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相互作用玻色子一费米子模型与
“

回弯
”

现象

有 马 朗 人
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张锡珍 李祝霞
<中国科学院原子能研究所=

摘 要

本文给出了一种相互作用玻色子一费米子模型哈密顿量
,

在先辈数
, < ∀

的情况下对此模型哈密顿量进行了求解和讨论
5

结果表明
, “

回弯
”

现象的一系

列特性可以被很好地描迷
5

> 泛∋ 心牙

一
、 ? 9 曰

相互作用玻色子模型 <∋≅ 6 = 能用统一的方式较成功地描述过渡区和大形变
、

区 偶
一
偶

核较低的集体激发谱
29

一如何将这种模型推广使之能描述原子核在高自旋态下的行为是

一个重要的课题
5

由转动场中准粒子谱性质的研究可知 ΑΒ5 ,9 ,

原子核的总角动量由集体转

动和价核子团的排列 角动量两部分所贡献
,

所谓
“

回弯
”现象只不过是处于某些特殊轨道

的价核子团的排列角动量突然增加的一种表现
5

为了同时描述集体转动和价核子团的角

动量排列效应
,

必须在 ∋≅ 6 的框架下引人玻色子 <Χ 玻色子和 Δ 玻色子=拆成费米子对的

概念
5

这是容易作到的
,

因为 ,
玻色子和 ‘玻色子本来就是角动量为 。和角动量为 ∀ 的

费米子对的某种玻色化
,

所以玻色子拆成费米子对时必须满足角动量和粒子数守恒
5

本

文给出了许可玻色子和费米子对互相变化的玻色子
一
费米子系统的模型哈密顿量

,

在形式

上它与 【� Ε 中的某团
一
转子模型哈密顿量有类似之处

,

即可以保证价核子团与核心之间的

粒子对交换
,

而保持整个原子核的粒子数守恒都是在空间固定的坐标系中讨论问题并不

引人科里奥利力
5

但两者之间也有显著的差别
,

由于原子核是有限核子系统
,

为了保证整

个原子核的粒子数守恒
,

在集团转子模型中必须人为地引入一些假定和参数
,

而本文所给

出的模型则可以严格做到而且所有的公式都有解析形式
5

另外玻色子与费米子对的互换

也有明确的意义
5

对于这种玻色子
一

费米子模型哈密顿量
,

我们在先辈数
, 《 ∀ 的情况下作了对角化

,

对于高自旋态下的
“

回弯
”
现象的一系列特性进行了讨论

5

本文 9: ;9 年 ? 丹加 日收到
5
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模型哈密顿量
对、

互作用玻色子
一

羲未
子系统帷定

, 物
处

孚靳瘾
=

,

巍取模型哈密顿

量为

月 一 ∃
Φ 。6 Γ 衬 , Γ 及Η
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Η , Γ − 。<尹 Α 7 Ι7 ϑ Ε
Κ
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广
7
广Ε

4 ,
=

Γ − Λ
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Γ Α 7 Ι7 ΙΕ
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=
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Γ <Α

