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摘 要：利用连续介质模 型并基于 Nilsson模 型考虑微观修正，研究了重核 区原子核(Z≥82)基态 

性质，得到 了较好 的结果 。通过拟合 Z≥82原子核的结合 能实验数据 ，得到 了两组连续介质模 型的 

新参数。利用这 两组参数计算的重核结合能与实验值 的均方根偏差约为 0．8 MeV，电荷半径 的均 

方根偏差 约为 0．07 fm。 
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l 引言 

原子核的基态性质包括 电荷 、质量 、半径 、电 

四极矩 、自旋 、宇称 以及 同位旋等。其 中质量是 比 

较重要的一个量 ，实验上也 比较容易测量 。早期 的 

液滴模型就是因为能较好地描述原子核的质量 ，因 

而获得了很大 的成功。至今仍有很多人在进行 

Weizs／icker质量公式修正方面的工作口 。 

Weizs／icker公式 能成功地描述原子核 的质量， 

原因在于用公式简单和参数很少 ，特别是对于稳定 

核 ，其给出 的结 合能 与实 验值均 方根 偏差 小 于 3 

MeV。当然 ，作为一个宏观描述 ，它不可能很好地 

描述原子核的壳效应 ，而这一点在 1955年 Mayer 

等 引入 自旋轨道耦合后得 以解决 。正是 由于这方 

面的缺陷，Weizs~icker公式仅是一个很好的近似。 

液滴模型把原子核看作是均匀带 电的液滴 ，而 

实际上原子核的密度并非是均匀的。尽管它也包含 

了描述原子核表面性质的表面项，但是，由于原子 

核的表面是弥散的，表面密度与 中心密度有着很大 

的差别，而液滴模 型并没有 考虑到这一 点。于是 ， 

Myers和 Swiateckill3 提出了他们的小液滴模 型，这 

种模型考虑了原子核的密度变化 ，在原子核表面的 

处理上，他们认为原子核有一个很薄 的壁 ，这就考 

虑了原子核表面的密度变化。它比早期的液滴模 型 

有了改进 ，能给出更好 的结果。但是它还是不 能给 

出核表面很大的密度变化 ，而对 于形变核 ，这种描 

述应该是至关重要 的。 

本文所讨论 的宏观微观模型 ，宏观上用的是连 

续介质模型，采用 的是能量密度泛 函方法。该方法 

是 Brueckner等 在 2O世纪 7O年代提出的，在该 

模型 中原子核的宏观能被表示为核子密度 的泛函。 

后来胡济民等进一步发展 了该模型，提出了原子核 

的连续介质模 型ll5]。该模型把原子核的质量看成是 

中子密度以及质子密度的泛 函。通过变分求得原子 

核的中子密度 以及质子密度 ，然后再 由它们得到原 

子核的基态性质 。当然 ，仅仅有宏 观的描述，无法 

给出原子核 的壳效应 。因此，还要加上微 观修正。 

在文献Es-1中，作者对微观修正部分直接采用了文 

献[6]的结果；文献[7]采用 Nilsson势计算微观修 

正，但是宏观部分采用的依然是文献[5]中给出的 

参数；文献E8]采用变形 Woods—Saxon势计算微观 

修正，同样采用文献E5]中给出的参数。本文采用了 

Nilsson势计算微观修正，在此基础上重新对连续 
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介质模型的参数进行了拟合，并用新参数研究重核 

