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摘 要

在本文中
,

我们讨论 了犀子核中可能存在的一种动力学超对称性—
1 89 :

4 7 超对称性

二
、

具有 1 89 :; 超对称性的原子核含有若千个
, 3 玻色 子及 。,

<
, ! , = , 4 个

角动量为 = :> 的费米子
,

它的波函数可以用超李代数链
1 89 : 4 7〕∋1 89 : 4 7。 ∋ 1897匆∋ 1 847〕∋ 1 84 7? ∋1 �= 7 一

, ∋ 1 84 7〕/∃ 介7〕≅ Α 8= 7
Β

Β ·

来分类
∀

在本文中
,

我们给出了按以上超李代数链分类的波 函数
,

并推导出了能谱

公式
∀

一
、

引 言

原子核 中是否存在着动力学超对称
,

这是近来人们很关心的一个问题
∀

玩ΧΔ <<Ε 最近

指出了可能存在着原子核的 1 8司47 超对称
,

并且举出了一个实例Φ<Γ
∀

我们在前一篇文章中指出了玻色子费米子体系的波函数可以用一个超李代数链来进

行分类山
∀

在此基础上
,

我们准备在本文中系统地讨论
Η , 尽玻色子和 = : ! 费米子组成体

系波函数的性质
∀

并且指出存在动力学超对称时
,

这样一个体系的能谱结构
∀

我们所得

结果比 −Ιϑ ΧΔ <<Ε 的结果更丰富
∀

二
、 “ ,

3 玻色子和 =:! 费米子体系波函数的分类

8
Ι

7 按 1 897〕 ≅ Α 897〕≅ Α 8≅7〕≅ Α 8= 7 分类的波函数
∀

这样的波函数可以写为阎 Κ

几
∀

口 户△ 2 Λ 7 8!
∀

�7

其中 几是玻色子的总数
, , 是广义辛弱数

, 户是辛弱数
,
众是附加量子数

。

由于 ≅ Α 897与 /1 84 7 Η ≅ Α 8/7 与 / Μ84 7 局部同构
,

于是波函数 8!
∀

�7 可以写为
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Ε 户7 △ 2 对7
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其中 【时 Γ 是标记 /6 8勺不可约表示的划分
,

8
口

力 是标记 /户84 7不可约表示的符号。
∀

8Π7
/ ,

按照 【! 纂簇鬓撬黔黯终

1 89 : 4 7〕/1 89 : 47〕/ 1 897郎184 7。 /1 84 7, / 1 84 7

〕 ∋武4 7, /Μ84 7〕 ≅ Α 8= 7公≅ Α 8= 7 8!
∀

=7

来分类
,

即波函数可以写为

Θ几 Ο”Γ 8
Ε 户7 △ 2 ,

Ο川
< Γ Α 2 Λ Ρ

,

Σ三 Τ < Ο。 Γ 8仰7 △ 2 ,

Ο川 Γ = : ! 5 Λ 7
,

一 Σ之 Τ ! 〔, � 8
。

力 △ 2 , Ο< �� Α 乙 Λ儿

】又 Τ ! Ο。− 8
Ε 户7 △ 2 ,

Ο � � Γ ! > Λ7
,

」孟Τ = Ο。 Γ 8吞力 △
‘

石 ,

川 = : Υ 5 Λ 7
,

∀

ΣΚ Τ 4 Ο。 Γ 8
Ε 户7 △ 乙 ΟΕ Γ Ε 2

Ν

Λ 7
∀

8!
∀

4 7

波函数 8!
∀

4 7展开了 刀89八7不可约表示 8工三Γ Ο< �� ��7 的表示空间
∀

由于标记玻色子与

费米子的超李代数链中都有 / 6 84 7
,
/∃84 7 Η 这样

,
「

波函数 8!
∀

4 7 可以改写为以下形式 8即

总波函数可以用 / 1 84 7〕∋Μ 84 7〕≅ Α 8=7 来分类7
∀

Σ孟 Ο , � 轰� � � � �
,

Ο。Γ 8
Ε ∃7

Ν

吞 5Ρ
,

∃ ς Α , < , ! , Θ

二 口 Η

Σ又 Τ �
∀

Ο , Γ Ο川 Γ
,

Ο , 一 <Γ 8<Μ 7 △ 57
,

户 ς Α , � , ! ,

⋯
‘ 一 <Η

Σ几 Τ < Ο。− Ο川 �
,

Ο , Τ � , Τ � � Γ 8−∃7 △ 57
,

∃ ς Α ,
�

, ! ,

⋯
口 Η

�几Τ ! �, Γ Ο川
,

Ω , Τ < , Τ � Γ 8Ε∃7 △ 刀
,

∃一
Ν

Α
, < , ! ,

⋯
口 Τ <Η

Θ几Τ ! Ο。 Γ Ο川
,

Ο , 一 < 少 一 � Γ 8ΕΜ 7 △ 了Ρ
,

∃ ς Α ,

�, !, 二 叮 一 <Η

Θ� Τ ! Ο。Γ Ο川 Ο , Τ < , � � 8Α户7 △ 57
,

∃ ς , ,
�

, ! ,

⋯
‘ Η

Θ之 Τ ! Ο。 Γ Ο川
,

Ο , Τ < , � Γ 8!户7 △ 57
,

产 ς Ε ,
�

,
!

