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基于微观 )*+,-."方案和实验单粒子能量值，在最普遍的哈密顿量下，用两组不同的核子.核子等效相互作用
参数，分别很好地再现了!%" /0核的振动带能谱和转动带能谱及其演化过程 1 微观和唯象的研究指认：!）这两种
激发模式的共存区是能态 23

! —!"3
!（即 !" 4 "5$%%—(5%%% -67）；态 23

! 是振动模式占据优势的能态，态 !"3
! 是转

动模式占据优势的能态，而状态 !%3
! 则是两种模式的中立能态；"）态 !"3

! 是 !(3
! 态退耦到态 !%3

! 辐射光子相变

后的中间能态；&）从基态起直到 "%3
! 态的 89:);态全都是集体态，而以后出现的第一个拆对顺排态很可能就是中子

<!!="的两准粒子态；(）这种结构的过渡不是很剧烈的，而是通过玻色子结构常数在过渡区中不大的改变来实

现的 1
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! 5 引 言

形状和相变演化是核结构研究中的主要论题之

一 1这种演化与核生成角动量的机理紧密相关 1尽管
核是由相互作用的费米子系组成，但是作为核的集

体特征，如集体激发谱和跃迁率，却已经用费米子对

的振动和转动模型的激发理论作了成功的描述 1这
些集体模型显示出它们的角动量是以不同的方式产

生的，这意味着不同的激发能区将有不同的激发模

式，即不同的激发能会破坏激发态系列和跃迁率的

单一性 1从理论上看，这些不同的激发态系列和跃迁
率，应该能够在同一个哈密顿量下，用不同的参数值

加以描述 1但目前这种研究还不多见 1
实验发现：在 #"!!%，$ @ $% 的偶偶核素，如

A2—!%2
(" -B，!%%

—!!%
(( /0，!%"—!!"(’ C*，!%(—!!((2 D* 的低能态中，旋

转诱发振动向转动过渡的变化特别典型 1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 1
最近，/6E:F等［!］提出用简单的!射线能量.自旋曲
线（!.9:8 6F69E8 BG69 )HIF J09G6)，>.KLM），从唯象角度
去深入研究这种现象的属性，并指认：!%" /0 属于旋

转驱动球形核到变形核量子相变的典型例子；其结

构变化发生在 !%3
! —!"3

!（即能区 !" 4 &5%%—(5%%

-67）附近；而且它与中子组态（<!!="）" 顺排有关 1能

够从微观角度理解这些现象，并进一步认识该过程

有着重要意义 1
文献［"］的研究显示，原子核在受到高能激发或

作快速旋转时，转动会诱发出玻色子，即角动量不

同的耦合费米子对的拆对顺排相变与退耦合释放光

子相变 1在快速旋转，并诱发振动向转动过渡的退耦
合释放光子过程中，核系统始终保持角动量和能量

守恒 1耦合费米子对的拆对与拆对后又重新耦合的
效应，所导致的激烈变化将引起组态重组，将反映在

玻色子结构常数的改变上 1因而获得核的微观结构
信息是理解和解决此问题的切入口 1

" 5 理论方案

熟知，对于本课题来说，微观 +,-理论［&—2］的优
势是：!）它是用原子核的 )，*价核子对的单体项和
两体项的、最普遍形式的哈密顿量来描述原子核体

系，方案本身不具有原始对称性；"）它是通过调整核
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子!核子等效相互作用参数再现核能谱，而获得核的
微观信息，如 "，#玻色子的总能量、结构常数和波函
数等，进而指认核的对称性，最后确认该核是否发生

了量子相变；$）它的价核子对具有物理结构，不是简
单的、几何的刚性粒子，其结构用玻色子结构常数表

征，因而能研究其拆对与重组的细节；%）它既具有区
分中子!质子的精确方案，又具有不区分中子!质子
的最大同位旋近似方案，便利于按需要选择 &这样一
来，微观 ’()理论就提供了我们需要的微观信息 &
而当再现的两个能量区的微观信息存在较大差异

