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Δ范德毕尔特大学物理系
Α 、

纳斯威尔
、

田纳西州橡树岭国家实验室 ΑΑ
、

橡树岭 田纳西州Ε

摘 要

最近对于偶偶核
‘= ,

!<, !
℃

Φ ,

!<, !Γ, 飞
Φ , ! Η, !;, !=, =< Ι ϑ 以及

‘

℃
9 , !Η Κ Λ

能级的研究
,

发现了大量不同的集体带结构
&

其中包括建立在近球形基态以及有较大变形Δ可

能包括三轴形变Ε的激发态之上的带
,

建立在同样的 Δ ,Μ
Γ

Ε
,

轨道上的中子对和

质子对的转动排列 Δ0 . 6 Ε 带
,

具有奇自旋和偶自旋的 0 . 6 负宇称带以及偶偶

核中△, Ν � 的 丫型振动带
&

直到 �  ! Η 年
,

一篇关于 1 Φ 和 ΧΦ 偶偶同位素的综迷 Ο�Π 指出高于 Η 十 态的能

级 Δ例如见文献 「�� 的图 � 和 Γ Ε
,

还知道得很少
&

除了在 !<, !Γ 1 Φ
核中有异常低的 <Θ 激发态 Δ最初是于 � Η = 年在范德毕尔特

大学在
”1 Φ

中发现的Ε之外
,

对于这些核
,

理论上起先只限于按一些振动模型来

处理
&

但是最近 以来
,

关于这个区域的核涌现了大量的信息
,

表明它们具有许多

引人注 目的崭新的特征
&

对于 <Θ 激发态也获得 了更为深入的认识
&

特别令人惊

讶的是在重离子反应在束 了 射线谱的研究中
,

我们发现了多重
、

独立
、

高集体性

的带结构
&

本文将要介绍我们在关于 “
,

!<
·

, ,

吸
〔, 一‘� , !<

,

”
�

!Η +Φ 6!ΡΡ
‘, , 和 !Η , ,‘

,

! =
,

=< Ι ϑ〔�卜“ ,

诸核的研究中发现大量的集体带结构Δ例如在我们关于
‘

℃
Φ , !Η ΧΦ 和 ’‘Ι ϑ 能级

的研究中发现至少有七种不同的带
,

见 图 �一� Ε 的证据和理论解释
&

这种多重

结构包括
Λ �Ε 建立在近球形态上的基态带和以 <Θ

’

态为带头的大形变态上的激

发带的共存 Σ Γ Ε 以 = 十 态为带头
,

被解释为建立在中子和 Δ或者Ε 质子的 Δ  ΜΓ Ε
Γ

准粒子组态上的 0 . 6 带和基态带的同时存在 Σ � Ε 中子和质子的 0 .6 奇宇称

带
,

来自于一个   ΜΓ 准粒子一个 (% 。 ,

(�Μ ,

或者 ΤΧΜΥ 准粒子与核实的祸合 Σ Η Ε

△, Ν � 偶宇称带
,

它可很好地被认为是 丫 振动带 Σ 以及 ∀Ε 目前还不清楚其性质

的其它带
&

6 偶偶核的偶宇称转晕带

,一. 转动惯量

通过在束 丫射线谱观察到的
、

最激动人心的是转晕带的偶宇称态
&

我们的研究是在

橡树岭的范德格拉夫串级静电加速器上进行的
,

用
‘6认 ’

℃
、 ‘Η

∋ 和
‘

;3 轰击各向同性丰

%Ε 本文由近代物理研究所张敬业译
&

本文 � ! 年 % 月 Η 日收到
&
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图 � 在束观察到的
!

吸
Λ
能级

〔” 〕

集靶
&

实验技术包括 丫射线讯号
、

角分布
,

相对于束流 。“

和  < 。

的 了 一 了符合探测
、

平均

寿命
,

取向核的直接关联以及 丫射线极化等测量
&

其中尽量选择束流和靶
,

使其通过 “

道以减少角关联测量中的辐射衰变
&

在某些情况下
,

选用不同的反应研究高 自旋和低 自

旋态以便消除低自旋态的放射性
&

转动惯量和转动频率关系图对于确定转晕带的能级中出现的突变很有用
&

图 Η 给出

了 . 一 ;。一 =< 区的这类图形
&

其中除了我们的工作外
,

也包括了其它人的数据
&

刚性

转子的转晕态在这种图中应构成水平线 Σ 如果是纯粹振动态
,

则应是垂直线
&

可变转动惯

量 ΔΩ 8,Ε 模型指出
,

这类线应该是介乎两种极端情况之间
,

具有不同的斜率
,

如这类图

中 , 簇 ; 的状态所示
&

在这个区域中高到 �Γ 十
态的研究

,

首先是对
脸+Φ 核进行的Ξ=, 夕〕

&

从图 斗看来
, !Γ+Φ 比

较典型
&

低自旋是振动态而高自旋是转动态
&

这 被解释 为 不 同的 核 形 状 状 态 的 共

存
「司一
叫

,

我们随后的研究指出 !Η +Φ 的转动惯量图和
’Ψ

+Φ 大致相似
,

但前弯较弱山“
&

在

这两个前弯核之后
,

我们接着发现了在 =Θ 态回弯而在高于 � <Θ 态是前弯的核
5, 〕,

随后甚

至还在
‘

℃
Φ

中发现了 =Θ 态上的三分叉闭
&

现在还有在 =Θ 态上回弯的核 俨Ψ ≅ 、 !<1 。、

! , 1 。 、 =< Ι ϑ

Ε%, “�, ‘, ,
,

于“‘, , 〔‘� , 6立!‘, 〔, , 〕
,

Σ 在 ; Θ
态上回弯的核 Δ

‘

忆≅ 、 !< +Φ 和
吕‘Ι ϑ
少

, , 7
,

〔!〕, “〕 以及在 � < Θ

态上回弯的核 俨Ιϑ Ε川ΠΟΓ ∀� ,

这样从图 Η 我们可以看到这个区域的转晕带必定包含许多不
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同类型的核运动
&

入ΖΦϑ 和 ) 9 > ?%5 ∃ ≅
闹提 出了另一种观察带交叉的方法

,

他们画出 △, / 一 / Λ Λ

一 / , ,

和

几Σ。

Δ级联中的最低自旋 Ε关系图
,

以使得转晕态能级间隔的变化更为敏感
&

按照转动能

公式
,

这个函数应该简单地随着自旋的增加而减少
&

当如同在稀土核中出现回弯伽
,即两

带交叉时这张图中就有跃变
,

图 ∀圈给出
!
Γ,!Η ΧΦ 的转晕带的 △, / 和 几

Λ。 关系图
&

!

ΥΧΦ

< 一
矛户; Φ

& 一 了乍Φ

[

Ξ
Γ。。

⋯户
‘&吸‘且
‘&
&&&甘几口& &&胜

,
5,&卫
‘&几
&,

△ ’“

补

77Υ
7

&

∴
。

&

%登
‘5

]
了

%
⊥‘⊥%Δ##一
:Ε
卜7

扭药的么
·

#占#

8 。Φ
一

Γ
Η 分
Φ 才

毛 Ι

7

Ι ∀ϑ , ϑ

‘
!

一
‘ 一一 Ε一, 一生

一
叫

Κ

一
<

一 一一 , 一 , 一
−

≅ 一
−

一
一

,

‘, − 一 , , , ,‘, ! −

是 只半 了, 1

图 乡 几一 : ,

级联中最小自旋和 △
’Λ 关系图

「, , ,

的图中在最低的两个自旋态上确实有个陡然的跃变
,

这表明结构上有变化
!

在 91 态附近

还有个较小的附加的变化
,

这可能意味着结构止的第二个变化
!

对于
Μ

,Ν;
,

转晕级联给

出 △, Λ 的两次明显的跃变
!

然而在转动惯量图上只在 # )1 态上给 出一个平缓的拐弯
!

这样 夕 Λ 图指出
’Ο灰 中出现了不同结构的两次交又

!

