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稀土区对关联经验参数公式的研究
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（安徽大学物理与材料科学学院，安徽 合肥２３００３９）

摘　要：在相对论平均场理论框架下，采用不同对关联的参数公式对Ｃｅ，Ｇｄ和Ｙｂ稀土区同位素

链进行了计算和研究。理论计算表明：尽管采用能隙经验参数公式和对力强度经验参数公式在能否

表现出原子核的壳结构上有所区别，但具体计算的其它物理量（如结合能、双中子分离能等）趋向一

致，都能很好地反映原子核的基态性质。
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１　引言

相对论平均场（ＲＭＦ）理论
［１］是在核力介子交

换理论基础上发展起来的一种唯象的有效理论。它

为研究核基态性质提供了强有力的工具。无论是稳

定核［２，３］还是远离稳定线原子核的许多性质［４，５］都

能用ＲＭＦ理论进行比较好的描述。由于核子核子

之间的对关联在原子核中也扮演着重要角色，因此

考虑对关联的ＲＭＦ理论在描述核的性质方面已显

得重要，人们便将ＢＣＳ方法引入ＲＭＦ理论（ＲＭＦ

＋ＢＣＳ模型）。考虑了对关联的ＲＭＦ理论在研究原

子核的许多性质方面获得了与实验更符合的结

果［６，７］。ＢＣＳ方法破坏了粒子数守恒，只能近似处

理堵塞效应等。为了避免由于粒子数不守恒带来的

问题，文献［８］采用了粒子数守恒方法和ＲＭＦ结合

处理对关联。但由于这种方法还没有得到广泛的使

用，ＢＣＳ方法处理对关联依然有很重要的意义。

　　在ＢＣＳ近似处理对关联中，有两类不同的计算

方法，一类是固定能隙的计算方法，另一类是固定

平均对力强度的计算方法。下面首先介绍这些不同

的计算方法，然后在ＲＭＦ理论框架下比较不同计

算方法的计算结果。

　　固定的计算方法是采用能隙参数公式计算的，

对力强度不加设定。国内一些人采用这种能隙参数

公式［９］：

Δｎ＝Δｐ＝
１２

槡犃
，　 偶偶核

Δｎ＝Δｐ＝
６

槡犃
，　 奇犃核 （１）

Δｎ代表中子的能隙，Δｐ 代表质子的能隙。Ｖｏｇｅｌ

等［１０］在考虑了同位旋对称性后，给出了一种能隙参

数公式：

Δｎ＝Δｐ＝
７．２－４．４［（犖－犣）／犃］

２

３

槡犃
，

犣∈ （５０，８２），犖 ∈ （８２，１２６）。 （２）

还有一种形式的公式［２１］：

Δｎ＝Δｐ＝α＋β犃
－１／３， （３）

其中α＝０．３，β＝３．１。与第一个经验公式稍微类似

的是 Ｍｌｌｅｒ等
［１１］提出的公式：

Δｎ＝
４．８

犖１
／３
，Δｐ＝

４．８

犣１
／３
，

Δｎ＝Δｐ＝
１．１２

槡犃
。 （４）

公式（４）上下两行是两个不同公式（在下面计算中只

采用了上面的公式，因为下面的公式和公式（１）只

有系数的不同），都并没有在奇犃 核处减半，这是

因为原子核的奇偶差还有一定的争议。在实验值拟
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合的公式中，对三参数公式［１２］、四参数公式［１３］、五

