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随机相互作用的原子核等多体系统的性质*

赵玉民
(兰州重离子加速器国家实验室原子核理论中心,甘肃 兰州730000;

上海交通大学物理系,上海200240;

日本理化学研究所回旋加速器中心,日本琦玉县和光市,351灢0198)

摘暋要:讨论了随机相互作用下原子核等多体系统的基态和低激发态性质研究方面的进展情况。
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1暋引言

微观多体系统的研究是整个理论物理学的中心

问题之一,同时也是最困难的问题之一。原子核是

研究有限的微观多体体系各种复杂性质的理想平

台。低能下原子核的组元(质子和中子)有很多自由

度,原子核的低激发态的系统性呈现出其它多体系

统的几乎所有特征,所以研究随机相互作用下原子

核的系统性质为研究多体系统低激发的一般规律提

供了一条非常好的途径。

暋暋在原子核(或其它多体系统)中,相互作用本身

并没有转动或者振动模式所需要的对称结构,然而

原子核等体系的低激发态模式经常呈现出这样高度

对称性的结构。那么,在满足相互作用的基本对称

性(如旋转不变性)以及其它要求(如同位旋守恒)的
条件下,人们问低激发态在多大程度上可以获得各

种对称结构。换句话说,一些模式如转动或者振动

可能在多体系统的低激发态中“先天性暠地占主导地

位,而其它模式可能仅仅以很小的几率出现。

暋暋偶数个质子和偶数个中子组成的原子核(偶偶

核)是这方面的一个好例子。偶偶核的基态总自旋

为零,低激发态性质大致上呈现出所谓的三分类,
即前集体(或称辛弱数类)区域、振动区域和转动区

域的特征;原子核的结合能存在奇偶性等等。那么,
这些特征到底是不是原子核(乃至一般多体系统)的
固有性质呢? 这些问题可以通过让相互作用变得越

来越任意的形式进行研究。

2暋主要结果

暋暋几年前,美国的路易斯安那大学、华盛顿大学

和橡树岭国家实验室的合作者们[1]发现采用随机两

体相互作用(two灢bodyrandomensemble)所做的关

于偶偶核的原子核壳模型的计算结果显示了基态自

旋为零占主导地位。这个结果是出乎人们意料之外

的,因为总自旋为零的组态在整个壳模型空间所占

的份额一般来说非常小,而且在原子核结构理论

中,关于偶偶核的基态自旋为零的传统解释是原子

核中强吸引的单极对力关联的结果。当采用随机相

互作用的偶偶核的基态自旋为零时,低激发态性质

与真实的原子核的某些整体性质也很类似。在此之

后,很多研究组开始研究随机相互作用下原子核的

统计性质,如偶偶核基态自旋为零占优势的物理起

源、低激发态成为特定集体运动模式的约束条件及

结合能的奇偶性等。目前对这些问题的研究是核结

构理论研究中发展最快的方向之一。

暋暋在这些问题中最引人注目的是随机两体相互作

用下偶偶核基态自旋为零占优势的物理起源研究。
人们在这方面付出了很大的努力,比如笔者所在的

东京研究组发展了唯象方法,GANIL研究组在东

京研究组的唯象模型基础上发展了所谓的几何方

法,墨西哥研究组发展了平均场方法等。这些结果
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解释和预言了很多体系的基态自旋的分布规律,其

