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用生成坐标方法处理对振动与表面

振动之间的祸合

傅 德 基 夏 克 定
;中国科学院上海原子核研究所<

摘 要

本文在生成坐标方法的框架内研究了核的对振动和表面振动之间的相互影

响
,

这一方法能从一个统一的出发点来处理这两类不同的集体运动
6

通过扩展

子空间
,

我们对 助#= 估算了它的八极表面振动对于对振动 ;5
,

5< 态所产生的祸

合效应
6

运用生成坐标方法 ;4> ? < 在特定的子空间中研究原子核的集体运动 形 态 已 在 文

献 〔5≅ 中进行了一般的讨论
,

它使我们能够以一种统一的方式来处理核的不同类型的集

体运动
,

因而也就给处理不同集体自由度之间的相互祸合带来了方便
6

近年来从理论上处理不 同类型集体激发之间的祸合已经有了一系列的工作闭 ,

这 方

面的兴趣主要来自于对某些过渡区核的第 一《ΑΒ 激发态的研究
,

即研究所谓非谐效应的微

观结构问题
6

这些研究表明
,

’

对振动与表面四极振动之间的祸合对于解释这些 核 的 第

一ΧΒ 激发态的特征行为起了重要的作用
,

由于双声子的 ΧΒ 态受到对振动的强烈藕合而表

现出不同于双声子的 ΔΒ 态和 7Β 态的特点
6

同样
,

这种藕合效应反过来也会引起对于对振动能级的修正
6

本文就是通过扩大子
』

空间的办法在 − ( ? 的框架内讨论了两类不同声子之间的祸合
,

并以 期#= 为例估计了由

于 Ε一态 ;Δ
6

Φ� ?ΓΗ <的存在而引起的表面八极振动的双声子态对于中子对振动 ;�
,

5< 态

所产生的影响
6

用生成坐标方法来讨论原子核的集体运动 ;如 Δ 孟极振动< 在于选择一个

正则群
,

它使自洽场中的单粒子态从一组正交系 �力 变换到另一组正交系 Ιϑ
’

<
,

,,
,

卜
ΓΚ ϑ

〔
‘

万
一, 。盖,

Ι,, Λ

如果生成元 么
,

是 Δ ‘极集体激发算符
,

那么生成坐标
“Μ Μ
就是相应的集体坐标

,

而 �犷Λ

就是在 Δ ‘极形变势中的单粒子态
,

这样我们就选定了一个由集体坐标 内 ,
所规定的子空

间
,

它反映了所要描写的集体运动形态和激发机制
6

为了在生成坐标方法中处理对振动

与表面振动之间的藕合
,

需要选择某种特定类型的态 】币;
“ , 。

户Λ 来表示扩大了的子空

间
,

其中
。 ,

,
一

分别表示与对振动和表面振动有关的生成坐标
,

于是在这个子空间中核的

波函数 Ν少Λ可以表示 为
Ο

本文 � !Χ 年 �Δ 月 巧 日收到
6
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其中 Θ;
Σ ,

‘< 是权重函数
,

它满足 ∃ Τ9
一

Υ ςΓΓ5 ΓΩ 方程

Ν
〔。;一

, Μ 一
, ·
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·
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, 。
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,

∃ ;
。 , 。, Μ Σ ‘, Σ

二< 一 ;币;
。 , Σ ,

< ∋∃ Ι中;
Σ ’ ,

雌<Λ

Π + ;
Σ , 。, Μ Σ ’ , 。二<;币;

。 , Σ ,

< Ν∃ Ι币;矿
,

岭<Λ
Ο ,

我们是通过选择一个正则变换群 Ψ ;
。 ,

, <
,

使之作用在原子核基态波 函 数 Ι币;Χ <Λ

上来构成子空间 Ι中;
。 , Σ

户Λ 的
,

5价;
。 ,

‘<< 一 Ψ ;。
,

‘< 5价;Χ <<
,

;Ε <

Μ ;一 、, 一 脚Ζ
‘

;‘
Β 即 Β

万、[·

<Ι
,

其中 #Β ,

尹 一 艺
场6 ,

户 和 [ ,

3 6

分别表示与对作用性质和表面多极作用性质有关的无穷小生成算符
6

了Δ ;∴ Α
。

Β 5<
;一 �<‘一

Σ

成
。。 Σ

九一
,

Β
万万
8 Τ] Τ 3

3 Τ

Δ ;∴Α
, Β �<

;一 �<, , 一, ‘Σ

耘
,Σ

耘
‘,

[
, 一
军

>

劣
Γ

圣命
, Μ ,。Μ负。 ;一 ‘< ’

