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摘　要：利用连续介质模型并基于Ｎｉｌｓｓｏｎ模型考虑微观修正，研究了重核区原子核（犣≥８２）基态

性质，得到了较好的结果。通过拟合犣≥８２原子核的结合能实验数据，得到了两组连续介质模型的

新参数。利用这两组参数计算的重核结合能与实验值的均方根偏差约为０．８ＭｅＶ，电荷半径的均

方根偏差约为０．０７ｆｍ。
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１　引言

原子核的基态性质包括电荷、质量、半径、电

四极矩、自旋、宇称以及同位旋等。其中质量是比

较重要的一个量，实验上也比较容易测量。早期的

液滴模型就是因为能较好地描述原子核的质量，因

而获得了很大的成功。至今仍有很多人在进行

Ｗｅｉｚｓｃｋｅｒ质量公式修正方面的工作
［１］。

　　Ｗｅｉｚｓｃｋｅｒ公式能成功地描述原子核的质量，

原因在于用公式简单和参数很少，特别是对于稳定

核，其给出的结合能与实验值均方根偏差小于３

ＭｅＶ。当然，作为一个宏观描述，它不可能很好地

描述原子核的壳效应，而这一点在１９５５年 Ｍａｙｅｒ

等［２］引入自旋轨道耦合后得以解决。正是由于这方

面的缺陷，Ｗｅｉｚｓｃｋｅｒ公式仅是一个很好的近似。

　　液滴模型把原子核看作是均匀带电的液滴，而

实际上原子核的密度并非是均匀的。尽管它也包含

了描述原子核表面性质的表面项，但是，由于原子

核的表面是弥散的，表面密度与中心密度有着很大

的差别，而液滴模型并没有考虑到这一点。于是，

Ｍｙｅｒｓ和Ｓｗｉａｔｅｃｋｉ
［３］提出了他们的小液滴模型，这

种模型考虑了原子核的密度变化，在原子核表面的

处理上，他们认为原子核有一个很薄的壁，这就考

虑了原子核表面的密度变化。它比早期的液滴模型

有了改进，能给出更好的结果。但是它还是不能给

出核表面很大的密度变化，而对于形变核，这种描

述应该是至关重要的。

　　本文所讨论的宏观微观模型，宏观上用的是连

续介质模型，采用的是能量密度泛函方法。该方法

是Ｂｒｕｅｃｋｎｅｒ等
［４］在２０世纪７０年代提出的，在该

模型中原子核的宏观能被表示为核子密度的泛函。

后来胡济民等进一步发展了该模型，提出了原子核

的连续介质模型［５］。该模型把原子核的质量看成是

中子密度以及质子密度的泛函。通过变分求得原子

核的中子密度以及质子密度，然后再由它们得到原

子核的基态性质。当然，仅仅有宏观的描述，无法

给出原子核的壳效应。因此，还要加上微观修正。

在文献［５］中，作者对微观修正部分直接采用了文

献［６］的结果；文献［７］采用Ｎｉｌｓｓｏｎ势计算微观修

正，但是宏观部分采用的依然是文献［５］中给出的

参数；文献［８］采用变形 ＷｏｏｄｓＳａｘｏｎ势计算微观

修正，同样采用文献［５］中给出的参数。本文采用了

Ｎｉｌｓｓｏｎ势计算微观修正，在此基础上重新对连续
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介质模型的参数进行了拟合，并用新参数研究重核

区的原子核基态性质。

　　本文第２节介绍原子核连续介质模型，第３节

给出用该模型加上微观修正后对重核区原子核基态

性质计算的结果，第４节为结论。

２　理论模型

　　如上所述，宏观微观模型的宏观部分采用的是

连续介质模型，它是把原子核看成由中子和质子组

成的连续介质，并把原子核的能量写成如下形式的

中子和质子密度的泛函：
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其中，ρｎ和ρｐ分别表示中子和质子的密度；ρ０ 为参

