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相互作用玻色子之间的有效作用

周 孝 谦
;江 苏 师 范 学 院<

摘 要

在最初的相互作用玻色子模型 ;(= 8< 中
,

很定只存在和两个质子相应的以

及和两个中子相应的玻色子
7

后来 +6 6迈>> 在此以外
,

还讨论 了和 ? , 相应的玻

色子
,

并引进 了玻色子的同位旋 ≅ 上述三类玻色子
,

成为一个同位旋三重态
7

他

认为原子核作为玻色子的系统时的有效哈密尔顿量是同位旋 Α 2 ;� < 不变的
7

本

文认为有关哈密顿量除有上述对称性的相互作用部分以外
,

还有不具备这种对

称性的相互作用部分
7

根据原子核的低激发能谱实验和理论的比较
,

纯用 ?一?

玻色子和
Β

, 玻色子的 (= 8 是成功的
,

从这一 点来探索上述两种相互作用的

形状以及数量的关系
7

并指出原来的 (= 8 和 +6 6Χ5 >> 理论都是本文所讨论的结

果的极限情形
7

如果 (= 8 也能够应用于奇奇核
,

则在所确定的相互作用的特征

的基础上能够预言角动量 Δ 为  , � , # ,

⋯⋯的次序的能谱
,

实验中确实发现有一

些奇奇核的能谱有这样的特征
7

引 言

许多工作揭示了相互作用玻色子原子核模型 ;(=8 < 适用于解释某些偶偶核的态和

能谱比
� 7

原来 ∗ :
加

9 和 (9 ΕΦ Γ66 。
的工作 ;6=8 (< 中没有考虑满壳外质子 ? 和中子

Β

的差别
,

但从以下两方面来看这个差别是应该计及的
。

;6< 相互作用中的玻色子和核子对相应
,

是壳外核子对的模拟
7

由于 ? 和 Β
的差别

,

对应的 户玻色子和 矿一
玻色子也会有差别

,

这个差别在后来的方案中 ;(= 8 Η<># 已被考

虑进去了
7

;� < 一对 ? 和 Β
是否也有相应的玻色子 ;以后称为 ∃, 玻色子<Ι 从核力的电荷对

称性来看
,

似乎不应该排除这种可能性 ϑ’ 
7

一 但从目前 (= 8 理论和实验的比较来看
,

至少在偶偶核的情形不牵涉 ?、 玻色子
7

作

者认为原则上不能排除 ∃一 玻色子
,

但核子集体形成 矛‘玻色子和∃七玻色子的趋势和形
成 ∃一 玻色子的趋势之间是有竞争的

,

在偶偶核的情形是前者占优势
,

这和原来的 (= 8

的成功相符
。

以这个事实为根据
,

我们得出相互作用玻色子之间的有效作用力的特性
7

但

在奇奇核的情形
,

如果 (= 8 也成立的话
,

那么至少会有一个和 ?一 对相应的 ∃一 玻色

本文 ! ∀  年 Κ 月 Λ 日收到
7
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子
7

(= 8 应用于奇奇核将出现特征的能谱
7

二
、

