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Hf同质异能态的γ自由度 *
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摘要 采用三轴投影壳模型 (TPSM)对 178Hf已发现的6条转动带进行了计算. 在γ = 22◦时, 很好再现

了γ带. 在相同γ形变下预言了 178m2Hf(16+)态的γ态 (Iπ =14+)的存在, 其带头位置在 178m2Hf(16+)态

之上大约900keV处. 该14+态与16+同质异能态具有相同的内禀组态, 因此, 应较容易从16+态激发上

去. 我们希望, 该14+态有可能比 178m2Hf(16+)态有更多的机会跃迁到基带, 从而实现 178m2Hf(16+)的

退激.
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1 引言

同质异能态是原子核的一种长寿命激发态. 由于

其较高的激发能, 同质异能态退激可以释放出很大的

能量, 尤其对于某些很长寿命的同质异能态可以作为

理想的储能介质, 被认为有巨大的潜在应用前景, 例

如：研发新的能量储存技术、高能γ激光等. 因此,

掌握原子核同质异能态的形成, 激发和退激机制成为

当今科学研究的新挑战.

同质异能态的研究一直是核结构的前沿领

域
[1—5], 也是各国争相研究的热点课题. 其中, 对

178m2Hf(16+)态的研究最为引人注目. 它不仅有很长

的寿命 (31年) 而且也有很高的激发能 (2.4MeV), 是

非常理想的储能介质. 然而迄今为止, 178m2Hf的生产

和退激机制还没有最终解决. 本工作探索 178m2Hf的

可能退激途径. 即首先将 178m2Hf激发到某些中间态,

再经过一系列电磁跃迁到达基态, 从而达到释放能量

的目的. 我们研究发现, 引入γ自由度, 可以很好再现
178Hf的γ带, 同时, 我们的计算给出了基于 178m2Hf组

态的γ振动带的预言, 可以考虑将其作为 178m2Hf退激

的候选中间态.

2 三轴投影壳模型

在投影壳模型中引入γ自由度就发展为三轴投影

壳模型 (TPSM), Sheikh等建立了只含准粒子真空态

的模型
[6]. 最近, 我们建立了含有多准粒子组态的三

轴投影壳模型
[7], 使得对原子核的多准粒子组态, 如本

文要研究的同质异能态的多准粒子组态的描述得以实

现. 在纯组态近似下, TPSM波函数为

|Ψ〉=
∑
IK

F I
KP̂ I

MK |Φ〉,

其中 |Φ〉为有三轴形变的内禀组态, 这里它表示准粒

子真空态, 两准粒态以及四准粒子态等, 其相应能量

及其波函数由TPSM本征方程决定
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这里TPSM哈密顿量的形式为: (详见文献 [6])

H = H0− 1
2

4∑
λ=2

χλ

λ∑
µ=−λ

Q†
λµQλµ−

G0P
†
00P00−G2

2∑
µ=−2

P †
2µP2µ.

3 178Hf的计算结果及分析

计算中所需要的Nilsson参数, 对中子 4, 5, 6

3个大壳, κ = 0.0636, µ = 0.393, 对质子 3, 4, 5

3个大壳κ = 0.062, µ = 0.614[8]. 形变参数取

ε2 = 0.28, ε4 = 0.06, 单极对力强度取为G0 =(
20.46∓ 10.86

N−Z

A

)
/A (其中, 负号对应中子, 正

号对应质子), 由此所得的能隙可以很好再现两准粒子

带的位置. 通过计算, 我们发现当γ =22◦时, 不仅可以

再现实验观测的多准粒子带 (如图1), 还可以很好地

π
π

ππ

π

图 1 γ =22◦时 178Hf能谱计算结果与实验比较

再现实验的 γ带
[9—11] (如图 2(a)). 如果我们假定

178m2Hf的内禀组态也具有如基态一样的γ自由度, 并

进一步假定γ = 22◦, 则基于 178m2Hf内禀组态之上会

有若干条转动带的存在 (如图2(b)). 其中, 我们注意

到带头为14+的转动带处于 178m2Hf之上, 约900keV

处, 由于它们均属于相同的内禀组态, 从16+态向14+

激发比较容易实现. 实验验证14+态的存在有两方面

的意义, 其一, 14+态的存在意味着 178m2Hf γ自由度

的存在, 则该体系不具有好量子数K, 可以增加两态

之间的电磁跃迁几率. 然而, K是好量子数时, K值相

差很大的两态之间的跃迁是禁止的. 其二, 14+的存在

本身又可能成为 178m2Hf实现退激途中的一座可能的

桥梁. 因此, 能否验证14+态的存在是一项有挑战性

的课题.

图 2 178Hf γ带的计算(图中, 实心圈为实验值, 而

空心圈为理论计算值)

(a) 基带及基于其上的γ带的能谱计算结果与实验比

较; (b) 178m2Hf(16+)态及基于其上的γ带的能谱计

算结果与实验比较.

4 总结

本工作中, 我们采用三轴投影壳模型理论, 对
178Hf实验上已发现的6条转动带进行了计算, 当γ取

22◦时得到的结果不仅很好地符合了实验, 还可以很

好地再现了γ带, 并预言了另外两条更高的γ带和基

于 178m2Hf(16+)态上的几条边带. 其中, γ带 (14+)带

头位置在 178m2Hf(16+)态之上大约900keV处. 由于该

14+态与‘16+同质异能态具有相同的内禀组态, 应该

较容易从16+态激发上去. 同时我们希望, 通过γ自由

度引起的K混合, 该14+态将比 178m2Hf(16+)态有更

多的机会跃迁到基态带, 从而实现 178m2Hf(16+)的退

激. 实验如果证实该14+γ带的存在, 实现 178m2Hf的

退激有可能增加一条途径.
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γ Degree of Freedom for the 178Hf Isomeric State *
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Abstract We have perfomed calculations for the six rotational bands in 178Hf which have been found experimentally

by using triaxial projected shell model (TPSM). The γ band can be well reproduced with γ = 22◦. By using the same

γ value , the present calculations predict a γ-band built on 178m2Hf(16+) state, and its band head (I = 14+)lies about

900keV above the 178m2Hf(16+) state. This 14+ state should be rather easily excited from the 16+ isomeric state because

of the same intrinsic configuration of these two states. It is hope that the 14+ state could have more probable chance

to decay into the ground state band than that from the 178m2Hf(16+) state, and then to realize the de-excitation of the

isomeric state.
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