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反转岛附近原子核奇特性质研究进展*
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摘暋要:反转岛附近原子核奇特性质的研究是当前核物理研究的热点。首先简要回顾和介绍了反转

岛附近原子核奇特性质的实验进展,然后介绍了对这些奇特核性质的理论研究进展。主要包括相对

论平均场模型、壳模型、Hartree灢Fock模型和宏观灢微观模型在该区域的发展和研究结果。重点介

绍了宏观灢微观模型在反转岛附近原子核奇特性质研究中的进展。此外,还分析和比较了各种理论

模型在描述反转岛附近原子核性质上取得的成功和模型之间的差异。
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1暋引言

众所周知,当原子核的质子数和中子数等于某

些数字时,原子核比较稳定。1949年,核物理学家

迈耶和简森利用壳模型成功地给出了原子核的幻

数[1]:2,8,20,28,50。根据原子核的壳结构理

论,幻数附近的原子核由于壳效应,其性质比较稳

定,形状接近球形,具有小的四极约化跃迁几率及

较大的第一2+ 激发能。然而,后来的实验发现幻数

核附近的这种壳效应在远离稳定线附近慢慢减弱甚

至消失。19世纪70年代,Thibault等人发现在远

离稳定线附近丰中子区(A曋32,N曋20)的原子核

具有反常的结合能[2—4],预示原子核在远离稳定线

将会有不同于稳定区的结构和性质。自70年代以

后,科学家们做了大量的实验来研究远离稳定线附

近原子核的结构和性质,这些实验先后证实和发现

了在丰中子区 N=20附近的原子核具有一些反常

的性质,如反常大形变、大的约化跃迁几率和小的

第一2+ 激发能等[5]。这表明远离稳定线附近的原

子核具有与稳定线附近原子核不同的幻数结构和壳

效应,即原子核的壳结构和壳效应在稳定线附近会

减弱消失、传统的幻数在远离稳定线附近将消失和

新的幻数将产生。这些性质的研究对于丰富和发展

原子核理论有着重要的意义。

针对这些实验观测到的远离稳定线附近原子核

的反常核结构和性质,理论物理学家一直都在尝试

从理论上对其做理论描述。为此,核物理学家通过

引入新的物理因素、改进和发展原子核的理论模

型,在对原子核的这些性质的理论研究上已经取得

了一定的成功[6]。本文的第1部分,将对轻核区反

转岛附近原子核奇特性质的实验研究作简单介绍和

评述。第2部分将介绍和评述各种理论模型和它们

在描述远离稳定区附近原子核反常性质方面取得的

成功和差异,重点介绍宏观灢微观模型在该区域性

质研究中的进展。最后是本文总结。

2暋实验进展

19世纪70年代,Thibault等人通过质量测量

发现在丰中子同位素链上的原子核31,32Ne具有反

常的原子核质量,进而预言 N=20这个幻数结构

在滴线区会有与稳定区不一致的结构[2]。1979年,
通过对27—32Na核素毬衰变的实验研究,D湨traz和

Huber等人讨论了30,32Mg的第一2+ 激发能,发现

它有一个显著的下降,这与幻数附近原子核具有较

大的2+ 激发能是矛盾的,表明在远离稳定区,N=
20这个经典壳的消失。D湨traz等人认为这可能是由

于32Mg有较大的形变而产生的[4]。此后围绕 N=
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20附近原子核的奇特性质做了许多实验研究[7—21],
这些研究表明,在Z=10—12和 N=20附近的原

子核具有一系列反常的性质(如大的形变、小的第

一2+ 激发能和大的跃化跃迁几率等)。核物理学家

认为这些原子核的奇特性质与pf 入侵能级有着紧

密的联系,即这些原子核基态的核子不是填充在正

常的sd能级而是填充在入侵的pf 能级上,于是核

物理学家把N=20附近具有反常性质的原子核区

域称为反转岛[5]。
反转岛附近原子核奇特性质与 N=20这个传

统幻数的性质密切相关,搞清楚这些奇特性质的关

键是掌握N=20这个幻数的结构和性质。对幻数

结构和性质的实验研究主要包括两条途径[22]:核谱

学的研究和核质量的精确测量。在核谱学的研究中

主要包括毬衰变、能级位置、约化跃迁几率和形状

变化等的研究。有关通过核质量的测量来研究N=
20壳结构的讨论可见文献[22]及其引文。由于反转

岛附近的原子核是滴线附近的丰中子核,对其质量

的精确测量是比较困难的,因此,当前对反转岛附

近原子核奇特性质的研究主要是通过测量核素的能

级结构(第一激发能级和毬衰变能级)和约化跃迁几

率等来展开的。近年来,随着实验技术的发展,对

反转岛附近原子核核谱的实验研究越来越广泛,这

些实验积累了一些实验数据,发现并证实了反转岛

附近与N=20这个幻数变化即相联系的一些奇特

性质。对原子核激发能级的研究表明,Ne和 Mg同

位素链上N=20附近的偶偶核具有比较低的第一

激发能级[15](如32Mg的第一激发能级为885(18)

