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摘要 研究了相互作用玻色子模型中各种对相变比较敏感的特征量相对于总玻色子数N的依赖行为.

通过比较这些特征量在U(5)-SU(3)过渡区以及U(5)-O(6)过渡区在不同N情况下的临界行为, 发现

BE(2)比值B(E2;41 → 21)/B(E2;21 → 01)和B(E2;02 → 21)/B(E2;21 → 01)等可以作为完全区分一级

相变和二级相变的有效序参量.
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1 引言

量子相变问题一直都是理论和实验共同关注的

热点, 不同体系所表现出来的量子相变的特征也是千

差万别. 作为一个既与壳模型密切相关又与几何模型

直接对应的代数模型
[1], 许多有关形状相变的重要信

息都可以由相互作用玻色子模型得到
[2—7]. 原子核

的3种典型形状相可以用相互作用玻色子模型中的

3种动力学对称性极限来标记, 它们分别是标志球形

振动相的U(5)对称性极限, 长椭球转动相的SU(3)对

称性极限以及γ不稳定转动相的O(6)对称性极限. 一

般来说, 在两个对称性极限之间的过渡区存在着相

变,并且U(5)-SU(3)过渡对应一个一级相变,而U(5)-

O(6)过渡则对应一个二级相变. 相应的研究表明, 这

两个不同级相变的临界点分别对应所谓的X(5)[8]和

E(5)[9]对称性. 为了有效地区分不同级相变的特征,

文献[4]提出了利用一些对相变敏感的特征量作为有

效序参量的方法. 而后来工作文献 [5,10]的研究结果

表明, 文献[4]中提出的许多相变特征量随着总玻色子

数N的增加会表现出一些小N时表现不出来的性质.

本文的目的就是通过对各种特征量分类描述, 从中找

出一些不仅可以区分一级相变和二级相变, 而且其临

界行为随总玻色子数N增大没有本质变化的特征量,

从而较好地标记核形状相变的特征.

2 模型和计算结果

本文采用一个两参数的哈密顿量
[3]:

H =(1−ξ)nd− ξ

4N
Qχ ·Qχ, (1)

其中nd =
∑
m

d†mdm, Qχ =(d†×s̃+s†×d̃)(2)+χ(d†d̃)(2),

−√7/2 6 χ 6 0, 且0 6 ξ 6 1. 本文中, 我们具体研

究U(5)-SU(3)相变和U(5)-O(6)相变, 所以相应的参

数取值分别对应χ = −√7/2, 0 6 ξ 6 1以及χ = 0,

0 6 ξ 6 1.

为了对角化哈密顿量, 把式 (1)对应的本征矢量

按U(6) ⊃ U(5) ⊃ O(5) ⊃ O(3)群链所对应的基矢

|N nd vLM〉来展开:

|N kvLM ; ξ〉=
∑
nd

Ck
nd

(ξ)|N nd vLM〉, (2)

其中Ck
nd

(ξ)是相应的展开系数, k是用来区分具有相

同v, L和M量子数的不同本征态的附加量子数. 将

哈密顿量对角化后, 我们可以得到体系的能级以及
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相应的本征波函数, 从中可以找到相变所对应的临界

点
[5, 6, 11].

图 1 基态波函数重叠在U(5)-SU(3)过渡区中的

临界行为

其中实线表示 |〈0g ;ξ|0g ;ξ = 0〉|, 虚线为 |〈0g ;ξ|0g ;

ξ =1〉|.

首先, 计算了体系基态波函数的重叠, 其具体定

义式为 |〈0g;ξ|0g;ξ0〉|, 其中 ξ0 = 0, 1. 在图1中我们给

出总玻色子数N = 10, 20, 50时在U(5)-SU(3)过渡区

中基态波函数重叠的演化行为, 而在图2中我们给出

N=10, 300, 1000时U(5)-O(6)过渡区中基态波函数重

叠的演化行为. 值得一提的是, 由于当前的计算能力

不能得到U(5)-SU(3)过渡区在大N情形下的精确结

果, 因此这里仅给出N不是很大的结果.

