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壳模型对 143Pm核跃迁几率的计算*
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摘暋要:原子核跃迁几率理论计算和实验对比是分析描述原子核内部结构的主要手段之一。目前采

用重离子核反应观测到143Pm 核(Z=61,N=82)高自旋能级结构:激发态最大能级达Ex=8397.6
keV,对应自旋J=47/2(淈=1)。利用核壳模型在计算143Pm 核能级结构及对应的自旋宇称基础

上,系统地对其毭级联跃迁链以及纯E2跃迁进行了计算,并与实验数据进行对比。采用 OXBASH
程序的单粒子跃迁公式计算了143Pm 的跃迁几率。
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1暋引言

通过原子核激发态的毭跃迁能量和辐射极性测

定可以确定原子核的激发能级以及自旋和宇称等诸

多原子核性质。从理论上计算毭级联跃迁的能量和

强度,是对核内部结构的直接验证。

暋暋目前利用重离子核反应135Ba(11B,3n),133Cs
(13C,3n)和128Te(19F,4n),得到143Pm 的能级激发

态能量可达8397.6keV,对应自旋J=47/2,发现

能级多达50余条[1—3]。

暋暋原子核壳模型是核结构最重要的模型之一。利

用 Hatree灢Fock平均场方法,在粒子占据数b灢空间

(Fock空间)中,通过求解各主壳之间价核子在哈

密顿量作用下的状态波函数,可以得到对应的核子

数在各子壳层(nlj)上结构组态。利用公开发布的

OXBASH 程序[4],在n82主壳空间(N=82,50<Z

<82),作用势选为n82k,对143Pm 的高自旋能级的

实验值和计算值进行了对比[5],结果如图1所示。

图中最右端是价核子在子壳层轨道上的主态结构价

核子分布。

暋暋壳模型直接通过哈密顿方程求解核子的组态,

进一步可以求解当原子核处于不同激发态退激时产

生的跃迁几率。本文在文献[5]基础上,采用单粒子

跃迁模型对级联毭跃迁链以及纯态 E2跃迁进行了

理论计算,并对壳模型跃迁计算的各种问题给予了

讨论。

图1暋143Pm 高自旋能级实验理论对比

(a)实验测量值143Pm 核激发能级;(b)NSM 计算能级值;

(c)n82空间毿(1g7/2,2d5/2,3s1/2,2d3/2,1h11/2)轨道价核

子主态结构。

2暋跃迁几率计算基本原理

暋暋毭跃迁是由于原子核内部电荷或电流密度发生

改变引起的。理论给出单位时间电磁2L极跃迁几率
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为

T(XL;Ji 曻Jf)= 8毿(L+1)
L[(2L+1)!! ]2·

e2

淈k
2L+1B(XL;Ji 曻Jf)暋, (1)

其中,X=E或 M,表示电或磁型跃迁;L为毭光子

携带的 角 动 量,即 跃 迁 极 性;k=氊/c 为 波 数;

B(XL)为约化跃迁几率,它与跃迁光子能量无关,
反映核的内部结构。

暋暋 跃迁几率 T(XL)单位 s-1;约化跃迁几率

B(XL)为 Weisskopf单位 W.u.,即e2(fm)2L表示

B(EL)单位;毺2
N (fm)2L-2 表示 B(ML)单 位。由

Wigner灢Eckart定理给出:在电磁跃迁算符O
^ (XL)

作用,系统初始没有极化取向时,由初始态|毩i;Ji暤
跃迁到末态|毩f;Jf暤,其约化跃迁几率

B(XL;Ji 曻Jf)= 1
2Ji+1

·

旤暣毩f;Jf旤O
^(XL)旤毩i;Ji暤旤2暋, (2)

初、末态是系统所有对应角动量态的叠加

旤毩i;Ji暤=暺
k
ak(Ji)旤ki;Ji暤暋;

旤毩f;Jf暤=暺
l
bl(Jf)旤lf;Jf暤, (3)

(2)式化为

B(XL;Ji 曻Jf)= 1
2Ji+1

·

旤暺
k,l
akb*

l 暣l;Jf旤O
^(XL)旤k;Ji暤旤2暋。 (4)

