
第 30卷增刊Ⅱ

2006年 12月

高 能 物 理 与 核 物 理
HIGH ENERGY PHYSICS AND NUCLEAR PHYSICS

Vol. 30, Supp.Ⅱ

Dec., 2006

原子核和强相互作用物质的相结构及相变 *

刘玉鑫
1,2;1)

穆良柱
1
常雷

1
袁玮

1

1(北京大学物理学院理论物理研究所 北京 100871)

2(北京大学重粒子物理教育部重点实验室 北京 100871)

摘要 简要介绍原子核的单粒子运动相与集体运动相, 讨论并介绍集体运动中的振动、轴对称定轴转

动和不定轴转动的相结构以及由核子数和角动量驱动的这些相之间的相变的研究现状, 同时还简单介

绍关于原子核的液气相变和强相互作用物质的退禁闭及手征相变的研究现状.
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1 引言

自然界中的相互作用可以分为引力作用、电磁作

用、弱作用和强作用4类, 参与强相互作用的粒子或

具有强相互作用的系统称为强相互作用系统(包括强

子物质、夸克物质等), 原子核是有限个强子组成的特

殊形式(束缚态)的强作用系统, 因此关于原子核和强

相互作用物质的相结构及相变的研究对于认识强相互

作用的性质, 了解宇宙的起源和演化至关重要, 并被

人认为是有限系统的强作用统计物理的检验平台. 因

此, 近年来, 关于原子核和强相互作用物质的相变的

研究不仅是原子核物理、粒子物理、天体物理、宇宙

学等领域研究共同关注的重要前沿课题, 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

报告简要介绍原子核及强相互作用物质的相结构及相

变研究的现状及我们在相关研究中的部分结果.

2 原子核的相及相变

2.1 原子核的单粒子运动与集体运动及形状

原子核是有限数目的强子组成的束缚系统, 其中

的核子(质子和中子)自然具有单粒子运动状态, 并建

立了壳模型, 成功地描述了原子核的一些性质[1, 2]. 实

验上对原子核的能谱和电磁跃迁等性质的研究表明,

原子核还具有集体运动, 并建立了原子核具有形状和

振动、转动等集体运动模式的概念. 人们通常利用将

核半径按球谐函数Ylm(θ,φ)展开[3, 4]
的方法来描述原

子核的形状, 并将相应的形变称为2l极形变(常见的一

些形变如图1所示). 已经观测到和已经预言的原子

核形状多种多样
[5, 6], 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[6]. 按照壳模型

和集体模型的观点, 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、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

于各个通常的质量区
[6], 超重质量区也存在形变核和

形状共存, 而且结构很丰富[7]. 而激发态核的形变则

更富含物理内容, 如超形变态、回弯现象、同核异能

态等都和形变直接相关.

图 1 l =0,2,3,4时对应的2l极形变的图示(取自文献 [6])

近年的实验发现, 在较高激发能和较高角动量情

况下, 原子核的集体能谱消失, 出现带终结现象[8], 这

表明发生了由集体运动到单粒子运动的相变. 一般情

况下, 集体运动相和单粒子相是分离的, 并且单粒子
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相分布在集体运动相之外. 最近, 实验还发现, 囚禁的

冷原子系统也存在这种相分离现象
[9, 10].

2.2 原子核的形状相变

由于原子核的形状与中子质子比、激发态能量、

角动量、集体运动与单粒子运动的竞争、核环境的

温度等多种因素有关, 还与一定的动力学对称性相联

系
[5], 因此, 原子核的形状发生变化说明其状态和性质

发生了变化, 于是人们在研究核形状随某个物理量的

变化时引入了形状相变的概念, 并把除温度以外的因

素引起的形状相变称为量子相变. 通常关于原子核形

状相变的研究集中在某个同位素链(或同中子素链)中

的原子核的基态
[5, 11, 12], 近年来临界状态的对称性和

三相点的陆续发现
[12—24], 丰富了人们对于基态原子

核形状相变的认识. 由于实验上探测技术的进步, 使

得我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、甚至高自旋态的形状进行研究, 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[25]. 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出现的

更早, 并且一直没有中断[26—31]. 形状共存是另一个核

形状研究关注的焦点
[32], 因为这可能是单粒子运动和

集体运动有较强耦合的结果
[6, 33].

