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摘要  壳模型被广泛应用于研究轻质量及中质量核的性质，它能很好地描述这些原子核的基态和低激发态的

能量、电磁矩和电磁跃迁以及衰变等性质。本文简要介绍了原子核壳模型的基本框架，如何选择单粒子基矢

和构建模型空间和有效哈密顿量。对不同区域的原子核的壳模型最新研究做了回顾。在 psd 区，介绍一个新

的相互作用成功地描述碳、氮、氧的中子滴线及其它性质以及 A=20 附近弱束缚丰质子核的谱学性质；在 fp

区，介绍了 N=Z 奇奇核中不同同位旋形成的转动带，以及通过 N=Z 附近的镜像核研究核力的电荷对称性破缺；

在更重的区域，介绍了 92Pd 这个 N=Z 的原子核中同位旋标量质子中子对起主导作用，以及 Sn 同位素的研究。 
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我国和其它国家近年来投入巨资兴建或升级大

型放射性束装置，新一代放射性束装置极大地增加

了人们对原子核的认识，越来越多的非稳定原子核

甚至滴线附近的原子核被发现和研究[1]。研究这些

远离稳定线的原子核的基态能量、能谱、衰变等性

质，有助于我们更全面地认识和利用原子核。原子

核是一个量子多体体系，如何求解这个多体问题是

个难题，常用的方法大概分为三类：从头计算(ab 

initio)方法、基于平均场近似的方法、原子核壳模型。

原子核壳模型从薛定谔方程出发，在截断的模型空

间计算，相比于 ab initio 方法大大减小了计算量，

可以在单机及小型服务器上实现计算。壳模型计算

中包含模型空间的组态混合，通过对角化过程同时

给出基态和激发态，能够很好地描述原子核的结合

能、能谱、电磁矩、跃迁和衰变等性质，广泛应

用于轻质量和中质量核区的研究[2−3]。本文总结了壳

模型的基本框架，介绍了作者近年来对不同区域原

子核的壳模型研究的进展。 

1 原子核壳模型简介 

原子核中质子中子数为 2、8、20、28、50 等数

值时，原子核特别稳定，这些数被称为幻数。幻数

的存在可以由核素丰度、原子核结合能和激发能等

实验数据证实[4]，这些证据表明原子核存在壳层结

构。20 世纪 50 年代，Mayer 等[5]用自旋轨道耦合相

互作用解释了原子核的幻数。通过中心力加自旋轨

道耦合力，求解薛定谔方程得到单粒子轨道，原子

核基态为质子和中子分别从低到高占据轨道，这就

是简单壳模型或称为独立粒子模型。 

独立粒子模型没有考虑核子间的“剩余”相互

作用，现代壳模型即相互作用壳模型包含“剩余”

两体相互作用，这时原子核为组态混合态。对于一

个原子核，质子和中子在各个轨道上分布。原子核

的态可以看作所有可能分布的叠加。原则上可以通

过求解薛定谔方程得到原子核的能量和波函数，但

对于绝大多数原子核，质子数中子数比较多，实际

计算受到限制。基于壳结构，计算时可以选择一个

核心，通常核心的质子中子都是幻数。不考虑核心

的激发，考虑其他价核子的激发，在价空间求解薛

定谔方程，从而得到原子核各个态的波函数和本征

能量。 

壳模型的基本框架包含：选择球形单粒子基矢、

构建模型空间和有效哈密顿量。壳模型计算基于一

组球形基，原则上可以用任意球形基。实际上在求

解能量本征方程时，即从壳模型哈密顿量求解原子

核的波函数这一过程，并不依赖于基的具体形式。

但在构建壳模型哈密顿量和利用原子核波函数计算

电磁矩和电磁跃迁等性质时，需要用到球形基的径

向单粒子波函数的具体形式，通常选择谐振子基作

为基矢。有了单粒子波函数构成的一组基矢，原子

核单组态就可以写为这组基矢的 Slater 行列式，原子

核波函数就是模型空间内所有可能的组态的叠加。 
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有了原子核波函数，就可以通过求解薛定谔方