‘一’‘Σ

斗
, , Σ ,。。。 ,

刃户, 户
5⊥ , ⊥

;7<

这里 几表示振动的多极性
, , ,

ϑ 和 Τ
,
⊥ 分别是费米面以上和费米面以下的单粒子态 的指

标
, 3 。 、

3 ‘
和 >路 为展开系数

6

体系的哈密顿量表示为单粒子项 拭
6

,
6

、

对相互作用项 ∃ ,

和多极相互作用项 场之和
∃ Π ∃,

6

,
6

Β ∃ , 十 ∃ Ο 6

;� <

我们在计算中采用高斯重迭近似 ;− /人<
,

即重迭积分+ 可以表示为 Ο

域
。 ,

、 Μ 、
,

ΣΜ< 一 ΓΚ# 卜冬;。 _

2 乙 以
“一约 一

合万 ;、 一 ‘, ;凡 一动 ;Φ <

如用费曼图表示
,

则如图 � 所示为所有成对收缩图形之和
6

奋、、矛⎯α�
‘

,�‘、、 !‘∀、,产夕 口、、#产,二∃气了、 
 
夕
‘ 电、、万

图 ∀ 高斯重迭近似所表示的所有成对收缩图形的贡献

当用 % & ∋ 近似下的 % ( ) 方法来讨论原子核的 集体 运 动时
,

如 果我 们在 计 算

∗币+。
,

今, −. −价+矿
,

岭, ,
/
时仅保留到生成坐标的二次项

,

这样得到的结果就相当于 0 1∋

的结果
,

但是 % ( ) 方法的优点在于当讨论非谐效应或不同种类声子之间的祸合时可 以

通过计算二次以上的有关项来方便地引进这些效应
 

于是我们有

∗币+
。 , 。,

, 2. 3币+
。‘ , 。

二, ,
/

一 4 。 ! ‘耐 十 屹耐 十 谧艺
。
琳 一 4 , +而 ! 4’了, 
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这里我们展开到
。 、 “, 、 。 , 、

雌的四次项
,

这些项表示两类不同声子之间的祸合
,

但我们没

有写出那些表示对振动的非谐效应的项
6

上面每一项的系数为
Σ。 Π Ξ币;4< ∋万 ,价;4<<

Ο , 。五Π Ξ价;4< Ν尹脚 Ι价;4 <Λ
Ο ,

Σ
右一 Ξ价;4< �只“#Β Ν币;4<Λ

Ο , Σ
名Π Ξ币;Χ < Ι口丸∃ [ , Ο

Ν功;Χ <<
Ο ,

Σ ΔΧ Π Ξ价;4< ∋尹#∃ Ν价;4<Λ
Ο Π Ξ价;4< ∋∃ #∋分 Ι功;4<Λ

Ο ,

Ο
品Π Ξ币;Χ <∋[丸[切 5币;Χ <Λ

Ο Π ;币;Χ< ∋∃ [ , ‘[、 ∋币;Χ <Λ
Ο ,

‘ Π Ξ中;4 <Ν尹[丸∃# [ , Ο

Ι价;Χ <<
Ο , 。

去一 ;币;4< 5ϑ[丸月尹口
δ Ν币;Χ <<

Ο ,

Σ
另Π Ξ价;Χ < Ν尹#∃ [ , Ο

[、8功;Χ<<
Ο 一 Ξ币;Χ <∋[丸[丸月月叶 Α功;4<<

Ο ,

Σ云 Π ;币;Χ<Ζ尹∃ ϑ [ , Ο

[ , Ο

Ι贰 Χ<<
Ο 一 ;中;Χ< Ι尹[吉

Ο

[丸∃ ϑ 5中;Χ <Λ
Ο ,

妓 Π ;中;4<∋只“ϑ十 [
, 、

[
, Ο

Ι币;Χ <<。 Π ;币;Χ <∋ϑ[丸[丸∃#Β 5价;Χ <Λ
Ο ,

竣 Π Ξ中;Χ< ∋[丸万尸
十 ϑ[6 Ν价;Χ <Λ

Ο Π ;功;Χ<∋ϑ尹[丸∃ [
, Ο

∋中;Χ <<
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所有这些系数可以用相对应的费曼图表示出来
,