区的原子核基态性质。 

本文第 2节介绍原子核连续介质模型，第 3节 

给出用该模型加上微观修正后对重核区原子核基态 

性质计算的结果，第 4节为结论。 

2 理论模型 

如 上所 述 ，宏观 微观 模 型 的宏 观 邵 分采 用 的 是 

连续介质模型，它是把原子核看成由中子和质子组 

成的连续介质，并把原子核的能量写成如下形式的 

中子和质子密度的泛函： 

E[Pn，pp]一 [一n + + 

]l0odV~ J‘ 

f『口4一 + 

1 f JD0 f dV+ P J ‘ 

， ㈩  

其中，lD 和Pp分别表示中子和质子的密度；lD。为参 

考密度，取为费米分布： 

ID0一去再{丽 。 (2) 
可以看蛰I，式(1)的物坪含 义是很明确的，第 1项为 

I 

体积能部分；第 2项为表面能部分；第 3项为库仑 

能的贡献 。口1，口3，口 ，口6，s和口为模型的参数。p 

和pp满足条件： 

r r 

l pndV=N， l ppdV—Z。 (3) 
J J 

用能量对 中子密度 和质 子密度分别做 变分取极小 

值，并考虑到边界条件[5]，就可以得到中子和质子 

的密度分布，从而可以算出原子核的宏观能。对于 

微观部分，采用 Nilsson势进行微观修正，并在此 

基础上对宏观参数重新进行了拟合。 

3 结果与讨论 

本工作拟合的参数是 a1，a3，a ，a6，s和a。 

拟合基于文献[9]中Z≥82的重核结合能数据。对 

421个原子核的结合能实验数据进行拟合得到了第 

1组参数，进而对包含外推估计值的 714个原子核 

结合能数据进行拟合 ，得到了第 2组参数 。 

拟合结 果列在 表 1中。从表 中可 以看 到 ，对 

421个核以及 714个核的拟合得到的结合能对实验 

值的均方根偏差分别为 0．820 0和 0．803 5 MeV。 

可以看到，同文献[5]中的 4组参数(它们给出的均 

方根偏差都大于 1 MeV)相比，本文给出的参数能 

够更好地描述重核区原子核的结合能。图 1给出了 

两组参数计算的结合能数据与实验值的差随质量数 

的变化。从图中可以看到，在 A 210附近的数据 

A 

图 1 利用两组新参数计算重核的结合能与实验值的偏差 

Newl是第 1组参数，New2是第 2组参数。 

3 2 ● O 之 0 2 ● O 之 0 
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差分布有明显的变化。这是由于本文拟合的参数都 

