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摘要 用壳模型方法研究了丰中子核 18N的β衰变. 在psd模型空间使用不同的相互作用进行理论计

算, 对不同相互作用得到的B(GT)值进行对比和讨论, 给出了最吻合的计算结果. 讨论了 18N核的

Gamow-Teller型衰变的特性, 理论计算对近期的实验观测给出了合理的解释: 粒子的激发主要存在于

psd空间; 另外预言出9.5MeV附近存在一个B(GT)峰值, 这些计算对氮同位素的β衰变的实验研究将

很有意义.
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1 引言

随着近几年实验技术的发展, 实验上可以产生和

研究越来越多的奇异核. 远离稳定线的丰中子奇异

核通常都可以发生β−衰变. 其中一些奇异核甚至可

以发生β缓发中子发射和β缓发α发射. β衰变在核

结构的研究中起到了重要的作用. 允许型β衰变可

以再分为两种类型: Fermi型跃迁和Gamow-Teller型

跃迁. Gamow-Teller型跃迁的B(GT)依赖于原子核

的结构特点. Brown和Wildenthal曾经系统地研究过

A=17—39区域的轻核[1, 2]. 在1993年, Chou等人[3]
将

Brown和Wildenthal计算过的sd壳层拓展到psd壳层

对A 6 18轻核进行了系统的计算. 核物理近些年来

的一个重要任务就是理解奇异核出现的新的幻数结

构
[4]. Z =8的单幻数氧同位素核是近些年来实验和理

论方面研究的焦点. 他们的结构可以通过对氮同位素

的β衰变进行研究而了解.

对于氮同位素, 奇异核 18N由于比较靠近稳定线,

而且处于氮同位素中丰中子奇异核的开始阶段, 所

以研究 18N将对继续研究中子数更多的氮同位素有

重要的帮助. 实验上目前可以提供关于 18N衰变到
18O多个态的大量的数据. Chase和他的合作者在

1964年最早发现了 18N到 18O的β衰变
[5]. 当时只有

一条能级 (4455keV)被测量到, 测得 18N核的半衰期

是630±30ms. 随后几年, 关于这个衰变过程的实验

主要是侧重于 18O的能级和 18N的半衰期的测量[5—7].

在最近几年中，又出现了更多的关于 18N(β−)18O粒

子发射的实验
[8—11]. 1994年, Scheller等人使用时间

飞行探测束流进行了β缓发中子发射的实验, 给出

了跃迁到9个非束缚态的分支比是2.2±0.4%[8]. 他

们也测量了详细的相对中子发射分支比. 最新的关

于 18N(β−)18O的实验是在2005年测量了从子核 18O

的8.68MeV到11.45MeV范围区的中子发射[12]. 但是

目前在这一部分的理论计算还不是很详细. 尽管我

们之前也曾经在spsdpf空间做过这一过程的理论计

算
[12], 但是所得到的结果并不是很理想. 所以在本次

工作中, 在psd空间使用多相互作用对 18N的允许型

Gamow-Teller的β衰变进行计算并且讨论.

2 理论基础

壳模型是研究轻核的最有效的理论模型之一, 它

可以用来精确地描述原子核的一些基本特性. 所以本

次工作主要是在壳模型的基础上完成的.

通常在考虑β的衰变半衰期时, 可以用其比较半
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衰期 logft值来表示,

ft 1
2

=
K

g2
V〈τ〉2 +g2

A〈στ〉2 , (1)

其中f是相空间因子, t1/2是半衰期, K是通过下面公

式确定的一个常数

K =
2π3(ln2)~7

m5
ec

4
=1.230618×10−94erg2cm6sec, (2)

gV和gA分别是弱相互作用的矢量和轴矢量耦合常数.

