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志勃继大廖洒

摘 要

本文采用纯组态壳模型和从实验数据抽取的两体有效剩余相互作用
,

对于

:; < 才 < =3 区域内若干原子核的能谱学量进行了计算二 这些计算的结果与实

验数据进行比较 以后使我们相信
>
简单的 ?1 加≅

‘

模型对于质量数在 :; 到 , 3

之间的很多原子核的低伏态和高角动量态
,

是一种好的近似
2

但也存在着一些

矛盾
,

表现了模型的局限性
2

一 引
飞

言
、 / 2 卜Α

近十余年来
,

对 : ;一“ 质量区内的原子核作了大量的实验研究工作
,

积累了很多有

用的数据
2

重离子核反应用于核谱学研究的成功
,

使人们对高角动量态的认识又前进了

一步
2

在积累数据的同时
,

也出现了不少理论计算
2

这些计算
,

大多数采用壳层模型
2

在壳模型计算中
,

塔尔米等人肠
9�
提出的有效相互作用方法得到了广泛的应用

2

麦克

库仑等人即 用这种方法研究了除 9� ? Β ,
( ? 9= 之外的 %6。 原子核的能谱学

,

吉洛丘等

人切用同样方法计算了‘盯 4 的能谱
2

他们的计算 ?以下简称 Χ ΔΒ≅ 采用当时的
‘

吸 能谱

作为两体相互作用矩阵元
·

那能谱中 + 一 ; 各态的能量与近代的数据相差很大
·

随后
,

狄泊林克等人川 用最小二乘方法从若干 1加 核的 � : 条能级的数据求出有效相互作 用矩

阵元?简称 Ε Δ 矩阵元≅
,

并用以计算 Φ
、

&Γ
、

ΗΙ 的反常宇称态
2

不久前
,

布鲁特
〔=�用 Φ Δ

矩阵元旧 和 Ε Δ 矩阵元重新作了 ΧΔ ϑ 的计算
,

这两种相互作用得到的能谱基本特点相

咸 但也有一些重要的差异
2

�加 原子核的混合组态壳模型计算主要集中于钙同位素和

( 一 9 Κ 同中子异荷素卜
月 2

应用集体模型研究 �加 核的工作有【� ;
, � � �

2

我们想用近代更精确的数据对纯组态模型在 1加 壳层区的适用性作进一步 的探讨
,

也将分析这个模型的局限性和困难所在
,

以期加深我们的认识
2

二
、

?�九8 9 ≅
,

模型简介

这一节的必要理论基础见Λ 9
,

�Μ 及有关角动量理论方面的著作
,

文中不再一一引述
2

�
2

理论 假定质量数 月 Ν Β Ο ( 在 :; 到 =3 之间的原子核是由 貂&Γ
ϑ。

惰性 核 心

衣文 �  5 5 年 切 月 盯 日收到
2
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加处在 1加轨道中的 。 Ν Β 一 9; 粒质子和
, 一 ( 一 9; 粒中子组成的

2

这里( 和 Β

分别是原子核的中子数和质子数
2

模型哈密顿可以写成

∀ Ν ∀; Ο 艺 从一 Ο −
。

Ο 万 从妇 ?1≅

其中 ∀; 是核心哈密顿
,

%%Π
一。
是第 玄粒 �加核子与核心的相互作用

, −
。

是 �加质子相互
间及它们与核心之间的库仑相互作用能

,

拭
Θ
是第 Π 和第 及粒 �加 核子之间的剩余相互

作用能
2

对于 �加轨道中有 。粒质子和
,
粒中子的体系

,

选取下列矢量藕合波函数作基矢

Λ沙
Ρ 9
⋯?Σ

’ , , . ,
≅ 价

, 9二,
?Π

” , ,

. 。

≅�石
,

?9≅

这里 如 922
2

Θ
?Π 灸, . ≅ 是 Π轨道中 及粒全同粒子的

,
具有辛弱数

, 、

角动量 . 的反对称波函

数
,

Λ少, 价与猫 表示 . ,
和 .

。

矢量藕合成总角动量 Α
2

于是本征函数可按 ?9 ≅ 式展

开

价盆一 习 艺 Ε咒
> ,

, , 。乙,

Λ沙
Ρ 9
一?Η

“ , , . ,
≅沙

Ρ 9一?Η
”“。

.
。

≅ Μ右
,

少夕与
犷, . ,

?� ≅

其中求和遍及所有能藕合成 Α 的 Τ, , . ,

和
, ,

.
。 ,

系数 Ε 由剩余相互作用能量矩阵的对

角化确定
2

’

应用 ΙΣ Υ 展开和矢量藕合
、

重藕合技术不难求出剩余相互作用能量矩阵的矩阵元的

一般表示式

“
,

一 <
【Θ ?, 。一 . ·

, , ?,⋯
“

·

, ,‘,

嚣
∀

‘Θ
, 【, ?,二Ρ “Ρ , , ?,二“““, ,

砂
一 ΚΓΓ

,

ς刃Λ呼尸9军
?> 一 。Ρ ,

9 , , , , · , >

小
Ο

荟Λ业尸荟
?‘一

∗ Ρ ,
9‘怪,⋯“

·

≅
9

ς
∋ 了

Ω
Ο

万卜万
?, ,

一. Ρ ,怪,
。一. ,

≅?‘
,

一 . Ρ , 2 ‘
, ·

“.“, −‘.“.
·

Ρ . , , , − ?. , , ““Ρ .“,习
Ξ ?一 ‘,

“一“
轰
·

不Ψ军
?,一 / 。Ρ ,怪‘⋯ .

