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转动位场中的准粒子谱和

原子核的
“

回弯
”

现象
:

张 锡 珍 陈
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永
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寿
;中国科学院原子能研究成 <

摘 要
∃

本文用转动位场中的准粒子谱研 究了稀土区原子核的
“回弯

”
现象发生的机

制一 对
’

==,
:
的第一

“回弯
”

和第二
“回弯

”
给 以了理论解释

∃

> 健 � 仑梦

—
、 ? � 巨

、
在理论和实验上对原子核高自旋态下

“回弯
”
现象 ;≅ 8Α Β ≅Χ 9Δ 吨< 的研究是当前感兴

趣的问题之一 目前实验上大量的数据表明
,

许多稀土区原子核有
“
回弯

,,
现象Ε�Φ ,

原子

核
’Γ!
,: 的实验数据表明存在有第二

“

回弯
”
;(ΧΑ 79 Δ ≅8Α 扮殉ΔΗ 9

卯Ιϑ�
·

在理论上对
“

回弯
”
现

象通常有两种解释
,

一种解释是科里奥利力抵消对力 ;∗ 7: Η7# Η= 8
如网:Η 9Κ <Ε=

, ,

另一种解释

认为由于二准粒子激发带与基带的交叉 Ε��
∃

目前看来愈来愈多的实验事实支持第二种衬
制;对某些过渡区原子核则可能是由于核的变形而引起

“
回弯与

∃

对于二准粒子激发带与

基带的交叉
,

通常用二准粒子与转子 ;
: 7Ι 7: < 藕合的模型来讨论

)卜”
,

在这种模型中
,

必需

将基带与二准粒子激发带的转动惯量作为可调参数
∃

+
∃

Λ7 Μ: 和 Λ
∃

Ν7ΙΙΧ
#=79 在【Ο Φ 中

提出了将实验室系中观测的实验数据转换到转动坐标系中去
,

则运用转动位场中的准粒

子谱的性质可以直接与实验比较二准粒子激发带相对于基带的改变量
,
而无需将转动惯

量作参数处理
,

给出了清楚的物理图象
∃

对于典型稀土区原子核
,

ΛΧ9
Κ 娜=79 Ε?� 等人用单

Η; �� Π Θ ϑ < 模型下转动场中的准拉子谱随费米表面能的变化进行了讨论
,

得出了原子林的
“

向弯
”
的强弱随中子数有周期性变化的规律

∃

本文的目的有两个
,

一是用〔? �中的方法
,

但不用单 Η模型而用 −Η 娇。 单粒子谱作基
,

计算转动场中的中子和质子的准粒子谱随费

米表面能的变化
,

看 Ε?Φ 中的结论有无本质的改变
,

并对稀土区原子核的代回弯
”
是由 哪些

轨道的立准粒子激发带与基带的交叉所引起 ;以下有时简称哪些轨道的准位子激发引起
“回弯

”

< 进行讨论
,
二是用

’”
,: 在转动场中的准粒子谱对其第一

“

回弯
”和第二

“回弯
”
给

以理论解释
∃ Ρ ”

一
Σ ‘

∃

二
、

>

一
少

、
,
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本文 �  ? ! 年 Π 月 ? 日收到
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二
、

转动坐标系中
‘Γ! ,: 的实验数据分析

按照 Ε Ο Φ 中的方法
,

定义 。;玲 一Ρ
Τ夕攀乙之

∃

在、级近值卞
口)

。;, < 、 生 ;石;Υ ς �<一
ϑ

,; ‘一 ‘<<∃
>

对
银

子
神每了少转动带

,
>

由客棒弊�直锋得到总角褪
工与 ” 的关

系 ); 。 <
。

对原子核
’
早,记的转晕带

,

代。 <随 “ 的变化关系在图 � 给出
∃

可以看出
,

代 Ι7 <

由三段不连续的函数 ;)∀; 。<
, )关。 <

,

几物 << 组成
∃

在带交叉的图象之下
,

这相应于
’

粗
:

的转晕带由三个性质不同的带组成
∃

对于第一次突变 ;ϑ Π ∀ ΒΧΩ Ξ 。 Ξ Π ∀ ∀ ΒΧΩ < 可以

定义 Η; 。< Ψ )#; 。 <一 �∀ ;。<
,

这相应于激发带相对于基带的角动量改变
,

在转动 系统

中
,

这个激发带相对于基带的能量改变为 了;。< Ψ 乍;。< 一 Η; 。 <。
,

其中或。<Ψ , ,
;。<一

, ∀; 。<
, 。

,

;。<随 。 的变化关系见图 ϑ一

�卜岑
、�

 !!

