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用粒子(转子理论模型计算奇奇核)# * 的能谱，通过分析能谱的最近邻能级间距分布函数和能谱刚性度的变化

特点，研究了准粒子特征对奇奇核)# * 能谱统计特点的影响，发现奇奇核)# * 的能谱总体上接近混沌；在采用的理论

模型中，准粒子特征通过反冲项和科氏力作用项影响能谱，同时能谱具有随着费米能和能隙参量的减小从接近混

沌逐渐转变到接近规则的特点 +
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! 引 言

随机矩阵理论（/01234(405/67 5893/:）的建立［!］，

最先由大量的原子核实验数据所证实［"］，它提出了

用能谱统计研究量子体系的新方法，被广泛应用在

原子核物理［’］、原子物理［#］和分子物理［&］等领域，采

用能谱统计的方法去揭示量子体系的能谱结构特点

以及动力学特征对能谱结构的影响越来越受到重

视，但就原子核能谱的研究领域来说，多是针对某一

特定的理论模型下非实际存在的偶偶核能谱［;］、奇

偶核能谱［%］；或者是对已有实验能谱进行简单的能

谱统计分析［)］，这种情况虽然看到了能谱的统计特

点，但是对影响能谱结构的因素缺乏了解，或者是研

究某一纯粹的理论模型下的能谱（比如文献［,］就是

在 <=> 理论模型下分析了不确定的原子核的能谱

结构特点），这时虽然能够了解该理论模型下能谱的

统计规律以及影响能谱结构的因素，但是又没有实

验能谱可与之进行比较，从目前的研究现状来看，对

实际存在的奇奇核的实验能谱或者理论能谱的统计

研究都比较少，这方面的工作还有待于进一步开展 +
我们以前采用粒子(转子理论模型对 ! ? )$，

!’$，!;$ 三个质量区奇奇核的旋称反转（@6A105B/9 61(
C9/@631）现象作了比较详细的研究［!$—!"］，其理论结果

同实验值符合得相当好，在此基础上，我们在文献

［!’］中采用能谱统计的方法研究了奇奇核)# * 低自

旋下能谱的统计特点，并发现此理论模型中反冲项

（或称质子(中子相互作用项）和科氏力作用项对能

谱结构影响较大 +本文仍然利用此理论模型，以奇奇

核)#* 为例，对其能谱进行详细的统计计算，其目的

是为了进一步探索此理论模型中准粒子特征对 ! ?
)$ 质量区奇奇核能谱统计规律的影响 +

在我们所采用的理论模型中，体系的哈密顿量

的自旋 " 和宇称!均是守恒量，在空间转动和时间

反演变换下保持不变，根据 D>E，此时体系的能谱

统计应和高斯正交系综分布（F0B@@ 3/583A310G 91@94(
HG9，FIJ）对照［’］+为了分析比较准粒子特征对能谱

统计规律的影响，文中采用了能谱统计中常用的两

个测定量［’］：能谱的最近邻能级间距（190/9@5(196A8(
H3/ G9C9G @K0L61A）分布函数 #（ $）和能谱刚性度!’，前

者描述能级间的近程斥力作用和能级关联，而后者

描述的是能级间远程斥力作用和能级关联，对应于

FIJ 和泊松布分（M36@@31），"（ $）和!’ 的理论形式

为

#（ $）?
9N $ （M36@@31），

!
" $9N

!
# $" （FIJ{ ），

（!）
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$
!+（,*（+!!）-" . %#/ .!+ #0）- "（! .$） （123{ ），