·

, ?,一 / 。Ρ ,怪,二“.二,

Ξ − ?∗‘, , Ρ .
·

‘≅ −
。

?。, , , Ρ . “‘≅
%

∋ 了·

其中 。 代表量子数组
, , . , , ,

.
。 , ∋ ,

二 <价 ?Π
9
劝 �从

9
�价?尸% ≅ Ζ 是两体剩余相互作用能

,

% Ν ; , 1 , 9 ,

⋯
,

5
2

假定核力与电荷无关
,

则质子与质子间
,

中子与中子间以及质子与

中子间的 ∋ ,
都是一样的

2

另外
,

本文中一致地用 Σ代表 5 8 9
2

设 (; Ν 9Π Ο 1 ,

根据粒子一空穴共扼原理即
,

具有
”
个质子空穴和 。 个中子空 穴的

原子核的
、

角动量为 Α 的第
。
个状态的波函数是

沙
’·

Α材 一 艺 艺 Ε 式
> 。 , , , > , Λ沙

, 9二Θ
。

Ν ?Η
一‘ , ,

.
。

≅ 价
�9二Θ

。
一

。

?厂
” , , . ,

≅ Μ吞
,

?= ≅
夕 。
与

口

沪户

其中系数 Ε 与 ?� ≅式中的系数有相同的值
2

由?� ≅和?= ≅描述的一对原子核称为交叉共辘

核
,

例如 书咖 和 盆[勺
,

魏+Π
ϑ Ρ 和 数& 处‘ 等都是交叉共扼对

。

必须指出
,

Α 为定值的能量矩阵是同位旋混合的
,

即它包含具有相同 Α 值的不同同位
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旋态
2

但是由于 ?: ≅式满足核力的电荷无关性要求
,

所以在矩阵对角化以后
,

不同同位旋

的态自动分开
,

得到的波函数具有确定的同位旋
2

9
2

参皿位 单粒子能
>
取

杜
ΙΓ 基态 ?相对于

初Ι Γ

基态的 ≅结合能作为单粒子能 ∋ 。
Ν

Κ
2

� 3 : Χ七/
2

库仑能 > 根据库仑能差的实验数据 Λ5, 1ΒΜ ,

应用最小二乘拟合方法可求得 ΗΙ
、

+Π
、

4
、

Ι7

的库仑能 五
。

分别为 5
2

9 9 3
、

� :
2

Κ ; Κ
、

9 9
2

= Κ 9 、 � ;
·

5 �9 Χ∴ 4
2

剩余相互作用能
>
我们用

月ϑΗ∴
实验谱山

,1 们 和 绍
Ι 实验谱Λ1=� 决定两体能

,

以兼顾粒

子一粒子态和粒子
一空穴态

2

所得结果见表 � 和图 � 中部
,

裹 � �汽八 两体相互作用能厂Χ
∴ / ≅
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表中还列出了 Φ Δ 和 Χ Δϑ 的结果以资比较
2

为方便起见
,

我们把结合能取成正数
2

三
、

计算结果及其与实验的比较

�
2

甚态结合能

表 9 给出了基态结合能计算值和实验值
2

表 9 �凡8 >

核签态结合能 ?Χ
2 4 夕

结 合 能 结 合 能 结 合 能

计算 计算 实验 计算 实验

: 3
2

; ��

= =
2

= 5 3

= =
2

: = 9

3 5
2

� ;  

5 3
2

: Κ 5

� 3
2

 ;;

� �
。

Κ Κ;

: 9
2

斗斗1

: 9
2

� = :

= =
2

3 :9

: =
2

5 Κ Κ

= :
2

= ;9

= :
2

= = :

3 =
2

�  3

5 �
2

: :5

� 5
。

�斗:

� �
2

= � �

: 9
2

 �;

:9
2

 : 5

= 3
2

��  

3=
。

5  �

3=
2

3 : 3

5 Κ
2

3 5 5

:5
2

Κ 3 Κ

3 �
2

Κ 9 9

3;
,

3 Κ ;

5 �
2

5 5 �

5 �
2

5 : :

5 ;
2

� Κ ;

3 :
2

Κ= 斗

3 =
2

; �斗

5 3
2

3: 9

: Κ
。

9  斗

3 �
2

9 9 Κ

3 �
2

� �3

5 �
2

= � Κ

5 �
2

Κ : 5

3  
2
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∀
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∀
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∀

斗Η!

Γ ;
∀
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实验
盆Φ

∃ %
∀
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∀
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∀
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∀ , ϑ Κ

;; ϑ 8

∃ Φ 取自 0
∀

Λ
∀

Μ
∀

Ν Ι ΕΕΙ Ο
8Π

Κ Ε Ι &
∀ , Θ “8 &

∀

Ρ Π0, ,
∀ ,

: # Σ ∃ % : ≅ Φ
,

∃
∀

!
∀

核能谱

按 Σ& 标Φ
”

模型
,

核能谱完全是由于剩余相互作用使 Σ &3。 Φ
”

组态的可能态分裂开

而产生的
∀

因而所有这些态的宇称相同
∀

我们用电子计算机计算了全部 Τ Υ。 核的能谱
,

这里报导部分结果
∀

Σ& Φ 奇 Δ 核

属于这一类的有
, , ϑ8 一 ≅Γ ς Κ , ;

≅ϑ
Κ 一≅ , Κ 1 , 叮68 0 ,4 5 , ; ,4 5一究Ν / , ;# 4 5一;夕7 和 ;# 7 一‘Χ Κ Ω 等交

叉共扼对
∀

这一类核的能谱比较复杂
,

从实验谱中辨认 Σ &Υ 二 Φ
”

