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提出了一种从理论上检验壳效应的方法 (在考虑了由 )*+,--.，/001-+和 234+5-66-+提出的金属超导理论（)/2方
法）的相对论平均场理论框架内，通过计算粒子数的涨落，发现涨落的大小和核的壳结构有紧密的关系，进而研究

了滴线区一些传统幻数的消失和新幻数的产生 (
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! ; 引 言

从实验和理论上探究原子核滴线区传统幻数的

消失和新幻数的产生，一直是核物理研究的重要内

容［!—#］(因为它一方面有助于全面了解核结构进而
揭示核子间相互作用的本质，另一方面可以从理论

上预言新的幻数并据此寻找可能存在较长寿命的新

核素 (近来，<=*>*等［9］通过调查丰中子 1?@,和 @,壳
区中子分离能 2.和相互作用截面得出近滴线区（!"

"#）新幻数 " A !7 的存在 ( B*.C.D0 等［&］研究了丰
中子核!衰变能、单中子分离能和偶偶核第一激发
态能量的系统性，显示在丰中子区幻数 # A !7和 "
A #$ 的存在，同时再次确认幻数 " A !7 的存在 (
/0EEF-等［7］用核质量和激发态数据说明 # A !7这一
幻数在 " A "$和 "!时存在而在 " A "#时消失，这
一结论与 B*.C.D0 等的结论相悖［&］( G-+.-+ 等［%］预
言 " A "’ 幻数消失，文献［’，H］的实验对此也有涉
及 (但 /0EEF-等［7］建议测量9" 25及邻近核 "I

! 态的能

谱数据，如 "I
! 态能量及约化电磁矩阵元 $（%"；$I

D，@

#"I
! ），这能提供 " A "’幻数存在和消失的强有力
证据 ( B5JC+*等［!$］根据原子核的形变认为，在#" KD
和 #$ L- 核中 " A "$ 的壳层已经被破坏 ( M>*@*N5
等［!!，!"］用放射性束!")-和"$’ OP，!"/及（/Q"）& 靶的非

弹性散射，测出!")-的 !R和 "I
! 能级及跃迁概率，认

为在!")-中幻数 " A ’消失 (
除了实验研究外，为了从更多的侧面进一步研

究和确定滴线区传统幻数的消失和新幻数的产生，

人们采用了各种理论模型［!#—!7］，其中相对论平均场

理论（SKT）考虑了介子自由度，能自动给出自旋?轨
道耦合项，因而有更自洽的理论基础 ( 它不仅在核
的稳定区，而且在整个核素图中从质子滴线到中子

滴线的计算结果都和实验符合得很好［!%］( 因此，用
SKT探讨滴线区原子核的各种性质有着较高的可
靠性 (用 SKT研究滴线区的原子核已有多种尝试，
但大多以核形变、单中子（质子）分离能、双中子（质

子）分离能、"衰变等为出发点［!’—"$］，这些方法往往
需要相关的实验数据，而在滴线区已有的实验数据

并不一定能满足理论研究的需要 (所以，用一种仅依
赖 SKT本身而不需要滴线区相关实验数据的方法
来研究滴线区传统幻数的消失和新幻数的产生，是

一件很有意义的工作，它可以为实验上研究壳效应

提供理论的预言和佐证 (
本文以考虑了 )*+,--.，/001-+和 234+5-66-+的金

属超导理论（简称为 )/2方法）的轴向形变 SKT模
型（SKT I )/2模型）作为理论研究的基础，首先证
明不论是在!稳定线附近还是在滴线区，粒子数涨
落都与核的壳结构有明显的关系，进而通过计算相
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关核的粒子数涨落判断幻数的消失或产生 !

" # 理论框架

有关 $%& 理论和 ’() 模型已有多种文献论
述［"*—"+］，这里仅给出简明的理论框架 ! $%& 理论下
的波函数被定义为

!$〉, !
!
（"! - #!$ -

! $ -
!—）.〉， （*）

其中 "! 及 #! 是实数，满足归一化条件 ""
! - #"

! , *!
这个波函数代表了一个粒子数不守恒的体系，要把

这个波函数用于原子核体系，必须加上限制条件

%— ,〈!$ &/ !$〉, %.， （"）
其中 %—是 $%&〉态下粒子数的平均值，%. 是体系的

粒子数 !

利用变分原理!’
—

0"!%— , . 可得到单粒子能
级空的和被占据的概率
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是对能隙参数，反映了原子核的奇偶质量差 !这里 (
是对力强度 !粒子数的涨落
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为了在不同的核素之间作出对比，引入相对涨落（以

下简称涨落）
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由于壳模型理论是将中子和质子各自分为不同

的壳层和单粒子能级，所以（7）式可以分别对应中子
和质子的涨落 !这就是我们计算粒子数涨落的最终
公式，而其中的 #"

! 由 ’() - $%&模型求解 !

