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对 A超核的相对论平均场计算
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摘 要

使用新的相对论平均场力参数 ,诵夕1和 刀 z分及刀寸A超核 的基态性质进行 了研

究
,

发现上述参数能得到A超核令人满意的理论 结果
.

两套参数的结果差别不

大
,

特别是 A超核 的结果不依赖于有效核子一核子相 互作用力参数
.

在研究超核

中考虑了对关联的影响
,

发现它导致了奇偶效应
.

关键词 相对论平均场 理论
,

A超核
,

奇偶效应
.

引 言

相对论平均场 ( RM )F 理论在过去的二十年里在描述原子核基态性质方面取得了很大

的成功
,

它被广泛用于对核物质
、

热中子物质的性质
、

有 限核的状态方程甚至于核动力学

计算 的研究 11一3]
.

通过相对论平均场理论得到的结果表明
,

相对论平均场理论为证实和

理解原子核性质提供了一个相 当好的理论方法
.

另一方面
,

除了中子和质子
,

还有一些其

它的重子如一些超子包括 A和名超子等
,

这些超子可以与中子和质子结合在一起而形成超

核
.

早在 5 0 年代就发现 了超核
,

随后对它的研究一直方兴未艾
,

研究超核可 以直接得到

研究重子相互作用的模型
.

对超核的研究一直吸引着理论和 实验物理学家的注意
,

特别

是相对论平均场理论在描述核性质方面的成功 自然引起人们把对超核的研究也放在相对

论平均场理论下 14一 ” ]
.

在 同一种理论下对原子核和超核进行 自洽地描述可 以被认为是一

种较大的成功
.

近来
,

s h
~

a 等 [`6
, ’ 7 ,和 s gu ha aar 等 l[ 81相继提 出了新的相对论平均场参数组 刀乙尸&月和

了再刃
.

前者针对 刀乙 l 参数产生了一个过大 的中子皮厚度和对称能
,

后者则在相对论平均

场中引人 了。 `
并藕合了 21 个核的数据

.

这些参数在研究远离 p稳定线的原子核中取得 了

很大的成功 l[ 6一 , 9]
.

本文将发展和应用相 对论平均场理论来研究 A超核的基态性质
.

在计算中
,

将使用

上述新的相 对论平均场参数 7巩刃 和 刀Z户叹刀 ) 同时比较一下这两套新参数描述 A超核的异

同
.
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2相对论平均场理论

在相对论平均场理论下
,

超核的加 g anr ig an 密度可写成卜
, ’

:]

罗 oT alt = , N + ,
A ,

这里 绍
N

是核子的 L ag r a
gn ian 密度。一 ,

,

, 6一 l幻
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奇
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`
告
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这里

口
“ “

= a
“ 曰

“
一 a

“

曰 户 ,

(3 )

刀
· “

一 刁
林

aP
“
一 。 vaP

“ + g p : “ 占` 尸占“户
“ “ ,

(4 )

尸
“

一 刁
“月

“
一 a

“

月户 ,

( 5 )

。 叭和环分别代表标量介子场
、

矢量介子场和鹰矢量介子场
,

而核子场是用平来表示
,

布

是与 C o ul o m b作用有关的电磁场
.

在计算中所使用的 刀工厂人产石阳几刃 参数见表 1
.

go N 、

g州

和 g NP 是。
、

。和 p介子与核子的藕合常数
,

9 2和 g3 是
。
介子非线性 自作用系数

,

c3 是 。介子非

线性 自作用系数
.

表 1 相对论平均场理论参数了儿n 和八健尸况付 {

不不不几夕111 刀之扮夕夕夕夕夕 了协刃刃 刀乙产人月月

域域M e V ))) 9 3 8乃乃 9 3 9
.

00000 g ...
12石 13 999 1 2夕 4 5 111

从从
。

(M e V ))) 5 1 1
.

19 888 52 6
.

0 599999 g
ppp

4
.

6 3 2 222 4 3 8 2 888

两两 (M
e V ))) 7 8 3

.

000 7 8 3
.

00000 g ,
( fm

一 ’
))) 一 7 2 3 2 555 一 6

.

9 0 9 999

码码 (M
e V ))) 7 7 0

.

000 7 6 3
.

00000 g」」 0
.

6 1 8 333 一 15名 3 3 777

ggg
。。

10
.

0 2 8 999 10
.

4 4 3 66666 C 333 7 1
.

3 0 7 555 0
.

0 0 000

气是 A超子 L ag lan ig an 密度
,

可写成 :

二 一 瓦〔
i了

·
。

。 一
、

一 。
。 。 。 一 。 。 *

、 、 +

舟
丫

·

。
, 。
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)
, 人

,
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、 “ u A /

上式的最后一项是。 一 A张量藕合项
.

90 、 、

g毗和无
八
分别是 A和 。 、

A 和。祸合系数
,

以及 A一。

张量藕合系数
.

从 aL g arn ig an 密度 出发
,

可以通过标准的场变分原理得到系统的静态解。一 3]
.
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这里下标 N 和 A分别表示核子与A超子
,

sP N 、

0P 、 、

.0P
。和凡

r .

。
是核子密度

,

定义如下 :

、 .少、 .少气J4
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艺
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·
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0rtP 和八
A

是与 A超子有关的密度
,
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才
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且
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。
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人 ( 19 )

下标 T 和 S 分别表示张量和标量
.

平均场使核子趋于局域化而破坏了空间平移不变性
,

造成整个原子核的质心在平均场内

振动
.

