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摘 要

本文用处理对力的粒子数守恒方法得 出了原子核对转动及非简谐对振动能

谱公式
6

给出了对转动带的量子数
、

二核子传递反应分支比及选择定则
6

转动

谱中粒子数平方项系数近似等于费米面附近的单粒子能级平均间距
6

在不跨越

大壳情况下=包括在满壳附近>
,

对转动谱公式仍然适用
6

非简谐对振动能谱公

式与两套对转动谱公式等价
6

公式中线性项=振子能量>近似等于费米面处单粒

子能级的间隙
6

振子相互作用能与满壳之上=下>的单粒子能级平均间距的两倍

大略相等
6

非简谐效应对于能谱及二核子传递反应分支比都有重要影响
6

一
、

引 言

 ! � � 年
, ? 4 ≅ ; 、

,

Α4 887 5Β4 Χ 与 #ΔΧ 7 Ε
提出核超导现象的若干实验证据Φ ‘Γ ,

对关联的重要

性引起了人们很大注意
6

如果说壳模型位势主要来自二体作用中的极长程力 =乙 一 的部

分
,

核变形
、

转动和振动主要来 自四极力与八极力 =2 Η � , Ι >的相干关系
,

则对关联主要

来自高极性 =2 》 5> 的极短程力的相干关联Φϑ56

转动谱的特征是
Ε
同带的谱能级之间 ∗ Κ 跃迁 =△Λ Η Μ ,

△∋ Η 士 � > 较之单粒子值

有很大加强
,

分支比满足一定关系
,

而能谱 ∗ , 4Ν 5=∋ Ο  >
6

简谐振动谱的特征是 ∗
。

4Ν 。

=声子数>
,

相邻振动态之间 =△
, Η 士 5> 的 ∗ Κ=△∋ Η 士 � >或 ∗ Ι=△∋ Η 士 Ι >跃迁也有

很大加强
6

转动与振动都是与长程力部分相联系的集体运动
6

与此相似
,

相邻核的某些

态=例如相邻偶偶核基态 >之间的二核子传递反应也有显著加强现象
,

能量之间也有一定

的关系
6

由此
, )

,

?4≅ ;
引进了

“
对振动

” 与 “
对转动

” ΦΙΓ ,

即与对关联相应的集体运动模

式
6

之后
,

有不少人发展了各种理论形式来阐明此问题 ΦΠ 
6

本文则企图从粒子数守恒方

法来说明这些现象
6

二
、

关于
“

对转动
”

取通常习用的含有简单对力的哈密顿量
Ε

本文 5, ∀ ∀ 年 Θ 月 �Μ 日收到
。
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为单粒子能量
, , 是

Τ 的时间反演态
, − 为对力强度

6

态及对激发态的粒子数守恒波函数的一般形式为
『� Ε

)刘吟 Η 又
,

以
66 Σ
粼
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 ΜΥ
,

对于具有偶数个粒子的系统
,

基
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以下假设变形核费米面附近的单粒子能级分布均匀
,

能级间距取为 :
6

假设考虑费

米面附近 。对粒子后
,

已可以得到足够精确的解
6

此时波函数记为
Ε

)翻 吟 一 名 吹称
。

·

价
一, ,

 Μ >
6

=Ι >
ς Δ
⋯ ς ,

此时
,

考虑到泡利原理
,

对力的非对角元部分的影响已充分发挥出来
6

这 , 对拉子可称为
“
价粒子

” 6

当再增添一对粒子时
,

波函数表成

、 Ε , Ο ,

 Μ > 一 艺
,

沈之
, , Σ

丸
二

、
·

,
广Ω4Υ 一 艺

,
ΣΕ Ε

⋯, 。 Ε
鑫

, ⋯。。
 Μ Υ

,

ς 5’” ς 用 ς 5· ‘ 6

ς 份

=ς Ε , ς Ε ,

⋯
, ς ,

> 取 =�
, Ι ,

⋯
, �。 , � , Ο  > 中任何一组数

,

每组包含。 个数
6

=Π >

=Π > 式

相应的能量记为 ∗
。 ,

,
Ε ,

∗
Ρ , 二Ο Σ

一 ∗
。 ,

。 一 � Θ , Ο Σ

Η 一召
,

=� >

其中 � 。, 、 ,

是增添的一对粒子的单粒子能量的贡献
6

当增添
Χ
对粒子时

,

波函数表为
Ε

才点
, Ο 。

 Μ Υ一 艺
,
ΩΕ”

