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文章编号:  1007-4627(2020)03–0291–10

丰中子Zn核素奇特核结构讨论和展望

王姝婧, 白世伟, 杨晓菲†

(北京大学物理学院和核物理与核技术国家重点实验室，北京  100871)

摘要:  不稳定核结构是当前核物理研究的前沿热点问题之一，尤其是针对丰中子幻数核附近的区域。中子

数N=40, 50附近镍区域核素展现出丰富的结构特征，激励了众多理论和实验研究。原子核的基本性质与核

的结构密切相关，这里我们选择分析丰中子Zn(Z=30)同位素的基本性质来进一步了解这一核区的核结构特

征。本文回顾了在欧洲核子中心 (CERN)的 ISOLDE测量Zn 同位素的实验，基于 62–80Zn 核素基态和长寿

命同核异能态的自旋、磁矩、电四极矩以及电荷均方根半径等基本性质，并结合各种大规模壳模型计算结果，

系统地讨论了这一核区的壳结构演化、幻数特征、奇特形变和形状共存，以及核子间关联激发等物理现象。

最后，基于已有的实验数据和物理现象，以及理论预言的 N=50以上镍核区的能级演化特征，我们提出在

ISOLDE的共线共振电离谱装置上测量更加丰中子的 81,82Zn 核素基本性质的实验设想。
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1    引言

原子核是由核力控制的量子多体复杂系统。类似原

子中的电子系统，原子核存在量子壳层结构，形成幻

数 (如N, Z=8、20、28、50、82)。随着放射性束流的

产生以及同位素分离技术的发展，对远离稳定线核素的

实验研究成为可能，并揭示出原子核众多奇特结构现象，

如晕核、集团结构、幻数变化、壳演化、奇特形变等。

其中对丰中子双幻核附近核性质和结构的研究有助于我

们更好地理解核子之间的相互作用 [1−2]，是目前核结构

研究的前沿热点之一。丰中子的 78Ni核素，是理论预

言的中质比最大的极端丰中子双幻核，其附近核素的性

质和结构变化多年来吸引了众多实验和理论研究 [2−9]。

g9/2 p2/3

f5/2

针对丰中子双幻核 78Ni附近核素的大量实验和理

论研究表明该核区包含丰富的结构信息。例如：(1)

Otsuka等 [10]在 2005年发现核子核子有效相互作用的

张量力部分可以影响单粒子有效能级的变化，并预言在

丰中子的Ni区域，随着中子填充  轨道，质子的 

和  轨道会发生反转。此理论预言被随后一系列实验

结果直接验证 [11−13]。(2) 实验测量的Ni区域偶偶核的

第一个 2+态激发能显示，在Ni同位素链N=40 处有明

显的亚壳效应 [14]。近期实验测量的Cu同位素的电荷半

径也显示N=40 处有较弱的亚壳特征，并发现随着质子

B(E2; 4+
1 →

2+1 )/B(E2; 2+
1 → 0+g.s.)

数增加，这种亚壳效应逐步减弱 [15]。而其它邻近核素

的磁矩、电荷半径、质量、寿命、激发态能量等实验数

据均表明在 Zn、Ga、Ge 等同位素链中有明显增强的

集体效应 [12, 16−17]。(3) 早在 20世纪 80年代已有实验

结果表明在幻数N=50附近的Ge，Se 等核素中有形变

迹象，可能存在形状共存现象 [18]。(4) Ni-Ga的核素质

量数据有力地支持N=50的闭壳效应。同时，这一核区

核素的寿命、4+和2+态能级和跃迁几率之比 

 的实验测量结果也进一步支持了
78Ni 的双幻特性 [3, 6−7, 19]。

锌 (Zn)核素在Z=28的满壳之上多两个质子，处于

球形核 (Ni同位素)与形变核 (Ge同位素)的过渡区域。

当中子数在N=28至 50两个中子幻数之间时，Zn同位

素链会展现闭壳效应和集体效应的特征 [20]。因此，实

验上可通过系统地研究 Zn同位素的结构, 来加深理解

丰中子镍区域表现出的丰富核结构现象。原子核的基本

性质与原子核的内在结构密切相关，也可以用于检验不

稳定核区发展起来的原子核理论模型，曾为不稳定核奇

特结构研究作出过独特贡献 [21]，如用于研究壳演化、

幻数特征、形变等核结构现象。激光谱学技术 [22]是通

过测量不稳定原子核外电子的超精细结构和同位素移位，

来精确提取原子核的自旋、磁矩、电四极矩和电荷半径

等基本性质信息 [23]。本文将简要介绍在 ISOLDE-CERN
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的共线激光谱 (collinear  laser  spectroscopy， COL-

