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偶偶核转动三带的交叉混杂

顾 金 南 王 正 大
9中国科学院近代物理研究所:

摘 要

本文探讨了希土区偶偶核的超带与基态带
、

夕带或 了带的交叉混杂
,

我们用
“

定本征值问题中待定参数
”
的方法定出参数后使哈密顿矩阵对角

化
,

计算了十多个核的转动三带能谱
,

与现有实验值符合较好
,

给出了超带等三

个转动带交叉混杂的一些信息
5

引 言

通常人们认为
。一习 ,

原子核转晕态的 了 ; 扩 图上的回弯是由转动惯量 了 大的超带

9,
<

接近刚体的 ,
,

值:与基态带 =,
>

、 粤,
,

到粤, 乃交叉混杂产生的
5

? ≅ � Α

产生超带的机制可能有三种
> 对崩溃Β�< 9()# 效应:

、

转动排列效应ΒΧ8 和形状相变
5

由于 夕或 丫振动带的转动惯量 9了
,
或 <

,

: 与了
Δ

相近
,

只要这种单声子振动带的

带头能量 ∗ ,
或 ∗ ,

低于超带的带头能量
,

超带就还可以先与夕带 9或 丫 带:发生交叉
,

当

其混杂较小时
,

同样产生回弯
5

实验上
,

转晕带和其它边带的数据 日益丰富
5

支持这种多带交叉混杂的图 象的 有
‘�‘− Ε , ’ΦΓ Η , ‘匀Γ Η , ’‘组 Ι 等核

〔‘一‘,
5

对于稀土区偶偶核
,

在中子数 + ; ∀! 一 8!! 附近
,

实验表明
,

一些核的超带先与夕

带9或 丁带:交叉
,

交叉点 ∋ 、 8 ≅熬 后与基态带交叉
,

交叉点 ∋ 勺 8Χ 一 8  方
5

理论上
,

一些作者
。一 ϑΚ
开始了多带交叉混杂的计算和分析

,

但主要只限于对个别核的

讨论
5

本文试图从略为不同的角度
,

来讨论多带9主要是三带:交叉混杂问题
5

并将这种多

带交叉混杂图象用到大变形核 ∃ =,

/Λ 等上去
5

我们先对三带交叉混杂简单叙述
,

再根据这种图象
,

分析实验数据
,

即可能得到混杂

大小
、

超带与 夕带交叉点和超带的 Μ 9核总角动量 ∋ 在对称轴上的投影值:等的信息
5

我们对一些核的三带交叉混杂作了理论计算
5

首先
,

在所选择的空间中产生哈密顿

矩阵表示
5

每个矩阵元中所含的待定参数
,

用与常用的最小二乘法不同的方法定出
〔, , ,

再

使哈密顿矩阵对角化
5

计算了十多个希土区偶偶核的转动三带能谱
,

给出了超带的 ∗
‘ ,

本文 8 ∀ Ν∀ 年 Ν 月 ≅斗日收到
5
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了
‘

及其与 夕带
、
基态带混杂大小的信息

,

与实验值符合较好
,

最后
,

对计算结果作了分

析讨论
5

二
、

带交叉混杂图象

三带交叉混杂的图象网见图 8
5

超带首先与声带9或 了 带:
,

然后与基态带交叉
5

如带

间没有混杂
,

即是图中实线所示
5

在交叉点处转晕带的了 突变
,

了 ; 扩 9令 方 ; �: 图

≅ 上就出现急剧回弯
5

如带间有混杂
,

即是图中虚线所示
,

当混杂小时
,

了 ; 矛图上

月带 基态带

Α 一 ;
超市

礁
, 9, :�夕

�卜。乏 八、!匆

次转晕带 ∀ #∃ %&

% ∃ % ∋ ( &

图 ( 三带交叉混杂示意图 图 ) 示意图

的曲线也出现回弯 ∗ 当混杂大时
,

则 了 + 扩 曲线平缓
,

无回弯
,

但 ∀ ∃− 的二级差分
△

#∀ ∃ . + % 的曲线仍有极小∃参看 . 尹/0 图&
,

在转晕带中
,

交叉点以下的主要是基态带
的成分

,

交叉点以上的主要是超带的成分
,

次转晕带 ∀1 ∃ 2& 中
,

低 % 处 ∃超带与 夕带的交

叉点以下 & 主要是 夕带成分
,

中间区域主要是超带成分
,

高 % 处 ∃超带与基态带交叉点以

上 &主要是基态带成分
,

现有的实验能谱数据说明了这点
,

约化 ∀ # 跃迁几率之比
。‘3也说明了这一点

, ’, 4 5 核的 6 ∃ ∀ # , %
‘

” % 一 ) & 7 召 ∃刀) (
’

