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偶偶核高自旋态四带混杂探索

王 正 大 顾 金 南
:中国科学院近代物理研究所;

摘 要
<

本文提出了一个描述偶偶核高自旋态四带混杂的简化方法
,

讨论了 += #�> 的

多带交叉结构
,

并对 + =以 的四个偶宇称带交叉混杂进行 了具体计算
,

对于各带

的能谱
,

转动惯量与角速度关系曲线 :6 ? 。份
,

理论计算值与实验值基本符合
5

引 言

关于原子核转动惯量与角速度关系曲线回弯机理的研究
,

理论 上提出了科氏反对效

应
、

转动重排效应和形状相变三种不同机制
汇

问
,

这三种机制不是彼此孤立的
,

而是存在

着内在联系
5

虽然带交叉理论只是一种形式理论
,

但是可以通过这种理论与实验数据拟

合确定的参数
,

讨论不同反弯机制之间的关系
〔‘
翎

。

带交叉与带混杂这两个概念是有区别

的
,

考虑到宇称守恒
,

角动量守恒以及其它选择定则的限制
,

两个带交叉并不一定产生

混杂
5

一个只有偶自旋态的 夕型带与一个 丫型的带交叉
,

只需考虑偶 自旋态之间的混杂
5

两个混杂的带在交叉点附近混杂几率急剧增加
,

反映在两带各自的
5

� ? 。 ∀

曲线上
,

就会

出现交叉点附近的点偏离曲线光滑变化
5

由于 6 ? 矛 曲线比能谱曲线 + ? (:( ≅ #;

灵敏得多
,

这是判别两个交叉的带是否产生混杂的有效方法
5

+=
#“ 的多带结构实验数据

比较齐全
,

实验上观察到六个带
Α
三个正宇称带

,

两个负宇称带和一个宇称尚未确定的

带阂 :图 �;
5

三个正宇称带是基带
、

超带和 , 振动带
,

由于 了振动带 6 ? 扩 曲线出现回

弯
,

可以认为存在一个 丫超带:图 Β Χ;
、
从 +=

#“
各带的 6 ? Δ4Ε 曲线可以看到

,

负宇称带与

基态带在角动量 � �方到 � 9方之间交叉
,

但各自的 6 ? Δ4Ε 曲线没有在交叉点出现偏离光滑

曲线的变化
5

特别值得注意的是
,

未知宇称的带与 丫振动带在角动量 �∀滩一 #“ 之间交

叉
,

各自 6 一 扩 曲线也没有偏离半滑变化
,

这说明未知宇称的带很有可能是负宇称带
,

当

然也有可能是其它选择定则使这两个带相交而不混杂
5

考虑到带交叉与带混杂的差异
,

可

以简化多带理论
5

近年来由于实验技术的改进与重离子核反应工作广泛开展
,

高自旋态

实验数据在精度上和数量上有很大增加
,

但对于多带混杂理论的探索工作
,

还需要更多的

实验数据
,

特别是比较齐全的超带实验数据
5

本文提出了一个偶偶核四带混杂计算的简

化方法
,

对 += #�> 的四个正宇称带的交叉混杂进行了探索
5

本文 �  9Φ 年 �Φ 月 Γ� 日收到
5
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四带混杂形式理论

研究多带混杂物理图象
,

首先需要选择两组基矢空间
,

一组表示混杂前各带波函数

甲:(;
,

另一组表示混杂之后的各带波函数 价:(;
5

原子核转动系统哈密顿量 % 可以写成

两部分
% ? %Φ 十 %

,

%’ 是微扰项
, 甲:#; 是 %Φ 的本征波函数

,
诱:,; 是系统总哈密顿量 % 的本征波函数

5

由

于混杂之后的波函数与混杂前的波函数之间满足么正变换
,

于是有
>

必,
:(; 一 艺 1

, ,

:‘(;甲
。

:(; Η 一 � , ∀ , Γ , >
5

移 Ι �

1 :>

选取变换矩阵与矩阵元具有如下形式
5

(;1
≅
:> � ; ? #

Δ #

:(; Δ ,

:(; Δ Γ

:(; )
>

:(;

