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原子核粒子发射的角动量极限
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摘 要

本文用 < 22 = >一∃?≅ 2Α 单粒子位研究了粒子发射
4

对 于 质量数 ∋ 在  Β 到

� ΧΒ 的原子核在四种变形下给出了粒子发射的角动量极限
4

对于粒子发射和裂

变之间的竞争进行了讨论
,

结果表明
,

某些高速转动的原子核有可能首先发射

粒子一

随着重离子反应实验的迅速进展
,

对高速转动原子核性质的研究引起越来越大的兴

趣
4

一个原子核可以保持的最高角动量是研究原子核高自旋态性质时首要问题之一 随

着原子核角动量的增加
,

可能有两种机制引起原子核的不稳定
,

即裂变和粒子发射
4

高速

转动引起原子核裂变在 Δ3 � 中用转动液滴模型作了详细研究
4

高速转动同样可以导致原

子核的粒子发射
,

即质子
,

中子或
?
粒子的发射

,

转动引起的
?
粒子的冷发射是一个比较

复杂的问题
,

因 ?
粒子在原子核中的存在形态和转动导致

?
粒子发射的机制在目前还不

够清楚
4

在本文中我们所指的粒子发射是质子或中子的发射
4

高速转动导致原子核粒子

发射的机制如下
,
若一个核子带角动量 3,

处于以角速度 。 的转动场之中
,

则这个核子在

原子核中的结合能为 Ε 。
十 耐

Φ , Ε 。

是核子在原子核不转动时的结合能
,

当 田 超过某一

值 。
。

时
, Ε 。

十 耐 成为正的
,

则原子核对发射该核子成为不稳定的
Γ

为了计算简单
,

我们只讨论扁椭球形状的原子核
,

转动轴与对称轴相重合
4

在这种情

况下
,

原子核的总角动量是单个核子角动量的总和
4

当原子核的单粒子轨道沿着对称轴排列起来时
,

#9 ?>Η 态的能量由方程

( 一 艺
。
:

,
; :� ;

‘:”;一久一 4 勿 :”界共Β

给出 〔Ιϑ
4

这里
。
:

,
; 和 7 :

,
; 分别是单粒子态

5 的能量和角动量在对称轴上的投影
4

几

和 。是由方程组

、4Κ、0声今�心乃
户�、

� 砚、! 一 艺
。 ∀

,
#

￡∀ ∃ #一孟一 山用 ∀ , # 城幻
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决定的常数
,

它们分别表示原子核的费米能量和转动频率
,

这里 % 和!分别是原子核的
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质量数和总角动量
4

在
￡
和。 平面上 :

。
是单粒子能量用纵坐标表示

, 7 是单粒子角动量在对称轴上的投

影
,

用横坐标表示;
,

核子的单粒子态
, 用一个点表示

, 。
:刃 一 兄一 。:刃 Μ Β 表示倾斜

的费米表面
4

方程 :� ;到 :Ν ;的意义是求和只在倾斜的费米表面之下
,

分别给出原子核

的能量
,

角动量和质量数
4

凡是倾斜的费米表面与纵坐标的交点 :即原子核无转动时的费

米能 ;
, 。 是倾斜的费米表面的斜率而表示转动的角速度

4

当 Ο2 超过某一值 。
‘

时 :。 一峡

时
,

Π 一 Π 7?
Γ

;
,

单粒子的共振态 :即
Χ Θ Β 的态 ;处于倾斜的费米表面之下

,

原子核对于

粒子发射是不稳定的
4

Π 7?
二

称该原子核粒子发射的角动量极限
4

为了研究 Π 7?
Γ

随 ∋ 和变形的变化规律
,

必需首先计算变形 < 22 => 一>?≅2 Α
位阱中的

单粒子能级 丈包括策缚态和共振态;
4

因变形的 < 22 => 一>?≅2 Α
位阱中单粒子共振态的计

算是一个比较复杂的数学问题
,

所以在本文中我们用该位阱中的正能量态:取一组变形的

谐振子基用对角化方法给出;来代替单粒子的共振态
,

下面我们说明这种近似对 我们 的

计算是有意义的
4

用对角化方法给出的正能量态依赖于选取的基的数 目【Ν ϑ
,

但如果我们

所选取的基在一定的范围变化 :(Ρ
Σ .
从 �Β

4

Τ 到 �Ν
4

Τ
, ( ΡΣ . 的意义见 ΥΝ〕;

