
 

第 l7卷 第 】期 

2000年 3月 

原 子 核 物 理 评 论 
Nuclear Physics Renew 

Vo1．17．NO．1 

M ar．．2000 

文章编号：1007--4627(2000)01．0039·0d 

用杨立铭方法估算大于 126的幻数 

李先卉，周治宁，钟毓澍，杨泽森 
— —  — — — — 一 - — ● — — _ 一  

(-lh京大学物理系，北京 10087]) 
0 7／ | 

摘 要：采用Woods·Saxon形成的密度函数，按照杨立铭方法以及稍微修改的方法进行估算都得 

出，紧接 126的幻数应该接近于 1 84． 
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1 引言 

对于超重核的预测和探索，早已成为核结构理 

论和实验研究的重要课题_l ]．首先遇到的问题之 

一 是在 126之后的幻数是什么?经过许多人的计算 

和分析，近乎一致的预言是下一个幻数的值等于 

184，这种预言涉及许多复杂因素，特别是单粒子能 

级的次序和分组情况，因此可靠性难于分析 如果 

有更为简明的理论观点作为估算的依据，将是十分 

有意义的．众所周知，Fermi曾经用Thomas·Fermi 

近似方法很好地解释了原子中电子壳层的一些特 

点[”，杨立铭教授在 1950年将这一方法加以推 

广[ ，用于计算原子核中的幻数，并取得令人瞩目 

的成功．这种方法基于在核内居极重要地位的独立 

粒子运动模式以及基于 Thomas—Fermi近似，所需 

要的是一般的知识以及具有合理形状和适当参量的 

核密度函数，而且原则上对于较重的核会得出较满 

意的结果．因此，本文将用这种方法估算新的大幻 

数． 

2 新幻数的估算 

对于原子中的电子或者原子核中的中子或质 

子，在Tboreas．Fermi近似下，由局域 Fermi动量 

P(r)决定的rP(r)的最大值与没有粒子携带的最小 

角动量量子数／满足如下的关系式： 
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P( )：⋯ = ( + l／2pr． (1) 

其中右边的( +1／2)是考虑到类经典波函数的对称 

性而用来代替[￡( +1)]” 的，左边是粒子角动量的 

最大值，如果它小于右边，当然没有粒子能够携带 

高达 f的角动量量子数．在一般情形下，角动量量 

子数等于f的粒子数 正比于 

a ([P(伽一 

州一 }， 
其中 

f1 i0 当 >0 
当 < 0 

因此当( )式满足时，m仍然等于零． 

在中性原子的情形，通过求解 Thomas—Fermi 

方程，可以根据(1)式确定使z成为没有电子携带的 

最小角动量量子数的电子数z： 

Z= z(2f+ 1)0， (2) 

其中 z是常数，在较早的文献[7]中求出的值是 

0．1 5j，后来修改为 0．17[ ，我们计算的更为精确 

的结果是 

0．160 8≤ z≤ 0．16l 5． 

由此求得相应于z等于 2，3，4的z值如下 
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～ 55．27 

56 

这仍然能够满意地说明，第一个d电子出现于第2 J 

号元索，而且也非常接近第一个 f电子出现于第 58 

号元素的事实．与原子中电子能级系统对比还可以 

看到，第 2O号和第 56号元素都是由满壳层和两个 

s电子组成的，l 8可能也十分接近于一个“幻数”． 

对于原子核，杨立铭教授在文献[8]中根据t1)式以 

及唯象引进的密度函数，也求出了如同(2)式的公 

式．其中中子、质子密度设为 

r)一鲁加)， )= rj_ 
而 

)～，v( )， 
其中 

，v( )一 ( 

。 与 是参量．我们也不必限于采用这种密度函 

数，这里一般地将其写作 

)一 (! ) 

。 。，( )等 

密度函数的归一条件给出 

= 一 

故由上式得到中子数为 

， 1、3 

Ⅳ=F J +专)， (51 、 ， 

其中 

一  ( )。Ef( ，] ，( 一ce 

式中的积分代表 ／4~pc,)，其主要项应为 ／3，修 

正园子是 ／b的函数． 

与愿子的情形不同，现在无法事先算出，，因 

此不知道与整数 值相应的 Ⅳ值．但是 ，杨先生找 

到了一个重要的经驻规则，即较大的幻数 28，5O， 

82和 126的立方根近似地符合等羞关系： 

(50) n一 (28) (82) ／0一 (5。] (126) I】一 (82) 0 

n 647 0．66i 0．669 

所以期待密度函数保证 F“。的值在 2／3附近(在文 

献[8 中取为 0．66)，并且能够利用公式(5)计算出 

这些幻数见(表 1)， 

考虑一种核子，例如中子，根摒局域 Fermi动 

量与密度的关系 表l取FI／*的值为o-GG8时不同l下的Ⅳ值 

有 

(r)一 3 t--．．L _ 
一

rp 
n(r)]。 

ErR ( )] =3 s手 aP(，)] 

