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偶偶核高自旋态的三带交叉模型
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摘 要

本文提出了一个描述偶偶核高自旋态的三带交叉模型
5

这个模型能够解释

某些偶偶核的转动惯量与转动角速度关系9即是了
一扩 图:中的回弯现象

5

引 言

近几年来
,

由于实验技术的改进和重离子复合核
—

级联中子蒸发反应的应用
,

已成

功地研究了稀土区及其附近若干偶偶变形核的高速转动比
;<

5

通过 丫跃迁能的测量
,

确定

了那些原子核的 = > ;; 左以下的转晕态的激发能
5

实验发现
,

当 ∋ 在 ; 到 ?≅ 之间时
,

相邻能级间的能量差反常地减小
5

如果引人转动角速度” 和转动惯量 了
Α

方Β3 一 Χ∗ Δ Χ召, 94 十 Ε
,

了。 一 方了欢,
’

书 Φ
,

则这种反常现象可作如下的表述
Α
转动惯量在较低自旋值下随转动角速度的增加而平缓

地单调地增大
,

当自旋超过某一数值后
,

移动惯量急剧增大
,

角速度反而减小 Φ 对某些核
,

如
‘Γ Η Ι , ’ϑ! Κ 等

,

当 ∋ 大于  左时转动惯量随 “增大而减小
5

因而 了
一扩 曲线出现回弯

和下弯现象
5

在回弯区 了是 田 的多值函数
5

在几篇评论
〔Ε一习
中介绍了对于这些现象的一

些理论研究工作
5

这些工作大体上可分成两类
,

一类是从分析高速转动的机理出发
,

即认

为在高速转动中可能出现对崩溃效应Λ?< ,

或转动排列效应Λϑ< ,

或形状相变Λ ,

然后求解带有

单粒子或对关联藕合项的转动哈密顿, ! , Φ另一类方法
,

撇开核的内部运动
,

唯象地认为这

些反常现象是由于不同转动带的混杂引起的以 ,;<
5

本文沿着后一方向
,

提出了一个可以

考虑两个带或三个带相互混杂的带交叉模型
。

二
、

三带交叉模型

设偶偶转动体的哈密顿量为 ∃ > ∃! 十 ∃’
,

其中 ∃! 是不引起混合的部分
,

∃’ 是引

起带间混合的部分
5

假定 ∃! 产生三个转动带

∃! 沙
Α , > ∗ Α =价

, , ,

∃! 价
, , > ∗

, ,必
, , ,

∃! 必
, ,

> ∗ Α ,

必
‘,

通过 ∃’ 在它们之间的三个混合项

94:

本文 ϑ  年 月;∀ 日收到
,

即年 Ε 月斗日收到修改稿
5
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Ο必
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Π∃’ 中

, ,

Σ 一 9必
, ,
Π∃’ 必

, ,

Σ 二
Ρ
里

, ,

这三个带发生混合
5

设混合后波函数为

必吞, > .
4 Φ

价
Θ , Τ . Φ ;

价
, ∋ Τ .

4,价
Α , Φ

价
“ ,

> . Υ、沙
Α = Τ . ς 中

Α Φ Τ . 乃币
‘Ω Φ

必
。,

> . Ε 8

价
Α ,

Τ . Ε;
价

, , Τ .
Ε Ε
必

Α , ,

混合后的三带能量是

石 Ξ , > Ο价
Ρ , 价, ,

:
, 石

。 ,

> 9价
“ , 月 Ν价

“ ,

:
, 石

, ,

> 9必
, ,

川 价
, ,
:

波函数9Ε :的正交归一性要求变换矩阵 . 满足条件
Α

Ε Ε

艺
. 了Ψ 一

,

9、一
, ;

,

Ε :和艺
. ‘, . , , 一 ! ,

9, 《 ‘Ο Ζ9 Ε :
5

之[ 走[

假定存在一类特殊的哈密顿 ∃
,

它的变换矩阵 . 是含有一个参量的转动矩阵 Χ4 9刃

9; :

