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　 　 用反射不对称的相对论平均场理论（ＲＡＳＲＭＦ）对偶偶Ｒａ同位素的八极形变进行了系统研究，并与实验数据
和有限力程小液滴模型（ＦＲＤＭ）结果进行了比较．结果表明：ＲＡＳＲＭＦ理论很好地描述了Ｒａ同位素的基态性质，
计算的结合能、双中子分离能和形变与实验数据和ＦＲＤＭ一致． ＲＡＳＲＭＦ理论获得的中子、质子密度分布清晰地
展现出偶偶Ｒａ同位素由球形逐渐转变为八极形变，到四极形变的过程，与实验观察的八极形变不稳定现象一致．
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１ 引 言
形变是反映原子核性质的一个基本参量，原子

核的形变主要包括四极形变、八极形变和十六极形
变．其中四极形变是原子核中最广泛存在的一种形
变，包含四极形变的原子核理论可以很好地描述大
部分原子核的性质．但到２０世纪５０ 年代，Ｂｅｒｋｅｌｅｙ
研究小组的实验研究发现偶偶核Ｒａ，Ｔｈ有很低的
负宇称激发态［１—３］，这负宇称激发态可能是由八极
振动引起的，从此八极形变的研究逐渐开展起来．
理论预言当原子核的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（ｇ１３ ／ ２与ｐ９ ／ ２
耦合），１３４（ｈ１５ ／ ２ 与ｄ９ ／ ２ 耦合）时，可能产生稳定的
八极形变．八极形变的出现仅仅引起很小的束缚能
改变并且八极形变没有四极形变那么稳定，但是它
却可以解释很多实验现象，例如２０４ Ｐｕ裂变时质量分
布不对称现象等［４］．

近年来，实验和理论上对八极形变核的研究都
取得了重要进展［５—８］．实验上八极形变带已经被拓
展到高自旋情形，最高角动量态已超过２０；理论
上，平均场模型［９］、推转壳模型［１０］、反射不对称模
型［１１］等被用来研究八极形变核，取得了一系列进
展．但是相比之下，相对论平均场（ＲＭＦ）理论具有

更好的微观基础，在ＲＭＦ理论中，核子之间的相互
作用通过交换介子来实现．其中σ和ω介子分别提
供核子核子相互作用的中程吸引和短程排斥部分，
ρ介子给出核性质的同位旋相关性，质子之间的
Ｃｏｌｕｍｂ相互作用由交换光子来实现．最近文献［１２］
将ＲＭＦ理论进一步发展，建立了包含八极形变自由
度的相对论平均场模型，即ＲＡＳＲＭＦ模型，并用该
理论系统研究了Ｒａ同位素的基态性质和形状演化
规律，展示出２２６ Ｒａ是一个典型的八极形变核．为了
深入理解原子核八极形变的性质以及ＲＡＳＲＭＦ理
论的有效性，本文进一步采用ＰＫ１［１３］，ＮＬ３［１４］，
ＴＭＡ［１５］和ＮＬＳＨ［１６］参数组，用ＲＡＳＲＭＦ理论研究
Ｒａ同位素的基态性质及形变演化规律．

２ 理论框架
相对论平均场理论是一个成功的微观模型．在

相对论平均场理论框架下，核子描述为在介子的经
典场中运动的Ｄｉｒａｃ粒子．核子核子之间的相互作
用是通过交换介子和光子实现的．模型的Ｌａｇｒａｎｇｅ
量可以写为

Ｌ ＝ ψ
—［ｉγμμ － ｍ － ｇσσ － ｇωγμωμ
－ ｇ ρ γ

μ ραμ τ
α － ｅγμ １ － τ

３

２
Ａμ］ψ
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其中ψ是核子的Ｄｉｒａｃ旋量，对应的质量为Ｍ． σ和
ω分别是同位旋标量标量和同位旋标量矢量介
子，它们分别提供中程的吸引作用和短程的排斥作
用． ρ是同位旋标量矢量介子，描述中子和质子的
区别．光子场Ａ提供原子核的电磁属性．从包括核
子、介子和光子场及其相互作用的Ｌａｇｒａｎｇｅ量出
发，利用变分原理，可得核子运动的Ｄｉｒａｃ方程
［－ ｉα·Δ

