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对关联处理方法 的讨论

程 檀 生 曾谨 言
<北 京 大 学 =

提 要

本文讨论了对关联的两种处理方法的优缺点
5

在单粒子能级均匀分布的模

型下
,

讨论 了对关联对于二粒子转移反应截面
、

分支比
、

结合能以及能谱的影响
5

泡利原理的重要性清楚地表现了出来
5

原子核内的对关联
,

多年来一直沿用 >) ∋ 方法来处理卜
?声

5

这方法最大的优点是计

算较为简便
,

物理概念<准粒子 =较为清楚
,

并且在此基础上发展了处理其他剩余相互作用

的一系列方法
5

然而在原子核的具体情况下
,

为此而付出的代价很大
5

主要是
≅

�
5

在原子核内
,

对力平均强度 ‘ Α Β <Β

—
单粒子能级平均间距 =

5

对力只影响到

费密面附近不太多的能级或粒子
5

在此情况下
一

,
·

粒子数不确定值 △” Χ
” 一 Δ ∀多

5

对于随

粒子数平滑变化的量
,

或在随粒子数平滑变化的区域
,

这问题并不严重
5

但有不少现象
,

例如原子核转动惯量的回弯现象
,

在某些地方<例如 , Ε  != 随粒子数急剧变化
,

对问题

下结论时就应特别小心
5

虽然可以采用粒子数投影方法来补救
,

但这样一来
,

这个方法简

便的优点就大为削弱了
5

Δ
5

对关联的实质在于原子核性质的奇偶差<例如质量奇偶差
、

能谱奇偶差
、

转动惯量

奇偶差
、

库仑位移奇偶差等 =
,

在这里
,

奇核子的堵塞效应起了决定性作用
,

而要严格计及

堵塞效应
,

使用准粒子概念将非常麻烦
,

还不如回到平常粒子的概念
5

当奇偶差本身变化

很快的情况
,

尤其要注意这问题
5

?
5

随粒子数不守恒而产生的一系列问题
,

如假态
、

不同准拉子态的粒子数平均值不相

同
,

以及正交性等问题
,

虽可用各种办法补救
,

但这又使计算大为复杂化
5

�
5

在有些区域
,

例如满壳附近
,

若原子核并不处于超导态
,

也不能用 >)∋ 方法处理其

对关联
5

此外
,

在使用准粒子来表达哈密顿量时
,

忽略了高级项<准粒子相互作用=
,

这样

造成的误差究竟多大
,

很难准确估计
5

因此当 >)∋ 方法的计算结果与实验不一致时
,

究竟

是由于对力的简单性造成
,

还是处理方法本身的问题
,

就难以判断
5

以上诸困难
,

在对力的粒子数守恒 <∃, ) =处理方法中
Φ�一‘, ,

都自动消失
5

与 >) Γ 方法

相比
, ∃, ) 方法在计算上要复杂一些

5

如果涉及到的粒子数或能级数太大
,

处理起来自

本文 �  #  年 Δ 月 Δ� 日收到
5
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然就很繁杂
5

但正如前面已提到那样
,

由于 . Α Β
,

实际应用它来处理原子核基态及低

激发态性质时
,

涉及到的只是费密面附近不太多的能级
,

再加上粒子数守恒 <∃, ) = 方法

的计算程序很简单
,

使用起来并不麻烦
5

以下将以一些典型情况来说明
5

哈密顿量取习用的形式

% 一 艺
。 ,

<
Η

≅
Η ,

Ι
Η

言Η ,

= 一 . 艺
Η

声
Η

誉
Η , Η ,

<�=

假设单粒子能级
“ ,

二重简并
, ”代表

,
的时间反演态

5

设费密面附近单粒子能级均匀分

布
,

取间距 Β Ε �
5

当讨论原子核低激发态性质时
,

具体计算表明
,

在一般要求下
,

考虑费

密面附近 �∀ 条能级就可以了
5

若要求更细致一些
,

不妨多考虑一些能级
,

此时只要对 .

