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在相对论平均场模型的框架内，沿原子核的稳定线，以每隔 (个质子或中子提取样本的方法，计算了核谱图上
数十个原子核的对能，特别是研究了氧同位素偶)偶核的对能随核子数的变化规律，发现在固定能隙!的条件下，
对能的大小和核的壳结构有关，由此提出了一种检验闭壳效应的简便方法，进而发现中子数 ! * +不仅在轻核的丰
中子区是一个新幻数，而且在丰质子区也是一个可能的新幻数 ,
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! ; 引 言

对关联是核子间最重要的剩余相互作用，它对

原子核的基本性质，如结合能、形变以及能级分布等

均会产生明显的影响 ,所以，对关联的研究，一直是
原子核理论的重要分支 ,数十年来，已有许多文献对
此问题进行了阐述［!—/］,但是，这些讨论主要集中在
对相互作用的实验基础、能隙!和对力强度 " 的确
定、对关联对原子核基态和激发态的影响以及质子

和中子间的对相互作用等方面，而对对关联现象中

很重要的对能概念，除了在原子核结合能的半经验

公式中根据核的奇)偶质量差唯象地引进外，较少有
人进行系统的研究 ,特别是在整个核谱图上对能随
核子数的变化规律、对能的大小和原子核壳结构的

关系以及这种关系在确定新幻数的应用等方面 ,本
文的目的，就是以考虑了 <-=理论的相对论平均场
模型（>?@ A <-=）作为理论框架，对上述问题进行讨
论，以期得出一些有价值的结论 ,

# ; 理论框架

>?@ A <-=模型以介子场的交换势代替了核子
间的有效相互作用，自动给出了自旋)轨道耦合项，
比经典的核模型有更加坚实的理论基础，它不仅很

好地处理了稳定核的性质，而且在远离稳定谷的原

子核区域，都取得了很大的成功，已成为目前研究原

子核基态性质的最有力的微观模型［+，&］,有关 <-=
理论和相对论平均场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
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其中 $# 及 %# 是实数，满足归一化条件 B#2 A C#2 * ! ,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

’— *〈<-= D (! D <-=〉* ’%， （#）
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!#) E"!’— * %可得到单粒子能

级空着和被占据的概率幅
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其中
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是能隙参数，反映了原子核的奇偶质量差，" 是对
力强度 ,
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而原子核系统的对能，可表示为

! ! !!
"
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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，上式可以理解为分别对

应中子和质子的对能 "
这就是我们计算对能的最终公式 "而上式中的

能隙!作为程序计算的输入参数，#"和 $"由考虑了

$%&理论的相对论平均场模型求解 "
相对论平均场的出发点是一个包含核子和介子

场的拉氏密度：
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其中"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 (%，(( ，() "而 (+ ，(,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：

&$’ !!$(’ (!’($，
!$’ !!$!’ (!’!$，
)$’ !!$+’ (!’+$ "
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运用变分原理可得出拉格朗日方程，在相对论平均

场近似下有核子场满足的 1’234方程
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而上面四个式子中的粒子数占有概率
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按照上述理论模型，经过迭代计算，可以得到各单粒

子能级," 对应的 #" 和 $" ，进而代入（#）式求出原子
核体系的对能 "

, A 计算结果和分析

在 $%& ) BCD模型计算中，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 +6个谐振子壳层 "选
用常见的 EF;, 相互作用参数组［*+］，输入的形变参
数+的初值选任意合理的值 "

!"#" 对能 # 和能隙%的关系

在 $%& ) BCD模型中，对关联效应大多以引入
能隙!的方式处理 "但对不同的原子核，!的确定
却至今没有一种理想的方法 "最常见的三参数、四参

数公式［,］，或类似于! ! **"+G"+ 的经验公式［*,］，
以及考虑了同位旋相关性的其他表述［*-］，均仅是较

粗糙的描述，对同一原子核的能隙!的计算结果往
往各不相同，用于精确计算的可信度并不高 "而从
（#）式可见，对能 ! 和采用的能隙!有关，故我们首
先以处于稳定区的质子幻数核-+%3和远离稳定谷的
普通核*/#HI为例，分别计算-+ %3的中子对能和*/# HI
的质子对能随能隙!:（!J）的变化规律 "结果如图 *
所示 "
图 *表明，不论是处于稳定谷的幻数核-+ %3还

是远离稳定谷的普通形变核*/# HI，也不论是中子对
能还是质子对能，对能均随对应的核子数的增加而

增大，经过曲线拟合，进一步发现对能 ! 较好地和
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图 ! "#$%和!&’()两个核的对能随中子（质子）能隙的变化

