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摘 要：总结和系统舟绍了磁转动物理领域的新进展．阐述了剪刀带的形成机制，并论证了在半经 

典近似和平均场近似下，颧斜轴推转模型与粒子转子模型等价．讨论了原子棱在有三轴形变时出现 

的一种垒新的磁转动现象——手征双重带．并从对称性的角度讨论了剪刀带及手征双重带的能谱 

特征．给出了实验上可能存在磁转动带的核区． 
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1 引言 

磁转动物理的提出[1 是原子核转动研究中继回 

弯现象 、超形变转动带[ 之后的又一重大成果． 

与通常的高自旋态和超形变转动带不同，磁转动带 

通常发生在近球形或弱形变原子核中．在磁转动带 

中，是磁偶极矩在转动，而非通常的电四极矩转动． 

磁偶极矩来源于少数质子一粒子(或空穴)和中子一空 

穴(或粒子)之问的耦台，并且绕总角动量转动．如 

图 l所示，在转动带带首，质子、中子角动量近乎 

垂直，两者耦合的结果使总角动量矢量倾斜于原子 

核的惯性主轴．由于系统的形变很小，要获得角动 

量，最可能的结果是质子和中子的角动量互相靠 

拢，而总角动量的方向变化不大，从而可以形成规 

则的转动谱．由于质子和中子角动量就象一把正在 

合拢的剪刀，因此形象地称之为 剪刀带”．然而不 

同于在形变核中由集体转动形成的正常转动带，这 

种剪刀带通常存在于近球形或弱形变的原子核中． 

区别于正常的转动带(称为电转动)，从物理角度 

上，它又被称为磁转动带．实验上，磁转动带首次 

在 P6中得以证实n]．目前 ，已先后在 A≈80区、 

≈100区、A≈130区和 ≈200区发现了磁转动 

现象Es ]． 

剪刀带(磁转动带)呈现的实验特征包括： 

(1)规则的转动能谱 尽管存在于近球形或弱 

形变的原子核中，剪刀带的能谱结构仍符台通常的 

I(1+1)规则，并且转动态之间角动量之差为 41= 

1． 

(2)磁偶极(M1)跃迁大大增强 能谱中的磁 

偶极约化跃迁几率 B(M1)远大于电四极约化跃迁 

几率 B(E2)，一般 B(M1)／B(E2)约为 2O到 4O 

( N 6) ． 

0 

0 

图 l 剪刀机制的示意图 

J 

在理论方面，虽然对三维转动原子核的研究早 

在 80年代就已开始 ，但是对其磁转动特征却是 

在 90年代才得以认 利用壳模型及基于平均 
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场的半经典的倾斜轴推转(TAC)理论模型。” 均 