LAPS)[24]装置上开展的Zn同位素的超精细结构测量实

验。通过系统地分析 62–80Zn同位素基态和同核异能态

的基本性质，并借助不同模型空间的各种壳模型有效相

互作用计算结果，本文将详细讨论Zn同位素所展现出

的丰富结构特征。文章最后，我们将基于已有的实验测

量和物理讨论，提出针对更丰中子Zn同位素中子轨道

演化研究的进一步实验研究计划。

2    实验方法

UCx

利用激光谱测量 62–80Zn核素超精细结构的实验是

在欧洲核子中心 (CERN)的 ISOLDE在线同位素分离

装置实验终端COLLAPS上完成的。不稳定的Zn同位

素是通过 1.4 GeV的质子束轰击厚  靶反应产生，再

利用激光离子源 [25]选择性电离到 Zn的离子态 (Zn Ⅱ)

后进行后续质量分离。为了压制荧光测量方法的本底 [22]，

在将Zn 离子束传输到实验终端前，先经过射频四极冷

却聚束器 [26]冷却并积累 200 ms，并提供宽度为 5 µs的
Zn离子脉冲。脉冲离子束在激光谱实验终端经过电荷

4s4p 3P2

4s4p 3P2 → 4s5s 3S1

4s5s 3S1

χ2

交换室 (内部充有高密的钠蒸汽)被中性化，使得Zn原

子最外层电子布居在  亚稳态。连续钛宝石激光器

提供的基频光 (利用高精度波长计锁频在 961.450 8 nm)

经倍频系统后产生 480.725 4 nm 波长的光束。倍频后的

激光波长匹配Zn原子的  跃迁频率。

当激光束与中性化后的Zn脉冲原子束在激光谱装置共

线传输时，Zn原子核外的电子被共振激发到  

激发态。激发态电子退激产生荧光被由四套光电倍增管

探测器组成的荧光探测系统收集。在具体的实验中，激

光频率固定不变，通过调节Zn束流的能量并利用多普

勒效应来改变原子吸收的激光频率，从而达到电子能态

超精细能级共振的目的。实验中通过电子学和数据获取

系统得到收集的荧光强度和束流能量 (原子吸收激光频

率)的函数谱图，即超精细结构谱图 [27]。后续的数据

分析过程中，通过最小   法 [28]来系统地拟合 62–80Zn

同位素的超精细结构谱，即可精确提取超精细结构常数

和同位素移位等原子物理参量。这些参量与原子核的性

质直接相关，由此可以模型无关地提取 62–80Zn同位素

的自旋、磁矩、电四极矩及均方根电荷半径参量 (表1)。
 
 

表 1    超精细结构谱中提取的 62–80Zn同位素的自旋、磁矩、电四极矩及均方根电荷半径 [20, 27]
 

Isotope Iπ µexp/µN Qs,exp/b δ⟨r2⟩68,A  /fm2 Isotope Iπ µexp/µN Qs,exp/b δ⟨r2⟩68,A  /fm2

62Zn 0+ – – −0.493  (3)[52] 73Zn 1/2− +0.5585(5) – 0.318(3)[37]
63Zn 3/2− −0.282(1) +0.20(2) −0.389(9)  [43] 73mZn 5/2+ −0.8527(14) +0.43(4) 0.322(6)[37]
64Zn 0+ – – −0.279(4)  [34] 74Zn 0+ – – 0.375(4)[44]
65Zn 5/2− +0.7695(16) –0.024(15) −0.257(7)  [25] 75Zn 7/2+ −0.7887(9) +0.16(2) 0.349(3)[51]
66Zn 0+ – – −0.121  (4)[16] 75mZn 1/2− +0.5580(9) – 0.373(6)[51]
67Zn 5/2− +0.875 479(9) +0.122(10) −0.089(6)  [8] 76Zn 0+ – – 0.421(4)[57]
68Zn 0+ – – 0 77Zn 7/2+ –0.9074(1) +0.48(4) 0.440(5)[64]
69Zn 1/2− +0.557(2) – 0.026(6)[9] 77mZn 1/2− +0.562(2) – 0.455(11)[64]
69mZn 9/2+ –1.1613(7) –0.39(3) 0.073(3)[8] 78Zn 0+ – – 0.474(3)[70]
70Zn 0+ – – 0.142(3)[15] 79Zn 9/2+ −1.1866  (10) +0.40(4) 0.461(3)[77]
71Zn 1/2− +0.551(1) – 0.227(7)[23] 79mZn 1/2+ −1.018  (1) – 0.639(8)[75]
71 mZn 9/2+ –1.049(1) –0.26(3) 0.191(3)[23] 80Zn 0+ – – 0.465(4)[84]
72Zn 0+ – – 0.292(3)[30]

 
 

