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摘 要

本文讨论 了
,

=

>
=

宫 ): ; 的 <3 Α8 � Β 和 <3 Α劝 两种极限
=

表明 8Χ 等及其

转动带的出现是 Δ= >
=

? ):; 的特点
,

是 才
=

9 玻色子相互作用的结果
=

对 划掩
的核谱作了计算

,

符合实验较好
=

讨论表明
,

这种 ?
一

玻色子的激发可能在振动区

的某些核中出现
=

一 、
一 Ε

Φ ,
·

、
’ 、 ‘ · 、

贯 言

近年来
,

在解释低激发集体棣谱方面
,

相互作用 二 >玻色子模型ΓΦ∃5 Α
,

=

> ): ;Β 获得很

天成功一因而
,

有人试图扩决玻色空河歹引进了玻色子
,

讨论 了
=

不了8百防 的对称性加
,
和转

Η

动极限
=

本文主要讨论了
,

=

>
=

? ): ; 及其另外两个极限 Φ <3 ΑΙ Β 和 (3 Α)ϑ 极限
=

表

明 ∃Χ 态等及在其上的准转动带是本模型的特点
,

是 >
=

? 玻色子相互作用的结果
=

本文将先对 < 6 Α8 ΙΒ〕<口Α8� Β。Ι Κ ΑΙΒ习 Ι Κ ΑΛΒ 和 <6 Α8Ι Β〕 (3 ΑΙ Β为 Ι Κ Α, Β〕 Ι Κ ΑΛΒ

两个子群链Α即 (3 Α8� Β和 ‘3 Α, Β 极限Β进行讨论
=

将状态用这些子群链表示的盘子数来

分类时
,

在某些 Ι Κ Α分 表示中出现了 8十 态
=

这在
,

=

矿): ; 和
,

=

9 ): ; 振动极限中都

是没有的
=

接着我们讨论了这种模型与实验的比较
,

并举 翔& ? 为例
,

对这种奇 , 宇称带

作了初步计算
= ‘ 、 ’

二
、

本征态的分类

」

在 ): ; 中、由
, Φ >

=

? 玻色子组成的系统具有 6 Α∃分对称性
,

相互作用哈密顿 Α& Β
可以用 口Α8 , Β群生成元构成

=

法里不讨论普遍的 &
,

只讨论几种极限情况
=

可以预期
,

巩”Β群可能青比代的群牢富得多的子群链例
‘

Μ
一

本文所讨论的两
洲
卜子群链的生成元见

Η

附录伽气
=

’ Ε =

Φ , ·

伙 4 从大习
,

极限
,

Η =

一
Μ Ε

一

对应于这种子群链、 <6 ‘∃力〕
<口ΑΙ Β〕Ι Κ 仁Β。Ι Κ ΑΛΒ

,

系统的 厅 可以写成各子群

本文 89 �8 年 ! 月 � 日收到
=

受漏豁澎袱允
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∗Ο<
∃Π Θ ΠΡ 算子的函数

,

能谱有解析表示式 ΑΙ Β
,

状态 Α& 的本征态Β可按该群链分类
=

对于

这个子群链
,

状悉波函数可表示为 Σ− ΓΤ〕Α。
8。Φ

Β夕
,

4 Β
=

− 是系统的总玻色子数 − Η

。 ,

Χ , ‘ Χ , Φ

畜乌译通
、

‘是 ‘> 沼七玻色子数二 打主蠢子琪 (以玲的不可约表示 的标 记
,

这里 ΓΤ Υ ς ΓΤ∃ 九从Υ
,

与
、

泞6 Α习川Α2 < 6 ΑΝΒΒ不筒扩口Υ钱可以是全对称表示
,

也可以是非

全对称表示
,

在 “3ΑΙΒΑ∗ “3 ΑΝΒΒ黔零舞 记不可约表示 Μ而这里需用 �

个最子数 人
、

九
、

Τ<
、

Τ==

不可约表示的标记
=

Α。
, 。Φ

Β 为 Ι Κ ΑΙΒ 的标记 Μ 4 为角动量
,

是 Ι Κ ΑΛΒ

表示的约化可利用杨氏图进行
,

举一个最简单的例子
=
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可见
,
<6 Α∃ ”Β 的 口三〕表示可以约化为