从图 1可以看到, 在 ξ ∼ 0.5处, 波函数重叠

|〈0g;ξ|0g;ξ = 0〉|和 |〈0g;ξ|0g;ξ = 1〉|在N比较小的

情况下有一个交叉点, 并且随着N增大, 交叉点纵

坐标下降至零左右. 图2也表现出类似的行为, 因

为对于U(5)-O(6)过渡区可以得到大N的结果, 所

以由图2可以看到, 在N很大情况下, 交叉点已经

演变成一个交叉区
[10]. 总之, 从图1和图2可以看

到, 基态波函数重叠在U(5)-SU(3)过渡区和U(5)-

O(6)过渡区中的临界行为是相似的, 这两个不同

的过渡区对应相变的级数不同, 所以基态波函数

重叠不能用来区分一级和二级相变. 实际上, 与基

态波函数重叠的临界行为类似的特征量还有d玻

色子占有率nd以及B(E2;21 → 01)等
[4, 10], 那么这

些特征量都不能很好地区分不同级的量子相变. 另

外, 文献[4]提出, 用V1 = α0(〈02|nd|02〉−〈0g|nd|0g〉)和
V2 = β0(〈21|nd|21〉− 〈01|nd|01〉)作为有效序参量来区
分一级相变和二级相变, 并且指出, 由于两相竞争, V1

在一级相变的临界区中呈现摆动状; 而对于二级相变,

V1在其临界区的演化是光滑的. V2具有与V1类似的

特征. 因此, 这两个特征量可作为有效序参量来区分

一级和二级相变. 而文献[10]指出, 当总玻色子数N足

够大时, 这两个特征量的上述特征不能很好地保持.

图 2 基态波函数重叠在U(5)-O(6)过渡区中的临

界行为

其中实线表示 |〈0g ;ξ|0g ;ξ = 0〉|, 虚线为 |〈0g ;ξ|0g ;

ξ =1〉|.

因此我们又分别仔细计算了V1和V2在U(5)-SU(3)过

渡区和U(5)-O(6)过渡区中随总玻色子数N变化的临

界行为, 其具体N的取值与基态波函数重叠相同, 计

算结果在图3中给出. 从图3可以看到, 在U(5)-SU(3)

过渡区以及大N时的U(5)-O(6)过渡区中, V1都呈现

摆动特征, 在U(5)-O(6)过渡区中体系发生的是二级

量子相变. 所以我们认为V1不是一个好的有效序参

量. 因为V2的情形与V1相似 (这可以从图3中看出),

所以V2也不能作为好的序参量.

图 3 特征量V1和V2在不同总玻色子数N时的临

界行为

其中参数α0和β0均取为1/N .
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量子相变应该定义在N趋于无穷大, 即热力学极

限下, 一个有效的序参量在不同级相变的临界区的

行为应该是不同的. 为了找到一个临界区行为不明

显依赖于总玻色子数N的特征量作为区分不同级量

子相变的有效序参量, 我们还计算了另外两个对相变

敏感的特征量K1 = B(E2;41 → 21)/B(E2;21 → 01)和

K2 = B(E2;02 → 21)/B(E2;21 → 01), 其中T (E2) =

q2[(d†×s̃+s†×d̃)(2)+χ(d†d̃)2], q2为有效电荷. 对于两

个不同的过渡区的具体计算结果由图4给出.

图 4 K1和K2在不同总玻色子数N时的临界行为

图 5 Sm同位素的B(E2;41 → 21)/B(E2;21 →
01)实验值随中子数变化的行为

[14]

其中子图为相应比值在U(5)-SU(3)过渡区的变化行

为.