可以很好地解释剪刀带．双满壳核一般都是球形 

核．当逐渐在双满壳核上增加粒子(或空穴)，其能 

级结构特征也逐渐从多谱线能级向形变核的正常转 

动带过渡．而剪刀带则出现在球形和形变核之间的 

过渡区域，其系统仅涉及少数的质子和中子的粒子 

或空穴．壳模型可以很好地描述多粒子能谱、转动 

谱，以及两者之间的过渡——磁转动带． 

TAC模型是一个半经典的平均场理论．文献 

[25]从粒子转子模型(PRM)出发，加入半经典近似 

和平均场近似，导出了TAC模型，并以转子与一 

个 或二个粒子或空穴耦台 的情况为例，证明 了 

TAC模型至少在低激发转动带是一个很好的近似 

若进一步考虑原子核具有三轴不对称性，则可预言 

所谓的手征双重带 (chiral doublets)0“．这是一种 

全新的磁转动现象，相关的实验证实正在进行之 

中．从相对论平均场出发，利用倾斜轴转动理论， 

文献[27，2S]也发展了适用于磁转动现象的倾斜轴 

推转相对论平均场(TCRMF)理论，并重现了 A≈ 

80区的首例磁转动带． 

本文中，将对磁转动物理的理论发展及相应的 

实验工作作一个简短回顾．重点将讨论 TAC模型 

嚣其合理性、相关的实验证据以及手征双重带的物 

理锵 释． 

2 倾斜轴推转模型 

通常的推转壳模型适用于处理具有四极形变 

(惯性主轴分别为 1，2，3)、以均匀角频率 枷 绕任 

一 主轴转动的原子核．如果转动方向与任一惯性主 

轴都不重台，为了得到系统的稳定解，就必须使用 

倾斜轴推转模型，它是通常推转壳模型的推广． 

为了确定旋转轴的方向( ， ，类似于推转壳 

模型，我们必须对角化单粒子 Routhian： 

它由体系的总RouthianE ( ， ， 在 固定时，对 

( ， 取极小值给出．此时，角动量矢量’，=( )与 

角速度矢量 ∞平行口”．这些 自恰的方程必须与决 

定密度分布形状的附加方程联立求解．在TAC模 

型中，原子核的密度分布形状可根据具体情况预先 

假定或自恰求解． 

利用上面(1)式给出的TAC模型，文献It，23] 

结出了磁转动的基本物理特征 ，预言了其典型例子 

— — 剪刀带，而且在实验上得以验证““]．但是值得 

指出的是，TAC模型是一个半经典模型，而且采用 

了平均场近似．下面我们将从 PRM 模型出发，来 

讨论 TAC模型的半经典和平均场近似的有效性． 

对于描述原子核的能级结构，PRM 模型是在 

绝热近似条件下的一套完整的量子化描述方法． 

PRM模型的基本思想是：在绝热近似下，原子核的 

哈密顿量可以分成两部分来处理，一部分由原子棱 

费米面附近的价梭子来提供，另一部分可看作转 

子．作为一个具体的例子，我们将研究一个以三轴 

转子为核心加上核心外有一个 h⋯ 质子(或质子 空 

穴)和一个 h 中子一空穴(或中子)耦合的模型体 

系．该体系的PRM 哈密顿量为 

H = H +宴 (3) 
其中，Ⅳ． 描述价核子部分的哈密顿量，第二项为 

转子的哈密顿量．J ，l， 分别描述原子核和内禀粒 

子的角动量． 是转子的转动惯量．采用非旋假 

定， 可写为 

州 一了2rr (4) 

显然，当 一一30。时， > = ．(3)式中，内 

禀粒子的哈密顿量 

h 一  ̂f一 ∞-，， (1) Ⅳ ，=干h ±h ， (5 J 

这里 ，̂  为本体坐标系中原子核变形场的哈密顿 

量，必要时可包含对相互作用．角速度矢量为 

∞ = (sin0eos9，sln0sin9，cos0)， (2) 

每一个由粒子或准粒子组成的组态 j)均对应着～ 

条转动带．每条转动带均有其各 自的倾斜角( ， ， 

其中，正号代表粒子，负号代表空穴．而内禀质于 

(或中子)的哈密顿量为 

一百1 "2一 |c0s + 

2 ,~3 C／K+jL 3sin 1． (6) 
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在 计 算 中+若 选 取 C 一 0．25 MeV， 一40 

MeV一，则对应的原子核的形变 约为 0．25．具体 

细节可见文献E25，26]． 

对PRM 模型做下列两个近似： 

(1)半经典近似 总角动量算符，由经典矢量 

J来代替； 

(2)平均场近似 (．，。>一(．，> ． 

则可导出TAC模型．这说明了TAC模型是一个半 

经典的平均场理论．相应地，体系的波函数 1)由 

中子和质子波函数组成．PRM 哈密顿量(3)式的期 

待值对波函数变分并考虑到TAC的两个假设，可 

得到 TAC的 Routhian(1)式．角速度 由 

一  ， R 一 一 ( > (7) 

给定．这里引入转子的角动量 R．当总角动量 J— 
J’ 。。 。。 。 。_。 。。 。。 。。。 。。 。。 。。 一  

√ + +以为常数时，转动轴(总角动量)的空间 

取向由(3)式的期待值对 J的三个分量 取极小得 

到．再考虑到 1)的稳定性质，可得到： 

一 一

J1
， 一  

Jl

J2 ， cs) 一一’ 一了=’ 

这也就是 TAC条件：∞与 J相互平行．这与总 

Routhian 

一 ( )一号耋 (。) 
取极小得到倾斜角的方法等价． 

对于PRM模型+带内的约化跃迁几率 B(M1) 

