
第 2l卷 第 4期 

2004年 l2月 

原 子 核 物 理 评 论 
Nuclear Physics Review 

Vol_21．NO．4 

Dec．。2004 

文章编号：1007—4627(2oo4)o4一o343一o3 

相互作用玻色子模型中振转过渡区的特征研究 
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摘 要：详细研究了相 互作用玻色子模型中U(5)振动极限到 SU(3)转动极限的相交行为．通过对 

能谱和 E2跃迁强度等的分析，说明了在临界点的核具有最大的非刚性． 
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对有限多体系统的形状相变分析是了解其动力 

学过程的重要手段之一．具有三种动力学对称性极 

限的相互作用玻色子模型为相变分析提供了简明的 

例子Ll-”]，其整个相变区可用 Casten三角形来形象 

地表述【4]．对稀土区核素的 U(5)一SU(3)相变描 

述最早在文献 Es]中报导过．特别是对 Sm 核在 

低能区的分析显示了其在临界点附近的很小参数 区 

存在两相共存现象[6]．由于近来在这一 区域发现 了 

X(5)对称性[7]，从球形到轴形变的相变又进一步 

引起了人们的广泛兴趣[8 ]． 

为了更清楚地了解 U(5)一SU(3)形状相变， 

我们研究了低能区的能谱和 E2跃迁强度等物理量 

在整个过渡区变化行为．在该区域的哈密顿量一般 

简单地取为 

自一一c( + __ Q·Q)， (1) 

其中参数 c>0，而 O≤ z≤ 1称为相参数，厂(N) 

可以是系统玻色子总数 N 的线性函数，矗 ：5t 5是 S 

晤  

玻色子数，Q一(s’ +d’；)一 (d’ ) 为四极算 

符．在文献[6]中取 ，(N)一1，而在文献[73和[1o] 

中使用了 ，(N)一4N．分析显示，当选择
．
厂(N)的 

不同函数形式时，临界点 z的值将是完全不同的． 

为了对角化哈 氏量 (1)式，其本征波函数可用 

(6)==)SU(3)==)SO(3)的完备集 I N(A／DKL>展开 
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为 

I N Lt>一 c I N(A t~)KL>， (2) 
(̂ )K 

其中 标记 了角动量 L 一定时 的第 个激发态， 

c 是展开系数．由于系统的总玻色子数是固定 

的，在下面(2)式的结果简记为 I L ；z>，其中z为 

相应的相变参数．在计算中，我们使用了文献 [11， 

12]中关于 S己，(3)二=)SO(3)基中量子数 K 的正交 

化．使用 S玻色子产生算符在 己，(6)==)SU(3)基下约 

化矩阵元的解析表达式[1 ，以及 SU(3)二=)S0(3) 

Wigner系数的计算程序 引，可同时得到(1)式的 

本征值和相应的展开系数{c ， )． 

为了研究相变特征 ，将总玻色子数取为 N一 

1O，而允许相变参数 z在闭区间[O，1]中变化．函 

数 厂(N)与文献[73的一致 ，，(N)：4N．低激发态 

能级随参数 z的变化情况见 图 1．从 图 1可发现 ， 

在 z≈O．41一O．46区域激发能具有最小值．这个区 

域就是球形一轴形变两相共存 区；并且对于不同的 

能级最小值点是不同的，但都在这一共存区中． 

E2算符简单地取为 

丁(E2)一 q2Q ， (3) 

其中 qz是有效电荷．我们计算了一些低激发态之间 

的 B(E2)值随相变参数的变化情况．结果显示，某 

些 B(E2)值对形状相变是非常敏感的．图 2提供了 
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6种 B(E2)的 比 值， 即 B(E2；2 一 0 )／ 