, , , 6

, 。 Σ
志

6。 , Ε ⋯ , 。
ΞΜΥ 一

,
志

6。

万
。

比之
6

, 。 Ε

丸
⋯Σ ,

Ξ4Υ
6

=Θ >
ς � 6 ‘ 古

ς 用 ς Δ 6 “ς 份

相应的能量记为 ∗
。 ,

、
, ,

而

∗
Ρ , 。Ο ,

一 ∗
Ρ ,

。 一 �=
。9 Ο Ε

Ο 。。Ο Ε Ο ⋯ Ο 。。Ο 。

> Η 一 。−
6

=∀ >

波函数 =Θ > 与 =Ι > 的结构完全相似 Σ 只不过 ς Ε

⋯丙 所取单粒子能级的指标 不 同而
已

6

对于给定的
Ρ ,

不同
。
所刻划的一系列状态

,

由于波函数结构相似
,

可以视为构成一

个
“
对转动带

” , Ρ
为刻划

“对转动带
”

的量子数=相当于平常转动带的量子数 Λ >
, Χ
是区分

同一带中的不同态的量子数 =相当于角动量量子数 劝
6

例如
, Ρ Η 4 带

,

就是相邻偶偶

核基态组成的
“对转动带

”
6

属于同一带的相邻态之间的二核子传递反应 =△
。 Η 4 ,

△ , 一
、

士  >
,

由于波函数结构完全相似导致的相干对关联
,

截面将大为加强=相当于平常转动带

中相邻态之间的 ∗ Κ 跃迁
,

△Λ Η 4 ,

△∋ Η 士 � >
6

例如从

)益 ΜΥ
=8

, ς >
Ψ 一Ψ 一Η Ψ 一刁卜 )森

Ο Σ

Ζ吟

相干对关联引起的加强因子为
Ε

.。

一 ∋[。Ζ,
。, Ο Σ , Ο 、志一。> Ζ
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二, ,
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这种跃迁可称为有利跃迁
6

在简化模型计算中
, .。

Η  Μ
6 〔, 
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对于不同带之间的二粒子传递反应=△
Ρ 箫 Μ>