同位旋的引入

为了区另”?Η一玻色子和 Β Η一
玻色子

, ∗ Ν

“
· 和 (9Ε Φ Γ

6拓 等引进了 /一旋,
·

/ 一

合
和

一

含
分别表征 广玻色子和 价一

玻色子
·

但 / 一旋因找不至“适“的物理涵义而成为一种

纯粹的形式
7

如果同时考虑 ? , 一
玻色子

, Β , 一
玻色子和 ∃一 玻色子那末巍可以同位旋 1

来代替 / 一
旋>’7 习 7

认为相互作用玻色子除空间
—

自旋自由度之外还有同位旋自由度
7

同

位旋 1 一 6 ,

第三分量 1 。

Ο 6 , Π ,

一 6 分别和 ?七玻色子
, ∃一Β

玻色子以及户玻色子

相应
7

对于 ∗ Θ ΛΚ 的核来说 1 是好的量子数
7

在较重的核的情形
, ? 壳层和

Β 壳层相

隔得相 当远
, Β 和 ? 的个数相差得相当大

, 1 、

和 1 将是大的数
,

并且有 1 一 几认口
, 1 和

1
,

都仍旧可以用来表征核的态
7

玻色子系统的哈密尔顿量 % 没有对于整个同位旋 Α2 ;� <

的对称性
,

但仍有对于其子代数
,

由单个算符 Μ ,

构成的 ∋2 ;6< 对称性 一 质子和中子的

Μ ,

的本征值是确定的
,

因而整个核的 1 ,

一粤;质子数一中子数< 也是确定的
7

�
’ Ρ

Ρ
Ρ

Ρ

如果认为玻色子的空间

—
自旋部分仍为

Σ 态和 ‘态两种
,

则考虑同位旋自由度之

后
,

这样的玻色子态
,

将为

价乙
,

材
, :

Ο 6, 阴 , 3 Ο Π , Η 8
,

Ο 士 6 ≅ 0 8 Ο Π ≅ 士 � ,
士 6 , Π

一共为  ∀ 个分量
,

它们形成 2 ;�<。2 ;# < 的荷载矢空间
7

若偶偶核在满壳外有
。 ,
个质

子和
。。

个中子
,

以偶数 �Β , , , Τ , 。

表示价核子数
,

则在 (=8 理论Μ中
,

这个核的态将为
。
个玻色子系统的态所模拟

7

由于玻色子的统计特征
,

这个态应该是
。
个玻色子系统的

完全对称态
7

毋 ϑ:Υ9 3 、 Μ 8
,

7

一 艺 价ς ϑΩ6
。乙8 Μ ,

Ξ 价ςϑ ΩΨ夕1 材
Μ ,

·

Ξ ; <

中和币分别是玻色子系统的空间

—
自旋部分和同位旋部分

7

【了 二
≅

〔人ΩΨ Μ7 几Υ 的配分

数的集合
,

它和一个杨图相应
7 ,

是 &9 Ζ 9Β5 [Ε ΦΧ 数
, 。
为由 [ ;� <约化到 2;# <所引人的

量子数组
,

其中包含表征 2 ;# < 的不可约表示的 ;石 拼< 以及区别在约化过程中 2 ;# < 重

复出现的附加量子数
7

显然在引进了同位旋自由度以后
,

态的空间
Ρ

—自旋部份不象原

有的
·

(= 8 理论那样限制在完全对称表示;和只有一行的杨图相应<了
7 ’