时，它有助于分析和理解对称性在过渡区的变化趋

势和特征，甚至能揭示出共存点的特性 &
在研究中，一方面在再现核的低能谱（ !" *

$+,,—%+,, )-.），即核的振动相时，避开确定中子
对与质子对分摊激发能的困难，我们假定：共轭核

（即中子数和质子数相等的核）的中子对与质子对贡

献给振动态的低激发能应该近似相等 &即先使用 /0
同位素的近共轭核1,

%% /0%2的丰富能谱去确定中子和

质子的等效相互作用参数（见表 3）；以后，在再现
4,3/0核的能谱时，让质子的等效相互作用参数基本

保持不变，而只通过调整中子参数去再现振动带能

谱（见表 $）&这便可从中抽取核振动带的核子对结
构常数 &
另一方面，当再现核转动能谱（!" 5 $+,,—%+,,

)-.）时，考虑到相变区中核子的强烈相互作用，会
出现能量的重新分配，使得中子对与质子对贡献给

转动激发态的能量趋于均衡 &因此，我们将同时调整
中子与质子的相互作用强度参数（见表 %），实现两
类 #玻色子的激发能近似相等，拟合出转动带，从而
获得转动带的核子对结构常数 &在将其与振动带的
结构常数比较中抽取信息，可以做出相关结论 &

$ + 计算结果和讨论

在微观 "#’()!3 方案中，4,3 /0 核的价核子组
态为

（36$73，48973，36473，4:173）42（4:;73，3#973，3#$73，

$"473，4<4473）
=；

单粒子能量取新近测定的实验值［3，1］（表 4）时，拟合
出1,

%%/0%2的中子和质子的等效相互作用参数（表 3）&

表 4 实验单粒子能量值［3，1］（)-.）

# $ % 4:;73 3#973 3#$73 $"473 4<4473 # $ % 36$73 48973 36473 4:173

（!，"） 4 3 $ % 9 4 3 $ %

中子 ,+,,, ,+123 3+%%, 3+21;3 3+;13 质子 ,+,, ,+;; 4+,% $+94

表 3 1,/0核振动带能谱的核子!核子等效相互作用参数（)-.）

&,
（>） ’3

（>） (（>） &,
（6） ’3

（6） (（6） (（>6）

,+,;;2 ,+,$2, ,+,39, ,+,;29 ,+,$2, ,+,39, ,+,$,,

当核子!核子等效相互作用参数如表 $时，方案
很好地再现了 4,3 /0 核的低角动量的整个振动能
谱［4，4,］（限于篇幅省去了低角动量的振动能谱图，至

于 ?@A"B带请见表 9）&

表 $ 4,3/0核振动带能谱的核子!核子等效相互作用参数（)-.）

&,
（>） ’3

（>） (（>） &,
（6） ’3

（6） (（6） (（>6）

,+,%39 ,+,9$, ,+,4,, ,+,;29 ,+,$99 ,+,3$, ,+,4=,

再当核子!核子等效相互作用参数如表 %时，方
案满意地再现了4,3/0核的高角动量的转动能谱［4，4,］

（见表 9）&

表 % 4,3/0核转动带能谱的核子!核子等效相互作用参数（)-.）

&,
（>） ’3

（>） (（>） &,
（6） ’3

（6） (（6） (（>6）

,+,%39 ,+,9$3 ,+,,;, ,+,94, ,+,9$= ,+,43, ,+,,4,

为了便于从微观上理解该相变的过程和细节，

表 9列出了 ?@A"B带的理论计算值与实验值，它显示
出计算值与实验结果符合得相当好；表 2和表 ;列
出了在计算中得到的玻色子结构常数，它显示出在

两种激发模式中，结构常数的改变不是很大 &

表 9 4,3/0核 ?@A"B带的理论计算值与实验值［4，4,］的比较（)-.）

能态 , 3 % 2 = 4, 43 4% 42 4= 3,

实验值 ,+,,, ,+%;2 4+4,= 4+=;2 3+;,= $+%$2 %+,9; %+=4, 9+;32 2+;14 ;+111

振动带 ,+,,, ,+%;, 4+4,, 4+=%9 3+;3= $+;1= 9+,23

转动带 4+2,9 3+323 $+,,4 $+=3$ %+;%, 9+;4$ 2+=,$ =+,93
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表 ! 中子 "，#$玻色子结构常数!"#
（ !$" #）

" $ 玻色子 # $ 玻色子

方案 （%，%） （&，&） （’，’） （(，(） （)，)） （%，%） （%，&）（%，’）（&，&）（&，’）（&，(）（’，’）（’，(）（(，(） （)，)）

振动 * +,-&& * +,’++ * +,%&- * +,+.’ * +,%-& + ,-(- + ,%%+ * +,%/% + ,%)& + ,+!. * +,%%’ + ,+)) + ,+!- + ,+++ + ,%+&

转动 * +,-&& * +,&-- * +,%&. * +,+.& * +,+!! + ,-(- + ,%%% * +,%!- + ,%)& + ,+!/ * +,%%& + ,+)( + ,+!. + ,+++ + ,%+&

