
第 ‘卷 第 斗期

” 年  月

高 能 物 理 与 核 物 理
!∀ # ∃】% & 卫∋ (只) 赌(

,

∗+ , 八∃ ( − 护∀ .∃玲& ∋ /% 0 ( & 12 ∃

3 4 5
。

‘
,

∋ 4
。

6

78 5#
,

9 :

在对力
记

、

四极
作用玻色子

对力及期极力下祖互

模型的
’

御如
;
表示

,

杨泽森 刘 庸 田晓岑
<北京大学物理系=

摘 要
>

针对具有同类价核子的偶偶核
,

在对力
、

四极对力及四极为下
,

谁据以玻色

子展开和 7?; 44≅ ΑΒ ΑΧ∃ΒΔ ΑΕΕ 代换为墓袖的徽观途径
,

给出了描写 2ΦΓ 玻色子的本

征方程组并求出 2Φ Γ 哈密顿贵担互作用项中各系欲的表达式
>

一
、

引 言

相互作角玻色子棋型
一

<龙Γ= 微规基础的搽讨
,

已经成为核结构理论研究的有趣课题

之一
,

我们正在沿着以玻色子展开与 74 Β4≅ ΑΗ心如ΕΕ 代换为基础的途径进行工作
>

在文

献 〔 中
,

按照这种途径给出了 2Φ Γ 玻色子的微观定义
,

推导出 2Φ Γ 哈密顿量的一般
形式

,

其币缺籍录出偏饭拼好想材
‘

成五禁律的辆合该的滩于
万

同俞定向明 了根据

灿Β4≅ 滋
一

汕ΑΕΕ 代换把玻色手播妞彗柞束解盛采护翰系醉廷德方程的中间步骤的观点
>

为了便于应用文献 Ι 中的方法来计算原子核的集体能谱
,

本文将在给定的相互作
用形式下

,

给出描述单玻色子的本征方程组议及求出
2ΦΓ 哈密顿量相互作用项中各系数

的微观表达式
,

针对只考虑
, ,

Η 玻色子的情形
,

我们把核子一核子相互作用选为对力
、

四

极对力和四极力
>

本文与文献〔5ϑ 一样
,

都假定满壳层外只有一类价核子
>

对于包含两类价核子的情形
,

引人同类核子间的相互作用以及中子‘质子

以及质子型玻色手
,

并求出玻色子乏间的柞
之后, 仍可角本文的方法确定中子型
不过

Κ ,

这祥得半的莽色子嗒密顿量
,

、

经过刁 截断后仍舞余比较复杂
,

要作进一步的截断才熊把它变换成本文的形式
>

·

按照本文方祛进行的能谱计算工作
,

已经部分地完成
,

有关结果将另行报道
>

二 ,
,

哈密顿量的玻色子表示

设满壳层外只有一类价核子
,

其壳禅裂祖态为
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就是说
,
有

二
个价核子处在

‘
条能级

> Ο

代表单检子态的三个转动不变的量子数 心护
>

用

ΠΘ=代表满壳层<相应于
Κ > Θ=

, 礴荔
, 。、代表价核子的产生

、

湮灭算符
,

其中 , 为角动Ρ

、
‘

、 、少
‘

>Σ

Κ
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∀

于是
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设价核子之间的有效相互作用包括如下的对力
、

四极对力及四极力
∗
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,
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殊
Κ

Ν 殉
, ,

·

一
生

· ’

<Υ> 沁

<> = 及<
>

=分别为对为及四极对力的责献
, 而<

>

劝
‘

与<
>

6 =分别为四极力 的直

接项和交换项
>

显然
,

<> Θ= 满足 Κ
> ‘

一
「

凡。, Ν 一!?> 沁 ‘ 乓妇, Ν ς粼
。>

按照 场Ω4; 玻色子展开“泪
,

价核子态空间中的一个态矢量
Ξ

Π
一

少=

子态矢量 妻『=
·

一 于
Χ

<
>

: =

被映射为‘个玻色

套梦= Ν 8 Ψ
>

尹夕
,

<
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其中8 为 /Ω 85 变换算符 Κ

Κ
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招
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扮
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,
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,
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Χ
曰∀#,‘门Ι月’

,Σ‘,‘,‘,‘,‘Τ命代表所谓理想玻色子的产生算符
·

,

每个理想玻色子携带两个单位的价林子数
‘

是理想玻色子真空态
,

也就是 #。Φ 的玻色子像
∀

它们遵从如下的关系
∗

∀

⋯
,‘,‘,山,‘

!
‘
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,
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∀
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在文献川 中定义的玻色子哈密顿量 场 可以经过如下的两个步骤得 出
·
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表示 , ”

