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摘 要

本文叙述了在速度各向同性和密度与位一致两种自洽条件下
,

由转动各 向

异性谐振子波函数的严格解计算了转动原 子核的速度流 < 研究了核在高速转动

时速度流的特点
,

并讨论了自洽条件的影响
8

一
、

引 言

高速转动原子核的运动形态是当前理论和实验上感兴趣的课题
8

实验上通过观测横

向电子散射的形状因子
,

有可能对转动原子核的流进行直接测量山
8

无疑
,

在实验和理论

上对这种速度流的研究将对高自旋态会有更深刻
、

更本质的理解
8

用各向异性简谐振子势研究转动原子核的速度流已有一些文章协
=>

8

在所有这些工作

中
,

原子核的转动波函数都由微扰论得到
,

即只适用低速转动
8

另外
,

他们的讨论都是对

较轻的原子核
,

在速度场的分布图上发现有许多旋涡
8

他们的主要目的是揭出这种量子

流体的速度场与经典转动速度场的差别
8

本文的主要特点之一是我们采用严格的转动波

函数:即转动各向异性谐振子的严格解;
,

所以它不但适用于低速转动
,

也适用于高速转动

的情况
8

另外
,

对于高速转动原子核的自洽条件
,

目前也有不同的处理?�8 ∀∃ ,

本文在角动量

确定的条件下
,

由求原子核能量的最低态而给出了 自洽条件
,

在略去 △刃 ≅  的藕合时
,

这种自洽条件与 ?�∃ 的结果相一致
8

对于各种不同的自洽条件对速度流的影响
,

本文也

作了讨论
8

最后
,

本文计算了较重的原子核
,

发现速度场的分布图上旋涡消失
8

可以看出

旋涡只有在较轻的原子核中才出现
8

文章的第二节给出转动各向异性简谐振子的严格解及速度分布表达式
,

第三节给出

自洽条件
,

第四节给出了计算结果和讨论
8

二
、

转动各向异性谐振子的严格解及速度分布表达式

在推转模型中
,

绕 ∃ 轴转动的原子核的哈密顿量
‘,

& 一 &# 一 。ΑΒ , , ≅ 艺 ‘八 :∃;

本文 ∃ ! Χ # 年 = 月  # 日收到
8

3; 本节所列举的一些公式和坐标空间的各向异性谐振子波函数引自文献西〕
8
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用各向异性谐振子势
,

单粒子哈密顿量写成
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利用密度流算符得到各单粒子的速度分布
,

再对粒子求和
,

得到核的速度流分布公式
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自 洽 条 件

在研究核旋转问题中
,

普遍采用绝热近似 Ε’∃ ,

即认为核的转动是慢慢加入的
,

以至于

保持核的组态不变 /即 月
。

“ 月) ,

月, 二 月−

∋
,

但核的形状要发生变化 /即 。 ∃ , 。) ,
。− 改变∋

!

在计算速度分布时
,

为了决定不同转动速度下的核形状
,

我们采用了两种类型的自洽条

件 +

∃
!

密变和位相一致的自洽条件 / 以下简称密度自洽条件∋
,

这可由在确定的总角动量

和 体积守恒条件下
,

取体系能量最低的态而得到
,

利用转动谐振子波函数的精确解可以得

到公式
· ‘

。 ∃万∃ 3 。 )

/ 9 8万) , Φ啥
−

∋ 3 <Γ −/ Η 8万+
, Ι 8艺−∋ / ϑ ∋

其中

, ‘
是

价 厂
!

∃ 、

3 尸 八
刀 Κ 月3

— ∃
不写

、
·

) : 次

)
,

−

轴方向的谐振子量子数

9 ’

3 硅从+ 十 硅产)) 一 又鑫脚
,
一 灰

)

心

Φ ’ 3 碟又− ) , 硅内
,

一 碑内
,
一 肠

)产卖

口 3 鹅耘 十 砧那) , 一 几鑫脚
, 一 又)−产鑫

Ι 8
3 又鑫又−− , 陷产−− 一 几鑫产

−− 一 又−− 产鑫

当体系没有转动或有转动但忽略 △Λ 3 ) 的项讨
,

这个条件退化为 ΕΜ Ν 中给出的相

应条件
!