一 Δ Β

:(; Δ Α

:Ε ; 一 Δ ϑ

:Ε ; Δ Γ

:, ;

Δ Γ

:(; 一 Δ 。

:(; 一 Δ Α

:(; Δ Β

:( ;

Δ 。

:Ε ; Δ ϑ

:(; 一 Δ ,
:(; 一 Δ #

:( ;;
尹

Ε了Κ5555、、、
、

一一
、,广了5月 王,

廿了5、
1

‘, :‘, <

一Λ客一
∀ , Γ , >

5

%Η 斑,;
, Η ? # , ∀ , Γ , >

5

表示混杂前四带能谱
5

求解薛丁格方程

% 价:(; ? + :(;必:(;
可以得到十六个方程

艺 Μ ‘,

:> � ;。
Ν 。

:( ; 一 + Ο
:( ;1

, ,
:(;

Η ? # , ∀ , Γ , > Α Ν ? # , ∀ , Γ , >
5

这里

氏
,

:(; ? :甲
二
:(;Π% Π甲

。

:(;;
Ν ? � , ∀ , Γ , > ϑ ” ? # , ∀ , Γ , >

5

从这十六个方程消去非对角项 % 。 。

:#; 可以得到四个方程
Α

Δ 矛:(;+
Α

:(; ≅ Δ 孟:(;+
Α
:(; ≅ Δ 圣:(;+

Γ

:( ; ≅ Δ才:( ;+
ϑ

:(; ?
Α

%#
,

:(;

Δ 孟:(;+
#

:(; ≅ )受:(;+
Β

:(; ≅ Δ 未:(;+
Γ

:( ; ≅ Δ里:( ;+
ϑ

:( ; 二
Α

%
∀ ∀

:(;

Θ孟:(;+
#

:, ; ≅ Δ 军:(;石
Α

:(; ≅ Δ 圣:(;万式( ; ≅ Θ全:了;+
>

:( ; 二
·

月
Γ Γ

:了;

Δ月:( ;尽:(; ≅ Δ 孟:(;+
Α

:(; ≅ Δ圣:(;+
Γ

:( ; ≅ Δ 晋:(;+ 。

:(; 二
·

拭
ϑ

:(;

根据线性方程组的标准解法
,

可以得到混杂后的四带能谱为

+ ‘
:(; ? △‘

:(;Λ △:(; Η ? # , ∀ ,
Γ

, >
5

各带转动惯量 6:,; 与转动角速度 。∀
:(; 为阴

6‘:(; ? :∀ � 一 #;Λ Ρ +
‘

:(; 一 + ,
:( 一 ∀ ; Σ

。 ϑ
:(; ? :�

∀

一 ( ≅ #;Λ刀:(;

Η一 # , ∀ , Γ , >
5



高 能
、

物 理 与 核 物 理 第 � 卷

对于 + = ,‘>
我们假定 %

#,

:(;
、

从
∀

:(;
、

%
ΓΓ

:(; 和 拭
ϑ

:(; 分别表示混杂前基态带
, 了基态

带
、

超带与 了超带能谱
一

%
, ϑ

:(; 一 了:( ≅ #; ≅ Δ , ,

Ρ (:( ≅ #; Σ
,
≅ Δ , Α

Ρ (:( ≅ #; Σ
Γ

十

徽
‘:‘ ≅ ‘, ≅ Δ 二〔‘:‘≅ ,”

’

�3

,上一了
≅,∋甲

一,‘�七

月刀 ( 8 − Β

Χ
! !

