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鲤 原 子 核 的 登 下
,

于 敏 哪稼先 周孝谦** 李揭圃
(中 团 科 鬃 院 )

提 要

近来分析袒原子核的能稽黄现有些原子核似有褥勤能撅
.

本文根檬粽合模型的理希封一

些袒原子核的墓熊
、

激艘熊和燮形之简的即保加以研究
.

在尉希中考虑了婆馆旨及裤勤微搔

的影誉
,

桔果矍现韩勤微搔蜚}龄形燮的影譬颇大
,

在某些情形例如 : 0 ”
,

Ol
吕

能将畏形燮成球

形
,

业且改燮能极的祖熊的次序
.

一 己 ! 里 r

、 , . 「 l

近年来有人 1[] 分析氧以上的轻原子核的能极
,

癸现有些原子核如 F 坦 ,

M g豁
,

M g ,
,

A沪等似乎有搏勤能极
.

遏靛明是些原子核的形 肤可能不是球 形的
,

而是 有相赏大

的燮形
.

尼雨森 ( N sil os n) 在 1 9 5 5 年曹针算遏翠粒子在椭球的平均锡 中澳勤的能极曲

袋图
.

本文就是利用了尼雨森的能极曲筱来封流 0七 S评疽些鲤原子核的内案粗熊和燮

形的朋保
,

癸现即使是 0 17 ,

O 侣
是雨调原子核也稍有夔形

,

而在 F 拍
以上的原子核的燮形

就更大
.

是些原子核不但基熊有燮形
,

而且激臀熊的夔形遗可能和基熊的燮形不同
.

事

育上 0 17 ,

O 巧
等的基熊的燮形是不大的

,

疽可能是由龄剩赊力和棘勤微摄的影智使它仍

恢腹球形
.

所以本文中遗封箫了由龄剩爵力所崖生的封能和搏勤微援势加能极的影智
,

桔果癸现封能业不是霜著地随着偷靓屠外核子数目增加而增大
,

事育上
,

赏次极款屠被填

满待
,

封能封核形燮就没有什磨影馨
,

而搏勤能和搏勤微握的影馨反而较大
.

例如 01
7
就

是由龄搏勤微摄的影馨
,

枯果使形燮大大减小
.

本文只是初步地衬箫原子核燮形的规律
,

以援遗将逸行定量地舒算和封希
.

在第二

筋将定性地封希原子核夔形的规律 ; 在第三
、

第四筋中分别封箫势能和褥勤能的影馨 ;在

附豫中拾出 0 17 的搏勤微搔的具艘针算
.

二
、

燮形的规律

现在我侧考虑原子核的内案粗熊和形燮的阴保
.

原子核的内奥能量就是把 翠粒子

在燮形爆中通勤的能量加起来
.

由赞我俐祖考虑激癸能量小焚 10 M ev 的激癸熊
,

所以

常我们把翠粒子能量加起来待
,

就袱考虑激癸能量小粉 10 M ev 的那些激登熊
.

我俩利

用尼雨森的翠粒子能极曲袋 (尼雨森希文中圈 5 的曲技 )舒算了 0 17 ,

O 招 ,

F 均 ,

N尹
,

N尹
,

* 1 9 5 8 年 8 月 5 日收到
.

十在全圃大耀淮中向中圃共崖黛的姆七周年生 日献覆
.

* *
江森启币羁鬃院

.
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表 1
.

0 1
, 一

Si 二 等原子核的内寞粗熊

表 中 4 ,

6
,

等代表和尼雨森第 4倏曲掖
,

第 6 涤曲掖相愿的粒子恕
,

歌碉 6s + 14 代表以 16 侗粒子粗成的核心加

上三涸 6 缩粒子〔即上述尼雨森第 6 倏曲释相患的粒子 )和一涸 14 鱿粒子的粗憨
.

一 4+ 6a 代表上述核心但缺少一

侗 4 髓粒子
,

外加三佃 6 髓粒子的粗憩
.

形燮一吴畏吴是是扁最是是是是一是是是是扁是是是一是是扁扁是是是是是一是是是是是是是一是是扁扁是是是是

一
激 登 悲

粗 憨

( 6` + 7 a+ 9留 )
( 6 4+ 7么+ 14 )
( 6么+ 7 2+ 9 .

)
( 6 4+ 7 4+ 5 )
( 6 4+ 7+ 9` )
( 5 4+ 6魂千 7 )
( 6 8干 7弓+ 9

2

)
( 6 4+ 7。十 14

2

)
( 6`十 72+ 9+ 14含)
( 6 . + 7̀ + 1本,

)
( 6 4+ 72十 14 8

)

` + 7` + 9十 5 )
6`十 7吕+ 9 3 )
6 4+ 7 2

+ 9在 )
6 4十 7 4 + 14十 9 )

4十 6` + 7 ,

)
` + 7 ` + 14 2

)

66
J

OtU曰七亡n了、Z忆了.呢2.、 2. 、2. 、

( 64十 7 . + 9+ 14 2

)

( 6 4 + 7 3+ 1 4 ,

)

( 6` + 7 . + 9` )
( `

4 + 7 4+ 9 . + 14 )

( 6`十 7 召+ 14 3

)
( 6 , + 7 4千 9` )

( 6`千 7 4+ 9` )
( 6` + 7 4+ 9 . + 1 4 )
( 6 4+ 9 `十 7匆+ 1 4 )
( 6 4十 7 3 + 9 . 牛 1 4 2

)
( 6 4十 7 2+ 9 `

十 1 4 2

)
( 6在+ 7 4 + 9+ 1 4 , )
( 6 4

+ 7
4

+ 1 4丢)
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Na蕊
,

N 护
,

M g 形
,

M g 乃
,

M g留
,

Al 盯
,

Si 气 Si 四 的内案粗熊和形燮的圃保 (兑圆 1一 13)
.

在

每一倏内臭粗熊 曲筱中找出其中最低默
,

野膝龄遏一默的形燮 占即作篇是一粗熊的平衡

形夔 占。
.

在表 1 中列出道些原子核的内奥粗熊
。

促圆 1一13 以及表 1 中可以看出 0 17

和 O 侣 的基熊的燮形遗不太大
,

而 F 拍
以上的原子核的基熊的燮形就逐渐增大逐渐夔畏

,

E / K晋布旬
,

E /
凡
是方。

。

(一 4
2 + .6 )

一
( 6 + 14 )

(一 4+ 厕
(宁 )

( 6今

圆 1
.

01
,

的内臭能量和原子核形燮的圃傈

撇坐镖是以 二 哥; 舀
。
写军位 ( ` 二众。:

,

病
。
二 41 A

一
告M e v 、

曲搔上所附的耽礴就是尼雨森文章圆 5 中的曲释的 鱿 礴
.

例如 一 4 + 6
,

是像曲搔就代表把尼雨森曲掖徒下面起一道

加到 ( 6 )渲像曲技 ; 而 ( 6 ) 遣涤曲搔加 了雨次
,

但其中少加

了一次 ( 4 )是像曲较
.

` 6 一 4 一 2 0 2 4 6 刀

圆 2
.

01
.
的内莫能量和原子核形夔的朋保

(歌明觅圆 )l

S评 的基熊有可能是扁的
.

5评 的基熊是扁的
,

它俏的低激癸粗熊也有扁的
.

疽檬的燮

形规律可以用尼雨森的能极曲枝的性臀来解释
.

赏燮形比较大待
,

自旋
一
轨道搁合力疽一项以及和轨道角勤量 1

2

成比例的一项可以

忽略不针
,

因而粒子是在椭球藉振子塌中潭勤
,

所以它的状熊可以用量子数 N
, ” , ,

A
,

习

来表示
.

其中 N 是主量子数
,
妈 :

是沿着原子核夔形封解朝的量子数
,

A 是轨道角勤量平

E /
佗
哥方。

。

E /付 登布。
。

(夕+ 14 )

(一 4 + 5
呼
)

(6
2 + 14 )

( 5
.

)

.

移扮一一一 翼
(6s 十 7) 一亩两 )

(6
寸)

一 6

圆 .3

一 4 一 2

F ” 的内巢能量和原子核形夔的围保 (锐明兑圆 )l

一` 一 4 一 2 0 2 4 6 8 冲

圆 4
.

N e ” 内案能量和原子核形燮的阴保 (戏明晃圆 )l
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行龄封解轴的分量
,

艺是自旋孰道的分量 ( 习 = 士蚤)
.