由于 [ ;# < 的杨

图最多只有三行
,

因而 〔关〕最多只包含三个数
,

和有三行的杨图相应
二

如果讨论只限于仅

包含二行的杨图
,

此时 2 ;# <的不可约表示和 Α[ ;# < 的不可约表示相同
7

在将 ∋2 ;# <的

不可约表示 ;又
, 产<按子群键 Α 2 ;# <〕 Π ;# < 来约化时

,

可能出现的角动量 3 是Ζ

3 Ο 友;友Τ  <
,

;左Τ � <⋯
,

;天Τ
Ζ9∴ ς

9 , 拌Ξ< ;� <

左Ο 整数 Ο Ζ ΧΒ ς几
, 拌ΞΖ ΧΒ ς之

, 产Ξ 一 � ,

⋯
,  或 Π

‘

‘Δ了叹但当 左Ο 5 时
, 3 Ο Ζ 9∴ 仁

, 产 Ξ Ζ 9 ∴
ς�

, 产

Ζ 9∴ ς之
, 邵Ξ表示 几和 产 两数中较大者

7

一 � ,

几, 产Ξ 表示

6 或 Π
7

几和 产两数中之较小者
7
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三
、

有效相互作用

原来的 (= 8 理论的相互作用不考虑空间

—
自旋以外的自由度

,

+6 6Χ5 >> 的工作在

相互作用的表达式中考虑了同位旋的自由度ϑ’ ,

并假设这个相互作用是同位旋不变的
7

但

作者认为由于质子和中子质量和电荷差等都导致相互作用不变性的破坏
,

所以应该在相

互作用中引人与同位旋算符有关的项而不假设同位旋不变性
7

相互作用玻色子系统的态

;6< 和确定的 ϑΩ Υ 相应
7

ϑ了Υ 同时表征置换群的不可约表示和 [ ;� <
, [ ;# <群的不可约表

示
7

下面是玻色子两体有效作用的式子;如此选择有效相互作用的讨论见下 <
7

式中的参

量应由实验来确定

两体作用 一 艺 4 。 Τ 艺 ;6 一 , 《Χ<< 矶 , ,

Χ ] Χ ‘] 户

;# <

;# <式中的 4 ΧΧ 是同位旋不变的部分
,

和 +6 6Χ5> >>’6 的相互作用相当
7

2Χ Χ是破坏同位旋不变部

分
7

由相互作用的形式来看它的特点是在两个相互作用之中的玻色子没有一个是 ?一 型

的情形
,

; 一 , 抓‘<<Ο Π ,

在其中至少有一个是 ?一Β 型的情形 ; 一 此;Χ<< Ο  ,

所以表示在

一对 护玻色子之间或一对 扩玻色子之间以及 矛和 沪玻色子之间的相互作用 没有 区 别
,

都只有 Ν 。力
7

但在 ?一 玻色子和 矿或 ?,
玻色子之间或一对 ?Ζ 玻色子之间都同时有

Ν , , 力和 2 。力
7

在 ∗ Θ 朽 的核的情形
,

由于 ? 和 Β
所占的壳层的组态相同或相近

,

所以

?一? 之间
、 Β
。之间和 ?一 Β 之间的相互作用强度接近

7

这时 1 可能是一个好的量子数
,

并

且反映上述 护
,
矿

7

?一Β 玻色子之间的差别的认 , 作用极小
,

可以忽略
,

这样单留下 Ν ⊥, ,

我们的理论趋于 +6 6Χ5 >> 的结果 ϑ’ 
7

但在中重核或重核的情形
, ? 和 Β

的组态相差很远
,

这

时三种玻色子的差别就很大
7

;# <式中的 叭, 和 认, 都将出现
,

引人;# <那样形状的有效相

互作用的根据是关于核的稳定性的实验数据的统计指出偶偶核
、

奇核和奇奇核的结合能

公式确实应该包含一个照顾到上述奇偶不同的特征的修正项
7

同位旋的引进和有效相互

作用的特殊的形式的引进将对能谱发生下列影响
Μ

 
7

玻色子系统的波函数的对称性的方式增多了
,

和不同的对称性相应的能谱也不同
7

�
7

由于所引进的有效相互作用的形状
,

护
,
矛 玻色子没有区别而它们和 ? , 玻色子

则有明显的区别
7

#
7

同位旋主要是通过对称性来影响能谱
7

以上特点将在多玻色子系统的能谱中反映出来
7

在以下的讨论中我们将不采取二次

量子化的形式
7

先引进几个符号
,

用 _ 和 + 分别表示和 Ν 方相应的直接积分和交换积分
7

、7少、,了
Λ
 、沪了、了、价粼

: ,

<麟;
: , <沙

二

;
: ‘
<沙

‘
, ;

: , <矛
≅ ‘矛 : , ‘ _ ‘,

功之;
护 ,
<麟;

: , <Ν
‘,沙、;

: , <价
7

,;
: ‘
<矛

:

Χ⎯#
: , , + ΧΧ

产77‘7万口产‘‘777 ,‘

用 ? 和 α分别表示和 2Χ Χ 相应的直接积分和交换积分
7

、,夕、7产沪�月6
护了、、β妞、

Σ
价Μ;一 <。粼

·, <4
‘,中⊥

;
·、
<,

。
,;
· , <,

·矛, · , 一 ∃‘,

ς
, Μ ;一<, ≅ ;

·, <4
≅
, ,
。
;
· , <,

。
, ;一<,

·‘, ·, 一 。, ,
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四
、

和各种对称性相应的能级的估计

现在对玻色子系统的不同对称的能级的高低进行比较
7

同位旋部分只是影响态的对

称性
,

对称性确定了
,

决定能量的只是波函数的空间
—

自旋部分
7

以下是和各种对称性

相应的情况的能量计算
7

我们选用一个方案 ;ΑΕ ΦΓΖ
9 >ΧΕ< 的模型 ;∋6

9

>Γ4 行列式方法的

推广 <来进行估算
,

暂时不考虑角动量的藕合
7

玻色子的情形和费米子的情形不同
,

可以

有多个拉子处在同一个态中
7

设出发的那个
Β
粒子波函数是

机
Μ

;
, Μ

<砂
,
;

