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摘 要：简要回顾原子核形状相变研究的现状，并将相干态理论与角动量投影方法相结合，在不区 

分质子玻色子和中子玻色子的相互作用玻色子模型(IBM一1)框架下，对角动量驱动的轴对称情况下 

的具有U(5)、SU(3)对称性以及两种对称性之间过渡区的原子核的形状相变进行了具体研究。 
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1 引言 变的研究结果。 

原子核形状的研究一直是原子核结构理论中一 

个重要的问题，这是因为原子核形状和原子核组成 

成分及其两种运动形式——集体运动和单粒子运动 

等都密切相关。例如，集体模型中计算单粒子运动 

时常用的变形平均势就和核形状有关_1 ]，不同形 

状原子核的振动、转动等集体运动模式也各不相 

同口 ；同时原子核的形状由所有核子的空间分布决 

定 ]，而且随集体运动模式的不同而变化_4]。这样 

就决定了核形状必然是集体运动和单粒子运动相互 

影响的结果 ，所以对原子核形状的研究是原 子核结 

构研究的重要内容。另一方面，原子核的形状和一 

定的动力学对称性相联系_5 ]，所以对核形状的研 

究，尤其是核形状变化的研究往往和原子核动力学 

对称性的破缺相联系。更重要的，原子核是一个由 

核子等组成的有限多体量子系统，对其相结构和相 

变的研究自然是研究有限量子多体系统相变的极好 

场所和实验室。因此，近年来关于原子核形状相变 

的研究不仅是原子核物理研究中的重要前沿课题， 

还引起了有限量子多体系统领域和统计物理学界的 

极大关注。本文简要介绍原子核形状相变研究的现 

状和我们关于角动量驱动的轴对称原子核的形状相 

2 原子核形状相变研究的现状 

已经观测到或者已经预言的原子核形状多种多 

样_9]。通常将核半径按 球谐 函数 Y ( ，j6)展 

开口 ]，并将相应的形变称为 2 极形变(如图 l所 

示)，比较重要的是 四极形变 ，实验上已经观测到的 

最高极形变是 16极形变I 。按照壳模型的观点，幻 

数核多为球形，而偏离满壳的核则为形变核，形变 

核可以细分为长椭球形、扁椭球形、三轴不对称形、 

梨形、香蕉形和纺锤形等。同时原子核还可能有形 

状共存现象。基态形变核普遍存在于各个质量 

区_9]，并且最近的研究表明，超重核区也存在形变 

核和形状共存，而且结构更加丰富L1。；。而激发态核 
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图 1 z一0，2，3，4时对应的 2 极形 变的示意 图(取 自文献 

1-9]) 
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的形变则更富含物理内容，如超形变带、回弯现象 