因而粒子的能量等龄 2[]

E 万
, , :

= 无田
。

( N 一 ” ,
+ 1 )

2
,

\量
,

/ _
:

i \ 八 4
。

\
孟 ` 护

—
U J

曰

针 气” ` , .

— J t l
一 —

U ,

3 / \ 2 / \ 3 /

一 。 ·

)
`

,

(不考虑常数项 ) ( 1 )

乃
甲è一、、甲

尸lwLe
J

I.̀、、

00

式中

(5’ + 6 )

一 6

圆 .5

= 。 ; = 。 孟(占) ( 1 + 普舀)
,

= 。 若(占) ( 1 一 扣 )
. }

E /允登方. 。

( 2 )

2臼,口
田田

E /代 哥方. 。

(厅十望互
目

( .6 + 1 4 )
(夕+ 7 1+ 14了

( 5’ + 夕 )

(夕+ 尹)
〔夕十忘

嫂理` 0 + 了)
C三介

( 6心+ 笋 )

一 4 一 2 专 一 6

) 圆 .6

一 4 一 2

N 妒 1
内巢能量和原子核形望的圃保 (歌明觅圆 N a 2 2

内真能量和原子核形夔的即保 (歌明兑圆 )l

此虚 占是形燮参数
。

A = 0或 士 1
,

…
,

士 (N 一 ” :
一 1)

,

士 ( N 一 ” 二

) ; A是奇数遗是偶数

要看 ( N 一 ” :

) 是奇遗是偶
。

E 扭寻称. 。

由 ( 1 )式看出
:
赏 舀> 0

,

即原子核是畏椭球形峙
,

野固定的

万干厅)

1。

!
\

峰鲜诚
(6 俪

布了

一6 一 4 一 2 0 2 4 6 8 10

圈 7
.

N a ” 内案能遥和原子核形攫的朋保 (靛明兑圆 )l

N 来薄
,

(。
:

+ 蚤) (卜誉。 )号

是随着 占值 的增加而 诚小

的
,

而 ( N 一件
:

+ i ) ( i + 鲁。 )蚤

则是随着 占值的增加 而 增

加
.

因此
,

促尼雨森的能极

曲技来看
,

赏 占> 0 峙
,

相赏

龄 N 一 3 “
,

< 0 的曲袋一定

是下降的 ;换句藉靓
,

疽倏曲

技在原子核内案粗熊中所起

的作用一定是要使原子核燮
成畏的

,

特BJl 是 ” : ~ N 的

曲袋下降最 陡
.

而 相赏龄

N 一 3怜
,

> 0 的曲校一定是

上升的
,

也就是要使原子核

夔扁
,

特别是 气 = O 的曲技

上升最陡
.

在 N 寿 3牲
,

左

右的曲技可能是平的
.

例如
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N = 2: ( 6) d蚕香 +

( 7) d居

( 9 ) s圣

( 1 1 ) d怪

( 5) d任

( 8 ) d圣

N = 3: ( 14 )f圣

. ~- - 一卜

}一
+++

立 2孟 2工 2

晋十 l
,

砂-

-
一》

首十 J

告一
一

在上例中
,

( 6)
,

( 7)
,

…等就是

尼雨森曲枝的髓砺
.

由上面的

推希可知
,

( 6 )和 ( 14 )疽雨倏曲

技下降得很快
,

而 ( 5) 是像曲技

上升得很快
,

( 8 )和 ( 1 1 )是雨倏

曲较也是上升得校快
,

( 7) 和

( 9) RI] 较平
.

而尼雨森曲技也

榷育具有疽橄性霄
.

此外
,

由

上述推理遗可看出
,

接近蒲效

屠峙曲袋上升较快
,

而Mll 一超

遏满毅屠待
,

曲技就立即下降

得很快
,

像 ( 6) 和 ( 14 )就是刚遏

8 和 20 遣雨调浦般屠的曲枝
.

由此可知
,

原子核在满鼓屠待
E /` 哥方. 。

N 一 件, = 0
,

件 , = 2
,

A = 0

N 一 n : = 1
,

n , = 1
,

A = 1

N 一 n : = 2
,

、 = 0
,

A = 0

N 一 件 . = 2
,

怜。 = 0
,

A = 2

N 一 怜 : = 0
,

n , = 3
,

A 二 0

E /佗登方. 。

(已 + 宁 )

一 6 一 4 一 2 0 2 4 6 8 ,

圆 8
.

M梦
`
内案能量和原子核形燮 的圃保 (靛明兑圆 )l

硬度很大
,

不容易夔形
.

因此

0 拐 的基熊是球形的
,

0 17
是在

满毅屠外再加一佃粗熊后 ( 6)

的核子
。

( 6) 遣倏曲技维然下

降得很快
,

但是翠镯一佃粗熊

篇 ( 6) 的核子遗不足以抵抗原

子核在满敖屠待的硬度 ; 因此

0 17 谨稍有雄形
.

而 O 坦
是在

飞铲鉴

(宁+ 6’ + 7 )

(6
,

介称不

一6

日 .9

一 4 一 2 0 2 4 6 R ,

M 梦
`
的内奥能量和原子核形赞的朋保 (戏明兑圈 )l

满殷屠外琪雨侗粗熊篇 ( 6) 的

核子
,

因此夔形就大一些
,

到

F . 是在满效唇外琪三侗粗熊

篇 ( 6) 的核子
,

因此燮形就很

大
.

F 妈
有一侗低激癸粗熊是

捉核心激登一涸粗熊篇 ( 4) 的

核子到 ( 6) 君粗熊上
,

枯果 (6 )就

琪满了四佃核子
.

是檬一来
,

一方面核心的硬度诚小
,

另一
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方面四侗粗熊篇 ( ) 6的核子要使原子核燮畏
,

所以 F 均
疽一低激癸粗熊比基熊的燮形遗要

大
,

遗要畏一些
.

F 均 的基熊

和低激登粗熊的燮形既然很

大
,

因此就可能崖生搏勤能

带
,

最近有人 11t 分析桔果也

靛明是可能是事育
.

N砂是

潇毅屠外填四侗粗熊篇 ( 6)

的核子
,

所以夔形很大
,

原子

核遣待燮得很畏
,

因此 N尹

很可能有搏勤能带
,

育肺拮

果是 N尹 的 第一涸激癸 能

极的自旋和宇解是 +2
,

能量

是 .1 6 3 M e v
,

如果韶 篇是

” 能“
,

刻

贪.054
” ev

正和 F 均
所分析的褥勤惯量

相近 stl
.

是桔果靛明 N 尹也

可能有褥勤能带
,

但再高的

激登能极的自旋和宇解石育

E /佗哥方叽

70 t\

(5’ + 夕+ 产)
+ 产刃拜萄
奋浑不丽

一 6

圆 1 0
.

一 4 一 2 0 2 4 6 8 行
M g ” 的内冥能量和原子核形燮的朋保 (歌明见圆 )l

麟的枯果遗没有定出来
,

因此摄需要准一步做宵麟来脆蹬是否有褥勤能带
.

N尹是满殷
E 扭妥方。

。

圆 11
.

A l” 的内票能量和原子核形搜的朋保 (歌明兑圆 )l

屠外填四涸粗熊篇 ( 6) 的核

子和一佃粗熊篇 ( 7) 的核子
,

因 ( 7) 是倏曲枝此较平
,

所以

自 N e ” 以援的基熊的夔形差

不多保持稳定
.

因篇 ( 5) 摄

倏曲袋上升很快
,

它的作用

是要使原子核燮扁
,

所以常

有四涸粒子填 满疽侗粗 熊

待
,

原子核就可能夔扁
,

因此

原子核的激癸熊如果是填充

疽一粗熊的活
,

那磨它的燮

形就可能和基熊不同
,

甚至

有可能基熊是畏的
,

而激登

熊是扁的
.

到了 S评
,

基熊的

粗熊是 5 4 + 6` 十 7 4 ,

有四调

核子填满 ( 5) 道粗熊
,

因而它

的基熊是扁的
.

5评也是有

四徊核子琪充 ( 5) 疽一粗熊
,
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所以它的基熊也是扁的
.

5沪的雷四拯矩磨赏是负的
,

疽一默和育肺是符合的
.

一般原

子核是扁的可能性较少
,

臂肺桔果也是如此
,

原子核的雷四拯矩艳大多数都是大赞零的
,

很少有小放零的
.

是一默很容易解释
,

因篇根檬前面的考虑 [晃 ( 1) 式〕很容易看 出
,

使

原子核夔畏的粗熊是此较多

的
,

而使原子核燮扁的粗熊

则比较少
.

