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极 限 中 的 八极 态
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=江苏师范学院物理系>

摘 要

本文用由一个 ?一玻色子和 ) 一 � 个
‘≅ 、

Α≅ 玻色子所组成的系统来处理偶偶核的八极态
,

着重讨论了其 Β 2= 4 > 极限情形
,

得出了具有截止效应的能量和电磁跃迁几率等方面的解析关

系
3

文章最后简单地讨论了两粒子态问题
3

一
、

引 言

近年来
,

相互作用玻色子模型=� Χ5> 88 一  Δ
在处理偶偶核四极集体态方面取得很大的成

功
3

关于偶偶核的八极集体态
,

文献 【�〕
、

【�Ε 也已经进行了讨论
,

并取得可喜的成果
3

在

文献 Φ 88 中
,

讨论了 Β / =; > 极限情形
,

给出了能谱公式
,

并在不考虑截止效应的情况下得

出了跃迁几率的解析关系
3

在文献 Φ�Δ 中
,

讨论了 ∃/ = >极限情形
,

并在不考虑截止效

一
Ε
一

应的情况下得出了能量和跃迁几率方面的解析关系
3

本文讨

论了 ; < =4>极限情形
,

并且考虑了截止效应
,

得出了能量和

跃迁几率方面的解析表达式
3

与文献 【8】
、

【� 8类同
,

为了构成具有八极特性的态
,

除

一
Α≅ 正宇称的 八 Α 玻色子外

,

还考虑了负宇称的 ?= 0 Γ  > 玻色

子
3

由于 ?玻色子能态较高
,

数个玻色子同时占有 ?能态的

一
护 机会较小俄们可以只考虑

。 , 一 8 的情形伽图 8 所示 >3

图 8 玻色子的能级 在讨论不同宇称能级之间的电磁跃迁时
,

我们假定 ?一 和

Β≅ 玻色子之间的交换起重要作用
3

这不仅减少了可调参数
,

而且避免了文献 【� Δ
、

【�Η 中

在确定简化电磁跃迁算符的形式时所存在的任意性
3

文章最后还简单地讨论了两粒子态问题
3

二
、

能谱 的讨 论

本文主要用由一个 厂玻色子和 )’=)’ Γ ) 一 �> 个
, 、 Α 玻色子所组成的系统来 处

理偶偶核的八极态
3

对于这样一个系统
,

哈密尔顿算符可以写成如下形式
Ι

∀ Γ ∀ 碑 ≅ 桥 ≅ ∀�
‘ ,

=�
3

8>

本文 8 9 : 8 年 ; 月 84 日收到
3
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其中场 为 )
,

个 八 Α 玻色子的哈密尔顿算符
3

∀% 与 ? 玻色子相应
,

在 句 Γ 8 的情况下就

相当于一个常数
。?

3

∀ , ‘表示 ? 玻色子与
, 、 Α 玻色子的相互作用

,

其具休表达式可写为

∀%
Η 一 “ ϑ Φ =?

,

子>
‘。,
=

Ι ,子>仍, Δ印, ≅ 艺
Κ
ϑ Φ=?

,

子>
“, =Η

, Η>“, 8 Ι。,

�Λ < , 8 , � ,  
,

啥

≅ 。� Φ=?
卞
子>

‘刀=沙写 ≅ , Μ
刃‘刀Δ =<>

3

=�
3

� >

在讨论四极态的 ; < =‘> 极限中
,

系统的哈密尔顿只包含 。=砂群的生成元 份
ΜΗ>华

,

=ΑΜ 刃卿 和 =ΑΜ ϑ 十 户为纷
3

从这里可以看出
,

在这一极限情形下
, 。Ν玻色子的 =尹Η>=<>

、

=ΑΜ 刃黔
、

=ΑΜ 刃华这些短对系统的哈密尔顿的贡献可以忽略
3

同样
,

推广到 ?玻色子情形
,

可以认为 =?
卞
子>
‘<>

、

=?
Μ

子>纷
、

=?
Μ

子>华等的贡献较小
,

而 =?
Μ

了殆, 和 =?
幸
了>卿这样的短是重要的

3

所以 桥
‘可以简化为

∀�
Α 一 艺

Κ
ϑ工=7

,

为
‘, , =Η

, Η>“, Ο‘”
,

=�
3

 >
%Λ 8 ,  

或写成

∀ ,‘ 一 艺
二 Ι Φ=?

,澎,
>

=幼=扮>
‘0 , 8‘<>

,

=�
3

Π >

但式中 几=乙 一 8 , � ,  , Π ,

劝 中只有两个是独立的
,

它们通过下式与 式
、

式联系起来
3

Κ Ι 一 艺 =� 8 ≅ , >山=Θ 0 ≅ , >
, Ρ� =一‘>

0
  

� �
=�

3

; >7

�

�卜」� 

因此我们在 ! ∀ # ∃ % 极限情况下
,

采用如下的哈密尔顿算符

& 一 ∋凡 ( ) ∗ , ( + + , ( , , ( 名
− . / # 0, 1 , % # , #扮%御一#∀2

,

# 3
4

∃ %

其中 氏为 ! ∀ # ∃ % 群的对算符
, ∗ , 、 ∗ 5

分别为 ! ∀ #力 和 ! ∀ # 5 % 群的二次 + 67而80 算符
4

为

讨论方便起见
,

除特别说明外
,

本文采用的符号与文献 /� 9一 / 59 相同
4

为讨论 # 3
,

∃ % 式 & 的本征谱
,

我们以 9/:’ ;
, , , . ,

枢
,  ‘<= <  > % 为基计算矩阵元

4

计算中要用到 ! ∀ # ∃ % 波函数与 ? ≅ #力波函数之间的关系

�/: ;
, 。 , , , , 。 , 乙> % Α 艺 右. 1

.