组态成员不是很容易的
∀

但在 0之 % > ! 的高角动量态方面情况要好得多
∀

综观这一类核的能谱
,

可以看到以下几

个特点
Ω

Σ &Φ 奇 68 同位素及其共扼核的基态都是 # > !
一 Ξ Σ ! Φ

朽4 5
、 ; #45

、 盯7 的基态及

基态附近能谱与 自己的共扼伴不同
,

共辆对中只有一个核有低伏的 Γ > !
一
态 Ξ Σ Γ Φ 它们的

最低 % > !
一 、

∃ ∃> !
一
态出现在 ∃一ΨΝΚ 7 之间

, ∃Γ > !
一、

∃ ≅ > !
一
态出现在 !一Γ

∀

≅ Ν亡Ζ 之间
,

∃ # > !
一 、 ∃ % > !

一
态在 Γ一 ;

∀

≅Ν七7 之间 Ξ Σ [ 低自旋态的数目很多
,

而且有时出现在 ΤΝΚ 7

以下 Σ 如 书6 Κ 、 ‘, ϑΚ Φ
∀

纯组态模型基本上再现了 Σ &Φ 和 Σ Γ Φ 两个特点
∀

对于Σ ! Φ理论谱只出现低伏的 , > !
一和

# > !
一
态

,

最低 Γ > ! 一 态的激发能比实验值高 <
∀

:一 ∃ΝΚ 7 左右
∀

由于
;≅ 45

、 存45
、
盯7 与它们

的共扼核在基态附近能谱相似性不好
,

所以纯组态模型在这一能区至多只能描述共扼对

中的一个核
∀

但在描述 0之% > ! 的高角动量态时
,

结果较好
∀

下面简要讨论两个例子
∀

叮45 ∴&卜刻 和
;,

Ζ& &:, ∃#∀ 川 Ω
这一对核的 0全到! 以上的能级与纯组态的预言符合较好

,

特

别是
心, 7 ,

激发能偏差在 <
∀

Γ ΝΚ 7 以内
∀

通过绍
8 Σ “

,

即 ∃ Φ ;# 45
, 肠45 Σ “

,

力
‘, 7 找到了这
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一对核的很多高自旋态
2

叮+Π 的两个 � �8 9一 态 �
2

: : : 和 9
2

3Κ 斗旅4 分别与理论的前两个

� � 8 9 一态 ?�
2

; 3 Κ 和 9
2

9 ; 5 Χ ∴4 ≅对应
2 今⎯4 的两个 � � 8 9

一 态在 �
2

; 9 9 和 9
2

3 5 � Χ∴ /
2

盯+ Π的

第二个 � � 8 9
一
态激发能为 �

,

> Κ ΧΙ 4 与理论值 �
2

�;: Χ∴ 4 很接近
,

与此对照
, ”4 的自旋宇

称可能值为  8 9 ?一≅
一 �� 8 9 ?一, 的 � ��: Χ∴ 4 态

,

很可能是纯组态的第二个 �� 8 9一 这样
,

关

于在 � Χ ∴ / 附近出现两个靠得很近的 � � 8 9
一 态?能量差为 ;

2

9� Χ∴ 4 ≅的理论预言
,

得到了

证实 ?
”4 的两个 � � 8 9

一
态相差 ;

2

95 Χ∴ 4 ,

对 价+Π 这个差要大一些
,

约为 ;
2

39 Χ∴
4 ≅

2

但是
,

”4 的 ;
2

� =� Χ∴ 4 � 8 9一 态
,

纯组态模型不能解释
2

事实上
,

这个态在 ?
’

∀∴
、

刃 反应中被激

发
, 1, Ν 12 盯+Π 的第一个 � 8 9

一 态激发能为 . =:Κ 旅4 ,

它在 ?α
,

力 反应中以 1,

Ν 1

强烈激发
2

所么这两个态都含有 户态成份
,

见图 9
2

:5协“, 洲 和 , Ι 711
‘,�Κ

,

”Μ> 它们可能是纯组态模型最难解释的
2

果然
, ,5 4 的 � 8 9

一 基

�  8 9
⊥

�5 8 9
⊥

一
用一

2

一、
、

β

β

β

一
、
β
、

—
、

�� 8 9

?5 8 9
一
≅

一
9 � 8 9

—
�5 8 乏

一
� 8 9

一
= 8 9

—
� � 8 乏

—
了8 9

⊥

一
�� 8 乏

七二二二二�  8 9

 Ρ8 9
⊥

一
�只 8 夕

一 ⊥

一
 8 9一 �� 8 9

⊥

5 8 9
⊥

� = 8 9
⊥

� � 8 9
⊥

� � 8 9
⊥

5 8 9
⊥

� � 8 9
⊥

9 ⋯ � �8 9

�
]

卜。留 伙匆

Γ > !

& > !

Γ > !

∃ ∃> !
9

% > ! 二⊥ Σ
‘

‘

—
% >戈

、 、、

一
%> 舍

9

一
∃ ∃ >! 一

_ ⎯

一
∃ ∃ > !

一

、α

一
Γ > !

9
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态
,

纯组态模型无法解释
2

但很靠近基态的
、

接近简并的 = 8 9
一、 5 8 9

一
态与理论谱符合

2

计

算的 5 8 9一 态激发能为 ;2 ; 93 Χ∴ 4 ,

实际上与基态 = 8 9一 简并
2

在
肠+Π ?

