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文章编号:  1007-4627(2020)03–0478–14

基于相对论Hartree-Fock理论的原子核壳结构性质研究

刘 佳 1, 李佳杰 1,2, 耿 晶 1, 龙文辉 1,†

(1. 兰州大学核科学与技术学院，兰州  730000；

2. 中国科学院近代物理研究所，兰州  730000)

摘要:  一直以来，原子核壳结构是原子核物理研究的重点关注内容。特别是随着近年来新一代放射性核束装

置和探测技术的蓬勃发展，丰中子原子核中新的壳结构及其演化与形成机制等成为核物理关注的热点之一。

在基于核力介子交换图像建立的相对论Hartree-Fock 理论框架下，本工作以Ca同位素、双幻核 208Pb、超

重核以及极端丰中子核为例，综述丰中子原子核中新的壳结构形成机制，高角动量态赝自旋对称性恢复与介

质中核力吸引-排斥平衡，赝自旋对称性恢复/破缺与原子核壳结构、新奇现象等研究工作，并着重关注了与

原子核新壳结构形成、赝自旋对称性恢复以及新奇现象等密切相关的交换 (Fock)项效应。
关键词:  新幻数结构；赝自旋对称性；超重核；奇特核；相对论Hartree-Fock
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1    引言

自 20世纪 80年代以来，随着世界范围内核物理大

科学装置的广泛建设与先进探测技术的蓬勃发展，核物

理的研究版图从传统的稳定原子核扩展到远离稳定线的

区域，形成了超重原子核、不稳定原子核等系列学科前

沿，并取得重要突破，如新合成的 113-118 号系列超重

元素 [1−6]、新奇的中子晕现象 [7−19]、手征对称性 [20−35]、

新幻数结构 [36−44] 等。随着原子核物理实验和理论研究

的发展，极大拓展的核素版图不仅含有地球上稳定存在

的近 300种与实验合成的近 3 000 种核素，也包括理论

预言存在的其他数千种核素，大部分为不稳定原子核。

这些重要进展一方面极大丰富了人类的原子核物理知识，

同时也对理论和实验研究提出新的挑战和发展机遇。
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20世纪中叶，Mayer[45]和Haxel等 [46−47]在平均势

场近似基础上，唯象地引入强自旋-轨道耦合势，成功

解释了原子核的传统幻数结构  ,   ,   ,   ,   ,

 与   ，并指出强的自旋-轨道耦合是核力的重

要成分。随后，人们基于对核力的微观认识，如核力的

介子交换理论 [48]，结合密度泛函思想，发展提出系列

原子核密度泛函理论，并在描述各种原子核结构现象中

取得了巨大的成功 [49]。近年来，虽然理论上原子核结

构的第一性原理研究取得了巨大进展 [49]，但仍旧局限

于少数较轻的原子核。与之对比，发展日益成熟的原子

核密度泛函理论能够对核素图上大部分核素提供合理的

定量描述。典型的代表包括：非相对论框架下基于零程

Skyrme力发展建立的Skyrme-Hartree-Fock理论 [50]、基

于有限程Gogny力建立的Gogny-Hartree-Fock 理论 [51]，

以及基于相对论框架的相对论密度泛函理论 [又称为协

变密度泛函理论 (CDFT)][52]。
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ρ

作为CDFT的重要分支，人们基于核力的介子交

换图像，结合不同层次的平均场近似，发展建立了相对

论平均场 (RMF)理论 [52]与相对论Hartree-Fock(RHF)

理论 [53]。在RMF 理论中，人们仅考虑了核力介子交

换图像中直接项即Hartree项的贡献。早期Walecka[52]

提出含标量势和矢量势的可重整化相对论平均场，即  - 

模型，成功解释了核物质的饱和机制。在此基础上，针

对核力的低能非微扰特性，人们通过考虑介子场的非线

性自耦合或引入介子-核子耦合强度的密度依赖，恰当

处理了核力的介质效应 [54]，极大地提高理论描述的精

确度，解决了核物质不可压缩系数过大等问题 [55−56]。

在含介子场非线性自耦合的相对论平均场 (NL-RMF)

理论中，人们通过考虑标量  -、矢量   -介子以及同位

旋矢量-矢量   -介子的非线性自耦合，发展提出系列

RMF有效拉氏量，如 NL系列 [57−60]、TM系列 [56]、

PK系列 [61]以及零程点耦合近似的PC-PK1[62]等。在

相对论Brueckner-Hartree-Fock方法计算 [63] 的启发下，

人们将介子-核子耦合常数视为核子密度的函数，建立
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了密度依赖的相对论平均场 (DDRMF)理论，并提出系

列RMF拉氏量，如TW99[64]、DD-ME1[65]、DD-ME2[66]

