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1 引言 

自 1986年第一条分立的超形变转动带 

(SD带)在 Dy中发 现[1]以来，高 自旋超形 

变核态的研究就成为核结构领域中具有挑战 

性的课题之一．十多年的大量实验研究口]揭 

示 出超形变核态具有一些很有意义的性质， 

例如：多数 sD带的动力学转动惯量(J )随 

转动频率( )平缓变化，且有些具有“返转” 

现象 _3J、“全同带 现象[．]、“△ =4分岔”现 

象口 棚等．理论上，目前普遍认为超形变核 

态的性质很强地依赖于单粒子高 Ⅳ 侵入 轨 

道 因 此，在 微 观 方 面．密 度 依 赖 的 

Hartree—Fock方法啪和推转相对论平均场方 

法口]被应用于该研 究．在这些理论 中，大量 

的单粒子性质都需要进行自治变分处理，从 

而增加了许多数值计算方面的困难．因此， 

这些理论尚未得到广泛应用 而半唯象的推 

转 Nilss0玎一strutinsky方法 和 推转 Woods- 

Saxon-Strutinsky方 法口]则 被 广泛应 用[ ． 

但由于超形变穆态的性质还依赖于单粒子运 

动与集体运动[H 合 ，这些方法的计算工作 

量都很 大，并且计算结果与实验的符合 程度 

尚需要提高．再者 ，投影壳模型n 也被应用 

于超形变核态的研究口 ，虽然取得 了一些较 

好的结果，但有待改善 同时，基于不同的 

微观模型或集体模型提出的许多唯象模型 

(例如文献[13]、[14])也 已取得了相当的成 

功 由于相互作用玻色子模型(m札、[1 具有 

丰富的物理内涵和简洁的计算 ，IBM 也被推 

广应用于研究超形变核 态[ e ，sdg IBM 可 

解决 困扰 玻 色子 模型 的 波 函数 减 弱 的 困 

难[ ．本文结合本研究小组的工作简要介绍 

超形变核态的相互作用玻色子模 型及 其应 

用 

2 超形变相互作用玻色子模型 

众所周知，超形变核态是建立在位能面 

第二极小上的核态，这些核态以转动为其主 

要特征，其它模式仅相当于微扰．由于第二 

极小与第一极小明显分开 ，建立在其上的核 

子对(零极对、四极对等)与正常形变(ND)态 

的核子对明显分开．虽然其结构与正常形变 

态的对的结构可能有所不同，但都可以近似 

为玻色子，并且在不考虑二者 之间的转化时 

可以简记为 s、d、g、f等玻色子而不加区分． 

于是，相互作用玻色于模型(ND IBM)被直 

接推广到描述超形变核态m 这一推广的 

IBM 常被简称为超形变相互作用玻色子模型 

(SD DM)．由于不区分 SD态的对和 ND态 

的对 ，那么 SD IBM 的群结构与 ND IBM 的 

群结构完全相同． 

另一方面 ，由Ni~son模型知道 ，高 自旋 

大形变核态只能在同时考虑几个大壳的情况 

下才能得到较好的描述 ，那么超形变态的玻 

色子数 Ⅳ 应大 于正常形变 态的玻色 于数 

N 考虑相互作用玻色子模型与集体 模型 
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的关系 ，仅包含 s、d玻色子的IBM 的内禀四 

极形变参数 z和集体模型的四极形瘦 参数 

： 的关系可表示为Ⅲ] 

和相互作用哈密顿量 

=H[ u，dI(5)]= Eo+ ．捌．“ )+ 

BC~soIal(5】+ CCzsoIaI。) · (3) 

