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摘 要 采用修正的表面6相互作用[MSDI)，对 Pd、”。Pd、 ‘ Pd、“ Pd、 “Pd和 ”Pd等 6个偶偶 

核做了形变HF计算．得到了长椭球、扁椭球和一些激发态的解．结果表明，在质量数为 106到 1 16 

间的原子棱存在形状过渡，且单粒子能级随质量数厦组态的不同而不同．同时，还用近似角动量投 

影形变H~tree-Fock(PDHF)方法对 Pd进行了能谱计算，其计算结果与实验谱基本一致，并且发 

现投影谱具有Y敖性棱谱的特征． # 

萎 墼O571 欹性棱 ca ns 系．230571 23 分娄号 ”。 ’ 1，、 ’ 

1 引言 

本 小组利用形变 Hatree-Fock(HF)方 

法，对 印 壳层区核的性质和能谱做了大量研 

究并取得成功，这说明在低质量区使用该方 

法研究核结构是可靠的L1 ]．近来，又把此方 

法应用于 gds壳层区，研究 z、Ⅳ一40～70 

的原子核的结构，发现此方法在该区域同样 

有效．这里主要讨论采用修正的表面 6相互 

作用 (MSDI)对 蚰Pd、坤 Pd、 10Pd、l】 Pd、 

“4Pd和“ Pd等 6个偶偶核的研究结果．首先 

计算出它们的一些 HF内禀态，然后对“。Pd 

核的内禀态用单参量G~uss近似方法进行角 

动量投影，得到了它们的基态带及一些激发 

带的能谱． 

2 基本理论 

关于计算形变HP态 和近似角动量投影 

的方法细节在文献[I～3]中已有详细说明， 

这里只给出计算中最必要的公式．偶偶 Pd 

核在亚壳层核器zr a外面的 个外围核子的 

二次量子化哈密顿算符为 
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式中，日。为单体部分，取成球形壳模型单粒 

子哈密顿算符 ， 为两体相互作用， 、“分 

别为产生算符和湮灭算符．单粒子态系{ )满 

足的HF方程是 

(Ⅱ1̂l ) < 日o )+ 
』 。 

∑(甜l I雨)= ％， (2) 
l 

式中，h为单粒子态1u)的单粒子能，l面)一 

l )一1 )．态 l )用球形壳模型单粒子态 

I mf1)( 日的本征态)来展开 ，即 

}̂ =m )=∑ l Jm ) 
J 

(3) 

对 j的求和限于 gds壳层的五个 态 ig。 

lg7，2、2d s／z、2 m和 3s~／z．利用C-G系数进行 

耦合变换，则可得到 ^在 l z加 )表象 中的 

矩阵元表达式为 
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(Jm I，m)一e』 +∑∑ x 
抽  

专 (JmJ柙 f )(J mJ。m l )x 
[( l I f，如J1)．+ 

<iizsI I rv l，J3．，f l工f)．]， (4) 

式中． 为 日。的本征值 ．即球形壳模型单粒 

子能，(觑．， I f，J。．， )．为反对称化的两体 

矩阵元 ．这里，使用的是修正的表面d相互 

作用(MSDI)矩阵元，．，与 T分别为两粒子 

态的总角动量和总同位旋．将(4)式组成的{苴 

阵对角化，同时利用 白恰迭代的方法，便可 

得到全部单粒子态{A)和其对应的单粒子能 

e 

归一化的投影态及其能量分别为 

r—一  

)= f )／√P ， 

， E (∞ I I∞ >， (5) 

B1 = h ， 

 ̂ 三 ( 1日F 1雪 >． (6) 

这里，Pk为角动量投影算符，f )是轴对 

称HF内集态， 为角动量在对称轴上的投 

影量子数，下标 代表组态<下文略去)．利 

用投影算符的定义、D函数的性质以及转动 

算符的表达式席(0)一e— e一 re 不难得 

到下列两式 

 ̂=(H扣” ∽+ 
(一1) 一q ．一r )]e一，̂ sinSd8，(7a) 

‰ +专) )+ 
(一 1) 一 ．一f )]e．-A／r,sinedO，(7b) 

I= K，K + 1，K + 2，⋯⋯ ，K ≠ 0} 

I= 0．2，4，⋯ ⋯ ，K 一 0． 

上式中参量n和n分别为 

r ；2／( f引 )· (8a) 

n 一 2Bm．t<~ f日 I )． (8b) 

