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根摇由格林硒数方法导得的满充层相邻核能谱所满足的房程
,

,

在取质量算

符2按‘矩阵展开 3的二级近似下诊应用
月

肠咖润曲
8

+−9劝砍面 势蓄计算了 才‘ ., 核

的 :凡左、 −户。
、 。;! 左 空穴态和 # 8 .� 核的 :< 珑

、 .如
、

叼。 粒子态能谱与相应 的
跃迁振幅比

,

计算中严格顾广
=

瘫的能量相关桂
6

文中对能谱方程自洽求

解的收效速度以及截断近似和选作表象的单粒谙振子势参教对计算结采的影响

进行了考察
6

本文还讨论了质心伪态的消除问题
,

片出了引入质心谐振子势后

计算= 拒阵的具体公式
6

除 : . 左 态外
,

本文算得的能谱均消徐了质心伪态的影

响
6

与以往重整化的 >? ,≅ ∀Α Β ≅ ? 一

ΧΔ ?Ε ?≅ ≅ 一&−∀Α 2Φ >Χ &3 计算相比
,

本文采用的方

法计算简单
,

结果与实验符合颇好
6
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,
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一

引一 言

双满壳层相邻核的单粒能谱是个基本的物理量
,

在核结构研究中有重要地位
,

它可以

从现实核力出发进行研究
,

这方面已经进行了大量工作Γ参看例如 【!Η 及其中所引 的 文

献〕
6

本文作者之一也曾应用格林函数方法系统地讨论过这个问题 Γ1Η ,

指出可以有两种途

径来求单粒能谱
6

让我们记所选的单粒表象为

引岭 一 2
, 斗滋贡岭

、

一 。。
6岭

,

2! 3

这里
,
是单体动能算符

, 。
是作为辅助最引进来的单粒子势

6

以 ∃: 2人3
、

甄2击3和 民

2禹士 !3
、

叭2#
。士 .3 分别代表满壳层核 2核子数为 成3 基态和其相邻核

,
态的严格 能最

本征值和本征函数
,

即
、 5

“

Χ 2‘3. 八2丙》 一
‘

∃式‘3. 汽2‘33
,

,

213

斌# 。

大!3 ,价
,

2汉
。出一33 , 石

,

2刁
6 土 (3 Ι九2汉

。士 !33
,

2ϑ 3

这里的

Χ 2# 3 一 艺
9‘Κ 艺

, , , 一 艺
“Λ ,

Μ Ν Ο 6 . 成Π .

彻 是二体核力势
6

应用格林函数方法
,

由单粒格林函数的谱分解即它的

可以导得满壳层相邻核能谱所满足的方程是
7

2� 3

Θ ∀ 9南ΔΒ Β
表示

本文 ./ 0 . 年 .1 月 1 ϑ 日收到
6
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艺 Γ2 
。

一 矛奢3人
,

Κ Σ
。 ,

式才奢3一
“6 7

(∀ 笋2Τ 3 一 ”,

2, 3

式中的 Σ 2。3 是质盘算符
,

它可以通过
、

> ?碑比≅ 7 = 矩阵作为展开基痕碍出来 Τ
‘

矛吉8 士 Γ∃
,

2#
。士 .3 ,

6

∃ 。

2才
。

3.
,

2∗3
是满壳层相邻核的态 二相对满壳层袄基态的能量

,

也就是习惯工所说的满壳层相邻核的

能谱
,
而

、 、 ’ 厂 一

、

∀节2那3 8 2价
。
2#

。

3 Υ夸
7

Υ价
,
2#

。 Κ !33
“双刃 一帆帆 一 ‘

准
,

!以,:3 之
2�3

是跃迁振幅
,

它们正与 2#
。土!3 寻二上# 。

核的转移反应矩阵元相对应
6

7式2盯
’

形式简单
,

求

解方便
,
虽然式 2力 中的 Σ

· , 与待求的能量值碑吉有和
6

如采用自给方法求解
,

则应对

才音做自洽
,

不过下面将会看到
,

对求低位置的单粒能谱来说
,

所需的 Σ 2。3 处于随 。变

化平缓的区域
,

对式 2Ρ3作自洽求解的收敛速度是相当快的

二
文献 口 Η 还指出了本单粒能谱的另一个途径

7 对于通过质是算符Σ 来定义的单粒价
阱 ,

4
5

一
5 一

’ 、

ς6 ,’ 一 Σ ·式
“

户 Γ或 Σ畔2“刁Η,
卜 」

2 3

【ϑ Η 证明了由单粒本征方程
‘

、产、、
刀沙

臼
,

功

Ω吸、

2, Κ Ξ 3】为 8 。,
Υ外

,

确定的本征值
。,

恒严格满足以下关蔽
‘ 。, ‘ 壬【∃Δ 2#

。
土 .3一 ∃ :2注

。

力
,

因此
,

通过求解式 2/ 3就可以得到单粒能谱和相应的单粒态波函数
,

即可以得到单粒位

阱
6

当对质量算符来取一定近似时
,

对空穴态这个办祛可化简为通常的 >”& 或 Φ> Χ&
6

由于 ‘矩阵的能量棺关性
,
在以往的 色ς田 或 浪卫Χ & 计算中

,

对扮的粒子‘粒子矩阵元的

选取
,

并没有严格的理论依据而我们按式又幻的选择却是明确的
Τ

一
’