、

∃ %
一) &

‘

& 值从 ( 8 一 9 ∃在 %
‘

+ ()
’

处 & 到 (
,

: ∃(
‘

+ 20’处 &
,

表明次转晕带 ∀ # ∃2’& 中主要是

带内 ∃ %
’

” ∃ % 一 ) &
’

& 跃迁
,

而不是带间 ∃ %
’

、 % 一 ) & 跃迁
,

只是在交叉点 (0
’

附近例外
,

说明

(0
‘

已经主要是基态带的成分
,

所以是转晕带 ∃而不是基带&发生回弯现象
,

基态带
、

尹带
、

超带的能谱大致可以用 户∃户 + % ∃ % 十 2& & 描述
,

特别是对大变形区
,

对转变核 ∃; + 00 附近&
,

偏离较大些
,

但是 ∀2 ∃ −
,

及∃.
,

凡 ∃ ,& 都不遵循 户规则
,

依据这种带交叉图象
,

如果不考虑其它带的影响
,

则可以与模型无关地求出带间混杂

在交叉点 %
。

处的大小 ∃参看∃ % . 式&

显然
,

这是很有用的
,

() < = >
, ,

值得探讨
,

<
( )∃‘

·

, 一
合

∃ ∀ # ∃‘
·

, 一 ∀
2

∃‘
·

, ,
·

它可以检查理论结果
,

特别是
’, . ? 核

,

其 <( )∃ % ≅& 很小
,

只有

由 <
()∃2 ≅& 的大小可以知道了 + 扩 图 ) 上的曲线是否发生回弯

,

图 ) 所示的四种
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情况
,

Μ ; !与 Μ 很大是两种极端情况
5

对 Μ 大的情况
,

我们根据了 ; 扩图无法判别是

否发生了带交叉
,

这时可以由转晕带的二级差分 夕 ∗ ,

9�: 的极小值点判明叫
5

‘’Χ

−Ε 的 吞
,

Μ� 9,: 和 杏瓦9,: 值

▲
Ο
∗

>

9∋:

一▲
ϑ
∗

>

9∋:

鑫
,

民9�:

Χ Π

8≅ Χ
5

∀

≅ Θ
5

≅

∀ Ν
5

ϑ

”Π

Ρ
‘! Π

 !
5

8

8 ϑ
5

∀

Ν ≅
5

Χ

Θ Θ
5

≅

8 8
5

Χ

Χ Ν
。

!

卜翌二Ρ一竺一∋
一一

二竺匕Σ一竺
一一

Τ
� Χ

·

 
Ρ

Χ�
一
≅

Σ
ϑ Χ

·

≅

8
一 , Θ

·

�

Ρ
”

