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文章编号:  1007-4627(2023)02-0188-05

复动量表象方法对“反转岛”核 33Mg基态性质的研究

魏亚蒙, 刘 泉†

(安徽大学物理与光电工程学院，合肥  230601)

摘要:  反转岛内原子核奇特结构的研究一直是现代核物理学研究的热点。应用复动量表象 (CMR)方法来研

究原子核的共振态，计算了 33Mg束缚态和共振态的单粒子能量及其随形变参数 β2的变化情况。在最后一个

价中子占据的能级上检验了主要构型的占据几率，并计算其径向密度分布。结果表明，33Mg的基态发生了

单粒子能级的 p-f反转，其最后一个价中子占据在入侵的能级上。同时，预测了 33Mg的形变区间处于 0.49
与0.55之间,这一预测结果与 33Mg附近同位素的形变值相近。
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0    引言

原子核中的壳层结构已经成功地解释了稳定核的结

构和性质。自 20世纪 70年代以来，位于经典幻数

N=20附近的不稳定核Ne、Na和Mg同位素基态的形变

引起了人们的广泛关注 [1]。科学家们在不稳定核中观

察到了传统幻数的消失，并揭示了原子核壳层结构的变

化情况。sd壳层和 pf壳层之间单粒子能隙的减小导致

幻数N=20消失 [2−4]。pf能级会入侵到这些原子核的基

态中，导致原子核基态的核子填充在入侵的 pf能级上，

从而引起原子核基态宇称的改变 [5]。科学家把这些入

侵能级在基态中占主导地位的区域命名为反转岛 (Is-
land of Inversion, IOI )[6]。后来这一概念逐渐被扩展到

核素图中的其它区域。到目前为止，科学家们已经提出

了在 N=8, 20, 28, 40和 50时存在反转岛 [2,7−9]。研究反

转岛内的原子核一直是现代核物理学的主要课题之一 [2]。

以丰中子核Na和Mg为中心的反转岛已经得到充

分证实 [10]。33Mg是位于反转岛 N=20区域内的原子

核 [11]。近年来，理论物理学家们对 33Mg的基态宇称进

行了研究 [11−13]。文献 [11]将激光光谱学与核磁共振技

术相结合，首次测得了 33Mg的自旋 I=3/2，磁矩

µ=−0.745 6(5)µN，并提出了 33Mg具有负的宇称基态，

基态构型为 2p-2h。文献 [12]指出 33Mg只有是负宇称才

可以解释负磁矩。在最近的文献 [13]中，通过动量分布

分析法能得到 33Mg具有明显的负宇称特征。33Mg 的

1f7/2和 2p3/2轨道的相对位置存在一定的敏感性，目前在

实验上还不清楚 [14]。

对于奇特核，它们的中子或质子费米面非常接近零

势能面，连续阈附近弱束缚和非束缚态的贡献变得十分

重要，尤其是连续谱中共振态的贡献更为重要。因此，

物理学家们已经发展了许多方法来研究单粒子的共振态，

包括散射相移方法 [15]、Jost函数方法 [16−17]、格林函数

方法 [18−19]、耦合常数解析延拓方法 [20−22]、实稳定化

方法 [23−24]以及复标度方法 [25−26]等。这些理论方法在

研究单粒子的共振态方面取得了一定成功，但仍然存在

一些缺陷。因此，我们建立了复动量表象 (Complex
Momentum Representation, CMR)方法，采用CMR方法，

不仅能够统一描述束缚态、共振态和连续谱，而且能够

很好地描述窄共振和宽共振。这些优点使CMR方法不

仅适用于描述稳定核，也适用于描述远离稳定线的弱束

缚核 [27−29]。另外，最近文献 [30]首次应用格林函数方

法求解耦合道Dirac方程，研究了四极形变Woods-Sax-
on势的共振态，证明了格林函数方法对于描述共振态

是非常有效和可靠的。不论是宽共振和窄共振，球形核

还是形变核都适用 [30]。

本工作将在相对论框架下采用 CMR方法 [29]对
33Mg进行研究，通过计算得到33Mg的束缚态和共振态，

给出单粒子能级随形变参数 β2的变化情况,确定 1f7/2和
2p3/2轨道的相对位置，同时探究 33Mg的能级反转现象

以及基态性质。 
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1    理论框架
 

1.1    相对论框架下的CMR理论

为了在相对论框架下用CMR方法研究形变核 33Mg
的结构和性质，在本小节中将介绍其理论形式。核子运

动的Dirac方程为 

[α · p+V(r)+ β(M+S (r))]ψ(r) = εψ(r), (1)

