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Se同位素的形状共存*
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摘暋要:基于形变 Woods灢Saxon 势下的推转壳模型对 Se同位素进行 Total灢Routhian灢Surface
(TRS)计算。结果表明,原子核的形状随中子数变化很明显。对66,72,92,94Se基态 TRS图进行分

析,发现缺中子同位素和中子滴线附近核素均存在扁椭球和长椭球的形状共存。分别对72Se和94Se
进行推转计算,长椭球和扁椭球形状在低推转频率下共存,由于g9/2闯入轨道的影响,随着推转频

率的增加,扁椭球形变逐渐消失,长椭球形变带成为转晕带。
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1暋引言

形状是原子核的一个基本性质。原子核的形状

是由核子在不同的轨道填充引起的。对质量数在80
区附近的原子核,核结构随着核子数的不同,会发

生显著的变化。这是因为此区域单粒子能级密度比

较小。对于缺中子同位素,核子的费米面靠近g9/2

轨道,该轨道具有很强的形状驱动作用。同时,g9/2

轨道因形变发生劈裂,在核子数为34和36扁椭球

一侧,以及核子数为38和40长椭球大形变(毬2=
0.35—0.4)处,各出现一个比较大的能隙。由于这

些能隙的相互竞争,使质量数在80区的缺中子同

位素,存在大量的形状共存态。对于丰中子同位素,
中子数为60附近,费米面位于h11/2子壳的底部,
中子在h11/2轨道的填充将驱使原子核发生长椭球形

变。
实验上,在质量数为80区发现了少见的扁椭

球形变态和形状共存现象[1—7]。近年来随着实验技

术的进步,远离毬稳定线核素的谱学研究逐步展

开,并成为目前实验上的一个研究热点。对于Se同

位素,实验上发现存在很多四极形变的核态[1—5]。
对于质子数和中子数均为34的核素68Se,实验上证

实基态为扁椭球,并发现一个扁椭转动带和长椭转

动带[1]。很 多 实 验 证 实69,70,72,74Se 存 在 形 状 共

存[2—6]。很多理论,如投影壳模型(PSM)[4,8],基于

GognyD1S 相互作用的 Hartree灢FockBoglyubov
组态 混 合 计 算 方 法[6],相 互 作 用 玻 色 子 模 型

(IBM)[9]等都研究过这个区域的形状共存现象。本

文将对Se同位素的形状变化和形状共存进行研究,

分析核子占据轨道对原子核形状的影响。

2暋理论模型

Total灢Routhian灢Surface(TRS)计算[10]是以推

转壳模型为基础的[11],在形变空间(毬2,毭,毬4)的每

个格点上,对于每个给定的推转频率求解推转Lip灢
kin灢Nogami方程[12]。由计算的 TRS能量极小点可

得到形变大小。原子核(Z,N)在推转频率氊 和形

变̂毬下的总RouthianE氊(Z,N,̂毬)写为

E氊 (Z,N,̂毬)=E氊=0(Z,N,̂毬)+
暣毞氊旤橨氊旤毞氊暤-暣毞氊旤橨氊旤毞氊暤氊=0], (1)

其中,E氊=0(Z,N,̂毬)为原子核在转动频率为零时

的能量,包括由液滴模型得到的宏观能量[13],微观

的壳修正能量和对能;方括号中的两项代表由原子

核转动引起的能量改变。方程(1)中的总哈密顿量
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橨氊 为如下形式[10]:

橨氊 =暺
ij

[(暣i旤hWS旤j暤-毸毮ij)a+
iaj-

氊暣i旤̂jx旤j暤a+
iaj]-暋暋

G暺
i,i曚>0

a+
ia+

iai曚ai曚,暋暋 (2)

其中,G 为对力强度,毸为费米能[9]。对于单粒子哈

密顿量hWS,采用形变 Woods灢Saxon(WS)势[14]。

WS势的形状与核子密度相似[15],并且符合核力的

有限力程要求,能比较合理地描述核子从核的边界

往外移动时受到的力的变化,因此基于 WS势的势

能面计算方法,能够很好地描述稳定原子核[16,17]