能隙!# 成正比 *

!"#" 整个核谱上质子对能和中子对能的计算

根据 +,!节的计算，能隙!的微小改变都会引
起对能 ! 的明显变化，为了突出对能和原子核本身
性质的关系，根据偶偶核第一激发态的能级间隔大

多为 ! -./的实验事实，统一取质子和中子的能隙

!为 ! -./*在整个核谱上，从质子（中子）数 "（#）
0 1开始，每间隔质子（中子）数 "抽取样本，并考虑
所有的幻数，一直算到 " 0 !22 和 # 0 !#1，计算结
果如图 #所示 *

图 # 核谱上质子（中子）对能随质子（中子）数的变化规律

从图 #可见：!）对能 ! 的大小和原子核的壳结
构有关，幻数核的对能比相邻核明显减小 *这是因为
对相互作用是一种表面力，费米面附近能级对此都

有贡献，而不是只有最后一对核子才有对相互作用

（最后一对核子的对作用是对应着奇偶差）*对于幻

核，核子之间也有对相互作用，但由于费米面位于两

个满壳之间，费米面附近能级密度很小，对相互作用

很难使得费米面下面的核子对散射到费米面上面

去，因此对能的总体表现较小 *而从（’）式分析，幻数
核最稳定，费米面以下的能级基本被占据而费米面

以上的能级基本空着，故!
$
%$&$ 最小而导致幻数核

的对能比相邻核小 *这个规律，可用于检验新幻数的
产生和传统幻数的消失 * #）随着质子（中子）数的增
加，质子（中子）对能也随之增大 *这是因为核子数越
多，涉及的轨道数也越多，各个轨道被占据或空着的

概率之和也越大，即!
$
%$&$ 增大，而图 #中 "（#）0

#2核的对能相对前一个核没有明显减少或略有增
大，我们分析，其原因就在于此，因为在轻核区，相邻

二个核的核子数之差的百分率较中、重核大 * +）在稳
定核中，质子的对能比中子对能要小（图 #中抽取的
样本，都是稳定核），核子数越多，差别越大 *其原因
在于稳定核中，质子数小于中子数，中子数越多，发

生对相互作用的二个质子的波函数重叠的概率越

小，作为短程力的对相互作用效果自然就变小 *而核
子数越多，同位旋越大，质子对能和中子对能的差别

也就越大 *

!"!" 对能和壳结构关系的应用

近年来，随着实验装置和手段的不断进步，寻找

奇异核中可能存在的新幻数，已成为原子核研究领

域的热门话题，因为它可以使人们从新的角度了解

核结构的稳定性随核子比率的变化规律，进而提取

核子间相互作用的重要信息 *已有许多文献报道，在
轻核的丰中子区发现了一些新幻数［!3—!&］*但这些报
道主要来自实验的结果，从理论上通过研究对能而

加以检证的方法还未见报道 *
氧同位素的质子形成闭壳，质子和中子相互作

用的影响较小，是研究中子壳结构的理想对象 *其中
的丰中子核##4（# 0 !"）和#"4（# 0 !’）近来已被实验
上初步确认是新的双幻核［!1—#!］，为此，我们计算了

氧同位素偶偶核的对能加以检验 *计算结果如图 +
所示 *
图 +确实显示了丰中子核##4和#"4的对能比相

邻的#24 和#’4 核都要小，说明我们的理论计算和实
验结果是一致的 *但图 +还显示另一令人感兴趣的
数据，即!"4的对能比相邻的!# 4和!’ 4还小（用其他
56789，567!等参数组计算结果也是如此），预示!" 4
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图 ! 氧同位素偶偶核的中子对能随中子数 !的变化

也有可能是新的双幻核 "关于 ! # $ 是新的中子幻
数，确实已有多篇文章进行了讨论［%%，%!］，但大多认为

是在轻核的丰中子区，而在丰质子区 ! # $ 是否是
一个新的中子幻数，或者说是一个子壳，却是一个新

的课题 "为了进一步探讨在丰质子区 ! # $ 的闭壳
问题，我们计算了和氧同位素相邻的 &和 ’同位素
偶中子核的中子对能，结果见图 ( "
图 (同样显示 ! # $的中子对能较相邻的二个

核都要小，这说明不仅在丰中子区，而且在丰质子

区，! # $都可能是一个中子幻数，或者至少有一个
较大的单粒子能隙 "当然，! # $的对能比 ! # )小，
并不能证明前者比后者有更强的闭壳效应，因为前

者的中子数比后者少，理由如 !*%节所述 "

图 ( &和 ’同位素中偶中子核的对能 "随中子数 !的变化

(* 结 论

原子核体系对能的大小，在确定了能隙!的前
提下，本质上是各单粒子能级分布和占有概率的反

映，或者说是原子核壳结构的间接体现 "因此，通过
计算对能，可以较准确地检验核的壳效应 "至于对特
定的原子核，能隙!究竟应当取多大，那是另一个
值得研究的课题 "在撰写本文之初，我们试用过其他
几种计算能隙!的公式，结果均不佳 "故本文中对
所有核均取为 + ,-.，但这仅是为了核之间的相互
比较，由此计算的对能 " 并不代表核的真正对能，
特此说明 "
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