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摘 要：通过观察和分析重核和超重梭中量子谱的统计性质，研 究有限物理体系中量子混沌的一些 

问题．介绍 了原子棱 中量子谱显示的有序一混沌现象随激发能变化 的实验数据．研 究了超重棱体系 

中量子谱相邻能级间距分布的规则性随体 系的依赖关系．并预言了稳定 的超重体系．给 出了原子核 

有序混沌相变现象与原子核形变咀厦原子核转动的依赣关系，讨论 了量子体系中的对效应对有序一 

混沌相变的影响．最后，用有序一混沌相赍的概念解释和理解 了核物理中一些重要的实验现象． 

关 键 词 ；有序一混沌相 变 ；相邻 能疑 问距分布 ；量子 混沌 、 
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1 弓l言 

在经 典力学里 ，“混沌 ”是 指一类具 有不 可预测 

行为的确定性运动．规则运动的确定性是指系统在 

任一时刻的状态能被其初始状态解析地确定．而运 

动的可预测性意味着人们能依据运动的初始状态和 

运动规律推算 出任一未来时刻的运动状态．混沌运 

动对于初条件微小变动的指数不稳定性也就是它的 

非 解析 性．由于初始 状态 的数据 的测定 不可能 绝对 

精确 ，非解析性结果难免使误差指数般扩大．因此． 

如果一个运动具有这样 的特性 ．它使人们不可能得 

到具有最低限度精度的预测结果．这样的运动即便 

是确定性的 ，也仍是不可预测的．人们通过庞加莱 

截面图来表征体系的这种运动的不可预测性，即混 

沌性．图 1给出了由su(3)哈密顿模型的等价经典 

哈密顿量所得到的庞加莱图口]，看到随非线性相互 

作用增强而出现的运动对初值的敏感性．即经典混 

沌的 出现． 

将 确定性混沌 (经 典混沌)的概 念推广 到量 子力 

学 中时碰到了许多问题．首先是 ，什么是量子 系统 

图 l 庞 加 莱 截 面 图 

(a)，(b)和 (cj分别相 应 于相互 作 用强 度 为 0 01．0 03和 0 07 
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的确定性运动?由于有测不准原理．在量子 力学里 