这种质心激发必须被消除
,

文献 【19] 提供了一种简单而可靠的方法来处理质心修正 :

_

<礁 )
五 _ =

—2月州
( 2 0 )



高 能 物 理 与 核 物 理 第 21 卷

(礁)
一
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。一户

,
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)
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乏(。
。

吟 + 丫。
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( , 一 。
。

)炜 (̀ 一 屿 ) ) l<沪
。
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艺
`
户

3 结果与讨论

在由质子和 中子组成的原子核系统中加人 A超子
,

A超子 的 自旋是 1 / 2
,

同位旋是 0
,

所以 不带电
.

和 中子及质子不 同
,

它还有奇异数 1
.

从上一节的公式可以看出
,

处理超核

不但需要有效核子一核子相互作用参数汀人刃 或 刀乙一
二

女刀
,

而且还需要超子一核子的相互作

用参数 g 、
、

g叭和九
*

·

在计算中
,

使用了结果 aa
。 一 g

。 *
/ go 、 = .0 6 21 和气 、 = g 。 A

/ g州 =

.0 66 7[ 们
,

无
*
/ g

。 。 = 一 1【13]
.

在 下 面 的计算 中
,

将利 用上 述 参数和 尺再办
,

参数砌 或

刀乙厂肚睐研究超核的性质
.

图 1给出的是 A超核单粒子态结合

能与 A 一 ’ ` ’ 的结果
,

这里 A = 9一2 09
,

是

甘甘牛牛
州州 石舀 凡刀刀

111 1 1 1 ...

ǎ卜`芝à q叫

A 一 2 / 3

图 I A超核单粒子态 气
、

p *
、

叭
、

人的结合能
·

是实验数据 .7[ ’ 礴
·
’ 5]

.

口 和 令分别表示参数 7儿n 和

刀丈尸
.

女撤结果
.

实 验 数 据 来 自 于 (二
十 ,

K
十

) 的 反

应 7[, 14
,

, 5〕
.

图上还 给 出了重 核 的实 验结

果
.

由图可见
,

用 刀团 和 刀 Z扮况仔参数得

到的结果与实验数据符合得相 当好
,

误

差最多仅有 IM 亡V
.

这个图是单 A超核

的结果
,

对于双 A及 多 A超核
,

到 目前为

止
,

实验数据不多
,

特别是 多 A 超核
,

在

实验上还没有发现
,

下 面将对此进行讨

论
.

由图 2 可以看出 C a 的多 A超核基

态性质的结果
,

这是通过在双满壳核
4 “ C a

上加人 超子而得到 的
.

4“
C a
是一个很稳

定的核
,

核子的单粒子能级 比相应的超子

能级要深得多
.

在多 A超核 中
,

我们首次考虑了 A超子的对关联
,

在处理上和核子 的相类

似
,

也是采用 B c s 理论的常能隙近似△A 一 11
.

2 /石
.

对于奇 A超核
,

由于存在 A超子对破

缺
,

所以采用完全填充的近似方法来计算
.

可以看到对关联同样产生了超核 的奇偶效应
.

从图中还可以发现
,

A超子分裂能在 A超子数
n 、 = 2 到超子数 3 时和 8 到 9 时分别有一个

快速下降
,

这意味着在当
n * = 2, 8时存在着壳层

,

正是这种类似于原子核的壳层结构使得

15 , , 2能级远低于 lP
。 , 2能级

,

从而使得第三个 A超子很难再加上去
.

这也是实验上测量多

A超核困难所在
.

图 2 中对半径的计算表明
,

质子和中子半径随超子数的增加变化甚微
,

而 A半径随超子数的增加变化明显
,

当 n * > 8 时
,

A半径超过了核子半径
,

并随着超子数的
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:伙C
a

(` J)巨以ǎ >a荟à昌阁

12 162 002Ù. J三内̀ AJ
人”

图 ZCa 的多 A超核的基态性质

(a ) A超子的分裂能 ;( b)超核的各种半径
: △总半径 (尺 ), O质子半径 (凡 )

,

口 中子半径 (凡)和令 A半径 (凡)
.

实线连接的是 刀刃 的结果
,

虚线连接的是 刀走厂5月的结果
.

增多
,

总半径的变化明显受到超子半径的影响
.

图 3 是 另 一种 多 A 超 核 的情 况
.

在这 里保持 A = 4 0 和 Z = 2 0 不变
,

用 A 超 子

替 换 中子
.

这 种替 换 在理 论 上 一 直 可 以 进行到 质子 的最 外 层 能 级 不再束缚 为止
.

由 图 3 可 以看 到
,

对于黑C
a
来说

,

A超 子 可 以替换 一 半 的 中子
,

这样的 超 核 在 理论

上 是 可 以存 在 的
.

从 图 3 中 还 可 以 发 现
,

比 结合能 曲线 在
n * = 2 时 有 一 个极大

值
,

这 意 味着笠C
a 是 最 稳 定 的

.

在 n 、 = 8 时 有 一 个很快 的下 降
,

这表明 A超 子在

这 里形 成 一 个壳 层
.

从 (b) 图 可 以 看 到 随着 A 超 子 不 断 地 替 换 中 子 使得 中子半

径 不 断 下 降
,

质 子 半径 上 升
,

而 A 超 子 半 径 上 升 的 速 度 相 当快
,

最 后 超 过了 质 子

半 径
.

上述分析表明
,

相对论平均场理论能够很好地描述单A超核 的结合能
,

并且能够解释

为什么到 目前为止
,

在实验上没有发现多 A超核
.

理论计算表明
,

当在多 A超核中加人对

关联时会产生奇偶效应
,

并发现在 A超子数为 2 和 8 时有很强的壳效应
.

最后 比较了两组

尺人工F 参数组 7五刃 和 刀 z ;--及” 寸超核的计算结果
,

发现在相同的A 一 a ,

A一。藕合系数和相同

的 A一。 张量藕合系数下
,

两组结果差别很小
,

这说明超核的基态性质不依赖于有效核子一

核子相互作用力参数
.
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