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依据实验事实，利用单粒子势模型，计算了一些核态外层价核子的密度分布 (计算给出了价核子在核外部分布

的概率和贡献，以此作为晕核态的判断标准 (通过研究均方根半径随结合能变化的规律，指出了晕核态存在的条

件，尤其是质子晕核态存在的条件 (这些对判断和寻找晕核态有现实的指导意义 (
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!国家重点基础研究发展规划项目（批准号：,#""""’’$""）和国家自然科学基金（批准号：!&-’*"-’，!""’*"’’ 和 !"!"*"!+）资助的课题 (

! . 引 言

自从晕核现象报道［!］以来，其奇特的核性质受

到人们的关注 (迄今实验上发现了较多不同类型的

晕核，推动了晕核理论的发展 (在众多的理论中，值

得一提的是唯象的单粒子势模型 (该模型源自 /0123
41 和 561261 描述晕核的核芯 7 价粒子图像［#］(此后

)48696:，541241 和 ;<<20=49 等［%，$］运用该图像，利用球

方势阱研究了中子晕核的基本性质，并给出晕核存

在的 充 要 条 件 ( 他 们 采 用 方 势 阱 的 主 要 原 因 是

>?@9A8<1=49 方程存在解析解，通过求解方程可得到

价中子在 2，B，8 态时均方半径的规律：
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式中 E !# F 为外层价中子分布的均方半径，#1 为该

中子的分离能，$ 为该中子所处核态的轨道角动量，

"为体系约化质量，"01为方势阱 %01的半径 (
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这样，如果价中子有 *"G以上的概率处于势阱外，

即 E !# F C"#
01$#，该核态即可判断为晕核态 ( 因此

对于 $ D "，"D &（& 为核子质量）情况，形成晕的

条件为 #1 "#
01%*.#H4I·JK# (（!）式表达了中子晕形

成的必要条件 (从式中可以知道，对于 $ D # 的 8 态，

不可能存在晕结构 (

# . 单粒子势模型

单粒子势模型，简捷地说，就是假设核由核芯和

外层单个价粒子组成 ( 通过求解束缚态 >?@9A8<1=49
方程，得到价粒子的波函数，从而算出其密度分布和

均方根半径 (现有的单粒子势模型相互作用势中仅

考虑了核相互作用项，不能处理价粒子为带电粒子

的情况 (本文采用更加普遍的相互作用势，即
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式中 %L（ !）为库仑势，% 9，% < 和 %26分别为实、虚势

和自旋3轨道耦合势，(（ )）为 N66823>0O61 势形状因

子 (各项势参量选用标准参量 (在解束缚态方程的过

程中，调 节 实 势 深 度，使 得 能 够 重 现 实 验 的 结 合

能值 (
概言之，对单粒子势模型的改进有以下几点：!）

采用了更加自然的 N66823>0O61 形状因子，因此结果

更符合实际情况；#）考虑了库仑势的作用，使之适

用于价粒子为带电粒子的情况，如质子的情况；%）

考虑了自旋3轨道耦合势的影响 (一般而言，自旋3轨
道耦合势的影响较小，但在某些情况下不可忽视，尤
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其是那些高自旋和高轨道角动量的情况 !
在研究晕核基本性质时，采用 "##$%&’()#* 势更

加符合实际情况 ! 图 + 显示了用不同的势抽取++ ,-
（ . +/,- 0 *）外层价中子在 +1+23 4 和 3%+23 0 态上波函

数的情况 !其中实线、虚线是用 "##$%&’()#* 势（参量

不同）；点线是用方阱势；抽取的波函数都不一样 !本
文采用了更加自然的 "##$%&’()#* 势，并选用了标准

参量 ! ’5-66［7］利用 "##$%&’()#* 势计算了从89- 到
3/:基态核的价中子均方根半径和核物质的均方根

半径，其结果与已有的实验数据非常符合，从而验证

了单粒子势模型的正确性 !