和同质异能态等都与形变直接相关。 

由于原子核的形状与多种因素有关，比如中子 

质子比、激发态能量或者自旋、温度等，所以在研 

究核形状随某个物理量变化时就引入了形状相变的 

概念。通常的研究集中在某个同位素链(或同中子 

素链)中原子核基态的形状相变 ]，特别是近年 

来 临 界 状 态 的 对 称 性 和 三 相 点．的 陆 续 发 

现or 6-8,13- ’，更加丰富了人们对于基态原子核形状 

相变的认识。由于实验一k 7射线探测器阵列技术的 

进步，使得人们不仅可以对原子核基态的形状进行 

研究，而且可以对激发态，尤其是高 自旋态的核形 

状进行研究。2003年观测到的沿 Yrast带出现的集 

体振动模式到定轴转动模式的变化给出了低激发态 

中可能存在转动(或角动量)驱动的形状相变的实验 

证据心 。事实上，理论上对于自旋和温度引起的原 

子核形状相变的研究起步更早，并且一直没有中 

断_2卜黯]。形状共存是另一个核形状研究关注的焦 

点_2 ，因为这可能是单粒子运动和集体运动有较强 

耦合的结果l9]。 

对于原子核基态形状的研究通常使用的理论模 

型有集体模型 ]、相互作 用玻色 子模型【 。 。 

(IBM)，微观模型中则可以用 Hartree—Fock—Bogol— 

iubov(HFB)理论来计算核形状 引，另外还可以使 

用热力学统计理论r3。 们。而对于原子核激发态形状 

的研究则采用 Landau相变理论l2。 、有限温度推 

转 HFBl25̈和推转 IBMl2 孙 等。在这些方法中，集 

体模型有比较直观的几何图像，但是缺乏微观机 

制；而微观理论没有直接的几何图像。由于 IBM既 

有较好的微观基础r3 _。 j，又可以由相干态理论建 

立直观的几何图像l_5 。 ，所以IBM理论在原子 

核的形状相变研究中得到了广泛的应用。下面主要 

以 IBM 为基础介绍原子核形状相变研究 的进展。 

早期对于原子核基态形状相变的研究可以归纳 

为Casten三角形 “ ](如图 2所示)，图中3个顶点 

对应 IBM 的 【，(5)，S【，(3)和 0(6)3种极限。由相 

干态理论知道这 3种极限分别对应球形、轴对称形 

变和 7不稳定形变[5 ,38 4,~3。从图上可以看出，从 

球形区到形变区的相变为一级相变，而沿球形到 7 

不稳定形变则存在一个二级相变点。近年来，Iach— 

ello利用几何模型对基态原子核相变的研究扩展了 

Casten三角形，不但在 【，(5)一's【，(3)相变区找到 

了形状共存 ，还 引入 了新的临 界点对称 性： 

E(5)，x(5)和 Y(5)[6 83。这样，扩展的 IBM 的对 

称性及其相变的关系可以图示为图 3的形式。图中 

四面体的顶点表示各种极限对称性，其中 U(5)， 

SU(3)和0(6)分别对应球形、轴对称长椭球、7不 

稳定的形状，SU (3)对应扁椭球形变，E(5)， 

X(5)和 y(5)是相应顶点极 限对称性之间相变的临 

界点。Jolie对E(5)的研究表明这是一个三相共存 

点(triple point)[15,163，即球形、扁椭球和长椭球 3 

种形状共存 ，类似于水的气 、液和固三相共存 。 

O(6) 
工工工 

图 2 Casten三角形(取自文献E53) 

f，(6) 

3) 

图 3 扩展的 IBM 的对称性间的演化图(取 自文献E83) 

此外，Bonatsos等人预言在长椭球与扁椭球形状相 

变临界点附近的原子核还可能具有 Z(5)对称 

性心 。理论上发现形状共存和各种临界点对称性之 

后，很快就在实验上找到了对应的原子核。如 。Sm 

可能有形状共存现象_4 u，与 E(5)对称性对应的 

原子核有n BaË 引， Pd鹃 和 。XeF；43等，与 X(5) 

对称性对应的原子核有 。Sm，  ̈Gd，  ̈Dy和其他 

N=90的同中子素链 0(当然也有人持不同意 

见 ，认 为 X (5)不 能 很 好 地 描 述 。Sm 的 性 

质I o])，与 Y(5)对 称 性 对 应 的 原 子 核 有 

ErE 等，与 Z(5)对称性相对应的原子核有 

Pt等_2。]。同时也开始在实验上寻找沿着相变轨迹 

演化的各种同位素链 ～。而关于临界点和三相点 
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等的性质的研究也逐渐开始 ，并提出了多个 

标志相变的可观测量 H。3 。类似 Iachello四面体 

的工作很快被推广到IBM一2E (如图4所示)，同样 

成功地找到了各种极限对称性之间的相变。 

L ( ￡ (3) 

图4 IBM一2(区分质子玻色子和中子玻色子)的各种对称性 

之间相变关系的图示，即球形、轴对称形变和三轴形变 

之间的相变图(取 自文献E66]) 

