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摘 要

本文采 用了文 >5? 的两组 1 一

( 有效相互作用
【, 〕,

在多中心壳模型的 − ≅Α ∋「Β

%%
一

6!0 Χ 方法基础上 ΔΕΦ ,

计算了 <一, 壳超核的结合 能
#

计算表明
Γ,

我们引进的

有效相互作用是合理的
#

此外
,

从 < 一 , 壳的结合能还不能对 1 一

( 的电荷对称

性破缺给予进一步的证据
#

一
、

几 点 说 明

在文 >∀? 中
‘, 〕

>即 《卜 , 壳超核系统学研究 >5?
—

1 一

( 有效相互作用研究》 一文 ?
,

我们已经说过 Γ ∀一, 壳超核的结合能已有许多人计算过
,

但是都很不成功 Δ+Η
#

他们所用

的 1 一
( 力或者拟合了 1 一

, 低能散射数据
,

或者拟合了 轰−
%

的结合能
#

正如 1
#

Ι
#

ϑ !∀ Χ!ϑ ‘8

在他的文章中所说的
,

拟合散射数据
,

这只是给了我们一个好的出发点
,

并不是判断一个

核力好坏的必要判据
#

在 1 一

( 相互作用中
,

情况也应如此
#

因为对于 <一, 壳超核
,

其中

1 粒子与核子相互作用已不是 自由情况下的相互作用
,

而是包含了某种多体效应的相互

作用

—
有效相互作用

#

当然引进有效相互作用
,

通常有两种途径
Γ
微观的与唯象的

#

从微观的途径
,

即从理

论来导出有效相互作用
,

虽然基础是很严格的
,

但是到目前为止
,

此理论仍然给不出一个

比较简便而又适用于一片核区的方法
#

因此
,

对我们的 目的来讲
,

此方法并不适用
#

而唯

象的途径
,

尽管它似乎很不严格
,

但给出了很多有意义的结果
#

因此
,

作为研究 1 超核性

质的初步尝试
,

我们仍然只能求助于唯象方法
#

在文 >∀? 中
,

我们已经详细地讨论了唯象有效势的引进经过
,

得到了两组有效相互作

用 Γ
>5? 号力>文 >5? >< Κ ? 式?及 ><<? 号 力>文 >5?>< � ?式?