＋ Ｖ（ｒ）＋ β（Ｍ ＋ Ｓ（ｒ））］ψ ｉ ＝ ε ｉψ ｉ
（２）

和介子的ＫｌｅｉｎＧｏｒｄｏｎ方程
（－ Δ ＋ ｍ２σ）σ（ｒ）
　 ＝ － ｇσ ρ ｓ（ｒ）－ ｇ２σ２（ｒ）－ ｇ３σ３（ｒ），
（－ Δ ＋ ｍ２ω）ωμ（ｒ）
　 ＝ ｇω ｊ

μ（ｒ）－ ｇ４（ωνων）ωμ（ｒ），
（－ Δ ＋ ｍ２ρ）ρμ（ｒ）＝ ｇσ ｊμ（ｒ），
－ ΔＡμ（ｒ）＝ ｅｊμρ（ｒ）
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其中矢量势和标量势为
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方程（２）和（３）是非线性方程，求解非常困难，为此，
人们常用基展开方法迭代求解（２）和（３），直到获得
所期望的结果．为了包含反射不对称自由度，在
ＲＡＳＲＭＦ理论计算中采用双中心谐振子（ＴＣＨＯ）
势［１７，１８］的本征函数作为基展开Ｄｉｒａｃ旋量ｆ ±ｉ 和ｇ ±ｉ ，

ｆｉ（ｒ，ｓ，ｔ）
ｉｇｉ（ｒ，ｓ，ｔ( )） ＝ １
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双中心谐振子势具有下面的形式：

Ｖ（ｒ⊥，ｚ）＝ １２ Ｍω
２
⊥ ｒ

２
⊥ ＋

１
２
Ｍω２１（ｚ ＋ ｚ１）２ 　 （ｚ ＜ ０），
１
２
Ｍω２２（ｚ － ｚ２）２ 　 （ｚ≥ ０{ ），

（６）
其中Ｍ是核子的质量，ｚ１和ｚ２表示从椭球体的中心
到它们相交平面的距离． ω１（ω２ ）分别对应ｚ ＜ ０（ｚ
≥ ０ ）时谐振子的振荡频率． ＴＣＨＯ势可以由三个参
数完全确定：１）δ２，δ２ 是ｚ ＞ ０半球内的四极形变参
数，ω２
ω⊥
＝ ｅｘｐ － ３

２
５
４槡πδ( )２ ；２）δ３，它取决于ω１和

ω２，δ３ ＝ ω１ω２；３）Δｚ ＝ ｚ１ ＋ ｚ２ ． 在这里，我们取ω０ ＝
４１Ａ －１ ／ ３ ＭｅＶ，Ｒ０ ＝ １ ２Ａ１ ／ ３ ｆｍ［１８，１９］．

３ 结果与讨论
用ＲＡＳＲＭＦ 模型研究了Ｒａ 同位素（Ｎ ＝

１２６—１４４）偶偶核的八极形变，对关联采用固定能
隙的ＢＣＳ近似处理，对能隙Δ ＝ １１ ２ ／ Ａ１ ／ ２ ＭｅＶ．在
ＲＡＳＲＭＦ理论计算中，展开的谐振子基取为ＮＦ ＝
ＮＢ ＝ １７，相互作用取广泛使用的ＰＫ１，ＮＬ３，ＴＭＡ和
ＮＬＳＨ参数组．

图１展现了ＲＡＳＲＭＦ计算获得的结合能、双中
子分离能和实验数据［２０］的比较，从图中可以看出计
算的结合能与实验结果符合得很好．对于２２６Ｒａ，实验
上得到的结合能为１７３１ ６ ＭｅＶ，文献［１２］用ＮＬ１参
数组计算的结合能为１７３１ ８ ＭｅＶ．本文用参数ＰＫ１，
ＮＬ３，ＴＭＡ 和ＮＬＳＨ 计算得到的结合能分别为
１７３１ ３，１７３４ ６，１７３４ ４，１７３６ ０ ＭｅＶ，与实验值和文献
［１２］的结果基本一致．本文中四组参数计算的双中子
分离能比实验值稍小，但双中子分离能随中子数变化
趋势和实验结果一致．在缺中子一端，ＴＭＡ参数组计
算的双中子分离能与实验值符合得更好．在Ｎ ＝ １３８
处，ＲＡＳＲＭＦ理论计算的双中子分离能出现了异常，
可能与非线性耦合有关，有待进一步研究．总体而言，
上述四组相互作用参数的ＲＡＳＲＭＦ对Ｒａ偶偶同位
素基态性质的描述是合适的．