早期对于角动量变化可能引起的原子核形状相 

变问题的研究主要基于液滴模型[1’ 。近年来，人 

们开始利用 Landau相变理论[2。 、有限温度推转 

H
,
FB理论L2 、推转 IBML2 和推转无规位相近似 

(CRPA)[67 进行研究，并且表明即使是核的低激发 

态也可能存在各种形状之间的相变。而同时在实验 

上也发现了低激发能谱中出现振动到定轴转动的相 

变[ ，利用 CRPA对 Dy和 。Er分析 的结果 

表明，粒子准粒子的图像不能很好地解释 Yrast带 

转动惯量的突然变化，而用 7振动减弱则可很好地 

解释，这些同样表明低激发态中可能有形状相变。 

另一方面，直接从核子层次对原子核形状相变 

的研究也 已取得进展[6 。 

3 角动量驱动的轴对称原子核的形状 

相变 

在相互作用玻色子模型(IBM)中，研究原子核 

基态的形状相变时，通常采用的是相干态方法，但 

是通常的相干态没有确定角动量，所以只能认为这 

种方法是经典近似。事实上相干态理论的发展就是 

用来寻找量子理论的经典解释的[ 。在仅考虑 S 

和 d玻色子，并且不区分质子玻色子和中子玻色子 

的IBM一1中，原子核状态可以由内禀相干态表示为 

l N； ，y>一ES+∑口 I o>，(1) 
／l 

其中 

a z一 iny，a 一 。， a。一 。sy c2 

其中 和y为表示相干态中d玻色子所占比例成分 

的参数。通过计算可以证明，这些参数正比于描述 

原子核四极形变的参数(例如，对稀土区原子核嘲， 

与四极形变参数 z的关系为 ≈ 0．15 ，y与集 

体模型中的角向形变参数 的关系为 一 y)，因此 

以下简称之为形变参数。 

研究表明，利用推转壳模型和推转 IBM 可以 

研究原子核的转动效应，但这些研究都不能直接得 

到形状和角动量的关系。为了解决这些问题，人们 

引入了角动量投影方法。对于偶一偶核，如果将相干 

态投影为角动量为零的态，则可以对基态获得更好 

的近似[7叩；如果将相干态投影到较高角动量的态， 

则可以从相干态出发研究原子核激发态的形状，并 

建立起核形状和角动量之间的关系。在角动量投影 

方法中，投影算符表示为 

P K一 f- (n)R(n)dO， (3) 
o7c J 

其中，R(O)为转动算符，D (g2)为转动矩阵，n 

为欧拉转动角(a ， ，y 

事实上，人们已经利用这种方法成功地描述了 

原子核低激发态的一些性质[ ～ ，并讨论了 U(5) 

对称性与 0(6)对称性之间相变临界点附近的核态 

性质[7 。鉴于在 IBM框架下利用相干态与角动量 

投影相结合研究原子核低激发态性质的成功，我们 

在 IBM一1框架下，利用相干态方法与角动量投影技 

术相结合，研究基态形状相变和角动量驱动的轴对 

称激发态的形状相变。 

3．1 角动量驱动的由振动到定轴转动的形状相变 

由唯象的 IBM及此前利用相干态理论研究的 

结果，我们知道，IBM一1中具有 (5)对称性的原子 

核的基态呈球形。因此，我们由 IBM一1的 U(5)对 

称性出发进行讨论。在 IBM一1中，具有 U(5)极限 

对称性的原子核的哈密顿量可以由该对称性下各群 

的 Casimir算子表示为 

Hu(5)一 E0-I。-￡dClu(5)+ 

AC2u(5)+ ／3C2 5)-q1．-CC2o(3)， (4) 

其中 “为群G的k阶 Casimir算子。角动量投影 

后原子核的基态带中各态 的能量泛函可以表示 

为 

E(N ，L， ，y)一 (H > 』 

http://www.cqvip.com
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一  N N ， ㈣  (
； ，y I PL0 I ；卢，y> ⋯ 