和 PKDD[61]等，进一步改善了对核物质不可压缩性

与对称能等的理论描述 [67−69]。由于理论的协变性，

RMF 理论能自然给出核力重要成分——强的自旋-轨道

耦合，并自洽解释了核结构中赝自旋与自旋对称性的起

源 [17,70−72]，并在原子核结构与反应、原子核新奇现象、

核天体物理等应用研究中取得巨大成功 [73−76]。

π ρ

N,Z=58 92

Z=92

σ ψ̄ψ

尽管如此，由于Hartree近似的局限性，重要的介

子自由度如  -介子与  -介子张量耦合等无法在RMF理

论中得以有效考虑，特别是对原子核结构有重要影响的

张量力成分。事实上，由于标准RMF理论计算所给出

的   与   赝壳结构，RMF 理论系统性高估了

相应核区的原子核结合能 [77]。最近，实验测量也排除

了   子壳结构的可能性 [78]。实质上，这些问题与

RMF理论中所忽略的交换项即Fock项的效应关系密切。

几乎在RMF 理论发展同时，显式包含Fock项贡献的

RHF理论 [53]也取得了一些进展，并系统应用于原子核

结构研究 [79−80]。之后，在处理核力的介质效应方面，

人们分别通过考虑    -介子与标量场   的非线性自耦

合，提升了 RHF理论的描述精度，但仍无法与标准

RMF理论相比。这与Fock项所带来的理论复杂性和数

值计算困难直接相关。

i

i=1, 2, 3

β

ρ

N,Z=58

92

N=32 34

结合介子-核子耦合强度的密度依赖性，密度依赖

的相对论Hartree-Fock(DDRHF)理论 [81−82]最终解决

了这一问题。基于所提出的 RHF有效拉氏量 PKO  (

 )[81, 83] 与PKA1[82]，RHF理论在原子核结构

性质的定量描述上取得了与RMF理论同样的成功。同

时，基于DDRHF理论及其扩展的相对论Hartree-Fock-

Bogoliubov(RHFB)理论 [84]的研究表明，Fock 项的引

入改善了对原子核壳结构演化 [83, 85−86]、有效质量 [81]、

相对论对称性 [54, 82, 87−88]、张量力 [89]、自旋-同位旋激

发 [90−91]以及   -衰变 [92−93]、原子核新幻数结构 [94−96]

与新奇现象 [88, 96]等的自洽描述。值得指出的是，通过

引入  -介子张量耦合，RHF拉氏量PKA1 成功消除了

RMF理论计算中长期存在的赝壳结构   与

 
[54,  82]，并自洽解释了 Ca同位素中新幻数结构

 与  
[95−97]。

N=32, 34

围绕原子核结构中的基本问题——原子核壳结构，

本文在扼要介绍RHF理论的基础上，综述RHF理论对

原子核壳结构相关的研究，包括自旋-轨道劈裂相关的

新幻数   及其演化 [95,97]，赝自旋对称性恢复

的新机制 [54]，及其相关中子晕现象 [88]与超重幻数结构

形成 [98,94]等。

2    理论框架

2.1    拉格朗日量与哈密顿量

σ

ω

ρ π

A

L ψ σ

ω π ρ A

σ

ω ρ A ρ

π

基于核力的介子交换图像，原子核内核子-核子相

互作用由介子场传递，包括同位旋标量和矢量介子。在

相对论密度泛函理论即CDFT中，人们利用同位旋标

量-标量  -介子描述核力的中长程吸引部分，而同位旋

标量-矢量   -介子描述核力的短程排斥部分。此外，引

入同位旋矢量-矢量  -介子、同位旋矢量-赝标量  -介子

描述核力的同位旋特性，光子场   描述质子之间的电

磁相互作用。因此，作为理论的出发点，RHF有效拉

氏量密度  含有核子场 含有核子场  ，同位旋标量  -

和  -介子场，同位旋矢量  -和  -介子，以及光子场 

等自由度。考虑介子-核子的标量耦合 (  -S)、矢量耦

合 (  -V,   -V与  -V)、张量耦合 (  -T)以及赝矢量耦

合 (  -PV)，拉格朗日量密度可表述为 [80]

L=L0 + LI , (1)

L0 LI其中  代表自由核子与介子场拉氏量密度，  对应介

子-核子耦合部分的拉氏量密度

L0=ψ̄(iγµ∂µ −M)ψ +
1

2
∂µσ∂

µσ − 1

2
m2

σσ
2+

1

2
m2

ωωµω
µ − 1

4
ΩµνΩ

µν +
1

2
∂µπ · ∂µπ − 1

2
m2

ππ · π+

1

2
m2

ρρµ · ρµ − 1

4
Rµν ·Rµν − 1

4
FµνF

µν , (2)