参数公式［１４］奇偶差的考虑上都是不同的。由于三参

数公式、四参数公式、五参数公式都必须采用实验

值拟合，使用范围受到限制，这里不再对此进行研

究，仅仅研究经验参数公式。

　　固定平均对力强度是采用对力强度参数公式计

算出的对力强度，具体计算中应先对能隙设定一个

值。常见的对力强度参数公式有Ｄｕｄｅｋ等
［１５］提出

犌ｎ＝
１

犃
［１８．９５－０．０７８（犖－犣）］

犌ｐ＝
１

犃
［１７．９０＋０．１７６（犖－犣

烅

烄

烆
）］

，犣＜８８

犌ｎ＝
１

犃
［１９．３０－０．０８４（犖－犣）］

犌ｐ＝
１

犃
［１３．３０＋０．２１７（犖－犣

烅

烄

烆
）］

，犣≥８８

（５）

的犌ｎ代表中子的对力强度，犌ｐ 代表质子的对力强

度。以及还有ＬｉＪｕｎｑｉｎｇ等
［１６］考虑的同位旋效应得

到的公式：

犌ｎ＝
２１

犃
１－

犖－犣
２（ ）犃

，

犌ｐ＝
２７

犃
１＋

犖－犣
２（ ）犃

。 （６）

　　采用某种参数公式，就决定了采用了相应类型

的计算方法，在以后讨论取某个参数时，就默认采

用了相应的计算方法。在实际计算中，采用不同的

参数公式可能会给计算结果带来很明显的影响。计

算什么样的物理量是采用哪类、哪个对关联参数公

式比较好；计算什么类型的核素是哪类、哪个对关

联参数公式比较好，它们的规律是值得研究的问

题。

２　理论框架

　　ＲＭＦ理论是一个相当成功的理论
［１，１７，１８］，下

面给出简要介绍。首先给出ＲＭＦ理论的拉格朗日

密度［１６，１９—２２］：

犔＝珔ψ（ｉγ
μμ－犕）ψ＋

１

２
μσμσ－犝（σ）－

１

４
Ωμ

ν
Ωμν＋

１

２μ
２
ωωμωμ－

１

４
犘μν犘μν＋

１

２μ
２

ρρ
μ
ρμ－

１

４
Φμ

ν
Φμν－γσ珔ψσψ－

γω珔ψγ
μ
ψωμ－γρ

珔
ψγ

μ
ψρμτ－

ε珔ψγ
μ１－τ３
２ ψ犃μ， （７）

其中ψ为核子的狄拉克旋量，对应的质量为犿；σ

和ω 分别是同位旋标量标量介子和同位旋标量矢

量介子场，它们提供了中长程吸引作用和短程排斥

作用；ρ是矢量矢量介子场，描述了质子与中子区

别；光子场犃提供了原子核中的电磁属性；式中

犝（σ）＝
１

２
犿２σσ

２
＋
犵２
３
σ
３
＋
犵３
４
σ
４

代表非线性自洽耦合的标量介子势。其中介子的相

关张量如下：

ωμ
ν
＝μω

ν
－

ν
ωμ，

犃μν ＝μ犃ν－
ν犃μ，

ρ
μν ＝μρ

ν
－

ν
ρ
μ－２犵ρρ