疽是由粉畏的方

向是一度的
,

而扁的方向是

雨度的
,

封粉同檬的 1引
,

燕

输符髓是正遗是负
,

满效屠

的核子反抗燮形的能力是同

檬的
,

但是促使燮形的核子

所镬得的能量则相差 2 倍之

多
,

因此原子核容易拉畏而

不易厘扁
.

利用尼雨森曲枝的疽些

性霄
,

也可以解释篇什磨原

子核由 N 二 88 到 N 二 90

突然有一调燮形 4[]
.

因篇赏

N 二 8 8 和 N 二 90 峙
,

Z 差

不多是 62 左右
,

而 Z = 62 的

原子核 是填 满 ( 3 3) 是 es 粗

熊
,

( 33 )疽倏枝是平的
,

封放

原子核的燮形影馨不大 ; 而

E /K 是布. 。

歹藕每十 7
`

) .(6命谕

一 8 一 6

圆 1.2

一 4 一 2 0 2 4 6 8 粉

Si 胎 的内桌能量和原子核形燮的圃谋 (貌明兑阎 )l

赏 N = 8 2一88 待是分BJl 填充 ( 47 )
,

( 53 )
,

( 46 )和 ( 6 0) 疽四佃粗熊的
,

遭四倏袋都是要使原

子核燮畏
,

只不遏原子核在 8 2 通一摇没屠硬度较大
.

疽四侗粗熊合起来的作用摄不能使原

子核燮形
,

不遇它俏使原子核燮形的作用已艇猜累起来
,

使原子核的硬度已攫大大减小
.

事育上
,

+2 能极的位置和库俞激登的豹化矩障元等也表现出 N ~ 88 的原子核的硬度比

较小
,

因此再填雨锢中子到 ( 57 )疽粗熊上
,

而遗粗熊又要使原子核燮畏
,

所以由量夔引起

臀燮
,

拮果 N 二 90 特就有一侗突然的夔形
.

此外遗可以解释
:
赏 Z = 76

,

N = 1 16 待
,

原子核又阴始回到球形
.

N = 1 14 的原子核是填浦 ( 71 )
,

( 6 2 )疽些粗熊
.

( 71 )
,

( 6 2) 遣雨

倏曲袋是平的
,

封原子核的燮形影馨也不大
,

疽待原子核已虚粉球形和椭球形交界的地方
,

再增加中子要阴始填 ( 48 )
,

而 ( 48 )上升很陡
,

因此就要将原子核拉回成球形
.

2 ~ 72 一

76 待臂子是填 ( 25 )
,

( 31 )和 ( 32 )三侗粗熊
,

而是三倏曲袋上升得很快
.

每一像都要使原

子核燮成球形
,

所以三佃粗熊累猜起的效患
,

也鲁使原子核朋始回到球形
.

由此可兑
,

使

原子核燮形的因素是很多核子的粗熊精累起来的效果
,

到将要登生缝形的地方
,

原子核的

硬度已大大减小
,

再加一雨侗核子
,

如果羞些核子的粗熊合遴
,

就可以引起原子核形状癸

生顺著的夔化
.

(在 N = 88 - 9 0的地方
,

臂子粗熊不起颖著作用是一侗很偶然的情形
,

因篇疽待臂子正在填充平的粗熊
.

) 因此在道侗匾域即使核子数目不改燮
,

只要核子的



物 理 擎 毅 14 卷

内案粗熊改硬
,

也可能使原子核燮形
,

所以我们窟赏可以溉察到疽檬的现象
,

在同一侗原

子核中
,

不同的能极表现出不同的形状
,

赏然是待它们之简的 丁耀遥挑率将大篇诚小
.

E /凡 号方旬
。

飞嗽攘D7印

、理多理

德之
,

利用尼雨森的曲

倏可以定性地解释原子核燮

形的规律
.

捉表 1 可知
,

用

尼雨森曲被针算所得到的原

子核基熊的自旋和宇稗舆育

脆值大致符合
,

但 O 灯 ,

M g 25
,

A抖
,

S评 遣四侗原子核的基

熊的自旋理输值和育麟值不

符
,

业且 0 17
和 0 龙 也有些曼

形
,

疽舆事育也不符合
,

因此

我俩准一步考窟由龄剩除力

所崖生的野能的影智和斡勤

微摄的影智
,

在下雨筋中

我们就封希遣雨植因素的影

警
.

巡土2工
(口+ 7

’澡拼,

一 6

圆 1. 3

育一
乏一

斗
一寸一

-卞
si ” 内察能量和原子核形爱的圃保 (歌明兑圆 )l

三
、

封 能

在尼雨森希文中谨考虑

核子揭立地在夔形的原子核

中澳勤
,

而完全忽略了剩除

力的作用
.

我们现在衬箫由

龄剩除力所崖生的封能野粉

原子核能极和形趁的影髻
.

在衬输疽撞影智之前
,

先对箫一下牌尼雨森的翠粒子能量捉

最低的粗熊加到某一粗熊作篇原子核在遣粗熊的能量的理希基碰
。

已知霄量是 A 的原子

核哈密峨算符等龄
“ 一

客
T ` +

合买
V 幼

式中 T `
是勤能

,

叭 , 是相互作用能 令原子核的波函数是 n
梦` (`

, 。 )
,

梦艺
是第

( 3 )

侗粒

子的波画数
,

其中占是形夔参数
, a
是形燮参数么外其除的参数

,

例如包括密度参数等
)l ,

按照哈特里
一
福克 ( H ar 七er e 一F oe k) 方法

,

求是捆原子核的能量
,

患赏用燮分法求 I 二 <H >

的拯值
.

已知

I 一 ( 11
梦` ( “

, a )拿
` 十

合系
` 衬

}耳
梦“ ` , · , >

,

“ ,

)l 遣襄假殷古
,

a 等是番教
,

宣除上疽是不符合梅森煲捌不举原理的
,

在正璀的理输中
,

愿富把 占
, a 等看做某

核集艘邃助的坐裸
,

雌然把它俩伪
“
振勤

”
考虑难来赏然是井常困摊的工作

。

在遭姿我俩暂不肘箫疽侗简题
,

只把沦俨常傲会擞
.

道檬所推出来的桔果
,

宫然舍忽略原子核的振勤和棘勤能
.
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求拯值待
,

HJl 得

丝
.

竺
艺

~

坚2 = 0

d a
( 5 )

里卫进 2 _ 0

d占
( 6 )

( 5) 式代表在一定燮形 占下原子核的最低能量
,

它赚赏代表在敲 占值下的原子核的平

均 自洽坍
.

捉物理上考窟起来
,

它愿赏包括不可厘精 (即密度不燮 )等僚件
.

如果豁焉尼

雨森所取的势阱就是平均 自洽锡
,

那末 (5) 式就代表尼雨森曲技加上封能的桔果
.

因而 ( 6)

式就代表在密度等不夔的倏件下
、

形夔等龄某一 占。峙
,

原子核的能量建到拯值
,

换句韶

靓
,

占。就是原子核的形夔
,

而疽拯值就是具正的能量 (赏然不算褥勤能
,

看上一附兹 ) ; 换言

之
,

我们把尼雨森的翠粒子能量徙最低的粗熊加到某一粗熊
,

再加上势能待就是原子核在

疽粗熊的能量
,

在疽裹患赏封箫一下朋龄平均锡的简题
.

篇 了靛明方便起晃
,

我们以 0 坦

篇例
,

首先封希 占 二 0 即球形待的情况
。

颖然在遣核情况下
,

我俩不能够能焉平均踢是由

全部 17 佃核子崖生的
,

因篇最外面的那佃核子不是球形野解的
,

由它所崖生的锡患赏是

和它的方向有阴保的
.

因此最自然的瓣法是把平均塌看作是由 O 场
育所崖生的 匀

.

是檬

O 扭
的能量就等龄 0 17 的罩粒子能量加上外面雨涸核子简的蜀能

,

是就是通常 的祸合理

箫
.

在形夔 占不等敖零的情况下
,

固题夔得更加不明榷了
.

不遏假毅我俩所取平均势深

度和在没有形燮待一样
,

只是形肤改燮
,

那末很自然地我俏患赏韶篇在形攫的情况下
,

平

均锡是由在球形下同檬数目的核子崖生的
,

即同楼是由攫形援的 O 场
育崖生的

琳 .

攫定 了

平均锡
,

我们就可以佑针封能的效赚了
.