�性、∀!

‘。

# 牙坏
了。‘

!∃
�

⋯
。 % % ,

一一
∃! ! ∀! ! 昌! ! ,! ! 的!

。伪日乃

街
& 原子核

‘,

呢
∋

的 , (。) 随 。的变化关系
∗

—
∗ 表示 & (。) + , −

(。) 一 ,∗ (。) 的实验值

—
表示 &( � ) 的理论值

一  ! !

图 ∀ 原子核” �
公‘ ’

(“ )随“ 的变化关系
. 实验值

、

一一 理论计算曲线

三
、

/ 012 形 式

用 / 012 形式讨论原子核在高自旋态下的性质已有许多工作归
∃∃ ,

本文所用的模型

哈密顿量与【3 ‘∃ ∃∃ 一样
,

即

‘
’“。 一

刁
( “

。

一 ‘,
·‘二 4

合
△
见 5(

。 ,

户)(
5 − 5

声4 5 65 。 ) 一 。
艺 (

“

∃ 
二

7夕8
5 9 5 5

�

式中 5 ,

声是 :& 坛扣 ;
轨道的标号 ,7 动 是 7动的时间反演态

,

心(
。。
) 是粒子的产生 (消灭 )

算符
, 。是位场的转动频率

,
孟是费米能量

,
△是能隙

�

用 加< ∗ 7&=加>
变换可以得到转动位场中准粒子态所满足的方程式

,

这在 ? ∃ ∃∃ 中已经

给出
�

因 护
0那 与宇称算符和

≅ ‘,
‘ 可对易

,

所以准粒子态的宇称 Α 和
。“‘ 的本征值

,
(

, Β

士 & )是好量子数
�

在准粒子谱的计算中
,

转动频率 。和准粒子能量都取 盖。
一

Χ ∃ Δ Ε权Φ ≅ Γ ) 为单位(见

图 Η
� 、

Χ 、  和 Ι )
�
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‘
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’
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图 ,

Ο
。

ϑ∀ Ο
。

�∀ Ο
。

Ο ∀

孟
∃

价∃
,。<

中子的 Ο研
, ! 砚 和 衅

, 。梦

!∀ �
。

∀∀

随费米表面能 又
,

的变化关系

。∴诱。
。<

�∀
∃

�∀ ∀

∀
。

∀ ? Π

∀
。

∀ϑ Γ

公面
’落‘ Γ∃ 叫 熟!∀ Ο

·

灿

, 图 Ο

认

二
厂 ‘伽。

质于的 8材 和川
’

随费米表疏能 凡 的变化关系

首先以原子核
’

咫
:
为例 ;沙

四
、

计 算 给 果

, ∀] ϑΟ
,

中子和质子 的 能 隙 △
。

一 △
,

Ψ ∀
∃

�ϑ。。
。

<
,

结

果表明
,

变形和能隙的稍许改变并不影响所得的主要结论
,

所以这组参数也作为典型稀土

区原子核的参数<
,

图 Π 和图 � 分别给出
’