在低速转动时
,

它能给 出刚体转动惯 量
,

但在高速时则不然
!
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总 诣给当刚本转动惯量
!

当转动速变不高时
,

这个条件和密 史自洽条件是近似相司的
,

但在高速转动时
,

两者
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却有明显的差别
8

四
、

结 果和讨 论

我们对
’8 ,Β 进行了计算

8

首先研究在各种转动速度下
,

不同自洽条件给出的核形状

的差别
8

为了观察 △− ≅  项的影响
,

我们也引用了 〔�> 中给出的没有 △− ≅  项的密

度自洽条件
8

计算结果见下表
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从表 中可见
,

在低速转动时
,

三种自洽条件给出的核位形状 几 乎 相 同
,

在 方。, ≅

 
8

 ∀ ⊥Ω _时
,

速度自洽条件给 出绕转动轴旋转对称的扁椭球核位 :。
 
Ν 。

= ≅ 3;
,

而〔�∃ 中的

密度 自洽条件给出 Α9 Θ

Ν 。
, 、 ∃

8

∀ ,

包括 △万 ≅  项的密度自洽条件给 出的 。  
Ν叱一 ∃

8

Ε
8

当

方。。 为其他比较大的数值时
,

也看到同样的规律
Δ
就是速度自洽条件的核形状最接近旋

转扁椭球
,

相应于核最易变形
,

〔�∃ 中的密度自洽条件相应于核不易变形
,

包括 △− ≅  

项的密度自洽条件相应于核最难变形
8

速度和密度两种自洽条件在低速转动下给出几乎相同的速度分布
8

但在高速转动时

则不同
8

比较图 3:ς ; 和  :ς;
,

这两个图都是在 ∃ 轴坐标为 。的平面上
8

图 ∃:ς;用速度

自洽条件计算
,

图  :ς;用密度自洽条件计算
,

两者的转动频率相同
,

从这两个图可以看

出 Δ
在 方Α9 ΑΒ ≅  

8

 ∀ ⊥ Ω_ 时
,

速度 自洽条件给出了的流场没有紊乱流
,

而密度自洽条件则

得仍有紊乱流的速度分布
,

这个差别反映了研究高速旋转时
,

自洽条件是十分重要的
8

现在研究图 3:
Ι

;
, ∃:⎯;

,

∃:
Α

;
, ∃:ς ;

,

这组图都是在速度 自洽条件下得到的
8

它们

相应的转动频率分别是 #
8

## ∃ , #
8

∃ ∀ , ∃
8

∀
,

 
8

 ∀ ⊥Ω7
8

从这些速度分布图上可以看出
,

虽

然速度场的分布有非规则性:即紊乱的流动 ;
,

但没有在 〔 > 和 5= > 中所得到的旋涡:速度

场的奇点 ;存在
8

这是由于速度场的奇点完全由密度分布的零点决定
8

对于较轻的原子

核
,

密度分布有可能出现零点
,

而对于较重的原子核 :+ ≅ ∃� Χ;
,

在原子核的半径范围

内
,

并不存在密度的零点
,

所以速度场的分布图上有旋涡只是轻核的特征
8

从图 3:
Ι
;和 3:⎯; 可见

,

在低速转动下速度场分布图上存在非规则性
8

随着转动频

率的增加
,

这种非规则性逐渐减少
8

在转动频率很大以后
,

速度场的非规则性完全消失
,

变成刚体型的速度分布
,

但每点速度数值并不完全是刚体值
8

在密度自洽下
,

我们也得到

一组图  :
Ω
;
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8

它们相应的转动频率 方。。 ≅ ∃
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其他条件与第

一组图相同
8

从这一组图我们也看到
,

随着转动频率的增加速度分布的非规则性逐渐消

失
8

因此可以得到一个结论
Δ 即无论在那种自洽条件下

,

高速转动时
,

都能得到刚体型的
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但每点速度数值并不完全是刚体值
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而对于不同的 自洽条件达到这种刚体型

的速度分布的转动频率是不同的
8

当然
,

在高速转动下
,

自洽条件还是一个很值得研究的课题
8
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