角标 2 是指只包括那些不含成对收缩在

内的相连图形
6

图 Δ 中画 出了对 连 有贡献的各个图形
,

显然它们代表了表面振动的双声

职以义<;冲;冲
’

粼<;冲麟;八

丫瀚;瀚 ;滴

丫劝;冶;冶
图 Δ 系数

‘

乳中所包含的费曼图
又 −

图 Ε 系数
Σ

轰和
。
认中所包含的费受图

符号的意义同图 Δ

图中一
Κ 表示单粒子能最

,

一和一分别表示
多极相互作用和对相互作用 Μ 什升表示对

振动声子 Μ 个杏表示表面振动声子

子态与对振动 ;5 ,

5< 态之间的藕合
,

、

对 姑
、 。云也可类似地画 出它们的图形

,

它们代表了

这两类声子之间的相互作用能
6

图 Ε 是系数 歧 和 叹 中所包含的图形
,

它们表示一对表

面振动声子通过基态关联对于对振动态的贡献
,

而 ΣΘ5 的意义则相反
6

这里我们未考虑那

些重辆合项的图形
,

计算表明这些项的贡献都比较小
,

按照文献〔5〕中给出的程序
,

可以从 Ξ小;
“ ,

、< Ν∃ 】价;Σ’
,

嵘<Λ
‘
出发得到体系的等效哈

密顿α 矛 ;
。 ,

一、享
Μ 。 , ,

一、
具、

,

于是就把 ∃ Τ5Τ
一

Υ ςΓΓ 5Γ Ο
方程化成了等效薛定愕方

一
『
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‘
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这样我们就得到了在声子数表象中的哈密顿表示

诊 一 。。Β ∴Σ 4 > Ο > 一 Β Δ 。右> 丰。
二 Β Σ

名艺 。言Μ
,

一 ∴Σ 二;> 丰> 士Β > Β > 一

<

一

合
·
品
万

6

;一 , ’
“

;”“φ士
· Β ”·φ一 , Β ’·五

万
“士”“”

·> _

Β ∴Σ
右艺

> 丰丑吉刀
, > δ Β Σ

乳艺 ;一 5<
“

;> 士> 牛刀
, φ 一

,
Β 召才召士

, > Β > 一

<

一 ‘ 艺 ;一 , <
“

;> 士>
一φ , φ 一,

Β > 士φ止φ士, ( 一

<

一 Σ
麦艺 ;一 5<

“

;(士>
Β φ 、φ 一, Β > 幸φ声φ士

, > ,

<

一 ∴Σ

呈艺 ;φ言φ
, > Β > 一 Β > 士> 丰φ声φ

,

<
,

;� Χ <

其中 > 孰, 和 > Β ;一< 表示对加 ;减<声子的产生算符和消灭算符
,

φ才和 φ ,
表示表面振

动声子的产生算符和消灭算符
6 ’

从这些算符的意义很容易看出
,

可以通过计算 姑 和
。云

、

来估计这两类声子之间的相互作用能大小
6

最后通过下面的正则变换来引人基态关联田
,

使算符 > Β , > 和 φ 十
,

应的物理声子算符 − Β
、

‘ 和 ) 十
,
)

6

− 丰Π 二 > 丰Β :> 一 ,
汉吉Π “φ言Β ,

;一 �<卜
“φ 一, ,

− 士Π 二 > 士Β 夕> Β ,

;一 5<卜
“) 土, 一 “

;一 �<
� , “φ士, Β , φ , ,

将 ;��< 式代人 ;�Χ< 式中
,

就得到在物理声子算符表象中的哈密顿表示

矛
’

