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同位旋效应对F同位素s灢d能级间隙的影响*
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摘暋要:在单粒子势模型的框架下,计算了 O同位素和F同位素的基态和某些低激发态的能级值、
均方根半径值及密度分布。通过在伍兹灢萨克逊势中引入同位旋依赖项,研究了同位旋效应对F同

位素s灢d 能级间隙的影响。理论计算得到的均方根半径值和自旋宇称值与实验结果一致。尤其是,
理论计算能够实现16F,15F和14F中2s1/2与1d5/2质子能级间的反转,且F同位素中s灢d 质子能级间

隙及其整体变化趋势与已知实验结果符合较好。此外,理论结果表明17F的(1/2)+ 第一激发态为单

质子晕态。
关 键 词:同位旋效应;能级反转;质子晕

中图分类号:O571.2暋暋暋文献标识码:A

1暋引言

暋暋20世纪中期,Mayer和Jensen提出的具有强

自旋灢轨道耦合作用的壳模型,成功解释了原子核

的幻数,且单粒子壳模型的能级系对大多数核基态

自旋宇称值的预言与实验相符。近年来,随着加速

器和放射性核束技术的迅猛发展,人们对原子核的

研究已逐步由稳定核区拓展到了不稳定核区。迄

今,实验上已发现不稳定核有许多奇特的性质。例

如,实验测得一些远离稳定线的原子核具有反常的

自旋宇称值[1-3],说明这些不稳定核的能级次序与

传统壳模型预言的能级结构不同。另外,实验还发

现在 不 稳 定 丰 中 子 核 和 丰 质 子 核 中 存 在 晕 结

构[4-12]。对不稳定核奇特的结构性质的研究一直

是当代核物理实验中最活跃的研究领域之一。与此

同时,实验上发现的反常核性质对现有的核理论模

型提出了挑战。理论学者试图采用各种各样的核模

型探讨这些反常现象的存在机制[13-23],这些研究

都有助于加深人们对核壳结构的理解,然而不稳定

核能级次序发生变动及晕现象出现的物理根源尚无

定论。
暋暋在众多的核唯象理论中,值得一提的是单粒子

势模型[24]。该模型假设核由核芯和单粒子组成,某

个核子所受到的来自其它核子的作用可用平均势场

(取单粒子势)来表示。通过采用合理的平均势形

式,单粒子势模型能较好地描述轻稳定核的能级结

构和性质。Bohr和 Mottelson[25]曾指出,原子核中

的中子或质子过剩将影响核子所受到的平均核势,
其对核势影响的大小正比于(N-Z)/A(N,Z,A
分别为原子核的中子数、质子数和质量数),即原子

核的总同位旋(N-Z)/2的大小对核平均势有影

响。对于稳定轻核,由于其 N曋Z,同位旋效应对

核平均势的影响不显著。然而,对于远离稳定线的

轻核,同位旋效应对核平均势的影响将随着中子或

质子过剩的增加而逐渐增强,因此在运用单粒子势

模型研究不稳定轻核时应考虑同位旋效应对核平均

势的影响。

暋暋F同位素是研究上述问题的较理想的体系,这

是因为:(1)F同位素属于轻核的范围,质量数较

小,同位旋对核势的影响显著;(2)实验表明,在
15F和16F中存在能级反转的现象[3,10,26-27];(3)实
验迹象表明,17F的 (1/2)+ 第一激发态为单质子晕

态[10]。基于这些原因,本文将在单粒子势模型的框

架下,通过在核势中引入同位旋依赖项,研究同位

旋效应对 O同位素和F同位素的基态和某些低激
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发态性质的影响,重点探讨同位旋效应对F同位素

中2s1/2与1d5/2质子能级间隙的影响,以及由此产

生的核能级次序的变动和晕态的出现。

2暋理论框架

暋暋根据壳模型的基本假定,可引入单粒子势来表

示某个核子所受到的来自其它核子的平均势。在忽

略剩余相互作用后,单核子运动满足下列径向薛定

谔方程:
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表达式(2)中,V0为阱深,a0为弥散宽度,势阱半径

