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用三参数旋转体模型描述的大形变核内

核子的单粒子能级
‘

王 尚武 沈永平 王 同权 邢静如

(国防科技大学应用物理系 长沙 4 1 0 0 7 3 )

摘 要 用 (。
,

h
,

创 三参数旋转体模型描述可以大幅度变化的原子核形状
,

通过

合理选取与三参数有关的核子单粒子势
,

用基矢展开法求解单粒子运动 s hr 6di ng
e :
方

程
,

用矩阵对角化方法求出了与核形状有关的核子单粒子能级
。

分析表明
,

本文计算出的

单粒子能级是合理可信的
,

可用于计算大形变核之形变位能的壳修正和对修正
。

此工作在

裂变动力学模拟计算中是不可缺少的
。

关键词 大形变核
;
单粒子能级

分类号 0 5 7 1
.

2 1

核裂变过程是一种非平衡的多体核反应过程
,

属于核形状大幅度变化的集体运动
。

将

这种集体运动看作准布朗粒子的运动
,

采用布朗粒子运动方程 (L a
ng

e vi n 方程或 Fo kke
r

一 Pla n c k 方程) 可以对核裂变过程作动力学描述和模拟计算 〔‘一’〕
。

在动力学模拟计算中
,

大都采用 {。
,

h
,

司 三参数旋转体模型来描述将大幅度变化的核形状比
9〕。 {‘

,

h
,

a} 既

是核的集体形变坐标
,

又是准布朗粒子的三个 自由度
,

它们满足动力学方程

M戈- 一 Z 戈一 甲 U + G 尸(t)

式中 X 二 {。
,

h
,

a)
,

M
,

z
,

U
,

G 均是与 {
。 ,

h
,

a} 有关的动力学系数川
。

军 U 是核的形变位能

U 在形变坐标 {
。 ,

h
,

a} 空间的梯度
。

在液滴模型下
,

形变位能 U 的正确计算应包括宏观形

变能 E 切、及其微观修正项 △E (壳修正和对修正 )
,

即

U 一 E : D M + △E

若在 U 中未计及 。E
,

就难以解释诸如裂变双峰位垒
、

非对称裂变等实验现象
。

M
,

Z 和

E LD M的计算本文作者曾作过川
。

而 △E 的计算要涉及大变形核内核子的单粒子能级
。

因

此
,

用 {。
,

h
,

a} 三参数旋转体模型描述的大变形核内核子单粒子能级的计算
,

是对裂变过

程作动力学模拟计算不可缺少的工作
。

1 原子核形状的三参数描述

按照宏观液滴模型理论
,

核的形状可用其表面方程描述
。

在柱坐标系 (p
,

笋
,

z) 下
, z
轴

旋转对称的原子核形状可 由含有三参数 {
。 ,

h
,

a} 的表面方程描述
,

即

.

国家自然科学基金资助课题
19 9 3 年 一月 13 日收稿



1 一 万 (A
e Z

+ B z Z
+ a c z ) (B ) o ) (1

.

l a )

1 一 期
〔

一

/

A c Z
+ a c z )e x p (B c z Z

) (刀 < o ) (1
·

lb )

!
丈

!
一一

、.了

Z
了.、

P

式中 B 一 2h + (c 一 1 ) /2
,

A 一 c
一

,
一 B /5

, z 任 [一
‘ , ‘]

, 。 表示 z
轴方向核长度之半

,

无量纲
,

以球形核半径 R 。

为单位
; h 为核的颈部参数

,

h < 0 表示颈部膨胀
,

h > o 表示颈部压缩
,

当 ‘ 不变时
,

改变 h 会引起颈部粗细变化
; a 为反映裂变对称性的量

, a 一。属对称裂变
,

a笋。属非对称裂变
。

产(z) 为对称轴上坐标
z 处与对称轴垂直的核的横截面之半径

,

无量

纲
,

以 R 。

为单位
。

2 大形变核内核子运动单粒子势

在变形核势场下
,

核子运动所感受到的单粒子势为

V (买, 一 V l
‘芬, + V

‘。
‘芬, +

告
(1 +

·
, V

·

(子,
(2

.

1 )

式中
r
一 1 (对质子 ) ; r

一 一 1( 对 中子 )
,

而
, V

。

r
V

,

(r ) - 一

一
l

4 兀口
“

J
哩牛

一

上于二业丝 d买
‘

(2
.

2 )

{
r
一

r ‘

}/ a

为与自旋无关的折叠 Y u

ka w a 核势
,

它在核裂变的整个过程中都是合理的
,

V 。

为势阱深

度
, a 为 Y u k a w a 函数的作用范围

,

积分在变形核体积内进行
,

形变时核的体积不变
。

v
, 。
(芬) = 一 、(h / Zm c )

2

子[甲 v l
(子) x 苏/ h ] (2

.

3 )

为核子的 自旋轨道藕合势
,

* 为 自旋轨道互作用强度
,

子为泡利算符
,

V
。

(
r
) = 丁

「 d
r ,

尸。亡 ! 一一二
一一一二二

一

苏为核子动量
。

(2
.

4 )

{
r
一

为质子的库仑势
。

计算时假定核内电荷分布均匀

核半径
。

积分亦在变形核体积内进行
。

利用高斯散度定理
,

体积分可化为面积分
,

, , 、
、

1 「
二 , 气 *

V
。

(
r
) = 一 资夕

。。

I[ d
s ‘

(
r

2
‘ 。

J
, ‘

电荷密度 两
一 z · /
音

! R ; 是常数
,

R 。

为

故有

一 户) ] /l 芬一 户 (2
.

