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摘 要 在原子拔的代数模型框架下，讨论了集体回弯效应、较高 自旋的F一旋混合对称态阻及电 

磁跃迁几率等问题． 
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F一旋混合 态 

近几年来，我们在原子核相互作用玻色 

子模型 (ram)中研究了较高自旋 的F一旋混合 

态、集体回弯现象、sdg—IBM 及 spdf—IBM 的 

电磁跃迁性质．现在 IBM 已发展为很成熟的 

模型 ，具有简洁、物理图像清楚等优点． 

1 较高自旋的F一旋混台对称态 

F一旋混合对 称态，有时又称为剪 刀态， 

是 相互 作 用 玻 色子 模型 最 成功 的预 言 之 
一 [ 3

． 实验上在 2 MoV激发能附近发现了 

l 、2 态r ，开创了实验核结构研究的一个 

重要方 向，近 20年来经久不衰_‘_．在 IBM2 

中，其相互作用可以写成 

其中 

Ⅱ = e 礼 + 嚣0 ·0 + dM ， (1) 

M={ ("d )’< ) +{。吉( — 
s+d )( 一 ) + 

岛“ )。( )a ， (2) 

即是 Majoraaa相互作用．Majorana相互作 

波函数集体性减弱
．皇堕垦堑． 

用项一般是3个系数相等 ，且取为正．它的作 

用是使混合对称态的能量向上推高．历史上 

Iachello等人首先预言 了混合对 称l 态等的 

能量在2 MeV 附近．D．Bohle等人在 实验上 

发 现 了 Dy等 稀 土 区核 的混 合对 称 态． 

Hamilton等人发现了振动核附近的2 态．剪 

刀态的研究成为核结构理论和实验研究中的 
一 个重要方向． 

到 目前为止，几乎所有的研究仅限于 

1 、2 混合态，而且以l 为多．在稍微 高一 

些角动量的混合对称态中 ，Hamilton E 发现 

Fe中的4 态可以解释为混合对称态．一般 

认为 ，较高 自旋 的混合对称态 的能量很高， 

实验上观察不到 ，很少有人去研究． 

我们的计算表明，在一定 的条件下 ，较 

高 自旋的混合对称态可以成为晕态，它同下 

面能级的电磁跃迁几率非常弱 ；如果存在 ， 

将是非常稳定的同质异能态． 

为了简单起见 ，取 U(5)极限下的啥密顿 

量 (Ⅳ =3，N 一2)日一0．12U 2 +0．O1U 2。5 

+a +a +n ．这样一个体系所有韵 

态按 F一旋和角动量的划分见表1． 
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衰l M一3．Ⅳ．一2体系的各种杰 

U (5) F —  

J 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

[5] s／2 

[41] 3／2 

[32] 1／2 

在取 a =a z=a a时 ，可用解析的方法求 

出该系统的能谱 ，可以用来对 NPBOS程序 

计算出的能级进行标度．此时，F=F一的能 

级最 低，F—F～ 一l=3／2的次之，F=F 

一 1／2的能级最高．为了研究 Majorana相互 

作用 中不同项对各个混合对称态的影响 ．我 

们作 了 以下计算 ：(1)固定 n =a。=0．8 

MeV，让 a1由一0．4MeV变到1．0MeV；(2) 

固定 al=口2=0．8MeV，让 a3由一0．4MeV 

变 到1．0 MeV．计算结果发现：(1)F=F～ 

态不随a 或 a3变化；(2)有些 F一旋混合态不 

随n 或 a：变化；(3)有些 F一旋混合对称态随 

a 或 a s线性变化． 

表2给出了已清楚的5个8 态随着 n。的变 

化．可以从表中看出，当 a3=0．0 MeV时， 

[32][323(32)8 (F一1／2)态就变成了晕态． 

衰2 |+态麓■(McV)麓着砷的变化(蠢由u(B)、u(；)，o(；)的不可约衰斥标记) 

这种情况之所以能够发生 ，是 由于 F一旋最小 

的态的能量随着a 或 a s的变化率最大，它们 

下降得比其它态快． 

这种较高 自旋的混合对称态的性质是很 

重要 的，由于它的能量较低，其下的能级均 

是对称态 ，因而它的电磁跃迁很弱，是长寿 

命的同质异能态．这从某种意义上讲，和高 

白旋物理中的转晕态陷阱类似． 

2 集体回弯现象 。] 

一 般认为原子核高 自旋态中的回弯现象 

是由于 Cotiolis力拆对 引起的，在双准粒子 

耦合模型 (带交叉)和推转壳模型中．以及在 

IBM 中都考虑了这种效应．这里介 绍一种集 

体回弯机制．这种机制是一个很简单的事实， 

只是从前没有被注意到而已．我们取哈密顿 

量为 
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= a4d+ 6 5+ c + 2。9 

= d d+ 6 d+ 4)+ c (f+ d)+ 

L(L + 1)． (3) 