’()的出发点是一个包含核子和介子场的拉
氏密度，即
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这里&和* 代表核子场和核子质量；介子场分别为

)，#和!，相应的质量和耦合常数分别是 +)，++，
+,和 ,)，,+，,,；,"，,+ 是$介子的自相互作用非线
性耦合常数；/#代表光子场，"是同位旋泡利算符，
-+ 是其第三分量 !
矢量介子场张量*#%，!#%和电磁场张量 /#%取

如下形式：

*#% ,(#+% 0(%+#，
!#% ,(#!% 0(%!#，
-#% ,(#/% 0(%/# !

（:）

运用变分原理可得出拉格朗日方程，在 ’()近似下
有核子场满足的 ;8<=>方程
｛0 8$·

"
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其中 #（ "）表示矢量势，
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0（ "）表示标量势，
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介子场的 ?@A8BCDE<FEB方程和电磁场方程分别为
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（!"）—（#$）式中的粒子数占有概率为
!" % ###

" & （#!）
按照上述理论模型，经过复杂的迭代计算，可以得到

各单粒子能级!" 对应的 #"，进而代入（"）式求出粒
子数的涨落 &

’ ( 计算和讨论

在 )*+ 计算中，我们假定原子核有轴对称形
变，对方程的求解在柱坐标系中采用谐振子展开方

法 &计算中对费米子波函数选用 !#个谐振子壳层，
对玻色子波函数选用 #$ 个谐振子壳层 & 相互作用
参数选用常见的 ,-./0［#1］&输入的形变参数"的初
值选任意合理的值 &经过验算，粒子数的涨落与对能
隙的大小有关，故统一取#$ %#! % ! *23，以使计算
得到的粒子数的涨落只与壳结构有关（尽管已知在

闭壳处#$ %#! % $，但为了检验壳闭合，必须假定预
先并不知道闭壳在何处）&

图 ! 45同位素和 % % ’$同中子素的中子（质子）数涨落随中子

（质子）数的变化

!"#" 粒子数涨落存在壳效应的证明

根据（6）式!! % [# !
"
&#

"## ]" !7#
，在闭壳处，原

子核最稳定，费米面以下的能级基本被占据，&" 为

零，在费米面以上的能级基本是空的，#" 为零 & 所
以，相对其他核，幻数核的粒子数涨落应当是最小的

（因为 84/理论下的粒子数不守恒，不能要求在幻数
处的!! 一定为零）& 为了验证这个结论，我们计算
了奇质子!"45同位素链的中子数涨落和 % % ’$的同
中子素链的质子数涨落 &为了节省篇幅，把这两种涨
落都用图 !来表示，图中中子数和质子数都从 !9增

大到 #:，经过了 #$和 #9两个幻数 &计算结果表明，
这两个链的粒子数涨落均在幻数 #$ 和 #9 明显下
降，证明粒子数的涨落确有壳效应 &而对 45链，45#9
已在丰中子滴线附近，它的涨落已与 45#6差别不太
大，且不如;9,<’$那样小，说明 45#9的中子壳能隙已不
如稳定线附近处那样大 &这个结果和 /=>=?<@等［:］认
为在 45#9核中子幻数已消失的结论是基本符合的 &

!"$" 幻数 ! % $&在丰中子区消失的验证

我们首先计算了 % % #9，’$ 链的中子数涨落，
结果见图 # &由图 #可以看出，除!6 /核外，% % #9链
的所有元素的粒子数涨落都比 % % ’$的要小，说明
相对于相邻同位素链，% % #9链确有较强的壳效应 &
从图 #还可以看出，在 % % #9 链上，丰中子滴线区
的!1 /<，!; A，!6 /，!"45四个核的中子数涨落比其他核明
显增大，预示着它们的中子壳效应在减弱 &换言之，
% % #9 这个传统的幻数有可能已经消失 &而在!9 B>
核以后，涨落较小且变化缓慢，说明它们仍是幻数 &
图 #表明，!6 /#9核的中子涨落是 % % #9链中最大的，
而且已经比非幻数核!6 /’$的还大，说明它的壳效应
可能已完全消失 &图 #还表明，传统幻数的消失并没
有明显的临界点，而是随着核子数的变化而变化 &所
谓幻数的消失是一个渐变的过程，并不是越靠近滴

线就一定消失得越彻底，而是与中（质）子数的比率

相关，但造成这个比率的原因至今仍不清楚 &如在图
#中，!6 /的涨落就比更靠近滴线的!1 /<，!; A还要大 &

图 # % % #9，’$同中子素的中子数涨落随质子数的变化

图 #反映的是相邻中子链的比较，为了进一步
确定!6 /#9核的中子壳效应的消失，我们还计算了 /
同位素链和相邻质子 B>同位素链的中子数涨落以
作比较，结果见图 ’ &由图 ’可以看出，在 % % #$处，
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!和 "#的中子数涨落均为极小值，这在我们的预料
之中 $但在 ! % &’处，"#的中子数涨落最小，而 !的
中子数涨落明显大得多，说明 !&’和 "#&’尽管中子数
仍然相同，但壳结构已有很大差异 $从图 (还可以看
出，与 ! 链上相邻的核素相比，!&’的中子数涨落并
不曾下降，丝毫没有幻数的迹象，同样意味着 !&’已
不是中子幻数核 $