LI =ψ̄
[
− gσσ − gωγ

µωµ +
fπ
mπ

γ5γ
µτ · ∂µπ+

gργ
µτ · ρµ − fρ

2M
σµντ · ∂νρµ + eγµ 1− τ3

2
Aµ

]
ψ。

(3)

M mϕ ϕ=σ ω ρ π

gϕ ϕ=σ ω ρ fϕ′

ϕ′=ρ π

L0

在拉氏量密度中，  和  (  ，  ，  ，  )分

别为核子和介子质量，   (  -S,    -V,    -V)和  

(  -T,    -PV)则为介子-核子耦合强度。在自由拉

氏量密度  [即 (2)式 ]中，矢量场张量为

Ωµν ≡ ∂µων − ∂νωµ, (4)

Rµν ≡ ∂µρν − ∂νρµ, (5)

F µν ≡ ∂µAν − ∂νAµ。 (6)

在这些以及后续的公式中，我们用黑斜体代表同位

旋矢量，黑体表示空间矢量。

利用Legendre变换，并代入介子场和光子场方程，

由拉格朗日量密度 (1)可得到系统的哈密顿量为
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H=
w
d3xψ̄(x) [−iγ · ∇+M ]ψ(x)+

1

2

∑
ϕ

w w
d3xd4x′ψ̄(x)ψ̄(x′)ΓϕDϕψ(x

′)ψ(x)。 (7)

ϕ σ ω ρ A

ρ ρ π

Γϕ

其中  代表标量耦合  -S，矢量耦合  -V、  -V与  -V，

张量耦合  -T，矢量张量耦合 (  -VT)，赝矢量耦合  -

PV等耦合道，对应的相互作用顶角  为

Γσ−S=−
[
gσ
]
x

[
gσ
]
x′ , (8)

Γω−V=+
[
gωγµ

]
x

[
gωγ

µ
]
x′ , (9)

Γρ−V=+
[
gργµτ

]
x
·
[
gργ

µτ
]
x′ , (10)

Γρ−T=+
1

4M2

[
fρσµντ∂

ν
]
x
·
[
fρσ

µλτ∂λ
]
x′ , (11)

Γρ−VT=+
1

2M

[
fρσµντ∂

µ
]
x
·
[
gργ

ντ
]
x′+

1

2M

[
fρσµντ∂

µ
]
x′ ·

[
gργ

ντ
]
x
, (12)

Γπ−PV=− 1

m2
π

[
fπτγ5γµ∂

µ
]
x
·
[
fπτγ5γν∂

ν
]
x′ , (13)

ΓA−V=+
e2

4

[
γµ(1− τ3)

]
x

[
γµ(1− τ3)

]
x′。

(14)

Dϕ哈密顿量中的传播子  一般可写为

Dϕ(x, x
′)=−

w d4k
(2π)4

e−ik(x−x′) 1

k2 −m2
ϕ

, (15)

k mϕ其中  代表相互作用转移的四动量，  为参与相互作

用的介子质量。若忽略延迟效应，即忽略介子场和光子

场所携带动量的时间分量，介子场和光子场的传播子可

分别约化为Yukawa形式和库仑形式：

Dϕ=
1

4π

e−mϕ|x−x′|

| x− x′ |
, DA−V=

1

4π

1

| x− x′ |
。 (16)

k

π

在RMF理论中，忽略延迟效应并不产生实质性的

影响，因为Hartree近似，转移动量  为零。但在RHF

理论中，对于Fock项而言，转移动量并不为零，忽略

延迟效应意味着忽略相互作用传播的时间。对于大质量

的介子来说，延迟效应的影响很弱，但对于轻质量

 -介子来说，这一近似仍旧不失为一个开放性的问

题 [49, 80]。

2.2    RHF能量泛函

ψ与平均场近似相自洽，人们在量子化核子场  时通

常会引入无海近似，即忽略反核子场对密度和流的贡献。

ψ

基于Dirac方程的解对应的完备正交空间，核子场算符

 可展开为

ψ(x)=
∑
i

ψi(x)e−iεitci, (17)

εi > 0 c†i ci

ψi

A

其中  ，  与  为Dirac方程正能解所对应的产生

消灭算符，  为Dirac旋量波函数。同时，展开式中已

经略去Dirac 方程解空间中负能量态的贡献，即无海近

似。在此基础上，可进一步得到量子化形式的哈密顿

量 [80]与质量数为  的原子核Hartree-Fock基态，

|Φ⟩ ≡
A∏

i=1

c†i |−⟩ , (18)

|−⟩
|Φ⟩
其中  为裸真空。取哈密顿量相对Hartree-Fock基态

 的期待值可得到原子核系统的能量泛函，即

E=⟨Φ|H|Φ⟩=Ekin. +
∑
ϕ

(ED
ϕ + EE

ϕ ), (19)

