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摘要: 利用考虑跨壳激发的投影壳模型 (PSM)方法，研究了质子数Z = 38、中子数N = 63和 64大形

变丰中子 101,102Sr同位素的结构性质。主要计算了转动谱、转动惯量和电磁跃迁性质等 (如B(E2)和 g因

子)，并与相应的实验数据进行系统比较和相关的理论预言。结果表明，PSM可以利用理论计算的能带图解

释 101,102Sr同位素的转动惯量、电磁跃迁随自旋的变化，分析晕带的结构。PSM理论可以很好地再现实验

结果，说明PSM方法及其采用的有效相互作用可以外推研究丰中子核区 101,102Sr同位素的原子核结构。对

于 101,102Sr同位素，核子开始填布质子 g9/2和中子h11/2轨道，通过更为仔细地分析能带图中来自质子 g9/2
和中子h11/2轨道对各转动带的组态成分的贡献，清晰地表明丰中子核结构性质对不同核子填布的依赖。
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1 引言

近年来实验技术和探测手段迅猛发展，实验研究

向丰中子、丰质子、超重等极端条件推进，这为了解远

离稳定区核素的性质创造了条件
[1–3]
。近期由北京大学

和中国原子能科学研究院联合设计的BISOL项目列入

国家重大科技基础设施“十三五”规划，为核物理学家探

索丰中子核区的物理提供了前所未有的机遇
[4]
。质量

数A∼ 100核区的原子核恰好位于核素图核合成过程的

拐点处，因此该核区原子核结构性质的研究对于揭示该

大形变丰中子核区原子核形状的演化及单粒子运动向集

体运动的过渡有非常重要的意义
[5–8]
，同时该核区也是

检验原子核理论模型的理想核区，由于质子和中子开始

填充 g9/2和h11/2单粒子轨道，使得原子核的性质对核

子的具体填充有很强的依赖性，因此研究该核区原子核

特别是奇质量核的结构性质对于理解原子核形状共存

及形状演化很重要。另外，该区大形变的丰中子核理论

研究又与天体物理中的快中子俘获过程 (r过程)密切相

关。该区丰中子核的性质、能级和跃迁、以及它们的β

衰变几率等物理量对于核天体物理中的元素合成丰度计

算非常重要。因此，研究该丰中子核区原子核的微观结

构，也可以促进核天体物理这一交叉学科的发展。

实验上，从 20世纪 70年代，Cheifetz等
[9]
观测到

大形变A ∼ 100丰中子核区以来，吸引了很多实验和

理论核物理学家的关注。截至目前，实验上已经研究

了A = 100 ∼ 120丰中子核区质子数Z = 38 ∼ 48，中

子数N = 58∼ 70范围内的原子核高自旋态结构。对于

大多数丰中子核，实验上只能通过锕系原子核裂变获

得高自旋态分光谱。在文献[10]中，实验上通过 102Rb

发生β衰变方法建立了丰中子 101,102Sr同位素的能级

纲图，并观测到了一些低激发态能级结构。实验中还发

现 102Rb的β衰变中子分支比比之前的实验测量大，这

一实验结果可能修改 r过程的计算结果，同时促进理论

模型的完善。

对于A∼ 100丰中子核区的原子核，由于集体性的

出现，丰中子核素的基态往往会发生形变。而在球形壳

模型的框架下，不能对形变产生的集体运动给出内禀组

态的相关信息。另外，对于丰中子核而言，基于球形基

的大规模壳模型计算所要求的组态空间巨大，这对哈密

顿量的对角化带来极大的困难。投影壳模型 (PSM)不

仅能给出内禀结构，而且在投影后的准粒子基矢下，体

系哈密顿矩阵的维数相对较小，不像大规模壳模型计算

那样存在对角化困难的问题。PSM在平均场下做了空

间组态截断，这说明PSM方法搭建了壳模型和平均场
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两种传统方法之间的桥梁。所以，运用PSM可以将两