暋暋约化跃迁几率B(XL)与原子核的结构,即电磁

力矩有关。具体计算如下:在占有数表象中,假设

只有1个粒子跃迁,引入单体跃迁密度张量,体元

为

氀k,l(L)= 1
2L+1

·

暣f;lf旤[a+
l 煪焿ak]旤k,i暤=akb*

l 暋, (5)

其中,a+ 为产生算子;焿a为空穴态|k-1;Ji暤产生算

子,它与湮灭算子a的关系为

焿aj,m =(-1)j+maj,-m暋, (6)

单粒子跃迁时,柸式化为

B(XL;Ji 曻Jf)= 1
2Ji+1旤暺

k,l
氀k,lOk,l旤2暋,

(7)

式中

Ok,l(XL)=暣l;f旤O
^(XL)旤k;i暤 (8)

为纯态作用元,称为约化矩阵元(ReducedMatrix
Element)。在忽略同位旋情况下,对电极跃迁

Ok,l(EL)=暣l;f旤氀erLYL旤k;i暤暋, (9)

式中,氀e=焺e/e为单核子有效电荷;YL为球谐函数。
对磁极跃迁

Ok,l(ML)= L(2L+1)暣k;f旤rL-1·

gs- 2gl

L+
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
[YL-1̂s](L)

k,l{ +

2gl

L+1
[YL-1̂j](L)

k, }l 旤l;i暤暋。 (10)

式中,j^=l^+̂s为单核子总角动量,l^和̂s 分别为轨

道和自旋算符;gs 为自由核子回旋磁因子:gs(p)

=5.58,gs(n)=-3.82;gl 为核子的轨道回旋磁

因子:gl=氀el。当考虑核子同位旋改变时,(9)和
(10)式应加以修正。

3暋毭级联跃迁链分析

暋暋对143Pm 核毭级联跃迁链进行考察,在主衰变

链上存在两个支链。它们分别是高能段J毿=(35/

2)+ —(25/2)+ 之间和低能段J毿=(19/2)- —(5/2)+

之间基态的正、负宇称跃迁。图2给出了能级和跃

迁链图,左边为实验值,右边为计算结果。
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图2暋毭跃迁级联衰变链分支的对比

(a)实验得到的毭跃迁链;(b)对应的 NSM 理论计算。

暋暋在高能段可以看出,对高自旋负宇称能级计算

具有显著偏差,例如J毿=(33/2)- 能级。估计是计

算高自旋态时,壳模型没有考虑中子主壳破碎效应

所致[3,5]。

暋暋通过约化几率B(XL)计算电磁跃迁几率,需

要

利用(1)式转化。常见的跃迁几率公式如下:

T(E1)=1.59暳1015(E毭)3·B(E1)暋,

T(E2)=1.22暳109(E毭)5·B(E2)暋,

T(E3)=5.57暳102(E毭)7·B(E3)暋,

T(M1)=1.76暳1013(E毭)3·B(M1)暋,

T(M2)=1.35暳107(E毭)5·B(M2)暋,

T(M3)=6.28暳100(E毭)7·B(M3)暋,(11)

