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摘要    用 TRS(Total Routhian Surface)方法对 174Hf 的几个不同组态所对应的形

变进行了计算, 结果显示, 壳修正对 174Hf 3轴超形变的形成起着极其重要的影响. 
对实验发现的几条 3 轴超形变带也得出了可能的组态指定. 

关键词    总位能面  3 轴超形变  组态 

原子核的 3 轴特性, 最早在 20 世纪 70 年代就由Mottelson和Bohr预测到 [1], 它是不同于轴

对称原子核的一种存在形式. 在一般条件状态下, 所发现的具有 3 轴形变的原子核很少, 这也

致使人们对它的特点了解得很少, 同时也激发了我们去研究它的兴趣. 在低自旋状态下的反

常旋称分裂 [2], 旋称反转 [3], 手征二重带 [4]等现象, 都与原子核的 3 轴性有关系.  
在实验上, 1992 年第一次在 163Lu中发现 3 轴超形变带 [5]. 随后, 更多的实验关注原子核 3

轴超形变的研究, 更多的原子核的 3 轴超形变带被发现. 在具有很大的稳定形变的稀土原子核

区, 尤其是对Lu核的研究, 已经在 161~167Lu[6~9]这些同位素中发现了二十多条 3 轴超形变带. 在
与它相邻的元素Hf的一些同位素中也发现多条 3 轴超形变带: 168Hf中发现了 3 条 [10], 170Hf中发

现了两条 [11,12], 174Hf中发现了 4 条 [13], 175Hf中发现了 2 条 [14], 最近在 171,172,173Hf中也发现了 3
轴超形变带.  

在UC(Ultimate Cranker)模型的计算中 [15~17]已经预测: 在Z ≈ 72, N ≈ 92 和 94 区域的原子核

应该具有 3 轴超形变. 根据这个预测, 最有可能找到 3 轴超形变的应该是 164Hf和 166Hf. 然而, 
到目前为止, 在实验上人们并没有在这两个核中发现 3 轴超形变带, 而是在距离这个区域几个

中子的 174Hf 中发现了 4 条 3 轴超形变带. 通过进一步的计算, 在N = 100 和N = 106 的区域发

现了新的壳能隙(文献[13]中的图 4), 由于更高j轨道的下倾, 促使了这样的壳能隙的形成, 从
而解释了在这个区域能够发现 3 轴超形变的原因.  

由于在发现 174Hf 的 4 条 3 轴超形变带的实验中并没有得到准确的 4 极形变和 3 轴形变值, 
并且也不能确定各超形变带所对应的组态, 所以本文将应用  TRS 方法, 试图从理论上给出
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174Hf 可能的形变值, 并给出与各形变带对应的组态.  

1  方法 
在我们的TRS(Total Routhian Surface)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[15], 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  

174Hf, 中子壳能隙Δn = 0.1219ћω0, 质子壳能隙Δp = 0.1255ћω0. 
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 0.9Δn = 0.1097ћω0, 0.9Δp 

= 0.1121ћω0. 
在势场绕 X轴转动下, 在其中运动的准粒子的哈密顿量为 

 s.p. 2 4( , , ) ( ) ,xH H N D p p jω ε ε γ λ ω+= − + + −  (1) 

其中 Hs.p 为静止势场中的单粒子哈密顿量, 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 

 2 LD 2 corr 2 rot 2 2( , , ) ( , ) ( , , 0) ( , , ) ( , ),i
i cf

E E E E eωε γ ω ε γ ε γ ω ε γ ω ε γ
∈

= + = + + ∑  (2) 

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. 总能量也是 Z和 N的函数, (2)式中并没有标示出.  