: Η

<⋯砂、;
, 。

< 气
Τ Μ

;
: 。Τ Μ

<⋯气;
: 。 < ;∀<

式中组态
。 Μ

Ο 。 Μ Ο
· · ·

Ο 。。
而 ‘

Τ Μ , 。 , Τ� ⋯
。 ,

各不相同并且和
9 Μ

也不相同
。

前面 ,

个相同的态称为 ;∗ < 类
,

后面这 示Ζ 个态称为 = 类
7

;6< 全对称态全部是
Β Η 玻色子或 ? Η

玻色子

在这种情形
,

因没有 ?一Β 玻色子所以;# <式中破坏同位旋守恒的 之 ΧΧ 无贡献
7

能量为

+ 6 一

骨燕军万Σ叹户
<叹;, ,⋯戈;

·
’/ ·、

Μ

;”气;“,’
‘ ’ ‘

’、闭

Ο
7

塑二夕 夕 夕 。 。

” Σ 苏专飞尸 气尸 ? 5 6
、

‘ ? 、、 ς
‘· , 二;‘, , 之

,;‘, Ν ·, 、;‘, “
, 、, ;‘, ‘, ,

式中
ς
表示

· 重积分以及对旋量标码的求和
·

? , 和 、 表示
9 6 , 9 Η ,

·

一
的置换

·

;Α< 式中的项可以分成三类 Μ

;6< 在 凡‘
,

殉 中没有属于 ;∗ < 类的
,

这类项共有

互竺二二丝 ∴ ;
, 一 。<;

。 一 。 一 6<

Ζ 工

一丫
Ρ Ο Ο

口

其它
9 。 的选法

八, ,

扣 的选法

;� < 在 入
,

气 中有一属于 ;∗ < 类的
,

这类项共有

;
, 一 � <Σ

;Ζ 一 6< Σ
∴ Η ;

, 一 二<

;# < 内扣 皆属于 ;∗ <类
,

这类项共有

;
, 一 � <Σ

;Ζ 一 � < Σ

上述三种类型的项的总数为

纽三塑
7

;
。 一 。<;

, 一 。 一 , <砰
二二势

Ο 7

Μ ;
, 一 。 <

切 Σ 3Ζ 一  夕Σ

、 ;
, 一 公3 χ 型

Ο

『

—
一 — —

;Ζ 一 � < Σ 。 Σ

这个数和波函数的归一化系数

得
的倒数的平方相等

,

这一点验证关于各种类型的项

的数目的统计是正确的
,

为了作出一个粗略的估计
,

我们假设各种积分;Λ <
,

;Κ <
,

;� <
,

;δ <和

_
,
+

, ? ,

α 分别相等
7

这样在只包含 Β≅ΡΡ 玻色子和 ?二一玻色子的全对称态中的能量 ;! <将
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简化成

马 一

毋
·

箭暮;_ ‘ “ , 一
暮

;” Τ “ , 一
合

。
;Β 一 ‘ε ” Τ

‘

“ , ;!7 ‘,

这个结果与 Ζ 无关
,

只是粒子总数
二 的函数

7

在上面的方案式的简化的讨论中
,

可以看出由于归一化系数的平方和项的总数恒能

恰好消去
『

歹所以不论
,
个粒子所占的态是完全相异或者是并不完全相异

,

计算能量的结果

将是相同的
7

我们也可以这样理解
,

先设所有态
。。

皆不相同
,

按此计算能量
,

直到最后再

按照态的实际情况将那些相同的单玻色子组态作为相等;称为同化 <就得到和实际情况相
应的结果几先同化后计算能量就会引起过多的项出现

7

但先计算能量
,

后同化就不会 出

现这种错误
7

;6 6< 完全对称但有
。 一  个 护玻色子或 扩玻色子及一个 ∃一 玻色子

这时相互作用;# <中与同位旋无关的部分 Ν , , 给出与情形 ;6< 中相同
,

并且 2 。 的贡

献也不等于零
,

这是由于那一个 ∃ΡΡ
Β
玻色子所引起的

7

和这部分有关的能量等于
Μ

艺 ;≅ Τ ? < 一 ;
, 一 ‘<;? Τ α< ; Π <

总的能量是

+ 6Σ 一

含
·

;一
‘, ;_ Τ + , Τ ;一

‘, ;? Τ 。, ;  <

;666 <

一⋯十匕牛
Ξ
、

痴
ΒΨΡΡ ····

φ
·

⋯

下是按本情形的杨图所作出的粒子配对的对称性的统计

粤;
。 一 � <;