例如 0 17 的 ( 6) 粗熊能量就是圆 1 中所食的那像

曲枝
,

如果满靓屠内有一调核子激登到满靓屠外的粗熊上来
,

例如 一 ( 4) + ( 6 )
,

疽一粗

熊
,

那磨由龄尼雨森没有考虑剩除力
,

圆 1 中的 一 ( 4) 十 ( 6)
2
疽粗熊的能量谨等淤粗熊痣

( 6) 的疽雨侗核子和盐唇内的核子相互作用
,

加上殷屠内核子的相互作用
,

而没有考虑殷

唇外疽雨侗核子彼此之简的相互作用
,

以及道雨佃核子和空穴的相互作用
,

而疽些相互作

用就是由龄剩除力所崖生的封能
.

因此 0 17
在 一 ( 4) + ( 6)

2

疽一粗熊的能量患敲等龄

E 一 ( ; )+ (。 ), + △E ( 6 )一 ( 6 ) 一 2△E ( 6 )一 (` )
.

式中 E 一 (4) +
耐就等龄将尼雨森的罩粒子能量捉最低的粗熊加到 ( 6)

,

粗熊
,

其中 ( 4) 粗熊少

加一次
,

△尽
6) 一 (6 )

就是代表粗熊篇 ( 6) 的雨侗核子之简的势能
,

△风
6) 一 (4 )

就代表粗熊篇 ( 6)

的是侗核子和空穴 ( 4) 的野能
.

同檬 O 盯
如果有雨侗粒子激癸

一

上来
,

HJl 满毅屠外有三侗粒

子
,

用 尸
, ,

尸
:

和 尸3
代表它俩

,

浦靓屠有雨侗空穴
,

用 h :
和 h

,

代表
.

假毅疽待 0 17 的粗熊

是 一 ( 4 )
,

+ ( 6 )”
,

刻疽畸 O ” 的能量赚蔽等龄

E 一 (4) 件(6)
·

+ △E Pl p :

+ △E 几尸
:

+ △E P, 尸 ,

+ △E h , 、 :

一 △E 尸 , h ,

一 △E p , h 。

一

一 △E 几 h ;

一 △E p
: 、 :

一 八E 几 h ,

一 △E Ps h : .

但是赏原子核的满毅屠外有很多核子待
,

谊核针算方法就不很正榷了
,

因篇我们是核舒算

)l 服格地靛
,

是檬做不是平均自洽锡
.

但由龄满敖屉核宵的得定性在潇敖屠外核子数不太多的情况下
,

是可能

是一踵很好的近似
.

2 ) 服格地戏
,

在尼雨森所探取的近似 ( N 是好量子敷 )下
,

很容易看出 Ol
“
育是不燮形的

,

因此由它崖生的平均

踢不是尼雨森所探用的平均爆
.

朗龄道佃简题将来再做肘希
.
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方法是把平均爆看成是由满鼓屠内的核子供抬的
.

如果满盐唇外有很多核子
,

就很攀靛

平均爆谨由满毅屠内的核子供拾的
.

所以封粉在满效唇外核子较多的原子核封能如何舒

算遗需仔翘考窟
.

因此在具艘针算中
,

我侧谨针算了鹭能蜚于赞 O 拐
和 F 玛

谊雨佃原子核的

夔形的影馨
.

在具艘舒算中
,

我佣假毅剩除力是 创
r ￡一 r

户频型的作用力
,

亦即

: ; ,

一共
; ( c os o` 一 e o s 0, , “ ,̀ ` 一 , j,

奉
“ 二 一 。 ,

,

( 7 )

式中 尹 代表相互作用强度
.

我们利用 O 犯
和 01 7

的拮合能之差来决定 厂
.

是雨涸原子

核桔合能之差等粉 4 M ev
,

桔果是

式中 护 二

厂

M
、 二

~
二 二

—
I价切

n 二二二

汽2 - 一

一

鲁
x `O

·

“ 6· 3 ,一
’

M e v 一厘`
,

4 1 A 一`

纂
`M 是核子的 , 量 ,

·

( 8 )

在针算遏程中
,

在形燮等粉
山一
.

心乙一无

零的情况下
,

我们将遇兑以下三桓情形
:

( 1) 要求出雨调相同粒子以及雨涸不同粒子简的相互作用
.

如果它们的角勤量分SJl

是了
:
和 九

,

轨道角勤量分别是 Z:
和 `而且藕合成 J

,

相同粒子简的相互作用等鹅

F 了二 2 ( 2 1: + 1 ) ( 2几

又

姿 厂

户告`
八

+ 1 ) (“ ;’l + 1 ) (纸 + 1 ) ( C夕含
` “。

)
’
U ,

《人 告` )
“

\J O J/

矶
1`工( r ) R蕊

: :̀

( : )沪 d r
.

雨锢不同粒子的相互作用就等粉

刀 一 生刀 +

艺

3 ( 2 1: + 1 ) ( 2` + 1 ) ( 2 jl + 1 ) ( 2人 + 1 ) x

x

习 ( C梦他
’̀ 。 ) U

Z
加蚤 \ll

,

!
“ ` “ )刹

“讯 ` r ’ “ 猛` r ’沪.dr
\J I L /

( 9 )

( 1 0 )

是裹的 C今含“ 是克来别希
一
哥登保数

,

u 是魔羲拉卡 ( R ac a h) 保数
.

在疽雨式中
,

F , 是

Sl 波相互作用
,

F :
是

’
S 波和

“ S 波相互作用
.

`2 ) 有雨涸相同的粒子在粗熊 j 上
,

另有一侗粒子在粗熊 0j 上
.

如果雨佃在粗熊 j

上的相同粒子的瘾角勤量祸合成零
,

HJl 粗熊是 夕
。
的粒子和疽雨佃粒子之尚的相互作用等

龄
之 (艺J + 1 )F J

2 一` 主一一一

—
( 2夕

。
+ 1 ) ( 2了+ 1 )

’ ( 1 1 )

( 3 ) 有 n 惆相同粒子在粗熊 j上
,

赏 。 是偶数特
,

它佣的稳角勤量是零
,

赏 。是奇数

峙
,

它们的想角勤量是了
.

另有一涸粒子的粗熊是 儿
,

刻它们彼此简的相互作用是
:

f卫 户

} 2

F = 弓/
_ _

2萝+ 1 一 2 。 、 二
1 1 了公一

—
I 刀

}兰一一生之二三
- “ 乞

-
一

艺

儿 一 偶数
,

( 12 )

2j 十 1一 哪

2萝一 1
F z * ~ 奇数

.
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式中 I 代表 护
。
和 萝藕合成的角勤量

.

雁用遣些桔果就不葬野具艘的阴题道行封能针算
.

现在再衬箫形夔不等放零的情形
.

在此情形
,

康格地靛
,

鹰敲用尼雨森所拾出的舆各

佃形夔相患的波函数
,

但是如果近似地用形燮等敖零峙的波函数来替代他算出的桔果也

很相近
,

而不致影耀李我们所作的桔箫
.

例如以在尼雨森曲筱 ( 6) 上的雨侗粒子的相互作用

能的针算焉例
.

我们将康格的舒算桔果和近似的枯果列在下面的表中
:

刃 = 4 刃 = 6

用尼雨森波函数 .0 37 尸 .0 4 F0

用 刃 = O峙的波函数 .0 44 F0 .0 44 F0

在下面的针算中
,

我俏用形曼等龄零待的波函数来代替尼雨森波函数
.

. 表示臂子
,

O 表示中子
.

(甲 ) 一
~

.
一

一. 一一 j夕
1

a b

景碘或 一O一O一 ( C级
。 .

、 2尸 J
习 , 1 一“ / 一 ,

b之简的野能
.

(乙 ) 一闷卜一e 一 j刃
:

b 〔

以lll, 攀 。 )
2
尸 , ,

b 之简的封能
.

习碘

(丙 )

(丁 )

— O一一 九乌

一
j

Z

风 习 C( 状招
:

F)a
J

— O一一 j :
么 一 . 一

“ 万 (cfl 赶饥 ),
.

J

一已一 九风 一 . 一

疽裹要注意雨默
:
第一

,

各侗式子中 F J
舆雨侗粒子的粗熊有阴

,

具艘数值兑附摄一
其次累和的符藐必如此艘曹

,

赏考窟中的一封粒子是同频粒子的箫
,

累和只填势镯熊 (
`
S

波 )淮行
,

又赏考虑中的一野粒子是奚颠粒子的器
,

累和要势镯熊和三熊 ( ’ S 和
“ S 波 )同峙

逸行
.