·

Θ

Ρ “
·

!
8

� !
·

Ν

Ρ
Ρ 一 ∀

·

Ν Τ 一 ≅≅
·

Χ
】

斗 
·

斗
Τ

对转晕带的三级差分 △
ϑ∗ Υ

9均
,

在低 ∋ 处
,

我们发现有个次极大
,

差不多对应于次转

晕带几9劝的二级差分 △
≅

凡9�: 的极小值
5

‘Γ Η的数据也与之类似
5

当然
,

这里还有 丫 带的影响
,

因为这两个核的 夕带和 了带

靠得很近
5

已经确知
,

‘∗ 、

9�: 在 ∋。 处有极小值是由于在这里发生了了 的突变
5

同样
,

超带与

夕带交叉处 ,ςΩ 也发生了 的突变
,

所以 △
≅

几9�: 在 ∋ς
>

处有极小值
,

这种突变可能会反映

到转晕带的三级差分中来
,

有待于进一步探索
5

由于 8 带具有奇偶自旋
,

我们从对它的分析中可以获得更多的信息
,

其中之一就是可

似判别超带的 Μ 值
5

“佗Ι 的数据7Ν, Λ�9 可能有五带交叉 :表明
,

超带只与 8 带的偶自旋部分

发生交叉 9∋
。

、 8! : 混杂
,

所以超带显然不是 Μ ; 8 或奇值的带
5

而 8 带与另一 Μ 为奇

值的带交叉 9∋
。

、 8 ϑ , 8 ≅ :在较高 ∋ 处
,

参看图 ϑ
5

但是
,

要在多带混杂的计算中来得到超带的 Μ 值
,

象对
’�Θ Γ Η所作的计算那样

,

可能会

得到不同的结果Β≅, ϑ8 5

超带Μ 值的确定有助于判明超带是那种机制产生的 7ϑΚ
5

超带

Υ 
,

八
。

, 9奇:超带

≅≅
,

≅ Χ

8Θ
, 一

8 Χ

, Υ

Α
几

” ‘”

Χ
Ξ

Θ
广厂艺

’‘

基态带

≅!沪� 5

才8Χ
Α(

(
匕2==

“八八Β凡Χ, 
, ,上,土

∃一。Δ。芝&呱
,

8
,

8 : 8
,

8 0 8
,

( ) 8
∗
8 :

切 ) ∃ Ε = > 、)

8
。

8 0 8
。

( )

( ‘: ∀ Φ

图 9 基态带和 二 带的 了+ 扩 图

三带混杂和参数的确定

设原子核转动的薛定愕方程为
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∃ 梦 ; ∗ 」梦 ,

∃
, ∗ 代Γ 和梦 为原子核转动系统的哈密顿量

、

本征值和相应于确定本征值 尸
‘

态
5

设 ∃ ; ∃! Π ∃’
,

∃’ 为微扰哈密顿量 Υ 甲为∃! 的本征态
,

梦即可展开

, 一艺 氏叭
,

代人9�: 式
,

考虑三带交叉混杂
,

截断后得到

9�:

时的本征

9≅ :

了
Ψ Τ ‘

Μ
Τ , Μ
八了

ς Τ

、
Ξ

了
( �

、
Ρ
Μ

,‘ 五, , Μ ≅ϑ

ΡΡ
ς ,

Ρ一
∗

‘

Ρ
ς ,

Ρ
,

吸ϑ夕

?Μ
ϑΥ

Μ
ϑ≅ Ψ ϑ

少?( ϑ
Α ?( ϑ Α

或写为
5

罗
,

9ϑ , ς ; ∗ 0 ς一罗 是实对称矩阵
,

如令 Μ
� ,

; Μ
ϑΥ

; 。,

它也可以用 2< Ζ ς Ω4 Λ
代

数产生 [ϑΚ
5

矩阵元 Ψ , > ; ∴甲
>
∋∃ ∋甲

>

:
,

非对角矩阵元 Μ ,

一 9甲
>

∋∃ ∋甲
5
:� 今 ] Υ 人8 、

是基态带
, Ψ ϑ ,

是 夕带
, Ψ Ο>

是超带
5

Μ7
,
是带间相互作用

,

即带间混杂
5

设
人8 ,

; > �

Ι, 一 召Θ

=‘
, 人二 ; ⊥ ϑ

=
Ο
Π

⊥ Υ , Ψ ϑ ,

二 Υ , =Ο Π ∗ , ,

9Χ :

凡
> ; ⊥ Ο > ⊥ Ο

= Υ ⊥ Ο

=
Ο ,

Μ
Ο。

一 ⊥ , Υ ⊥ ,

= > ⊥ Λ

=
Ο ,

Μ
> ,

; 4 ,

9�:

这里 ⊥ Υ ,
处

,

⋯
, ⊥ ‘

为待定参数
,

以
。‘

记之
5

Μ∋
,
有三种形式

5

这种矩阵元的假设相当于

图 8 所示实线
,

虚线为经过带间混杂 Μ�
。
后所成的转晕带等三个带

5

9ϑ : 式有非零解的充要条件是特征多项式9或特征行列式:值为零

Ε 6Ι 8
5

罗
‘ϑ, 一 ∗ 0∋ Ρ; 4 ,

9Θ :

