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摘要 本文首先介绍了原子核高自旋态中几个感兴趣的物理现象:电转动带,剪刀带,订书机带和赝自旋双

带;阐述了原子核电转动带,剪刀带,订书机带和赝自旋双带的定义和物理图像,以及它们相互之间的关联;然

后以近年来的几个代表性研究工作为例,综述了这几个感兴趣物理现象的最新研究进展和存在的疑难问题.

最后我们探讨了原子核物理中的协变密度泛函理论的发展对实验研究的促进作用,以及原子核物理实验的发

展和最新的实验成果对原子核的协变密度泛函理论提出的更高地要求和期待.
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1 引言

协变密度泛函理论自 20世纪 60年代创立以来

已经走过了半个世纪,在物理学,化学和生物学等领

域都发挥着巨大的作用 [1]. 在原子核物理中, 协变

密度泛函理论主要指的是相对论平均场 (RMF)理论

或相对论 Hatree-Fock(RHF)理论,这一理论在描述有

限核性质,形变原子核转动和形状演化,核物质以及

中子星等方面都取得了很大的成功, 推动和促进了

原子核物理的发展 (见文献 [2]以及文中所引用的文

献). 核理论的发展,使人们获得新的核结构知识,帮

助人们理解实验现象;反过来实验的发展,也可以进

一步检验和约束理论研究, 并对理论研究提出新的

挑战和要求. 本文将以原子核高自旋态的几个实验

现象为例, 讨论原子核物理中的协变密度泛函理论

与原子核高自旋态实验研究的相互促进和发展.

2 从电转动带到订书机带再到剪刀带

一个形变原子核通常会沿着与对称轴垂直的惯

性主轴转动, 其角动量的获得在理想情况下将全部
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来自核芯的集体转动,如图 1(a)所示. 这种转动模式

目前经常被称为 “电转动”, 之所以被称为 “电转动”

主要是为了区别和对应于另一种新颖的转动模式—

—磁转动.磁转动于 1994年被提出 [3],指的是一个

近球形原子核,由于形变很小,其获得的角动量将主

要来源于价中子与价质子角动量的相互靠拢, 这个

过程中总角动量的方向将基本保持不变. 图 1(c) 给

出了磁转动的角动量耦合图像, 从图中可以看出来,

在初始位置价质子和价中子的角动量是接近垂直的,

随着转动频率的增加, 价质子和价中子的角动量相

互靠拢,就像一把正在闭合的剪刀的两个刀片,因此

磁转动又被称为 “剪刀机制”. 通过上面的讨论, 我

们知道电转动主要发生在具有明显形变的原子核中,

而磁转动则倾向于发生在具有非常小形变的近球形

原子核中. 原子核形变的大小在这里起了决定性作

用.文献 [4]利用粒子转子模型详细研究了形变对磁

转动机制的影响,研究结果表明磁转动只能发生于四

极形变参量 ε2 60.12的原子核中;如果 ε2 大于 0.12,

集体转动将变的更加显著, 并在角动量增量中占据

主导地位,从而更接近于电转动模式而不是磁转动.

目前实验上已经建议了许多磁转动带, 分布在

质量数为 60, 80, 100, 130 和 200 等核区 [5, 6]. 协变

密度泛函理论于 20世纪 90年代开始应用于研究原

子核的磁转动现象.首先利用倾斜轴推转的 RMF理

论成功地解释了 84Rb 中的磁转动现象 [7]. 接着文

献 [8]发展了一个全新的二维倾斜轴推转 RMF程序

来研究磁转动. 目前这个基于协变密度泛函理论的

模型已发展成利用点耦合的有效相互作用来代替介

子交换的有效相互作用 [9], 从而很大程度上简化了

计算,不仅成功地描述了原子核的磁转动现象 [10, 11],

也很好地再现了实验观察到的原子核反磁转动现

象 [12–16]. 值得一提的是,无论磁转动还是反磁转动

都是其他理论模型先给出了物理图像和定义, 然后

密度泛函理论从更微观的角度出发给出了验证和更

进一步的研究.另一方面,也有密度泛函理论首先给

出物理图像和定义的典型高自旋态现象, 比如本文

将重点讨论的 “订书机带” [17].

