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摘 要：传统壳模型存在的一个主要问题是计算过于复杂以致无法进行．随着计算机计算能力的 

空前提高，现在 已经可 以进行极大规模的壳模型计算．然而，还不清楚这种计算对于深入理解物 

理问题是否有实际帮助．况且，对于组态空间可达 1OH一1OM维的中重核，当前的计算机能力还达 

不到．因此对中重核仍需研究如何把 巨大的模型空间截断到最佳的可操作子空间的问题．近来提 

出的配对壳模型给出了一个很有用的方法，其它截断模 型可归入它的特殊情况．与此 同时，从现 

实有效二体相互作用 出发进行壳模型多体计算方面也正在取得 巨大的进展． 
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1 引言 

回顾原子核物理发展史，为了解释丰富多样的 

核现象，曾提出不少关于核结构的物理模型，其 中 

应用最多而长久不衰的恐怕要算壳模型了．这个模 

型在 1948--1949年由梅逸夫人(M．G．Mayer)和詹 

森(J．H_D．Jensen)分别提 出后 ，到 1963年就获得 

诺贝尔物理学奖 ，迄今整整 4O年了．现在 ，这个模 

型仍在广泛地应用 、发展着 ，与壳模型有关 的研究 

成果不断涌现．与壳模型有关 的国际学术会议也时 

有召开，例如不久前的费城会议(见论文集《现代原 

子核壳模型》[1])和杜布纳会议 (见论文集《壳模型 

5O年》[2])等．壳模型广泛而持久地受到关注的原因 

是，这个模型反映了原子核结构的最基本特征． 

壳模型假定 ，第一 ，核内每个核子都在其它核 

子产生的球对称平均势场中独立地运动，并有很强 

的自旋一轨道耦合．作为最低阶近似，这决定了核子 

的单粒子态波函数 以及核波函数．第二，存在剩余 

相互作用，即核内核子真实“感受”到的相互作用与 

上述平均势场之差 ，它引起组态混合．对于满壳外 

价核子数较多和较重的原子核，组态混合将涉及许 

多单粒子态 ，甚至多到难于确定核的波函数和计算 

与能量、电磁矩 、电磁跃迁几率等物理量有关的矩 
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阵元．因此 ，合理限定组态的数 目(组态空间截断) 

和提高大规模计算的能力(见第 2节)是当代壳模型 

发展的重要努力方 向． 

另一方面 ，人们很早就注意到，经验壳模型存 

在一个原则性的弱点，即非 自洽性．平均势(如谐振 

子势)由拟合一定的核实验数据定出，由此得到单 

粒子波函数 ，再拟合另一些实验数据来确定剩余相 

互作用强度．但是，不论是平均势还是剩余相互作 

用，都 同样来源于核 内的核子一核子 (NN)相互 作 

用．分别唯象确定平均势和剩余相互作用是不够 自 

洽的，这使得模型的理论基础似乎欠牢固． 

当然 ，可以彻底放弃壳模型的基本假设 ，不去 

寻找单粒子壳模型的平均势，而直接 由 NN势出 

发，利用适当的多体方法[3 在定域密度近似下计算 

有限核的性质．现在这种方法 主要计算核束缚能 

(10。MeV量级)等基态性质，还很难处理核能级 

(MeV量级 )和激发态 的细节 ． 

唯象壳模型的巨大成功表明，这个模型的基本 

假定有相当合理的成分，单粒子平均势终究反映了 

核内核力的主要部分．在坚持壳模型基本假定的原 

则基础上 ，已发展了不 同的微观 自洽壳模型，主要 

有两大类：一类是较早发展的以唯象有效二体力 
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(由拟合核性质得来 ，如 Skyrme型 NN势)作为输 