5 )

v l

(芬) 一 华{咸
,

(子一 户)抓 一 ;,l 一
4 兀J

, 一

[ l 一 (l + 1芬一 芬
‘

l/ a )
e 一 ’; 一户}/ · ] (2

.

6 )

这里 d丢
‘

一 ds
‘

石
,

ds
‘

是核表面上 户处的面积元
,

石是核表面上 户点处的外法线方向的单位矢

量
。

根据核的表面方程
,

可将面积分化为二重积分
,

用高斯求积法或高斯一切贝雪夫求积

法可对它们进行数值积分
。

由于表面方程决定于形变参数 {:
,

h
, 。 }

,

故单粒子势v (补

亦是这三参数的函数
。

V 。 ,

R 。 , a ,

几的取值见文献 「1 0〕
。

3 变形核势场下单粒子能级的计算

在变形核势场下解薛定愕方程

H 少 一 ￡少 (3
.

1 )



求出本征值
。‘ ,

就得到了单粒子能级
,

其中哈米顿算符为

片
一其

:
2
+ v (奋)

乙n l

(3
.

2 )

v( 补为变形核势场下核子运动感受到的单粒子势
。

解薛定愕方程可采用基矢展开法或有

限差分法
。

在计算精度相当时
,

基矢展开法比有限差分法快得多 [ll 〕
,

故我们采用基矢展

开法
。

鉴于核在形变时总保持轴对称性
,

我们选三维轴对称谐振子的波函数来构造基矢
。

在柱坐标 (P
,

必
,

z) 下
,

该谐振子的哈米顿量为

片
。

一 黑
二 2

+ 冬m (。1 p Z
+ 碗2 2

)

‘ t ll ‘

(3
.

3 )

。l ,
。

二

分别为垂直于
z
轴方向和

z
轴方向的谐振子频率

,

为自由参数
,

它们可通过变形

谐振子势与单粒子中心势的逼近而得到
。

对于任意轴对称的核形状
,

我们总可以用一个

长短半轴分别为
a 和 b 的旋转椭球去逼近它

,

使得某一由参数 {。
,

h
,

a} 决定的核形状

与该椭球的非重叠部分体积取极小值
,

这样便可以求出比值 q ~ a/ b
.

按以下方程组[lz 〕

“上 / 叭

(。1 。
:

)告 (3
.

4 )

= 4 1 / A
’/ 3 (M e V )

一一
.

厂aJ0q田h
r

l
记

l

可决定一组 谧。
J- ,
。

二

}
.

核形状不同
,

该组参数就不同
。

哈米顿量 片
。

的本征函数乘以自旋波函数 x( 王)便得基矢波函数

1
n r , , 二 ,

A
,

王 > = 少之(户)少
. 二

(z )少
,
(笋) x (乏) (3

·

5 )

这里
,

A
,

乏分别为轨道角动量和 自旋角动量在
z
轴上的投影量子数

,

艺一 士 1 /2
,

而

!
’之(尸’一 N之(Zm

田· / “’
‘/ ’

砂
‘’

一
”

/ ZL之‘”,

(
平一 (‘’一 N 一 (m 叭 / “”

/“x p (一 〔
2

/ 2’H 一 (, ’

(平
*
(争) = (2 二 )

一 “ 乙e x P(iA 争)

(3
.

6 )

伽
, z )与切

,

泞)的关系是 甲
‘/ 2 = (m 。土 / h )

‘/ Zp
,

份一 (m 。
:

/ h )
‘/ 2 2

归一化常数为 N 、

片
。

的本征值为

一 ‘

万
2一

二

! )一 ‘2 ,

、: 一 {
丁

4 共一 !
’‘’

\火刀
r 叫卜 2 1 少 二 l

E
, r , 。二 ,

,
= (” : + 1 )h ‘土 + (n

二

+ 1 / 2 )h ‘
:

(3
.

7 )

�!叭
nA式中

n 土 一 Z n r

+ }A I
,

故

的取值均为
n 。 , n 二

一 。
,

1
,

2
,

3
,

⋯

}A l= n 上 , n 上一 z
,

⋯
,

1 (或 。)

士 , 上 ,

士 ( n

一
2 )

,

⋯
,

士 z ( n : = 奇数 )

士 n 上 ,

士 ( n 土一 2 )
,

⋯
,

士 2
,

o ( n 土 一偶数 )
( 3

.

8 )

用基矢展开法解薛定愕方程 ( 3
.

1 )
,

首先将变形核势场下单粒子运动波函数 少 用正

交归一完备的基矢

展开
,

即

将此展开式代入 ( 3.

}n > 三 }, r , n : ,

A
,

艺 >

少 ~ 勤
。

}。 >

l )
,

利用基矢间的正交归一性
,

可得



艺 (万
, 。

一 e占
二 , 二

)a
,

一 。

此方程有非零解 {a
。

}的必要条件是
,

行列式

d e t }H
, , ,

一 。占
, , ,

I = O (3
.