从另外一个角度
,

Π6 Θ∀ 和 Ρ6  Σ Τ6ϑ 建议训画
’

Ι Υ 。ς 和 方。 一 ΛΩ Υ Ι 1 #
一

” Ι 一 # ς Α Ξ

关系图
,

在后面关于
石

℃; 和 Ψ∀ 同位素的描述中
,

可以看到这种方法对于分析 Ζ [ Ε 带

和基态带的交叉特别有用
!

最近对于 ∴ ] 和 Λ∀ 同位素的分析阅表明这类图形可以提

供对不同带结构的更为深入的认识
!

早些时侯已经评述过咖关于
’
对

Ο
决 转动惯量的前弯现象和认为这是建立在近球形和

较大变形上的态的共存的解释 Κ92 一
 #Ξ2

,

这儿我们将集中讨论这样一个引人注 目的 发现
‘>〕:

弋
。 的转晕级联在 91 态有回弯

,

而在 # )1 态之上是前弯和 Μ⊥! 八Ν; 完全不同 Υ见图 Ο ς
!

随

后的详细分析闭揭示出事实上在
‘

Τ_ ⎯ 的 9 1 态上有三带分叉 Υ图 # ς
,

两条带回弯了
,

一条

带没有 Υ 图 Ο ς
,

不久前我们对
‘
℃

;
用 Ζ [ Ε 模型 >)#

,

国计算了能级圈
,

这些计算 ,>Ξ# 给出

了
‘

吧; 几条偶和奇宇称带的漂亮的解释
!

真的
, ‘
℃

; 也许象是本
“教科书

” ,

它第一次

提供了这样一个例子
,

在一个核的同样的轨道 ∗ ∗ΑΞ 上
,

中子的 Ζ [Ε 带和质子的 Ζ [Ε 带
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在双交叉之后与基态带同时共存
,

所以应该详加研究
&

如即将看到的那样
,

这个例子
,

说

明了我们对于这个区域的许多种带的理解
&

关于
“1 Φ 的头一个在束研究大致确定了到 =Θ 的能级

,

测量了 =Θ 态的寿命Ο�� ,�Η�
,

指

出
‘+

1Φ 的 =Θ 态可能有异常的性质
,

根据这些仅有的大致确定的数据
, (ΦΖ Φϑ 5�∀Π 认为 0 .6

模型应该推广到这个区域
,

而且这个 =Θ 态应是 Δ  ΜΓ Ε
,

组态
&

到 � ! ; 年
,

我们已经确定

了 = 十 发生回弯
,

而 � <Θ 以上前弯的转晕级联中的 =Θ 态
,

随后对我们的全部在束数据的

详细分析发现了建立在三个 =Θ 态上的带
『ΗΠ ,

它们的转动惯量随着 自旋的变化性质差别很

大
&

根据图 Η 的数据
, Χ Θ 的最高能量态 Δ∀ � ; ;

&

∀ Ι ΦΩ Ε 和 Δ! Γ Η ∀ 众Ω Ε Δ� < Θ
Ε 被解释为

基态带的延伸
&

在较低的两个 =Θ 态上的回弯
,

清楚地表明这两个带在结构上是和基态带

不同的
&

正是由于对这种和 (_
、

Κ 。

以及稀土核中相似的回弯的发现
,

导致了把这种回

弯也解释为 0 . 6 带和基态带的交叉
&

0从 带出现于这样一些弱变形核 中
,

它们的质子和中子费米能靠近大 护以�ΜΥ
、

⎯%%
Μ Γ 、

  ΜΣ Ε
,

夕 Ν � Μ Γ 的能级
&

例如强的 α∃ ϑ?必 Χ
藕合能导致建立在双粒子组态 Δ] Ε

Γ
上的排

列带 Δ, Ν ,。 , ,。 Θ Γ& 二 Ε 和建立在双粒子组态 Δ八�ΜΥ Σ Τ,Μ
Λ ,

β�ΜΓ Ε
,

Δ札ΜΥΣ _ ∀Μ�
,

χ:Μ
Γ

Ε 或 Δ  ΜΣ Σ

标
,

(ΧΜ
Λ ,

(% ,ΥΕ 上的奇宇称的部分转动排列带 , 一 ∀ 一 , !一 ,  一
,

⋯
Σ ; 一 , =一 , � <一 ,

⋯ Δ例

如见 「Γ�
、

Γ Η Π Ε
&

现在一般都认为稀土区核转晕能级转动惯量的回弯的基本原因
,

是

式八功Ε
Γ

组态上的这样一种 0 . 6 带和基态转动带的交叉Δ参看 29
ΦΧΧ% Φϑ 等的评述 Ο�; , Ε

&

这

类带也认为是 Κ 9

和 −Φ 核
〔, , , Δ具有 二Δ⎯

%%。ΕΕ 以及 0 δ , β _ ,

和 − _ 核
‘邓 ,

Δ具有
二
Δ人

�,。ΕΕ

回弯的原因
&

对于 ∋ 》 Υ 的核
,

只有质子或者中子组态满足存在强 − ∃ϑ? ∃%? Λ
藕合的条件

,

而不可

能质子和中子同时满足
,

于是只观察到质子或者中子的排列带
&

然而在 . Ν !< 区域
,

∋

和 Ψ 一 �< 一Η<
,

人们有可能同时观察到建立在 Δ  ΜΓ Ε 轨道上的质子排列带和中子排列

带
,

‘+

1Φ 核中建立在两个低的 =Θ 态上的带
,

可能是在一个核内同时出现 式加Ε
Γ

和

ΩΔ χ  ΜΓ Ε
Γ

转动排列带的头一个证据
&

这种解释要求核在这样激发能时具有长椭球形变
,

因

为只有长椭球 枷
,
口 Ν �Μ Γ 轨道最低

&

0 . 6 模型所预期的建立在质子和中子 Δ  ΜΓ Σ

Τ∀ΜΓ
,
八。

,
户户 组态上的负宇称带

,

在
‘

℃
Φ
中至少存在三条 Δ图 � Ε

,

其自旋序死确实与予

期相符
&

为了证实这种解释
,

按照 2% 9δ > 和 −% ?≅Φ %Χ%7 的双准粒子加转子
,

并改进为明显包含

可变转动惯量 ΔΩ 8,Ε 的图象进行了计算圈
,

转动惯量了 和总自旋的关系符合 Ω 8 , 模

型
&

为了解释
‘

℃
Φ ,

进行了四个独立计算
,

即 Λ
对应于双准中子和双准质子的正和负预

称态
&

按照使   ΜΓ
,

标
,

(% 。 和 β。 能级位置在无变形时与 0 ΦΦ ⎯9 % 和 Χ∃ ϑΦ≅ ΧΦ≅ Ο� ] 确定的

数值相符的要求
,

调节壳模型的
、
和 拼参数

,

未包括能使双准中子和双准质子态混杂的残

余相互作用
&

这样
,

具有同样 介 但来自于不同组两个态的近似的综合计算结果
,

其激发

能预计应该相近
&

计算能量和实验能量在图 ; 中进行了比较
,

计算所得的两个 =Θ 和两个 ∀ 一 态的绝对

能量调节 Δ最坏的情况是 � !< Ι Φ Ω Ε到使其与数据相符
&

其它所有相对能量都未变动
&

能

级图的高自旋偶宇称带结构
,

理论计算可以很好地描述
&

并未进行仔细的参数调节
,

理论

计算就可给出观察到的主级联的性质
&

由于中子过剩
,

中子费米面比质子费米面更靠近
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一
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巡燮
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!
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万不万
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了一
二二二 二

!
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旦旦旦互

翌_;
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图

“
℃

。

的带的能级和 Ζ [ Ε 计算值的比较
〔>Ξ ’

枷 Χ Γ7Τ Τ6
ϑ

轨道
!

于是低的 91 态认为是属于双准中子
,

而第二个 91 态是属于双准质子
!

再下一个双准粒子态预计应高 # Ρ; χ 以上
!

下一节的讨论表明奇自旋负宇称态也可同

样好地用 卫[Ε 模型解释
!

于是
,

这些
‘Ν

_; 的结果 ΚΟ, 切
,

可以借助于 Ζ [Ε 模型很好地加

以理解
,

并且表明 Ζ [Ε 模型可以从 αΣ 和 Πδ 推广到这个更轻的 [ − Μ) 质量区
!

