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摘 要：采用 IBM 模 型研 究了 “ Dy核的低能 正宇称态的能谱和 电磁跃迁。应用 U(5)一 

SU(3)的简化哈密顿量较好地描述 了它们的能谱和电磁跃迁。研究结果表 明，该核基本属于【，(5) 

一S【，(3)的过渡核。 
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l 弓I言 

目前，对 Dy同位素核的研究是核结构研究最 

活跃的领域之一。在早期的研究工作中，Bently[1 

于 1986年在实验上已观测到超变形核 Dy。该核 

的内禀电四极矩 Qo一17．5 b，相当于 一0．6，长短 

轴之比为 2：l。这对超变形态下研究原子核转动带 

提供了实验依据。桑建平等[2 从包括对力、四极对 

力及四极力的核子一核子有效相互作用出发，依据 

广义的 Dyson展 开方法 所建 立的微 观理论 ，对 

Dy的低能态和高激发态进行了研究，证实  ̈Dy 

为转动核，并理论上复现 了 Dy原子核的第一回 

弯现象。文献E33通过反应 。Gd(a，4n) 。Dy得到 

了 。Dy高自旋态，给出了转动惯量与角速度的关 

系，证实了 。Dy为典型的转动核，并发现 。Dy有 

回弯现象。文献[4—6]分别对 Dy进行了深入的 

讨论。本文采用 IBM—l模型[7 分析了  ̈一 Dy同 

位素核的低能态特征和电磁跃迁。研究结果表明， 

Dy同位素核基本上属于U(5)一S【，(3)的过渡核。 

2 哈密顿量 

IBM—lm 的普适哈密顿量包括七项，在我们的 

计算中采用如下多级展开形式的简化哈密顿量 

I：／一￡ 品 +KQ ·Q+K ￡·￡， (1) 

其中， 

Q =(； + ；) + ( )：， 
- 

L 一 ( d一)q”， ==：一 。 

上述符号的意义与通常的 IBM 文献相同。本 

文使用 的计算程序是 PHINTEII~，哈密顿量是在 

【，(5)基下进行对角化的。第一项为单粒子能量，第 

二项为电四极相互作用，第三项是单极相互作用。 

ea，K 和K 是反映各项作用强度的参数。如 果 e 

一0，此哈密顿量简化为 SU(3)哈密顿量；如果 K 

一0，则它成为描述集体振动的 U(5)哈密顿量。 

K。 (￡·￡)项也是在 【，(5)基下是斜对角的，它对 自 

旋 L相同的能级的贡献是一样的，只是对 L能级的 

表 1 计 算能谱 和 电四极跃 迁的 参数值 

Nucleus ￡d／MeV K／MeV KI ／MeV 2／eb 

。“Dy 0．43 0．022 0．007 0．095 

162Dy 0．27 0．023 5 0
．
012 0．1 45 

1 。Dy 0．25 0．024 0．013 0．095 

Dy 0．28 0．024 0．01 4 0．12 

Dy 0．3 0．025 0．015 0．15 

。 Dy 0．53 0．017 3 0．006 0．1 5 

152Dy 0．78 0．019 0．003 5 0．065 

Dy 0．78 0．02 0．001 

144Dy 0．386 0．001 81 0．032 

“ Dy 0．28 0．005 5 0．032 
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一 个修正项。所以当给定系统的玻色子数，上述哈 

密顿量主要由两个参数 ￡ 和 K 决定。因此，K／￡a 

决定了U(5)到 SU(3)的变化趋势。K／￡ 一0和 K／ 

e 一c×。分别对应 于振动和转 动极限。一般情况下， 

是介于两者的过渡核。在实际计算中，这些参数是 

可调的，使得理论值与实验值趋于一致。表 1列出 

了每个核的哈密顿量中的有关参数。 

3 计算结果与讨论 

3．1 能谱 

本文使用计算程序 PHINT 对“ Dy共 10 

个核素的能谱和电磁跃迁进行了理论计算。图 1列 
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出了 Dy共 6个 同位 素 核 的理 论 与 实验 能 

