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关千引入拆对几率概念探索

原子核高自旋态

王正大 顾金南 余超凡 罗诗裕
:中国科学院近代物理研究所;

摘 要

根据原子核转动系统中科氏力反对对力和转动重排
,

本文提 出了拆对儿率

的物理概念探索原子核高自旋态
%

我们认为
,

拆对过程是从渐变到突变又到渐

变的过程
%

按照拆对儿率 +∃ 的概念和粒子加转子模型
,

可以得到原子核的转动

能谱公式
<

= > ?、
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#

Β 2 Χ
+/

%

用这个公式计算了五十多个原子核的能谱
,

计算结果与实验值满意符合
,

并

能再现出实验上观察到的 了
“, < 。飞Δ , 图的各种反弯现象

%

引 言

利用重离子反应可以把原子核激发到很高的 自旋态
%

实验表明原子核的转 动 能 谱

万, 与刚性转子的能谱相比
,

只有在低角动量时才近似符合 /:/ 十 ∃; 的规律
%

随着角动

量 / 的增加
,

在接近临界角动量 Ε
。

时
,

原子核的等效转动惯量 了
Φ Δ Γ 会剧增

,

而转动角

犷叼了
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速度反而减少
,
乡尸

Φ ΔΔ < 。飞ΔΔ 曲线出现反弯现象
,

即所谓 . 形曲线 Κ图 ;
%

关于这个现

象的理论解释
,

摩特尔逊 :&
# ΛΛ Φ ∃Μ#Ν ; 和法拉丁 :Ο ∋∃∋ ΛΠΝ ; 最早提出了科氏反对效应 :0 1+

效应 ;〔Θ
%

后来斯特芬 :ΜΛ Φ
户ΦΝ Μ; 和西蒙 :.Π Ρ #Ν ; 提出了转动重排效应/Α8

%

洛斯 :3 #ΜΜ ;

等人指出
,

考虑离心伸长效应也能得到 . 形曲线
,

即所谓形状相变
〔Θ %

这里还需要提到带

交叉理论
,

它认为在两个转动带交叉处由于转动惯量发生突变而产生上述反弯现象
%

科

氏力反对对力效应最早指 出了原子核转动系统中的主要矛盾
,

转动重排效应在物理图象

上进了一步
%

我们认为
,

拆对过程是从渐变到突变又到渐变的过程
,

提出了拆对几率概念

具体地描述这一过程
%

拆对几率的物理图象

在形变壳模型基础上可以定性分析拆对过程
%

短程对关联使处于时间反演轨道上的

两个核子配对
,

原子核转动时
,

科氏力的存在使配对核子有一个拆对几率
%

成对效应使得

填充在一条轨道的两个核子的角动量取反向排列
,

原子核转动时
,

科氏力使两个核子的角

动量沿转动方向取同向排列
,

拆对过程唯象说来就是两个核子的角动量取向由反平行到

平行的重排过程
%

由于在反平行取向与平行取向之间可能存在一个位垒
,

拆对过程就是

穿过这样一个位垒的过程
,

拆对几率 几 可以用量子力学中位垒穿透几率的数学形式描

述
ϑ

。 一 Σ ΒΦ 斌坷
=△ 一旦们一

7 ?左 ? 8Τ > 月

=△ 是对能
, Υ ∃> 8

。

是科氏能
, 方。 与位垒曲率和重排惯量参数有关

%

拆对几率 +∃ 是原

子核总角动量 / 的解析函数
,

在 =△ < Υ ΕΥ> 8∗ 处存在拐点这是 Χ ,
随 / 上升最快的地方

,

是一个突变点
,

对应于临界角动量 /
‘

:图 = ;
%

拆对几率 +∃ 具体地描述了拆对过程
,

体现

了拆对过程是由渐变到突变
,

并反映了科氏力与对力的相互竞争
%

上面研究了一对核子的拆对过程
%

原子核转动时
,

优先拆开费米面附近高 Π低口 的

对
,

即感受柯氏力最大的一对核子
%

按照粒子加转子模型和拆对几率概念
,

可以把转动能

谱 2 ,

写成如下形式
ϑ

尸Ε 、、

:/ 一 ≅ +,

;
=

Α8
#

Β 2 Γ几
,

Ε
户

一
、

、

:/ 一 ≅+/ ;
=

ς :/ 一 尺已;:/ 一 犬尸了 Β ;
%

≅ 是重排角动量参数
,

8
。

是基态转动惯量
, 2 ,

是粒子能量参数
,

反映完全拆开一对核子

时系统内部能量的变化
%

%

, 尸 ‘Δ 和 。乱Δ 的表示式为
%

乡尸
Φ Δ ϑ < := = 一 Ε;> :2

, 一 2 , 一=

;
,

。呈ϑ Δ 一 :
=

一 / Β ∃;> 乡尸孟
Δϑ

%

假定转子转动惯量不是常数 8
。,

而是随拆对几率 +∃ 线性变化

8 ϑ < 8Τ :∃ Β ∋+ ,
;