图 ( !和 "#同位素的中子数涨落随中子数的变化

!"!" ! # $%是一个新幻数的证明

为了验证 " % )*是否为一个新幻数，必须计算
!同位素链的质子数涨落 $作为对比，我们还计算了
其相邻的偶质子核)’"#和质子幻数&+ ,-同位素链的
质子数涨落，计算结果如图 .所示 $

图 . !，"#和 ,-同位素的质子数涨落随中子数的变化

图 .表明，除了 !&+以及邻近的个别核之外，!同
位素链的粒子数涨落明显地比相邻的 "#同位素链
的涨落要小，这说明 !同位素链中的大多数核确有
与 "#核不同的性质 $图 .还表明，,-是一个公认的
强的质子幻数，计算也表明它的同位素链的质子数

涨落均小于 /0，比 "#同位素链的质子数涨落要小
得多，但在 ! % &*，&1，&’处，!链上几个核的涨落却
和 ,-链对应核的涨落差别很小，这个差别甚至可以
认为是 ,-的质子数比 !多引起的（按照 2,!理论，
粒子数越多，近似性越好）$如果固定图 .的中子数，
则可以清楚地观察到 !，"#和 ,-三个同位素链的质
子数涨落随质子数的变化 $图 .也清楚地显示了在
! % &*，&1，&’处，!同位素链的质子数涨落比 "#同
位素链要小得多而十分接近 ,-同位素链 $以上分析
表明，在 !链（" % )*）中，确有一些核可能是质子幻
数核，但计算结果倾向于 3-45467等［/］的观点，而否
定了 ,7889:等［*］认为 " % )* 这一幻数在 ! % &+ 和
&)时存在的结论 $

图 / ! % ).，)*，)’，&+同中子素的中子数涨落随质子数的变化

!"&" 其他几个幻数的讨论

为了讨论 ;<-=-等［.］关于 ! % )*新幻数产生以
及 3>?5#-等［)+］关于 ! % &+ 传统幻数消失的预言，
我们系统地计算了 ! % ).，)*，)’，&+四个中子链的
中子数涨落，结果如图 /所示 $从图 /可以看出，在
丰中子滴线区（"!)+），! % )* 链的中子数涨落确
比 ! % ).，)’相邻链要小，但仍比 ! % &+链要大（除
&&,)*核外）$这说明在丰中子滴线区，! % )* 链的壳
层效应要比相邻中子链明显一些，但据此认定它是

一个新的壳层却过于勉强 $至于&& ,)*核和
&1 @&+核的

涨落比较接近，这只能认为在丰中子滴线区 ! % &+
的中子壳层在减弱，而不能认为&& ,)*是一个中子闭

壳 $因为它们涨落的数值达到了 *A/0左右，比通常
幻数对应的涨落明显偏大（见图 (）$从图 / 还可以
看出，). !>).核的中子数涨落已与). !>&+的涨落相当接
近，而 BCD的计算表明它的四级形变系数!& 为零，
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故可以预测该核是一个可能的中子幻数核 !图 "同
时还表明，! # $%链的中子数涨落随质子数的减少
而不断增大，说明在远离稳定线的丰中子区，壳效应

在减弱，这是可以作为一般规律加以认可的 !因为不
论质子还是中子的壳封闭，都是质子和中子间相互

作用的结果，这种相互作用肯定与两种核子数的比

例有关 ! 在滴线区，这种比例已经与稳定区大不一
样，故根据稳定区的实验现象总结得到的幻数结构

当然不一定继续成立，图 $中 ! # $&链的中子数涨
落也证明了这一点 !

’ ( 结 论

在 )*+ , -./模型下，通过计算粒子数涨落，得
到了如下结论：

0）在0’ /1，0" 2，03 /，04 .5四个核中，! # $& 的壳效
应确实已经减弱，特别是03 / $&核，其中子数涨落已超

过非幻数核03 /6% !这个结论和文献［4］的预言是符
合的 !

$）在丰中子区，" # 03同位素链上的 /$3，$4，$&三

个核的涨落已和幻数核 .7十分接近，说明它们比相
邻核有更强的壳效应 !这个结果验证了文献［"］的
观点 !

6）丰中子区 ! # 03作为一个新的幻数的预言，
没有得到有力的证明，尽管 ! # 03链在丰中子区的
中子数涨落比相邻同位素链要小，但绝对值仍嫌

过大 !
’）03 /0’核的中子数涨落已和03 /$%的涨落相当接

近，而 )*+ , -./的计算表明它的四级形变系数!$

为零，故可以预测该核有可能是一个中子幻数核 !
"）在滴线区，由于两种核子的比例发生了变化，

原有幻数的消失是正常的现象，可以作为一般性的

结论加以接受 !
原子核的壳结构本质上是质子数和中子数形成

某种精确比例的结果，它是核内各种相互作用达到

最稳定平衡的表现 !尽管可以从分离能、形变、!衰
变、相互作用截面等实验结果分析核的壳效应，但只

是间接的验证 !而本文应用的方法，本质上是依据原
子核内不同核子的比例，因为它在对不同原子核的计

算中，所输入的参数就是核的元素符号和核子数 # !
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