R=r0(A-1)1/3。理论计算中伍兹灢萨克逊势参数

取[25,28]:

r0=1.27fm,暋暋a0=0.67fm 。 (3)

暋暋在核子间的相互作用中,自旋灢轨道耦合是相

当强地存在的。类比于原子中电子所受到的自旋灢
轨道 耦 合 势,核 子 间 的 自 旋灢轨 道 耦 合 势 可 写

为[29-30]
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其参数Vso取 Thomas形式,即
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计算中,Thomas形状因子取毸=25[29-30]。

对于质子,还受到库仑势项UC(r)的作用,该

项是把质子看成一个点电荷,其它(Z-1)个质子看

成一个半径为R=r0(A-1)1/3的均匀带电球体。库

仑势的表达式为[29]
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暋暋通过对径向薛定谔方程(1)的数值求解,可得

到每个轨道(nlj)中的中子和质子的波函数及相应

能级。原子核物质密度可表示为[31]

氀(r)=1
4毿暺a 旤ua(r)旤2na暋, (7)

该式中的求和表示对所有填有核子的轨道求和,na

表示第a 个轨道中的核子数,ua(r)表示第na个轨

道的核子波函数。同理,对所有填有质子、中子或

最外层的一个质子的轨道求和,可得到相应的电荷

密度、中子密度或价质子密度。将核物质密度、电

荷密度或中子密度代入下式
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可分别得到核物质分布半径、电荷分布半径或中子

分布半径(Rcut表示截断半径)。
参照 Bohr和 Mottelson的做法,对中子和质

子的阱深V0分别做下述修正[25]:

V0n=V0-N-Z
A V1,

V0p=V0+N-Z
A V1。 (9)

基于对稳定线附近核的能级分析,Bohr和 Mottel灢
son采 用 的 参 数 值 为 V0 =51 MeV 和 V1 =33
MeV[25]。由于我们的研究涉及到 O 同位素和F同

位素中的不稳定核,所以对这两个参数作了稍许修

改。通过将原子核的价质子能级值和价中子能级值

分别与实验单质子分离能和单中子分离能拟合,拟

合时选取的优化参数值为V0=53.5MeV 和V1=
37MeV。

3暋理论计算结果和分析

暋暋采用上述方法和参数,计算了 O 同位素和 F
同位素的基态和某些低激发态的能级值、均方根半

径值及密度分布,计算结果分别列于表1—表3和

图1—图2。在表中,Rm,Rn和Rc分别表示核物质

分布、中子分布和电荷分布的均方根半径的计算

值,毰(MeV)为单粒子能级值。均方根半径的实验

值取自文献[32—34],并以(Exp.)标示。

暋暋对于 O同位素,计算研究了其基态性质;对于

F同位素,考虑了最外层质子分别处于2s1/2态和

1d5/2态的两种情况。由表1和表2可知:(1)理论

计算得到的O同位素的能级次序符合传统壳模型
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表1暋O同位素能级和半径的理论值(能级单位为 MeV)

参数量 16O 15O 14O 13O 12O

Rm 2.70 2.70 2.74 2.83 3.13

Rn 2.67 2.60 2.52 2.42 2.31

Rc 2.73 2.79 2.89 3.06 3.47

Rm(Exp.) 2.63
暲0.06

2.70
暲0.38

2.40
暲0.03

2.53
暲0.05

Rc(Exp.)2.70暲0.01

毰(1s1/2)(p) -27.64 -24.85 -21.80 -18.45 -14.76

毰(1p3/2)(p) -14.27 -11.62 -8.81 -5.86 -2.84

毰(1p1/2)(p) -9.96 -7.44 -4.84 -2.24 +0.21

毰(1s1/2)(n) -31.77 -32.98 -34.36 -35.95 -37.78

毰(1p3/2)(n) -17.95 -18.61 -19.38 -20.26 -21.31

毰(1p1/2)(n) -13.62 -13.91

表2暋F同位素能级和半径的理论值(能级单位为 MeV)