keV,34Mg的为659(14)keV),这与壳附近偶偶核

具有较大的激发能是不一致的,证实了 N=20的

壳结构在丰中子区的减弱或消失。对 Na同位素链

上N=20附近原子核的低激发能级的研究表明,
29Na具有入侵态的结构进而处于反转岛的边缘[14]。
除了能级结构外,对约化跃迁几率的实验研究已成

为研究反转岛附近原子核性质的重要物理量。1995
年,Motobayashi等人首次测量了32Mg的约化跃迁

几率,发现32Mg有很大的约化四极跃迁几率(454
暲78e2fm4)和较大的形变[7],证实了 N=20这个

传统幻数的消失。此后,世界各国实验小组先后对

该区域原子核的约化四极跃迁几率做了许多实验。
表1是当前各主要实验室给出的 Ne同位素链和

Mg同位素链上N=20附近原子核的实验数据。

表1暋 反转岛区域内原子核约化跃迁几率的实验数据

核素 约化四极跃迁几率∕(e2fm4)

28Ne 269暲136[11] 132暲23[15] 270暲140[23]

30Ne 460暲270[9]

30Mg 435暲58[13] 295暲26[11] 241暲31[18]

32Mg 622暲90[13] 333暲70[11] 449暲53[14] 454暲78[5] 447暲57[20]

34Mg 631暲126[14] 541暲102[20]

暋暋从表1可以看出,Ne同位素链上,30Ne具有

较大的约化跃迁几率,表明该原子核具有较大的形

变和N =20这个幻数消失,而对28Ne来说,可以

看到各组实验给出的数据有差异,因此28Ne是否具

有较大形变仍有待今后的实验证实。对于32,34Mg
来说,不同的实验小组给出了不同的约化四极跃迁

几率数值,虽然这些数值之间并不完全相同且误差

较大,但是这些大的约化跃迁几率都表明,N =20
附近 Mg同位素链上的原子核具有较大的约化四极

跃迁几率和形变。对于30Mg来说,文献[10]的实验

数据给出了较大的约化四极跃迁几率,而文献[9,

13]则给出了相对小一些的实验值。总的来说,表1

的实验数据表明N =20附近的丰中子核有着较大

的形变和约化四极跃迁几率,预示着N =20这个

幻数在该区域的减弱或消失。
由于N=20壳结构的减弱或消失,反转岛上

的原子核具有较大的形变,这些原子核的基态被入

侵能级占据,因而反转岛附近的原子核一般不再是

填充在单纯的sd 壳,还有来自其他轨道(pf)的入

侵能级。至今,对于反转岛的边界、哪些核属于反

转岛等问题一直没有一个明确的答案。图1列出了

当前实验上基本认为属于反转岛上的原子核。图中

矩形区域内的原子核是1990年 Warburton等人结

合实验提出的反转岛上的原子核[5]。之后,一些新
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的实验发现反转岛比原来所预想的还要宽阔。对于

