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摘 要：讨论 了Casten的 N N 系统学、壳模型的配对近似方法应用及多体系统的某些固有性质， 

主要侧重于这 3个问题研究的物理基础和意义。 
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l 引言 

很多物理系统比如原子、原子核、金属团簇等 

都有壳结构。实际上在任何给定的合理范围内，三 

维中心势的薛定鄂方程的本征值的能级都有结团 

(按主量子数和角动量)的倾向。在对有限的复杂多 

体系统处理中一个常见的假设是采用平均场，用单 

体势代替所有两体相互作用的和。一般来说，这个 

过程仅仅是个近似，还需要考虑各种各样的剩余相 

互作用。它们会改变原来单粒子图像的预言结果， 

甚至导致新的壳和壳之间的能隙。本文结合自己的 

工作讨论 3个问题：Casten提出的系统学研究、壳 

模型的配对近似方法和应用及多体系统的某些固有 

性质。最后对这 3个问题作一简单的展望。 

2 Casten的 NpN 系统学[ t ] 

原子核是研究壳结构和剩余相互作用的理想平 

台，它们是有限大小的系统，活动的有效组元(这里 

指价核子)一般都不多(如 O一3O)，而且人们可以数 

出其个数和改变个数。这里使用一个经验的集体运 

动可观测量的关联，讨论壳结构的演化。这种关联 

由价核子之间的质子中子剩余相互作用决定。 

质子中子剩余相互作用在决定原子核结构的演 

化中所发挥的决定作用被很多人强调过。如果果真 

如此，那么该作用的某种简单标度就可以作为系统 

化原子核结构的演化参数。1985年，Rick Casten 

提出采用价质子数和价中子数的乘积(N N )来模 

拟这个作用，并对很多偶数质子和偶数中子的原子 

核作了研究。比如第一条自旋为 2，4和6的能量随 

着 N。N 平滑变化，不同的区域结果很类似。它还 

可以预言未知的数据。当然，把它推广到奇数质量 

数的原子核或质子数和中子数都是奇数的情况似乎 

不那么直接。主要原因是此时单粒子激发与集体运 

动相互影响，不知道可以系统研究的对象该是什 

么，数据也较少。 

2000年，人们认识到原子核的四极形变量可能 

是个可以全面使用 N N 来系统研究的物理量。我 

们采用的形变参数取自于 Moeller和 Nix等人的所 

谓原子核“宏观微观计算”结果替代实验测量值，所 

以允许我们对偶数质子和偶数中子的原子核、奇数 

质量数的原子核以及质子数和中子数都是奇数的原 

子核在同样的基础上进行研究，而且不受数据不够 

的限制。这些计算结果是被广泛采用并且被多次精 

细化过的。对于个别的原子核也可能有一定的偏 

离，但对于系统性研究来说显然是足够好的。 

我们把中重的核素分成 4个区域：质子数在 

5O一66且中子数在 82一lO4；质子数在 66—82且 

中子数在 82—1O4；质子数在 66—82且中子数在 

104—126；质子数在 82—1O4且 中子数在 126— 

1 55。我们发现四极形变参数随 N N 的变化当质 

子数在 66—82且中子数在 82—1O4和质子数在 

82—1O4且中子数在 126—155时非常光滑，两者有 

很好的相关性。在质子数在 5O一66且中子数在 

82—104区域，如果把已知的受质子数约为64的子 
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壳影响的核素去掉，那么相关性也很好。在该区域， 

把受到影响的核人为地“拉”到“正常”的关联线上， 

便可得到一个新的 N 值。我们把这个 N 值叫有 

效质子数。这样得到的 N 值比原来忽略子壳效应 

的N 小，比把质子数 64作为满壳的N。大。 

在质子数在 66—82且中子数在 104—126区 

域，形变与 N N 相关性在边界上有异常，但在 

N N 系统变化上看不清楚。所以我们采用另外一 

个简单的、也是 Casten首先引入的数：N N。／(N 

+N )与形变的关联。可以发现，质子数靠近 78— 

80、中子数越接近 104，形变对正常关联曲线的偏 

离系统性地增大。在中子数等于 104时，形变比“正 

常”值大很多 对实验工作者而言，验证这种形变系 

统异常是有兴趣的。这种实验结果可以检验这里的 

系统性异常到底是 Moeller和 Nix等人的计算本身 

的问题，还是实际上真有这样的异常。假如这里注 

意到的异常是真实的，其原因有待于进一步研究。 

3 壳模型的配对近似方法及应用 ] 

