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原子核形变和对关联的交织 核相图

徐 躬祸 张 敬 业
9兰 州 大 学 : 9中国科学院近代物 理研究所:

摘 要

一起考虑规范空间
,

可以把原子核形状的突变和对关联的突变联系起来进

行分析
8

这样
,

不仅表明) ;

跃迁在回弯处的强烈减弱可以合理地作为确定原子核

形状相变的一个判据
,

而且原子核形变和对关联的交织也能够清楚地显示出来
8

原子核高自旋态中的回弯现象已为大家所熟知
,

但是回弯的机理究竟是科氏力作用

下的对崩溃 9< 4 =5=> ? ≅ >/ /4 < Α≅ :
,

还是转动排列 95> Β4 Β=> Χ 4 /=? Χ Δ ≅ Χ Β:
,

抑或是形状相变
,

这

个间题尚需进一步深入研究
8

3 > ΒΒ ≅/ Α> Χ 和 Ε 4/ 4Β =ΧΦ
, ,
早在发现回弯前提出的从超流相到

正常相的相变
,

尚未在实验结果中完全展现 出来
8

ΑΒ ≅ Γ〕7≅ΧΑ 和 %= Δ >Χ Φ!� 证明至少一些稀

土区大变形核的回弯是具有高 Η 低口 的粒子对的转动排列
8

至于形状相变
,

则 目前还只

有比较零星的知识
〔习

8

目前确定形状相变的主要依据是
Ι
原子核基态形状的理论计算和电四极跃迁在回弯

处的强烈减弱
「ϑ了”

8

例如
,

在 Κ 落 Λ!
,

万万 � !Μ 区
,

以 # ? 的一些缺中子同位素为例 ΦΝΟ ,

在
‘

竹馆
, ‘肠# ? ,

和
‘朋# ? 中一个准转动带和另一个转动带分别在 !Π

,

ϑΠ
,

ΜΠ 处发生交叉
,

从而导 致转晕

带的转动惯量的回弯
8

对于这些核的势能面的理论计算 ΦΜ� 指出存在着两个谷
,

分别处于
了 Θ 于 及 丫 Θ Μ Ρ Ρ

8

但因势能面的理论计算非常复杂
,

对于这些 Κ 接近 Λ!
,

万接近 � !Μ

的核
,

两个谷又都不够很深
,

所以原子核基态形状不能毫无疑义地用理论计算来确定
8

辅

以关于寿命的测量结果后
,

才能比较可信地认为是从接近于球对称的扁椭球到长椭球的

相变
8

又如在 知 Σ Κ ,

∗ Σ Λ! 区
,

以 ∋ ≅ 的缺中子同位素为例 ΒΤ, �ΜΥ , ’�

℃6 的 ) ; 跃迁在回弯

处强烈减弱
,

很可能是一种从接近球对称的扁椭球到长椭球的形状相变ΦϑΥ
8

但是势能面的

理论计算仅指出有这种可能性ΦΜ�
8

虽则 +≅ =Χ 二ς≅ 和 + Ω

Ξ≅5 ΦΛΥ 认为这种现象可以由转动排

列来解释
,

但为什么一对粒子的排列能如此强烈地改变原子核的集体性质
,

是一个疑问
8

%Β 印7 6 Χ Α 等
5 � 从

‘Χ ∋ 。 的脱藕合带的性质认为
‘

犯
≅ 的回弯不会是由于 恤 中子 对 的转 动排

!

列
,

有可能是由于 五Ι , 质子对的转动排列
8

即令如此
, ‘�ϑ

∋≅ 的回弯仍可能是由属于从接近

本文 �  Τ Λ 年 Μ 月 �Ν 日收到
8

冲 根据一般理论估算
,

对崩溃和转动排列效应导致的 ) ; 跃迁和刚体 值的偏离不会大于 !Ρ Θ �Ρ Ψ
,

因此 ￡ Ι 跃迁
几率和刚体值的偏离

,

可以认为是形状相变的一个新的可能的判据
8

详见文献 〔斗Υ 及所引有关文献的 论证
8
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于球对称的扁椭球到长椭球的形状相变
,

但有待于更多的论据来确证
8

至于在 , > Σ Κ Σ Ν! , Ν ! Σ ∗ Σ � ! Μ 区
,

仅 % Β印7≅ Χ Α

等
Φ‘。Ο从

”‘, Ξ 的能谱认为它同

时存在一个接近于球对称的形状和 另一种长椭球形状 Ζ 但如果解释为变形壳效应
,

则实验

结果所指出的形变没有那样大
8

对于 )5 的一些缺中子同位素
, ΑΒ 叩7≅Χ

Α

等Φ�/Ο 曾从
‘ΝΤ ) 5 ,

�Ν  ) 5

等核的脱祸合带的性质认为邻近的偶偶核的回弯与 八、中子对的转动排列密切相关
8

!