一
飞

·

显然
,

由式 2Ρ3 求得的本征值木仅可包含 2成士. 3核的单拉子Ε空幻谱
,

而且也可包

含它们的复杂运动态能谱
,

但是
,

」

由式 2/3 求得的却一定是 2汉
。士 !3 核的单粒子 2空穴3

谱
6

因此
,

就求单粒能谱而言
,

采取求解式 2力 应该是个更为理想的途径
6

不过求解式

2/3要比求解式 2Ρ 3麻烦得多 , 这是因为式 2 3 的 ς 是在 2, Κ 刃表象中定义的
,

将 2的

代人 2/3去求解时
,

其中的 ς 不仅依赖于待求的本征值
,

而且依赖于待求的本征函数
6

若

用自洽方法求解
,

则除了要求本征值自洽外
,

还要求本征函数自洽
6

我们对上述两种办法都进行了实际计算与考查
6

作为第一步
,

我们首先求解了式

2分
,

这也可为进一步求解式 2/ 3提供有益的参考
6

未文将给出由式 2, 3得到的勺 相邻
·

核的单粒能谱
,

关于求解式 2/ 3 的结果将另行报道
‘

二
、

包含质心谐振子势时= 矩阵
一

的计算公式

以往许多工作表朋
,

质心运动伪态对单粒能谱的影响有时是不能忽略的
7

,

目前采用

的消除质心运动伪本的一种办法是引进一个质心谐振子势东它不影响我们所要求解的内

部运动状态
,

但却使我们可以通过恰当选取质心谐振子势频率来达到消徐质心伪态影响
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的目的
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对于满壳层附近核子数为 2#
。

十 力ΓΔ 可取正
、

负整数和零 Η的原子核
,

我们引进

、夕
、、了Ο

6一,乙古6几66几ΩΕ
、

Ψ‘、

下述质心谐振子势 7 、2#
。十 。 ,

凤3 一粤2#
。

,

Κ 。
3砌

1
4

其中
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兮
。

一

4
厂下几

一

几‘8

—
1

6

?Μ , 封山8 封
‘ ‘ 了. 个 一

,

# 。

十 召 苏或
’

) 汉。

ΦΔ 是 2#
。

Κ 。
3 核的质心径向量

,

凤 为对满壳层核 # 。

所引进的质心 谐振子 势 的频 率
6

2.: 可改写为
7

8 、 ,

,− Κ 6

、‘#:Κ 7
,

助 一
警喘3’恩

?

卜 艺
Ζ Ν 夕 , .

4
4

Ω 众 、
1

哪气一下井 +粉
’

价
6

“

) # :’

就是说
,

按 2..3式引进的质心谐振子势等价于给休系的每个核子施加了一频率为

的单体谐振子势
,

给体系的每
树

核子
”

了一个“小” ,

喘卜

2. . 3
,

众

斌不
粉 的二体相互作

用
6

对于这样的作用势
‘

,

可以应用二次量子化方法用同一哈密顿量对 #
。

周围所有核作统

一处理
,

按 2..3 式引进质心谐振子势的好处就在这里
6

弓Ι进质心谐振子势 2..3 之后
,

2#
。

Κ Δ3 核的哈密顿量变为 2为了讨论方便
,

这里先

暂取在上节里作为辅助量引进的单粒子势
。 8 : ,

取
“ 钾 : 时完全不影响我们下 面 的讨

论3
7

Χ 2#
。

Κ 。 ,

、3 一 。2#
。
Κ 。

3十
“4 2,

。

Κ 。 ,

、3 一
艺、2、3 Κ

云Π Υ

艺
亡Ν Ο Π .