人们不可能像在经典力学里那样对系统的运动作确 

定 性 的相 空 间轨道描 述．因此对 于量 子混 沌 的概念 

本身仍有争议．但是不论人们对此抱什幺态度t它 

已经蛤量子力学的研究带来巨大的冲击却是不容怀 

疑的．事实上 混沌 的发展 带 给理 论物 理学家 的一 个 

重要的信息是简单系统可以有复杂运动、以往由于 

主观认识 上的局限，也 由于缺乏合理的求解手段， 

人们曾经忽视了在动力学范围内研究复杂运动的重 

要性．今天，经典研究的辉煌成果 已使人们大开眼 

界 ，以至 于谁也 不 会怀 疑 ，在 量子 力学 里有 着一 个 

同样重要 的未知领域正在等待人们开发．原子核是 

一 个有数个粒子到数百个粒子的典型量子体系、对 

它的最初步的理论认识是：每个核子都在所有核予 

构成的平均场 中运动，运动遵从量于力学规律，其 

能量状态不像经典力学 里那样是连续的而是 间断 

的 ，它构成一套量子能谱、在核中发现的许多与混 

沌有 关 的量子 不规则特 征应该 在本征能 谱 和本 征渡 

函数 中得到反 映．概括 起来 ，这些 量 子不 规 则性 有 

三类 ，即非定 态波 函数 的 时间演 化特征 ，能 级 间距 

分布的统计特征以及能量本征函数的形状特征、本 

文主要致力于研究原子核中相邻能级间距 的统计特 

征．我们知道能级间距分布的具体形式取决于能级 

问的关联特性．而关联特性与量子体系的对称性， 

以及内部结构有密切关系．若所讨论系统的对称性 

高 ，相邻能级间距分布应服从泊松分布 

P(s)一 expf一 }， 

其中 表示相邻能级间距除以平均能级间距 ．这时 

体系为有序状态．如果体系的某些对称性被剧烈破 

坏 ，则能级间距服从维格纳分布 

P( )一号 exp{一等)． 
人们应用无规矩阵理论 在不包括任何参数 

的情况下推 导出高斯正交系综(GOE)的能级 间距 

分布，满足维格纳分布 ，由此人们认为能级分布满 

足维 格纳分 布是量 子系 统具 有混沌 的一种表 现 基 

于 以上 的基 本观 点 ，人们 对原子 核 能级间距 分布进 

行了长期 的较为广泛的研究，以观察在原子核这一 

典型量子体 系中有序一混沌相变的物理内涵． 

对于球形原子核能谱的统计性质 ，人们已经从 

理 论和 实践两 方 面进 行 了较为详 尽的研 究．原子核 

的基态或沿转晕线 的最低激发态具有确定的能量和 

角动 量 ，同时宇称 也 是好 量 子数 ，因此 能谱具有 较 

大的筒并度和较简单的结构 ，预期体系处在有序状 

态．理论学家从壳模型出发进行的单粒子能级间距 

分布计算，的确显示 了泊松分布【‘j．实验物理学家 

Garretl等[5一收集了 2 522个能级间距的数据绘制 

了 能级 间距的分布图，见图2(a)．其 中每个 间距数 

图 2 fa)在棱的基态和沿转晕线最低激发态的相邻能级间 

距分布 ；(b)在棱的激发能为中子结合能娃棱的相邻能 

级间 距 针 布 

据是指接近转晕线处具有相同角动量 和宇称的两个 

态 之间的能 量差被 平均 能级间距 除 ，收集这些 数据 

涉 及的核 素范 围是 质量 数从 155至 185，质子数 从 

62至 77之 间的稀 土核．这 个图 给 出了基 态和最 低 

激发态能谱的能级间距分布是泊松分布．从实验上 

证实 r在这种情况下核内核子的有序运动状态．然 

而 随着外 部能量 的输 入 ．核被激 发 ，能级结 构变 复 

杂 ，能级之间彼此有 了相互作用，互相排斥使能谱 

不再有简并 ．因而能级间距分布将趋向于维格纳分 

布 例如 ，在激发能约等 于中子结合能的地方 ，实 

验物理学家 O Bohigas和他的同事 给出了能级间 

距分布的维格纳曲线 ，见圉 2(b)．在这个图中他们 

汇集 了 1 726个 能级 间距 数 据形成 一个极好 的维 格 

纳分布，即高斯正交系综(GOE)．这个事实无可争 

议地说明，在这种条件下，体系达到无序的混沌状 

● ●  
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态．由于实验学 家和理论工作者 的大量 的辛勤劳 