8 是单位矩阵
,

Ε6 7表示特征行列式
5

对任意的
⊥ ‘,

由式9Θ :可解 出 尸 一 ∗了9∋
, ⊥_ :

,

这里

0 代表计算值
,

护; 8 , ≅ , ϑ ,

即对于一个确定的 ∋ 值有 ϑ 个 ∗ 丁
值

> ∗丁
, ∗歹

, ∗ 爹
5

如对

任意的
。‘,

要 ∗歹9∋
, Χ ‘

: 同实验值 尽9�: 比较
,

则必然偏离很大
5

为此
,

我们考虑用下述

方法 Β∀8 定出
口‘的最佳值 云‘

,

如用 ∗了9∋
, 。
沙代式9Θ :中 ∗几

Ε6 7卜罗
‘ϑ , 一 ∗ 歹9∋

, ⊥ ,
:

·

8 8 ; . 9∗歹
, ∋ , ⊥ ‘

: 兰 ! > 9Ν :

如用 凡9�: 代人9Θ :式
,

有
⊥6 7】砂

二9ϑ , 一 尽9∋:
·

8 Ρ ; . 9∗ 下
, ∋ , ⊥ ⎯

:
5

9 :

定义

Δ
Υ

一艺 ∋. 9∗ 了
, ∋ , ⊥ ‘

: 一 . 9∗歹
, ∋ , ⊥ ‘

: Ρ
’

; 艺 ∋.9∗ Υ
, ∋ , ⊥ ‘

: Σ
’,

. 9∗畜
, ∋ , ⊥ ‘

:一般不为零
5

显然
,

只有在 . 9∗下
, ∋ , ⊥ ‘

: 中的 ∗ 丁9∋: 等于选定

∗歹9∋ , 。‘

: 值时才为零
,

这在一般情况下是不可能的
5

用类似于最小二乘法的方法
,

对 α 冬求极值

9∀ :

⊥ ‘
时灼

丝
互 , ! ,

⊥ ⊥
9一4 :

即可定出一组最佳参数值民
5

将 云⎯
代入式 9Θ :得到 ∗ 丁9∋

,

云
Υ

:
,

或扩
‘, , 对角化得到 ∗歹9∋

,

厅
‘

: 与 ( 9∋
,
压‘, ∗歹: ,



高 能 物 理 与 核 物 理 第 Χ 卷

四
、

计 算 结 果

我们用上述方法计算了表 ≅ 所列的核

表 ≅

核核核
,

尝Υ− ΕΕΕ
,

言言Γ ΗΗΗ 错∗ ΙΙΙ

嘿Γ ΗΗΗ ,

念孟∗
ΙΙΙ ,

了吕%βββ
,

不里∃ ===
,

了全∃ ===
,

梦>/
Λ 7 , Χ ΚΚΚ

∗∗∗ >

9壮:Α ∗
>

9≅
Π
::: ϑ

5

! 8ΧΧΧ ≅
。

∀ ϑΧΧΧ ≅
5

Ν Χ ��� ϑ
5

≅ ! ΝΝΝ ϑ
5

≅Ν ΝΝΝ ϑ
5

≅ ∀ ≅≅≅ ϑ
5

≅ Χ ΝΝΝ ϑ
5

≅  ��� ϑ
5

≅ !斗斗

能能 级 数数 8 ∀∀∀ ≅ ≅≅≅ 8 ��� 8 ΧΧΧ 8 ∀∀∀ 8 888 8 ϑϑϑ 8 ΘΘΘ 8 ΘΘΘ

≅≅≅△
, Β 8 , ΚΚΚ ≅

5

≅ 8888 ≅
5

Χ ΘΝΝΝ ≅
。

Χ ∀∀∀ ≅
5

≅ ϑ ΘΘΘ ≅
5

≅! 888 8
5

 � 888 ≅
5

8 Χ !!! 8
5

Ν !    ≅
5

8  ΝΝΝ

≅ 鑫
二

是根据文献 〔巧<的质量表计算的奇偶质量差
5

表中前三个核的中子数 + ; ∀ ! ,

为转变区核
,

其余为形变核
,

∗ �

9Χ
Π
:

∗ Υ

9≅
Π
:
七 ϑ

5

≅ !
5

所用

的实验能级川数见表
,

一般都比参数个数大得多
5

中子实验对能列在表中最后一行
5

计算结果
> 这两类核都能符合实验转动能谱

,

见图 Χ
5

图 Χ9⊥: 为转变区核的能谱
,

图 Χ 9β: 图 Χ9
。

:分别为形变核谱
5

图 Χ 转动三带能谱9光滑曲线为计算值
, χ 实验值:

目前
,

马9�: 转晕带上实验数据较多
,

凡9�: 上有一些实验数据
,

对于 及9�:
,

除

拐Γ Η外闯
,

尚无实验值与之比较
5

定义 ΒΘ8 了和 。 为
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≅了 δ 9Χ 8 一 ≅ :Α △∗ ∋

9∋:
,

98 8:

‘9‘
≅

, 刀
ϑ

一 〔9‘一 ≅ :9‘一 8 :�ε
ϑ

Ρ
ϑ

Τ
一’

5

φ
≅Ν一ΘΧ。≅ ; 9≅ 8 一 �:9△∗ >

:
≅

这里 △∗� 9�: ; 瓦 9�: 一 瓦9∋ 一 ≅ :
,

为一级差分
5

又定义

γ > 一 艺 ∋∗下9∋: 一 ∗歹9∋
,
压,
: �

’,

98 ≅ :
少

,
∋

以便于和 γ Υ
作比较

,

口
>

也比 γ
Υ

更直接地反映出计算结果与实验符合的程度
5

裹 ϑ 计算的三带能谱的参数和均方差

滚− Ε
, 。

Γ Η , 4

>∗
Ι 。。, :

二∗ Ι , 。 ,

了吕%β
, 。。

!
5

8 Χ 8 一
Χ

!
5

Χ ! 8 一
ϑ

言<
Λ 24 5

!
5

� ∀ Θ 一
≅ ≅ :

!
5

8  ϑ一

!
5

≅ ! ϑ一
,

!
5

 ≅ ! 一
�

!
5

≅ � ϑ

!
5

≅ ϑ Χ
一 8

!
5

≅ Ν  一

!
5

≅ Θ Χ 一
8

!
5

≅ 8! 一 Ο

!
5

� Θ多一
Ο

!
5

8 Ν ! 一
,

一 !
5

8 ϑ ∀ 一
≅

!
5

 Ν ϑ 一
≅

8
5

Χ � !

!
5

Χ ≅ Ν 一
工

!
5

≅ ! !一

!
5

8 Ν  一
�

一!
5

≅  Θ 一
之

!
5

Ν  ≅ 一
≅

8
5

Χ Ν Θ

一 !
5

≅  Χ 一
∋

!
5

≅ ! ≅一

!
5

≅  ϑ 一
工

!
5

ϑ 8 ≅ 一
≅

!
5

 � 8 一
≅

8
5

Χ ∀ Θ

!
5

Θ 8 ! 一
,

!
5

8 8 Ν 一
ϑ

!
5

8 Χ Χ 一
�

!
5

≅ Ν ∀ 一
ϑ

!
5

Ν Χ Ν 一
Ο

8
5

≅ Θ ,

!
5

8 ϑ Ν 一
�

!
5

Θ � ≅ 一
,

!
5

8 Χ ! 一
�

!
5

≅ ∀ � 一
蕊

!
,

Θ Θ ! 一
,

8
。

�  ≅

!
5

8  ≅ 一
≅

!
5

Ν ∀  一
,

!
5

8  Ν 一
>

!
5

8 Ν ϑ 一
ϑ

!
5

 ϑ ≅ 一
2

8
5

� Χ 8

!
5

8  ≅ 一
,

!
5

8 ϑ  一 Χ

Ω : 入
> > δ ⊥ >

∋
,
一 。‘

卜 Π 。>

=
‘
Υ 。 ,

由 汤> >

9∋ς : 二 汤
> >

9了
6

: 确定
,

Ω
。

取 9△
,百

2

9∋: 极小:实验值
,

仍是六个可调 参数
5

≅ : !
5

� ∀ Θ 一
≅
δ !

