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 ; < 巨偶极共振的精细结构

余友文 朱熙泉 吴慧芳
=中国科学院高能物理研究所>

电巨偶极共振 =‘? − > 的精细结构是原子核在高激发态下仍表现出有复杂结构的一

个典型例子
6

例如
“4 在 ‘刀天 区的 �  , � � , � � , � ≅ , � #=旅Α >的五个共振峰在=∀ , Β

>和

= , ∃> 反应中同时被确证
6

偶极强度的分布情况是 ��
,

�≅ 两个峰占有 ;< 务
,

其它每个峰

都是占百分之几的比例
6

ΧΔ一 Ε =以 户表粒子
, 左表空穴>壳模型组态混合的计算

,

在 . ? −

区只能给出 �� 和 �≅ 7Φ Α 的二个峰
6

因此强度函数的上述结构无疑表示 . ? − 在向复合

核态延展过程中
,

与该能区的其它多粒子激发有特殊的祸合
6

在资料 Γ5Η 中曾用两个 1 Ι 4 和一个 1 一  的粒子空穴玻色子构成的 �∃ϑϑ �乃组态为

基础
,

考虑了 1 一 。声子间的 ∃ϑϑ Δ 和 Ε一Ε 关连来计算 . ? − 区的精细结构和偶极强度的

分布
6

但是
’

℃=8
,

力
 ; < 反应实验给出在 � 7ΦΑ 处有尖锐的共振峰

「� , ,

这很难认为是由

�犷� Ε 组态所提供
6

此外
‘

勺 低激发偶宇称态研究表明 ≅ ∃一≅Ε 激发将比 Χ∃一 �Ε 更低
,

所以

应该讨论在 . ? − 区存在 ∋∃ϑϑ ΚΕ 组态担负精细结构的问题
6

我们给出一个在
“< . ? − 区承担精细结构的 ∋∃一 #五激发的模型

,

并指出承担将该种

#∃ϑϑ #几激发与 . ? − 关连的 �∃ϑϑ �Ε 的结构
,

与承担 ‘? − 区精细结构的 � Δ一� 方的结构 是

十分不同的
6

鉴于这是一个定性的讨论
,

我们将理论背景简化
6

首先
,

我们不考虑开道的藕合问题
,

把蜘 单粒子共振纳人束缚能级后
,

随能量变化缓慢的开道藕合不会对精细结构产生 重

要影响
6

精细结构的问题本质上是束缚态空间的问题
6

其次
,

我们简单采用 2 一Κ 藕合表

象的 Λ Μ4 Ν Β
模型态作为光子道门口 态的 . ? −6

、
、�、、�,且,�

尹‘、了‘、� ’ 卜六不
“ 了!∀

#
·
广“ ,

!  ! ,

, 了, 了∃

一誓
% &

了∃。 ,

这儿 ∋一 丫三了下了
, 。
广和 ( 十

分别是
, ) 壳粒子和 ∗ 壳空穴的产生算符

+

这里和以后
,

三个

下标总是代表 , −了 量子数
+

所有 ./
一 !五组态混合计算都表明 ∃∃ 和 ∃0 1 2 3 这两个峰主

要是 !介!方组态
,

也就是说光子道门口态应该有二个
,

我们估计了波函数# .4 由于自旋轨

道藕合而引起劈裂的二条能级是在 5 � 6 区的
+

那样的话从 7一7 表象出发才是自然的
+

因

为我们只是讨论可能的多粒子激发与门 口态的藕合问题
,

采用 , 一8 表象来处理 将使问

题大大简化
+

最后
,

剩余相互作用采取 9 7:; 2< 型冻结径 向 自由 度的 舀力
,

即 3!
∃ =

一 > ? 6 战心
≅

一 岛 4
+

对应于 ∗ 一/
,

/ΑΑ Β 和 Β一 Β 相互作用
, 6 分别为 ! 和 !