。 一 # <个对称的对
芯

 个反对称的对

�;
。 一 � < 个无对称性的对

共有

合
;一

� , ;一 Μ ‘, Τ , ;一
� , Τ ‘一

合
·
;一

‘,

这个数 目等于从
。
个粒子中取 出二个粒子的不同方式的数 目相同

,

这一点验证了
,

我们关

于粒子对藕的对称性的统计是正确的
7

采用同化的过程就可以避免考虑组态
。。
集合中

的重复而认为所有
9 ≅
都是相异的

7

由于本情形没有 ∃一Β
玻色子

,

所以 2Χ , 部分没有贡

献
,

有关的能量是

一  β
, 、

Ο
7

 ,
, 、工 Δ 、 一

七  一( Ο 一
称3价 一  少(γ 十 一 扭 一 6 夕又刀 一 划乙

� �
; � <
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;6 4 < 对称性为 Ξ弃
Ξ二

Ρ Ρ
Ρ

Ρ Ρ Ρ

一Ξ ,

有
” 一  个 材 或

Β Η 玻色子及

个 ?一 玻色子
7

设 ?一 玻色子出现在波函数的反对称那部分因子中
,

?一。 玻色子的次

序数和杨图左上角的方框中的数字相应
,

这样和不同的 &9Ζ 9Β 5[ ΕΦ Χ 数相应的情形的结果

相同
7

以下是有关各种对称性的两粒子对数的统计
7

粤;
。 一 � <;

。 一 , <个对称的对;仅与 ? ,
或 矿玻色子有关<

�
·

Ρ Ρ Ρ Ρ
Ρ Ρ

Ρ

 个反对称的对;与 ∃恤 玻色子有关 <
, 一 � 个无对称性的对;仅与 ? Η

或
一

护 玻色子有关 <
, 一 � 个无对称性的对;与 ?一Β

玻色子有关<由此算出的能量

丑 , ,

一 三
。
;

, 一 6<Β Τ 生 ;
。 一 6<;

。 一 , <万 Τ ;
。 一 (<, 一 口

� �
; #<

;4 < 对称性日不于
一

州
Σ

”

Σ

有 ;松一 6< 个 ? ,
或 价 玻色子及一个

? , 玻色子
, ∃一Β

玻色子处于波函数的对称因子部分
,

和这种情形相应的能量是

+ , 一 生
,

;
, 一  <。 Τ 三 ;

。

一<;
。 一 Λ <石

,

Τ ;, 一 6<≅ Τ ;
。 一 � <口

� �
7

‘

;在对 &96Β 二5[ Ε ΦΧ 数
,
进行求和时

,

只有一个情形
, ?勿 属于反对称部分

,

这是少

数
,

当 Β
相当大时

,

可以忽略不计 <
,

’
Ρ 一

Μ Μ

;4Χ <全对称 有
, 一 � 个 夕 或 矿 玻色子及 � 个 ? 一Β

玻色子
,

相应的能量是

+

一含
·
;一

‘,;_ Τ + , Τ ;, , 一 # ,;? Τ ‘, ,

;4Χ 6< 具有和配分 〔, 一 � , 6 ,   相应的对称性的态
,

有
, 一 � 个 护 或 记 玻色子

,

一个 ∃一

Ο ⋯戮匕圳
∃一 玻色子必须在反对称卿号

之中、

通过关于对称性
,

反对称性的统计
,

可以算出具有这种对称性的态的能量是

+

一合
·
;一

‘, _ Τ

合;一
, , ;一

‘, + Τ ;一
‘” 一 �。

≅ ‘
7

一:
、

7 Μ

五
、

和各种对称情形相应的能量的比较

;6< 偶偶核
,
全部是 ? ,

或
Β ,
玻色子的情形

,

和对称性

以及对称性
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⋯

ς Σ一
Μ
一Ξ

「

ς
Ξ

相应的能量的比较
7

从;! <和; � <可得

一 Ο   
7 、 β

, 、
一

乙 ∴

一 乙 (6∴

Ο 一 、推 一  少3 称 一 咔 少乙

�
’