和滴线附近核[18]的形变性质。对关联处理中,采用

粒子数近似守恒的 Lipkin灢Nogami(LN)方法[12],
包括单极对力和四极对力。单极对力强度由平均对

能隙方法得到[19],四极对力强度由哈密顿量的对称

性恢复确定[20]。对关联依赖于形变和推转频率,对

于给定的形变和推转频率,对能自洽地由推转的

Hartree灢Fork灢Boglyubov方程得到。总的集体角动

量Ix 由以下方程得到[16]

Ix=暺
毩,毬>0

暣毬旤̂jx旤毩暤氀毩,毬+暋暋

暺
毩,毬>0

暣焺毬旤̂jx旤焿毩暤氀焿毩,焺毬, (3)

其中氀毩,毬 为旋称基毩,毬(毩
~,毬

~
为相反的旋称)表象下

的密度矩阵。

3暋结果与讨论

图1给出了计算的64—90Se偶偶核的基态形变。
可以看出,中子数在幻数50附近,核素78—88Se为

近球形(毬2< 0.2),其中,中子幻数核84Se的形变

参数毬2为0,显示出明显的壳效应。在滴线附近,原

图1 计算得到的Se同位素的基态形变

子核的形变随中子数变化很剧烈。极端缺中子同位

素66Se基态为长椭球,而68—76Se存在很好的扁椭球

形变。92Se为长椭球,而当 N =60靠近中子滴线

时,变成了扁椭球形变。这是因为对缺中子Se同位

素,质子和中子在长椭球和扁椭球两侧的能隙相互

竞争,使得原子核的形状随核子数显著变化。对于

丰中子Se同位素,质子偏向于扁椭球形变,中子填

充的h11/2轨道具有很强的长椭球形状驱动作用,这

两种效应使原子核出现形状共存。

图2 计算的66Se(a),72Se(b),92Se(c),94Se(d)基态势能面

黑色圆点代表能量最小值点,黑色三角代表第二个形变极小

点;相邻等势线间的能量差为200keV。

为 了 进 一 步 解 释 这 种 现 象, 我 们 给 出

了66,72,92,94Se基态的势能曲面。从图2中可以看

到,这些核素都存在两个能量极小值点。66Se两个

能量极小点分别为长椭球(毬2曋0.22)和扁椭球(毬2

曋 -0.26)形变,能量相差50keV,它们之间的势

能位垒约为600keV。92Se的第2个能量极小点为

扁椭球(毬2曋 -0.24)形变,与长椭球基态的能量相

差400keV。72,94Se基态为扁椭球,其中72Se存在

一个较大的长椭球形变(毬2曋0.40)同核异能态,与

基态能量差为450keV,是由中子数为38和40时,
长椭球大形变处的能隙引起的。94Se的第2个能量

极小点为毭灢soft长椭球形变(毬2曋0.30),与基态能

量差为100keV。

·741·暋第2期 刘颖等:Se同位素的形状共存



图3暋72Se和94Se的总角动量随推转频率的变化

(a)对72Se核计算的扁椭球和长椭球转动带的形变分别为毬2曋

0.27,毭曋 -60曘和毬2曋0.40,毭曋 -5曘;(b)对94Se核扁椭球

和长椭球形变分别为毬2曋0.27,毭曋60曘和毬2曋0.32,毭曋8曘。

暋暋为了研究Se同位素形状共存随转动频率的变

化,对72,94Se分别进行了推转壳模型计算。g9/2壳

的高j低毟 轨道(如1/2+ [440],3/2+ [431]),具

有长椭球形状驱动力,在转动情况下,这些轨道上

的核子受到很强的科里奥利力影响,更容易发生顺

排,使 原 子 核 趋 向 于 长 椭 球 形 变。图 3 给 出 了
72,94Se的总角动量随推转频率的变化。对于72Se,扁

椭球形状与长椭球形状在较低的推转频率范围内

(淈氊 <0.6MeV)共存。随着频率的增加,扁椭球

形变逐渐消失,大形变长椭球能量达到最小,成为

转晕态。我们的计算结果和实验 数 据 符 合 得 很

好[4]。94Se为极端丰中子同位素,没有转动激发态

的实验数据。从图中可以看出,与核素72Se类似,
低推转频率下,长椭球和扁椭球形状共存,高频率

下扁椭球形变消失,一个很软的长椭球形变态成为

转晕态。这是因为g9/2壳的高j低毟 轨道(如1/2+