α P
ψ

V(r) S (r)

式 (1)中   和 β是Dirac矩阵，M和   分别代表核子的质

量和动量，   为波函数。在Dirac方程中引入四级形变，

矢量势    和标量势    写成如下形式： 

V(r) = V0 f (r)− β2V0K(r)Y20(ϑ,φ),
S (r) = S 0 f (r)− β2S 0K(r)Y20(ϑ,φ), (2)

f (r) =
1

1+exp[(r−R)/a] K(r) = rd f (r)
dr

径 向 函 数 f(r)和 K(r)采 用 Woods-Saxon形 式  

 和    。为了得到式 (2)中势的共振态，

在复动量表象中求解Dirac方程：  w
dk′
⟨
k |H| k′

⟩
ψ(k′ ) = εψ(k)， (3)

H = α · p+V(r)+ β(M+S (r)) ψ(k)

ψ(k)

这里       ，    是动量空间的

波函数。为了求解形变系统的Dirac方程式 (3)，采用耦

合通道法，把波函数   展开为 

ψ(k) = ψm j
(k) =

∑
l j

 f l j(k)ϕl jm j
(Ωk)

gl j(k)ϕl̃ jm j
(Ωk)

， (4)

ϕl jm j
(Ωk) =∑

ms

⟨
lm 1

2 ms

∣∣∣ jm j

⟩
Ylm(Ωk)χms

l l̃

l̃ = 2 j− l

m j π

角 向 部 分 波 函 数 是 二 维 旋 量 ，  

 。Dirac旋量的大小旋量分别用

轨道量子数   ,   来表示，两个量子数和总角动量之间的

关系为   。需要强调的是，对于轴对称形变系统，

总角动量   的第三分量和宇称   都是好量子数。将式 (4)
的波函数带入式 (3)中，即可得到耦合道Dirac方程： 

M f l j(k)− kgl j(k)+∑
l‘ j‘

r
k′2dk′V+(l′ , j′ , p,q, l, j,m j,k,k

′ ) f l
′

j
′

(k′ ) = ε f l j(k),

−k f l j(k)−Mgl j(k)+∑
l‘ j‘

r
k′2dk′V−(l̃′ , j′ , p,q, l̃, j,m j,k,k

′ )gl
′

j
′

(k′ ) = εgl j(k),
(5)

其中 

V+(l
′
, j
′
, p,q,l, j,m j,k,k

′
)= (−1)lil+l

′ 2
π

w
r2dr
[
V(r)+S (r)

]×
jl(kr) jl′ (k

′
r)
∑

ms

⟨
lm
∣∣∣Ypq(Ωr)

∣∣∣ l′m′
⟩
×

⟨
lm

1
2

ms

∣∣∣∣ jm j

⟩⟨
l
′
m
′ 1
2

ms

∣∣∣∣j′m j

⟩
, (6)

 

V−(l̃
′
, j
′
, p,q, l̃, j,m j,k,k

′
) = (−1)l̃il̃+l̃

′ 2
π

w
r2dr
[
V(r)−S (r)

]×
jl̃(kr) jl̃′ (k

′
r)
∑

ms

⟨
l̃m̃
∣∣∣Ypq(Ωr)

∣∣∣ l̃′m̃′
⟩
×

⟨
l̃m̃

1
2

ms

∣∣∣∣ jm j

⟩⟨
l̃
′
m̃
′ 1
2

ms

∣∣∣∣ j′m j

⟩
, (7)

