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应用微观核芯 ’两准粒子模型制备偶!(&—!#& )*同位素的零温度能谱，其基态带、!带、"带和部分高自旋态能
谱值与最新实验结果符合得较好；采用正则系综理论，计算出核的有限温度比热容 +基于比热容峰是相变信号，给
出了统一描述核发生热激发模式相变、从核超流相到正常相相变和核形状相变的可能性 +讨论了两准粒子顺排态
能量和指认，以及核形状的热稳定性 +
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! - 引 言

在核物理学中研究作为激发能函数的热力学量

是个极富吸引力的课题 +因为这些量不仅与核多体
系统的统计特性有关，而且还可揭示原子核的结构

图像与发生相变的可能性 +但真要从理论和实验上
把它们研究清楚，却不是一件容易的事 +事实上，随
着激发能的增加，核回弯现象的出现，使得对能级密

度的理论描述和实验观测都变得异常困难［!］+
不久前，./01213 等采用相对论性平均场近似，

计算出核!44，!,$50，!(&，!#$ )*的比热，研究了核从超流
态到正常态相变和核形状相变；剖析了!#$ )*的核形
状相变机理 +发现在 ! 6 $-($789附近中子和质子
对能穴为零、在 ! 6 !-$—!-&$789有从长椭球核到
球形核的形状相变；以及其有限温度比热容 "（!）曲
线在 ! 6 $-($789附近有峰出现［"—(］+
文献［#—,］从微观相互作用玻色子模型（:;7）

出发，利用正则系综理论和鞍点近似，计算过"$<8核
的比热容和!$( =>，#4，#& ?8核的能级密度 +本文在前工
作的基础上，用微观核芯 ’两准粒子模型 @>:;7A?*1B

’ "C+ D +方案［&］制备核零温能谱、用正则系综理论计
算出核的有限温度比热容，研究!(&—!#& )* 核在较宽

温区中的各类相变；并试图把对这些相变的描述统

一在微观 :;7方案的热力学理论框架下 +该计算程
序的特点是，除了对过去方案作补充外，还提供更多

的微观信息，使物理图像更加清晰 +

" - 模型和方案

在零温度唯象 :;7中，原子核的核子配对成玻
色子，核处于超流态；偶偶核低能集体运动的能级结

构是惰性芯外价核子耦合成的 @A，>A玻色子受激后
的激发谱 +自然，随着原子核的快速旋转或受激能的
增加，核将处于高自旋态 +这时可以认为至少有一个
玻色子会从强耦合的集体态中退耦为没有集体性的

费米子对、然后拆散为两核子、并占据闯入轨道 /EF"，
G!!F"，H!%F"之一；余下的价核子对成为一个仍可用微
观 @>:;7A?*1B近似描述的集体核芯，这就是所谓的唯

象核芯 ’两准粒子模型 +在纳入微观 @>:;?7A?*1B形

式体系后，便得到偶A偶核微观高自旋态计算方案 +
其详细论述及计算细节见文献［4—!!］+
在有限温度的 :;7下，把 @A，>A玻色子和受激的

准粒子看成是与惰性芯处于热平衡态的“量子理想

气体”+借助理想气体的正则系综理论，可对核的有
限温度行为作较深入讨论 +
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按照系综理论，正则系综比热容为［!，"#］

!" $!
#（ % ## & ’ % # & #），

这里 % # & $"$，#（ $）（#$ ( "）#$，#（ $）

) *+,（’!#$，#（ $））-%（!），

% ## & $"$，#（ $）（#$ ( "）#$，#（ $）
#

) *+,（’!#$，#（ $））-%（!），
%（!）$"$，#（ $）（#$ ( "）

) *+,（’!#$，#（ $））.

!$ "-（&/ ’），#（$）表示角动量为 $ 的不可约表示态
的编号；并取玻耳兹曼常数 &/ $ " .作为对一阶近似
工作［0—""］的修正，由集体激发与两准粒子激发构成

的总能谱计算原子核的总比热容 .按照热力学理论：
总比热容 !" 峰的出现是发生核整体形状相变的信
号，能揭示热核的整体行为，但局部行为可能被“抹

平”；而核发生从单一集体激发到有部分单粒子激发

的热激发模式相变和从低温超流相到高温正常相的

相变应该用基态比热容 !( 峰和玻色子能量来揭示 .

1 2 计算结果和讨论

"34—"!456 核的价核子组态为（"78-#，#9!-#，":""-#，

#91-#，1;"-#）"#（#<8-#，":0-#，1,1-#，"="1-#，#<!-#，1,"-#）)*，)*

$ 3，>，4，"?，"#，"3 .不失一般性，在类粒子方案下计
算能谱 .部分核处于 % $ >#，) $ 44—0? 的子闭壳
区，原子核有明显的从球形到大变形的突然相变，计

算尤为困难 .文献［"1］曾在 ;9@/ABC6D+方案下，仔细

研究过其价壳层能级的分布，援引该结果于表 " .本
文用 (?