#

本文就是希望通过对 ∀一&壳

1 超核的结合能的计算来作为这两组力的有效性的第一个检验
#

我们没有引进 自旋轨道藕合项与张量力
#

我们知道
,

对激发态的计算
,

自旋轨道藕合

项将起很大作用
#

但为了简单起见
,

在初步计算结合能时
,

我们暂不予考虑
#

本文 <夕乞Ε 年 Ε 月 ∗ 日收到
#
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摘 要

本文采 用了文 >5? 的两组 1 一

( 有效相互作用
【, 〕,

在多中心壳模型的 − ≅Α ∋「Β

%%
一

6!0 Χ 方法基础上 ΔΕΦ ,

计算了 <一, 壳超核的结合 能
#

计算表明
Γ,

我们引进的

有效相互作用是合理的
#

此外
,

从 < 一 , 壳的结合能还不能对 1 一

( 的电荷对称

性破缺给予进一步的证据
#

一
、

几 点 说 明

在文 >∀? 中
‘, 〕

>即 《卜 , 壳超核系统学研究 >5?
—

1 一

( 有效相互作用研究》 一文 ?
,

我们已经说过 Γ ∀一, 壳超核的结合能已有许多人计算过
,

但是都很不成功 Δ+Η
#

他们所用

的 1 一
( 力或者拟合了 1 一

, 低能散射数据
,

或者拟合了 轰−
%

的结合能
#

正如 1
#

Ι
#

ϑ !∀ Χ!ϑ ‘8

在他的文章中所说的
,

拟合散射数据
,

这只是给了我们一个好的出发点
,

并不是判断一个

核力好坏的必要判据
#

在 1 一

( 相互作用中
,

情况也应如此
#

因为对于 <一, 壳超核
,

其中

1 粒子与核子相互作用已不是 自由情况下的相互作用
,

而是包含了某种多体效应的相互

作用

—
有效相互作用

#

当然引进有效相互作用
,

通常有两种途径
Γ
微观的与唯象的

#

从微观的途径
,

即从理

论来导出有效相互作用
,

虽然基础是很严格的
,

但是到目前为止
,

此理论仍然给不出一个

比较简便而又适用于一片核区的方法
#

因此
,

对我们的 目的来讲
,

此方法并不适用
#

而唯

象的途径
,

尽管它似乎很不严格
,

但给出了很多有意义的结果
#

因此
,

作为研究 1 超核性

质的初步尝试
,

我们仍然只能求助于唯象方法
#

在文 >∀? 中
,

我们已经详细地讨论了唯象有效势的引进经过
,

得到了两组有效相互作

用 Γ
>5? 号力>文 >5? >< Κ ? 式?及 ><<? 号 力>文 >5?>< � ?式?

#

本文就是希望通过对 ∀一&壳

1 超核的结合能的计算来作为这两组力的有效性的第一个检验
#

我们没有引进 自旋轨道藕合项与张量力
#

我们知道
,

对激发态的计算
,

自旋轨道藕合

项将起很大作用
#

但为了简单起见
,

在初步计算结合能时
,

我们暂不予考虑
#

本文 <夕乞Ε 年 Ε 月 ∗ 日收到
#



第 � 期 施义晋等 Γ ∀一, 壳超核系统学研究 ><< ?

—
超核的结合能计算

华Ι
% > 5、

卜一一

一
Ε# Κ+�

Β

—
日

卜
Β 一 <

#

� <� 一 一叫

卜
Β

一 一 <# �+ ∗ 洲 竺习
% > 口Λ

卜
一

Ε
#

ΕΚ Μ

—
一州

Ν 一 :
#

Κ� 、Β 州 笼:
,
丈丈Ε

一一一
�Ε Ο

#
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图 ∀ 核及超核空间组态图

在图中为了表示集团由于 Π 粒子的进入而膨胀或收缩
,

我们夸张地用三种不同的圆表示
#

Θ 是单

拉子波函数的谐振子参数
, 它基本上与集团的均方半径成正比

#

>∀? 表示用 >∀? 力的结果
#

>红?

则表示 >∀ ∀? 力结果
, 图中全 以 ΡΣ 为单位

#

1 粒子应该处于
≅
集团内

,

如果处于其他集团内能量将升高
#

对于第 >∀? 条判据是显然

的
#

对于第 >Ε ? 条
,

这可从 气 Τ 的例子看出
#

在文章 ∋�Φ 中我们知道 气Τ核的
。 Υ Π 组态与

。 Υ 对 Υ ,
∋ 组态是等价的

,

但对 几:Τ
,

这两个组态不再等价
#

第 >+》条判据也是显然

的
#

有了这三条判据
,

我们就可定出 1超核的基态组态结构 >即集团划分?
#

这样对减少

工作量来讲是有重要意义的
#

根据上述三条判据
,

我们将 ∀一 , 壳划为三个区
#

第 >∀? 区是
’−

%

一
∃

Ι%
,

第 >ς ?区是

阳一” 0 ,

第 >Σ ? 区是
’+
(一

<Μ Ο
#

对第 >∀? 区
,

组态都是两集团结构 Ω ><<? 区是三集团结

构
,

><<< ? 区是四集团结构
·

为了对比
,

我们仍用我们的有效力计算 ’‘ 壳超核
·

平用的组

态是单集团结构
,

即普通壳模型
#

结果不好
,

这是意料之中的
#

这四种集团结构我们都是

在一个程序里实现的
#

这里也再次反映出我们在文献 ΔΕΦ 中的多中心壳模型计算公式是有

效的
#

在一个并不大的程序中
,

我们可以随意地计算单集团
、

两集团
、

三集团
、

四集团问

题
,

集团可以是
Ξ

。
Ξ

团
,

也可以不是
≅
集团

#
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二
、

结合能计算结果

我们计算了 贾。 以下 ΕΟ 个超核的结合能
#

在表 >∀? 中我们列出了用我们的两组 力

>文 >5?><勺 式
、

>< � ? 式?的计算结果
#

作为对比
,

也列 出了 Ψ
#

−
#

Ι≅ // Τ山Τ/ 和 1
#

4 ≅∀

>Ι 一 4 ? 及 7
#

−
#

− 。 和 1
#

Ι
#

ϑ !∀ Χ!ϑ >−
一
ϑ ?阁 的计算结果

#

可以看到
, Ι 一‘ 除了描

述了 1 粒子结合能随核质量数 1 增长而增长这一事实外
,

其它都与实验符合不好
#

他们

计算得到的 育Ο >核芯为
’ΜΟ ? 的结合能

, Ι 2 一 ΚΕ Ζ
% ϑ

#

这已大大超过了 , Ι 2 的可能上

限 >对于 ΜΟ [ 1 [ <ΟΟ 的超核
, ‘Ι 2 估计上限为 儿 #� Ζ%ϑΔ ,Η?

