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摘 要

本文运用统计热力学自洽场理论
,

分析了壳效应和对效应对于原子核能级

密度的影响以及这种影响随激发能变化的趋势
,

提出了一个原子核能级密度的

半经验公式
&

该公式只含三个经验参数
,

却能对近 ∀ ;; 个核得到比较满意的结果
&

能级密度是能级的统计平均
&

能级密度的规律体现着能谱的规律
&

为了理解原子核

能级密度的规律性
,

应当在能级密度的理论研究中运用核结构理论的概念与方法
&

本文

打算在独立粒子模型的框架内
,

运用统计热力学自洽场理论
,

分析壳效应和对效应对于原

子核能级密度的影响以及这些影响随激发能变化的趋势
&

在独立粒子模型假定下
,

采用光滑化技术
、

运用统计热力学方法
,

可求得原子核的能

级密度公式>>? ≅

洛
‘

、勺乙Α
、产

‘
‘ 、 ‘ , Β 石六

Χ 、直 , 公 夕 Δ 甲 , 万Δ 二下厂二万 9 Ε Χ > 乙Φ 8 “ 了,

Γ Φ Γ 8 万 Η Ι

其中
二

ϑ 二 , 一

了8 。

、
“
一 了 Κ 、瓦Β

亡一 才 一
Λ≅

。
“

。

Ι <·=
·“二

Κ <
。
= 是单粒子能级密度

,

营是 Κ 的适当光滑化的函数
&

能
&

Μ 是与模型相联系的原子核的实际激发能
,

<# =

右是与光滑化相联系的有效激发

Η 一 才 一

Ν≅
“Β “。、<

·

=
·‘二

<斗=

比较 <# =
、

<斗= 两式
,

可知

洛
4‘

、了>Ο了2∀&、厂、Η Π Η Θ △ ,

△是光滑化引起的基态能量移动
,

△ 一

Ν≅
。

“。。<
·=·、

一 Λ≅
。
“

。

Ι <
·

=
·‘二

推导上述公式时
,

作了两种近似 ≅
<Ρ= 鞍点近 似

,

<ΡΡ =光 滑化 近 似
,

特 别 是假 定

∀’’ Β卯吕《
&

上述公式对于独立粒子模型普遍成立
&

若把核内核子设想为自由粒子
,

则得

理想费密气体模型
「∀“

&

这时 ‘
、

厅不包含壳效应和对效应
&

若把核内核子设想为在 ( 盯549
9 Σ

本文  Τ ! 年  月 ! 日收到
&
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自洽场中运动的粒子

