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自旋巨共振和核实极化效应

张 锡 珍
:中国科学院原子能研究所;

摘 要

对于 自旋巨偶极共振
,

本文考虑了核场 :%6 6 <

;
= ,

和
= >

:%歹
,

;
 ,

之间的祸合项

的影响
,

这种祸合形式可以从张量算符给 出
5

对于 又 ; > 的自旋巨共振
,

本文考

虑了核场
? 三≅ ,

:% Α ≅  
巩 ;

Α ,

的影响
5

一 甘Β 女、 甲 月 口

近年来在实验上对自旋巨共振的研究引起了人们广泛的兴趣
3 一 ΧΔ

5

这一问题的基本

困难是对引起自旋巨共振的剩余二体相互作用了解的还不多
5

在 【 一Ε 」中用简单的核场

:ΦΧ 叭;<
,

对原子核 姗#Γ 的  十态及其附近奇 ) 核 :>ΧΗ #Γ 士  ; 的 Ι < 跃迁进行了计算
,

并用

符合实验给出的 。 因子的方法初步定出了与这种核场 相连 系的 祸合常数 域” 一 Ε 二 丝
)

:Ι74 ;
5

在文献〔�Δ 中
,

从 域。 出发
,

用类似于 ϑ6 Κ? 和 Ι6997 <16Λ 得到原子核表面振动的

藕合常数的方法
,

给出了与导致原子核自旋巨多极共振的核场
,
卜

‘

:乙
一
两 ;

= ,

相连系的藕

合常数并对 又〕 > 的自旋巨多极共振及有效 Μ 因子进行了讨论
5

在文献〔ΝΔ 中
,

对于 >ΧΗ #Γ

的  ≅ 态及核实极化效应
,

作者除了考虑简单的核场 :%两 ;
 ,

之外
,

同时 考虑 了核场
? ,

:Φ两;
 ,

的贡献
5

文献〔ΝΔ 的计算结果表明
,

为了符合现有的Ι <跃迁的实验数据文献 Ο∀」
,

张量力所给出的将这两种核场藕合起来的项对于  十 态及核实极化效应可能有重 要 的影

响
5

本文在 【ΝΔ 的基础上
,

首先讨论这种来自张量力的藕合项对核实极化的影响
,

然后从

文献 ΟΝ 中定出的与核场
= ’

:%两;
 ,

相连系的藕合常数斑。 出发
,

给出与多极。 ; > ;核

场 产 ≅< :Φ、两 ;
, ,

相连系的藕合常数
,

并对这种场对自旋巨多极共振及核实极化 的影响

进行讨论
。

因对于引起自旋巨多极共振的同位旋标量 :Π
161 ΘΡ <Ρ? ; 核场的藕合常数我们了解的更

少
,

同时 〔�一ΝΔ 的计算结果表明
,

同位旋标量核场的加入并不明显改变同位旋矢量 :Π1 6Σ Θ Τ

Θ96
?

; 核场单独作用所得的结论
,

所以本文将只讨论同位旋矢量模式 :Π1 6Σ 7Θ 96 Υ
ς 7Ω 7; 的

自旋巨共振
·

另外与「‘〕中一样
·

在无特殊说明时粼“取
念

一 �
·

!”Ξς
Ψ

为单位
·

本文  ! ∀ Η 年 � 月   日收到
5



高 能 物 理 与 核 物 理 第 � 卷

二
、

原子核 ““”#Γ 的 <≅ 态及其核实极化效应

对于自旋巨偶极共振
,

在考虑了张量力所给出的贡献时二体相互作用的一般形式是

3
厂  ,

Ζ [ =
‘, Υ 。

: ;
Υ 二

:> ; ∴〔%
。

: ;Ρ <

:<;  
Υ

Ο %
。

:> ;。
=

:> ;<
,

]
。

≅ [ ;
‘; Υ 二

: ; Υ 二

:> ; ∴
,

圣∋% Ψ

:<;。
=

:<; Δ
, Υ

孟9Φ
Ψ

:> ; , <

:> ; Δ
=

]
。

≅ [ = > Υ Υ

:<; Υ 二

:> ;:∴Ο Φ 。

:<;Ρ <

:<; Δ
, ?

<Ο %
Ψ

:> ;。
,

:> ; Δ
Υ

]
。

≅ ∴
?

