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摘　要：运用形变相对论平均场（ＲＭＦ）理论系统地研究了轻核区的元素Ｏ，Ｎｅ，Ｍｇ，Ｓｉ，Ｓ，Ａｒ和

Ｃａ及Ｎｉ。计算了这８个元素的偶偶核基态的一些性质，如结合能、四极形变、平均每核子结合能

以及双中子分离能等。计算中采用了ＮＬ３参数组，并用ＢＣＳ方法处理对关联。限于篇幅，文中只

给出Ｏ和 Ｍｇ元素的计算结果。ＲＭＦ理论计算的结果和实验值基本一致。从双中子分离能的分析

可知，ＲＭＦ理论计算的各元素的双中子滴线核分别为 ３０Ｏ，３８Ｎｅ，４２Ｍｇ，
５２Ｓｉ，５４Ｓ，６０Ａｒ，８０Ｃａ和

９８Ｎｉ。最后简单讨论了Ｃａ和Ｎｉ同位素中的中子幻数情况。
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１　引言

近年来在放射性核束装置上实验的新进展开了

核物理研究的崭新领域，在这些研究中发现了许多

新的物理现象。例如，（１）某些轻核中存在的中子

晕（１１Ｌｉ，１１Ｂｅ，１４Ｂｅ和 １７Ｂ等）；（２）双满壳奇异核

（１０Ｈｅ，７８Ｎｉ和 １００Ｓｎ等）；（３）超重元素（犣＝１１０，

１１１，１１２，１１３和１１５）。这些发现引起了国内外核

物理学家的高度重视，如何解释和理解这些新的物

理现象是对核理论的挑战，对这些现象的研究也是

当前核物理研究的国际前沿领域。关于远离β稳定

线及滴线附近核性质的研究将是这一前沿领域的一

个重要课题。寻找滴线核最近成为一个非常热门的

课题。所谓滴线核是指某核素的中子或质子已经达

到饱和，不能再增加中子或质子，这两种情况分别

叫做中子滴线核和质子滴线核，在这两种情况中又

分为单或双中子（质子）滴线核。目前实验上只能达

到很轻的滴线核。在核素图上很大区域内特别是对

中子滴线附近的情况了解很少。不同的理论模型给

出的滴线位置不同，甚至相差很大。滴线附近的核

是低密度、弱束缚的核系统，具有非常特殊的性质，

核的费米面有较大的弥散，最外面的一个或几个核

子具有非常大的空间分布。近年来已有很多理论和

实验对核的滴线位置进行了研究［１—８］。

　　相对论平均场（ＲＭＦ）理论是最成功的微观理

论模型之一。在过去的几十年中，它成功地描述了

许多稳定核和远离β稳定线核的基态性质。ＲＭＦ

理论给出了超形变核全同带［９］和中子晕的新解

释［１０］，预言了靠近中子滴线的重核中可能存在巨中

子晕［１１］的新现象。ＲＭＦ理论自然地给出自旋轨道

力和赝自旋对称性的解释［１２，１３］，对磁转动［１４］、集

体激发［１５］、超重核［１６］以及关键点核［１７，１８］也有很好

的描述。关于 ＲＭＦ理论的最新进展可参看文献

［１９］。由于ＲＭＦ理论能够很好地描述原子核的基

态性质，在文献［２０］中，耿立升等人用ＲＭＦ加上

态相关的ＢＣＳ方法，研究了近７０００个核的基态性

质，采用的参数组为ＴＭＡ。他们的工作很有意义，

而且工作量很大，计算的结果可以作为ＲＭＦ理论

的数据。我们为了更进一步研究Ｏ到Ｎｉ的偶偶核

的基态性质，采用了另外的两套参数组即 ＮＬ３和

ＰＫ１，并对轻核区的偶偶核的双中子滴线核做一个

系统的研究。
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　　本文第２部分为理论框架，简要介绍ＲＭＦ理

论；第３部分是数值计算结果与讨论；最后是总结。

２　理论框架

　　在ＲＭＦ理论框架下，核子被描述为在经典的

介子场中运动的Ｄｒｉａｃ粒子，核子核子之间通过交

换σ介子、ω介子和ρ介子发生相互作用（质子还交

换光子产生电磁相互作用）。其出发点是一个有效

的拉格朗日密度：
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σ，ωμ 和ρμ 分别表示介子场，相应的质量分别为