对于原子核基态形状相变的研究, 常用的方法

有集体模型
[3]
、相互作用玻色子模型

[5, 34—36](IBM),

Hartree-Fock-Bogoliubov(HFB)理论[26], 另外还可

以使用热力学统计理论
[37, 38], 组态混合模型[39].

而对于原子核激发态的形状相变的研究则采

用Landau相变理论[27]
、有限温度推转HFB[28]

、推

转 IBM[29, 37, 38]
等. 在这些方法中, 集体模型有比较直

观的几何图象,但是缺乏微观机制;而微观理论没有直

接的几何图象. 由于IBM既有较好的微观基础[40, 41],

又可以由相干态理论建立直观的几何图象
[5, 11, 42—47],

所以 IBM理论在原子核的形状相变研究中得到了广

泛应用.
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图 2 Casten三角形 (取自文献[5])

早期利用 IBM对原子核基态的形状相变的研

究可以归纳为Casten三角形[5, 48](如图 2所示), 图

中三个顶点对应 IBM的U(5), SU(3), O(6) 3种极

限, 它们分别对应球形、轴对称形变、γ-不稳定形

变
[5,11,42—47]. 并且, 球形 (U(5)对称)与轴对称形变

(SU(3)对称)之间存在一级相变, 而球形到γ-不稳定

形变 (O(6)对称)则经历一个二级相变.

近年来, 对基态原子核相变的研究扩展了Cas-

ten三角形, 不但在U(5)—SU(3)相变区找到了形状

共存
[49], 还引入了新的临界点对称性: E(5), X(5),

Y (5)[14—17], 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

种对称性极限, 其中U(5), SU(3), O(6)的意义与Cas-

ten三角形中的相同, SU∗(3) (SU(3)⊗SU(3), SU(3)

与SU(3)的差别是生成元的四极张量中的结构常数由

−√7/2换为
√

7/2)对应三轴形变, E(5), X(5), Y (5)

则是相应顶点所示对称性之间相变的临界点. 对E(5)

对称态的深入研究表明, 这是一个三相共存点 (triple

point)[20, 21], 即球形、扁椭球、长椭球三种形状共存,

类似于水的气、液、固三相共存
[21]. 此外, 人们还预

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[24],也有人认为长椭球与扁椭

球形状之间相变的临界点具有O(6)对称性[19].

图 3 扩展的 IBM的对称性间的演化图(取自文献[17])

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. 例如, 与

E(5)对应的原子核有 134Ba[20, 50], 108Pd[51], 130Xe[52]

等, 与X(5)对应的原子核有 152Sm, 154Gd, 156Dy和

其他N=90的同中子素[53—55], 与Y (5)对应的原子核

有 166,168Er[56]等, 与Z(5)对应的原子核有 194Pt等[24].

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
[57, 58]. 并提出了多个标志相变的可观测

量
[18, 37, 59—65]. 类似 Iachello四面体的工作很快被推

广到 IBM-2[66], 并成功地找到了各种对称性之间的相

变. 此外, 相应的研究也已推广到奇质量数核[67].

