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一种计算原子核能隙殼的新方法*
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摘暋要:在传统的计算能隙殼的三参数公式基础上,通过曲线拟合,消除了同位旋变化对结合能的

影响,得到了更为理想的能隙殼计算方法。计算发现,粒子数越少,同位旋的影响越大,传统计算

方法产生的偏差越大,而新的计算方法,无论是在轻核区还是在重核区,得到的结果更接近于经验

公式。
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1暋引言

原子核的结合能普遍具有奇偶差以及偶偶核自

旋为零等事实,证明在同类核子间存在强烈的对关

联。对关联是核子间最重要的剩余相互作用。长期

以来,在核物理研究领域,对关联的问题一直是许

多学者关注的重点[1-2]。因为它既涉及对核现象的

基本理解,也是当前一些核模型(如相对论平均场

模型[3-4])计算程序的输入参数,输入不同的初始

值殼会得到不同的计算结果。在目前最通用的处理

对关联的BCS理论中,除了用对力强度G,也可用

能隙殼表征对关联的强度。所以,根据原子核的实

验数据提取准确的殼值,对于保证计算结果的可靠

性是十分重要的。从原子核结合能实验数据中提取

殼值的传统方法就有所谓的三参数公式[2],其基本

思想是通过比较偶偶核与两个相邻奇A 的结合能

而得到奇偶质量差。但是,原子核的结合能是核内

部各种相互作用能的综合反映,其中中(子)质(子)
比(同位旋)的大小是决定给合能的重要因素,特别

是在轻核中,相邻元素的中质比变化较快,由三参

数公式得到的能隙殼值就无法消除中质比的变化对

结合能大小产生的影响。而 Moller等人也曾指出,
能隙殼 的大小并不明显地依赖于原子核的同位

旋[1]。为了克服三参数公式的这一缺陷,随后出现

的五参数公式[2]扩大了邻近原子核的取值范围,但

其基本思想仍和三参数公式相同,并没有从根本上

克服这一缺陷。为此,本文以 Mg同位素为例,通

过曲线拟合 Mg同位素的结合能随中子数的变化规

律,找出中质比对结合能的影响,并从结合能中扣

除该影响而得到仅反映奇偶质量差的结合能变化规

律,在此基础上再应用三参数公式计算中子能隙

殼n 值。

2暋能隙的计算

暋暋本节主要以 Mg同位素为研究对象,所用的方

法也适于其它同位素或同中子素,原子核结合能的

数据,均取自文献[5]。

2.1暋Mg同位素的结合能及其增量

首先,为了了解结合能随中质比的变化,将

Mg同位素链中有实验数据的17个核(从中子数 N
=7到N=23)的每核子结合能E 列于表1中。从

这些数据可知,E 随中质比的增大从最小的E0=
5.838 MeV(19 Mg 核)增 大 到 Em =8.334 MeV
(26Mg核),再下降到离稳定线最远的 丰 中 子 核
35Mg的7.342MeV。如果以19Mg核的E0为相对零

点,则在这 17 个核的范围内,E 的最大振幅为

殼Em=Em- E0=2.496MeV,相对于原子核的能

隙来说,这已是一个不容轻易忽略的小量。
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定义殼E=E-E0为每核子结合能的相对增量。
该增量能更清楚地反映中质比对结合能的影响,其

数值同样列于表1中。

表1暋Mg同位素链的每核子结合能E及相对增量殼E

N E/MeV 殼E/MeV

7 5.8380 0

8 6.7234 0.8854

9 7.1047 1.2667

10 7.6626 1.8246

11 7.9011 2.0631

12 8.2607 2.4227

13 8.2235 2.3856

14 8.3339 2.4959

15 8.2639 2.4259

16 8.2724 2.4344

17 8.1138 2.2758

18 8.0554 2.2174

19 7.8723 2.0343

20 7.8078 1.9698

21 7.6385 1.8005

22 7.5360 1.6980

23 7.3420 1.5040

2.2暋结合能增量殼E的变化规律

为了找到中质比对结合能的影响,以同位旋N
-Z作横坐标,以每核子结合能的增量 殼E 作纵坐

标,得到殼E 的离散点和它的拟合曲线如图1所示。
由图1可见,该拟合曲线正好处于偶核和奇核之

间,偶核的 殼E 均处于该曲线的外侧,奇核的 殼E
均处于内侧,所以,这条曲线已消除了奇偶差而仅

反映了中质比对结合能的影响。通过对该曲线进行

计算机拟合,得到其定量的变化规律为

暋暋殼毰=2.32418+0.15632(N-Z)-
0.04609(N-Z)2+0.00294(N-Z)3-
5.43921暳10-6(N-Z)4-
4.87235暳10-6(N-Z)5(MeV), (1)

公式(1)中的殼毰是拟合曲线上的纵坐标,代表消除

了奇偶差的每核子结合能增量,而不是原来的殼E。

令 毰=E-殼毰(MeV), (2)