Π〔,Θ ∀ 和 Ρ∋  
; 7Τ6 ϑ

曾强调指出差值 Γ
。

Υ 。 ς 一 Ι
δ

Υ 。 ς 一 Ι 。Υ 。 ς 具有重要的物理性质

Υ其中 Ι式。 ς
,

如早先定义过的对应于基带
, Ι 关。 ς 对应于交叉的

“ Τ 6⎯ εΘ 6φ
”

带 ς
, “它

在对转晕谱进行解释和分类
≅

Ε将起关键性的作用
”
ΚΞΜ#

。

我们可以在极限情况下对此进行解

释
: 当 Γ − 叭 粒子角动量和核的对称轴强烈藕合

,

无 γ6∀Γ 67Γ Τ
排列 4 而当 γ6 ∀Γ6 7ΓΤ 力大

,

完全排列到转动轴上时
, Γ − 了,

给出了纯粹的脱藕合 Ζ [Ε 带〔>)<
!

这样
, 沂提供了关于

γ 6 ∀Γ司Γ、 力的强度和随之而来的排列的信息
,

而对 #! 和不同轨道的 了的预计值进行比

较
,

将使我们能深人理解带的结构浏
!

已有人指出圈
,

这里所包含的物理意义要比最初提

出的口#复杂
!

例如
,

我们必须考虑在形变核中 Γ7Τ Α Ξ

粒子对于基带和 Ζ[Ε 带两者的贡献
,

对关联逐渐破坏的影响和带的混杂网
!

图 Μ 给出了
“_ ; 的 Ι 。 函数

,

对应基态带 Υ_ ΝΠ ς

和 Ι
。

对应子两条 Ζ[ Ε 带以及下面要讨论的负宇称带 Υ Χ αΠ ς
!

注意
, ‘ 和

二
带的 Γ 值

很相近
。

而且像在稀土核 ΚΞΜ ‘中典型地观察到的那样
,

并未达到 7’4 的最大值
!

为什么在

稀土核中不能达到完全排列的间题
,

文献网中已有讨论
!

忆
;
的诸负宇称带排列程度更

低
,

并强烈地依赖于 。 ,

而且两个带的情况不同
!

Χ αΠ 那一节将要指出这种排列程度的

不同预计是和所包含的轨道有关的
!

对于
‘

℃
。

附近的核
,

尽管 /1 以上状态的属性一般尚未确定
,

但
“ ⊥ ϑ

Υ Ο1 伽7ς
、
龙佘

Υ /1 图 ς
、

左_ ⎯ Υ / 十旧 ς Υ括
一

号中是已确定的最高 尸 态 ς 中观察到的回弯和可能的最低 91

态
,
均解释为这类 Ζ [ Ε 带交叉

!

图 , 的研究指出 ΜΞ! 九Τ; 的转晕级联Υ注意 △
βΛ 图中的

跃变 ς 中的 91 和更高自旋态可能事实上也是建立在 Υ匆ς
,
91 态上的

!

这也许意味着在

这类情况中未观察到回弯是偶然的
,

是和能级重叠的方式有关的
!

如果这些回弯是来自于 Υ ∗)Α
Ξ

ς
,

轨道
,

人们要问在
‘Ν

_; 所看到的分裂为三个 91 态或
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Η <<

图 !
‘+ 1 的 ,Δ。Ε 和 / ,

Δ, Θ �升% 一 � ΕΜ Γ 关系图

者至少是两个 =Θ 态
,

为什么并非常见的现象呢ς 注意在
!
<1

Φ , 印
Ιϑ

,

也许还有
’+

Ιϑ 中已

看到了第二个 =Θ 态
&

为了回答这个问题
,

我们按照 ΓΘ 到 ;Θ 态计算了 =Θ 1 +Κ 态的位

置
,

并且根据
‘
;,; ΧΨ ≅ 和

‘
=,!

3

1Φ 已知的最低 =Θ 能级和相邻的 ∋ 一 �
,

奇 . 核的中子单粒

子态的能量
,

估计了每个核 成  ΜΓ Ε
Γ

=Θ 态的位置
,

这种粗略估计的结果如图 = 所示
&

一

般说来
,

同样的自旋
,

特别是高自旋能量劈裂为 知 < Ι ΦΩ 或更多些的状态
,

通过在束谱还无

法加以区别
&

据此以及图 = 给出的粗略能量
,

在 “ , Ψ ≅
中我们不应该希图能看到 =Θ 1 +Κ

态
,

而实验上也是未观察到
&

同样地对于 !Γ& !Η& 飞+Φ 和!;, 招
Ιϑ

,

我们也不应该希 图能 看到

=Θ 双准粒子态
&

+3Ι
ϑ
中观察到的第二个 =Θ 态

,

真的具有我们粗略方法预计的能量
&

数据

表明我们不应该希望在实验上真的找到更高的自旋态以前
,

!=, 飞
Ιϑ

,

Δχ。Ε
Γ

组态上的带会

和 1 ΧΚ 交叉
&

换句话说
,

已观察到的基本是常能量的 =Θ Δ  ΜΓ Ε
Γ

态和
!

;,!= ,=< Ι ϑ
随着∋ 的

减少 1 ΧΚ 的能量减少的情况
,

意味着在 !’, !=, Χ

<Ι
Λ
核中随着 ∋ 的减少 1 +扫 会延伸到更高

的能量和自旋
&

按照 Κ∃ ⎯ ϑ 和 8
∃ ϑ5 Φ %

Χ

∃≅ 的方法 ΟΓ!Π
,

图  Ο�=Π 给出了 卜
=< Ι Λ 的偶和奇宇称

带以及 0 . 6 带的交叉的系统性质
&

可见
,

比起
“

3Ι
ϑ
来

, !
ΧΙ

ϑ 的 0 . 6 带真的交叉于更

高的自旋
& !

ΧΙ
ϑ
引人注 目的特征是它的排列自旋 ?Δ。Ε 比

‘

℃
Φ 的小

&

对于
!= Ι ϑ

具有

比 “1 Φ
小的排列 自旋原因的解释

,

将是对 0 . 6 模型的一个有意义的检验
&

关于转晕带的另一个问题是为什么
‘+

Ψ≅
、

!< +Φ 和
=

坡
ϑ
是在 ;Θ 态上回弯

&
‘+

Ψ≅ 的

=一 ;能量甚至比 ΓΘ 一<Θ 能量还小得多的事实
,

意味着 ;Θ 态不是两粒子完全排列态
&

然

而
! 3+Φ 和

“

坡
ϑ
情况并非如此

,

如图 �< 所示
, !3ΧΦ 的能级图是异乎寻常的

,

可能存在一

个低于第一个 ΓΘ 态的 < Θ, 态
&

而且
,

如果假定大变形带具有三轴形状
,

那么这个 <Θ
,

态
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%[。艺�够裂

上的态的能级图可以容易地用共存模型符

合
!

如随后一些章节所要指出的三轴形状
,

现在从许多不同的方面
,

包括理论计算和

奇 [ 核的能谱被提 出来了
!

验证在
Μ∋Ν; 中

是否确实存在这个可能的低能 )1
‘

态是很

重要的
!

在 /1 态出现回弯的这些核的更

高 自旋的数据
,

也将有助于我们弄清在这

类情况中发生着什么
!

最后
,

我们新的
ΜΟ Ψ ∀

数据山2Υ 图 Ο 中未标出 ς指出在这可能的 91

态上有个异常的强的前弯 Υ大的 9一 / 能级

间隔 ς
,

在这个区域的其它核中未 曾见到

过
!

这一异常间隔意味着这儿存在着另外

的新的结构特征
!

Ι一Π 转晕态的寿命

表 Ι 是
‘

Ν_
; ‘Ο ,

,

‘> Ο ,
,

￡Ο )〕,

Μ)_
; 7‘6 , , ”反〔, ,

,

〔“2
,

【Ο, 〕

Μ Ο
Τ; ΕΙ , , , Μ 9Ψ ∀匕 /〕

,

汇Ξ 8, , 幼Ψ ∀ 至Ξ , ,
诸核的 Π Υ Λ β ς

值 Υ相对于单粒子估计 ς和平均寿命的一个

小结
!