,

则得独立准粒子模型
&

这时 Ι
、

右包含壳效应和对

效应
&

这正是 ∃9[ 5% ∴]#
, 、

,8 ⊥ 9 4% ∴]’
, 和 _Ρ 官

⎯? 等人所达到的结果
&

( 一1一Ω 自洽场表象

对统计热力学问题并不是最好的表象
,

最佳表象是统计热力学 自洽场表象5α?
&

在这种表

象中
,

单粒 子能级
9 ,

是激发能或温度 。的函数
,

因而单粒子能级密度 如<
。
= 也是温度的

函数
&

当日 。 ; 时
, Κ 。趋于通常的 ( 一1一Ω 表象的结果

&

随着  的增加
, Κ 。更多地体现

出激发态的特征
,

壳效应和对效应逐渐减弱
,

当 ! 很大时
,

对效应和壳效应消失
,

Κ 。趋于

费密气体模型的结果
&

在对 Κ 。光滑化时
,

要求光滑化函数的宽度正比于 ; 而远小于 日
,

这样得来的 套
。仍保留 Κ 。的基本特征

&

上面的分析可写成下述两组渐近条件
≅

、少
‘
、夕,4%乃硬厂

β了、
。 一 。,

Λ
“一 Υ%

,

Λ

Κ 9
Π Κ ,

△冲 2,

Κ 9
一 Κ 1 ,

8 99
&

= 8 ,

Η 、 Η

△峥 ∗ Θ 乞

其中 χ , 占分别是基态的壳修正和对修正能量
&

述渐近条件的 压
、

右的可能形式是

8
斗

8 1 ,

Η ” Η Θ ∗ Θ 氏

Κ Ι 、 Ι

是费密气体模型的参数
&

满足上

万<Ζ
, χ

,

, = Π 8 左<> Θ 丫Ι占9 一了‘Η Θ 了≅ ∗ 9 一 了, Η
=

,

云<Μ
, χ , 。= Π

Η Θ 占<> 一
。一 了 , Η

= Θ ∗ <> 一
9 一 ≅ Η

=

< Θ 丫≅占9 一 ‘ , Η
Θ 丫声。一 Α ≅ Η

=

< =

< ; =

上述分析表明
,

在统计热力学自洽场表象中
,

独立粒子模型所提供的能级密度公式不

仅能反映壳效应和对效应
,

而且能反映这些效应随激发能的变化
&

根据上述分析
,

我们提出下述能级密度公式
≅

、&了
、

、
了、,产,气‘,几‘ , 
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其中 压
、

右分别 由 ∋ 9 ∗
、

∋  7 ∗ 两式给定 参数
“ 与费密气体模型相联系

,

参数 丫 、 丫.
分别

表征对效应和壳效应随激发能增加而减弱的速率 壳修正 : 和对 修正 吞由 ;<1 =: 一

>? ≅Α
Β

,1Χ Δ≅Ε 8 公式给出 有了能级密度
,

可计算

∋ ≅∗ 从中子结合能 Φ
。

到 Φ
,

十 △ Γ 能量范围内的平均能级间隔 Η .

Ι ϑ 告

艺
Κ二 /‘一告,小

0 , 。
·

ϑ

譬
,

‘

∗
∋ 只考虑 “波 ,

·

∋  + ∗%
#一Η

∋ ≅≅∗ 激发能 ) 。

以下的累计能级数 Λ .

Λ 一

6.
。。∋ (

, ∀

计算所得的 Η
、

Λ 是
Α 、

丫  、 丫,

的函数 设第

Λ7
‘,

实验误差为 △Η7 ‘, △Λ
。‘,

则方差函数为

Μ ∗‘Μ ∋  Ν ∗

个核的计算值为 Η Ο 、 Λ ‘,

实验值为 Η7
‘、
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启 Β ∃
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一 风八
∀

> 十 功 ∃ 夕
」

Λ

—
Β 仁写 δ △∃

。, Β
< α =

权重 。 _ 、
。 ∃ 分别表示对两类实验数据的置信度

,

在计算中
,

我们取 。 。

一 ;
&

Τ ⎯ , 。∃ 一 ;
&

∀ ⎯
&

根据 _Ρ >χ]
习 等人的估计

,

取 △∃ 。、

Π %
&

#∃2
Ι

&

根据 ! 个核的实验数据
6∗? >=

,

用最小二乘法

定出最佳参数值为
≅

8 Π ;
·

∀ 79 Φ 一 ‘ , 了 Ι

Π %
·

α ⎯ 7 9 Φ 一 ‘, 了∀

Π ;
·

; ⎯ Τ 7 9 Φ 一‘,

< Τ =

8
接近费密气体模型的值

&

由 了,

估算出对效应消失<减弱到 ε =的激发能为 α一 Τ 79Φ
,

由 丫≅

估算出壳效应消失的激发能为 Τ; 7 9 Φ ,

与核结构理 论 的估 计 值 <分别 ; 7 9Ζ 和

⎯; 7 9Ζ = 接近
&

运用最佳参数
,

计算了 !  个核的 丸
,

以及能量从 。到 α; 7 9Ζ 的 +∴ Χ 值
&

所得结果介绍如下
≅

<Ρ= _
、

∃ 的计算值对实验值的平均偏差为

ϑ _ Ι

一 _
。‘

△_
。Ι
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‘

一 ∃;
△∃

% Ρ

Λ△_ Ν
,

Ν△刃 +

瓦 Λ一
“α ,

,

】而 Λ一
” ,

·

<ΡΡ = 有 ∀Τ 个核 _
、

∃ 的计算值与实验值基本符合 <γφ引
、

>Ε川 城
&

∀ =
,

有 郊 个核

_ 的计算值与实验值基本符合 <+φ引 簇
&

∀ =
&

有 ⎯; 个核 ∃ 的计算值与实验值基本符合

<γφ
∃
+<

&

∀ =
&

, 二 、

一
, , 人一 γ△_ Ν ϑ

, 。 ϑ
、 一

ϑ , 人 一 △∃ Ν ϑ
&

ϑ ϑ
、

,

、二
ϑ ϑ 、 。 、

,

一 一
、, ,‘少月 ‘Ο ‘

,
’