5

� ∀ Θ 火8 ! 一
≅

余皆类同
5

表中单位
> 口

Υ ,

9η6 ι :
‘> γ

> ,

9η
6ι :

, Υ 其余都是 9η
6ι : > 表中Μ 为混杂矩阵元 Μ

> ≅δ

处∋
,

凡
,

; 。 ,

8 的计算结果
5

表 Χ 原子核的三带能谱和转晕带的 工 和 队

毛毛忿5 Γ Η, >>>
∗ =9∋:9Μ 6ι ::: 了

口9η

6ιϕϕ
8 :功, 主主 ·

9。
6

:
≅≅≅

∗丁9Ω::: 了000
9。

0
:

,,

叮9Ω:9、6ι :::

叮9∋ :9众 ι :::

≅≅≅ ΠΠΠ ∀  
5

∀ ΧΧΧ Θ !
5

ΘΘΘ !
5

! ! 8 ∀∀∀ ∀ �
5

� ΧΧΧ Θ ≅
5

   !
5

! ! 8    8 !  Χ
5

��� 8 8 ϑ !!!

ΧΧΧ ΠΠΠ ϑ 8 Ν
5

≅ ΘΘΘ Θ Χ 888 !
5

! 8 8    Υ ϑ 8 ≅
5

≅    Θ Χ
5

ΘΘΘ !
5

! ! 8 ΘΘΘ 8 ≅ϑ Ν
5

!!! 8 ϑ! !!!

ΘΘΘ ΠΠΠ Θ ϑ Ν
5

    Θ  ΘΘΘ !
5

! ≅ �ΘΘΘ
一

Θ ϑ Θ
5

≅ ��� ΘΝ
5

∀∀∀ !
5

! ≅ Θ 888 8 Χ8 8
5

≅≅≅ 8Θ � !!!

   ΠΠΠ 8 ! Χ Χ
5

!!! Ν ϑ
5

∀∀∀ !
5

! Χ 8 888 8 ! ΧΝ
5

   Ν ≅
5

∀∀∀ !
5

! Χ ≅ ≅≅≅ 8 Θ Χ 
5

   八 8!!!

888 !ΠΠΠ 8 � 8 ∀
5

∀∀∀ Ν ∀
5

   !
5

! � Θ��� 8� ≅ Χ
5

∀∀∀ Ν ∀
5

ΘΘΘ !
5

! � Θ    8 ∀ Χ∀
5

ΝΝΝ ≅ Ν 8!!!

888 ≅ΠΠΠ ≅! Χ∀
5

≅≅≅  Θ
5

∀∀∀ !
5

! Ν !!!! ≅! ΧΝ
5

ϑϑϑ   
5

888 !
5

! Θ  888 ≅ ϑ 8 Χ
5

!!! ϑ Χ ≅!!!

888 ΧΠΠΠ ≅ Θ 8 ≅
5

ϑϑϑ ∀ �
5

∀∀∀ !
5

! Ν ∀ ϑϑϑ ≅ Θ ! 8
5

   ∀ Ν
5

ΧΧΧ !
5

! Ν Θ    ≅ Ν斗8
5

ΘΘΘ Χ ≅ Θ !!!

888 ΘΠΠΠ ϑ 8 ∀!
5

��� 8 ! Ν
5

ϑϑϑ !
5

!  ϑ ��� ϑ 8  ∀
5

ΘΘΘ 8 ! �
5

��� !
5

!  Θ ϑϑϑ ϑ ≅ ϑ ≅
5

ΝΝΝ � ≅ ϑ!!!

888  ΠΠΠ ϑ Ν  8 ��� 8 8  
5

ΧΧΧ !
5

!  Ν ϑϑϑ ϑΝ  Θ
5

∀∀∀ 8 8 Ν
5

≅≅≅ !
5

!  ∀ ≅≅≅ ϑ � ϑ ϑ
5

!!! Θ ϑ ≅ !!!