种方法的优点结合起来，能更好地解释一些物理现象并

探究其物理本质。而且，在PSM中，采用投影方法恢

复了好角动量，因而得到的理论结果可以直接和实验数

据进行对比，来解释实验现象。经过近二十年的发展和

应用，PSM已经成为国际上流行的理论方法之一，并

广泛应用于丰中子核区原子核结构的研究
[11–13]

。

本文采用PSM方法，系统地研究 101,102Sr同位素

转动带的能级，102Sr晕带的结构性质 (如转动惯量、

B(E2)和 g因子等)，并与相应的实验值进行比较，在

此基础上进一步分析单粒子能级对丰中子核微观结构的

影响，预言了高自旋态的能级及组态结构，为进一步实

验研究提供理论依据。

2 理论模型

PSM
[14, 15]

的基本物理思想是考虑核子间的强对

关联作用，选取Nilsson + BCS准粒子基矢，把变形基

的角动量和粒子数进行投影。通过角动量投影将体系从

内禀系变换到实验室系，来恢复由形变平均场所破坏的

转动对称性，从而在投影空间下对哈密顿量进行对角

化
[14]
。该模型应用于变形重核时，可以看成是SU(3)

壳模型对变形重核体系的自然推广，它能很好地解释一

些观察到的实验事实。在PSM的框架下，原子核的波

函数可以写成∣∣Ψσ
JM ⟩=

∑
Kκ

fσ
JKκ

P̂J
MK

∣∣Φκ⟩ ， (1)

这里， P̂J
MK为角动量投影算符，fσ

JKκ
为展开系数，

|Φκ⟩则为对应的内禀形变准粒子态。通过求解下面
的本征方程，可进一步得到体系的能量本征值和波函

数 (用展开系数 fσ
JKκ
表示)，∑

K′κ′

(
HJ

Kκ,K′κ′ −Eσ
JN

J
Kκ,K′κ′

)
fσ
JK′

κ
=0 ， (2)

公式中HJ
Kκ,K′κ′和NJ

Kκ,K′κ′分别为哈密顿量和Norm

的投影矩阵元。

PSM哈密顿量
[16–18]

取为如下形式，

Ĥ = Ĥ0−
1

2
χ
∑
µ

Q̂†
2µQ̂2µ−GM P̂ †P̂ −GQ

∑
µ

P̂ †
2µP̂2µ,

(3)

式中：Ĥ0表示球形的Nilsson单粒子项；χ,GM和GQ

分别表示四极-四极相互作用、单极对力和四极对力

的相互作用强度。在对偶偶核 102Sr和奇中子核 101Sr

的PSM计算中，质子取自N= 2，3，4三个谐振子

主壳，中子取自N=3，4，5三个谐振子主壳，并把

它们作为准粒子的基矢空间。单极对力强度GM 取

为GM=[G1−G2(N−Z)]/A (中子)以及GM =G1/A (质

子)，其中G1=20.25，G2=16.20是耦合常数。四极对

力强度GQ = γGM，其中比例系数 γ取为 0.20。根据文

献[19]，对于 102Sr核，形变参量 ε2和 ε4 分别取 0.333

和 0.027；对于 101Sr核，形变参量 ε2和 ε4分别取 0.333

和 0.013。

3 计算结果与讨论

3.1 102Sr的能级

通过锶同位素晕带 2+ 态激发能的系统性研究，
98,100,102Sr同位素都表现出大形变特性

[20]
。最新

的实验测量表明
[10]
，对于 102Sr 原子核，能量比

E(4+)/E(2+)=3.26，接近集体转子极限 3.33，102Sr原

子核与 98,100Sr的晕带结构几乎相同，表明丰中子 Sr

同位素的大形变特性一直延续到N = 66中子壳。文

献[21]采用PSM方法研究了 98,100Sr同位素的全同跃

迁，本文主要讨论 101,102Sr同位素的能级结构，偶偶核

晕带的电磁跃迁性质及奇中子核的单粒子组态等。

由于实验方法和产额的限制，102Sr原子核实验数

据偏少，给理论研究带来了挑战。图 1给出了计算的晕

带能级与实验数据的比较，理论计算的晕带能级很好地

再现了实验结果，理论计算还预言了高K低能的边带，

相应组态和带头能量列在表 1中。

图 1 102Sr理论计算能级与现有实验数据比较，图中实

验数据来源于文献[10]