犿σ，犿ω 和 犿ρ，光子场则用 犃μ 表示，犲
２／４π＝

１／１３７；核子场及其质量用Ψ 和犕 表示，核子和介

子场的有效耦合常数分别为犵σ，犵ω 和犵ρ；犵２ 和犵３

是σ介子的自由相互作用非线性项耦合常数；犵４ 是

ω介子场的自相互作用耦合常数；τ
３ 则表示同位旋

泡利矩阵τ
α 的第３分量。利用（１）式，通过经典变

分原理可导出核子运动的Ｄｉｒａｃ方程：
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（２）

以及介子和光子运动的ＫｌｅｉｎＧｏｒｄｏｎ方程：
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其中犞（狉）和犛（狉）分别是矢量势和标量势，可表示

为
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μ１－τ３
２
犃μ（狉）］，

犛（狉）＝犵σσ（狉

烅

烄

烆 ），

（４）

方程（２）和（３）可以自洽地迭代计算，并进一步计算

出结合能等一些基态的物理量。具体的细节可参看

文献［２１］。

３　数值计算结果及讨论

　　利用ＲＭＦ理论对轻核区一些核素进行系统的

计算。在计算中使用的是形变的ＲＭＦ程序。所选

的核素为Ｏ，Ｎｅ，Ｍｇ，Ｓｉ，Ｓ，Ａｒ，Ｃａ以及质子幻

数犣＝２８的Ｎｉ元素，各同位素的计算范围分别为：

１４—３４Ｏ，１８
—４０Ｎｅ，２０

—４６Ｍｇ，
２２—５６Ｓｉ，２６

—６０Ｓ，２８
—６４Ａｒ，

３２—８４Ｃａ以及６８
—１０２Ｎｉ。在计算中采用了常用有效的

ＮＬ３
［２２］和ＰＫ１

［２３］参数组，由于两组参数组给出了

相似的结论，在这里只给出 ＮＬ３参数组的计算结

果。采用了轴对称谐振子基展开的计算方法，基底

数为犖ｆ＝犖ｂ＝１４。由于在滴线附近的核是低密度

和弱束缚的核系统，所以对关联扮演了非常重要的

角色。为了计算简便，本文采用固定能隙的ＢＣＳ近

似来描述对关联，对能隙取Δｎ＝Δｐ＝ １１．２／犃
１／２

ＭｅＶ。双中子分离能是检验微观理论的重要物理

量，可以反映出核的稳定性。双中子分离能是这样

定义的：

犛２ｎ＝犈Ｂ（犣，犃）－犈Ｂ（犣，犃－２）。 （５）

　　由于数据比较多，表１中只列出质子为幻数

（犣＝８）的Ｏ元素以及大形变的 Ｍｇ元素的计算结

果，其中包括核素的结合能犈Ｂ、平均每核子结合能

犈Ｂ／犃、四极形变β２以及双中子分离能犛２ｎ。同时还

列出了相应的可利用的实验数据［２４］和四极形变中

的液滴模型（ＦＲＤＭ）的结果
［２５］。

　　从表１可以看出，对于Ｏ同位素链，ＲＭＦ理

论计算的基态结合能比实验值系统地偏大２—４

ＭｅＶ，其相对误差均小于３％。平均每核子结合能

是反映原子核结合紧密程度的重要物理量，其值越

大表明结合得越紧，核也就越稳定。从表１还可以

看出，对于Ｏ同位素链，理论计算表明 １６Ｏ的平均

每核子结合能是最大的，其值为犈Ｂ／犃＝－８．０６９

ＭｅＶ，也即１６Ｏ是Ｏ同位素链中的最稳定核，这和

实验值是一致的。从理论计算的四极形变来看，Ｏ

同位素链中核素的四极形变几乎都在β２＝０．００左

右，也即基态原子核的形状是球形的或近球形的，

这充分体现了质子数犣＝８的幻数效应。由于缺乏

形变的实验数据，在表１中列出了ＦＲＤＭ 的结果
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作为比较。可以看出，从 １６Ｏ到 ３０Ｏ，ＦＲＤＭ 给出

