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在物理学的不同分支中!相变已成为很有
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从数学和物理学角度看!上述过程可理解为&
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%中子和质子的单粒子实验能量值

列于表
=

)

)+A"*

*

%

表
>

!

实验单粒子能量值

94<0*>

!

LR

+

*#%J*&(40$%&

7

0*N

+

4#(%.0**&*#

7:

"1M40*&.*&3.0*"&

(.

N

"

"

!

%

$中子能量-
X3$ (.

N

"

"

!

%

$质子能量-
X3$

)

*C

-

)

= *>***

=

3C

-

)

= *>***

"

$"

-

)

) *>#?! )1

?

-

)

) *>+B)

=9

+

-

)

" =>?B=

)1

"

-

)

" )>!!*

"

$=

-

)

! =>B?B "7

=

-

)

! )>B+C)

)

*?

-

)

? )>**? =9

==

-

)

? )>C+)

=0

="

-

)

B )>B+?

当核子
A

核子等效相互作用参数取表
)

中

的值时!分段计算出=#*

!

=#)

EJ

核能谱!其转晕态

能量值列于表
"

%由表
"

可见!再现的整个转

晕态能值与实验值)

=!

*符合得很好%

=#*

EJ

中子

与质子的
O

(

9

玻色子结构常数列于表
!

(

?

"因=#*

EJ

(

=#)

EJ

的情况极相似!表
?

只列出

=#*

EJ

$%需特别指出的是&计算结果还能与其

他低角动量态比较"如=#*

EJ

$!一方面高能激发

模式对
)

g

=

和
!

g

=

态的再现值稍大!这在意料之

中!需对低能激发模式予以修正#但计算出的其

它能态"

2

"

=

-

2

!

)

"

=>!*# X3$

-

=>"#) X3$

$!

2

?

=

-

2

B

)

"

=>C+* X3$

-

=>CCC X3$

$$表 现 出 近

O-8

55

34/2

5

性!正是
`

"

B

$实验能谱所具有的特

征#另一方面!尽管低能激发模式对
)

g

=

和
!

g

=

态的修正不大!可它却给出了好的
)

g

)

态

"

2

3Q

P

-

2

08&

Y=>=++ X3$

-

=>=+B X3$

$(

!

g

)

态

"

=>!*#X3$

-

=>!B#X3$

$和
*

g

)

态"

=>=*)X3$

-

=>*!=X3$

$的值以及
7M

"

"

$能谱的结构与

特征%

表
@

!

核子
N

核子等效相互作用参数

94<0*@

!

'4#4J*(*#$"1&3.0*"&N&3.0*"&*11*.(%M*%&(*#4.(%"& X3$

核素 能态
3*

"

2

$

T

)

"

2

$

U

"

2

$

3*

"

P

$

T

)

"

P

$

U

"

P

$

U

"

2

P

$

=#*

EJ

高能态
*>*)B? *>*)=* *>**)) *>*)#* *>*))* *>**)) *>**#*

低能态
*>*)B" *>*))" *>**)= *>*)C! *>*)"! *>**)= *>**+)

=#)

EJ

高能态
*>*)B) *>*)=! *>**)) *>*)C? *>*))B *>**)) *>**+*

低能态
*>*)B* *>*))" *>**)) *>*)B# *>*)"! *>**)) *>*==*

表
A

!

>TU

"

>T@

O1

核转晕谱的理论计算值与实验值的比较

94<0*A

!

!"J

+

4#%$"&"10*M*0$M403*1#"J*R

+

*#%J*&(404&-.40.304(*-

:

#4$(<4&-%&

>TU

"

>T@

O1

核素 能态
能量-

X3$

*

g

)

g

!

g

B

g

#

g

=*

g

=)

g

=!

g

=B

g

=#

g

=#*

EJ

高能态
*>*** *>==* *>"!B *>B!B =>*C# =>B"! )>)C? )>++? ">C+= !>BB*

实验值
*>*** *>*+" *>"*# *>B!* =>*#" =>B"* )>)C" ">**! ">#=) !>B#=

低能态
*>*** *>*+! *>"*# *>?B# *>+B+ =>?*# )>="? )>#!" ">B)+ !>+*"

=#)

EJ

高能态
*>*** *>==" *>"?! *>BB# =>==B =>B#) )>""! ">*BC ">#C# !>CB)

实验值
*>*** *>*+# *>")) *>BBB =>=)= =>BC+ )>""* ">*B! ">#B# !>C""

低能态
*>*** *>*+# *>")) *>B*! =>*") =>?+B )>)?* )>+#+ ">#== !>C==

表
G

!