2, 1 , , Α . , , △ 一 Β ‘ , ,‘> % # 3
4

Χ %
4 Δ

。 Δ 的取值范围为

勺 Α 了 , 0 ( 3 , 了 ( Ε ,

⋯
,

Φ1 《 :

亡孙
,

的明显表达式见文献 〔Ε;
4

当 汀 一 ‘
6 . Α : 时

#: 一 . % Γ #夕 ( 5 ( , % Γ # 。 1 ( � 一 , % Γ 艺

#万 一 , ‘% Γ Η: (
‘

#万 ( − % Γ # 。 ‘ ( 9 一 , % Γ # 。Δ ( 于, ( 。 % Γ Γ
# 3

4

Ι %

& 的对角矩阵元为

# /:
’

;
, 。 , , , Β ‘ ,

乙Δ < 了<  2月�/:
’

;
, 。 , , , 3, ‘ ,

 ‘ < =<  %
Α 石 # /夕

‘

;
, 。 , 0 , Β △ , 乙 Δ % ( 。=

( ϑ〔:
,

;
, ,

, . , Β △ ,  ‘<Κ < 乙 2& =1 2/:
,

;
, 。 , . ,

九
,  ‘< =< 乙%

而

# 3
4

Λ %
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ΣΦ万
‘

8
, , , , , 1 △ , 乙‘ϑ ?ϑ 0 Τ∀�

‘
8Φ那

,

Δ
, , , , , , △ , 乙 Η ϑ ?ϑ 乙>

一 艺 =‘“
‘7

>
,

Σ
, ‘ , , 一 , , , 。 一 , ‘ , 0 Α ϑ 7ϑ 0 %∀?

‘
8

, ‘,

口Α

夕 二二吕 =�
3

8 < >

因为 =Η
ΜΗ>华和 =Η

ΜΗ>黛为

, , , ‘ Γ 1 。 ,
乙‘ϑ ?ϑ 乙Υ

,

匕=匀群的生成元
,

所以对于非对角矩阵元我们有

ΣΦ)’ Δ
, 。 , , , 1 ‘ , 0 ‘ϑ ?ϑ 0 %∀ %Φ)’ Δ

,

了
, ,

‘ , 1
盆

, 0二ϑ ?ϑ 0
,

>

Γ 殊
,

6 , , ,

:00
ς

·

=Φ )
‘

Δ
, 。 , , , 1 ‘ , 乙‘ϑ ?ϑ 0 %∀?

‘
ΤΦ滓

‘

Δ , , , ,

此
, 0二ϑ ?ϑ 0 >

Γ 殊
,

氏砂气
,

·

艺 =‘Ι
‘Ι

>
,

=
Ω ‘, , 一 , , , △ 一 , ‘ , 0 ‘ϑ ?ϑ 0 Τ∀�

‘
%
Ω ‘,

口‘

, Γ , , ,
几Γ 凡

, 乙公 ?ϑ 幼
,

=�
3

8 8>

而

=Α
‘ ΑΚ ‘0 沙ϑ ?ϑ 0 Τ∀ , ‘ΤΑ

, ‘Κ二0二ϑ ?ϑ 0 Υ

Γ , 碑
=Θ0

‘ ≅ �>
‘八=Θ 0二≅ �>

‘八

·

艺 Φ Α
。‘一 ‘

=Κ Ο >Α �ΤΑ
·‘Κ ‘乙‘Δ ΦΑ

·Α一 ‘

=Κ , >Α �ΤΑ
。‘Κ二0二7

戈Η

7里Η%0、3、户Η3
·

艺 =� ,
‘

≅ �>Κ ,

Η
, Ξ

Η Θ 0 ‘

 0 Η
‘

Η �

 0
字
Η ,

=�
3

8�>

现在我们考虑 ? 玻色子与 )’ 个
, 、

Α 玻色子形成的基 带 的祸 合
,

即 考 虑 , Γ 丫
,

乙 Η Γ �公 的情况
,

则∀ 的对角矩阵元就可以简化为

=Φ)
,

Δ
, 。 Γ )

, , 0 ‘ Γ � , ϑ ?ϑ 0 Τ∀ ΝΦ)
‘

Δ
, 。 Γ )’

, 0 ‘ Γ � , ϑ ?ϑ 0 >

Γ ( =Φ)
‘

Δ
, , 一 )

, , 0 ‘ Γ � , > ≅ Ψ ,

≅ “=Θ0
‘ ≅ ‘>名 =�厂

Η
,

≅ ‘’Κ ,
,

Ξ
0 ‘一 �

 

� “吧不
,

0 Η
’

Η
=�

3

8 >

其中 万‘为 。 Η 在态 ΝΦ那
,

Δ
, 。 Γ )

