
第 【9卷 第 期 

1002年 3月 

原 子 核 物 理 评 论 
NucIear Phv lc R Iew 

、 oI．19，No 1 

Mar ．2002 

文章编号 ：1 007--1627(2002)01—0001—06 

正常形变带~521]1／2的Al=1颤动 

吴崇试，潘 奕 

(北京大学物理系，北京 】00871： 

兰州重离子加速器国家实验室原子核理论中心，甘肃 兰州 730000) 

摘 要：系统分析了Am1 70区正常形变带[521]1,／2 中的A／=1颤动现泉．根据旋称伙伴带的跃 

迁能量提取 △ E (f)一[E ( )+E ( ～2)1．／z—E ( 一1)值．表现出旋称相关的规则上下颤动．其 

颤动幅度在低 自旋端约为50 keV．而后随自旋而增大或减小．大体呈抛物巍形 利用改进的n6公 

式，提取 了相关的脱耦台系数．运用Nilsson渡函数，探讨 了原子核集体哈密顿量中高阶徽扰项的 

可能形式． 
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1 引言 

原子核转动带的发现证实了原子核形变的存 

在．现有的大量核谱数据使我们可以较仔细地分析 

转动谱中跃迁能量的规律性，从而为获取更多的原 

子核集体运动知识及检验核模型提供了条件．对于 

轴对称(对称轴取为 )的原子核，由于体系绕 

(或 )轴旋转不变．所以转动带分裂为不同旋称 n 

的两列， 一。Mod2，称为一对旋称伙伴带 ．旋称 

量子数的引进．成功地解释了奇 A核K—l／2带的 

脱耦合现象．产生脱耦台的原因是转动哈密顿量中 

的 Coriotis力项、或称转动粒子耦合(RPc)项．近 

年来超形变的发现 ，又为更精确地研究原子核转动 

带结构提供了新的机遇．事实上，通过超形变带跃 

迁能量的分析．已经发现了若干有趣的物理现象， 

包括所谓的全同带问题 、△，一4分岔问题 ：和 

AI=l颤动现象“’ 等等． 

严格说来．△，=1颤动是脱耦合现象的一种精 

细结构．分析表明，在超形变带中．包括奇 核和 

奇奇桉，系统地存在 △I—l颤动现象 ]．因此， 

有必要对正常形变带进行分析，探究在正常形变带 

中是否也系统存在A／=1颤动的现象．由于这种分 

析需要一对旋称伙伴带的足够长的跃迁数据，所以 

本文只能局限于讨论稀土区的奇 核。作为代表， 

第二节将系统讨论稀土区奇 A核中的[521]1／2 

带．可以看到，在这些转动带中，的确也存在着 △， 

=1颤动现象．我们对这些转动带进行了进一步的 

唯象分析，采用改进的曲 公式“’ 提取了有关的原 

子核结构参数，并和 Nilsson波函数的计算值进行 

了比较(第三节)．最后．第四节，进行了简单的讨 

论． 

2 [52111／2一带的 AI=1颤动 

A／=1颤动现象首先是在分析超形变带的跃迁 

能量 Ev( )(_一 E ‘ +2一 ))时发现的．它存在于 

一 对旋称伙伴带之间．方法是在具有确定旋称的一 

个转动带中，提取相邻跃迁 +2一，一，一2的能量 

平均值，然后计算它和旋称伙伴带中跃迁f+1一f 
一 1能量之差 

△ E ( )=÷[E (，)+E ( 一2)]一 
● 

E ( 一 1)． (1) 

对于 ：1／'2转动带，在考虑到振动修正及脱耦合 

项等的影响后，能谱公式应为 
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E(J)一 A1(，+ 1)一 日r，(J+ 1)。 十 

( [J(』+1)： +⋯()“ Af J+告I， 
1 ‘ 

[“ ，(，一 lj一 ⋯ ]． (2) 

其中 就是通常的脱耦合常数， 项可以看成是 

对它的修正．由(2)式容易得到 

△。E ( )一 l2(21+ 1){一 B + 

C[sl(1一 1)+ 8]+ ⋯ ( )“ ， 

4A{Ⅱ 3b。[J(，+ 1)_-l：+ ⋯ }． (3) 