3    物理讨论

基于以上实验数据，我们将讨论在Zn 核素中发现

的多个重要奇特物理现象。例如，结合大规模壳模型计

算，系统讨论当中子填充 g9/2轨道时，63–79g,mZn核的

结构从单粒子特性到形变再到单粒子特性的壳层演化；

并通过分析质子在 Z=28之上轨道的占据几率与 Zn 同

位素电荷半径奇偶歧离现象的关联，揭示核子关联激发

对原子核尺寸的影响；在 79Zn中首次确认了长寿命的

1/2+同核异能态，并分析估算出其寿命和能级范围，

结合此能态的磁矩和电荷半径得到丰中子双幻核 78Ni

附近形状共存的实验证据；发现了 73Zn核素的长寿命

激发态具有反常增大的电四极矩，结合理论计算发现其

具有三轴形变特征等。我们将基于 62–80Zn 基本性质详

细讨论与之相关的壳结构演化、核半径与核子关联、以

及形变与形状共存等物理问题。
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3.1    壳结构与演化

实验确定了丰中子 63–79g,mZn同位素基态和同核异

能态的自旋宇称，其中 73–79g,mZn 的自旋宇称是激光谱

实验首次确定，这些核低能级系统性如图 1 (粗线给出

的是本次实验观察并测量的长寿命基态和同核异能态)

所示。值得注意的是，在 73Zn的激光谱测量中排除了

可能的 9/2+同核异能态，并确认了文献 [29−30]中自旋

为 5/2+寿命在 13 ms左右的同核异能态的存在 [31]。同

时，实验首次发现了N=49核素 79Zn的 1/2+长寿命同

核异能态并分析确认其寿命在几百个ms量级 [32]，为
78Ni 双幻核附近丰富的核结构图像又增加了一笔。关

于此同核异能态所揭示的新的结构信息将在 3.3节中详

细讨论。
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图 1    (在线彩图)63–79Zn 核素低能级图

粗线给出的是本次实验观察并测量的长寿命基态和同核异能态，其中 73–79g,mZn 的自旋和宇称是激光谱实验首次确认，而寿命和能级信

息取自NNDC。
 

 

p3/2 f5/2 p1/2 g9/2

f5/2 p1/2

g9/2

f5/2 p3/2

f5/2

p3/2

f5/2

p3/2 f5/2

Qs = +0.20(2)

在理想壳模型框架下，原子核的自旋、磁矩 (g-因

子：磁矩与自旋的比值)与原子核中未配对的价核子在

特定轨道的填充相关。特别是在幻数核附近，这些参量

可以用来探索原子核能级的波函数 [33]。为了研究这些

奇-A Zn同位素中价中子 (或空穴)填充的中子轨道，我

们在图 2中比较了实验得到的 63–79Zn 基态和同核异能

态的 g-因子 (图中红色和蓝色点)和计算的有效单粒子 g-

因子。图 2中虚线表示不同中子轨道 (如 Z=28闭壳以

上   ，   ，   ，   )对应的有效 g-因子。结合

图 1和图 2，我们可以简单推断从 N=33到 N=49，Zn

核素中的价中子分别填充理想壳结构中的   ，   ，

 轨道。对于 63Zn核素，尽管有 33个中子，最后一

个价中子未填充    而是填充在更低的   轨道形成

一个价空穴，留一对中子在  轨道，从而形成自旋为

3/2–的基态。而这个态 g-因子的实验值落在了轨道 

和  的有效单粒子 g-因子计算值的中间，表明此能级

的波函数由单中子在  和  轨道以不同概率占据形

成的混合组态。而这一能态的电四极矩值 

也表明其具有相对较大的形变，支持磁矩推断出的混合

组态特性。对于 69–79Zn核素，其正宇称态 (如 5/2+，

g9/2

p1/2

νg9/2

(ν1g3
9/2)[5/2

+] (ν1g3
9/2)[7/2

+]

−2.036

νp1/2

νs1/2

νs1/2

(1g−2
9/23s

1
1/2)

[1/2+]

ν(1g−2
9/22d

1
5/2)[1/2

+]

7/2+，9/2+)均是由未配对的价中子占据在中子   轨

道形成，而负宇称的 1/2–(基态或同核异能态)是由 

轨道上单中子空穴形成。其中非常规的 5/2+，7/2+等

能态，主要由占据在  轨道的三个准自由价中子组

成的   或   组态贡献，也就是

常说的“seniority-3”组态 [34]。关于这些具有“seniority-

3”组态的能级结构分析将在下文3.3节中进行详细介绍。

对于 79Zn的 1/2 能态，从实验的超精细能谱图 (仅有三

个共振峰，详情参考文献 [32])就可以毫不含糊地确认

其自旋，但宇称的指定需间接通过图 2所示的 g-因子推

断。实验得到的 1/2能态的 g-因子为   (较大的负

值)，远离   有效单粒子 g-因子计算值 +0.89(较大

的正值)，而更接近于N=50闭壳层以上  轨道的有

效单粒子 g-因子 (较大的负值)。这间接证明此能态的宇

称为正，主要由中子跨壳激发到更高的  轨道而形

成的 2h-1p 闯入态，其波函数主要组态为  

 。同时，我们从图 2中也可知，此能态的实验 g-

因子与计算的有效单粒子 g-因子值有一定偏差，表明

有其他组态的混合存在的可能，如单中子越壳激发到

N=50以上的  组态 [32]。
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f5/2pg9/2

νp1/2

g9/2

以上我们仅通过实验确认自旋和磁矩值来讨论 Zn

同位素的壳结构演化，而对于每个能态波函数组态结构

的具体描述，需要借助于壳模型的理论计算。图 2(b)