（$），+#
（$），,（$）（$$ E，,）及 ,（E ,）分别表示同

类价核子间的对力、四极对力、四极B四极力及中子B
质子四极B四极力相互作用强度，取值列于表 #；某
些与本文研究有关的能量值列于表 1 .
从对图"，图#和表"—3的分析，可以得到如下

表 " 价核子的单粒子能级［"1］ （A*F）

*-. #<8-# ":0-# 1,1-# "="1-# #<!-# 1,"-# *-. "78-# #9!-# ":""-# #91-# 1;"-#

中 子 3 .?? 3 .1? ! .!? 8 .?? 8 .>3 4 .44 质 子 3.?? ! .?? ! .33 > .0> 8 .#"

表 # 核子B核子等效相互作用强度参数 （A*F）

同位素 (?
（E） +#

（E） ,（E） (?
（,） +#

（,） ,（,） ,（E,）

"34 ?.?1!! ? .?#?3 ? .?#?? ? .?140 ? .?3?> ? .?#!? ? .??"0

"!? ?.?1"" ? .?#?> ? .?"?? ? .?1!0 ? .?34? ? .?"3? ? .??"8

"!# ?.?#04 ? .?#!3 ? .?#0? ? .?1#1 ? .?!#1 ? .?##? ? .??1?

"!3 ?.?#!3 ? .?#!? ? .?!?? ? .?#40 ? .?!34 ? .?#3? ? .??!?

"!> ?.?#!0 ? .?#"! ? .?>#? ? .?#3# ? .?#!1 ? .?#?? ? .?"??

"!4 ?.?#!? ? .?#"# ? .?>"! ? .?#1" ? .?#!> ? .?#?? ? .?"??

表 1 玻色子总能量 #，非扰动能量 #’和顺排能量 #DG=7E （A*F）

同位素 状 态 #;
（E） #9

（E） #;
（,） #9

（,） #;
’（E） #9

’（E） #;
’（,） #9

’（,） #DG=7E
（E） #DG=7E

（,）

"34 正常态 >.33" 8 .1#> > .>!1 8 .!1# 4 .3># 4 .?0# 4 .388 4 ."#! > .>83 1 .134

#H. ,.（!） >.80! 8 .830 > .44? ! .4"0 4 .>?1 4 .?#0 4 .!#> 8 .04?

"!? 正常态 >.43" 8 .341 > .488 8 .!"! 4 .3"0 4 ."8? 4 .313 4 .#3> > .!"8 1 .1>!

#H. ,.（!） >.43" 8 .!83 > .488 8 .!>" 4 .3"0 8 .""> 4 .313 4 ."3>

"!# 正常态 >.!>? 8 .??> > .0!" 8 .104 4 .##8 4 ."?1 4 .1#! 4 .130 > .003 1 .34#

"!3 正常态 >.1>! > .>!" 8 .?># 8 .13! 8 .01# 8 .0?3 4 .#3" 4 .3## 8 .130 1 .!1!

"!> 正常态 >."?0 > .!!0 8 .#>? 8 .8"8 8 .4#3 8 .81" 4 .">0 4 .""# 8 .33" 1 .">1

"!4 正常态 >."!0 > .!84 8 .#0! 8 .8"3 8 .4"? 8 .81# 4 ."3> 4 .""? 8 .3## 1 .?8?
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图 ! !"#—!$#%&能谱计算值与实验值［!"—’(］的比较 图 ’ !"#，!$’，!$#%&核的比热容 !"，!# 曲线
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结论 !
" # 相互作用强度参数的缓慢改变，能较满意地

再现"$%—"&% ’(同位素的零温复杂能谱，包括基态带、

!带、"带和部分高自旋态（见图 "）!实现"$%—"&% ’(
同位素从近 !（&）核（"$% ’(）到近 "（)）核（"&* ’(）、到
!（&）+ #!（,）形状共存核［-"，--］（"&- ’(）、再到 #!（,）
核（"&$—"&% ’(）的零温度核形状相变 !对其实验能谱的
转动惯量.角频率平方分析表明："&-—"&% ’(在目前观
测到的能级下没有出现回弯现象；"&* ’(在 $! / "$+

有回弯；"$% ’(核分别在 "*+，"$+和 -$+出现三次回

弯 !玻色子拆对前用表 "，表 - 的参数，01234.5(67能

描述好集体激发态；拆对后，用同一套参数的 01234.
5(67 + -8! 9 !能计算出 "*+，"-+的 :;60<态 !至于更高
的 :;60<态，不属本方案再现之列 !