这些数据一般地是对转晕态的平均

寿命测量值作权重平均得到的
!

’βΝ⎯ 转晕级联的

图 9
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似
,

这种变化是近球形和形变态共存解释的部分依据
,

Δ参看 ) 9 > ?%5∃ ≅
的评述

ΟΓ
,ΠΕ 除了可

能的例外
;

℃
Φ ,

表 , 中其它核显示了极大的异常性
Λ 它们的 Κ Δ/ Ψ Ε 值随着自旋的增

加
,

平均地趋向于保持常数 ⊥ 这种常数性是和振动模型所预言的 Κ Δ/ ΨΕ值随自旋的增长

Ο Κ Δ/ Ψ Λ =一 ; ΕΜ Κ Δ/ Ψ Λ Γ一。Ε φ Η Π 极大地矛盾的
,

并且和转动模型 〔刀Δ百Γ Λ Χ一 ; ΕΜ Κ Δ/ Ψ Λ

Γ一 <Ε Ν �
&

;∀ 〕在较小程度上也是矛盾的
&

虽然要解释这种 Κ Δ/ Ψ Ε 值并不容易
,

但是

我们预计这些数值必定反映了振动带
、

转动带的混杂和 0 . 6 带的交叉
&

不过注意到在

稀土核 中通过回弯区时
,

寿命的变化只有 �< 一�< 多
〔Η��

,

所以混杂在那儿并不会导致任何

剧烈的变化
&

因此
,

这一 Κ Δ/ Ψ Ε 强度的常数性确实是异乎寻常的
&

这些核的另一引人

注 目的差别是 “ !< 1 Φ 和ΧΦ
、

Ι ϑ 同位素的 Κ Δ/ Ψ Ε 值数量上相差很大
&

6? ΦΒ 和 Ι∃ %95
9

ΟΗΓΠ 已经考虑用各种不同的理论方法
,

包括简谐振子
,

软非对称转子
,

互

作用玻色近似 Δ% 0 . Ε 和共存模型去符合
儿ΧΦ

、
八ΧΦ 的能级和寿命

&

虽然软三轴转子或者

,Κ . 模型 Δ特别对于 , Ε 斗Ε结果比刚性转子或振子要好
&

但是只有共存图象能再现 。吉
,

Γ士和 Γ言态的能量和 Κ Δ/ ΨΕ值
,

特别是 Γ吉一<Θ 的 Κ Δ/ ΨΕ 值
&

也有人用一种综合模型
〔ΗΗ�

Δ其中认为声子是动力学模式
,

其结构和能量随其数量的增加而改变 Ε 来解释这个区域的

转晕能级的寿命和能量
,

只用 Γ士能量确定振动态能谱的参数
,

他们就能较好地符合
!Γ &!Η +Φ

和
=

<Ι
ϑ 的转晕能级和

! Γ
+Φ

、 的Ι ϑ
转晕带的 Κ Δ/ ΨΕ 比

,

但
!Η+Φ 的差些

&

不过现在只看

到这个工作的一个摘要
,

这样一种只对转晕带参数化的方法究竟简单到什么程度还不清

楚
&

概而言之
,

这个区域转晕态的寿命测量并不支持振动模型
,

也许 几ΧΦ 是个例外
&

1 α

和 +Φ Κ Δ/ Ψ Ε 值数量上的差别以及一些核 Κ Δ/ ΨΕ 值的常数性
,

还有
’ΗΧΦ 的某种振荡性

,

支持了这样一种看法
Λ 这个区域出现着某些新的核运动形式

&

卜− 基态和 < Θ, 激发态的结构

对于
! ΓΧΦ 建立在近球形基态和较大形变态上能级的共存的证据

,

早些时候已作过评

述ΟΓ Π
&

重离子反应在 几+Φ 中强烈激发的转晕能级和 Γ士
、

Γ言
,

与 <Θ
’

态的性质可以用共存

图象很好地加以解释
&

在这个图象中
,

<Θ
‘

态和较高自旋的转晕态是较大形变态的 Ζ
‘

Ρ

<Θ 转动带的能级
,

这一较大形变态是和具有 Γ 十振动态与转动态混杂的振动态共存的
〔卜�<7

&

能够很好地再现一直到 ;Θ 能级的 Κ Δ/ Ψ Ε 和能量实验值的 1 ≅Φ δ ΧΧ 和 1 ϑΦ ?≅Φ ϑΟ& ∀Π
计算位

能面方法已被用来计算
! Γ+Φ

,

在较小形变和较大形变具有极小的位能面 能 很 好 地再现
力ΧΦ 的实验数据Ο �

,

这是支持形状共存图象的 Δ图 � �Ε
&

如同在早些时候的评述ΟΓ � 中指出

的那样
,

当对 儿决 进行研究时
,

具有和在 劝+Φ 中发现的相同衰变性质的状态 Δ属于近球

形和形变的带 Ε 的共存现象
,

在
‘
=Η& 淄

,

,++ ) χ 已经被系统地揭示出来了
&

其中建立在两种

形变上的状态均已被观察到了
&

对 +Φ 附近的核和
!

<’!Υ 1Φ 核中这类共存现象的确认
,

大

概同样会使对 飞
Φ
上述解释更为有力

&

但是在
! Η+Φ 的转动惯量图 Δ图 Η Ε 中

,

低自旋区

并没有像
几+Φ 那样明显的前弯

,

尽管在 � <Θ 附近有个另外的前弯
〔�� Π

&

不过 !Γ& 卜ΧΦ 还是有

相似性的
,

特别是大的 Κ Δ/ Ψ Λ < Θ, 、 Γ扮 Δ参考文献 〔� <
、

� �」Ε
,

类似于 !Γ ΧΦ
,

对 科+Φ 也

进行了双带分析
,

但是
翔ΧΦ 中某些自旋 Δ可能是 Γ

,

Η 和 ; Ε 大概必须有两 类能 级的 混

杂
Ο� � , ‘?Π

&
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Ρ

一
< 小

<
&
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&
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<
&
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≅ ;∀ 了;
、

�Γ  <
&
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Φ
只与Δ���(

门∀7,!‘奋‘μ‘μ!尸Ε‘
Ι

∀Δ卜妇
 ∀ι卜哥户卜

,

Δ∃护Ε卜卜
!

卜卜尸卜∃广卜
!

卜尸θΕ∀
7

图 7 ρ _ 。。 σ Τ Τ
一

_ ∀ ; Γ6 ; ∀ 〔‘, 〕

符合能级和 Π Υ Λ β ς 值 Υ到 / 1 ς 而得的
Μ ’Τ ;

的位能面

在 Μ价几_; 中
,

)1
‘

态刚比第一 Ξ1 态高些和低些
,

其 了 图和
Μ
Ξ,Μ

Ο

Ν; 是完全不同的
,

不

是前弯而是回弯Υ 图 Ο ς
!

而且比起
Μ
Ξ,Μ

咭Ν; , Μ) _; 能级的寿命集体性低得多
!

虽然
,

这些核

的高自旋转晕态看来不像是建立在 )1
‘

态上激发带的部分能级
,

但是在
Μ∋_ ; 中观察到了

第二个偶宇称非转晕的 Υ , , /1ς τ; 今 Ο 十一令 Ξ言一一争。1, 级联
!

全部这些能级或者其中一部

分可能是属于一个较大形变带的
,

而且在振动模型中应该为 。的 Π Υ Λ β , Ξ才” Υς1
’

ς
,

其

实验值比较大
!

‘℃; 的转晕级联在 91 分成三叉
,

其中两条带强烈回弯
!

如同 [ 节中指

出的
,

在
’
Ξ!Μ 悦 中可能出现多带交叉

,

所以这些 91 态以上的转晕带
,

比起建立在它们的

)1
,

态上的带来
,

更可能是 Ζ [ Ε 带
!

在这个区域已有一些新的理论研究
,

其中之一是一种新的动力学形变方法ΚΟ/# 用来精

确描述更为过渡性的核
‘ΟΜ2 ,

并已用于 Μ), Μ>, Μ心_ ;
核

,

结果如图 #Ξ 所示
!