μ
ρ
ν

烅

烄

烆 。

（８）

　　利用变分原理，可以由ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ方程得

到核子的场方程。由于我们只涉及到原子核的基态

性质，所以可以设介子场和光子场是静态的经典

场，核子在经典场中做独立运动。

　　对于ＢＣＳ方法：系统哈密顿量包括单粒子部分

和对力部分，对于变形核，不考虑简并，哈密顿量

可表示为

Ηｐａｉｒ＝－犌∑
μ≠ν

μ，ν＞０

犪μ犪

珔
μ犪珋ν犪ν， （９）

其中珋ν是单粒子态ν的时间反演态。则系统的哈密

顿量为

犎 ＝犎ｓｐ＋Ηｐａｉｒ　　　　　　　　　　　　

＝∑
μ

ξμ（犪


μ
犪μ＋犪


珔
μ
犪珔μ）－犌∑

μ，ν

犪


μ
犪

珔
μ
犪珋ν犪ν，

＝∑
μ

ξμ狀μ－犌∑
μ，ν

犛


μ犛

ν。 （１０）

　　对于ＢＣＳ，首先设其基态试探波函数为

狘０》＝∏
ν

（狌ν＋狏ν犛

ν）狘０〉， （１１）

狌ν与狏ν作为变分参数，满足狌
２
ν＋狏

２
ν＝１，这个条件

称为“归一化条件”。不妨要求粒子数的平均值珔狀和

体系的实际粒子数狀０ 相同，即珔狀＝狀０。这样就变成

了一个条件极值的问题：

δ珨犎－λδ珔狀＝０， （１２）

令
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Δ＝犌 ∑
ν

狌ν狏（ ）ν ， （１３）

这里把Δ称为能隙。能隙在一般情况下是指第一激

发态和基态的能量差。这里的能隙不是这种含义，

是通过拟合数据确定一个平均对力强度犌而得到

的，这里能隙也是一个十分重要的概念。在ＢＣＳ理

论中，独立准粒子体系的能量算符可表示为

犎^ ＝∑
犻

犈犻（α
＋
犻α犻＋α

＋
犻α犻）， （１４）

其中犈犻＝ （ε犻－λ）
２＋Δ槡

２，代表一个准粒子的能量。

因为ＢＣＳ理论下的基态就是准粒子的能量。因为

ＢＣＳ理论下的基态就是准粒子系统的真空态，在这

种近似下，体系的激发态就可看作是各种形式的准

粒子激发。费米面附近，ε犻－λ≈０，所以犈犻≈Δ。能

隙代表着在费米面附近产生的一个准粒子的激发

能。对于我们计算的偶偶核，只存在二准粒子、四

准粒子、六准粒子、……激发，还可求出：

狌２μ ＝
１

２
１＋ξμ

－λ
犈［ ］
μ

　　　　　　　　　

＝
１

２
１＋ ξμ－λ

（ξμ－λ）
２
＋Δ槡

［ ］２ ，

狏２μ ＝
１

２
１－ξμ

－λ
犈［ ］
μ

　　　　　　　　　