对于角动量变化可能引起的原子核形状相变,

早期的研究主要基于液滴模型
[4, 26]. 近年来, 人
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们开始利用Landau相变理论[27]
、有限温度推转

HFB理论[28]
、推转 IBM[29, 37, 38]

和推转无规位相近

似 (CRPA)[68]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. 并且在实验上

发现了低激发能谱中出现振动到定轴转动的相变
[25],

利用CRPA对 156Dy, 158Er分析[68]
的结果表明, 粒子

准粒子的图象不能很好地解释Yrast带的转动惯量的

突然变化, 而利用γ振动的减弱则可以很好地予以解

释. 我们在考虑角动量投影情况下, 利用相干态方法,

在 IBM中对原子核的Yrast态的位能面的分析[69—71]

表明, 在特殊的参数选取情况下, 随着角动量增大, 具

有 IBM的U(5)对称性的Yrast态可能发生由振动到

轴对称定轴转动的相变, 具有O(6)对称性的Yrast态

可能发生由不定轴转动到三轴转动的相变, 所得相图

分别如图4、图5所示, 并提出一些新的Yrast带中存

在角动量驱动的振动到轴对称定轴转动相变的原子核

实例
[69, 70].

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
[72—74].

图 4 具有U(5)对称性的玻色子数为15的原子核

的Yrast态的相图

图 5 具有O(6)对称性的玻色子数为10的原子核

的Yrast态的相图

3 原子核的液气相变

早在20世纪30年代,根据实验观测到的原子核的

性质, 人们就对原子核的结构提出了费米气体模型和

液滴模型. 这说明在某些条件下, 原子核呈液相, 或

者说其某些性质表现为液相的性质; 而在另一些方面,

原子核表现为气相. 在这一层次上, 所谓的“液相”和

“气相”只是作为原子核的不同性质的唯象表述, 根本

没有关心这两种相之间的演化. 到20世纪90年代中

期, 随着中高能核核碰撞研究的深入, 人们发现[75], 在

较低和较高单核子激发能区域, 核核碰撞形成的系统

的温度与单核子激发能之间近似呈线性关系; 而在其

间, 系统温度基本不随核子激发能变化. 这一关系显

然与通常物质处于液相、气相及其间相变时温度与单

粒子平均能量间的关系大致相同, 从而大胆提出核核

碰撞形成的系统中发生了液气相变. 由于相变通常由

热力学函数和状态方程出发进行研究, 原子核的液气

相变自然成为研究核物质状态方程、进而研究核天

体状态及其演化的突破口. 于是, 美国Brookhaven国

家实验室、Lawrence国家实验室、Michigan州立大

学、德州农机学院、俄罗斯的Dubna、德国的GSI、

法国的GANIL和LNS Saclay、意大利的delSud国家

实验室等国际大型实验室的核物理学家
[76, 77]

和我国

的核物理学家们
[78]
系统研究了中高能核核碰撞形成

的系统的温度与单粒子激发能的关系、热容、碎裂

多重度、集体膨胀、有限尺寸及标度规律等, 理论上

发展了核玻尔兹曼方程、有限系统费米子–分子动力

学、全反对称分子动力学等方法, 并利用渗渝理论对

这些系统进行研究, 结果都表明, 在一定的条件下, 中

高能核核碰撞形成的系统都可能出现液气相变, 并说

明该相变的机制是失稳分解. 事实上, 这些研究还都

有待深化, 尤其是相变的序参量、同位旋依赖性、相

变的临界温度、对核天体的结构和演化的影响等都是

目前研究关注的重要问题.

4 强相互作用物质的相结构和相变

强相互作用物质是由强子 (包括重子和介子)组

成的强子物质和由夸克、胶子组成的夸克物质的统

称. 我们已经知道, 强子由夸克和胶子组成, 并且可

以形象地将之比喻为束缚有夸克和胶子的口袋, 口袋

内的夸克、胶子的相互作用与强相互作用真空内的作

用之间的差异提供的袋常数被用来描述束缚的强度.