; Λ<

(=8 的成功
,

指出 + 必须为负值
7

这样偶偶核的态才能是完全对称的
7

;�< 偶偶核中不存在 ?一Β 玻色子
,

关于这一点可以从 + Μ 和 + 4 Μ
的比较看出

+ Μ 一 + 4 6 Ο 一 ;� , 一 #<;? Τ η < ; Κ <

当 ∃ Τ η 是正值时
,

在 , 》 � 的情形不可能出现 ?一Β
玻色子

7

;#< 奇奇核的情形 Μ 如果相互作用玻色子模型也能够适用于奇奇核
,

那末至少有一

个 ?一Β
对

7

在这种情形

Σ Ξ ς
Ρ Ρ Ρ Ρ Ρ Ρ

一Ξ Ξ
和

这两种对称性都有可能
,

这要看 +6
Μ
和 + Μ 4

的比较
,

从;  <和; # <可得
,

+ Μ Μ 一 + 。 Ο �;
。 一 6<+ Τ , α

;6‘<中右第一项是负的
,

第二项是正的
,

如果

α ] 红二二卫 国

“
ς步土

Χ
相·

⋯
较低

,

如果

口Θ 红竺匕卫 国

; � <

; δ<

; ∀<

则和

口三三口相应的能量较低
7

另一方面从能量来看情形 Ν 是很不利的
,

所以和 4 相应的态不能出现

二随着核子数 ∗ 的增大
,

同位旋守恒破坏得越来越显著
,

即 α和  引 的比值越来越大
,

所以条件; δ <是有可能满足的
,

这时就可能出现对称性 的态
7
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χ

兹比较
66666666666

三种情形的能量的大小

+ Μ Μ 一 + 4 6Μ Ο # ;
。 一  <万 Τ ;

, Τ  <口

若 + 4 6Μ
低于 + 66 ,

必须有

α ]
# ;

, 一 6<
Τ  

Σ+ Σ

666 】】】

所以除非 。为 ’“’的 ’‘左右
’

和

日
相应对称态不能出现

7

又从

+ Μ4 一 + 4 Μ Μ Ο ;
。 一  <石 Τ α

一般情形

;
。 一  <ς+ Ξ] α

所以 对称性也远较 对称性容易出现
。

六
、

奇奇核的可能的转动带

根据上节
,

如果 (= 8 也适用于奇奇核
,

则完全对称性的态之外还可能有和

日
相应的对称性的态

7

现在对转动带的能谱形状进行讨论
,

关于

2 ;�<。4 ;#<。 5 ;# <〕 0;�<

的约化过程的详细讨论已见于山
7

关于完全对称性的态的讨论是众所周知的
,

现在着重讨

论配分为 〔了〕Ο 【Ω一  ,

  即杨图为

⋯月
的情形

7

下页表是从 [ ;�< 到 [ ;# < 的约化分支律的一些例子
,
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表