、 

盈 号老 ， ( ) 3 E2 迁能量谱和动力学转动惯量 
的描述 

其中，e、z和 。分别为质子电荷、质子数和 

原子核的平均半径．e 、N 分别为 IBM 中的 

有效电荷和玻色子数； 为E2跃迁算符中的 

结构参数 ，对转动核态(可 由 SU(3)极限描 

述)， 可取为一√ 7／2．IBM 的内禀四极形 

变参数 可由位能面取极小的条件确定．显 

然 ，对一定的原子核 ， oCN ．在考虑 g玻 

色子时，上述关系保持不变 ，并且还有十六 

极形变参数 盈oCNB．由于 SD IBM 是 ND 

IBM 的直接推广，并且实验发现 ( jD)通 

常两倍甚至三倍于 ND( )，我们可得出结 

论 N = 2N ～ 3N B． 

为了进行具体计算 ，还需要确定模型空 

问和相互作用．利用IBM 的相干态技术[ 计 

算 表 明 ]，仅 考 虑s、d玻 色子 的IBM 的 

U(5)、SU(3)和 0(6)三种极限的位能面(以 

内禀四极形变参数 为宗量)都只有一个极 

小值，sdg IBM 的 U， (6)0r， (9)、U (14)、 

U (5)0 (10)、su (3)、0。 (3)极限的位 

能面 (以 和 内禀十六极形变参数 为宗 

量)也都只有一个极小，其 (6)极限的 

位 能面有三个简并 的极小 ，而其 SU (5)极 

限的位能面关于 有两个不简并的极小．再 

者，文献[17，la]的计算分析表明，描述超形 

变核 态时 g玻色子和 S、d玻色子 同样重要． 

那么，将这些计算结果与超形变态(建立在核 

位能面第二极小上的核态)的共识相结合 ，我 

们可以得出结论：sdg IBM 的 u(5)极限是 
一 个 可 以 合 理 地 描 述超 形 变 核 态 的模 

型[1 9l ．于是有模型空同 

)= lⅣB l 2 3B‘]d(fl ) ，>， (2) 

文献[3]报导，实验发现动力学转动惯量 

(J )随转动频率( )变化出现“返转 现象 

后 不久，Sattl|a等利 用推转 Woods—Saxon— 

Strutinsky方法 ，在同时考虑对力和四极对 

力对形变依赖的情况下进行了 自洽计算[1 ， 

尽管计算结果较原有结果有明显改善 ，但在 

转动频率较高的区域仍不能与实验结果符 

合．在 SDIBM 中，文献[17]对 ～ 190和 

150区偶一偶核 Yras~SD带的计算也未 能描 

述这一 返转 现象．为解决这一问题 ，我们 

根据上节的分析和可变转动惯量模型 的思 

想，将相互作用哈密顿量(3)式推广为 

日 = + ．捌 。d宰( + 丑 。∞
． 
( + 

0 

『干 

谱 生成规则表 明，sU (5)的表示 [ ] 

对 由其标记的带 中的态的相对激发能并无贡 

献 ，那么一个 SD带 中自旋为 的态的能量 

可表示为㈣  

( )= o+ B[fl(．f1+ 3)+ 

( + 1)]+ 

． ． ． ． ． ． ． ． ． ．．  ． ． ． ． ． ． ． ．． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．  ! ： ．．．．．．．．。．．．．．．．．．．．．．．．．一 ． 
1+ ， ( + 1)+ ，2， (，+ 1)。 

其 中，sO (5)的不可约表示(f ，fz)由群表 

示的约化规则确定． 

利用 (5)式计算了 且～190区和 ～150 

区偶一偶核 (Hg、Pb、Gd和 Dy)的 Yrast SD 

带和部分激发 的SD带的 E2跃迁能量谱 
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(，)和动力学转动惯量 J(2 ．计算结果表 明， 

除单 粒子组 态 中明显有带 交叉 的SD带 (如 

。Gd的 band2)外 ，不论是 Yrast SD带还是 

激发的 SD带 ，我们的计算结果都与实验符 

合很 好．作为例子 ，图 1和 图 2分别给出对 

Hg的 bandl和 。Gd的 band4的 J 的计 

算结果 

专 

已 

图 I ‘Hg的 Yrast SD带的动 

力学转动惯量计算结果 

图2 “ Gd的SD band d的动力学 

转动惯量计算结果 0：≠0) 

对于 ， 、， 的物理意义，推广文献[23] 

的讨论 可 以知道 ，当 ， >0、， >0时，由 

Coriol~力引起的拆对顺排效应得到很好考 

虑 ；当 ，1<0、，。<0时，配对效应得以反映； 

当， >0、，。<0(或当 ， <0、，。>0)时，拆 

对效应和配对效应同时在找们的模型中得到 

考虑，两者的竞 争决定 J ’随 的变化规 

律 计算结果表明，对 ～190区都有 ， > 

0、， <0，对大多数 ～150区的 SD带都有 

，1<0、，2>0 这说 明，不论是 ～190区还 

是 ～150区的超形变核态中，都存在对力 

(包括四极 对力等)与拆对顺排的竞争 ，甚至 

由一种模式起主导作用转变为另一种模式起 

主导作用口 ．最近发现 ，八极形变会 引起 ， 

的变化[ 

4 d 一4分岔现象的讨论 

d，一 分岔(叉称为 △，一2颤动)现象是 

超形变核态研究中最具挑战性的现象之一． 

所谓 △，一d分岔现象 即相邻能级 自旋差为 

△，一2的转动带分裂成两个分支，每个分支 

中相邻能级的自旋差都是 △，一 ．这一现象 

在 SD 态中刚 一发现[3l ，就提 出这 可能是 

SD态具有 C 对称性＆。 或 y“对称性 ：的反 

映，但 随后的研究对之提出了质疑[28剖 ．另 

1  面 ，这 一现象被认为是 带交叉所致啪]． 

：Exp —T一 锚． ． 
． l ’ 