＝
１

２
１－ ξμ－λ

（ξμ－λ）
２
＋Δ槡

［ ］２ 。 （１５）

根据公式（１３）和（１５）推出等式如下：

１

２∑
μ

１

（ξν－λ）
２
＋Δ槡

２
＝
１

犌
。 （１６）

根据前面的条件珔狀＝狀０，可以求出：

∑
μ

１－
（ξμ－λ）

（ξμ－λ）
２
＋Δ槡

［ ］２ ＝狀０。 （１７）

如果给出其中一个参数，对力强度或能隙，可联立

（１６）和（１７）两个方程组可以求出另一个。也就是上

面介绍的ＢＣＳ近似中出现两种计算方法的原因。再

把这些值带入系统哈密顿量或对力哈密顿量就得到

所需要的值。

３　计算结果和讨论

　　在ＲＭＦ理论框架下，我们采用较好符合稀土

区元素性质的ＮＬ３参数
［２３］，用ＢＣＳ方法和不同的

对关联参数计算了Ｃｅ，Ｇｄ和Ｙｂ３个同位素链。

　　我们把对力强度参数也等效为能隙，以Ｇｄ同

位素链为例，把公式（１）—（６）的能隙参数进行比较

（见图１）。１４６Ｇｄ是中子幻数核，从图１可以看出，

对力强度参数公式等效能隙在幻数１４６处迅速减小

为零，也就是说在幻数处不存在对关联，呈现了明

显的壳结构；能隙参数公式计算出的同位素链的能

隙曲线类似直线形状，并不能很好地反映这一点。

Ｃｅ，Ｇｄ和Ｙｂ３个元素的元素序数分别为５８，６４

和７０，当它们的质量数分别为１４０，１４６和１５２时

是中子幻数核。我们计算的这３个核同位素链的中

子对能曲线见图２，当这３种元素分别为中子幻数

时，采用能隙参数公式计算的中子对能的壳结构不

明显，而采用对力强度公式计算得到中子幻数核的

中子对能都增大为零。和图１得到的结论相同，采

用能隙参数公式不能很好地反映原子核的壳结构，

而采用对力强度公式却可以很明显的反映壳结构。

采用公式（５）得到的中子对能结果和由以上能隙参

数公式得到的结果基本上是相同的，说明它们在处

理对关联上有等效的一面。

图１ 由６个参数公式得到的Ｇｄ链的能隙或等效能隙

ＧＡＰ１，ＧＡＰ２和ＧＡＰ３分别代表由公式（１），（２）和（３）计算得

到的能隙；ＧＡＰＮ４和ＧＡＰＰ４代表公式（４）计算得到中子和质

子的能隙；ＧＮ１，ＧＰ１，ＧＮ２和ＧＰ２分别代表公式（５）和（６）计

算得到的中子和质子的能隙。

　　以上的讨论说明采用对力强度经验参数公式能

很好地反映原子核的壳结构，而采用能隙经验参数

公式却不能很好地说明这一点。这是它们不同的地

方。但采用公式（５）得到的结果和以上得到的能隙

参数公式得到的结果十分相近，从而很好地说明了

这两种参数公式也具有等效性的一面。为了说明它
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图２ ６个对关联经验参数公式计算的Ｃｅ，Ｇｄ和Ｙｂ同位素

链的中子对能

■，○，△和 分别代表公式（１），（２），（３）和（４）算出的结果；

，代表公式（５）和（６）算出的结果（图３和图４中的符号代表

的意义与此相同）。

图３ 由对关联经验参数公式计算得到的Ｃｅ，Ｇｄ和Ｙｂ同位

素链的结合能和实验值偏差（实验数据来自文献［２４］）

们之间的等效性，我们也计算其它的物理量。图３

是计算了它们的单核子结合能，计算的结合能减去

实验值，从而得到它们的偏差。从图中可以看出，

最大偏差都小于０．０４ＭｅＶ，单核子结合能一般是

１０ＭｅＶ左右，相对误差小于千分之几，都能很好

地符合实验值。图４给出了计算的双中子分离能，

一般双中子分离能都大于１０ＭｅＶ，最大偏差都小

于４ＭｅＶ，大多都小于２ＭｅＶ，也都可以大致预言

原子核的双中子分离能。不仅如此，它们的偏差趋

势也趋向一致：公式（５）得到的结果和采用能隙公

式（１）—（４）趋向于一致，而采用公式（６）得到的结

果和采用能隙公式（１）－（４）差别稍大些。现在研究

原子核形变成为核物理研究的一个热点，我们分别

采用两类公式进行了计算，计算结果如图５所示。

选用公式（２）和公式（６）进行计算，发现它们位能曲

线变化趋势一致。我们又进行了更为精确的计算，

得出采用公式（８）和（２）基态形变值分别为０．２０４和

０．２０２，其实验值为０．２０６９
［２５］，计算结果和实验值

的一致性很好。

图４ 由对关联经验参数公式计算得到的Ｃｅ，Ｇｄ和Ｙｂ同位

素链的双中子分离能和实验值偏差（实验数据来自文献

［２４］）

图５ 由公式（２）和（８）计算的 １５２Ｇｄ位能曲线

ＧＡＰ２代表由公式（２）计算得到的结果，ＧＮＧＰ２是由公式（６）

计算的结果。

４　结论

　　在ＲＭＦ理论框架下，采用ＢＣＳ方法，不同的

对关联的参数公式对稀土区元素Ｃｅ，Ｇｄ，Ｙｂ的同

位素链进行了系统的计算和研究。发现计算中尽管

采用对力强度经验公式和能隙经验参数公式，在能

否反映原子核的壳结构方面差别很大，但采用公式

对力强度经验参数公式（５）得到的结果和能隙参数

公式的结果差别却很小，采用经验参数公式（６）对
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应的差别稍大些。总之，采用不同类别的参数公式

得到的结果趋于一致，都能很好地反映原子核的基

态性质。
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