用(8a)式严格计算 ，把n 作为可调参量 

0 已由HF计算得到)，由(7)式便可算出 

投影能量，从而得到原子核的基态及激发态 

能谱． 

3 计算结果与讨论 

首先．我们在 Igg／,、is 7 、2 ∞、2 、 

和 3s 空间以韶 ‘o为核心，计算了 Pd、 

Pd、” Pd、”*Pd、⋯Pd和n6pd核的一些形 

变HF内禀态．在HF计算中，核子间的相互 

作用采用MSDI[ ，强度参量为 1=0．600 

。=0．150、口=0．085和 =0．054．球形壳 

模型单粒子能取为[ ’‘]。 一一11．60和 em= 

一 6．64、 。 = 一 5- 53、 。3 一 一 2-63、 

e1，：=--2．27(单位为MoV)，迭代过程中不 

区分质子和中子，Pd的库仑能[ 取为 73．44 

MoV．迭代精度 ；10 ～l0～． 

表 l给出了Pd同位素核基态的形状、结 

合能实验值、HF能以及两者之差 △ ．结果 

表明，在该过渡区域内，核基态形状除“ Pd 

外都是扁椭球形． Pd与它两边的核有不同 

形状可能是因为”。Pd核的最后两个中子填充 

来自3s n的轨道．质量数更小的核，这个轨 

道是空的}质量数更大的核，这个轨道虽有 

核子，但它上部的来茸2d。 的轨道也填有核 

子．这说明 Pd处的形状 异常 可能与3st 

轨道的开始填充有关．基态结舍能实验值 

m 与内集基态的 HF总能量 肝在  ̈Pd即 

中子数Ⅳ=64之后吻合较好．总体来看，能 

差△ 在形状过渡过程中是先增大后减小的． 
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寰l I,M Pd|种同位囊攘的，相对于棱心珀zr̈的墙台．|CM|v) 
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图l给出了偶偶Pd同位索原子核的基 

态单粒子能级图( 核心以外部分)，单粒 

子能谱 中画有黑点(代表 2个质子)和 圆圈 

(代表 2个中子)的能级是被填充能级．可以 

看出，整个单粒子能谱随着棱子数的增加而 

下降．同时，随着核子数变化，单粒子能级 

的顺序和分布状况出现了不同的变化．在 

lg。 轨道上面有一较大能隙存在 ，这是在预 

料之中的，因为此处恰是 z、N=50主壳层． 

另外，由上文给出的e 值，单粒子能级序为 

(从低到高)lg9，2、rg7，2、2d 6，2、2d3 和 3s1 

但图l表明，按每组形变单粒子态的重心来 

看，能级顺序变成了 igg／2、2d5 lg7 3 m 

和 2d 3／2．这似乎说明J—z+i12或J一卜一i12 

各态，即 lg 、2d5，2、3sI 或(is7m 2d 3，2)之 

间相互“吸引”，而 J—z+1／2与 i=t一1／2各 

态则相互排斥． 

以偶偶u。Pd核为倒，计算出了它的基态 

及激发态能谱，且与实验谱作了比较(见图 
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2)．计算结果表明，对于基态带的理论谱在 

8 以下基本符合，而各能级与实验值的差别 

在我们的顶料之中，其原因是投有考虑多带 

混合等因素．在“。Pd激发带上，表现出了低 

能Y振动带 =2)能谱中普遍存在的能量 

Staggering现 象 (简 称 Staggering)．所谓 

Staggering是指相邻能级问隔的不均匀性嘲． 

在图 2中．3 、4 的理论值间隔虽与实验值 

有所差别，但从3 、4 与5+、6 闻的总体来 

看，体现出了 Y软性核的 Staggering的明显 

特征．由此可见，“。Pd核是Y软性核．文献 

1-113在 lg7 2d z、2d 3，2和 3 m空间研究了 

Xe和 Ba的一些同位索的核谱，本文进一步 

将空间扩大到包含lg。，2轨道，研究同位索核 

Pd都能得到与实验符合甚好 的结果． 

这就说明，PDHF方法在研究中等质量区的 

核能谱方面是行之有效的，并且能很好地显 

现出该质量区的能谱特征． 
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圈2 hopd的投影能谱与实验能谱嗍的比较 

投影谱参量i(a) 目r=--267．55 keV r =0．0400,Ph=0·0405；(b)冒H ： 

-- 267．20 keV．几 =0．0480，Ph— m 0485；(c)日HP= 一 260·50 keV·n = 

0．0121，，h=0．0129I(d) HF= --260．30 keV，，p=0-0170,Fh=0·0176· 
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l 结论 

研究结果表明：(1)形变 HP方法及单参 

量近似角动量投影对 中等质量区，即 gds壳 

层 区的原子 核是适用的+(2) Pd、 。Pd、 
”~pd

、
“ Pd

、“ Pd和“。Pd六个偶偶核所在的 

过渡区中存在着形状过攫现象．(3)Ⅸ一2激 

发内亲态的投影能谱显现出了明显的且与实 

验能谱基本一致的 Staggering现象。而且有 

Y软性核谱特征． 
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Abstract By using modflied surface delta interaction，the deformed Hartree—Pock calcu． 

1ations are performed for the six nuclei：。伽Pd， Pd，” Pd‘ ’ Pd，川Pd and ’̈Pd．The pro— 

late，oblate and some particle·hole excited configurations are obtained．The calculated results 

show that there is a form transition from mass number 106 to 儿 6，and that~Lngle-partjcle 

energy spectra are different not only for the nuclei with different mass number but also for 

different configuration． The approximate angular momentum projected Hartree—Pock 

(PDHP)method is applied to nuclei“峄d．The results of calculated energy spectra are in a— 

greement well with experimental spectra·It is found that the PDHF spectra have the proper— 

ties of the y-soft nuclear spectra． 

Key words deformed HF states single-p~rtiele energy spectra y-s0ft nucleus ener— 

gY staggering 
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