图 + 不同的势及势参量计算++,- 价中子在 3%+23 0 和 +1+23 4 态上

的波函数

;< 价核子分布及其在核外部的贡献

利用单粒子势模型，计算了一些核的价核子分

布 !下面将利用列表形式给出计算结果 ! 在这些表

中，=#$- 表示核芯 0 价核子的组成模式［8］；>-?-@ 表

示价核子所处的能级；!? 为价核子的分离能，核的

"!值也列在表中 ! 需要说明的是：+）核态的能级、

组态等由实验决定 !计算包含了一些激发的核态 !对
于组成模式或者组态不明确的核态，几种可能性分

别考虑 ! 3）价核子可以是集团和多核子的情况 ! 对

于集团粒子，可以当作单粒子；对于多核子，认为每

个核子所处地位是一样的，仅对其中的一个核子进

行计算，分离能平均分配；;）均方根半径的定义为
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式中!E?为解 ’E56F$G*H-6 方程得到的归一化单粒子

波函数；脚标 E，? 分别代表核芯（E#6-）和价粒子（?(&

@-*E- 1(6IGE@-）! D）表征核外部贡献的 $+，$3 定义为
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式中核相互作用半径为 %J . #/（&+2;
E 0 &+2;

? ）KL，#/ .
+<37 KL!显然 $+"7/M为晕核态 !

!"#" 中子晕、皮核

限于篇幅，仅给出从D9- 到33 : 的计算结果，并

对结果作一些简单讨论 !在这个区域里，主要是中子

晕、皮核 !少数几个丰质子核可能形成质子皮结构 !

+）9- 同位素

表 + 9- 同位素核外价粒子分布的均方根半径

核 "! 模式 能级 !? 2=-N
A #?3 B +23

2KL
$+ 2M $3 2M

D9- / 0 ;9- 0 * +%+23 3/<7O +<P3 8<P 37<7

;9 0 1 +%+23 +P<O+ +<P; Q<+ 38<+

39 0 39 +%+23 3;<O7 +<87 3<; ++<7

89- / 0 D9- 0 3* +1;23 /<DP D<O; 7+</ OO<D

79- 0 * +1;23 +<O8 ;<88 ;Q<7 Q;<8

（+<QPQ =-N）3 0 79- 0 * +1+23 /</Q Q<7D 7P<3 P7<O

O9- / 0 D9- 0 D* +1;23 /<QO D<;7 DQ<; OD<P

89- 0 3* +1;23 +</Q D<+/ ;P</ QQ<7

+/9- / 0 D9- 0 8* +1+23 /<;D 7<+P 73<8 P/<D

89- 0 D* +1+23 /<3Q 7<77 7/<7 OP<Q

讨论："D9- 考虑了 ; 种组合模式，其中 $ 0 $
模式结合得比另外两种紧，得出的均方根半径为

+<87 KL；R(*G5(I( 等［+，Q］得出D9- 核物质分布均方根

半径为 +<7P KL；这是价核子分布与物质分布的区

别 !由核芯均方根半径 #E 和价核子均方根半径 #?
可计算物质的均方根半径 #L 为

#3L（&）. & 4 +
& #3E 0 +

& #
3( )? ! （8）

#89- 是一个双中子晕，这是已知的事实 !此处考虑

了一种人们认为不存在的情况，即79- 0 *，因为79-
不是一个束缚的核 !但是，在89- 核场中，79- 是否存

在？此外，89- 存在一个 +<QPQ =-N 的激发态，比79-
0 * 的分离能低 !如果79- 0 * 的模式存在，那么将形

成一个激发态的单中子晕结构 !$ +/ 9- 此处考虑

了D9- 0 8* 和89- 0 D* 两种组合 ! 不论是那种组合，

都是晕核态 !
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!）"# 同位素

表 ! "# 同位素核外价粒子分布的均方根半径

核 !! 模式 能级 "$ %&’(
) #$! * +%!

%,-
$+ %. $! %.

/"# + 0 1"# 0 2 +34%! 15// !56! !!56 1!5/
17’ 0 3 +34%! 8516 !569 !85! 1856
87’ 0 : +34%! +58; 45!! !858 1951

（451/4 &’(） < 0 1"# 0 2 !=+%! !5+< 8516 /45< 9659
;"# 4%! > /"# 0 2 +34%! ;5!1 !594 +/51 8+56

/7’ 0 3 +34%! 6569 !5/4 +!5< 4!5;
87’ 0 ? +34%! !58; !59+ +45< 4;59

9"# ! 0 ;"# 0 2 +34%! !5<4 45/9 4!5! /;54

（<569+ &’(） + 0 ;"# 0 2 +3+%! +5<1 85+1 495! ;/51
6"# 4%! > 9"# 0 2 +34%! 85</ 45!1 !!5! 1+59