表 1 理论计算的 102Sr的 2准粒子低激发态的带头能
量及组态

Kπ 带头能量/MeV 2准粒子组态

2+ 1.517 1/2+[411]⊕5/2+[413]

4+ 1.344 3/2+[411]⊕5/2+[413]

4− 1.304 3/2+[411]⊕5/2 [532]

5− 1.294 5/2+[413]⊕5/2 [532]

7− 2.771 9/2+[404]⊕5/2 [532]
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为了更好地展示在形变势场中，靠近费米面附近

的单粒子态对构成低激发组态的重要性。在图 2中，我

们采用Nilsson模型计算了质子和中子的形变单粒子态，

给出了质子和中子的Nilsson能级图，其中实线表示正

宇称态，虚线表示负宇称态。为了简单起见，我们仅选

取了四极形变参数。矩形框所包围的区域代表A∼ 100

丰中子核区原子核所在的 ε2=0.32∼0.34范围内费米面

附近重要的单粒子能级。

图 2 Nilsson能级图

从图 2 可以看出，对于Sr 同位素，质子费米面

附近 (图 2(a))，来自 g9/2 轨道的K=1/2、 3/2和 5/2

态恰好落在矩形线框中，是物理上重要的轨道，

对 4 准粒子带的构成起重要作用。在中子费米面

附近 (图 2(b))，N = 4壳的 4 条单粒子轨道比较重

要，分别是来自 s1/2的K = 1/2态，g7/2的K = 3/2

态，d5/2的K = 5/2态和来自 g9/2的K = 9/2态, 它

们可以耦合成 2 准粒子高K 带。例如：Kπ=2+带，

其组态成分为 1/2+[411]⊕5/2+[413]；Kπ=4+带，其

组态成分为 3/2+[411]⊕5/2+[413]。来自h11/2 轨道的

K =5/2 态离 102Sr 中子费米面较近，因此可以与

N =4壳的单粒子态耦合成负宇称 2准粒子低激发态。

例如：Kπ=4−带，其组态成分为 3/2+[411]⊕5/2 [532]；

Kπ=5−带，其 组 态 成 分 为 5/2+[413] ⊕ 5/2 [532]；

Kπ=7−带，其组态成分为 9/2+[404]⊕ 5/2 [532]。这

些带的能量较低，因此很可能被实验探测到。

文献[10]中对于带头能量为 540.9 keV的激发态组

态进行了讨论，可能的自旋宇称候选是第二个 0+或 2+

组态，讨论中首先排除了 0+ 组态的指定，因为第二

个 0+的能量应该是增加的，在 98,100Sr同位素中，该

能量分别为 215和 938 keV。如果激发态是 2+ 组态，

第二个 2+态和第一个 2+态的能量比为R22=4.29，这

个值明显低于稀土区的典型值
[22]
。因此，在实验文

献中没有指定带头能量为 540.9 keV的激发态的组态。

在PSM计算中，对于正宇称带，能量最低的转动带

为Kπ=4+，其组态成分为 3/2+ [411]⊕5/2+ [413]，带

头能量为 1.344 MeV；在负宇称带中，能量最低的转动

带为Kπ=5−，其组态成分为 5/2+[413]⊕5/2 [532]，带

头能量为 1.294 MeV。

对于该能级图预言的信息希望能给实验工作者提供

帮助，以找到该核素的更多的边带，建立这些转动带的