式中跃迁能量E毭 单位是 MeV。

3.1暋跃迁几率对比

暋暋表 1 列出的是由133Cs(13C,3n)反应得到的
143mPm级联跃迁毭能量和强度(对应图2),其中对

(7/2)+ 曻
M1+E2 (5/2)+ 跃迁相对强度归于1000。

表2是由壳模型对143Pm 对应计算的能级和能

级差数据。其中第2列是计算的激发能级,第3列

是两者跃迁计算的能级差,第4和5列对应计算的

核自旋和极性,第6列是计算的约化几率,最后一

列是由(11)式计算得到的跃迁几率。

暋暋暋暋表1暋143mPm核素毭射线实验数据(引自文献[1]) keV

No. E*
i E*

f E毭 J毿
i J毿

f 多极性 I毭

1 272.0 0 272.0 (7/2)+ (5/2)+ M1+E2 1000.0

2 1663.4 272.0 1391.4 (11/2)+ (7/2)+ E2 1082.0

3 1898.3 1663.4 234.9 (15/2)+ (11/2)+ E2 929.4

4 2287.3 1898.3 389.0 (17/2)+ (15/2)+ M1 806.2

5 2929.8 2287.3 642.5 (19/2)- (17/2)+ E1 682.2

6 3013.2 2929.8 83.4 (21/2)- (19/2)- M1 105.4

7 3389.7 3013.2 376.5 (23/2)- (21/2)- M1+E2 440.6

8 4280.9 3389.7 891.2 (25/2)+ (23/2)- E1 186.1

9 4386.1 4280.9 105.2 (27/2)+ (25/2)+ M1+E2 53.7

10 5628.4 4386.1 1242.3 (31/2)+ (27/2)+ E2 154.1

11 959.7 272.0 687.7 (11/2)- (7/2)+ M2 75.0

12 2436.9 959.7 1477.2 (15/2)- (11/2)- E2 32.5

13 2929.8 2436.9 492.9 (19/2)- (15/2)- E2 32.5

表2暋壳模型计算的跃迁几率 MeV

No. E*
C 殼E J毿 多极性 B/W.u. T/s-1

1 0.776 0.776 (7/2)+ 曻(5/2)+ M1+E2 0.2161&72.62 1.802暳1012

2 1.621 0.845 (11/2)+ 曻(7/2)+ E2 1649 8.667暳1011

3 1.782 0.161 (15/2)+ 曻(11/2)+ E2 907.2 1.197暳108

4 2.169 0.387 (17/2)+ 曻(15/2)+ M1+E2 7.413&101.3 7.563暳1012

5 2.639 0.470 (19/2)- 曻(17/2)+ E1 ———

6 2.765 0.126 (21/2)- 曻(19/2)- M1+E2 28.92&1593 1.018暳1012

7 3.298 0.533 (23/2)- 曻(21/2)- M1+E2 6.282&63.83 1.674暳1013

8 4.693 1.395 (25/2)+ 曻(23/2)- E1 ———
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9 4.90 0.207 (27/2)+ 曻(25/2)+ M1+E2 22.86&2718 3.569暳1012