参数量 18F 17F 16F 15F 14F

Rm 2.82 2.79 3.04 3.12 3.24

Rn 2.79 2.64 2.57 2.49 2.41

Rc 2.85 2.92 3.36 3.48 3.62

Rm(Exp.) 2.81暲0.142.54暲0.08

毰(1s1/2)(p) -28.55 -26.07 -23.37 -20.43 -17.21

毰(1p3/2)(p) -15.65 -13.25 -10.71 -8.02 -5.22

毰(1p1/2)(p) -11.60 -9.26 -6.84 -4.35 -1.87

毰(1d5/2)(p) -3.00 -0.93 (+1.22)(+3.63)(+6.25)

毰(2s1/2)(p) (-1.40) (-0.10) +1.12 +2.27 +3.39

毰(1s1/2)(n) -33.12 -34.26 -35.53 -36.97 -38.61

毰(1p3/2)(n) -19.76 -20.42 -21.16 -22.02 -23.00

毰(1p1/2)(n) -15.70 -16.04 -16.43

毰(1d5/2)(n) -6.59

表3暋F同位素的2s1/2与1d5/2质子能级间隔值

Z-N 毰Exp./MeV 毰Cal./MeV

0 - 1.60

1 0.50 0.83

2 -0.45 -0.10

3 -1.30 -1.30

4 - -2.86

的能级结构,且均方根半径的理论结果与实验值符

合较好;(2)由单粒子壳模型的能级系可知,F同位

素基态的价质子应处在1d5/2态,而18F和17F的自

旋宇称实验值与该预言一致,计算结果也显示它们

基态的价质子处于1d5/2态;(3)实验上测得16F基

态的自旋宇称值为0-[1],而计算结果给出16F基态

的价质子处在2s1/2态,而非1d5/2态,说明16F 的

2s1/2与1d5/2质子能级发生了反转,同样,计算结果

表明在15F和14F中也出现了s灢d 质子能级间的反

转,值得指出的是,理论结果很好地解释了15F基

态的反常自旋宇称值(1/2)+[1];(4)计算得到的18F
和17F基态的均方根半径与实验值符合。

图1F同位素中2s1/2与1d5/2质子能级间隙随质子过剩的变

化曲线

图217F中(5/2)+ 态和(1/2)+ 态的密度分布曲线

实线、点线、虚线和点虚线分别代表核物质密度、中子密度、

质子密度和价质子密度分布曲线。

暋暋为了更直观地表述F同位素中2s1/2与1d5/2质

子能级间隙及次序的变化,表3中给出了F同位素

的质子能级间隔[毰(2s1/2)-毰(1d5/2)]的理论值及相

关的实验值[3,10,26-27],更直观的变化趋势见图1。
从表3和图1可以看出,当质子过剩少时,质子s灢d
能级间隔值大于零;随着质子过剩的增加,该间隔

值逐渐变小。当Z-N=1时,该间隔值为0.83
MeV,说明17F的能级次序正常,这与 Tanaka等人

用该模型分析的结果一致[35]。当Z-N=2时,该

间隔值小于零,说明16F的2s1/2与1d5/2质子能级次

序发生反转。当Z-N=3时,能级间隔的理论值

与实验值符合最好,理论结果表明15F的价质子处

在2s1/2轨道,从而很好地解释了15F基态的反常的
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自旋宇称实验值(1/2)+[1]。当质子过剩继续增加到

