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摘要 在投影壳模型(PSM)理论框架下, 发展了计算Gamow-Teller(GT)跃迁的新方法. PSM波函数由

若干变形多准粒子组态投影基的线性组合表达. 由该波函数可以计算GT算符 (σµτ±)的跃迁矩阵元.

研究表明, 计算的第一个例子可以再现 logft或B(GT)实验值, 同时预言了母核的某些低激发态的GT

跃迁比基态的强, 此效应在恒星温度下, 会增强原子核的衰变率.
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1 引言

弱相互作用过程在核天体物理研究中有非常重

要的作用. Fuller, Fowler和Newman[1]
首先开展了关

于恒星内部弱相互作用衰变率的系统性计算, 指出

Gamow-Teller(GT)跃迁在天体演化中有决定性作用.

天体物理研究所需的恒星弱相互作用衰变率由多体体

系的原子核性质决定, 本质上是一个核结构问题. 采

用壳模型计算GT跃迁是比较理想的途径[2, 3]. 然而,

现有的计算只能对于质量数小于60是有效的, 很难应

用于在大质量恒星中起重要作用的重核中.

除了闭壳附近的少数球形原子核外, 大多数核

是变形的. 基于变形基进行壳模型计算, 是投影壳模

型(PSM)[4]及其一些重要推广[5—9]
的基本思想, 很多

变形重核的物理性质在投影壳模型的框架下可以得到

很好的描述. 本文拟建立基于投影壳模型的β衰变理

论 (GT跃迁), 以期能够描述变形重核的弱相互作用

过程.

2 投影壳模型及B(GT)计算方法

投影壳模型波函数的形式为

|ΨIM〉=
∑
Kκ

F I
KκP I

MK |Φκ〉, (1)

其中

P I
MK =

2I +1
8π2

∫
dΩDI

MK(Ω)R̂(Ω) (2)

为角动量投影算符. 系数F I
Kκ由PSM本征方程确

定. 这里哈密顿量H中需要引进新的GT相互作用

项HGT, 即

H =HPSM +HGT, (3)

其中HPSM为标准的PSM哈密顿量[4]. 采用文

献[10]中的HGT形式及其强度, 即

χGT =23/A(MeV), κGT =7.5/A(MeV). (4)

理论上, ft值可如下计算

ft =
6163.4

(0.74gA/gV)2 B(GT )
, gA/gV =−1.26.

其中B(GT)的计算公式为

B(GT±, Ii→ If)=
2If +1
2Ii +1

|〈ΨIf ‖β±‖ΨIi〉, |2 , (5)

〈ΨIf ||β±||ΨIi〉=
∑

Kiκ,Kfκ′
F Ii

Kiκ
F If

Kfκ′×

∑
µ

{
〈IiKf−µ,1µ|IfKf〉〈Φκ′ |β±1µP Ii

Kf−µ,Ki
|Φκ〉

}
, (6)

β±1µ =σ1µτ± . (7)
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将 (8)式中的投影算符用 (2)式展开, 则最终要算的矩

阵元为

〈Φκ′ |β±1µR̂(Ω) |Φκ〉 . (8)

根据Tanabe等人的公式[11]
可以求得 (10)式的矩阵元.

3 164Ho→ 164Dy的GT跃迁计算

首先用PSM对母核及子核的核结构进行定量

描述, 采用标准的Nilsson方法构建变形的单粒子态,

采用Jain等人[12]
使用的稀土区Nilsson参数. 四极

形变 ε2=0.28, 在该形变下, A=164核的费米面正好

处于中子 [523]5/2和质子 [523]7/2轨道上, 这两条轨

道与后面的GT跃迁计算最直接相关. 单极对力取

G1=20.12(MeV), G2=13.13(MeV), 这与以前在稀土

区的许多PSM计算中采用的值相同. 这里四极对力强

度GQ=0.20GM .

计算得到了母核 164Ho以及子核 164Dy的能级及

其波函数. 图1给出了 164Ho的基带向 164Dy基带的可

能GT跃迁. 它们分为3类,即∆I = Ip−Id =+1, ∆I =

0, 和∆I = −1. 图2上部分给出计算的B(GT)值, 下

部分则给出相应的 logft值, 即∆I = Ip− Id = +1(下

三角), ∆I = 0(圆点), 和∆I =−1(上三角). 实验观测

到的跃迁为 Ip = 1 → Id = 0以及 Ip = 1 → Id = 2, 我

们的结果与之很好符合. 其它激发态的跃迁是我们理

论的预言. 由图2注意到∆I = 0(圆点)跃迁的B(GT)

(logft)比∆I =±1的更大 (更小). 这是一个有趣的结

果, 除了同质异能态以外, 很难从实验上观测到激发

态的β衰变, 因为激发态的γ退激比β衰变快得多.

图 1 164Ho的基带向 164Dy的基带的可能的GT跃迁
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图 2 164Ho的基带向164Dy的基带跃迁的B(GT)

(上图)和 logft (下图)

在高温高密的恒星环境下, 有些原子核的衰变率

具有增强效应
[13, 14]. 原子核衰变率的增强效应应该

是原子核激发态的热布局的结果. 在温度为T的热平

衡条件下, 激发态的布局几率由Boltzmann因子和统

计权重决定

pi =
(2Ii +1)e−Ei/kT

∑
m

(2Im +1)e−Em/kT
.

因此, 实际原子核的恒星衰变几率必须考虑母核

所有可以热布局的第 i激发态到可能到达的子核第 j

态跃迁. β衰变率的增强对于天体核合成有重要影

响
[15].

4 总结与展望

本文介绍了一种新发展的计算Gamow-Teller跃

迁的壳模型方法. 该方法基于投影壳模型, 可以用于

研究变形重核的核结构. 介绍了在PSM框架下如何

计算GT跃迁矩阵元, 建立并检验了相应的程序. 应用

这一新方法,开展有限温度下,变形重核的β衰变率或

者电子俘获率的态对态理论计算成为可能. 我们的初

步计算再现了母核基态的GT跃迁, 同时预言了某些

低激发的GT跃迁比基态的强, 此效应在恒星温度下,

将会增强变形重核总的衰变率.

在目前的计算中, 只考虑了低激发的态允许β衰

变. PSM框架下开展禁戒β衰变的计算也是可能的.

在PSM下研究GT巨共振也在我们的考虑之中.
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这里介绍的方法应有很多应用, 如在核天体物理

的研究中, 我们希望能够开展 r过程[16]
和 rp过程[17]

β

衰变率的理论计算, 以及超新星核心塌缩过程中的电

子俘获几率的理论计算.在双β衰变理论中, 需要理论

计算原子核矩阵元. 我们希望这里介绍的方法对于这

些研究均有所贡献.
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Beta Decay Theory in the Projected Shell Model *
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Abstract A method for calculation of Gamow-Teller transition is developed in the framework of the Projected Shell

Model (PSM). The shell model wavefunction is the superposition of the angular-momentum-projected multi-quasiparticle

configurations. Calculation of transition matrix elements in the PSM is briefly discussed. Our first example indicates

that, while experimentally known Gamow-Teller transition rates from the ground state of the parent nucleus are repro-

duced, stronger transitions from some low-lying excited states are predicted to occur, which may considerably enhance

the total decay rates once these nuclei are exposed to hot stellar environments.
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