的结果和ＲＭＦ的结果是一致的，即它们都是球形

的（β２＝０．００）。而对于
３２Ｏ和 ３４Ｏ，ＦＲＤＭ计算结果

表明它们是大形变核（β２＝０．２２），为长椭球形。对

于犛２ｎ，理论计算的结果和实验值是基本一致的，都

能正确地反映出犛２ｎ随中子数增加而逐渐减小的趋

势。到达 ３２Ｏ时，犛２ｎ变为负值，即
３２Ｏ是ＲＭＦ理论

计算的第一个滴线外核，在后面还要详细讨论。

表１　犚犕犉理论计算的犗和 犕犵同位素的基态性质及一些可利用的数据

Ｎｕｃｌ．
犈Ｂ／ＭｅＶ　

Ｅｘｐ． Ｃａｌ．

（犈Ｂ／犃）／ＭｅＶ

Ｅｘｐ． Ｃａｌ．

β２

ＦＲＤＭ Ｃａｌ．

犛２ｎ／ＭｅＶ

Ｅｘｐ． Ｃａｌ．

１４Ｏ －９８．７３３ －１００．９５２ －７．０５２ －７．２１１ ０．０４ ４０．１９９ ３７．３２０

１６Ｏ －１２７．６１９ －１２９．１０５ －７．９７６ －８．０６９ ０．０２ ０．００ ８．８８６ ２８．１５３

１８Ｏ －１３９．８０７ －１４３．６７２ －７．７６７ －７．９８２ ０．０２ ０．００ １２．１８７ １４．５６７

２０Ｏ －１５１．３７０ －１５３．７９３ －７．５６９ －７．６９０ ０．００ ０．００ １１．５６３ １０．１２０

２２Ｏ －１６２．０２５ －１６３．９８２ －７．３６５ －７．４５４ ０．００ ０．００ １０．６６５ １０．１８９

２４Ｏ －１６８．４７８ －１７２．５０３ －７．０２０ －７．１８８ ０．００ ０．００ ６．４５２ ８．５２１

２６Ｏ －１７７．４５９ －６．８２５ ０．００ ０．００ ４．９５６

２８Ｏ －１８０．５７５ －６．４４９ ０．００ ０．００ ３．１１３

３０Ｏ －１８０．９２９ －６．０３１ ０．００ ０．００ ０．３５１

３２Ｏ －１７８．３７５ －５．５７４ ０．２２ ０．００ －２．５５６

３４Ｏ －１７５．５６３ －５．１６３ ０．２２ ０．００ －２．８１３

２０Ｍｇ －１３４．４６７ －１３７．３４４ －６．７２３ －６．８６７ ０．１５ ０．０３ ４０．７１０

２２Ｍｇ －１６８．５７７ －１６６．５３５ －７．６６３ －７．５７０ ０．３３ ０．３１ ３４．１０９ ２９．１９２

２４Ｍｇ －１９８．２５６ －１９４．３１０ －８．２６１ －８．０９６ ０．３７ ０．４５ ２９．６７９ ２７．７７５

２６Ｍｇ －２１６．６８０ －２１３．５８５ －８．３３４ －８．２１５ －０．３１ ０．３６ １８．４２３ １９．２７４

２８Ｍｇ －２３１．６２７ －２２９．４８３ －８．２７２ －８．１９６ －０．３２ ０．２７ １４．９４６ １５．８９９

３０Ｍｇ －２４１．６３３ －２４１．９２１ －８．０５４ －８．０６４ －０．２２ ０．２１ １０．００６ １２．４３８

３２Ｍｇ －２４９．６８９ －２５２．５４５ －７．８０３ －７．８９２ ０．００ ０．００ ８．０５６ １０．６２４

３４Ｍｇ －２５６．５８５ －２５７．９５２ －７．５４７ －７．５８７ ０．４１ ０．００ ６．８９６ ５．４０７

３６Ｍｇ －２６０．２６７ －２６４．９４５ －７．２３０ －７．３６０ ０．３３ ０．３７ ３．６８２ ６．９９４

３８Ｍｇ －２６８．７８９ －７．０７３ ０．３１ ０．４１ ３．８４４

４０Ｍｇ －２７１．０２１ －６．７７６ －０．２９ ０．４２ ２．２３２

４２Ｍｇ －２７２．１６６ －６．４８０ ０．２７ ０．４１ １．１４４

４４Ｍｇ －２７２．１１１ －６．１８４ ０．１８ ０．３６ －０．０５４

４６Ｍｇ －２７１．８３２ －５．９０９ ０．３１ ０．２８ －０．２７９

　　对于 Ｍｇ同位素链，理论计算的基态结合能和

实验值比较起来有一定的起伏，２２—２８Ｍｇ这几个核

基态结合能理论值比实验值小，而剩余的核的理论

值比实验值大。理论值和实验值的差距一般也在

２—４ＭｅＶ之间。从平均每核子结合能来看，２６Ｍｇ

是理论计算的 Ｍｇ同位素链中最稳定的核，这和实

验值也是一致的。Ｍｇ元素的质子数犣＝１２，介于犣

＝８和犣＝２０这两个质子幻数之间，因而 Ｍｇ元素

大多应该是轴对称的大形变核。计算结果也充分证

明了这点。在 Ｍｇ元素中除了
３２，３４Ｍｇ以外，其它核

的四极形变的数值都在β２＝０．２１和β２＝０．４５之间，

为典型的大形变核。而 ３２Ｍｇ由于它的中子数犖＝

２０是典型的中子幻数，因此 ３２Ｍｇ的基态呈现出球

形（β２＝０．００）的可能性应该很大，ＦＲＤＭ 给出的结

论也和本文一致。然而很多实验都有证据表明

３２Ｍｇ是大形变核，这和本文的结论完全相反。但在

文献［２６，２７］中，用ＲＭＦ理论计算的 ３２Ｍｇ的四极

形变都和本文的结果一致，即 ３２Ｍｇ为球形核。因

此可以说ＲＭＦ理论可能不能够很好地描述 ３２Ｍｇ

核，毕竟一个理论不可能将所有的核都描述得很

好。３４Ｍｇ的中子数犖＝２２比较靠近中子幻数犖＝

２０，所以３４Ｍｇ的基态也呈现出球形（β２＝０．００）。

ＦＲＤＭ给出的四极形变的结果和ＲＭＦ的结果基本

是一致的。主要有两点不同：（１）对于 ２６，３０，４０Ｍｇ这

３个核，ＦＲＤＭ给出的β２的数值是负的，即这３个

核的基态是扁椭球形。而ＲＭＦ理论的结论正好相
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反，即这些核的基态为长椭球形。造成这种现象的