9 )

用将矩 阵 {H
, 。

}对角化的办法解此方程
,

可求出
。 的一组分立值

。,

(i一 1
,

2
,

3
,

⋯ )
。

它们便

是 户 的本征值
,

按 由小至大排列的一组 {:
,

}
,

便是我们欲求的大形变核势场下核内核子的

单粒子能级
。

显然
,

{。
,

}这组值随 {‘
,

h
,

a} 变化而变化
。

要解方程 (3
.

9 )
,

首先要计算矩阵元

H
。 , ,

= <
n ‘

IH }n )

= T
二 , ,

+ (V
I
+ V

‘

) n ‘n + (V
, 。
)

, , ,

式中
~

‘

。
,

} h2 _
。

}
‘

~
‘ · r

一
火”一 ”一 了‘

’

,
乙

‘

1一 石
V

‘

}
”一 ”一八

,
‘ ’

。
, , , , ~ 、 .

1
, 二 、 , , ,

~ 、 . 。
、

L V 一 州卜 丫 :
少

。 ,

= 又n
r , n 二 , 2 1 ,

乙 l丫 1 L r 夕 一 : 丁 气1 一 r ) V :
L r 少 ! n

。 , 刀 二 , 2 1 ,
‘ )

乙

(V
, 。
)

, , 二

= (n
, , n 二 ,

A
’ ,

艺
‘

}V
‘。
(

r
) }n

, , n 二

A
,

艺)

限于篇幅
,

这里没有列出各矩阵元的具体计算公式
,

详细计算公式参见文献 [ 1 5 ]
。

用矩阵元 H
二、
构造矩阵时

,

要考虑守恒定律
。

由于 片
。

的本征态亦是 J
二

的本征态
,

相

应于 j
二

的量子数 。一 A + 乏是好量子数
。

另外
,

当
。
一 。时

,

宇称量子数
;r 一 (一 1 )气N -

Z n r

+
n 二

+ 【A })亦是好量子数
,

此时(门
,

;r) 均守恒
,

这样
,

可将大矩阵中所有 口
’

均相同的

矩阵元挑出来
,

构成多个子矩阵 ; 仅有 口 守恒而 ;T 不守恒 (a 井 0) 时
,

则将大矩阵中所

有 口 相同的矩阵元挑出来构成多个子矩阵
。

将各个子矩阵分别对角化
,

可以求出各个子

矩阵对应的单粒子能级
,

其中属于同一子矩阵的各条能级均有相同的 仔(a ~ 0) 或 月 (a 护

O)
。

将各条能级按能量值大小排列
,

并用 口
”

或 月 作好标记
,

就求得了单粒子能级
。

4 计算结果与分析

由参数 {‘
,

h
,

a} 描述的原子核形状可从基态经鞍点到断点大幅度地变化
,

且
a

并

o 可以描述核的非对称形变
。

这种由三参数描述原子核形变的方法在裂变动力学模拟计

算中常采用
。

本文给出的计算方法之优越性在于利用它可以求出由 {
。 ,

h
,

a} 描述的任

意形变 (包括非对称形变 ) 状态下任意核 内核子的单粒子能级
。

这是本文的显著特点
。

为了检验本文计算方法的合理性
、

可靠性
,

我们在某些形变状态下计算了
2 ‘。P u

核内

核子的单粒子能级
,

并与文献 [ 1 1 ] 的计算结果作了对 比
。

文献 「1 1 ] 的作者利用对称形变坐标 y 描述核形状
,

计算了
2 40 P u 核内核子单粒子能

级随 y 的变化
,

其中费米面附近的能级分布如图 1
、

图 2 所示
。

为使本文计算结果能与文

献 [ 1 1 ] 的计算结果进行比对
,

必须要求所计算的原子核形状相同
。

可以证明 [ls
,

’‘〕
,

如

果轴对称的原子核偏离球形较小
,

当 y《 1 时
,

若 {
‘ ,

h
, 。

) 与 夕之间有如下对应关系

‘
一 1 +

晋
,

,

则由它们各 自描述的原子核形状基本相同

件下取 夕= o
,

0
.

0 2
,

0
.

0 4
,

0
.

0 6
,

0
.

0 8
,

0
·

9 2

7
九 - 一 下屯y

, a 一 U
1 乙

。

根据上述参数之间的对应关系
,

在 y 《 1 的条

10 六个值
,

计算了与 y 相对应的 {。
,

h
,

a} 所描述



的
’‘。Pu 核形状下质子和中子的单粒子能级

,

并将费米面附近的单粒子能级随形变参数的

变化绘成 了图 3
、

图 4
.

另外
,

表 1
、

表 2 还列 出了 {
‘ ,

h
,

a} 一 {1
,

o
,

0} 时240 P u 核 内核子的单

粒子能级 (均只列出 1 24 条 )
。

下面我们从几个方面对计算结果作些分析
。
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尸U D eU Tro n je 丫e 污
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tJ,f

卜口J。u。。l。-ee�od
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生口‘tn
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加 3尼

Z f认
1泞r3左

0
.