,

二
口 一 <Η

Σ几 Τ = Ο。< Ω < Γ
,

Ο。 < Γ 8<户7 △ 了7
,

∃ ς Α , � , ! ,

⋯
口 一 <Η

Θ几 Τ = Ο。 Γ Ο < Γ
,

Ο , Τ < , Γ 8<户7 △ Ξ7
,

∃ ς ,
, � 失 ! ,

⋯
口 Η

Σ几Τ 4 〔而 Γ ΟΕ Γ
,

Ο。】8Ε∃7 △ 了7
,
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在得到 8!
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,

我们利用 Ο=5 中所述方法求出了在多Μ 84 7 的不可约表示 8。力
,

8�力
,

8
‘

!∃ 7 下
,

角动
矛

量 5 的可取值及其重复度 ∋。7。结果在表 � 中给出8在附录中
,

我们给出了普遍公式7
∀

三
、

原子核中的动力学超对称

在上一节中
,

我们应用超李代数链 8<
∀

=歹对
, , 5 玻色子及 = : ! 费米子体系的波函数

进行了分类
∀

我们可以进一步假定这些波函数近似地是原子核的定态波函数
,

这就是说

原子核具有 1 89 : 4 7 超对称性
∀

在这种情况下原子核的哈米顿量可以写为

月 ς , Δ ‘, , Τ , 。“, Τ Ι

“
,

8/] 8Η 77 Τ Π⊥ 。, 8/1 84 7二
,

一

Τ ϑ ⊥ 8/ 18477 Τ 3‘8∋ , 84 77 Τ 。− , ∀

8=
·

�7

其中 Μ , ,
是玻色子

,

费米子的个数 Η , 的
, , ‘_7 是单个玻色子

,

费米子的能量 Η ‘的8/ 6 84 77
,

⊥ 仔, 8/]84 77 及 ‘8/] 8477 是玻色子
,

费米子及总的 /] 84 7 Δ Ι/ [<Μ [Ζ 算子 Η ‘8/Μ 8477 是
/户847 的 ϑ Ι/而[Ζ 算子

∀

在表 ! 中
,

我们给出了有关的 ‘8/1 84 77
,

Κ

Δ 8/户8斗77的数值田
∀

利用公式 8=
∀

�7 及表 !, 我们可以得到一些原子核的8具有超对称 6 89 : 4 7 的7低激发

能谱
,

这些原子核的低激发态展开了 6 89 : 4 7的不可约表示 8Ο 几Γ Ο � � � −; 的表示空间
∀

例如
,

原子核、
⎯ ,

、
6 ,

,
Φ ,
扭<Ζ, 、

的低激发态就展开了 6 89 : 4 7 的木可约表
示 8Ο , . <<< <; 的表示空间很Μ

梅 ς Σ, Ο , Γ Ο川
� �

,

Ο, < 8ΕΜ7 盛 > 7
,

). ς �9 Ο。〕 Ο� �� 〕
,

_场叭 Γ 8<力 △ 刀
,

∃ Κ ς �# Ο。Γ Ο川
,

【叭口汽 � 8Ε户7 △ 57
,

Θ# Ο , Γ Ο <一Γ
,

Ο口主口声=』8!户7 △ 57
,

<Ζ ς Σ/ Ο。 Γ Ο � �
,

Ο价民汀≅� 8<户7 。 57
∀

Ε/ ς �� Ο“」Ο Ε Γ
,

Ο。 Γ 8Ε力 △ 了7
∀

我们取�7

( ς 一 � 9 Α αΔ β ,

3 ς �! Α α Δ β , 廿‘ � Α址β

�7 与 −ΙΔ Χ Δ<<Ε 所取的参数相同
‘Φ

‘

、劫瀚∀ 娜
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Ο≅ ≅〕 〔==〕

上
8Α4 7一互

‘

8Α 4 7

 

8Α 峨7

。 9

8Α= 7

Β乞
8月吐7

一兰
∀

8Α 4 7

!

8Α �7
∀ ∀ ς ∀ ‘二ς

价Α7
∀

退一

8Α =7 习2
8Α = 7

!

8Α 4 7

Α

Γ

,毒

∃心
!