#

而 −
一 ϑ 的计算结果

也并不好
,

尽管他们比我们多用了一倍的力参数>他们对自旋单态与三重态取不同参数 ?
,

而且所用的 刀
一

( 力也很复杂
,

是与密度有关的力
#

单核子波函数不仅用了球形基
,

也采

用了变形基
#

因此
,

无疑地他们的工作量是不小的
#

我们知道 1 一

( 相互作用中存在着电荷对称性破坏
〔ΜΗ #

这主要表现在镜核对 才−
%
与

表 < 卜 , 充超核结合能各种结果比较

Ι 2 >Ζ
%  ?

核芯 ∴ 超核 集团组态

>5? 号力 −
一  力〔+ Η

∴ Ι
一
‘ 力Δ +< 实验

Δ Μ Η

斗≅

+ ≅ 十
+

< +
#

� Κ < ∴
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#

。。

]
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#
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#

Ε �
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才− 的结合能差上
Γ △Ι 2 >才−

% 一担? 一 Ο
#

+Κ 士 Ο# Ο= Ζ%ϑ
#

如果这对镜核仅有库仑能差

的话
,

那么应该是 担的结合能大于 才−
% 的结合能

#

但这里却是相反
#

我们知道
,

由于 1

粒子的加人
,

担
。 与 、− 将比

+
−

。

与
’
− 收缩得更紧

#

因此
,

这个结合能差的计算在很大程

度上依赖于模型的选取
,

要从中确定电荷对称性破缺量是很困难的
#

在我们的计算中
,

我们计算了三对镜核的结合能
Γ

>∀? 赞。 与 货(
、

>Ε ? 贫0 与 努Ι
、

>+ ? 拍
。

与 扛<
#

除了第 >∀? 以外
,

其余两对都有实验值
#

我们可以看到
,

我们的计算

不仅绝对值符合得较好
,

而且镜核结合能的差符合得也不错
,

至少符号都是对的
,

第 >Ε ?

对实验给出 △ Ι 2 嘴9 一 兮Ι?
二 一 一 Ο# Μ< 士 Ο

#

<= Ζ%ϑ
,

而理论 给出
Γ 一 <

#

Κ+ Ζ % ϑ >><<?

号力?
,

一 <
#

夕+ Ζ %  >>5? 号力?
#

第 >+?
,

对 △刀石“Ι 。

一 扎Τ? Ν Ο
#

Ο Κ 士 !
#

! /Ζ%ϑ
,

理

论结果为 Γ <
#

� �Ζ %ϑ >><<? 号力?
, +

#

= ∗ Ζ%ϑ >>∀? 号力?
#

由于我们的模 型 要 比 普通

的壳模型复杂
,

因此 1 粒子的加人
,

出现的情况也较复杂
#

由图 < 可以看出
,

由于 1 粒 子

的加人
,

核的整体是缩小了
,

但是每个集团可能膨胀 >>劝 号力的结果?
,

也可能收缩 >><<?