} 0 2 0
_

三

S ym m e tr ie d e fo r m a rio n 丫

图 1 240 Pu
核费米面附近中子单粒子能级随

对称形变坐标 y 的变化
,

取 自文献 [ 1 1习

(1 ) 球形核下单粒子负能级条数

如表 z
、

表 2 所示
,

当 {。
,

h
, a } = {1

,

o
,

o } 时
, 2 ‘o Pu 核 内中子

、

质子单粒子负

能级条数分别为 92 条 (可容纳 18 4 个 中子 ) 和 62 条 (可容纳 12 4 个质子 )
,

这个结论与

文献 [ n ] 的结果一致 (见图 1
、

图 2)
。

( 2) 球形核下核子的壳层结构

由表 1
、

表 2 和图 3
、

图 4 可知
,

在中子能级中
,

第 41 条与第 42 条之间
,

第 63 条

与第 64 条之间以及第 92 条与第 93 条之间能级间距均大于 3M e V
,

形成明显的中子壳层

结构
,

因而出现中子幻数 82
,

12 6
,

18 4 ; 在质子能级中
,

第 25 条与第 26 条之间
,

第 41

条与第 42 条之间
,

第 57 条与第 58 条之间能级间距均在 3M e V 左右
,

形成明显的质子壳

9 3



结构
,

因而出现质子幻数 50
,

82
,

n 4
.

这不仅与文献 [ 1 1 ] 的结果一致 (见图 1
、

图

2 )
,

而且与实验事实一致
。

(3) 能级简并情况及简并能级值

由图 3
、

图 4 可知
,

非球形状态下的能级在球形状态下出现简并
。

若球形核内 (y -

o 时) 核子总角动量 了的量子数为 ]
,

则 了在对称轴上的投影 了
二

的量子数 口 可取 (2j 十

1 ) / 2 个正值
,

即 口一 j
,

j一 1
,

⋯
,

1 /2
.

这 (2 j + 1 )/ 2 条能级在 y 一。时出现简并
。

本文

所计算出的能级简并情况及简并能级值与文献 「1 1」的结果符 合很好 (见图 1
、

图 2 )
。

比 兮疑滋蜜

2 4 0 内 Pf o ton !ev eIS

创 扮
.

乏 臼讨卿 臼
’

守

)了
3“

“ 5 尼

兮染女 勺嫩 勺 誉 姚 长絮

丫又畔污几/
、架轰之左匕

、J入户乡几

111 3 尼

Z f砚

1、/2

�A。乏�

一
匀

卜2山U公

3 5 一 2

2 d 3 2

1卜11
尼

2 d 5 z 2

。1。一�Jo。
。
生罗盯

lq 补2

OJ O之 0 3

S ym m e t r! e d e fo r m a t一o n y

图 2 2 ‘“Pu
核费米面附近质子单粒子能级随对

称形变坐标 y 的变化
。

取 自文献 「n 〕

( 4) 单粒子能级分布随形变的变化

本文计算结果不仅在球形核情况下与文献 [ 1 1 ] 的结果符合很好
,

而且在核的形状

发生变化时
,

本文计算出的单粒子能级分布随形变的变化无论是在变化的趋向还是在能

级值的大小上均与文献 [ n ] 的结果一致 (见图 1
、

图 2 及图 3
、

图 4)
。

当 y 井。时
,

能

级简并解除 (但能级相对于士月 仍为简并的 )
,

原来的壳层结构受到破坏
。

一般说来
,

随

9 4



形变的增大
,

单粒子能级分布趋向均匀
。

从图 3
、

图 4 还可知
,

单粒子能级分布随形变状态

的变化非常敏感
,

即使核的形状变化很小
,

单粒子能级分布差别也很大
,

单粒子能级的这

种形状敏感性最终导致形变位能的微观修正项随形变状态敏感地变化
,

影响裂变进程
。

综上所述
,

我们认为
:

本文给出的计算 由 {。
,

h
,

a} 三参数描述的任意核形变状态

下的单粒子能级的方法是正确的
,

计算结果是合理的
,

可信的
,

可用来作大形变核之形

变位能的壳修正和对修正计算
。

这种求解由 {
。 ,

h
,

a} 三参数描述的任意大形变 (包括

非对称形变 ) 状态下任意核内单粒子能级的方法为我们深入研究形变核的许多性质提供

了必不可少的基础
。

利用这些单粒子能级计算对
、

壳修正的工作正在进行之中
。

￡(M e v
)

3P3厂2

2f5 j2

1王1 3厂2

2f7 /’2

1lag /2

一 5

‘

/ ~
.

*

一
/ 丫多

纤于扛丫之万仁⋯
-

一 ~
尹 尸尸

粼握
l人1 1 ,2

一 ! 0

2d 5厂2

19 7 2

0 0
.

0 2 0 刃4 0
.

0 6 0
.

0 8 0
.

10 0 0刀2 0
.

0 4 0
.

0 6 0
.

0 8 0
.

】o y

图 3 费米面附近
之40 Pu

核内质子单粒子

能级随对称形变坐标 y 的变化
.

系本文计算结果
。

{
‘ ,

h
,

a} 与 y 的

图 4 费米面附近
2 40 P u

核内中子单粒子

能级随对称形变坐标 y 的变化
,

系本文计算结果
。

{c
,

h
,

a} 与 y 的

关系为
‘一 1 + 粤

, ,

,

O

7
一 一而 y , “

关系为
。一 1 + 冬

, ,

人

J

7
一 一 而 y ’

(夕《 1 时 ) (夕《 1 时 )