其中P‰为投影到基态带中角动量为 L的态的角动 

量投影算符。由于现在讨论的是处于零温度下的原 

子核的状态，则该能量泛函即具有 U(5)对称性的 

原子核的基带中角动量为L的态的自由能。 

完成一系列的计算，我们可以得到能量泛函的 

一 般表达式(相当复杂，这里略去)。对于较小形变 

的状态，形变参数 较小，则可以将能量泛函按照 

展开，于是我们得到 

E(N，L，卢，y)一 Ao+A2卢 + 

A 卢 +a6p + ⋯。 (6) 

对于轴对称情况(即 y----O)，上式中的最低两阶的展 

开系数可以简单地解析表述为 

A。一÷[(2ed+8A+6B+4C+ 

(A+B+4C)L]L， 

A2一 a (L — L0) ， (7) 

其中 

a 一  筹 ， (8) 。一——丽 一 ’ 
L。一 。 

系数 A 和A 的解析表达式比较冗长，这里从略。 

由(7)一(9)式及对 A 和A 的具体计算可知， 

当(A+ B)<O时，a< 0，L。>0，A4<0，A6>0。 

进而可知，在角动量由 L< L 变化到 L)L。的情 

况下，A 的数值由正变为负。并且，以总玻色子数 

～一12，相互作用参数 ￡d一1．010 812 MeV，A一 

-- 0．153 669 MeV，B一 0．082 240 2 MeV 和 C= 

0．018 508 4 MeV的原子核为例，其几个典型角动 

量态的位能面或自由能F(f1)如图5所示。由此可得 

由角动量L和形变参数 表示的相图如图 6所示。 

由 Landau相 变理论 和 图 5、图 6可 知， 

(6)式所示的能量泛函或自由能可以很好地描述一 

级相变。由于卢对应于描述原子核形变的参数；卢一 

0对应原子核的形状为球形，运动状态为集体振动； 

而口≠0则对应原子核为椭球形，运动状态为定轴 

转动(因为 )，一O)。那么上述相变描述的是原子核从 

振动状态到定轴转动状态的相变，且为一级相变。 

另一方面，由(4)式所示的Hamiltonian的能量 

本征值可以表示为 

E — E0+ Ed d+ And(粕 + 4)+ 

Br(r+ 3)+ CL(L+ 1)， (10) 

其中 ，r和L分别为U(5)群、0(5)群、0(3)群的 

不可约表示，也就是标记具有 U(5)对称性的原子 

核的量子数。由群表示约化规则知，这些量子数的 

取值如下： 

d= N ，N 一 1，⋯ ，0； (11) 

r= ，粕一2，⋯，0或 1( d一偶或奇)； 

(12) 

— r一3n△，n△一 0，1，·“，Er／3]； (13) 

L— ， +1，⋯，2 一2，2A(不存在 2 一1)。 

(14) 

其中N为总玻色子数。 

8 

图 5 不同角动量下自由能随形变参数 的变化行为 

L 

口一L相 图 

所谓的 Yrast态，即相同自旋宇称下能量最小 

的态，由这些态的能级形成的能谱即 Yrast带。由 

上述谱生成规则可知，在U(5)对称性下，如罘相互 

作用参数AdO，基态带中各态的能量随其 d玻色 

子数(或角动量)的变化呈开口朝下的抛物线的形 

式，并且，Yrast态的波函数的结构有可能随角动 
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量增大而发生变化 。更严格地说，在(A+B)< 

0的条件下，存在临界角动量 

L 一2 一一 拿去 一2N， 
(15) 

对 L≤ L 的 Yrast态，其能量可以表述为 

E — E0+ ￡d d+ An d( d+ 4)+ 

d( d+ 3)+ C2nd(2na+ 1) 

一 Eo+(ca +3B+C)L+ 

f A B+C)L 。 (16) 

因为 U(5)对称性要求 ￡a》 l A l》l Bl》C，那么， 

与上式相应的能谱呈非简谐振动谱，波函数为 

l N L L>；XC L>L 的Yrast态
， 其能量可以表 

示为 

E — E 。+ CL(L+ 1)， (17) 