,

由于初末态波函数 的 结构有较大 差

异
, . 因子将大为减小

,

但并不为 4 ,

可称为
“
禁戒跃迁

6

=相 当于不同转动带之间的 Λ 禁

戒跃迁
,
△Λ 钾 Μ>

6

例如从基态到相邻偶偶核的 时 态的二核子传递反应
,

在简化模型计

算中
, . 5

∴ .
。
Η ∀多

6

其次讨论能谱
6

=∀ > 式中 一
Χ − 为增添的

”
对粒子的对力对于能量的贡献

,

它与
Χ
成

线性关系
6

设处于
。二
单粒子能级的一对粒子的分离能为 (

6

作为简单估算
,

假设对于中
、

重核
,

增加少数对粒子时
,

自洽场无显著变化
,

单粒子能级平均间距保持为 : ,

则 )之,
。

Ζ。Υ

态与 )之
。
阳Υ态相应的结合能差为

Ε

刀
Ρ , , Ο ,

一 ?
Ρ , 9 Η =Ν 一 Κ:> Ο =( 一 Π : > Ο ⋯ Ο = 7 一 � , : > Ο , −

篇 =Ν Ο − 一 石>
。 一 石, ,

6

例如
,

分析相邻偶偶核基态 =
Ρ Η Μ> 之间能量的关系时

,

记 凡
,

]
,

Η ?
。 ,

?/
6 二 Η

?
。

一 ?
4

一 Ρ移 一 占刀 � 6

这就是 )
6

?4 ≅; 的 “对转动谱
”
公式

,

其中线性项的系数
Ε Η Ν 十 − 一 : 、 Ν

‘ 能级上一对粒子的分离能 >
,

而二次项系数 : Η 单粒子能级平均间距
6

应指出
,

这一关系式 已在 ?7 8≅7
一

⊥ 7 ΔϑΒ 注Ν _7 ;
结合能半经验公式中反映出来ΦΤ16

改了的结合能公式 Φ<Γ Ε

? =+
,

Κ > 一
Ρ  ) 一 Ρ Ε左, “ 一 Ρ Ι ϑ Β∴ ,

一 。Σ

=
卜

ϑ >
,

∴ 刁 Ο △
,

) Η + Ο Κ ,

Ω  
‘

Κ) 一 ‘八
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, ϑ 偶 >
,

=! >

?
。,

则

= Μ >

=费米面

按照修

4 =) 奇 >
,

一   
·

Κ) 一 ,八 =+
, Κ 奇>

,

。 Ε , 。 Ε , 。Ι , 。Σ

乃经验参数
6

对于 Κ 为 Κ 。的诸同位素的结合能差
,

可展开成

刀=+
, ϑ 。

> 一 刀=+
。 , Κ 。

>二 7 ,

=+ 一 +Μ > 一 Ν Ε
=+ 一 +

。

>
� Ο ( Ι
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,
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,
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6
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6

对于中重核
,

例如 Κ 。
Η �Μ

,

) 。
Η   Π 可估算出

( 5
一 δ Α7 3 · Ν Ε 一

合Α7 3 , Η  
七 Ι

Η
—

」竹 7 3

Π Μ Μ

可见在 =+ 一 +Μ > 不太大时
,

= � >式收敛较快
,

保留二次项
,

就相当准磷冈
产 Σ即

? =+
, ϑ 。

> 一 ? =+Μ
, ϑ 。

>二 Ν Ε

=+ 一 +Μ > 一 7 Ε
=+ 一 +Μ >

� ,

这就是 = Μ> 式
6

以下举两例说明
,

图  给出 如0 7 的  Μ 个同位素的基态能量的关系
6

可以看出
,

数的对转动谱公式能够与
⎯

 Μ 个数据符合得相当好
6

本文所有结合能数据取自 〔!〕
6

=  >

= � >

= Μ
,

>

两参

图 �



第 � 期 曾谨言 Ε 关于
“

对转动
”
与“对振动

”

一 =? Χ 一 ? 。> Ο  <
6

∀ � Χ

ε 4
·

Ι� � Χ � 6

=Α 7 3 >
=Α

7 3 >

�Μ Ζ

一? 4 > Ο  Π
6

∀! Μ Χ

ε Μ
。

Ι! Μ Χ �

一 =?
。

一? 。> Ο  ∀
6

� Π Μ Χ

ε Μ
6

Π � ∀ � Χ � 一 Μ
6

Μ  Θ< Χ Ι

一 =?
。
一 ? 4 > Ο  �

6

� < ! Χ

ε Μ
6

Ι Μ Ι Χ �‘
任Χ6��

��,‘�八盛改 !∀工‘∀上

#∃

#%

& % ∋ ∃ ( % ∋ ∃ ( 一 ∋ 一% & % ∋
& % ∋ ∃ ( )&

∗ + ,− 一 ∃ ∋ .
%
%

∗ 二 ,− 一 ∃∋ . / %

,
0
.

九 1 ,− 一 ∃∋ . / %

, 2 .

∗ 1 ,− 一 3 & .
, / %

,
4
.