中几何方法在数学上是完备的,但是它仅仅适用于

很简单的体系(如很小的单轨道空间和d玻色子系

统);唯象方法能预言各种体系的基态自旋分布,但

是其成功的微观基础还不完全清楚;平均场方法目

前被用于讨论sp和sd玻色子系统。在基态自旋分

布方面的一个确切的结果由东京研究组的唯象方法

给出:最高自旋态成为基态的最主要原因是哈密顿

量中的最高极对力。如果没有这个力,那么最高自

旋态成为基态的可能性会非常小(接近于0)。对于

单轨道壳模型空间可以得到所谓1/N 规则(N 是两

体相互作用个数)。类似地,自旋为零占优势也是与

某些相互作用有关的,没有这些力,那么自旋为零

不可能在基态上占据优势。从东京研究组的唯象方

法可以知道哪些相互作用与哪些自旋为基态的比率

相关,并且比较准确地预言基态任意自旋的几率。
除了以上三个进展外,还有一些根据随机相互作用

下多体系统的某些统计特征提出的各种猜测,例如

斯特拉斯堡的Zuker和东京大学的 Otsuka等。这

些猜测的主要问题是不能做任何预言,所以还仅仅

是一些有趣的说法。总之,人们到目前为止还不能

从更基本的对称性入手统一地解释随机两体力下偶

偶核基态自旋为零占优势的物理起源,所以对该问

题圆满解答还有很长的路要走。

暋暋因为角动量耦合比较复杂,人们设想能否有其

它更好的物理量替代上面自旋为零占优的研究。我

们为此提出宇称是个好的替代量。基态宇称的分布

是偶偶核在随机相互作用下正宇称占优势,其它情

况正负宇称出现的频率基本上各占50%。如果能够

很快把基态宇称分布的物理原因搞清楚,那么对于

进一步理解随机两体力下偶偶核基态自旋为零占优

势的物理起源可能会有很大的帮助。

暋暋以上讨论了基态的性质,对于低激发态人们也

做了大量讨论。一个非常有趣的计算结果是墨西哥

研究组给出的。他们采用sd玻色子模型的随机哈

密顿量,除了发现基态自旋为零占优势外,还发现

随着玻色子数的增加,低激发态呈现出转动和振动

占绝对优势的现象(此外还有一定的毭不稳定情形

的低激发谱)。这就是说:一个完全随机的过程却可

以给出相互作用玻色子模型的极限情形,这一点也

是过去人们没有想到的。因为人们很快意识到,如

果用壳模型哈密顿量计算低激发谱,这样的转动振

动模式不会是主要的,结果要复杂得多。关于这点

也有很多讨论,目前观点是玻色子模型不仅是模型

空间的截断,也是壳模型哈密顿量的截断。单极和

四极作用在sd玻色子模型中被(适当地)强调了。

暋暋因为计算基态时涉及到构造两体相互作用下多

体哈密顿量的矩阵元过程和该矩阵的对角化过程,
这两个过程都很复杂而且难于提取内部相关的信

息,所以人们往往先考虑另一个相关但相对而言比

较简单的物理量:自旋确定的能量中心。求解这个

量比计算单个本征值简单得多,特别是在某些合理

假定下可以估算它的值,所以目前对自旋确定的能

量中心的认识比讨论单个状态在随机相互作用下的

性质深入得多。主要结果有:自旋为I的能量中心

(energycentroidsofspinIstates)最低的几率当I
值在最大或者最小附近时很大,两者差不多各占一

半,其它情况的几率基本上为零;取I接近最小(或
者最大)的自旋值时自旋为I的能量中心最低的情

形定义一个新的系综,对所有的自旋确定的能量中

心作系综平均,这样得到的系综平均后的自旋为I
的能量中心与I(I+1)近似成正比。这些有趣的、
规则的结果被认为是多粒子体系角动量耦合系数的

复杂性(被密西根研究组称作所谓的几何混沌现象

或多粒子母分系数的无规性)导致的。这样简单合

理的假定(如所谓的几何混沌)确实可以给出与数值

模拟结果类似的趋势。可是最近研究又发现,很简

单的体系,即不可以假定所谓的几何混沌现象的系

统的自旋确定的能量中心也有上面的特征,而且重

新定义系综后,即取I接近最小(或者最大)的自旋

值时,自旋为I的能量中心最低的情形作系综平均

得到的自旋为I的能量中心与I(I+1)之间的比例

系数与由假定所谓的几何混沌现象推导出来的比例

系数有较明显的系统性差异。所以可以肯定,所谓

的几何混沌不会是上面自旋确定的能量中心呈现如

上所述特征的唯一原因,这个问题需要进一步的研

究。此外,最近人们把自旋为I的能量中心推广到

其它量子数情形,发现上面关于能量中心的讨论结

果只需要略加推广即可。

暋暋近年来,美国橡树岭国家实验室、德国马普核

物理研究所、法国斯特拉斯堡核物理研究所和东京

研究组的研究者们关于自旋为I的能量中心、能级

宽度、能量最小值与I作为基态自旋的几率之间可

能关系的研究也间接推动了对自旋确定的能量中心
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在随机两体相互作用下呈现的特征的研究。沿着这

一方向,一个很有趣的结果是发现了一个仅仅采用

能量中心、本征能量分布宽度和矩阵的维数估算任

意矩阵的最低本征值的简单实用方法。

暋暋此外,人们还讨论相互作用任意到什么程度时

计算结果还是原子核的性质而不是别的系统。沿着

这一思路人们讨论得较清楚的是sd玻色子模型和

某些简单的几何模型。对壳模型仅有一些初步的探

讨,对于不同的统计系综也做了分析。为了和某些

集体行为对照,人们还引入了带有位移的随机相互

作用(displacedtwo灢bodyrandomensemble)。

暋暋以上研究中主要考虑了两体随机相互作用,那

么单体(即平均场部分)和三体力的影响又如何呢?
目前一般的看法是:单体力的引入对系综统计的结

果影响不大;通常,三体相互作用项数太多,实际

的数值计算还不够多,有人仅对sd玻色子和sdg
玻色子系统做过计算,结果发现当粒子数增多时,
三体随机力对于统计结果并不造成很明显的改变。

暋暋除了以上介绍的问题,结合能的奇偶性也可以

用随机的相互作用给出。特别是结合能的奇偶性不

仅仅可以由壳模型的哈密顿量得到,甚至可以由很

一般的哈密顿量得到,所以随机相互作用给出结合

能的奇偶性是非常普遍的。但是目前人们对这一问

题的理解还比较肤浅。

3暋结束语

暋暋总之,随机相互作用的原子核等多体系统性质

的研究是个崭新的领域,其中有很多引人入胜的问

题需要解答,有很多困境需要引入新的思想[2]。因

为很多统计是建立在“数值实验暠上的,并且这些数

值实验不需要对现有计算程序进行大幅改造,所以

入门相对容易。期待这一领域近年会有较快发展。
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