{‘
,
h

, a } = {l
,

o
,

o } 时
, ‘。P u

核内中子的单粒子能级

￡,

/M e V 口
, “ / M e V

1 / 2 +
l / 2一

3 / 2一
1 / 2一
3 / 2 +

1 / 2 +
5 / 2 +

1 / 2 +
3 / 2 +
l / 2 +
3 / 2一
1 / 2 一
5 / 2一
7 / 2一
3 / 2一
l / 2一
5 / 2一
1 / 2一
3 / 2一

l / 2一
3 / 2 +
5 / 2 +
7 / 2 +

l / 2 +
9 / 2 +
3 / 2 +

5 / 2 +

1 / 2 +

7 / 2 +
3 / 2 +
1 / 2 +
5 / 2 +
1 / 2 +

3/ 2 +

1/ 2 +
3/ 2一
5/ 2一

7/ 2 一
9/ 2 一

l / 2一
1 1/ 2一

3 / 2 一

5 / 2 一
7 / 2 一
1/ 2 一
9 / 2 一
5 / 2 一
3 / 2 一
1 / 2 一
7 / 2 一
5 / 2 +
3 / 2 +
9 / 2 +
7 / 2 +
11 / 2 +
1 / 2 +

1 3 / 2 +
3 / 2 一
l / 2一
5 / 2 一
3 / 2 一

1 / 2 一

一 0
.

4 0 9 2 2 2 6 4 10 E + 0 2

一 0
.

3 7 1 9 4 1 2 6 13 E + 0 2

一 0
.

3 7 1 9 1 9 2 50 5 E + 0 2

一 0
.

3 6 8 4 1 2 2 08 6 E + 0 2

一 0
.

3 2 8 6 2 7 6 24 5 E + 0 2

一 0
.

3 2 8 6 2 70 1 42 E + 0 2

一 0
.

3 2 8 5 7 7 1 9 42 E + 0 2

一 0
.

3 2 0 3 3 3 1 7 5 7E + 0 2

一 0
.

3 2 0 2 8 6 6 3 64 E + 0 2

一 0
.

3 1 0 5 9 3 3 9 52 E + 0 2

一 0
.

2 8 0 1 5 24 3 53 E + 0 2

一 0
.

2 8 0 1 3 58 0 32 E + 0 2

一 0
.

2 8 0 1 3 4 0 2 9 4E + 0 2

一 0
.

2 8 0 0 5 0 6 5 9 2E + 0 2

一 0
.

2 6 4 9 2 3 5 7 2 5E + 0 2

一 0
.

2 6 4 9 0 9 6 1 0 7E + 0 2

一 0
.

2 6 4 8 1 5 1 3 98 E + 0 2

一 0
.

2 5 2 8 1 5 5 1 36 E + 0 2

一 0
.

2 5 2 7 1 6 1 5 98 E + 0 2

一 0
.

2 4 6 1 5 6 0 6 3 lE + 0 2

一 0
.

2 2 7 1 0 5 1 5 98 E + 0 2

一 0
.

2 2 7 0 7 3 4 9 78 E 十 0 2

一 0
.

2 2 7 0 4 6 7 1 8 6E + 0 2

一 0
.

2 2 7 0 4 5 5 5 5 lE 十 0 2

一 0
.

2 2 6 9 1 6 6 9 4 6E + 0 2

一 0
,

2 0 2 7 5 3 3 3 40 E + 0 2

一 0
.

2 0 2 7 2 3 4 0 7 7E + 0 2

一 0
.

2 0 2 6 9 3 9 2 0 lE + 0 2

一 0
.

2 0 2弓4 2 6 1 0 2E 十 0 2

一 0
.

1 9 14 5 8 4 1 60 E + 0 2

一 0
.

1 91 3 2 8 0 8 6 9E + 0 2

一 0
.

1 9 ll 9 3 2 7 5 5E + 0 2

一 0
.

1 77 9 0 9 6 9 8 5E 十 0 2

一 0
.

1 7 77 6 6 0 9 4 2E + 0 2

一 0
.

1 74 3 9 0 2 3 9 7E + 0 2

一 0
.

1 6 98 3 5 3 5 7 7E + 0 2

一 0
.

1 6 97 9 5 8 9 4 6E + 0 2

一 0
.

1 6 97 8 2 1 8 0 8E 十 0 2

一 0
.

1 6 97 3 3 1 2 3 8E + 0 2

一 0
.

1 6 9 67 60 5 5 9 E + 0 2

一 0
.

1 6 9 55 0 0 1 8 3 E + 0 2

一 0
.

1 3 44 6 0 5 7 3 2 E + 0 2

一 0
.

1 3 4 39 78 9 7 7 E + 0 2

一 0
.

1 3 4 36 3 9 4 6 9E + 0 2

一 0
.

1 3 42 6 6 7 1 9 8E + 0 2

一 0
.

1 34 0 8 1 8 4 0 5E 十 0 2

一 0
.

1 2 7 13 54 5 8 0 E + 0 2

一 0
.

1 2 7 12 6 ll 2 0 E + 0 2

一 0
.

1 2 68 15 2 9 0 5 E + 0 2

一 0
.

1 2 6 75 16 9 9 4 E + 0 2

一 0
.

1 0 92 4 2 4 0 l lE + 0 2

一 0
.

1 0 92 3 8 7 0 0 9E + 0 2

一 0
.

1 0 9 16 8 2 5 2 9 E + 0 2

一 0
.

1 0 9 16 52 2 9 8 E + 0 2

一 0
.

1 0 9 08 0 9 0 5 9 E + 0 2

一 0
.

1 0 90 0 3 10 5 2 E 十 0 2

一 0
.

1 0 88 4 10 5 6 8 E + 0 2

一 0
.