考密度，取为费米分布：

ρ０ ＝
狋

４π犪
３

１

１＋ｅ
（狉－犚）／犪

。 （２）

可以看到，式（１）的物理含义是很明确的，第１项为

体积能部分；第２项为表面能部分；第３项为库仑

能的贡献。犪１，犪３，犪４，犪６，狊和犪为模型的参数。ρｎ

和ρｐ满足条件：

∫ρｎｄ犞 ＝犖，　∫ρｐｄ犞 ＝犣。 （３）

用能量对中子密度和质子密度分别做变分取极小

值，并考虑到边界条件［５］，就可以得到中子和质子

的密度分布，从而可以算出原子核的宏观能。对于

微观部分，采用 Ｎｉｌｓｓｏｎ势进行微观修正，并在此

基础上对宏观参数重新进行了拟合。

３　结果与讨论

　　本工作拟合的参数是犪１，犪３，犪４，犪６，狊和犪。

拟合基于文献［９］中犣≥８２的重核结合能数据。对

４２１个原子核的结合能实验数据进行拟合得到了第

１组参数，进而对包含外推估计值的７１４个原子核

结合能数据进行拟合，得到了第２组参数。

　　拟合结果列在表１中。从表中可以看到，对

４２１个核以及７１４个核的拟合得到的结合能对实验

值的均方根偏差分别为０．８２００和０．８０３５ＭｅＶ。

可以看到，同文献［５］中的４组参数（它们给出的均

方根偏差都大于１ＭｅＶ）相比，本文给出的参数能

够更好地描述重核区原子核的结合能。图１给出了

两组参数计算的结合能数据与实验值的差随质量数

的变化。从图中可以看到，在犃＝２１０附近的数据

图１ 利用两组新参数计算重核的结合能与实验值的偏差

Ｎｅｗ１是第１组参数，Ｎｅｗ２是第２组参数。
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差分布有明显的变化。这是由于本文拟合的参数都