程得到原子核波函数和本征能量。但实际上描述大

多数原子核所需要的谐振子基非常庞大，所以壳模

型计算中构建模型空间至关重要。首先选取一个核

心，通常取一个双幻核作为核心。核心以外取一些

轨道作为模型空间，考虑到计算量，通常取一到两

个大壳作为模型空间，这里一个大壳的意思是包含

一个主量子数 N 对应的所有轨道。价空间中的核子

可以在价空间中的各个轨道运动，这些轨道是开放

的。价空间以外空间的所有轨道冻结，即不能有核

子激发到这个轨道。对于研究的原子核，选择的模

型空间要包括这些原子核的低激发态的重要组态。

壳模型常用模型空间有：sd 空间，取 16O 作为核心；

fp 空间，取 40Ca 为核心。包含两个大壳的空间有

psd 空间，取 4He 作为核心，如图 1 所示。 

 

图 1  psd 模型空间示意图 
Fig.1  Schematic figure of psd model space. 

确定了模型空间后，需要在此空间求解薛定谔

方程： 

eff effH E              (1) 

有效哈密顿量从核力出发，核子核子势模型大

概可以分两类：一类是唯象的，用 Yukawa 等形式

的函数拟合实验数据；一类是介子交换形式的，即

单波色子交换势，从介子拉氏量出发，耦合常数通

过拟合介子核子散射和核子核子散射数据得到。

1990 年以来人们根据大量更为精确的实验数据，提

出了现代核子核子势，或称为高精度核子核子势，

比如唯象的 AV18 势[6]和介子交换的 CD-Bonn 势[7]。

可以通过这些核子核子势，也称为现实核力，做壳

模型计算，称为现实壳模型。这需要重整化核力，

即去除强排斥芯效应和考虑价空间外部空间的影响

这两步重整化[8]。也可以用拟合核结构数据得到的

有效哈密顿量做壳模型计算，称为唯象壳模型。唯

象哈密顿量两体相互作用矩阵元可以通过拟合核结

构数据，包括结合能、能级等实验数据得到，而哈

密顿量单粒子能部分通常取接近实验值。 

壳模型计算的维数非常庞大，是大规模数值计

算。如何实现这样的计算是一个有着几十年历史并

不断进步的前沿问题。最早的壳模型程序是通过 jj

耦合实现的，jj 耦合维数小，但需要计算母分系数，

对于多体问题这一系数的计算非常复杂。Glasgow

组的Whitehead等[9]发展了在M-scheme展开的壳模

型程序，并引入了 Lanczos 对角化算法这一壳模型

对角化中的重要方法。在 M-scheme 展开做壳模型

计算的程序中，应用最广泛的是 Antoine 程序。

M-scheme 计算方便，但维数大，jj-scheme 计算维

数小，但母分系数计算复杂。OXBASH 程序吸收了

这两个 scheme 计算方面的优点，即在 M-scheme 中

生成基矢，投影到 jj-scheme，这样避免了复杂的母

分系数计算，又利用了 jj-scheme 维数小的优点。作

者等[10]也编写了类似 OXBASH 算法的程序，优化

了投影方法并实现了并行计算。 

2 轻质量及中质量原子核的壳模型研究 

2.1 psd 区原子核 

从稳定线到滴线，由于核力作用，壳结构可能

发生变化，新的幻数可能产生，这些现象称为壳演

化。近年来，很多工作研究了质子中子相互作用特

别是其高阶项（张量力）对壳演化的影响。核力的

其他成分也同样地可能对壳演化有所贡献。从氧同

位素到氮同位素再到碳同位素，N=14 同中素的激发

能下降很快，表明 N=14 壳在氧同位素中存在，在

氮同位素中减弱，在碳同位素中基本消失。我们对

这一壳演化过程进行了更细致的讨论，把核力中各

个部分相互作用对壳演化的贡献计算出来。结果表

明中子中子相互作用在中子数 N=14 壳演化过程中

起到重要作用[11]。 

psd 区域中，人们已经提出了一些有效相互作

用，比如 1975 年提出的 MK 相互作用，1992 年提

出的 WBT 和 WBP 相互作用。MK、WBT 和 WBP

是在(0-1)ħω模型空间中构建的，(0-1) ħω态和(2-3) 