�∀ ∴ , α ≅卿 反应中

1, Ν � 强激发的 9
2

= : : Χ∴ / ?= 8 9
一≅

、

9
2

5 9 : Χ∴ / ?= 8 9一
, 5 8 9 一≅

、

�
,

; ; = Χ∴ 4?= 8 9 一
、
5 8 9一≅ 和

�2 9: � Χ ∴4 ?到9一 ≅态
,

可以分别与纯组态 的第 二 = 8 9
一 ?9

2

:9 Κ Χ∴ 4 ≅
,

第二
、

第三 5 8 9
一

?9
2

9  �旅4 , �
2

;� : 旅4 ≅和第三 , 8 9 一 ?�
2

: 9 = 旅4 ≅四个态对应二
∴ Γ

?
‘]Δ , ϑ!, ≅ 盯4 反应中

出现的 �
2

9 59 Χ∴
4
态 自旋为 5 8 9 或  8 9

,

宇称未定
,

与 叨
&7 的 �

2

;Κ : Χ∴ /
、

 89 一 态对照
,

可

假设它是 廿4 的第一  8 9
一
态

2

由核反应
:; Ι Γ

?
‘

℃
, ϑ!χ

≅ 和 :; ΙΓ ?
�

啊
,

即≅ 确定的弋
7的高

自旋态与计算符合甚好
2

但计算的前两个 � � 8 9
一
态接近简并?能量差为 ;

2

;3 � Χ∴ 4 ≅
,

未得

到证实
2

理论预言 �= 8 9 一
、

� = 8 9 一
、

� 5 8 9
一 、

� 8 9
一 的激发能是 9

2
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、

�
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�Κ �
、

�
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= : :
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� ; ;
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2
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?9 ≅ 奇奇核

歹和 Β 都是奇数的交叉共板对有
叼反Σ Χ χ , 肠 ∃Ι 一, 4 , 杯

卜
, Χ χ ,

两个 自共扼核
相δ

和 勺 也属于这一类
2

这一类核的主要特点是低能区能级较多
,

在大约 %Χ∴ 4 以下 �Ο 到

5 十各态至少出现 一次
2

同时
,

基态自旋可为 ;Ο 到 3Ο 之间的任何值
2

纯组态模型比较好

地再现了这两个特点
2

了�; Ο ≅

一
1

Ο

一 Ν Ν 一 _ Ν二二二二
=

Ο

%Ε
Ο

—
=
一 ,

8
_ ⊥ ⊥

一二二二二
��

,

尹

2

�
⊥

一
�

⊥

一
7

一
2 、

5
“

_
�

’

一 , 一‘ + 二 9 ;
一

士≅ 、尸
‘

尹

二公一一

—
 
十 、 、

⊥
9 Ο

—
�
十 , ‘

拱
十 ,

=
Ο

+ 一 9

� �
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�
上 2

:
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=
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?�
,

⋯ =
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�
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料ϑ8Ε !≅∀ 川 和 业Ν /∴ !# ,!6ε Ω
这一对核的低伏态与理论谱符合较好 Σ 图 ; Φ

∀

计算的 户日。
,

刃
。

Σ
Γ

氏
,

司 反应核谱因子与实验值的符合也还可以 Σ 表 ΓΦ
∀

在
’

6ϑ5 Σ
‘Χς , !妙 ∃ Φ

‘;ϑ8 反

应中被激发的 ! : # ∃ , 东 ∃ ∃Γ 和 Γ
∀

≅ :# ΝΚ 7 三个态
,

自旋可能值分别是 %−
, ∃<− 和 ∃ ∃−

∀

这

三个态的计算激发能分别是 !
∀

# :。, 斗
∀

< ∃夕, Γ
∀

: Η∃ 沁7 ,

与实验值很接近
∀

对于
≅ !
Ν /
能谱

,
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不仅低伏态符合
,

而且第二 3Ο
、

5Ο 态
, ]Ο? + Ν Β≅ 态的符合也很好

2

在
’

 Φ 俨] ,

9!
,
≅
”Χ χ

反应中观察到 ΗΟ 、

 Ο 和 9 �Ο
态分别在 9

2

9 Κ = , 9
2

 ; 5 和 �
2

Κ � 3 Χ∴ / ,

计算值是 9
2

= : 9 , 9
2

5 3 ; ,

�
2

3 Κ � Χ ∴ /
2

表 �
嘴 ‘

Η ∴
的 1 Ν � 核谱因子

ΑΑΑ
222

9 ΟΟΟ 3ΟΟΟ : ΟΟΟ �ΟΟΟ � ΟΟΟ 5 ΟΟΟ =ΟΟΟ ?9Ο Ν = Ο ≅≅≅ ; ΟΟΟ

实实 验验 ;;; ;
2

9 5 ��� ;
2

� : === ;
2

3 3    ;
2

5 = ΚΚΚ ;
2

 5 ��� �
2

; = 333 �
2

�Κ 555 9
2

5 Κ斗斗

∋∋∋
ε

?Χ
∴

4≅≅≅ ;;; ;
2

; Κ 999 ;
2

= = ��� ;
2

� ; 555 ;
。

3 � ��� ;
2

 ; 999 �
2

; 555555 9
2

 � ���

计计 算算算算算算算算算算算

∃∃∃突脸脸 ;
2

9 ΚΚΚ ;
2

� ::: ;
2

: === ;
。

�=== ;
2

� 3333 �
2

3 999 ;
。

�斗斗 ;
。

:    ;
2

� ���

???
, ∀ ∴ ,

α ≅≅≅ ;
。

9 � ::: ;
2

= �;;; ;
2

= ; === ;
。

; ΚΚΚ ;
。

�     �
2

9 ; === ;
矿
5  ����� ;