（+）

其中 123 对应于混沌谱，&’())’* 对应于规则

谱，"!45%66++ 为欧拉常数 7

+ 奇奇核的粒子8 转子理论模型

文献［$4—$+］中已详细论述了奇奇核的粒子8
转子理论模型，这里只作简单介绍 7 考虑奇奇核0/ 9
是由两个外围准粒子（一个准质子，一个准中子）绕

一个轴对称转子运动组成，则其总哈密顿量为

# " #:’,, - # ); - # )*， （!）

其中 # );是单准质子哈密顿量，# )* 是单准中子哈密

顿量，#:’,,是集体运动哈密顿量 7 #:’,,由 ! 部分组成，

即 #:’,, " # <’= - # <>:’(, - #?’<(’,()，式中右边第一项哈密

顿量 # <’=为纯转子项，第二项哈密顿量 # <>:’(, 为反冲

项，第三项哈密顿量 #?’<(’,()为科氏力作用项 7利用文

献［$4］中的方法可将 #:’,,写为

#:’,, " $
+$［（ %+ . %+!）-（ &+’ . &+’!）-（ &+( . &+(!）］

- $
+$（ &’. &(- - &’- &(. ）

. $
+$（ % - &’. - % . &’- - % - &(. - % . &(- ）7（/）

式中 $ 是转子（核心）转动惯量 7
对于单准质子哈密顿量 # );和单准中子哈密顿

量 # )*是按 @?A 理论处理的［$4—$+］7先将单质子或单

中子所处的形变势 )* "#++4（ * " ;，*；#是能量单

位）在单粒子角动量的三分量本征态 B &* ，$* 〉"%
&*
$*

中对角化，得到单粒子的本征值&,*
和对应的本征态

B C ,* 〉" "
$*

-&*
$*，,*%

（ &* ）

C$* ，（ * " ;，*）， （%）

则单准粒子的能量为

.,* " C （&,*
.’* ）

+ -!+
*# ，（ * " ;，*）， （D）

相应的占有数为

,+* " $
+ $ .

&,*
.’*

.,[ ]
*

，/+
* " $ . ,+* ，（ * " ;，*）7

（6）

处理过程中所取能量单位#" $!44E>F；费米能参量

’; " . 450%#，’* " 45/%#；能 隙 参 量 !; "!* "
45D#，均与文献［$+］一致 7 求解强耦合极限基矢空

间［$/］下的本征值方程

"
#G(;(*

［###G(，,)(, -（ .,; - .,* ）*##G*(,］0（ %，&;，&*）

#G ，,

" 1（ %，&;，&*）0（ %，&;，&*），

#，(
（0）

即可得到哈密顿量的本征值（其中)(, "（ /;
(/

;
+ -

,((,
(
+）（/*

(/
*
+ - ,*(,

*
+），###G(+是集体哈密顿量 #:’,,的矩阵

元）7将这些本征值构成一些能谱序列｛1* ｝，由此就

可进行能谱的统计计算 7

! 能谱的统计计算结果

对于给定的能谱其最近邻能级间距（HHA）分布

函数 (（ 2）和能谱刚性度!! 可按文献［$!，$%—$6］

中的方法具体计算，为了研究所采用的粒子8 转子理

论模型下准粒子特征对奇奇核0/ 9 的能谱统计分布

规律的影响，我们的工作按下面的步骤进行（计算中

自旋 % " $4，宇称!" C $）7
$ 5 为了清楚准粒子特征是通过什么途径影响

能谱结构的，我们的方法是分别在总哈密顿量中的

纯转子项、反冲项、科氏力作用项以及它们不同组合

下不考虑准粒子作用时（即“减去”准粒子作用，那么

其反效应正是准粒子所起的作用）看其能谱 HHA 分

布函数 (（ 2）和能谱刚性度!! 的变化情况，具体计

算顺序如下：

（$）计算总哈密顿量的能谱，各项中均考虑准粒

子作用，其能谱统计结果如图 $（I）7
（+）在总哈密顿量的纯转子项 # <’= 中不考虑准

粒子作用，其能谱统计结果如图 $（J）7
（!）在总哈密顿量的反中项 # <>:’(,中不考虑准粒

子作用，其能谱统计结果如图 $（:）7
（/）在总哈密顿量的科氏力作用项 #?’<(’,() 中不

考虑准粒子作用，其能谱统计结果如图 $（K）7
（%）在总哈 密 顿 量 的 纯 转 子 项 # <’= 和 反 冲 项

# <>:’(,中都不考虑准粒子作用，其能谱统计结果如图

$（>）7
（D）在总哈密顿量的纯转子项 # <’= 和科氏力作

用项 #?’<(’,()中都不考虑准粒子作用，其能谱统计结

果如图 $（L）7
（6）在总哈密顿量的反冲项 # <>:’(,和科氏力作用

项 #?’<(’,()中都不考虑准粒子作用，其能谱统计结果

如图 $（M）7
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图 ! 在总哈密顿量中某些项考虑或不考虑准粒子作用时（详见