ħω态之间的混合没有被考虑，对一些远离稳定线原

子核的性质描述不好，比如不能正确给出碳氧同位

素的滴线。我们提出了一个新的 psd 区的有效相互

作用[12]。此相互作用可以同时正确给出碳、氮、氧

同位素的滴线位置，比如给出的 22C 的双中子分离

能为 106 keV，根据之后发表的首次观测值[13]计算

可得双中子分离能实验值为 110 keV。此相互作用

同样可以很好地描述硼、碳、氮、氧等同位素的激

发能级、电四极矩、磁矩和衰变等。 
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研究丰质子核对理解天体物理非常重要，比如
17F(p,)18Ne 反应在恒星爆炸过程起了重要作用，丰

质子核的结合能和能谱是计算这些反应所必需的。

通常这些能谱和丰质子核镜像核的能谱非常接近，

因为强相互作用几乎电荷无关，库仑相互作用对能

级的影响很小，镜像核能级差 (Mirror Energy 

Difference, MED)通常为 0.1 MeV 左右。一些特殊的

镜像态之间，MED 可以远大于 0.1 MeV，比如 18Ne

的 3+态比 18O 的低了 0.82 MeV。这是由于价质子占

据弱束缚 1s1/2 轨道时，库仑力的排斥相对较弱。因

为 1s1/2 轨道没有离心位垒，波函数的径向部分比别

的轨道更向外延伸。在一个包含多个价核子的体系

中，丰质子核中价质子之间的剩余相互作用比相应

镜像核中丰中子之间的剩余相互作用要弱，因为价

质子更弱束缚波函数向外延伸。可以看出如果想从

镜像核研究丰质子核，既要修正单粒子能级，也要

减弱剩余相互作用。我们考虑弱束缚丰质子核中的

价核子弱束缚效应，修正了 sd 区常用的 USD 系列

相互作用，研究了质量数 A=20 附近丰质子核的性

质[14]。通过修正后的相互作用可以很好地描述丰质

子原子核的结合能、能级和 MED。 

2.2 fp 区原子核 

在 N=Z 的核中，质子中子对的 T=0 和 T=1 成

分以及它们之间的竞争关系都有可能起很重要的作

用。在很轻的 N=Z 的奇奇核中，基态一般占据同位

旋最低 T=0 的态。但随着粒子数的增加，T=1 的态

的能量逐渐降低。从 fp 壳层开始，T=1 的态成为

N=Z 的奇奇核的基态。对于 46V 和 50Mn，人们发现

T=0 和 1 的组态都可以形成转动谱，系统性地研究

这些核的谱学对我们理解原子核的配对性质有重要

作用。基于 CD-Bonn 势，我们计算了 fp 壳层 N=Z

奇奇核的低激发态结构，很好地描述了这些核中

T=0 和 1 态之间的相对位置和衰变性质。作为例子，

我们系统地计算了 46V 和 50Mn 的 T=0 和 1 的转动

带性质并与已有的实验结果做了比较。计算表明，

这些 T=0 和 1 的带内 E2 跃迁很强而且带间有很强

的 M1 跃迁[15]。 

前文提到，在轻核中，MED 等镜像核的能量差

别主要来自库仑能。而 0f7/2 壳核的一个特别性质就

是库仑能对激发态的能量和衰变性质影响较小，主

要是因为这些态的波函数主要组分都是 0f7/2。这为

我们研究核子力的同位旋不对称或电荷对称性破缺

效应提供了特别的条件。我们基于 CD-Bonn 核子核

子相互作用计算了 fp 壳层 T=1/2 镜像核的结构和衰

变性质。计算的能级结构与实验以及基于唯象相互

作用的计算都能很好地符合[16]。0f7/2 核中的镜像能

量差电荷对称性破缺效应的贡献可能和库仑力具有

同等的重要性。基于电荷相关的高精度 CD-Bonn

势，我们计算了这些镜像核的镜像能量差以及电荷

对称性破缺效应的矩阵元强度，并与唯象抽取的强

度做了比较。 

2.3 g9/2 轨道及更重的原子核 

对于单 j 轨道上的 3 或 4 核子态，可以通过角

动量分解的方法给出能量的解析解，有些重要的态

的解析形式非常简单，有助于研究辛弱数守恒与否

的性质[17]。g9/2 轨道上 4 核子态有两个特别的组态，

自旋为 4 和 6 且辛弱数都为 4。这两个态是任意两

体相互作用的本征态，即这两个态的辛弱数在任意

相互作用下是好量子数，这个辛弱数部分守恒的例

子可以被解析地证明，而对于 j≤15/2 的轨道上的

其他核子数和自旋数的情况则不成立[18]。在辛弱模

型基础上，我们也研究了同位旋矢量质子中子关联

对原子核结合能的影响[19]。 

最近对 92Pd 的低激发态能谱的测量表明：在这

个非常重的 N=Z 的核的基态和激发态中，自旋顺排

的同位旋标量质子中子对可能会取代通常的超流态

成为主导，这个很强的同位旋标量关联对进一步研

究核结构和快质子俘获过程很有意义[20]。进一步的

壳模型研究表明，这些同位旋标量质子中子对更倾

向于耦合成 g9/2 轨道上允许的最大的角动量 J=9，

这一特性和其他的所有偶偶核都不一样[21]。这样的

质子中子对形成的低激发能谱有如下特征：(1) 能

级近乎等间隔；(2) I 到 I-2 的态跃迁概率近似为常

数且具有强选择性。这一独特的激发模式在接近双