原子核的形状变化主要由四极形变参数β２ 和
八极形变参数β３ 决定．考虑八极形变自由度后的相
对论平均场理论可以很好地用来描述原子核的四
极和八极参数．表１列出了形变的理论计算值与实
验值［２１］的比较．由于β３ 的实验数据有限，所以表中
列出的是ＲＡＳＲＭＦ计算结果与ＦＲＤＭ模型计算结
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图１　 计算得到的Ｒａ同位素偶偶核束缚能、双中子分离能分别与实验值的比较

表１　 ＲＡＳＲＭＦ模型和ＦＲＤＭ模型计算得到的形变参数与实验值的比较
Ｎ Ｅｘｐ． ＦＲＤＭ ＰＫ１ ＮＬ３ ＴＭＡ ＮＬＳＨ

１２６ － ０ ００８ － ０ ００３１ － ０ ００３２ － ０ ００２１ － ０ ００３６

１２８ － ０ ００８ － ０ ０１００ － ０ ００８０ － ０ ００５５ － ０ ００９３

１３０ ０ ０９６ ０ ０２ ０ ０４６０ ０ ０４７０ ０ ０４１８ ０ ０４２０

１３２ － ０ １０３ ０ ０６９５ ０ ０７４３ ０ ０６３５ ０ ０６６２

β２
１３４ ０ １９２８ ０ １３ ０ ０７５２ ０ ０８４２ ０ ０６６４ ０ ０７２２

１３６ ０ １７９０ ０ １６４ ０ ０６７８ ０ ０９２８ ０ ０５１２ ０ ０６５

１３８ ０ ２０２２ ０ １７２ － ０ ００４６ ０ １９８９ － ０ ００１１ ０ １９３３

１４０ ０ ２１７５ ０ １８ ０ ２０８２ ０ ２１５８ － ０ ０００５ ０ ２１６７

１４２ － ０ １９７ ０ ２２２８ ０ ２３００ ０ １６６３ ０ ２３３７

１４４ － ０ ２１５ ０ ２４２３ ０ ２５０１ ０ ２００７ ０ ２４７５

１２６ － ０ ０００７ ０ ０００７ ０ ０００７ ０ ０００８

１２８ － ０ ０００７ ０ ０００７ ０ ０００７ ０ ０００８

１３０ － ０ ０８５ ０ ０００３ ０ ０００３ ０ ０００３ ０ ０００５

１３２ － ０ １４４ ０ ０００１ － ０ ００００ ０ ０００１ ０ ０００２

β３
１３４ － ０ １４８ ０ ０００１ － ０ ０００１ ０ ０００１ ０ ０００２

１３６ － ０ １３１ ０ ０００１ － ０ ０００３ ０ ０００２ ０ ０００３

１３８ － ０ １０８ ０ ０００５ － ０ １４２３ ０ ０００５ － ０ １２７２

１４０ － ０ ０５８ － ０ １３３５ － ０ １４７４ ０ ０００６ － ０ １３０５

１４２ － ０ １３４２ － ０ １４３５ － ０ ０３１９ － ０ １２９９

１４４ － ０ １０３７ － ０ １１２５ ０ ０００３ － ０ ０９７０

果［２２］的比较．由表中可以看出，本文中ＲＡＳＲＭＦ四
组参数计算的四极形变值和ＦＲＤＭ模型计算得到
的值变化趋势跟实验值变化趋势基本一致，本文中
四组参数计算的β２ 与ＦＲＤＭ模型计算结果在Ｎ ＝

