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A 曋180质量区偶偶核形状相变研究*

昭日格图,白洪波,张进富,吕立君,李晓伟
(赤峰学院物理系,内蒙古 赤峰024001)

摘暋要:采用 E灢GOS方法对质子数在Z=72—78区的偶偶原子核170—184Hf,170—184W,170—192Os
和176—192Pt的集体运动模式和形状相变进行了研究。结果表明,170—184Hf和170—184W 同位素核的低

自旋态趋于SU(3)极限,176—192Pt和170—174Os同位素核是O(6)曻U(5)的过渡核,并且基本上都存

在角动量驱动的形状相变。
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1暋引言

原子核形状相变的研究是核结构研究的重要课

题之一。目前已有多个模型和方法对原子核形状变

化和共存进行了研究[1—5]。相互作用玻色子模型

(IBM灢1)是研究原子核集体运动的代数模型[6],该

模型在处理中重偶偶核集体运动方面取得了极大的

成功[6—17]。在IBM灢1中,核子对被近似为角动量为

0的s玻色子和角动量为2的d玻色子,这些玻色

子自由度张开一个六维空间,构成U(6)群。由群的

约化理论知,该玻色子系统(即原子核)具有U(5),

O(6)和SU(3)3个动力学对称极限,相应的群链分

别为

U(6)灲U(5)灲SO(5)灲SO(3), (1)
U(6)灲O(6)灲SO(5)灲SO(3), (2)

U(6)灲SU(3)灲SO(3)。 (3)

在经典极限下,具有这些对称性的态分别对应于几

何模型的振动、转动和毭不稳定转动。显然,原子

核的状态由具有一种对称性演化到具有另一种对称

性时,其形状发生了相变。

暋暋目前,人们在进行理论研究的同时,还致力寻

找具有形状相变的原子核同位素或同中子素以及单

个原子核。于是人们对中重原子核系统地进行了重

新分析,但是尚未见到对于Z=72—78区的原子核

的重新分析的报道。因此,对A曋180区(Z=72—

78区)的原子核的形状演化进行分析是一个很有意

义的课题。另一方面,在IBM灢1的基础上,文献

[18]提出采用 E灢GOS(E灢GammaOverSpin)的分

析方法对原子核形状相变和共存进行研究。本文将

采用该方法对质子数在Z=72—78区的170—184Hf,
170—184W,170—192Os和176—192Pt偶偶核形状相变进行

研究。

2暋E灢GOS方法

暋暋我们知道,对于理想的振动核,即经典极限下

具有U(5)对称性的原子核,其晕带中角动量(或称

自旋)为I的态的能量为

E1=I
2淈氊 。 (4)

暋暋对于定轴转动核,即经典极限下具有SU(3)对
称性的原子核,其晕态能谱为

E1=淈2

2JI
(I+1), (5)

其中J为角动量为I的晕态的转动惯量。
暋暋对于不定轴转动(或称毭软)原子核,即经典极

限下具有O(6)对称性的原子核,其晕态能谱为

E1=I(I+6)
16 E(21), (6)

其中I为晕态的角动量,E(21)为晕带中第一激发

态(21)的能量。
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暋暋相应地,振动核的晕带中级联 E2跃迁的毭光

子能量为

Evibration
毭 (I曻I-2)=淈氊 , (7)

定轴转动核的晕带中级联E2跃迁的毭光子能量为

Evibration
毭 (I曻I-2)=淈2

2J
(4I-2), (8)

不定轴转动(即毭软)的晕带中级联 E2跃迁的毭光

子能量为

E毭灢soft
毭 (I曻I-2)=E(21)

4
(I+2)。 (9)

暋暋为了研究原子核的形状相变,最近,文献[18]
提出了E灢GOS的理论分析方法。所谓的E灢GOS即

E2跃迁能量与相应初态自旋(即角动量)的比值

R=E毭(I曻I-2)
I

。 (10)

那么,振动核、定轴转动核、不定轴转动核的 E灢
GOS可以分别表示为

Rvibration(I曻I-2)=淈氊
I

, (11)

