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摘要 用Woods-Saxon推转壳模型对缺中子Kr同位素 70,72,74,76Kr进行了TRS计算. 结果表明, 70,72Kr

的基态为扁椭球, 同时存在着长椭球形变. 74,76Kr的基态为长椭球, 并与扁椭球形变共存. 另外, 对
72Kr的推转计算结果表明, 随着ω的增大, 它的基态由扁椭球变成了长椭球.
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1 引言

形状是原子核的一个基本性质. 原子核的形状会

随着质子和中子的数目不同而发生变化. 满壳的原子

核的基态是球形的, 因为这时两个壳之间的大的能隙

保证了球形核下的结合能最大. 处在非满壳的原子核

会根据质子数和中子数的不同, 呈现不同的形状：长

椭球、扁椭球或其它形状. 当原子核的不同形状之间

的能量相差不大时, 会存在一个与基态形状不同的低

激发态, 原子核同时呈现出两个不同的形状, 这种现

象就叫做形状共存. 在一定条件下, 形状共存的原子

核的低激发态形成形状同核异能态. 由于初态和末态

的形状不同, 特别是当两个形状的波函数的混合比较

小的时候, 电磁跃迁被压低. 形状共存核的形状及衰

变性质对我们检验核结构模型以及研究远离β稳定线

的核的性质都有重要作用.

在A ∼ 70区域Se(Z=34)和Kr(Z=36)的核素是

大家关注的一个重点. 在核天体中,它们处在天体中

元素合成过程中的关键路径上, 对形成元素的丰度以

及产生能量都有重要的影响. 在长椭球形变时, 当核

子数为34和36时存在比较大的能隙; 当核子数为34

和38(扁椭球形变)以及40(球形)时也存在大的能隙.

由于这些壳的相互竞争, 不同形变的组态在一个很小

的能量范围内共存, 增加或减少少数几个核子, 原子

核的形变就会产生很大的变化
[1]. 74Kr与 76Kr最早被

Piercey et al[2]报导存在形状共存现象. 72Kr与 74Kr

的形状共存也被很多实验所证实
[1, 3—6]. 很多理论

如Skyrme-Hartree-Fock-Bogoliubov[7], Excited Vam-

pire近似[8—12]
等都被应用到这个区域的核素中, 详细

的形状共存的综述性文章见文献[13].

本 文 中 将 用Woods-Saxon推 转 壳 模 型 对
70,72,74,76Kr进行Total Routhian Surface(TRS)计算,

并讨论它们在推转下的情况.

2 模型

在推转壳模型下, 当原子核绕垂直于对称轴 (z

轴)的轴 (x轴)转动时, 哈密顿量H可以用单粒子的产

生湮没算符表示为

H =
∏
ij

[〈i|H0|j〉a+
i aj−ω〈i|Jx|j〉a+

i aj ]−G
∏

i>j>

a+
i a+

ī
aj̄aj ,

(1)

其中第一项H0是单粒子的哈密顿量, 第二项是推转

项, 最后一项是对作用项. 总的Routhian能

E = 〈ψ(ω)|Ĥ|ψ(ω)〉. (2)

在Bogliubov变换下, 得到推转的HFB的本征值方程

H

(
Uµi

Vµi

)
=E′

µ

(
Uµi

Vµi

)
. (3)

本文中采用形变的Woods-Saxon势[14],Lipkin-

Nogami(LN)方法[15]
处理对作用, 对每一个四级形
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变格点 (β,γ)包括β4进行了自洽的CHFB计算. 最后,

通过最小化TRS得到原子核的形变点.

3 结果和讨论

图1给出了计算得到的Kr同位素 70,72,74,76Kr的

TRS图. 从图中可以看到, 70,72,74,76Kr都分别存在两

个能量极小值点. 70Kr的基态为扁椭球 (β2 = 0.30),

同时存在一个与基态能量差在1.05MeV的长椭球

(β2 = 0.26)形变. 72Kr的基态也为扁椭球 (β2 = 0.33),

同时存在一个大的长椭球 (β2 = 0.40)形变(有很小的

三轴形变), 与基态的能量差为580keV. 74,76Kr的基态

都是大形变的长椭球, 形变都是β2 = 0.40. 对 74Kr来

说, 它还存在一个β2 = 0.32的扁椭球形变, 能量比基

态高出610keV. 76Kr有一个形变略小 (β2 = 0.27)的扁

椭球形变, 能量比基态高出630keV. 这些核素的形状

共存已被实验
[1—6]

所证实, 观测给出的 72,74,76Kr的0+

激发态的激发能分别为671keV, 508keV, 770keV[1],

与我们的计算结果相一致.

图 1 70,72,74,76Kr的TRS图
自左至右分别为70Kr, 72Kr, 74Kr, 76Kr. 相邻等势曲线间的能量差为200keV. 其中的黑色圆圈代表最小值点(基态), 黑色三角

形代表第二个极小值点.
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图 2 72Kr的Routhian能量随ω的变化曲线. 其

中黑色正方形为基态时形变β=0.33的扁椭球的

Routhian能量, 黑色圆圈代表的是基态时形变

β=0.4的长椭球的Routhian能量, 黑色三角形代

表形变约为0.28的长椭球的Routhian能量

为了研究它们的形状随转动频率的变化, 对 72Kr

进行了推转壳模型计算. 图2给出了 72Kr的Routhian

能量随ω的变化曲线图. 从图中可以看出, 当ω=0

时, 基态的扁椭球形变和长椭球形变能量差很小

(∼600keV),两个形状会有很大的混合.随着ω的增加,

它们的能量差进一步减小, 表明长椭球和扁椭球的

混合会进一步加强. 当ω=0.5时, 又出现了一个比较

小 (β ∼0.28)的长椭球形变, 并且随着ω的增加, 它的

Routhian能量达到最小, 成为新的晕转态. 原子核由

扁椭球形变变到长椭球形变.

4 结论

为了研究Kr的远离β线的同位素的形状共存现

象, 用自洽的推转壳模型对 70,72,74,76Kr进行了TRS计

算. 结果表明这几个核素都存在明显的长椭球和扁椭

球共存的现象, 与现有的实验结果基本都符合. 为了

进一步研究这些核的形状随转动的变化, 我们对 72Kr

进行了推转计算. 结果显示, 当ω = 0.9时, 72Kr的基

态由长椭球变为扁椭球,
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Shape Coexistence in Light Krypton Isotopes *
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Abstract The shapes of light Krypton isotopes have been investigated using cranking Woods-Saxon model. The

calculated results show that nuclei 70,72Kr have oblate ground states and coexisting low-lying prolate states, while

nuclei 74,76Kr have prolate ground states and coexisting low-lying oblate states. In addition, the cranking calculations

of 72Kr display that the ground-state shape of 72Kr changes from oblate to prolate as ω increases.
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