∃甘
、工产、

Η
‘(Γ!卜“

�

以Γ7!匕Γ肠
/!‘住�
八)/莎

而万奋七
!

Ι +)Ι=

图 一 ϑ � , , 7

能谱 阶 Ι

+) Φ=

) Κ ‘, ≅

能谱

命
·

。

卧鄂微

Κ

一+)7=
Φ

一+)Φ=

∃Γ一箫
!!卜!∋

八叮

ΛΧ Χ /〕
;ΜΕ // 〔Ε Κ〕

Ν黔
·

∗ 叹/ ) =

! !

+/ 8
(

黑业 业侧

妙
豁 斋

Ο ‘3”

地
+ /Ι =

+ Π Ο

少边 些
既

“‘, “Ο

图 Φ 人Θ3 ” 能谱 图 呼 Π ∋ , Β ‘

能谱

仁盯 /了

淤 丽俞广丈

图 Κ
一

ΡΔ 川 能谱

哪可得到这些原子核的能谱
,
结果在图 /一 Κ 中翅出一

本工作完成后
,

看到了 嘛 的予印本田
!

ΣΑ∋
, 利用祖杨图的方法叨

,

对原子捧的
Τ + Ε& 7 = 对称性进行了讨论 ,

也指出了一缝原子该的低激发态展开了 Τ + Ε & 7 = 的不可约表

示 + 〔孟/ 〔/ / 33Ο 的表示空间
!

但 ΣΑ∋
,

对偶偶株取了近似—
只考虑玻色子态

,

这样就

使得 ΣΑ∋? 的结果与 ΠΑΥ ς23 3≅ 的结果相同
‘尸

另外
,

我们所用的方法比较直接
,

物理意义更

明确
! ∀

Ω

四
、

绪 束 语

我们已经给出了按超李代数链
!

Τ + Ε& 7 = 〕? Τ + Ε & 7 = 。? Τ + Ε = ≅ ? Τ + 7 = 〕?Τ + 7 =∃ 4 Τ + 7 =

。? Ξ + 7 =〕 ?:+斗= 。 Κ ) +Φ =
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一

1 8‘: 4 7
、

超对称

令
丈
长
才

盆决礼一傀
分类的玻色子费米子波函数

,

给出了波函数的各个量子数的可取值
∀

即全面地解决了分

类问题
∀

同时给出了具有 打89八7对称性原子核的能谱表达式
∀

这个薄狠谱结构比 玩Λ<Ε,

χΙ Ζ/ 所得到的丰富些
∀

琢ΧΔ< 卜 只考虑了除玻色子以外只有 � 个 = : ! 费米子的情况
∀

我

们则讨论了除了这个情况以外还有 ! 个 = : ! 费米子的情况
∀

我们的结果指出
,

在后一种

情况卞原子核的能谱与没有 =: ! 费米子的情况是不同的
,

我们将利用本文的公式进一步

与实验作比较
∀ Β 一

“
附 录

应用 【=5 中所述的方法
,

我们可以求出在 ∋∃ 84 7的不可约表示 伽Μ7, 8<Μ7
,

8功 中
,

角动量 5的可取值及其重复度
∀

在 8Ε∃ 7 中
,

5 ς ΥΜ 一 夸的童复度双约 为

/8 约 ς /8Α7 8杏7
,

‘

蓄《沐

ς /8Α7 8夸7 一醉。8萝7, 多Ρ 那

其中

会件⋯署口降Σ州
翁盗户Γ冲

����� 户 十 Φ 2 Ψ /// 户 Ψ Φ ‘ Ψ ΙΙΙ 户Ψ Φ2 Ψ
/

ΦΦΦ

∀∀∀ 一 、 邵邵
一

2 Ψ /// Ε 十 Π
∀∀∀

‘ Ψ ///444Δ ‘,,, 子 犷 。。。

在+ /力中
,

( # ΙΡ Ψ Φ & Ι 一 夸的重复度 4 +约 为
?+杏= , ? +)= +夸=

,

萝+ :

# ? +)= +夸= 一 ? ‘。+萝= 蜜Ζ 户

其中

一川习一%一∗
%

百’Θ ’

%

Φ Ε Ψ / Φ占 十 Ι

占 Ψ / 古 Ψ / 占十 3

%一/一阵圳止二

%
‘” ’

%
’“ Ψ ‘

%
’“ Ψ ‘

∗
, “

卫
− − !

在 + Ι力 中
,

( # 知 Ψ Φ 一 萝的重复度 ?+ 约 为

?+ 的 # ?+)= +夸=
,

省《 :

一 ? +)= +夸= 一 ?+ 。+夸=! 爹Ζ 户
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其中

!占 Τ �

占‘Ε 7 古 Τ � 古 十 �

∃ 十 �

言一 ∃ 一 �

在以上的公式中 乞
“

都是非负整数
∀
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