, ,
乙‘ Γ � Ι

>中的期望值
,

即

“ 一 习
。 ‘

=‘彩
,

>
, 一

口‘

)
,

厂)
护

一 8 >
3

丫=7 ≅  >
Γ Γ 二一二ς ς , 一弋,

3

, 3
一二尸, 尸ς ς Γ ς ,

�又)’ 十 �夕 �吸)’ ≅ �夕
=�

3

8Π >

当总角动量

式给出

( =Φ丫 Δ

0 Γ 0 ‘ 十  或 0 Γ 0 ‘ ≅ � 时
,

∀ 的矩阵元已经对角化
,

其本征值由下面二

、,户、、尹一,4, 3二Α3且

Ι
,‘,Μ了

、
,

了、

, 。 Α :
, , 乙‘ Α 3公 < =<  Α  ‘ ( 5 %

Α Ν # /:’ 9
, 。 一 :

, ,  ‘ Α 3 , % ( 。 , ( 石‘− ,

Ν # /万
,

;
, 。 Α :

, ,  ‘ Α 3 , < =<  Α  ‘ ( 3 %

一 Ν # /万
,

9
, 。 一 丫

, 乙‘ 一 3 , % ( , , ( < ‘−
,

( 玉互兰士卫 八
》丫

其中 入 Α −’ 一 朴

我们可以把这些态分成 :
、

:
‘

两个带
,

它们为
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万 带 Ν Φ)
‘

Δ
, 。 Γ )

‘ , 乙‘ Γ � , ϑ ?ϑ 乙 Γ 0 ‘ ≅  Ι
,

刀
,

带 8Φ滓
,

Δ
, 。 Γ )

, , 乙‘ Γ � , ϑ ?ϑ 0 Γ 乙‘ ≅ �>
=�

3

8Ζ >

至于其它一些由 ? 玻色子和
Ι 、 Α 玻色子藕合成的负宇称态

,

由于互相混合而不能形成明

显的带状结构
,

它们缺少集体特性
,

我们不再详细讨论
3

图 � 中画出了典型的 ; < =4 > 极

限情况的八极能谱
3

) )

8 Ξ
� 

��
8<

ς

一

一一一一一一一
Ο净。署Π匆

<二

—
Ε

(

—
3
(

—
∀

(

图 3 ! ∀ #‘% 极限情况下的八极能谱

: 二 ∃ , ) 二 5 ∃ ∀ Θ , Β , ∗ Ρ 7Θ , Β , , 0 二 9Ι ∀ ∀ Θ , Β 公 7 二 一 93 ∀Θ, Β , 八
一 二二 一 ! ∀ Θ , Β

比较一下 : 、

:’ 带与四极态基带是有趣的
。

: 带的能量表达式可以写成与基带类同

的形式
4

Ν ‘#  % 一
6。乙#  ( ∃ % ( 占。 #乙 ( �%

其中

其中

9 ”
,

,

口∀ Σ — 刀 Τ Υ Α ‘

3 Ε
# 3

4

9 ! %

Ν 、#  Α  ‘ ( 5 % 一 ,

于(
6 .  ‘

#乙
‘ ( ∃ % ( 吞

.
 ‘#  ‘ ( �%

4

:丫:
尹

一 9%
4

熟
Ι 9
一 Ι 矛

4

十 Σ 一二一二 , 一Σ Σ Σ . Σ 劣 , 召− Α 口∀ 叫卜 一吧
4

一于‘
4

一代, Τ �

一 Τ Υ

3戈:
‘

( 9%
一

Ι吸:
‘

( 9%
# 3

4

9Λ %

但 :’ 带的能量表达式就不能写成与基带类同的形式
4

从 # 3
4

9∃ % 式最后一项可以看出
,

八 越大该带与传统分带方法偏离就会越大
,

而且 公 较小的态
,

偏离更为显著
4

与文献 / 9; 比较可以看出
,

与正宇称能谱类同
、

! ∀ # ∃ % 极限情况的八极态与 7 ≅ # ! % 极

限情况呈现出某些相似之处
,

它们都有 :
、

:’ 两个带
4

在 7ς # , % 极限情况下
,

该两带为
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) 带

)
‘

带

Α
” Η , 0 Η Γ � ”Η ϑ

Α
”Α ,

0 Η Γ � 刀‘ϑ

乙 Γ 0 Η ≅  Υ
,

0 Γ 0 Α ≅ � >
=�

3

� < >

其能量表达式为

( =Α”
, 0 ‘ Γ Θ Ω ‘ 了ϑ 0 Γ

Γ ( =Α”
, 乙‘ 一

石=Η
” Α ,

0 ‘ Γ � , Η ϑ ?ϑ 0 Γ

0 ‘ ≅  >
� , 口

> ≅ Ψ Ε ≅ , ‘二 ; ,

0 Η ≅ � >

=�
3

� 一>

一 Ρ
, [ 3 , 3 、

⋯
� ”

,

≅  Ρ 3 。 ‘ 、

Γ ( =Α
移 Α , 0 Α Γ � , Α > ≅ Ψ ? ≅ , Η Κ Β

≅ Ι Ι 理‘二ς 二二
八 =�

3

� � >
;

本节讨论的结果已部分地为实验所证实
3

在四极态的零级近似为 Β ∴ =, > 和 ; < =4 >

极限的核中
,

已发现一些核具有) 带
3

但完整的 )’ 带尚未发现
,

这可能是由于 )’ 带中的

态
,

特别是 0 ‘
较小的能态

,

易受对称破缺的影响而丧失集体特性
3

∗ 同位素的四极集体

态具有较好的 ; < =4 > 对称性
,

现在我们来考察 �ΒΒ!
Μ 的八极态

,

发现理论和实验符合得较

好
3

理论和实验的比较如图  所示
3

基带 ) 带
( Κ ! 仆 (Κ ! .]