和 B(E2)可由标准的 PRM 表达式直接计算 ]，而 

对 于 TAC模 型，则 可采 用半经典 近似，导 出 

B(M1)和B(E2)的表达式分别为 

B(M1)一 {[一 sin +cos ( c。s + 

2sjn ]。+ [ cos9一 lsinff] l，(10) 

眦z 一 { sin20+√ c + 
cos zO)cos29]z+要[ cos0sin29~z}， 

(11) 

其中， ( l，2+3)表示磁矩算符期待值的3个分 

量；Q 和Q 表示本体坐标中的电四极矩分量． 

(10)式中，若 一0，对于质子(或空穴)与中子 空 

穴(或中子)的情况，即所谓的剪刀带．此时有 ,u2= 

0+(10)式可简化为 

B(M1)一 (一 ,％sin0+ lcos0)。oc ， 

(12) 

表明B(M1)正比于 ．随着角动量增加，中子和 

质子角动量相互靠拢+且由于质子和中子的g一因子 

有着相反的符号+所以 i逐渐减小，从而可预言 

B(M1)将随着角动量的增加而减少．．这也是剪刀带 

的主要实验特征之一． 

根据上面的理论框架+文献E25，z63中对一个 

质子(或质子 空穴)加一个中子 空穴(或中子)与轴 

对称或三轴形变的转子相耦台的情况进行了分析+ 

比较了采用 TAC与 PRM 模型计算所得到的能谱、 

电磁跃迁等物理量，结果表明TAC模型对低激发 

转动带的描述是一个很好的近似．文中还讨论了价 

核子形变顺排(DAL)、转动顺排(RAI )、Fermi顺 

排(FAL)以及形变顺排与转动顺排耦台(RA1 + 

DAL，弱变形时即形成剪刀带)等多种情况．从而 

在理论上证明了TAC是一个台理的模型． 

3 实验验证和理论进展 

实验上，1994年在 Euroball首次探测到” Pb 

中的第一例磁转动带 ]．能谱和转动频率随角动量 

的变化关系等均与理论预言相符．但是由于实验条 

件的限制，文献E43中测出的B(M1)跃迁几率随角 

动量的变化与理论预言有很大出入．这一矛盾由新 

建成的Gammasphere于 1997年顺利解决，实验结 

果与理论预言完全一致 ． 

下一个问题就是应该到哪儿去寻找磁转动现 

象．剪刀机制表明，剪刀带一般出现在近球形或弱 

形变的核中，要求核中某一种价核子(质子或中子) 

处于高 轨道的同时，另一种价核子则正处于高 ， 

空穴态．由此可预言磁转动带现象可能发生的区 

域 ，如图 2所示[I ，在 ≈50，80+100，130+200 

等区域都将存在磁转动带．目前除 A~-．50区外，所 

有的预言均得到实验证实．具体地，实验上已经在 

下列核素 中发现磁转动现象：”卜拍 Pb J， Rn 

(A≈ 200区) ， Ba[ ， SmC (A≈ 1 30区 j． 
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。‘· 。 ’ ⋯ CdE ． 。 ， 。 ’ 。 SnE ’"】， SbE ， 

