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摘要: 以双幻核 132Sn以及附近的空穴核 131Sn, 130Sn, 131In，130In, 130Cd为例，研究了大型壳模型计算中

的截断效应对该核区能级结构以及电四极跃迁的影响，其中截断包括了有无中子跨壳激发，以及限制轨道

粒子数两种情况。计算结果表明，只有在允许质子跨壳激发的情况下才能给出 130In与实验相符的基态能级，

而允许两个中子的跨壳激发则会改善 132Sn的低激发能级结构。此外中子壳芯激发也会对该核区空穴核的低

激发能级有一定的影响，相应低能态之间的电四极跃迁则更加敏感地反映出了空间截断效应的影响。
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1 引言

随着实验技术的进步，核结构领域的研究逐渐向高

角动量、高激发能、丰中子、丰质子等方向发展
[1, 2]
，

其中丰中子核的结构研究是核结构物理与核天体物理

中的热点问题之一。壳芯激发态的研究为探索壳隙以下

和以上轨道的相关性以及壳隙的大小提供了必要的信

息
[3]
。根据大爆炸宇宙学模型，轻元素的合成主要来自

于恒星内部的氢燃烧，氦聚变以及α过程等
[4]
。而丰中

子的重元素的合成则主要来自于两种中子俘获过程
[5]
，

即慢中子俘获和快中子俘获过程
[6, 7]
。在太阳系中比

铁重的接近元素丰度一半的元素起源于快中子俘获过

程
[8]
，而 130Cd是N=82快中子俘获过程等待点的同位

素之一
[9]
。在快中子俘获中，虽然基本元素形成的链已

经很清楚，但是通过中子俘获和β衰变产生重元素的过

程仍然不够清楚。

考虑到N=82闭合壳和太阳系中快中子俘获过程

丰度分布峰值 (A = 130)的密切联系，双幻核 132Sn以

下N=82同中子素对于恒星核合成是非常重要的
[10]
。

在这个区域中，中子单粒子态的特性对快中子俘获的反

应速率有很大的影响
[11]
，参与快中子俘获的核素大约

有 3 000种，其中绝大多数都不稳定，在接近A = 130

质量区的快中子俘获过程峰值处的中子俘获会影响整

个核素的丰度值。双幻核 132Sn附近的空穴核的中子单

粒子态对快中子俘获反应率有很强的影响。由于存在丰

富的实验数据，可以对 132Sn附近各种核的低激发态和

高激发态进行系统的壳模型计算。利用大型壳模型计

算，132Sn质量区域的核结构研究已经取得了很大的进

展
[10, 12–16]

。

文献[17]利用大型壳模型计算研究了双幻核 132Sn

附近空穴核的能级结构，例如 131Sn, 131In, 130Sn,
130Cd, 130In等。通过对辛弱结构的丰中子同核异能

态的研究，给出了N = 82壳稳定的有力证据[18]，而

近 120Sr时N = 82壳演化分析给出了N = 82中子壳隙

会随着质子数的不断减少而发生壳收缩
[19]
。我们最近

还研究了质量数A = 129的元素，例如 129Sn，129In，
129Cd和 129Ag，给出了它们的能级结构，壳芯激发以

及单极相互作用对低能态的影响
[19]
。

本文首先介绍壳模型计算的三个基本要素：哈密顿

量、模型空间和单粒子能量。其中哈密顿量为EPQQM

模型，包含了对力、多极力还有单极修正，模型空间包

含了七条中子轨道 (0g7/2, 1d5/2, 2s1/2, 0h11/2, 1d3/2,

1f7/2, 2p3/2) 和六条质子轨道 (0f5/2, 1p3/2, 1p1/2,

0g9/2, 0g7/2, 1d5/2)。接下来以双幻核
132Sn以及附
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近的空穴核 131Sn, 130Sn, 131In，130In, 130Cd为例，讨

论了有无中子跨壳激发以及限制轨道粒子数这两种截断

效应对该核区能级结构以及电四极跃迁的影响。最后在

总结部分给出了本文的主要结论。

2 壳模型计算

2.1 哈密顿量与模型空间

在有些丰中子核区，还不能在核核散射的基础上拟

合较为真实的相互作用，一般采用自洽的唯象哈密顿

量。通常忽略三体及以上作用，只考虑两体相互作用，

哈密顿的二次量子化形式为

H =
∑
ij

Kija
+
i aj−

1

4

∑
ij,kl

Vijkla
+
i a

+
j akal ， (1)