“3 Α”Β 的 Ψ二二卫〕 和田两个不可约表示 Μ这

些表示的维数见表 8
=

(3 ΑΙΒ的表示 ΓΤ Υ 到 Ι Κ 臼Β 的表示 Α叭。刁的约化可根据 4Π川Ζ[以记

引理囚进行
=

·

农 8 ￡3Α 8( Β 到 <3Α <Β 翔 即Α幻 衷录的的化
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’
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、、、、
ΡΚ Κ Β Τ Κ Β

8
〔  Β

 
〔Λ 8 Β Ρ斗Κ Β ΡΛ  Β 〔斗 、、

ΓΓΓΓΓ    Υ注 Γ  Υ
Μ ,,

ΑΚ ΚΒ Α Κ Β
‘‘

表 8 和表  列出了这些表示的约化
,

并列出了这些表示的维数
,

在表 8 中
,

维数列在

该表示的右下角
=

从表中可见
,

随着 − 的增大
,

维数迅速增高
,

状态迅速增象、、不仅出现

很多的简并态
,

而且 ‘0ΑΙ Β 中有些表示出现不止一次
‘

同时
,

在某些 Ι Κ ΑΙΒ表示中
,

出现

∃Χ 态
=

− , Λ 时有  个 8Χ 态
,
− ς � 时就增加到 � 个 ∃Χ 态

=

3 Α
,

Β或 <3 Α
,
Β 表示的维数公式田
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例如
,

对
.

/ 双 0习
,

,

二 , 1
,

20 23 一
‘

%,  , ( 卜‘
一

1− 一 4 一 5

一
6
/

4 之,

一 几2 ,

八4 孟∋ 一 几, ,

介4 几( 一 几2 ,

九4 孟/
一 三/ ,

其杨氏图为
/

2 0少3

0  3

7耳不耳口
凡

卜书丰斗月人

7共月习 凡

8共一8 又
/

7以私
,

9勺∋

魂,,山

1 ∃ 0 1 3 不可约表示的维数公式叭
一

”:而 1 ∃ 0 , 3 4 0。
/

一 必 ; % 3 0。
/
; 叻 ;  3 0  。

/

; ( 3 0  。
/ 一卜 8 3 < �

)

0 ( 3

在表  中列出了 ‘∃ 0分表示的维数
,

如果系统的相互作用 = >

耐角叹过从
5

= 4 ?
/ ≅ / Α。 0 13 ; 仇 ≅ / Α 。 0。 ; ?Α ≅ , 1 ∃ 0, 3 ; ?

Β ≅ / 1 ∃ 0。 ,

0∋ 3
则按照此群链分类的态即为= 的本征态

)

在此本征叔见表 % ,

川
Χ

,

ΔΕ%
,

恤
。加

,

幼

中
,

可直接导出 Φ>Α面2− 算子的本征值 Ε’Γ
)

这里 ≅ /

和 几 为 % 次和  次 ≅ >Α 如2 / 算子
)

. .

王是
,

能谱本履盛
.
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、
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% Δ

甲, 解气切 一1
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笋

切

如代
, 3 杨‘田2’;

, , ,

“ 一 !8 ; 九十 九; 九4
’

∀ Χ 主

; ?
∋

合
“ 0“ ; ‘3)

可见
, Α Ι 0 , 3 0 Φ Α Ι 0 % 1 3 3 的极限情况比 ϑΚ 0 1 3 0〔 ϑΚ 0 � 3 3 极限要复杂得多

)

对于核

的激发态
,

这里并不存在谐振动项
。

)

所以
,

引进 Λ 玻色牛启时污诚匀0二 Α Μ 0 % 1 3 3 已和原

83 。 二  Χ
,

至少对 Χ提 � 是成立的
,
这时碗对确定的核是常数

)
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来 (3 ΑΙ ΒΑ∗ ( 3 ΑΝΒΒ 旧 有很大不同
= ,
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Λ 口Α8�Β 极限
(3 Α8ΙΒ〕( 3 Α8 � Β〕Ι Κ Α琢江尸矽⎯ Β 子攀攀
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Α。
Φ
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、 4 是 (3 Α∃ , Β