（!5/6+ &’(）+%! > 9"# 0 2 +3+%! +54; 456/ 485! ;+58
++"# 4%! > 6"# 0 !2 +3+%! <5+1 /58/ 1+51 6+54

+:1%! <5+1 85+; 4454 /65;

!=+%! <5+1 ++5</ 915/ 665+

讨论："从1 "# 0 2 和17’ 0 3 组合可以看出：/ "#
外层质子和中子的分布是一样的 @如果将外层 2 和

3 当作 : 核，计算表明/ "# 外层不存在 : 的集团晕 @
值得注意的是：/ "# 的第二激发态（451/4 &’(）外层

中子正好落在 !=+%!能级上，形成一个激发态晕结构 @

#++ "# 是最早发现的晕核之一 @ 其实验数据已经非

常的丰富 @但是不同方法得到的均方根半径值有较

大出入，差别甚至达 + ,- 以上 @ 有人认为两个中子

处于 +3+%!（/+.），+:1%!（!/.）和 !=+%!（+4.）能级的混

合组态［9，6］，因此对这 4 个组态都做了计算，得到加

权的均方根半径约为 /51 ,-@但是，破裂（6 "# 0 !2）动

量分布的实验［+<］得出其外层双中子均方根半径约

为 1 ,-，与此处计算结果相差较大 @

4）A’ 同位素

讨论："+<A’ 外层中子在 +34%!能级上满壳，基态

为正常核态 @值得注意的是它的第四激发态是两个

中子激发到 !=+%! 能级上，形成了双中子晕核态 @#
++A’是人们熟知的单中子晕态 @$+!A’ 外层两个中子

在 +3+%!能级上达到满壳，第一激发态是单中子激发

到 !=+%!能级，形成单中子晕结构；第二激发态是双中

子同时激发到 !=+%!态，成为双中子晕结构 @注意到第

二激发态 !! 尚无实验值，根据（!=+%!）! 组合，推测为

<0 @%+8 A’ 基态双中子处于 !=+%! 能级，形成双中子

晕，这也是人们所熟知的 @

表 4 A’ 同位素核外价粒子分布的均方根半径

核 !! 模式 能级 "$ %&’(
) #$! * +%!

%,-
$+ %. $! %.

/A’ < 0 1"# 0 3 +34%! <516 85<1 8+5/ ;65;
;A’ 4%! > /"# 0 3 +34%! 15/+ !56< +95< 8859

87’ 0 47’ +34%! +516 !59; +85! 8+5<
9A’ < 0 ;A’ 0 2 +34%! +956< !58< 15; +;59

;"# 0 3 +34%! +;5!/ !58! /5< +95/
/A’ 0 !2 +34%! +85;6 !58; 958 !85/
/7’ 0 !3 +34%! +45/! !586 959 !15/

6A’ 4%! > 9A’ 0 2 +34%! +5/; 4599 445/ /654
+<A’ < 0 6A’ 0 2 +34%! /59+ !566 +85/ 4;59

9A’ 0 !2 +34%! 85!8 45!! !+5/ 1<59
（454/9 &’(） ! 0 6A’ 0 2 +3+%! !511 4586 !/5/ /<58
（15619 &’(） ! 0 9A’ 0 !2 +3+%! +5!/ 85<4 415! ;!5;
（156/< &’(） + > 6A’! 0 2 !=+%! !518 8584 865; 9<59
（/5+;6 &’(） < 0 9A’ 0 !2 !=+%! +5+1 1586 /15< 6+5/

++A’ +%! 0 +<A’ 0 2 +3+%! <51< 8569 8!54 9!5<
（<54!< &’(）+%! > +<A’ 0 2 !=+%! <5+9 +<5!4 9454 695;

+!A’ < 0 ++A’ 0 2 +3+%! 45+; 4581 !<5; 1<5;
+<A’ 0 !2 +3+%! +598 45;9 !95< /45!

（!5+<! &’(） ! 0 ++A’ 0 2 !=+%! +5<; 15/; /+5/ 6<5<
（!5;<! &’(） ？ +<A’ 0 !2 !=+%! <586 ;5!4 ;456 6/5<

+8A’ < 0 +!A’ 0 !2 !=+%! <5/; /511 /;5! 645!