粗
:
的中子和质子的转动位场中的准粒子谱

,

每

一条准粒子轨道的宇称和相应的 。 Ψ ∀ 时 −Η #== 79 轨道的标号都已在图中标出
∃

在计算

准粒子谱时
,

对于中子正宇称取了 �� 条 −Η #== 79 能级 ;相应于 ￡� Π Θ ϑ
,

Κ Θ ϑ Σ Δ Π Θ ϑ <
,

对中

子负宇称取了 � 条 ;相应于 ∴? Θ ϑ
, 方 Θ ϑ

,

%Π Θ ϑ
,

∴, Θ ϑ
,

和 ⊥� ΓΘ ϑ 中最低的 Γ 条 <
∃

对质子

负宇称取了 �� 条 ;相应于 几�� Θ ϑ
, 人 Θ ϑ <

,

对质子正宇称取了 �∀ 条;相应于  ? Θϑ
, Δ =Θ ϑ

,



第 � 期 张锡珍等 Ρ 转动位场中的准拉子谱和原予核的
“
回弯”现象

Δ Π Θ ϑ 和 , � Θ ϑ <
,

我们曾作了检验 、基的数目的适当增加并不改变我们所感兴趣的结果Ξ即

不改变靠近费米表面的准粒子轨道的特性 <
∃

从图 ;Π < 可以看出
,

− 一  ∀ 时最低的正宇

称的轨道是【ΟΓ � Π Θ ϑ �
,

在 。 Ψ 1时
, ,

Ψ 土玄的态是简并的
,

当。 不等于零时
,

简并度解

除
,

且两准粒子能量和随 Ι1 增加迅速下降
,

在 “ 一 Ι7? 时达到极小值
,

然后随 “上升
∃

在

。 一 心 时两准粒子的能量 占,犷越小
,

相应的
“

回弯
”
现象越强

5, ,##&
∃

对于中子负宇称的准

粒子谱 ;− Ψ  ∀ <
,

能量最低的轨道是 【Γ ϑ� Π Θ ϑ』;相应于 Μ Κ Θ ϑ 轨道<, 类似地在 证“。罗

时使两准粒子的能量和达到极小值 ;记为 “,力
∃

对于质子 ;_ Ψ Ο ! <
,

最低的负宇称的准粒子轨道是 【Γϑ Π ? Θ ϑ Φ
,

在 。 Ψ 。犷时两准粒

子的能量和达到极小值 ;记为 占, 犷<
∃

和 【?Φ 中一样在计算准粒子谱时不指定特定的原子核而取费米 表 面 能 又为 可变数

;相应于不同的原子核<
,

则我们得到 。犷
, 。犷和 舀, 犷

, 8 , 罗随中子费米表面能 几
二

的变化关

系 ;见图 Γ<
,

同样得到 衅
, 谷衅 随质子费米表面能 又,

的变化关系 ;见图 Ο <
∃

从图 Γ 可

以看出
, 。:

, 占, 犷随 几
,

的变化关系与单 Η模型没有本质的差别 Ε?�
,

由于中子负宇称的各

种 − Η#== 79 轨道之间的相互祸合
,

给出了 心
, 占, :随 又

,

的复杂变化关系
,

因 。:比 。罗小

许多
,

所以中子负宇称的准粒子激发不导致稀土区原子核的
“

回弯,’; 第一
“

回弯 ,’<
∃

从图

Ο 可以看出
,

衅
, 舀, :随 又,

的变化关系与 衅
, 占曰 随 几

。

的变化关系差不 多
,

但在 又, 勺

Ο
∃

∀;方。
。

<附近
, 。∴突然下降

,

这是由于质子的 ΜΚ Θ ϑ 轨道在此处起主要作用
∃

由图 Γ 和图

Ο 的结果相比较可以看出
,

对于 Ο
·

Π;方。
。

< Ξ 几
,

Ξ Ο
·

?;滩。
。

<
, Γ

∃

Ο;滩。
。

< Ξ 又,

Ξ Γ
∃

 ;方。
。

<
,

这

相应于稀土区原子核的前半部
,

总有 衅 Ξ Ι7:
,

即中子的 #’# Π Θ ϑ 轨道的准粒子激发导致这

个区域原子核的
“回弯

” ,

这已为这一区域 + 核的实验数据所证实
∃

但对于 又, 、 Ο
∃

∀ ;方。
。

<

和 又
,

、 Ο
∃

!;滩。
。

<附近
,

这相应于 呷1汁
�

物
= 区域的原子核

,
。∴在此处有突然下降

,

使得

。犷和 。护的差别大为减小
∃

但即使在这个地方 。∴比 。护仍然略大
,

且 吞, :处于极大值附

近
,

所以仍可初步断定
,

质子的 人 Θ ϑ 轨道的准粒子激发不是导致 �!ϑ ∀Γ 一“1= 附近原子核
“回弯

”
发生的原因

,

当然要作肯定的结论
,

还需要更进一步的工作
∃

对于 又, Ξ Γ
:

Ο;方。
。

<
,

我们所取的变形 ;8 Ψ ∀
∃

ϑ Ο < 已不实际
,

所以无法从图 , 和图 Ο 的结果对这一区域的原子

核进行讨论
∃

回到原子核
’Γ! , : , 又

,

⎯ Ο
∃

Π ? ∀;方。
。

<
, 又, Ψ Γ

∃

! � Γ;方。
。

< ;由 。一。时的能隙方程给出<
∃

从图 , 和图 Ο 可以看出
,

相应的 。护七 ∀
∃

∀ Π ∀ 。。。<
, 。犷、 ∀

∃

∀ , ? 。叨。

<
, 。犷、 ∀

∃

∀ ? , ;方。
。

<
,

且 占, :的值很大
,

所以
’

视
:
的第一

“回弯
”
可能是中子的 ΕΟ Γ � Π Θϑ 〕轨道两准粒子激发带与

基带的交叉引起的
,

而第二
“

回弯
。则可能是四准拉子激发带;中子的Ε Ο Γ� Π Θ ϑ〕轨道和质子

的【Γ ϑΠ ?Θ ϑ Φ轨道<与二准粒子激发带;中子的〔
∃

“ � Π Θ ϑΦ 轨道 <的交叉引起的
∃

我们计算了

Ε Ο Γ � Π Θ ϑ� 二中子准粒子轨道的角动量和能量之和随 “ 的变化关系
,

这与实验给出的 Η;。<,
。

,; 。< 可直接比较
,

结果表明;将 方。。换成 ΒΧ Ω <
,

用 【ΟΓ � Π Θ ϑΦ 的二中子准粒子激发带与基

带的交叉可以较好地解释
’

==,
: 的第一

“

回弯 ,’; 见图 � 和图 ϑ <
∃

对于
’

粗
: 的第二

“

回弯
” , ,

因实验数据还不足以准确地定出 Ι’; Ι7 <和
。
义。<、 所以作定量的比较还有困难

,

但从图 �

可以看出
,

了;。 <第二次突变的位置在 。 七 � ϑ ∀ ΒΧ Ω ,

这几乎等于 衅 ;Ι7 犷、 ∀
∃

∀ Γ ?;方。
。
< 、

�ϑ ∀ ΒΧ6 <
,

一

且 ); 甲<第二次突变的大小远小于第一次突变的值
,

这与两个 Ε Γ ϑ Π ? Θ ϑΦ 轨道准

粒子的角动量之和远小于两个中子的 【Ο Γ� Π Θϑ Φ 轨道准粒子所带有的角动量之和定性符
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合
∃

所以将这种第二
“

回弯
”
理解为四准粒子激发带与二准粒子激发带的交叉是合理的

∃

五
、

结 论 和讨 论

本文用 −Η #
Ψ 能级作基计算了中子的正负宇称和质子负宇称的准粒子谱随费米表

面能 又
。

和 又,
的变化关系

∃

对于中子正宇称的准粒子谱
,

与 Ε ?Φ 中单 了模型没有本质差

别
∃

我们的计算表明
,

对稀土区原子核的前半部分
,

中子的 Ι’# Π Θ ϑ 轨道的准粒子激发带与

基带的交叉引起
“

回弯
” ,

对稀土区原子核的后半部分
,

特别是
’似氏一

�

勺
Ρ
附近

,

由于质子

的 汤 Θ ϑ 轨道的作用
,

问题有些复杂
,

但初步看来
,

质子的 Μ Κ Θ ϑ 轨道的准粒子激发并不导

致这一区域原子核的
“

回弯
”的发生

,

很可能还是中子的 莎�Π Θ ϑ 轨道的作用
,

但还需作更精

确的计算
∃

计算结果表明
,

原子核
‘

粗
:
的第一

“回弯
” ,

是由中子的 【Ο , � Π八 Φ 轨道两准粒子激发

带与基带的交叉引起
,

而第二
“回弯

”则很像是由四准粒子激发带;二中子 〔Ο Γ� Π Θ ϑ� 准拉

子和二质子 ΕΓ ϑΠ ? Θ ϑ� 准粒子<与二中子 Ε Ο Γ � Π Θ ϑΦ 准粒子激发带的交叉所引起
∃

应当说明
,

本文的计算中能隙△取为常数
,

但实际上△是 。 的函数
,

另外我们只考虑

了原子核的四极变形
,

但对稀土区的两端的原子核
,

十六极变形是重要的自由度
∃

所以研

究由于△随 57 的变化和十六极变形对准粒子谱的影响将是重要的谋题
∃
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