)
’

带
(Κ ! .]

— 84
ς

一 8;
,

8;

一
8 4
二

8Π
ς

—
8Π

ς

一8� 广8�≅ 皿支 —8  
一

些 一
一。

生

— :
≅

—
: ≅

一4≅ 一‘不

—
Π

≅

—
Π ≅

[
�

≅

[ �
≅

—
−≅

— <
≅

止 一 88
ς

—
9

ς

一9
ς

[
Ζ

ς

— Ζ
ς

竺 一8�
ς

8 <
ς

— 一 8<
一

一 :
ς

一:
ς

—
4

ς

一
Π

ς

⊥
游飞ϑ

�

斗⊥�外Η
�

⊥仆
己3_Ψ�以图

=∋。渭>匆

笃
ς

— ;
ς

ς

—  
ς

 
’“!Μ 的实验谱和理论谱比较

实验数据引自文献 〔4 Δ
,

理论谱计算时采用的参数为

) , 8 < , Χ 二  %Θ ⎯ Ψ 1 , α 二 Π⎯ Ψ 1 , Κ ,

Λ 一 � , 2 ⎯ Ψ β , Ψ才 , � Π , 2 ⎯
Ψ 1 △

ϑ

二 一 Ζ 2 ⎯ Ψ 1
3

上面的讨论是属于理想情况
3

事实上
,

符合得最好的核也会与理想情况有所偏离
,

文

献 Φ ;Δ 中用如下哈密尔顿来讨论系统的四极态从 ; < =4> 向 ∃ / = >的转移

∀ Γ ∋ !4 ≅ Χ α ,
≅ α α  

一 ‘
χ

·

χ =�
3

�  >

与此相应
,

对于八极态我们可以采用如下形式的哈密尔顿
3

∀ 一 ∀< 十 ∀
,

穿 一一礴
·

辱十
‘,

〔心=?
Μ

力
=”Δ =<> =�

3

� Π >

其中∀< 即为 =�
3

4 >式的哈密尔顿
,

在 ∀’ 比较小的情况下
,

我们可用微扰论
3

三
、

电 磁 跃 迁

现在我们开始讨论电磁跃迁几率
,

首先讨论 ( Θ 跃迁
3

最一般的一体 ( Θ跃迁算符为
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了铲
Ι
, 一 乳=甘写 ≅ , ΜΗ>妙 ≅ 、三=刁

ΜΗ>沪≅ 宁ϑ
‘

=?
Μ

尹>δΟ>

如描述 ? 玻色子本身四极矩的项可以忽略
,

则 ( Θ 跃迁算符为

.护
Ι
, Γ 乳=沙

Μ了≅ ϑ , Η>沪 ≅ ,二=Α
卞Η>分

,

由于 =Π
3

� >式中 .矫, 不包含 ?玻色子的产生算符和湮灭算符
,

所以我们有

Σ
‘ 0 ‘ϑ 八 川%. ‘, 8Τ澎乙二ϑ 了ϑ 0

’

>

� 8  

= 
3

8 >

= 
3

� >

一 =一 , ,“
≅ “‘≅ 8

=Θ0 ≅ ‘,
8“=Θ 0

‘

≅ ‘,
Ν”

Ξ
0 ‘ 0

0
‘

0二 Τ
·

=
Ι 乙碑%Η. ‘

石Ι >Τ%
Ι ‘

乙二>
Χ =( Θ ‘

,

0二ϑ 八 乙
,

、
‘0 ‘ϑ 六 0 >

一 =� Ι Ι ≅ 8> =� Ι ≅ 8>
Ξ

= 
3

 >

0 Η 0

0
户

0二
召=石 �“乙二

一, ‘乙 Η
> = 

3

Π >

�、

‘
3
3

Ω

53

现在我们考虑 :
、

:’ 带中各态之间的 Ν Η 跃迁
4

对于 ! ∀ # ∃ % 极限我们有

刀# Ν Η /万
,

;
, , Α :

’, 公 ( � , 乙二Α 3 , ( 3 , /:
’

;。 Α :
‘ , , ,  ‘ Α 3 , %

二 #乳%
3  Δ ( 3

3 # 乙‘ ( ! %专
# , :

’

一  ‘, # , :
’