此外我们遣可以注意到同颠粒于公式此具频粒子之简的相赚公式多一佃因子 2
,

疽侗因子是由粉反野解化而来的
。

通遏上面是些漂举情形的桔果不葬补算具艘的原子核的野能了
.

(一 ) 0 坦 的 6
2

熊的野能

富形燮 粉 = 0 峙
:

W
, 一。

(野能 ) = F O = 一 4 M e v :

常形燮 专并 0 峙
:

W( 纸
。 ) 一 2名 (啊叙

一、
F)0

` -

J

2 }工 F0 +

与
,

2 1

+ 工 尸
7

= 一 1
.

7 7 M e v

△W 二 一 4 + .1 7 7 = 一 2
`

2 7 M e v

(二 ) O , s 的 5
2

熊的封能

赏形燮 刀 二 0 待
:



460 物 理 攀 毅 1 4卷

W卜0( 野能 )二 F0 = 一 4Mv e ;

常形攫 粉声 O待
:

W
。一`” 能 , 一 “

军“ 爹雾
,

;
一

, ’ ?
`

一
`

·

8 5 M e v ,

△W = 一 2
.

1 5 M e v

(三 ) 0 坦 的 6 3
一4 熊的封能

赏 刃 = o 待
:

.

( 1) 6“之简的相互作用

赚用

W
6。 = F

O
+ 2 习

( 2J + 1 F)
J

( Z j + 1 ) ( 2 7’0 + 1 )

就得

鸿一 ( 0
.

4 5 + 2
· 0

.

4 5 + 5 x 0
.

1 + 9 x 0
.

0 4 + 3 x 0
.

2 3 + 7 x o
,

1 3 + 1 1 x 0
.

2

即6 义 6

一 .07 4 幢位
: +

Z
。 3

、一
.6 63 M e v ;

、 ” 一 4 介 /

( 2) 4 (穴 )舆 6
“

之简的相互作用 (是 4固相互作用的桔果前面必须乘上一佃负髓 )

_

夕(2 J 十 1 ) F 了 _ _
,

艺 X 二竺竺竺 es - - ~ ~

一
一 - - -

一 + 乙岁健 =
6 X 艺

.

1 0 + 5 x
.

1 5 + 7 x
.

0 7
卜

2 、
.

0 7 (辈位 +
Z

。 3

卜
、 一 4 汀 /

二 4
.

3 9 M e v ;

赏 刃并 0 待
:

( 1) ( 6) 髓中子舆 ( 6) 鱿中子作用等粉 一 .1 77 M ve ;

( 2) ( 6) 鱿中子舆 ( 6) 鱿臂子的相互作用等龄

夕 干( C r f
` 一 :

)甲
J + ( C台

; ,

)叨
J } 一 .3 56 M ev ;

名曰 1 、 U 食圣
,

全
一
蚤

, `

下 、 U 晋蚤
,

普圣, 二 J 一 。
`

二 ~ . , ’

J

( 3) ( 4) 鱿穴舆 ( 6) 鱿中子舆熨子之简的相互作用 (具频粒子 ) :

穴舆霄子的相互作用等贫

又 ( C梦公
; ;

)
2
尸 J + ( C梦』: ,

)?
J 0 3

·

I M e v :

宁
、 一玲”

, `

下 、 一
肠金

一
号’

`
一 “

.

` ~ ` ”

穴舆中子的相互作用 (同频粒子 )等龄

2二兰丝运巡全里盗遭鱼竺星竺
2

= 0
.

7 3 M e v

德的封能 二 一 1
.

7 7 一 3
.

5 6 + 3
.

1 + 0
.

7 3 = 一 1
·

5 M e v
,

△W = ( 一 2
.

2 4 + 1
.

5 ) M e v = 一 0
.

7 4 M e v .

( 四 ) F 均
的 ( 6

”
)粗熊的封能补算 (针算本情形

,

很多上面的桔果可以借用 )

赏 刃 = O待
:

( 6) 中子典 ( 6) 中子之简的封能等龄 一 4 M ev ;

一侗 ( 6) 熨子舆雨侗 ( 6) 中子之简的封能等粉 一 .2 56 M ev ;
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其和等砖 一 6
.

5 6Mv e
.

赏 粉并 O峙
:

雨涸 ( 6)中子之简的封能等龄 一 . 1 74Mv e;

一佃臂子舆雨调中子之简的势能等龄 一 . 35 6Mv e;

其和等砖 一 . 50 3Mv e
,

△W = 一 L 2 6 M e v
.

(五 ) F 扮
的 ( 5s )粗熊的野能爵算

赏 叮 = 0 待
:

一封中子的野能 ~ 一 4 M ev ;

一野中子舆一调臂子的封能 ~ 一 .2 56 M ev
,

腮和等粉 一 .6 56 M ev
.

赏 刃并 O峙
,

一封中子舆一涸臂子的野能
二
又 ( C 梦夕

; ~ 。

)
2 + `C 打

。 ;

)甲
` ~ 一 .3 7 7 M e v ;

一 ` 曰 、 U 普乞普呀 , 下 、 甘冬普
.

普普
, `

一 一认 ”
占.

` , , ’

J

一货 ( 5) 是中子的封能 ~ 一 .1 85 M ev ;

德和等粉一 5
.

6 2 M e v
,

△W = 一 0
.

9 4 M e v .

(六 ) F 19 的 6
“
十 7 粗熊的野能的针算

常 刃 = 0 峙
:

中子的势能 - 一 4 M ev ;

臂子舆一野中子的野能 二 一 .2 56 M ev ;

稳和等龄 一 .6 56 M ev
.

赏 刃并 0 峙
:

一封中子的封能 二 一 1
.

74 M ev ;

一涸臂子舆雨涸中子的野能等粉

夕 { ( C梦了
; ;

)
2

+ ( C梦全
; ;

)
,

}F J 二 一 3
.

2 M e v :

` 山 林 v 普量澹号, 下
、 U 量影卜蚤, J` 一 一一 “ ` “ ” ”

德和等粉 一 .4 94 M ve
,

△W 二 一 .1 6 2 M e v
.

捉疽些具艘的例子的祥规针算可以看到
,

势某徊抬定的粗熊来靓
,

在 。 二 O 的情形的封能

和在 刃并 O 的情形的野能的差都在 .1 5 M ev 左右
。

遭 4固能量差不足以使 刃 ~ O 的那默成

篇稳定默
,

也就是靛野能固然有将稳定默的形燮减小的翅势
,

但肯不足以将夔形熊改夔成

球形熊
.

赏次极殷屠被琪潇特
,

封能野核燮形就更没有什磨影馨
.

遭可以由下面的靛箫看出

来
,

假敲次极毅屠的角勤量是 夕
,

轨道的角勤量是 乙
,

若有 2夕+ 1 锢核子填满是徊次极效

屠待
,

那磨是 2萝+ 1 侗核子之简的相互作用就等赞
]/’ 蚤叭

,

一李又
( 2` + i ), ( 2萝+ i )“ 又 ( e孚

, 。 。̀ ), v对j 告` } ( e六探 ), ,
。 : ,

( 1 3 )

2 份兮 兮偿 、
_ _ ,

,。 。
,

:

格 \ J o J /



物 理 擎 毅 1 4卷

式中
必 产刀

人 : 二 名` / R氛(哟尸 dr ( R是原子核的半侄 )
.

吕介 JO

( 1 4 )

在 ( 1 3 )中令

/ ;’ 告`、
AJ一 ( C梦,0l

。
)
,
U

,

}j 蚤`
}

\ J O J /

常 J 二 0 待最大
,

一般簿来 A J oc
1

Z J + 1
’ 因而若取 A -0 1

,

则 A
,

~ 晋
,

A 4
~ 告

, ·

… 由此

可知一封内真量子数是 口和 一口的粒子
,

因篇它俩的德角勤量可以祸合成零
,

所以它们之

简的互相作用最强
.

但是我们考虑野能峙不能谨考虑量子数是 9 和 一刀的粒子之周的

野能
,

因篇 J 并 0 特
,

A :
维较小

,

但赏粒子数目增多待
,

合成 J 并 0 的辨率是很大的
.

因

此 口 : 异 一风待
,

它俩之简的封能德和可能遗是很大的
.