。

; ���

∃∃∃ 计算算算算算算算算算算算

ΙΙΙ
ϑ
Η?‘ , , ≅≅≅ ;

2

�=== ;
2

: ΚΚΚ ;
2

� === ;
。

� 999 ;
2

9 ;;; �
2

9    ;
2

9 === ;
2

9 333 ;
。

9 999

&&&
盆
∃ ? �∀ 。 , 。 ≅≅≅ ;

2

�=== ;
2

= ;;; ;
,

� 555 ]
。

� 999 ;
2

� ::: �
2

� 555 ;
。

9 ��� ;
。

9 ��� ;
。

�;;;

ΙΙΙ
盆
Η 计算算 ;

2

: � ��� ;
2

= ; ::: ;
。

� 9 555 ;
。

9 3 ::: ;
2

� � 999 1
。

斗� ��� ;
2

9 3斗斗斗 ;
2

�5 ===

将/Λ ”一川 > 自共扼核
:∃ 4 的理论谱与实验谱直到 ϑΧ∴ 4 附近都符合得相当好

2

实验谱中

前三个 =Ο 态分别在 ;
2

: 9 =
、

�
2

;   和 �
2

9 3 = Χ∴ / 处
,

计算值是 ;
2

= : 9 、 ;
2

Κ Κ  和 �
2

� ; 5 Χ∴ 4 Ρ

前两个 3 Ο 态在 ;
2

3 9 5 和 �
2

3 Κ 3 Χ∴ / 处
,

计算值是 ;
2

� 3 � 和 �
2

= : 9 Χ∴ /
2 洲∃ ?

“] ,
!。≅

叨 / 反

应 中被激发的 �
2

9 = =
、

�
2

3= ; 和 9
2

3 95 Χ∴ 4 态分别是 5Ο
、

ΚΟ 和  Ο 态
,

计算激发能对应为

;
2

 Κ � , �
2

 5 : 和 9
2

9�
二

; Χ ∴ /
2

;
2

5 5= Χ∴ 4 态自旋可能值是 �Ο 或 =Ο
,

由于理论的前两个 �Ο 态

在 。
2

Κ3 5 和 。
2

 :: Χ七/ 处
,

故这个态被看成第二 �Ο 态
2

这样
, 9 Χ∴ 4 以下的实验能级都可

解释成纯组态成员
,

尽管顺序不完全一致
2

此外
,

模型预言 �;Ο
、

� �Ο 和 �9Ο 态激发能为

�
2

Κ 9 : , �
2

3 5 9 和 =
2

 5 ; Χ∴ / ?图 , ≅
2

?� ≅ 偶偶核

属于这一类的有
“+Π 一”

[∴
, 心3

+Π 一 ,
&7 共扼对和自共扼核

:Κ +Π
, ‘∃

&7
2

与奇奇核相反
,

偶偶核在 9 Χ∴ 4 以下能级结构很简单
,

通常只有一二个激发态
2

能谱的显著特点是基态

为 。十
,

第一激发态 9Ο 在 � Χ∴ 4 附近
2

另一个特点是最低偶角动量态 ?;
十 ,

9Ο
,

⋯ ≅是

按能量增大的顺序依次出现的
2

纯组态谱正确地再现了这些特点
2

但是实验谱的第一;Ο

激发态总是比计算的位置低得多 ?见后文图 Κ ≅
2

:∃ +Π Λ�3 ,�9 ,Η�Μ >
从图 3 看 出

,

在 �
2

∃Χ∴ 4 以下
,

理论谱与实验谱的符合是比较满意的
,

除 ;Ο

态外的所有态都得到解释
2

特别是实验谱中一直引人注目的 �
2

� �9 Χ∴ 4 和�
2

= ;Κ Χ∴ 4 两个

靠得很近的 3Ο 态?能量差 ;
2

�53 Χ ∴ / ≅
,

得到了解释
2

两个 3Ο 态的计算能量是 9
2

Κ9 :
、

9
2

 ;�

加卜4 ,

相距 ;
2

; 5  加卜4
2

科∴ 。
?5. Π , 9即 ≅

‘∃+ Π反应确定了 Κ Ο 和 � ; Ο
态分别在 :

2

= 3 : 和 3
2

� ;9

Χ∴ 4 处
,

计算值分别是 �
2

 �: 和 =
2

3 �9 Χ∴ /, 约低 ;
2

3 Χ∴
4 2

奇角动量态的实验数据只有二个
,

即 �
2

9 9 :>Χ∴ 4 ?� Ο
≅和 �

2

夕� ; 旅4 ?1
Ο
≅

,

纯组态的计算值是
> �Ο

?�
2

:   Χ∴4 ≅
, � Ο ?9

2

= :  Χ∴ / ≅
,

=Ο
?�

2

= 3 � Χ∴ / ≅
, 5 Ο

?:
2

5 �3 Χ∴ 4 ≅
,  Ο ?=

2

: = � Χ∴ 4 ≅
, �一Ο ?3

2

: :  旅/ ≅
2

最后
,

比较一下 : Ο

态的数据是很有趣的
,

按纯组态模型 叨+Π 共有 χ 个 犷 态
,

实验上发现了  个 :Ο 态
>
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计算 Ω

! Γ < Γ
∀

! ; Γ
∀

Η ! ; Ω Γ % ;
∀

# % ≅
∀

∃: :
∀

< ≅ :
∀

: ≅ #
‘

# ≅ Σ Ν七Ζ Φ
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∀

! < % !
∀

Η , 弓 Γ
∀
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∀
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,