是连续介质模型的参数，属于宏观部分，而对于

２０８Ｐｂ附近的核，它们的壳效应比较明显所致。

　　表１中最后一列是各组参数计算的电荷半径与

文献［１０］中１０６个有实验数据的原子核的电荷半径

的均方根偏差。本文的两组参数给出的电荷半径均

方根偏差分别为０．０７５１和０．０７６３ｆｍ。表２给出

了这１０６个原子核的半径理论值和实验值。可以看

到，对于电荷半径，本文的参数也能给出比较好的

描述。关于基态的形变，本文的结果普遍比实验值

小０．０５—０．０７。我们知道，电荷半径与电荷密度分

布是密切相关的，这一点可以说明我们的模型对原

子核的电荷密度分布可以给出很好的描述；而形变

与实验的差别可能来源于微观修正部分，在重核

区，微观修正对原子核的基态形变起着重要的作

用，这一点是需要进一步改进的地方。

表１　连续介质模型的参数

犪１／ＭｅＶ 犪３／ＭｅＶ 犪４／ＭｅＶ 　　狊 　犪／ｆｍ
σＥ／ＭｅＶ

（４２１个核）

σＥ／ＭｅＶ

（７１４个核）
σＲ／ｆｍ

Ｉ １６．１４６５ ２７．１３００ １５．０６５０ ０．２４９９ ０．５１７５ ２．５２０７ ２．６７２８ ０．１２６１

ＩＩ １６．２１９４ ２７．２４８０ １５．２３１０ ０．２５１０ ０．５１３５ １．９５５６ １．９７４１ ０．０８４２

ＩＩＩ １６．０９６７ ２６．９０３０ １４．９９２０ ０．４７４９ ０．５２５７ １．５２１６ １．５６６０ ０．１１１６

ＩＶ １６．１６５０ ２７．０１２０ １５．１４７０ ０．４７７０ ０．５２２０ １．３８０５ １．４１６２ ０．０７４０

Ｎｅｗ１ １６．０９１７ ２７．２１３２ １４．９５６７ ０．４６７２３４ ０．５２２１１５ ０．８２００ ０．９７５８ ０．０７５１

Ｎｅｗ２ １６．０３３７ ２７．０７８７ １４．８８９６ ０．４６４５６３ ０．５２２２２５ ０．８６２５ ０．８０３５ ０．０７６３

 前４组为文献［５］中给出的参数，后两组为本工作给出的新参数；最后一列是用这些参数计算的犣≥８２的１０６个核的电

荷均方根半径与文献［１０］中实验数据的均方根偏差。

　　表２　重核区１０６个原子核的电荷半径的计算值与文献［１０］中的实验值
　　　　　　ｆｍ

犣 犃 狉Ｎｅｗ１ 狉Ｎｅｗ２ 狉Ｅｘｐ 犣 犃 狉Ｎｅｗ１ 狉Ｎｅｗ２ 狉Ｅｘｐ

８２ １９０ ５．４５８９ ５．４５８９ ５．４２１０ ８２ １９１ ５．４６６０ ５．４６６０ ５．４２１７

８２ １９２ ５．４７３１ ５．４７３１ ５．４２８７ ８２ １９３ ５．４８０２ ５．４８０２ ５．４２９８

８２ １９４ ５．４８７３ ５．４８７３ ５．４３５９ ８２ １９６ ５．５０１３ ５．５０１３ ５．４４２０

８２ １９７ ５．５０８３ ５．５０８３ ５．４４２０ ８２ １９８ ５．５１５２ ５．５１５２ ５．４５００

８２ １９９ ５．５２２３ ５．５２２３ ５．４５００ ８２ ２００ ５．５２９１ ５．５２９１ ５．４５９０

８２ ２０１ ５．５３５９ ５．５３５９ ５．４６１０ ８２ ２０２ ５．５４２８ ５．５４２８ ５．４６９０

８２ ２０３ ５．５４９６ ５．５４９６ ５．４７１０ ８２ ２０４ ５．５５６４ ５．５５６４ ５．４７９４

８２ ２０５ ５．５６３３ ５．５６３３ ５．４８２０ ８２ ２０６ ５．５６９９ ５．５６９９ ５．４８９７

８２ ２０７ ５．５７６６ ５．５７６６ ５．４９４２ ８２ ２０８ ５．５８３３ ５．５８３３ ５．５０１０

８２ ２０９ ５．５９０１ ５．５９０１ ５．５１１０ ８２ ２１０ ５．５９６６ ５．５９６６ ５．５２３０

８２ ２１１ ５．６０３３ ５．６０３３ ５．５３３０ ８２ ２１２ ５．６０９８ ５．６０９８ ５．５４５０

８２ ２１４ ５．６２２９ ５．６２２９ ５．５６５０ ８３ ２０９ ５．５９４４ ５．５９４４ ５．５２１１

８４ ２００ ５．５３７２ ５．５３７２ ５．４８６１ ８４ ２０２ ５．５５１０ ５．５５１０ ５．４９３６

８４ ２０４ ５．５６４８ ５．５６４８ ５．５０２５ ８４ ２０５ ５．５７１５ ５．５７１５ ５．５０４４

８４ ２０６ ５．５７８２ ５．５７８２ ５．５１２３ ８４ ２０７ ５．５８５０ ５．５８５０ ５．５１４７

８４ ２０８ ５．５９１７ ５．５９１７ ５．５２２２ ８４ ２０９ ５．５９８５ ５．５９８５ ５．５２６４

８４ ２１０ ５．６０５１ ５．６０５１ ５．５３３６ ８６ ２０２ ５．５７１１ ５．５７１１ ５．５１５０

８６ ２０４ ５．５７２５ ５．５７２５ ５．５１９７ ８６ ２０５ ５．５８４５ ５．５８４５ ５．５１９８

８６ ２０６ ５．５８６２ ５．５８６２ ５．５２７０ ８６ ２０７ ５．５９３０ ５．５９３０ ５．５２８２
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８６ ２０８ ５．５９９８ ５．５９９８ ５．５３５４ ８６ ２０９ ５．６０６５ ５．６０６５ ５．５３７３