表中的（"，#）是表 %的中子能级编号 ,

表 / 质子 "，#$玻色子结构常数!"#
（ !$" #）

" $ 玻色子 # $ 玻色子

方案 （%，%） （&，&） （’，’） （(，(） （%，%） （%，&） （%，’） （&，&） （&，’） （&，(） （’，’） （’，(） （(，(）

振动 * +,.+. * +,(.( * +,&)( * +,&&+ * +,-./ + ,+// * +,%+- * +,+)( + ,+!! + ,+++ + ,+++ + ,+++ + ,+&+

转动 * +,.-- * +,’/% * +,%.) * +,%(% + ,-/( * +,%+) + ,%)+ + ,+.. * +,+-& + ,+++ + ,+++ + ,+++ + ,+’’

表中的（"，#）是表 %的质子能级编号 ,

从上面的表中，可以做出如下结论：

%）基于微观 "#012$& 方案和实验单粒子能量
值，在最普遍的哈密顿量下，用两组不同的核子$核
子等效相互作用参数，分别很好地再现了%+& 34核的
振动带能谱和转动带能谱及其在过渡区的演化

过程 ,
&）这两种激发模式的共存区是能态 .5

% —%&5
%

（即 $% 6 &7)++—(7+++ 289）,能态 .5
% 是振动模式

占优势的能态；态 %&5
% 是转动模式占优势的能态；

而态 %+5
% 是两种模式的中立能态，其平均值是

’7’-- 289，仅比实验值 ’7(’! 289小 +7+’/ 289,
’）计算表明，从基态起直到 &+5

% 态的 :;<"= 态
全都是集体态 , %+&34核已有 (个质子占据了 %>-?&能
级，也可能会发生跨壳层激发，但需要的激发能量相

当大，超出了正常情况 ,因此，以后出现的第一个拆
对顺排态，很可能就是中子的（>%%?&）& 两准粒子态 ,
我们注意到：文献［%%，%&］报道了%+& 34 核的近邻核
%+/，%+-34及%+( 2@ 的最新实验结果 ,该文献也指认这
些核有中子的 &>%%?&两准粒子态，与我们的结论相
符合 ,

(）遵从文献［&］，在实验上，$8AB,
& 6（$8AB,

%+5%
5

$8AB,
%(5%
）?& 6 (7%%/ 289与 $8AB,

%&5%
6 (7+)/ 289间的偏差

约为 +7+!) 289；而在理论上，$C<DC,
& 6（ $C<DC,

%+5%
5

$C<DC,
%(5%
）?& 6 (7+/+ 289，这里，$C<DC, 6（$C<DC,

EFG, 5

$C<DC,
;@=, ）?&，$C<DC,

EFG, ，$C<DC,
;@=, 分别是在振动方案和转动方案

中计算出的相应状态的能量，其偏差仅为 +7+%’
289,其差异来自于态间玻色子的相干能差 ,据此，
我们可以得到辐射光子的频率%8AB,

& 6（$%(5%
*

$%+5%
）?&’! +7!./（289?’），%C<DC,

& 6 +7/+%（289?’），

仅差 &H ,顺便指出，对于本结论，完全与在质子空
穴 $ 中子粒子方案中得到的结论一样，只是后者更
简明一点 ,因此，当忽略玻色子间的相干能时，可以
认为能态 %&5

% 是 %(5
% 态退耦到 %+5

% 态时发生退耦合

辐射光子相变后的中间态 , 这样，我们就从微观
"#012$&方案的角度，给出了文献［%］指认的%+&34发
生了旋转驱动球形核过渡到变形核的核相变结论的

微观理解和依据 ,分析发现：%+&34核与%+(2@核的基
态带有很多相似的结构特征，例如在它们的基态带

都发生了旋转驱动球形核过渡到变形核的核相变，

而且相变过渡区都为 .5
%—%+5

% 态；又如，按文献［&］

的观点，%+(2@核的能态 %&5
% 是 %(5

% 态退耦到%+5
% 态时

发生退耦合辐射光子相变后的中间态，与本条的论

断相同（细节将另文报道）,
)）从比较振动方案和转动方案中 "，#$玻色子

的结构常数发现：它们有完全相同的结构耦合，即结

构变化前后既没有增加新的耦合类型，也没有减少

原有的组分；而且组分的数值改变也不是很大，以致

其结合能仅从 /’7+-( 289增至 /.7!/& 289，这里的
变化很温和，完全不像它的能谱值及其对称性所表

现出来的宏观改变那么剧烈和鲜明 ,有理由认为，在
过渡区中，转动将诱发价核子轨道之间耦合强弱的

变化，改变了玻色子结构常数，从而形成新的玻色子

真空态，完成从振动模式向转动模式转变（见表 !和
表 /）,

( ,结 论

基于微观 "#012$& 方案和实验单粒子能量值，
在最普遍的哈密顿量下，用两组不同的核子$核子等
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效相互作用参数，分别很好地再现了!"# $%核的振动
带能谱和转动带能谱及其演化过程 &因此，本文从微
观角度，给出了文献［!］指认的!"# $%在高速旋转时，
会发生旋转驱动球形核向变形核过渡的相变结论的