入量的 自洽壳模型，其 中最佳单粒子势利用 Har— 

tree-Foek数值方法得到；另一类则 由现实二体力 

(由拟合 NN散射数据和氘核数据得来)出发，利用 

Brtiekner G矩阵方法得到一定模 型空 间下 的微观 

有效相互作用 ，称为现实壳模型．它的发展现状将 

在第 3节介绍． 

壳模型能够不断有新的发展 ，除了其 自身的生 

命力外，还与以下几个条件有关 ：(1)随着实验技 

术的现代化 ，核性质和能谱的实验数据在数量上和 

精度上都有 了大幅度提高，需要更好 的壳模 型理 

论 ；(2)多体方法 的不断改进 ，为壳模型的发展提 

供了有用的理论工具 ；(3)高精度现代核子一核子 

势 ‘ 的发展，为原子核壳模 型提供 了优 良的输入 

量 ；(4)现代计算机高速、大容量的数据处理能力 

使完成壳模型的复杂计算工作成为可能． 

最后指出，在核结构 的理论研究 中，如何用壳 

模型描述中重核的集体运动 ，是长期受到关注的问 

题．对中重核的大规模壳模 型计算 尚难做到，因而 

在高维壳模型组态空间充分截断的基础上 ，发展了 

不同的唯象模型来描述中重核的集体性质 ，其中新 

近提出的配对壳模型具有深厚的理论基础和很强的 

适用性(第 4节)． 

2 大规模壳模型计算 

对于 1p区的轻核 (：He一 2o)，可以用价核子 

占据 1p×或 1p 轨道进行严格 的解析计算．对 于 

2s一1 区的核( 20一；：Ca)，例如 o：两个价中子可 

以处于满壳外的 1 ×，2s ，1 ，⋯⋯等轨道．由 

于能量最低的 1 ×和 2s 靠得很近，作为好的近似 ， 

可以仅考虑这两个态而忽略其它的态．于是组态空 

间截断为 2维，用来计算能量的矩阵方程也是 2维 

的．又如 。Si核 ，它可看做是在¨o核芯外有 6个价 

中子和 6个价质子 ，仍取上述二核 s 空间截断 ，也 

还要考虑 24个 组态空 间基矢 ，对应 24×24能量矩 

阵．完全的 s 空间需要 6 957个基矢．对于比们Ca 

重的 1广2p区核，基矢数 目迅速变大．图 1表示 fp 

空间 N=Z偶偶核 的全空间维数和 M 一0空间维 

数[5]，对于鹕Cr核 ，M一0空 间维数为 1 963 461． 

如对拈Cr核再 添加 2个质 子和 2个 中子，所 得到 

的铊Fe核的维数将 比鹕Cr猛增 50倍．通常壳模型 

哈密顿量的对角化几乎无法在这样大维数的空间中 

进行，不得不考虑合理的空间截断．例如∞Ca同位 

素，假定冻结它的核芯们Ca，并把满壳外 10个 中子 

的组态空 间截 断为 (厂 ，p ， ，p )，基矢也还有 

17 276个 ． 

簌 

媒 

图 1 fP空间N=Z偶偶核的M 一0子空间维数(⋯)和全空 

间维 数 (一 )[ ] 

要求得到精确的核波函数与核能级时，壳模型 

通常的解析计算已不可能 ，不得不在计算机上进行 

大规模数值计算．为此已发展了优 良的计算程序 ， 

如早期的 Glasgow(配合 Lanczos迭代法)，现代 的 

DUSM[引，OXBASH[ 和 ANTOINE[。 等．对 前 

者，利用 Slater行列式波函数作为壳模型基矢就很 

方便，Lanczos方法能够 自动从高维空间中选出贡 

献最大的组态，在计算 Al核的 T一0， 一1 能量 

本征值时 ，迭代 45次就完全收敛．ANTOINE可完 

成迄今最大规模(7×10 维)的计算任务[g“ ．在现 

代大规模壳模型计算中，除了需要一个具有高维计 

算能力的程序外 ，还要恰当地选择现实有效 NN相 

互作用，详见下节． 

对于中重核的能谱 、电磁矩和电磁跃迁及其它 

核性质与核过程 ，已经成功地进行了许多大规模壳 

模型计算工作[9,n-213．反过来 ，利用有关 的高精度 

实验数据 ，也可 以对模型波 函数进行严格的检验． 

作为例子，图 2给出蚰Ca(p，n)拈Se电荷交换反应中 

Gamov—Teller(GT)型 巨共振激发 强度的实验结 

果 和大规模壳模型计算结果[12,23]．GT强度函数 

决定于初末态跃迁矩阵元(CfIOGTI >．图中的共振 

峰都对应确定的同位旋 (T一3)和角动量 ( =1)． 

在 1．产2p壳层 ，这样的态共有 8 590个 ，需要进行 

700次 Lanczos迭代才能保证在 l1 MeV以下得到 

完全收敛的本征态．这些本征态中，有 3O个位于 8 
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MeV以下．仅对能量最低的峰，计算出的 GT强度 