- # 计算表明：0.玻色子不拆对，而总是 1.玻色子
拆对；并且一个 1.玻色子的拆对，不会明显改变拆
对前后的物理量，诸如玻色子能量（见表 ,）、结构常
数（受篇幅限制未列出）等，与文献［=，"*］的结论一
致 !勿需担心拆对前后状态会发生显著变化 !

, # 按照上述理论，一个 1玻色子从退耦、拆散、
占据闯入轨道到参与顺排，所需能量是

%6>?@A
（#） /（%1

’（#） B %1
（#））+（-% ?A<

（#） B %1
’（#））

/ -% ?A<
（#） B %1

（#）! （"）
因此，拆对所需能量低的玻色子应当先拆对 !表 ,表
明："$%，"&* ’(核出现的第一个回弯都为两准质子顺排
引起；并预言假如其他核在更高角动量时出现回弯

现象，应当仍旧由两准质子顺排引起 !作者期待此结
论获得实验证实 !条件（"）也已得到文献［C，=，"*］的
支持 !

$ # 计算显示，"$%，"&* ’(的比热容曲线很相似，这
里仅画出"$% ’(的比热容曲线 !图中带撇的 &’’和 &(’
系无准质子激发谱的比热容曲线，明显地质子激发

谱仅在 ) D *#-&4EF后才对比热容起作用 !按照“双
态模型”（G’4）理论［&，-,］，&( 曲线的 ’HIJ<<K:峰能用
公式

* <0( / +（% L)）- E79（% L)）L（" + E79（% L)））-

拟合 !式中 +，% 和 ) 分别表系统的粒子数、两最低
态间的能隙和核温度 !拟合得到：% 近似为计算出
的 -"

+值、+ 也接近算出的平均玻色子粒子数（其差
异来源于微观 234玻色子具有结构）；证实了 &( 的
第一个尖峰是 ’HIJ<<K:峰 !对峰的变化和 &( 在峰后
上扬走势的分析表明：随着质量数的增大，&( 再现
了!（&），"（)）和 #!（,）对称性的过渡历程［&］；并揭

示核有序度热稳定性依 !（&），"（)）和 #!（,）逐渐
减弱（见图 -和表 $）!
作者注意到：在中子 + / %%，=*（"&*—"&- ’(），核发

生从球形到大变形的突变时，除表现为回弯现象外，

还表现为 &’ 极小（变形快速的一种反应）；另外对具

#!（,）对称性的转动核 "&$—"&% ’(，在比热容曲线
’HIJ<<K:峰之后有一个小峰，它指示核发生了 #!（,）
对称性丧失相变，为热转动核所特有［-$］!

表 $ &’ 和 &0HI峰的高度和温度

同位素 "$% "&* "&- "&$ "&) "&%

&’ ,!$," - !))$ - !&)" , !**C - !%%& , !"*%

)’ *!)&* * !&"* * !&** * !)&& * !C,* * !=C&

&0HI " !=*- " !%,$ " !&*" " !$-* " !$$) " !$,)

)0HI * !--& * !"$* * !*$* * !*-& * !*,* * !*-&

&# 由"$%—"&% ’(核零温的某些特征能量和有限温
度比热容 &’ 和 &( 峰的出现，预示着核可能发生某
些相变［&—C，"-，-,］!以"$%，"&* ’(核为例讨论如下 !
对应于破对相变序参量（玻色子能量）［&］（见表

,），在 )&"
（#） M（ %1

（#） B %0
（#））L- 附近，约 *#$$ 和

*#,-4EF，有中子和质子 1.玻色子破对，发生热激发
模式相变；当温度达到 )&- M（%0

（#）B $#**）L-附近，

"#--和 "#$-4EF，0.玻色子从破对开始直至破对完
毕，发生从超流态到高温正常态相变（核处于热无规

态），完成部分变形相到完全球形相相变，与文献［,］
在约 "#"&4EF和 "#)*4EF 发生的变形相到球形相
相变一致 !
相应于比热峰［"-，-,］（见图 -），在 *#--& 和

*#"$*4EF处，&( 曲线有 ’HIJ<<K: 峰，发生了从零温
固有对称性（所谓 234的 !（&），"（)）和 #!（,）对称
性结构，它来自强轨道.自旋耦合引起的单粒子能级
改变），到相应的三轴椭球核的形状相变；以后又分

别在 *#)&* 和 *#&"*4EF附近 &’ 有宽峰，核有整体
形状相变，发生从三轴椭球核结构到 1.玻色子完全
破对时的较高对称性结构（系部分变形或近球形核）

相变，与文献［,］指认 ’(的中子质子对能隙在温度
*#)*—*#C*4EF和 *#)&—*#%&4EF消失相对应 !

