这些态有所帮助 $图 = 和图 ) 分别给出了%& # 和
!" # 发生允许型!

’ 衰变的分支比随子核激发能的

变化，图 中 的 数 据 点 为 取 自 文 献［5］的 实 验 值 $
%&#（!

’ ）%&>在子核激发能为 5 4 &= @AM 处有一个大

的实验分支比（/% 4 /O），我们的计算目前不能再

现这个大的衰变值，文献［%=］的理论计算也未能

重复这个实验值，这需要做进一步的理论和实验

研究 $
!"#（!

’ ）!"> 的实验数据目前还不够完善 $ 在子

核激发能 F4= @AM 之下实验上测到 F 个禁戒跃迁，

尚未测到允许跃迁，且所有通过允许跃迁衰变到子

态的自旋都尚未确定 $ 由于分支比是个相对量，且

实验分支比数据中存在禁戒跃迁的影响，所以允许

跃迁分支比有一定差异是可以理解的 $我们的计算

显示在 )4( @AM 附近有个大的分支比，目前的实验

还没有得到这样的衰变，有待于讨论和进一步的实

验研究 $ 此外，我们还计算了%&# 和!"# 的半衰期，分

别是 "455& 和 "4%"% 7，与 文 献［%)］的 实 验 数 据

一致 $

图 5 %&> 的理论能级与文献［%"］的实验数据对比 （9）理论结果，（:）实验结果

(!(/ 物 理 学 报 =F 卷



图 ! "#$ 的理论能级与文献［%#］的实验数据对比 （&）理论结果，（’）实验结果

图 ( %)*（!
+ ）%)$ 衰变的跃迁分支比理论值与文献［,］的实验

数据对比

图 - "#*（!
+ ）"#$ 衰变的跃迁分支比理论值与文献［,］的实验

数据对比
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图 ! "#$ 的理论能级与文献［#!］的实验数据对比 （%）理论结果，（&）实验结果

!"#" 对!$’ 的预言

目前实验上关于"# ’（!
( ）"# $ 中的子核"# $ 的能

级数据［#!］共有 ) 条，"# ’ 的!
( 衰变相关数据仍然相

对缺乏 *图 ! 给出子核"#$ 的理论计算值与实验数据

对比的能级图 *理论除了很好地重现出实验上的低

激发态能级数据之外，还预言出高激发态区域的多

条能级 *图 ! 中在 ))++ ,-. 之上的理论能级仅选择

性地给出第一个自旋宇称态出现的位置 *理论计算

确定了"#$ 在实验上仍不确定的第一激发态的自旋

宇称 #/"0 ，给出了第二激发态的自旋宇称为 1/"0 *
实验上测得的"# $ 的 1+!1 和 1+") ,-. 态还未能确

定，我们的理论计算在这一区域范围给出两条邻近

的能级，分别是 1+)2 ,-.（!/"0 ）和 1#34 ,-.（5/"0 ）

态 *理论计算给出"#’ 的半衰期为 +6+54 7，与实验测

量的（+6+45 8 +6++!）7［#!］相差不大 *理论计算还预言

了"#’ 发生允许型!
( 衰变的分支比，如图 4 所示 *

"#’的!
( 衰 变 最 大 分 支 比 在 562 9-. 附 近 * 关 于

"#’（!
( ）"#$跃迁分支比的理论预言将对以后"# ’ 的

!
( 衰变相关实验具有指导作用 *

图 4 壳模型预言"# ’（!
( ）"# $ 衰变的 :%;<=>?-@@-A 允许跃迁分

支比
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!" 结 论

为了了解氮同位素的结构特点和!
# 衰变特性，

我们 使 用 壳 模 型 在 $%&’ 壳 层 空 间 对 丰 中 子 核
()，(*，+,，+(- 的能级结构进行了详细的理论计算并与实

验数据进行了对比，较好地再现了()，(*，+, - 低能区的

实验数据，与现有的+(- 的低激发态能级数据符合很

好 .同时，预言了+(- 的高激发态能级 . 此外，本文还

着重对()，(*，+, / 的!
# 衰变允许型跃迁的分支比进行

了计算 .通过与实验数据的对比分析，我们认为壳模

型可以合理地描述丰中子氮同位素的!
# 衰变及其

子核的能级结构特点 .同时也存在着一些与实验不

一致的地方 . 比如实验上观测到(* / 的!
# 衰变的最

大分支比在子核(* - 的 !"*0 123 处，而理论计算在

这个区域没有找到(*/ 允许跃迁的分支比 . +,/ 的!
#

衰变，理论计算得到允许跃迁的最大分支比出现在
+,- 能量为 4") 123 附近，实验上尚未观测到 . 另

外，实验上+,- 较高的激发态能级数据尚不完备，这

可能会影响到实验分支比的数据 . 所以，需要新的

实验来给出更多的有关+,/ 的!
# 衰变数据及其子核

的能级数据 .本文还预言了+( / 发生允许型!
# 衰变

的分支比，这些工作将对以后的丰中子氮同位素的

!
# 衰变相关的实验很有帮助 .

感谢北京大学冒亚军教授为本文的计算工作提供计算

机群 .
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