高自旋态结构。由以上分析可以看出，对于 102Sr丰中

子核素，其边带主要是由N = 4和N = 5壳上的 2准中

子激发引起的，而h11/2轨道上的中子激发对负宇称带

的形成起到了关键作用。

3.2 101Sr的能级

奇质量原子核的研究对于理解偶偶核中 2准粒子组

态结构很重要，因为奇质量核中包含重要的单粒子信

息。对于A ∼ 100丰中子核区，价核子开始填充h11/2

中子轨道和 g9/2质子轨道，该核区的原子核性质对单粒

子的具体填充非常敏感。

图 3 列出了 101Sr 核理论计算的基带和边带的

能量及与实验数据的比较。相应的带头能量和

组态列在表 2 中。 PSM计算发现， 101Sr核的基带

组态为 ν5/2−[532]，与实验指定一致。图 3 还给出

了 ν3/2+[411] 转动带的能量及与实验结果的比较，

可以看出理论计算的带头能量明显低于实验值。同

样的情况也出现在粒子转子模型和PSM 研究 103Zr

的 ν3/2+[411] 转动带中，可能的解释是来自于高 j
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壳的负宇称闯入能级需要不同的Nilsson 参数
[18]
。

ν3/2+[411]转动带的跃迁能量及与实验数据的比较画

在图 4中，从图 4可以看出，理论计算完美再现了实验

结果。因此，除了与基带带头能量的偏差，实验观测到

的转动带在PSM计算中得到了很好的再现。

图 3 101Sr理论计算能级与现有实验数据比较，图中实

验数据来自文献[10, 23]

表 2 101Sr的 1准粒子低激发态的带头能量理论和实
验值及组态

Kπ 带头能量/MeV
1准粒子组态

PSM EXP.

3/2+ −0.095 0.271 ν3/2+[411]

5/2+ 0.343 0.363 ν5/2+[413]

9/2+ 1.066 / ν9/2+[404]

图 4 (在线彩图) ν3/2+[411]转动带的跃迁能量及与实

验数据的比较，实验数据取自文献[10, 23]

同时，我们在计算中预言了两条正宇称边带，理

论计算指定其组态分别为 ν5/2+[413]和 ν9/2+[404]，

理论计算的能级也被推到了 I = 25/2高自旋区。其

中，ν9/2+[404]态是高K 闯入态，相应的带头能量

为 1.065 9 MeV，随着中子数和形变的增加，才可能

被实验探测到。同时，图 3中给出的单粒子组态是构成

偶偶核 102Sr的 2准粒子态的重要组成部分，从奇中子

核 101Sr中完全可以得到印证。

3.3 能带图的讨论

在PSM计算中，能带图经常被用来分析晕带的

结构变化以及各转动带的相对位置等，接下来我们讨

论 101,102Sr的能带图。

图 5给出了 102Sr的能带图。晕带、0准粒子基带、

正负宇称 2 准粒子带和 4 准粒子带分别画于图 5(a)

和 5(b)中。图中实心三角代表晕带，是对应自旋下能

量最低的态组成的转动带，是对角化以后得到的结果，

用来与实验数据进行直接比较，其他转动带是对角化之

前的结果，对角化后，由于组态之间的相互作用，能量

还会有变化。为了清楚地解释物理，图中只画出了偶自

旋态以避免奇偶自旋态之间的锯齿曲线。正宇称图 5(a)