凡2几3 8 心 Κ 竺弓
1 居

, , , 。 、
6

4

众
4

& 宕分气曰
亡
少8 以Ζ岁 月8

娜
—

? Μ
6

? 户
一

’ 5

一
’

刁。

) , 2认3 2. ϑ 3

2.� 3

这里 Χ 2对
。

Κ 。
3 是核 2禹 主 Δ3 的真正哈密顿最

6 [

众所周知
,

万2减
, Κ Δ, 众3和 Χ 2#

。
Κ

“

3有相同的内部运动伏态而
一

Χ 2丙十
‘ ,
众3又可严格分离质心运动与内部运动

,

其质心

运动部分就是谓振子态
,

因此
,

粼份
。

Κ
一

匡,

乓3 的本征值可以写为
7

」

甄办
。

Κ

ΔΜ∴Ε 卜 。帆构卜伽
Κ

韵碑
,

Θ

2! 3

妙得 毗瓶
3
‘

一 士
Γ∃≅ ,%扭

。士

!,� 户蝙
6% , 扭

。,

如
、1
、+矛污了∋几�� 几

盲
占长了、!∀、

其中

一 士 〔#∃%& 帆曰 , 一冲∋“ 主少
‘

(
)

韵”
·

二补孙
’

、 一

、
一、

底
飞 、、

由能谱方程直接解得的是 才乏武风∗
,

即

锣者 士 + 石沙∋才
。
士 ∃ ∗ 一 #卜

,

〔才
。

∗ ∃

而我们真芷要求的单粒能谱应是其内部运动部 分
,

‘ 二 , , 、 一 −八
,  

. 、
, 。 .

, ) ∃
一 ‘融、从 / 十 认“ 十万夕

”““一万 ”从∃ 气‘, 夕

虽然对于 0 ∋汉。( 。,

几∗ 的严格解来说
,

质心运动可以严格分离出来
,

才宕应与质心谐振

子势频率典 无关
,

但在1不知道时
,
我们仍无法由直接解得的 沙乏式众∗ 抽出所要求的

矛才来
 

不过我们可以考查下面的量 2
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2方口
Λ
一 滋几3 8 土 Γ石梦

,

2戒
。
士 .3 ‘ 万护

7

2才
。
3 Η 士码口Λ

21 :3
ϑ一1不△才宕2众3 6 才勃2久3

随乌 的变化
,

通过计算
,

如果能够找到 凤 的一个区间 2线
,

风3 使 △才者不随凤 而变的

话
,

就说明这时必有 % 8 :
,

即没有质心激发
,

所得的能谱没有质心伪态的影响
,

这时的

奋者者就是我们所要求的能谱了
6

6

一

下面我们来讨论弓随质心谐握子势 2! !3 后‘矩阵的计算问题
,

我们采用 >Χ Σ 方

、+产、少
‘

、了,几,山1一,‘,‘,‘Ω气、了、
,矛了、法因计算‘矩阵

7

式中的 ]为泡利算符
,

试
。3 8

, Κ , 一 ] 一
4 4

一

印 一 Χ: 21互
‘2。3

,

若记二体问题的本征解为

场213人213 8 。。

21 3价
。

21 3

、61
、

、工
‘3、4

56
7

‘

5859
了&7‘
、产口 、

万∋ 5 ∗少
‘∋ 5 ∗ , +0: ∋ 5 ∗ ( , 。;少‘∋ 5 ∗ , 。‘∋ 5 ∗必<

∋ 5 ∗
,

则在 0: 。∗ 表象中‘矩阵所满足的非齐次线性方程组是

夕 「
。

, 。

十 “
 

扬 ∗ 二
 

二卫‘ ∃‘一扬∗ 一 ‘灯
切、

丫 =
>  > 一

丁
『

一
。 一 气咬5尸 了一 厂 一

’ >

其中的参考 ? 矩阵 ‘及可按下式算出
 

‘未∋叮 , +。式5 ∗ 一 白】卜
一
似

, , 一, 不瑞气≅
Α , ‘ ∋价

,

∋ 5 ∗ +币
。

∋ 5 ∗ Β

式 ∋ 5 6 ∗ 和 ∋ 58 ∗ 是一般的
,

不依赖于 0: ∋ 5 ∗ 的具体选择
 

若选 0: ∋ 5 ∗ 为谐振子哈密顿量
,

则 0 ∋ 5 ∗ 可分离质心运动与相对运动
,

从而使 ∋ 5 . ∗ 式便于求解
,

文献 臼 ; 给出了这时计

算重叠积分 ΑΧ
。

的具体公式为
2 一

> > >

一 ‘ , 艺 几∋油了1姚 � ∀∗ 恤∋4 ∗
,

湃侧
、

。
4∗

一

∋Δ Ε ∗
这里的 。

。

是双。子的谐振
藻苗

数 中
。

∋ 5 ∗ 变换到质心与相对坐 , 斥系时的变换 系数
,

∋。∋4∗
&

, ∀4
,

公是 0 ∋Δ ∗ 的相对运动径向波函数 Φ, 台∗
,

了了∗ 与谐振子径向波 函数
一

任冷

间的重叠积分
 

“
>

本文在实际计算时取第一节提到的单粒子势 “ 为谐振子势 2

、产
、

、/Γ丹Γ了,‘,‘/ 、了了、“

∋口∗ 一 竺 口
∀ ,

5 一
、

这样一来
,

加上引进的质心谐振子势 ∋ ∃ ∃∗
,

我们选作表象的单粒哈密顿量就成为

人∋口
,

又 ∗ , , ( 里
5

∋今∗
“

Η Ι :’

