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摘 要：研究了奇质子核 Lu和Ta同位素链hm，：质子9／2[514]转动带旋称劈裂的系统规律，并与 

同一核区奇奇核的1T̂ ov 。 两准粒子转动带低 自旋区旋称劈裂规律进行了比较，指出奇质子 

Lu和Ta核三准粒子带的旋称反转很可能是来源于h 准质子和i ， 准中子之间的相互作用。 
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1 引言 

早在 20世纪80年代初，在奇质子核高自旋态研 

究中就在 Tm ， H0 ' ， H0 和佑 L 等核的 

较高自旋态能谱中发现了旋称反转，当时这一反常 

现象曾引起了人们的关注。后来，奇奇核低自旋区的 

旋称反转引起了人们更多的关注。近年来，奇奇核 

低自旋旋称反转研究已成为核结构研究的热门课题 

之一。10多年来，该领域的实验工作已经积累了大 

量成果，理论工作也取得了重大进展。这些研究成 

果虽然深化了人们对旋称反转的理解，然而对旋称 

反转形成机制的研究目前仍无定论。现在再来研究 

过去曾被人们关注的奇质子核较高自旋态的旋称反 

转，也许是有益的。本文论述了奇质子 Lu和Ta两 

同位素链 hm 质子 9／2[5l4]转动带的旋称反转规 

律，并与该核区奇奇核低 自旋旋称反转的规律进行 

了比较，初步探讨了旋称反转的形成机制。 

2 奇 质子 Lu核 和 Ta核 。。 2(9／2 

[514])o( ) 转动带旋称反转 

关于 ' · '" Lu和 ' ' '。7 。7 。7 ·。7 Ta 

等 13个奇质子 Lu核(z：71)} 。和 核(z= 

73) 卜” h 质子9／2[514]转动带的实验结果见 

图 1和图2。为了更好地表示旋称能量劈裂随角动 

量变化的规律，我们选用了近年来常用的旋称能量 

劈裂表达式 

S(，) 

一  二 二 2二l I 2：墨(_『)! ( 二 2： ( ： )_] 
2 

来表示 自旋为，的能级到自旋为，一1的能级间的旋 

称能量劈裂，式中E(，)是自旋为 ，的能级的能量。 

图中实心点表示优惠能态，空心点表示非优惠能 

态 这里优惠旋称 的定义是 Ot．= (一1)jp-I／2· 

1／2 。 由于9／2[5l4]奇质子处 f：h 子壳( ： 

1 1／2)，所以自旋为负的能态是优惠态 图c}1呈现出 

下列明显的规律性 ： 

(1)在低自旋区，旋称能量劈裂随白旋值的升 

高而逐渐加大 这是来源于波 数rf1 =1／2分量 

的科氏混杂、 虽然奇质子处于h !的9／2[5l4 绀态 

( =9／2)，但随着转动的加快 ， =1／2分量不断 

混入，导致旋称能量劈裂逐渐加大，这一现象是正 

常的， 

(2)在低自旋 ，另一规律性现象是旋称能 

劈裂随中子数升高迅速减小，许H在甚缺中于核素 
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图 l 奇质子 Lu核 hll／2 9／2[5l4]组态 