械 Λ而 γ∀
’Η Η 鞠 ’

月 乙” “
’

恢 +而 户 ‘Η Μ鞠 、兵甲 ‘ Μ ‘

,
一

足前 左 恢
’

共

。 Π 。
,
丫、失去调节作用=

&

<Ρ
Ζ
= 对

, , 8 , ⎯⎯7 ∴ , ε1 9 , ‘。

,%
, ‘Γ

∃ Ρ, ”。3 ⊥
, Γ2!Χ Ψ , ∀‘%Χ Μ 等八个核

,

将计算的 +∴ Χ 与实验

值或 _Ρ >Κ 等人的计算值作了比较
≅ 对 ,8

, ”7
∴ , ε 19

, ‘。

,2
, ‘Γ

∃Ρ
,

在有数据的能区
,

计算值与实验值符合较好 <见图 一 ⎯ = Ι 对
’Τ; 3 ⊥

, ’相
∋Μ

,

与 _Ρ >Κ 等人的计算值比较
,

在

; 7 9Ζ 以下基本一致
,

在 ; 7 9Ζ 以上本公式的计算值稍大 <见图 α = Ι 对 戏∋Ψ
,

与 _Ρ ΝΚ

等人的计算值比较
,

在 ; 7 9Ζ 以下相差不大
,

在 ; 79 Ζ 以上相差较大
,

_Ρ >Κ 的 +∴ Χ 上

升太慢
,

本公式上升较快 <见图 α =
&

从理论分析与计算结果可以看出
,

运用统计热力学自洽场理论分析原子核能级密度
,

使我们得以恰当地处理反映原子核个性的壳效应和对效应
,

适当地表述壳效应和对效应

随激发能的变化关系 Ι 因而能够突出原子核能级密度的共性
,

抽取出一组与 −
、

η
、

Η 无

关的参数来概括这些共性
,

使能级密度公式具有一定的普适性
&

虽然只有三个参数
,

却能

对 ! 个核在 ∀; 79Φ 以下的能区得到与 _Ρ >Κ 等人基本一致的结果
&

_Ρ ΝΚ 等人根据每个

核的实验数据个别调节能级密度参数
&

由于他们过分强调了原子核能级密度的个性
,

忽

视了共性
,

使得他们所确定的参数难于推广到无数据的核素和较高的能区
&

本文给出的

半经验公式克服了 _Ρ >Κ 等人的缺点
,

不但可以内插外推
,

而且在 ∀; 79 Φ 以上的能区比

_Ρ >Κ 公式有明显的改进
&

本文的半经验公式的低能行为仍有待改进
&

壳修正和对修正能量的划分
,

对能级密

= 实验数据主要取自〔!」
,

也参考了 日
,
多

, ,」
&
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度的低能行为有显著的影响
,

这一问题尚待今后探讨
&

感谢徐躬藕教授和卓益忠同志对本工作的耐心指导
&

感谢兰州大学数力系李忠信同

志在计算中给予的大力帮助
&

#;∀α∀!∀器∀;

⎯ Οχ

杏 α

>

石‘7 ∴

+
6&>

>
Α9χ月4

&

厂&卜&&6
&

>
‘/1:,=1:,5Ι
!