考虑到其中没有可

调参数
,

我们发现对于全部低能级和 Π Υ Λ β ς 值的符合是相当成功的
!

特别应该注意的

是
,

对于和
ΜΟ_ 。 相比

, Μ)!Μ 七
; 的 )1

,

能量长期存在的反常的下降
,

能非常好地符合
!

括号
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!
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!
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!
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,
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!
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门_
!

Τ;
−
匆卜

!

图 #Ξ
’。一 Μ ‘

Τ; 的实验能级和 Ψ σ φ 盯Ε‘, ’
用动力学形变法所作计算的比数

中标出的 )1 基态和 )1 激发态的均方根 ΥΖ ΡΤς 形变也具有同样的意义
!

Ψ σ φ δ∀ 朋 指

出
, 61, 态的大的形变计算值是支持形状共存假说的

、

这种假说断言
,

这些核的 )1
,

态的

形变比其基态要大得多
!

他还指出原先关于实验数据与此假说矛盾的论证
〔Ο>
提 错 误 的

!

Η漪 : ∃勺匕
过 公

卫一
!

≅

Η

一[。芝&[

Ψσφ
δ ∀
计算的位能ΚΟΜ# 指出存在这样一种形状跃

迁
:
从球形 Υ但非常软 ς 核 Μ) _; 到扁椭球过渡

核 ”_; 到扁椭球形变核 川_ ⎯ ,

在 Ψσφ δ∀ 的计

算中
,

形状共存并不联系于位能面上的第二个

极小 Υ具有较大形变ς
,

而是由在所计算的质量

参数 Π 66 中导致某些局部极大的 对 涨 落 给 出

的
!

Ψσφ δ∀ 总结说 ΚΟΜ < : “
现在这个理论中

,

Μ), ‘“_ ;

的 )1
,

态是 夕振动态
,

它们被由于对涨落引起的

形状共存大大压低了
!

在这个区域中对涨落是

特别重要的
,

因为当我们从球形 ΥΧ − Ο) 是半

闭壳 ς 到扁椭球形 Υ这儿 加 能级随着形变很

快下降ς
,

单粒子能级密度有突然的变化
!

导致
Μ Ξ_ ; 的 )1

‘

态特别低的
,

正是上述形状过渡现

象
! ”
不过

, _ ∀;Γ ϑ;∀ ΙΟ92 早些时候已经指出
,

如果

形状共存是联系于所计算的质量参数 Π)
。

的局

部极大Υ 如 Ψσ7ϑ δ∀ 得到的 ς
,

那么我们可以变换

到另一参数系
,

使 Π , 中的局部极大对应于具

有第二个极小的位能面
!

犷
ς 吧 ∀ :

泛一 Ο ) ) ) Ο ))
一 Ξ ) ) Ξ ) ) 一 Ξ ) ) Ξ ) )

ν
: 。 Υ才φ β ς

图 # > 由 ϕ δ ∀  ∀ ; ; 一

υ6⎯ ε 计算所得的
:一 Μ 吕_ ;

位能面
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图 招 给出了 . ϑ _∃ δ? ≅
等�Η 〕沿着另一途径

—
具有 + Ζ:

Ν 互作用的 ) 9ϑ5 ϑΦΦ
一

2∃α Ζ 计

算所得到的位能面
,

他们的计算给出了一个形状跃迁
Λ
从扁椭球的

‘℃ Φ
到长椭球的

! =

1Φ
,

而 为反 很软
,

可能大致是球形
&

两种方法计算所得的
!Γ,! ℃

Φ
位能面是相似的

,

但
龙1 Φ

的不同
&

Ι二9ϑ 的计算应该扩展到更宽的质量区域
,

以便探讨一下这类计算在什么范围

内会出现矛盾
&

晓 奇 . 同位素的数据倾向于支持 . 七 ! � 的核是长椭球形
&

城ϑχ ≅。圆

强调过
,

两类计算都支持 1Φ 核在 ∋ Ν Η< 附近存在形状跃迁的假说
&

69 Ν 等,Χ% ]计算

过 +Φ 核的位能面
,

他们发现和 1Φ 同位素一样
,

在 +Φ 同位素中也有一个从扁椭球到长椭

球的形状跃迁
&

关于 Δ(
,

5Ε 和 Δ
, ,

力 反应的研究为 1Φ 核的形状跃迁还提供了新的实验证据
〔, 卜泪

&

在 刀溯1 Φ 的 Δ(
, 岁

Ε 研究中
‘”“发现两组能级

,

一组的角分布可以用一步 η ε Κ. 计算很

、

(⎯ 同亏证素

产

ΜΜΜ
了

Δ(
一

5 Ε

二二兰二生一
一

一
6
一一一七

� ΓΓ � Γ Η �Γ ; �Γ =

里三Ν ?
∋ 终态原 子核

�&&&&月⊥
‘

Ξ⊥
7
&

%
%

%
‘7
6
7
勺&仁�
�[

刃‘ Δ3
’

厅 Δ< 妇 ’

∀ < �司下江术

ι

卢
一

= Η 只;

、

�

Ε
%
%

」
朋 的 蛇 洲 丫 终态原 价核

图 “ ( Β 和 Χ。 同位素的截面比 0 Ν 城<Θ
’

ΕΜ
9
Δ∃勺

、二 ,

Δ作为 ∋ 的函数 Ε 的比较
〔’< ’

好地再现
,

另一组则不行
&

η ε Κ. 符合的失

败可能意味着需用藕合道玻恩近似
,

这是大

形变核的典 型 方 法
&

和
·

” 相比
, η ε Κ.

方法对 左1 Φ
更不适用

,

也可能意味着在这些

核中
,

有某种结构上的相变
&

不久前
,

#Φ
ϑχ ≅ Φ Χ

等 Ο∀Η �通过比较 1 α 同

位素的 Δ
, ,

力 和 Δ, ,

(Ε 反应
,

探讨了 吸
同位置中关于 ∋ Ν Η< 子满壳的形状跃迁的

重要性问题
&

Δ, ,

(Ε 和 Δ, ,

力 反应中
,

比值

0 Ν 。Δ<
十 ‘

ΕΜ 。Δ∃
Θ
Ε

Λ ,

通过满壳
,

如 β Β 核时
,

在同一位置上成峰 Ο∀<� Δ见图 �斗Ε
&

但是通过

形状跃迁区如 Χ> 核
,

这些反应在不同的 ∋

处成峰Δ图 �Η Ε
&

因为 Χ> 朋
的基态是球形

,

而 Χ>
。
是形变的

&

但是 +>
路 的 <Θ

,

态是

形变的而 +>
, 的是球形的

&

所以当枷
。 ”

Χ>
 < ,

Δ
, ,

(Ε 反应的 0 值大
&

而当 +>
、
”

Χ>
== ,

Δ厂
, Λ Ε 反应的 0 值大

&

1Φ 核的 Δβ
,

5Ε

和 Δ, , (Ε 反应在图 �∀ 中进行了比较
,

这些数

据和 Χ> 的数据相似
,

有力地表明存在一个

形状跃迁
&

尽管这儿的 0 值比较小
&

与 +>
相比

,

比较小的 0 值意味着 ∋ 一 Η < 和 ΗΓ 的

基态之 ,’Φ_ 有较大重叠
&

在
‘,

·

, ‘1 9 �,
,

。
Δ,

,

。Ε , ‘
,

!�

1 教。 , Η Γ 反应中
,

#Φ ϑχ ≅Φ
Χ

等
‘川也观察到了 ∋ Ν Η< 一ΗΓ 形状跃迁区

&

这样大量的实验和理论数据
,

以多种可能的方式显示了形状共存
,

有力地支持了在这

个区域存在形状跃迁
,

这儿我们应当指出
,

由于加两个中子位能面就有大的改变 Δ例如见

图 � � Ε
,

所以
,

只有 几+Φ 具有易于观察到形状共存的适当的位能面形状 俨决 差些 Ε
,

就

不足为奇了
&

回想 ) χ 区的情况也相似
Λ ’沁

饰 实验上没有证据证明它有形状共存
,

而

?== ) χ 就有
&

这一点在理论上也可再现 Δ见早些时候的评述卿ΠΕ
&

这个观点的另一证明是
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最近关于 0 和 (Β 的计算Ο∀∀Π
,