中给出了五种不同模型空间的壳模型相互作用，这些相

互作用计算的理论 g-因子的值在图 2(a) 中与实验结果

进行对比。曾成功描述了Cu和Ga同位素磁矩和电四

极矩的 JUN45 相互作用 [11−12]，是以 56Ni为核心，以

质子中子    轨道为模型空间的。可以看出，除

了 79Zn的 1/2+同核异能态外，所有的实验结果均能被

JUN45 壳模型相互作用很好地描述，例如，自旋为

1/2–的 69,71,73,75m,77mZn的 g-因子与理论计算的结果基

本一致，壳模型给出的波函数组态也符合  单中子

空穴；自旋为 9/2+，7/2+，5/2+的 69m,71m,73m,77,79Zn

的 g-因子与壳模型理论计算值也很好地符合，计算也能

给出价中子布局在   的主导组态。值得注意的是，
73Zn的 5/2+同核异能态的 g-因子稍微偏离附近其他同

位素的结果，暗示这一能态可能存在多组态混合的形变

特征。基于 JUN45 的壳模型理论计算的波函数组态也

给出一致的结论，其中贡献最大的组态成分也仅有10%。

pf5/2g9/2

πf7/2

νg9/2

νd5/2

(1g−2
9/23s

1
1/2)[1/2

+]

pf sdg

由于 JUN45相互作用的模型空间局限于 N=50以

下的   ，无法用于描述丰中子 79Zn同核异能态

1/2+的磁矩。因此，我们采用了A3DA-m[35]和LNPS-

m[36]两种相互作用，它们通过模型空间拓展允许 

轨道上的质子跨 Z=28满壳激发以及   轨道上的中

子跨N=50 满壳激发，并成功用于镍核区壳层演化和形

变特征的描述 [35,  37]。如图 2(a)所示，A3DA-m和

LNPS-m两种相互作用已经能够计算 79Zn1/2+能态的

磁矩。但其模型空间仍局限于只包含 N=50闭壳以上

 轨道 (图 2(b))。而上文讨论过的 1/2+组态可能以

 主导，所以理论计算的结果与实验值

偏差很大 [27]。进一步我们借助了新发展的 PFSDG-U

相互作用 [9](模型空间：质子   轨道和中子   轨道，

 

1.5(a)
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1.0
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图 2    (在线彩图)实验测量 g-因子和壳模型理论比较

(a) 63–79Zn基态和同核异能态有效 g-因子实验值与不同壳模型相互作用下的有效单粒子值对比；(b) 不同壳模型相互作用的模型空间。
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(1g−2
9/23s

1
1/2)[1/2

+]

pfsdg

(1g−2
9/23s

1
1/2)[1/2

+] (1g−2
9/22d

1
5/2)

[1/2+]