随着加速器与探测器技术的不断提高和升级,

原子核高自旋态研究得到了很大的发展,人们观测到

了大量的转动带结构. 其中有一类转动带结构,其能

谱规律和特征非常类似于磁转动带,但是它们的四极

形变值 ε2 却是大于 0.12,并不满足近球形核的要求,

比如在 115In中观测到的基于 π(g9/2)
−1⊗ν(h11/2)

2组

态的转动带 (见文献 [17]图 1中所标记的带 3),该如

何定义和归类这一类转动带是实验工作者面对的一

个难题. 这个时候原子核物理中的协变密度泛函理

论起到不可替代的作用.

山东大学 (威海)原子核与核天体物理课题组利

用在束伽玛谱学实验扩展了 115In中基于 π(g9/2)
−1⊗

ν(h11/2)
2组态转动带的能级结构,并利用基于点耦合

的协变密度泛函理论的倾斜轴推转 RMF模型 (TAC-

CDFT),详细研究了基于 π(g9/2)
−1⊗ν(h11/2)

2组态所

建立的转动带的能谱,自旋,电磁跃迁几率和形变随

转动频率的变化关系. 理论计算较好地再现了实验

特征. 图 2给出了 TAC-CDFT计算给出的 115In中角

动量随着转动频率的增加的变化示意图,其中 Jπ , Jν
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图 1 (网络版彩图)原子核的电转动带 (a),订书机带 (b)和剪刀带 (c)的角动量耦合示意图

Figure 1 (Color online) Compositions of the proton and neutron angular momentum vectors for (a) electric rotation, (b) stapler mechanism and (c)
shears mechanism.
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图 2 (网络版彩图)TAC-CDFT 程序计算得到的 115In 中

π(g9/2)
−1 ⊗ν(h11/2)

2组态带的角动量耦合示意图,此图取自文

献 [17]

Figure 2 (Color online) Compositions of the proton and neutron an-
gular momentum vectors Jπ and Jν as well as the total angular momen-
tum Jtot = Jπ + Jν in the TAC-CDFT calculations with the π(g9/2)

−1 ⊗
ν(h11/2)

2 configuration in 115In [17]. The inset shows a schematic view
of the stapler.

和 Jtot分别代表质子,中子和总的角动量矢量.从图 2

中我们可以看到,在初始位置,质子角动量矢量沿着

长轴方向,中子角动量矢量沿着短轴,两者基本垂直;

但是随着转动频率的增加, 质子的角动量矢量却是

基本保持不变的, 而中子的角动量矢量向长轴方向

逐渐靠拢, 从而价质子和价中子角动量耦合而成的

总角动量矢量也是逐渐向长轴靠拢的. 这个物理过

程不同于原子核的剪刀机制, 剪刀机制是质子和中

子所代表的剪刀的二个刀片同时逐渐靠拢闭合, 而

总角动量方向是几乎不变的. 而我们正在讨论的这

种情况,是剪刀的一个刀片不动,仅另一个刀片闭合,

非常像一个正在工作的订书机, 因此文献 [17] 将这

一类转动带称为 “订书机带”. 订书机带物理图像的

提出完全得益于协变密度泛函理论给出的微观自洽

的原子核内在角动量耦合图像.

为研究订书机带的角动量增加方式, 文献 [17]

采用了一个简单的近似处理来归类转动带的角动量

增量, 这样可以定量地分析订书机带中磁转动机制

和电转动机制在角动量增量中的贡献. 通过这样的

近似处理计算出来 115In 中 π(g9/2)
−1 ⊗ ν(h11/2)

2 带

的 ∆Jshear : ∆Jcore=4:6,表明两者的贡献是基本相当的

并存在着强烈的竞争. 综上,我们知道订书机带是电

转动带与剪刀带的一个中间过渡形式,在订书机带里

面,由角动量闭合和集体核芯转动带来的角动量增量

是基本相当的.目前除了文献 [17]提到的 111,113,115In

核存在订书机带,在质量数为 150的稀土核区也存在

一些好的订书机带的候选带,详见文献 [18].

3 赝自旋双带

原子核的赝自旋对称性是核物理学的一个重大

发现,于 1969年被两个研究组独立发现 [19, 20],并引

起了极大的关注. 目前已经有大量的实验和理论工

作来研究原子核的赝自旋,见参考文献 [21, 22]以及

文中所引用的文献.

