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态的精细结构

傅德基 方 宝

;中国科学院原子核研究所=

摘 要

采用粒子空穴组态与八极集体振荡声子祸合
,

然后对角化的方法计算了铅

;�< : =?
>
态能谱和跃迁儿率的展布情况

5

计算表明铅;�< #= 磁偶极巨共振的精细

结构随粒子声子间捅合常数变化较大
5

一 引 吉
、 丫

二
≅

 ! ∀ < 年以来
,

人们不断地对铅;� < : =的  十态进行实验测定
〔卜

�“,

目的在于寻求磁偶极

巨共振精细结构的确切情况
5

最早是 Α

Β
8Χ 等人用闭光中子 行

,

Χ= 反应技术
,

观察到中

心位置在激发能 ∀
5

!加民4 ,

分布于 ∀5 Δ< 7Ε Φ 到:
5

�# 版Φ 之间的七条共振谱线;光中子阂能

为 ∀5 Δ < 7ΕΦ =
,

并给出相应的到基态辐射宽度 ΓΓ
。 5

 ! ∀ � 年 /8 ΗΗ 等人Ι�ϑ 用 #<
5

∋7ΕΦ 入射电

子对铅 ;� < : = :。
“

散射谱测出在激发能 ∀
5

! 7ΕΦ 、
∀5 �7Ε’4 、

及 Κ
5

� 7Ε4 处有峰
,

并指出

∀
5

� 7Ε4 处可能存在未分辨出的跃迁 Λ 其平均强度随 转移动 量 Μ 增大比 ∀
5

! 7Ε 4 及 Κ
5

�

7 ΕΦ 处稍快
,

表明更具备磁激发的特点
5

该作者提出情况尚待进一步澄清
5

 ! ∀ ∀ 年东京核

结构会议上
, − 8 Ν 8Χ 等人 Ι� 发表了他们通过 即∃Ο ;

Χ , 丫= 反应
,

结合透射和弹性散射工作分

析确定铅 ;�< #=  > 态磁偶极跃迁的结果
,

他们认为已测定了展布在 ∀5 Δ 7ΕΦ 到 !
5

Δ 7ΕΦ

有  : 条 7 ? 跃迁
,

并认为展布在 ∀5 � ∀到 :
5

�� 7Ε4 之间的 7 ? 强度占 知多 左右
,

更高能

区强度占 �< 多左右
5

理论工作方面
Π  ! ∀  年 Φ Ε ΓΗ 8 Θ 6Ρ ΙΔϑ 粒子空穴壳模型计算铅;�< #=  > 态结果

,
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, 一 Σ , , , 5 、 Σ Σ Σ Σ

了 Ε方 、
� , 一 , Β

、 , , , 、 Π 。 Τ , , , 、

7ΕΦ 处
·

其跃 迁 约 化几率 刀;7 ‘= 一 ”
·

� ! !
戈万瑟言=

Λ 一条在 ∀
·

, � 7ΕΦ 处
, ”;7 ‘= Υ

 Κ
5

。� Λ

;井奥丫
5

 ! ∀ Δ 年 − ςΧ Η 与 ∋∃ΕΩ ΞΨΡϑ 采取与密度有关的核力的计算获得类似结果
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·
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‘一条在 ”
·
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7ΕΦ
, ”;7 ‘= 一 ‘’

·

< ;扇九=
·

很

自然地会想到要获得  十态的与实验情况相符合的计算
,

必须考虑多粒子多空穴态的混什
,

但工作量较大
5

 ! ∀ ∀ 年东京核结构会议上发表了 ∴ Ε

ΞΕΡ
。
等人 ΙΚ 采用核心祸合 − ∃∗ 理论

,

混进双空穴双粒子组态
,

核力用的是 7ς 妇8 的密度依赖 占函数势
,

获得了 ?> 态的精细结

本文  ! ∀ ∀ 年  � 月 � 。日收到
5
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构变化和力参数;中子质子相互作用项 Η ∃Χ =值很敏感的结论
5

我们采用唯象的八极声子 ;�
一
=和单粒子单空穴组态藕合

,

试图以声子代替多粒子多

空穴组态
,

核力取熟知的罗森弗尔势
,

力参数以文献中已符合低能谱计
≅

算的为准
,

不作调

动
5

这样计算图象简单
,

工作量小
5

二
、

计算公式及结果讨论

哈密顿量

“ 一 “
。
> 艺 Π 、,

> ] 8 /
,

; =
⊥今 ς

%< 即零级单粒子单空穴组态能量以及八极声子能量
5

取自
� <:
∃Ο 相邻一个大壳的单粒子

Β 一 一
Σ 、

Σ
Σ 二

Β Β
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Β 一
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Β Β
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及单空穴实验值
·