(  ‘ 十 Ι % # 5
4

! %

所以在这一极限情况下带内跃迁为

: 带 ) # Ν 3  ’ Α  ‘ ( ! 一  Α  ‘ ( 5 %
Ξ Α 、 ,

 建 ( 3

Α 气吸Ξ
一
二寸二Σ

Α

丁二育
艺戈乙 Δ 十 % 夕

,

生 # 3可
,

一 乙‘% # 3万
,

( 乙‘ ( ., %
Ε

# 5
4

∃ %

对
,

带 刀 # Ν Η 乙
‘

Α 乙‘ ( Ε 、 乙 Α 乙‘ ( 3 %

Α #羲%
3  碑

3 #乙1 ( 5 %

4

生 # 3可
,

一 乙‘% # Η:
,

( 乙‘ ( ., %
Ε

# 5
4

Χ %

:
,

” : 的带间跃迁

万
‘

、 刀 ) # 石3 乙
,

Α 乙Δ ( Ε ‘  Α  Δ ( 5 %

#乳%
3 5

#乙碑 ( 5 % #  ‘ ( ! %

·

专
# , :

‘

一  1
, # Η:

‘

」
一

 ‘ ( Ι % # 5
4

Ι %

对于 7 ≅ # ! % 极限我们有
刀 #石ΗΔ

”‘( ‘乙Δ Α 3 , 1 ( 3 、 Δ
” 1  ‘ Α 3 , Δ %

一 #乳% , ·

生 # 3万
,

一 乙 Δ % # .
Δ ( 3 %

斗
# 5

4

Λ %

所以带内跃迁为

: 带 ) # Ν 3  ’ Α  Δ ( ! 、  Α  ‘ ( 5 %

Α #最%
3 · 生 # Η:

,

一 乙 ‘% #乙‘ ( 3 %
Ε

# 5
4

9的

:
‘

带 ) # Ν Η  
‘

Α 乙‘ ( Ε 。 乙 Α  ‘ ( 3 %

Α #乳% 3
乙‘#乒

‘

(4 互之
4

乙 1 ( 5

9 , 4 , 了 ,

一 戈乙�Β 二
Ε

飞 ‘% 仍
4

9 9%
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)’ 到 ) 的带间跃迁为

)
,

, ) Χ =( Θ 0
‘

Γ 0 ‘ ≅ 斗, 0 Γ 0 ‘ ≅  >
, 一 、 ,

 =Θ)
‘

一 0 建

>
Γ 、ε Θ Ε

ς

ς 二
3

丁Ι 户
州

气ς Μ 勺一
Θ 0乙 Α 十 Ε夕

= 
3

8� >

与文献 Φ 88 相比
,

我们这里给出的 ∃ / =力极限情况下 ( Θ跃迁几率表达式已包含了截止

效应
。

用类似的方法可以讨论 )
、

)’ 带中各态间的其它跃迁
3

事实上
、

八极态之间的电磁

跃迁算符可表示成如下形式

.公
, Γ .架Ξ

‘ ≅ 宁ϑ
‘

=?
Μ

子>架
, ,

= 
3

8 >

其中 .梁
‘ 为只包含 八 Α 玻色子 自由度的电磁跃迁算符

3

如我们忽略 ?玻色子固有的矩
,

则

. 架, Γ . 鱿Ξ
Α

= 
3

8Π >

于是我们有

Σ
‘ 0 ‘ϑ 几 引】.

“,
】8矿0奋ϑ 八 0

’

Υ

0乙0肠一 =一 , ,“
≅ 8

“
’≅ ‘

=, 0 ≅ ‘,
Ν”=, 0

’

≅ ‘,
Ν”

Ξ
·

Σ
‘乙‘Ν%.

“,
8Τ
二‘

乙二> = 
3

8; >

=Π
3

8力式给出了八极态之间的约化跃迁矩阵元与相应的四极态之间的约化跃迁矩阵元之

间的关系
。

下面我们来讨论 )
、

)’ 带到基带的电磁跃迁
3

这些改变宇称的跃迁有两种基本的机

制
,

一种是 ? 玻色子和
,
玻色子之间的交换

,

另一种为 ?玻色子和 ‘玻色子之间的交换
3

我们假定第一种机制是重要的
,

其二阶效应对跃迁的贡献与第二种机制有相同的量级
,

甚

至还要大些
3

因此 ( � 跃迁算符可以写成

. 铲
, , 一易Φ=沙

Μϑ ≅ , 卞Η>
。,
=

, 卞

子≅ ?Μ了>
‘, , Δ分

, ≅ 歹ϑ=沙
Μ

子≅ ?ΜΗ>分
,

= 
3

84 >

为讨论问题方便起见
,

我们先考虑 Β∴ =劝 极限情形
3

. ‘即 的约化矩阵元为

, Γ =
Ω Η ≅ � , Κ Η , 乙‘ϑ ?

”
, Λ< ϑ 乙 Ν%.

‘( Ι ,
88

, ‘ , Κ 二
, 0二ϑ ?

”

尸
, ϑ 0

‘

>

Γ =矶=浑 一
, Η
> ≅ 奋ϑ>

·

,
’

= 
3

8Ζ >

其中

,
’

一 Σ
, 碑 ≅ � , Κ ‘ , 乙 Η ϑ ?