≅ Γ ; ;
∀
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∀

% ! : :
∀

! < # :
∀

# ! < #
∀

, # Η %
,

% # #

可以看出前 Η 个态在 <
∀

;舔7 以内符合
∀

对于同一个角动量
,

有这么多态被纯组态模型再

现
,

是很令人惊奇的
∀

叱?1 ∴Γ≅ 阅 Ω
这个核的中子数和质子数都是 ! ; ,

处在 ∃加 壳层的正中
∀

通过
和?Ι Σ

‘。ι ,
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户
/ 丫 Φ 和

Γ‘6 Σ
’‘< , ! ,

Φ 反应确定了
招? 1的基带 。− , ! − , ; − , : −

和 6−
态的激发能依次是 。, <

∀

# ≅ !
,

∃
∀

Η ≅ % , Γ
∀

≅ Γ ; , ;
∀

< : ; 加ΥΚ 7
∀

对应的计算激发能是 。, ∃
∀

< % : , 一% ≅ % , Γ
∀

< Η !
, ;

∀

Γ # Η
,

除 : −
态

偏差稍大外
,

其余各态与实验值在 <
∀

Γ ΝΚ 7 以内符合
∀

从图 # 看出
,

在 , 一# 加ΥΚ 7 之间
,

实

验谱中有三个 <− 激发态
,

理论谱中也有三个 <− 态
,

对应能量差小于 <
∀

≅ Ν Κ 7
∀

但 4 _ !

的 <− 态能量约比实验值小 ∃ Ν Κ 7
∀

此外
,

计算谱中 Γ ΝΚ 7 以下有两个 ;− 态 Ω ∃
∀

% Η% 和 !
∀

#”

ΝΚ
7 ,

但实验谱中只有一个;− 态
∀

Γ
∀

≅ ΝΚ 7 附近有一个自旋宇称未定的二重态 ΕΓ’&
,

其中是否

包含一个 ;− 态有待实验确定
∀

最后
,

模型预氰 ∃ 十 , Γ 十 ,

≅−
,

#− 态能量为 ≅
∀

。乃
,

悦! %;
,

,

Γ
∀

% ! # , ≅
∀

Γ Γ : Ν七Ζ
9

最后
,

我们简要讨论偶偶核的 <− 激发态问题
∀

纯组态理论的第一 <− 激发态激发能

比实验值高得多
,

而接近观测到的第二 <− 激发态的能量 Σ图 Η Φ
∀

如果像【Γ; ∃那样把实验

观测到的第一 <− 激发态解释为核心激发态
,

那么
,

从能量上看
,

第二 <− 激发态可能是

Σ &Υ #>! Φ
”

组态的成员
∀

图 Η 清楚地显示了这一点
∀

图中也画出了 〔Γ; ∃的核心激发计算结

果
∀

Γ
∀

磁矩和容许跃迁的 Υϕ Χ ΥΕ 值
∀

表 ; 列出了磁矩的计算结果和对应的实验值
∀

可以看出
,

除个别例外
,

计算与实验的
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厂 Ν

犷
,

仁犷印
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公犷犷扩93

厂1卜η卜η卜η卜η卜η卜η厂η卜η犷Ψ厂卜
1广1卜,Ψ厂η7
卜1卜ηδ

尸。买 扩

理未

一七γ‘;
、受

、

、

一
闷曰 ∀ 曰 臼∀ ∀ ∀ ∀ ∀ 州 ∀ ∀ 曰 自∀

∃
−

叮<−

— 一
∀

一 一一一一一

—

一
碑 一

下Τ4 Τ :4

! −

图 Η 偶偶核

∀
—

实验值 Ξ

Τ
0 只Σ

激发态

Α十

κ

—
Σ
’

ΥΕ,
,

Φ
∀

理论值 Ω

Α
—

核心激发计算值

实验 理论

图 # 尝Ω? 1 Ψ,
能谱

符合是相当好的 Σ 参量 Χ 。 _ ∃
∀

; Η; , Χ
,

_ 一 <∀ Γ # : Φ
∀

表 ; ∃凡> Ω

原子核的磁矩 Σ科Θ
Φ

核 0
州

拜夹 核 尸 户计 拼突 核 0’ 拜计 拌实

!−夕衬≅−针:−叶!−嘴互
? Ι

, 〕? Γ

」 ,
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9

# >公

!! 9
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’
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。

Γ ∃ :

一 ∃
∀
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一 < ≅ ∃ ∃

一 < # Γ ;

一 <
∀

Η# ∃

一<
∀

#, <

一 ∃
∀

∃ Γ ≅

一 <
∀

! ! !