1 0 5 58 3 5 6 2 9 E + 0 2

一 0
.

1 0 53 5 8 6 5 7 8 E + 0 2

一 0
.

1 0 5 11 19 5 1 8 E + 0 2

一 0
.

1 0 4 19 43 16 9 E + 0 2

一 0
.

1 0 4 0 7 53 0 7 8 E + 0 2

6 3

6 4

6 5

6 6

6 7

6 8

6 9

7 0

7 l

7 2

7 3

7 4

7 5

7 6

7 7

7 8

7 9

8 0

8 l

8 2

8 3

8 4

8 5

8 6

8 7

8 8

8 9

9 0

9 l

9 2

9 3

9 4

9 5

9 6

9 7

9 8

9 9

1 0 0

1 0 1

10 2

10 3

1 0 4

1 0 5

1 0 6

1 0 7

1 0 8

10 9

11 0

11 1

11 2

11 3

11 4

11 5

1 16

1 17

1 18

1 19

1 20

12 1

1 22

1 2 3

1 24

1 / 2 一
5 / 2 +
7 / 2 十
3 / 2 十
1 / 2 十
9 / 2 +
3 / 2十
5 / 2 +
7 / 2 +
9 / 2十

1 1 / 2 +

1 / 2 十
5 / 2一
7 / 2一

1 1 / 2 一

9 / 2一
3 / 2一

1 3 / 2 一

1/ 2 一
1 5 / 2一
3 / 2 +

5 / 2 +

l / 2 十
5 / 2 十
3 / 2 +
7 / 2 +
1 / 2 +
l/ 2 +
3 / 2十
1 / 2十
7 / 2一
5 / 2一
9 / 2 一

3 / 2一
1 1/ 2一

1 / 2一
5 / 2一
9 / 2一
7 / 2一
3 / 2 一
11 / 2一

13 / 2一
1 / 2一
7 / 2十
5 / 2十

1 1 / 2 +
13 / 2 +

9 / 2 +
15 / 2 +

3 / 2十

1 / 2十
17 / 2 +
5 / 2一
7 / 2 一

3 / 2 一
1 / 2 一
l / 2 一
3 / 2 一
1 / 2 一
5 / 2 一
1 / 2一
3 / 2一

一 0
.

9 5 3 3 4 7 6 8 30 E + 0 1

一 0
.

6 1 5 7 6 7 1 4 52 E + 0 1

一 0
.

6 1 5 3 9 7 l l 9 5E + 0 1

一 0
.

6 1 5 3 6 9 5 1 0 7E + 0 1

一 0
.

6 1 3 3 3 44 6 50 E 十 0 1

一 0
.

6 1 0 7 2 4 7 8 2 9E + 0 1

一 0
.

6 0 5 2 0 6 9 6 6 4E + 0 1

一 0
.

6 0 3 7 6 7 1 0 8 9 E + 0 1

一 0
.

6 0 3 5 8 3 9 5 58 E 十 0 1

一 0
.

6 0 2 4 3 6 3 5 18 E + 0 1

一 0
.

5 9 8 6 1 1 0 6 8 7E + 0 1

一 0
.

5 9 6 4 1 0 7 0 3 7E + 0 1

一 0
.

4 3 4 0 8 8 1 8 24 E + 0 1

一 0
.

4 3 2 9 0 9 0 1 18 E + 0 1

一 0
.

4 3 2 5 6 0 3 48 5 E + 0 1

一 0
.

4 3 2 4 4 6 6 70 5 E + 0 1

一 0
.

4 3 1 4 0 0 58 5 2 E + 0 1

一 0
.

4 3 1 0 3 38 0 2 0 E + 0 1

一 0
.

4 2 7 8 64 0 7 4 7 E + 0 1

一 0
.

4 2 7 5 50 1 25 l E + 0 1

一 0
.

3 7 5 6 8 77 66 1 E + 0 1

一 0
.

3 7 2 0 0 74 6 5 4 E + 0 1

一 0
.

3 6 9 6 93 3 9 8 5 E + 0 1

一 0
.

3 10 22 6 0 8 1 4 E + 0 1

一 0
.

3 0 9 74 7 3 6 2 lE + 0 1

一 0
.

30 4 26 5 4 7 5 3E 十 0 1

一 0
.

3 0 2 88 3 9 5 8 8E + 0 1

一 0
.

2 6 7 93 3 1 5 4 lE 十 0 1

一 0
.

2 28 34 6 1 5 2 4E + 0 1

一 0
.

2 2 5 6 1 4 8 5 7 7E + 0 1

0
.

7 7 2 5 7 1 0 8 6 9E + 0 0

0
.

7 8 0 4 8 1 1 00 1E 十 0 0

0
.

7 8 5 3 3 7 3 28 9E 十 0 0

0
.

8 l l2 1 0 8 7 0 7E 十 0 0

0
.

8 3 4 9 3 0 7 1 7 9E + 0 0

0
.

8 8 1 4 8 94 55 7E + 0 0

0
.

1 9 6 3 2 1 9 64 3 E + 0 1

0
.

1 9 7 6 3 9 38 1 9 E + 0 1

0
.

1 9 8 3 30 18 7 8 E 十 0 1

0
.

1 9 9 0 9 1 3 39 lE + 0 1

0
.

1 9 9 4 6 82 78 9E + 0 1

0
.

2 0 4 6 4 59 19 8 E + 0 1

0
.