∀ , ( 竺 口
∀ ,

一 & ( 竺 端
, ,

5 5

小介万寰
,

∋ . : ∗

它仍是谐振子哈密顿量
,

只
巅

率分马 了
,

与此相应
,

现在的二休哈密顿量成为

0ϑ ∋ 5 ,
。

,

、∗ 一玄
<、。

,

、∗ “ Κ 2 ( Λ ,
,
。

,  

,

一 “西找
一

个 ∃ ,

!
∋ . ∃∗端乡

产一5(九

。∋ 5 , 。 ,

、∗ 一 、∋ 5 , 。 ,

岛∗ 十
·。

, ,

∋率、
’
。

、
) , 一

“

Η Ι 。,
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习习(+
凡Ο

了‘、了、一 ⊥ · 十
一

譬
一

“ ,
】

十 ⊥ ·

一

外一

丫万不轰
,

十 二夕尸 十
1

Σ 8 Ψ_
, 拼 8 丁

6

‘

就是说
,

包含核力的二体哈密顿 Χ 213 的相对运动部分与没有引进质心谐振子势时完全

一样
,

但其质心部分已是频率为 场的谐振子哈密顿了
6

由子玩21
, :

,

凤3仍是谐振子哈

密顿
,

故仍可按文献 Γ �. 的办法在以1
,
‘

,

凤3 表象中计算冬矩阵
,

只是现在由于 从21
,

口 ,

认3 和 Χ 21
, 口 ,

乌3 的质心部分的谐振频率不同
,

在计算 ⎯、 时其质心波函数部分不再

有在巧 一 岛 时存在的正交归一性
,

因而现在应蒋计算 ⎯孟的 21� 3式修改为

‘ 一

系∀Ζ2
二

汀‘卿坛
_ 2!3 材林

(琳Η3 钾林、!Υ,
7 〔、!3 伽3

这里我们特意在方括号里把谐振子波函数的谐振频率标了出来
,

目的是为了提起注意
6

显

然
,

当几 8 : 即叭 8 认 8 口 时
,

有

α% Θ Γ么 8 口 Η Υ夕犷Θ Γ∴: ‘ 口 Η夕8 占二
,

,

这时 2ϑ �3 式自然简化成 21 � 3式
6

顾及到式 2ϑ � 3 与 : �3 的差别之后
,

包含有质心谐振

子势 2..3 时的‘拒阵就可数和没有质心谐振子势时同样豹办法计算了
6

至于频率不 同

的两个谐振子波函数间的重叠积分 α%Θ Γ头〕Ι才Θ 〔岛玲不难解析地积出来
,

因其表达式

比较冗长
,

这里就不具体的写出来了
6

三
、

# Π .Ρ 和 .� 原子核的单粒子能谱

本文应用 Χ Δ_
Δ< 

·

+。址的面 势阅具体计算了
6

沙, ”
4

减的 。如
、

:;二
、 ∋
;!Β 空穴态和

‘尸 ’� 核的 :
标

、 ’

吟峥拉移
的

鳍
·

钊沙神是严格吓但在做实际计算时总

要取些近似
6

首先
,

本文对质量算符界取了一级近鳞
、

、练2。3 一 艺
。 

2动
,

助 Τ 。 Κ 。,
3 2ϑ Ρ3

这里 五代表空穴态
, ‘7

为 >皿七如云

一 Κ

旧

‘矩阵
,

2ϑ , 3式用橱形来表示既是

Κ

汇力
Κ

卜
一

任二二.

图 2
Δ

3

实际计算时需要将式 2ϑ力 由非藕合表象变换到总角动量 + 和总同位旋 ⊥ 取确定值的 祸

合表象去
,

其结果是
一

令

Σ路2切3 一 “+。
,

。‘, 。
,
, ·

味
, 。 ·“下

一〔’2’“
、

Κ “, ’
一‘

不荟
β 2Ψ ? Κ χ 3‘

>

2Δ 汤
,

夕五Γ+ ⊥ Η Τ 。 Κ 。Λ
3

了2Μ Κ 。。32一Κ Δ。321 , Κ .3

2ϑ Ρ 3
,

这里的 = Δ2 Δ9
,

外口⊥ ΗΤ Θ−
干、力是 口全.取确定值的反对称并归一化了的‘矩阵元

6

我

们应用的‘矩阵是按 “Χ丫方法用自编程序在 ∀δ>
∃Φ55 ‘� 1 机上计算的

,

计算中顾及了

21
, 十 ∋ 2 0 的全部朽条单粒能级

,

模型空间的选择如图 .5所示
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叻
一

公

:Ο
一
ϑ ;

: .
一

ϑΕ

叭
一
1 户

: /
8
1Ρ

−Ζ
一
!ε

时
一
.Ρ

5
一8 一吐州山户介‘

:;