如图 2(b))来解释此闯入能态。如图 2(a)所示，理论结

果已经非常接近实验值，进一步表明此 1/2+能态是由

1p-2h 激发的  组态主导，验证了其闯

入态特征。近期，日本东京大学的Otsuka等 [38]发展了

新的壳模型相互作用 PFSDG-FULL，将模型空间拓展

到质子中子   轨道，考虑了质子中子跨 Z=N=28

和 Z=N=50 闭壳激发的影响。最新 PFSDG-FULL理

论计算的磁矩结果与实验值完全一致，计算的波函数也

给出其主要组态为  ，并与 

 组态有一定几率的混合，再次确认 79Zn中 1/2+

同核异能态1p-2h闯入态结构特征。

πp3/2 πf5/2

πp3/2 πf5/2

由于Zn 同位素有偶数个质子，很难从自旋磁矩的

实验结果中直接研究质子壳层的演化特征。但结合壳模

型计算不同核素能态中质子在不同轨道的布局情况，我

们也可以间接讨论质子轨道的变化。根据 JUN45和

A3DA-m等相互作用对 69–79Zn奇-A核中正宇称 9/2+，

7/2+，5/2+ 能态波函数的计算结果，我们可以分析出

(详情请参考文献 [31])，当中子数在N=45到N=47 变

化时，质子布居从  到  出现了明显的反转，而

之前的实验测量得到在Cu(Z=29)(Ga(Z=31))[11−12]同

位素中中子从N=43到N=45(N=47到N=49) 时，质子

 到  发生反转，这些都是张量力引起的壳演化

现象的典型事例。

3.2    核半径与核子关联

电荷半径是原子核最基本的性质之一，是研究诸如

晕核、壳/亚壳效应 [39]、核子关联 [15]、核形变和形状

共存 [32, 40]等结构信息的重要物理观测量 [20]。同时，

中等质量区丰中子核素的电荷半径数据对于检验和发展

核理论模型至关重要。目前的理论模型在某种程度上可

以大体描述电荷半径的整体变化规律，但对于某一核素

电荷半径的精确计算或 某一同位素链电荷半径微小的

细节变化来说还存在很大的困难 [41−43]。原子核电荷半

径的另一个有趣的特征是它的奇偶歧离效应：多数奇-

N核电荷半径小于相临偶-N 核半径的平均值。这种奇

偶歧离效应一般被认为是由对效应引起，即奇-N核中

未配对的中子限制了某一特定轨道核子的对激发，继而

减弱了质子对激发 [44−45]，导致电荷半径较小。因此，

上述实验测量得到的电荷半径 (如表 1所列)的系统分析

可帮助我们进一步了解Zn同位素的结构信息。

⟨r2⟩
⟨r2⟩0

⟨r2⟩ ⟨r2⟩0

图 3(a)给出Cu、Zn、Ga同位素的电荷半径 (  )

减去液滴模型计算的球体贡献 (  )后的“剩余”电荷

半径 (  -  )图 [20]。这些“剩余”电荷半径反映的就

是减去球形部分贡献后，剩余的形变和核子关联等对电

荷半径的贡献。“剩余”电荷半径整体呈现抛物线型,表

明了以下核结构特征：(1) N=28和N=50具有很强的

壳效应。原子核在幻数附近更接近于球形，而相关的形

变或者核子关联激发效应很小。所以“剩余”电荷半径的

值会接近于零或者达到极小。(2) Cu同位素的“剩余”

电荷半径在N=40附近出现极小值，反映了弱N=40亚

壳效应。此极小值在Zn 同位素的“剩余”电荷半径中几

乎消失，说明N=40 亚壳效应随着质子数的增加 (自由

核子的增多)逐渐消失，相应的集体效应逐渐增强。虽

然Ga同位素的“剩余”电荷半径在N=40 附近有一明显

下降，而这一特征被认为是反转的奇偶歧离效应 [15, 17]

和N=40以上Ga 核素中出现的大形变导致 [12]。此反

转的奇偶歧离效应和N=40以上的形变现象也同时出现

在Zn同位素链。
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图 3    (在线彩图)实验电荷半径和奇偶歧离效应

⟨r2⟩
⟨r2⟩0

D(⟨r2⟩, N)

(a) Cu、Zn、Ga 同位素的电荷半径 (  )减去液滴模型计算

的球体贡献 (  )后的“残余”电荷半径；(b) Zn同位素电荷

半径的奇偶歧离  与从质子跨Z=28 闭壳激发概率推

导出的电荷半径奇偶歧离比较。
 

 

为了进一步研究Zn同位素链出现的奇偶歧离反转

现象以及关联效应对于电荷半径的影响，我们利用壳模

型A3DA-m计算了 62–80Zn同位素基态和长寿命同核异

能态质子跨Z=28 闭壳激发的几率，并发现这个质子跨

壳激发的几率和“残余”电荷半径的趋势类似 (参考文

献 [20]图 2和图 3 (a))。这些现象说明了中子数变化引

起的与之关联的质子数跨壳激发与原子核的电荷半径的

大小密切相关 [46]。图 3(b)给出了中子数为N的Zn同位

素半径和相邻的N–1与N+1的Zn 同位素电荷半径平均
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值之差 (即奇偶歧离的表达式)[47−48]：

D(⟨r2⟩, N) = ⟨r2⟩N − 1

2

(
⟨r2⟩N−1 + ⟨r2⟩N+1

)
。 (1)