[440],3/2+ [431])有长椭球形状驱动力。质子费

米面位于g9/2壳的底部,在转动情况下,质子更倾

向于填充高j低毟 轨道,受到很强的科里奥利力影

响,更容易发生顺排,使原子核趋向于长椭球形变。

暋暋为了进一步研究质子顺排对形状共存的影响,
图4给出了94Se分别在扁椭球形变(毬2,毭,毬4)=
(0.27,-60曘,0.04)和长椭球形变(毬2,毭,毬4)=

(0.32,8曘,0.04)下的准质子 Routhian随推转频率

的变化曲线。从图中看出,对于长椭球形变(b),当

淈氊 曋0.6MeV 时,正宇称g9/2轨道上的质子发生

顺排,使能量降低;对于扁椭球形变(a),推转频率

直到1.0MeV 时仍没有发生顺排,因此在推转情

况下,由于质子倾向于占据长椭球形变方向的高j
低毟 轨道,使得长椭球形变态成为转晕态。

图4暋94Se在扁椭球(a)形变和长椭球(b)形变的准质子

Routhians随推转频率的变化

实线代表正宇称正旋称,点线代表正宇称负旋称,点划线代表

负宇称正旋称,短划线为负宇称负旋称。

4暋结论

通过研究Se同位素来分析了质量数在80区存

在的形状共存现象。运用推转壳模型对Se同位素

进行了 TRS计算,结果表明,远离毬稳定线的同位

素形状随中子数变化很明显。66,72,92,94Se的 TRS
图显示存在长椭球和扁椭球的形状共存。这是因为

对于缺中子同位素,中子质子费米面附近存在扁椭

球和长椭球能隙的相互竞争,对于丰中子同位素,
中子填充的h11/2轨道具有长椭球形状驱动力。

进一步研究了转动对原子核形状共存带的影

响,对72Se进行推转计算的结果与它的转动带实验

值符合得很好,并预言了94Se在低推转频率下,长

椭球和扁椭球形状共存,随着推转频率的增加,扁

椭球形变逐渐消失,长椭球形变带成为转晕带。这

是因为g9/2闯入轨道在转动的情况下具有长椭球形

状驱动力,使原子核更倾向于长椭球形变。
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ShapeCoexistenceinSeleniumIsotopes*
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Abstract:NuclearshapechangeandshapecoexistenceintheSeleniumisotopeshavebeeninvestigatedby
Total灢Routhian灢Surface(TRS)calculations.Itisfoundthatnuclearshapesvarysignificantlywithincreas灢
ingneutronnumber.TheTRScalculationsforthegroundstatesof66,72,92,94Seisotopesshowthatboth
neutron灢deficientandneutron灢driplineSeleniumisotopeshaveoblateandprolateshapecoexistence.The
crankingshell灢modelcalculationsfor72,94Segivethatprolateandoblateshapecoexistenceinlowrotational
frequency.However,oblaterotationalbandsdisappearandprolaterotationalbandsbecomeyrastbands
withincreasingrotationalfrequency,whichisduetotheintrusionoftheg9/2orbitals.
Keywords:shapecoexistence;crankingshellmodel;TotalRouthianSurfacecalculation
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