圣Ο Φ
Ψ

:<;Ρ <

:<;Δ
<

工%
/

:> ;
, ,

:> ; Δ
<

]
。

; :<;

马在。。Δ中一样
,

从
<; 一 Ε 二丝 :Ι Θ Σ ;

,

侧
<; 一岑攀

,

而对于张量力所 给 出 的祸 合 常数
)

‘

一
‘ ’ ‘

⊥
? 礴

;
“ ”

5

“
“

‘

一
’ “

‘

” 一
‘

一

一
’ 一 卜

”
’‘

一
’

犬 = ,

我们取为可调参数
5

在完成 , #) 计算时
,

单粒子能级用下述方法给出
Υ 对于费米表面上 下 各一个 上壳

:分别对质子和中子;单粒子能级取实验值
,

对于其他的能级用标准的球形谐振 子参数 ∴! ]

给出
,

然后作一调整
,

使得各大壳之间的平均间格为 左。
5

因在原子核
> ΧΗ
#Γ 中

,

中子数多

于质子数
,

为了保证原子核对质子和中子有相同的平均半径
,

球形谐振子的频率对中子和

质子取不同的值

了
」 5

∋ + 一 Ψ 、 _
,

∋ + 一 Ψ ⎯
〔口 ,

一
‘。飞 十 一

—
Β

,
田

户

α 仍 几 

一 一

—
,
。

⎯ � ) _
‘

⎯ � 汉 _

图 <::Ρ ;
,

:Γ ;
,

:Θ ;; 给出核场
Υ ’

:矶 ,  

;
9,

在单粒子空间和对于各种声子态的强度函

数:在 ΞΝ」中
,

由于一条能级取错
,

所以给出的
= >

:Φ歹
,

;
 ,

在单粒子空间的强度函数有错
,

但汇Ν ]中的主要结 沦不受影响;
5

比较图  的 :
Ρ

;
,

:Γ;
,

:Θ; 可以看出
,

与 [ 黔相联系的核

场的主要影响是将低频段 :α  左。; 的强度函数减弱
,

斑
 ;
越大

,

这种效应越强
,

而与 [ = Υ

相连系的藕合项的影响是抵销这种效应 :当 凡
>

和 斑
。 反号时

5

通过对张量力的分析确实

给出 [ <,

和 尺护反号;
5

核实极化效应的计算结果表明
,

凡
>

项与 [ 尹项一样川
,

对
一

Ξ 低频

模式影响很小
,

勺 Ν β中一样
,

在静态近似之下我们可以引人有效磁矩算符

ς
‘里

5

, α Μ
, , 。ΞΑ 1 , ,

≅ Μ ,
, 。Ξ, <, 。

≅ Μ 8 ? ,

:%
Ψ, ,

;
β ,

:> ;

[ Υ Υ

项对于 Μ
Υ , 。ΞΥ

的影响可以忽略
,

其主要影响是将  !
,

∋值减小 :当 [
, >

与 斑
。 反号时;

5

计

算结果给出
,

当 凡
Υ

一 一 Χ
5

 > 时得到  !
,

]一 Χ
5

Χ � ,

与实验值〔∀ Δ相一致
5

从上面的讨论

可以看到
,

我们所采用的 [ 。 一 斗二 孟� :Ι7Σ ; 及由相互作用的短 程 性 得 到 的 斑
 ; 一 从

”

_行
‘

χ是合理的
,

Ο Ν  中所得到的与实验值的矛盾可以 由张量力所给出的祸合项来消除
5

三
、

自旋 巨多极共振

对于 凡李 > 的 目旋巨共振的二体相互作用的一般形式取为

.
= ,

一 入。“;、 Υ

:<; Υ 二

:> ; ∴
Υ

圣
一 ‘

Ο % Α一 =

: ;Ρ
,

: ; Δ
Α ,

通
一 ,

Ο %
Α一  

:> ;
二,

:> ; Δ
,

]
。

≅ [ ;
孟, Υ Υ

:δ; Υ 二

:> ;∴
=

圣
≅ ,

Ο %
, ≅ ,

:<;
, <

:<; Δ
‘,

谧≅ ‘

Ο %
Α ≅ ,

:> ;, Υ

:> ; <
Α

]
。

5

:� ;

当 又 妻 > 时
,

张履力算符给不出这两种核场的藕合
5

如果假定密度的改变与场的改变相
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在单粒子空间的强度函数
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� 一

一
2

∃ 3 # 核场
, /

∃ 4
56 &

#
& ,

几 以
。7#

对声子态 的强度函数 ∃ ∗
, /

+ , #
图

. , /,

几 ∃8
9 ∀ 、

∃
9
# 核场

: ;

∃ 4
& 6 &

#
, ,

对声子态的强度函数 ∃ ∗
& &

策, #

自洽
,

则可以得到

∗ 沪 2 ∗ <.# = >
, ’
卜

/

#
,

∗ 笋 一 ∗ ∋∋# 令今= >
? /

计今
,

即由上节给出的 ∗沪
,

∗ ∋∋#
,

可以得到

几 # / 时与这两种核场相连系的祸合常数
(

运用二体相互作用 ∃ ≅ #
,

对 几2 / , Α 进行了 Β ΧΔ 及核实极化的计算
(

图 / ∃ ∃
6
#

,

∃ 3#
,

∃
9
# # 给出核场

: ’