动，对球形原子核随激发能的增加从规则运动到混 

沌运动的相变现象 已经被观察到，并受到人们的普 

遍承认． 

2 有序一混沌相变与超 重体 系稳定性 

关于超重元素的研究是当今人们最感兴趣的课 

题之一 现在的主要工作集中在用平均场理论预言 

超重核存在的可能性和超重岛的位置．在此，壳修 

正方法是一个主要应用的理论途径，但是我们知道 

壳修正主要来源于 Fermi面附近的能级涨落．而能 

谱的统计行为也是能级涨落性质的量度．因此从能 

级的统计性质 出发 ，即从有序混沌交叠迭观点 出 

发，研究 超重 核体系的性质特别是超重核 的稳定 

性 ，无疑是一个极有希望的探索和尝试．在这一节， 

我们将要简述我们近期的有关工作 ． 

为了计算超重核体系的单粒子能级，我们使用 

了Skyrme—Hartree—Fock模型 和相对论平均场模 

型 ，并在坐标空间中求解单粒子能级．为了保证 

结果 的可靠性 ，对 所用 坐标 空 间的大小 经过严 格数 

值检验 ，即对稳定核特别是 。 Pb核所作的能级 统 

计性质必须是严格的 Poisson分布检验． 根据 目前 

对超重核壳修正研究的知识 ，质子数为 z=12o或 

z一1 26附近的超重体系可能是最有希望的超重岛 

位置．为此，我们选取待研究的超重体 系为质子数 

z一120和中子数分别为 N：15O，158，164，172， 

182，1 84，19O．对 以上超重体系 ，我们在 Skyrme— 

Hartree—Fock和相对论平均场两种理论框架下，进 

行了能级间距统计分析 ，得到相邻单粒子(中子)能 

级分布与体系中子数的依赖关系．为了定量描述能 

级 间距 分布 的 规则度 (或混 沌 度)，我们 引 入 了 

Brady参数．这是 Brody分布中的一个参数 ，当这 

个参数的值为 0时，Brady分布就是 Poisson分布． 

它表征运动是规则的，即体系相对混沌运动稳定． 

如果 Brady参数的值为 1，Brady分布就是 Wigner 

分布，这表征运动是完全混沌的，即体系相对混沌 

运动是不稳 定的． 

图 3 (a)Brady参数 随中子数的变化；(b)壳修正随中子数的变化 

图 3(a)给出了 Brady参数随 z=12O的超重体 

系 的 中 子 数 的 变 化．实 线 和 虚 线 分 别 代 表 在 

Skyrme-Hartree—Fock模型和相对论平均场模型下 

计算 的结果．从这个图可见 ，Skyrme Hartree—Fock 

给出的 z=120超重元素的最稳定体系是 中子数 Ⅳ 

：184，而相对论平均场给出的 Z一12O超重元素的 

最稳定体系是中子数 N一1 72．为了对这个研究结 

果提供验证，在图 3(b)中给出了 z=120超重元素 

的壳修正随体系中子数的变化．实线和虚线也分别 

对应 于 Skyrme Hartree—Fock和 相对论 平 均场所 得 

的结果．通过壳修正 曲线与 Brady参数 曲线 的 比 

较 ，我们发现两者之问的相似性．众所周知 ，壳修 

正 的大小可 以明确无误 的表征超重体 系相对裂 变的 

稳定性．因此，量子能谱统计性质也能给出体 系稳 

定性的信息．当然量子能谱的统计分析不仅能给 出 

体系稳定性的信息 ，还能对超重体系形成的平均场 

中的单粒子运动提供更深刻的洞察．由于超重研究 

本质上是低激发能下平均场行为的研究，因此从有 

序一混沌相变观点出发研究超重问题无疑是一个非 

常基奉的问题． 

3 有序一混沌相变与原 子核形变 

对于变形原子核 ，特别是涉及原子核裂变现象 

的大变形原子核 ，是否存在有序一混沌相变，这是人 

http://www.cqvip.com
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们极想知道的课题．最近的一些研究⋯ ，特别是我 

们⋯ 对真实重核 ，象锎(”98。CD 等进行的研究，揭示 

了丰 富的有序一混沌相变图像．为 了清楚地说明这 

个现象 ，原子核的双中心壳模型被利用了．这个模 

型的哈密顿量 为 

(卢，：) 