份

ϑ �
一
�Ρ

1/
一
ϑ ∗

∋Π

,‘佗刃口
7

55>场∃∃>Ε>∃厂“

Μ二 ∃

, ‘ ,

一
印Ν

6 8

图 4 本文计算‘矩阵时所顾及的单粒能级和所选的模型空间

能谱方程 ∋力 中的单粒谐振子势吠口∗ 在 汤∋口
,

凤∗ 表象中的矩阵元是

‘
,

Ο 一

例孚
”

≅冷
一

布丙、
,

吟
心

贵4
一

,
2

‘、 声 了
 ) ,

二 ∃Π
 

、
)

丫、
 ,  

叭
、

 

)
、

厂下二灭了
, , ‘

扮多、∃
,  

<
入

丫
” 

铲
‘

, “ 十 万/ 十
“、

·

、 丫‘ , “ 个 万/一
“、

·

、丫
、””十 ‘少

铲
‘

, ‘, 十
一

蔺∗� &户
“夕

下面就能谱方程 ∋劝 求解中的有关问题和结果分别讨论如下 2

∋一∗ 式 ∋ Θ∗ 百裕象翻孩伙盆没
Ρ 、 仁

>

一
2

一

2

由于 ? 矩阵是能量相关的
,

能谱方程 ∋ 8 ∗ 中的质量算符与待求的能量 才吉有关
,

可通

过自洽办法求解
、

具体步骤是2 先给定一个初值 才声∋:∗ ,

由 ∋ .8 ∗’算出 Λ。式才育∋:∗∗
‘

后代

人 ∋ , ∗ 从中解出 才声
,

记它为 才舒”
,

若 才舒” , 才声∋:∗ ,

它就是所要的解了
,

若心
∋”令

‘妙 , 可将 才舒”再代人 ∋ . , 丁
,

重复上述步骤
,

直到自洽 ∋即 才舒‘ 一 了扑
一
勺时就得到

了所要的解
‘

熟知
, ‘矩阵的能量相关性是不能忽视的

,
)

然而对空穴态和低位置的单粒

态
,

求解式 ∋ 8 ∗所需的 ? 矩阵离‘矩阵的奇异区较远
,

其质量算符 Λ Σϑ 随 ‘的变化相当

平缓,
一

图 之画出了奴。今力Μ , Τ户协、叼拍
、

Α 映和
一

:Υ 协态的对角笼雄攀元
一

Λ袅伽 ∗ , ,
一

曲

它们在各自的单蔡熊最滇附返熊望剪李化尽乎晏蜂性的 变化的平稳

性
,
保证了式 ∋ , ∗ 而且玫效速度相当快扣 自洽了

,

因此按式 ∋ , ∗ 计算单粒能谱是简单方便的
 

∋二∗ 截断近似

一 实际计算时还要对式 ∋Θ∗ 中的求和务取截断近似
·

为了考察
撕

近似的收熬也
我们在 孟众 , : 、

滩。 , ∃6 1住ς 和九夕 , ∃9 ΛΩ ς 两种情况下
,

取不同的截断近被做 了计
算

,

结果列在表 ∃

标
5

仙句
6

卿
的与 ∃‘

卿
的相似

,

故
昨

列出∗
,

发现耘娜
相当纯

,

收敛很快
,

对截断阶数要求不高
,

这与以往 召0 Ξ 和 Ψ且日Ξ 计算发现谐振子彼函

数是空穴态波函数的很好近似的结论是一致的
 

但粒子态却不然
, � 态截断到四阶屯

,
态

截断到五阶时看来都还没有收敛
 

进一步提高截断

难
,

但是由于我们在计算‘矩阵时最高的单粒子态只
落不增加廿么 困
玲Ρ 这就限制了 ‘

和资态的最高摄断阶数只能取到五阶和四阶
 

进二步提高戮断阶狼妻求在计彝‘矩阵时
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二
..
.
6

八ς

Βς月3
一

ΖΙ[艺�八兽加7准

一 ∃因
一 8 :

‘ ∋ ΛΩ 丫,

图 5 质量算符矩阵元随能量的变化

顾及更多的单粒子态
,

这虽然没有原则性困难
,

但计算机时将显著增加
 

从表 ∃ 和 5 的数

据
,

可以预计现在最高截断阶数所得到的粒子态能谱与收敛解不会有多大的差别了
,

因此

我们没有再做进一步提高截断阶数的计算
 ’

农 ∃ 相 二 皿
9Λ一 加一

。时在不圈截断近鲜不共提的娜鹤稗卿
>

域域
‘‘

百 :了∃八八 Γ外八八 :夕
Χ / ,,

ϑ Υ 访访 4’, 八八
 

ϑ Υ , ∃ ∃∃∃

很很断阶截 、、小小小小小小小小

兰兰阶
’