和位置与实验数据符合．当能量高于 8 MeV时，计 

算峰的宽度比实验峰窄得多 ，峰的位置与数 目也与 

实验不符．这表明，所选定的能量较低的态可以很 

好地表示 fp壳层有效哈密顿量的本征态 ，但还不 

是整个系统的本征态，必须仔细处理那些对高于 8 

MeV的能级有决定作用的本征态．此外 ，由于激发 

强度 MlGT与有效核子一核子势 中的 自旋一同位旋 

项 (r)0"1· · 有密切联系 ，因而这类研究对 

检验 w也有重要作用． 

越 
嘲 

誉 
骧 

叫 

弓 
E 

图 2“Ca(p，n)“Se电荷交 换反应 中 Gamov-Teller(GT)型 

巨共振激发强度 的实验 结果 和 700次 Lanczos迭代后 

的大规模壳模 型计算结果 ] 

图中实验值 已删去 6 MeV附近的费米峰． 

以上介绍的是有核芯的大规模壳模型计算，冻 

结其中满壳层核芯的自由度 ，只考虑满壳外的活性 

价核子 ，适合于中重核的情况[2 ．还有一类属于无 

核芯的大规模 壳模 型计算 ，主要用于 1 区轻核． 

现在似乎只能算到 C[。̈．许 多计算中，还把量子 

蒙特卡罗 (Monte Carlo)方法 与壳模型结合起来， 

包括使用辅助场(auxiliary field)蒙特卡罗技术[25,26] 

和近似哈密顿量对角化方法[2卜 ．已利用这种壳 

模型蒙特卡罗方法[30]成功地研究 了若干核的基态 

性质[。 和热性质 。 ，以及某些稀土区原子核 ∞]． 

3 现实壳模型 

首先把核多体系统的薛定谔方程写为 

H (1，⋯ ，A)一 E (1，⋯ ，A) (1，⋯ ，A)， (1) 

其中，核哈密顿量算符 H一丁+ ，丁为动能算符， 

A为核内核子总数．引人单粒子平均势 【，，并把 H 

重写为 H—H。+H ，其中 

Ho= 丁+ 【，， H1： V — U ． (2) 

直接求解上述 多体方程非 常困难．在核结构计算 

中，一般把它变换为模型空间的有效薛定谔方程： 

P(H。+ ff)P (A)= E (A)P (A) ， 

(3) 

此处 ，P表示选定 的模型空间(如 sd壳)，m= 1， 

⋯

， d，d是模型空间的维数，H。是未微扰哈密顿 

量 ，投影算符 P由H。的本征函数来定义．方程(3) 