其中 

E 。一 Eo+ ￡N + AN (N + 4)+ BN (N + 3)。 

相应的能谱呈转动谱，波函数为l N Nr 2r>。例如 

取(4)式所示的哈密顿量中的参数为 一0．0，￡一 

0．8，A一--0．025，B一--0．01，C：0．004，单位都 

是能量单位(设量子数都是无量纲的)，总玻色子数 

N一15的具有 U(5)对称性的原子核，其 Yrast带 

的能谱如图 7左半部分所示。实验上为便于分析 

Yrast带中角动量驱动的由振动到定轴转动的相 

变 ，引进了带内E2跃迁7射线能量与角动量(自旋) 

> 
∞ 

≥ 

∞ 
芒 

叫 

⋯一 

O·4 

o-3 

8 
0．2 

0_ 

O．O 

0 8 16 24 32 8 16 24 32 

Ll(tz) U(h) 

图7 U(5)对称性下相互作用参数选为 Eo一0．0，e一0．8 

MeV，A= 一 0．025 MeV。B一 一 0．01 MeV。C一0．004 

MeV时 N一15的原子核的 Yrast带(左)和 E-G()s图 

(右) 

图中的一和⋯分别对应非简谐振动和转动的情况，一和▲代表 

相应角动量时的分立值。 

的比值图(E—GOS图)l2门如图7的右半部分。 

综上所述，通过热力学理论和唯象 IBM分析， 

我们提出，选取参数使得(A+B)<0情况下的IBM 

中具有 U(5)对称性的哈密顿量可描述 Yrast带中 

角动量驱动的由振动到定轴转动的相变。 

利用这一模型，我们描述文献I]21]中所述的具 

有振动到定轴转动相变的典型实例—— 0 Ru的 

Yrast带。通过拟合，我们得到 0 Ru的 Yrast带的 

能谱(包括各态波函数的量子数(， r，L))和 

GOS图如图 8所示 。 

图 8 上半部分为 Ru的能谱图和 E-GOS图，数据点为实 

验值，曲线为拟合结果，其中，一对应振动能谱，⋯ 对 

应转动能谱；下半部分为能级图，左半部分为实验结 

果，右半部分为由拟合参数算出的理论结果，括号中为 

(粕 ，r，L)的值 

由图 8可知，我们提出的模型可以成功地描述 

实验观测到的 Ru的 Yrast带 中角动量驱动 的振 

动到定轴转动的相变。鉴于这一成功，我们利用这 

一 模型分析了 Z一30到 Z一88间 84条偶一偶核的 

Yrast带的实验数据，结果发现“ Cd，“ Cd,“ Te， 

 ̈Sm和 Hg等原子核的Yrast带中也具有角动量 

驱动的振动到定轴转动的形状相变。由拟合结果 

知，较好描述具有角动量驱动的振动到转动形状相 

变原子核的有效玻色子数与通常总玻色子数为价核 

子数(或者价空穴数)一半的简单假设不一致。这表 

明，具有这种形状相变的原子核的结构比其它原子 

核的结构复杂得多。 

由上述讨论可知，角动量驱动的由振动到定轴 
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转动的相变机制可以这样来理解：基态处于球形的 

原子核只有振动，波函数仅包含 s玻色子，随着角 

动量增加，波函数中d玻色子的成分增大(由 增 

大反映)，集体转动模式开始出现，同时伴随发生微 

小形变，从而原子核呈非简谐振动状态；选取参数 

使得(A+B)< 0的情况下，振动频率随 d玻色子 

数的增加而减小 (矗 一￡a+(A+B)na+(4A+ 

3B))。当转动角动量达到临界值时，s玻色子数突 

变为零，d玻色子数突变为可取的最大值，集体振 

动模式消失，转动模式的效应达到最大，于是原子 

核呈定轴转动状态。 

3．2 角动量驱动的具有 U(5)对 称性、SU(3)对称 

性及其过渡区原子核的形状相变 

将 Hamiltonian表示为 U(5)对称性与 SU(3) 