∃ 4歹
∋

#
& ,

在单粒子空间的强度函数及 Β ΧΔ 计算所

给出的声子态的 8 ; 跃迁的强度函数 Ε ∃8 ; ,

,Φ ” / 一#(

比较图 . ∃
6

# 与图 / ∃
6

# 可以看出
,

对于 几 2 . ,

核场
? 孟Φ. ∃ % Γ Η

仇#
? ,

在单粒子空间的

强度函数主要集中在高频部分
,

而对于 又2 / ,

这种强度函数在低频处 ∃ 2 .左。 # 有很大的

成分
,

而由于核场
? 孟一‘

∃ 4 & 一.
几 #

? ,

在单粒子空间的强度函数主要集中在低频处 ∃对于 几2

∋ , / #? 所以我们预期
,

核场
? 几Φ∋ ∃ 4

? Φ. , ∋

#
& ,

对于核场
, “一‘

∃ % 卜声
,

#
? ,

的影响在 又 2 . 和
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石用 :Ι 7 Σ ; >Χ

在 单粒子空间的强度函数
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∃价 吉 子态的 人月 跃迁强度 ∃ ∗ 全
, ’一 , #

Π一一

∃
9
# 声子态的 8 ;

., Θ弓

几舰Ρ

跃迁强度 ∃ ∗盆
, ’件Σ #

图 /

又 、 / 时所表现的形式会有所不同
(

实际计算表明
,

对于 又2 . 〔<. , , /

∃ 4
;, ,

#
. ,

的影响是

给出一个高频模式
,

在有效磁矩算符∃ ≅ # 中给出 Τ ,
次

,

而对于低频模式及有效 Τ 因子几乎

无所影响
,

核场
& ≅
∃ 4 ≅二 ∋

#
/ ,

对有效磁跃迁算符中类似于 Τ ,
项的贡献可以忽略

,

其主要影

卿是通过对核场
&
∃ 4∋ Γ ∋

#
/ 二

的藕合对 岛
, 。  
给出相当的影响

(

在 加 ΥΧ3 中仅有的 ‘/ − = / 一、 / / Φ = / #8 ; 跃迁实验数据给出 Τ ‘,

9 , = Τ
, ,

 & 9 。

、 ,
(

Α /  ς 」。

我

们的计算值是对 咫
/, 一 。,

岛
。。
= 邵

,

 :9 。

、 ,
(

≅Ω
,

当 ∗ 尹取所得到的值时 ∃斑
/ , 2 咫叹

?

今

厂尸Ξ#
,

及
。

洲岛
,

 、。

、 ,
(

斗− ,

与实验值是可相比的
(

比较图 / ∃3 # 和图 / ∃ Ψ # 可以看到
,

尺
/# 铸 。 时又一有兴趣的特点 是 在 低频处 ∃ Ζ

(

<

8铆给出一个很强的峰 ∃
。 ∃8 & , 。十 。 & 一# 一 Ω <。。

∃劣彝
丁

丫
 [ ;

、
,

这几乎与 Υ∴9Θ ]∋∋
。卫用与

⊥ ⊥;8 _ = =

密度有关的相互作用所预言的峰相一致 ∃他在Ζ
(

− 89 ∀ 处给出一个 Ε ∃8 ; , , 十 2 /一 # 一
, , ‘、‘、。

 
。乃 、

, &
Ο Ο

/

、、
、 、 , ,

。。/ 、 Ο ⎯ 。 , & 。 、α , 、 ‘ Ο 、 ?

、、
? 。 二

, ( 门 、
〕。、、 α 丫、胡

‘,
, ‘Γ”

叭式令少
‘耐 的峰 #( 如 娜 一 ”,

则只能在 Ζ89 ∀ 左右得到几个强度相差不多的峰
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而得不到一个很强的峰:见「�Δ 和图 > :Γ;;, 所以很可能我们所采用的二体相互作用形式抓

住了
1

#79 Κ 的与密度有关的相互作用的主要部分
5

目前仅有的 Ι Ψ 跃迁 强度 的实验数
,

γ ?’ 5, _ γ
γ γ γ 、 , γ , 。 , γ _ , , γ γ 二 γ γ 、 γ 5 ‘ ,

了 动 、
> 。 ,

, 一
, , 、 , γ 、 ,

、 。 Ξ < , 。 Λ 十

据
。‘ :春 ∀

5

Χ � Ι 7Σ 处 ϑ :Ι Ψ
,

6 ≅
、 > 一; α �  ! � 卜共卜 ;Ξς Ψ

和在 ∀
5

ΕΙ7’4 处 ϑ :Ι Ψ , 6十
‘只 、一

Τ

一
、 一 ‘

⎯Ψ Ι ( _

冲 厂; 一 = Ν Η ,
:子牛丫Ξς

Υ

、所给出的跃迁强度只是我们计算所给出的
夕一&

Ι7Σ 间隔内
⎯ΨΙ ( _ _

一
’