校校 子 数数 2 ;�<<< Α 2 ;# <<<
ϑϑϑϑϑΩ
一

Ω
Μ

⋯ Ω
‘

ΥΥΥ ;又
, 拜<<<

     ϑ  ΥΥΥ ;�
, Π <<<

����� ϑ�」」 ;ΛΠ <
,
;Π � <<<

ϑϑϑϑϑ   ΥΥΥ ;�  <<<

##### 〔#ΔΔΔ ;� Π <
,
;� �<

,

;Π 5 <<<

〔〔〔� (ΔΔΔ ;Λ  <
,

;� �<
,
;  <<<

ϑϑϑϑϑ    ΥΥΥ ;# Π <
,
;Π #<<<

ΛΛΛΛΛ 〔呼ΔΔΔ ;∀ Π <
,
;Λ� <

,

;Π Λ<
,

;�Π <<<

ϑϑϑϑϑ#     ;�  <
,

;Λ � <
,

;� #<
,

;#  <
,
; �<

,
;�。<<<

ϑϑϑϑϑ� � ΥΥΥ ;呼�<
,

;Π Λ<
,

;� Π<
,

;# 6<<<

ϑϑϑϑϑ�   ΥΥΥ ;ΚΠ <
,

; # <
,

;� #<
,

;6匀
,

;Π 6<<<

「「「    ΥΥΥ ; � <<<

ΚΚΚΚΚ ϑΚ ΥΥΥ ; Π
, Π <

,

;�� <
,

;�
, Λ <

,

;Λ
, 5 <

,

;5
, � <<<

〔〔〔Λ , (ΔΔΔ ;∀
,  <

,
;�

, � <
,

;Λ #<
,

;Κ
, 6<

,

;#
, � <

,

;Λ
,

5<
,

;�
, Λ <

,
;6

, # <
,

;Π
, � <

,
;�  <<<

����� ϑ� ΥΥΥ ; �
, Π <

,
;∀

, � <
,
;Λ Λ<

,

;5
, � <

,
;�

, 5<
,

;�
, �<

,

;Π
, 5<<<

〔〔〔Κ , (ΔΔΔ ; Π , 6<
,

;∀
, � <

,

;�
, # <

,

;δ ,
χ

6<
,

少
, � <

,

;�
,

Π<
,

;Λ
, Λ<

,

;�
, Κ<

,

;#
, # <<<

一一一一

仍
,

一

幻 , ;住, � <
,

;Λ
,

6<;斗, � < , ;6 , 6 <<<

�7Π

盘
7

引
7

Λ一
Κ一

一 �Κ

一 #Κ

#

Λ

— ,

6

乙 之 尤丁6

;#
7

 <

6
入匀
; � <

δ一

‘  
777

 司

⋯
月

Σ
闷 7

�
Λ Λ

�
了乏 �

ι 二Π

‘�
7

# <

ς
毛 扁

一 Λ Κ 刁

纽氏
, ,

曹乡%
5 , Κ

Π

ι 二Π
;Λ � <

一 Λ

一# 一  

一� 一 #

二璧

 石吕1 Ζ , 7 ∴

— Λ

一
吸

一�

一  

七#一乙

‘
ΔΓΓ(‘

7

6ΓΓΓΓ月

Δ
ϕΓ

ΚΚ

一
ΡΡ�月

χ � Κ坦三些竺一一一一一
Ο

—
一

— —6

图 6 和 【月 二 【#
,

6Υ 相应的转动带 图 � 一些奇奇核的最低能级;纵轴尺度任意<

圆括号内是 ;又
,

川
7

上图是和配分 〔, 一  ,

6Υ 相应的

典型能谱
7

纵轴是 【;# β _ 《3 Τ 6< 一 Ε; 又, 拌<Υ
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从 [ ;# < 到 。;# < 的分支律早由 +6 6Χ5>
> 得到 ϑ’Δ

,

见式;� <
,

转动带的能谱公式是切

χ
, : χ χ 7 ‘ , β χ 、 χ χ χ 、 χ 、 χ ,

「#
χ , χ

7
‘ 、 χ , χ 、

 
+ ;ϑ, 一 6 , 6 Υ

,

;又
,
朴<

, ι 3 8< Ο ι (二 3 ;3 Τ  < 一 ) ;几
, 拌< Ξ ; ! <

3 Λ 一 Δ

Ε ;又
, 产< Ο 几�

Τ 声 Τ 几产 Τ #;几 Τ 产< ;� Π<

和偶偶核相比
,

奇奇核的能谱的数据远为不足
,

尤其是较高的能级测定得更少
,

而

且角动量和宇称也不够确定
7

在转动区内有一些奇奇核的最低一些能级的角动量 是 按
3 Ο 6 , �

,

# 的次序的
,

例如

势∃:。
端护%

5 仍 ,

犷% 0 ,
沼

。1 Ζ
Χ。 ,

分3 [心
,

势限勺
”

除
灯叮Ζ 以外

,

这些核的实验能级间距和转动谱的特征还有较大的偏离
7

可能考虑 ∃,

玻

色子和 矿 玻色子的差别会改进理论和实验的符合
7

但用壳模型的理论几乎不可能出现

实验能级的角动量 ϑ∀, ! 7
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