就是由粉是侗因素
,

所以赏 ( 13 )

式势 口禹和 J 求和峙
,

I _ 一丝土二(2]’ 十
1)I

。 : ,

2
( 1 5 )

疽侗桔果是来所熟知的
。

而如果忽略 J 并 0 的相互作用
,

RJl

I

一
2 习 ( C 夸̀

一 ,

)
,

( 2了+ 1 ) I
。 ` = 一 ( Z j + 1 ) I

。 `
·

由此可兑
,

不同 口之简的相互作用是不能忽略的
,

而且常次满鼓屠填满待
,

然箫原子核是

否夔形
,

势能稳和都是一檬的
,

亦即野能野原子核夔形就没有什磨影馨
.

既然封能的影馨较小
,

因此我们在下筋中封箫搏勤微摄的影馨
.

四
、

搏 勤 微 馒

根檬上筋的衬渝
,

野能野龄原子核燮形的影馨不大
,

现在再考虑搏勤能势原子核燮形

的影馨
.

通遏筒翠的舒算
,

我佣知道 Ol ” 的 ( 5
,

)粗熊的棘勤能是 2
.

1 M ev
,

0 侣 的 ( 6
“

)祖熊

的搏勤能是 .2 4 M ev
,

F 玛 的 ( 6“ )粗熊是 .2 7 M ev
,

F 玛 的 ( 5 “ )粗熊是 2
.

96 M ev
.

徙疽锢桔

果可以看出
,

搏勤能的数值业不很小而且是随着原子核麓朋满盐屠的程度而增加
.

疽是

因篇若在满毁唇么外有粒子的韶
,

那磨在形燮的情形下
,

它佣合成的稳角勤量 J 并 O
,

因

而就有搏勤能 ;既然棘勤能的值相赏大
,

而且搏勤能的值又和形夔有圃
,

因而就有必要在

封箫稳定燮形峙将搏勤能也考窟遨去
.

在上筋中已翘箫及由尼雨森得出的形夔值在某些

情形 (例如 01
7 ,

0玛比育跪值大得很多
,

而野能的影譬又不足以解释是核矛盾
,

下面的封

输靛明棘勤于矫匿有使形燮减小的超势
.

现在我们用 0 17
作篇一侗具艘的例子来靛明蒋勤

微摄封龄原子核稳定燮形的影馨
.

01
7 的粗熊是在 8 侗中子和 8 锢臀子的满殷屠外面带

上另外一侗粒子
,

谊调粒子的可能的最低能量粗熊是呜(口一韵
,

呜(夕一号)和 呜(口一韵
.

赏然在形燮等焚零的情形
,

粒子的角勤量 挤是一侗好的量子数
,

但在形夔不等淤零的情

形 萝就不是一徊好的量子数
,

换言之
,

粗熊的波函数是 挤和 九各核本微函数的叠加
,

而且
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叠加的比例随着形夔不同而具
.

忽略核表面的振勤
,

原子核的哈密顿函数有下列形式
, , :

LI
二了

无
2 ` 二 , 二 , 、 . , , ,

.

、 、 。
~

、

无2 , .

l 二 = 1 1 尸 十 下下万
.

飞I L笠十 l ) 十 7气7十 l ) 一乙“
“

了一 一二
~

( l 口z + l刃 2 )
.

` 产 尹
疽裹的 H p

是罩粒子的哈密顿函数
,

第二
、

三雨项是搏勤能
,

我俩将搏勤能分成雨项篇是

因早第二部分势龄 凡是封角形的
,

第三项刻野
`

然
淤执来靛是非野角形的

,

但在 j : 一 “ 一 口 一 告的 }
.

\
、

情形 ( 无和 口分别是德角量 I 和 j 在封裕轴方

3一
,.-一万

,一2一一一一

卜句一
。

)

、

廿
,

\ `

卜
; ;:

、 、 .

“
、 、 `

才
{

\

衍:
、

、 、

) 之
一`

一

二毛

,一2,一2

曰弓1一2

护
幸J以翔ul材’l以

1一之

之少
2

片

二衬落

一 4 一 2 0

圆 1.4

2 4 6 8 冲

蒋勤微授纷平衡形燮的影婴

裁坐镖表示由摊勤微搔算出的能量
.

罩位是
澎 /厂

一 04 “ M ev
,

横坐镖是形燮誉数 。 (假

殷厂黔任量舞翻
,

A 麟不考庸娜勤能

圆 1.5

专

示意圆
.

赏形燮勺超放零畴
,

薄勤能量

厂 也趣龄零
.

中只有一烽 I 二

量
.

9 = 圣
,

是
,

静多能级都翅龄然限大
,

其
居的能级回到球形婚下的能

普是三倏掖不考虑林勤能

向的投影的 几和 人算符的本微值 )
,

它封龄野角袋上的项也有贡献
,

遭是和原子核的波函

敷的封撰性有阴的
.

既然在不同的夔形的踢合
,

同一侗粗熊内所包含的不同的 夕和 夕
3

的

成分此重不同了
,

因此靛算出来的H 的本微值也有所不同
.

上面冥着的哈密顿算符中的第三项要将各植不同的 凡的本微函数混合起来
,

龄是在

各核不同燮形的情形
,

疽核效果是不同的
.

在针算 H 的本微值和本微函数待需要解一

佃久期方程式
.

在我俩所摆择的 0 17 的例子
,

我们根棣尼雨森所拾 的波 函数
,

升算 了

刃~ 2
,

4
,

6 三捆不同燮形的情形的H 的本微值
,

业且也祥翘地研究了 刃 = O (球形 )峙的情

况
.

我佣假毅只有 ( 5)
,

( 6)
,

( 7) 三锢粗熊混合
,

忽略其他粗熊的混合
,

是檬久期方程式是

一侗三行三列的行列式
,

所以有三侗根
,

疽檬做在大形燮情况下富然业不完全正榷
,

不遇

在形燮比较小的情况下
,

因篇 j 是一徊好量子数
,

其他粗熊的混合是不重要的
.

将考虑了

搏勤的影馨的桔果典不考虑搏勤的影智的拮果比较一下就曹登现
,

由敖棘勤的影馨
,

稳定

默的夔形的值减小得多了
.

祥相的升算放在附躲二中
,

现在将补算的桔果列成表 2
.

我

们又将表中的桔果害成曲技如圈 14 所示
.

由龄考窟了蒋勤的影馨
,

和稳定默相赏的形夔

)l 在形燮大小和零黝振勤差不多的情况下 (01
7

就是道檬的一佃原子核 )
,

忽略核表面的振勤而罩镯考虑核娜勤

是没有根攘的
,

因焉在适暗璐勤惯量很小
,

鳃勤能量很大
.

根攘 B o h r 的粽合模型
,

只考虑摊勤不考虑振勤

等龄只考虑一部分鬓子藉而忽略另一部分臀子藉
.

在形燮小的情况下
,

遏部分鬓子藉甚至是激矍能相富高

的一部分
,

富然是是没有什座根掉的
.

所以以下的肘箫在形燮小的情况下只可似看做是一核模型
,

用来靓明

某些欲念
.
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表 2.

~ ~ ` 影,
娜

:

蚤
一 。.45 M ve)

—
{— }

,

`

止竺生一阵上兰-卜夕
二生

一一

…
- 夕二二

~

一
。 ,[’ * 。 , …考 虑 棘叫

一 26
6

}
一 .21 , … 一“ 6

… .23
4

二二二二{二兰堕竺更̀阵兰竺一卜
~

竺生- 阵竺兰
一

…卫资竺-

勿卜太。 …考 虑 褥叫 很 大 }
’ .14 … ’ .74 … 12 .01

二二三二}二壑终竺{二全生
一
阵兰兰

-

阵
一一

竺兰-
卜丝竺一

二* 太, 剧 考 庸 褥 勤 { 很 大 }
了.6l }

’
.09

6

} 17 .21

一
` 一 ’

一
’

一 }不考虑葬勤 } 一 .2 “ } 一让 “ }
“ . 0 “ }

’ . 3 26

大篇诚小
,

是佃拮希也是可以理解的
,

赏原子核圃揍着和它的封稚朝垂值的朝技搏勤待

(在野稠夔形的情形都是是檬的 )
,

由龄雄心力
,

原子核要增加向封稚轴方向的形夔
,

但同待

要将核裹的粒子用潍封撰朝
,

也就是使口 ( j’a 的本微值 )不再篇好的量子数
,

疽佃效愿是要

使核的朝向伸畏减小的
.

在疽雨核相反的超势中
,

如果援者估侵势
,

蒋勤微摄就要将形夔

减小
.