图 )
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‘一 ( %

对转动谱 图 %
, 。

7∗
8 ∋ 一 , ∀

对转动谱

给出声
∗ 的 ( 个同位素的分析结果

,

它们已为 9
∀

:8 ;< 分析过 =>! ,

如图 % ,
5
.

,

参数是重新

修订过的
∀

图 % , 2 . 给 出了用三参数式 , )% . 分析的结果
∀

由于多了一个参数
,

与实验符

合程度有较大改进是不奇怪的
∀

从公式推导中可以看出
,

−& , 只要不太靠近幻数 .的选择

是任意的
∀

图 % ,
4
. 中取 −& + 3 &

,

结果与实验符合程度与取 −& + “ 差不多
∀

值得注意的是
,

从具体分析看出
,

即使所涉及的原子核已接近满壳
,

但不跨越大壳
,

对

转动谱公式 , ) & . 仍不失为一个好的近似
∀

这在图 ) 关于 6?
“

, 的分析中已可看出端倪
∀

下面再以 器≅8Α&
,

要Β
< ,

,−
。

+ Α &. 及 橄Χ
? ( %

和 锡−Δ
( %

,−& + (% . 为例来说明这一点
∀
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这事实可如下解释
∀

在满壳附近
,

对力的非对角元的贡献尚未饱和
∀

每增添一对粒

子
,

对力对结合能的贡献不仅为 Λ ,

而要大一些
∀

按前文 =∃) 计算
,

令 氏 代表满壳外 Μ 对粒

子的对力对于结合能的贡献
,

则

凡 + Μ Λ Φ 刃二 ,

, )∋ .
Ε

,

ΝΛ
,

刃, “ )%
∀

, ‘

阴 + )

Μ Ο Α

所以满壳外第 Μ 对粒子对结合能的贡献为
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在一般情况下
, Μ [ 弧 一 刀。一 Σ

[ −
6

但在原子核中 − 《 : =单粒子能级平均间距>
,

即对

力的非对角元对结合能的直接贡献
,

并不 占重要地位
,

因此公式 = Μ >仍近似成立
6

或者说

刀
,

随
”
变化的线性项及二次项均可并人公式=! >的两项中去

,

所以
,

公式= Μ >仍较好成立
6

但是
,

对于满壳附近的原子核
, )

6

?4≅ ;
是用非简谐对振动图象来分析的

6

在图 Π

中
,

给出了 器Α4
�Μ
及

‘

狱7Β Ε
附近的非简谐对振动谱的分析

6

计算结果及与实验符合的程

度
,

与图 Ι 相同
6

可见对转动谱公式与非简谐对振动谱公式之间有密切联系
6

三
、

关于
“

对振动
”

上述分析表明 Ε 对转动谱公式 = Μ>
,

在不跨越大壳情形下
,

即使靠近满壳
,

仍然近似

适用
6

因此可以对于大壳两侧的原子核
,

分别用 = 。> 式去分析
。

与对振动分析类似5ΙΓ ,

利用满壳两侧紧邻的偶偶核的结合能来定 = Μ> 式中的参数
,
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。 Η 4>

、6�、、1、、、产,�沪/,口φγδ,上门6一曰6几曰6二∴且、Κ且、了6、了‘、
Ρ 刀 一 : ”

,

Η  
。 , , 一 石

, 。 , ,

, Η =+ 一 +
。

>∴ �
,

月 Υ Μ

刀 [ Μ

+
。

是幻数
6

不难证明

一 =, ? 5

一 ?
。

, 一
含

=?
。 Ο ? 】

,
,

, 一 ?
5

一

合
=?