其中：Kij为单粒子能量；Vijkl为相互作用矩阵元；

a+(a)为产生算符。哈密顿量可以写成平均场加剩余相

互作用的形式，也可以分解为单极加多极相互作用的形

式。其中单极相互作用包括动能Kij以及两体费米算符

的标量积：

Hm =
∑
ij

Kija
+
i aj−

1

4

∑
ij

Vija
+
i a

+
j aiaj 。 (2)

它决定了组态能量的平均值。哈密顿量的多极相互作用

部分为

HM =−1

4

∑
i̸=k,orj ̸=l

Vijkla
+
i a

+
j akal ， (3)

该项包含了单极相互作用部分以外的全部剩余相互作

用，主要贡献来自于对力和四极力。接下来给出一个具

体的哈密顿量形式EPQQM模型，它包含对力、多极

力以及单极修正部分：

H =HSP+HP0
+HP2

+HQQ+HOO+HHH+Hmc

=
∑
a,i

εiac
+
a,ica,i−

1

2

∑
J=0,2

∑
ii′

gJ,ii′
∑
M

P+
JM,ii′PJM,ii′−

1

2

∑
ii′

χ2,ii′

b4

∑
M

:Q+
2M,ii′Q2M,ii′ :−

1

2

∑
ii′

χ3,ii′

b6

∑
M

:O+
3M,ii′O3M,ii′ :−

1

2

∑
ii′

χ4,ii′

b8

∑
M

:H+
4M,ii′H4M,ii′ : +∑

a6b,ii′

kmc(ia, i
′b)

∑
JM

A+
JM (ia, i′b)AJM (ia, i′b) ，

(4)

公式中：HSP为单粒子哈密顿量；P+
0 P0和P+

2 P2表示

对力；Q+Q表示四极相互作用；O+O表示八极相互

作用；H+H表示十六极相互作用；Hmc表示单极修

正。在PN表象中，P+
JM,ii′和A+

JM (ia, i′b)是对算符，

Q+
2M,ii′，O+

3M,ii′，H+
4M,ii′分别是四极算符、八极算符、

十六极算符。 i和 i′分别代表质子或中子，相互作用强

度用 gJ,ii′ , x2,ii′ ,x3,ii′ , x4,ii′ 来表示。b是谐振子的宽

度参数。本文中用到的两体相互作用强度参量如表 1所

列。

表 1 两体相互作用强度参量 (单位MeV)

ii′ g0,ii′ g2,ii′ x2,ii′ x3,ii′ x4,ii′

pp 0.250 0.158 0.102 0.032 0.001 4

nn 0.129 0.047 0.140 0.004 0.000 8

pn 0 0 0.082 0 0.000 9

本文用到的中子模型空间包含幻数N=82 以

下的 5 个中子能级 (0g7/2， 1d5/2， 2s1/2， 0h11/2，

1d3/2)和N=82 以上的 2 个中子轨道 (1f7/2，2p3/2)；

质子模型空间包含幻数Z = 50 以下的 4 个质子能

级 (0f5/2，1p3/2，1p1/2，0g9/2)和Z = 50以上的两

个质子轨道 (0g7/2 ，1d5/2)。

2.2 单粒子能量

131In为质子壳模型空间的单粒子核，它有 4个单

粒子能级，基态 9/2+(0 MeV)，低激发态 1/2−(0.302

MeV)，3/2−(1.65 MeV)，5/2−(2.75 MeV)，计算中

把这四个能级视作为质子单粒子态。而 131Sn为中子

壳模型空间的单粒子核，它有 5个单粒子态，分别对

应N = 50∼ 82的五条单粒子轨道。本文工作所选的十

三条轨道对应的单粒子能量分别为 (单位MeV)

επf5/2 =−18.440, επp3/2 =−17.340,

επp1/2 =−15.992, επg/2 =−15.690,

επg7/2 =−9.677, επd5/2 =−8.715,

ενg7/2 =−9.788, ενd5/2 =−9.009,

ενs1/2 =−7.686, ενh11/2 =−7.422,

ενd3/2 =−7.354, ενf7/2 =−2.372,

ενp3/2 =−1.518。

3 计算结果与讨论

在模型计算中一般有两种截断，空间截断和轨道粒

子数截断。在壳模型计算中通常根据需要只选取部分壳

层组成模型空间，这样就会存在空间截断效应，这会对

能级结构产生一定的影响。

对于空间截断，计算中以 132Sn以下的空穴核为

例，如果模型空间中不允许质子跨壳激发，即不允许
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粒子激发到轨道 (πd5/2，πg7/2)。计算结果表明，这