一  - b V(O + V + ∽ ， 

(户，s)和 (z)分别是 自旋轨道耦合项和 项． 

原子核的位能，相对 z轴是对称的，它被表示 

威 如下形式 ： 

1 商 
． +号m。551 ， <z 

m。 =，z(1+ CI~．r+ d zz~2)一 1 
m。甜； (1+gtz~2) ， ￡ < z< 0 

lfore。US~z'z(1+ f + =， )+ 1 
。甜乞(1+g ：， )P2， o< <2 

1
” 甜 z J + 。 Pz 

其 中 

： 

和 ： 表示原子核两个碎片中心的位置， <0< 

孙 在上面公式 中的所有参数都与描述原子核变形 

的五个参数有关．这五个参数是 ：两碎片中心距离、 

质量不对称坐标、颈部 自由度坐标以及两碎片本身 

的形变．运用这些变形参数 ，可以很好地描述原子 

核从球形到断裂成两碎片的整个过程．建立在双中 

心壳模型的基础上，我们可以计算 出壳修正能，再 

加上液滴能 ，便获得如图 4所示的裂变位 能曲线． 

对一些特别重要的变形情况 ，图中还给出相应原子 

核形状的示意图．由图可见，存在着三个鞍点和三 

个位阱，其中第三位垒和位阱是 由于质量不对称变 

形引起 的，限于篇幅在此不详述．由于核裂 变体 系 

可以沿这个位能曲线所示的变形坐标走向裂变，因 

此研究核体系沿这个路径的有序一混沌相变有着特 

别 典 型 的 意义 ．图5给 出 了 在裂 变路 径 的不 同 变 形 

0 

邑 
一 

鼻【于嘲l蓐壹 

图 4 ℃f棱的裂变位能曲线 

下计算的相邻能级间距分布，这些结果也是通过运 

用双中心壳模型所得到的量子能谱而统计出来的． 

由图可见 ：随着核从基态走 向断点核内核子经历 了 

从有序 (在基态)到混沌 (第一鞍点)，再到有序(在 

第二极小)再趋 向混沌(第二鞍点 )，再回到有序(第 

三极小)和再走 向混沌(在第三鞍点)，最后再 回到 

有序(在断点)的有序一混沌相变过程．这个惊人的 

结果不仅使我们对裂变过程有 了 个从有序一混沌 

相变观点出发的新认识 ，而且还揭示了断点构形是 

有序状态 ，即可存在稳定成颈形状的重要概念．图 

6特别 画出了在断点构 型下量子谱统计性质和相应 

的经典庞加莱截面图，以更加确信这个状态的有序 

性．从这个概念出发 ，某些有关裂变和重离子反应 

的重要问题得到了理论上的理解和解释．例如 1996 

年在实验上发现了。 cf核 自发裂变的巨超形变(指 

核的两轴比为 3；1的大变形)碎片 Bau ，这 

是人们第一次从实验上观察到巨超形变现象．为了 

从理论上理解这个现象 ，观察 cf核在断点构型下 

相邻单粒子能级间距分布(泊松分布)和相应的庞加 

莱截面图(KAM 环)，清楚显示具有 巨超形变碎片 

的断点构型是 一个有序状态 ，可布居巨超形变态． 

为了对这个解释给予进一步的旁证 ，图 7给出了相 

应的裂变位能 曲面．图中位能极小处恰恰相应于具 

有巨超形变碎片的断点构型 ，即在钡碎片变形为长 

短轴 之 比约 为 3：1和钡碎 片 与另 一碎 片的 中 心距 

离 D 为 18．2 fm 处．这就从理论上解释了人们首 

次观寨到的巨超形变现象． 
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图 5 在 ”cf棱 裂变路径不 同变形下相邻能级间距分布 

(a)在基态变形下t tb)基态和第一鞍点 中问变形 t<c)在第一鞍点 [d)在第二极小，【e)在第 二鞍点，(f)在第三楹小 ．(g)在第三鞍点 

(h)在断点构型下． 

皇 

图 6 (a)在断点构型下相邻能级间距分布；(b)在断点构型下庞加莱截面圈 

为了合成超重元素，双核融合反应机制受到人 

们特别的关注口 ，为了得到与实验符合的融合反应 

截面 ，人们必须假定双核系统在具有确定大小的颈 

部下输运核物质 ，这就要求沿颈部坐标的质量参数 

必须很大，而如何获得大的相应颈部坐标的质量参 

数 ，这是一个 尚待研究的问题．按照推转模 型，对 

质量参数的主要贡献来 自对角项．但是在人们经常 

用来计算质量参数的线性响应理论框架内，由于认 

为系统处在各态历经态(即混沌态)，根据随机矩 阵 

理论，对角成分应为零 “ ．由于质量参数的对角项 

是 零，致 使计算得 到的措颈部坐标的质量参数很 

小，即颈部快速成长，造成融合截面远大于实验值． 

根据我们得出的在断点为非各态历经的结论 ，即在 

断点单粒子运动有序的观点，断点质量参数的对角 

项应不为零，因而可获得较大的沿颈部坐标质量参 

数 ．得到与实验数据相符台 的融台截面，给与实验 

很好符台的双核模型以有力的理论支持．而融合截 

面的大小直接关系到超重能否形成的问题 ，因而研 

究 原子核 变 形过 程 中有 序一混 沌相 变问 题 直接 关 系 

到当代核物理研究的最前沿问题 ，即台成超重 以及 

寻找巨超形变 问题 ． 

0 

一 一 
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■薛片的主j|(再轴之比) 