虽然上面的经验规律的研究会得到很多启发， 

但是毕竟是粗略的，而且不是微观理论。我们知道， 

原子核结构的微观理论是壳模型。由于壳模型的组 

态空间一般都很大，所以实际应用的往往是壳模型 

的各种近似。到目前为止，近似中常见的途径有几 

何近似、玻色子近似等。玻色子近似是基于这样的 

图像：原子核剩余相互作用中最重要的是单极对 

力，如果只有这个力，偶偶核的基态处于自旋为零 

的对凝聚。但原子核中还有较强的四极作用，包括 

四极对力和中子质子的四极关联。四极作用的总效 

果使原子核产生四极形变。于是除了自旋为零的对 

凝聚外，自旋为 2的核子对在较低的激发态中也是 

重要的。当然还有其它的复杂的关联如十六极关 

联，但为了简单起见暂时不考虑。为了处理方便， 

把这样的核子对分别近似成 自旋为零和 2的玻色 

子，称为 sd玻色子。这种近似称为玻色子近似或相 

互作用玻色子模型(IBM)，在 20世纪 70年代由有 

马朗人和Iachello等人发展起来。IBM 在描写原子 

核的低激发态的各种性质方面取得了巨大成功。近 

年来，IBM对相邻的偶偶核、奇质量数核以及奇奇 

核关联预言的“超对称”即费米子玻色子对称受到广 

泛关注，被认为是整个物理领域有重要意义的发 

现。不过从壳模型出发推导 IBM 的哈密顿量至今 

还没有很好地解决。玻色子的结构并不非常清楚。 

奇质量数核以及奇奇核的哈密顿量参数变得很多， 

在特别大的形变时的哈密顿量是经过重整化的。所 

以最好直接用价核子对来构造组态空间。 

在研究 IBM微观基础的早期就有一些直接用 

价核子对来构造组态空间对角化哈密顿量的努力。 

总地来说，这些工作通常需要加某些限制(如被称 

为中国模型的费米子动力学对称模型)。沿着这条 

路线的手段，一个突破是陈金全推导出的针对耦合 

的费米子集团的维克定理。陈金全用这样的方法通 

过递归运算，原则上可以用任意的价核子对构造的 

组态空间对角化哈密顿量。当然受到计算条件的限 

制，一般仅达到 8个价质子和 8个价中子的情况。 

对奇数质量核处理则很麻烦。后来我们对这一方法 

做了改进，能够统一处理偶偶核、奇质量数核以及 

奇奇核，算法进一步优化。这种方法被称为配对壳 

模型或价核子配对近似方法。这方面技术目前主要 

被应用于描写质量数为 130区域的原子核，我们的 

这一方法的计算和预言结果被国际上其他理论组和 

实验组采用。将来我们计划把这种方法用于计算奇 

质量数系统的性质、计算其它区域的核性质。 

4 随机相互作用 的多体 系统 的性 

质 · 

随机相互作用在物理中有非常丰富的应用。在 

原子核等系统中，经常假定单体力和两体相互作用 

是绝对主要的，所以有很多人探讨随机的两体相互 

作用。在壳模型计算中，两体相互作用矩阵一般是 

通过与实验数据的拟合定出的。与此相关的一个简 

单问题是：壳模型计算两体相互作用能任意到什么 

程度，它还是“正确的”哈密顿而不是别的。这可以 

通过让相互作用变得越来越任意地进行研究。 

关于这个问题的研究从两体随机相互作用被重 

视以后很快就开始。然而，那时人们对该问题和计 

算结果的认识不够深入。在原子核(或其它多体系 

统)中，相互作用本身并没有转动或者振动模式所 

需要的对称结构，然而原子核等体系的低激发态模 

式经常呈现出这样高度对称性的结构。那么，在满 

足相互作用的基本对称性，如旋转不变性以及其它 

要求如同位旋守恒的条件下，人们可以问低激发态 

在多大程度上可以获得各种对称结构。换句话说， 

一 些模式如转动或者振动可能是多体系统的低激发 
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态中“先天性地”占主导地位，而其它模式可能仅仅 

