
§ 8.4 集体模型的概念

1. 集体运动的实验根据

实验上发现偶偶核的低激发能级规律有三类。一类是在双幻核附近，它们可用
壳模型来解释，是由单核子激发产生的。简称为粒子能级。

第二类能级发现于离双幻核稍远的原子核（60＜A＜150，190＜A＜220），其

低激发能级之间的距离大致相等，与谐振子能级的特点相符。。

第三类能级发现于远离双幻核的原子核（150＜A＜190，A＞220）。这类能级的
自旋依次是0，2，4，6，…，能量之比E2：E4：E6 ：…＝3 ，10 ：21 ：…，与
双原子分子的转动能级规律相符。对于双原子分子，其转动能级的能量EI与其角
动量I之间有以下关系：

EI ∞ I(I + 1)

这表明第三类能级是由原子核转动产生的，简称为转动能级。

以上事实说明原子核的运动形式，除了单粒子运动外，还存在振动运动和转动

运动等集体运动。





2．集体运动的理论分析——集体模型

集体模型的基础是壳模型，它保留了壳模型的基本概念，即认为核

子在平均核场中独立运动并形成壳层结构。但它对壳模型作了重要补充
，认为原子核可以发生形变（指球形变为非球形），并产生转动和振动

等集体运动。

原子核的平衡形状依赖于以下两种作用相互竞争的结果：（i）外围核子
对核心的极化作用；（ii）核心保持球形的作用。

原子核的转动概念既不同于刚体的转动，也不同于流体的转动。

原子核的转动是指原子核势场空间取向的变化。对于球形核，它的势场
是球对称的，没有特定的方向，所以球形核无集体转动可言的。同理，
形状为轴对称的原子核绕对称轴的集体转动也是没有意义的。

原子核的振动是指原子核在平衡形状附近作振荡。假定核物质是不可

压缩的，则在振动过程中核的体积保持不变，因而原子核的振动一般都
是体积不变而形状变化的表面振动。



综合模型：原子核一方面在做集体运动，另一方面核内核
子又在各自的轨道上独立运动。由于原子核可以发生形变，则
平均核场不一定是球对称的；又由于原子核在集体运动，则核
场不是静止而是变动的。因此，单个核子是在变动的核场中运
动，它可以受集体运动的影响；反过来，单个核子的运动又会
影响集体运动。这样，几种运动互相影响，情况是十分复杂的
。然而，原子核集体运动的周期一般要比核内单个核子运动的
周期长得多；换句话说，单粒子运动要比集体运动快得多。这
种近似地把单粒子运动和集体运动分开考虑的方法，叫做“绝
热近似”。



§ 8.5  转动能级和振动能级

1. 转动能级
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    2. 描写原子核形变的参量 
                      
假定核物质是不可压缩的，在形变中体积保持不变，任何形变原子核的表面在球坐

标中的表示式 R(θ,ϕ)，通常可用球谐函数的展开来表示：                         
                R(θ, ϕ) = R0 [ 1 + ∑λμαλμYλμ(θ, ϕ) ]           
式中 R0 近似为同体积的球形核的半径；αλμ表示形变的振幅；λ＝2 为四极形变，λ＝3
为八极形变，···。λ=1 相当于质心的移动，形状并不改变，所以不予考虑。研究表明：

λ＝2 的形变最为重要；λ≥3 的形变只在重核中才可能出现。下面我们讨论λ＝2 的情形，

此时(8.5－6)式为 
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若原子核的形状为一椭球，假设它的三个轴与直角坐标系的 x, y, z 轴重合。由椭球的对

称性知，R(θ, ϕ)＝R(π－θ, ϕ)＝R(θ, －ϕ)，则α1 =α-1 = 0, α2 =α-2 。 于是(8.5－7)式成为

   R(θ, ϕ) = R0 [ 1 + α0Y20(θ, ϕ) + α2Y22(θ, ϕ) + α2Y2－2(θ, ϕ) ]      

可见，一般用两个参量（α0 , α2）可描述原子核的形变。通常不用α0 和α2，而用β和γ。
它们之间的关系如下： 
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利用(8.5 一 8)和(8.5－9)式，可以求得椭球的三个轴长与同体积球半径的偏离大小如下：

 
根据(8.5 一 10)式，当γ＝0 时， 

可见，此时椭球成为旋转椭球，其对称轴是 z。β > 0 为长椭球，β＜0 为扁椭球，β越.
大轴对称形变越大。所以，β是表征原子核 轴对称形变的参量。   
    γ＝π/3 时，Rx = Rz，此时也是旋转椭球，对称轴是 y；当 0＜γ < π/3 时，椭球没有

轴对称；γ＝π/6 时，偏离轴对称程度最大。所以，γ是表征形变核偏离轴对称程度的参量。

    ε定义为对称轴半径与同体积球半径 R0 之差值被 R0 除。则由（8.5 一 11）式，得 
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δ定义为对称轴半径与非对称轴半径之差值被同体积球半径

R0 除。则由(8.5 一 11)式, 得 
ε与δ之间的关系为 δε
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3．振动能级
振动的量子化处理。

E ＝ （N + 5/2）hω N = 0, 1, 2, 3, ···
振动能级

Heyde P. 342





§ 8.6  变形核的基态性质

Nilsson势

H = p2/2 + (m/2)[ω2(x2+y2) + ωz
2z2]

+ C l⋅s + Dl2      (8.6－1)

其中谐振子频率与形变参量δ有关：

ω2 = ω0
2 ( 1 + 2δ/3 )      

ωz
2 = ω0

2 ( 1 － 4δ/3) 

变形核的磁矩和电四极矩（略）