的本征值 E 只是方程(1)的本征值 E 的子集．壳 

模型微观计算的首要任务就是由 自由核子一核子势 

确定模型空间的有效相互作用 

现实壳模型是指由现实 NN势出发 ，得到有效 

相互作用，再做壳模型多体计算．其基本思想和理 

论方法可追溯到 30年前 Kuo(郭子斯)和 Brown的 

工作．他们 由 Hamada-Johnston NN势出发，利用 

Briickner G矩阵方法导出 sd壳价核子间的有效相 

互作用(冻结核芯自由度)，后又推广到。∞Pb区．但 

在随后的 20年间 ，这种“现实”壳模型计算方法 的 

可靠性受到各方面的怀疑．例如 ，1988年壳模型权 

威 J．P．Elliott在他的评述报告中曾说[3 ：“也许我 

有些悲观，不过我认为 ，从核子一核子相互作用不太 

可能推导出足够精确的有效相互作用．”然而近十 

余年来 ，随着现代高质量 NN势[4]的发展和有效相 

互作用矩阵元多体计算方法的重大改进 ，新一代现 

实壳模型的计算方法蓬勃发展起来．这种计算工作 

在 1992年 以前 大 多集 中 于轻核 ，主要 是 sd壳 

核 。 ；此后开始向 Sn等中重核发展 。 -‘ ．如何由 

自由 NN势推导有效相互作用 (它是模型空间相关 

的)，以及与此相联系的壳模型多体计算方法 (如 G 

矩阵折叠图方法)可见较近的总结性文献[37]． 

近年来，不少工作是为了回答 J．P．Elliott提出 

的上述根本问题 ，即由自由 NN势导出的有效势能 

够在多么精确的程度上解 释核结构现象．一般认 

为，对双满壳±2个核子的原子核进行这种计算可 

提供最佳检验．由 Bonn A介子交换势导出的有效 

势对 。Sn核和 。Sn核 的计算[4。]以及对。∞Pb区的 

核。o6 Hg，。 Po，。o6Pb和 。 Pb的计算[“ 得到的理 

论结果与实验值确能达到非常好的符合．图 3给出 

这种计算结果的一个例子(。 Po能谱)．这是对新 
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一 代现实壳模型可靠性的有力支持．现实壳模型计 

算也往往归结为高维数基矢的大规模计算 ]． 

= 
’ 、  

山  

图 3。 。Po的能谱 

还值得指出的是，最近发展了用非 G矩阵的方 

法来确定核子一核子有效相互作用 ，称为低 动量有 

效 NN 势 [4“n]．其背景是 ，现代 的各种现实 

NN势 (如 巴黎势、Bonn A势 、Argonne l8势和 

CD-Bonn势等)可以同样好 地符合二体数据 (如氘 

核束缚能 、NN散射相移等)，但是它们的动量空间 

矩阵元却十分不同，原因是它们的数学结构各不相 

同．这就给现实壳模型计算方法的输入量带来一定 

的不确定性．对 于低能核结 构，可 以把各种现实 

NN势中的高动量分量积分掉 ，从而得到动量空间 

截断的有效 NN势 ，其截断动量 A≈ 2 fm 

为最佳选择．令人 感兴趣 的是 ，由各种 不同现实 

NN势所导出的 却几乎一致 ，对于能量 ≤ 

矗。A ／M 和动量 p．． ≤A的 。 也可符合二体数据 ， 

并且在 A≈ 2 fm 附近 。 势函数呈现光滑 的变 

化．这些特征使它非常适合直接用于壳模型多体计 

算 中，而不必先去计算 Briiekner G矩阵． 

4 大形变核的壳模型处理 

作为一种独立粒子模型，壳模型可以提供一组 

完备基矢，原则上它应该能够完备地描述各种核结 

构，不论是球形核还是形变核．对 于轻核，这类工 

作确已进行了许多．然而，如前两节所述，即使对 

轻核也必须人为地加上一些 限制，如冻结满壳核 

芯、限定满壳外价核子组态的数 目(模型空间截断) 

等．尽管大规模壳模型计算 已经有了令人瞩 目的发 

展(一般方法可处理 1O 维模型空间[ ，而壳模型 

蒙特卡罗方法可处理的模型空间已达 1O 维[zz,za])， 

但是 目前对于中重形变核(具有 1OH一1O”个组态) 

仍无能为力．对这些核，必须把模型空间截断才能 

进行壳模型计算．这里存在一个关键性 的问题，就 

是如何把这极其巨大的模型空间截断到一个可操作 

的子空间，从而有可能对这些核实行壳模型计算 ， 

同时整个方法应该尽可能简捷 ，使 中重形变核的物 

理性质清晰、明确地体现出来． 

另一方面，中重形变核实验数据具有熟知的极 

为简单的特征，它们可 以用几何模型 (转动模型和 

振动模型等原子核集体模型)在一定程度上给予解 

释，但这些模型却不够微观和统一．如何采取适 当 

的近似和合理的模型空问截断 ，使壳模型能够用来 

描述核的集体态 ，是核结构研究长期关注的问题． 

相互作用玻色子模型(IBM)[45-473的成功为解 

决上述问题提供了一个极好的范例．IBMl为描述变 

形核(主要是 四极态)的集体性，放弃几何形状变 

量，引入玻色子变量．它提出一种可能的壳模型空 

间截断方式 ，即截断到 S．D子空间，把原子核的集 

体四极激发唯象地用相互作用 的 S玻色子(角动量 

L--_O)和 d玻色子(L一2，5个分量)构成的 6维空 

间体系来描述．IBM把玻色子数与核内核子数联系 

起来 ，玻色子数等于满壳外价核子数之半．这样做 

的根据是，(1)实验测得这些核的低激发能级角动 

量总是相差整数 ，而原子核是一个多费米子体系； 

(2)实验证实，核内核子有耦合成 —o及 一2态 

的配对倾向．IBM 引入李群和李代数描写这些核的 

动力学对称性 ，利用 Otsuka-Arima-Iachello(OAI) 