这些核是偶偶 ) χ 核的相邻核
,

计算表明 (5 无形状共存
,

而 (Β 中只有在高自旋态 Δ,七ΧΕ 中才有一种特殊方式的形状共存
&

当然
,

也可以沿着另

外的
,

例如 (9 9ϑ 和 .% 9χ 9
采用的

〔∀;Π 途径
Λ
从

壳模型和低频振动出发计算态的性质
,

对许

多过渡区核
,

他们的方法获得相当大的成功
&

然而不管你从什么基础出发
,

看来必须承认

在这个区域
,

∋ Ν Η< 附近的核
,

不同的状态

具有不同的形变Δ或形状Ε
,

从而不同的性质
,

亦即存在形状共存
&

‘β ”

⊥
屯, ,

( ,

��

⊥
�

。
。

⊥%。
卜
&�

θ

6仇

ϕ
·

负 宇 称 带

在这个区域中观察到的另一个令人惊讶

的现象是负宇称带 Υ Χ αΠς Υ ΜΟ Ν; 的 Χ αΠ 已

到高的自旋 Κ#Ξ 2ς
!

由于最低能级显得像是 已

知的集体 > 一态
,

而且能级很像转动谱 Υ图 # / ς

Υ转动惯量基本上是常数ς
,

所以 八Ν; 的这一

负宇称带被解释成八极带##Ξ2
!

但是这个带的

能是相当复杂的比8Μ2
!

一

渝一瑞 一, 扩一责一碌产不

图 # 8 _ ;
同位素的 Ζ κ δ Υ ) 1 ’

ς Α
口Υ ) 1 ς

δ 4 !

的比较
‘, ‘’

△
βΛ 在低自旋部分的跃变意味着这个带可

我们可以期望在这个区域中有建立于 Υ ∗)Α
Ξ 4 阮

,

ϖ>Α⊥
,

扒 ,⊥ς 上
,

在 8一 或 Μ一 部分的或

完全排列的负宇称带
!

其能量果真能用 Ζ [ Ε 计算Κ>Ξ 呀良好地再现
,

如图 / 所示
!

“_ ⎯ 的

奇自旋负宇称态是根据如下论据确定的
!

虽然对于长椭球形变 印 ω )ς 双准中子态和双

准质子态都有一个准粒子占据 5 。 轨道
,

但是由于下列原因双中子态和双质子态的能级

间隔有很大差别
,

质子费米面比中子费米面低
,

而且它们 Χ − > 轨道的 ΧΓ 7ΤΤ 6ϑ 能级图是

不同的
!

中子费米面附近的负宇称轨道是 μ,Α
Ξ

和 α,Α
:

轨道的高 。态
,

还有单 α7 。
轨道紧

挨着
!

计算给出一条带
,

它的能级和建立在混合组态的 8一 态上的 _ ΤΠ 相似
!

相反
,

质

子费米面靠近 μ。 的 口 − 7Α Ξ 轨道和 ϖ >ΑΞ 的 ‘ − > Α Ξ 轨道
,
α7 。轨道则离得相当远

!

计

算给出一个低能量的 8一 态
,

但是 Μ一 态有更多的转动排列并扮演带头的角色
!

其特征是

低于 Μ一 态的 8一 和 / 一 态能级压缩
,

而 Μ 一 态以上是一条有较大脱藕合的规则的带
!

双准

中子和双准质子带预言性质间的这种明显差别
,

确实出现在实验能级图中
!

如图 / 所示
,

观察到的 犷 和 9 一 态
,

根据计算可能对应于双准中子或者双准质子
,

因而可能是混杂态
!

如图 # 所示的分枝比
,

意味着所有低能量的 8一 ,

/,,
,

Μ一 和 9 一 态存在着相当大的混杂
!

奇宇称态的系统如图 #Μ 所示
,

注意此图中 科Ν;
、

Μ/, ΜΤ Ψ∀ 的负宇称带和 “_ ⎯ 的一条负

宇称带的惊人相似
! ‘℃;

中具有低 Μ一
、

8 一 # 能量的另一负宇称带和
“β ϑ 和

Μ δ_ ; 的带相

类似
!

在 “⊥ϑ 和 “_; 中
,

和 Μ
一

8一 间隔相比
, 8
一

> 一 间隔大
,

这意味着集体 >一 态不

是奇宇称带的带头
!

寿命测量对这点给了进一步的支持 : 码_ ; 的 8
一

>一 Π Υ Λ β ς 值比在

其它核中到 犷 的强集体跃迁小 Υ见表 ##ς
!

根据 弋
;
负宇称带的初步结果

,

现在我们倾

向于认为Κ#>2 入Ν; 的八极 > 一 态与包含 ∗ ∗ΑΞ 的双粒子组态上的带在 8一 上交叉
!

如果 ”Ν; 的
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带果真是 , 一和 0. 6 带的更高的能级混杂而成的
,

那么图 �; 中转动惯量的常数性就是

3服∋ 6
一

η #以1 ! ! 一 ��;  Γ 0

Δ��
一ς Ε Δ�Η

口豁。署ξ豢、、入

演姆ς Ξ Υ Ρ ; ψ ς Ξ

图 环
歌Ο
趾 最低负宇称带和偶宇称转晕带的转

动惯量图
〔”‘

!

负宇称带 Ι 是按通常方法求得
,

即将负宇称带看成 8,, 及其上的 Ζ[ Ε 带

叉交的人为结果
!

如果考虑到这个带的转

动排列的性质
,

其中 。
、

Ξ
、

和 斗自旋和 8 ,

态藕合 4重画转动惯量图
,

那么这个带的转

动惯量的性质就很像基态带的 Υ见图 #/ ς
!

氏Θ∀
和 Ρ 6   ; 7Τ6ϑ 方法份

2
也已被用来

研究负宇称带的结构
, 图 ∗ 比较了 Μ/, 龙

心
的负宇称带和基态带

!

注意对于 阳Ψ ∀ 的

负宇称带 μ
。

只有 Ο 到 8
!

但是负宇称带

和正宇称转晕带具有相同的 Γ
。

是很奇怪

的
,

因为在
! γ沁 和稀土核中 枯Χα Π ζ Γδ∀ αΠ

这一点是这样解释的
: 因 为与 正 宇 称 带

Υαα Π ς 相比
,

负宇称带 ΥΧ αΠ ς 仅由一个高

Γ 低口粒子构成
!

这样
,

帐
∀ 两条带的 礼

的相似性就是对 肤Ε 模型的另 一挑 战
!

请注意 Μ’, Μ9 Ψ∀ 的负宇称带确实具有和 基

态带非常相似的性质
!

根据 了 一 丫 符合数据山
,

#Μ< 已经提取

了 ’, Τ; 和
Μ9
Ψ∀ 负宇称带几个较高能态的

寿命
,

结果表明这些跃迁被大大提高了
,

它

们的 Π Υ Λ 劝 值达到 /) 一 #)) 单拉子单位

Υ见表 ## ς! 可见
,

这些能级具有高度集体

性
! Μ斗{ 和 Μ/! ΜΤΨ

∀ 的这些负宇称带的能级

间隔像很纯粹的类转动带
!

/9, Μ) _; 的低自旋态却有压缩
!

有类转动带和压缩的奇自旋带
,

而且都能用 Ζ[
Ε 计算很好地再现 Υ 图 / ς

!

但是 吃
。 和

“_ ; 中同时

由于其它负

宇称带和
五犯 ;

的负字称带的符合和相似
,

我们认为这个区域现在观察到的大量负宇称带

Υ图 # Μ ς 是一个伽轨道的粒子的 Ζ[
Ε 带

!

互作用玻色子近似Κ89 〕 Υ7 Π[ ς
,

可以给出负宇称带的另一种解释
,

它能相当好地符合

[ − 巧 )柑近的过渡核的负宇称带和基态带
!

