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在考虑了 *+,理论的相对论平均场模型框架内，通过系统研究 ! - &，#%，#&，(%，&#和 !#.六条同中子素链中每
个元素费米面附近的单粒子能级间隔、粒子数占有概率比以及原子核体系的粒子数偏离随质子数的变化规律，讨

论了传统中子幻数的壳结构在从中子滴线区到质子滴线区整个核谱上的稳定性，预言只有在轻核的丰中子区域，

传统的中子幻数效应才可能消失，并把计算结果和最近的文献报道作了比较 /
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! = 引 言

原子核壳层模型的建立，是核科学的重大进步，

据此提出的幻数结构，已成功地解释了大量的核现

象 /但是，壳层模型毕竟是一个唯象模型，它的实验
基础主要来自于自然界存在的元素的丰度值和稳定

性，对于远离稳定区直至滴线区的不稳定核的壳结

构描述，却有待进一步改进 /近年来，随着实验装置
和实验技术的不断进步，研究不稳定核的性质已变

为可能 /所以，研究原子核不稳定区域传统幻数的消
失和新幻数的产生，目前已成为核结构研究的一个

重要分支，因为它可以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 /国外的许多学者已从实验上对此
进行了初步的研究，如 >?3@3A4等［!，#］用放射性束!#*B
和#%& C9，!# +及（+D#）" 靶的非弹性散射，测出

!#*B的

!E和 #F
! 能级及跃迁概率，认为在

!#*B中幻数 ! - &
消失 / G42HI3和 D<I4H;J4［$］根据原子核的形变认为在
$#K8和$% LB核中，! - #%的壳层已经被破坏 / MBI7BI
等［’］，N53@23;JBI 等［(］和 ,3I3O47 等［.］通过实验预言
! - #&幻数在丰中子区消失 / PO3?3 等［)］通过调查
丰中子 Q1@6和 @6壳区中子分离能 #" 和相互作用截

面!! 得出近滴线区（$%"$）新幻数 ! - !.的存在 /

G37H78<等［&］研究丰中子核!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 & - !.和 ! - $%的存在，同时再次确认幻数
! - !.的存在 /但是，通过实验方法获取不稳定核的
相关数据绝非易事，国内的同类报道还很少见 /所
以，利用现有的核模型，从理论上研究不稳定核的性

质，验证或预言传统幻数的消失和新幻数的产生，就

成为一项很有意义的工作 /
本文的目的是利用考虑了 *+, 理论的相对论

平均场（RKS F *+,）模型，通过系统研究 ! - &，#%，
#&，(%，&#和 !#.六条同中子素链中所有元素费米面
附近的单粒子能级间隔、粒子数占有概率比以及原

子核体系的粒子数偏离随质子数的变化规律，探讨

在原子核不稳定区内传统中子幻数的壳结构稳

定性 /

# = 理论模型

RKS F *+,模型考虑了介子自由度，用介子场
的交换势代替了核子间的有效二体相互作用，自动

给出了自旋1轨道耦合和原子核的壳结构，因而比经
典的核模型有更加坚实的理论基础，它在处理!稳
定线和远离!稳定线区域的原子核性质方面，都取
得了极大的成功［T，!%］，已成为研究原子核基态性质
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的最有力的工具 !关于相对论平均场的理论，已有许
多文献论述［""—"#］，下面仅给出简明的理论框架 !
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，即
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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 $$，$’，$( ! $(，$# 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：

%#& $!#’& &!&’#，
!#& $!#!& &!&!#，
%#& $!#’& &!&’# ! （(）

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 *%+,-方程
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介子场的 012%3456+763方程和电磁场方程分别为
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其中对应的源密度为
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这里只对价核子求和，忽略了负能态和真空极化的

贡献 !$.，’.，(. 和 ’. 是介子场和光子场的时间分

量，)# 是同位旋泡利算符第三分量，+* 是核子的占

有数 !粒子数的平均值是
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其中

,(* {$ ["
( " & +* &-
（+* &-）( ’,"

] }(

"
(

（"/）

是粒子在第 * 个能级上被占据的概率，而粒子在第
* 个能级上空着的概率为
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并且满足

,(* ’ -(
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化学势-可由下式确定

!
*
+* $ .（或 /）! （"<）

由上述公式，经过自洽迭代计算，可求得体系的单粒

子能级+* 和对应的占有概率 ,(* !