原因可能是这３个核有可能存在长椭球扁椭球的

形状共存现象，即在核的位能曲面上长椭球区和扁

椭球区各有一个能量相近的极小点，而ＲＭＦ理论

计算的结果显示在长椭球区的极小点的能量更低。

（２）对于 ３４Ｍｇ，ＦＲＤＭ 给出的四极形变为β２＝

０．４１，为大形变核，而ＲＭＦ给出的结果是球形的

（β２＝０．００）。考虑到
３４Ｍｇ的中子数犖＝２２比较靠

近中子幻数犖＝２０，３４Ｍｇ的基态为球形的可能性

应该更大一些，即ＲＭＦ的结论应该更可靠。犛２ｎ的

理论计算结果和实验值是基本一致的。除了极个别

（３４Ｍｇ）的例外，理论计算值能正确地反映出犛２ｎ随

中子数增加而逐渐减小的趋势。到 ４４Ｍｇ时，其犛２ｎ

开始出现负值。

　　以上详细分析了Ｏ和 Ｍｇ元素的ＲＭＦ理论的

计算结果。其它６个元素计算结果的精确度和Ｏ与

Ｍｇ元素大致差不多。

　　总之，ＲＭＦ理论对于这一区域原子核的基态

性质的计算是基本可靠的。

　　下面将讨论这８个同位素链中的双中子滴线

核。从表１可以看到，在Ｏ或 Ｍｇ元素中，犛２ｎ在中

子数增加到一定的时候，其值变为负值，如 ３２Ｏ和

４４Ｍｇ。对某一同位素链来说，其双中子滴线核就是

双中子分离能大于零的最重核素。其中子数已达到

饱和，不能再添加中子。犛２ｎ小于零的核称之为滴线

外核，即不能存在的。因此可以从犛２ｎ数值来判断双

中子滴线核。例如，对于Ｏ和 Ｍｇ同位素链，最后

一个犛２ｎ大于零的核素分别为
３０Ｏ和 ４２Ｍｇ，即

３０Ｏ

和 ４２Ｍｇ是这两个同位素链的理论计算的双中子滴

线核。为了更加直观，现将各同位素的犛２ｎ的数据绘

制成图（见图１）。从图１中可以看到，ＲＭＦ理论计

算的犛２ｎ和可利用的实验值符合得非常好，特别是

图１ ＲＭＦ理论计算的Ｏ，Ｎｅ，Ｍｇ，Ｓｉ，Ｓ，Ａｒ，Ｃａ及Ｎｉ元素的双中子分离能

使用的参数组为ＮＬ３；其中○为理论计算值，●为实验值。

在Ａｒ，Ｃａ和Ｎｉ这３个元素中，理论值和实验值几

乎完全重合。除了极个别的（３６Ｎｅ，３６Ｍｇ）之外，各

同位素的犛２ｎ的数值都是随着中子数的增加而逐渐

减小，并且变化一般都比较平缓。这与其他理论和

实验的结果是一致的。根据前面对双中子滴线核的

定义，从图１中可以推断出这８个元素的双中子滴

线核分别为 ３０Ｏ，３８Ｎｅ，４２Ｍｇ，
５２Ｓｉ，５４Ｓ，６０Ａｒ，８０Ｃａ

和 ９８Ｎｉ。不同的理论模型，甚至同一理论模型的不

同参数组所预测的双中子滴线核也是不完全相同

的，有的甚至相差很大。在我们所研究的区域内，

其他理论研究主要集中在Ｏ，Ｃａ和 Ｎｉ３个质子数

为幻数的元素上。对于Ｏ元素，目前实验上所达到