适当重整化
,

结果并无明显差异
,

例如对于具有偶数中子<质子=的核
,

其基态及对激发态

的波函数的一般形式为
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对于奇 ∗ 核或对拆散态
,

则把单粒子所 占据的能级堵掉即可<堵塞效应 =
5

在图 � 中
,

分别给出考虑费密面附近 ; 条
、

�∀ 条
、

�Δ 条及 �Τ 条单粒子能级 <即考虑

费密面附近 ; 个
、

�∀ 个
、

�Δ 个及 �Τ 个粒子
,

更确切地说
,

截断能量 +
‘

分别取为 ; , �∀
,

�Δ

及 �Τ = 的情况下 ∀Ι 激发谱
5

它们的第一激发 。, Ι 态位置取为相同<图 � 中参数 ‘取值与

原子核实际情况相似=
5

可以看出
,

只要 ‘ 适当重整化
,

所得低激发谱非常相似
5

波函数

的主要成分也很相近
5

因此在处理较低激发态性质时
,

所得结果也很相近
5

具体应用时
,

‘ 由原子核的奇偶质量差的观测值定出
5

通常处理较低的激发态时
,

取费密面附近约 �∀

条能级即可
5

但在下面讨论时
,

为稍仔细一点
,

取截断能量 +
‘

Ε � Τ ,

相应的 . Ε ∀
5

! ∀∀

<+ ςΧ ‘ Ε ? Δ =
5

现在来讨论
,

当满壳外粒子数逐渐增加<而 ‘保持不变 =时
,

能谱及二核子转移分支比

的变化规律
5

如图 Δ 所示
,

当粒子数逐渐增加
,

对关联也逐渐加强
,

形成超导态
5

相邻偶

偶核  
5

!
5

”  
5

!
5

之间的二核子转移反应
,

由于对关联而来的加强因子 / 也逐渐增大
5

在

远离满壳情况下
, / 七 � ∀

5

先讨论远离满壳的区域
5

首先看二核子转移反应分支比

− 一
Ε

丛旦
≅里止竺卫立些三

Π

皿
/ < 

5

!

一
 

5

!
5 ,

△。 Ε ∀ =
Ε ;Ω

这是 Η 选择定则的反映
〔ΤΟ 5

在不同对转动带之间二核子转移反应
,

减弱一个数量级
,

但并

未完全禁戒
5

把这个结果与 >) Γ计算结果比较是很有趣的
5

在用 >) Γ 方法来处理时
,

对

力强度 ‘选得使第一激发态位置与 ∃, ) 计算值 ∀广相同
,

这时的 ‘ 为 ∀
5

� �;
,

二核子转移

反应分支比 〔无论 <
, ,

Λ= 或 <Λ
, ,

=〕− Ε ?
5

∀外
5

即 > ς Γ计算值约为 ∃, ς 计算值的 Δ Χ !
5

这相当于在 >ς Γ 方法中夸大了对力的影响
,

这一点在单粒子能级填布几率<图 ?= 中就已

表现出来了
5

所以用 > ) ∋ 方法处理问题
,

下结论时要小心一些
5

其次
,

讨论满壳外粒子数逐渐增加时
,

二核子转移反应分支比的变化情况
5

先以 <
, ,

月 反应为例
5

从基态分别到相邻偶偶核第一 ∀Ι 激发态与基态的分支比依次变化如下
≅

? Δ 多
,

� 多
,

� !多
, � Δ 多

,

� � 务
,

�∀ 多
,

 Δ 肠
,

!
5

?外
,

⋯

即随粒子数增加而减小
5

值得注意的是
,

若按简谐对振动图象
,

这些分支比均应 为 。
5

这

表明
,

虽然对关联效应使  
5

,

一
 

5

!
5

的二核子转移反应大大加强
,

但还并未把到激发 ∀Ι

态的振幅剥夺干净
5

因此
,

到激发态的分支比并不为 ∀
5

对于 <∃
, ,

=反应
,

从基态分别到相邻偶偶核 。Κ Ι 激发态与基态的分支比依次变 化 如

下 ≅

� � 多
,

 
5

Τ务
,

;
5

 务
, ;