是连续介质模 型 的参数 ，属于宏 观 部分 ，而对 于 

。Pb附近的核，它们的壳效应比较明显所致。 

表 1中最后一列是各组参数计算的电荷半径与 

文献Elo3中 106个有实验数据的原子核的电荷半径 

的均方根偏差。本文的两组参数给出的电荷半径均 

方根偏差分别为0．075 1和 0．076 3 fm。表 2给出 

了这 106个原子核的半径理论值和实验值。可以看 

到，对于电荷半径，本文的参数也能给出比较好的 

描述。关于基态的形变，本文的结果普遍比实验值 

小 0．o5一o．o7。我们知道，电荷半径与电荷密度分 

布是密切相关的，这一点可以说明我们的模型对原 

子核的电荷密度分布可以给出很好的描述；而形变 

与实验的差别可能来源于微观修正部分，在重核 

区，微观修正对原子核的基态形变起着重要的作 

用 ，这一点是需要进一步改进 的地方 。 

表 1 连续介质模型 的参数 

前 4组为文献[5]中给出的参数，后两组为本工作给出的新参数；最后一列是用这些参数计算的 z≥82的 106个核的电 

荷均方根半径与文献[10]中实验数据的均方根偏差。 

表 2 重核 区 106个原子核 的电荷半径的计算值 与文il~ElO]中的实验值 fm 

Z A Newl rNew2 z A rNewl rN 
w2 rexn 

82 

82 

82 

82 

82 

82 

82 

82 

82 

82 

82 

82 

84 

84 

84 

84 

84 

86 

86 

19O 

192 

194 

197 

199 

2O1 

2O3 

2O5 

2O7 

209 

211 

214 

200 

204 

2O6 

208 

21O 

204 

2O6 

5．458 9 

5．473 1 

5．487 3 

5．508 3 

5．522 3 

5．535 9 

5．549 6 

5．563 3 

5．576 6 

5．59O 1 

5．603 3 

5．622 9 

5．537 2 

5．564 8 

5．578 2 

5．591 7 

5．6O5 1 

5．572 5 

5．586 2 

5．458 9 

5．473 1 

5．487 3 

5．508 3 

5．522 3 

5．535 9 

5．549 6 

5．563 3 

5．576 6 

5．590 1 

5．6O3 3 

5．622 9 

5．537 2 

5．564 8 

5．578 2 

5．591 7 

5．605 1 

5．572 5 

5．586 2 

5．421 0 

5．428 7 

5．435 9 

5．442 0 

5．450 0 

5．461 0 

5．471 0 

5．482 0 

5．494 2 

5．511 0 

5．533 0 

5．565 0 

5．486 1 

5．5O2 5 

5．512 3 

5．522 2 

5．533 6 

5．519 7 

5．527 0 

82 

82 

82 

82 

82 

82 

82 

82 

82 

82 

82 

83 

84 

84 

84 

84 

86 

86 

86 

191 

193 

196 

198 

200 

202 

204 

206 

208 

21O 

212 

209 

2O2 

205 

2O7 

2O9 

2O2 

2O5 

2O7 

5．466 0 

5．480 2 

5．501 3 

5．515 2 

5．529 1 

5．542 8 

5．556 4 

5．569 9 

5．583 3 

5．596 6 

5．609 8 

5．594 4 

5．551 0 

5．571 5 

5．585 0 

5．598 5 

5．571 1 

5．584 5 

5．593 0 

5．466 O 

5．48O 2 

5．5O1 3 

5．515 2 

5．529 1 

5．542 8 

5．556 4 

5．569 9 

5．583 3 

5．596 6 

5．609 8 

5．594 4 

5．551 O 

5．571 5 

5．585 O 

5．598 5 

5．571 1 

5．584 5 

5．593 0 

5．421 7 

5．429 8 

5．442 O 

5．45O O 

5．459 O 

5．469 0 

5．479 4 

5．489 7 

5．501 0 

5．523 0 

5．545 0 

5．521 1 

5．493 6 

5．504 4 

5．514 7 

5．526 4 

5．515 0 

5．519 8 

5．528 2 
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86 

86 

86 

86 

86 

87 

87 

87 

87 

87 

87 

87 

87 

88 

88 

88 

88 

88 

88 

88 

88 

88 

88 

90 

90 

92 

92 

92 

94 

94 

94 

95 

96 

96 

208 

210 

212 

219 

221 

207 

209 

211 

213 

221 

223 

225 

227 

208 

210 

212 

214 

221 

223 

225 

227 

229 

232 

228 

230 

233 

235 

238 

239 

241 

244 

243 

244 

246 

5．599 8 

5．613 3 

5．626 6 

5．672 7 

5．685 7 

5．602 0 

5．61O 4 

5．623 9 

5．637 3 

5．689 8 

5．702 7 

5．746 2 

5．77O 2 

5．6O7 4 

5．621 O 

5．634 5 

5．647 8 

5．693 9 

5．706 8 

5．758 8 

5．781 4 

5．797 4 

5．818 6 

5．795 9 

5．813 4 

5．853 7 

5．870 2 

5．890 2 

5．9O5 7 

5．921 2 

5．934 7 

5．934 8 

5．943 4 

5．959 5 

5．599 8 

5．613 3 

5．626 6 

5．672 7 

5．685 7 

5．602 0 

5．610 4 

5．623 9 

5．637 3 

5．689 8 

5．702 7 

5．746 2 

5．770 2 

5．607 4 

5．621 0 

5．634 5 

5．647 8 

5．693 9 

5．706 8 

5．758 8 

5．781 4 

5．797 4 

5．818 6 

5。795 9 

5．813 4 

5．853 7 

5．870 2 