的最重的Ｏ同位素是 ２４Ｏ，近期在实验上寻找 ２６Ｏ

和 ２８Ｏ的努力均失败了。而ＲＭＦ理论预测的最重

的束缚核，即滴线核为 ３０Ｏ，这点与实验相差较大。

对于ＲＭＦ理论，通常采用一组参数组去描述核素

图中的所有同位素，对理论和参数组都是一个巨大

的挑战，特别是由于相对少的核子数，ＲＭＦ理论对

轻核的描述是有一定困难的。而在文献［２８］中，

ＲＣＨＢ理论预言的双中子滴线核为 ２８Ｏ，和本文中
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预言的 ３０Ｏ相比少了两个中子。对于Ｃａ元素，在本

文中ＲＭＦ理论预言的双中子滴线核为 ８０Ｃａ，而在

以前的一些工作中，预言的双中子滴线核为

７０Ｃａ
［２９，３０］或 ７２Ｃａ

［２８］。几种理论预测的差距还是比

较大的。同时我们也发现对于Ｃａ元素，从 ６４Ｃａ到

８０Ｃａ９个核，它们的犛２ｎ都非常小，都约在０．５ＭｅＶ

以下，这些核的结构都非常松散，核的表面有很大

的弥散。对于Ｎｉ元素，本文预言的结果与其他文献

［１，２９］的结果是一致的，其双中子滴线核都为

９８Ｎｉ。

　　在图１中，特别是在Ｓ，Ａｒ，Ｃａ和Ｎｉ４个同位

素链中，沿着犛２ｎ随质量数的变化曲线，可以清楚地

看到此物理量的一些大的阶跃，这些阶跃正好对应

传统的中子满壳 （犖＝２０，２８，５０）或亚满壳 （犖＝

４０），它们源于单粒子能级存在大的能隙。然而同时

我们也看到在Ｃａ同位素链中，在犖＝５０的地方并

没有出现大的阶跃，这可能是由于晕效应而导致了

犖＝５０的传统幻数的消失。在 Ｎｉ同位素链中，可

以看到在传统中子幻数犖＝５０的地方有一个大的

阶跃，而在犖＝７０的地方也有一个阶跃，因此犖＝

７０可能是一个新的中子幻数，以上两点在文献［１］

中有详细的讨论。

４　总结

　　利用ＲＭＦ理论系统地研究了轻核区的元素：

Ｏ，Ｎｅ，Ｍｇ，Ｓｉ，Ｓ，Ａｒ，Ｃａ及Ｎｉ８个元素的基态

的一些性质，如结合能、四极形变、平均每核子结

合能以及双中子分离能等。限于篇幅，文中只给出

Ｏ和 Ｍｇ元素的计算结果。ＲＭＦ理论计算的基态

结合能和实验值基本是一致的。犛２ｎ随中子数的增

加而逐渐减小的趋势被正确地反映出来。从双中子

分离能的分析可知，ＲＭＦ理论计算的各元素的双

中子滴线核分别为 ３０Ｏ，３８Ｎｅ，４２Ｍｇ，
５２Ｓｉ，５４Ｓ，

６０Ａｒ，８０Ｃａ和 ９８Ｎｉ。最后简单讨论了Ｃａ和Ｎｉ元素

中的中子幻数情况。ＲＭＦ理论计算的结果还有待

于实验的进一步检验，同时也为实验提供了方向。
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