,

即通常在计算

原子核的壳修正时所用的范围
,

我们所感兴趣的正能量态只有很小的变化:小于 2
4

ΝΠ6 5;
4

另外
,

对于原子核
‘, ‘= 在无变形时 :球形 ;

,

用对角化方法给出的正能量态和相应的直接

解薛定格方程给出的共振态几乎没有差别 :用对角化方法计算时取 (Ρ
Σ . Μ � Ι ;

4

所以为

了粗略地研究转动引起原子核粒子发射的不稳定性
,

用单粒子的正能量态代替共振态是

有意义的
4

图 � Δ从 :?; 到 := ;�给出 Π 3Α?
Γ

随 ∋ 及原子核变形
Λ
之间的关系:变形参数从

。 Μ Β4 。

到 Β
4

ς ;
,

与 Ο%ϑ 给出的裂变角动量极限相比较:为便于比较起见
,

转动引起裂变的角动量极限

也在图 � Δ从 :
。
;到 := ;� 中给出

,

我们可以看到
,

高速转动的原子核首先经受裂变还是粒

子发射
,

不仅与原子核的质量数 ∋ 有关
,

而巨与原子核的变形有关
4

如果原子核无变形

:球形 ;
,

只有对比较轻的原子核 :∋ 成 � Ν Β ; 处于 Δ %:� �Κ Ι ; ϑ 态的质子和 Δ �:� Ν Κ Ι ;0态的

中子 :Δ �:� �Κ Ι ; ϑ表示第一个 7 Μ � � Κ Ι 的单粒子态;
,

粒子发射的角动量极限低于裂变的

角动量极限
,

即转动首先导致原子核的粒子发射
,

而对较重的原子核 :∋ Θ �Ν Β ;, 高速转

动首先导致原子核的裂变
4

当原子核有变形时
,

除了 Δ �:� �Κ Ι ;ϑ 的质子态和 Δ �:� Ν Κ Ι ;ϑ

的 中子态之外
,

其它的态
,

如 � �:� Ν Κ Ι ;ϑ 的质子态和 〔�:�Τ Κ Ι ; ϑ 的中子态可能成为粒子

发射的后选态
,

即粒子发射的角动量极限可以下降到裂变的角动量极限之下
4

由于原子

核的壳效应
,

某些带有较小角动量的态 :如 〔Ι :� Κ Ι ;〕的质子态等 ;在某些变形之下有可

能成为粒子发射的后选态 :即原子核的高速转动首先导致处于这些态的粒子发射而不裂

变;
4

从我们的计算可以得出结论
,

如果原子核保持球形
,

只有对较轻的原子核 :∋ : � Ν Β ;
,

转动首先导致粒子发射而不变
,

如考虑原子核变形的 自由度
,

除较轻原子核:∋ 蕊 �Ν Β; 外
,

较重的原子核 :∋ 、 � Τ Β ; 有可能因转动首先发射粒子
4

但对于 ∋ Θ �Χ Β 的原子核因裂

变角动量极限随∋ 增加迅速下降
,

所以原子核的高速转动首先引起裂变
4

这说明
,

当研究

原子核的转动导致粒子发射时
,

不但原子核的质量数 ∋ 是重要的自由度
,

原子核的变形同
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4
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’
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4
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:
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;
> 二 Β

4

Ν := ; Χ 二 Β
4

ς

图 � 粒子发射的角动量极限随原子核的质量数 ∋ 和变形的变化关系 :图中的裂变角动量极限随
∋ 的变化关系取自【�〕

,

上限考虑了 二 变形
,

下限没考虑 Γ 变形 ; 吕 是原子核的四极变形参数

样是重要 自由度之一
应当说明

,

原子核的角动量还可以通过 了衰变而带走
,

所以给出原子核在给定角动量
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之下 � 衰变的寿命和粒子发射的寿命是有兴趣的
,

但由于我们没有真正计算单粒子共振

态
,

所以这里无法作这种比较
4
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