８６ ２１０ ５．６１３３ ５．６１３３ ５．５４４２ ８６ ２１１ ５．６２００ ５．６２００ ５．５４７９

８６ ２１２ ５．６２６６ ５．６２６６ ５．５５４５ ８６ ２１８ ５．６６６２ ５．６６６２ ５．６１７２

８６ ２１９ ５．６７２７ ５．６７２７ ５．６２８０ ８６ ２２０ ５．６７９２ ５．６７９２ ５．６３６３

８６ ２２１ ５．６８５７ ５．６８５７ ５．６４６７ ８６ ２２２ ５．６９２１ ５．６９２１ ５．６５４９
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８８ ２２１ ５．６９３９ ５．６９３９ ５．６４２３ ８８ ２２２ ５．７００３ ５．７００３ ５．６５０２

８８ ２２３ ５．７０６８ ５．７０６８ ５．６６０２ ８８ ２２４ ５．７１３２ ５．７１３２ ５．６６７６

８８ ２２５ ５．７５８８ ５．７５８８ ５．６７８１ ８８ ２２６ ５．７６３９ ５．７６３９ ５．６８４１

８８ ２２７ ５．７８１４ ５．７８１４ ５．６９１１ ８８ ２２８ ５．７８６４ ５．７８６４ ５．７００２

８８ ２２９ ５．７９７４ ５．７９７４ ５．７０８８ ８８ ２３０ ５．８０２４ ５．８０２４ ５．７１８６

８８ ２３２ ５．８１８６ ５．８１８６ ５．７３５１ ９０ ２２７ ５．７９０９ ５．７９０９ ５．６６５４

９０ ２２８ ５．７９５９ ５．７９５９ ５．６７３８ ９０ ２２９ ５．８０８５ ５．８０８５ ５．６８０７

９０ ２３０ ５．８１３４ ５．８１３４ ５．６９２０ ９０ ２３２ ５．８２９５ ５．８２９５ ５．７１００

９２ ２３３ ５．８５３７ ５．８５３７ ５．８１３８ ９２ ２３４ ５．８５８４ ５．８５８４ ５．８２８９

９２ ２３５ ５．８７０２ ５．８７０２ ５．８２８７ ９２ ２３６ ５．８７５０ ５．８７５０ ５．８３６６

９２ ２３８ ５．８９０２ ５．８９０２ ５．８５０７ ９４ ２３８ ５．９０１０ ５．９０１０ ５．８２４８

９４ ２３９ ５．９０５７ ５．９０５７ ５．８３１１ ９４ ２４０ ５．９１６４ ５．９１６４ ５．８４０７

９４ ２４１ ５．９２１２ ５．９２１２ ５．８４５１ ９４ ２４２ ５．９２４７ ５．９２４７ ５．８５２３

９４ ２４４ ５．９３４７ ５．９３４７ ５．８６４３ ９５ ２４１ ５．９２５０ ５．９２５０ ５．８９２９

９５ ２４３ ５．９３４８ ５．９３４８ ５．９０４７ ９６ ２４２ ５．９３３５ ５．９３３５ ５．７８５１

９６ ２４４ ５．９４３４ ５．９４３４ ５．７９９５ ９６ ２４５ ５．９５４５ ５．９５４５ ５．８０４０
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　　　　第１组参数（Ｎｅｗ１）给出的理论值与实验值的均方根偏差为０．０７５１ｆｍ，第２组（Ｎｅｗ２）的为０．０７６３ｆｍ。

４　结论

　　本文采用宏观微观模型对重核区的原子核基态

性质进行了研究。宏观部分，采用的是原子核的连

续介质模型，微观修正部分采用的是Ｎｉｌｓｓｏｎ模型

的计算结果。用文献［９］中的结合能数据对其中的５

个参数犪１，犪３，犪４，狊和犪进行了拟合，得到的参数

对于重核区的结合能以及电荷半径都能给出很好的

结果，这说明能在宏观上正确地给出中子密度以及

质子密度。但是对于重核区的基态形变，计算值系

统性偏小，这可能是由于微观修正部分对于形变计

算存在系统性的误差，需要进一步改进。
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