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基于微观 )*+ 理论，提出转动诱导出玻色子量子相变的一种可能途径：一旦原子核在受到高能激发或作快速

旋转时，假如外界提供的能量足以使玻色子完成拆对顺排，则核处于集体相与单粒子态的共存相，其特征是出现较

密集的能谱；假如能量不足以完成拆对或顺排，可能发生两种情况之一，当核旋转达到某个临界转动频率!, 时，或

者一个高角动量的玻色子脱离“集体”而“游离”出来，或者发生一个高角动量的玻色子转变为一个低角动量的玻色

子，核仍旧处于集体相；均会伴随出现光辐射，产生基态带的一条能级———相变信号 -正是这类玻色子相变导致了

原子核的量子相变 -本物理图像统一了玻色子拆对顺排相变和退耦释放光子相变的描述 -以!%% ./核的 !01
! ，!01

" 和

!01
2 态的产生机理为例，对模型作了仔细说明 -
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!贵州省高校自然科学类项目（批准号：黔教科 "%%0"!9 和黔教科 "%%0!"2）资助的课题 -

# 75:;<=：3><?>@A<B 3<:;- ,C:- ,D

! E 引 言

实验发现，随着角速度的增加，同一个原子核有

从球形结构到轴对称变形结构的形状变化和过渡，

或者说有从一种谱激发模式到另一种谱激发模式的

模式改变和变迁，通常人们把这个现象简单地称为

核形状相变［!—0］，也有称为量子相变的［$］；这样，人

们又 重 新 关 注 起 唯 象 相 互 作 用 玻 色 子 模 型

（)*+）［!—’］- 特别是在 !"!!%，" F $% 的偶偶核素，

如(9—!%9
0" +C，!%%—!!%

00 6@，!%"—!!"
0’ ./，!%0—!!0

09 G/ 的低能态中，

这种变化特别典型 -由于受转动解释的影响，最初人

们把它全部解释为拆对顺排 -最近，6H4;D 等［&］提出

用简单的!射 线 能 量5自 旋 曲 线（!5I;A HDHI4A CJHI
3K<D ,@IJH3，75LMN）去指认这种现象的属性，分析它

们到底是属于拆对顺排量子相变，还是属于转动驱

动球形到变形的量子相变 -
"%%! 年，.HIH? 等［9］ 给 出 了 联 合 OCI/P;== 和

7@IC4;: 实验数据的整合结果，公布了!%% ./核的新能

谱 -它表现出有集体性的高角动量基态带和断断续

续的!态 -他们用推转壳模型方案计算了其能级，指

认 91
! 态以下没有两粒子态，!%1

! 态可能是质子顺排

态，但 #5!曲线再现不好 -接着，Q>@ 等［(］提出用“反

磁转动”去解释包括基态带在内的 0 条类转动带，同

样也没能给出好的基态带能谱结构 -这似乎意味着，

在角动量小于 !’1
! 时，!%% ./核的 AI;3R 带中根本就不

存在玻色子破对后的两粒子态 -那么 !01
! 态在能量

上似乎是低了些的事实，应该怎样理解和解释呢？

我们注意到，类似于!%% ./核 !’1
! 的这种特殊态，

即少玻色粒子（或少玻色空穴）的偶偶核的高角动量

的单纯组态，当组态发生一个高角动量玻色子退耦、

或拆散后又重新组合成低角动量玻色子时，将会辐

射光子并产生一条新能级，这在实验上是容易观察

到并加以识别的 -

" -理论方案

"% 世纪 &% 年代末，SI<:; 和 );,>H==C 提出 )*+
理论，认为偶偶核的性质和低能激发态由价核子两

两耦合成角动量为 % 或 " 的 3 玻色子或 / 玻色子的

运动状态决定；并假定这些玻色子间只存在有两体

相互作用 -它成功地描述了一大类偶偶核的低能核
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现象［!］"
基于原子核的壳模型理论、#$%&’ 玻色子展开