”
, 一。ϑ 乙88=Η

Μ

了>
“,
88

, Η , Κ
二

, 乙二ϑ ?
”

,一‘ϑ 乙
’

>

Γ =
, ‘ ≅ �>

‘八ΦΗ
”Α
=

Κ
二乙二>Η ΤΤ了

” Α ≅ ‘Κ Η乙、Δ

·

=� Ι ≅ 8>
8Ρ�
=� Ι

‘

≅ 8>
8Ρ�
=一 8>“

‘“

ϑ
Ξ

8 �  

0二 乙
,

0
= 

3

8 : >

考虑 )
、
)

,

带到基带的跃迁

) , # 0’ Γ 0 Α ≅  ” 0 Γ 0 Α ≅ � ,’

)’ , # 0
,

Γ 0 Α ≅ � , 0 Γ 0 ‘ ≅ Θ ,

一

=鱼逛
土
德
业丛旦>

�ΡΟ

一=
生述瓮业>

8Ρ�
= 

3

89>
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由 = 
3

8< >
、

= 
3

8 8 >
、

= 
3

8� >和 = 
3

89 > 式
,

我们可计算 ) 和 )’ 带衰变时的 Χ =石
Ι

>Ρ Χ =(
Ο
> 分

支比

) 峥
)

ς 一卜

Χ =( 8 0’ Γ 0 ‘ ≅  

Χ =( Θ 0
,

Γ 0 Η ≅  
竺
‘ ς 代少

0 一 0 ‘ ≅ � >φ一)

Φ α
Ι

=万 一 乙Η
Ρ � >

) 一 乙 Α
Ρ �

一 乙‘ ≅ �>

≅
」

α Θ Δ ,
3

0 ‘ ≅ �

Ζ 0 ‘

)
,

峥
)

尸

呻

φ

)
,

Χ =( 8 0’ 一 0 Η ≅ �

Χ =( Θ 0
‘

Γ 乙 Α ≅ �
竺
ς 州户

0 Γ 乙‘ ≅ � >
乙 Γ 0 ‘ 十 � >

Φ α
,

=) 一 乙Η
Ρ � > ≅ α Θ Δ’

) 一 乙‘Ρ � � 8=0
Η 一 � > =0

才 ≅  >

万
,

γ # 刀=( % 乙
‘

Γ 0 Η ≅ �

)’ , 万 Χ =( Θ 0
‘

Γ 0 ‘ ≅ �
竺
3 Γ 长卜

0 Γ 0 Α ≅ � >
0 Γ 0 Η ≅ �>

Φ &
Ι

=) 一 0 Α
Ρ � > ≅ & Θ

Δ
�

) 一 0 Η
Ρ �

其中 α Ι

Γ =氛Ρ乳>
� 、 α Ι Γ =茹Ρ虱>

�

如 =Π
3

8 ;> 式第二项可以忽略
,

则分支比

3

0 Η
=0

Α ≅ 8�
8� 4

= 
3

� < >

Χ =( %>Ρ Χ =石� > 可以简化为

Χ =( � , 乙
‘

Γ 0 ‘ ≅  

Χ =( Θ , 乙
‘

Γ 0 Α ≅  
竺
3 一门卜

φ一)) 一 ,

) 峥

0 Γ 0 Α ≅ � >
0 Γ 0 ‘ ≅ 8 >

, Ρ , , , , 。 、 0 ,

≅ �

Γ ‘ 8气Θβ 一 乙 Η Ρ 乙夕

—
Ζ 0 Η

)
产

一
)

,

冲

φ

)
尹

Χ =( �
,

0’ Γ 0 ‘ 十 � , 0 一 0 Α ≅ � >
Χ =( Θ , 0

‘

Γ 0 Η ≅ � 一 0 Γ 0力

, Ο 、 , , , , 、 0
,

70 ,

≅ �>
Γ ‘ 8气Θβ 一 乙打乙 少

一
� 8=0 ‘ 一 � > 戈0 Η ≅  夕

)
,

、 #

)
声

冲 )

Χ =( % , 0
,

Γ 乙Η ≅ �

刀=( Θ , 乙
‘

Γ 0 ‘ ≅ �
竺
3 目
月卜

0 Γ 0 ‘ 十 � >
0 Γ 0 ‘ ≅ �>

一 α Ι

=那 一 乙 Η

ΟΘ >
3 目

蜒丛土卫
8 � 4

= 
3

� 8>

用 =Π
3

� 8> 式进行计算与一些实验的比较见表 8 ,

表中还列出了不考虑截止效应时的理论

值山
3

从 =Π
3

� 8> 式的计算与实验符合较好提示了 = 
3

8 4 >式第二项可能是不重要的
3

为讨

论方便起见
,

下面的讨论中只考虑第一项的贡献
3

现在我们来讨论 ; < =4> 极限情况下 )
、

)
‘

带到基带的 ( % 跃迁
3

. 叭, 的约化矩阵元

为

, Γ 灯Φ) Δ
,

)
, , ≅ � , 乙‘ ≅ � ϑ ?