以很小的几率出现。 

偶偶核是这方面的一个好例子。偶偶核的基态 

总 自旋为零 ，低激发态性质大致上呈现出所谓的 3 

分类，即前集体(或称辛弱数类)区域、振动区域和 

转动区域的特征，原子核的结合能存在奇偶性等。 

那么，这些特征到底是不是原子核(乃至一般多体 

系统)的固有性质呢?这些问题可以通过让相互作 

用变得越来越任意来研究 。 

几年前，人们发现采用随机两体相互作用作的 

原子核壳模型计算关于偶偶核的结果显示了基态 自 

旋为零 占主导地位。这个结果是出乎人们意料之外 

的，因为总自旋为零的组态在整个壳模型空伺所占 

的份额一般来说非常小，而且在原子核结 构理论 

中，关于偶偶核的基态自旋为零的传统的解释是原 

子核中的强吸引的单极对力关联的结果。当采用随 

机相互作用的偶偶核的基态自旋为零时，低激发态 

性质与真实的原子核的整体性质也很类似。人们对 

sd(内禀自旋分别为0和 2)玻色子体系的研究除了 

发现类似的结果外，还发现随着玻色子数量的增加 

出现了转动和振动模式占压倒性优势的特征。在此 

之后，很多研究组开始研究随机相互作用下的原子 

核的统计性质 如偶偶核基态 自旋为零占优势的物 

理起源、低激发态成为特定集体运动模式的约束条 

件、结合能的奇偶性等。目前对这些问题的研究是 

核结构理论研究中发展最快的方向之一。其中最引 

人注目的是随机两体相互作用下的偶偶核基态 自旋 

为零占优势的物理起源研究，主要结果包括GANIL 

研究组提出的几何方法、我们提出的唯象方法和墨 

西哥研究组提出的平均场方法。其中几何方法是严 

格的，但仅适用于很简单的体系；唯象方法能预言 

各种体系的基态自旋分布，但是它之所以成功的微 

观基础还不非常清楚。到目前为止，平均场方法仅 

能被用于讨论 sp和 sd玻色子系统。在这个 问题上 

的一个基本的结论是由唯象方法得到的：自旋为零 

占优势的现象是由某些“特别”的相互作用给出的， 

参 考 文 献 

[1] Casten R F，Zamfir N V．J Phys．1996．G22(1t)：1 521． 

[2] Zhao Y M，C'asten R R，Arima A．Phys Rev Lett，2000，85 

(4)：720． 

这些“特别”的相互作用可以从唯象方法研究中得 

到。从这个意义上，人们对这个问题有了答案。但 

是人们还不能从更基本的对称性人手统一地解释随 

机两体力下的偶偶核基态自旋为零占优势的物理起 

源 ，所以对该问题圆满解答还有很长的路要走。 

因为计算基态时涉及到构造两体相互作用下多 

体的哈密顿量的矩阵元过程和该矩阵的对角化过 

程，过程都很复杂，而且一般情况下难于提取_内部 ． 

相关的信息。所以人们往往先考虑另一个相关但是 

相对而言 比较简单的物理量：自旋确定的能 量中 

心。求解这个量比计算单个本征值简单得多，特别 

是在某些合理假定下可以估算它的值，所以‘目前对 

自旋确定的能量中心的认识比讨论单个状态在随机 

相互作用下的性质深人得多，发现很多有趣的、规 ： 

则的结果。这些结果被认为是多粒子体系角动量耦 

合系数的复杂性导致的。‘而且这样一个简单合理的 

假定确实可以给出与数值模拟结果类似的趋势。可 

是最近发现，很简单的体系，即不可以假定所谓的 

几何?昆沌现象的系统的自旋确定的 能量中心 也有类 

似特征。几何混沌不会是上面自旋确定的能量中心 

呈现规则特征的唯一原因，需要进一步的研究 。 

I 

5 总结和展望 、 

本文简单讨论了作者近年来研究的 3个问题 

在系统性方面主要介绍了形变的系统性，特别指出 

N一1O4附近系统的形变异常；‘在配对近似方法方 

面，我们提出了新的计算方案，下一步准备将这种 

方法用到奇价核子数体系；随机相互作用的多体系 

统方面，还讨论了自旋为零 占优势的问题，下一步 

研究某项对称性下能量中心的性质。此外， 我们近 

来还对角动量基础理论如全同粒子状态数 角动量 

重新耦合系数的求和规则等问题有进一步的发展。 
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Systematic Study of Low—lying States in Atomic Nuclei i 
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Abstract：1 would like to discuss lOW—l 

approximation of the nuclear shell rood 

ying systematics of N Np suggested by Rick Casten，Nucleon—pair 

el and its applications，and intrinsic properties of many—body sys— 

terns in the presence of random interactions． I shall emphasize on backgrounds and perspectives of these 

problems，and summarize our basic understanding on these problems，after many efforts made by my col— 

laborators and me． 
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Hadron Properties in Chiral Sigma Model 
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Abstract：The modification of hadron masses in nuclear medium is studied by using the ehiral sigma rood— 

el，which is extended to generate the omega meson mass by the sigma condensation in the vacuum in the 

same way as the nucleon mass．The chiral sigma model provides proper equilibrium properties of nuclear 

matter．It iS shown that the effective masses of both nucleons and omega mesons decrease in nuclear medi． 

um，while the effective mass of sigma mesons increases at finite density in the chiral sigma mode1．The re— 

suits obtained in the chiral sigma model are compared with those obtained in the W alecka model，which in— 

cludes sigma and omega mesons in a non—chiral fashion． 
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