、少
夕、5Δ今Μ

∴

份‘了Υ饭
、

、、了
一夕了吸

,
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将 ! 5 ∋ 式代人 ! 6 式
,

用了 ! + ∋ 式和 !为 式
,

考虑到 7
,

在 78 的本征态中没有对角

项
,

以及 7 在波函数 ! 5 ∋中没有非对角项的条件
,

可求出混合后各带能谱的表示式

9 吞了

一

令
! : 9 一 # 9 一 # 9 ; 了

, < 一工一 !
+ ∃ % &口

;
9 , ,

一 9 ; ,

∋

一 书骥井牛
丁 ! + ;

; ,

一 ;
; , 一 ; , ,

∋
,

斗戈= > % & ‘

吞? 一 )少

− 9 订 # 蕊

票
万! : 9

一
“

一
“ ;‘

,
’

一

令
! : 9 一 # 9 一 # “ ;了

, # ) ≅ 。

—
又乙 Α ∀ —+ ∃ % &

局

9 ; ,

∋

9Α凡

‘
、了乍气‘曰、一人:‘

∃ % &:口, # ∀ , , 一 一 一
、

一 、! 5一二节
,

一 ∋ 气‘乙一
二 ; , 一 。 ‘,

,
,

作为 两的函数
,

在 。到 二 间
,

! Β ∋式有三个奇点
,

即 几 − ; ΧΔ 。。& ! 士了而∋和 二≅ +
 

些奇点正好是三个带的交叉点
 

考虑下面两种特殊情形可以证明这一点
 

∀
·

如果 : 9
, , − 9

∗ ; # 9 , , ,

则 ! Β ∋式简化成

9 , Ε “

合
! 9 一 # 9 ; 了

, < )

+ ∃ % & 夕
,

!石
, , 一 9 Φ , ∋

,
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乙
。∋ 一 — 气乙 尸∋ , 一

。 84少
5

, 一

;

一二匕一 9∗
Α ,

; ! ! ∀
夕

∴
一 ∗ , ,

: 9ϑ :

这时三带交于一点一 带不受混合的影响也不影响别的带
5

9夕: 式事实上是一种两带交

叉公式
5

从 ∗ 吞, 的表示式可得

7 3 Ζ尹
,

一
∗ , =

一 ∗ Α ,

∗ , , Τ ∗ , = 一 Υ ∗ 石∋
9 :

当 ∗ Α , ‘ > ∗ Α , ‘

时
,

即在 8
带和 Θ 带的交叉点

, 7 3 Ζ

夕
, 。

> 3
,

故声
, ‘

> 二
Δ ;

5

;
5

如果 ∗8
,

> ∗ ‘
,

即 ‘
带与 Θ 带重合

,

则有

> 一 , >
5

> 、

乙 吞 > 乙
, ∋ > — 又乙

了∋
十 乙 砂夕一

;

牙
态粉

万 9“
对 一 “户

’

∗

一
∗ 一 十

概性万9∗
,

一
∗ 一 ,

,

9 :

这是另一种两带交叉的情形
5

从9 :式第一式得

7 3 Ζ

两一 士丫9∗
吝, 一 凡

,
:Δ 9万

‘, Τ ; ∗ Θ4 一 Ε石Φ ,
:

5

9 ! :

由此可得两带交叉点 9万
, , ‘

一 石Θ , ‘

处: 的
。。Ζ两

‘

值等于 士了不
,

即夕
,、。6

。、斗
, , ; ∀ · ?