由图 4可知: (a) 在小N时, K1和K2在U(5)-

SU(3)过渡区中有一个小的凸起, 而在U(5)-O(6)过

渡区中表现为一个光滑的斜坡状; (b) 随着N增大,

K1和K2在U(5)-SU(3)过渡区中的凸起演化成一个

峰; (c) K1和K2在U(5)-O(6)过渡区中随着N增加,

表现为斜坡越来越陡, 但并没有峰出现, 且K1和K2

的最大值一直在ξ = 0处. 由此知, K1和K2在两个不

同过渡区中的临界行为不仅完全不同, 而且这种不同

的特征不象V1和V2那样随着N的增大而被抹平, 而

是表现越来越明显. 以上分析表明, K1和K2可以作

为一个序参量来区分一级和二级量子相变, 且这种区

分能力独立于总玻色子数. 在实验上已经发现许多

原子核可以作为相变的临界区的代表核
[11—13], 例如

152Sm就是一个典型的具有临界区特征的原子核, 为

此, 在图5中给出一些Sm核的同位素对应的B(E2)比

值的实验值和理论值的比较. 从图5我们看到, 150Sm

也是与临界区很接近的原子核, 而 150Sm具有的软核

特征
[15, 16]

正是处于U(5)-SU(3)相变的临界区核所具

有的普遍特征
[17].

3 结论

通过上述计算和分析, 我们发现, 可以按照各种

特征量在U(5)-SU(3)过渡区和U(5)-O(6)过渡区的

临界行为, 将其分为3类：(1) 以基态波函数重叠为

代表, 在玻色子数N不大时其临界行为在两个过渡

区中是相似的, 而随着总玻色子数增大, 这种临界

行为在两个过渡区中都变得越来越明显, 但总体变

化趋势是相似的. 唯一一点差别是这类特征量的临

界行为在U(5)-SU(3)过渡区中随总玻色子数N增加

比在U(5)-O(6)过渡区变化的变化似乎要快一点. 这

类特征量还包括d玻色子占有率nd以及电四级跃迁

B(E2;21 → 01); (2) 第二类特征量主要包括V1和V2.

它们的特点是, 在小N时, V1和V2在两个过渡区中的

临界行为完全不同, 但随着N增大, 其临界行为越来

越相似. 但在N一定时, V1和V2在U(5)-SU(3)过渡

区临界行为的奇异性要比在U(5)-O(6)过渡区更突出,

即在U(5)-SU(3)过渡区这类特征量的临界行为随N

的变化要比在U(5)-O(6)过渡区中快的多; (3) 这类特

征量主要以K1和K2为代表, 其特点是在两个不同的

过渡区中临界行为在小N时是不同的, 随着N增加这

种差别始终保持且越来越明显. 这类特征量还包括类

似B(E2;L+2→ L)/B(E2;21 → 01)这样的电四级跃

迁的比值. 在相互作用玻色子模型中, 总玻色子数N

是唯象的, 且与价核子对数相联系的. 一个有效的序

参量对不同级相变的区分能力在任何玻色子数下都应

保持, 通过以上分析我们知道, 只有第3类特征量具有

这种特性, 故这类特征量可以作为有效序参量来区分

一级和二级相变. 找到一个好的有效序参量有助于从

实验现象中探寻量子相变的证据, 但有效序参量本身

不能定义相变的级数. 如何在不同的系统中找到一个
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有效序参量仍然是一个需要进一步研究的问题, 本文

基于相互作用玻色子模型的分析给出了一个例子, 该

方法还可以推广到分子的振动子模型
[18]
及其他量子

相变系统中.
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Boson Number Dependence of the Quantities Sensitive to Phase

Transition in the Interacting Bosons Model *
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Abstract We study the features of nuclear shape phase transition in the framework of interacting boson model(IBM).

By comparing the critical behaviors in the U(5)-O(6) and U(5)-SU(3) transitional regions with the increasing of the

total boson number, we find out that the B(E2) ratios B(E2;41 → 21)/B(E2;21 → 01), B(E2;02 → 21)/B(E2;21 → 01)

and so on can be taken as the effective order parameters to distinguish between the first and second phase transition.

Key words phase transition, order parameter, critical region, interacting boson model
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