单粒子波函数取谐振子势
,

延伸度
”
由戈廿少一

Δ‘∗ 一  Τ� 熟知公式算出

为 <  Κ ∀⊥Ν
一� 5

4ς , 取罗森弗尔势
,

径向形式为高斯型
5

声子与粒子空穴藕合项化作算符形

式时如下
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其中 Ο 及 Ο> 即一般声子算符
,

八极声子 几 Β �
5

;左了=按流体模型可估算如下 Π

反丫 Β Δ ∀ :∗ 一#Τ’;方。=
一,

气 ;� =

其中 ∗ Β � <: Λ方(∴ Β �5 Κ? 7Ε4 ;八极声子能量 =
,

因此 左 Β �5 Δ Κ � ,
5

这个估算是极其粗

糙的
,

具体计算中我们仅以此值为参考
5

粒子空穴组态除一般的两体力矩阵元计算外
,

将声子粒子藕合推广到声子粒子空穴

藕合可得 Π

_;ΡΛ
‘

几=≅ ⎯⎯艺 , 、;:
, 价,

=⎯⎯;厂
,
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以上符号皆循一般文献惯例
,

含义不再赘述
5

计算各本征态到基态的磁偶极跃迁约化几率 Α ;7 (= 时
,

跃迁算符

群;7
,

= Β 肠Ρ > Η ,? > 勘−
,

;# =

但集体部分 取− 实际不起贡献
5

因为在我们计算中
,

基态是真空态
5

计算中
,

我们的零级波函数可写为 ⎯;χ∀? 方=≅Λ
·

, − Λ 玲 , Β < 的无声子态只 有质 子

;?Ξ漆 Ξ 。=?> 及中子 ;  漆  翻,α=  > 两个单粒子单空穴组态
5

, 一  声子时
,

≅ 可有 Δ 一 ,

� 一 , �一三种情况
5

再高声子态我们不取了
5

另外单粒子单空穴态除对 ;?= 式中第三项的矩

阵元有非零值的以外
,

一般截断在粒子空穴能量为
,

:
5

知 7ΕΦ 以下
,

这样作理应不影响拟

探索能区的结果
,

也省去计算工作量
5

结果如下
Π
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= > 及单中子 ;  品  爪?Τ� =?> 两个纯组态
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;二 = 仅计人 叭 , 时
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Β Κ
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奥丫及
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;书奥、
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、 艺�诬 3 Τ 、 乙八生 3 Τ

;三= 考虑八极声子祸合之后
,

按上述框架计算

如图  所示
,

;
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Ε
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值
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,

能谱重心有所偏

高系由于加人八极声子能量导致的结果
5

当前我们看到的文献中
,

有关铅;� <: =?>

态的实验测定
〔卜�ϑ ,

尚有不少问题待澄清和肯

定
,

因此尚不宜将理论计算结果与实验值作

细致对照
5

本文结果表 明
Π
考虑声子 藕 合 以 后

,

+ ‘ ∀
5

! 7Ε4 处有强跃迁
,

与实验一致
,

精细

结构获得了展示
,

细节随 ;天 = 值变化很大
,

但能级间隔却不敏感
,

按总跃迁强度分布可

算出 ∀
5

#< 到 :
5

#< 7Ε4 间占 Κ< 关 左右
,

更高

能区占 Δ< 务 左右
,

这点对 ;友丫=值也不敏感
5

;友刃 值再往小调节
,

可使靠近 ∀
5

! 7Ε4 处的

峰单独增高
5

八极唯象声子仅能包括一部分

多粒子多空穴组态
,

本应再考虑四极及多极

: !  <   

万;7Ε 4 =

振荡
,

但相应的铅 ;� < : = 核心振荡态不如八极明显
5

当前理论工作离开能确切预计 ?> 态

的精细结构尚有不少距离
,

工作有待深人
5



� Κ Κ 高 能 物 理 与 核 物 理  ! ∀ : 年

参 考 资 料

Ι  ϑ )
5

∴
5

Α 6

ϕ?Χ
8 Χ ,

∃Ξ 9骊Ε8 ? 丑Ε沉 Ε叨 3 Ε才Ψ哪
,

� # ; ! ∀ < =
,

 � < �
5

Ι �  3
5

φ
·

/ 8 Η Η Ε Ψ 8?
· ,
丑 Ε。‘Ε叨 肚

6 Θ Ε
, ∃Ξ , 沙￡佣

,

Δ ∀ ; ! ∀ # =
,

Κ : �
5

Ι � ϑ #
5

助Ν 8Χ
Ε Ψ 8?