可以看出，△ B(I)由两部分组成．一部分与旋称 

无关 ，随 J而光滑地变化．对 于典型的稀土区变形 

核，B≈10～keV，c≈l0 keV，⋯，因此，当J由 

带首附近增大至(30—4。)有时，它将由几乎为 0而 

逐渐增大到 10 keV左右．另一部分旋称相关 ，随J 

增大而上下起伏．其典型的特征是：在带首附近可 

以表现出幅度或大或小的劈裂(数值为4Aa。)，随着 

J的增大，起伏的幅度呈抛物线变化．这正是我们 

最早在奇质量超形变带的分析中看到的现象 ’ ． 

事实上，分析稀土区正常形变带的跃迁能量， 

也可 以得到类似的结果．作为代表，图 1给出了 

~E521]1／2一转动带的△ E (J)值．从中我们可以看 

出△ E (J)值的如下变化特点： 

(1)△2E (J)值明显地旋称相关．当旋称 一 

1／2(即 1一l／2．5／2，⋯)时 △ 日 (J)为负 ，而 当旋 

称 (2--一1／2(即 1—3／2，7／2，⋯)时 △2 E (，)为正． 

至少就现有数据而言，无一例外． 

(2)在带首附近，I△ E (J)I≈40—60 keV． 

因为这些带的A≈1 3 keV，由此可估出a。≈ 1． 

(3)随着角动量增大， △ B(J)I值的变化的 

确大体呈抛物线变化．在一定的角动量范围内，绝 

大多数核的颤动幅度逐渐减小，说明6 >0．部分核 

的 I△2 E (1)I值 在 高角 动 量端 急 剧上 升 (如 

”。。” Hf，”。w 和M Os)．也有个别核( Os)呈现不 

太规则的变化． 

，， 

囝 l n[52]：l／2转动带的 B(，)值 

●和 分别表示 口=l／2和 1／2的 西t )值 实验数据取自文献[10] 

3 唯象分析与模型计算 

为了定量地分析 [52J]1／2转动带的 △J一1 

颤动现象 ，并提取出有关的原子核结构的信息，本 

文仍采用改进的 公式 ] 

E(J)一“[v，rF 干下 — 1]+ 

()“̈ A J一百1】[ 一 l J 
fcJ+ 1)一 ⋯]， (4) 

其中A—ab／2．正如我们不止一次地指出的，采用 
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这个公式的好处是能够使用较少的参数而比较准确 

地描写大形变核的转动带． 

I，霄 ， 

图 2 ” Hf[501]1／2 带跃 迁 能量 (I)随 的变 化 

O和●分别 表示 一1／2和 1／Z的 凸 (n值 ，为了 小篇 幅并 

突出突变觋象． <，)值中扣腙了一塑光臀的跃迁能量E (，) 

值．实验散据取白文献[1。] 

前面提到，部分核的l E (，)l值在高角动量 

端急剧上升．这应当可以看成是发生带交叉的标 

志．图 2给出了” Hf的跃迁能量随，的变化．我们 

可以看到E (，)在高角动量端的明显突变．事实上， 

在这些核的[521]1／z带附近．都可以找到自旋宇 

称均相同的能级(甚至不止一条)，因而极易发生带 

交叉．例如，在”。Hf的33／2能级(3 o01．5 keV)附 

近，就存在另外两条 33／2能级，能量为 3 094．7和 

3 t05．2 keV；在 37／2能级(3 640 keV)之上，也测 

得另一条 37／2能级，能量为3 660．9 keV．在”。w 

和” ” Os也存在类似的情况，甚至在”。Os的 

Z5／Z能级(t 770．9 keV)附近，即 t 757．1 keV处 

也测得了另一条 25／2能级．因此 ，在用改进 的 q6 

公式拟合能谱(或跃迁能量)时，就应当排除掉这些 

能级． 

这样提取到的[521]1， 2带拟合参数见表 1． 

我们看到，这些核的n (即通常所谓的脱耦合常数) 

值大都在 0．65—0．80之间，b 值则在 3×1O 一2 

×1O。的范围．和大多数核明显不同的是，有两个 

核的b 取负值．考虑到” Os的不规则颤动(见图 

1)．可以预料，这样提取的参数值当然会不太准确． 

另一个核(” HI)的l E (，)l值在带首附近的确随 

，增大而减小，因而预期应该有b > O．但由于下降 

的幅度不大，而且l (，)l值很快就转而上升， 

因此，从一个比较大的角动量范围(例如 ≤ 33／2) 

来看，则f E (，)i值在总体上呈上升趋势，因而 

必然得出b < 0．正是基于这样的认识，本文下面 

将集中讨论其余的 7个核中的E52131／2一带． 

上面提取的参 数m和b 值来 自能谱 中的旋 

表 1 521]l／2 带的拟台参数 

称相关项，直接反映了 A／=1颤动的变化趋势与大 

小，因此，选取适当形式的剩余相互作用，在集体 

模型的框架内计算出这两个参数，对于进一步了解 

AI=t颤动的机制是十分有意义的．为此，我们假 

设这种剩余相互作用的形式为 

H。一 一 AH
— j}+ l+j一)+ 
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K l j+十 l+j ) ． t 0) 

其中的第一项就是通常所谓的粒子转动耦合．或称 

Coriolis力，它能产生能谱的脱耦台项．第二项可 

以从剩余相互作用的对称性考虑得到，它是更普遍 

的多极展开形式 

K (I j}+ l}j一) ， n一 2，3，⋯ 

中的首项(对于奇棱 一只能取奇数值)．经过标准的 

角动量计算，就可以得到预期的转动能修正 

△E一()“” ̂( +号：‘ 
[d 一 b I(I+ 1)]． (6) 