号力?
,

>这由于 ><< ? 号力的斥力程较小
,

而且势阱较 >5?号力深
,

见文 >∀? 图 Κ ?
#

这意味

着
Γ 1 粒子对核的作用在这里表现为两方面

#

一方面是 1 粒子对集团间的作用是吸 引

的
,

引起集团间距的总体收缩>但 >∀? 号力与 >− ? 号力表现也有差别见图 < ?
#

另一方面
,

是 1 粒子与核子的个别作用
,

使集团本身发生收缩或膨胀 >见图 < ?
#

由于这两种效应
,

使得库仑力效应的计算依赖于 1 一

( 力的选取
#

当然
,

在我们的计算中
,

由于采用了点电

荷近似来顾及库仑能
#

因此
,

前一种效应对库仑能的改变是考虑进去了
,

但后一种效应就

考虑不到
#

当然
,

较严格地处理库仑能是可能的
,

但将成倍地加大计算量
#

因此
,

我们的计算告诉我们
Γ

>∀? 电荷对称性破缺效应的估计是与模型有关的
,

而且

也与 1 一

( 的不破缺部分的选取有关
#

>Ε ?随着核子数增加
,

电荷对称性破缺逐渐失去了

意义
#

至少
,

对 梦0 和 兮Ι 镜核
,

我们用同位旋标量力仍然较好地复现了实验结果
#

1 一( 有效相互作用中我们只引进了 Ζ≅⊥ ! Α≅ ς ≅
力 >Ζ

, 神 !?
, Ι≅ Α∋ ∀% ∋∋ 力与 − % Τ/%ς Θ %馆

力的引入也是容易的 >但多了两个参数?
#

我们知道
,

具有满壳核芯与非满壳核芯的超核

它们之间结合能的突然变化
,

一般是用 1 一
( 力中的 自旋单态力与三态力的劈裂来解释

的 Δ�Φ
#

可是在我们的计算结果中很有趣地也出现了实验所表现的现象
,

即满壳核芯的结

合能低于周围非满壳核芯超核的结合能
#

例如 男Ι
%

超核
,

它具有
# Ι %

核芯
,

它比 扭

与 扭
。

的结合能都低
#

实验给出结合能差 △ Ι 2 >厂Ι 一
’
Ι% ? Ν <

#

<� 士 Ο
#

<∗ Ζ % ϑ
, △Ι 2

>尸Ι
。 一 了Ι

%

? Ν Ο
#

< + 士 !
#

!⎯ Ζ % ϑ
#

而我们的 计 算 给 出
Γ △/ 石>才≅ 一 男Ι

%

?一 !
#

� /Ζ%ϑ

>><<? 号 力?
, <

#

, �Ζ% ϑ >>5? 号 力? Ω △ Ι 石“Ι % 一 刃Ι
%

? Ν Ο
#

Ε 5Ζ%ϑ >><<? 号 力 ?
, <

#

+ Μ

Ζ%ϑ >>∀? 号力?
#

另一个例子是 份0
,

我们的计算>特别是 ><<? 号力?是令人满意的
#

从整体结果来看
,

两组结果与实验值的偏差一般不超过 αΖ%ϑ
,

应该说这是一个没有

预期到的成功
#

考虑到我们所用的力的简单
,

参数又少
,

说明我们选取的 1
一

刃 有效力的

物理考虑是合理的
#

我们的 1 一

( 有效相互作用反映了 1 粒子在 ∀& 壳核中的特性
#

从表 <

中我们可以看出
Γ /Ι

。

以上用 >5? 号力计算的结果一般偏低于 >∀ ∀? 号力的结果
,

而 /Ι % 以

下则情况相反
#

从偏离实验值的情况看
,

在 /Ι
%

以上
,

><<? 号力偏高于实验值
,

而 >∀? 号力

则偏低于实验值 Ω而 怕
% 以下

,

情况反过来了
#

由此我们可以想到
,

或许 ><<? 号力中 户波

效应比 >∀? 号力反映得更多一些
#

从拟合总体结果看
,

>− ?号力也比 >∀? 号力显得好一
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些
,

因此 >ς ?号力中 , 波效应反映得比 >∀? 号力合理
#

为了验证这一印象
,

我们也用这两组力计算了 ∀, 壳超核的结合能
,

对 才−
% ,

><<? 号力

完全失败了
#

这表明
, 1 一

( 有效相互作用中很可能包含与 产有关的因子
#

为了表达 ,

波
,

, 波的差异有几种办法可供选择
,

一是引进与 尸有关因子>强度 ?
,

二是作分波展 开

表示
,

分别对
, 波作用>同壳层的核子与 1 >壳模型?

,

或同一集团内的核子与 1 ? 及 , 波

作用 >不同壳层或不同集团内的核子与 1 ? 用两套参数
#

总之这表明 1 一
( 相互作用尚需

进一步探讨
#

从 ∀& 壳超核结合能计算结果看
,

我们的 >5 ∀? 号力是很成功的
#

它不仅较好地描述了

结合能随质量数变化的总体趋势
,

给出了较小的偏差
,

而且还能描写一些涨落效应
,

当然

这些都是与模型有关的
#
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