在 ΙΠ[ 中
,

基态带是由相继的高的四极

振动组成的
,

而负宇称带是由八极声子和每个四极能级藕合而成的
!

这个方法也被用

于
Μ呼跳

,

对其基态带可以很好地符合到自旋 #犷
,

但负宇称带不能很好地符合侧
!

但是

对于基态带符合到这样高的自旋
,

也许是不正确的
,

因为这个带可能是复杂的
!

在
入Ν;

巾
,

更重要的是分枝比问氮 在 ΙΠ [ 模型中
,

从
Μ‘Τ; Τ一 态出发的分枝比可以用来预言从

其它负宇称能级出发的交叉跃迁的强度
,

这样一个计算给出 产到 /1 的跃迁强度是 #Ξ 多
,

但实验值是 Ι , ζ #务
!

翩7耐Τ ;∀ 等国已将 ΙΠ [ 模型用于 龙女
,

这儿观察了 Μ

一/1 分

枝跃迁
,

根据 ” 态的分枝跃迁
, 8
一

>一 的分枝跃迁将只有 − #外
,

这可以解释为什么

观察不到这一分枝跃迁
。

这样 ΙΠ[ 模型对 邓Ψ ∀
要比对

ΜΟΝ; 来得成功
!

把 Ζ [ Ε 计算
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推广到 Ι Λ 同位素来检验 0 . 6 模型是有意义的
,

在这区域中同时出现转动排列带和

八极型负宇称带是可能的
&

而不同的运动形式均可能在不同核中构成最低的负宇称带
&

最后一个有趣味的问题是关于
‘忆≅ 的 斗‘� ∀ ΙΦ Ω ! 一态

&

这个状态的寿命导带 长
,

�Η � (Χ
&

这表明它具有和这个区域中其它已知的负宇称态不同的性质
&

对这个状态还没

提出什么解释
&

) 6 了 型 振 动带

现在发现这个区域的某些核中存在完全不同的仍然是集体性很强的偶宇称带
,

一直

延伸到高的自旋 Δ见图 �幻
&

对
! Η+Φ 中头一次观察到的这种带Δ到  ΘΕ 的讨论说明了这些

‘ ‘ ’

一丁
‘”Ρ

� Δ= Ρ

!ΘΕ洲∀’犷�Θ公

口口口
口口口 口口口

口口口犷ΓΘ

三热
、

Θ沪Θ尸3
7书几舀,‘γ�Μ

公π

岁

�∀!7!Ε一μ一一片一陇犷犷甲少
!

ι7Γ7Τ;Τ;,##气#<<77#

图 #9 这个区域 : 型振动带的小结

带的解释中的问题
!

入Ν; 这个新的带显然是在 >1 Υ # 9 9 Ο
!

> Ψ; ψ ς 态之上出现的 Υ 图 Ξ ς
!

其

能量间隔
,

分别对于带的奇和偶自旋态都是类转动的
!

这个带的 犷 和 Ο1 态以及 # Ξ / ∗
!

#

‘χ 犷 态曾被解释为准 丁带阴
,

但是这个带的 Ξ1 态还可能是另外的能级
,

如 # / , Μ
!

, Ψ; χ

能级
!

在这个质量区的大变形核中观察到这样高的 自旋的 丫型振动特征的带 Υ 图 Ξ ς 还是

第一次
!

在 Νδε δΓ7 ‘叫的准 丫振动带图象中
,

早些时候报导的达到自旋 , 或 / 的态被解释

成是从 Ξ
、

> 和 斗个声子态中挑出来的状态
!

于是
,

这个带所延伸到的 ∗1 态
,

就得是来 自

于 , 个或 / 个声子态
!

然而
,

这也许是把准 丫带解释推广得太远了
!

现在
,

连双声子三重

态都难于观察到
,

而且还不能解释转晕态的能级和寿命
!

丫射线分枝比并不总是和声子

模型相符
,

也就是说并不总是能在这个带或转晕带中观察到从 丫带的能级到低一个的声

子多重态的能级间的分枝跃迁
!

奇偶自旋的交错也比准 # 带Υ声子 ς模型预计的小得多
!

其实 反ε澎‘川 在他的方法中一直包含着大的非谐效应
,

所以并不是一个纯粹的声

子模型
!

用了大的变化的非谐项
,

这个准 丫 带图象就可以解释各种随着自旋的能量交错
,

找不到双声子三重态以及某些分枝比等现象
!

这个新带中只观察到 △< 一 Ξ 跃迁
,

并测

量了平均寿命
,

发现均具有高的集体性 Υ见表 φ ς
,

相对于观察到 ∗1 态的这个带的高集

体性的带内 △< − Ξ 的跃迁而言
,

这个带的全部 △< − )
,

# 带内和到其它带的带间跃迁
,

到其它带的 △< − Ξ 交叉跃迁的强度的上限都低
!

这强调了如下的观点
,

即这是一种特



第 � 期 ) 9> ?% 5∃ ≅
等 Λ . 二 ;< 一 =< 核中多重集体带结构的发现

表 ��
&

奇宇称带的 Κ Δ及Ε 值

Κ Δ/ ΨΕ
Φ ϕ β

刀Δ/ ΨΕ
Χβ

κ Η

Γ �Δ! Ε

� ;Δ盖
‘

Ε

; ΗΔ全孟Ε

一� ;Δ尝会Ε

! ∀ Δ孟
‘

Ε

Γ �< Δ孟吕
<

Ε

= Η ΔΓ� Ε

∀ � Δ� �Ε

殊稳定的独立的高度集体性的模式
&

+9Ζ 9% 嘟 ,;%7 早些时候指出
,

准 了带如果观察到高的 自

旋
,

则应该更像转动带
&

类似的 丫型振动带在下列核中也观察到了 Δ图 � ∀Ε
Λ !;, != Ι ϑ

到

Δ 
Θ Ε〔

� ∀ , “Π ,

=<Ι
ϑ
到 Δ; Θ Ε〔,

, , ,

和 ‘+

1Φ 到 Δ∀ Θ
Ε
「‘, &

注意在 Ι ϑ 同位素中这类带显示的奇偶

自旋交错比
! ΗΧΦ 中的要小

,

而且基本上是纯转动的能级间隔
&

注意 冷Χ<Ι
Λ 的这些带的

?
。

基本上等于零Δ图  Ε
,

和 0 . 6 带矛盾
,

这是大形变核Δ如
“佗ϑΕ 丫振动带的典型特征

&

在这个质量区
! Η决 和

’‘一

Χ9Ι
ϑ
的这些偶宇称 △, 一 � 的带 Δ已明确地确立到高的自

旋 Ε
,

是一种强的集体激发的新模式
&

这些带延伸到这样高的自旋
,

而且除了低自旋区外

不存在交叉跃迁的事实
,

意味着这是一种特别稳定和独立的集体激发模式
&

这些带看起

来更像是大变形核的真的 了振动激发
,

而不像是由声子多重态的能级组成的准 � 带
&

这

给出了这个区域核形变的重要性又一独立的启示
&

当 Χ9 Ζ 9 ?,;<, ;�Π 提 出他的准 丫 带图象

时
,

许多人并不认为这套图象和真实情况有多少关系
&

现在我们试图指出
,

这些核的实验

数据看起来更像真的 丫振动带
,

而不是
“
准

”的
&

于是我们认为 +9Ζ9 ? 建议为准 � 带的
,

他

所观察到的状态系统序列 Δ到 产 Ν 犷 或 ; ΘΕ
,

在这个区域已被很好地确定了
&

所以再

用“
准

”
字可能会产生误解

&

,Ω
·

另 外 的 带

另外带的结构是什么的证据正在显示出来
&

最好的证据是在
龙
Ιϑ 叫 中观察到的

,

如

图 � 所示另一带是从 � � ! Η Ι Φ # 开始的
&

这条带的四个能级上只观察到级联而无到其它

带的交叉跃迁
&

只观察到最低能级向上面讨论过的 � 型振动带的 ∀ 十 态的衰变
&

根据向

∀Θ 态的衰变
,

我们也许可以推断这是一条偶宇称带
&

然而
! Η决 中存在着负宇称带的 ∀Ρ

能级到 ΗΘ � 型振动带的分歧跃迁
,

比到 ΗΘ 基态带强得多
&

这样 !ΧΙ
ϑ
由 � � !斗ΙΦ Ω 开始

的新带可能是负的或者正的宇称
,

具有奇或偶自旋
&

!Η决 中负宇称带和 犷型振动带存在

强的联系是个有意思的现象
&

和 龙Ιϑ 中一样的另外的带结构也在 限 中观察到了
,

它

是从 Γ =� Γ ΙΦ Ω 能级开始的Δ见图 Γ Ε
&
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表 川
&