、 ( 3 Α8� Β
、 Ι Κ ΑΙΒ

、

Ι Κ ΑΛΒ 群的不可约表示的标记

如果相互作用的 & Ο几己Δ#

血
Θ

& ς Ο∃ ∗ Π <“ΑΦ Μ Β Χ 丙∗ Φ < “Α∃Μ Β 十 ΟΟ < # Α<Β Χ 气Ι Κ ΑΟΒ , 几

则按此子群链分类的态即为本征态
,

记为 8【− 』概Α叭。刁夕
,

乙Β

ΑΝ Β

Α! Β
, Φ

ς , ‘ Χ , 。 ς − 一 , ‘Μ 2 Μ

是 3 Α8� Β 群的一次 ∗Ο
<

诫
Ρ
算子 Μ 口是附加量子数

= ‘

Α, _一、
。 Φ

Χ 、, Φ

Α
, Φ

一 Μ Β Χ 、粤Γ 。
Φ

Α
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8
= , 、 8 =

8
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口

] 少 , ς

=  气功  个 Π少5 个 内 一 乙气‘ 个 8 少
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于是
〔日

Α�Β

Α<Β 式中第一项为谐振动的能量
,

其它项为非谐振动项
=

显然此式形式上 和 劝ΑΙ ΒΑ2
< Ω ΑΝ ΒΒ极限的能谱公式相似

=

所以
,
<Ω Α8� ΒΑ2 <Ω Α8, ΒΒ 和 <Ω Α, ΒΑ自Ω ΑΝΒΒ这两种极

限是类似的
,

从表 Λ 可见
,

它们的状态分类和排列也是类似的
=

衰
一

Λ
一

污试 8< Β可
一

又Θ 朴 8犷翻火助 的药树

<<<

甲
Β 维数数 <3 Α8 �ΒΒΒ 乏# ΑΙΒ

、、

气气气
‘ 、

绷致致 4⎯, Φ

叭少少

【【8 Υ 8ΙΙΙ 8 8��� Α Κ ΒΒΒ

ΚΚΚΚΚ 888 ΑΚ#ΒΒΒ
ΓΓΓ  Υ 8  ΚΚΚ  8 Κ ΙΙΙ Α加Β Α ΚΒ Α  Β Α� Κ ΒΒΒ

88888 8 ��� Α ΚΒΒΒ
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卜

诀妇
Δ

Α  Β Α�ΚΒ ΑΛ 8Β Α�  Β ΑΝ Κ ΒΒΒ

     
‘

8Κ ΙΙΙ Α## Β Α 叮 Α  Β Α咯ΚΒΒΒ

88888 8 ��� Α ΚΒΒΒ
’’’

一
’

β
一 、

‘

888
一

Α加Β ””

「「斗」 Λ叱0
ΗΗΗ

洲 ,
=

公血血
一

切吵枷
, 几

助
,

Α,ΚΒ
,

Α<∃ Β。匀 Α�珍 ΑΝΚ ΒΑ Ι∃ΒΒΒ
几几几

、 ΡΡΡ

仔幻 怀砂 Α即ΒΒΒ

冬冬冬 哥‘ΚΚΚ 了Κ Κ Β Ρ Κ Β
盆

似 Β Ρ斗Κ Β ΡΛ 8 Β Ρ� Β ΡΝ Κ ΒΒΒ
”””
 8的的 ΑΚ Κ Β 价ΚΒ Α  Β Α�ΚΒΒΒ
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其能谱如下
=

气二
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“
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图 8

0幸

一
− ∴  的 匆Α8� Β 极限情况的能谱

,
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如果 Α  Β 不插在 Α Κ Β
、

Α� Κ Β之间
,

则所有带都是。Χ� Χ� 介
二
或  钻Χ8 ΚΧ ⋯

,

等等
=

类

似于后面表 Ι 的 <6 Α9ΒΑ2 (6 Α8ΚΒΒ 情况
=

但实验上并无此类能谱存在
=

但如图 8 所示

的那样
,

与
,

=

> ): ; 的 < 6 Α力极限能谱图也有不同
,

若要与实验比较
,

可在
, ,

》 8 的态中

进行
=

三
、

关于
 ΚΚ & 公的

一

∃Χ 态

在中重偶偶球形核或振动谱中
,

只发现很少核的低激发态有 ∃十 态
=

但 初& ? 切 在 8
=

Ν

;ΖΩ 附近有 Λ 个 ∃Χ 态
=

数据Α如 : Α, αΒ 值Β甚少
=

辛玲Ω 以上

耽
而且可能存在以 ‘

言态
为带头的带结构

,

但其它

期& ? 核谱呈振动特性丁 它的 − 一仁 Φ对于 ( 3Α封Β 极陈 Α 这里没有区别中子质子
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Ε
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=
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Ε