。

Ο ? 刁
,

,

, 。 。 Χ 、  , 。 6 。 β

Η 气乙 。 一 

一 η 4ι 一 一 、Μ 。

宁 刀 一习
,

�

。  
∴ ”

6

,

夕 Η 万 一 

一 — 戈刀 。 月Ψ 刀 一� 少
。

�

代人 = Θ >
,

经整理后
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宁 。 一, ι1 ‘” ’

【� ? ∋

一 =?
。
Ο ? Ε

> Γ (罗
,

ΦΚ ? 一 

一 =?
。 Ο ? 一 Ε

> Γ Ν Ω
”
5 ,

Χ Υ Μ

移 [ Μ

这正是 )
6

?4≅ ; 的对振动谱公式
6

例如
�

矍#: 二
,

+Μ Η  �Θ
,

用 #:  �<
, Ε ΙΜ ,

,
, Ε。 诸同位素的结

合能代人
,

可得=单位 Ε Α
7 Τ >

一 =?
。

一 ?
。

> Ο   
6

Θ  Θ 。 Η �
6

Π ! Ι � Ξ
,
Ζ Ο

Μ
6

 Θ ! (犷
,

Μ
·

∀ Μ ∀ Ν 盗
‘∋ ,

月 Υ Μ

Χ [ Μ

=� Μ >

 川 代表对振动声子数
6

分析结果见图 �=
Ρ
>

6

这是 )
6

? 4 ≅ ; 已经仔细分析过的
,

除了一

些不关紧要的参数值的细微修改外
,

图 �=
。
>分析结果与 )

6

?4 ≅; 分析完全一样ΦΙΓ
6

)6
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?4 ≅; 在公式左边加上一项
Χ 的 线性项

,

  
6

Θ  Θ ,

Α7 3
,

是为了使 �ΜΘ #: =
, Η 一  > 与

Κ

 Μ# :

=
。 Η Ο 5> 的基态能量相等

6

公式右边的线性项的系数
, �

6

斗! Ι � Α 73 ,

他解释为一个
“
对

=Α 7 3 >

�

生一
一 =?

。

一 ? / , Ο   
6

Θ Θ 。 一 Ε
6

ΠΜΙ � ΖΧ ΕΟ

Ω
4
·

 Θ< (夕
, Χ Υ 4

Μ
6

∀Μ∀ (荟
” Ω ,

Χ = Μ

?一 Ω !
6

� Μ < Χ 一 Μ
6

Μ <Π Χ � , Χ > Μ

 Ι
6

∀� ∀ Χ 一 Μ
6

Ι�Π Χ � , Χ [ Μ

Μ
。

∀Μ ∀上一

不一 一二
6

一不
�

。

Π!Ι�

一 � 一 Π 一 Ι 一 � 一  Μ
’

 � Ι

�

君要ς : , � Θ

=
Ρ
>

刀 > Μ

, 趁 [ Μ

7
。

心
Σ

一: 8 . Φ )%
∀

ΑΓ> 刀 二 %
∀

&>& Ζ∗ Ζ Φ

。

3%> ∗ 一 &
∴

。

ΓΓ3 ∗ 一&
∀

)∃& ∗ % ,

>>% ∗ % ,

∗ . �
超 ⊥ &

八甘,!,上)
<!、‘

一一:

匕
下一

一生叹

— —
一不

一 “

%
。

&>&

一 Α 一 ∋ 一 > 一 % > ∋

图 _ − 1

一 ) &
∀

) %

, !兮⎯ 8 , % ‘

, 2 .

) % ∃ 附近的非简谐对振动

振动声子
” 的能量

∀

而非简谐项系数
, &

∀

)∃Γ ≅ ? α 及 &∀ 3的 ≅?Η
,

解释为声子之间相互作

用能
,

对于两类声子 ,
。 Ο & 及

。 ⊥ &.
,

各不相同
∀

对于满壳, 中
、

重. 核邻近的原子核
,

用公式 , ) Γ . 或等效地用 , ) ∃ . 式去分析的结果
,

给于图 Α
、

∃
、

3 中
∀

非简谐对振动谱公式 , ) Γ . 的各参数可作如下粗略的理解 ,见图 Α.
∀

) “ 公式左边线性项的系数
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罗言?
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图 Θ + 二 <� 附近非简谐对振动谱