下 型振动带栩级的舟命侧纽

同 位 素

Ξ
’卜了, 能 级 ΔΙ

Φ # Ε
Κ Δ/ ΨΕ

。ϕ β

刀Δ/ ΨΕ
Χβ

夕Θ令, Θ �∀ Γ ∀
&

Η

 Θ 今! 十 斗Η斗 
&

 

� �Η !
&

=

ΗΘ 令Γ Θ � =! Γ
&

;

∀ Θ令� Θ

�� � Δ∀ ! Ε

� �<Δ� ! Ε

λ =

λ ; =

 < ΔΗ < Ε

肚净Η Θ �! Δ土
,

Ε

!Θ 令∀ Θ

 Θ 今! Θ

ΓΓΓ ! � �
&

<<<

��� Γ < �
&

���

��� ! ! ���

; = Δ全拿Ε

= Θ 今; Θ   ΔΓ = Ε

; ΗΔ� � Ε

#
&

奇 . 核和奇奇核

ΩΡΡ .&
‘
℃‘ 的带结构和可能的三轴形变

在重的奇才核中已很好地确立了转动排列带
&

已从重核的小形变区的这类带中提取

了三轴形变的证据
,

例如
,

参看文献 Ο ;Γ
、

;�
、

;Η 】
&

目前质量为 ! < 区域中的奇 . 核加 轨

道上的中等形变的带已被观察至止Δ例如
,
参看文献 ΟΨ ∃ η

&

如上面已讨论过的在这个区域

的偶才核中
,

已经看到了 细 轨道重要性的证据
&

为了在 . Ν ! < 区域检验转动排列藕

合模型和可能存在的三轴形变
,

奇 .核高自旋态的另外的讯息是需要的
&

通过 丫 一 了 符合和 了射线角分布测量的在束 了射线谱对 砧1 Φ
的能级进行了研究

“,7 ,

初步观察到的能级如图 �  所示
,

建立在 Τ。 和 骊 质子轨道上的带如图 � 所示
,

负宇

称带有异常的自旋序列
Λ ∀ Μ Γ

一 、  Μ Γ
一、

! Μ Γ一、 � � Μ Γ一 和 � � Μ Γ一 相似地正宇称 χ” 带也显

示出这种交错
,

这些交错的自旋级联预示着
‘

℃七 可能是三轴变形
,

而且由于 / Δ� , Μ Γ Ν

� � Μ Γ Ε κ 丑Δ� ! Μ Γ Ν �� Μ Γ Ε
,

意味着 � λ � <<
&

这些能级中另一非常有趣的特点是位于 Η� �ΙΦ Ω 的 Γ � Μ ΓΘ 能级
&

低的 Γ �Μ Γ
十
一净 � ! Μ

Γ 十 跃迁能量
,

�� ∃
&

; Ι Φ # 清楚地意味着
,

和建立在 χ沪 态 ΔΓ < � ! Ι ΦΩ Ε上的带相比
,

能级结

构有了变化
&

如已讨论过的
,

邻近的偶偶核有些位于 Η
&

, 一 ∀ 入�亡# 范围的 =Θ 态
,

这些态被

解释为是 Δχ ΜΣ Ε
,
组态

&

由于预计的建立在 Δ细Ε
,
组态上的排列带的最低自旋是 Γ � Μ Γ

十 ,

我们认为 Η多� � Ι Φ # 能级可能具有这种三粒子组态
&

#
ΧΦ

Κ
&

奇奇核
·

在我们的 饭 研究中
,

我们发现几条 � 射线的附加的强的道
&

这些 � 射线是联系于
, 一 乍 符合脚

“ ,
&

根据截面计算
,

这些 丫射线被认为是从未观察到的更高自旋态向
!‘琢

的犷同质异能态的跃迁
&

于是我们的角分布数据指出这些自旋具有能级间无宇称改变的

横越跃迁的四极特征 Δ见图 Γ< Ε
&

我们看到一直到很高的自旋均具有类转动特征
,
能相当
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�
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&

;

1 9 Λ Σ

的能级图

ΧΦ
曰匕& & 日‘‘尸Ν 一 Δ�< < Ε
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矛、Ρ Ν 一Ρ 、尹Ρ 一一Ρ 一Ρ曰 、Ν 气产
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一
&

一
&
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,
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图 � 在束观察到的
‘,

1 Λ

能级山
’

娜
! 」Κ ϑ

Δ� Γ 沪
Γ! ∀ Η

&

Η

护护

护护护护 、、

尸翻翻
,,,,,

砂
’

少
&&&

护护护护沙沙沙沙沙沙
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图 Γ < 在束观察到的
了‘

Κ ϑ
能级“

5 ,

好地用简单的 ,Δ, 十 %Ε 符合能量
&

8∃ ϑ9≅ _ 等〔;!7 已经研究了奇奇核
‘

℃
9 ,

为奇 . 核和相邻奇奇核间的关系提供了个漂
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亮的例子
&

在 “1Φ 中观察到的自旋态达到 � � 十 Δ也许是 � � 十Ε
,

而且可以容易地用我们

的
‘℃跳 核实仁阁和一个 χ。 中子的弱藕合加以解释明

& “1 9 Τ” 带的 ∀ Μ Γ
、

!Μ Γ
、

 Μ Γ 态的

能级间隔和 “19 !一
、

=一
、

 一态Δ由 云尹劝 和 馆 ΜΥ 粒子藕合而成 Ε的能级间隔非常符合
,

忆
。

骊 带的  Μ ΓΘ Δ� �Μ ΓΘΕ
、 � � Μ Γ

十、 � ! Μ ΓΘ 态的能级间隔和 “1Φ 的  Θ
、

� <Θ
、

� �十 、 � �十 态 Δ由
蜡 χ劝 和

Ω χ。 粒子藕合而成Ε的能级间隔Θ 分相似
&

# %
&

小 结

. Α ;。一 =< 区偶偶核的实验数据
,

现在已经揭示了大量的具有不同结构的集体带
·

光是偶宇称转晕级联
,

就包含多种集体结构
&

除了基态带之外
,

在一个核
“1 。 的同一轨

道 Δ加Ε
Γ ι

/同时建立中子和质子转动排列带的现象
,

已被有力地证实
&

这个区域的另外

几个核中
,

也观察到在 =Θ 能级附近 0. 6 带的交叉
&

现在实验继续有力地证实
,

并且理

论也支持 ∋ Ν Η< 附近的 佘 和 趾 同位素中均出现某种形状跃迁和形状共存
&

在某些

核中已观察到具有强集体性质的奇和偶自旋的负宇称带 Δ到高的自旋Ε
,

这些带看来可以

很好地用 以6 模型解释
&

还看到 △, 一 � ,

由 ΓΘ 到  十 的无转动排列的强集体带
&

这

些带的纯洁性以及延伸到这么高的自旋表明
,

它们是种独立的集体模式
,

这可很好地描述

成形变核中的 了型振动带
&

除了上面全部的带之外
,

在
龙
Ιϑ 和 !刁交 中还观察到新的带

,

这些带的性质现在还不清楚
&

奇. 核
‘
℃

9 和奇奇核 嗯
ϑ
和 忆

9
的例子告诉我们

,

从这

个区域可以揭示出关于奇 . 核和奇奇核的大量讯息
,

并且告诉我们这些核还是个值得开

拓的丰富的领域
&

感 谢

谨将该论文献给印第安大学的 6
&

8 兰格 Δ6
&

8
&

69
≅

χΦ5 Ε 教授
,

以资纪念他今年

的退休
‘

我们每个人都衷心感谢我们的哲学博士论文研究指导者
&
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