10 5.58 0.680 (31/2)+ 曻(27/2)+ E2 823.7 1.461暳1011

11 1.06 0.284 (11/2)- 曻(7/2)+ M2 3538 8.824暳107

12 2.01 0.950 (15/2)- 曻(11/2)- E2 742.9 7.01暳1011

13 2.689 0.679 (19/2)- 曻(15/2)- E2 115.8 1.413暳1011

暋暋对没有给出单粒子电偶极 E1跃迁计算结果的

解释如下。电磁跃迁满足宇称守恒和角动量守恒,
单粒子跃迁模型是基于1个不成对的粒子产生的跃

迁。由(9)式,电偶极算符与YL宇称相同,E1为奇

算符。当单粒子在同轨道或宇称相同轨道状态发生

变化时,由于此时初、末态波函数宇称相同,波函

数的积分元为正。此时电极约化矩阵元被积分元素

为奇函数,结果为0,即单粒子不能完成同轨道或

宇称相同轨道E1跃迁。单粒子E1跃迁只能通过轨

道改变同时完成宇称改变完成(轨道宇称不同且角

动量变化为 1)。但对 n82 空间,价核子分布在

(nlj)k为毿1g7/2(8),毿2d5/2(6),毿2d3/2(4),毿3s1/2

(2)和毿1h11/2(12)。单粒子E1只能由最高能级轨道

1h11/2向其它轨道跃迁,此时不满足角动量守恒。如

对上述143Pm 的(19/2)- 曻
E1 (17/2)+ 跃迁,计算的

主组态分别对应 毿[(1g7/2)7(2d5/2)3(1h11/2)1]和

毿[(1g7/2)6(2d5/2)5]。它们是价核子重新排列,不

能由单粒子跃迁模型解释。文献[6]指出:“从壳模

型出发,低能量的电磁跃迁不满足单粒子电偶极子

E1跃迁选择定则暠;但文献[7]给出了单粒子E1跃

迁的计算结果。这里计算结果符合前者结论。笔者

认为可能由于核产生畸变导致 E1跃迁,应由集体

模型给予计算。

暋暋由于跃迁几率与强度成正比,可以把跃迁几率

进行强度标准化处理。但从表1看出,计算的偏差

较大。这是由于对几率T(XL)计算:(1)对跃迁能

量E毭计算精度要求高;(2)约化矩阵元算符以及

单体跃迁密度的误差;(3)模型误差,如选用单粒

子跃迁描述。

3.2暋寿命计算

暋暋通过衰变几率与平均寿命的反比关系可以得到

各跃迁能级毭衰变寿命。为进行对比,表3给出了

部分实验和理论计算结果。括号中是文献[7]单粒

子跃迁计算结果。可以看出,两种计算结果的量级

一样,差异可能是由于价核子截断抽样(trunca灢
tion)选择不同所致。

表3暋计算的跃迁寿命和部分测量结果的比较

J毿
i曻J毿

f 类型 实验平均寿命/ns 计算平均寿命/s

(15/2)+ 曻(11/2)+ E2 22.51暲3.38 8.35暳10-9(2.57暳10-8)

(17/2)+ 曻(15/2)+ M1 <1 1.32暳10-13(5.40暳10-13)

(31/2)+ 曻(27/2)+ E2 1.46暲0.82 6.84暳10-12(6.21暳10-12)

3.3暋E2类型毭跃迁

暋暋由(11)式,跃迁几率对衰变能量E毭幂次方成

比例,使得误差传递很大。可以消除跃迁能级计算

产生的误差,以考察核组态本身状态的影响。直接

选择纯 E2 跃迁做比较,表 4 为文献[1]给出的
143Pm纯E2跃迁类型对应的角动量、跃迁能量和相

对强度,它们列于第2—4列。

暋暋表4第5列给出B(E2)的实验相对值。由(11)

式,E2跃迁几率与跃迁能量的5次方成正比,即约

化几率与实验强度除以E毭的5次方成比例。可以看

出,对序号2,(15/2)+ 曻(11/2)+ 跃迁E毭=0.235
MeV,其计算值偏离其它值达3个量级以上,估计

强度标定有误或者它与标定峰272keV属于同一类

型跃迁,前者有干扰峰存在,后者为(13/2)+ 曻(11/

2)+ 的 M1+E2电磁型跃迁,有待实验验证。

暋暋第6列是由壳模型计算的约化几率B(E2)。可

以看出,对 (21/2)+ 曻(17/2)+ 跃迁,该计算值明显

偏小,小于其它值4个量级以上,应为波函数计算

存在明显误差。剔除以上两个具有显著偏差的值,

对B(E2)的计算误差进行估算。
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暋暋计算值与实验值成比例,因此均方差R 为

R= 1
n-1暺

n

i=1

(kBc,i-Bt,j)é

ë
êê

ù

û
úú

2
1/2

暋, (12)

式中,Bc表示计算的 E2约化几率;Bt表示实验数

值,这里用强度对跃迁能量的处理结果代替。n=8

为选择的E2跃迁个数。由最小二乘法可求:

k=
暺
i
Bc,i·Bt,i

暺
i
B2

c,i
暋。 (13)

由表4数据可求:k=0.1458,第7列给出了修正

后的 B(E2)理论值。由(12)式,此时 R=425.7

(I毭/(MeV)5),Bt的测量平均值为:Bt=226.72
(I毭/(MeV)5),可以看出对B(E2)误差计算超过

100%。需要说明的是,表4中序号为第4号和8号

跃迁,它们的强度相同,但跃迁能量显著不同,都

划分为E2跃迁,说明两者核电磁约化几率差异很

大。

暋暋定义各测量值的相对偏差:

毮=kBc-Bt

Bt
暋。 (14)