三准粒子转动带的旋称反转 

图2 奇质子 Ta核 ḧ／2 9／2[5l4]组态 

三准粒子转动带的旋称反转 

中，如m’Lu(N =90)， Lu(N ：92)和 Ta(N = 

92)， Ta(N =94)，低 自旋旋称能量劈裂很大。 

这一现象与一般规律相违背。我们所研究的这些核 

的组态是奇质子处于 h 的9／2[514]能级上，质 

子费米面远离 =1／2的1／2[550]。因而， =1／2 

的科氏混杂不应达到这种程度。另外，在 Lu和 rra 

的同位素链上，中子数的变化一般不影响质子的填 

充状态，因而，旋称能量劈裂不应随中子数而变。 

Roux等⋯ 指出，这一现象很可能来源于 rra等核 

具有一定程度的三轴形变，且三轴形变随中子数的 

增加而减小。 

(3)在较高自旋态开始出现旋称反转 ，即呈现 

非优惠态低于优惠态的现象。在 Ta同位素链中 

的 ’ ’ rra(N =92，94，96)3核素中正常旋称劈 

裂在自旋值 12卉附近达到极值，然后随自旋值上升 

而逐渐减小。当自旋值升至 18卉附近出现旋称反 

转，即出现从旋称正常劈裂到反常劈裂的转变O·此 

后，反常旋称劈裂随 自旋态升高而逐渐增大，在 ， 

= 22卉附近达到极值，然后逐渐减小，甚至出现从 

反常旋称劈裂到正常劈裂的转变，见图 2(a)。在 

Lu同位素链中的 。’ ’ Lu(N =90，92，94)3个 

核素也呈现了十分相似的规律(见图 1(a))。 

(4)在 rra同位素链中的⋯Ta(N ：98)和“ rra 

(N=100)两核素中，较高自旋态时没有出现旋称 

反转。值得注意的是，与 Ta相似之处是正常 

旋称劈裂在 ，=12卉附近达到极大值，而后旋称劈 

裂也随自旋值上升而逐渐减小；不同之处是没有出 

现旋称反转而是正常旋称劈裂继续增大。但是在 

” mTa(N=102，104)中未观测到正常旋称劈裂 

减小(见图 2(I ))。在 Lu同位素链中也呈现了与 

上述规律性 f分相似的现象(见图 1(b))。 

3 讨论 

从上述规律性现象中可以看 ，在低自旋区这 

13个核素都未出现旋称反转，而在较高自旋态，I u 

和 rra两个同位素链中都有几个核呈现旋称反转。 

虽然旋称反转发生在 ，=18卉附近，而在 ，=12卉 

附近正常旋称劈裂达到极大值后即随自旋值升高而 

逐渐减小。我们知道，在此核区 对i !中子拆对 

顺排通常发生侥 ，=14—16卉右 行来旋称反转很 

可能与 中子拆对顺排有关 一对 i ，：中子拆对 

顺排可能会导致核形变的变化，以致发生旋称劈裂 
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的反转。早在 1984年 Ben~sson等 就用基于推 

转壳模型理论计算解释了 Ho等奇质子核的旋称 

反转。他们指出，中子数在 90附近奇质子核的一 

对 i 中子顺排导致原子核 y形变由负到正的变 

化，这种变化正好解释了旋称由正常劈裂转变到反 

常劈裂。不久，Matsuzaki等 的计算结果表明， 

H0和 Lu等核的5。和9。的 形变不足以导致旋 

称反转。Ikeda和 Aberg 的粒子一三轴转子模型的 

计算结果表明，旋称反转至少在 形变大于 l8。时 

才会发生，而在此核区一对中子顺排一般不可能导 

致这么大的形变。Hamamoto【Js]的粒子一转子计算结 

果表明旋称反转与 形变无关。 
一 对中子拆对顺排导致的另一变化是从一准粒 

子带到三准粒子带的转变，其差别是多了两个准中 

子。我们知道，在奇 A核中，一准粒子带和偶偶核 

的基态带(零准粒子带)中从来没有观测到旋称反 

转。旋称反转常常发生在奇奇核低自旋区的两准粒 

子带和某些奇质子核的三准粒子带中。这一事实表 

明旋称反转很可能与 p-n相互作用有关。近年来， 

基于粒子 一转子模型和推转壳模型的一些理论计算 

结果表明，奇奇核低自旋区的旋称反转很可能与 P— 

n相互作用有关 船J。值得研究的是为什么在三 

准粒子带中有些核出现旋称反转，而有些核没有观 

测到旋称反转。在我们论述的Lu和 Ta两个同位素 

链 中中子数较少 的 3' Lu(N =90，92，94) 