8）A 同位素

表 8 A 同位素核外价粒子分布的均方根半径

核 !! 模式 能级 "$ %&’(
) #$! * +%!

%,-
$+ %. $! %.

9A ! 0 ;A’ 0 3 +34%! <5+8 851! 8<58 9<51
+<A 4 0 6A’ 0 3 +34%! /516 !56! +45! 415<

6A 0 2 +34%! 9588 !59; +!5+ 4!5;
9A’ 0 : +34%! /5<4 !5/! 158 +;59

++A 4%! > +<A’ 0 3 +34%! ++5!4 !5;+ ;51 !!54
+<A 0 2 +34%! ++581 !5;1 95! !456

+!A + 0 ++A 0 2 +3+%! 454; 458+ +656 8654
（+5/;8 &’(） ! > ++A 0 2 !=+%! +5;< 856; 145; 9858
（!5/!+ &’(） + > ++A! 0 2 !=+%! +5;< 856; 145; 9858

+4A 4%! > +!A 0 2 +3+%! 8599 45!+ +851 4956
++A 0 !2 +3+%! 85+! 45!9 +;58 885/

（45141 &’(） ？ +!A 0 2 !=+%! +548 154! 1/5! 9/51
（45/9+ &’(） ？ ++A 0 !2 !=+%! !5!9 85/< 895! ;659

+8A ! > +4A 0 2 !=+%! <56; 159/ /!5! 6<58
+:1%! <56; 4564 !;5+ 1;58

（<5;8< &’(） + > +4A 0 2 !=+%! <5!4 6584 ;656 695<
+:1%! <5!4 8548 4+56 //59

+1A 4%! > +8A 0 2 !=+%! !5;; 8581 8+59 ;459
+:1%! !5;; 45/+ +658 8451

+4A 0 !2 !=+%! +59; 8596 1+5+ 9!54
+:1%! +59; 45;+ !45! 1<54

+;A 4%! > +1A 0 !2 !=+%! <5;< /51+ /858 6+56
+6A 4%! > +;A 0 !2 !=+%! <5!1 /519 8958 9958
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讨论：!!"# 基态是正常核态，其中子分离能较

低，在第二、三激发态形成晕结构 $这已经得到实验

证实［!!，!"］$"!%# 外层两个中子在 !&!’" 能级上满壳 $
其第一激发态是核芯 & 激发；第二、三激发态分别是

!&!’"能级上的一个或两个中子激发到 "(!’" 能级上，

形成单中子晕或双中子晕（皮）结构 $#!)# 是满壳外

加一个中子，它有一个很低的激发态（*+,)* -./）$
这两 个 束 缚 态 的 外 层 单 中 子 可 能 处 于 "(!’" 或 者

!01’" $不论什么情况，当中子处于 "(!’" 能级上时，将

形成晕结构 $因此，可以说!) # 基态或者第一激发态

是晕核态 $$!1#，!,# 和!2 # 非常相似，当外层两个中

子处于 "(!’"能级上时，将形成双中子晕（皮）结构 $其
中，!,# 的双中子晕人们已经了解 $

1）3 同位素

表 1 3 同位素核外价粒子分布的均方根半径

核 !% 模式 能级 "4 ’-./
5 #4" 6 !’"

’78
$! ’9 $" ’9

!"3 * : !!3 : ; !&%’" !<+," "+11 %+2 !"+<

!!# : & !&%’" !1+2= "+12 )+) !)+!

!%3 !’" > !"3 : ; !&!’" )+21 %+"* !)+% %<+1

（%+*<2 -./）!’" : !"3 : ; "(!’" !+<= )+<< 1*+) <!+2

（%+<1) -./）1’" : !"3 : ; !01’" !+*2 %+<) "1+% 11+!

!)3 * : !%3 : ; !&!’" <+!< "+2) 2+) ",+%

!"3 : "; !&!’" =+1= %+*% !!+" %!+<

（=+*2) -./） ! > !%3 : ; "(!’" "+*< )+,1 )2+* <*+=

（=+1<2 -./） * : !"3 : "; "(!’" %+", )+"% %2+) ,!+"

!13 !’" : !)3 : ; "(!’" !+"" 1+1! 1,+* <,+!