>TU

"

>T@

O1

核的某些能量值

94<0*G

!

P"J**&*#

7:

M403*"1

>TU

"

>T@

O1

核素 激发模式
玻色子能量-

X3$

玻色子的结合能-
X3$

O 9 O 9

核体系能量-

X3$

基态

对称性

=#*

EJ

高
jB>=?! j?>!B! *>*** *>B+* j#+>=+" `

"

B

$

低
jB>=*C j?>!C) *>*** *>B"? j#+>))) 7M

"

"

$

=#)

EJ

高
jB>=)B j?>!B# *>*** *>B?# j#)>"C) `

"

B

$

低
jB>*## j?>!C! *>*** *>B=! j#)>?+B 7M

"

"

$

B+B
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表
H

!

>TU

O1

的
$

#

-

玻色子结构常数
!

$

!

"

"

!

#

%

$

"

#

%

94<0*H

!

P(#3.(3#*."*11%.%*&($!

$

!

"

"

!

#

%

$

"

#

%

"1$

"

-<"$"&$"1

>TU

O1

玻色子

中子

组态
结构常数-

X3$

高能 低能

质子

组态
结构常数-

X3$

高能 低能

O

"

=

!

=

$

*>=)* *>=)=

"

=

!

=

$

*>=*+ *>===

"

)

!

)

$

*>=*= *>=*"

"

)

!

)

$

*>="= *>="!

"

"

!

"

$

*>)?# *>)B*

"

"

!

"

$

*>)"# *>)!?

"

!

!

!

$

*>=** *>=*)

"

!

!

!

$

*>)*= *>)*#

"

?

!

?

$

*>))? *>))+

"

?

!

?

$

*>+"? *>+"=

"

B

!

B

$

*>+)= *>+=+

9

"

=

!

=

$

*>*?! *>*?=

"

=

!

=

$

*>*"! *>*")

"

=

!

)

$

j*>*#= j*>*CB

"

=

!

)

$

*>*=? *>*=!

"

=

!

"

$

j*>*)" j*>*)=

"

=

!

"

$

j*>*B= j*>*?#

"

=

!

?

$

*>*"# *>*"?

"

=

!

?

$

*>*** *>***

"

)

!

)

$

*>*!" *>*!*

"

)

!

)

$

*>*!= *>*"+

"

)

!

"

$

*>*** *>***

"

)

!

"

$

*>*!" *>*!=

"

)

!

!

$

*>*C) *>*B#

"

)

!

!

$

j*>*#) j*>*C#

"

)

!

?

$

j*>*!+ j*>*!B

"

)

!

?

$

*>*** *>***

"

"

!

"

$

*>="* *>=))

"

"

!

"

$

*>*#C *>*#!

"

"

!

!

$

*>*** *>***

"

"

!

!

$

*>="! *>="*

"

"

!

?

$

j*>=?! j*>=!B

"

"

!

?

$

*>*** *>***

"

!

!

?

$

j*>==B j*>==*

"

!

!

?

$

*>*** *>***

"

?

!

?

$

*>==" *>=*#

"

?

!

?

$

*>+C+ *>+#=

"

B

!

B

$

*>+?? *>+B*

!!

注&"

"

!

%

$是表
=

的质子或中子能级编号

!!

这样!计算结果则成功地再现了=#*

!

=#)

EJ

核

能谱有转动驱动低角动量的
7M

"

"

$激发谱向

着
`

"

B

$激发谱演化的特征!并示明=#*

!

=#)

EJ

核

的相变共存区很窄!相变临界点分别在
B

g

=

"

#

g

=

和
B

g

=

态上!计算结果与实验结果一致!且

Z

"

)

g

=

$是负值!它们属长椭球形核%

另外!由计算还得到=#*

!

=#)

EJ

核的其它激发

能量值"表
!

!空穴方案中能量为负值$%由表
!