式 (6)中的V+S和式 (7)中的V-S分别代表平均势场 Σ和

Δ。在复动量空间中求解方程式 (5)，可以同时得到束缚

态和共振态。详情见参考文献 [31]。在坐标表示中，波

函数的上下分量可以通过以下公式计算： 

f l j(r) = il

√
2
π

∑
a

√
waka jl(kar) f l j(ka),

gl j(r) = il̃

√
2
π

∑
a

√
waka jl̃(kar)gl j(ka)。 (8)

 

2    计算结果与讨论

本工作在相对论框架下采用CMR方法来研究 33Mg
的基态性质。在不丢失一般性的情况下，采用以下形式

的Woods-Saxon势： 

V(r) =
V0

1+ [exp(r−R)/a]
, (9)

式中：V0, a和R分别为势阱深度、扩散系数和势场的范

围。在式 (5)中，Σ势场有三个参数，Δ势场有三个参数，

类似于文献 [32−33]，Σ势场和Δ势场中的 a和R被设定

为相同值。这些参数的初始值是通过拟合 33Mg中相对

论平均场 (Relativistic Mean-Field, RMF)计算的平均场

确定的。它们分别是：Δ0=712 MeV，Σ0=−65.9 MeV，
R=3.68 fm和a=0.66 fm。

确定这些参数后，在复动量空间中求解Dirac方程

式 (5)。CMR方法获得的共振态的能量和宽度与其它方

法相比，虽然结果相似，但CMR方法能够统一处理束

缚态、共振态和连续谱，而且能够很好地描述窄共振和

宽共振 [27]。我们可以准确得到不同形变时 33Mg所有束

缚态和共振态单粒子能量，这对分析单粒子能级占据情

况以及基态性质有着至关重要的作用。遗憾的是，本工

作尚不能计算得到基态的能量，这是由于将CMR方法

应用到描述形变核的RMF理论框架，并自洽考虑原子

核的形变、对关联、连续谱的贡献，探索统一描述轴对

称形变核的RMF-CMR理论还未完全建立。

在图1中展示了在形变参数为−0.4≤β2≤0.6时，33Mg
所有相关的单粒子能量随形变参数 β2的变化情况。在

图中可以清晰地观察到每个单粒子能级的位置，有利于

观察能级反转现象。图中的实线代表正宇称能级，虚线
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代表负宇称能级。从图 1中可以得到，在 β2=0(球形

核)时，1d3/2壳层以下的能级排序与标准壳层的能级排

序是一样的。但是，位于 1d3/2壳层上面的 fp壳层，与

标准壳层的排序不同，其中2p3/2壳层的能量为0.28 MeV，
1f7/2壳层的能量为 0.37 MeV，2p3/2壳层反转到了 1f7/2
壳层的下面，使 2p2/3壳层更靠近阈值。这表明 2p3/2壳

层的降低有可能会影响 33Mg的基态宇称。当 β2=0(球形

核)时，从图 1中可以看到，33Mg的最后一个价中子占

据在 2p3/2壳层上，并有效的给出一个负宇称基态。但

由于 33Mg是反转岛区域内的原子核，这类原子核通常

具有反常大形变的性质 [3, 34]，那么 33Mg更可能是一个

形变核。
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图 1    在形变参数为−0.4≤β2≤0.6时，33Mg所有相关的单粒子能量随形变参数 β2的变化情况 (在线彩图)

(a)图表示 33Mg单粒子能级的能量随形变参数 β2的变化情况；(b)是 (a)的一个局部放大图，每个能级的标记用尼尔森的渐近量子数

Ω[NnzΛ]表示。
 

 

当系统的球对称性被打破 (β2≠0)时，各个壳层分别

分裂出它们的 Nilsson轨道。1d3/2壳层分裂成 1/2[211]
和 3/2[202]轨道，2p3/2壳层分裂成 1/2[310]和 3/2[301]
轨道，2p1/2壳层分裂成 1/2[301]轨道,1f7/2 壳层分裂成