但是对于
‘ΝΜ

)5 而言
,

只有在大变形时才可能填充 八
�

轨道
。

故不大可能是由于 八
�

中子对的
丁 丁

转动排列所致
8

%Β ≅∀ 7≅Χ
Α

等的论点不能直接用到
’, ) 5

这个核
8

最近关于
’Ψ
)5 的 ) ; 跃迁

的实验结果Φ/!Ο
,

显示出 ) ; 跃迁在回弯处的强烈减弱
,

故比较可能属于从接近球对称的扁

椭球到长椭球的形状相变
〔叮 ,

但同样需要进一步的论证
,

:8

总之
,

要肯定形状相变
,

需要有一种明确的判据
8

) ; 跃迁在回弯处强烈地偏离于刚

体值也许是确认从接近球对称的扁椭球到长椭球的形状相变的一种有力判据
,

但还需要

从不同侧面来肯定这一点
8

进一步来说
,

也只有从不同的侧面去考察一个问题
,

才能获得

更全面的知识
8

由于原子核的有限核子数
,

在讨论原子核的相变问题时
,

需要特别审慎
,

具体分析
8

原子核内核子的填充情况及核子的排列情况都不能用连续变量来表述
,

所以不能认为是

严格的统计意义的相
8

但如形变和对关联等这些集体性质它们能用连续变量来表述
,

则

可以认为是统计意义的相
,

可以在通常意义下讨论相变问题
‘

考虑到规范空间中的转动
,

则对于某种元素来说
,

它的各种同位素就是它的各种不同

的状态
,

中子数 ∗ 就是对转动量子数
8

具有某种确定的集体性质 9暂时不管内真性质:而

有不同的 ∗
、

& 值的那些状态构成一个二维广义带
! , 8

这个二 维广义带的诸状态的能 量

)
“

9∗
,

&: 构成一个能量面
8

这种二维广义带是通常的转动带概念的扩展 Ζ 这里用 4
标明

这个二维广义带的相性质
8

至于区别它的不同状态的量子数
,

则除转动量子数 & 以外
,

还

有对转动量子数 ∗
8

如扩展转晕带概念为转晕广义带
,

则转晕广义带上的诸状态是对于

一定的 ∗
, & 值而言能量最低的状态

8

同样地
,

扩展带交叉图象
,

不同相的二维广义带的

能量面也可以彼此相交
8

在这种情况下
,

转晕广义带的能量面由不同相的二维广义带的

能量面组成
,

并为它们的交线分成若干区域
,

它们在 ∗ 一& 平面上的投影就是原子核相图
,

如果保持 ∗ 一定
,

考虑同一核的 ) 9∗ Θ ∗Ρ
,

&:
,

则所讨论的就是通常的转晕带的性

质
8

如果保持 & Θ Ρ, 考虑不同同位素的基态能量 ) 9∗
, & Θ Ρ:

,

则所讨论的就是关于

对转动的转晕带的性质
8

但是
,

这二者只不过是那个转晕广义带的能量面 ) 9∗
,

&: 的两

个剖面
,

自然应把它们联系起来进行综合分析
,

以便得到关于核相变的更完全的知识
8

把 ∗ 保持一定
,

对确定核讨论转晕带的性质的工作做得比较多
8

关于 )5 的一些缺中

子同位素的转晕带的回弯和 ) ; 跃迁的减弱如图 � , ! 所示
,

理论分析结果 ΦϑΥ 如表 � 所示
8

表中对于
‘Ν”) 5 , “。) 5 , “, ) 5 , “ ‘) 5

等核的回弯机理
,

根菇ΑΒ≅Ε
7≅ Χ Α

等的实验结果
,

认为

主要是长椭球状的核内今中子对的转动排列
Ζ ‘Ν‘

)5 的回弯机理
,

主要根据它的约化电四

/: 本文写成后
,

注意到了 ∀
8

( ? Ω≅
5 等阴 Ο的工作

,

他们指 出
, ” ,

)5 和 ” , ,

” , ) 5

不同
,

出现了回弯 9形状和
’“ )5

相似 :
,

这无法用转动排列三个 儿
� [ ,

中子来解释
8

因而意味着 ∗ 二ΛΤ
8

ΛΛ 附近的核出现回弯可能是基于其它原

因
8

这对上述观点是一种支持
8

! : 目前
,

受可资利用的实验数据的限制
,

暂不考虑对于质子数 ! 的变化关系
8
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表 %  !
同位素的回有机理

机 理

厄

盘笔王! , ,

连

言霭 ! , #

‘

侄扭
! , 。

< % /

< % �

< % ∃

从接近球对称的扁椭球转变到长椭球

具有长椭球形变的核内佑八 中子对的转动排列
〔, ”