7
广

7
广Ε叨=

Κ

=
,

这里 ∃∋
≅6
是相互作用玻色子模型哈密顿量

,

对于大变形区 <稀土= 原子核
,

我们取其 &认

极限
,

即

∃ Φ ≅6
<&1

�

= Ν , Ο Η
‘ ·

Η
。

一 Ο
,

2
·

乙 ,

对于基带
,

其能量表达式为

∗ <Α+ Ε<∀那
, 4=42 6 = Ν 7 2 <

Π

2 Γ  = 一 夕Θ <Ρ+
, 4=

,

其中 Θ 以
,

刃 是 Σ 1 �

的卡什米尔算子
5

∃
Τ

一 Υ 。

艺
7
丸

7 , 二 Γ 艺 ς
7 尹∋3 Ω7二 =

7 Φ 7
言
。 Χ 7 Τ

是价核子团的哈密顿量
5

因我们讨论稀土区的原子核
,

所以假定价核子团处于 ϑ 珑 单 ϑ

轨道上
5

二体相互作用 3 取为表面 占函数
5

Η
。

是相互作用玻色子在 Σ1 � 极限下的四极矩算符
,

而 岛 是价核子团的四极矩算符
,

所以 友ΗΘ
·

乌 表示 &1 ,
核心与价核子团之间的四极相互作用

,
一

在某种近似下它表示价核

子团所受的 Σ 1 ,

核心的四极场 <类似尼尔森位中的四极形变参数=
5

− 。
项表示 Σ 1

,

核 心

与价核子团之间互换角动量为 。 的核子对
,

或者近似地可视为 Σ1 Φ
核心对价核子团所提

供的单极对力的平均场
5

仇项表示稼心与价核子团之间角动量为 ∀ 的核子对的交换
,

或

近似地视为 &1 �

核心对价核子团所提供的四极对力的平均场二 可以看出
,

我们的模型哈

密顿量严格保持原子核 <Σ 1
,

核心加价核子团=的粒子数守恒
5

价核子团与 Σ 1 ,
核心的核

叫守介叫
日

下八���一 下

图 ! 玻色子与费米子对的互换图形

∀
,

⋯
, ! #

∃

而基波函数可以用

子对的交换可用图
∃

! 表示出来
∃

我们的哈密顿量保持总核子数守 恒
,

而在 %&功 单 % 轨道上价核子团中的核子数

可为 ∋ , # ,

⋯
, &斗

∃

又( 是空间转动不变的
,

总角动最 )∗ +
,

核心与价核子团的角动量

的合成− 是好量子数
∃

如限于先辈数
, )

# ,

则价核子团的角动量的可能 值为 ∋ , # ,

、、.工..

‘

!
!/尹0

∃

口,12
∃

30

!) #从
, 4 −从� �了 ‘, !

,

∀ # ∃ ∀

来表示
%

在确定的总角动量 & 下
,

基的数目 ∋矩阵的维数∀ 由跑遍各种许可的  (
,  #

∋ ) ( ∗  # + 常数 ∀和 , 。 ,

!#
确定

%

在这组基下− 的矩阵元容易写出
.

对于四极相互作用项

∋ ∋ ) 县
, / ∀乙二0 12“二, ’

儿∀ # ��友3
。 ·

34 5∋ ) (
, 6 ∀ ,

。

。 14 
, , !,

∀ # & ∀
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利用先辈数机制
, 89 广

。
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’, 89 丈时?’的约化矩阵元容易计算

,

为求得
‘
玻色子和 ‘玻色子

的约化矩阵元
,
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〕 6 ,
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�口以上公式中的
6 二 !
甘 6 了十 — ) 一 丝 时

,

三
、

参 数 的选 取

因本文的 目的不在于用调参数的方法去符合特定的某一原子核的性质
,

而在于讨论

本文所提出的模型哈密顿量在描述高自旋态)特别是回弯现象 −方面的功能
,

所以对于 ∗认

极限下的核心
,

我们取 78 一 !9 , 0 6 !,
∃

∗:; < ,

夕6 = :; < 代表稀土区的原子核)对于典型

的 ∗+ ,

极限下的原子核
’