幻核 100Sn的N=Z原子核中取代了同位旋矢量耦合。 

基于 CD-Bonn 势，我们研究了 102−132Sn 等原子

核的性质[22]，哈密顿量中的单粒子能和单级相互作

用通过对这些核低激发转晕态的结合能拟合而得。

基于此哈密顿量，我们研究了 101Sn 和 103Sn 的自旋

反转及可能的超出普通对关联的相互作用的贡献。 

3 结语 

本文回顾了壳模型的基本框架和一些最新进

展。在轻核区，原子核的研究已达到中子滴线，一

个新的 psd 区相互作用能够同时正确给出碳、氮、

氧的滴线位置。A=20 质子滴线附近的弱束缚核需要

同时考虑单粒子能和两体相互作用的修正。N=Z 附

近的核对研究质子中子对关联性质有重要帮助，在

fp 区 46V 和 50Mn 的 T=0 和 T=1 的态都可以形成转

动带，在 g9/2轨道 92Pd 被发现自旋顺排的同位旋标
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量质子中子对组态占据主导。壳模型非常适合研究

此类质子中子对关联性质。fp 区的镜像核库仑能差

对能级的差别影响较小，可以用来研究核力的电荷

对称性破缺。从轻质量到中质量核，壳模型对理解

原子核结构发挥着重要的作用。 

致谢  感谢许甫荣教授、Otsuka 教授、Suzuki 教授

等的讨论和建议。 
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Recent shell-model studies of light and medium-mass nuclei 
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Abstract  Background: Nuclear shell model is widely applied in the studies of light and medium-mass nuclei. The 

ground and excited state energies, electromagnetic properties and  decay properties of these nuclei can be well 

understood by solving many body Schrödinger equation with effective shell-model Hamiltonian in the model space. 

Purpose: The aim is to introduce the framework of shell model and its application in nuclei. Methods: The nuclear 

shell model is used to study properties of selected nuclei. Results: In psd region, a new effective shell-model 

Hamiltonian is introduced. The neutron drip-line of C, N, and O isotopes can be given with such Hamiltonian. The 

nuclei around A=20 with weakly bound proton are investigated through a modified shell model Hamiltonian. N=Z 

nucleus is good for studying the effect of proton-neutron pair. 46V and 50Mn have both T=0 and 1 rotational band. 92Pd 

can be understood under a spin alignment isoscalar scheme of proton-neutron pair. Mirror nuclei around N=Z in fp 

region can be used for the investigation of charge symmetry breaking effect of nuclear force. Conclusion: Nuclear 

shell model is proper and useful for the description of light and medium-mass nuclei. 

Key words  Nuclear shell model, Light and medium-mass nuclei, Low-lying states, Energy level, Electromagnetic 

transition, Proton-neutron pair 
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