$ # 结 论

本文从微观 01234.5(67 + -8! 9 !方案和正则系综
理论出发，建立了原子核热力学理论 !理论预言：对
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于!"#，!$% &’ 核，在 %())$ 和 %(!"%*+, 处有 &-./0012
峰，表明发生了零温固有对称性的形状相变；!"!约

为 %(""和 %(3)*+,有 45玻色子破对，发生热激发模
式相变；在 %(6$%和 %($!%*+,处有 "# 宽峰，核有整
体形状相变；温度达到 !")，!())和 !(")*+,时，75玻
色子从破对开始直至完毕，发生从超流态到高温正

常态相变 8这样一来，把对核系统的热激发模式相
变、从超流态到正常态相变和整体对称性相变的描

述统一在本框架下 8计算还表明，!"#，!$% &’核，甚至偶
&’同位素，出现的第一个回弯都可能是由于两准质
子顺排引起的 8因此，本方案成为能从微观角度描述
好过渡核、并提供较多微观信息的有效工具之一 8

［!］ *+9:2 ;，<+=>./90 ?，@A00/=’7+B * $% &’ !CCC ()*+ 8 ,$# 8 -$%% 8

!" 3!$%
［)］ D>=EFE9 < G，&H9 IEJE7，&E’E44E= & G EB4 K+ L M )%%% ()*+ 8

,$# 8 N #" %)"%%)
［3］ D>=EFE9 < G，&H9 IEJE7，K+ L M EB4 &E’E44E= & G )%%% ()*+ 8

,$# 8 N #$ %""3%O
［"］ &H9 IEJE7，D>=EFE9 < G，K+ L M EB4 &E’E44E= & G )%%! ()*+ 8

,$# 8 N #" %6"3%)
［$］ &.H P Q )%%% .%/01" 23$45* 6"13"$ &37 !$")3/’/5* "% !$6（HB N.H5

B+7+）［石筑一 )%%% 原子能科学技术 "% !$6］

［6］ &.H P Q，?HA Q EB4 &EB> L R )%%! 8)13 8 ()*+ 8 &’ !!O
［O］ LH & Q EB4 &.H P Q )%%! 9:"’$&4 6"1$3"$ &37 !$")31;:$+ &$ !
［#］ &EB> L R EB4 ?HA Q !CC" <15) 23$45* ()*+ 8 9:"’ 8 ()*+ 8 &! "%O
（HB N.HB+7+）［桑建平、刘 庸 !CC" 高能物理与核物理 &!

C36］

［C］ &.H P Q，?HA Q EB4 &EB> L R )%%% 8)13 8 ()*+ 8 ( C
［!%］ &.H P Q，?HA Q EB4 &EB> L R )%%! 8)13 8 ()*+ 8 &’ )#)
［!!］ ?HA Q，&.H P Q，KEB S L EB4 &EB> L R !CC$ 8)13 8 = 8 9:"’ 8

()*+ 8 &) !C"
［!)］ ?HT7.H0U ; * $% &’ !C#% 6%&%1+%1"&’ ()*+1"+ 3 47 271%1/3 RE=0 !（VW5

T/=4：R+=>E’/B R=+77）J!6)—!6#
［!3］ ?HA Q !C#" !)$+1+ >/4 %)$ ?/"%/4&%$（R+1HB> XBHY+=7H02）JO#（HB N.H5

B+7+）［刘 庸 !C#"博士论文（北京大学）第 O#页］

［!"］ &E1EH * !C#" .%/01" ?&%& &37 9:"’$&4 ?&%& !&@’$+ "& 3CC
［!$］ 4+= *E0+/7H/B ; !C#6 9:"’ 8 ?&%& 6)$$%+ %! 3"$
［!6］ R+1+= ? G !C#C 9:"’ 8 ?&%& 6)$$%+ *! C3
［!O］ S+9’+= Z @ !CC3 9:"’ 8 ?&%& 6)$$%+ #( $%O
［!#］ *E-. S，S+9970=/’ *，[/>+9:+=> <，L+==+70E’ K EB4 &JEBH+= ?

!CC) ()*+ 8 ,$# 8 N %# !#"C
［!C］ S+9970=/’ *，[/>+9:+=> <，&JEBH+= ? EB4 *E-. S !CC% ()*+ 8

,$# 8 N %& )3)$
［)%］ S7H+. & I EB4 N.HEB> S N !CCO ()*+ 8 ,$# 8 N ** )!!
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