这里有 � 个 ∃Χ 态
,

其中 Α�  Β表示的  全 8Χ 态是简并的
=

对于 (3 Α8� Β和 (3 Α力 两个极限
,
计算结果如图  

=

这里用  个 8十 态能级
、

Α( 6 ΑΙ江极限 Β或
一

Λ 个 8Χ
、

态能级 Α< 6 Α∃ =ΔΒ 极限Β加上 ∃ 条其

它能级即可定出参数
=

符合是好的
,

但 < 6 Α, Β极限符合实验值略差些
=

枷班云能谱 , χ  

地7
甲

的全部豆4人
扎刃全  丛丝的能里显画幽竺

Ε

态
Φ Ε

理论值显烈入寒验上已有的熊级
Φ Ε ς Ε

在 & ? 同位素低激发态中
,

发现 翎& ? 有突变Τ!8
,

预示着这里形状有突变
,

其 ∃Χ 态也可

能显示了这一点
·

当然
, ‘十 也可以嘟准粒子禅合产鸟 这需要进一步实验结果 Α例如 , “

袄迁等Β和理论分析
=

如果这些 8Χ 态是集体态
,

一

那么并不是引人声玻色子就会出现 8十态的
,

还需要考虑

>
, ? 玻色子的相互作用

= 一
、

=

、 冲

“
‘ 一

我们看看 。 矿 玻色子空间的 班玉ΚΒ
=

群
,

它有子群链 胡乒时〕<3 Α刃〕 Ι Κ Α9Β二

<# ΑΛΒ
=

对于刃 · 、 见表 Ι
=

一
‘ ‘ Η

=

一

从表 , 可见
, ( 6 Α8ΚΒ 中并不出现 ∃Χ 态 Μ 至于万3Α‘Β群

, Μ

易于证明它的三种极限情

况Α− 任意值 Β都不色现 8Χ 态
=

所以
,

∃Χ 态及其转动带是 ‘
=

9 玻颐
“
相互作用听产生的

,

亦即是 二 >
=

9 ): ;
一

本身所特有的一
。、 、

Η

≅
Ε 一

三
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4 般偶偶核低激发谱如图 ( 所示
)

这些核谱都是原子核的集休运动产生的
、

即使球

形核的这些能级也带有集体性
,

特别是满壳外核子数增多时更是这样
)

对手
,
法 Λ [∴ Τ 的

勿08 ∋3 # 以习
‘

极限
,

其能谱如图 ( 右边所示一 如
一

武 Λ 玻色子间无相互作用
,

则灰玻色

子态 尹 0∋ 十  十 ∃;3 和振动核双声子态相同
, Ω  
态 0 ,; �; ∋;  于。十3 和表 , 中扩态相同

,

有

相互作用后多出 己
)

武�丙 1火 ∋ 十 ( 资  ;3
,

一

其能谱如图 6所示
,

在 ( 玻色子态巾即出璐 %; 态
,

说明这是
、

武 Λ 玻色子相立作用的结果
) ’ · ·

一

怕 厂
%

二
‘

在这两个极限情况
,

能谱类似于
Σ

)