+

Χ
+

这主要是参照

本文 ! ΔΕ Ε年 Χ 月Δ 日收到
+
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“
·

力径向积分而作的等效考虑
·

选取
瓮
一 ‘

7Φ3
,

大壳间隔取为实验值 ‘,

7ΦΑ
,

此时波

函数=5> 的能量是 �� 7Φ Α ,

正位于 . ? − 区的中心
6

 
6

‘刀尺 区的 , Δϑ , 五激发

在资料 【� 」中曾给过同一个谐振子大壳的两个粒子
、

三个粒子和四个粒子的下述结

构
Ο

‘

、了、,矛月Π通6
�

<、Φ‘、Γ Η

#,8 劝 一 艺 才, ., ,

# 。广Γ
声4

, 8 了 ,

Φ
,

! ! Ι
Γ ϑ 、乙 — — , 一Ι ∃ ∃ Φ

万 人 ,Κ, # 一 ! 4
8 ,

一 # 一 ! 4 Λ ‘

∃
#

Γ Η

# 乙
’

8
,

Λ
,

4 Γ
广4

&
蚤备

,

, , . , − , Λ ,

Γ 0

# & 。。4 一 又 , & 勺&

#
Γ ϑ

#
‘

&
,

生 生、
召
广、,

了下 Ι Ι ∃ ∃ Φ Φ
# Χ 4

这类结构最大的特点是它们全属于空间全对称因而具有最大吸引力
+

用它们描述相应的

粒子系统的低激发态时是反映了某种真实性的
+

# ϑ 4
,

# 0 4
,

# Χ 4也完全适用于空穴系统
,

那

时分别命名为 ,
∃

# & 8 & 4
,

,
。

#
&
李粤、

,

夕
。

# & 。。4
+

Ι 艺 艺 Φ

粒子空穴激发所构成的低激发态的一个自然表象是它的粒子集团和空穴集团分别属

于上述结构
+

在工作 「们 中曾用 「“式,   4风# , ? ? 4 〕, 作为处理
’‘Μ 第二个  Ν 态的表象

+

这时粒子空穴作用有二个清楚的特点
,

第一它们是斥力
+

第二
,

不同 ,. 旬有很强的非对角

元
+

即真实的粒子空穴激发状态不是粒子集团与空穴集团的弱藕合态
,

而是一个强藕合

态
+

他们用这个模型解释了
’‘? 的 时 态

+

如果说
“? 激发能为 Ο

+

 Ο 12> 的 。芬是 0介0Β 激发
,

此外我们也知道与波函数 # .4 正

交的 Λ = ! 玻色子的相互作用能量是零
+

所以一个 时 和上述波色子的弱藕合态零级能量

正是 ∃ϑ 1 2 >
+

这是一个很好的启示
+

但是 0/ΑΑ 0Β 与 Λ = ! 玻色子相互作用很复杂
,

不能

从这种弱藕合出发而应选取下述表象作为出发点 ≅

价#乙 .4 = Π Γ
0

# , ? ? 4风# , ? ? 4 Θ   # 。广( Ν
4

!。&

# Ο 4

它们的重叠积分可分为四项
,

用图 ! 表示
+

以箭头向上的直线表示粒子
,

箭头向下的直线

Φ 尸二之、

侧坦过附坦Ρ 但坦过
#

‘

! 。 ! 4 # !
。

∃ 4 # ! 。 ϑ 4 # !
。

0 4

表示空穴
+

每个图上
、

下的三条弧线表示波函数 # Ο 4 中的三个集团
,

集团中的藕合顺序由

#‘4决定
,

在图中省去了
+

由于
Γ ,

和 风 的四条费米线是等价的
,

只要考虑其中之一的重

祸合就行了
+

对于所有的归一因子
,

如果假定图 # !
+

!4 的贡献是 !, 那么图#.
+

∃ 4和# !
+

ϑ 4之和差不多

是一。
,

Χ
+

所以粒子与空穴集团分别重藕合的项是重要的
+

但图 # !
+

0 4 即粒子与空穴同时

重藕合的贡献不到  
+

!
+

在我们所考虑的具体情况下
,

重叠积分中图 #.
+

∃ 4 和#.
+

ϑ 4均为零
,
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只有图 =5
6

≅ >有贡献
,

图 =5