（*+,)* -./）1’" : !)3 : ; !01’" *+)< )+"* "2+! =!+<

!=3 * : !13 : ; !01’" )+"1 %+)< !)+2 %1+%

!)3 : "; !01’" "+,% %+=! !2+) )%+,

（!+,== -./） " : !13 : ; "(!’" "+)< )+12 )"+! ,)+)

（%+*", -./） * : !)3 : "; "(!’" !+"" 1+1! 1=+2 <,+!

!,3 1’" : !=3 : ; !01’" *+,% )+!, "1+= 1=+"

（*+"21 -./）!’" : !=3 : ; "(!’" *+)% ,+12 =2+= 2)+,

!<3 * : !,3 : ; !01’" )+!< %+1= !)+2 %)+2

（!+="* -./） " : !,3 : ; "(!’" "+1= )+12 )*+1 ,"+<

!23 !’" : !<3 : ; "(!’" *+!= <+=% )"+2 2"+<

"*3 * : !23 : ; !01’" %+%) %+,% !=+1 %,+2

""3 * : "*3 : "; "(!’" *+1= =+"1 1!+" <=+,

讨论：!!%3 第一激发态为晕核态，这得到实验

证实［!"—!)］$"!13 基态外层中子落在 "(!’" 能级上，是

一个晕态；第一激发态中子处于 !01’"能级，为正常核

态 $#!=3 基态是正常态；第一、二激发态分别是一个

和两个中子激发到 "(!’" 能级，形成厚的单中子皮态

和双中子晕态 $$!,3 的第一激发态为一个中子激发

到 "(!’"能级，为单中子晕态 $&"" 3 外层两个中子处

于 "(!’"能级上，形成双中子晕结构 $

!"#" 质子晕、皮核

由于库仑势的存在，形成质子晕、皮核要困难得

多 $当然，越重的核，其库仑势越强 $因此，较重的核

不能形成质子晕的结构 $可能形成质子晕的最佳核

是<#$计算表明：<# 仅仅是一个质子皮核 $从上面的

讨论中可以看出，中子在 "(!’"能级形成晕、皮核的可

能性很大；其次是 !&!’"和 !&%’"能级 $这是离心势导致

的结果 $当然，对质子而言也是一样 $这样，最可能形

成质子晕、皮核的为 % ? !1（@）和 % ? !=（A），即相应

于质子分布在 "(!’" 能级 $ 当然激发到 "(!’" 核态上可

能形成质子晕、皮核，这主要分布在 % ? 2（B）到 % ?
!)（AC）的丰质子核区，如!, B 的第一激发态 $ 下表给

出了目前已知的和可能形成质子晕、皮态核的价粒

子分布 $

表 = 质子晕、皮核价粒子分布的均方根半径

核 !% 模式 能级 "4 ’-./
5 #4" 6 !’"

’78
$! ’9 $" ’9

<# " : ,#. : & !&%’" *+!) )+1" )*+) <*+1
!"D ! : !!3 : & !&!’" *+=* %+<1 "=+) ="+%
!%E %’" > !"D : & !&!’" !+1" %+)2 !2+) )2+=

!!3 : "& !&!’" !+*= %+=1 "%+= 1,+"
!,B 1’" : !=E : & !01’" *+=* %+,1 !<+) )%+!

（*+)21 -./）!’" : !=E : & "(!’" *+!* 1+%2 )<+! <"+1
!,D. !’" > !=B : & !01’" !+)< %+12 !1+% %=+<
"*-F * : !=E : )& !01’" !+,! %+12 !1+% %=+,
"%GH %’" : ""-F : & !0%’" *+!% %+,% !%+1 %1+%
"=@ % : "1AC : & "(!’" *+!) )+=< %*+2 =)+!
",@ !’" : "=AC : & "(!’" *+2* )+%2 "=+, 1,+%
"<@ % : ",AC : & "(!’" "+*, )+!" "*+" )=+<
",A 1’" : "=@ : & "(!’" *+,= )+%< "=+% 1=+2

"1AC : "& "(!’" *+)1 )+1% "<+< =*+<
"<A * : ",@ : & "(!’" "+)= )+*" !<+" )%+"