中，在自旋 I = 0∼ 12范围内，晕带的主要成分为 0准

粒子基带。在 I = 12附近，中子 2准粒子带靠近基带并

与基带交叉，在自旋 I =12到 I =18范围内成为物理上

重要的组态，带交叉后基带的能量升高远离晕带，晕带

的主要成分变为 2准粒子带。首先与基带发生交叉的是

中子 2准粒子Kπ=1+带，其组态成分是中子h11/2闯

入轨道的 5/2−[532]⊕3/2−[541]，质子 2准粒子Kπ=1+

带与基带在自旋 I = 14附近与基带交叉，与中子 2准

粒子带共同主导晕带。上述 2准中子和 2准质子态构

成的 4准粒子带能量在自旋 I = 2 ∼ 14范围内几乎保

持为常数，只有当自旋为 I = 18左右，4准粒子带的

贡献才变得很重要。图 5(b)中给出了 102Sr负宇称的能

带图，从图中可知，带头能量最低的两条带是Kπ=4−

和Kπ=5−带，这与图 1中给出的结果一致。

在图 6中，给出了包含 1准粒子带和 3准粒子带

的 101Sr原子核的能带图。图 6(a)给出了正负宇称带

的能带图，所有正宇称带的能量随自旋的增加而平

滑上升，没有观察到锯齿现象。然而，在图 6(b)负

宇称能带图中，Kπ=3/2−的 1准粒子带和Kπ=5/2−

的 3准粒子态却表现出了锯齿现象。Kπ=5/2−的基

带能量在大部分自旋区随自旋变化比较平滑，只在

高自旋 I = 29/2 ∼ 39/2区出现了一点不规则现象。

但Kπ=3/2−带却在几乎整个自旋区间内都观察到了明

显的锯齿行为。因此Kπ=3/2−带和Kπ=5/2−带的耦
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图 6 (在线彩图) 101Sr能带图

合导致 ν5/2−[532]带的能级劈裂。微观上出现锯齿

现象的主要原因是高 j 低K 态中的退耦合效应导

致
[18]
。从图 6中，我们还可以看出 3准粒子Kπ=3/2+

和Kπ=11/2−带的能量比较低，可能在将来的实验中

被探测到。

3.4 102Sr的晕带结构

3.4.1 转动惯量

为了描述 102Sr晕带的转动特征,我们引入转动惯

量，

J =
2J−1

E(J)−E(J−2)
。 (4)

在图 7中，我们计算了偶偶核 102Sr的转动惯量，

并与实验数据做了比较。PSM的理论计算较好地再现

了转动惯量在低自旋区的实验结果并预言了转动惯量在

高自旋区的变化。在较低自旋区，102Sr原子核的转动

惯量的理论计算值几乎保持为常数，说明理论计算更倾
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图 7 (在线彩图) 102Sr的转动惯量 (方块)及与实验数

据 (点)的比较，实验数据取自文献[10]



第 1期 田永威等：丰中子锶同位素的投影壳模型研究 · 15 ·

向于预言理想转子行为。在 I =18∼ 20高自旋区，理论

计算的转动惯量出现上弯现象，如何理解转动惯量的这

种变化呢？我们回到能带图，在图 5(a)中，由于 4准粒

子带与基带发生带交叉导致转动惯量的上弯现象。

3.4.2 电磁跃迁B(E2)

能量和波函数的结构变化都可以反映晕带的结构变

化。波函数结构的变化可以通过研究B(E2)来进行检

验，初态 I到末态 I−2的电四极跃迁概率可表示为

B (E2, I → I−2)=
1

2I+1

∣∣∣⟨ΨI−2
∥∥∥Q̂2

∥∥∥ΨI
⟩∣∣∣2 ， (5)

其中，
∣∣ΨI

⟩
是公式 (1)给出的波函数，计算中有效电荷

采用标准值：eπ =1.5e和 eν =0.5e。

目前，对于我们研究的原子核，B(E2)的实验信息

还非常少，更多是理论上的预测。通过图 8我们可以

看到 102Sr核素的B(E2)值在低自旋区随着自旋有所增

加，在高自旋区，呈下降趋势。要理解B(E2)的这种变

化，回到能带图 5。由于 2准粒子带在自旋 I = 12处与

基带交叉，改变了晕带波函数的结构，带交叉后B(E2)

的值开始下降。在高自旋区 I = 18∼ 20，4准粒子带开

始起作用，导致了B(E2)的值明显增加，从而反映出晕

带进一步的结构变化。因此通过B(E2)的变化可以反映

出带交叉对波函数结构的影响。这些丰中子高自旋态呈

现出的有趣现象，需要进一步的实验研究来验证。

图 8 102Sr的B(E2)

3.4.3 g因子

朗德因子 (g因子)是对波函数中的单粒子成分以及

单粒子成分与集体自由度相互作用非常敏感的物理量。

通过研究 g因子，我们可以获得特定中子和质子轨道的

信息。在PSM中，g因子可以通过下式直接计算，

g(I)=
µ(I)