一 ∗
。

Β 耽以‘, Β 几。士− 一 Β 艺此汉翅
,

φ 分别变换到相

;� �<

Β ∗ , ;‘丰‘士Β ‘Β ‘一< Β 艺 ;一 �<
‘一“万品;汉吉才士

, Β 才 , 汉一,

< Β ⋯
,

;�Δ <

其中 ∗
,

是基态关联能
,

物理声子能量 ∗右
,
∗五和 ∗致是

Κ , : , “ , ,
的函数

,

它们包含了对

振动声子和表面振动声子之间相互藕合的效应
6 Κ , : , “ , ,

由下列方程组决定
二, 一 :, 一 �

,
石, 二 4 , “, 一 , , Π 一

,
∗品一 4

一 ;� Ε<

我们以脚 =作为一个例子来估计对振动与八极表面振动;能量为 Δ
6

Φ� ?Γ Η 的 Ε一态<

之间的藕合效应
6

在计算中
,

构成对振动的中子单粒子能级见〔Ε ≅
,

并且假定 艺 此 Π 万

衅 一粤
,

为简单起见
,

我们并未从能量变分原理出发来确定对振动的最佳子妥间
,

也就

Δ
_

一
_ _ _

_
_ _ _ _ _ _ _ 一

万 一 ”
_
一

_ _ _ _ _ _
_

_
_

_ _

一
_

一
’ _ _

一 Π _

是说没有用 0 Σ] ]
一

0Σ γ> 4Θ Θ方法来确定对振动自由度的展开系数 3
。

和 3 , ,

而只是简单地

认为它们在单粒子态上有近于均匀的分布
,

从而定出 3
。

和 3 , 6

八极激发算符 [式几Π Ε<

是由相邻大壳间的所有祸合成 厂 ‘ Ε一的中子和质子的粒子一空穴对构成
,

展开系数 >六
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具有多极矩的约化矩阵元性质
,

并且满足
买

(卿 一 ‘
·

对作用强度取” “ 一

誓?Γ Η ,

它对 抽#= 附近的中子对振动谱给出了很好的符合阁
,

八极相互作用强度取
二 Ε一 Χ

6

7 7 ⎯; ) 一

Δ!
6

Ε <? ΓΗ η7≅
,

这是从符合许多原子核的实验激发能 方6 Ε
而得到的

Κ Ε
随 ) 变 化 的 经 验 关

系
6

对于 抽#= 取定了这些参数以后
,

如前面所讨论的那样
,

可以由计算 姑 和 崛 得到这

两类声子之间的相互作用能大小约为 �∀ Χ ι ΓΗ
6

在上面的讨论中没有包括那些表示对振动非谐效应的矩阵元
,

我们的目的并不是企

图符合 朋#= 的中子对振动谱
,

而只是把计算得到的对振动物理声子能量 ∗右和 万五与 未

考虑藕合效应时得到的结果作一比较
,

以确定这一祸合效应可能引起的修正
6

在文 【Ε≅

中
,

作者在非高斯重迭近似下考虑了对振动的非谐效应
,

计算了 翔#= 核区的中子对振动

谱
,

对其中的 ;� ,

5< 态计算结果要比 实验结果高 Χ
6

! ?Γ Η
,

这一结果表明需要考虑八 极

自由度的祸合
6

我们的计算结果表明
,

在考虑了八极振动的藕合效应后
,

对这个 ;� ,

5< 态

引起的修正约为 Χ
6

Ε 加ϕ 3
,

这虽然对于解释这一态给出有利的贡献
,

但仍不足以达到定量

的符合
6

如果在计算中同时考虑对振动的非谐效应
,

这样就能进一步讨论这一效应与上

面讨论的祸合效应之间的相干
,

但计算表明这一相干引起的修正是很小的
6

这一结果表

明
,

对于对振动和八极振动
,

它们的子空间重迭很小
,

而它们之间的相互影响主要是通过

基态关联引起的
6

最后
,

作者感谢徐躬桐先生对本工作的帮助和讨论
6
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