和 · ’ Ta(N =92，94，96)等核的三准粒子带中 

出现了旋称反转。 ’ Lu(N =96，98)和" 仃 Ta 

(N=98，100)4个核中的三准粒子带没有出现旋称 

反转，但出现了旋称反转的趋势，正常旋称劈裂没 

有减小到反转的程度，而后又出现劈裂加大。在 

" Lu(N：100)和" ’" Ta(N =102，104)3个核中 

没有观测到三准粒子带的旋称反转，也没有观测到 

旋称反转的趋势。看来，导致旋称反转的因素随中 

子数的增加而减弱。很有趣的是这一规律与此核区 

奇奇核 订̂ 。。 ov ：转动带低自旋旋称反转十分相 

似。两者不同之处是在奇质子核三准粒子带中只有 

中子数较少的核才出现旋称反转，在中子数较多的 

核中甚至都未观测到反转 的趋势，而在奇奇核 

订̂ 。。 ov 两准粒子带中却普遍出现旋称反转， 

无一例外 j。这里应该指出刘运祚等l2 将奇奇 

核 H0， Lu和 Ta的 订̂ Il 2 o !转动带的带 

头自旋由6，7，10}i改为9，8，9}i，使这 3个核由 

低 自旋不反转更改为低自旋反转。上述差异很可能 

来源于奇奇核旋称反转发生在低自旋区，而奇质子 

核的三准粒子带发生在较高自旋态。我们知道，旋 

称能量劈裂来源于低 分量的科氏混杂，随着自旋 

态的上升，奇质子 ḧ／ 中 1／2[550]分量的混入使 

旋称劈裂逐渐加大，一对 i 中子拆对顺排的三准 

粒子带出现在正常旋称劈裂已经很大的较高 自旋 

区，如果导致旋称反转的 p-n相互作用较弱，它将 

不能抵消较强的正常旋称劈裂而使旋称反转。在图 

1(b)中 Lu旋称劈裂随自旋态升高的变化展现了 

两者正好抵消，旋称劈裂随 自旋态升高逐渐减小， 

在，=20 ji附近有两个实验点 Js(，)几乎降至零， 

其后又逐渐增大，但始终是正常旋称劈裂。至于如 

何理解 p-n相互作用导致旋称反转还是一个值得探 

讨的问题。虽然在2O世纪 8O年代后期人们就开始 

认识到旋称反转的形成机制很可能与 p-n相互作用 

有关，然而一些理论计算不能解释实验观测到的旋 

称反转，或者不能再现实验观测到的旋称反转程 

度。如 Hamamoto等 在计算 H0三准粒子带的 

旋称反转时，应用标准的 Q。·Q 剩余相互作用无 

法再现旋称反转，必须将 Q。·Q 剩余相互作用的 

强度增大一个数量级才能再现实验观测到的旋称反 

转。基于推转壳模型的一些理论计算也出现类似的 

困难，以致 T~ima 指出推转壳模型不足以解释旋 

称反转现象。这种困难很可能来源于平均场理论的 

缺陷。基于平均场理论的核结构理论计算将 p-n相 

互作用看成剩余相互作用，因此往往不能充分体现 

其对旋称反转的影响。过去我们在基于推转壳模型 

的TRS／CSM计算来解释奇质子核 h 1／2[541]转 

动带带交叉推迟时也出现类似的困难 。近年来， 

理论工作出现了一些可喜的进展，如 Xu等 在基 

于推转壳模型自洽的平均场理论计算中特别考虑了 

四极对相互作用和形变的影响，很好地解释了稀土 

区 Tb，H0和Tm一些奇奇核 订̂ 2 ov 。 转动带 

的低 自旋旋称反转。 

在研究 160核区奇奇核 订̂ Ⅲ ov 。 转动 

带低自旋旋称反转时，本文两位作者(杨，周)曾指 

出这一核区的旋称反转可能来源于优惠能态的定 

义。奇奇核优惠旋称定义为核中奇质子和奇中子优 

惠旋称之和，即 =[(一1)̂一 1／2]+(一1)j,,-1／2] 

· 1／2。这一定义实质上是忽视了奇奇核中h⋯ 准质 

子与 iⅢ 准中子之间的 p-n相互作用。在奇奇核 
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盯 。。 o 。， 两准粒子带中普遍出现旋称反转，说 

明能量较低的态并不是 h。。 准质子和 。， 准中子都 

处于优惠态，而是一个处于优惠态，另一个处于非 

优惠态，这一点类似于偶偶核基态带中分别配对的 

质子和中子。现在再来考查奇质子核三准粒子带的 

旋称反转。如前所述，这里优惠态的定义是 = 

(一1)jp-l／／·1／2，由于准质子处于 h。。 壳 ( = 

1 1／2)，所以 =一1／2，以此作旋称劈裂图，在某 

些核的三准粒子带中出现了旋称反转。这一事实说 

明三准粒子带中优惠旋称定义是沿用一准粒子带， 

忽视了一准粒子带和三准粒子带的差异。换言之， 

实际上是忽视了h。。 准质子和i。， 准中子之间的相 

互作用。这再一次表明在某些情况下，这种 p-n相 

互作用是不能忽视的。这一观点是否正确还有待检 

验。 

稀土区奇质子核三准粒子转动带旋称反转与奇 

奇核两准粒子转动带低 自旋旋称反转的另一明显差 

别是，当准质子处于高 低 组态时，后者普遍出 

现旋称反转 ，而前者没有观测到旋称反转。例如， 

在许多奇奇核 盯 9 2(1／2[541])ovil3 2和 盯 2 

(1／2[660])ovi。， 转动带 中普遍观测到旋称反 

转 ，而奇质子核 h9／2 1／2[541]和 il3／2 1／2 

[660]一准粒子转动带都是强退耦带，一对中子顺 

排之后的三准粒子转动带都没有观测到旋称反转。 
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Abstract：The systematic features of signature splitting of the h 9／2[5 14]rotational band in Lutetium and 

T_anta1um isotoDe chains have been investigated and compared with that of 1T II／2 oviI3／2 2-quasipartiele band in 

odd．odd nuclei of the same nuclear region． It is shown that signature inversion of 3-quasiparticle band of some odd- 

Z Lutetium and Tantalum nuclei most probably caused by the p-n interaction of hl I／2 quasiproton and~ 13／2 quasineu 

tron． 
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