和修正的 ()*&+,*,-.*/,00（1(.）代换，构造出了唯象

231 理论的微观 231 方案［45］，以后又发展出 231 理

论的一系列微观实现方案，从而形成了一整套微观

231 理论［45—46］"微观实现程序能直接算出 %-，7-，8-
玻色子的总能量、结构常数和波函数等若干微观信

息 "这样的微观 231 理论，能够作为深入描述和分

析高角动量玻色子退耦、拆散后重新组合成低角动

量玻色子的物理图像和能量关系的工具 "
按照微观 231 理论［45—46］，原子核处在低受激态

和通常转速下，核子以对方式存在，核处于超流相；

一旦核受到高能激发或作快速旋转，至少会有一个

玻色子从强耦合的集体态中退耦为没有集体性的、

非耦合的费米子对，以后将出现下述两种情况之一 "
一种情况是，假如能量足以使玻色子拆散为两个核

子，占据闯入轨道 89:;，/44:;，,4<:; 之一并进入顺排，则

发生原子核由集体超流相到单粒子态的对相变，此

时核处于集体相与单粒子态的共存相，其特征是出

现较为密集的能谱［4;，4<］；另一种情况是，假如外界提

供的能量不足以使玻色子完成拆对或顺排，那么在

核转动达到某个临界转动频率!* 时，要么出现一

个高角动量的玻色子脱离“集体”而准“游离”出来，

发生退耦激发，伴随出现由高激发态到较低激发态

的!辐射，整个核体系多余的结合能将以激发元的

方式释放出来，产生一条能级 "本过程始终保持角动

量和能量守恒，在能量关系上，当忽略玻色子间的相

干能时，应有关系式

;!"" =［! , > ! 0］； （4）

要么，发生一个高角动量的玻色子，在拆对后又重新

组合成低角动量的新玻色子，也伴随出现!辐射，同

样应有关系式

;!"" =［! , > ! 0］?［#8 >#7］" （;）

在这两个现象中，都同时满足能量关系

!@ = ! , >!"" = ! 0 ?!""" （<）

这里下标 ,，0，@ 分别表示发生变化的玻色子的初

态、末态和中间态 " 这样，在理论上就可以预言临界

转动频率!*、光子频率!"和一条新能级的数值，并

直接接受实验检验 "
事实上，在微观 %78231-; 方案中［4A，46］，455 B7核的

中子和质子玻色子的两个最高角动量态的基矢是

C "，$，%〉= C D$%〉= 4
!;

（8?
$ 8

?
$）D% C 5〉，

（$ = ’，E = 中子，质子）"
C !4$%〉=（7?

$ 8
?
$）!% C 5〉，

C !;$%〉= 4
!;

（8?
$ 8

?
$）!% C 5〉"

其对应的能量矩阵是

!D$ = ;#$8 ? ;
!4F

#$D，

$!$ =
#$7 ?#$8 ? %$44! ! !: 4< ;:4<%$45!

!;:4<%$45! ;#$8 ? ;
!4<

#$









!

，

这里 #，% 是玻色子对相互作用能量，它们是组态中

单粒子的量子数、能量和核子等效相互作用强度参

数的函数（因与本文讨论无关，不再具体化），其值由

再现能谱的参数值决定 "
其 4!? 态的 231 组态是（8?

’ 8?
’ ）D·（8?

E 8?
E ）D，一

个单 纯 组 态 " 而 核 的 4A? 态 的 组 态 是（8?
’ 8?

’ ）D·

（8?
E 8?

E ）!"（8?
’ 8?

’ ）D·（7?
E 8?

E ）! 与（8?
’ 8?

’ ）!·（8?
E 8?

E ）D

"（7?
’ 8?

’ ）!·（8?
E 8?

E ）D，一个混合组态，可以把它看成

是 4!? 组态发射两粒光子后，组态的重新组合 "这里

有两种变化模式：一组 8 玻色子配对从 & = D 退耦到

& = ! 的模式，与一个 8 玻色子拆对后重新耦合成 7
玻色子的模式 "假如物理条件，如中子与质子的不对

称性、激发能量的上限值等，限制了这种组合模式的

同时发生，而只允许其中一种模式出现时，都会产生

一个新的组态；若此改变显著，应该能在实验上观察

到这种效应 "
例如，若只发生某一类（如中子）8 玻色子配对

退耦并发射两粒光子时，有能量关系：

! 0 = !4! > ;!""， （4’）

会在基态带出现一条新能级 ! 0 "
又若只发生 8’#7’ 时，由于总玻色子数为 A，玻

色子对相互作用能量不会大，相应的改变亦可以忽

略（计算也表明这种假定是可靠的），其对应能量

应有

!4! = !D’ ? !DE ? !D>D’E

$;（#’8 ?#E8）? ;
!4F

（ #’D ? #ED），

即有

!4! # !4A $!4! >（#’8 >#’7）

=#’8 ? ;#E8 ?#’7 ? ;
!4F

（ #’D ? #ED），

（<’）

而方案中正常的 4A? 态的能量矩阵应该是
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当!"#"(+ ’"(,和 -$1%能区分开这四条谱线

时，即可确认对应类型的相变发生了 0
由于本文的上述揭示，就把描述玻色子拆对顺

排相变和玻色子降低角动量的退耦释放"光子相变

的物理图像统一了 0

* 0 计算结果和讨论

当我们试图用微观 2,+3456- 方案［!"，!7］再现!// 8,
核的能谱和跃迁，!// 8,核的价核子组态为

（-)*9-，!:79-，-)!9-，!+;9-）"

（!+.9-，-,79-，-,*9-，*2!9-，!<!!9-）"，

"表示质子空穴数；单粒子能量取新近测定的实验

值［!&］，见表 !；核子6核子等效相互作用参数见表 -；程

序直接计算给出 26，,6，+6玻色子的总能量（见表 *）0
方案成功地再现了其较复杂的基态带和"带的

高角动量态能谱（见图 !），并计算出 !1=>1
!& %

!
# &?$;$

5@A，!1=>1
!" %

!
# &?!"; 5@A 和 !1=>1

!- %
!