．  

： 

图 3 “ Hg的yrast SD带中的相 

邻跃迁能量差的计算结果 

再者，文献[18]说 明，在 SD IBM 中存在合 

适的基底和相互作用 ，由之可以得出与文献 

[26，27]相同的结果．但非常遗憾 ，这些方法 

都未能给出与实验定量符合 的结果．文 献 

[193根据前述分析取 U (5)极限的波函数 

为基底 ，(4)式所示的哈密顿量作为相互作 
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用 ，导出了(5)式所示的能谱公式．利用 (5) 

式所得 的 日 谱 ，进而讨论了 ‘Hg的 Yrast 

SD带和“。Gd的激发 SD带 (band6)的 Al=4 

分 岔现象．对相邻跃 迁能量差 △日 ～△日 rot的 

计算结果分别如图 3、图 4所示． 

图d Gfl的SD band 6的相邻 

跃迁能量差的计算结果 

由图可知 ，理论计算 的 △F 一A口∥与实 

验结果定量符合得相当好．通过分析计算过 

程知道 ，我们的方法之所 以能很好地描述 △ 
一 4分岔现象，是因为在转动起主导作用的 

相互作用中引进 了具有 SO，dg(5)对称的微扰 

参 考 文 献 

l Twin P ^ Obstreation of a Disci-ct⋯lbl Supcrdef~rmed 

Band up to 90 irt Dy．Phys Rcv Lett， 1986．57} 

811～ 8l4 

2 Han Xiaoling，W u ChcngU．Nuds~ Supcrdcformcd Da— 

taTable．AtomicData＆Nucl DataTab|ca，1996．63： 

ll7 

3 Cederwall B。JaI sen8R V F，BrJkmanM J et 4 ．New 

Featuxc~ of Supcrdeformed Band in ¨Hg． Ph Roy 

Lett，1994，72：3 150～ 3 153 

4 Baktash C，H删 H ，Nazsxcicz W -Identical Bands in 

DeiCermnd  and Superdc~rmed Nuciei~ Annu Rev NUCi 

Paxt Sol，1995，45：485-- 541 

5 F~Dotte S—Andrews H R ，BaitG C el 4 ．A，一4 Bifur— 

cationin aSuperdcformcd Band}Evldenecfor BC·Sym— 

merry Phys Rev Lctt，1993，71；4 299~ 4 392 

(B< o／1 000)．理论结果与实验数据的很 

好符合说明，引起 △，一4分岔现象 的微扰可 

能具有 SOld|(5)对称性． 

5 讨论 

本文在简要介绍超形变核态的相互作用 

玻色子模型研 究现状的同时 ，介绍 了本研究 

小组提出的一种 SD IBM 的基本框架和部分 

结果．利用该模型我们可以同时考虑对 作用 

(零极对、四极对，十六极对等)和拆对顺排 

效应对超形变核态 的影响．计算结果表 明， 

我们的方案不仅可以很好地描述超形变核态 

的 E2跃迁能量谱和动力学转动惯量 (尤其是 

解决了 l『 随 增大出现 返转 现象的问 

题)，还可以很好地描述 Al=4分岔现象．这 

说明不论是 ～190区还是 ～150区的超 

形变核态都受到配对和拆对顺 排的共 同作 

用 ，只不过某些 SD态下配对作用 占主导地 

位，另一些 SD态下拆对作用 占主导地位 ，并 

且引起 ,51= 4分 岔 现象 的微 扰 可 能具 有 

s0 (5)对称性．再者 ，利用这一方法原则上 

还可以确定 SD带 中的电磁跃迁几率和多极 

矩 (目前这一工作正在进行 )．同时，这一方 

法将被应用于描述其它核的超形变态． 

6 H~slipD S，Fiibottv S，France0 de“ 4Z．Al一 4 Bi如卜 

cation iIl Identical Supcrfleformed Bands． Phys Rev 

Lett．1997，78{9 447～ 3 450 

7 Bonchc P，Krlcgsr s J，Quentin P et al·Sup~rdefor- 

marion for TWO NRelear Tfans舡r Spectroscopic Fact0rs 

in sdg Int~actin． Boson M ode!． Nuci Phys· 1989， 

A500j 308~ 322 

9 Afanasjcv A V，Konig J，Ring P Supcrdcformsd Rota- 

tioncl Bands in the A ≈ 140～ l50 M Region A 

Cranked Re tivtstic M n—field Description． Nucl 

Pnys，1996，A608；107-- 175 

9 Aberg S—FiocardH -NazarewiczW ·Nuclear Shapesin 

M ean Field Thcory． Annu Rev Nucl Part Sci，1990， 

40：439-- 527 

l0 Satula W ，W yss R．Coherence of Nucleonic M oron ia 

http://www.cqvip.com


第 l期 孙洪}lI{等：超形变棱态的相互作用玻色于摸型研究 ·5’ 

