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原子核配对壳模型——侵入态与原子核形变 
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摘 要：利用原子核配对壳模型讨论了侵入态对原子核形变的影响．计算结果表明，侵入态具有削 

弱原子核形变的趋势，对原子核的形变起着重要作用． 
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1 引言 

在原子核壳模型理论中，由于其组态空间随着 

满壳外价核子数 目以及单 壳层数 目的增加而变得 

非常庞大，从而在利用该理论讨论原子核 的性质 

时，不得不采用组态空间截断技术．一般来说 ，我 

们将组态空间截断为一个 主振 动壳．但是对于重 

核，即使采用这样的截断技术 ，组态空间仍然很大． 

从而早期壳模型理论的工作，例如费米子动力学对 

称性模型(FDSM)[1 或赝 S【，(3)模型[2]，对侵入态 

引入附加限制 ，即假定侵入态中的核子全部耦合为 

辛弱数为零的组态 ，而这一假设的合理性 目前还没 

有得到验证． 

与此同时 ，在其他的一些讨论中，侵入态在拟 

合已有的实验结果以及在列原子核形变的影响等问 

题中都具有重大作用．例如 ，在 Wood-Saxon模型 

中的讨论表明，侵入态中的核子对原子核的可观测 

量具有重大的贡献[3]，还有一些平均场理论的研究 

表明侵入态中的核子在原子核形变中起着主要作 

用[43．而文献[5]的结论表明，无论是正常宇称态还 

是侵入态都对原子核的集体性具有很大的影响． 

在原子核配对壳模型中[6]，由于受到计算速度 

的限制，考虑到相互作用玻色子模型(IBM)以及 

FDSM 的成功，我们将组态空间截断为 SD对子空 

间(SDPM)[7]．在该模型 当中，通过对 O(6)极限 

核 。Ba的研究表明，侵 人态的作用依赖于单粒 

子能级结构 ：如果原子核的单粒子能级不简并 ，并 

且将侵入态限制为辛弱数为 0的组态，则理论结果 

难以描述 0(6)极限核．但是若假设单粒子能级简 

并 ，即使限制侵入态为辛弱数为 0的组态 ，该模型 

仍然可以描述 0(6)极限核L8 ]．在相互作用玻色子 

模型中，S【，(3)极限对应于原子核的转动谱[1 ．由 

于 IBM 中的 sd玻色子对应于费米子空间中的 SD 

对[1 ，从而我们希望 SDPM 也可以用于描述原子 

核的转动谱．本文的目的就是在原子核配对壳模型 

的理论框架下研究侵入态对原子核转动谱的影响， 

从而分析如何在 SDPM 下实现转动谱． 

2 哈密顿量、E2跃迁算符 

在本文中，为讨论问题方便起见，我们选择如 

下哈密顿量： 

H ； H。一GSj·S 一 S ·S 一 

1 J
-

叭 x+Q )·(Q；+Q；)， 

H0一∑ ， 
4 

一 ∑r Y。( ， )； 一丌，v (1) 
f 

E2跃迁算符取为 

T(E2)： Q；+P (2) 

其中 与 e 分别为质子与中子的有效电荷．对于 

构建基矢的集体 SD对，我们通过下述方法确定 ： 
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S十 ( × )。， 

D 一丢[Q2，S十]， (3) 
其中 与 “ 是轨道 的占有几率 以及空着的几率 ， 

二者可以通过求解 BCS方程求得． 

在具体计算 中，为了便于分析，我们将正常宇 

称态的所有能级均取为简并 ，而侵入态的单粒子能 

级从～0．15连续变 到 0．15 MeV，对力强度取为 

0．1 MeV，而 四极一四极 相 互作 用 强度 取 为 0．1 

MeV／矗，其中 r0是谐振子参数．本 文中，我们选 

取质子和中子均为 3对的系统进行研究，且假定除 

非特殊声明，质子与中子将 占据同一个谐振子壳． 

3 结果和讨论 

我们将由 BCS方法决定的 S对在各个单粒子 

能级上的分布情况列于图 1．从图中不难发现，当 

侵入态的单粒子能级较低时，核子几乎全部分布在 

侵入态上，说明侵入态对原子核低激发态的贡献较 

大．另一方面 ，随着侵入态 单粒子能级的提高，核 

子在侵入态上的分布逐渐减少，而在正常宇称态上 

的分布则增多 ，这说明侵入态的贡献减少． 

图1 核子在各个单粒子能级上的分布随侵入态单粒子能级 

的变化(所选的壳层为 5O一32壳) 