一

跃迁强度的 ∀ Χ 务
5

对于 又 α Ε ,

我们进行了类似的计算
,

对于 群Ε; α Χ 和 斑
。 α 域<;: 尸χ_ ⊥

, ∋

今
,

,# )

γ γ ,

γ 二
, , γ γ γ

, , , ‘

γ γ γ , γ γ γ 5 、 γ 5 γ 5 γ ,

_
7 方 、

> , ‘

计算在 ∀5 > Ι74 处都给出一个很强的峰
,

带有 ϑ :Ι Ε ,

Χ≅ ” Ε 一 ; α � η <护 :万子= 二 ;Ξς’
,

, Υ , ? 一
Τ

Τ Τ Τ Τ ,

α 。α 。 α
· , ? 、 ·

一
·

·

,
· 护

·

Τ · · 、

“
⎯ΨΙ ( _

而主要的 “ Ε 强度分部在高频部分
5

核实极化效应计算表明
,

与 又一 > 时一样
,

核场
= 笼十 ,

:姚
≅
两 ;

Υ ,

对于有效磁跃迁算符中类似于 Μ ,
项的贡献可以忽略

,

其主要影响是通过

对核场
, 卜

,

:Φ = 一 
叭;

Υ ,

的藕合而影响 肠
, 。ΞΞ

5

对于原子核
>叮
#Γ 的 :9’漆 ”以;Ι Ε 跃迁

,

[妄
‘, α 6 给出 肠

, 7Ξ ,
_价

, Ξ?7 。

Ζ Χ
5

> ! ,

[ 玉
‘, α [三

,

《
?

今_ ⊥
= ‘。

; 给出 肠
, 。。

_ Μ
‘,

Ξ? 7 。

α Χ
5

Ε  与由实

验值定出的 肠
, 。

澎Μ9
,

Ξ?7 。

” Χ
5

Ε 一致
5

对于原子核 >Χ∀ 0∋ 的 :杯夕
>

” Ω录;Ι Ε 跃迁
,

[卯Τ

6 给 出 Μ
, , 。Υ。

_ Μ
, , Ξ? 。。 α Χ

5

Ε � ,
[ 犷

, α [玉
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? ‘

χ_ ⊥
? ’6

; 给出 Μ
, , 。。

_ Μ
‘,

Ξ? 。。 一 Χ
5

� Χ ,

与实验值给

出的 岛
, 。, Ξ

_ 肠
, , ?7 。

、 Χ
5

Ε Ε 可比拟
5

四
、

结 论 和讨 论

通过我们的讨论可以看到
,

核场
= 孟十‘

:Φ。两 ;
Υ ,

对自旋巨共振有重要影响
,

对于 又一  

的自旋巨偶极共振
,

核场
Υ
叹Φ两;

= ,

的影响主要表现为在有效磁矩算符中引入 Μ ,
项

5

对

于 又 ; > 的自旋巨多极共振
,

这种核场的影响主要通过对核场
, 卜

,

:乙
一  。,

;
= ,

的藕合而

使 肠
, 。

澎条
5

。? 。。

增加
,

即使核实极化效应减弱
,

而对 Μ ,
项的贡献可 以 忽略

5

所以核场
? 孟十: %、两 ;

、,

的影 响 不能 用 在有效磁 跃 迁算符 中 引入 Μ ,

项来考虑
5

对子与核场
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Υ , , , 孟≅ ‘

:Φ
‘≅ ,民 ;

Α ,

相连系的藕合常数 域
又,
和 [笋; ,

由关系式

、毛
Υ , 一 、‘

王, _⊥
= > =一χ

, 、 =
Α 。一 、 =

Β

供共
了 ,

又
? “

了 ‘

夕

[ = “二

毖及 心
, 一砰;_:

产

今

所给出的估计看来是合理的
,

与现有的实验数据不发生矛盾
5

当然我们的估算是初步的
,

因自旋巨共振 :特别是 又妻 > 的自旋巨多极共振 ;方面实验数据有限
,

特别是对同位旋标

量模式的藕合常数目前几乎无所了解
,

所以与这些核场相连系的藕合常数的更精确的估

算有待于今后更新的实验数据
。

作者对在本文完成的过程中金星南同志
、

李祝霞同志所给的帮助表示感谢
5
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