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A曋160质量区奇A核的形状演化效应*

StructureEvolutioninOdd飊ANucleiAroundA曋160
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摘要:暰目的暱研究A 曋160质量区奇A 核高激发态的形状演化性质。暰方法暱基于来自 NationalNuclearData
Center的实验数据,采用修正后的E飊GammaOverSpin(E飊GOS)曲线方法首次系统性地探讨了A曋160质量区

奇A核处于高激发态的激发特性。暰结果暱提取得到的E飊GOS曲线表明该质量区原子核的形变与未配对中子的

组态密切相关,当核外价中子占据高j轨道时,随着角动量的增加将对核芯产生强大的形状驱动效应。此外,根
据E飊GOS曲线的变化特征,发现在 Yb同位素的高自旋能级结构中存在明显的形状演化现象,即随着角动量的

增加原子核的激发机制从振动逐渐演化为转动。暰结论暱在A 曋160质量区奇A 核中系统性地存在形状演化

现象。
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Abstract:暰Objective暱Thepaperaimsatstudyingthestructureevolutionoftheodd飊Anuclei
withA 曋160athighspinstates.暰Methods暱BasedontheexperimentaldatafromNuclearData
CenterNational,theE飊GammaOverSpin(E飊GOS)curvesaftercorrectionwereusedfirstlyto
investigatethestructureevolutionintheodd飊AnucleiwithA曋160asafunctionofspin.暰Re灢
sults暱Thenuclearshapeiscloselyrelatedtotheneutronconfiguration,andthepolarizingeffect
wouldbegintoinfluencethecoreasvalencenucleonsstarttofillhighjneutronorbitalswith
increasingspin.Furthermore,itisfoundedthatthereisaclearstructureevolutionathighspin
statesofYbisotopesbasedontheE飊GOScharacteristics.Namely,theYbisotopesdisplayavi灢
brationalcharacteratlowspins,whereasathigherspinstheyhavearotationalpattern.暰Conclu灢
sion暱Thephenomenaofstructureevolutionwerefoundintheodd飊AnucleiwithA 曋160.
Keywords:odd飊Anuclei,theE飊GOScurve,structureevolution

0暋引言

暋暋暰研究意义暱在原子核结构研究中,形变核激发的

微观机制是非常有意义的课题。系统性地研究原子

核的形变和形状演化性质,有助于探索不同单粒子轨

道产生的形状驱动效应,寻找不同形变产生的原因。
近年来,随着先进加速器技术及大型探测器阵列相继

应用于在束测量,实验上能够观测到越来越多偏离毬
稳定线原子核的高自旋态能级结构。这些处于高激
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发态的角动量可以由单粒子激发或者集体激发产生,
其中何种模式占优势则主要取决于它们所需激发能

的大小,并且不同激发模式产生的高自旋谱学特征是

截然不同的。在A 曋160质量区,原子核处于形变的

稀土核区域,具有较稳定的形变,其高自旋态通常由

集体激发产生。对于理想的振动激发,其能级间隔

E毭=℃w为一个常数;而对于轴对称的转动激发,其
能级间隔E毭=[℃2/(2J)]I(I+1),J为转动惯量[1]。
用于描述稀土区形变核的理论模型很多,其中最为成

功的是推转壳模型[2],它很好地再现了实验上观测到

的“回弯暠现象[3]。但是,在这些理论模型的框架下均

假定原子核的角动量发生变化时核芯的形变保持不

变,这对于解释原子核发生“回弯暠后的高激发态能级

结构性质是有局限性的。暰前人研究进展暱Regan
等[4]提出一种新的方法来判别原子核结构的激发机

制,也称为E飊GammaOverSpin(E飊GOS)曲线方法。
在这个方法中,定义R=E毭(I曻I-2)/I,其中E 毭

(I曻I-2)表示能级间隔,I为角动量。于是,随着角

动量增加,在振动激发模式下,R 值逐渐趋向零;在
转动 激 发 模 式 下,R 值 将 最 终 趋 向 一 个 常 数 4
[℃2/2J]。 运用该方法,发现在A 曋110质量区的偶

偶核晕带存在显著的形状演化现象[4],即角动量较低

时能级为振动激发产生,随着角动量的增加,在高自

旋(>10℃)激发态时能级则演化成转动激发模式。
暰本研究切入点暱在其它质量区的奇A 核是否也同样

系统性的存在形状演化效应,目前尚未见报道。对处

于A 曋160质量区的原子核,在高自旋态发生“回弯暠
后,拆对后的准粒子占据不同的轨道将会对核芯产生

不同的极化效应,从而导致原子核可能出现多种集体

运动模式。暰拟解决的关键问题暱因此,本研究拟采用

修正后的E飊GOS曲线方法首次针对稀土区奇A 核

开展系统性研究,深入阐释其处于高激发态时能级的

激发特性。

1暋研究方法

暋暋在奇A 核中,基态的自旋来自核外未配对价核

子的贡献,体现出强烈的组态相关性。因此,与偶偶

核不同的是,在采用E飊GOS曲线方法研究奇A 核时

需要将带头K 的影响考虑进去。本研究中,自旋I
用归一化后的自旋减去带头在对称轴上的投影K 来

代替,即I曻I-K 。于是,对于轴对称的转子情况

下,E飊GOS方法改用下式来描述[5]:

暋暋R(I)=E毭

I 曻 ℃2

2J
(4I-2)

I 曻

℃2

2J
[4(I-K)]-2

(I-K) , (1)

将(1)式改写后可得:

暋暋R(I-K)=
E毭-(4K℃2

2J
)

I-K =E毭-KRK+2

I-K
,(2)

其中J为转动惯量,可通过拟合邻近偶偶核的转动能

级得出。从(1)和(2)式可知,当角动量I很高的情况

下,在奇A 核中R 的比值依旧趋于一个常数。若原

子核为振动激发,由于其能级间隔为一个常数,所以

随着角动量的增加,比值R 将逐渐减小并最终趋于

零。基于这个变化特征,可准确判定原子核的激发机

制为转动激发还是振动激发,从而揭示其产生高自旋

态的微观机制。

2暋结果与分析

暋暋 基 于 来 自 NationalNuclearDataCenter(ht灢
tp://www.nndc.bnl.gov/)的 实 验 数 据,提 取 出

A 曋160质量区奇A 核晕带的 E飊GOS曲线(图1)。
从图1中可以发现,在 Yb同位素中,165Yb、167Yb核

晕带的E飊GOS曲线在低自旋态时随着角动量的增加

而急剧下降,当角动量>15℃后开始逐渐趋于固定

值,该变化特征展现了典型的形状演化现象,表明在

低角动量时,原子核的激发模式为振动激发,随着角

动量升高后逐渐演化成转动激发。随着中子数增加,
费米面远离 N =82的闭壳层,此时原子核开始具有

稳定形变,所以激发机制以转动激发为主,其表现为

当角动量增加时 E飊GOS曲线快速趋于平坦,见图1
中169Yb、171Yb核晕带的E飊GOS曲线。反之,若中子

数减少,则费米面愈靠近N =82的闭壳层,原子核的

形状趋于球形,此时则以振动激发为主,其E飊GOS曲

线随角动量增加快速下降,如159Yb、161Yb及163Yb。
类似的变化规律在 Hf同位素中也得到了体现,但需

要指出的是167Hf的实验数据目前还比较缺乏,虽然

其在低自旋时的E飊GOS曲线的变化规律与165Yb相

似,为集体振动激发,但高自旋时的激发模式仍有待

探索。对于Er和 Dy同位素,由于它们处于稀土形

变区的中心,具有稳定的四极形变,因此它们的高激

发态以集体转动激发为主,这与图1中 E飊GOS曲线

的变化特征是一致的,同样的结论在邻近的 Er、Dy
偶偶核中也得到了证实[6]。另外,在图1中 Gd同位

素的核谱学数据比较缺乏,实验上已经观测到的基态

带均未布居到很高的自旋态,可能的一个原因是由于

这些能级远离晕线,难以进行在束测量,在此不做详

细讨论。

暋暋在奇A 核中,中子壳层的填充可以改变核的形

状和准中子激发的特性[7飊8]。在低角动量时,核芯外
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只有一个价核子,核芯的集体激发占优势。但是随着

角动量增加,在科里奥利力作用下,原本配对的核子

将发生拆对而开始占据高j轨道[9],这些发生顺排的

准粒子将对核芯产生较强的形状驱动效应,使得原子

核的角动量沿着对称轴方向发生顺排,导致核芯形成

稳定的四极形变。于是,在高激发态时原子核的激发

模式就演化成了转动激发,这种由于“极化暠作用而产

生的稳定四极形变也被成功应用于解释实验观测到

的反磁转带[10]。

图1暋A 曋160质量区奇A 核晕带的E飊GOS曲线

Fig.1暋TheE飊GOScurvesfortheyrastbandsofodd飊AnucleiinA 曋160massregion

3暋结论

暋暋本研究首次将E飊GOS曲线方法应用于A 曋160
质量区原子核高自旋态的激发机制研究,结果表明,
在165Yb、167Yb核的晕带中存在显著的形状演化现

象,即随着角动量的增加,原子核的激发机制由振动

逐渐演化为转动。在奇A 核 Er、Dy同位素中,高激

发态能级主要由核芯转动形成,而 Gd同位素目前的

实验数据较少,已有的低自旋态能级展现出了振动激

发的特征。迄今为止,150<A <190质量区原子核

的高激发态谱学被公认为主要是由于原子核的转动

激发产生。但是,本研究发现原子核的激发机制会随

着角动量的变化而发生改变,核芯的形变与准粒子的

组态密切相关。因此,这在现有的理论模型中,以核

芯形变保持不变为前提的计算结果用于解释高自旋

态的能级结构性质是不合理的,需要考虑角动量对激

发模式的影响。
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