Rrotation(I曻I-2)=淈2

2J 4-2æ

è
ç

ö

ø
÷

I
, (12)

R毭灢soft(I曻I-2)=E(21)
4

1+2æ

è
ç

ö

ø
÷

I
。 (13)

并且,当自旋I 曻曓时,振动、定轴转动和软转动

核的 E灢GOS的极限分别为 Rvibration
I曻曓 曻0,Rrotation

I曻曓 曻
4(淈2/2J)和R毭灢soft

I曻曓 曻E(21)/4。这表明,对于振动

核,其E灢GOS随角动量增大按双曲线型减小,当I
曻曓时,该E灢GOS极限值为0。对于定轴转动核,
其E灢GOS随角动量增大按双曲线型增大,当I曻曓
时,该 E灢GOS极限值为2淈2/J。对于不定轴转动

核,其E灢GOS随角动量增大按双曲线型减小,当I
曻曓时,该E灢GOS极限值为E(21)/4。若取第一激

发 态的能量为E(21)=500keV,则相应的E灢GOS

曲线如图1所示。

图1U(5),O(6)和SU(3)动力学对称极限的E灢GOS曲线

暋暋很显然,不同集体运动模式(即具有不同对称

性)的原子核晕带的E灢GOS随自旋(即角动量)变化

的行为不同。据此可以明确区分(或指定)不同的集

体运动模式,并确定原子核的形状演化及相变。

3暋计算结果和讨论

暋暋A 曋180质量核具有丰富的结构演化,根据现

在得到的能谱数据[19],我们系统地分析了Z=72—

78区原子核170—184Hf,170—184W,170—192Os和176—192

Pt的晕带的E灢GOS实验曲线,所得结果图示于图

2—图5中。为明确分析这些原子核的形状演化行

为,我们还在图中给出与相应核的第一激发态能量

相对应的U(5),O(6)和SU(3)动力学对称性的E灢
GOS理论曲线。此外,在U(5),O(6)和SU(3)动
力学对称性下,晕带中第二激发态(I=4)与第一激

发态(I=2)的能量间的比值R4/2=E(4)/E(2)[16]

分别取值为2.0,2.5和10/3。根据这一差别,人们

还常利用比值R4/2区分原子核的集体运动模式。为

分析上述原子核的集体运动模式,我们将它们的

R4/2的数值列于表1中。

表1暋Hf,W,Os和 Pt同位素核的R4/2=E(41
+)/E(21

+)值

原子核 R4/2 原子核 R4/2 原子核 R4/2 原子核 R4/2

170Hf 3.19 170W 2.95 170Os 2.62
172Hf 3.25 172W 3.05 172Os 2.66
174Hf 3.27 174W 3.15 174Os 2.74
176Hf 3.28 176W 3.20 176Os 3.00 176Pt 2.14
178Hf 1.59 178W 3.24 178Os 3.02 178Pt 2.51
180Hf 3.25 180W 3.26 180Os 3.09 180Pt 2.68
182Hf 3.29 182W 3.29 182Os 3.15 182Pt 2.71
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184Hf 3.26 184W 3.27 184Os 3.20 184Pt 2.67
186Os 3.16 186Pt 2.56
188Os 3.08 188Pt 2.53
190Os 2.93 190Pt 2.49
192Os 2.82 192Pt 2.48

暋暋由图2的 E灢GOS曲线和表1中的R4/2的数值

可以知道,170—184Hf在自旋I<4淈时接近SU(3)极
限转动核(178Hf除外)。180—184Hf同位素核在I曑10
淈时也基本属于转动核。而 178Hf在自旋I<4淈时

接近U(5)极限的振动核,在I=4淈时出现明显的

相变,随着自旋增大趋于O(6)极限。170—176Hf4个

核在I=4淈时开始出现相变,随着自旋增大趋于

O(6)极限。

图2 Hf核的E灢GOS曲线

曵 Exp.,曬U(5),書SU(3),牏 O(6)。

图3 W 核的E灢GOS曲线

曵 Exp.,曬U(5),書SU(3),牏 O(6)。

暋暋由图 3 的 E灢GOS 曲线和表 1 的数据可知,
174—184W 同位素核在I=4淈时开始出现相变,172W
在I=8淈时出现相变,且172—184W 偶偶同位素核随