‘··

一 6 5
。

8∴∴∴ 一 5 :
一

] 999
’

一 ∃‘
。

Ε ∴∴∴ 一 :
 

Ε ]]] ‘ :
 

仁仁 .
。

‘斗斗

四四阶阶 一 6 5
。

8 ∴∴∴ 一 5廿
 

]ΕΕΕ 一 ∃‘
。

] ::: 一 :
 ∴ ΕΕΕ 一: 。

] 555 .
。

. :::

五五阶阶阶阶阶阶阶阶

农 5
、

一

租 二 ∃ 9 Λ‘,
,

峨
二  时各单粗子∋空穴∗香的跌迁报一比

铆铆
、

ΠΠΠ
::: ∃∃∃ 555 ... 666

砰砰
, 犷

、Π荟荟荟荟荟荟荟
一一犯

 

, , ∋ Λ Ως ∗
,

:介八八 :
。

∴ ∴∴ ∴∴∴ 一:
。

:石Ε 888 :
。

: :山山 一 :
。

: : ] 666 :
。

: : . ΕΕΕ

一一 5:
 

] ,伽成∗ , 。户功功 :
,

∴ ∴ ∴ ∃∃∃ 一 :
。

: ∃Ε ::: :
。: . ∃555 一 :

。

: ∃∴ ]]] ‘乐 : ]∴ ∃∃∃

一一 ∃9
 

·

即伽Ως∗
,

:Μ4 八八 :
。

∴ ∴呼ΕΕΕ 一 :
。

: 8: 666 :
。

: 8 : ΕΕΕ 一 :
。

: ∃5 :::::

一一 :
 

∴ Ε ∋城Ω Η ∗
,

:沙
,八八 :

 
∴ 夕斗:::

,

一 :
。

∃夕, ∴∴∴ :
。

∃ 5 ] ∴∴∴ 一:
。

:心∃ 88888

一一: ]5 ∋ Λ Ω Η ∗
,

4& 4八八 一 :
。

肠. ]]] :
。

∴5 ∃... , :
。

. ∃ ∃555 :
: 5时55555

...
一

. : ∋Λ‘ς ∗ ,

:Υ ,,,, :
。

蛇肠肠 一 :
。

. ∃ Ε ∴∴∴ :
 

∃∴ 9 ∴∴∴ 一 :
 : ]‘∃∃∃∃∃

∋三∗ 质心伪班消价间班
丫

二为了考查质心伪态的消除情况
,

我们在
‘
态截断到五阶

、 ⊥ 和 Υ 态截断到四阶
,
方‘ ,
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表 ϑ ‘态截断到五阶
, ε 和 < 杏截断到四阶

,

取不同沁和仙
‘

值求得的单粗能谧 2Σ 6Ξ

认认犷犷
孟口 二 .今Σ −Ξ ,

孟口
‘

二 εεε 孟∋ Π .∗Σ ≅ )))

方方方方几 Π ∋∋∋ 惫‘护
‘

Π �Σ ≅ ΞΞΞ

沪沪沪 Π △产产 沪 Π ▲产产 尹尹 #沪
Γ闺闺

−−− β Μχ ,,
一 ϑ/

。

0 ∗∗∗ 一长
。

, /
‘
4

··

一 � 1
。

� ΡΡΡ 一� ϑ
6

: 02一 � 1
一

�1 333

::: ;
ϑ 八八 一 1 :

。

: ::: 一 1 :
。

0 ��� 一 1 :
。

∗ ∗∗∗ 一1 :
6

/ /2一 1 :
6

/ .333

∋∋∋;
!!777 一 .‘

。

/ ��� 、 一 . ∗
6
>∋∋∋ 一 !石

。

Ρ ��� 一 .∗
6

0 �2一 . ∗
·

�/3
‘‘

:::心八
、

555

一 .
。

∗ ϑ斗斗 一 :
。

/ ��� 一 :
。

‘111 一 :6 / �2一。6/ .333

...Ε !Ω,, 一 .
。

∗ ϑϑϑ 一 :
。

0111 一 :
。

� ::: 一 :6 �1 2, :6 �0 333
−−− <  八八 .