三
、

玻色子态的本征方程组

>

考虑到理想玻色子满足玻色型对易关系 , 而且携带着与 2Φ Γ 玻色子一样的价 核 子

数
,

又考虑到借助 &备的一组适当的线性函数能够把不坛改写成 2Φ Γ 哈密顿量的推广形

式
>

我们把 2Φ Γ 中的 , , Η 玻色子以及其他的 △。 “ 玻色子的产生算符表示为理想玻

色子产生算符的线性组合
>

州般地写成Κ
>

·

愁
> 一

, ‘

。劫 , 一 万 石留&奋
,

·
Ο

一 <Ω> 冷
? Ζ 户

其中、Γ代表玻色子所携带的宇称粕角动量
>

其有相同对Γ 的不同玻色子
,

将用 ,
加

以区别
> ‘

∴十
、

∴算符当然应满足如下的对易关系
Κ

一 、

〔∴
, , Υ , ,

口杏
, ,

, ,
,

ϑ Ν ? , , ,

? , 二 ,
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,
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应
, ,
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,

加
,

么] 7 ,Γ
,

】一 Θ
>

<Σ
>

=

<Σ
>

Σ=

除了以上Ψ各点以外
,

夕玻色子的‘个墩重要的性质是 , 心⊥ 时是场的本征态
,

即
Κ

∀Φ ∴⊥
ΠΘ = Ν 。∴⊥

[4=
,

一

<Σ
>

6 =

由于畔∴⊥Ι Θ= 一 。,

故 <Σ 片=意味着
>

一
·

衅
, ∴⊥

Ι。= 一
“口⊥

ΙΘ=
,

<Σ
>

_=

这就是 2Φ Γ 中的
, , Η 玻色子以及代表其他自由度的 △。 Ν 玻色子所满足的本征方程

、

本征值 。代表单个。玻色子的能量
,

在求解时当然应指定价核子数为
,

并且给定刃Γ

的值
>

至于 了 ,

可以把它定义为本征值从小到大的编号 <在同样的心Γ 值之下=
>

我们

规定用 了 一 。代表
。
值最低的解

>

然后对子每个
一

。值较高的解
,

依次使 值增加
>

2Φ Γ

中的
‘, Η 玻色子分别相应于 尸 Ν Θ⊥ 及 厂 尸犷肘的最低解

·

因此
,

它们的产生算符与

单玻色子能量分别为
Κ

、,了、7夕、、⎯、>产户Θ 
;++产

>

⋯
,α件,勺αΕ,了
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‘
,
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嵘 Ν ∴鑫β <。 一 。, 土 , 士 =
,

χ‘ Ν Τ 。备
。 ·

Ο

下面把 <Σ
>

力写成矩阵形式的本征方程组
>

为了引进量子 数介Γ
,

并把组合系数

双留<Γ = 中含有翅动量投影的因子分离出去
,

首先把 &部
一

中的两个单粒子角动量藕合起

来
>

在
,
个单粒子能级中指定一个顺序 <可任意指定=

,

然 后 对 于 八《 八的情 形 定 义

& 鑫
, Κ

=, Γ Κ

,

‘

&弃
Ο

, 、2δ, Ν

一
3 5 ⊥ 及,护Κ

显然
,

在 ΑΞ Ν ΑΚ 的情形
,

7 只能取偶数值
>

形式 Κ

艺 & ⊥
『皿加 Κ才Κ , Κ ΖΑ5β 5

αΛβ Κ
27Γ =

,

<Σ
>

6 Θ =

引用这种算符是为了使对易关系具有简单的

Ι& <‘
Κ , Κ = , , , &鑫

, , > =Υ
, , ,

ϑ Ν 吞‘
Κ‘, 占, Κ

5>? , Υ
,

占, Γ ,
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,

>

=
,

<Σ
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=

这样 汉衍Ω=ϑ Γ 与 ∴九ϑΓ 之间的变换就是么正的
>

就是说
,

把 <Σ> = 写成
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。九, , 认习 δ 狱丸
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白够几
丫
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>
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&戎。, 一 另 万以
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,
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>
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恻
Σ

·

中
Ο

幽 <功 中就得出魂衡鲜
的

橱
程组 Κ

Ξ
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Χ
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“
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在求珊
,
的矩阵时

,
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< ‘ 方峨
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、
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护
Ξ
⊥ αΚ 一 7

,

永十衣寸必以及 Α5 一 八户偶 7, ΑΩ 一 Α’” 偶 7 等限制条件
>

在本文所选择的对力
、

四极

对力及四极力下
,

根据 Θ
>

Θ =一<
>

6 =,

<Θ Π& “
Κ‘Κ = , “月公,&去

Κ

, , Γ ΠΘ=

Ν <石
‘Κ ⊥ ( ‘Κ
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‘,

甄
, Ξ
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‘ Κ ,丫亩落芍荡言万
。。

,
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Ν
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四
、

2ΦΓ 哈密顿量的微观形式

根据粒子数守恒及其他不变性条件
,

可把含有
Ξ ,

Η 玻色子两体相互作用的最普遍的

贻蜜顿最写作
>

一
> ‘

· ,

Δ ‘ 、丙十
一
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四极对力及四极力下相互作用玻色子模型的 γ #Ω4 ;

表示 盯夕

当我们通过求解本征方程组 <Σ> 6 =
,

求出了
, ,

峨玻色子的能量 ‘ , “‘以及 组合系数

此Κ
, = ,

暇肠<司 之后
, 五也就完全确定了

>

其中的相互作用常数可按下列公式求出<参看

文献 Ι 5 ϑ =
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⊥
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,
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>

为了便于写出具休的表达式
,

我们引用如下的记号 Κ
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