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将角动量投影壳模型应用到$% )*核，对组态为!+(,!""+(,!的正宇称晕带和组态为!（-.,!，/’,!）""+(,!的负宇称晕

带理论计算和实验结果进行了比较，特别是对正宇称晕带中的 01+234567反转机理进行了探讨 8角动量投影壳模型计
算显示正宇称晕带中的 01+234567反转是原子核随自旋增加形状发生变化的信号，其间原子核从低自旋的长椭球通
过三轴形变变到高自旋的扁椭球 8此外，还确定了此两带的原子核形状 8
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# A 引 言

#((#年 BC612+等［#］通过$#D6（#，2）$%)*反应用在
束$谱学方法研究$% )*的高自旋态，该工作确认带
头为 ’（ E）的正宇称 F6304 带的组态为!+(,!""+(,!，同
时指出$%)*的负宇称态起源于未成对的中子占据几
乎要满的 +(,!轨道和未成对的质子在几乎满的 /’,!或

-.,!轨道上运动 8
#((%年 G12476 等［!］通过$! H7（< I1，.2）$& )* 反应

用在束$谱学方法研究$%)*的邻近同位素$&)*的高
自旋态，并用质子取 !-.,!，#/’,!，!-#,!，#+(,!和中子取

!-#,!，#+(,!，!J’,!组态空间的壳模型计算解释$& )* 的
新高自旋能级纲图，该计算显示$&)*基态 !K以一个

在 #+(,!轨道的中子空穴和在（#/’’,!，!-%.,!）轨道的质子
耦合表征 8

#(((年 BC612+等［.］通过&$ ?2（#$ L，-.2）$! )*反应
用在束$谱学方法研究$%)*的相邻同位素$!)*的高
自旋态，该文研究<&，<$，$"，$! )*中正宇称 F6304带 01+23M
4567反转点的变动，得出反转点从<&，<$ )*的 ! N (及
$")*的 ! N #"变到$! )*的 ! N ##，而<&，<$ )*的四极形
变参数!!#"A.$，$!)*的四极形变参数!!#"A!"，这
似乎表明反转点与该核的四极形变有关联 8此外，对
正宇称态该工作用总转动能面（4O43P 6O54Q132 056/3R7）
的计算预测在低转动频率下（"#$"A!(!S7T）$! )*

是一个极$软性核（表示总转动能面在低转动频率
下较平坦，能带上对应于各个能级的$值有些不
同），其四极形变至多在!!#"A!.，随着频率的增
大，它的形变稍许变大且变成扁椭球和变硬（%!#
"A!’，$N K ’<U）8
在质量数 " V $"区，核形变强烈地依赖于质子

和中子所占据的高 # +(,!侵入子壳，特别是低&轨
道，如<%，<& D6［%—&］和<&，<$ )*［<，$］中建立在低位同质异能
态上的高自旋集体带显示它们为!!#"A.$ 的强形
变核，随着中子数向着 $ N ’"满壳增加，核形变驱
动特征减小，核倾向于小的形变，实验所得激发谱可

在球形壳模型框架下予以很好的解释，如$% )*的邻
近同位素$& )*［!］8可以预见，对本文所研究的$% )*来
说，其中子为 %<个，占据了 +(,!子壳的一半以上的轨
道，该核已丧失大部分形变驱动能力，所以可以想象

它是一个中等形变的核 8
本工作在投影壳模型（WHS）框架下对$% )*的正

宇称晕带和负宇称晕带特别是正宇称晕带中的 01+M
234567反转现象进行了研究，在此工作之前，我们未
尝获得关于$%)*的 01+234567反转机理 8

! A 理论与计算

本文采用的角动量投影壳模型是用完全量子力

学方法解决多核子系统的一种微观理论［(—#!］，在具
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体计算中采用的系统哈密顿量是单粒子壳模型哈密

顿量，四极!四极力，单极对力和四极对力之和

!" " !"# $ %
&!!