6

≅ >的贡献是不到 <
6

 的一个数
,

所以这套基是十分接近正交

的
6

相互作用矩阵元可类似地分成四项
6

图  中任何两条费米线之间都可以发生相互作

用
6

但是处于上下相同的粒子集团和空穴集团的费米线是等价的
,

等价图的数目和符号

规则是简明的
6

图 � 画出了全部不等价 ∃ϑϑ ∃ 相互作用的图
6

Ι Ι Ρ Σ 代芬亡凡卜

=甘似甩
产口

困遴叫
Σ

沪

二之、

下下址土1土
=�

。

 > =�
。

� > =�
。

� > =�
。

≅ >

对角矩阵元与重叠积分相似
6

若图 =�
6

 > 贡献是  ,

则图 =�
6

� >
,

=�
6

� >贡献之 和 近于

一 <
6

# ,

图 =�
6

≅ > 的贡献是不到 <
6

 ,

也就是说忽略两个集团同时重藕合的近似是好的
6

但

是第一种图既包括一般弱藕合意义上的贡献
,

还有集团之间的相互作用
6

以 2 一 5 Ι <

的 ∃ϑϑ 人作用的第一种图为例
,

我们有

丽妞仆Τ翩讯
、‘口浏

6 6

、目尹 、 6 子 、、 6 尹 、、 Υ产 、‘6 沪

=�
6

 > =�

6

尸, 、 户尸, 、

一十

布Τ皿%(
Ο

布Τ址ς悦
ϑ  Ο 。

一、

Ι 沪 、 6 6

尹 、 6 产 、、曰尹
,

、创子 、‘‘尸

。
� > =�

。

�>

图 �

所以集团之间的相互作用项图=�
6

� >与一个集团的重藕合项
,

即类似于图 =�
6

� >
,

=�
6

� >的

∃一五相互作用在很大程度上相消了
6

对∃ϑ ∃ 和 卜Ε 相互作用
,

一个集团的重藕合项要大

一些
,

但也相消了一部分
6

另外
,

重藕合项是使波函数重叠积分减小的
6

玻色近似的归一

因子是  ,

则考虑重藕合后的归一因子是一个比  大的数
,

因此又使矩阵元加大了
6

其结

果是对于对角矩阵元来说其数值是与弱藕合近似相近的
6

对于非对角矩阵元
,

在目前情况下
,

集团间的相互作用
,

即如图 =�
6

� > 是严格为零
,

因

此第一种图与弱藕合完全等价
6

所以破坏一个集团的重祸合项把弱藕合近似下的非对角

矩阵元改变很大
6

原来 ≅∃ϑϑ ≅Ε 的强非对角矩阵元被减小一些
,

原来不很大的 1 Ι 5 玻色

子的 ∃ϑϑ Ε 相互作用完全反号了
6

简短的结论是 Ω表象=; >基本正交
,

它的对角矩阵元倾向于弱藕合近似
,

非对角元的一

个集团重藕合项将更变弱藕合近似下 1 一  玻色子的结构
,

同 时 减 小 ≅∃ϑϑ ≅Ε 之 间 的 关

联
6

选取 2 Ι < , � , 5 Ι < , � 的四个基 =根据 =≅ >2 Ι ≅ > 是很不重要的
6

计算了全部相

互作用的严格解和忽略全部第四种图的近似解
6

在计算中考虑了基的不正交性
6

表  中列

出了其中能量最低的两个解
6

对于最低的解忽略两个集团同时重祸合几乎完全没有影响
6

它被认为位于 . ? − 区的低能端
6

对于次低解
,

忽略第四种图对能量影响是很大的
,

对波

函数结构没有变化
6

正如前段分析所指出的原因
,

最低解是一个 ≅ Δ一≅ 滩之间适当的藕合
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+ =7
ΦΑ >

严 格 解
� <

� ;

近 似 解
� <

� ∀

必=< < >

一 <
6

� ∀

<
6

: �

一 <
6

� ≅

<
,

: <

必=< � >

<
6

夕∀

<
6

� <

功=� < >

<
6

� <

一<
6

≅ ∀

<
6

∀ ∀

<
。

� �

<
。

�  

一<
6

≅ ;

势=� � >

一 <
6

#斗

一 <
。

 ;