对称性的叠加(忽略 U(5)对称性下的两体相互作 

用)，则有 

自一c( 一 (一 )·Q(- 2))， 
(18) 

其中 一∑d：d ，Q(一√=_／2) 一 (s’ +d’s) 一 

2(d’ ) ，N是总玻色子数，c为能量标度参数。 

显然， 一1对应不包含两体相互作用的 U(5)对称 

性，叩一0对应 SU(3)对称性，叩∈ (1，0)对应U(5) 

和 SU(3)两种对称性之间的过渡区。 

利用相干态理论并考虑角动量投影可得U(5) 

对称性、S(3)对称性及其间过渡区状态的位能面。 

以总玻色子数 N一10的核为例，其基态位能面随 

形变参数』9的变化如图9所示。U(5)对称性(对应 叩 

一 1)下， 一些具有确定角动量的状态的位能面如图 

10所示；SU(3)X~ (对应 叩一0)下，一些具有确 

定角动量的状态的位能面如图 11所示；处于 U(5) 

与 SU(3)之间过渡区的以叩一0．85为例的位能面如 

图 12所示。 

图 1O 角动量为 L=0，2，1O时具有 U(5)对称性 的原 子核 

位能面随形变参数卢的变化曲线 

> 
U  

、  

图 11 角动量L=0，4，1O的 SU(3)对称性下原子核位能面 

随形变参数 口的变化曲线 

图 12 = 0．85时，随着角动量升高原子核位能面随形变 

参数 口变化的曲线 

随着角动量升高，位能面的极小值从两个变为一个，平衡态 

形状也从扁椭球和长椭球共存变为只对应长椭球形。 

图9 角动量投影之后基态(L—O)的位能面在不同控制参量 

下随形变参数卢的变化行为 根据上述位能面可得，具有 己，(5)，S己，(3)对称 
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性及其间过渡区的原子核稳定形状的形变参数 随 