"

!# ’
"
!#" $ $%

!& ’ !& $ $#!
"

!& ’
"
!&"，

（%）
其中 !"# 是球形单粒子壳模型哈密顿量，!#" 为四极
矩算符，!& 和 !&" 分别是单极对力算符以及四极对力
算符 (这一理论本身并不局限于具体的哈密顿量形
式，采用这种可分离模型的好处在于各种相互作用

是人们所熟知的，因此比较容易对定量结果作出解

释，缺点是目前对奇奇核的计算机程序仅限于轴对

称，因此不能对具有#形变的核作出定量分析［%)］(
以我们所考虑的奇奇核*+ ,-为例，壳模型基只有投
影的二准粒子态

｛!& ’
%() ’

. ) ’
/ 0 #〉｝， （&）

其中 ( " (. ’ (/，) ’
.（ ) ’

/ ）是在 123445. ’ 678表象
中的中子（质子）准粒子产生算符，0 #〉是准粒子真空
态，角动量投影算符 !& ’

%(定义为

!& ’
%( " ’ ’ %9&

+!&":$!*（$）+’
%(（$）， （)）

!*（$）是转动算符，+’
%(（$）是 + 函数（转动群的不

可约表示），$则是欧拉角 (将 , " &，)，+ 这三个壳
的 123445.能级作为中子和质子的单粒子基，如果三
个主壳中的所有 123445.态都包括进来，则基（&）式
架构空间中的大多数态都有很高的激发能，这些态

是不重要的，所以只考虑靠近中子和质子费米面

的态 (
由此看来，和唯象理论相比它有很大的适用范

围，但同时又避免了通常壳模型中角动量耦合的复

杂计算，并根据物理上的考虑选取了少量基矢所张

的小的空间就能得到很好的描述，不仅大大减少了

计算量，而且也容易对结果作出物理解释 (投影壳模
型已在稀土区的应用取得了极大的成功，我们在过

去的工作中，用该模型对%&; <=和%*>，%**，%;# ?-进行了研
究［%+，%@］，取得一些有价值的物理结果，现在我们把它

应用到*+,-这个核上 (
在我们用角动量投影壳模型进行*+,-能级计算

的过程中，用下列公式计算能隙参数%/ 和%.
［%>］，

%/ " %
+｛-（,，. $ &）$ )-（,，. $ %）

’ )-（,，.）$ -（,，. ’ %）｝， （+）

%. " %
+｛-（, $ &，.）$ )-（, $ %，.）

’ )-（,，.）$ -（, ’ %，.）｝， （@）

式中的核总结合能 -（,，. $ &），-（,，. $ %）⋯值
取自文献［%A］，且均采用实验值，计算结果为%/ "
%B#A&@CDE和%. " #B;*A@CDE(计算 123445.势的参
数&和"取自文献［%*］(单极对力的强度 $% 则由

核的奇偶质量差来定，本文采用计算稀土区核的经

验公式

$% " &#B%&#%)B%) , $ .[ ]/ / $%， （>）

剩下惟一可调的参数是四极对力常数 $#，在计算中

为简单起见假设 $# 正比于 $%，

$#

$( )
% .

"
$#

$( )
% /

"#， （A）

稀土区核的比例常数# 一般取在 #B%+—#B%* 之
间［;］，本文取#" #B&#，正如我们在探讨*) ,-能级结
构工作中所取［%;］(用 123445. ’ 678准粒子基计算了
F=GHGDD!I5JK!65L532M-5N能量 0FI6（由 123445. ’ 678准
粒子基计算所得的势能和由 FI6准粒子基计算所
得的势能差别不会很大，关于这一点请读者参看文

献［%&］的 >@+页和 A@%页的附录 O(%）随四极形变参
数’& 的变化，如图 %所示 (

图 % *+,-的 F=GHGDD!I5JK!65L532M-5N能量 0FI6与四极形

变参数’& 的关系

我们发现在’& " # ( &#和’& " $ # ( )#处有两个
极小值，分别对应于长椭球和扁椭球平衡形变。所

以，我们分别用四极形变参数’& " # ( &# 和’& "
$ #B)#来计算正宇称晕带，十六极形变参数取自文
献［%A］(在计算时取 , " +（, " +）L;9&子壳的 123445.
能级作为中子（质子）的单粒子基，以便与其组态相