, 5

由此可见
,

三个奇点都是带间的交叉点
5

在计算中
,

只要使交叉点的 ∋ 不为偶数
,

就可避

开奇点
5

三
、

计算结果和讨论

假设混合后的 Ξ 带就是实验观察到的基带
,

根据9? :式中第一式可以求出 Β3
Ζ

夕, 二 Ι<

满足下面的三次方程

‘ Τ #
, Ι4 Τ 叮,Ι ,

一 ⊥ ,

Δ Ε > 3
,

9 :

其中

⊥ ,
>

5

∀9石
, , 一 石Α ,

: Δ 9Ε ∗ 吞,

一 石Θ ,

一 ∗
, , 一 ∗ , ,

:
,

叮,

> 9∗
, ,

一 石, ,

:Δ 9Ε 万
吞,

一 刀Θ ,

一 ∗
, , 一 ∗ Α ,

:
,

9 ; :

#
,

和 _ 」都是实数
,

方程 9 : 至少有一个实根
5

关于混合前带
,

我们选用 ∃ 34 ⎯ Ξ7 αΘ 等人的转动能公式国

石Ψ , 一 才Ψ 9召 Τ 刀 Ψ∋9= Τ =: 一 4: Τ 万Ψ 。
,

友代表 子
,

Α
, ,

9; Ε :

其中 理,
,

β , 是可调参量
, ∗ , 。是 = > ! 时的能量

5

参量旋转角两与 ∋ 的关系
,

可以有各

种选择
,

计算表明将 夕
,
按了万又万二石了三

Α , 的幂展开比较好

尹, > 。Ω , Τ Ξ对 Τ
Β

对
5

9 6 :

这样用基带能谱的实验数据代替9 ; :式中的 ∗ , : ,

即可用最小二乘方法决定 9 6 : 式中的
。 ,

Ξ 和 ‘
9在选定了诸 ) , β 和 ∗ 。

时:
5

由此即可从 9? :式计算混合后各带能谱和按通用

的公式计算转动惯量了 和角速度 。 Α

∋: 基带不同于 Ι α Ρ Ζ 8 带
,

参看 %
·

∗ 1 χ Ρ Ζ α δ,

+ Α , Β 4
5

⊥ ≅夕了
5 ,

) ;ϑ 9 ϑ ϑ: ; ; Ε
5
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了 Δ 左
, > 9;

‘一 :Δ 9∗ 。 一 ∗ , , Ψ :
,

。。:
; > 9∋季一 ∋‘ Τ 一:Λ 9∗

,、一 石,‘一;
:Δ 9;
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; 5

两带混合的计算可根据 9ϑ:
、

9Ζ: 式或 9 :
、

9 !: 式按类似步骤进行
5

我们对
‘ϑ! ∃ ε

, ’ϑ!
φ

, ’“, ’‘夸
,
’ϑ−%Ξ

, ‘∀‘Χ 匀Η Ι, ’∀& , ‘“
,
’

叱
α
等十种核素进行了两带混合计算

,

对
‘∀6 γ Χ 和

‘∀ ?Η Ι进行了三带混合计算
5

结果都能再现 了
一
扩图中的回弯和下弯

5

但两带

计算得到的交叉点 ∋ 值太大
,

约为 ;Ε 机 而且 Ι3 α7 带能量也太高
5

三带交叉计算结果有

明显的改进

二
Α

表 一 ” 6

γΧ 和
‘, ‘Η 了 的能谱 9以倪

7 2 为单位:

卫卫, 5
γ ΧΧΧ

δ , ‘Η ΙΙΙ

ΙΙΙα Ρ Ζ 8
带带 Ι α Ρ α 7

带带 第三带计算算 Ια Ρ Ζ8 带带 Ια Ρ α 7
带带 第三带计算算

计计算算 实验验 计算算 实验验验 计算算 实验验 计算算 实验验验
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表 ; 混合前各带教据和拟合参皿值 9注
,
∗ 。

单位 χ72
, Ρ ,

Ξ
, ‘

单位弧度:

核素

4 , 5
γ Χ

一η令

;
5

夕  

∀
5

? ϑ ∀ 6

Ε
。

6 ϑ   

!
5

! 扣 ϑ

!
5

! ! 犯  ∀

!
5

! ! 6 ! ;  