Ne同位素链,实验表明29Ne[8]属于反转岛内的原

子核,而28 Ne 具 有 反 转 岛 边 界 上 原 子 核 的 特

征[18,21];对于 Na同位素链,实验结果表明30Na属

于反转岛内的原子核,而对29Na这个预言的反转岛

外的原子核,最近的实验表明其可具有一定的pf
入侵能级结构,因而可能是反转岛边界上的原子

核[14];在 Mg同位素链上,最近的实验也表明,
31Mg的基态几乎完全被2p—2h入侵态占据,因此

它也应属于反转岛之内的原子核[17]。除了原来认为

的 Ne,Na和 Mg同位素链外,最近对33Al的低激

发态能级结构的实验研究表明,33Al的基态也几乎

被2p—2h入侵态占据[17],这预示着33Al也应是反

转岛内的原子核。随着实验开展,可预见一些新的

核素将可能会被添加到反转岛上,反转岛的边界将

会被扩展。

图1 反转岛边界上的原子核

3暋理论研究进展

围绕这些实验观察到的奇特性质,物理学家展

开了一系列的研究,试图从理论上解释这些观察到

的现象。随着研究的开展,核物理学家发现,要在

一般常用的模型里面得到 N=20附近反常大形变

和大的约化跃迁几率是比较困难的[24,25]。要解释

这些现象,必须发展现有的理论模型和包含进新的

物理因素(比如考虑在稳定区可以忽略的剩余相互

作用等)。在过去的几年里,人们发展了各种理论模

型来解释反转岛区域原子核的奇特性质并取得了一

定的成功[27—33]。这些模型主要有发展了的壳模型

(Currier等人的包含侵入态的大范围计算的壳模

型[27—28]和 Otsuka等人的蒙特卡罗壳模型[29—31])、
相对论平均场模型(如 Rodriguez灢Guzman等人的

角动量投影方法的平均场模型[32]、Stevenson等人

采用密度依赖的核子相互作用的 Hartree灢Fock模

型[33])以及采用同位旋依赖自旋灢轨道作用的宏观灢
微观模型[6]。这些模型在描述反转岛区域原子核性

质上取得了一定的成功,下面将简要介绍这些模型

和它们在研究反转岛附近原子核性质的进展。
图2给出了各种理论模型对 Ne和 Mg同位素

链上反转岛附近原子核的约化四极跃迁几率与实验

数值的比较,图中的Cal代表宏观灢微观模型的理论

值,MCSM 的数据来自文献[29—31],AMPGCM
的数据来自文献[32],SM 的数据来自文献[33]。
实验数据分别来自(法国的 GANIL、美国的 MSU

图2 Ne和 Mg同位素链上核素约化四极跃迁几率实验值与理论值的比较

和日本的 RIKEN 当前主要的实验小组。从图中可 见,虽然各种理论模型给出的理论值与实验数据之
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间有着一定的差异,但它们基本上都能给出N=20
附近原子核的反常大的约化四极跃迁几率。这表明

发展了的壳模型、平均场模型和宏观灢微观模型能

给出反转岛附近原子核的反常大约化四极跃迁几率

和大的四极形变。从图中还可以看出,各实验小组

之间的数据也有一定的差异,更多的理论和实验工

作将有助于对该区域核结构和性质的理解。
对于反转岛区域原子核的奇特性质,各种理论

模型都认为是由于pf 能级的侵入而引起的,入侵

能级导致了该区域核子排布的反转,进而形成该区

域原子核的反常性质(大的形变、N=20壳的减弱

和小的激发能)。在对这些性质进行解释的时侯,各

种模型由于自身的特点对该区域性质的讨论又各有

侧重。在壳模型里面,讨论与形变相关的问题是不

方便的,因此,Currier等人的大范围壳计算和 Ot灢
suka等人的蒙特卡罗壳模型对形变的讨论少,而对

能级结构的讨论比较详细,他们的计算能大致给出

反转岛附近原子核的能级结构和反常大的约化四极

跃迁几率。在平均场模型里面可以讨论各物理量随

原子 核 形 变 的 变 化 关 系,Rodriguez灢Guzman 和

Stevenson等讨论了各原子核的位能曲线与形变的

变化关系,在平均场模型下大致给出了反转岛附近

原子核反常大形变等奇特性质的理论描述。
宏观灢微观模型是研究原子核形变、形状共存

的比较方便和有效的模型,通过引入同位旋依赖的

自旋轨道耦合势,文献[6]细致地研究了反转岛附

近原子核的形变和与之相关的性质,并且宏观灢微

观模型自洽地给出了反转岛附近原子核的反常大的

形变和约化四极跃迁几率。图3给出了宏观灢微观模

型给出的反转岛周围原子核形变的等高面。从图中

可以清楚地看出,在Z=10—12和 N=20附近存

在一个很大的形变区域,这个形变区域的位置与反

转岛的位置是非常接近的。这表明宏观灢微观模型

能系统地给出反转岛附近原子核的反常大形变。

图3 反转岛附近原子核的形变(取自文献[6]中的图6)

图4 N=20同中子链单粒子能级变化图

(a)取自文献[26]中的图2,(b)取自文献[30]中的图5。

暋暋对于这个反常大形变产生的原因,理论模型认

为这是由于入侵能级的作用和 N=20这个经典中

子壳在丰中子区的减弱(甚至消失)造成的。图4
中,(a)是相对论平均场模型框架下 N=20同中子

链单粒子能级随质子数变化的关系[26](只给出束缚

能级和类共振态能级),(b)是 MCSM 模型给出的

N=20同中子链有效单粒子能级随质子数变化的

关系[30]。从图中可以看出,在两种模型下 N=20

的能隙是随着质子数的增加而逐渐增大的,MCSM
模型给出的N=20能隙的变化比相对论平均场模

型给出的变化快。在Z=10—12的丰中子区,N=
20的能隙比较小,壳模型把这个减弱的能级间隔归

因为pf能级的入侵[31]。正是这种弱化了的能级间

隔导致了N=20壳效应的减弱,进而导致了反转

岛附近原子核的反常大形变和其他反常的性质。
图5给出了由宏观灢微观模型给出的 N=20这
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个壳的能隙和壳修正能量随质子数变化的关系图。
从(a)中可清晰地看出,在同位旋依赖的宏观灢微观