谱 。由图可以看 出，理论值和实验值在核基态 

8 以下符合很好。 

每个核基态能谱无论实验值还是理论计算能带 

都证实该核为转动核。另外，理论计算能谱 中，我 

们始终看到 。Dy 7带的 3 与 4 、5 与 6 、7 

与 8 有很强的简并 ， Dy 7带的 3， 与 42、5 

与 6；有很强的简并。 Dy实验能谱和计算能谱 7 

带的 7I十与 8 都存在简并。 Dy实验能谱 7带的 

11 与 12+存在简并，但理论计算未发现简并态。 

由图 2可知， Dy 4个同位素核的理论与 

实验 能谱基态带在1 4 以下符合得特别好 ，7带和 

口带也有较好的符合。 
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图 l Dy，⋯I)y， I)y，” Dy， ’Dy和 “Dy实验能谱与理论能谱的 比较 

表 2给出了 Dy同位素核的 R，R ，R ，R 和 

R 的 实 验 和 理 论 计 算 值，其 中 R— E(2 )／ 

E(2l )，R 2一 E (41 )／E (2 )，R6 一 E (61 )／ 

E(2 )，Rl— B(E2；4 — 2 )／B(E2；2 — o／-)， 

R 一B(E2；2 一 0 )／B(E2；2 一 2 )。具有振 动 

特征核 的 R 在 2—2．4之 问 。由表 2可 知： 

⋯ Dy 4个核的 R 的理论值在 2．01～2．42之 
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问，特别是 。” Dy同位素核的能级有 明显的 0 ， 

2 和 4 三重态 振 动特 征 ，说 明这些 核 具 有 U(5) 

极限核特征。具有转动特征核的 R 在 3—3．33之 

间 副； Dy 5个核的 R∥ 的理论值在 3．31— 

3．34之 问 ，并 且 这 些 核 的 E(3 )／(E(2 )+ 

E(2 ))比值在 SU(3)动力学极限值 l附近 ，说明 

这些核具有 SU(3)极限核特征，而以上各核的 R 
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的理论值与实验值基本符合。 
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图 2 “ Dy， 。Dy， Dy和 ’Dy核实验能谱与理论能谱的 比较 

表 2 实验与理论值的比较 

6+ 

4 

6+ O=  

4+ 

2二  

一  

NUc|eU8 
R R4／2 R6／2 R1 Rz 

exp． ca1． exp． ca1． exp． ca1． exp． ca1． exp． ca1． 

由表1可知，1 44--1 54Dy4个核 的￡ 在O．39～O．78 表 1中￡一取值范围的变化来看，“。 “Dy同位素核 

之间，取值偏大，而 K较小，ea大的核更接近于振 

动极限，所以会一直存在 staggering效应，这也可 

以通过引入三体势对哈密顿量进行修正或引入同类 

核子间的电四极矩相互作用而得到改善 “]。哈密顿 

量中的参数 ￡d反映激发态能量变化和形状共存。从 

的形状大体上显示出由扁椭球到长椭球再由长椭球 

到扁椭球变化的趋势。 

3．2 电磁跃迁 

通过计算能谱及得到的相应波函数 ，对电磁跃 

迁进行计算。例如 E2跃迁算符： 
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t(E2)：一Pz[(； + ；)j+ ( )i]，(2) 

式中符号的意义与通常的 IBM 文献相同。运用表 1 

列出的 ez参数计算了 Dy核 的电四极跃迁值 

所得到的数据列于表 3。 

表 3 Dy同位素核 电磁跃迁的 B(E2)理论值和相应的实验值 

http://www.cqvip.com
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本文已给出的电磁跃迁算符中的有关参数 ，计 

算了 Dy同位素核的电磁跃迁的 B(E2)的理论 

值，并与相应的实验值进行了比较 ，发现理论值与 

现有 的实验值 符合得很好。  ̈Dy同位素核其 

B(E2，2 一0 )跃迁几率不为零的事实可能暗示存 

在着一定程度的对称破缺。 

通过应用相互作用玻色子模 型研究 了“ 一⋯Dy 

同位素的能谱和电磁跃迁 。结果表明“卜 Dy同位 
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Abstract：Spectra and E2 transition rates for the even—even’ 一’ Dy isotopes are studied in the framework 

of the interacting boson mode1．A schematic Hamihonian capable of describing their spectra and transition 

is used．It is found that the even—even 1 42-- ’Dy isotopes are in the transition from U(5)to SU(3)dynami— 

cal symmetry． 
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