"=AC : "& "(!’" !+=< )+!< "%+* 1!+%
"2A 1’" : "<@ : & "(!’" %+"2 %+2" !=+) %2+,

",AC : "& "(!’" "+=< )+*" !<+" )%+"
"<A : ; !01’" !1+%* %+%1 %+% 2+%
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讨论：!从表 ! 中可以看出：严格地说，不存在

质子晕核态 "由于库仑势的影响，仅能形成一些厚、

薄程度不同的质子皮 "这也许是至今尚未在质子晕、

皮中发现 #$%&#和 %’(&#能级翻转的原因 ""%)*+ 和#,-.
价质子分布并不宽，仅在中子层外露出薄薄的质子

皮而已 "#在这些丰质子核中，由于质子的费米面比

中子的费米面高出许多，中子被束缚的很紧 "一般说

来，中子在核外的贡献小于 %,/ " 表 ! 中最后一行

列出#0 1 中子分布的情况 "目前我们研究组正在寻找
#)，#2，#01 的质子晕（皮）态，为此将它们外层双质子

（#(，#!，#) 13 4 #5 模式）以及核芯内中子密度分布显示

在图 # 中 "$对于一些关于质子晕的实验和理论结

果，主要是由于目前对晕核的判据不够严格所致，比

如#) 6，#2 6 等 "

图 # #)，#2，#01 外层双质子及核芯中子密度分布

!"!" 中重核及重核中子晕、皮核态

目前所找到的晕核态，都在较轻的核区 "那么，

在 ! 7 8, 中重及重核区是否存在中子晕、皮核态

呢？当然，寻找这种核态，最佳选择是在满壳附近丰

中子的核 "为此，用单粒子势模型计算了80 9: 和#,0 6;
外层单中子的均方根半径，结果列在表 ) 中 "表 ) 中

所列的核态，都是实验上确证的单粒子态，"+< 表示

核态的激发能 "
从表 ) 中可以看出，80 9: 有 8 个核态形成了中

子皮态，#,2 6; 仅有一个激发态形成了中子皮 " 为了

显示809: 激发态形成中子皮核的情况，选择了几个

核态外层中子的密度分布以及809: 内核质子密度分

布显示在图 = 中 "

表 ) 质子晕、皮核价粒子分布的均方根半径

核 "+< &-+> 组态 #? &-+>
@ $?# 7 %&#

&AB
%% &/ %# &/

809: , #5=&# C (D%8) 8D(( %)D= =2D0

#D,#= #5%&# C =D%#= 8D0# #8D% (,D=

=D=(% %.（0&# 4 ） %D)0! 8D(= %,D, #%D!

=D(2( %A(&# C %D(!# 8D%8 )D# #,D%

=D00% %A(&# C %D%(! 8D%0 )D0 ##D,

8D,%, %.0&# 4 %D%=) 8D(2 %,D0 #=D8

8D,)# #5=&# C %D,)( (D0! 8,D( )#D8

8D#!% #5%&# C ,D22! !D%( 8#D( )8D)

8D8%! #’(&# 4 ,D)=% (D)0 =2D0 !2D2

8D)!) #’(&# 4 ,D=2, !D%= 8#D! )=D2

8D22( %.0&# 4 ,D#!# 8D!) %#D8 #!D!
#,06; , #.0&# 4 =D0=) !D(, 0D) #%D,

,D))0 %3%%&# 4 =D%(2 (D=) ,D% ,D8

%D8#= %E%(&# C #D(%8 (D#= ,D, ,D%

%D(!) =’(&# 4 #D=!0 )D%% #=D8 8!D0

#D,=# 8$%&# 4 %D0,8 )D)2 =8D( !#D0

#D80% #.)&# 4 %D88! !D!( %%D2 #(D)

#D(=2 =’=&# 4 %D=00 )D82 #)D) (=D(

#D(20 （%F%%&# C ） %D=82 !D%8 #D( !D#

=D,(# （%E%(&#）C ,D22( (D#( ,D, ,D%

图 = 809: 某些激发态外层中子以及核内质子的密度分布

8D 晕核形成的基本条件

根据单粒子势模型的计算，可以归结出在 GHH’$I
1:<HJ 势形式下核外价核子分布的规律，从而得知晕、

皮核形成的条件，并且与方势阱的结论作比较 "
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!"#" 中子晕核实际形成条件