 
∴ 。 。 、

— 戈力 工

一 力 一  夕
�

一 生 Φ=刀
,

一 刀。

> Ο =刀
。
一 召一Σ

> Γ

一上 Φ=
Ρ ,

Ο ,
,

> Ο = Ε 一 占> Γ
�

是 =? 。
一 ? 一

户与 =?
Ε

一 ?Μ >的平均值
6

? 。

一 ? 一 

是满壳核最后一对核子 的 分离能
,

=? ,

一 ? 。

>是满壳外增添一对核子的分离能
6

� 。

公式右边的线性项的系数

。。

一 生 =Ε
Ε
Ο 。一 ,

>
�

一 工 Φ =刀
。

一 召一 

> 一 =召
,
一 召。> 

�

一 生 Φ=
Ρ ·

Ο 占
,

> 一 =
。

一 右>  、 刀

�

)
6

? 4≅ ;
解释为一个简谐对振动声子的能量

6

它近似等于两大壳之间的间隙 η
6

当 η 愈

大
,

则声子能量愈大
6

Ι “

非简谐项系数
∋ 一 Κ ? Σ

一 =? 。
Ο ? Ε

> Η Κ: ,

∋
‘

Η Κ ? 一 ,

一 =?
。

Ο ? 一 Ε

> Η Κ:
‘ ,
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一 =?
。

一 ? 4 > Ο  <
6

Π<< Χ ε �
6

Θ� Π ΖΧ Ω Ο Ω
4

·

<< Θ (弓
, Χ Υ 4

Μ
6

∀Π < (夕
’ , Χ [ Μ

5Θ 。

�∀∀ Χ 一 Μ
6

ΠΠΙ Χ �

6

∀Θ< Χ 一 Μ
。

Ι∀Π Χ �

5Θ�Μ

5�

一土

一Σ⋯ΩΣ>ΨΨ
Μ

。

<<Θ

Κ ; 4 4

一 =。
,

一 。。> Ο  Θ
6

<�! , 一�
6

Θ∀< 6 Χ 6 Ο

Ω
5�

 
6

ΜΠ! ( � ” , Χ Υ 4

4
6

ΠΘ ∀ (望
’ Χ [ 4

��� Χ Κ Η
‘

Ψ� ΙΠ Χ Κ

Χ“八”

一一Χ打∀ΜΘΙΜΙ

井
 

一

—
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Θ∀<

月任/刁
。

5

内了口

了少、‘Χ4 

月任β

二∗”Σ

�∗月任八”

璧聋7
< 5 。

图 3 − , Α & 附近的非简谐对振动谱

: ϑ 一: ) : χ 一 : 8

�
: 8 一:

一 #

δ

丫丫
‘‘「「

εεε 工 ‘ 百 日日日 ===
「「 一 φ , ΖΖΖ===

个个
,,

口口

以以
, <<<<<

图 (

即声子相互作用能
,

与满壳之上, 下 .的单粒子能级平均间距的两倍相近
∀

但若计及在满

壳附近
,

对力的非对角元的贡献尚未饱和
,

则有一定差异
∀

例如仰2 附近偶偶核的分析表明 5 声子能量 + %∀ Α ≅ ?α
, γ + &

∀

)3 ≅ ?α , γ’ + &∀ 3 &

≅ ? α
∀

而从单粒子能级 ,见附录
,

图 )&.
, φ 、 >∀ ∋ ≅? α η ,

%2 ” &∀ %& ≅ ? α ,

%2
’