。

0 ::: ϑ
。

ϑ::: ϑ
。

���� ϑ
6

� , 2ϑ
6

ϑ , 333

〔注」Τ 关于括号内的值的说明见正文
6

. ∗Σ≅Ξ 条件卞
,

取 方凤 8 − 和 �Σ≅Ξ 两种情况做了计算
,

结果列在表

是在给定的 。口和 , 凤 下由式 2, 3得到的能量自洽解
,

而

4 二 , 4 4 、 4 ‘ , 4 4 、 4 ϑ
、 , 4 4 、

△‘
’

2“
,

久3 ‘
二

‘ ’2“
,

助
干
言方2几 一刃

6

表中 才‘
2口

,

众3

是从 才气‘
,

乌3 中扣除了质心运动零点能量后得到的
6

从表中的数据看出
,

除了 勺 的

− !Β 空穴态外
,

其他态的 △了 土
值在 滩乌 8 : 和 �Σ≅Ξ 时十分接近2注意

, 左众 8 : 和 �Σ≅Ξ

的 △才 士
值的差别有部分实际来自所用表象的谐振频率有微小差别

,

比较表 中 方口 8 .�

Σ≅Ξ 和 .∗ Σ≅ Ξ 的数据看出
,

我们的计算结果与表象的 方/ 值相关
, 方‘ 8 .∗ 加几Ξ 和 方凤 5

�Σ≅ ) 时对应于表象的 孟易 8 . ∗
6

(Σ≅ ) ,

表中方括号里列的就是由 札孔8 .� Σ≅ ) 和 盖乌 8

.∗ Σ≅ Ξ 的结果按线性外推得到的对应 浦岛 8 . ∗
6

(Σ≅ Ξ 时的 △才 士
值

,

用这些值去与 盛乌 8

�Σ ≅Ξ 时的 △才
士
值相比较显然是更为合理的 3

,

说明在 龙凤 一 : 附近
,

我们得到的这些单

粒谱都没有质心伪态的影响
,

或者说影响很小
,
这无疑是个比较理想的结果

6

至于 勺 的

:劫 空穴态能谱
,

存在着质心伪态的影响
,

这可能是由于 :如 态的激发能高
,

质心伪态可

以激发的缘故
,

我们可以尝试进一步提高 汤凤 的取值
,

看看能否俏除它的质心伪态
,

这个

问题还有待于进一步研究
6

2四 3 计算结集与单粗润振子势 。 的相关性

严格的理论计算结果应与所选表象的单粒谐振子势
“ 无关

,

但由于实际计算时作了

近似
,

这个要求不一定能满足
6

本文除在计算 = 矩阵和求解能谱方程时做了截断近似外
,

另一个主要近似是只取了质量算符的一级近似
6

从表 ϑ 看出
,

本文算出的能谱明显地与

方口 相关
,

能级间隔随 方口 而增大
,

而 ∋;价 空穴态似乎对 孟口不大敏感
,

比较稳定
6

这里我

们想着重讨论一下计算结果与单粒谐振子势
“
的能量零点选择的关系

,

代替式 21 Ρ3 可以

更一般的选
Τ 2口

,
丑3 8 竺 口

, , Κ 召

1
21 0 3

‘

这里 > 是能最零点常数
6

在 五 8 , Κ 。 和 苏一 , Κ 奋表象中的能谱方程分别为

艺 Γ2 
。

一 蜡沁
6 ,
Κ Σ、分力 一 “6 ,

Η∀ 双沁 一 ”

和
, ·
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一 、

一

名玫瓦二初愉王毓试动“‘Η妞刃确

注意到 ‘ 一 ∗ 。 Κ > ,

几
, 7

一 “, ,

Κ > ΔΔ
, , ,

即 ‘声 , ,

一 瓦
, ,

8 “
, 7

一 “
、

但是由于本文只取了质量算符的一级近似
,

若记

叙1

、
13 一 Υ鑫2ΕΜΚ

4

动Η以
,

卜动从2幻

月213砂
‘
21 3 8 Γ风213 Κ

, 。Η沙‘21 3 8 莎,

213砂
,

21 3

显然瓦213 8
’

∗ 。213 Κ 1扮
,

氛21 3 8
。,

21 3 平 1丑
,

而本征函数 中
。

213和 价‘213 与 > 一 :

时是确叔
一 、

‘

据此由21� 3一21 ∗3 容易证明
‘

,

Χ: 21 3表象的 。和3 与风213 表象的 次
仍3

之伺恒满足
一

次动8 成口8 仓的
,

相应地青淤
。2时二材

石
叹切一丑3

,

由于 弓因而材2.3
一

是能

盘相关的
,

不同 > 值时的 Σ 2”2。3与 众2叹。3 不一样
,

因此由它们求得的能谱也会不一样
,

这弹明本客的计算结果与忍相关是界取了葬异筹符一级近似的结果
汽

表 � 和图 ϑ
、

图 �

给出了不同 > 值下的计算结果
,

可琢看
6

出它的特点是
7 能谱的数值和刀关系甚大

,
随 尽近

乎线性的变化
,

但比满壳层少2多3一个粒子的空穴 2粒子3 核的各能级间的相对间隔对 >

却不大敏感
,

比较稳定
,

尤其是
一

! 相同的两条能级间的劈裂甚至是相当稳定的
6

以往所有

二
‘

耐必遍必 淤
8

一
4

一
4 飞 5

一 功万

‘
6

, 7

晋

翩_一
遥

77
,

3画
.