Z-N=4时,能级间隔值近似线性减小到-2.86
MeV,预言14F中也出现了2s1/2与1d5/2质子能级间

的反转,且反转更剧烈。从图1可以看出,能级间

隙的理论变化趋势与实验结果符合较好,说明同位

旋效应对 F同位素的质子能级次序的变化影响较

大。

暋暋在表2中,18F和17F的能级均为束缚态,16F,
15F和14F的质子2s1/2和1d5/2能级为非束缚态。目

前,用同一模型能同时处理好束缚能级和非束缚能

级的情况还是非常少见的。在单粒子势模型中,非

束缚态解会受到边界条件的影响;随着截断半径的

变化,质子2s1/2态和1d5/2态的能级值会有所浮动,
然而由于其浮动方向相同,即这些能级会同时变深

或变浅,所以能级的同向浮动对能极间隔的影响不

大。该研究关注的是能级间隔的变化,截断半径的

变化不影响能级间隔的整体变化趋势。我们得到的

质子s灢d 能级间隔的变化趋势与Ren等人得到的中

子s灢d 能级间隔的变化趋势相似[18]。

暋暋与中子晕相比,目前对质子晕的研究相对较

少,这是由于大多学者认为库仑势垒的存在阻碍了

质子晕的形成。然而,最近的一些实验给出了一些

丰质子核中质子晕存在的证据。例如,在16O(p,

毭)17F的反应中探测到的低能S因子的显著增加提

供了17F 的 (1/2)+ 第 一 激 发 态 为 质 子 晕 态 的 证

据[10]。为了验证该实验结果,我们研究了17F 的

(1/2)+ 第一激发态的密度分布情况,并与17F基态

的密度分布情况作了比较(图2)。从图2可以看

出,与1d5/2态相比,当17F的价质子处于2s1/2态时,
核物质密度分布曲线出现了较长的尾巴,且物质密

度分布的大空间延展主要来自价质子密度分布的贡

献,说明17F的2s1/2态为单质子晕态,这与 Ren等

人的理论研究结果一致[36]。

4暋结论

暋暋在单粒子势模型的框架下,计算了 O 同位素和

F同位素的基态和某些低激发态的能级值、均方根

半径值及密度分布。通过在伍兹灢萨克逊势中引入

同位旋依赖项,研究了同位旋效应对F同位素s灢d
质子能级间隙的影响。理论计算的均方根半径值与

实验值整体上符合较好,理论得到的自旋宇称值与

实验结果一致。尤其是理论计算能够实现16F,15F

和14F中2s1/2与1d5/2质子能级间的反转,且F同位

素中s灢d 质子能级间隔值随着质子过剩的增加而逐

渐减小,间隔值的整体变化趋势与已知实验结果符

合较好。此外,理论结果表明,17F的(1/2)+ 第一

激发态为单质子晕态,这与近期的实验结果一致。
值得指出的是,只有在核势中加入同位旋依赖项

后,才能得到能级反转的合理结果。我们的研究表

明,对于远离稳定线的轻核,同位旋效应可能是其

核平均势改变的重要因素。
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IsospinEffectons灢dLevelSpacingofFIsotopes*

GUOYan灢qing1,1),RENZhong灢zhou2

(1DepartmentofPhysicsandElectronicEngineering,Hanshan

NormalUniversity,Chaozhou521041,Guangdong,China;

2DepartmentofPhysics,NanjingUniversity,Nanjing210008,China)

Abstract:ThelevelstructuresofOandFisotopesareinvestigatedintheframeworkofthesingle灢particle

potentialmodel.Theisospineffectonthes灢dlevelspacinginFisotopesisstudiedbyintroducingan
isospin灢dependentterminthedepthoftheWoods灢Saxonpotential.ThetheoreticalresultsofRMSradii
andspin灢parityvaluesareinagreementwiththeexperimentaldata.Inparticular,thelevelinversionbe灢
tweenprotonlevelsof2s1/2and1d5/2in16F,15Fand14Fisreproduced.Theglobaltendencyofthes灢dlevel
spacingagreeswiththeobservedfact.Inaddition,thestudyconfirmstheone灢protonhalostructurein17F
(2s1/2).

Keywords:isospineffect;levelinversion;protonhalo
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