一 <
6

# <

一 <
。

�  

乘上一个相干的 ∃ϑϑ 汤玻色子
,

而次低的解却是乘上一个不相干 介入玻色子
6

�
6

第二门 口态

我们定义第二门口 态 Ω

、�
、
、Π勺才只�百尹、Φ+、。

&
一

畏
。。。 ∀?Σ

,

3 Τ

成 一李又 ΥΓ:. 川 , 外
。

& 口声(才(牛
+

Η 而几

显然
,

在 ϑ护 ϑ入空间中的这个态集中了与 5 � 6 的全部相互作用
,

虽然它并非万量的本征

态
,

并且自身能量很高
,

但 Χ/ 一
” 总是通过它与 5 � 6 偶合

+

必须指出
,
月们 与 , = − 一 Λ =  的两个质心声子激发态重叠很大

,

与同样零级能的

一个质心声子激发态基本正交
,

所以应将 # Ε 4 式的 月和
改为 ς易

,

使其与两个声子激发态正

交
+

月筋= # 7 一 .及Σ Υ尺 Ω4成# ! 一 Κ尺Σ Υ天 .4
,

# Δ 4

其中 Κ6 4 是 , 一 8 一 Λ =  的两个质心声子激发态
+

这样得到的第二门口态的能量在远离 5 � 6 区的 ϑΟ 1 2>
,

与 5 刀6 之 间 的藕 合是

Ο 加反、Ε ,

与最低和次低的 −/一” 激发之间的矩阵元分别是 0 123 和一 ! 123
+

应该指出
,

从表 ! 可看到
,

Χ/ 一
弘 激发能量最低解中 Λ 一 ! 的 ∗一 Β 玻色子是相干结构

+

正是由于这个

原因它与第二门口态才有较大的关联
,

并通过第二门口 态与 5 � 6 相藕合以担负 5 � 6 的

精细结构
+

我们把 5 � 6 ,

第二门口态和两个最低的 Χ/ 一“ 组态对角化
+

得到了在 ” 123

有一能级
,

它占有 !Χ Ξ 偶极强度
,

它的组态主要是最低的 知
一 ΧΒ 组态

+

这个偶极强度比

例是被夸大了
,

因为我们把空间选得太小了
+

ϑ
+

5 � 6 区的 ϑ/ΑΑ ϑ Β 激发

第二门口 态能量较高
,

真正在 5 � 6 区担负精细结构的 ϑ/ΑΑ ϑΒ 态并不是第二门口态
+

引入 ϑ介 ϑΒ 空间的下述表象
&

Ψ , 一

辛
Π。# Π<Θ

, Γ , & , 8 , & , 4。# Π<Θ。, 、− 。Λ 无
4 Θ

!。≅ ,

3 Τ

# !  4

其中 〔了Θ 是三个粒子或空穴的空间对称性
,

对 ∗ 壳用 【了〕
, , 8 Λ 分类已足够

,

对 ,) 壳还应

引人其它量子数
。, 例如 − Ρ ,

对称
+

由于我们只关心与 5 � 6 有祸合的那些 ϑ ∗一 ϑ人组态

#第二门 口态空间 4
,

在我们所选的剩余相互作用下
,

Π月 只有 ΠϑΘ 和 Π ∃ !Θ
+

显然 〔ϑ Θ , Ζ

〔ϑ Θ、
,

Π ϑ Θ , Ζ Π ∃ ! Θ ,
和 Π ∃ ! Θ , [ Π ϑ Θ人 这些空间在能量上比较低

+

我们选 取 Π ϑ Θ , [ Π ϑ Θ。

空间的基为
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Ξ =
一

, 一

六卜=
一
合合>

“
�

=
一
含含>Ψ

Τ。 

2 Ο
Ι < , � , ≅ , 2 Χ

Ι  , �
6

它的最低解能量在  � 7 ΦΑ ,

与 . ? − 藕合也非常小
6

它的第二个

解在 �: 7 ΦΑ ,

与第二门口态的重叠积分为 <
6

� ,

这相当于说该态与 . ? − 的藕合矩阵元超

过 (7ΦΑ
Ξ

6

在 ‘? − 区这样大的祸合是可能转移百分之几偶极强度而充当精细结构的
6

对于 Ζ � Η
, [ Ζ �  Η人 空间

,

基选为

 Σ
,

中又与‘ �少Ι 一∀ 井 嘶 、勾
3 ,

  

� � >
, =2 Χ“1 ’

 。Τ ,

其中 丫=2 ∋ 1 > 是 Δ 壳层【�  Η 对称性的态
6

选取 2 Ω
Ι < , � , 2 ,

Ι  , � ,

它们的三个解分

别为  ! ,

�;
,

�: 7ΦΑ
,

其中 �; 7ΦΑ 的态与第二门口 态的重叠积分最大
,

是 <
·

�
6

相信类

似的结果也将出现在 〔�   , [ 【�〕。空间中
6

这些态是可能充当 ‘? − 区精细结构的
6

要

得到与实验定量符合则须在 Π一Π表象进行计算
,

这儿只是定性讨论 �∃ϑϑ �Ε 空间提供精细

结构的问题
,

因此不做进一步的计算了
6

通过前面讨论我们得到了一些定性的结果
6

第二门口 态集中了第二 门 口 态空 间 与

. ? − 的全部相互作用
,

但是它不是 % 量的本征态
,

并且也不在 . ? − 区
6

它延展在对称

性较强的那一部份空间中 =例如 Ζ � Η , [ Ζ � Η Ξ ,

Ζ � Η , Θ Ζ �  Η、
,

Ζ �  Η , [ Ζ � Η
、

> 有许多态是

处于 ‘? − 区的
6

这些态只占有第二门口态的很小一部份
,

但作为转移百分之几偶极强

度的精细结构是可以的
6

如果再同时由它们负责关连 , ∃ϑϑ ΚΕ 组态那几率就很小了
6

所以

∋∃ϑϑ ΚΕ 所提供的精细结构是由第二门口 态空间能量较高的那一部份来关连 的
6

至 于在

. ? − 区充当精细结构的具体 �∃ϑϑ �五组态是什么还不清楚
,

因为以上所讨论的各空间之间

还有关连存在
,

并且这个问题的实验鉴准同样也是困难的
6
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