则该毰就是消除了中质比影响的仅反映奇偶差的每

核子结合能。将 Mg同位素中17个核的 N-Z 值

分别代入公式(1),再利用(2)式,就可得到每个核

的毰,其计算结果如图2所示。

图1暋Mg同位素的结合能增量 殼E随同位旋N -Z的变化

图2暋修正了中质比影响的 Mg同位素的每核子结合能

暋暋在图2中,结合能毰的起伏仅和奇偶性有关而

和中子数的增加无关,这才是计算奇偶质量差所需

要的数据。但要注意的是,图2中 N=8处的毰特

别大,其原因是壳效应的存在,因为我们的方法只

是消除了同位旋对结合能的影响而没有修正壳效

应。至于N=12处的毰也比较大,这是曲线拟合的

另一个缺陷,因为它不可能对每一个核都拟合得相

当精确。从图1可知,N-Z=0(N=12)处的点离

拟合曲线较远,导致了结果的不精确。这种现象在

曲线拟合中应当注意。

2.3暋Mg同位素中偶偶核的中子能隙计算

令消除了中质比影响的原子核的总结合能为

B(Z,N)=A暳毰(Z,N), (3)

其中A 是原子核的核子数。代入计算中子能隙的

三参数公式

暋暋殼n=1
2

[B(Z,N+1)-2B(Z,N)+

B(Z,N-1)], (4)

可得到我们要求的中子能隙殼n。为便于比较,表2
列出了直接将总结合能实验值代入公式(4)得到的
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中子能隙殼n0
和相关数据。由表2数据可知,两种

方法得到的中子能隙有明显的差别,煀殼n=2.000
MeV,煀殼n0=2.795MeV,它们的差异度接近40%。
特别是在 N=8和12处,殼n0

高达4.407和4.6
MeV,这显然不合情理。因为根据文献[6]的报道,
在所有的 Mg同位素第一激发态中,26Mg的能级最

高也只有1.809MeV(20Mg没有对应的实验数据),
说明按传统方法计算的能隙不光是对能的贡献而有

中质比或壳效应的影响在其中(我们还用五参数公

式进行了计算,结果仍然偏大,没有明显的好转)。
当然,在我们的计算结果中,24Mg核的殼n=3.656
MeV也显得过大,从图1中可以发现,这主要是该

点偏离拟合曲线较远所致。

表2暋Mg同位素中17个核的消除了中质比影响的

原子核的总结合能B以及由此求出的中子能隙

殼n和用传统方法求出的中子能隙殼n0

N B/MeV 殼n/MeV 殼n0
/MeV

7 110.26

8 118.93 2.33 4.41

9 120.61

10 128.80 2.00 3.12

11 132.99

12 142.48 3.66 4.60

13 144.65

14 152.31 1.58 2.33

15 156.81

16 164.60 1.93 2.42

17 168.53

18 175.87 1.73 1.99

19 179.76

20 187.50 1.58 1.79

21 192.09

22 199.21 1.21 1.70

23 203.92

2.4暋Ni和Gd同位素中偶偶核的中子能隙计算

为了进一步验证上述方法的可靠性,我们用同

样方法计算了较轻的质子幻数核 Ni和较重的一般

核 Gd的同位素的中子能隙殼n和殼n0
,并用经验公

式殼=11.2/ A [7]加以对比,计算结果见表3。

表3暋用3种方法计算的Ni和Gd同位素中

偶偶核的中子能隙殼n,殼n0
和殼

同位素 N 殼n/MeV 殼n0
/MeV 殼/MeV

Ni 28 2.56 3.23 1.50

30 1.185 1.61 1.47

32 1.55 1.78 1.45

34 1.265 1.88 1.44

36 1.6 1.78 1.40

38 1.6 1.57 1.38

40 1.4 1.60 1.36

42 1.51 1.54 1.34

Gd 78 0.74 1.21 0.94

80 0.92 1.17 0.93

82 1.63 1.89 0.93

84 0.76 1 0.92

86 0.99 1.08 0.91

88 0.66 1.14 0.91

90 1.27 1.19 0.90

92 1.05 1.06 0.90

94 0.835 0.97 0.89

96 1.05 0.89 0.89

它们的计算结果分别是 Ni暶煀殼n=1.468MeV,
煀殼n0=1.859MeV,它们的差异度是26.6%;Gd暶煀殼n

=0.931MeV,煀殼n0=1.159MeV,它们的差异度是

24.5%。而用经验公式殼 =11.2/ A进行计算(分
别取 Ni和 Gd同位素的平均粒子数 A 为 62 和

150),则这两个同位素的中子能隙分别为1.422和

0.914MeV,和新算法的结果比较接近(该经验公

式只反映对能随核子数的总体变化而不能认为精确

到每一个核)。

3暋总结

原子核的结合能随同位旋变化的非线性,是导

致传统三参数或五参数公式准确度不高的基本原

因,故预先通过曲线拟合的方法消除这种影响是计

算能隙的必要手段。上述计算结果表明,原子核的

粒子数越少,同位旋对结合能的影响越大,传统方

法的计算结果的偏差也越大。而本文采用的新方

法,尽管计算量较大,但能得到比较理想的结果,
为精确计算原子核的能隙提供了一种有益的尝试。
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ANewMethodofCalculatingNuclearEnergyGap殼*
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Abstract:BasedonthetraditionalThree灢Parameterformulaforextractingenergygap殼,animproved
methodhasbeenobtainedthroughfittingthedataandeliminatingtheimpactoftheisospineffectonthe
bindingenergy.Wefindwithournewcalculationsthatthefewertheparticlenumber,thegreatertheim灢
pactofisospin,andtherefore,thegreaterthedeviationcausedinthetraditionalmethod.Ontheother
hand,theresultsobtainedbythepresentmethod,eitherfornucleiinthelightmassorinheavymassre灢
gion,aremuchclosertotheresultsoftheempiricalpairingformula.
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