卜!//卜ΠΠ卜
一/

Θ勺Ρ丈
门一

 #

 7

色

Σ

Ο∃
一

.
Ν  7  Ν # 7 # Ν , 7 , Ν

) ∋;
1 Τ ∗

Υ 土一助ς 占一 Β 山一一!一一曰巨

+ 7 + Ν Ν 7 ΝΝ Σ 7

习犯∗

) ∋ ; 亡3尹

图  今 实验数据 ∋ Η ”Ω. Λ Ι
( ∀ Ι 丁 ∋  9夕, ∗ # Σ 9 ∗

—
计算曲线

图 # 今 实验数据 ∋ Η ≅ /Ω . Λ &

( #  8 ∋  9 8 , ∗ # Σ 9 ∗
—

计算曲线

/让月件!外!叶补月汁1:叶敌ΞΙ补门仆Ψ 茸沫ΜΙ
,!六舀月‘,别,妇印一,御

,孟Β,
‘

王
,!

八勺ΡΖ点Θ劫ΡΖ
‘ 

伪伪

Ν  7  Ν #7 # Ν , 7 ,Ν + 7

) ∋ ;八
=
∗

盛一Β 一七一 ς七Β Β
Ν 7 石Ν Σ 7

图 , 仲 实验数据 ∋ Η ΙΙΩ . Λ
·

/ , ·

( ∀ Ι 夕∋  9 夕, ∗ # Σ 9 ∗
—

计算曲线

图 + 甲 实验数据 ∋ Η Ι ΙΩ . Λ
·

&
·

( ∀ 2丁 ∋  9 8 , ∗ # Σ 9 ∗
—

计算曲线



Ι5Ο,[Ψ),刁八∴

、三二]

−−−

# ⊥ 尸

# Σ

# + 一

一

#艺卜

# ∋ ,

卜
_⊥

与
, Σ 卜

重 +

 #卜

 7仁

⊥
「

Β

Σ 卜 −

丫
一 # ∗扮亩礁喻渝龙了女

?1

而岌歹言示鑫
ς

命一
) 戈; 1 Τ ∗

Ν  7  Ν ∀⎯∴ # Ν ,趁∗ , Ν  ⎯∴ /Ν

口 5入Ι 1 3 、

店一价

图 Ν 今 实 验数据 ∋!
。 . Λ α

、

(  9 Ξ ∋  9丁# ∗ # # 9 ∗

—
计算曲线

参

( Φ Ξ 4 = Α /≅ Ζ Φ β ; Ξ ⎯ ⎯/: Ξ // ,

万之￡

考

一  _

文

图 Σ

—
计算曲线

Β

一  χ  9 等的 计算

献

1 /1 Α = > ⎯ ∀
’

之一‘⎯之之=尸 ,

Τ Ξ /  

δ ( Φ 1 ⎯4 1 ,

β 1 /,
皿

Ξ Ζ α4 梦、
·, 9 ∋  9 , 8 ∗

,

Σ 9

ε Η Λ 1 ? ⎯ Ξ Ψ ,

φ Α 外 ! α4 , 名 ,

,+ ∋ 9 Ν Σ ∗
,

⊥ 7 +

( γ ≅/η 1 = ⎯ Α Ψ Ζ ( γ ι φ Α // /1 = Ξ Ψ ,

φ Α “ ! α 方刀、 ,

+ , ∋  9 Σ Ν ∗
,  + + ‘Ο

ι Η ≅ΚΩ
,

ι > 1 4Α Ψ ⎯/ Α Ψ Ζ δ Τ Ξ Ψ Α
Χ4

,

Λ , 1 弓 & 儿万, , ( #  8 ∋  9 8 , ∗
,

# Σ 9

入丁 > Α Ψ Ξ Α Ψ Ζ Ν ϕ Α κ Α : Α Δ ≅
,

α =ΞΩ = ε 4 1 出
‘

α 儿刀、
,

# 9 ∋  9 Σ , ∗
,

, 9 8

ι Η ; ∗ 1 = Ξ Α Ψ Ζ ι ! > ? ≅ Α ⎯ 1 Ξ Δ ≅
,

( = 死 石
’

声Ι、 ,

肠 ∋  9 Σ 8 ∗
,

, + , . 人
’

。。尹

Ν  户 ; λ Ω /≅ Α ηΩ4
Α η Α //Ζ Η  γ Α = η 1 = , Λ 1 λ ⎯ = Ξ / / ∋

’= Ξ , Ν > 1 Χ ⎯ ≅ Ξ Ψ : ,

Τ Ξ / Ι

α 4夕Ν , ⊥  ∋  9 Σ Σ ∗
,  

β 1 : Ξ //Α 2/1 1 α Α =
·

Ο 戈==/ 1 ⎯ 1 = 只

丁!