１４２处相差最小．在Ｎ ＝ １３８处，表中ＮＬ３和ＮＬＳＨ
计算的β２ 与文献［１２］中ＮＬ１参数组得到的β２ ＝
０ ２１相差很小，但是本文中ＮＬ３和ＮＬＳＨ计算结
果更接近实验上的０ ２０２２；在Ｎ ＝ １４０处，本文选
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取的三组参数组ＰＫ１，ＮＬ３和ＮＬＳＨ计算得到的数
据比ＦＲＤＭ模型计算结果更接近实验值．通过比较
β３数据可以看出ＲＡＳＲＭＦ模型选取ＮＬ３和ＮＬＳＨ
参数组计算的β３ 与ＦＲＤＭ模型计算的结果在Ｎ ＝
１３８时非常接近．本文计算结果表明２２６ Ｒａ是一个八
极形变核，与ＦＲＤＭ模型预言及文献［１２］计算结果
一致．在Ｎ ＝ １３８时，通过Ｂ（Ｅ３）↑计算的β３ ＝
－ ０ １３［６］与ＮＬ１ 参数组计算得到的β３ ＝

－ ０ １６［１２］，ＮＬ３参数组计算得到的β３ ＝ － ０ １４２３，
ＮＬＳＨ参数组计算得到的β３ ＝ － ０ １２７２相比，本文
中的计算结果更接近实验提取值．

除此之外，两种模型计算的β３ 值都有一个突变
点，ＦＲＤＭ 模型出现在Ｎ ＝ １３２ 处，β３ 突变为
－ ０ １４４，在ＲＡＳＲＭＦ模型中，当Ｎ ＝ １３８时，ＮＬ３
参数计算β３突变为－ ０ １４２３，ＮＬＳＨ参数计算β３突
变为－ ０ １２７２；ＰＫ１参数计算值在Ｎ ＝ １４０时β３ 突
变为－ ０ １３３５，非常接近ＮＬ３和ＮＬＳＨ计算结果．
这些结果表明２２０ Ｒａ，２２６ Ｒａ和２２８ Ｒａ原子核可能具有八
极形变，这与ＨａｒｔｒｅｅＦｏｋｋｅｒ方法计算结果一致［２３］．

ＰＫ１参数组计算的β３ 在Ｎ ＝ １４４时突变为０ １０３７，
这与选取的参数有关，需进一步研究．随着中子数
的增加，ＦＲＤＭ模型和ＲＡＳＲＭＦ模型计算的β３ 值
达到最大后逐渐减小，说明Ｒａ偶偶核同位素的八
极形变非常软，这与实验上发现的八极形变不稳定
的现象相一致．在Ｎ ＝ １４０处，ＦＲＤＭ模型计算得的
β３ ＝ － ０ ０５８，比相应的β２ ＝ ０ １８小很多，表明２２８ Ｒａ
主要表现为四极形变；当Ｎ ≥ １４２时，随中子数增
加，本文四组参数计算的β３逐步减小而对应的β２逐
渐增大，原子核形变逐渐向四极形变演化．

为了更直观地分析Ｒａ同位素链偶偶核的形状
变化，图２和图３分别给出了ＮＬ３ 参数和ＮＬＳＨ
参数计算得到的Ｒａ同位素链偶偶核ｘ ＝ ０平面的
质子密度分布．由图２和图３可以很明显看出原子
核形状的变化，由Ｎ ＝ １２６时的近球形逐渐变为稳
定的四极形变核，直到Ｎ ＝ １３８时突变为明显的八
极形变结构，呈现为不对称的梨形，随中子数的进
一步增加，两组参数组计算的原子核形状都向四极
形变转化，与表１中β２ 和β３ 的值变化一致．

图２　 ＮＬ３参数下Ｒａ同位素的质子密度分布
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图３　 ＮＬＳＨ参数下Ｒａ同位素的质子密度分布

４ 结 论
利用反射不对称平均场理论系统研究了Ｒａ同

位素（Ｎ ＝ １２６—１４４）偶偶核的形状演化．结果表
明：ＲＡＳＲＭＦ理论很好描述了Ｒａ同位素偶偶核的
基态性质，计算的结合能、双中子分离能和形变
　 　 　

与实验数据基本一致． Ｒａ同位素偶偶核的质子密度
分布直观地展现了原子核由近球形转变为明显的八
极形变，再到四极形变的转化过程．随着中子数的增
加，β３ 值减小，说明Ｒａ同位素偶偶核的八极形变不
稳定，与实验上观测的八极形变不稳定现象相一致．
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