对应 ( *+,-的实验所得正宇称 PG=4H带各相邻能级差
与分别用四极形变参数’& " # ( &#和’) " $ # ( )#所
做的计算结果示于图 &（=）和图 &（-）中，其中实验值
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取自文献［!"］#实验结果显示在 ! $ %% 处 &’()*+,-.
反转，而从这两图中不能发现理论计算值有 &’()*/
+,-.反转，但是，如果分别取四极形变参数!! 0 " # !"
（1! !!2）和!! 0 3 " #4"（ !"5）计算正宇称晕带（这

里应当指出用两个形变参数!! 所做理论计算值的

连接方式和文献［!%］相同），如图 !（6）所示，理论计
算和实验结果符合得明显的好，除了 !! 0 %%7 和 !!

0 %"7这两能级之间隔 #这是因为这一小区域是原
子核从长椭球转变为扁椭球的转变区，即三轴形变

区，而本工作所使用的计算机程序仅限于轴对称，这

是我们目前所能做到的 #但是我们仍然可发现图 !
（6）的一个显著特点是 &’()*+,-. 反转被正确复现 #
289:正宇称晕带在 ! $ %%处 &’()*+,-.反转，目前的角
动量投影壳模型计算显示这种反转方式是原子核随

自旋增加形状发生变化的信号，其间原子核从低自

旋的长椭球通过三轴形变变到高自旋的扁椭球 #这
种结论的可靠性为临近核2!9:的正宇称晕带相似形
状改变所支持，参见引言 #

289:的实验所得负宇称低自旋态各最低能级值
（即负宇称晕带）与计算结果示于图 4中，其中实验
值同样取自文献［!"］#同样为了与其组态相对应，取
" 0 8（" 0 4）壳中 (5;!（<4;!，=1;!）子壳的 >’?&&@) 能级
作为中子（质子）的单粒子基，在作理论计算时所取

四极形变参数也为!! 0 "A!"，实际上取!! 0 "A!"时

<4;!和 =1;!是最接近费米面的，我们认为28 9:的负宇

称低自旋态各最低能级是由激发到 <4;!和 =1;!子壳的

质子和激发到 (5;!子壳的中子耦合而成的，从图中可
看出，理论计算和实验结果符合得也较好 # BC??.-
等［%D］由 <@+.)+’*?/.).-(E &,-=*6.（FGH）计算得出289:基
态形变为!! 0 " #"D1，我们试着用此四极形变参数作
理论计算，结果与实验值相差很大 #因此，作为一种
尝试，本工作确认289:基态带的形变为!! 0 "A!" #
在2!9:核中，总转动能面的计算［4］预测在低转

动频率下价中子占据 (5;!的负宇称组态对应于核几

乎是球状，这并不奇怪，因为对应于 81 个中子，(5;!
子壳半满，中子组态的形状驱动性质被大大减弱 #在
高转动频率下（即"# 0 "A82DB.I），对应于接近长
椭球和接近于扁椭球的两个微小形变极小值出现，

然而随着转动频率的进一步增加，接近于扁椭球的极

小值消失 #一般而言，总转动能面的计算支持核2!9:
在低自旋下没有稳定形变的结论 #通过以上对289:基
态带的计算，我们认为在289:中有相似的情形 #

图 ! 计算所得289:的正宇称晕带各相邻能级差 #（ !）3 #（ ! 3

%）与自旋 ! 的关系及与实验值的比较（#表示实验值，$表示计

算值）

图 4 28 9:实验所得负宇称低位态各最低能级值（即负宇称晕

带）与用角动量投影壳模型计算值的比较（实线表示实验值，虚

线表示拟合计算值）
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!" 结 论

本文在角动量投影壳模型框架下对#$%&的正宇
称晕带和负宇称晕带，特别是正宇称晕带中的 ’()*+

,-./0反转现象进行了探讨，计算显示如果考虑核的
形状改变，即核在 ! 1 22是长椭球，通过三轴形变变
到 ! 3 22 的扁椭球，那么 ’()*,-./0反转可以很好理
解 4此种反转机制在 " 5 #6区还是首次报道 4
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