模型中N=20壳的能隙在丰中子区是比较小的,
表明N=20这个传统壳在丰中子区确实是减弱了

的,但并没有消失。这个变化趋势与图4(a)的变化

趋势比较接近。宏观灢微观模型认为原子核是处于

球形还是形变是取决于在形变和球形时原子核壳效

应的竞争。减弱的 N=20壳是该区域反常大形变

产生的原因之一,另一个原因是在形变区壳效应的

增加。(b)是N=20这个壳修正能量在球形和形变

下随质子变化的关系,从图中可以看出球形条件下

N=20的壳修正能量正随质子数的增大而增大,而

形变条件下则有相反的趋势。在Z=10—12的区

域,在形变条件下的壳修正能量小于球形下的能

量,即在球形下的壳效应小于形变下的壳效应。正

是在球形区壳效应的减弱和形变区壳效应的增大导

致了反转岛附近原子核的反常形变和与之相关的性

图5 N=20壳能隙和壳修正能量变化图

(a)和(b)图分别取自文献[6]中的图9和10。

质。相对于其他模型,宏观灢微观模型在形变产生原

因的描述上是细致和自洽的。
从理论上回答反转岛的边界一直是反转岛附近

原子核研究的一个重要问题,1990年 Warburton
等人的壳模型研究认为,反转岛内的原子核包括10
<Z<12和20<N<22[5]。后来 Currier等人的大

范围的壳模型计算认为,反转岛的边界为10<Z<
12和19<N<22[27,28]。Otuska等人利用 MCSM

模型也预言了反转岛的边界,他们预言的反转岛的

边界与 Currier等人的相同[29—31]。宏观灢微观模型

通过对N=20附近原子核形变及其变化趋势的系

统研究,认为反转岛的边界应为10<Z<12和18
<N<22[6]。可以看出,发展了的理论模型计算拓

展了反转岛的边界,反转岛内的原子核应该比原先

人们预想的还要宽广。这也被后面的实验所证实,
如图2中所列出的,29Na就被认为是 Na同位素链

上反转岛的边界,这与壳模型和宏观灢微观模型的

理论预言是一致的。最近的实验表明,33Al的基态

由于几乎是2p—2h的侵入组态,因此33Al也应是

反转岛区域的原子核。综合理论预言和实验数据的

发展,可以肯定地说,反转岛的边界比人们原来所

想象的要宽阔得多,今后实验的发展将会提供新的

结果来检验不同理论模型对反转岛边界及反转岛形

成原因的理论预言的准确性,反转岛的边界将会随

着实验技术的发展而拓展。

4暋总结

随着实验技术和手段的不断发展和推进,对远

离稳定线附近原子核的研究越来越多,这些实验不

但合成了一些远离稳定线附近的核素,还发现在远

离稳定线区域原子核有着与稳定区不一样的核结构

和性质:如幻数的消失和产生、晕结构[34—36]以及

新的衰变模式[22]等。在幻数的研究中,N=20及其

附近原子核(反转岛)在远离稳定区的结构和性质的

研究是当前核物理研究的热点。本文先介绍了反转

岛附近原子核结构和性质研究的实验研究进展,细

致地分析了反转岛区域原子核的反常大形变和约化

跃迁几率,比较了各实验小组的实验数据的异同。
然后,简单介绍了各种理论模型在对反转岛附近原

子核奇特性质研究中的发展,并讨论了各种理论模

型在描述该区域原子核性质中的优缺点和反转岛附

近原子核奇特性质产生的原因。综合实验和理论研

究的进展,可以发现不同的实验和理论研究结果都

有着一些共同的认识:反转岛附近 N=20这个幻

数是减弱的,有大的形变和约化跃迁几率等。但是

各组数据(包括实验和理论)之间依然存在一定的差

异(如反转岛内原子核的约化四极跃迁几率、反转

岛的边界等)。这表明将来还需要更多的实验和理

论的努力,以便对原子核在远离稳定区的结构和性

质有深入的理解,进而丰富和发展极端条件下的原
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子核理论。
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