圉 7 在 核断点构型时 的位能曲面 

4 有序一混沌相变 与原子核转动 

在重离子反应中形成的原子核或复合系统可具 

有大的角动量．因此研究在转动系统 中能谱的统计 

性质是研究 原子核中有序一混沌相变 的主要组成部 

分．众所周知，转动的引入破坏了核系统的时间对 

称性．对于不具有时间反演不变性 的系统(称为高 

斯幺正系综 ，Gaussian Unitary Ensemble，缩写成 

为 GUE)达到混沌的条件是满足 GUE分布 

)= 32
⋯ p{一等}． 

对于转动系统 ，其处在有序状态的一个标志仍是其 

相邻能级间距分布满足泊松分布．为了研究在转动 

系统中量子谱的统计性质 ，我们应用转动双中心壳 

模型，系统哈密顿量 

h—ho(血 ， ，E，卢l，成)一 ， 

其中h。( ， ，E，岛， )是在实验室系统中的单粒 

子 哈密 顿量 ，关 于 轴 是轴对 称 的 ，这在 第 2节 中 

已描述过． 表示单粒子角动量在 轴上的分量． 

n是推转角频率 ，以柚 。一41 MeV／A 为单位 (A 

是原子核 的质量数)来量度．我们研究 了原子核在 

不同形状下单粒子能级间距分布随原子核转动角频 

率的变化 “ ，发现当原子核处于基态时，即使加 

上较大的转动速度 ，相邻 能级间距 分布仍 是泊 松 

型 ，即核 内核 子 的运 动仍是 有 序的．这 主 要是 因为 

在基态时壳效应足够强的缘故．当核发生了某些形 

变 ，壳效应变弱了，但 在没有转动或转动很小时 ， 

仍 能保 持有 序 运动 状 态 ，如 图8(a)所 示 ．进 而如 对 

0 2 4 6 

S 

图 8 在转动系统 中 u核的质子能毁 间距分 布 

(8)转动 角速 度很 小 ．例如 ，0．oo7~2o；(b)转 动角 速 度 0 10012,~；(c'转 动 角速度 较 大 ，例如 0．210920 

体系施行转动 ，即给体系加上科里奥利力 ，核的单 

粒子能级之间发生关联 ，相邻能级问距分布趋向于 

GUE，如 图 8(b)所示 ．这时核 子表现 了混 沌运 动特 

征．如果转动速度继续增加，核子运动被转动控制， 

自旋发 生顺 排 ，核子 运动 偏 离 了 GUE，图 8(c)表 

现了这种情况．因此在转动原子核系统 中我们观察 

到随转动速度变化而出现的有序一混沌相变 现象． 

这个现象的研究无疑对深入研究高自旋态物理具有 

重要意 义． 

5 原子j豳 互作用 与有序 混沌 相变 

鉴于实验研究的量子谱除包含有单粒子谱外 ， 

还有集体态谱 ，如振动谱和转动谱．因此为了能将 

实验分析和理论计算相 比较，我们需要发展能考虑 

单粒子之间运动关联的模型．作为这个研究工作的 

第一步，我们首先考虑对效应 ，即考虑准粒子谱的 

统计性质．准粒子谱通过 BCS理论来获得．在简单 

情况下，如假定对相互作用矩阵元为常数．则系统 

哈密 顿量为 

墨 基  }善 譬 
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曰一∑￡ 一G∑ ! 一 

对相互作用强度 G可取为(1 6．6 2．8)／A，A是核 

质量数 ，能量单位是 MeV．这个值适合于重核体系 

的对能计算．在 BCS近似下，上面哈密顿量的解为 

IBCS>：II( + )l 0)， 

任一对单粒子能级 ( ．一 )被 占据 的几 率为 

l ，不被占据的几率为l“ l ．“ 和 可通过变分 

原理得到．而对能隙 △可通过叠代解对方程 

= 导 [ ] 
得到． 是单粒子能级 ，可通过双中心壳模 型来计 

算 ，费术能 eF通过核子数守恒来决定．最后获得准 

粒子能谱 ： 

E 一 、／( ～ eF) + △ ． 

在这个模型基础上，计算了重核锎(Cf)准粒子 

0 8 

—
0．6 

0．4 

0 2 

0．0 

能级．研究发现 ，在没有对相互作用 时，处在基态 

变形下的核子呈现有序运动状态 ，相邻单粒子能级 

问距分布呈现泊橙分布．这时如果加上对力 ，其相 

应的准粒子谱 的统计性质仍显示典型的泊松分布． 

因此 ，此时对力没有改变量子谱 的统计性质 ．这主 

要是因为在基态时壳效应足够强的缘故． 

但是当研究大变形情况n】，特别是研究不对称 

鞍点构型时 ，情况就完全不同了．鉴于这种大变形 

构型研究对核裂变和巨超形变研究的极端重要性和 

往人们从静力学观点 (即对位能贡献 大小的角 

度)进行的研究 的局限性 (即在大变形下对修正能 

比壳修正能小的多 ，故可将对效应忽略的作法)，因 

此从一种新 的观点即有序一混沌相变观点重新考察 

对效应的重要性是非常有意义的．为此我们研究了 

处在不对称鞍点上的 cf原子核在没有 和有对力 

两种情况下的单粒子谱和准粒子谱的统计性质．圉9 

＼ ( ) ＼ 【b) 

． ．  

S 

图 9 (a)在 cf棱鞍点单粒子谱能圾间距分布 

给出所得的结果．其中图(a)指出在没有对力时，单 

粒子能级间距呈现维格纳分布 ，而图(b)给出有对 

力 时准粒子 能级 间距的泊 松 分布．从 而 清楚 地显示 

了对效应使准粒子的能级间距分布偏离原来的表征 

混沌运动的单粒子谱 的维格纳分布．因而，对力提 

高了体系抵制混沌的稳定性．关于这一点我们可做 

如下理解 ：按照 BCS模型，将真实的单粒子转换到 

准粒子的时候，原来在单粒子哈密顿 中包含的一些 

剩余相互作用或复杂性被部分的消除了．因而准粒 
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