对 130Sn的能级结构影响不大，但对奇奇核 130In的影

响很大，尤其是它的基态。如图 1所示，不考虑质子壳

芯激发，7−将成为 130In的基态，这与实验数据不符

合。在允许质子跨壳激发的情况下，130In基态的计算

值为 1−，符合实验数据，并且 10−的理论计算结果也

与实验相符。这说明允许质子跨壳激发，可以很好地消

除空间截断对质子能级结构的不良影响。

图 1 (在线彩图)空间截断对130In基态的影响

标记三角形的为包括质子壳芯激发态，方形的为不包括质

子壳芯激发态。

对于轨道粒子数的截断效应，以 132Sn的低激发

能级为例 (如图 2)。不考虑单极修正，如图 2(a)所示，
132Sn的低激发态 2+，3−，4+要比实验值高出很多。

在考虑单极修正以后，这些能级与实验值的差距得到

了明显改善，如图 2(b)。注意到增加中子跨壳激发的数

量，还可以进一步改善 132Sn的低激发能级。图 2(c)是

允许两个中子跨壳激发的情况，计算数据优于只有一

个中子跨壳激发的情况。能级 2+与 4+的计算值近乎简

并，是由于文中的模型空间用于计算双幻核 132Sn来说

偏小。

图 2 (在线彩图)轨道截断对 132Sn能级的影响，实验数

据取自文献 [20]

其中(a) 不含单极修正，只允许一个中子壳芯激发；(b) 含

单极修正，只允许一个中子壳芯激发；(c) 含单极修正，只

允许两个中子壳芯激发。

接下来讨论一下轨道粒子数截断对质子空穴核能级

结构的影响 (图 3，4)，以 131In和 130Cd为例。131In是

以双幻核 132Sn为参考的质子单粒子核，它的 4条低

激发能级 9/2+，1/2−，3/2−，5/2−被视为单粒子态。

图 3中分 4种情况研究了轨道粒子数截断对这些能级的

影响，这 4种情况依次为 (a)允许轨道自由粒子数为 1；

(b)允许轨道自由粒子数为 2；(c)没有轨道粒子数限制；

(d)叠加考虑中子壳芯激发效应。从图 3可以看出，这些

情况下单粒子态并没有受到影响。同样的四种情况对于

偶偶核 130Cd来说有所不同，轨道在仅允许一个自由粒

子的情况下 (图 4(a))，理论值与实验值严重不符，这是

因为轨道仅允许一个自由粒子的情况限制了偶偶核的配

对效应。图 4中的数据也表明了在轨道允许两个自由粒

子的情况下，对于 130Cd来说基本可以不考虑轨道粒子

截断效应了。通过比较图 4中 (c)、(d)两组数据对应的

电磁跃迁可以发现，有无中子壳芯激发并不影响 130Cd

低能态的电四极跃迁。这是因为 130Cd低能态的组态成

分是由质子空间中的单粒子轨道构成，因此并不受中子

空间截断的影响。

图 3 不同截断情况下 131In的单粒子能级结构

其中 (a)、(b)、(c)不允许中子壳芯激发；(a) 质子轨道粒

子数为 1；(b) 质子轨道粒子数为 2；(c) 不限制质子轨道

粒子数；(d)允许 1个中子壳芯激发且不限制质子轨道粒子

数，Exp.为相应的实验值。

图 4 不同截断情况下 130Cd的能级结构

其中 (a)、(b)、(c)不允许中子壳芯激发；(a) 质子轨道粒

子数为 1；(b) 质子轨道粒子数为 2；(c) 不限制质子轨道

粒子数；(d) 允许 1个中子壳芯激发且不限制质子轨道粒子

数，Exp.为相应的实验值。

最后讨论一下轨道粒子数截断对中子空穴核能级

结构的影响 (图 5，6)，以 131Sn和 130Sn的低激发态为

例。与质子空穴核的讨论一样，这里也分 4种不同的
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情况。注意到图 5中 (a)、 (b)、 (c) 3种情况数据没有