暋暋表4最后1列即为对应的计算值。结果看出,
最大偏差源自序号4跃迁的测量。

表4暋143Pm核素E2类型毭跃迁

No. J毿
i曻J毿

f E毭/MeV I毭 Bt/(I毭/E5
毭) Bc/(e2(fm)4) kBc/(I毭/E5

毭) 毮

1 (11/2)+ 曻(7/2)+ 1.391 1082.0 207.77 1649 240.43 0.16

2 (15/2)+ 曻(11/2)+ 0.235 929.4 1.297暳106 907.2 ——— ———

3 (31/2)+ 曻(27/2)+ 1.242 154.1 52.14 823.7 120.10 暋1.30

4 (15/2)- 曻(11/2)- 1.477 32.5 4.62 742.9 108.32 暋22.43

5 (25/2)- 曻(21/2)- 1.279 126.7 37.02 398.6 58.12 暋0.57

6 (27/2)- 曻(23/2)- 1.191 186.3 77.74 395.7 57.69 -0.26

7 (29/2)- 曻(25/2)- 0.701 40.0 236.30 275.5 40.17 -0.83

8 (19/2)- 曻(15/2)- 0.493 32.5 1115.96 115.8 16.88 -0.98

9 (19/2)+ 曻(15/2)+ 0.984 75.8 82.17 86.53 12.62 -0.85

10 (21/2)+ 曻(17/2)+ 0.788 46.6 153.38 0.00123 ——— ———

4暋结论

暋暋由以上讨论和计算可以看出:

暋暋(1)重离子核反应更深刻地揭示了原子核内部

结构,为理论分析提供了丰富的实验数据,同时对

测量和理论要求更高。如由反应式可以看出,重离

子与靶核生成143Pm 时,有中子参与。而在理论计

算时没 有 考 虑 中 子 的 运 动。壳 模 型[1,5]对 J毿 =
(33/2)- 的计算值和弱耦合 WCM[3]对J=37/2能

级的计算值与实验值有大的偏离,说明对高自旋态

计算必须考虑中子在其轨道中的运动,即主壳破碎

效应。

暋暋(2)核壳模型给出的原子核结构物理图像清

晰,核子组态分布可以定量计算,并且能够计算原

子核跃迁几率等核动态性质。结合高自旋态能级结

构实验,能够得到理论与实验的更多对比和应用结

果。但壳模型作用势本身为实验值,比如OXBASH
程序中,n82空间有两种作用势,n82k和n82pota,
可以对不同作用势进行考察。

暋暋(3)由于143Pm 为中子数N=82单封闭主壳的

奇A 核素,毭跃迁为单质子态跃迁,粒子跃迁模型

和有效电荷对修正响应不大。但对高自旋能级,由

于核子活跃性以及核形变显著,模型和有效电荷的

影响应该加以考虑。

暋暋(4)跃迁几率T(XL)可以直接与核跃迁寿命

测量进行实验和理论对比,现有结果表明,对毭跃

迁几率误差可达2—3个数量级[8]。作为间接测量

值,NSM 得到的约化跃迁几率B(XL)的误差约为

1个量级,它反映了建模模型的计算精度。

暋暋(5)原子核约化跃迁几率B(XL)的测量和理
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论对比,对反映核的内部结构是非常重要的。由于

在计算中引入各种模型以及近似,可以看出,对

B(XL)的修正还有待于进一步提高。
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UsingNSMtoCalculateTransitionRatesof143Pm*
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Abstract:Atpresent,thehighspinstateof143Pm(Z=61,N=82)havebeeninvestigated.Thelevel
schemeof143PmhasbeenextendeduptoanexcitationenergyEx=8397.6keVandspinJ=47/2(淈=1).
Basedonthenuclearshellmodel(NSM),wehavecalculatedthesequencesof毭灢raytransitionratesand
thepureE2reducedtransitionprobabilitiesof143Pm,andcomparedwithexperimentaldata.Theformula
ofsingle灢particletransitionprobabilityintheOXBASHcodewasappliedinthispaper.

Keywords:143Pm;nuclearshellmodel;dominantconfiguration;毭灢raytransition;transitionrate;re灢
ducedtransitionprobability
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