2 0 5 4 8 80 8 5 7 E + 0 1

0
.

2 3 7 8 8 52 8 4 4 E + 0 1

0
.

2 3 8 8 1 68 33 5E 十 0 1

0
.

2 3 9 5 5 8 7 44 4 E + 0 1

0
.

2 3 9 6 8 9 3 2 6 3E + 0 1

0
.

2 3 9 8 6 0 8 2 0 8E + 0 1

0
.

2 4 1 8 3 1 9 7 0 2E + 0 1

0
.

2 4 1 9 2 8 6 7 2 8E + 0 1

0
.

2 4 5 2 7 8 7 6 3 8E + 0 1

0
.

2 4 5 7 1 7 4 7 7 8E + 0 1

0
,

2 6 8 8 8 8 9 7 4 2E + 0 1

0
.

2 69 5 2 1 2 3 6 4 E + 0 1

0
.

2 7 0 6 0 1 5 5 8 7E + 0 1

0
.

2 7 2 8 6 5 2 2 3 9E + 0 1

0
.

3 0 4 6 7 4 9 1 1 5E + 0 1

0
.

3 0 4 9 7 5 1 2 8 2E + 0 1

0
.

3 5 0 1 9 0 0 4 3 4E + 0 1

0
.

4 18 4 7 6 8 6 7 7E 十 0 1

0
.

4 1 9 05 5 3 1 8 8E + 0 1

0
.

4 1 9 80 9 3 4 1 4E + Q I

11C乙n舀

5
盛
bt了

OnCJ
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表 2 {c
,
h

, 。
)一 (1

,

o
,

0} 时240 Pu
核内质子的单粒子能级

口
, ￡* / M e V 日

, ￡,
/ M e V

nJJ任只U
离
b11ROJn16‘nJA
‘,匕门b丹I只O口O

, .三O‘勺Jd
L亡J�b月J�QO�nl
‘q自性JJ任亡J冉h月I�QO“n11,曰。JJ任5只U门了O目O�n几卜�b八n内b

�
h几b几月卜了印门产了,了一/门了月r一I月I月10八OU�匕O八�吕八巴SR只�R�OdQ�O�O。OUQ�O口O‘O�OdCCUn�
�
Un�OC�nn�自1
立

11夕目丹j

月啥�合几b月了
�.立�1.�1.1

, 11
‘

111,
111,1.1
l

se1111111
11111, l咭l
�
l
�
l

�
.n乙Odd
‘

夕�,目Q�,曰
�
L
‘.111, l

l / 2 +
1 / 2一
3 / 2一
1 / 2一
l / 2 +

3 / 2 +
5 / 2 +
l / 2 +
3 / 2 +
1 / 2 +
3 / 2一
1/ 2 一
5/ 2 一
7/ 2 一
l/ 2 一
3 / 2 一
5 / 2 一
1/ 2 一
3 / 2 一
1/ 2 一
3 / 2 +
1 / 2 十

5 / 2 +
7 / 2 +
9 / 2 +
3 / 2 +
1 / 2 +
5 / 2 +
7 / 2 +
3 / 2 +
1 / 2 +
5 / 2 +
3 / 2一
5 / 2一
7 / 2一
1 / 2一
9/ 2一

1 1 / 2一
l/ 2 +
3/ 2 +
l / 2 +
3 / 2一
5 / 2一
7 / 2 一
1/ 2一

9/ 2一

3/ 2一

5 / 2一
l / 2一
7 / 2一
3 / 2 +
5 / 2 +
7/ 2 +
9/ 2 +
1/ 2 +

1 1/ 2 +
1 3/ 2 +
3/ 2一

l/ 2 一
5 / 2 一
1/ 2 一
3 / 2 一

一 0
.

3 1 9 15 4 2 0 5 3 E + 0 2

一 0
.

28 77 4 6 9 2 5 4E 十 0 2

一 0
.

28 77 l l l 4 3 5E 十 0 2

一 0
.

28 2 5 5 3 1 5 7 8E + 0 2

一 0
.

24 8 3 7 8 1 8 2 5E + 0 2

一 0
.

24 8 3 6 8 1 2 9 7 E + 0 2

一 0
.

24 8 3 0 1 0 1 0 1 E + 0 2

一 0
.

2 3 6 8 3 6 7 7 6 7E + 0 2

一 0
.

2 3 6 7 6 9 8 2 8 8E + 0 2

一 0
.

22 11 9 9 7 9 8 6E 十 0 2

一 0
.

20 26 18 3 5 1 0E 十 0 2

一 0
.

20 2 6 1 8 2 3 6 5E + 0 2

一 0
.

20 25 8 9 3 5 9 3 E + 0 2

一 0
.

20 24 8 7 8 3 l l E + 0 2

一 0
.

18 2 16 6 2 1 4 0E + 0 2

一 0
.

18 2 1 5 8 6 0 3 7E + 0 2

一 0
.

18 2 0 2 8 7 7 0 4E + 0 2

一 0
.

1 64 4 9 2 7 9 7 9 E + 0 2

一 0
.

1 64 3 4 8 1 4 4 5 E + 0 2

一 0
.

1 5 60 12 1 6 3 2 E + 0 2

一 0
.

1 5 1 37 5 7 3 2 4 E + 0 2

一 0
.

15 ] 3 4 0 6 1 8 1E + 02

一 0
.