µNI
=

1

µNI

[
µπ(I)+µν(I)

]
， (6)

其中µτ (I)是态
∣∣ΨI

⟩
的磁矩，具体定义，

µτ (I)=
⟨
ΨI

I |µ̂τ
z |ΨI

I

⟩
=

1√
I(I+1)

⟨
ΨI ∥µ̂τ∥ΨI

⟩
(7)

=
I√

I(I+1)

[
gτl

⟨
ΨI

∥∥∥ĵτ∥∥∥ΨI
⟩
+(gτs −gτl )·⟨

ΨI ∥ŝτ∥ΨI
⟩]
。

图 9给出了 102Sr原子核 g因子的理论计算值随着

自旋的变化，gπ和 gν 分别代表质子和中子的 g因子，

图中方块表示 102Sr原子核总的 g因子。从图 9可以看

出，在整个自旋区域，gπ为负值并几乎保持常数不变，

gν在 I = 2 ∼ 14自旋区平缓增加，在I = 14 ∼ 20自

旋区随着自旋的增加，gν的值减小，总的 g因子的变

化趋势与中子 g因子 gν 的变化非常接近，表明中子 g

因子 gν 对 g 因子的贡献占主导。以上结果可以通过

能带图 5(a)加以解释。当原子核高速转动时，2准粒

子带与基带交叉，其组态为中子 5/2−[532]⊕3/2−[541]

结构，来自h11/2 轨道的贡献主导了晕带的行为，导

致 I =14∼ 20自旋区 102Sr原子核 g因子的下降。
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4 总结

本文以处于A ∼ 100丰中子核区的偶偶核 102Sr和

奇中子核 101Sr为例，在PSM方法的理论框架下，研究

了其正负宇称态的能级结构、102Sr原子核的转动惯量、

B(E2)和 g因子，并把得到的理论结果与相应的实验结

果进行了比较。理论计算很好地再现了偶偶核晕带的现

有实验结果。我们还预言了偶偶核的一些低激发 2准粒

子高K带结构，由于这些带具有较低的激发能，因此

很可能在进一步的实验工作中被观测到。对于奇中子

核，我们讨论了 101Sr的基带，1准粒子和 3准粒子边带

的结构，并预言了一些目前实验未知的边带结构。
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由于我们的理论工作采用了形变的单粒子基，因此

我们认为，任何对理论预言的实验验证还是对理论预言

的争论都将为我们深入探讨该核区的原子核结构提供非

常有价值的信息。
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Projected Shell Model Studies for Neutron-rich Sr Isotopes

TIAN Yongwei1,2, LIU Yanxin2,†, TU Ya1

( 1. College of Physics Science and Technology, Shenyang Normal University, Shenyang 110034, Liaoning, China;

2. College of Science, Huzhou University, Huzhou 313000, Zhejiang, China )

Abstract: Recently, we have carried out systematically studies on the structural properties of proton number

Z =38, neutron number N =63 and 64 neutron-rich isotopes 101,102Sr by using the projected shell model (PSM)

with consideration of cross shell excitation. The rotation spectra, the moment of inertia and the electromagnetic

transition properties (such as B(E2) and g-factor) are calculated and compared with the corresponding experi-

mental data in this paper. Furthermore, more high spin states are predicted in the calculation and expected to

be confirmed experimentally. The results show that the PSM can not only well analyze the structural properties

of yrast bands in 101,102Sr but also interpret the variation of the moment of inertia, electromagnetic transition

with spins in terms with the theoretical band diagram. The good agreement with the experimental data suggests

that the PSM with the adopted effective interactions can be generalized to study the nuclear structure of 101,102Sr

isotopes in neutron-rich mass region. For 101,102Sr isotopes, the nucleons begin to fill proton g9/2 and neutron

h11/2 orbital, the dependence of nuclear structure and properties on the different orbital occupies is described by

carefully analyzing the contribution from proton g9/2 and neutron h11/2 orbital to the configuration of rotational

bands in band diagram.
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