( 8 −
Δ

。 %

( 8 一 Ε
。

丫 8 一 Ε
,

Α < −
一 ‘ 叶

%

奋Φ Φ
Β Φ 一Β ‘褚‘二一一Φ

一Β ‘一 %
一Φ ‘

Γ≅
,

拭
>

( 8 − 一 Η 孚
,

十
8 一 Ε

, 5

− ( 8 一 Ε
Ι 5 Α < −

 ≅ 。

在计算 Η Ι份 中我们选用的参数值如下

 几 一 . ϑ
%

Κ  。
,

ΛΜ/ Ν − 5

/ , >

一 一 2一Ο  ϑ Π 2∋ 一ϑ(Μ /Ν 邝‘− >

Θ 。 Β 2
%

Κ 1 2 Ρ 2∋ 一 , ,(Μ / Ν Λ左
1 − >

Η孚Β ∋
%

Κ Κ ϑ Ο (Μ/ Ν − >

Σ , , Β 一 1
%

1 Ο ∋Κ 又 2 ∋ 一‘(Μ / Τ Λ 再
斗− >

刀乳Β  
%

, 2 ϑ . (Μ/Τ − >

 天 Β 2∋ .
%

∋ ∋ (方 
ΛΜ/ Ν − >

Γ≅
5 > Β Κ ∋

%

Κ ∋ Κ (左,
Λ Μ

/ Ν − >

犬
,

一 Ο
%

∋ 2Κ ϑ (滩− >

Η 孚
,

Β  
%

ϑ 2 ϑ . (Μ / Ν − >

Γ≅
, ,

一 ϑ Κ
%

 ϑ 1 (方,
ΛΜ/ Ν − >

犬
, ,

一 .
%

∋Ο ∋ (‘− >

。 Β 2 Κ
%

∋ ∋ (ΜΘ Τ 一‘−
%

计算结果和讨论

通过计算混杂后四带能谱
,

可以得到混杂之后的基态带
、

超带
、
了基态带与 丫超带的

能谱
,

并计算各带的 ≅(劝 Β 。  

(劝 曲线
,

与实验进行比较
%

我们的计算表明
,

各带能谱

理论值与实验值基本符合
,

各带 五(均 Β 川畜( 8 − 理论曲线再现了实验曲线特征
,

有趣的

是这些曲线能反映出在交叉点附近偏离光滑变化的特征 (表 2− (图 ! − 和(图 Ο − 特别需要

说明的是
,

我们计算得到的 丫 基态带与超带在 自旋为 <Υ九附近交叉
,

因此在 丫 基态带的

≅ Β 。  
曲线上

、

出现了偶自旋点 2 ∋方和 2 左 明显偏离曲线的光滑变化
%

由于超带是 夕

型
,

只存在偶自旋态
, 了基态带的奇自旋态不会有来自超带的混杂

,

因此在交叉点附近
,

奇

自旋态并不偏离曲线的光滑变化
,

这证实了我们以前分析这个问题时的一种想法
〔‘, %

分析

我们计算得到的参数
,

对于 ΗΙ 拚 超带的性质有了进一步了解
,

ΗΙ 城 的超带是一个完成

转动重排的带
,

重排角动量 Ε
,

户 Ο机 超带的带头能量与对能  △ 差不多
,

超带的转动惯

量比基态带几乎大一倍
,

这说明转动重排与科氏反对两种效应是一起发生的
%

单纯从转

动重排提取的重排角动量要大一倍 ( Ε
,

ς 1方−
,

这可能是把科氏反对效应等效过去了阂
%
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为了大致说明超带转动惯量 大值的合理性
,

可以大致与同一个 +=
, �>
的负宇称带转动 惯

量比较
,

由于负宇称带是破坏了对关联的带
,

这一点与超带是类似的
,

比较得到超带与负

宇称带在转动惯量大小上是差不多的
,

都明显大于基态带转动惯量
,

这有可能是 由于对关
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联破坏原子核形变增大的原因造成的
5

我们计算还表明 了超带也适用一个完成转动重排

的带
,

Ξ
, ,

Ο �方,

可惜 下超带实验点太少
,

不能作出比较肯定的分析
5

我们期待进一步

的实验证实或修正我们以上的分析和讨论
5
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