‘
Η Ι

;
5

∀  ! ;

6
5

∀ ϑ ∀

Ε
5

; 6Ε  

!
5

!  ; ? ϑ

!
5

! ! ;  ϑ

!
5

! ! ϑ  

∋∋∋, ,, ∋α ,, ∋, ΑΑΑ

5
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5

6 ; Ε
5

ϑ !!! ΡΡΡ
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5

? 666 ∀
5

? ; Ε
5
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表 列出了
’∀6 γ Χ 和

’

勺Ι 的计算能谱和对应的实验值
5

实验数据取自文献 1 6 , , 5

表 ; 列出混合前各带的数据和最小二乘拟合得到的 两 展式中的系数
。 , Ξ

, ‘ 5

图 是
, γ Χ 和

’∀
勺Ι的了

一扩 标绘与实验数据的比较
5

从表 得知
,

计算能量与实验能量的最大

偏差
,

在 ΙαΡΖ 8 带或转晕带中约为 ς ι 72 ,

在 ΙαΡ α7 带中约为 ∀ϑ ι 72
5

至于第三带
,

还没有

可靠的实验数据以供比较
5

与 β α 3 Θ 4δΡ 等人的结果叫比较
,

我们得到的
‘, γ Χ 的第三带能量

约比他们的值低 !
5

 χ7 ϕ5
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关于了
一扩 标绘

,

从图看出
,

除 Ια Ρα7 带的低自旋部分外
,

计算与实验基本上符合
5

在

低自旋部分主要是 ∋ >  和 ; 两点与实验点偏离较大
5

混合前带交叉点的位置也是合

理的
Α Ν

带与
,
带在 ∋ 为 一” 附近相交

,

对应于 Ια Ρα7 带的回弯点 Φ Θ 带与
,
带交叉点

在 “ 到 ϑ滩间
,

对应于转晕带的回弯点和 ΙαΡ 二 带的下弯点
5

图中还描出了
’

弋Χ 第三带

的了
一矛 图

,

在 ∋ > ; 盖附近也出现回弯
5 ‘

勺Ι的第三带有完全类似的 ∴
一扩 图

,

回弯

点也与
‘, γ Χ 的一样

5

我们的结果与 β α3 Ζ4δ Ρ
等人卿 给出的

‘

勺Ι 第三带的 了
一扩 图十分

不同
,

他们的图不显示上述特性
5

由于这些结果都是外推的
,

它们在多大程度上反映客观

情况
,

只有靠未来的实验数据来判断
5

∀ ? Η ΙΓ
Η

Ι。忿。芝、
八ϑ八ϑ只丹‘

一Κ。国Λ华、

, − − 、Μ

)8 )
−

一上一上一二一 )
山

Ν Η<< 上 ) ) ) ) ) )8

仿佃 ∋ : Ο 亡 2 :

图 ∀
’, ‘∃ .

∀

—转晕带
, +

—
Π Χ Θ Χ ∃

带
,

− 二习』习
」 Ρ Ρ ∀

8
 

8( 8
 

) 8

仿创 ∋ : Ο
∃ 2 :

和
‘’‘

6 Π 的 了 ≅ 左
, 一!方。∋

’

图

5

—
第三带 ∗  

—
实验值

,

Μ
—

计算值

以上的讨论表明
,

用基带 Σ 毛 1 成 +8 各能级的实验能量决定的参量 两
,

能够给出基本

上与实验符合的能谱和了
一Α%? 图

,

并预言第三带的了
, 扩 标绘也有回弯特性

 

所以本文

提出的模型简单而直观地显示了带的交叉能解释原子核高速转动运动中 的一 些 异 常 现

象
,

相当好地模拟了微观效应的宏观表现
 

但是由于它是一个唯象模型
,

因而不可避免地

具有某些缺点
 

例如
,

它不能揭示回弯的物理根源
,

在进行计算的时候不得不引人一些自

由参量等等
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