
原子核集体运动的新模式 �续�

曾 月 新
�天津师范大学物理系 �

李 磊 宁平治
�南开大学物理系 �

在《原子核集体运动的新模式》�参见本刊

 ! ! ! 年第 ∀ 期 �一文中
,

我们 已对原子核的集体

振动作 了介绍
,

本文主要介绍原子核的集体转

动
#

一
、

原子核转动的基本概念

实验上很早就发现远离幻数原子核的低激

发能谱与双 原子分子 的转 动能谱有相 似的特

点
,
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核转动 自由度受到关注
,

并开始 了原子 核转动

的研究
#

研究双原子分子转动
,

人们总是将双原

子的连线作为双原子分子体系 自然的对称轴
,

与此类 比
,

研究原子核 的转动通常假定 转动核

具有对称轴
#

0 个质子和 1 个中子构成的具有对称轴的

原子核
,

当核电荷 及 均匀分布于核内
,

在对称轴

方向所产生的电势可近似看作单 电荷和四极子

产生的电势之和
#

由于单电荷电势表示总电荷

集中于核中心时产生的电势
,

这样四极子电势实

际暗示了电荷的分布即原子核的形状
#

实验结

果显示
,

除幻数核 的四极子电势为零
,

表明幻数

核是球形核外
,

绝大多数原子核的四极子电势或

大于零呈长椭球形核
,

或小于零呈扁椭球形核
,

这种偏离球形的原子核称为形变核
#

球形核的

核势场是球对称的
,

没有特定的方向
2

形变核的

核势场是非球对称 的且具有一定的方 向
#

当原

子核势场取向在空间发生了变化
,

我们就说原子

核进行了转动
#

这就是说球形核无转动可言
,

只

有形变核绕垂直于对称轴的轴转动才有意义
#

形变核没有转动时
,

核子是在一个静核势场中运

动
,

形变核有转动时
,

核子便在一个变化的核势

场中运动
#

通常形变核作为一个整体的转动速

度远小于核子在核内的运动速度
#

研究原子核转动时
,

可选定一个体坐标系使

其与原子核一起转动
,

而把核子在核内各 自轨道

上独立的运动看作是在体坐标系中的内部运动
,

转动坐标系是一个非惯性系
,

在其中运动的核子

将受到科里奥利力和离心力的作用
,

核子所受到

的科里奥利力和离心力的大小与核的转动速度

有关
,

即核子的运 动要受到转动 �包括振动 �的

影响
,

反过来核子的运动特别是满壳外核子的运

动对核心 �满壳层�又会产生极化作用
,

引起核

形变进而又影响原子核的转动
#

严格地讲
,

转动

与核子的独立运动是不能完全分开的
,

但是为了

使研究简化
,

往往首先研究平衡态某一方向核场

中的单粒子运动并用变形场中壳模型波函数来

描述
,

然后再考虑原子核的转动用转动波函数来

描述
#

这种近似地将单粒子运动和集体运动分

开的作法叫
“

绝热近似
” #

但在高激发态时
, “

绝

热近似
”

条件变差
,

需要考虑转动与核子独立运

动相互干扰的因素
#

形变核也可同时具有转动

和振动
,

当转动频率远小于振动频率时也可 以把
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,

曲线

上各点对应 的值是角动量 + 的值
,

可以看到在

风  ∃ 时
,

转动惯量随臼
∀
线性增加

,

当 + ?  ∀ 时
,

/

极剧上升并出现回弯�虚线�
#

回弯现象的原因

是高 自旋态下原子核转动过程中的形状相变和

集体运动到单粒子运动的相变的结果
#

原子核处于低 自旋态时
,

所有的核子处于

配对状态
,

当原子核 自旋很高即转动角速度很

大时
,

核子受到很强的科里奥利力的作用
,

并足

以克服对力
,

导至高 ≅低口 �口是核子角动量 ≅在

对称轴上的投影 �能级上的一对核子拆对
,

角动

量沿集体转动方向顺排
,

图 4 中的 Α 带是
’∋& ∗Β 的

基带
, Χ
带是一对 Δ 2 5 Ε ∀

中子拆对顺排之后的两个

准中子带
,

也称为超带
#

! 带与 Χ 带在
“

回弯
”