可知!

`

"

B

$激发态是高激发和高有序态!

7M

"

"

$激发态则是低激发和低有序态%

从
O

(

9

玻色子结构常数"表
?

$发现&它们

有着完全相同的耦合结构!结构改变后既未增

加新的耦合类型!也未减少原有的组分!且组分

的数值改变很小!以致其结合能仅有很小的改

变"分别为
B?

和
!Cb3$

$%这样的变化很温

和!完全不像它们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!这与文献

)

=#A)=

*的结果一致%因此!有理由认为!在过

渡区中!转动诱发价核子轨道之间耦合强弱的

变化!导致玻色子结构常数的改变!从而形成新

的基准态!完成从
`

"

B

$模式向
7M

"

"

$模式的

转变%

这种处理展示了进一步理解和说明基准态

结构改变的新物理图像&当被布居到高激发态

的高有序核在退激发时!通过级联
)

跃迁进入

转晕态#在不断的退激发中!在某个阶段上!退

激发能部分解除了高激发模式有序基准态结构

和它在能量上的优势!导致它释放多余的有序

结构能!引起价核子间耦合强弱的变化!出现低

有序结构的新基准态重组!实现了旋转速度减

慢驱动高有序核向着低有序核过渡的量子相

C+B

第
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期
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变%例如!这里的=#*

!

=#)

EJ

核在
B

g

=

"

#

g

=

态和

B

g

=

态处发生了
`

"

B

$激发模式退激发到激发模

式
7M

"

"

$的相变"表
"

(

!

!图
=

(

)

$%这就找到了

与经典相变理论有相似理解的切入点%从宏观

上看!这种转变发生突然!进行较快#但在微观

上看!两种玻色流体内的相互作用参数变化不

大!结构参数改变也不大!诱导出一个新基准态

的重组"表
)

(

?

$%但这是以改变价核子耦合强

度这种较温和的方式实现的%

从上面的讨论中可得到如下结论%

=

$基于微观
O9UNXA?

X8Q

方案和实验单粒

子能量值!在最普遍的哈密顿量下!很好地再现

了=#*

!

=#)

EJ

核的实验能谱)

=!

*

%计算结果显示&

对于=#*

!

=#)

EJ

核!从其基态起直到
=#

g

=

态全都

是集体态!而且存在转动驱动
7M

"

"

$激发模式

到
`

"

B

$激发模式之间的演化%

)

$

UNX

指认的三种基准态之间存在着激

烈的互相竞争!每个基准态都有以一定概率实

现激发的可能!特别是在低能(低角动量态上%

这里的比值
]

是能够指证在沿着转晕线上发

生从一种激发模式改变到另一种激发模式相变

的一个很敏感的信号%从微观角度看!这种基

准态结构的改变引发的过渡不很剧烈!只是在

相变过渡区中通过价核子之间耦合强弱的变化

改变了玻色子结构常数!构建出新激发模式基

准态!实现新旧激发模式基准态的过渡%

"

$

=#*

!

=#)

EJ

核的相变共存区很窄!其相变

临界点分别在
B

g

=

"

#

g

=

态和
B

g

=

态上%这表明!

对于
EJ

同位素!随着中子的增加!若临界点一

直向着低角动量方向移动!有可能会到达基准

态!然后再开始另一种新的转动或其它激发%

因此!发生
7M

"

"

$

À

"

B

$

A7M

"

"

$!或
7M

"

"

$

1

M

"

?

$

1

7M

"

"

$(

7M

"

"

$

À

"

B

$

AM

"

?

$(

7M

"

"

$

A

`

"

B

$

À

"

B

$

H7h@:

相变未必不可能%是否如

此!有待实验验证%这种共存区"或临界点$的

移动成为研究
H7h@:

的理论基础%

A

!

结论

对于
=

个原子核中发生的从一种激发模式

向着另一种激发模式过渡的识别和机制!本工

作提出了一个新理解&由于退激发能量解除了

原有激发模式的基准态结构及其在能量上的优

势!高有序基准态释放结构能!引发激发模式基

准态结构重组!实现新旧激发模式基准态的过

渡#这种共存区"或临界点$在不同核素中位置

的改变成为研究
H7h@:

的理论基础%
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