Superdeformcd Nuclei：Towards an Understanding of 

Identical Bands．Phys Rev．1994．C50：2 888~ 2 892 

ll Hara K，Sun Y．Studies of m Zh—spin States in Ra e— 

earth Nuclei Using the Anguicr Momentum Prcl扣ctlon 

M thod：(DBa ck—bend 4nd PIate,su of M0B瑚  o2 in— 

ertia Nucl Phys，l 9目l，A529：445～ 466 

】2 Sun Y ，Ou~dry M ．Quantitati~ Dc,~crLotion of Superde- 

formed Bands wnh the Projected Shell M od e1． Phy 

Rev，l995，C52j R2 844～ R2 847 

】3 W u C S， ng J Y，YUmg z “ a1．spin Dstermination 

and Calclalation of Nudear Superdeformed Bands in A～ 

l90 Region．Phys Rev，l992，C45t 261～ 274 

14 Hu Jimin，Xu Furong Coupling between Rotational and 

Vibrational M otions with the Cranking Bohr—M ottelson 

Hamiltonian．Ph Roy，1993，C48{2 270～ 2 276 

l5 lachello F，Arim~ A．The Interacting Boson M ode1． 

Cambridge：CarnbrJ~1ge Univ~rsity Presst l987 

16 lacheHo F．Physf~ of High—spin Sta~s in the Interact— 

ins Boron M ode1．Nucl Phy=，】991，A522：83c~ 97c 

17 Kuyuc~k S，Honma M ，Otsuka T．Description of Su— 

perdeformed Nuclet in the in teractLrtg Boeon M O血 1． 

Phys Rev，l996，C53：2 l94～ 2 200 

18 Kota V K B．in teracting Boson M od el Basis and HamR- 

tonmn for AI= 4 Staggering· Phys Roy，】996，C53： 

2 550~ 2 553 

l9 Liu Y X ．Song J0．SunH Z a1．Description of Su— 

perdefo rmed Nucl~ r States in the ht~acting Boson 

M ode1．phys Rev，l997．C56：】 0～ 】379 

20 Long o L， 3i H Y． Spin Depend cnos of the in tra— 

ground-state Band E2 Tralksition in the BT](3)Limit of 

the sdg—IBM ，Phys Rev，1998．C57：1 686～ l 691 

21 Dcvi Y D， Kota V K B． Geometric Shapes wi th g- 

Bosonsin theInteracting Ba son Mode1．Z Physt 1990， 

A337 15～ 22 

22 Liu Y X，SunH Z，ZliaoE G．△，一 4 助 rcaf幻n and 

the BdE interacting Ba son M od e1． Commun Theor 

phys，1997，27：71~ 76 

23 Yoshida N ，Sng aa H ，Otsuka T a1．Spin Dcpcnderu；v 

of the Moment of Inertia and the IBM ．Phys lett，】991． 

B256，129～ 】33 

2d L Y X，Song JO ，Sun H Z ．Competition be- 

tweeT]Pairing and Ant pBir衄g Correlaticns in the Su_ 

perdeformed Nu咀eBr States in A ～ 19O ^nd ～ l50 

Rang es．Chin Phys Lett，l9 ，14；641～ 644 

25 Long O L，Z~angW L，JiH Y a1．3U(3)Limit of 

the sdgf-IBM ．Science in China，】998，A41}1 296～  

l 30l 

26 M a~chiaw lliA O ，CederwaU B，Clark R M 41． C- 

Symmetry Effect~in Nnclear Rotational M otion．Phys 

Roy，1995，C51}RI~ R4 

27 Hamamuto I，M ottelsq3n B R．Soperdcformed Rotation- 

al Bandsin thepresence ofy“I~ rmatinn．Phy&Lett． 

1994，B333t 29d～ 298 

28 LuoW D，Bougueffo u~laA ．Dobac~ wiskJ J aI．M i- 

tropic Study of n Symmetry Hypoth~,sia in A ～ 150 

SuDerd brm白d NudeI-Deformed W ood。—S帅 n M龃 n 

Field．phy Roy，1995，C52：2 989～ 3 0Ol 

29 Sun Y ·丑I丑nB JY ，GuidryM ．A 一 4BLfur~ut icnwi th— 

out ExpHc~t Fourfold Symmetry．PhyB Roy Latt，1995． 

75：3 398~ 3 401 

Investigation of Superdeformed Nuclear States in 

Interacting Boson M odel 

Sun H ongzhou Liu Y uxin。’。 

l(口epⅡr 饥eA Phy ∞， hua Univer~#， Beifin9 1 00084) 

2(口epⅡr 仍eA Phy ，Pelting Us zver6~l#， Beijin9 l00871) 
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