# ? 计算结果和分析

在 @AB ’ CDE模型计算中，我们假定原子核有
轴对称形变，利用常见的 FG4#［")］相互作用参数组，
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 !输入的形变参数

*的初值选任意合理的值 !经过验算，原子核的单粒
子能级+* 和占有概率 ,(* 与能隙参数,有关，而在
程序计算中，,是作为参数预先输入的，故统一取

,> $,3 $ " A2H以使计算结果只和壳结构有关（尽
管已知在闭壳处,> $,3 $ .，但为了检测不同原子
核的壳效应，必须假定并不知道闭壳在何处）!

!"#" 费米面附近单粒子能级间隔的计算

设原子核体系费米面下面的能级为+"，费米面

上面的能级为+(，则定义原子核体系费米面附近的
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单粒子能级间隔（以下简称能级间隔）!! !!" #!$ %
而所谓幻数核，或者说稳定核，其本质特征之一就是

在体系的费米面附近存在较大的能级间隔 %为此，作
为例证，我们首先沿核的稳定线，以中子数间隔为

&，同时考虑所有中子幻数的方式，计算了整个中子
谱上从 " ! ’到 " ! $"’元素的能级间隔!!，结果
如图 $所示 %图 $清楚地显示，在所有幻数处，能级
间隔都比其他核大，这说明我们采用的方法是有效

的 %在此基础上，我们系统地计算了 " ! ’，"(，"’，
)(，’"和 $"*六条同中子素链中从中子滴线到质子
滴线所有元素费米面附近的能级间隔!!，结果如
图 "所示 %

图 $ 原子核费米面附近单粒子能级间隔!! 随中子数 " 的

变化

图 " " ! ’，"(，"’，)(，’"，$"*六条同中子素链费米面附近单粒

子能级间隔随质子数 #的变化

由图 "不难发现，上述六条中子链的能级间隔
随质子数的变化具有如下特征："总体来看，" ! ’
链的间隔最大，" ! "(，"’，)(的次之，" ! $"* 的最
小，这个规律和普通核的能级间隔随核子数增加而

下降的趋势是一致的，常见的对能隙经验公式" !

$$+",!$就是这种趋势的反映 %#每条链的能级间
隔变化规律不尽相同，反映了每条链中元素的稳定

性各不相同，但 " ! ’，"(，"’和 )(四条链具有共同
的特点，即在丰中子区的能级间隔变小，稳定性变

差，故在丰中子区的轻核中，传统的幻数有可能消

失 %$" ! ’"链的能级间隔随质子数的变化不太大，
说明该链比较稳定，即使在滴线区，仍能保持幻数核

特征 %%" ! $"*链和其他四个链的情况相反，它的
能级间隔随质子数的增加而减少，预示着仅在质子

滴线处才可能出现中子幻数效应的减弱或消失 %&
" ! "’链中能保持较大能级间隔的元素最少，特别
是在$* -"’和$. /0"’附近，能级间隔出现拐点而达到最
小值，预示着中子幻数效应在该处已完全消失，这个

结论和 123423，5067869:23，-636;<4等［&—*］的观点是一
致的 %’对 " ! "(链的计算结果并未显示 =<8>36和
?@3<>9:<［A］认为在A"BC和A( D2核中，" ! "(的壳层已
经被破坏的结论 %

!"#" 费米面附近单粒子能级占有概率比的计算

幻数核的第二个特征是稳定性，即粒子占据费

米面以下能级的概率远大于占据费米面以上能级的

概率，自发跃迁到上能级的概率极小 %故此，我们同
样计算了图 $中的元素和上述六条中子链中所有元
素费米面附近的单粒子能级占有概率比# ! %"" , %"$，
其中 %"$ 和 %"" 分别是费米面以下和以上能级的占有
概率，计算结果如图 A和图 & %

图 A 原子核费米面附近单粒子能级占有比#随中子数 " 的

变化

图 A同样显示，在幻数处能级占有比#比相邻
核要小 %而从图 &可得到和图 "基本符合的结果，即
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图 ! ! " #，$%，$#，&%，#$，’$(六条同中子素链费米面附近单粒

子能级占有概率比随质子数 "的变化

能级间隔越大，占有概率比越小，进一步证明了我们

的上述观点，也验证了我们所应用的 )*+ , -./模
型的计算结果是自洽的，同时，再次确认 ! " $# 链
中’( /$#和’0 .1$#核附近中子幻数已经消失 2但 ! " #
链中所有元素的占有概率比特别小，再结合图 $所
示的结果，! " # 链中 ’$ -3 的能级间隔仍达到
(405 *362故根据我们的计算，789:9;<等［’，$］认为在
’$-3中中子幻数已经消失的观点是值得进一步验证
的 2而在 ! " $% 链中，5% =3和5$ *>的能级占有比!
很小，仍和 ?<@AB9和 CDB<AEF<［5］的观点相悖 2