具有长椭球形变的核内另一 %% = > − 中子对的转动排列或 ?
− , > − 质子对的转动排列

‘”’

具有长椭球形变的核内 ≅;, > −

中子对的转动排列

具有长椭球形变的核内小>0 中子对的转动排列

具有长椭球形变的核内爪>0 中子对的转动排列
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极跃迁几率与转子模型结果之比

+ 9) ; , & 一 & 一 ! : Θ
⊥

5> Β

9) ; , & 一 & 一 ! :

在 &
。

处剧降至 Ρ8 ! �� 士 Ρ
8

� ϑ� 这一点来判定
8

把表 � 所示关于 )5 同位素的结果画在 ∗ 一 & 平面上
,

就有如图 � 所示的核相图
8

因

为原子核内核子的数目有限
,

零点振动这种量子效应比较重要
,

不能象宏观物体那样具有

非常明确的形状等集体性质
,

所以核相图上的分界线应是比较模糊的
8

还应当注意
,

理论

分析所得的 &
Ι ,

依赖于理论模型
,

具有一定程度的不确定性
8

但是这种模糊或不确定性

不会影响我们对问题作定性的讨论
8

&

!ϑ

长椭球 长椭球

8

嘛瓶黛遵
明

//8Λ//Υ
Λ
卜 近球对称的扁椭球

长椭球

 !  ϑ  Μ ∗

) 5
的相图

Λ�Λ图
门匕.Χ刀“.八Α

八们

如果表 % 所列关于  !
同位素的结果是正确的

,

则从核相图上看
,

在关于对转动的转

晕带  ∗Β
, : < ∀, 上进行考察时

,

必然会看到从接近球对称的扁椭球到长椭球的形状相

变
#

为此
,

我们分析对转动问题
#

可以用类似于研究四极激发的方式研究对激发Χ;=%
#

由于核子间的短程的对 力作用
,

可以引起角动量为零的核子对的激发
,

如果存在着一些激发能较低且近乎简并的激发组

态
,

则原子核的基态会有强的对关联
#

用比较抽象的类比的语言来表述
,

就是说原子核的

基态在规范空间中具有了永久形变
#

这种形变破坏了原子核在规范空间中的对称性
,

于

是可以谈得上相应的对转动
,

并可以分析对转动惯量与对转动角速度的变化关系Χ%.%
#

对

于  !
及其他一些稀土元素的计算结果如图 . 所示

#

在图上可以看到在 Β < / /一Δ∀ 处的

确出现有对转动惯量的突变
#

因为对转动惯量与对关联强度的平方成正比
,

所以也意味

着在 Β < / /一Δ∀ 处存在对关联强度的突变
#

而从核相图上看问题
,

自然应得出结论
,

这

种对关联的突变是和核形变的突变紧密地联系在一起的
#

对于这些稀土核而言
,

中子数刚超过 /0 时
,

它的基态一般具有接近于球对称的扁椭

球形状
#

此时
,

由于不存在大量的激发能很低而又近乎简并的激发核子对的组态
,

对关联

较弱
,

对转动惯量亦较小
#

强的对关联将激发一些核子对
,

于是长程的四极一四极作用使

得产生了长椭球状的形变
#

唯此时四极一四极作用的影响还不够显著
,

所以这种具有长椭
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图 . 对转动惯量与对转动角速度的变化关系