5

� 多
, #  多

, #
5

#多
,

#
5

Τ 务
,

⋯

即随粒子数增加而减小
,

但这些分支比决不应为 。,

而在满壳附近也并不为 �
5

相邻核的基态之间二核子转移反应加强因子之比为
≅

?
5

# ? ! ≅ Τ
5

∀ # ∀ ≅ #
5

; �  ≅  
5

∀ �∀ ≅ �∀
5

∀ ∀ � ≅ �∀
5

# Τ � ≅ � �
5

Δ? ! ≅ � �
5

Τ� Δ⋯

Ξ � ≅ �
5

Τ Δ ≅ Δ ∀  ≅ Δ
5

� � ≅ Δ
5

Τ ; ≅ Δ
5

; ; ≅ ?
5

∀ � ≅ ?
5

� Δ ≅ ⋯

与简谐对振动的估计值
≅ � ≅ Δ ≅ ?≅ ⋯

,

相差逐渐增大
,

这反映泡利原理的重要性愈来愈大
,

独立的准玻色子概念越来越差
5

下面我们讨论对力对于结合能的贡献
5

当满壳外的粒子对数目Ρ 增加时
,

对力对结
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合能的贡献 <Λ
,
= 也逐渐增大

5

图 �<
Η
=实线所示

,

是粒子数守恒方法 <∃, ) =严格计算的

结果
5

单粒子能量的贡献已减去
5

图 � <Η= 中
,

长虚线所示是简谐声子图象
5

短虚线所示

是计及了声子相互作用后的图象
5

在粒子对数目不太大 <例如 , 成 � =时
,

它与严格解差

别较小
5

图 � <Β =所示是第 Ρ 对粒子对于结合能的贡献 <单位为 ‘=
5

当满壳外粒子对数

目Ρ 较大时
,

对力的非对角元贡献达到饱和
5

每增加一对粒子
,

结合能增加 Ε .
5

这是泡

利原理的反映
5

∀

%卜%盆

1

缝几
%

成1成7

6

歼
”

⋯
叫 %

0 ∋ Α 仍

图 (

以上计算中未计及满壳内粒子的贡献 :所谓基态关联 7
%

这相当于两大壳之间间距非

常大的极限
%

设两大壳之间间距为 Β
,

若 Β 》 &
,

则上述讨论应没有大的改变
%

我们具

体计算过 Β Χ ∃ 的情况
,

表明的确如此
%

当粒子数超过半满壳
,

继续增加
,

接近于上一个大壳时
,

在对力的处理方法上没有什

么不同
%

此时
,

由于费密面上的单粒子能级逐渐减少
,

在一定截断能量之下的对激发组态

也相应减少
%

对力的非对角元的作用将重新减弱一在这种情况下
,

用
“

空穴对
”的填布情

况来描述原子核的低激发谱是方便的
Δ‘, %

本文不再一一讨论
%

此外
,

在 Ε; 8 方法处理对力的基础上
,

进一步考虑其他剩余相互作用
,

可参阅 【∋ Φ
%

附 录

用粒子数守恒方法处理对力的一些公式已见诸有关文章
Γ(一 0Φ

%

现将对关联对 于 转 移

反应及衰变影响的公式列举如下
,

以供参考
%

偶偶核基态及对激发态波函数已由 : + 7 式给出
%

对拆散态 :被拆散粒子处于单粒子

能级
犷

与 习形式如下
9

Η咨Ι 一 &: ϑ , , 7 &∗Κ Χ Α才Α广 艺
, 9 9二

9

砍
一 9

Λ丸
一 , , 一 9

&∗Κ
,

: ( 7

而奇 Η 核 :奇核子处于单粒子能级

Η 耘:
ϑ

7 Μ Κ

Ν 1
一口巾一

Ο

, 7 基态或对激发态形式为
9

一 9 广 艺
,
公井Π

户, Θ丸
⋯, 。 Ρ5Κ : ∃ 7

Ν 一“ %

Ν 那
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二核子转移反应 : , ,

力 设

Υ艺
·

狐
’

“

一Ν 1’“ 尸用

∗ :ϑ 7
Ε ς ’

Ε用

Ω Κ Χ Η才
, 一、Μ 7 :偶偶核基态 7

,

ςΞΚ Χ Η品Μ57 :偶偶核 7
,

则
‘
一 Μ

。

烈
·

”
< Χ ,Ε 。

·

、
‘⋯, , 一 ,

Φ
’

%

奇 Η 核的公式与此类似
,

只需计及奇核子的堵塞效应
%

# 1
%

。
衰变

在重核中
,

忽略
。Ε关联

,

则对力对
Α
衰变的影响与

一

:Ε
, , 7 反应相似

%

但中子及质子

各自的对关联影响都要考虑进去
,

即

Ψ Χ Ψ ; ·

Ψ 。

奇 Η 核的
“
衰变与此相似

,

但计及奇核子堵塞效应之后
,

万因子要小一些
%

ςΖ
%

夕衰变

以 矿 衰变为例
,

:Η 十
表示质子系的状态

,

[十 表示中子系的状态 7

初态 <玲 末态 <玲 对力加强因子 Ψ
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