1/2[330]、3/2[321]、5/2[312]和 7/2[303]轨道。在图 1中
用不同颜色的“21”对应在每个形变区间下，33Mg的第

21个中子即最后一个价中子占据的轨道。从图 1中可以

看到，当形变参数为−0.4≤β2≤−0.33、−0.33≤β2≤0、0≤
β2≤0.38、0.38≤β2≤0.49、0.49≤β2≤0.55、0.55≤β2≤0.6
时，最后一个价中子分别占据在单粒子轨道 1/2[211]、
7/2[303]、 1/2[310]、 3/2[202]、 3/2[321]、 1/2[211]上。

当 β2<0(扁椭形)时，33Mg的最后一个价中子可能占据

在单粒子轨道 1/2[211]和 7/2[303]上，从文献 [11−13]中
可知，实验上已经得出了 33Mg的自旋宇称为 3/2−，所

以 33Mg的最后一个价中子不会占据在 1/2[211]和
7/2[303]这两个轨道上。当 β2>0(长椭形)时，33Mg的最

后一个价中子可能占据在单粒子轨道 1/2[310]、
3/2[202]、3/2[321]、1/2[211]上，和 β2<0(扁椭形)时的

情况一样，由于我们已经得知 33Mg基态的自旋宇称为

3/2−，那么 33Mg基态的最后一个价中子不会占据在

1/2[310]、3/2[202]、1/2[211]这三个轨道上。而单粒子

轨道 3/2[321]符合实验得到的自旋宇称。综上所述，
33Mg的最后一个价中子最合适占据的轨道是 3/2[321]。
这一结果表明 33Mg的基态宇称主要来自 1f7/2壳层分裂

出的 3/2[321]轨道。从图 1中可以看到，当 33Mg的最后

一个价中子占据在轨道 3/2[321]上时，对应的形变参数

为 0.49≤β2≤0.55，由此推测 33Mg的形变参数大约处于

0.49与 0.55之间。从实验上得知 33Mg的附近同位素
28Mg,  30Mg,  32Mg和 34Mg的形变值分别为 0.484  2,
0.413, 0.515和 0.556[35]，因此 33Mg也可能具有较大的

长椭形变，同时印证了反转岛核具有大形变的明显

特征。

值得注意的是，我们通过计算得到了 33Mg所有束

缚态和共振态单粒子能级的能量，同时绘制出 Nils-
son能级图。球形时，我们观察到 1f7/2和 2p3/2发生了能

级反转，此时在 β2>0的情况，2p3/2分裂出的Nilsson轨
道很自然地反转到了 1f7/2分裂出的 Nilsson轨道下方，

从而影响最后一个核子占据的轨道。需要强调的是，
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33Mg是N=20反转岛区域内具有较大形变的原子核，对

于形变核，当 |β| 从零开始增加时，最后填充的主壳中

大多数单粒子能级的能量下降 [36]。即使球形时 1f7/2和
2p3/2没有发生了能级反转，随着 β2的增加，1f7/2分裂出

的 3/2[321]轨道也会下降，N=20的闭壳层消失。通过

分析，同样可以得出 33Mg具有大形变的3/2-基态。

pm j ψm j
(k)

ψ(k)

通过以上的分析已经确定了 33Mg的最后一个价中

子占据在单粒子轨道 3/2[321]上。通过计算单粒子态主

要组分的占比   来评估Nilsson轨道   中每个单粒

子态   的权重 [37]。即 

Pm j = Re

w ∑
l j

[ f l j(k) f l j(k)+gl j(k)gl j(k)]k2dk

。 (10)

pm j

在图 2中给出了由 1f7/2壳层分裂而成的 3/2[321]轨
道主要组分的占比    。从图中可以看到，在 β2=0时，

f7/2分量占据着 3/2[321]轨道的主导地位。但随着形变

参数 β2的增加，f7/2分量的占比逐渐下降，p3/2分量的占

比逐渐升高，在 β2=0.08时，p3/2分量的占比超过了 f7/2
分量的占比。在 0.49≤β2≤0.55处，p3/2的占比达到了

73%。这表明由 1f7/2壳层分裂而成的 3/2[321]轨道逐渐

被 p3/2壳层占据，并且入侵能级 p3/2最终占据了 3/2[321]
轨道的主导地位。
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图 2    33Mg的单粒子态 3/2[321]主要组分的占比作为 β2
的函数 (在线彩图) 