”t In ( ≈ lOG区 )凸’ 叫 ，蛐 Rb E。 J(A~80区)． 

图 2 理论两言的磁转动现象可能区域 

粗实线所包围的区域即TAC摸型预言的可能区域 

0 

在 TAC模型框架下，这些磁转动现象均得到 

了很好的描述．前面提到的 TAC模型中，(1)式的 

形变场参数需要预先给定、最近，Dimitrov等 发 

展了混合的 3维一TAC壳修正模型，在此模型中可 

以自恰地给出原子核的形变，从而更自恰地支持了 

手征双重带 的预言．另外，Macchiavelli等0 

利用质子和中子剩余相互作用，给出了剪刀带的另 

一 种解释．而从更微观的角度，文献E27，28]第一次 

将相对论平均场理论用于剪刀带的研究，成功地解 

释了“Rb中剪刀机制的出现，再现了在倾斜角 ( ， 

几乎保持不变的同时，剪刀角(两耦合角动量之 

同的夹角)与B(M1)／B(E2)比值逐渐减小的性质． 

表明利用更微观的模型也可以很好地描述磁转动特 

征． 

4 新磁转动现象——手征双重态 

前面提到，TAC模型成功地预言了在近球形 

和弱形变原子核中“剪刀带”的存在，并得到了实验 

验证．而对于原子核密度分布为三轴形状的情形， 

TAC模型则又预言了手征双重带的存在 “ 现 

在先从对称性出发考察 TAC模型的可能解所对应 

的能谱特征 

形变的原子核密度分布可由四极矩 Q 表征． 

内禀坐标系(主轴表示为 1，2，3)中四极矩满足 Q 

= Q 一0与 Q 一Q- ．三轴形状可以由Q 和 (Q + 

Q- )／v， 来给出．实验室系与内禀系的四极矩之 

问的关系由3个欧拉角 (go，0， )确定： 

Q =DoV(go，o， Q + [D ( ，0， + 

D i ( ， ， ]Q ， (1 3) 

其中角度 ( ， )定义内禀系中，的方向，对于稳定 

解，它们只能取分立值，从而满足 ，与 co相互平行 

的自恰条件．由于两体哈密顿量的转动对称性，存 

在由角度 给出的一组简井的TAC解．简井解之 

间具有不同的四极矩．内禀 四极矩 Q 和(Q + 

Q )／~／‘ 关于转动算符曰 ( )，曰2( )，琬 ( )的 

不变性限制了欧拉角的取值范围：O≤ ≤2 ，0≤0 

≤2 ，O≤ 妒≤ ．上述性质也可以直接从(1 3)式根 

据 D一函数的性质以及Q =QJ一 得出．角动量为好 

量子数的态II，M=I)相应于一个 TAC解I ，0， ) 

的叠加，权重函数为 exp(iJ )／~／2 (角动量投 

影)． 

由于对称性质的不 同，我们必须区分 3种情 

形 ： 

(1)PAC解 =0或 ／2，且 P=0或 ／2 

这 时 

I + ，0，O>=曰3( )I + ，0，0> 

一 e⋯  I ，0，0>， 

+ ， ／2，O)一 琬1( )l ， ／2，O> 

一 e⋯  I ， ／2，O>， 

+ ， ／2， ／2>一琬2( )I ， ／2， ／2) 

一 e⋯ I ， ／2， ／2)， (14) 

旋称 是好量子数，总自旋只能取 I— +2n，也就 

是说，PAC解对应一条 zXl一2的转动带， 

(2)平面TAC解 ≠0，丌／2且P=0或 ,r／2 或 

者 口一 ／2且 ≠0， ／2 

旋称对称性消失，同一转动带内自旋可取奇数 

或偶数，也就是说，平面 TAC解对应一条 A1—1 

的转动带．这就是所谓的“剪刀带”． 

(3)非平面 TAC解 口≠0， ／2且 ≠0， ／2 

旋称对称性消失，同一转动带内自旋可取奇数 

或偶数，并且有两个简并解 I ，口， )和I口， ， ／2 
—  >．由此，非平面 TAC解对应两条简并的AI=1 

的转动带．这就是所谓的“手征双重带”． 
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同样可以从另外一个角度考察对称性．如图 3 

所示 ，我们来考察 ．，在 内禀系中的取向．由于宇称 

对称性，只需考虑．，位于全空间的一半所具有的对 

称性 ： 

(1)如果 J的方向与任一主轴 一致，体系波 

函数是转动玩 ( )的本征函数，由此可定义旋称量 

子数 。，体系的转动对应一条 △ =2的转动带．这 

就是 PAC解． 

(2)如果 J位于某一主平面，则存在角动量关 

于另一主轴 反射的简并解，可以形成具有相反旋 

称(由既 ( )定义)的两个筒并态，从而形成一条 

一1的转动带．这就是平面TAC解，给出剪刀带． 

(3)如果．，投有位于任一主平面，则存在角动 

量关于两个主平面反射的四个简并解．它们形成一 

个以主轴 为中心的正五面体的底面——矩形，互 

为对角的两个解可结合成具有相反旋称(由 ( ) 

定义)的两个简并态，就形成两条 △ 一1的转动带． 

这就是非平面 TAC解．由于两条 A／=1转动带的 

总角动量的 3个分量之间的关系与左手或右手螺旋 

关系类似，所以被称为手征双重带． 

ê j。 ，： I 
％ 一2 ： |卜 2 J

。 c ，2- 1． ． ) 