Ω [∴ Τ 的 ΑΜ 0 Ω 3 极限
,

因为在 。 /

“ % 时可区分出
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> 扭; 的延拓—
,

=

‘
=

9 ):; 的两个极限

大变形核

Η
8�

=

振动核

二
球形核
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甲

8。

一
。⋯ Μ ·

”分
一  ‘

’ 沙Φ

耳业

—
Κ Χ  Χ � Χ

?
>

Η

—
�

,

一
 

扣

ΖΖ
#

“

图 Λ
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原子核不同类型的能谱

。

能笠卜卜吃卜4
=

卜卜叶
卜韦卜卜ε

球态Α表 习
,

在 街 ‘  时就很难区分 矛态 Α�气  Χ
, Κ Β

,

但 �申 ,

ΝΧ
,

=

ΙΧ 这些态肯定是属于

扩或 >
=

? 的态 Μ 到
, Φ

ς Λ 时更是如此 这是与 (3 ΑΛΒ 极限情况不相同的帅
8=

Η

 
=

引进 ? 玻色子
,

从群论看
,

它的一个困难就是状态无法完全分类
,

从表 8 和表 Λ 看
,

有一些 Ι Κ Α劝 表示是重复出现的
,

这也许可找到某个子群
,

将这些表
Φ
示的

“重复出现
”
消

除
=

但从表  看
,

一些 Ι Κ Α力 表示约化到 Ι Κ ΑΛ Β 表示的 4 结构表明
Φ
=

很多态是简并的
,

不

能分类的
,

这就毫无办法
,

因为无法找到一个子群 ‘ ,

使 ‘∗ ‘# Α, Β
,

又 ‘〕Ι Κ ΑΛ Β
,

这种

子群不存在
=

所以只能从物理角度Α而不是群论角度Β出发
,

找一些附加量子数夕
,

使态能

被完全分类Α简并依然存在 Β或接近完全分类
=

这种附加量子数存在否
,

是什么性质的最

子数
,

尚待探索
=

这种
“
简并

”
随 − 增大而大大增加

=

但是
,

就符合现有的实验能谱和, α跃迁而言
,

这

种影响并不大
,

特别是对 < 6 Α8 � Β 极限情况
=

因为随着 − 的增大
,

理论低激发谱排列顺序

等完全不变
,

例如图 8
=

对 (3 Α习极限
,

低激发谱变化也不大
=

Λ
=

与实验能谱的比较
,

叭王? 便是一例
,

但是主要考虑的是
,

=

> ): ; 中所没有 的 8Χ

态
=

至于一般情况
,

由于 ( 3 Α8 � Β 和 (3 Α习 极限的特点
,

可与实验上的振动谱和球形核谱

比较
=

而作为对
Ι

=

>
=

9 ): ; 的检验
,

除符合一般的实验能级和 , α 跃迁外
,

最主要的是

8 十、

ΛΧ 态等Α及其转动带 Β和其 , α
‘

跃迁
=

五
、

结 束 语

有什么样的实验信息表明存在着 ? 玻色子的激发呢φ 这是引进 ? 玻 色子的关键间

题
=

在大变形区
,

实验上发现
8

钾β 的 ΛΧ 态 Α8Ν“γ ΖΩ Β 并非准粒子态
,

而是集体态
,

可用
Ι

=

‘
=

Μ )
:; 解释Δ:Υ

= ⊥Λ

⊥1η 的高自旋 ΑΦ 、 Φ 。Β
=

黑卿‘ 、 Μ
,

Α, 一、 指 :#η
Ρ 一

;# 、<#Θ
’

: Α, αΒς
模型值Β

,

但即令修正后的 : Α, αΒ
):; 仍与之不符

=

人们认为
,

这可能需要引入 ? 玻色子田
=

在球形核及振动核区
,

迄今尚无人讨论
=

本文提出 Φ 例如 叭王? 核谱表明
,

可能存在着 ?

玻色子的激发
=

这尚需进一步鉴别
,

那些是准粒子祸合的 ∃Χ 态
,

那些是集体 8Χ 态
,

可以

用 Μ
=

>= 9 ): ; 解释
=

同时
, 还需要在更多的核中寻找存在 ? 玻色子激发的信息

=
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引进 ? 玻色子后会具有什么样的对称性呢φ 我们讨论了
,

=

>= ? 玻色子所生 成 的玻

色空间中的两种子群链
,

即 <3 Α王� Β和 <3 Α, Β极限
=

它们之间大致有如下区别
=

(6 Α8� Β Φ ” (3 ΑΙΒΑ〔( 3 ΑΝΒΒ Α& Β中有谐振动项低激发谱次序不随− 改变

(6 ΑΙ Β
Φ
牵 Ι Κ ΑΝι 〔<6 ΑΝ ΒΒ 无谐振动项低激发谱次序随 − 变化不大

当然
,

最主要的是它们代表了
Μ

=

才
=

9 玻色子空间内系统的不同对称性
=

这个问题以及
Φ

=

>
=

9 ): ; 的其它对称性
,

尚有待于进一步探索
=

Μ
·

>
,

? 玻色子各自 ΑΗΔ 。
, Φ

>
·

> ,

?= 妇有相互作用
,

、

相互何 ΑΔ =>
, >

=

? , ,
·

妇也有相互
作用

=

本文试图提出一种万法加以讨论
=

在 Μ 、 > ):; 和 Μ 、 ? Α): ; Β 中都不 存在 8Χ 态
=

所以 8Χ 态是
,

·

>= ? 玻色空间中 >
=

9 玻色子的相互作用产生韵二 当然
,

我们也需要三者

都有的一些态
,

以供分析
=
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