 

由上述分析可知，3/2[321]轨道在 β2=0.5附近的主

要组分为 p3/2，这为形成晕现象提供了有利条件 [38]。为

了进一步判断 33Mg中是否存在晕，我们画出了3/2[321]
轨道的径向密度分布。图 3显示了在 β2=0.5时 3/2[321]
能级的径向密度分布，为了更好地观察结果，我们也画

出了相邻两个能级 1/2[211]和 1/2[310]的径向密度分布。

从图中可以看到，在 β2=0.5时，能级 3/2[321]的径向密

度分布与相邻的两个能级相比弥散程度有限，相对比较

集中。如果一个原子核是晕核，那么它最外层价核子的

结合能非常小，原子核的密度分布比较弥散。同时，对

于 33Mg，我们看到 3/2[321]轨道在 β2=0.5附近的能量过

于束缚。由此可以推测 33Mg可能不存在晕的奇特结构。
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图 3    在 β2=0.5时能级 3/2[321]、1/2[211]和 1/2[310]的径

向密度分布 (在线彩图)
 

 

最终，通过分析得出了 33Mg基态宇称主要来自由

1f7/2壳层分裂而成的 3/2[321]轨道。该轨道在 0.49≤β2≤
0.55时，入侵能级 p3/2占据着 3/2[321]轨道的主导地位。

由于能级 3/2[321]的径向密度分布相对比较集中，则
33Mg可能不是一个晕核。同时，可以预测出 33Mg具有

大的长椭形变，形变大约处于0.49与0.55之间。 

3    总结

本工作介绍了反转岛理论的发展，概述了近年来科

学家们对反转核 33Mg基态宇称的研究。我们应用CMR
方法来研究原子核的共振态，在相对论框架下利用

CMR方法计算得到了 33Mg所有单粒子能级的能量，画

出了−0.4≤β2≤0.6时 33Mg的Nilsson能级图。观察到在

β2=0(球形核)时，2p3/2和 1f7/2 轨道发生了 p-f反转。通

过对能级结构和最后一个价中子占据的轨道分析得出，
33Mg的基态宇称主要来自 0.49≤β2≤0.55时 1f7/2壳层分

裂出的 3/2[321]轨道。因此我们预测出 33Mg的形变参

数大约处于 0.49与 0.55之间。并分析了 3/2[321]轨道的

占据几率，可以清晰地看到 3/2[321]轨道逐渐被 p3/2壳
层占据，并且入侵能级 p3/2最终占据了 3/2[321]轨道的

主导地位。之后我们分析了 3/2[321] 能级的径向密度分

布，得出 33Mg可能不存在晕核的奇特结构。
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Study on 'Island of Inversion' Nucleus 33Mg Ground State Properties by
Complex Momentum Representation Method

WEI Yameng,  LIU Quan†

(School of Physics and Optoelectronic Engineering, Anhui University, Hefei 230601, China)

Abstract:  The study of the exotic structure of nuclei in the island of inversion has always been a hot topic in modern nuclear
physics. In this paper, we apply the Complex Momentum Representation(CMR) method to study the resonant states of nuclei.
We calculate the single particle bound and resonant energies of 33Mg and their variation with the deformation parameter β2.
The occupancy probabilities of the main configurations are tested at the energy level occupied by the last valence neutron and
the radial density distributions are calculated. The results show that the ground state of 33Mg has undergone a p-f inversion of
the single particle level, and its last valence neutron occupies the intruder energy level. Meanwhile, the deformation range of
33Mg is about 0.49≤β2≤0.55, which is similar to the deformation values of isotopes around 33Mg.
Key words:  complex momentum representation method; single particle resonance; island of inversion
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