此图是根据文献〔%月的数据用〔% .〕的方法作出的
#

因无数据
,

是用外插法求得的 # ‘

正 ! − 十“Γ Η−

为了求得〔% ., 的公式中的 。 值
,

个别核的质量
一 , 1

Η 4 − 1 。− Ιϑ −
‘

丫
� 1
Β Κ − 口 。Ε

Λ Κ

球状形变
、

对关联较强
,

因而对转动惯量较大的状态具有较高的能量
#

随着对转动量子数

即中子对数的增大
,

首先发生对关联程度和原有的形变的增大
#

这点一方面表现为图 斗

上对转动惯量的增大 Ε 另一方面亦表现为准转动带中转动惯量的增大
#

如果对转动量子

数或中子对数继续增大
,

则长程的四极一四极作用的影响变得更为显著
,

因而形变为长椭

球的对转动惯量较大的状态较之形变为扁椭球的对转动惯量较小的状态反而具有较低的

能最
,

变成 了基态
#

正是这种四极一四极作用与对力作用的同时存在和相互影响
,

构成了

形变与对关联的交织
#

在某一对转动量子数的临界值
,

对转动惯量突然增大
,

表明了同时

出现有从接近球对称的扁椭球到长椭球的形状相变
#

同样
,

在某一角动量临界值
,

原子核

形变的突然增大
,

可能也伴随着发生了对关联程度的突变
#

所以
,

∋1 !Μ (;Ι 1 2 和 3 +;+ Μ≅ 。 早

先提出的从超流相到正常相的转变虽尚未在实验结果中完全展现出来
,

而对关联强度发

生突变的那种转变却比较容易发生
#

上面的讨论是就  ! 的同位素来说的
,

对于邻近的一些元素也有类似的性质
#

例如
,

在所考虑的区域
,

对转动惯量与对转动角速度的变化关系具有很明显的共同特征
#

理论

计算指出
〔川

,

势能函数可能在 了 < ∀ 。

及 �∀
。

各存在一个不深的谷
,

因此 −
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9=: 势能函数不能简单地表示为 夕的二次式
,

故并不具有谐振动谱的特征
,

而具有准

转动谱的特征 Ζ

9��: 形变尹的涨落 △夕大
,

振动频率 。
Ε , ⎯

Θ
方

9△夕:
!
比一般球形核要小得多

,

而 和 它

的转动频率
。 5>

Β

一粤相近
,

结果准 夕带的带头特别低Φ!ΡΥ Ζ

吞
‘

=== : 势能谷很浅
,

转动所产生的离心势的影响很显著
,

随着角动量 & 的增大
,

平均形

变歹随之增大
,

因而转动惯量亦随之增大
8

来定义软度
,

如用基态的转动惯量增长率与转动惯量之比

。 一 α上 兰互二�
2

,

乡尸 Ξ / 」

则这一区域的核的软度比邻近核的软度要大几个数量级 Φ�ΝΥ
8

根据这些事实
,

可以认为这种形状和对关联的突然转变是从球形核向长椭球形变核

过渡时都会发生的现象
8

结合
‘Ν� , Ξ 的 � �[ !Π 及 � � [ !

一
两个带中观测到的不同形状的共

存
,

可以预期
‘ΝΡ , Ξ 核在一定的角动量临界值也会发生形状相变和伴随着的对关联的突

变
8

现在再讨论关于转动排列的问题
8

从图 � 看起来
,

发生转动排列的临界角动量 &
。

的

值不能联成光滑的曲线
8

这是由于下述缘故
Ι

9=: 在一般的形变下
, ‘Α≅ ) 5

不填充 人
�

能级
,

这种内真性质的不连续的变化
,

使得必须
丁

把
‘ΝΜ ) Ι

与
‘Ν Λ

,
, ‘>

,

“!
,

“ϑ) 5
等分开考虑 Ζ

9== : &
。

的理论分析结果与理论模型有一定的依赖性
,

特别在 &
。

以上的实验数据不足

的情况下
,

尤其如此
8

这会使
‘ΝΛ8 �ΜΡ

,

/ΜΚ ‘弓
)5 等核的 &

。

值具有某种程度的不规则性
8

还应当

指出
, ‘ΝΛ ) 5

位于转变区
,

它有可能是混杂有扁椭球和长椭球两种形变或三轴不对称的核
,

这也会导致上述表现的不规则性
8

&
。

ϑ ,

Χ Ο
Θ ‘

刀β β
二

‘

:尤夕
β

里
。

’

“

Φ厂
咐

。
‘

Μ

「

� Μ ! ϑ �艺 ϑ Ρ ϑ Λ

。若
、3 > Ε : “

图 Ν # ? 和 ∋ 。
的对转动惯量与对转动角速度的关系

8 ∋≅9
4

“ :Ι 十 6 ≅
9
5 , Δ : Ζ 口 # ? 9

5 , 脚:
8

4 Ξ Ξ Ι 表增添一对中子
, , 。二 Ι 表减少一对 中子
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对于以 # ? 及 ∋ ≅
为代表的两个存在形状相变的区域

,

原则上也可以考虑这样的核相

图
8

它们的对转动惯量和对转动角速度的变化关系如图 Ν 所示
8

但由于受可资利用的原

子核质量数据的限制
,

不能可靠地把曲线延展到临界点以外
,

因而不能明确地显示出对关

联和形状的突变
8

当然也存在这样的可能
,

在某些特殊情况下
,

与原子核形状突变相联系

着的对关联的突变可以很小
,

以致对转动惯量并不鲜明地显示出突变来
8

概括起来
,

在核相图上综合考虑形变和对关联的交织
,

不仅表明 ) ; 跃迁在回弯处强

烈地偏离于刚体值可以合理地作为形状突变的一个判据
,

而且还表明在发生这种形状突

变的同时还发生了对关联的突变
8

虽然
,

由于实验资料的不足
,

分析结果是初步的
,

但可

以说这种形变和对关联的交织以及核相图的利用
,

在今后的研究中是值得注意的
8
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