处

明显交叉
#

其次是二次回弯与带终结现象
#

实

验上不仅观测到了一对   5 Ε ∀
能级中子拆对

,

两中

子角动量沿集体转动方 向顺排 的第一
“

回弯
” ,

也观测到了一对 Φ
=  Ε ∀
能级质子拆对顺排的第二

“

回弯
” ,

同时还观测到原子核在高速转动中的

形状相变
、

集体运动到单粒子运动的相变
#

例

如
, ”Γ∗Β 转晕跃迁 下谱显示出

,

随着集体转动速

度的加快
,

在  ∀
%

一  ∋
%

能态范围一对   5Ε ∀中子

拆对顺排
,

在 ∀∋
十

一5∃
十

能态范围一对 Φ
, , Ε ∀
质子

拆对顺排形成四准粒子转动带
#

由于拆对顺排

的核子对核心的极化作用
,

在 57
%

一& ∋
%

能态范

围核从长椭球形转变为扁椭球形
,

其表现是 下

能谱的不规则振荡
,

本来绕垂直于对称轴的轴

的转动转变为绕对称轴的转动
#

这时” Γ∗ 2 可看

成是以 ’& ∋

ΗΙ 为核实的 & 个价质子和 7 个价中子

组成的
#

最后一个能态 & ∋
%

的 & ∋力的角动量全

部 由转动顺排的  ∀ 个价核子提供的
,

所 以尽

管” Γ

∗Β 还有很高的角动量
,

但 已经没有集体运

动了
,

也就是说到 & ∋
%

态转动带结束了
,

这个现

象称为带终结
#

它标志
” Γ

∗ Β 完成了从长椭到扁

椭的形状相变
,

也完成 了从集体运动到单粒子

运动的相变
#

高 自旋态的集体转动会使处于高 ≅轨道

的核子拆对顺排
,

这是核 内核子 对集体运 动
“

响应
”

的具体表现
,

实际上质子和 中子对集体

运动
“

响应
”

是有区别的
,

这种区别表现为转动

核 Α 因子 的上 升和下 降
#

理论 计算 预言 Α 因

子随转动频率。的变化有三种情况
,

一是 Α 因

子随 臼增加而逐渐增加
,

二是 Α 因子 随 曰增加

而突然下降
,

三是 Α 因子随 。增加具有峰值结

构
#

前两种情况 已在实验中观测到
,

观测第三

种情况是 高 自旋态研究领域中的又 一重要课

题
,

因为 Α 因子的变化 与转动核的磁矩变化密

切相关
,

这种研究可从集体运动与单粒子运动

的相互影 响中提取有关原 子核性质 的未知信

息
#

四
、

小 结

不断发现的原子核集体运动的新模式
,

正

在不断丰富我们对原子核内部结构和运动状态

的认识
,

今天我们已经可以从多
“

侧面
”

来认识

原子核这个尺度为  ∃
一 ’5厘米的量子体系了

#

比如
,

由原子核振动呼吸模式推出的呼吸模式

能量与原子核压缩系数关系式
,

使得过去无法

测量的压缩系数得到解决
,

这是原子核集体运

动为研究原子核性质开辟新途径的一个例子
#

高 自旋和极端形变条件下集体运动的研究使我

们进一步认识 了集体运动中原子核形状 的演

化
,

了解了形变对集体运动的影响
、

了解了核子

与核子的相互作用以及集体运动和单粒子运动

的相互关联
、

相互转化
,

并从中获取了有关核结

构和核力新知识
#

迄今在实验和理论两方 面原子核集体运

动新模 式 的研究 已取得 重大进展
,

研 究原 子

核集体运动的宏观模型和微观理论虽然不 断

改进
,

但仍有许多问题尚未得到解决
,

而且 随

着研究 的深人 新 的问题 又不 断出现
,

比如 自

旋振动 中的强度 问题
、

核振 动阻尼 问题
、

超形

变态退 激到正常形 变态 的机制
、

超 形变带全

同带的实质等等都有待解决
= 与此 同时原 子

核晕结 构的软巨偶 极共振模 式
、

高 自旋态上

的热核 巨 共振模式
、

转晕 陷阱态 以及 寻找 巨

超形变核的研究工作都在积极进行中
#

这些

问题 的解决将使我们对原子核集体运动有更

深人的了解
#
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