疽侗桔箫也可以靛明有阴 O 玲 的燮形的育殷桔果和尼雨森的理希的差别
.

捉育嫩

中定 出的四拯矩的值比起捉尼雨森曲技定出的形夔的值再针算出来的值至少小四倍
,

但

考窟了褥勤微援之援就癸现是侗夔形减小得很多
,

是檬就有可能使理输和育嫩相符合
.

五
、

桔 束 藉

有些作者分析研究袒原子核的能极的数檬
,

癸现其中有很多的核的能极具有搏勤能

极的性霄
,

而核的搏勤又是和核的夔形分不朋的
,

龄是我们首先根棣尼雨森的模型封鲤原

子核的夔形规律淮行了系就的分析和研究
.

但是尼雨森的模型没有考窟原子核内部的各

侗粒子之简的野能
,

以及斡勤封龄形夔的影馨
.

我俩也考窟了是雨桓因素
.

首先我们癸

现野能在决定核的形夔的大小遏程中所起的作用是有限的
,

业不是在浦靓屠外的核子数

目愈多
,

封能的效果曹随之成正此例地增大
.

其基本原因在龄赏形燮等龄零待
,

势能矩障

元 尸 雕然较大
,

但在形夔不等龄零待
,

可能成封的数目增加得很多
,

所以跟然一般靓来

F J ( J > 0) 比较小些
,

但德的效果舆在夔形等龄零的地默小不了多少
,

也就是野能野龄

核的能量曲枝的各段的影智差不多
,

因此常常不能改量不考窟势能的封箫所得到的拮希
.

所以翠考虑势能不能解释某些踢合理箫和育娥封敖核的燮形的大小的估针的差别
.

但是

我们癸现
:
赏考虑褥勤野粉形夔的影馨之徒

,

理渝的桔果在一些情况下大篇改善
,

和稳定

位置相患的形夔减小了
,

是檬就使得理箫和育殷有可能得到更好的符合
.

附 锋 一

箭算封能待要用到的姚捆精分的值
.

在针算野能待
,

曹用到下列雨式
:

F(l 人妞 ) 三 一
攀 厂璐

:
,

矶
`

尸d : 、

4 兀 J

;/’l 去`\l
X ( 2 ,̀ + 1 ) ( 2` + 1 ) (“ j , + 1 ) (“九+ 1 ) ( c , 君

’ `’ 。
)
’

U
’

}九蚤
`,

)
\J O J /
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Fa( 解
) 二 一

丢f 二风沙 X

1
朔
L月

`
去曰妥召

·

入
·

为」
产

/矛尹...、、

2
U2、 .̀尹02

口口̀

0, 0(“ l、 + 1 ) ( 2` + 1 ) ( 2犷
,
+ 1 ) ( 2九+ 1 )习 ( C全

r几尸|
L

X

是裹的 R
。 :
是藉振子波函数的攫向部分

.

现在将道雨侗式子相患铃各核不同的 队
,

几
,

lj
,

九和 J 待的数值列龄下面的表中
.

是

裹的翠位是
_
兰

。 3 _

4汀
一 .8 9 M e v .

在表中的凡 ( ]’l以 )或 Ftl (梦J夕 )下的值窝成雨佃因

子的乘猜
,

第一涸因子是有阴
r
的猜分

,

第二佃因子是和角度有阴的部分
.

正: ,

乙: ,

丁
: ,

了
: ,

J F
:
(了

i
夕

, J ) Z: ,
l : ,

夕
: ,

歹
, ,

J 尸 .
(了

i
夕

:
J ) l

, ,

Z
: ,

了
: ,

夕
: ,

J F
s (了

i
夕

: J )

0
.

15 X 2 = 0
.

3 0 0
一

0 9 义 1 二 0刀 9

0
.

15 X 0
.

7 = 0
.

10 0
.

1 8 X 0 3 3二 0
.

0 6

3勺d,̀,上

:
00J = 1

J 二 3

J 二 5

J 一 l

0 15 X 1 5 =

0
.

1 5 X
.

9 =

0
.

15 X 1
.

4 = 0
.

2 2

0
.

15 X 1
.

2 = 0
.

1 8

d普d蚤J 一 1

气d号J 一 2

d普 d哥J 一 3

d受d是J 一 4

气
户圣J 一 2

d五 , 二 J 二 3

d互 s达
J = 2

0
.

15 X 0
.

3 7 = 0
.

0 6

1
.

6 6 = 0
.

2 5

d垂
,
圣J 一 3

气
p音J 一 1

叱典
J 一 2

d居
s
告J 一 4

d暑
`
合J 一 2

p 圣`量J 一 0

尸号性 J 一 1

0
.

18又 1 二 0
.

1 8

0
.

1 5 X 0
.

0 9 X I = 0刀 9

2盈吕Cq盈艺吕亡答2仑3布ó己ddd

J = 3 1 0
.

15 X 1
.

2 = 0
.

18 0 1 8 X = 0
.

1 8 0
.

0 9 X 0 6 二 0 0 5 4鲜
厄

J 二 1

J ~ 1

0
.

3 3 X 二 0
.

3 3 0
.

1 8丫 0
.

57 = 0
.

10 0
.

2 3 X I 二 0
.

2 3

0
.

5 2 X 二 0 5 2 0刀 g X 0
.

4 二 0
.

0 3 6 0
一

2 3 X 0
一

3 3 = 0
.

0 7 6

2孟221úN
夕吕

一2121

1
1
1
:

了
i
歹
。

J F
,

(了
:
歹

:

J ) 1
1
1

,

了
i
了

,
J 尸 i

(歹J
: J ) 12 1

,

了
i

萝
:

J F
z
(了

:

萝
:

J )

J 0
.

1 5 X 3 二 0
.

4 5 J = 0 0
.

3 3 X I 二 0
.

3 3 0
.

0 9火 0
.

1 3 = 0
.

0 1
一一一一一一一一JJJJ县21ù21ù2王2吕尹召s于̀

“
,葱,舌山工主,dddp越

2

吐
2

J 0
.

15 X 0
.

6 9二 0
.

10 s

鲁
J 一 l 0

.

5 2 X I = 0 5 2 0
.

18又 0
.

6 7 = 0
.

1 2

0
.

15 X 0 2 9二 0
.

0 4 d是d是J 一 2 0
.

15 火 0
.

1 7 X 0 0 2

0
.

15 X 2 二 0
、

3 0 0
.

15 只 0
.

5 7 = 0 0 8

0
.

0 9又 0
.

2 = 0
`

0 2

0
.

2 3丫 0
.

3 3二 0
.

0 7

0
.

15 X 0
`

4 二 0
,

0 6

d普d妥J 一 4

气飞
J 一 3 D

.

18 X O
.

4 3 = 0 07

一04202

雌
。

一一一一一一JJJ
2̀酉2,荃̀25苍ddd

附 掇 二

0 17 的搏勤微摄

焉 了求出

无“ , 二 ,
.

、 、 . ,
.

, 、

n ,
、 .

无
2 , , ,

月 二 月 尸 + 二二, 二厂 又1 ( l + 1 ) + 7 ( 7 十 1 ) 一 乙“
一

) 十 一万犷 又I口 i 十
I公 2 )

艺尹 声

臼`

的本徽值
,

必镇解一徊久期方程
.

现在 0 17 的三侗最低能量的粗熊是满殷屠分别加上一

锢粗熊篇 (口 ~ 争 )
,

(口 二 韶 )
,

(口 二 朴 )的粒子
,

道些粗熊分别和尼雨森曲校中的第 ( 5)
,

( 6)
,

( 7) 相患
.

所以我们分别用 qr ( 5)
,

梦( 6)
,

梦( 7) 来表示它佣的波画数
.

尼雨森将它例

表成了以 N
,

乙
,

A
,

艺 焉好的量子数的波 函数 }N AI 叉 >的枝性叠加
。

但是篇了耍舒 算

H
、

我们最好将它夔换成以 N
,

乙
,

了
,

口篇好的量子数的波函数 }N 乙了口 ) 的技性叠加
,

因篇
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在 H 中出现的算符有 夕和 j: ,

九
,

九
.

先衬输 刃 二 2 的情形
:

梦 ( 5 ) 二 {2 2 2个 > = } 2 2晋晋)
,

梦( 6 ) 二

梦 ( 7 ) =

1

1
.

2 7

0
.

9 1

1

1
.

0 6

{ {2 2 0 个 > + o
·

5 0 3 ! 2 0 0 个> + 0
.