其 
一 ∑㈠ 州 + 一∑【)r“ h f J+告：· 

{ 一鲁[导 c，+ 一 ]}， c 
一  ∑(一)r̈ { l 【，+吉 · 

1 3j(j+1)一号}， (8) 

是Nilsson波函数按(r{Ⅳt御>基展开的系数， m 
一 ∑ 令 

。 = ∑(一)一 {ql +告j， (9) 

由此可见， 项就完全决定了参数 b 的大小，同时 

也对通常的脱耦合常数 产生一个小的修正． 

由Nilsson波函数计算得的 。， 值见图3．计 

算中质量数固定为 170，相应的Nilsson参数为 一 

0．063 0． =0．603 3．形 变参数取 为 e2—0．2O 

0．30，e 一一0．05—0．05，这应当覆盖了稀土区 

转 动核实 际形 变的大小 由图可见，至少对 于 

[521]1／2态，这两个参数值对原子核形变并不十 

分敏 感．在 本 文所 考虑 的形变 范 围内，3 一 

(5／4) 值在 31—47之间，由此可以估计出 ／A一 

1O=一10 ．因此， 项对脱耦合常数啦 的修正完 

全可以忽略．事实上，从图 3就能够看出， 的计 

算值和n 的拟合值的确十分接近． 

： 一 ∑() 】 l { f +1Ij(J+1)． 

(10) 

则参数 n ，b 可 以写成 

“ 一 +鲁[{ 1 9 ]， (11) 

s 知]． 图3单粒子态 521]1／2的口o， 值 

表 2 [52111，2带的耦台强度 ，̂ 

∽ 们 
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为了进一步定出 项 的强度．我们不妨采用一 

组固定的形变值 ，即 一0．25， 一0．将 和n．的 

计算值及 b 的拟台值代人(12)式，即可定出l,ga／A． 

这样得到的结果见表 2．可以看出，至少就本文讨 

论的这几个核而言，耦台强度l,g。的大小可以相差一 

个量级，因而难以看成是一个常数． 

4 结论 

(1)本文通过对稀土区变形核 v[s21]1／2一旋 

称伙伴带的系统分析，可以肯定在正常形变带中也 

存在AI=1的颤动现象．根据能谱或跃迁能量提取 

的 △2 B(J)值．明显地表现出大幅颤动的现象．参 

数b 的大小和奇质量超形变带相近．但和超形变带 

不同的是，这里涉及的是 一1,／2带，脱耦台常数 

(即本文中的参数 )明显不为 0，因而在带首 附近 

△ E (J)值就明显不为 0． 

(2)需要指出，在正常形变带中，[521]1／2一带 

并不是唯一存在 △J=1颤动现象的转动带．现有数 

据表明，在稀土区的 E411]1／2 和 Es4111／2一带 

中也存在类似的现象．事实上，Bohr和 Mottel— 

sonfl 就曾经分析过“ Tm的 E411]1／2 带，指出 

了脱耦台项中高级效应的存在．此外，在超铀区也 

可以找到 △，：1颤动的实例，例如 ”Pu的 v[631] 

1,／2 带 ． 

不仅如此，在 K一3／2带中同样也存在 A／一1 

颤 动，例 如 “ 。Tb中 的 [521]3／2一带， 

“” Gd， Dy和  ̈Er中的 [411]3／2 带，等 

等． 
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AI=1 Staggering in Normally Deformed Band ES21~l／2 

W 0 Chong— hl t PAN Yi 

(Department Physi c ，Peking Univ'e~sity，B~oing 100871·Chi*m t 

Center ‘rheoretical Nuclear Ph 4cs，National Laborato<x,。f Heavy!㈣ 

Accelerator of Lanzhou，Lanzhou 730000．China) 

Abstract：The A／I 1 staggering phenomenon has been investigated systematically for the normally de— 

formed bands in the odd—A rare—earth nuctei By extracting the values of△。ET(J)一[ET(J)+ET(J一2)]／2 

一 E (J 1)from the transition energies in a pair of signature partner bands，regular signature—and spin— 

dependent zigzag patterns are explored in a series of the neutron[521] bands．The staggering amplitude 

varies with spin roughly as a parabola[Eke curve，the same as the behavior observed in the odd mass SU— 

perdeformed nuclei However，an appreciably non—vanishing amplitude is expected due tO the decoupling 

effect in the E521]+bands，which is different from the cases of the superdeformed bands．The decoupling 

terms are parametrised by the modified ab—fitting Attempt is made tO calculate the decoupling parameters 

(beyond  the decoupling canstant)by takin~into account the possible higher order perturbation in the col— 

leetive model hamiltonian 

Key words：normally deformed band；signature partner pairs；AI 一 1 staggering；decoupling effect； 

modified ab expresion 
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