”
7阅 ϑ 乙‘ ≅ � Ν%了

‘石Ι , %ΤΦ万
‘

Δ
,

)’
, , ,

0 ‘ Γ Ο , ϑ ?
”, 二 , ϑ 0

,

>

Τ
≅ 0夕83‘3‘‘

Γ 氛=一 �>
0 ‘≅ ,

= >
, Ρ�

0 ‘ �

=Φ) Δ
,

刃
, Ι ≅ � , 乙‘ ≅ � ΝΝ=Η

卞ϑ ≅ ϑ 卞Η>
‘� ,
Ν8Φ φ Δ

,
万

, 丫 , 乙 Η

>
·

, = 
3

� � >

而
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表 8 分支比 Χ =曰 >ΡΧ =η� > 的实验位与理论位比较
Χ =η8 >ΡΧ =η� >的单位为 8 <一

, Ψ 一 ,
?
一

�

实验值数据转引自文献 【8〕
3

核核核 %‘令 %777 实 验 值值 理 论 值值

不不不不不考虑截止效应应 考虑截止效应应

888 , 2 Βιιι ; 一今 Π ≅≅≅ � 8士 ΠΠΠ � <<< Π<<<

;;;;;一
>  一一 8 <士    � ;;; � 4

3

   

ΖΖΖΖΖ 一净 4 ≅≅≅ 8 �士 ��� 8 
。

   � <
。

<<<

ΖΖΖΖΖ 一今 ; 一一一 8 �
。

;;; 8 ;
。

444

99999 一斗 : ≅≅≅≅≅ 8 ��� ����

夕夕夕一
Γ 夕 Ζ一一一一一

88888� ΨΒ ς 卜 8 <≅≅≅≅≅≅≅≅≅

88888 8ς ς , 9 一一一一一

88888 一令 8� ≅≅≅≅≅≅≅≅≅

88888 一斗 8 8一一一一一

888 , Θ & ΑΑΑ ; 一净 Π≅≅≅ �
。

�土 <
。

ΠΠΠ ���  
。

444

;;;;; ς ΨΒ 补 一一 �
3

4士 <
3

ΠΠΠ �
。

;;;  
。

ΠΠΠ

ΖΖΖΖΖ 一令4 ≅≅≅ <
。

:士 <
3

��� �
。

    �
。

: 444

ΖΖΖΖΖ 一净; 一一一 �
。

� ;;; 8
3

Π ΠΠΠ

99999 一斗 :≅≅≅≅≅ �
。

��� �
。

���

99999 一净 Ζ一一一一一

88888 � ΨΒ ΨΒ 卜 8< ≅≅≅≅≅≅≅≅≅

88888 8一争 9 一一一一一

88888  一斗 8� ≅≅≅≅≅≅≅≅≅

88888  ΨΒ ς 扣 8 8一一一一一

ΣΦ刃 Δ
,

夕
, , ≅ �, 乙Η ≅ � Τ】=Η

Μ了≅ , ΜΗ>
‘, ,
Τ】Φ可 Δ

,
)

, , , 乙Η

Υ

一 ==丝
旦
士亘匹丛土卫 =�、 一 Ι Η

>=�、 ≅ Ι 才
≅ :
介

’八

ϕ :又0 Α ≅ ;少
ς

ς

ς 一

Ρ

尸
’

Γ ΣΦ万 Δ
,

刃
, , , 乙‘ϑ ?

” ,司 ϑ 乙‘
%Ν

ΒΜ

了Ν�Φ那
,

Δ
,

)
‘, 丫 , 乙Α ϑ ?

”
, 一‘ϑ 乙

,

Υ

一 =一 �>
, ≅ 0 ,

丫五万不万ΣΦ万一
,

万
, Ι , 乙口

88
, ,
88Φ滓

,

Δ
,

那
’, , , 乙 Η

>=< 88子Τ%?>

一 =一 8>
‘

≅0
,

斌二乙
‘

≅ �>=� 乙
Η ≅ �>=Φ ) Δ

,

)
, , , 乙‘�

ϑ ,
ΜΦ那

,

Κ
,
万

, , Ι , 乙Α

>Σ2 Νδ子Τ%?Υ

一 =一 ‘,
’

≅0
’

=) 一 “>
=
:=) ≅ �>=� 乙

,

≅ �>=Θ0 ‘ ≅ �

=Θ) 一 乙‘
>=�万 ≅ 4 ≅ 0 Α

>
�>

’八 =2 7Τ子Κ%7>
= 

3

�  >

所以对 ) 带到基带 Ι 0’ 一 Θ0 Η ≅  、 0 Γ Θ 0 ‘ ≅ �

, Γ 叮δ

= 
3

� Π >

对 )’ 带到基带
Ι

Ρ =0
、
≅ � >=Θ 0 、

≅ Ζ >=� 石
、
十 �>=Θ) ≅ 0 ,

≅ : >、
,八 , 、 , 一 、

飞

—

一
% 气%β 一 刀才少

ϕ Ζ =0 ‘ ≅ ; >=Θ) ≅ 0 Α ≅ 4 > Ρ

0
,

Γ � 乙Α
≅ � , 0 Γ Θ0 Α ≅ �

一
, Ι

=三
丝

巡焦
互�华荟粤共咨蒸全婴牛典粤土丝、

’Ρ� =、 一 、Α
>

ϕ 斗艺又0 ‘ 十 》夕0Θ刀 一 0 刁 十 4 少 Ρ

= 
3

� ; >

其中一些常数吸收进参数 宁Ι 3

) γ 基带 Χ =( % 0
‘

Γ

于是我们可得分支比 Χ =( %>Ρ 刀=石� >

0 Α ≅  

) 峥 ) Χ =( � 0’ Γ 0 ‘ ≅  
竺
ς 吮卜

0 Γ 0 ‘ ≅ � >
乙 一 乙‘ ≅ �>

α
鱼二压立
) 一 0 ‘

Ρ �
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Π=乙
Η ≅ � >=乙

Η ≅  >=�乙
才 ≅ �>=Θ) ≅ 乙寸 ≅ Β>

)
,

。 基带
)