>∋?
≅图 ,

78 6 !>
, 0 6 !#

∃

∀ Α :;<
,

夕6 ∀
∃

∀ :; < −
,

计算表明
,

这些参

数在合理范围内的变化不影响我们的主要结论
∃

在 ( Β
内

, 。。
和 古力的强度是参数

∃

由后面的计算可知
, 。。与 ‘!,∀ 轨道上价核子团中的

平均核子数有直接关系
,

即在某种程度上
。。可代表 %!。 轨道的填充程度而起费米表面能

的作用
∃

本文的计算中我们取了 各种

)Χ;Δ −
∃

·。
值而 。力的相互作用强度 <∋ Ε

Φ 呼) ·−
≅ Γ
Η ·

一
∋

∃

#

四极相互作用强度 左6 一 ∋
∃

&) Χ ; < −
,

这近似地相应于价核子团在 夕6 ∋
∃

#, 的变形

场中运动
∃

‘。 6 ∋
∃

!9 )城< −
,

这近似地相应于 ∗ Ι
,

核心向价核子团提供的单极对力的平均场为

∋
∃

9 Χ ; <
∃

价核子团中核子对所受的单极对力的平均场由两部分提供
ϑ
一部分是 ∗ + ,

核

心的贡献
,

另一部分是价核子团中核子对之间的单极对相互作用的贡献
∃

在我们所用的

参数下
,

这种总的对平均场大于 ΚΧ ;
Δ∃

对于常数 ΛΜ
,

我们简单地取 Λ ϑ 6 Λ∋ 1 #
∃

计算结果表明
,

适当地改变 Λ Γ ,

对我们的

结论没有本质的影响
∃

四
、

计 算 结 果

为便于表述和理解我们的计算结果
,

定来如下几个量
ϑ

对于确定的总角动量
,

波函数为

价) Κ − 一 艺
∃

8
扮

,

) Κ − Κ) #从
, 4 − Ν

。

� =,  
·, &

·

∀ # & ∀
Β

公气
常吸

Δ Μ ∀ , 一 艺 &( 夯岛
,

∋ & ∀ &Γ
,

,

粼韶.
, 、
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表示 心八 轨道上价核子团的平均核子数
5

”
,] = 一

∀

履
> 、
’吹砂

‘ ∴

表示在角动量 ∋ 下价核子团的排列角动量的几率分布
5

而由

<Δ
⊥

=
,
<<Δ

⊥

=
, Γ ‘= 一 艺 Ζ Θ

妆
,

<∋= ∋甘
⊥

<Λ
。 Γ 〕

·

=
Φ

众姗乒
、

所定义的 ςΔ
,

=
, 是在总角动量为 上时价核子团的排列角动量

利用 灯+
⊥

=
, , _  ⊥ < =

,

仃砂
, ,

则不难对我们的计算结果进行描迷和理解
5

∴

图 ∀ 给出 ∋ Ν Κ 时 ϑ 珑 轨道上价核子团的平均核子数与
Υ。
的关系

5

在很大范围内它

近于一条直线
,

这表明将
。。
取为费米表面能是合理的

5

夸心

尸[
。

/

图 ∀

一 ∀
。

/

,Κ <6 七3 =

蔺
, � ] ∀

轨道上的平均粒子数与

一 9!

‘

∀
。

Κ

。。 的关系

厂
] ]

火]
]

,
]

少
,

, 一少
卜一一

祝Ν

一火
Ν

一火
‘一‘ , 衬‘一

一
月

户

∀Κ一

ΟΠ∃芝Θ匆

图 , 叮 , , 。
∃

, Χ ; <

! ∋

Κ 伪−

时的 Ρ ≅ 0 ∗ Σ 带和 Ρ
≅ 0 ≅ ;

带

在上面所给的参数下
,

我们计算了不同的
, 。
值时的转晕带和第一激发带

∃

结果表明
,
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在各种
Υ 。
值 <一[

5

&6 Υ⊥一 �
5

&6Υ⊥ =都出现
“

回弯”现象
,

∋
。

<发生
“

回弯
”
的角动量=随

Υ。的

减小<价核子团中平均核子数的增加=而增大
,

但给不出
“

回弯
”的强弱 <两带两互作用矩阵

元 9川的大小=随费米表面能的周期性变化
〔
切

,

而都近似地给出 ∀ Ζ川 。 [ ΚΚ 一 ! ΚΚ <⎯Υ ⊥=
,

<见图� =
5

图 [ 给出 ςΔ
Τ

=
Τ 随 ∋ 的变化规律

,

可看出
,

在 ∋‘ 处
,

对 %4 ΣΠ 带ςΔ玲突然上升而

对 %Χ 7Χ Θ 带 <Δ
Τ

=下降
,

这与转动场中准粒子谱性质的计算所得结果是一致的
,

即表明
“

回

弯”
现象是由价核子团的排列角动量的突然增加所造成的

5

为什么价核子团的排列角动量

在 ∋
。

处会突然增加α 这由图 ! 可以说明
,

这里给出了在不同的 ∋ 下的 #,
,

的分布
,

在低角

动量时 <∋ ς ∋
。

处=
,

价核子团主要处于排列角动量低的部分 <介 Ν Κ , ∀ , [ =
, ·

而在总角动

量很高时
,

则价核子团的几率分布集中在高角动量部分在能量上是有利的 <Ι
, Ν 9 ∀ , 9 Κ

,

!=
5

所以这给出了在 ∋。处价核子团的排列角动量的突然增加而导致了
“

回弯
” 5

,

、
, ]