微观理解和依据 &对这种相变现象的微观和唯象研
究指认：!）这两种激发模式的共存区是能态 ’(

! —

!#(
! ；能态 ’(

! 是振动模式占据优势的能态，态 !#(
!

是转动模式占据优势的能态，而能态 !"(
! 是两种模

式的中立状态 & #）态 !#(
! 是 !)(

! 态的发生退耦合辐

射光子相变后的中间状态 & *）从基态起直到 #"(
! 态

的 +,-./态全都是集体态，而以后出现的第一个拆对
顺排态很可能就是中子的（0!!1#）# 两粒子态 & )）这种
结构的过渡不是很剧烈的，而是在过渡区中通过价

核子轨道之间耦合的强弱变化，改变玻色子结构常

数，在刚形成的新真空态中实现的 &

［!］ $23-4 5 6，72-%.-43 8 9，:-,;<=, > ?，8-./24 $ @，A=43B+2

:0-43，C-;-;D/D E F，8-G,=D H E，I%,J-K I，62L0/ 8，6%//2,

8，M,%LN24 $，O-43JDP4 Q F，H2+2, F E，$2..K2, A A #""*

!"#$ & %&’ & (&)) & !" !R#R"!
［#］ Q0= : C，SD43 6，Q0= : C，:0-43 8 H，:0-D T :，>= Q C #""U

*+), !"#$ & -./ & #$ !*#V（=4 80=42.2）［石筑一、童 红、石筑

亚、张春梅、赵行知、倪绍勇 #""U 物理学报 #$ !*#V］

［*］ C-43 : Q，O=% C，W= 6 !V’) 01+2 & !"#$ & E %&’ #VU
［)］ Q-43 A 5，O=% C !VV) 3.4" 5/&64# !"#$ & 7 01+2 & !"#$ & ’( )"U
（=4 80=42.2）［桑建平，刘 庸 !VV) 高能物理与核物理 ’(

)"U］

［R］ Q0= : C，O=% C，Q-43 A 5 #""" 8"./ & !"#$ & ! VV
［X］ Q0= : C，:0-D T :，SD43 6 #""* 8"./ & !"#$ & ’& U*#

［U］ :0-43 : A，Q0= : C，O=% C，Q-43 A 5 !VV’ 3.4" 5/&64# !"#$ 7

01+2 !"#$ & && !XV（=4 80=42.2）［张战军、石筑一、刘 庸、桑建

平 !VV’ 高能物理与核物理 && !XV］

［’］ Q0= : C，O=% C，Q-43 A 5 !VVV 01+2&,6 -+.&/+& ,/9 :&+"/.;1&$ ’"

#*R
［V］ Q-,N-, Q，Q-,N-, H Q #""! !"#$ & %&’ & 8 $% "!)*!#
［!"］ 80% Q C，>D,JY2,3 6，@=,2./D42 $ 7，ZN./,[; O 5 #""R \.D/DG2

Z]GKD,2, *^" 11=2 & KYK & 3D_1/D= & 0/;
［!!］ :0% Q A，I-4 8 C，6-;=K/D4 A 6 &) ,2 !VV’ 8"./ & !"#$ & (&)) & ’#

UV*
［!#］ C-43 O H，:0% Q A，O= M，6-;=K/D4 A 6 &) ,2 #""! 8"./ & !"#$ &

(&)) & ’( #)
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!"#$%&’#( )*#+ "’,*-&’#( &# *#&-&’#( #) !"#.% (%/$0%1
2’1/%1102 3’&4’( +’/*#1/#5’/ &40#*6!

!"# $"%&’#(）)）* $"+,- ."%,&/0#(） 12,- 32,-)） $"+2 4#,-&$"#)） 5# !"+2&’2,-)）

(）（!"#$%&’"(& )* +$," -./"(."，01" -".)(2 3)%&14",& 5(,&/&6&" *)% 7/()%/&8，9/(.16$( 6788)(，:1/($）
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