墨
礼:9

∋ , ∃9
 

∴ 6∗

于

答
《裂创黔专〔

令 ∋一 , 8
 

。了∗

含

兔夕, ∃ 6劫七Η

月湘 刀, &
舟夕⎯ ∃ 9哪

Ω Η

谓一
∃8 椒ς卜

一.

州
口一玻Ως

’娜

图 . ‘, 。空穴态能谱与所用表象谐振子势冬数孟Τ 和右的关系
 

图中基态圆括号皇
的植是与

‘

勺墓态的能蛰差爹矛尘瑞口七 ∗ 一 凡∋”: ∗ Ρ

一
于
必

 

必必
卜
一

耐一、 � >

一
乙 6 6 了

三经
,

些

狡

鑫
·

或
 

于
·

∋ , ∃
 

9 6∗
兔夕二 ∃6Λ

Ω
分

刀⎯ :

∋司: α %
益β益瑟五α 二 ∃创陇

Ω Η

刀一 。 Ο ⎯ 一 ∃脚
χ

丫刀, 一 .5 Λ Σ ς Ο ‘一 6∴ 从ς 以Μ

图 6 ‘

勺 拉子态能谱与所用表象的单位谐振子势参数 滩。 和 Ο 的关系
。

图中基态圆
)

括号里的值是与产, 的能母季时手# ∋
‘

, ∗ 一 # ∋” ∗二

Ο 0 Ξ 和 Ψ Ο
0Ξ 计算都没有顾及‘矩阵币传播子

δ
。 一 0: ∋ 5 ∗

的 自洽 问题
,

存在着 对

0: ∋ 5 ∗ 谱能量零点常数选择的不确定性
,

发现计算结果都和 Ο 的选择关系甚大
,

例如可参
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看 【∗】
,

其原因就是我们上面所讨论的
6

究竟赔要顾及到质量算符的那些高级图
一

形后 才

能得到与 “ 的选择无关的结果
,

以及在给定近似下
,

究竟那些计算结果是与
,

“的选择无关

的
,

这些无疑都是值得进一步研究的很有兴趣的间题
‘

这方面的工作也正在继续进行
6

2五3与以往 妞6 Χ , 计算及实脸位的比较
、

一
由于计算结果与 。∴ 和 泞的选择有关

,

这给理论与实验值的对比带来了不确走因紊
,

从这个意义上看
,

它们实际上起着可调参数的作用
6

不过大家知道
,

由单粒谐振子波函数

可以估计算出勺 的均方半径
,

与珠验值珍较要求取 。。 二 �. 汉一功 一 .∗
6

1� 2Σ≅ Ξ 3
,

此外
,

由 −ε 和 。<55 9 单拉能谱实验值作壳平均后得到的这两个大壳的能级间隔值为 .∗声加Α Ξ
,

因此
,

我们认为对 勺 附近核
,

取 滩口 8 .∗ Σ≅ ) 是合理的
6

至于能最零点常数万的选取
,

在现在的单粒谱计算中
,

原则上没有特殊限制
,

不过如前所迷
,

每个核的各能级的相对间

隔对 > 是不敏感的
6

通过实际计算
,

我们发现取 > 5 一”Σ≅ ) 时按 2, 3和 2”36 算得的

单粒谱与按 2/ 3求得的 >
Χ& 计算结果相近

,

而取岁二 : 时按
’

2Ρ3和 2ϑ , 3算得的单粒谱
与按 2/3求得的 邓ς田 结果相近

6

也就是说
,

由 2习和 2ϑ ∗3 算得麒+单拉谱
,

在取 > 8 。

时相当于等效的顾及了部分高级图的影响
6

根搪这个情况
,

我们取了 > 8 。的计算结果

来和实验值作比较
6

表 Ρ 及图 ϑ 、 � 列出了我们的计算结果与以往用 Χ , + 势所做的 Φ> Χ & 计算及实验值

的比较2由于轨道重排效应显著
,

由 >ς Γ& 算出的单拉能谱不能直接与实验值作比较3
,

无
论是能谱的兹值鼓是能蜘

间漏
,

本女的结果意瞻采翻往
豆坛台; 的精好二点

,

与实

验值符合得是不错的
,

尤其是粒宇愁7洛在的二不共同的向题是
, , 态和 ‘态的自旋轨道
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,
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型的影响也还需进一步考虑外
,

很可能也反映了所用核力势存在的间题
6

事实上
,

我们用

取记 势和 ;Δ 血 势算得的结果切的确比 Χ55 + 势的要好
6

综上所述
,

应用由格林函数导得的满壳相邻核能谱所满足的方程 2Ρ3计算核的单拉

能谱
,

是简单可行的
·

本文对与此有关的问题进行了比琴钾致的讨诊
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实际计算表明
7
在

质Ε 算符一级近似下取 > 一 : 算得的单拉谱与通常的 农班切 结果相当
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与实验符 合 颇

好
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