产

呻 )
户

Ζ 0 碑
=乙

‘ ≅ ; >=�浑 ≅ 乙‘ ≅ Π >=Θφ ≅ 工
, Η ≅ 4 >

Χ =( % 0
,

Γ 0 ‘ ≅ � 、 0 Γ 0 ‘ 十 � >
刀=石 � 乙

’

Γ 乙‘ ≅ � 、 乙 Γ 0 才
>

一 α
鱼二Ε亘�
) 一 乙 Η

Ρ �

Ο=0 Α ≅  >=Θ 0 ‘ ≅ �>=Θ) ≅ 0 ‘ ≅  >
� 8=乙

Α ≅ 。> =�万 ≅ 乙‘ ≅ ϑ >=�浑 ≅ 乙
‘

Ξ千司
’

)
,

、 基带
)

,

叶 )

Χ =( % 0
‘

Γ 0 Α 十 � γ 0 Γ 0 ‘ ≅ � >
Χ =( Θ 0

‘

Γ 0 Α 十 � 、 乙 Γ 0 Α ≅ 8 >

Γ ?) 一 万
,

>
�

Γ 0 3 二 3 Γ Γ Γ Γ 3 Γ Γ Γ 3 3 ‘二‘

) 一 0 Η
Ρ �

乙Η
=0 ‘ ≅ Ο >=乙

Η ≅  >=Θ0 才 ≅ �>=�万 ≅
·

0 Α ≅ Β>
4  =乙

‘ ≅ ; >=Θ) ≅ 0 Η ≅ Π >=Ο万 ≅ 0 ‘ ≅ 4 >
= 

3

� 4 >

其中 & Γ =叮
Ι

Ρ乳>
,

同理可以讨论 )
、

)’ 带至基带的其它跃迁
3

跃迁几率对理想情况的偏离有两个方面
Ι
一是系统态的偏离

,

二是跃迁算符的偏禽
3

算符偏离又可分为两部分
Ι
一是 ? 玻色子本身矩的影响

,

二是算符 八 Α 玻色子部分的偏

离
3

四
、

两 粒 子 态

现在我们讨论一种较为复杂的情形
,

即一对价核子祸合成角动量为 � 宇称为
, Ι 的两

粒子态
,

而其余 )
,

个对仍 占有
, 、 Α 能级

3

如这种两粒子态能看成玻色子 =� 玻色子>
,

则

可用前面类似的方法进行讨论
3

在 ; < =4 >极限情况下
,

有关能级也能形成两个带
3

我们称之为 . !和 .!’ 带
3

它们

为

. 尸 ΤΦ万
‘

Δ
, , Γ 那

, , 乙‘ Γ � , ϑ �ϑ 0 ‘ ≅ �>
,

. 产 Τ〔)’〕
,

, Γ )’
, 0
“

�代 儿 0 Η 十 � 一 8Υ歹
=Π

3

8 >

能量表达式为

( 二=0 Γ 乙 Α ≅ �> Γ 石=Φ )
‘

Δ
, , Γ )

‘ , 乙 Α Γ � ,
> ≅ Ψ , ≅ 万‘Κ , ≅ � ,

( 二
,

=0 Γ 0 ‘ ≅ �一 �> Γ ( =Φ)
‘

Δ
, 。 Γ )

, , 0 Α Γ �。 > ≅ Ψ , ≅ 万Η Κ ,。

=Π
3

� >

亘丝臼兰士卫 △
, [ 二

式 � ≅ � > ” “

其中

△Ο≅ δ

一 Κ �≅ δ

一 Κ Ο≅ � 3

同样可以讨论 ( Θ 跃迁
3

在上节讨论的理想情况下
,

带内跃迁为

. κ 带 丑=石� 乙
,

Γ 乙Η ≅ Ο ≅ � 、 乙 Γ 乙 Η ≅ �>

=Π
,

 >
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Γ =乳夕
0 ‘ ≅ �

�=乙
Η ≅ ; >

·

生 =�滓一
乙 ‘

>=Θ)
,

≅ 乙‘ ≅ Β >
,

斗
=Π

3

Π >

. κ
,

带 丑=石� 乙
,

Γ 乙Η ≅ � ≅ �” 0 Γ 0 ‘ ≅ � 一 �>

Γ =乳>
�

乙Η
=0 Η ≅ � ≅ � >

�=乙
‘ ≅ �>=0 Η ≅ ; >

3

生 =Θ)
,

一 乙Η
>=�刀

Π

≅ 乙‘ ≅ Β>
,

=Π
3

;>

. 尸 , . !的带间跃迁为

. !’ , . ! Χ =( Θ 0
‘

Γ =乳>
〕

Γ 乙‘ ≅ � ≅ 8 叶 0

�

=0 ‘ ≅ �>=0
‘ ≅ ; >

Γ 0 ‘ ≅ −

生 =�丫
Π

一 乙‘
>=Θ)

,

≅ 0 ‘ ≅ Β>
3

=Π
3

4 >
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