映射来完成由费米子对组态(S，D)到真实玻色子组 

态(s，d)的变换．原来的费米子空间(对应于大规模 

壳模型计算)映射后变为玻色子 6维空间．不同的 

映射还考虑到泡利效应 乳帕]． 

模型空间不同的截断方式对应不同的模型或近 

似方法．在 IBM 逐步完善的同时 ，也有其它模型发 

展起来 ，例如弱耦合模型[5。。、优惠对模型[5̈、破缺 

对近似、费米子动力学对称性模型(FDSM)[5 和广 

义配对场方法[5。 等．最值得注意的是南京大学陈金 
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全教授于 1997年提出的配对壳模型[5 ，其特点是： 

(1)模型中考虑了平均场中单粒子能级的劈裂；(2) 

由角动量 J一0，2，⋯⋯的“现实的”集体核子对来 

构造模型空间；(3)模型哈密顿量对角化是在费米 

子空间精确完成的，不需任何映射手续；(4)允许从 

S-D子空间到整个壳模型空间的各种不同截断．这 

个模型具有深厚的理论基础[ss,s6]和充分的包容性， 

几乎所有前述类似模型都可归结为配对壳模型的某 

种特殊情况．虽然配对壳模型中没有引入动力学对 

称性 ，它却可 以重复 出 IBM 和费米子动力学对称 

性模型(FDSM)的主要结果[5 ．̈对 这个模型的应 

用研究表明，它具有很强的再现 中重核实验数据的 

能 力 62·631． 

5 结束语 

本文评述了现代壳模型发展的几个主要方面： 

大规模壳模型计算在改进算法、增加维数以及大面 

积符合核数据方面有 了显著进展 ；经过近 20年的 

低潮后 ，基于现代 NN势的微观多体壳模型在改进 

模型空间相关的有效相互作用、提高可靠性和 向较 

重核进军等方面取得 了新的成功(新一代现实壳模 

型)；为由壳模型解释中重形 变核的集体行为提出 

了具有坚实理论基础和预言能力的新唯象模型． 

可以说 ，数十年来壳模型的发展程度超过 了其 

它任何核模型．壳模型生命力长盛不衰的原因是它 

反映了原子核结构的最基本特征．不论是各种传统 
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Contemporary Nuclear Shell M odels 

LU0 Yan-an，LI Lei，ZHANG Xiao-bing，TAN Yu—hong，NING Ping—zhi 

(Department of Physics，Nankai University，Tianj in 300071，China) 

Abstract：The CUrrent status on the theoretical investigations of the nuclear shell model is reviewed，and 

the fundamental problems in shell—model studies are m entioned．Basically the shell—model uses a very intui— 

tive approach to study the nuclear many—body dynamics in terms of valence particles．It assumes that the 

nucleons，belonging to fl closed core，do not participate in the establishment of the nuclear spectrum． 

One of the main problems in the(traditiona1)shell model is to make fl calculation feasible．W ith the 

explosive growth of the computational power，it is possible to carry out fl“Very Large Scale’’shell model 

calculation．Nevertheless，whether such fl calculation really helps our understanding of physics is still an 

open question．Furthermore，the case of the medium weight and heavy nuclei with configurations of 10̈ 一  

10̈ remains out of reach．For these nuclei one still needs to truncate the huge shell model space to fl man— 

ageable subspace．Recently，fl useful formalism has been described for the nuclear-pair shell model，which 

allows for various truncations．M eanwhile，nuclear many-body shell model calculations with realistic effec— 

tive interactions have been undergoing developments tremendously． 

Key words：shell model；large scall calculation model space truncation realistic many-body shell model 
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