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摘 要 ：利用 TRS方注计算了 Er核的总位能面，讨论了其存在三轴超形变核态的微观机制 
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1 引言 

自1992年发现了第一例  ̈Lu[1 三轴超形变核 

态以来 ，又分别在 Lu，Hf Ta，Zr和 Tm 等的同 

位素中发现了 30多条三轴超形变带．三轴形变在 

实验上很难证明，2001年找到了唯一证明，其存在 

的证据是 Wobbling模式 ，已经发现存在于  ̈Lu超 

形变态中∞]．2001年，瑞典 的一个研究组发现 了 

Er的第二个超形变带 SD2 ]，并将 1995年美国 

人发现的第一个超形变带 SD1[4]指定为三轴超形变 

带．这里利用 TRS(Total Routhian Surface)理论计 

算了其形变值 ，讨论了其存在的微观机制 ，指出了 

质子壳修正和集体转动能在其三轴超形变的形成中 

起主要作用． 

2 TRS方法 

TRS即转动坐标系 中的总能量位能面．TRS 

方法是将给定组态的能量作 为(ez，e ，y)的函数． 

这样得到的曲面 E(e。，e ， )是对某一推转频率而 

得到的，推转频率不同得到的曲面就不同，e。，e 和 

7也会随之变化． 

当四极形变势场绕 z轴以频率 山旋转时，在其 

中运动的准粒子的哈密顿量为 

H 一 H。。( 2，e4，y)一 AN + 

aMP+矿 ，一 ， (1) 

其中，H 是形变势场中单粒子的哈密顿量， 为化 

学势 ，第三项为对相互作用，第 四项代表科里奥利 

力项．这样在转动坐标系中，原子核对给定的组态 

c厂的总能量为 

E(e2，7，山) 

= ElJD( 2，y)+ E ( 2，7，山一 0)+ 

E 。(e2，7，山)+∑e (e2，y)， (2) 
iE cf 

其中， 。为液滴能，E。 为壳效应和对效应对液滴 

模型的修正 。 ]，E 。为集体转动能，可以通过用准 

粒子真空波函数来计算 H 在有转动和无转动时的 

能量差来确定．最后一项为属于 cf组态的所有准 

粒子能量之和． 

在上式中，所有项均与质子数 Z和中子数 N 

及e 有关 ，这里未明显示写出来．最后通过对总能 

量 E，即(2)式求极小值的方法，就可以确定原子核 

的平衡形变． 

在计算 中，需要的参数主要有质子和中子的对 

能隙以及 Nillson势参数 和I1．质子和中子的对能 

隙可以通过质子和中子的奇偶质量差来计算，计算 

的公式如下 ： 

△ 一 [B(z，N一2)一 

3B(Z，N一1)+3B(Z，N)一B(Z，N+1)]， 

△ 一 [B(z一2，N)一 ‘ 

3B(Z一 1，N)+ 3B(Z，N)一 

B(Z，N+1)]， (3) 
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其中 B(Z，N)为质子数为 z和中子数为 N 的原子 

核的结合能．考虑到对效应随 叫的增加而减弱 ，在 

实际计算中需要引入一个 0．8一O．9的减弱因子． 

对 和 ，我们选取与主壳层相关的参数，取自文 

献[7-1． 

3 计算结果和讨论 

这里对 Er原子核的总能量进行了计算．计算 

中未考虑准粒子部分，因在较高的旋转频率下，粒 

子对被拆散 ，其能量 已经包括在旋转能之内，图 1 

就是经过 TRS计算的总位能面图． 

图 1中 A点为一局部极小点 ，该点形变值为 

(ez一0．368，y一23．6。)．图 2给出了过图 1原点及 

A点与能量轴平行平面的交线 ，既固定 e：或 y时位 

能的变化．由图 2可以看出，A点确实是一局部极 

一、 

0  
n  

丈 
、√  

．三 
∽  

小．确定了 A点的 e：和 y后再通过e (e：，y)曲面图 

可确定 A点 的 E4—0．03，这样经过 TRS计算得 

到 Er三轴超形变参数为 e：一0．368，y一23．6。，e 

一 0．03． 

另外 ，为了考查引起  ̈Er三轴超形变的原因， 

同时还分别给出了总位能分解后的各部分能量等势 

面(见图 3)． 

由图 3可以看出，在影响  ̈Er形变的各种因素 

中，质子壳修正能量和旋转能起着最重要作用．由 

图3(a)和图 3(c)可以看出，质子壳修正和转动能都 

是使原子核朝向大形变和大 y方向变化 ，这一点在 

质子壳修正能量和转动能相加后的位能面图 3(f)中 

可以明显地看出来，在与图 1基本一致的位置处出 

现了局部极小，即  ̈Er三轴超形变形成的主要原因 

是质子的壳修正的作用和集体转动能． 

c2cos(~-30~) 

图 1 Er的总位能面，A点为一局部极小值 

图 2 “Er总位能面 A点的剖面图 

(a)y一23．6。时 Routhian随 e2变化，(b)e2=0．368时 Routhian随 y变化 

http://www.cqvip.com


· 348· 原 子 核 物 理 评 论 第21卷 

O．5O 

0．45 

0．40 

O_35 

O_3O 

O．25 

O．2O 

O．15 

O．1O 

0．45 

b 0．40 

丈 0．35 

．三 O_3O 

0．25 

O．2O 

O．15 

O．1O 

0．45 

0．40 

O．35 

O．3O 

O．25 

O．20 

O．15 

o· B 

(a)proton shell[ r 、、 ／ (b)neutron shell ＼ 2．2 ~ye1 4f一 

l(c)rotating energy 1． 0 ，， 1 。 l(d)pairing energy F ＼． ． 

一5 6～＼ ＼L 。 ＼ 、 
／ f | 、 ＼ ／ | ＼ 、．．～～  

(e)liquid dropb、、＼ ＼ ＼＼ {＼、 ](f)sum of p—shell and rotating r■ 

一  ⋯～ 2．1、 ' 、、 、 0、 、 
0 0．1 0．2 0．3 0 4 0 0 0．1 0 2 0．3 0 4 0 5 

￡，sin( 300) 

图 3 总位能面分解后各部分的能量曲面等势面 

(a)质子壳修正能量 ，(b)中子壳修正能量，(c)转动能，(d)对修正能量，(e)液滴能，(f)质子壳修正与旋转能之和 
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Abstract：Based on TRS theory the total routhian surface for ‘Er nuclei is calcu1ated，the resuIt indicates 

it exists TSD state． 
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