所计算的一些轻核价中子的均方根半径随束缚

能变化显示在图 ! 中 "
从图 !（#）可以明显看出计算点分布在 $ 条线

上，说明不同 ! 值的均方根半径变化有着各自的规

律 "为此，将不同 ! 值显示在图 !（（%），（&）和（’））中，

并对它们做了拟合，如实线所示 "图 ! 中虚线代表用

方势阱抽取的规律，即（(）式 "实际的分布规律和方

势阱的情况有很大不同 "注意到（(）式可以写成更适

用的形式

〈 ")〉

#)
#*
!

(+,!!-./·01) 2（$* #)
#*） ! 3 +；

$,45-./(2)·012（$* #)
#*）

(2) ! 3 (；

(,!+ ! 3
{

) "
（6）

为了与上式比较，采取的拟合形式为 % 3 & 2 ’( "
这样，得到的分布规律为

〈 ")〉

#)
#*
!

($,5$2（$* #)
#*）

+,446 ! 3 +；

!,$662（$* #)
#*）

+,!!4 ! 3 (；

(,!)62（$* #)
#*）

+,(7+ ! 3
{

) "

（7）

这就是在 899’:;<#=9* 势阱下均方根半径与分

离能之间的关系 "通过这个关系，可以得到实际晕形

成的条件为

$* #)
#* "

(6,4-./·01) ! 3 +；

5,6>-./·01) ! 3 (；

+,(5$-./·01) ! 3
{

) "

（>）

与方势阱下给出的条件相比，实际条件要宽松得多 "
而且，在 ’ 态存在形成晕的可能，只是条件非常的

苛刻 "

图 ! 核外价中子分布的均方根半径随分离能的变化

!"$" 质子晕核实际形成条件

价质子的均方根半径随束缚能变化显示在图 5
中 "

与价中子分布规律不同的是，对于质子分布，!
3 ( 和 ! 3 ) 可以用同样的线拟合，即

〈 ")?〉
#)

&*
! (,6$2（$? 2$&*）

+,)!4 ! 3 (，! 3 )"

（(+）

对于 ! 3 ) 的态，由于仅有 $ 个点，难以得出可靠的

拟合结果（如图 5 中虚线所示），而且在 ’ 态形成晕

的可能性极小，在此不予讨论 "注意到，由于库仑势

垒的存在，一些能量大于零，但低于库仑位垒高度

)@ 的共振态，有一定的存活寿命，因此，有可能成为

质子晕的共振核态 "因此，对质子晕核而言，实际形

成晕结构的必要条件为

A +,55(2#&*-./ B *? B )@， （((）

式中 *? 为价质子的能量 "

图 5 核外价质子分布的均方根半径随分离能的变化

5, 结 论

利用单粒子势模型对一些具体的核态进行了计

算 "计算中采用较为真实的 899’:;<#=9* 势，并考虑

了库仑势和自旋;轨道耦合势的影响 "用列表的形式
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给出计算结果，并作了一些简单的讨论 !预言了一些

可能存在晕、皮核结构的核态 !特别值得提出的是，

在中重和重核区存在形成晕、皮核态的可能性，这大

大扩展了现有晕核研究的范围 !
此外，根据均方根半径随价粒子的变化规律，给

出了形成单中子晕的实际条件，比方阱势给出的条

件要宽松；首次给出质子晕形成的必要条件；这些对

寻找新的晕、皮核态有现实的指导意义 !
值得指出的是，在轻核体系中，"#$%" 能级对晕态

形成扮演了重要角色 !形成晕结构的核态，其 "#$%"能

级比 $&’%"能级还要低 !这样，与其上的能级形成了较

大的距离，因此在形成晕结构的弱束缚体系中，! (
$) 的地方可能形成新的幻数 !这值得理论和实验上

进一步的研究 !