为了研究侵入态贡献大小对原子核集体性的影 

响，图 2给出了基带内 E2跃迁随侵入态单粒子能 

级变化的结果．其中有效电荷取为 e =3e 一1．5e． 

由图 2可以看到，随着侵／̂态单粒子能级的提高， 

质子中子在侵入态上的占 率降低 ，而 E2跃迁反 

而越强 ，从而形变越大．我们把侵入态 的位置对能 

谱的影响列于表 1，表中仅给出了晕带的结果．从 

表 1不难发现 ，对于 壳层 ，随着侵入态位置的升 

高，能谱更接近转动结构．例如，当侵入态和正常 

宇称态简并时 ，第一个 4 态与第一个 2 态的比值 

为 2．81，而当侵入态位于 0．1 MeV时，该比值为 

3．3．这一结果与文献[4]的结论不同．该文献的结 

果表明侵入态在原子核形变中起着主要作用 ，而由 

以上的讨论发现在 SDPM 中侵入态更倾向于消弱 

原子核的形变．具体来说 ，侵入态的位置越低，其 

对原子核低激发谱的影响就越大，形变反而减小． 

图2 B(E2)值随着侵入态单粒子能级的变化情况(所选壳 

层为 5O一82壳) 

从表 1还可以看到，随着每一个主壳层内单 

数 目以及每一个 值 的增加，E4 ／E2 一3．3的位 

置越来越低．对于 20—50，50—82，82—126以及 

126—184壳，他们的位置分别是 0．09，0．07，0．03 

和 0 MeV．除了能谱的比值以外 ，我们也将 E2跃 

迁的比值列于表 2．从表中可以看到 ，在 E4 ／E2 

一 3．3处 SDPM 的结果与 IBM—S己，(3)极限的结果 

非常接近． 

以上的分析表明，侵入态具有消弱原子核形变 

的趋势．由图 1可以知道，侵入态的位置越低，对 

原子核低激发态的贡献也就越大，但原子核的形变 

反而越小．对于这一个结果我们可以这样来理解： 

首先，由于宇称不同，侵入态中的核子不可能与正 

常宇称态中的核子耦合为正宇称的 SD对，我们称 

之为“宇称阻塞效应”；其次 ，由于侵入态空间不完 

整，从而不能构成相干的集体对 ，从而使形变减弱． 

简而言之，由于原子核 内较强 的自旋轨道劈裂，使 

得侵入态的位置降低，对原子核低激发态的贡献增 

大，形变减小． 
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表 1 每一个主壳层内EJ}．／Fh+ 

*e为侵入态单粒子能级的位置I表中只给出了重要结果，即侵入态位置相对正常宇称态的位置最低、简并、日 ／ 

一3．3以及最高时． 

为了验证以上分析的正确性，我们将 自己的分 

析结果与实验进行比较．实验上存在一些 出 壳核 

素具有转动谱的特征，那么根据我们以上分析，其 

对应的侵入态应该远离其正常宇称态．从单粒子壳 

层能谱我们知道，厂7／ 确实远离 d 壳Dz3．对于 20— 

5O以及 50—82壳 ，单粒子壳层结构表明他们各 自 

对应的侵入态与正常字称态简并或靠近口 ．由我们 

以上的分析可以判断在该区域不应该出现转动核． 

这一分析结果与实验一致 ，即实验上几乎没有发现 

该区域的原子核具有转动谱特征．最后 ，对于质子 

在 50—82壳而中子在 82～126壳，或者是质子在 

82—126壳而中子在 126一】84壳两个区域，单粒子 

壳层结构表明他们各 自对应的侵入态与正常宇称态 

简并[】 ．而表 1表明对于这两个区域，即使当侵入 

态和正常宇称态简并，也可以出现转动谱．实际上， 

在这两个区域均有一些原子核具有转动谱的特征 ， 

与我们的分析一致． 

表 2 相对 B(E2)比值 

*表中只给出了三种情况的结果 ，即侵入态向对于正常字称态 

的位置最低、简并以及日 ／E2 一3．3的位置． 
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4 结论 

本文利用原子核配对壳模型讨论了侵入态对原 

子核形变的影响．通过分析我们发现，侵入态对原 
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Intruder Lev
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el and Deformation in SD—pair Shell M odel 
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Abstract：The influence oi intruder level on nuclear deformation iS studied within the frameWOrk of the 

nucleon—pair shell model truncated to an SD-pair subspace．The results suggest that the intruder level has a 

tendency to reduce the deformation and plays an important role in determining the onset of rotational be— 

havior． 
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