步骤 !）能谱的 ""# 分布函数 !（ "）和能谱刚性度!$ 的统计结果

（%）在总哈密顿量的纯转子项 # &’(、反冲项 # &)*’+,

和科氏力作用项 #-’&+’,+. 中都不考虑准粒子作用，其

能谱统计结果如图 !（/）0
1 2 改变费米能参量和能隙参量，即令"3$4#"$ ，

!3$4#!$（ $ 4 5，6），其中#是可调节参数，将#的值

从 !27 变化到 727，也就是从完全考虑准粒子作用逐

渐变化到完全不考虑准粒子作用，计算不同#值时

的能谱 ""# 分布函数 !（ "）和能谱刚性度!$，看其

变化对能谱统计规律的影响程度，统计结果如图 1 0
从图 !（8）可看出，奇奇核%9 : 的能谱（注：完整

的哈密顿量形式）是接近混沌的，这与文献［%］中的

说法一致，也就是处于中等质量区的核素其能谱统

计特点是接近混沌的，其原因估计与中等质量区的

核素的形变比较小有关 0 将图 !（;）同图 !（8）比较

知，准粒子作用对纯转子项的影响非常小，可忽略不

图 1 费米能参量和能隙参量减小时能谱的 ""# 分布函数 !（ "）

和能谱刚性度!$ 的统计结果

计；图 !（*）与图 !（8）比较 0此时能谱的 ""# 分布函

数 !（ "）和能谱刚性度!$ 都发生了变化，能谱的混

沌程度略微减弱，说明反冲项中准粒子作用对能谱

走向混沌有轻微的影响；而图 !（<）同图 !（*）和图 !
（8）比较，发现图 !（<）所展现的混沌程度更弱，说明

科氏力中准粒子作用的影响要比对反冲项中的影响

大 0图 !（)）与图 !（*）、图 !（=）与图 !（<）基本相同，这

也再次说明了准粒子作用对纯转子项的影响非常小 0
图 !（>）和图 !（/）中能谱的 ""# 分布函数 !（ "）和能

谱的刚性度!$ 都已从同图 !（8）的接近混沌转向接

近规则，其变化直接来源于总哈密顿量中的反冲项

和科氏力项同时去掉了准粒子作用，这意味着在我

们的理论模型中考虑与不考虑准粒子作用时能谱将

发生很大的变化，即反冲项和科氏力项中准粒子特

征的共同作用对能谱结构的影响很大 0
从图 1 中的能谱的 ""# 分布函数 !（ "）和能谱

刚性度!$ 的统计结果可明显看出，随着可调参量#
的减小即费米能参量和能隙参量减小时，能谱的统

计规律是从接近混沌逐渐转化到接近规则 0
在我们采用的粒子? 转子理论模型中，科氏力作

用项主要代表了外围两个核子与转子（核心）间的相

互作用；反冲项代表了两个外围核子间的相互耦合

作用 0当将两个外围核子按准粒子处理时，准粒子作

用将通过其占有数影响哈密顿量的矩阵元（见（%）
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式），能谱就相应地发生改变 !在哈密顿量的矩阵中，

纯转子项哈密顿量 ! "#$ 的矩阵元处在对角线上，反

冲项哈密顿量 ! "%&#’(的矩阵元处于次对角线上，而科

氏力作用项哈密顿量 !)#"’#(’*的矩阵元处于非对角线

上，对角线的矩阵元对矩阵的对角化影响非常小，次

对角元的影响稍大，而非对角元的影响则很大，同时

如果在哈密顿量的某一项中不考虑准粒子作用的影

响时，那么这一项在哈密顿量中所起的作用受占有

数的影响将非常小，由此出现了图 + 中所展现的能

谱特点，准粒子作用主要是通过反冲项和科氏力作

用项起作用的，而且科氏力作用比反冲项对能谱结

构的影响要大一些，这一点与文献［+,］论述科氏力

和反冲项对 " - ./ 区奇奇核能谱结构的影响的结

论是一致的 !
在此理论模型中，当费米能参量和能隙参量减

小时，哈密顿量矩阵的次对角元和非对角元随着减

小，也就是反冲项作用和科氏力作用减小，而且科氏

力项处于非对角线上减小的速度更快，对能谱的影

响较大，反冲项处于次对角线上减小的速度很慢，对

能谱的影响较小，当从完全考虑准粒子作用（! -
+0/）逐渐变化到完全不考虑准粒子作用（!- /）时，

科氏力作用和反冲项逐渐减到最小，核心（转子）的

刚性逐渐增强到最大，体系从二准粒子 1 转子模型

逐步退化到一个刚性转子加两个单粒子的情形，其

动力学行为趋向有序，能谱统计特点表现为趋向接

近规则 !

2 结 论

由以上的统计结果和理论分析可将粒子3转子

理论模型下准粒子特征对奇奇核.2 4 的能谱统计特

点的影响简单归纳如下：

+0 奇奇核.2 4 的能谱是接近混沌的 ! 由于处在

同一质量区的核素物理性质很相似，因此可初步估

计 " - ./ 质量区的其他奇奇核的能谱也是接近混

沌的 !
5 0 在我们采用的粒子3转子理论模型中，准粒

子特征主要是通过该模型中的反冲项和科氏力作用

项影响奇奇核.24 的能谱统计规律 !
, 0 在我们采用的粒子3转子理论模型中，准粒

子特征在科氏力作用中的体现要比在反冲项中强，

因此科氏力作用比反冲项对能谱统计规律的影响

大 !
2 0 在此理论模型中，随着费米能参量和能隙参

量的减小，奇奇核.24 的能谱统计规律具有从接近混

沌逐渐转化到接近规则的特点 !
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