15 13 2 5 2 2 5 8E + 0 2

一 0
.

15 12 8 9 4 2 4 9E + 0 2

一 0
.

1 5 l l3 8 9 9 2 3E + 02

一 0
.

1 1 94 8 2 8 6 0 6E + 0 2

一 0
.

1 1 94 5 7 9 3 1 5E + 0 2

一 0
.

1 1 94 3 7 3 3 2 2E + 0 2

一 0
.

1 1 92 3 3 4 2 7 0E + 0 2

一 0
.

10 3 6 5 8 6 7 6 1E + 0 2

一 0
.

10 35 6 1 3 7 2 8E + 0 2

一 0
.

I O 33 3 5 6 3 8 0E + 0 2

一 0
.

95 17 5 2 8 5 3 4E + 0 1

一 0
.

95 10 5 0 5 6 7 6E + 0 1

一 0
.

95 0 8 3 8 2 7 8 7E + 0 1

一 0
.

95 0 3 1 8 1 4 5 8E + 0 1

一 0
.

9 5 0 2 4 6 0 4 8 0E + 0 1

一 0
.

9 4 8 2 1 9 2 9 9 3E + 0 1

一 0
.

8 6 6 0 3 7 4 6 4 lE + 0 1

一 0
.

8 6 3 7 9 0 9 8 8 9E + 0 1

一 0
.

8 ll l 4 4 1 6 1 2E + 0 1

一 0
.

4 9 6 1 8 4 5 3 9 8E + 0 1

一 0
.

4 9 5 1 5 9 6 7 3 7E + 0 1

一 0
.

4 9 4 7 2 2 6 5 2 4E + 0 1

一 0
.

4 9 4 6 6 8 2 4 5 3E + 0 1

一 0
.

4 9 1 6 1 6 9 1 6 7E + 0 1

一 0
.

3 9 1 5 8 1 5 8 3 0E + 0 1

一 0
.

3 9 14 3 7 1 4 9 0E + 0 1

一 0
.

3 8 8 7 5 9 l l 2 4E + 0 1

一 0
.

3 8 6 8 4 3 8 7 2 1E + 0 1

一 0
.

3 5 17 3 4 9 2 4 3E + 0 1

一 0
.

3 4 1 0 6 3 1 5 6 1E + 0 1

一 0
.

3 5 0 1 2 3 5 9 6 2E + 0 1

一 0
.

3 5 0 0 5 4 1 6 8 7E + 0 1

一 0
.

3 5 9 4 6 4 7 9 80 E + 0 1

一 0
.

3 4 9 0 8 1 0 8 7 lE + 0 1

一 0
.

3 4 6 4 8 0 1 7 8 8E + 0 1

一 0
.

1 1 8 2 8 5 8 5 8 6E + 0 1

一 0
.

1 1 5 5 6 90 5 5 lE + 0 1

一 0
.

1 1 2 5 7 2 2 5 28 E + 0 1

一 0
.

8 6 4 6 1 2 5 1 9 7E + 0 0

一 0
.

8 5 6 7 2 0 6 8 60 E + 0 0

,�八」

‘性巴」

};且

l / 2 一
1 / 2 +
3 / 2 +
5 / 2 +
7 / 2 +

9 / 2 +
3 / 2 +
5 / 2 +
7 / 2 +

1 1 / 2 +
9 / 2 +
1 / 2 +
5 / 2 一
7 / 2 一
9 / 2一

1 1 / 2一
3 / 2一

1 3 / 2一
1 / 2一

1 5 / 2一
3 / 2 +

5 / 2 +
1 / 2 +
3 / 2 +
5 / 2 +
7 / 2 +
1 / 2 +
1 / 2 +
3 / 2 +
1 / 2 +
7 / 2 +
5 / 2 +

1 1 / 2 +
1 3 / 2 +
9 / 2 +
3 / 2 +

15 / 2 +

1 / 2 +

1 7 / 2 +
7 / 2一
5 / 2一
9 / 2一
3 / 2一

1 1 / 2 一
l / 2 一
5 / 2一
3 / 2一
9 / 2一
7 / 2一

1 1 / 2一
1 / 2一

1 3 / 2 一
5 / 2 一
3 / 2 一
7 / 2一
1 / 2一

3 / 2一
l / 2一
5 / 2 一
7 / 2 一
3 / 2一
9 / 2一

0
.

2 6 6 0 5 0 18 9 7 E + 0 0

0
.

2 7 0 2 5 98 8 1 0 E + 0 1

0
.

2 7 0 8 3 7 5 69 2 E 十 0 1

0
.

2 7 3 9 2 1 22 7 5 E + 0 1

0
.

2 7 4 2 6 9 36 6 3 E + 0 1

0
.

2 7 4 6 6 8 1 92 9 E + 0 1

0
.

2 7 5 7 0 04 73 8 E + 0 1

0
.

2 7 58 4 52 8 9 2 E + 0 1

0
.

2 7 6 24 7 33 4 5 E + 0 1

0
.

2 7 98 7 78 5 3 4 E + 0 1

0
.

2 8 3 1 5 10 5 4 4 E + 0 1

0
.

2 8 7 9 5 38 52 6 E + 0 1

0
.

3 1 9 0 2 4 5 62 8 E + 0 1

0
.

3 2 0 7 4 6 2 54 9 E + 0 1

0
.

3 2 1 2 50 15 2 6 E 十 0 1

0
.
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