· ,
“ ∃Γ 6 ΕΕ

ΕΘ ςΧ Η Ρ 6 ⊥ ΨΞ Ε (Χ ΨΕ Γ Χ 8 Ψς 6 Χ 8 ? ) 6 Χ ⊥Ε ?
·

Ε Χ Ε Ε 6 Χ , κ 6 ?Ε 8 Γ λ Ξ 了Ρς Ε Ρ” ,

(6 无, 6

; ! ∀ ∀=
,

Δ # Δ
5

 Δ ϑ ≅
5

∴
5

4 Ε Γ Η 8 Θ 6 Ρ ,
尸无夕引泌沙 3袱

Ε邝
,

� ΚΑ ; ! ∀  =
,

 �
5

Ι # ϑ λ
5

− ςΧ Η
,

≅
5

∋λ Ε
山

,

万“ Ω 艺Ε盯 λ Ξ , Ρ乞Ω Ρ ,

∗ �� #; ! ∀ Δ =
,

�  #
5

〔Κ ϑ ≅
5

#
5

∴ ΕΞ
Ε Ρ8 Ε Ψ 8 ?

5 ,
“ ∃ Γ 6 Ω Ε ΕΘ ςΧ Η Ρ 6 ⊥ ΨΞ Ε (Χ ΨΕ Γ ??8 Ψς6 Χ 8 ? ) 6 Χ ⊥ ΕΓ ΕΧ ΕΕ 6 Χ , κ Ω? Ε8 Γ ∃ Ξ9 ΡςΕ Ρ ”,

1 6 无军。

; ! ∀ ∀=
,

Δ #�
5

1 % + /(, + ∋ 1 − 2 ) 1 2 − + 0 / 姗∃Ο ? > ∋ 1 ∗ 1 + ∋

∃ κ 1 + 一Ω % ( / ∗ , . ∃∗ 0

;了
”召Ψ公Ψ二ΨΕ 6 ⊥ , , Ε?Ε姗

,
∗ Ε 8 Θ , 协 ∋艺, 艺Ω 8 =

1 Ξ Ε Ε Χ Ε Γ

Η9 ?ΕΦ Ε?Ρ 8 Χ Θ ΨΓ 8 ??ΡςΨς6 Χ ∃ Γ 6 Ο 8 Ος?ςΨςΕ Ρ

Ε 8 ?Εκ ?8 ΨΕ Θ κ印刀! ΨΞ Ε Ν 8 ΨΓ ςι Θς 8 Η 6 Χ 8 ?返Ε Θ Ν ΕΨΞ 6 Θ

Α ;7 ?= 6 ⊥ ΨΞΕ ’6 : ∃Ο ? > Ρ恤ΨΕΡ
8 Γ Ε

ςΧ ϕ Ξ ςΕΞ ΨΞΕ ;?λ ?Ξ = Ε 6 Χ ⊥ςΗ κ Γ 8 Ψς6 Χ Ρ

8 Γ Ε Ε 6 κ ∃?Ε Θ Ψ6 Ε 6 ??Ε ΕΨςΦ Ε 6 Ε Ψκ ∃6 ?Ε ∃Ξ 6 Χ 6 Χ Ρ
5

)8 ?Εκ? 8 ΨΕ Θ

Ψκ Γ Ε 6 ⊥ ΨΞ Ε � <: ∃ Ο !  皿 Ψ Ν 8 Η Χ ΕΩ Ψς。

∃ 8 Γ ΨςΕ?Ε Ε 6 κ ∃?ςΧ Η Ε 6 Χ ΡΨ8Χ Ψ
5

Γ Ε∋ < Χ 8 ?? Ε Ε Θ Ε∃ Ε Χ Θ Ρ

Γ Ε Ρκ? ΨΡ ΡΞ 6ϕ ΨΞ8 Ψ ΨΞ Ε ⊥ςΧ Ε ΡΨΓ κ Ε Υ

Γ 8 ΨΞΕ Γ ΡΨΓ 6 Χ Η ?9 6 Χ ΨΞ Ε ∃Ξ 6 Χ 6 Χ
Υ