“ &∀ >∃ ≅? α
∀

前二者大致相近
, γ’与 %2

,

相差较大
∀

原因是在 − + )%∃ 之下紧邻的单粒子能级简并度

∀
若按 ι

∀

≅ 8 了? < ? Ρ 0 #
,

尸人夕,
∀

介
,

∀

ϕ ϑ , )Γ 3 & .
,

)( Γ (
,

能谱相同
,

但 φ 1 %
∀

3 ≅ ? α
∀
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,

小
,

单粒子能级间距实际上应比平均间距 :’ 大一些
6

具体估算 =附录 >表明
,

两对粒子情

况下
,

对力对于结合能的贡献 =、  
6

∀ 加Φ7Τ > 比一对粒子情况下对力对结合能贡献 =、 Μ
6

ΘΙ

Α73 >的两倍要大 =不象能级均匀分布情况下
,

凡大致与 9 成比例>
6

这与实验分析一

致
6

‘Α“

丫
’ 一 =。

。

一? 。, Ο ‘�
·

�< <� Χ 一 Μ
·

ΙΜ� � ,·‘Ο
Ω段ΕΣΕ髯Ε

,

裂
。

�

刁土
‘

寸一竿⎯
。一

, ⎯

,

δ吕Β
Χ

土Μ 。

�Π! Ψ

厂儡1
Ψ

∀Μ

=
Ρ

>

一‘?一 ? 。> Ο , Θ
·

。Π Χ 一。
·

Ι� < Ξ。 ΖΟ Ω
Μ
。

Θ� ∀

Μ
·

Θ< Ι心
’ ,

儿 Υ Μ

Χ [ Μ

非简谐对振动谱可以看成两套对转动谱的主要原因是
,

在满壳附近
,

对力的非对角元

的贡献在结合能中不占重要地位
,

而且它随
” 的变化规律与公式 = Μ> 的偏离

,

可以忽略
6

但应注意
,

在两核子传递反应分支比上
,

对振动与对转动的差异是明显的=见前文及本文

附录>6

基于上述讨论
,

对振动谱公式 = ! > 也可以 =但不必要 > 用来分析远离满壳的原子核
6

例如用来分析
‘

驾ΧΤΜ 和
‘� , 劲邻近的原子核

,

见图 !
6

在这里的特点是 Ε 一个
“
声子

”
的能



高 能 物 理 与 核 物 理 第 � 卷

Ι ϕ Ι

一
矛芝冬
 Π �  � �

,工,工
165

一一一

二
�

。

�
。

一
Ι

一
<

一 Ι

一 Ι6

。

 ΘΜ

一
Θ

Ι ϕ � ϑ �

5ι Ε Ε ∴ �

   一ϑ之

/18匀八七κ‘只γφγ1比 ∗κλ)
∀ ∀)ΩΔ性刀∗叼Θ,!#匕

Α % ΓΓ / %

>
。

∋>&

− 二 )%∃

一 3
。

>∃(

一 3
。

Γ> (

一 (
。

%∃∃

一
) > μ #Υϑ

Ε
> %几

‘%

一
% > ⎯ > / %

一 Γ
∀

&& )

一
3 # χ Χ> / %

一 Γ
∀

3&Α

一
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, %
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∀

钾了
∀

百 , ≅ ? Η .

Α #; , % %

图 ) &

量很小 + &∀ > ≅ ? α ,

但声子间相互作用能较大
, γ + &

∀

∃& ≅ ? α
∀

值得注意的是
,

这样的非

简谐图象居然能与实验相当符合
∀

附 录

为估算球形核中单粒子能级简并度不等于 % 产生的影响
,

以下 以
’。_

μ2 附近偶偶核

为例来讨论
∀

与通常习惯一样
,

哈密顿量取为
5

“ 一

万⋯
5

一冬买
·5 ·‘

·Ι

一 艺 ‘−
。

一 Λ
艺斌瓦可时

9
。 ,

其中

丘是
“ 的时间反演态

∀

0 三三 ,
, ‘ ,

艺

。 ,

ν
。 , Μ

。

. 二 ,
。 , Μ

。

.