理论上一个形变原子核,如果价核子占据二个互

为赝自旋对称的轨道,转动之后将会形成二个近简并

的转动带,这样的双带被称为 “赝自旋双带”.实验上

已经在 110, 130和 190核区建议了多个赝自旋双带

的候选带 [11, 23–27].但是我们知道原子核的手征对称

性破缺也会形成双带结构 [28],包括原子核由于转动

带来的形状或者转动惯量的变化也会造成偶然近简

并双带的情况 [29, 30].如何区别这些双带结构是对理

论工作的一个挑战, 急需理论上给出赝自旋双带的

实验判据. 另一方面,实验上已经建议的一些赝自旋

双带,其表现出的实验特征却有很大差别,这也给理

论研究增加了不小的难度.举一个典型的例子, 126Cs

核的负宇称转动带能级结构. 图 3 展示了文献 [31]

给出的 126Cs核的部分能级纲图,其中带 A和 B分别

基于 πg7/2 ⊗νh11/2 和 πd5/2 ⊗νh11/2 组态,组成一对

赝自旋双带;带 C和带 D分别基于 πh11/2 ⊗νg7/2 和

πh11/2 ⊗νd5/2 组态,组成另一对赝自旋双带.在一个

原子核中观测到二对互为镜像组态 (一个奇奇核组

态与其价质子与价中子互换轨道的组态互为镜像组

态)的赝自旋双带是非常稀有的高自旋态现象.图 4

给出了这四条转动带单粒子部分能谱随自旋的变化

曲线. 从图中可以看出来这四条转动带在低自旋部

分能量是非常接近的,在自旋大于 15的高自旋部分,

带 A和 B才与带 C逐渐劈裂开,并且劈裂幅度随着

自旋的增加而增加. 在这个过程中, 带 A 和带 B 是

一直交织在一起,并且表现出非常明显的相反的旋称
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图 3 (网络版彩图)取自文献 [31]的 126Cs核的部分能级纲图

Figure 3 (Color online) The partial level scheme of 126Cs from ref. [31].

图 4 (网络版彩图)实验观测到的激发能减掉一个刚性转子

之后的能谱随着自旋的变化关系曲线

Figure 4 (Color online) Experimental excitation energies versus spin
relative to a rigid rotor.

劈裂相位.带 C和带 D能谱几乎平行,保持着一个近

似恒定的能量差,没有任何旋称劈裂. 为何组态如此

接近的二对赝自旋双带会表现出如此不一样的能谱

规律? 如何在赝自旋对称性破缺的框架下统一描述

它们的实验性质?是当前理论研究亟待解决的问题.

人们很自然将希望寄托在协变密度泛函理论上,

因为协变密度泛函理论可以自然地给出自旋 -轨道

相互作用和赝自旋对称性, 而不用人为的加入相互

作用并根据实验数据来调整相互作用强度. 因此非

常适合用于研究赝自旋对称, 并已经取得了很大的

成功 [22, 32–34]. 但是, 目前为止协变密度泛函理论还

不能自洽地描述实验上观测到的赝自旋双带结构,需

要理论家进一步深入发展此项理论.

4 总结与展望

本文阐述了原子核高自旋态中几个有趣的物理

现象:电转动带,订书机带,剪刀带和赝自旋双带,并
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从这几个物理现象入手讨论了原子核的协变密度泛

函理论的发展对实验研究的促进作用, 和实验研究

对协变密度泛函理论提出地更高的要求和期待. 未

来原子核的协变密度泛函理论将有望在研究原子核

的赝自旋对称破缺形成的双带和手征对称性破缺形

成的手征双带方面取得进一步的突破.

致谢 感谢刘晨和李志泉的部分制图和仔细地阅读此手稿.
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Several interesting phenomena on high-spin states: electric
rotation, stapler band, shear band and pseudospin partner

bands

WANG ShouYu∗

Shandong Provincial Key Laboratory of Optical Astronomy and Solar-Terrestrial Environment, School of Space Science and Physics, and
Institute of Space Sciences, Shandong University, Weihai 264209, China

This article describes several interesting nuclear phenomena on high-spin states: electric rotation, stapler band, shear band
and pseudospin partner bands. We first introduce the physical pictures of electric rotation, stapler band, shear band and
pseudospin partner bands, and then discuss recent progress of these nuclear phenomena with a few selected examples and
open problems. Start from these nuclear phenomena, we discuss that the covariance density functional theory in nuclear
physics promotes the development of experimental studies. Vice versa, the development of the experiment also presents
the higher requirements and expectations for nuclear covariance density functional theory. Further developments of nuclear
covariance density functional theory are anticipated in the near future.
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