≅≅≅ !ΠΠΠ Χ扣 Ν
5

ϑϑϑ 8 ≅ Χ
5

ΘΘΘ !
5

! ∀ Ν ∀∀∀ Χ Χ! Χ
5

ΘΘΘ 8 ≅ Θ
5

ϑϑϑ !
5

! ∀ � ΧΧΧ Χ �  Χ
5

∀∀∀ Ν �斗!!!

≅≅≅ ≅ΠΠΠ � !  �
5

斗斗 8 ≅ Θ
5

   !
5

8 8 Χ ∀∀∀ �!  �
5

ΝΝΝ 8 ≅ Θ
5

ϑϑϑ !
5

8 8� ∀∀∀ � � ϑ  
5

∀∀∀    !!!

≅≅≅壮壮 �  ≅ !
5

!!!!!!! �  ϑ!
5

888 8 ≅ Θ
5

ϑϑϑ !
5

8ϑ  ��� Θ  Χ !
5

≅≅≅ 8! ϑ Χ !!!

这里只举 8 个核为例
,

列表 Χ 示之
5

图 � 列出了两个核的 了 ; 扩 图
,

以及 △活9�: ; Ω 二级差分图
5
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, Θ 礴
Γ

ΖΖ1! Ζ1Ζ1八白曰Α料八Γ
‘,工Η胜2

一�势。习Ι、;

8
,

8 ϑ 8
,

( 8 , ) ∃Ε = > & )

∃ ) &

(Κ: ∀Φ
‘

二
−

陈Γ 滋 ( ϑ 8

” 又 夕, 勺 Λ
, 。 八

气 7 Β 匕 ( 88
2 Μ 闷

( ( 勺 ϑ 8

( 8 田) ∃Ε≅ > & )

(ϑ 0 .

ΓΒ六Ν&Γ

�势。弓∃、Ι叮飞

一 ϑ 8

一 (8 8

() (Κ )8 ) : ( :

∃ =、

图 , 只 实验值
。

理论值

) 8 ) :

五
、

分 析 讨 论

(
,

这两类核都符合实验能谱
,

见图及表
,

对变形核
,

符合好
,

口
Ο
小

,

这主要是形变核的基态带等较近于刚性转子带
,

而 ; +

Π 〕的三个转变核则偏离较大
,

对变形核
,

能较好地再现观测的 了 + 扩 图和二级差分图
,

从表 9 可见
,

符合程度 ∃用 Θ
Ο ,

口
Ρ

表示&与表 ) 中所列的 ∀2 ∃ :∋& 7 ∀
,

∃)∋ & 有关
,

这个

值大
,

就符合得很好
,

)
,

计算定出的参教值较合理 ∃表 9&
。 ,

为基态带的转动惯量参数
, 口 Σ

一

牛
,

与实验值相近
,

#3
Τ

召) , “ ϑ
为混杂矩阵元 凡

Ο 和 凡
9

中的参数反映带间相互作用的大小
,

与实验值差几倍

或甚至差数量级
,

Υ 9 , ‘ , 为超带的转动惯量参数 ∃
。 ,

一

舟、
和带头能量

,

我们计算的
(、 . ?

,

(ϑ: 4 5 的
、 乙

,

少
, 7

Υ ∗ 、 (
,

ϑ Ε=ς 与其它作者的计算结果相近 Ν), 9 , ,

目前还无完整的实验值与之比较
,

只有几

条超带实验能级的外推值
,

但由于产生超带的机制不清楚
,

这种外推有多大可靠性
,

很难

确定
,

Υ Κ
为基态带偏离刚性转子带的量度参数有实验值可资比较

,
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在计算中
, ⊥ > ,

凡
,
内

, ⊥ Θ

的值变化很小
,

不管混杂矩阵元为何种形式
5

但 口≅ , 。 ,

可变

化很大范围
,

而均方差 γ Υ ,

γ
>

变化不大
,

这些都是可以理解的
5

ϑ
5

关于带间相互作用

如考虑双带交叉
,

带间相互作用为凡
≅ ,

则混杂以后的 ∗� 9,: 与 凡9,: 为
ϕ

∗ Τ , ≅
9‘, 一
合
‘9‘

Τ 8
Π ‘≅≅ , 士了9‘

8Τ

一 ‘≅≅ ,
’ Π ‘Μ“,

,

98ϑ :