差别，和质子空穴核中的情况一致，不同之处在于叠

加考虑中子壳芯激发以后的计算数据 (如图 5中的 (c)，

(d))，是否允许中子跨壳激发会对 131Sn的低激发能级

产生一定的影响。图 6给出了轨道粒子数截断对 130Sn

低激发态 0+，2+，4+，6+和 8+的影响。与质子空穴

核的情况类似，轨道在仅允许一个自由粒子的情况

下 (图 6(a))，理论值与实验值严重不符。图 6中的数

据同样表明了在轨道允许两个自由粒子的情况下，对

于 130Sn而言基本可以不考虑轨道粒子数截断效应了。

结合前面对 130Cd的讨论，可以得出一个最佳轨道粒子

数截断参考，即轨道上的自由粒子数不少于价核子数。

图 5 不同截断情况下 131Sn的能级结构

其中 (a)、(b)、(c)不允许中子壳芯激发；(a) 中子轨道粒

子数为 1；(b) 中子轨道粒子数为 2；(c) 不限制中子轨道

粒子数；(d) 允许 1个中子壳芯激发且不限制质子轨道粒子

数，Exp.为相应的实验值。

图 6 不同截断情况下 130Sn的能级结构

其中 (a)、(b)、(c)不允许中子壳芯激发；(a) 中子轨道粒

子数为 1；(b) 中子轨道粒子数为 2；(c) 不限制中子轨道

粒子数；(d) 允许 1个中子壳芯激发且不限制中子轨道粒子

数，Exp.为相应的实验值。

注意到有无中子壳芯激发时，会对 130Sn的低激发

能级产生较明显的影响。如图 6，允许中子壳芯激发

时，130Sn的 2+态偏低，4+态基本不受影响，但 6+，

8+，10+态则偏高些。对其电四极跃迁的计算进一步

表明，有无中子壳芯激发对低能态电四极跃迁的影

响更加明显。例如，在有中子壳芯激发时 130Sn的电

四极跃迁B(E2,4+ → 2+)由 25.27e2(fm)2 增加到 44.4

e2(fm)2，数值增加了约 76%，注意到 2+态的值在有中

子壳芯激发时仅仅减小了约 8.3%，而 4+态并没有太大

变化。电四极跃迁B(E2,4+ → 0+)在有中子壳芯激发时

由 22.9 e2(fm)2增加到 46.27 e2(fm)2，数值增加了 1倍

多。这说明电四极跃迁更能敏感地反映出壳模型的空间

截断效应。

4 总结

本文首先介绍了双幻核 132Sn附近丰中子空穴核的

研究意义，以及壳模型计算的基本要素，然后以 131Sn，
130Sn，131In，130In，130Cd为例，讨论了壳模型计算

中截断效应对该核区能级结构的影响。计算结果发现是

否允许质子跨壳激发会影响到 130In的低能态结构。在

本文所取的模型空间中，只有在允许质子跨壳激发的情

况下才能给出 130In与实验相符的基态能级，而允许两

个中子的跨壳激发则会改善 132Sn的低激发能级结构。

对于轨道粒子数截断，本文分别对质子空穴核和中子空

穴核进行了讨论，并叠加考虑了中子跨壳激发的情况。

计算结果表明电四极跃迁更能敏感地反映出壳模型的空

间截断效应。
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Truncation Effects in the Shell-model Calculations at
Neutron-rich Hole Nuclei Close to 132Sn

QIN Wei1, WANG Hankui1,†, SUN Yang2,3, ZHANG Xiantu1, WANG Lihua1, ZHAO Linlin1, WANG Yujie1

( 1. College of Physics and Telecommunication Engineering, Zhoukou Normal University, Zhoukou 466000, Henan, China;

2. Department of Physics and Astronomy, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China;

3. IFSA Collaborative Innovation Center, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China )

Abstract: With two different truncations, i.e., neutron core-excitation truncation and orbital particle-number

truncation, the research is studied at the truncation effects in shell-model calculations by the hole nuclei of 130Sn，
131Sn，130In，130In and 130Cd. We found that the right ground state of 130In needs proton core-excitation in shell

model space, and allowing two neutron core-excitations will promote the low-lying states in 132Sn. The neutron

core-excitations will also slightly affect the low-lying levels of hole-nuclei close to 132Sn, and the values of BE2

between the corresponded low-lying states reflect more obviously to the neutron core-excitations.

Key words: neutron-rich hole nuclei; low-lying level; truncation effect

Received date: 7 Dec. 2016； Revised date: 23 Apr. 2017

Foundation item: National Natural Science Foundation of China (11505302); Foundation of Zhoukou Normal Univer-

sity(zknuB3201606)

† Corresponding author: WANG Hankui, E-mail: whk2007@163.com.

mailto:whk2007@163.com

	1 引言
	2 壳模型计算
	2.1 哈密顿量与模型空间
	2.2 单粒子能量

	3 计算结果与讨论
	4 总结

