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Hf原子核的三轴超形变的探寻 *

李晓伟
1,2
于少英

1,2,4;1)
沈彩万

1,5
陈永寿

3,4,5

1 (湖州师范学院理学院 湖州 313000)

2 (浙江师范大学数理学院 金华 321000)

3 (中国原子能科学研究院 北京 102413)

4 (中国科学院理论物理所 北京 100080)

5 (兰州重离子加速器国家实验室原子核理论中心 兰州 730000)

摘要 通过采用TRS方法对实验上新发现的 175Hf原子核的两条高自旋转动带进行了研究, 以证明是

否具有三轴超形变, 并且为了使结果能够更准确可靠, 选取了最靠近费米面的5个准粒子的组态进行了

计算, 但是在这个组态上最后得出的总位能面上并没有发现能表明三轴超形变的明显的第二极小点的

存在.
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1 引言

自从1992年, 第一次在实验上找到 163Lu的三轴

超形变带以来
[1], 不论在实验上还是在理论上, 三轴

超形变一直都是大家很关注的热点问题. 尤其是稀土

区的原子核很大的稳定形变, 更引起人们的注意. 很

多的实验和理论都对这一区域进行了研究, 而且颇

有收获. 到目前为止, 人们已经对Lu的同位素有了

一个较好的了解: 关于三轴超形变带在 161Lu中发现

了一条
[2], 162Lu中发现3条[2], 163Lu中发现4条[3—5],

164Lu中发现8条[6], 165Lu中发现3条[1, 7], 167Lu中发

现3条[8, 9]. 此外, 近来对于稀土区内另外一个元素Hf

的同位素的研究也越来越多. 168Hf中发现3条三轴超

形变
[10], 170Hf中发现1条[11], 174Hf中发现4条[12].

在理论上, 为了理解Lu核的三轴超形变机制,

一系列的UC(Ultimate Cranker)计算被进行[1, 13—15].

发现对于Z ≈ 72, N ≈ 92, 94的核, 在很大的转动

频率下具有稳定的三轴超形变, 形变值为ε2 ≈0.39 ,

γ ≈20◦. 在这个理论的指导下, 人们都把探寻三轴超

形变的注意力集中在N ≈92, 94这个区域中. 这个理

论在Lu同位素中得到了证实. 然而对于Hf同位素却

没有得到人们预期的实验结果. 到目前, 在 164,166Hf中

并没有发现三轴超形变带. 不过, 却在 174Hf中发现了

4条三轴超形变带. 它比先前预测的N ≈94多了8个中

子. 进一步的UC计算表明, 在N=100和106区域发

现了新的壳能隙, 具有的形变值ε2 ≈0.45, γ >15◦[12],

从而解释了在 174Hf发现的超形变带.

最近, 实验上, 在 175Hf中发现了两条高自旋转动

带
[16], 所具有的大的转动惯量和其与转动频率的关系

与Lu和其他Hf同位素的很相似. 到底这两条新发现

的转动带是否为三轴超形变带, 一直存在着争议[17].

本文中, 将通过TRS方法对 175Hf进行一定的研究, 希

望能作为进一步研究的参考.

2 理论框架

在TRS方法中, 采用Nilsson势作为单粒子势,

Nilsson势参数为κ和µ, 其值取自文献[13], 对于对

效应的处理采用BCS理论[18], 对能隙参数通过质子

和中子的奇偶质量差来计算得出: 对于 175Hf, 中子壳

能隙∆n =−0.1149~ω0, 质子壳能隙∆p =−0.0958~ω0.

由于在转动核中, 对效应会减弱, 因此, 乘上一个

0.9的减弱因子, 则 0.9∆n = −0.1034~ω0, 0.9∆p =

−0.0863~ω0.
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在势场绕X轴转动下, 在其中运动的准粒子的哈

密顿量为

Hω =Hs.p.(ε2,ε4,γ)−λN +∆(P +p+)−ωjx

其中Hs.p.是静止势场中的粒子哈密顿量, λ为化学势,

N为粒子数. 第三项是对力项, 第四项是科里奥利力.

在转动坐标系下, 对给定组态的体系总能量为

E(ε2,γ,ω) = ELD(ε2,γ)+Ecorr(ε2,γ,ω =0)+

Erot(ε2,γ,ω)+
∑
i∈cf

eω
i (ε2,γ)

其中ELD为液滴能, Ecorr为壳修正和对修正能, Erot

为集体转动能. 最后一项为所给组态的所有准粒子能

量和.

3 计算结果和讨论

对于三轴超形变带的形成, 高 j侵入轨道的形变

驱动效应起了很大的作用. 对本文所研究的 175Hf核

的三轴超形变带, 由于它的顺排角动量很大[16], 由此,

推测它是由于具有5个准粒子的组态. 本文选取距

费米面最近的两个质子组态 (π[660]1/2, α = 1/2)⊗
(π[651]3/2, α = 1/2)和3个中子组态 (ν[624]9/2, α =

1/2)⊗(ν[633]7/2, α =1/2)⊗(ν[523]5/2,α =−1/2)的

组态. 转动频率ω = 0.02~ω0, 本文是固定ε4 = 0.03的

二维计算. 总位能面等势图如图1所示. 从图中并没有

发现明显的表征三轴超形变的第二极小点,因此,在所

图 1 175Hf的总位能面(能量单位均为: MeV)

选定的转动频率和具体的组态的条件下, 还不能得出

存在三轴超形变的结论. 为了更好的理解我们的结果,

图2给出了质子和中子的壳修正位能面图, 从图中可

以看到, 质子的壳修正更有利于三轴超形变的形成.

然而对于中子却没有这样的迹象, 这与Lu核恰恰是相

反的. 另外从能量上看, 中子壳修正的能量比质子壳

修正的高很多, 并且壳修正对总位能的影响是很大的,

所以, 在总位能面上, 质子的影响就没有很明显的表

现出来.

图 2 质子和中子的壳修正

在图3中, 可以看到, 对于质子, 都是有利于三

轴超形变的存在的, 不过, (π[660]1/2, α = 1/2)要比

(π[651]3/2, α = 1/2)的作用更大一点. 可见, 与Lu还

是具有很大的相似性的. 而对于中子却没有一致的规

律性.

由于对于本文 175Hf核, 考虑的是两个πi13/2, 这

也可能是导致在上面质子壳修正图中所表现出来的

与以前所研究的Lu核的不同的原因. 然而, 对于中子,

从图中的表现来看, 是不利于三轴超形变的形成的.

从总体上来看, 质子和中子准粒子的能量相差不多,

因此对总位面的影响也就不会太大, 而且与壳修正相

比处于次要地位, 所以不足以改变中子壳修正对总位

能的影响.

但也并不能做出 175Hf原子核没有三轴超形变的

判断, 因为, 转动频率选取的不同, 总位能面的结果也

就会不同; 另外, 对于TRS方法, 所选取的具体的组态

也是可以不同的, 本文中由于是5个准粒子的组态, 所

以组态的可能组合是很多的, 这也影响着我们最后的

结果. 因此, 今后, 更多更细致的研究是有必要的.
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图 3 所选的5个准粒子的能量图

(a) 质子[660]1/2; (b) 质子[651]3/2; (c) 中子[523]5/2; (d) 中子[624]9/2; (e) 中子[633]7/2.
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Abstract A two-dimensional Total Routhian Surface(TRS) calculation is carried out in order to ascertain if there is

triaxial superdeformation in 175Hf. A five quasi-particle configuration is chosen in the calculation. Unfortunately, the

TRS minimum does not show up in the total potential energy surface.
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