在交叉点 ∋
‘

处
, 人> 8

9∋
ς

: ; 人二9∋
ς

:
5

所以

△石9了
6

: ; 石≅

9Ω
Ι

: 一 ∗ ,

9∋
ς

: ; ΟΜ
> ≅
9了

ς

:
,

9一Χ :

这结果与模型无关
5

第三带的存在 9见图 �: 对这种结果9只要 Ψ ϑϑ
9∋ς :离交叉点较远:影响

很小
5

从实验上得到的
’‘生Ι

9∋
。

。 8Θ : 的 Μ
Υ ≅
9∋

ς

: ∴ Ν斗Μ6 3 Υ ’,
巧9∋

。

“ 8 Θ : 的 Μ
> ≅
9∋

ς

:、

8≅
5

� Μ6 ι 等
5

这种超带与基态带的混杂
,

从现有实验值看
,

一般较小
5

我们在计算中用了三种 Μ�
。
相互作用9式9力:第一种 凡

≅ ,

凡
,

为常数 Υ 第二种 Μ7
, 、

= 9相当于柯氏力效应: Υ 第三种Μ�
。 、 户 9相当于离心拉长效应:

5

前两种计算结果相近
,

结果都比较好
,

所定的参数值较合理 9见表 ϑ :
,

γ Υ ,

γ
>

较小
5

第三种计算结果较差
5

表明混杂主要是前两种形式
5

这个区域核的超带的产生可能是由

于柯氏力转动重排效应ΒΧΚ
5

带间混杂就可能是第二种形式
5

在计算 κ 9∗ Ο: 约化跃迁几

率时
,

曾有人 〔认88Κ 用第一种形式的混杂
5

所以
,

为什么前二种结果相近
,

有待于进一步探

讨
5

Χ
5

关于 + ; ∀! 的三个核

中子数 + ; ∀! 的三个转变核
’”− Ε , ’ΦΓ Η , ’,

∗Ι
,

计算的超带的带头能量
⊥。和转动惯

量 ‘
·

9
‘一劫

相近9表 , ,
,

一
‘

·

”η6 3 ,

一
的产生作出了贡献

,

且是由相同机制产生超带的
5

道上的 八城 中子对所贡献叫相符合
5

这三个核的实验中子对能 ≅△
。

也相近9表 ≅ :
5

 Μ6 ι
5

这说明
,

这里是中子对超带

这和认为这三个核的超带是由同一轨

∃ = 的三个同位素
8Ν ≅∃ =

, ‘Ν
,∃ =

, ‘Φ∃ =的超带性质相差很大
, ⊥ ϑ , ⊥ 。

值各不相同
5

表明

这三个核的超带不可能是由质子
、

及其由同一种机制所产生
,

而可能是中子的转动激发所

产生
5

综上所述
,

我们简单的讨论和分析了带交叉图象
,

表明可以用它来解释了 ; 扩 图上

的回弯现象
,

并用转动三带交叉混杂作了计算
5

计算中主要的近似是矩阵元的假设
,

例如 人8 8
含有 户的高次项

,

但 Ψ ϑϑ
印 带:却是刚性

转子
,

这是不够的
5

这就使
8 , − Ε

, ’Φ

巧 等核的 γ∗
较大

,

当然这是唯象分析的缺点
,

要增

加 产的高次项
,

就要增加可调参数
5

我们所用的定可调参数的方法也与常用的方法不同
5

一般说来
, “
基

”
带 五, , 的变化

,

立即影响计算结果
,

但仍是凡
。
为常数和 价

。 、 = 时计

算结果与实验值符合好
5

因为假设了 Μ , > ,

即 Μ
∋,

; ! ,

就不可能给出转晕带的 夕∗� 9�:

中那个次极大
5
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计算结果给出了转动三带的一些信息
5

例如 >
超带的带头能量

、

转动惯量
,

超带与基

态带
、

声带9或 丫带:的交叉点
、

混杂大小等
5

这里给出的 凡9�: 值
,

因无实验值比较
,

未加讨论
5

对于 Μ�
。 ,

一般在估计的实验值的量级内
5

进一步的探讨要考虑电磁跃迁的约化几

率以及 丫带的影响等问题
5
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