着中子数的增加不定轴转动的特征逐渐明显。

暋暋由图4和表1可知,随角动量增大,170Os和

172Os发生O(6)曻U(5)相变,相变点分别在I=14淈
和I=16淈 处。从 E灢GOS曲线看,174—178Os接近

O(6)对称核。180—186Os的低角动量态接近SU(3)

核,而高角动量态接近O(6)对称核,相变点分别在

I=14,8,16和14淈。188—192Os为SU(3)曻O(6)的
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过渡区原子核,但其高角动量态接近O(6)对称态。

暋暋分析图5可知,176Pt在I曑4淈 时为很接近

U(5)对称的振动态,表1所示的R4/2值也支持这个

结论,其较高角动量态为U(5)曻O(6)过渡区的态。

其余Pt偶偶同位素的低角动量态基本上都是很接

近O(6)对称(不定轴转动)态,而其较高角动量态

为O(6)曻U(5)过渡区的态,并且190—192Pt核在I=
12淈以上时很接近U(5)对称的振动态。

图4 Os核的E灢GOS曲线

曵 Exp.,曬U(5),書SU(3),牏 O(6)。

图5 Pt核的E灢GOS曲线

曵 Exp.,曬U(5),書SU(3),牏 O(6)。

4暋结论

暋暋本文采用E灢GOS方法对质子数在Z =72—78
区的 偶 偶 原 子 核170—184Hf,170—184W,170—192Os和
176—192Pt的集体运动形状及形状相变进行了研究。
研究表明,在低自旋时,170—184Hf,170—184W 接近于

SU(3)对称态,其高角动量态为SU(3)曻O(6)过渡

区的态,并且172—176W 的高角动量具有很好的O(6)

对称特征。较轻的 Os同位素的低角动量态为接近

O(6)对称的态,高角动量态为O(6)曻U(5)过渡区

的态;中等质量的 Os同位素的低角动量态为接近

SU(3)对称的SU(3)曻O(6)过渡区的态,高角动量

态为接近O(6)对称的O(6)曻U(5)过渡区的态;较

重的 Os同位素的态都为SU(3)曻O(6)过渡区的

态。Pt偶偶同位素(除176Pt外)基本上都是低角动
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量态很接近O(6)对称,高角动量态处于O(6)曻
O(5)过渡区的态。
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ShapePhaseTransitionofEven灢evenNucleiinA曋180Region*

Zhaorigetu1),BAIHong灢bo,ZHANGJin灢fu,L湽Li灢jun,LIXiao灢wei
(DepartmentofPhysics,ChifengCollege,Chifeng024001,InnerMongolia,China)

Abstract:TheE灢GammaOverSpin(E灢GOS)analysismethodisappliedtostudytheshapephasetransi灢
tionforeven灢evennuclei170—184Hf,170—184W,170—192Osand176—192PtinZ=72—78region.Itisfoundthat
thestateswithlowspinsof170—184Hfand170—184W even灢evenisotopesaretheonesclosetothosewith
SU(3)symmetry.170灢192Osand176—192PtisotopesareintheregionofO(6)toU(5)transition.Moreover,

thereexiststheshapeevolutionwithincreasingspin.

Keywords:E灢GOScurve;yrast灢band;shapephasetransition

·991·暋第3期 昭日格图等:A 曋180质量区偶偶核形状相变研究

* Receiveddate:1Dec.2006;Reviseddate:30May2007

暋暋*暋Foundationitem:NationalNaturalScienceFoundationofChina(10547003);NationalNaturalScienceFoundationofInnerMongolia

AutonormousRegion(200607010111);Key Scientific Research FundofInner Mongolian EducationalBureau
(NJ05007)

暋暋1) E灢mail:zhaorgt@sina.com