−
0 0才0 。 ,

9‘一

六恩
‘0Ρ, ,“一 ’

·

Φ ‘/ , ’

利用对易式

【9
。 , 9亡」+ 几式) 一 −] / 口

。

.
,

其余为 。

不难证明在单粒子能级
。
上有 左对粒子 ,左, 岛. 的归一化波函数为 5
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=1 了才>掩Ζ4>
Ε

在能级 5
, � , Ι ⋯ 上有 及

, ,

左Ε ,

左
Ι

Ω]
Ε

计=
Σ 一粤

2 福石石 β 夕
Ρ>Ζ

一‘”
=) Ε , “’”>

·

⋯ 对粒子的归一化波函数为
Ε

=
‘

丫亡>天
,

=
6

戈了犷>戈
Ε

=
‘

丫梦>
“Ι

⋯ 】4Υ
6

对力 ∃ , 的矩阵元公式易于求出如下
Ε

=Μ  了杏5∃; =
‘

丫犷>灸
,

 Μ > Η 一友
Ε

=夕
Σ

一 友
Ε
Ο  > − ,

友
Ε

簇口
Ε

[4 Ζ了全
·

了奈
 一‘万 ,

了犷‘
,

了奋
‘

Ε一,

Ζ4Υ Η 一 − Φ反
Σ

=夕
,

一 反
Ε

Ο 5>及
Ε

=口Ε 一 及Ε Ο 5> Γ
‘

气

利用上述公式
,

我们计算了
Κ/&

#: 附近的几个偶偶核的基态能量和低 ΜΟ 激发谱
6

单粒

子能级取自 + λ ϕ 7 Ρ ;

玩 8Ρ Β≅7 7 8Β Β =�! ∀ � >
,

见图 �  
6

对力强度 ‘由
’。‘

,
’。, , ”。ς : 的结合能实

=Α 7 3 >

对力对结合能的贡献

一 一 Ψ

一 Ι
6

�Μ

�
。

∀∀

 
。

∀  

 
。

Θ!
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。

ΙΙ
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�
。

�  

Μ
。

Θ� ∀

一
指里ς : 』�。

验值定出
6

Μ
6

Μ  
。

图   

—
#+( 计算值

, Ψ Ψ

一实验值

把 ∃ 对角化时
,

截断能量取为 ( 一  � ΑΝ Τ ,

相应的 − 、 Μ
6

 � Α 7Τ ,

即 − ∴ Ν 二

=Α 7 Τ >卜 =刀一刀。>Ο �
6

< Μ< =+ 一 �Θ>

计算所得基态能量与实验比较符合
6

但能谱稍

差
,

这是由于对力过于简单的缘故
6

增高截断能量

=相应的 − 适当减小>
,

基态及低 ΜΟ 谱看不出有显著

变化
6

图   给出对力对于结合能的贡献
6

对+ Υ  �Θ

的核
,

单粒子能级简并度大 =分别为 �
, Θ , <6 二

>
,

对

力对结合能贡献稍大
6

而 + [  �Θ 的核
,

单粒子能

级简并度小=分别为  
、 Ι 、

�6
 ·

>
,

对力对结合能贡献

略小
6

与实验情况基本一致
6

但可以看出
,

在满壳附近
,

对力对于结合能的贡

献
,

虽因简并度不是 � 而引起一定改变
,

但其变化在

结合能中并不占主要地位
6

因此在满壳附近
,

公式

= Μ > 仍不失为一个好的近似
6

Κ4 < # :

图  �
艺。‘, , ‘4 , � Μ ‘ς : 的 。Ο 谱与

=8
, ς>

,

=ς
, 8> 反应分支比
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图  � 给出
’叭狐

’ 

Μ# : 的 ΜΟ 谱及二核子传递反应分支比
6

在所取截断能量下
,

计算结

果与纯简谐对振动图象有较大差异
6

但如果从能谱来看
,

非简谐项是很重要的
,

那么在二

核子传递反应分支比中
,

非简谐项也是不能忽视的
6
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