D(⟨r2⟩, N) > 0

图中红色数据是通过表1中电荷半径数据计算得到，

而蓝色数据则是从壳模型理论计算的质子数跨壳激发几

率推算得到。虽然目前很难用精确的理论来定量计算质

子激发到不同的轨道对电荷半径的影响，但从质子激发

宏观推导得到的 奇偶歧离效应与实验结果在一个量级

范围内符合。图 3(b)中两组结果均表现出如下特征：

(1) 沿着整个 Zn同位素链，质子激发造成奇偶歧离的

微小变化与电荷半径奇偶歧离变化趋势一致。(2) 奇质

量数出现  时，说明这个区域存在奇偶歧

离的反转，如在图 3(b)N=41 的位置。而质子激发结果

没有明显地给出这一特征，主要是在A3DA-m壳模型

计算中由于N=40 前后中子轨道宇称反转抑制了中子激

发，从而导致质子激发的减小 [13]。(3) 接近N=50中子

闭壳时，中子跨N=50壳激发被极大限制从而导致质子

跨壳激发减小，也引起奇偶歧离效应的弱化。(4) 实验

结果中 (图 3(a))N=45的Zn核素电荷半径突然减小，造

成奇偶歧离较大的震荡，同样的现象也出现在质子激发

概率推导的电荷半径中。因此，通过图 3 的定性分析，

我们已经可以明显地看出中子变化引起的质子关联激发

与原子核尺寸的关系。而这一发现对于发展用于计算电

荷半径的理论模型有很大的指导作用。

3.3    形变与形状共存

g

上文中针对磁矩和电荷半径的分析表明Zn同位素

的几个核素出现了形变现象，例如 63,73Zn的磁矩 (  -因

子)与壳模型计算的比较说明其波函数是多组态混合，

电荷半径在N=40之后的奇偶歧离反转也有部分形变的

贡献。原子核的电四极矩也可以反映原子核形变的大小。

因此，这一节我们将在前文磁矩和电荷半径分析的基础

上，进一步讨论奇-A Zn同位素的电四极矩以及与之相

关的形变现象。

3.3.1    三轴形变

p3/2 f5/2 g9/2

图 4比较了 63–79Zn核素中非 1/2 自旋态的实验电

四极矩 (实心彩色点)与不同壳模型计算结果。整体来

看，除了具有反常增大电四极矩的 73mZn，两个不同模

型空间的壳模型 JUN45和A3DA-m均能很好地描述实

验给出的电四极矩值。与前文磁矩给出的结果一致，这

些非 1/2自旋能态分别由中子填充   ，   ，   轨

道形成。在简单壳模型的框架下，当核子逐渐填充一个

特定轨道时，其电四极矩的值由负值 (单核子态)逐渐

增大至零 (半满壳)再增大到正值 (单空穴态)，符合如下

公式描述的线性变化 [49]：

Q = −⟨r2⟩ 2j − 1

2(j + 1)

[
1− 2(p− 1)

2j − 1)

]
， (2)

⟨r2⟩其中：   为均方电荷半径；p为处于角动量为 j的轨

道上的核子数。
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图 4    (在线彩图)63–79Zn的非 1/2自旋态的电四极矩实

验值与不同壳模型相互作用下的理论值比较
 

 

f5/2 g9/2

g9/2

g9/2

当中子填充  ，  时，Zn核素的电四极矩变化

规律正好符合这些教科书经典结论。而对于 73,75,77Zn

的 5/2+，7/2+态，如前文所讨论的，是由填充在  

轨道的三个准自由核子形成的“senority-3”组态。因此，

在壳模型框架下，我们假定 69,79Zn 的实验电四极矩值

近似为  轨道上的单中子电四极矩，则可以计算得到

“ senority-1” (自旋  9/2+)， “ senority-3” (自旋 5/2+，

7/2+)组态的电四极矩 [32]，如图 4中彩色虚线所示 (计

算细节参考文献 [32]中式 (1))。同样地，除了 73mZn，

其他的实验值均可以被“senority-1,3”组态所描述。

fpg9/2d5/2

d5/2

f7/2

从图 4中可知，只有具有   模型空间的

A3DA-m相互作用可以准确计算 73mZn 的电四极矩值。

A3DA-m相互作用可允许质子和中子同时跨 Z=28和

N=50 闭壳激发，因此可以比较好地描述集体效应较强

的能态，如 73Zn的 5/2+同核异能态。计算结果的确表

明，在N=43时，中子布居在  轨道的几率增大，与

此同时质子布居在  轨道的几率减少，也就是说，质

子跨Z=28壳层，中子跨N=50 壳层的几率增强，且这

两类激发均具有电四极的E2跃迁。73Zn中增强的集体

效应与偶偶核Zn，Ge，Se在N=42 附近的形变结论一

致 [50−53]。

Q0∝⟨2z2−

采用蒙特卡罗方法的 A3DA-m壳模型 (MCSM：

Monte Carlo Shell)计算可以提供原子核某能态的势能

曲面，因此可以帮助我们进一步分析73mZn的形状特征。

图 5是利用MCSM计算的 73mZn势能曲面，又称 T-

plot，XY坐标轴分别代表本征电四极矩  
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x2−y2⟩ Q2 ∝ ⟨x2 − y2⟩

γ

 ，   。图中白色圆圈代表MCSM

基矢，圆圈大小反映了每个基矢与本征态的重合几率，

也就是说反映每个基矢在总的波函数中的重要性。所以，

从整个圆圈密集分布的范围，就可以推断每个能态的本

征电四极矩的大小。显而易见，图 5的结果显示自旋为

5/2+的 73mZn同核异能态具有三轴形变的特征，这就

能解释为什么前文中我们无法用 senority或者简单的壳

模型 (如 JUN45)来描述实验测量的大的电四极矩。其

实，早期 b-衰变和   -谱学等实验结果也已经指出，在

偶偶核 72,74Zn中也存在三轴形变，但是奇-A核 71,75Zn

中却没有这种现象 [31]。在同一个核区的Ge[54] 和Se[55−56]