_一 。 -D|0) 

图3 PAC解、平面 TAC解及非平面 TAC解与旋称对称 

性、手征对称性的关系示意图 

作为具体的例子，假定在我们研究的体系中， 

转子的7形变为y 一30。，则 3轴转子的 3个轴的 

长度R。<尺 <R ，转子绕 3个主轴的转动惯量 

> = ．因而对于处于高 轨道的粒子，由于它 

们的密度分布类似于环球(torus)形状并且在2—3面 

与三轴核心有最大的重叠，它们的角动量有沿 卜轴 

顺排的趋势．相应地，对于处于高 轨道的空穴， 

由于它们哑铃形状的密度分布在其对称轴平行与长 

轴时有最大的重叠．它们的角动量倾向于沿 3一轴顺 

排．由于 最大，核心角动量有利于沿 2一轴顺排． 

这样．对于一个质子一空穴和一个中子一空穴与三轴 

转子耦台的体系，带首时，转子角动量 =0，总角 

动量J平行于 3一轴；随着 自旋的增大，J会移动到 

2-3平面，如图4(a)所示．因此，随自旋的增大．这 

一 体系由PAC情形过渡到平面 TAC情形．而对于 

一 个质子和一个 中子一空穴(或相反)与三轴转子耦 

合的体系，带首时，J位于 1—3平面，随着自旋的增 

大，J会离开 i 3平面，向 2一轴靠拢，如图 4(b)所 

示．因此，随自旋的增大，这一体系由平面TAC情 

形过渡到非平面TAC情形． 

3 

2 

l 

O 

一 1 

— 2 

一 3 

3 

2 

1 

O 

— — 1 

— 2 

— 3 

— j ： 
㈤
： 

一  
㈦  

5 l0 l5 2O 25 

l 7矗 

图4 ⋯ 粒子、 n空穴耦台于 y一一3O。的三轴转子所形 

成体系的能级 

(a)一十质子．空穴 和 中于．空亢 ；(b)一十质 子 和中于．空亢的 

情 形．一偶 自旋序列、⋯ 奇自旋序列 ． 

图 4中还显示了由粒子一转子模型利用对角化 

方法数值求解得到的相应的能谱．可以看到在图 4 

(a)中，对应于从 PAC情形到平面 TAC情形的过 

渡，一对 △j=2序列的转动带渐变为一条 AI=1的 

转动带(剪刀带)．而在图 4(b)中，对应于从平面 

TAC情形到非平面 TAC情形的过渡，--X~AI=l 

序列的转动带逐渐简并在一起 ，即形成手征双重 

带．TAC模型的计算很好地符合和再现了粒子．转 

子模型能级的计算结果，但没有被画在图4中． 

这里需要指出的是，对于三轴转子耦合于一个 
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粒子和一个空穴的情形，具有 y=±30。三轴形变的 

原子核最有利于形成手征双重带．而计算表明，在 

25。<I7I<4O。的范围中，均可能形成手征双重带+ 

最近，V．I．Dimitrov等人利用考虑了形变自恰的 

3维 TAC模型，证实了手征双重带的稳定性 ． 

5 总结和展望 

近球形或弱形变核中出现的磁转动现象(剪刀 

带)可以在倾斜轴推转模型框架下_2 得到很好的解 

释．通过与粒子转子模型的比较，证明了TAC模 

型是一个行之有效的近似方法口 由于采用了半经 

典近似和平均场近似，TAC模型在具体计算中有 

相当的优势．同时，理论上也成功地将相对论平均 

场理论用于剪刀带的解释，对于从更微观的角度研 

究磁转动现象有着重要的意义_2 ． 

将 TAC模型从轴对称原子核拓展运用到三轴 

形变的原子核，体系的解可以分为 3类 PAC解、 

平面 TAC解和非平 面 TAC解．对于非平面 TAC 
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Abstract：A new interesting field—— magnetic rotation physics is reviewed．It is proved that the tihed 

axis cranking(TAC)model is equivalence to the particle rotor model(PRM )under the semi—classical and 

mean field approximations．The shears mechanism and the new discovered phenomena in triaxia1 deformed 

nuc1ei— — chiral doublets are discussed．The possible mass region for these magnetic rotation phenomena 
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