［$］ *+,-.+/+ 0，1+2+3+4- 1，1+#.-25/5 6 "# $% $78’ &’() ! *"## ! 9

!"# :8;；$78’ &’() ! +", ! *"## ! $$ ")<)
［"］ 1+,#=, > ? +,& @5,#5, 9 $78< -./01’() ! *"## ! % A;7
［:］ B=&5C5D E F，@=,#=, G H +,& I--#+3=C J $77A &’() ! +", ! K %&

";$；$77A &’() ! +", ! K $# ":<"；$77: &’() ! *"## ! 9 ’!( $
［A］ @=,#=, G H +,& I--#+3=C J ";;; &’() ! *"## ! 9 %)# :7
［’］ H.=CC I $77) &’() ! +", ! K $% $$<<
［)］ H+/L.M=C ? I $78: 23/"4# !.4%"$/ +"$4#305)（6NO5C&：6NO5C& P,-D=CQ

#-/R >C=##）

［<］ *+,-.+/+ 0，J5S+R+#.- *，HTUT4- * "# $% $77" &’() ! *"## ! 9 ()*

:;<

［8］ 9=,=,#5, V $77’ !.4% ! &’() ! G $)) $$L
［7］ W-,#=C X，1T2S=C/ B，Y-M##5, * "# $% $77’ &’() ! +", ! *"## ! *$

$<$7
［$;］ 6CC Y G，G,+,/+C+2+, Y，GT#/-, H X "# $% $77’ &’() ! +", ! K $!

:$$)
［$$］ Z-, K @，Z-T W 1，W.+,3 1 [ "# $% ";;$ 6’35 ! &’() ! *"## ! !)

$$8:
［$"］ Z-T W 1，Z-, K @，W.+,3 1 [ "# $% ";;$ &’() ! +", ! K "% ;:A:$"
［$:］ Z-T W 1，Z-, K @ "# $% ";;$ 6’35 ! 743 ! 8.%% ! %" A’
［$A］ Z-, K @，Z-T W 1，W.+,3 1 [ "# $% ";;$ 6’35 ! &’() ! *"## ! !)

$AA)

!"#$%&’ (%$&)%*+&%,#$ ,- ./0"#1" #+10",#$ +#(")
$%#20"+3/)&%10" 3,&"#&%/0 4,("0!
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（6’35$ 95)#3#.#" 0: ;#0<34 -5"/=(，8"3>35= $;"A$:，6’35$）

（I=L=-D=& "7 X+CL. ";;"；C=D-#=& 2+,T#LC-]/ C=L=-D=& "$ @TMR ";;"）

GS#/C+L/
P#-,3 /.= =N]=C-2=,/+M C=#TM/#，̂ = .+D= L+MLTM+/=& /.= &=,#-/R &-#/C-ST/-5,# 5O D+M=,L= ,TLM=5,# -, /=C2# 5O /.= #-,3M=Q]+C/-Q

LM= ]5/=,/-+M 25&=M ! *.= 5T/#-&= ]C5S+S-M-/-=# +,& L5,/C-ST/-5,# 5O D+M=,L= ,TLM=5,# 3-D=, SR /.=#= L+MLTM+/-5,# +C= L5,#-&=C=& +#
/.= LC-/=C-5, 5O .+M5 #/+/=# ! 9R #/T&R-,3 /.= D+C-+/-5, 5O C55/Q2=+,Q#_T+C= C+&-T# ^-/. /.= #=]+C+/-5, =,=C3R，L5,&-/-5,# O5C /.= =NQ
-#/=,L= 5O .+M5 #/+/=# +C= ]5-,/=& 5T/，=#]=L-+MMR 5O /.= ]C5/5, .+M5 #/+/=# ! *.=#= .+D= C=+M-#/-L 2=+,-,3# O5C ‘T&3-,3 +,& #=+CL.-,3
/.= .+M5 #/+/=# !

,-./0123：#-,3M=Q]+C/-LM= 25&=M，D+M=,L= ,TLM=5,，&=,#-/R &-#/C-ST/-5,，,=T/C5, .+M5 #/+/=，]C5/5, .+M5 #/+/=
4566："A$;B，"’;;，"’<;，"$);

!>C5‘=L/ #T]]5C/=& SR /.= H/+/= J=R E=D=M5]2=,/ >C53C+2 O5C 9+#-L I=#=+CL. 5O K.-,+（?C+,/ Y5! ?";;;;<<A;;）+,& SR /.= Y+/-5,+M Y+/TC+M HL-=,L= B5T,Q

&+/-5, 5O K.-,+（?C+,/ Y5#! $78<’;8<，$;;<’;<< +,& $;$;’;$)）!
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