# "?$/- 5@A0令玻色

子真空态为价玻色子基态"2 # /?/// 5@A，从而直接

计算出 ,6，+6玻色子的激发能 0

表 ! 实验单粒子能量值［!&］95@A

$> % !+.9- -,79- -,*9- *2!9- !<!!9- $> % -)*9- !:79- -)!9- !+;9-
中子 / 0/// / 0;&- - 0""/ - 0&;.- - 0.;- 质子 /0// / 0.. ! 0/" * 07!

表 - 核子6核子等效相互作用参数95@A

+（(）
/ B（(）

- B（(）
" C（(） +（)）

/ B（)）
- B（(）

" C（)） C（()）

/0/7.$ / 0/./7 / 0///-/; /0/."* / 0/&;7 / 0!/// / 0///!*- /0/&7/ / 0/.!/

图 ! 微观 2,+3456- 方案计算出的能谱与实验能谱［$，;，!.］的比较

表 * 2,+3456- 算出的 26，,6，+6玻色子的总能量95@A

玻色子 26型 ,6型 +6型

中子玻色子 7 07/. & 0&$; & 0;$$
质子玻色子 ’ !70$/- ’ !"0&7* ’ !"0!*!

中子型 ,6玻色子和 +6玻色子的激发能分别为

!?!$- 5@A 和 !?"$! 5@A；

质子型 ,6玻色子和 +6玻色子的激发能量别为

!?!"; 5@A 和 !?&.! 5@A0

若取 ! D # !1=>1
!& %

!
，! : # !1=>1

!- %
!

，"+ #"(+ # !?"$ 5@A

和", #"(, # !?!$- 5@A 时，分别将（-）式和（!）式代

入（*）式，立即得到 !E! # 7?/.! 5@A 和 !E- # 7?$7/
5@A0它们与!// 8,核的实验观测值 !@F)

!" %
!

# 7?./. 5@A

和 !@F)
!" %

-
# 7?;!$ 5@A［$，;］符合得非常好 0 按照微观

2,+3456- 方案，实验观测到的 !"%
! 态正好是当 !&%

!

态的一个中子 +6玻色子转变为一个中子 ,6玻色子
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时，伴随出现光辐射而形成的基态带中的一条能级，

而 !"#
$ 态正好是 !%#

! 态退耦的中间态（图 ! 中已用

虚线标出）；而理论方案自身算出的 !"# 第一激发

态，%&!"’ ()*，则变成了实验能谱中观测到的第三

激发态，与实验观测值 %&!+, ()*［-］相符合（图 ! 中

没有标出）.
另外，当 取 中 子 和 质 子 的 等 效 电 荷 分 别 为

/&%%/) 和 /&+"/) 时，可 计 算 出 !// 01 核 的 跃 迁 !
（"$）的分枝比 . 目前仅有两组可靠的实测验结果，

列出为

!（"$：$#
$ ! /#

$ ）

!（"$：$#
$ ! $#

! ）
2 /.+3+%

/ .,""3 2 !.///
! .",-

（新近的实验结果［!3］!：! .+//—! .,+/），

!（"$：,#
! ! "#

! ）

!（"$：,#
! ! %#

! ）
2 /.!$,/

/ ./3+- 2 !.%’"
! .///

（新近的实验结果［!3］! .%$%—! .3/%：!）.
明显地，其理论值与实验结果符合得很好 .

然而，质子玻色子的量子相变属于高能量的跨

壳激发，不属本方案的讨论对象 .至此，模型满意地

解释了与 !"# 态相关的实验结果 . 正是这两类玻色

子量子相变导致了原子核的量子相变 .尽管这里的
!//01 核是一个特例，但是原子核量子相变的这种可

能途径应该是普遍存在的，只是可能由于能谱间距

太小不易分辨，或者是不易指认发生相变的量子状

态，而对某些实验结果无从仔细加以研究而已 .

" & 结 论

基于微观 45( 理论，本文提出了转动诱导出玻

色子量子相变的一种可能途径 .它表明：一旦原子核

受到高能激发或作快速旋转，当原子核的价玻色子

脱离“集体”而“准游离”出来后，或退耦到中间态，或

在拆对后重新组合成低角动量的新玻色子时，将出

现新的一类量子相变；给出了统一描述玻色子拆对

顺排相变和退耦释放!光子相变的物理图像 .正好

是这两类玻色子量子相变导致了原子核的量子相变 .
理论上，本图像可以预言临界转动频率!6、光子频率

!"和一条新能级的数值，它们成为确认相变的信号，

并能直接接受实验的检验 .以!// 01 核为例，本图像满

意地解释了其三个 !"# 态的疑惑：!"#
! 态是当 !%#

! 态

的一个中子 78玻色子转变为一个中子 18玻色子时，伴

随!辐射形成的基态带中的一条新能级，是 !"# 态的

9:;<= 态；!"#
$ 态正好是 !%#

! 态退耦时发生!辐射后形

成的中间态；而 !"#
+ 态是正常的基态 .

感谢与华中师范大学刘庸教授的有益讨论 .感谢中国原

子能研究院苏宗涤研究员向我们提供了!// 01 核新近报道的

实验结果 .
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