设 p(r)在 - 处达到最大值，于是 

(3) 

3r p(r )+ r 。 ( )= 0 ， 

即 

s+rm 叫 j]～ =。，㈩ 
这样就可确定， ／b作为 R／b的函数．由此以及(3) 

式可将(1)式改写为 

4 S 6 7 8 

这样估算的新幻数是 1 84． 

将这样计算出来的 _、值设想是幻数．当中子 

或质子依次填充能级而形成满壳层时，紧接着的下 

一 个壳层的最低能级的轨道角动量量子数正好是没 

有粒子携带的最小 ￡值．不过，这应该认为是用 

Thomas～Fermi近似计算幻数的一种筒单模型． 

我们还注意列，与这些幻数有简单联系的另一 

组数 20，4O，7O和 I1 2的立方根符合更精确的等差 

关系： 

站 

。  

Ⅲ 

～ 

4  
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(40) ～ (20)i／3 (7O】 一 (40) (】12) l，】一 (知 ) 

O．706 0 701 0．669 

因此可以期待密度函数在另一种参量值下保证 ，“。 

的值在 0．7O附近，并且能够利用公式(5)计算出这 

些数以及预言新的幻数．这里，设想这种等差关系 

对应着另一种模型，当能级依次被填充而中子数达 

到这个等差序列中的一个数时，正好使一个壳层的 

最高能级空着，而且此空能级自旋朝上，轨道角动 

量量子数正好是没有粒子携带的最小 值．所以当 

中子数是 20时，紧接着的是空能级， 在这个能 

级也被完全填充之后，就达到幻数 28．一般地，当 

中子总数从序列中的一个数增加达到下一个数时， 

紧接着的空能级的f值增加 l，将序列中的一个数 

与 2“+1／2)相加就得出一个幻数．有趣的是这种 

设想与核内单粒子能级系统的已知部分很好地相 

符．需要注意的是，在(5)式中令 F” 等于 0．70，计 

算与Ⅳ 等于 20相应的 f值，结果近似地为3 38， 

弃去 0．38后才是所期待的 3．为了扣除 3引起 

的这个误差 ，更好地重现从(2O)“。开始的这个等差 

序列，应当将(5)式修改成 

N ／。一 (20)1／。+ ／e ／ 0 — 3)． (7) 

当密度函数保证 F“ 的值为0．70时，计算结果如表 

2所示． 

表 2 F 。的值为0．7o时不同l下的N值 

3 4 5 6 7 

N 20 39 8 69 7 111 6 167 7 

。啪  20 40 70 】12 168 

．vm 28 5O 82 12B 184 

这样估算的新幻数也是 ]84． 

如 果采用 (r)作为密度函数，则与 F“ = 

0．668相应的 。 与文献[8]的情形十分相近．我 

们将在下节特别研究 Woods—Saxon形式的密度函 

数． 

3 Woods—Saxon形式的密度函数 

现在考虑，对于 Woods—Saxon形式的密度函 

数 

㈤一 l-]-expf )]～， 

上节提到的，值是否对应于合理的 值．这里假 

定 对于重核和中重核是常数，从而保证 F是常 

数．r 满足的方程式(4)可写成 

ex 卜 + =。， ㈣ 

这表明r ／b应大于 3．用 r ／b表示 ／b得到 

手； + f 一 ) c。 

利用(8)式可将(6)式改写成 

， 一  ( 一翼) f ( +e )一川。 
其中的积分在本文所涉及的范国内可以近似地表示 

为[ 帕 

( +e ) 一等[】+(警) ]， c 

因此 

( ) ( 一凳) [】+(警) ]． c z 
由此式和(8)式求得与 F —2／3，0．668，0．700相 

应的 A／b值约为 9．426，9．337，6．728，属于合理 

的范围．与之相应的 r ／b值分别为 8．772，8．696， 

4 结论 

杨立铭先生在文献[8]中将公式(5)与他找出的 

较大幻数的立方根形成等差序列的经验规则结合起 

来，并且借助密度函数来计算(5)式中的系数F，从 

而构成计算幻数的非常简明而优美的方法．本文采 

用Woods—Saxo~形式的密度函数，按照杨立铭方 

法进行估算，得到紧接 j 26的幻数应该接近于 184． 

另外还注意到，与较大的幻数相近的20，d0，70和 

112的立方根形成更为精确的等差序列，根据这个 

经验规则和稍微修改的杨立铭方法进行估算也得到 

126后面的幻数是 l8d． 

而作 

此文是为祝贺我们的老师杨立铭院士八十华诞 
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Abstract：Based on Fermi—Yang Liming method and its Jmproved method，magic numbers were龃lcu— 

lated by using W oods一~axon density function．That lhe m agic number next 1o l 26 should be 184 was pre— 

dicced． 
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