随着强子物质系统温度升高, 强子无规则运动的能量

和其内部夸克、胶子无规则运动的能量都会升高, 压

强会增大; 系统密度的增大也会引起压强增大, 当系

统的真空压不能平衡强子内部的压强时(袋常数非正

定), 强子将消失, 原强子内的夸克和胶子将成为夸克

物质, 也就是发生退禁闭相变. 退禁闭形成的夸克物

质可能以等离子体状态存在, 从而形成夸克胶子等离

子体(QGP)或强关联夸克胶子等离子体(sQGP). 另一

方面, 描述强相互作用的理论是量子色动力学(QCD),

QCD具有渐近自由的性质(上述退禁闭相变正是渐近
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自由的结果和表现), 并且零质量的费米子(夸克等)具

有左旋和右旋的等价性, 这种等价性称为手征对称

性. 然而, 现实的强子世界处于低能区域, 夸克是禁闭

的、有质量的, 并且不具有手征对称性. 但当退禁闭

相变发生以后, 手征对称性可能恢复, 从而发生手征

恢复相变. 再者, 我们知道, 由于电声作用的相互影响,

声子可以为电子之间提供一个较弱的吸引力, 从而形

成电子库珀对, 出现超导现象; 由于夸克之间的特殊

的相互作用道本来就是吸引的, 因此夸克之间也可以

形成夸克库珀对, 由于夸克具有3种颜色, 3种色混合

或一种色与其反色混合形成无色的强子, 但两个夸克

形成的对却带有颜色, 因此由夸克库珀对形成的凝聚

状态称为色超导态
[79, 80]. 根据色超导态的夸克库珀

对的色味结构及不同味夸克的化学势是否相同, 色超

导态具有两味色超导、色味锁定色超导等多种相(有

时简单地统称之为色超导相). 目前的研究表明, 强相

互作用物质的相图如图6所示.

图 6 强相互作用物质相图(取自http://www.pparc.ac.uk)

由于QCD具有渐近自由的性质, 因此, 对于高能

区的场和粒子, 可以利用微扰QCD进行研究, 并得

到了很好的结果. 但对于低能区域, QCD的求解问题

尚未解决, 于是人们发展了QCD因子化和重求和(硬

热圈展开和硬密圈展开)方法[81], 并利用QCD的非微

扰有效场论方法和唯象模型方法 (Dyson-Schwinger方

程、瞬子模型、整体色对称模型、手征模型、孤立子

模型、夸克介子耦合模型、夸克平均场模型、NJL模

型、袋模型)[82—90]
等对强相互作用物质及其相结构

和相变进行理论研究. 近年来, 利用格点QCD对强相

互作用物质的相结构和相变的研究也有重大进展
[91].

近来的研究还表明, 强相互作用物质的相结构和相变

除依赖于温度密度外, 还依赖于系统的尺度(表面等效

应)[92] 以及夸克间相互作用的跑动耦合强度以及流夸

克质量等内禀因素
[93, 94].

实验上, 人们利用高能核核碰撞对强相互作用物

质及其相变进行研究. 目前, 美国Brookhaven国家实

验室的AGS和RHIC、欧洲核子中心的SPS等大型高

能核核碰撞装置都已为强相互作用物质的研究作出了

重大贡献(有人称, 已发现了 sQGP), 即将开始运行的

欧洲核子中心的LHC和即将兴建的德国GSI的SIS将

为强相互作用物质的研究揭开新的一页, 我国在兰州

兴建的CSR装置也将为强相互作用物质的研究谱写

新的篇章.

尽管对强相互作用物质的相结构和相变的研究

已取得丰硕成果, 但仍有手征对称性破缺和恢复的机

制及过程和准确信号、手征对称性破缺与宇宙起源

和演化以及天体演化的确切关系、费米子质量的起

源、QGP的准确信号和鉴别、强子物质和夸克物质

的状态方程、等等一系列重大基本问题需要研究.

5 小结

综上所述, 原子核和强相互作用物质的相结构和

相变的研究是目前原子核物理、粒子物理、天体物

理、宇宙学和统计物理等领域共同关心的重要前沿领

域, 已经取得了重大进展, 但无论是实际问题还是研

究方法都需要系统深入的研究.
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