!"!" 粒子数偏离的计算

-./理论波函数的最大缺陷是不能保证体系的
粒子数守恒，尽管在理论计算中，#$，%$ 和"的选取
力图使体系粒子数的平均值 &—等于实际的粒子数
&%，但在实际计算中，由于壳层的选取不可能无限

多，所以粒子数的偏离仍是不可避免的 2我们定义粒
子数的偏离是

!& " &% G &— " &% G $!
$
#$$ 2 （’H）

由于!& 和原子核体系的粒子数相关，故以下的计
算结果用相对偏离!& I&（以下简称偏离）表示 2按
照原子核壳模型的观点，当核子数是幻数时，原子核

最稳定，组态最单一，费米面以下的能级基本被占

据，#$$ 近似为 ’，在费米面以上的能级基本空着，#$$

近似为零，$!
$
#$$ 最接近于 &% 2所以，根据（’H）式，

相对其他普通核，幻数核的偏离应当是最小的 2这也
是验证幻数存在与否的一个可靠方法 2为此，我们也
同样计算了图 ’中的元素和上述六条中子链的中子

数偏离随粒子数的变化，结果如图 &和图 (所示 2

图 & 原子核的粒子数偏离!&I& 随中子数 !的变化

图 ( ! " #，$%，$#，&%，#$，’$( 五条同中子素链的中子数偏离

!&I&随质子数 "的变化

图 &显示在幻数处，粒子数的偏离比相邻核要
小，证明我们用粒子数偏离的大小检验幻数的方法

也是有效的 2图 (同样显示了在轻核的丰中子区，粒
子数的偏离比较大，并且在 ! " $#链的’( /$#和’0 .1$#
核附近粒子数偏离突然增大 2而在 ! " &%链的丰质
子区和 ! " #$，’$( 链，粒子数的偏离均比较小，再
次证明这些元素仍是稳定核 2和图 !有差别的是，图
(中在 ! " #滴线区的粒子数偏离并非很小，而 ! "
$%链的滴线区的粒子数偏离比 ! " $#链的要大，这
是因为图 (计算的是粒子数的相对偏离，根据 -./
理论，体系的粒子数越多，粒子数的相对偏离就越

小，故我们认为图 (显示了和图 $和图 !相似的结
果 2另外，还要注意 ! " $%链，从图 $，!，(均能发现
越靠近中子滴线，核的稳定性越差，尽管从计算结果

#(# 物 理 学 报 &#卷



并不能得出 !"#$%&和 ’(%"$)*"［+］认为的+, -. 和+/ 01
核的壳层已经被破坏的结论，但在极度丰中子区，粒

子数偏离确实特别大，在这些核中幻数消失的可能

性仍然存在 2甚至我们可以设想由于实验条件的限
制，!"#$%& 和 ’(%"$)*" 无法对质子数比+, -. 更少的
! 3 /,链中的其他核进行操作 2

4 5 小 结

原子核稳定的壳结构来自于两种核子数量的精

确比率，而当这个比率发生变化时，原子核原有的稳

定的幻数壳结构就会消失而变得不稳定，这是十分

容易理解的，但这个原因至今仍不清楚 2这个问题的
最终解决，本质上涉及对核力的了解，这是核科学研

究的首要任务 2本文在 607 8 9:;模型框架内，通过

能级间隔、占有概率比和粒子数偏离三个方面对六

条幻数中子链进行了系统的研究（这三个方面本质

上都是原子核体系的单粒子能级分布的表现），计算

结果得到了比较一致的结论，即只有在轻核的丰中

子区，中子幻数核的稳定性下降，幻数效应有可能消

失 2之所以有这种现象，我们认为主要在轻核的丰中
子区，中子和质子的比例大于中、重核，比如，取上述

六条链的中子滴线边缘第一个核，其中子和质子数

的比分别为 /，+5++，/5++，<5=>，<5=<和 <5?>，而在丰
质子区，除 ! 3 </@链上，其他链不可能出现中子幻
数消失的现象，而且上述三个方面的计算都指明在

! 3 /A链中+, -.和+/01核的中子幻数已经消失 2另
外，在图 +和图 ?中，! 3 </和 <@处的占有比!和
粒子数偏离!" B" 均十分小，也预示着即使在稳定
的轻核中，中子能级也具有和一般核不同的性质 2
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