]

一
、

才
’

、
,

] Ζβ
、 ,

厂

] 夕
『

β
一

“]
]一一和

]Τ一一粼
)弓八,

图 斗 对 Ρ ≅ 0 ∗Σ Ρ ≅ 0 ≅ ;

带

! ∋
∃

! 9 #∋

Κ 伪−

ϑ , 八 轨道价核子团的排列角动量 ) = 。 6 ∋
∃

ΥΧ ;< −

∃勺
∋∃

Ο弓)勺
‘

哎气

Κ ς Ω

Ξ

1
‘

一洲丫尹

图 9 对于 Ρ ≅ 0 ∗ Σ

9 ! ∋ !9

卉蕊−

带在不同的总角动量的价核子团的排列角动量的几率分布

另一有趣的结果是
,

对于转晕带
, “

回弯
”发生时 )7砂有突然下降

,

或更一般的表述

为 Ψ.讨的增加与 )7
Β

Ζ的下降是相应的 )见图 = −
∃

这由两带定义的图象可以理解
,

由于

对基带和激发带 ‘八 轨道上的平均核子数不同
,

这两带经弱的相互作用后 Ρ≅ 0∗Σ 带钓 平

均粒子数在 Κ Ζ Κ
。

有下降
,

而相应的 Ρ≅ 0≅ ; 带的平均粒子数在 Κ Ζ Κ
。

则有上升
∃

这表明
,
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ϑ 。 轨道上价核子团的平均核子数不同的两带的相互作用引起
“回弯

” 5

<由转动场中准粒

子谱的图象
,

二准粒子激发带与基带的定义引起
“

回弯
” 5

=

奢
Φ

毛
。。

二丽爵

一Υ4 留 一 Κ
5

&6 Υ3

‘4 χ Γ Κ
5

&6Υ3

 /

∋ 伪=

图 ‘ 各种 ΥΚ 时价核子团的平均粒子数随 ∋ 的变化

、、 、、坏 、一

Ν 气况沁 >
>

一 Ν ,

火 ‘一 Ν 咭卜 一一 一

办χ Κ

一] 了
> >

丫∴5’
声 Ν 一 Ν

户

拭尸 ∴

冬一开一 Ν 办 χ 9∀

Κ5

<补。圈=匆

一 !
·

Κ七

∋ 伪=

图 ? 及χ ‘。 Ν ‘
Φ

二 ΚΤ 且礼
, ] Φ

轨道只有一对费米子的简单模型

我们对 − Φ Ν Κ 也进行了计算
,

结果表明
, − Φ

取不同的值对我们的结论没有 重 要影

响
5

其实
,

以上所得到的
“

回弯”现象的图象可以在最简单的模型下给出
,

即在 反Ν −Κ Ν

− Φ Ν /,

而在 ϑ 。 轨道上有两个核子而通过单极对力相互作用的情况<见图 ?=
,

这 时 基

带与激发带交叉的图象看得很清楚
5

在低角动量情况下
,

坛瓜轨道上 的一 对 核子 处于

低角动量 <Δ
, Ν Κ= 有利

,

而在高角动量情况下
,

ϑ 珑 轨道上的一对核子处于高角动量

<Δ
, Ν 9 ∀= 有利

5

这与科里奥利力打破对的概念是一致的<在我们所取的基下
,

不存在科

里奥利力
5

=
5

五
、

结 论 和 讨 论

本文所引人的相互作用玻色子
一
费米子模型哈密顿量可以较好地描述大形变区<稀土

区=原子核的回弯现象
5

这表明
,

在高自旋态时将相互作用玻色子模型加以推广
,

而包含

玻色子打破为费米子对是重要的
5

由于本文只考虑了先辈数
, 《 ∀ 的情况

,

结果还未能得
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到
“

回弯
”

的强弱和有无随核子填充数周期性变化的规律
5

关于先辈数
。 δ ∀ 的影响及关

于回弯强弱的振荡行为将在下一篇文章中讨论
5
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