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摘要    从理论上研究了 187,189Tl 的原子核形状, 形变和对力由形状对关联自洽方法

处理. 通过理论计算给出了总的位能面(TRS), 单粒子能量由形变的Woods-Saxon势得

到, 对力由 Lipkin-Nogami(LN)方法处理. 实验结果在计算中得到了很好的重现. 集体

扁椭球转动和高K长椭球转动同时存在于 187,189Tl原子核中, 计算中还预言了超形变长

椭球形状的形变参数, 分析了原子核转动惯量变化的微观机制, 对 187,189Tl 原子核的形

状的形成和演化给出了一些理论解释.  
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在Z = 82 闭壳附近的缺中子核表现出有趣的结构

性质, 特别是在缺中子Hg-Pb区, 理论和实验都显示

有丰富的长椭球和扁椭球形状共存, 一直得到实验

家的高度关注.  2004年,  Dracoulis等人[1]对 188Pb原子

核的K=8 和K=11 同质异能态进行了实验研究, 给出

了 188Pb原子核形状共存的实验事实. 关于原子核形

状共存问题同时也引起了理论家的兴趣. 早在 2001
年, 许甫荣教授就预言了 187Tl原子核的扁椭球同质

异能态[2]. 而这一预言在 2005 年被Chamoli等人的实

验所证实[3]. 本工作所讨论的 187,189Tl原子核恰好处

于缺中子Hg-Pb区, 在结构上也存在形状共存现象. 
这些核有基于负宇称πh9/2(K =9/2−)带和正宇称 i13/2 
(K=13/2+)带的扁椭球基态, 在较高的激发能的情况

下, 表现出正常形变的长椭球结构(β2 0.2~0.3), 在
更高的激发能下, 还表现出超形变结构(β2 0.5~0.6). 

对于正常形变的长椭球形状, 质子的费米面分别在

h9/2(K=1/2, 3/2)和 i13/2(K =1/2)带的低k轨道以下, 在
高K=9/2 和 13/2 轨道以上. 因此, 在费米面以上的高j
低  k 闯入态使原子核趋于更高形变的长椭球形状, 同
时, 在费米面以下的高k闯入态使原子核趋于扁椭球

形状

≈
≈

[4]. 因此, 在这一核区的原子核在结构上展现出

丰富的形状共存现象 , 在低自旋区 , 在偶偶核
180-190Hg[5~14]和 186-188Pb[15,16]同位素中都观察到了原子

核形状共存现象. 研究偶偶核中对产生这种形状共

存现象有贡献的轨道的类型的最好方法就是研究其

相邻的奇质量核, 用奇核子作为探针. 因此, 研究高

自旋态下在Tl原子核中观察到的形状共存和长椭球

形状的内秉结构显得尤为重要 . 本工作采用基于

Woods-Saxon推转壳模型对 187,189Tl进行了总位能面

(TRS)计算. 
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1  理论模型简介 
本文中, 我们采用建立在宏观-微观模型基础上

的TRS计算方法研究了 187,189Tl的形状的形成和演化, 
单粒子能量由形变的Woods-Saxon势得到[17], 对力由

近似粒子数守恒的Lipkin-Nogami(LN)方法处理[18], 对
力强度为G, 由平均对能隙方法决定[19]. 以形变参数

作为变量的总的位能面(TRS)由Strutinsky方法得到, 
详细讨论可参考文献[20~23],  

 macr shell

pair

ˆ ˆ( , , ) ( , , ) ( , , )
ˆ ( , , ),

E Z N E Z N E Z N

E Z N

ω ω ω

ω

ˆβ β δ β

δ β

= +

+
 

(1)
 

右边第一项表示由液滴模型处理的宏观能量, 单粒

子壳修正和对修正能量能量分别由 和shellEωδ pairEωδ 给

出[24].  
本文在变化的β4 的(β2, γ )格点上进行计算. 对于

给定的转动频率, 对力可以通过求解在给定形变格

点的推转的  LN 方程自洽处理 , 平衡形变值通过将

TRS最小化得到[25,26].  

2  结果和讨论 
图 1 给出了 187,189Tl 的负宇称带的 TRS 计算结

果, 从图中可以看出对于负宇称正旋称 h9/2 带, 当转

动频率 0.00 MeV 时, 原子核呈现扁椭球形状, 
其形变值是 : 对于 187Tl, β2 0.17, β4 −0.003, γ = 
−61.2°, 对于 189Tl β2 0.17, β4 −0.01, γ = −60°, 理论

计算结果与实验结果符合得很好. 随着转动频率ω 

的增加, 原子核形状由扁椭球形状变化为长椭球形

状, 图 2 给出了原子核形状的这种变化. 从图 2 中可

以看出, 当转动频率 0.45 MeV 时, 对于负宇称

正旋称 h9/2 带, 原子核呈现超形变长椭球形状, 其形

变值分别为对于 187Tl, β2 0.43, β4 0.045, γ = 0.7°, 

对于 189Tl, β2 0.43, β4 0.035, γ = −0.1°. 计算结果表

明, 在不同的转动频率下, 187,189Tl 原子核呈现出两种

不同的形状特征.  

ω ≈
≈
≈

≈
≈

ω ≈

≈
≈

≈
≈

为了进一步解释原子核的这种形状特征, 本文

计算了转动惯量 J (1)随着转动频率的变化关系, 如图

3 所示. 图 3 的计算结果表明, 当 0.25 MeV 时, 
187,189Tl 的转动惯量 J (1)随着转动频率的增大而减小, 
此时, 质子的转动惯量对于总的转动惯量的贡献较

大, 主要是因为质子占据了费米面附近的高 K 轨道, 
使原子核趋于扁椭球形状. 当 0.25 MeV 时, 转
动惯量随着转动频率的增大迅速增加, 此时, 中子的

转动惯量对总的转动惯量的贡献占了主导地位, 这
主要是因为随着转动频率的增加, 187,189Tl 的 h9/2 带的  

ω ≤

>ω

 

 
 

图 1  在转动频率 0.00 MeV 时 187,189Tl 的 TRS 图 ≈ω
(a) N =106 同位素的 TRS 图; (b) N =108 的同位素的 TRS 图, 图中能量最低点用黑点标出 
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图 2  在转动频率 0.45 MeV 时 187,189Tl 的 TRS 图 ≈ω
(a) N =106 同位素的 TRS 图; (b) N =108 的同位素的 TRS 图, 图中能量最低点用黑点标出 

 

 
 

图 3  转动惯量随着转动频率的变化 
Jn

(1)和 Jp
(1)分别表示来自中子和质子的贡献 

 
一对 i13/2 中子在 0.25 MeV 附近发生了顺排, 这

种顺排从图 4 的单准中子图中也可以看出. 当转动频

率达到 0.4 MeV 时, J p
(1)突然增加, 这是当奇质子从扁

椭到长椭变化轨道时, 长椭球带与基态扁椭球带混

合所导致. 

ω ≈

 
 

图 4  N =106 同位素的单准中子能量 

3  结论 
总之, TRS 计算给出了原子核处于不同形状时的

形变参数β2, β4 和γ 的值, 实验结果在 TRS 计算中得

到了很好地重现. 计算结果表明, 在不同的转动频率

下, 原子核呈现扁椭球和长椭球形状. 本文详细分析

了转动惯量随转动频率的变化关系, 当原子核从一

种形状变化到另一种形状时, 转动惯量也会发生很

大的变化, 也就是说, 计算中得到的超形变带实际上

是形状相变带.  
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