同位素中也存在有三轴形变现象。
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图 5    (在线彩图)基于蒙特卡洛的A3DA-m壳模型计算

的自旋为5/2+的 73mZn的势能曲面和T-plot图
 

 

3.3.2    形状共存

<

利用激光谱测量Zn同位素的基本性质实验中，一

个重要的发现是 79Zn中的 1/2+同核异能态。前文针对

自旋，磁矩的分析已经证明了这个能态具有闯入态的特

征。综述文章 [57]中曾详细讨论过不同核区具有闯入特

征的核的形变，而闯入态形变大多是由多质子 (或中子)

多空穴越壳激发引起，一般具有较低的单粒子能 (一般

 1 MeV)，并形成与基态相对应的同核异能态，因此也

成为形状共存现象出现的信号之一。形状共存是在单幻

数核附近存在的一种重要实验现象，通常认为是闭壳的

稳定特性和闭壳外的质子中子的剩余相互作用共同作用

的结果，一般表现为原子核的基态是一种形状而低能激

发态是另一种形状。

激光谱实验确定的 79Zn的基态 9/2+和同核异能的

闯入态 1/2+是否也具有形状共存特征？我们知道，

1/2+的能级最早通过转移反应得到 [58]，如图 1所示。

但是此实验确定的能级有 10%以上的误差。这里讨论

的激光谱实验中，我们推算了 1/2+的寿命在几百毫秒

γ

<

<

γ

β2 ∼ 0.15

β2 ∼ 0.22

的量级。这个长寿命特征，结合   E2跃迁能量与寿命

的关系，我们可以估算出 1/2+的能级要么低于 5/2+，

要么在  1 MeV范围 (详情见参考文献 [32])，符合形状

共存现象出现在低能区 (一般  1 MeV)的特征。新发展

的壳模型PFSDG-U计算结果也表明，1/2+的能量是低

于实验观察的 5/2+(详情参考文献 [27]图 2)。最新的 

谱学实验研究系统地测量了 79Zn激发态能级，确认了

1/2+的能级为 943.0(3) keV，低于 5/2+能量，与我们

的估算结果一致。基态 9/2+的自旋、磁矩、电四极矩

的实验结果均表明其具有单粒子特性，也就是说其形状

是近球形。从实验的电四极矩值我们也可以计算基态的

形变参量  。而对于具有闯入特性的 1/2+激发

态，磁矩和壳模型计算的波函数混合组态也说明其可能

具有形变特征。表 1列出了 79Zn基态和同核异能态的

电荷半径，说明其同核异能态具有反常增大的半径。因

此，我们可以利用同核异能态和基态的电荷半径差来计

算 1/2+能态的形变参数  。对于近幻数附近核

素 79Zn来说，形变参量为 0.22可以确定为较大形变的

能态。图 6总结了最新的 79Zn基态和同核异能态的能

级和估算的形变参量。在低于 1 MeV的能量范围内，
79Zn 核素出现了近球形的基态和形变的长寿命同核异

能态，有力地验证了形状共存现象的存在。这也是在
78Ni附近核区首次观察到的形状共存现象存在的实验证

据。近期直接针对 78Ni核素的伽马谱学实验和壳模型

理论研究也发现一个低能量的形变态，与 78Ni 近球形

的基态形成了形状共存的现象 [2, 9]。
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图 6    (在线彩图)79Zn 近球形的基态和形变的同核异能

态的形状共存现象示意图 

 

4    总结与展望

本文通过丰中子Zn 同位素的共线激光谱实验提取

的原子核自旋、磁矩、电四极矩和电荷半径等数据，充

分展示了基本性质与原子核结构 (壳演化、幻数、形变、
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对效应、闯入等等)的密切关联。具体的讨论中，我们