2  计算和讨论 
对Lu的同位素和 170Hf 核的 3 轴超形变带, 主要是基于至少一个i13/2 的质子的激发. 而对

于具有更多核子的原子核来说, 情况可能会变得更复杂. 例如对于奇A核 175Hf 在实验上发现

的两条具有很大转动惯量的高形变带的研究, 一直具有很大争论 [19]. 在对偶偶核 174Hf的分析

中, 我们根据在实验上发现的 4 条 3 轴超形变带的能级跃迁, 选取距离费米面上面比较近的具

有最低能量的几个准粒子组态. 根据实验测得的转动带的γ跃迁能量, 本文所确定的转动频率

为 0.05ћω0, ћω0 = 41/A1/3 (MeV). 由于 16 极形变对能级的影响不是很大, 所以我们固定ε4 为

0.03.  
针对 174Hf 核的 TRS 计算结果显示在图 1 中, 各部分能量的位能面图, 转动能(图 1(b))、 

对修正能(图 1(c))、壳修正能(图 1(d))是组成总的核实能量(图 1(a))的主要部分. 在图 1(a)中, 我
们可以看到, 除了一个代表稳定形变的极小值 B 点外, 还存在一个明显的第二极小值 A 点. 显
然这个极小值就是稳定 3 轴形变存在的原因. 从图 1(b)~(d)中的能量分布特点来看, 与核实位

能面中第二极小值 A 点对应的区域的能量都相对较低, 尤其是转动能. 这是由于我们所选取

的较高转动频率 0.05ћω0, 使得粒子的轨道发生了更大的偏转. 中子壳修正能量(图 1(e))和质

子壳修正能量(图  1(f ))是总壳修正能量(图  1(d))的组成部分, 我们可以看到中子壳修正起了主

要的作用, 这是因为它的能量比质子壳修正的能量更大, 而且在与核实中第二极小值对应的

区域处的能量更深, 这应该与 174Hf 具有更多的中子数有关, 而且这样的规律也与以前研究过

的相邻元素 Lu 核的同位素是相似的.   
在 TRS 方法中, 总位能面还包括准粒子的那部分能量. 图 2 中的 4 组图就分别对应 4 个不

同组态的总位能面图和相应的准粒子能量曲面图. 图  2(a)~(d)分别对应文献[13]中的 TSD1, 
TSD2, TSD3 和 TSD4 的组态. 通过比较从第一列的 4 个总位能面图可以看出, 它们的差别并 
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图 1  174Hf 核的总位能面及其各组成部分 
(a) 核实部分的 Routhian; (b) 转动能; (c) 对修正能; (d) 总的壳修正能; (e) 中子壳修正能; (f) 质子壳修正能 

 

不是很大, 而且也与图 1 中的核实的位能面图相似. 这说明在费米面附近能量很低的准粒子对

原子核形变的影响不会很大. 第二列是与组态对应的准粒子能量曲面图, 其中第一个图是两

个质子准粒子能量曲面图, 后面三个是中子准粒子能量曲面图. 从这 4 个图可以看到, 中子准

粒子的能量分布相比质子要更复杂一点, 从能量分布的特点看中子准粒子对 3 轴形变的产生可

能会起到促进的作用. 不过, 起关键作用的还应该是转动能和壳修正能等因素.  
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图 2  考虑准粒子组态后的总位能面图及准粒子能量 
(a) configuration: [ ] [ ]( 651 3/ 2, 1/ 2) ( 514 9 / 2,π α π α= ⊗ = −1/2); (b) configuration: [ ] [ ]( 633 7 / 2, 1/ 2) ( 640 1/ 2, 1/ 2);v vα α= ⊗ = − (c) configu-
ration: [ ] [ ]( 633 7 / 2, 1/ 2) ( 512 5 / 2, 1/ 2);v vα α= ⊗ = (d) configuration: [ ] [ ]( 633 7 / 2, 1/ 2) ( 640 1/ 2, 1/ 2).v vα α= − ⊗ = −  第一列是各组态的总位 

能面图, 第二列是对应组态的准粒子位能面图. 
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图 2 中的 4 个组态对应的是费米面上面最低的 4 个组态组合, 也就可能对应实验上发现的

4 个TSD带. 根据 4 个组态总位能面中的第二极小值点的位置, 可以确定各对应的形变值. 从 4
个图上可以看到, 各极小值对应的形变值相差不大, 对应形变值ε2 ≈ 0.41, γ ≈ 33°, 这是与实验

预测的结果相吻合的 [13]. 

3  结论 
利用 TRS 方法我们对 174Hf 作了详细计算, 得到总位能面图, 证实了在 174Hf 中 3 轴超形

变存在的可能性. 与Lu核相似, 壳修正在 3轴超形变的形成中起着关键作用, 特别是中子壳修

正. 从可能对应实验上发现的 4 条 3 轴超形变带的组态的总位能面上, 得到对应的形变值ε2 ≈  
0.41, γ ≈ 33°. 
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