一 ∃
∀

≅ % ≅

一 ∃
∀

Γ ∃#

土 <
∀

< %≅

一 ∃
∀

∃ < ;

一 <
∀

# Η Η

一 &
,

∃ < ;

土< ; Η

‘Γ ϑ Κ

刁, ϑ Κ

; , ϑ Κ

盯Ζ

‘Χ Ζ

, Τ Ζ

6 ‘

Ν&飞

Γ
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# > ! 9
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9
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9
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∀
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;
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∀

∃% ;

Γ
,
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Γ
∀
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Γ
。
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<
。
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Γ
∀
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Γ
。
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Γ
∀

< Η
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∀
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表 , 列出 10⎯ 6Τ 计算值和对应的实验值
2

可以看出
,

计算值大体上与实验值符合
2

表 = 一些容许跃迁的 ι ‘6Τ 位

�;  6Τ 值

⊥ 一

Ω
’‘

一
“

ς
实 验

Ω
计 二 算

Ω
实 验

Ω
“

一
‘’ 衰 变

Ρ � = 。

二
Ρ �

∴ Γ

=
。

1

:
2

5

:
2

:  3 =

。

�

, �
[。望二

, �

Χ χ

:
2

= � 9

Ρ Ρ Η。 止二
Ρ Ρ ∴ Γ

=
2

�

=
。

Κ

:
2

5 ; �

:
2

 ;  

=
2

=

=
2

=

>

Χ 。
止二

一Ι 7

一, ∴ >
止二

Ρ , Η ∴

Ρ , Ι >

9 二
2 , Η。

58 9 一” 5 8 9
⊥

58 9 一”=8 9 ⊥

9千今 9 Ο

3 十今 3 Ο

5 8 9
一、 5 8 9

⊥

5 8 9
一, 5 8 9

⊥

5 8 9
一” = 8 9

⊥

5 8 9
一, 5 8 9

⊥

5 8 9
一、 5 8 9

⊥

5 8 9
一, = 99

⊥

=
2

5

Κ
2

=

=
2

; 3 Κ

=
2

= =  

=
。

:

=
2

5

5 8 9
一、 5 8 9

⊥

5 8 9
一‘ = 8 9

⊥

9 千, 9 Ο

3十斗 3 Ο

5 8 9
Ν” 5 8 9

⊥

5 8 9
一” 58 9

⊥

, > Ι ,
』乐

, , 4

一,
Η。 止二

一, +

=
2

;: ‘
Ρ , + Π二二

Ρ , Η ∴

Ρ , Η。 止二
2 , + Π

:
2

=

=
2

9

:
·

: Κ : � Ψ Ω
, 一“”

�
3

·

,

�
, ‘,一 , ‘, 一

Ω
‘

ϕ 二
‘’+

=
。

= �  � Ψ 1

:
2

∋ ϑ 约化跃迁几率 Δ ?∋ 9≅

引人有效电荷Λ�5 Μ 。 ,
和

刀?∋ ϑ≅ Ν 兰
Κ :北

。 , ,

不难求得
2

9≅ 产十 1

9 Α
Π
Ο 1

<际 Ψ
7 9

��58Β Ζ
考

?,
君 , Ο Δ ∴ 。

≅
9 ,

其中 , 一 。 习 ?一 1
厂

价一ΑΠ

或介
·

?一 � ≅Ν 广“ Ε
聆

·

“Α6Τ
ϑ > , Ρ >
沁

砧云.6

Ξ 艺 ?Η一
‘.

’
Ρ Η怪Σ

, . , ≅ ?Η一
‘.

’
Ρ Η今Σ

κ . ‘

≅ − ?. , .
’

9 = Ρ Σ.
Ρ

≅
,

?3 ≅
, 一 ,

艺 Ε斌
,

Ε幼
− ?Α, . ϑ. ‘Ρ “,Α

,

≅
乙乙6勺

ε 艺 ?Η一
‘ .

‘

Ρ Η任Β
件

. , ≅ ?Η一
‘.

’
Ρ Η任Η

, . ‘

≅ − ?> , .
’

9 �Ρ Σ乙 ,
≅

,

在进行数值计算时
,

我们用谐振子波函数作为单粒子波函数
,

振子频率由 方。 Ν : �, 一功

决定
2

我们计算了
刁�Η∴ 、 呼⎯4

、 : :
+ Π 和 :∃ + Π 的一些 Δ ?∋ ϑ≅值

,

结果见表 3 和表 5
2

对于
们阮

和 , 4 ,

取有效电荷
。 , 一 9

2

9∴
, 。 ,

Ν �
2

9∴
,

计算结果与实验数据的符合是合理的
2

村+Π 和 叨+Π 核是 ( , 一 (
。

或 Κ一从 型的原子核
2

这类原子核的波函数对于中子和

Ν Ν _
Ρ 。 。一

二_

一一一
, , ,

Ν 、
、 ,

2 、

与札
”
一 Μ Ν

_ , 2

_
_ ,

Ν
、 2

_
‘ 2 , 2 , ,

_ _ _

质子互换具有如下重要性质Λ�: , >
?一 � ≅“

’ 一

Ε笃
. 。

一 士 Ε电
,

即波函数在中子一质子互

换下不变或反号
2

因此每个态可以加上一个
“
标志符号

” ,

即中子一质子交换下不变号的

?上式右端取 Ο 号 ≅称
“
Ο ”
标志态

,

反之称
“一 ”

标志态
2

从 ?3 ≅ 式不难得知
,

这种性质使这

类核的 Δ ?∋ ϑ ≅值或者比例于 ?
∴ , Ο 。。

≅
9 ,

或者比例于 ?
∴ , 一

∴ ,

≅
, 2

由于
。 , 一 ∴ ,

Ν 。 ,

与极化电荷的大小无关
,

所以这类跃迁的 Δ ?∋ ϑ ≅ 值提供了一种严格检验模型的手段
2
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表 3 侣。

和
弓

份 的 Δ ?Φϑ ≅

Δ ?∋ ϑ≅
∴ ϑ

6κ
⋯ Α‘

一
’‘

ς
�

二
实

, ‘

”一⋯
�二 ’

,

一Ω
计 二

朴∃Α均

逐红
9 止ϑ 9 5

2

; 土;
2

Κ 9 �
2

�:

工止 、
9 等 钓此 � ; �

等
、 上

叫

9
�9 �织孟 �=

2

39

: , / 7 ϑ Τ Μ

� 一 5 一

令
‘今 一了’ �  5 士9 ;

五1 5 一
。

� Ν 甲 Ν 产Ν
月

, 申 Ν Π

ϑ
�:斗土9 Κ

� 5夕
2

;

� Κ �
2

5

,、∗产∋‘一
,‘‘

Ω;
%∃≅∃丘≅;!%<∀%∀打

令卜 分
∃

≅ 一
Η Γ土斗斗

!少
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≅ 一

,

一
乙

刁 气,

一
+

Ψ Ψ
⊥ <

∀

Γ
, λ ; Γ ≅

!少
之厂 !净 一厂 ∃
夕一 ≅ 一 ;

∀

!结二

,

了∃‘
,

寸
‘

‘
# 一

≅ Η士 Γ Γ

∃ ≅一
, ⎯

∃ ∃ 一
,

‘
叫

户‘‘ ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ∃ 嗯 ,

一
∃

! !
! % #士 ∃! Η

表 # “ ·‘∀ 4 5 的 ι Σ心 Φ

ι Σ Μ Ψ Φ
Κ !

Υ 1/

0丁
一

0贾

‘门甲、_ ∀ _呼“

一一9 一
一

∀

一电__ 一尸一一__ ∀ _户 , , _ 一叫

9书, 1 Ξ 汇里, ∃

μ
, 4

∃ ! <士Γ <

! Η< − : <

∃ : <土! <

⊥ ∃ ;

∃; <十 Γ<

λ : <

∃≅ #
∀

:

! < <
∀

#

Η %
∀

Γ !

% ∃ < #

∃< Γ
∀

≅

≅斗
∀

# %

−−−−十
<
,‘

∀

马:Η! 十 净

∃< −

命净辛净命牡砂肚叶尹

咭Η ∃飞+Γ < ε

公 争,八=勺>,矛尸0声白, ,&,Β
沪
自:≅“脚刃:∃

Γ于 _ ;卞

∃斗< 土≅

: Γ士Ξ驴

Η Η士! :

≅ Γ士≅

∃ Γ
∀

%土Γ
∀

;

Σ <∀ ≅
9

∃ :土要

争5十任;:

:
∀

Γ< ;

Γ < 又;

Η
∀

# ∃Η

玉−∃十&−十∃

,)斗/=,
ε

今十今净

对竹对

表 李中ν&0 出了 ‘叮5 的一些 ι Σ Μ Ψ Φ 计算值和实验值
∀

计算中所用有效电荷
,

对
“45 取

勺 ‘ !
,

! 。
, 。。

‘ &
∀

ΨΚ Ξ 对
铭45 取

。, _ &
∀

#Κ
,

九 ‘ ϕ
∀

#Κ
∀

表中
“

符号
”
改变栏内

“ − ”
表示

跃迁前后状态有相同的
“
标志符号

” , “
一 ”表示有相反的

“

标志符号
” ∀

ι Σ Μ ΨΦ 值与实验的

符合情况比起磁矩
、

&馆尹
,

值来
,

要差一些
∀
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四
、

结 论

?�加≅
”

模型能够再现 1658Β 原子核的低能能谱特点
,
特别是有关高角动量态和基态附

近能区的能谱特点
2

例如
,

它满足奇 , 核基态自旋为 5 8 9
一
或 到9 一 ,

并有接近基态的 = 8 9
⊥

或 5 8 9一 态的要求 Ρ 它正确地预言了高角动量态的出现能区 Ρ 它满意地再现了偶偶核第一

个 ;Ο
、

9Ο
、

:Ο
、

3Ο
、

ΚΟ
、

�;Ο
、 � 9 十按激发能增太的顺序依次出现的规律

,

和向壳层中部接

近时 9Ο 态能量降低的趋势 Ρ 更为可贵的是它在解释奇奇核低能激发态方面获得的成功
2

同时
,

模型也给出了合理的结合能
、

磁矩和 �; 介值
2

如果让质子的有效电荷在 �
2

5一9
2

9∴

间取值
,

并保持
。, 一

。 ,

Ν 。
的关系

,

纯组态模型也能给出很多 ∋ ϑ 跃迁的合理的 Δ ?∋ ϑ≅

值
2

这些成就说明了 ?16589 ≅‘ 模型对于 , Ν :; 到 =3 区域内的很多原子核是一种好的

近似
2

但是
,

这个模型也遇到不少困难
,

分析这些困难是很有益处的
2

奇 , 核能谱中普遍存

在的低伏反常宇称态
、

?特别是 � 8 9
十
态 ≅ 以及偶偶核能谱中低伏 ;Ο 态的出现

,

说明 们Ι Γ
并

不是一个完善的惰性核心
,
核心中的壳层

,

特别是 1 α功 壳层有明显的影响
。

对于正常宇

称态
,

观测到的能级数目一般都多于模型能级的数目
,

这说明上部壳层
,

如 9灿
、

16 Η89 甚至

9!1
。

卯混杂也是不能忽视的
2

另外
·

在解释 了跃迁强度方面也碰到一些问题
,

特别是模型

认为全同粒子态间的 Χ 1 跃迁是禁戒的
,

相同辛弱数能级之间的 ∋ ϑ 跃迁也是禁戒的
,

实际情况却不是这样
2

由于其它组态的少量混杂就足以破坏这种禁戒
,

所以实际的核态

不是纯的
、

单一的组态
2

这样看来
,

对 �加原子核进行壳模型组态混合计算可能是很有益

的
2
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