β衰变通常可以分为β+衰变, β−衰变以及轨道

电子俘获. 丰中子核发生衰变通常是以β−衰变的形

式. β−衰变又能够分成两种类型: 一类是Gamow-

Teller型衰变, 一类是Fermi型衰变. 与前面公式中对

应的Fermi型衰变的矩阵元是

〈τ〉= 〈f ‖Σkt
k
± ‖ i〉√

2Ji +1
, (3)

t± =
1
2
(τx± iτy), (4)

其中的±是指β±衰变, Ji是初态的自旋. Gamow-

Teller型衰变的矩阵元是

〈στ〉= 〈f ‖Σkσ
ktk
± ‖ i〉√

2Ji +1
, (5)

σ是自旋算符. Fermi型衰变和Gamow-Teller型衰变

有不同的相空间算符影响. 考虑进去这些因素的话,

B(F)= 〈τ〉2, (6)

B(GT)=
(

gA

gV

)2

〈στ〉2, (7)

这样, 定义出Fermi型衰变的约化跃迁矩阵元B(F)和

Gamow-Teller型衰变的约化跃迁矩阵元B(GT).

3 理论计算

到现在为止, 已有两个实验[8, 12]
给出了在中子分

离能 (8.044MeV)之上的 18N到 18O独立能级的β衰变

特性. 其中最近的实验[12]
扩大了测量能级的范围并且

第一次给出了8.6MeV附近的一个新的B(GT)值. 在

之前的工作中
[12], 已经在spsdpf空间做了理论计算,

但是计算的结果和实验吻合的不是很好. 本次工作主

要在psd空间用不同的相互作用对 18N(β−)18O的衰

变进行详细的理论计算. 并且与实验数据进行对比和

讨论. 实验上, 18N的基态是1−态. 计算也是建立在从
18N的基态1−态衰变到 18O的各个态上. 在图1中我

们给出了几种相互作用计算得到的B(GT)值和最新

的实验数据
[12]. 在对各种相互作用得到的数据与实验

进行对比之后, 可以看出WBT相互作用的计算结果

要好于其他相互作用. WBT相互作用是sd壳层的W

相互作用的一种拓展
[13]. 在图2中将WBT相互作用

的计算结果与实验数据
[12]
单独进行比较, 可以看出实

验上
[12]
的3个主要的B(GT)峰值与我们的理论计算

非常吻合. 另外, 在实验的能量范围内, 计算又给出了

9.5MeV附近一个很强的B(GT)计算值, 但是这个值

在实验上没有被观测到. 我们还在这个计算的基础上

给出了 18N衰变到 18O各个态的其他物理参量[14]
并与

之前提供的spsdpf空间的计算结果进行了对比.

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ex(MeV)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

B
(G

T)

MK
MWK
WBP
WBT
Experimental Data

图 1 18N(β−)18O在不同相互作用下计算得到的

B(GT)结果与实验对比

图 2 WBT相互作用给出的B(GT)计算结果与实

验单独对比

计算出 18N允许型β的衰变半衰期为0.9s, 比实验

上的结果 (0.624s)略大, 这可以解释为我们的计算只

考虑了允许型的跃迁, 而没有包括禁戒的β衰变过程.

4 结论

用壳模型在psd空间对 18N的β衰变过程进行了

研究. 使用多种相互作用系统地计算了从 18N的基态

1−态到 18O的各个子态的允许型Gamow-Teller β衰
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变. 在对多种相互作用的结果进行对比后, 可以找出

与实验数据非常吻合的WBT相互作用的结果. 而此

结果要比之前给出的spsdpf空间的结果好很多. 这给

出很多有意义的信息, 说明粒子的激发是限制在psd

空间; 另外预言出9.5MeV附近存在一个B(GT)峰值,

这些对氮同位素的β衰变的实验研究将很有意义.
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Abstract We used the shell model to investigate the β decays of the neutron-rich nucleus 18N. The reduced transition

strengths B(GT) of Gamow-Teller β decays in 18N are calculated with the different interactions in the psd shell space;

the results are compared and dicussed. A series of consistent results with the recent experimental data are found in this

shell space, which seems to show that the observed properties of 18N and 18O are mainly produced in psd shell space. In

addition, a B(GT) value is predicted around 9.5MeV in our calculation. These will be useful in the future experiment.
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