角动量变化的行 为(即相图)如图 13所示。 

L 

图13 不同控制参量 日下由形变参数和角动量表示的形状 

相图 

由图 9—13可知，具有 U(5)对称性(对应于 叼 

一1)的稳定形状的形变参数 保持为 0，并且随着 

角动量增大；位能面在 I9-_0处的非常平坦部分逐 

渐消失，于是，其形状始终保持为球形，其能谱呈 

简谐振动能谱。具有SU(3)对称性(对应于 叩一0)的 

稳定形变的形变参数基本保持为常量，即表现为一 

个刚体转子，其形状不随转动而变化，其能谱是很 

好的转动能谱。此外，值得注意的是，上述常量(～ 

√ )与不考虑角动量投影时玻色子数 N一。。的极限 

情况下所得结果相同。由此可知，考虑角动量投影 

明显优于不考虑角动量投影。而处于 U(5)对称与 

SU(3)对称之间过渡区的原子核则像一个相对容易 

改变形状的液滴，其形变参数随角动量增大而增 

大，并且既有振动 自由度，又有转动 自由度，其能 

谱表现为振动与转动的混合。这一结论还表明，角 

动量(转动)驱动的 己，(5)一s己，(3)过渡区原子核形 

状的变化为连续变化 ，从而相应 的形状相变为二级 

相变。另外，值得注意的是，在靠近己，(5)极限(如 77 

—0．95)时，角动量为 2的态的形变参数较相邻状 

态(L一0，4)的小。根据集体模型的观点，较小的形 

变参数对应较小的转动惯量，于是转动引起的非谐 

振因素贡献的能量较大，从而相应核态的能量比正 

常的非谐振态的能量较高。那么，我们的计算结果 

为此前发现的2 反常现象 卜豁 提供了一个可能的 

机理。另一方面，我们的汁算还表明，具有 x(5)对 

称性的核态为振动和定轴转动共存的核态。 

4 总结与讨论 

在本文中，我们简要回顾了原子核形状相变研 

究的现状，并将相干态理论与角动量投影方法相结 

合，在不区分质子玻色子和中子玻色子的相互作用 

玻色子模型(IBM一1)框架下，对角动量驱动的轴对 

称情况下具有 己，(5)对称性、SU(3)对称性以及两 

种对称性之间过渡区的原子核的形状相变进行了具 

体研究。结果表明，一方面，由于角动量投影之后 

的相干态是对 N个玻色子体系波函数更好的近似， 

因此考虑角动量投影较不考虑角动量投影优越得 

多。另一方面，对于激发态的形状相结构的研究表 

明，可能存在角动量驱动的形状相变。在通常的情 

况下，具有 U(5)对称性的原子核呈球形；具有 

SU(3)对称性的原子核呈椭球形，并且大多数呈长 

椭球形，少部分可能呈扁椭球形；对于U(5)对称性 

到 5己，(3)对称性之间过渡区的原子核，随着控制参 

量的变化(对应同位素链或者同中子素链中不同的 

原子核)，其基态形状存在长椭球和扁椭球共存的 

区域，如果将形状共存看作是一个形状相，那么在 

过渡区存在一个形状共存相到长椭球形相的相变。 

在适当选取相互作用参数的情况下(在以 Casimir 

算子形式表示的哈密顿量中的系数(A+B)<0)， 

随着角动量增大，单个原子核中沿着 Yrast带有可 

能出现球形到椭球形的一级相变。并且，利用这一 

模型，我们对新近实验 中发现的部分单个原子核 

中随角动量增大发生集体运动从振动到定轴转动的 

相变提供了一种可能的解释，并定量地描述了实验 

上发现的具有这类形状相变的典型代表核 。Ru．的 

能谱和波函数等，同时通过对现有实验数据进行分 

析 ，说明“ Cd，⋯Cd，⋯Te，̈  Sm和 Hg可能也 

具有这种形状相变。这一模型提供的机制与由推转 

引起 7振动逐渐消失引起回弯现象 的机制一致。 

回顾上述讨论 ，原子核形状相变是 目前原子核 

结构研究中方兴未艾的非常活跃的前沿领域。仅就 

相互作用玻色子模型框架下的研究而言，目前的研 

究主要对轴对称原子核进行了分析，还没有系统地 

研究非轴对称的原子核(例如 0(6)对称性及其与其 

他对称性之间过渡区的核)的形状相结构和相变。 

另一方面，本工作还可以推广到包含更多玻色子组 

分的情况，研究具有高阶形变的原子核的形状相结 

构及其相变(例如，考虑 g玻色子，讨论存在十六极 
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形变的情况；考虑 f和 P玻色子，讨论存在八极形 

变的情况；推广到 IBM一2，讨论同位旋或 F旋对形 

状相结构及相变的影响)；推广到既包含玻色子又 

包含费米子的情况，研究奇A核的形状相结构和相 

变，等等。由于这种推广不仅可能对基态形状相变 

提供更准确的图像，．还可以研究由角动量驱动的形 

状相变，所以可能会提供更丰富的原子核形状相结 

构及其相变的知识。在本文的分析中．我们主要研 

究了具有 U(5)对称性的原子核的基态带和 Yrast 

带、具有 SU(3)对称性的原子核的基态带和处于 

U(5)与 SU(3)对称性之间过渡区的基态带中的核 

⋯  
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Abstract：We review the status of the research of nuclear shape phase transitions in this paper
．
M ean— 

while，by taking the coherent state theory and angular momentum projection method，we study the shape 

phase transitions of axially symmetric even—even nuclei with (5)symmetry，SU(3)symmetry and those 

in the transitional region of the two symmetries in the framework of Interacting Boson Model一1(IBM一1)， 

which does not distinguish the proton bosons from neutron bosons
． 
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