B(E2；2 一 2}_)，B(E2；2j_一 2 )／B(E2；2}_一 

0 )，B(E2；2}_一 0 )／B(E2；2}_一 0 )，B(E2； 

2 一 0}_)／B(E2；2 一 0i )，B(E2；2}_一 2}_)／ 

B(E2；2}_一 0 )和 B(E2；3 一 2}_)／B(E2；3}_一 

4}_)．所有这些比值在两相共存区都有明显的变化 ， 

特别是当 x~--0．38时 ，B(E2；2 一 0}_)／B(E2；2}_ 

一 0 )有一个巨峰 ，这是 由于在该点 B(E2；2 一 

0 )接近为零而造成的． 

图1过渡区低激发能级随相变参数 ．z的变化规律 

为了研究原子核在相变点附近的形状 ，我们使 

用了 Bohr变量 (卢，)，)与 SU(3)量子数之间的对应 

关系 H ．在代 数方法 中，Bohr变量 卢可表示为 

SU(3)Casimir算符的函数 

一 忍~／—C2(—SL ， (4) 

其中岛一~／4 7c／5A ，A是价核子数，r0 是与均方 

半径有关 的无量纲参数 用 弧度度量 的变量 )， 

也可表示为SU(3)的二阶和三阶 Casimir算符的函 

数，即 

一 an ( )． ㈣ 
在 (5)式中， 和五是相应变量的算符形式．利用 

(4)和(5)式，我们计算了基态平均值 一<0 ；z1 

1 0 ；z>和 )，一<0 ；z1 1) ；z>以及相应的均方 

根偏差： 

--4-
_ a(f1)一± ■ 二 T丽 ， 

时，△( 和 △()，)都是零，说 明在转动极限原子核 

具有确定的形状，而当 z≠0时，核的形状将逐渐 

变得不确定．由于处于振动极 限 (z一1)时原子核 

存在四极振动 ，所以 △(卢)和 △()，)都不是可忽略的 

小量．通过图 3可清楚地看到，当处于临界点 z≈ 

o．46附近时，卢和 )，具有明显 的变化．总地说来， 

在整个区域 ，)，的变化都是很小的．当 z≈0．5时， 

△(卢)达 到 极大 值．虽 然这 时 略偏 离 临 界点 z一 

0．46，但仍然靠近相变区．这一结果说明，在该点的 

原子核的形状极易发生改变 ，所以说 ，在相变区附 

近的核是最软的．这一事实能够帮助我们理解为什 

么激发能级在临界点附近存在鞍点．其原因是在该 

区域的原子核都相对较软 ，只需较小的能量就能够 

改变其形状 ，因此在该 区域 的原子核就容易被激 

b
．

．．． 

’  

。 

’ 

／ ’ 

＼ 
＼ ＼P 

。 ＼ ＼ 

＼ ＼ 

。  ＼ ＼
、 

、  、
— — — — — — — — 一  

● 

● 

● 

d 

＼  
． ＼f 

、 、
— — — 一  

O2 O 4 O B O B 1 O 

图 2某些 B(E2)比值随相变参数 ．z的变化规律 

a表示 B(E2；2 一 0 )／B(E2；2 一 2 )，b表示 B(E2；2 

一 2 )／B(E2；2 一 0 )，c表示 B(E2；2 一 0 )／B(E2； 

2 一 0 )，d表示 B(E2；2 一 ot)／B(E2；2 一 02+)，e表 

示 B(E2；23十一 2 )／B(E2；2 一 0 )，f表示 B(E2；at一 

2 )／B(E2；3 — 4 )． 

±△()， 一±、／／ _T 二 _r 丽 ( 图
3 基态 Boh 变量 ， 的期望值和相应的均方根偏差 

其结果见图 2．该结果显示 了形状的不确定性随相 一表示期望值 J％或 
， ⋯ 表示相应的均方根偏差 士△( 

变参数 z的变化关系．显然，处于转动极限 (z一0) 或士△(y)． 

：宝 ∞ 们  ̈
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发 ，从而导致了在该软的临界区能隙变小．该分析 

也对应地说明了具有 x(5)对称性的原子核的形状 
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Rotation—vibration Transitional Patterns 

in Interacting Boson M odel 

PAN Feng。一 ，J．P．Draayed 
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Abstract：Transitional patterns from the U(5)vibrational limit to the SU(3)rotational limit in the inter— 

acting Boson model are studied in detail． The transitional behavior of low—lying energy levels，isomer 

shifts，E2 transition rates，and some other related quantities across the entire region are investigated．The 

results show that nuclei in the critical region are most non—rigid． 

Key words：transitional region；phase transition；critical point 
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