5．890 2 

5．905 7 

5．921 2 

5．934 7 

5．934 8 

5．943 4 

5．959 5 

5．535 4 

5．544 2 

5．554 5 

5．628 0 

5．646 7 

5．534 9 

5．542 8 

5．551 1 

5．56O 6 

5．642 2 

5．658 4 

5．674 7 

5．697 2 

5．547 5 

5．554 2 

5．561 6 

5．570 5 

5．642 3 

5．660 2 

5．678 1 

5．691 1 

5．708 8 

5．735 1 

5．673 8 

5．692 0 

5．813 8 

5．828 7 

5．850 7 

5．831 1 

5．845 1 

5．864 3 

5．904 7 

5．799 5 

5．812 7 

86 

86 

86 

86 

86 

87 

87 

87 

87 

87 

87 

87 

87 

88 

88 

88 

88 

88 

88 

88 

88 

88 

90 

90 

90 

92 

92 

94 

94 

94 

95 

96 

96 

96 

209 

211 

218 

220 

222 

208 

210 

212 

22O 

222 

224 

226 

228 

209 

211 

213 

22O 

222 

224 

226 

228 

23O 

227 

229 

232 

234 

236 

238 

240 

242 

241 

242 

245 

248 

5．606 5 

5．620 0 

5．666 2 

5．679 2 

5．692 1 

5．608 8 

5．617 2 

5．63O 6 

5．683 3 

5．696 3 

5．732 2 

5．759 8 

5．780 9 

5．614 2 

5．627 7 

5．641 1 

5．687 3 

5．700 3 

5．7l3 2 

5．763 9 

5．786 4 

5．802 4 

5．790 9 

5．808 5 

5．829 5 

5．858 4 

5．875 0 

5．9O1 0 

5．916 4 

5．924 7 

5．925 0 

5．933 5 

5．954 5 

5．968 8 

5．606 5 

5．62O 0 

5．666 2 

5．679 2 

5．692 1 

5．608 8 

5．617 2 

5．630 6 

5．683 3 

5．696 3 

5．732 2 

5．759 8 

5．780 9 

5．614 2 

5．627 7 

5．641 1 

5．687 3 

5．700 3 

5．7l3 2 

5．763 9 

5．786 4 

5 802 4 

5．790 9 

5．808 5 

5．829 5 

5．858 4 

5．875 0 

5．9O1 0 

5．916 4 

5．924 7 

5．925 0 

5．933 5 

5．954 5 

5．968 8 

5．537 3 

5．547 9 

5．617 2 

5．636 3 

5．654 9 

5．535 8 

5．544 8 

5．554 5 

5．632 0 

5．652 3 

5．669 5 

5．682 5 

5．703 6 

5．547 8 

5．555 4 

5．564 6 

5．631 1 

5．650 2 

5．667 6 

5．684 1 

5．700 2 

5．718 6 

5．665 4 

5．680 7 

5．710 0 

5．828 9 

5．836 6 

5．824 8 

5．840 7 

5．852 3 

5．892 9 

5．785 1 

5．804 0 

5．825 2 

4 结论 

第 1组参数(New1)给出的理论值与实验值的均方根偏差为 0．075 1 fm，第2组(New2)的为 0．076 3 fm。 

本文采用宏观微观模型对重核区的原子核基态 

性质进行了研究。宏观部分，采用的是原子核的连 

续介质模型，微观修正部分采用的是 Nilsson模型 

的计算结果。用文献[9]中的结合能数据对其中的 5 

个参数 口 ，口。，口 ，S和 口进行 了拟合 ，得到的参数 

对于重核区的结合能以及电荷半径都能给出很好的 

结果，这说明能在宏观上正确地给出中子密度以及 

质子密度。但是对于重核区的基态形变，计算值系 

统性偏小 ，这可能是由于微观修正部分对于形变计 

算存在系统性的误差，需要进一步改进。 
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论和建议。 
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(1 Department of Physics and Electronic Engineering，Hechi University，Yizhou 546300，Guangxi，China； 

2 Institute of Theoretical Physics，Chinese Academyof Sciences，Beijing 100080，China； 

3 Center of Theoretical Nuclear Physics，National Laboratory of Heavy Ion 

Accelerator of Lanzhou，Lanzhou 730000，China) 

Abstract：The continuous medium model with shell correction from Nilsson model is used to studv the 

ground state properties of heavy nuclei(Z≥ 82)．New parameters are obtained for the continuous medium 

model by fitting the experimental binding energies．The theoretical calculations for the masses and radii are 

in good agreements with experimental values，and the root—mean—square deviations are about 0
． 8 MeV for 

the masses，and about 0．07 fm for the radii． 

Key words： macroscopic-microscopic model； continuous medium model； heavy nucleus：ground state 

property 
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