结合了不同模型空间中的大尺度壳模型计算的能级、基

本性质、质子中子布局、势能曲面等，分别利用 Zn核

素的自旋和磁矩分析了这一核区壳结构的演化特征；利

用实验提取的 62–80Zn的电荷半径信息讨论了N=40, 50

的幻数特性，N=40 以上区域形变现象，以及与中子变

化引起的质子关联激发相关的奇偶歧离现象等；利用磁

矩、电四极矩和电荷半径等综合信息确认了 78Ni附近

形状共存现象和 73Zn 中三轴形变现象。

近期大量实验结果已基本表明 78Ni 具有双幻核特

征 [3, 6, 7, 19]，但形状共存现象的发现使得相关的讨论

并没有结束，也使得对 78Ni附近N=50闭壳以上丰中子

核素的研究更有吸引力。N=50以上中子轨道如何演化？

近镍核素的电荷半径又是如何变化的？这些问题的进一

步深入探索会帮助我们更好地理解丰中子幻数附近核结

构的特性。

ν2d5/2

ν3s1/2 fp

ν3s1/2 ν2d5/2

πf5/2

ν2d5/2 ν3s1/2

ν3s1/2 ν2d5/2

ν3s1/2 ν2d5/2

ab− inito

图 7给出了N=51的同中子奇-A核的最低两个能级

的系统演化。这些N=51同中子核的基态 (5/2+)是单中

子占据   轨道形成，而第一激发 1/2+能态是单中

子激发到   轨道。图中实验数据表明，当   壳层

中 (从Z=40到Z=34)质子数变化时，N=50闭壳以上中

子  与  的能级间隙快速减小，与简单的壳模

型 jj45pna相互作用计算得到的结果一致 [59]。这种中子

轨道的演化效应可以用质子-中子相互作用的张量力来

解释：即当填充在  的质子数逐渐减小时，与中子

 轨道吸引相互作用变弱，而中子  轨道由于

其 s波性质而不受影响，从而导致  与  两个

壳层之间的相对能量减少。按着目前实验测量的 91Zr

到 83Ge第一激发能的变化进行系统外推，在 81Zn中很

可能会出现    与   轨道的反转现象，即 1/2+

有可能成为81Zn的基态 (如图中壳模型计算的结果)。目

前基于手征有效场论的  微观理论模型 couple-

cluster(CC)已经预言了在 79Ni (N=51)核素中，基态的

自旋宇称为 1/2+。但是在国际现有的核物理大科学装

2+ ⊗ 5/2+

ν3s1/2 ν2d5/2

置上，由于束流强度非常有限，很难进行 79Ni直接相

关的实验研究，故 81Zn基态自旋的确定就变得尤为重

要。基态自旋 1/2+也有可能是  耦合而成。因

此实验上不仅需要确定 81Zn核素的基态自旋，还需要

磁矩信息来进一步分辨其主导波函数组态来自于中子

 还是  轨道。

ν2d5/2 ν3s1/2

ν3s1/2

按上述讨论，如果N=50闭壳以上   和  

中子轨道在 81Zn和 79Ni中发生反转，即   成为闭

壳N=50之上第一个轨道，则有可能在这一区域出现中

子皮效应。这些效应可能会部分反映在N=50以上核素

的电荷半径上，如 81,82Zn。在图 8中，我们统计了镍区

域电荷半径实验数据，可以看到距离 78Ni的较近的Cu，

Zn等核素，N=50 以上的电荷半径数据缺乏。
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图 8    (在线彩图)镍核区各同位素链的电荷半径 

 

3P0,1,2 →3D0,1,2

因此，基于欧洲核子中心的 ISOLDE放射性束流

装置上的共线共振电离谱技术高灵敏度的优势 [60]，我

们计划测量 81,82Zn核素的自旋、磁矩 (电四极矩)和电

荷半径等基本性质。目前，针对 64,66,67,68,70Zn稳定核

素的共线共振电离模式的离线测试工作已经完成，分别

测量了 Zn原子  等多个跃迁的超精细结

构，后续的数据分析将有助于我们进一步选择效率高、

分辨率高的最优电离模型进行在线物理测量工作。
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Exotic Nuclear Structure of Neutron-rich Zn Isotopes

WANG Shujing,  BAI Shiwei,  YANG Xiaofei†

(State Key Laboratory of Nuclear Physics and Technology, School of Physics, Peking University, Beijing 100871, China)

Abstract:  Nuclear structure of unstable nuclei, in particularly the nuclei near the magic number, has been one of
the hot topics of nuclear physics study. Near the neutron magic number N=40, 50, rich nuclear structure phono-
mania appeared in the nickel region, in particularly for the neutron-rich isotopes, have stimulated intensive invest-
igation  from  both  theoretical  and  experimental  aspects.  In  order  to  gain  a  better  understanding  of  the  nuclear
structure in the nickel region, we choose to study the properties of neutron-rich Zn(Z=30) isotopes. In this paper,
after a simple introduction of the laser spectroscopy experiment of Zn isotopes at CERN-ISOLDE, we reviewed the
nuclear spins,  magnetic  moment,  electric  quadrupole moment and root mean square charge radius of  the ground
and long-lived isomeric states of 62–80Zn isotopes. Based on these properties, together with shell-model calculation
from different interactions, we discussed systematically the nuclear structure phenomena, such as the shell  struc-
ture evolution, magicity, deformation and shape coexistence, and the cross-shell excitation of correlated nucleons.
At the end, on the basis of the current experimental data and nuclear structure information, as well as the theoret-
ical prediction of energy level evolution of N=51 isotones in nickel region, we propose to measure the basic proper-
ties of 81,82Zn nuclei at the collinear resonance ionization spectroscopy setup at ISOLDE-CERN.
Key words:  laser spectroscopy; nuclear spin; nuclear moment; charge radius; shell evolution; shape coexistence; de-
formation
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