!
  

  #
飞卫

//。%八八+7,Ι/⎯了μ卜∃/Εν
=:1

 
ν/1:
几

ν百

至‘玉 δ Ι ,Α η Α , Λ ,‘。之 α孔, Ν ,

(  Ν 9 ∋  9 8 7 ∗
,

Σ #污

ε δ Γ > Γ ; Ι
一

Γ ; αΙ β Ιφ( 5 ( Λ( 5ϕ> Ι> ο π Λ ) φ5 Γ( β

5Γ Τ Γ 5 Η Γ Λ > Ι ε ΙΓ >

! Ι Λ Φ Ι Λ γ 一

Λ 认Λ  
! λ ∀ δ Ξ 2 γ

一

Η (ο

、Ι , , 、⎯ 艺云、 ⎯。 。ν 万乞口Κ‘ Γ , 乙巴=夕,
α4 歹⊥ 了1 : ,

( 1 Α Ζ 1饥乞。 吝≅ , ‘≅‘Α ∗ ∋孙
夕⎯‘⎯拐⎯ 1 Ξ ν ( ⎯ Ξ衍≅1 Γ 儿1 = Ω 夕

,
( ‘Α Ζ 1仍艺Α 名乞儿≅ 1 Α ∗

φδ Γ Λ θ ΙΛ γ 一

ρ⎯ 一 ι ( Λ γ > δ λ σ
一

,!/ Λ

∋5 Α Ψ 乡4 Ξ , ‘ 刀九艺。1 = :落云夕 ∗

( Φ > ε β ( φ ε

π = Ξ κ ⎯4 1 Μ ≅ 1 ? & Ξ ≅Ψ ⎯ Ξ ν ⎯ 4 1 、1 /ν
一。Ξ Ψ : ≅、⎯ Ξ Ψ ⎯ ν≅ 1 /Ζ ⎯ /≅ 1 Ξ = < Ξ ν : ⎯ Α ⎯≅: ⎯≅ 1 Α / ⎯ /、。= /// Ξ Ζ 2

Β

# #.  0Ψ ≅ Ξ : ,

⎯4 1 Ν  飞1 // 1 νν1 1 ⎯ : Α Ψ Ζ & Α ≅ = ≅Ψ Ω 1 ν ν1 1 ⎯ : 7   Ι /λ Χ /1 Α = /1 Μ 1 / Ζ 1 2 0 : ≅⎯ ≅ Ξ : Α Ψ Ζ ⎯4 1 ≅ = = ∋  。
Β

⎯ ≅ ∋ ∗ # Ν ? ≅⎯ 4 1 2 。

淞⎯ ≅
’

Ξ Ψ 1 Ψ 1 = Ω ≅昭 Α = 1 Α 2≅ Α /< 1 Ζ 7  # ⎯4 1 η Α :≅ : ∋ ∗ ν ⎯ 4 1 Αη Ξ Μ 1 Α Ψ Α /<: ≅:
, Α

: Ξ κ ≅
一 1 κ α叹= ≅Ξ Α / νΞ = κ λ /Α Ξ ν , /λ 1 /1 Α = /1 Μ 1 / Ζ 1 2≅ : ≅⎯ <  Ν α= Ξ & Ξ : 1 Ζ ε 4 = 1 1 1 κ α≅= ≅1 Α / α Α 一。Β

, Κ0 Ξ ⎯1 = : Α = 1 λ : 1 Ζ
,

ΑΨ Ζ ⎯ 4 1 = 1 : λ /⎯: νΞ = Α η Ξ λ ⎯ # 7 7 Ψ λ 1 /1 ≅ Α = 1 : Α ⎯≅: ν≅ 1 Ζ