,
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能谱公式中的 8Τ 就必须全部换为 8,%

由于原子核是由两类全同粒子组成
,

存在中子与质子两个费米面
,

可以考虑双拆对
,

即中子拆对和质子拆对
,

能谱公式可以写为
= > 、、

2 ∃ <
:
‘一
万≅Π+, 了
= 8Τ

跃

Β 艺 2 , ,

马八 Π <
, =

%

迁 几 率

分析我们的能谱公式可以看到
,

当 / 小时
, Χ ,
接近零

, 2 ,
相当于基态带能谱三当 / 很

大时
,

由于 乃 接近为
, 2 ,

相当于拆对带能谱
,

从带交叉的角度看
,

我们得到的公式是

混杂后的转晕 :(Ω ∋ΜΛ ; 带能谱公式
%

+/ 反映拆对带的成分
,

:∃ 一 +∃ ; 反映基态带的成

分
%

转晕带的波函数

咖 < :∃ 一 马;
> =甲,

Β 了可叭

通常认为拆对带与基态带之间的跃迁很小
,

可以近似略去
,

于是得到 2 Α 约化跃迁几率

Ξ :石= ; 、 Ξ 。
:2 Α;ΨΖ :∃ 一 尸,

;:∃ 一 尸卜
=

;
‘八 Β & :+

, Χ卜
=

;
‘> ‘
Σ
’ ,

材是拆对带电四极矩与基态带电四极矩的比值
%

延迟因子 3 < Ξ :2 Α ;> ΞΤ :2 Α;
。

ΞΤ :2 Α ; 是刚性转子的 2 Α 约化跃迁几率
%

计算 结果 分 析

我们用了两种方法进行计算
%

第一种方法是代数求解参数的方法
%

=△ 用奇偶质量

差确定
,

8
。
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%
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。,
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参数 ≅
, 0 > 8

。

和 方。 ,

从而实现全部计算
%

第二种方法就是用通常的最小二乘法确定

参数
%

第二种方法转子的转动惯量 人 一 8Τ :∃ 十
∋
乃;

,

可调参数 几
, , 。 > =

, , Υ > 几
,

2 。 ,

≅ 和 叭

计算中采用能量单位 & ΦΟ ,

角动量单位 方 转动惯量单位 护> &
Φ、Ω %

表 列出了代

数求解的核的参数
%

表 列出了用代数求解参数的一个核的详细计算结果
%

图 是用能

级确定代数求解参数的核的 ι犷 。Δ 一 试
ϑ Δ
理论计算曲线与实验曲线比较

%

表中标有
。⊥

的是实验值
,

图中 η 号表示实验点 , %
表示计算点

%

用最小二乘法确定参数的计算结果分

别对应列在表 =
、

表 [ 和图 = 中
%

图 [ 是考虑到中子质子双拆对
,

对 6 Φ∃ 刀 所作的计算结果与实验值比较
%

图 9 是三带

交叉图
%

图 是 0Φ∃Μ
咯、

2Ω
∃, 的延迟因子 3 的计算值和实验值的比较

%

我们计算中得到的参数有比较明确的物理意义
,

参数值比较合理
,

而且反映了一定的

规律性
%

对于大变形区的核
,

由于 8
。

较大
, 0 > 8Τ :科氏系数 ;比较小

, Ε
。

比较大
%

而接

近球形区的核
,

由于 8
。

小
, 0 > 8

。

比较大
,

/
。

比较小
,

几个角动量单位就发生相变
%
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图 , 三带交叉图

在 Ι , % Ι& Γ , 十 ϑΚΦ Η 条件下作的计算表明
,

一般 了
.Λ 。 % 试

) , 实验曲线发生剧烈变

化的核
。

为负值
,

Μ 和 Ν ,

较大 Ο一般 了
‘) % 。飞, )

实验曲线变化平缓的核
ϑ 为正值

,

Μ

和 Ν ,
较小

!
。

为负值表明转动惯量随 Φ 的增加逐渐减小
,

由于转动惯量与原子核形变
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∴
的平方近似成正比

,

因此这个现象可能与实验观察到的科氏反伸长有关
,

这需要进一步

探索
%

从上述讨论和计算结果与实验值符合较好看来
,

本文引人的拆对几率概念有一定的

合理性
,

可能会是一个有用的概念
%

但是本文只是一种唯象的讨论
%

从微观看来
,

由于泡

利原理的限制
,

这种唯象的拆对描述只适用于费米面附近的核子对
,

所定的唯象参数 也可

能掩盖一部分问题的物理本质
%

关于这些问题
,

今后还需要进一步探讨
%
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