通 常。是 正 值 ，6、c和d一般 均 比较 小 ．如 

】0Cd中rv]，d= 603．9 key，6=22．1 keV，c 

一 一 13．1 keV ，d一 10 keV ．d d+ 6 d d+ 

)将不同声子数的态劈裂，一般在给定角动 

量 L时， 越小 ，能级就越低．而当 6为 负 

时，则 o + bu ( + 4)的图形就变成了一 

个抛物线． 

如果声子数 n 投有任何 限制 ，则 n 越 

大，能级就越低，此时体系就没有稳定的基 

态．在价模型 中，声子的数 目是有限的．在 

IBM 中，轧 的最大取值就是 Ⅳ，即价桩子对 

数．如果量子数 、L相同，可以看到 ，当原 

子核的声子数 轧 由0开始增加时，晕态为 L 
一 2 一2,r，到达一定的声子数后，晕态就变 

为 轧一N 的态． 

在实际的原子核中，动力学对称性要被 

破坏．这时带中间会发 生混合 ，原先严格的 

禁戒跃迁现在就会发生．我们对” Nd进行了 

研究，其能谱可以由以下哈密顿量对角化后 

得到 

H = 2．589,~d一 0．053(L ·L)一 

0．143(Q ·0)一 0．229 。· 。)一 

0．487(5" · )， ( ) 

这里 

口 一 ( + )：一 0．075(d )： 

：一 )：． 

得到的理论计算能谱与实验能谱『B 符合较 

好．同时我们还计算了 B(E2)，理论与实验 

的符合也不错．回弯处，B(E2)有一个 明显 

的减少．目前 的实验数据 同理论计算的结果 

无矛盾． 

” Nd在破对机翻中，被解释为 ⋯ 的 

破对．由 Schmidt公式可以计算得到 因子 

=1． 2，而 由 IBM 的最简单估计 g一0．65； 

而 实 验 上 8 和 l 0 的 g因 子 数 据 为 = 

1．03(24)．集体回弯的解释也同实验数据相 

近．这里的回弯效应是所有价核子参加的运 

动 ，因而是一种集体效应．我们预计 ，在转 

动核 中，破对效应是主要的．在接近振动的 

核中，回弯撅率都比较低 ，此时转动引起的 

破对效应较小 ，集体回弯效应可能是主要的． 

3 玻色子模型中波函数集体性减少问 

题的解决 ．] 

玻色子模型中描 写转动的是 SU(3)极 

限．在 SU(3)极限中，若取其 E2跃迁算符为 

SU(3)群的生成元 ，则其带间跃迁还可 以用 

解析公式表达．一般有 

B (E2；L + 2一 L)E∞ 

n — L)(A+ L + 3)， (5) 

其中，A是生成基带的 SU(3)不可约表示 的 

标记 (40)．在 sd-IBM 中，A=2N；在 sdg- 

IBM 中，A=4N．B(E2)随着 L的增大，很快 

增大．当 L一4／4时，B(E2)值最大．然后随 

着 L的增大 ，B(E2)迅速减少．这就是跃 落 

(fa]l—off)效应．当L=A时，B(E2)为零，这 

就是截断 效应 (cut-off)．同实验 比较 ，sd- 

IBM 的结果在 L>6时 ，就比实验值小很多． 

随着 L的增加就更差了．在 sdg-IBM 中，情 

况稍改善一些，但也只将 B(E2)的最大值推 

到8～1 0．这就是著名的玻色子模型中波函数 

的集体性减少的问题Ⅱ ．这一困难一直未 

得到解决．若要解捷这一问题 ，就需增加 A， 

而要增加 值 ，只有两个方式 ：一是增加玻 

色子数 Ⅳ，另一方式是 引入更多角动量的玻 

色子．若考虑超过价核子对数的玻色子数是 

不合理的．很 多研 究表明，sdg—IBM 能较好 

地描写原子核的性质，解决诸如” Er中的非 

谐性问题 ，较好地描写超形变核的性质L1 ， 

再引入更高的角动量的玻色子没有足够的理 

由．Li和 Motrison在1996年用一致 Q·Q方 

法改善了 sdg—IBM 中B(E2)伺实验的符合情 

况．他们还特别指 出 在 。U 中，理论计 
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算 在高 自旋 一26)处还是 小于实验 数据 ， 

但这并不是 IBM 独有 ，此时实验值比硬性转 

子的值还要大．因而大多数模型在解释这两 

个核的 B(E2)时都会遇到 困难．因此 ，波函 

数集体性不够强 ，也在于几何模型． 

这一问题之所在，在sdg—IBM 中是由于 

E2跃迁算符的选取不当．我们选取 sdg—IBM 

的 SU(3)极限波函数 ，计算了 sdg—IBM 中各 

项算符及 ( +d )。、0 ) 、0 + 

g d) 、( )。的矩阵元 ，发现各项的矩阵 

元 均 可 写 成 F- 干— [d+ 

6 + 3)]．其中 n、b是只与 Ⅳ有关 的系 

数．当以上算符按照 8U(3)生成元组合 的时 

候，L +3)项被相互抵消．只要取同 

(3)生成元不同的跃迁算符 ，就可有一个与 L 

+3)成正比的项．具体取 以下算符 

(E2)=e2[ (“)+ Ⅱ +d) + 

( + + )。]， (6) 

这里 (11)是 8U(3)的生成元． 

我们计算了 。‘u和 u 30多个形变核的 

B(E2)，理论与 实验结果 的符合很好Ⅲ]．带 

间跃迁的计算正在进行 ，已经求出所需的群 

约化系数[1 ” ，也讨论了g玻色子对负宇 

称态的影响 ]． 

特别指出的是 ，这个 L +3)项只能在 
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