6 12 2 1小 > } 二

}2 2 普晋) 一 0
·

1 3 1 } 2 2 普告) + o
·

3 9 7 ! 2 0 晋告)
,

{ }2 2 1 个> + 0
·

3 5 1 12 2 2 杏> } =

二 0
.

9 9 }2 2 晋普) 一 0
.

1 2 5 ! 2 2 普晋)
.

根镰是些波函数就容易求出 H 的久期方程
.

在舒算的遏程中
,

我们可以将粒子的

哈密 ` 算子凡 , 作
军怀

十

翻景
+

军扮
“ · ,

,

赦
在” 中可以 先不考 `

万怀
十

劲子
而在最` 求得的` 果上加上捌固“ 即不 “ 求出的久期方程

( 5 }H }5 )一 s ( 5 }H }6 ) ( 5 }H ! 7 )

( 6 !H }5 ) ( 6 IH 16 )一 6 ( 6 !H }7 )

( 7 }H {5 ) ( 7 }H } 6 ) ( 7 }H }7 ) 一 6

1
.

6 1 5一 6

O

一 2
.

4 7

0

一 1
.

0 5 3一 6

一 3
.

6 4

一 2
·

4 7

{
’ )

一 3
·

6 4
{
一 o

3
.

2 8 一 6 1

徙是侗久期方程解出的三侗根是
6 = 一 3

.

3 9
,

0
.

9 4
,

6
.

4 1
,

在是三侗根上都加上

三侗值
:

又 `N 十助了
一 1

.

: 就得到粒子诬勤和蒋勤合在一起的能量的

ee
、 艺 / 甘

一 2
.

1 9
,

2
.

1 4
,

7
.

6 1

。 。
~

_

。 无
,

早仪是
一二梦

声

二 0
,

4 5 M e V

是就是表 2 中第四列中所祝载的数字
.

再考窟 刁 = 4 的情形
.

我们将 梦( 5)
,

梦 ( 6)
,

叭 7)

表成 {N 乙川 ) 的技性叠加
,

就得到

梦 ( 5 ) = 12 2 晋号)
,

qr ( 6 ) = 0
.

4 98 }2 0 晋告) + 0
.

8 3 6 }2 2 普告) 一 o
·

2 4 }2 2 普告)
,

梦 ( 7 ) = 0
.

9 8 12 2 晋普) 一 0
.

2 0 3 , 2 2普普)
.

由疽些波函数得到的久期方程是

0一一

8
一

:45
573

.

3 8 6一 e

0

一 2
.

4 5

0

一 4
.

0 1一 `

一 3
.

3 9

一 2

一 3

2
.

* , , ,
, 一~ 翩

, , .

一一 。 ~ 。
.

二

。
, n , , 。 。

加 ~ 二 _ , , 门 /
、 ,

.

3 、 护 。 。
促是嘴固久期方程解出的三侗根是

: 一 .5 36
,

.1 04 和 .6 26
,

再加上 》 : ( N 十 竺 )冬
,

就得
-

-

一
-

,
-

- - -

一
-

-
,

-
-

-

一
、 2 / 9

’

到粒子薄勤和褥勤合在一起的能量 一 .0 66
,

.5 74
,

1 .0 96
,

疽就是表 2 中第五列所鼠载的数

字
.

再考窟 刀 = 6 的情形
.

将 qr ( 5)
,

梦( 6)
,

梦( 7) 表成 }N I刃 ) 的袋性叠加
,

就得到

qr ( 5 ) = ! 2 2 普普)
,

qr ( 6 ) = 0
·

5 3 4 12 0 告告) + 0
.

7 9 ! 2 2 晋告) 一 0
·

3 0 7 ! 2 2 普古)
,

梦( 7 ) 二 0
.

9 7 }邓 晋晋) 一 o
·

2 5 2 】2 2 普普)
.

)l 是裹六。 灯 16 M ev
,

业且我乍内取 鱼生
二 .04 5 M ev 写单位

.

尹
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由遭些波函数得到的久期方程是

】 5
.

1 6一 e

0

一 2
.

4 2

0

一 . 72一 6

一 3
.

2 5

一 2
.

4 2

一 3
.

2 5

1
.

8一 6

由此可解出的三“ 是 一n

一4. 5 5
,

.26 “
·

再加上习 (
“ +

韵葺
一 10 .6, 就得到

粒子和, , 合“ 在一起的能量 一 .0 8
,

.6 05
,

13
·

26
,

, 位是

多
一 .0 45 M e V )I

·

表中所“

不考虑搏勤的能量就是 旦鑫鱼万艺 `N + 兽、了十 、 (。 )不的值 (翠位也是 。 .4 5 M ve )
.

4 L

—
\ 艺 / 廿 J

最援镶我们封箫 刀 = O的情形 (球形核 : ) 我们的衬希限龄核的形状是固定的
,

即没有

振勤的情形 (晃第四筋靛 )
.

核的哈密顿算符的粒子部分和斡勤部分是 (H p
在此情形是一

捆常数
,

可以忽略 )
.

无, ; , ,
`

. 、 。

~
.

n
, , , , , 、 、

无
, , , J

月 p +
. 二, 一二 ,

嘴I t l + l ) 一 代`

一 “
一

十 刀 J 气J 一 l 月 一 , 二二 气1口 i 一
, 公 , )

。

匕尹
’

尹

褥勤惯量厂随着形攫的减小而夔小
,

富 刃* o 待厂 也 。 0
,

因而 夔得很大
.

首先衬
1一厂

希 I < 梦的情形
,

例如 I
一
李的情形

,

此待本微函数没有粗熊混合
,

本微值不等粉零
,

艺

因篇

常 。 * 0 待粤夔得很大
,

粉是穗的能量也就很大 (晃圆

产
些粗熊混合

,

但解久期方程所得到的本徽值都不等放零
.

15 )
.

又例如 I 一 粤待
,

雕有一
艺

因此
,

赏 刃* 0 峙
,

疽些能极也

是很高的
.

穗之在 粉分 0 的情形
,

堂 I < j 待的搏勤能极都很高
,

也就是靓疽些能极都不能被激

癸
,

但赏 I 二 梦待存在着一佃零解
.

在 I 二 萝待久期方程的形状成焉

州+ 1 )一告一吐丝一 。

L

一号(了一号)
’

梦+ 哥)

0

一圣汀一圣灯+ 铆

萝行+ )l 一寻一 e

一番(夕一圣灯+ 怪)

0 0

一圣住一圣)(了+ 蛋)
·

0

’仔+ ” 一 ”

侧
“ 一 ’ “ “ ’

\

一号仔一介+ 1灯+ 无)

·

一
、 ’

无
, _

脚 7
.

1~ l ) 一 二尸 一 `
斗 “

一圣(夕一助仔十无+ 1 )

疽侗久期方程有一侗等赞 0 的解
,

和遣侗等龄零的解相赚的本微矢量的一切分量都是 1
,

也就是锐取下面的形状
,

1 , “ , 方便起 ,
,

”

爹
’ 常”

,

不` , 而 ,
·

” 也“ 以“

爹”
, ” ` 小“ , ”

,

即使“
,

”
`

中的大致超势仍是正唯的
.
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、̀、认性..百.尸 J声
刃

刁土,上,上,土
.

…
.

了口户.....、、

疽侗桔希只要注意到前面那调久期方程的行列式中的每一行的和都等赞零
,

疽默就

_
,

~
. , .

_ . _

… _ _ 二
,

_ _ 无,
, , . 、 .

~ 、 ,

_ _
、

_ 一 _
. ,

_ ~ 一 , _ ~
.

一~ 二
.

~
不鲜得出

.

由般搏勤的算符 份专 (I 一 l’) ,
只能取正或零值

,

因此疽侗值和最小的搏勤能
’

一
’ -
一

-

一
’ 一 、 ’

-

一一 ”
`

2尹
’ 一 ` - - . -

-
- -

一 ”
’

一
` ’

- -

一
’

-

一
’ -

一
相赏

.

又捉上面的本微矢量不葬得到
,

疽徊褥勤能等放零的熊的波函数是
,

梦 一
习 (叽 ( : )刀益

。
+
甄 ( : )刀石

一 ,

) 一 嵘 (: )
.

忍 = 一夕

事宵上是 4固波函数是一侗在静止坐镖系中的粒子的波函数
,

既然波函数只有粒子的部分

(帷勤部分等放常敷 )
,

因此很明顺的
,

褥勤能等龄零了
.

阴粉其他的搏勤能极都很高
,

因

此不能激敬
.
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