Ekin. ED
ϕ EE

ϕ

ϕ σ

ω ρ ρ ρ π A

其中  、  与  分别为动能部分、势能部分的直

接项和交换项，   代表各介子/光子-核子耦合道   -S、

 -V、  -V、  -T、  -VT、  -PV与  -V。在RMF 理

论中，人们只考虑势能部分中的直接项贡献，而在RHF

理论中则同时考虑直接项与交换项的贡献 [80−82, 84]。具

体的理论公式细节参考文献 [73, 80−82, 84]等。

在平均场近似基础上，为实现对原子核结构的精确

描述，还需合理处理核力的介质效应。这里我们通过引

入介子-核子耦合强度的密度依赖性来唯像处理复杂的

介质效应，即，

gi(ρb)=gi(0)e
−aiξ, gi=gρ, fρ, fπ; (20)

gi(ρb)=gi(ρ0)fi(ξ), gi=gσ, gω, (21)

ξ=ρb/ρ0 ρ0 ρb= ψ̄γ0ψ

fi

其中   (  为核物质饱和密度)，   为核

子密度，函数  形式如下，

fi(ξ)=ai
1 + bi(ξ + di)

2

1 + ci(ξ + di)2
。 (22)

aρ aπ aT

gρ fπ fρ

σ ω

ai bi ci di i = σ, ω

fi(1)=1 f ′′
i (0)=0 f ′′

σ (1)=

f ′′
ω (1)=1

在同位旋矢量耦合道中，方程 (20)中  、  与 

分别为耦合常数  、  与  的密度依赖参数。对于同

位旋标量耦合道  -S与  -V，方程 (21)中共有 8个密度

依赖的参数，即   、  、  与  (  )。为此，人

们通常引入约束条件   ,    ,   

 以减少自由参数。

σ ω

ρ

A

在标准的RMF理论中，  -S与  -V耦合分别描述

核力中的强吸引与强排斥成分，而  -V耦合则描述核力

的同位旋特性，  -V耦合描述电磁相互作用。在RHF
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π ρ ρ

σ ω

理论中，由于Fock项的显式考虑，重要的系统自由度

如  -PV与  -T(自然也引入   -VT)耦合得以自然考虑。

因此，可以意料到Fock项将显著改变对核力各个成分

的描述。正如文献 [81]所指出的，Fock项的引入已经

显著改变了  -S与  -V所分别代表的强吸引与强排斥。

在讨论Fock 项对原子核壳结构性质影响之前，有必要

厘清Fock项对能量泛函的贡献。需要指出的是，基于

核力的介子交换图像与平均场近似的思想，束缚的原子

核基态是由核力中强吸引与强排斥平衡之后残余的吸引

所决定，对应着原子核系统的动力学平衡。在CDFT

中，各耦合道对能量泛函的贡献则直接反映了理论上对

原子核动力学平衡的建模情况。

以 208Pb为例，图 1给出了动能项与各介子/光子-

核子耦合道对能量泛函的贡献，其中凸出的扇形部分代

表正 (排斥)的贡献，其他则是负 (吸引)的贡献。作为

比较，图中展现了 RMF有效拉氏量 DD-ME2[66]与

σ

ω σ + ω

ρ

σ + ω π

σ + ω

ρ

σ + ω

σ ω

RHF拉氏量 PKO2[83]、PKO3[83]、PKA1[82]的计算结

果。如图 1所示，不同有效拉氏量给出的库仑场与动能

项的贡献差别不明显，表明选定的有效拉氏量所给出的

基态波函数近似一致。事实上，这也与不同模型给出近

似一致的总能量泛函 (结合能)相自洽 [54]。然而，介子-

核子耦合道对能量泛函的贡献则表现出显著的模型相关

性。对于选定的有效拉氏量来说，同位旋标量道  -S和

 -V之间的平衡  ，即核力强吸引与强排斥之间的

平衡保证了束缚的结合能 (能量泛函)。从RMF有效拉

氏量DD-ME2到RHF拉氏量PKO2，由于Fock项的贡

献，同位旋矢量道  -V的贡献由排斥变为吸引。与之自

洽，  的贡献在一定程度上被削弱。考虑  -PV的

贡献后，即PKO3，强吸引与强排斥的平衡   被进

一步微弱地削弱。而从PKO3到PKA1，由于  -T耦合

引入的较强吸引势场，  的贡献被显著削弱，并从

实质上改变了强吸引的   -S和强排斥的   -V耦合之间

的平衡。

ρ−T

π−PV

正如后面将要详细讨论的，由于强的   耦合效

应，PKA1对原子核结构给出了实质上不同于其他CD-

FT的定量描述 [54]。由图 1，从 RMF到 RHF模型，

Fock项的引入显著增强了同位旋矢量场，而实际上Fo-

ck 项对同位旋矢量相关的物理量如对称能等均有实质

性的贡献 [99−100]。另外，由图还可以看出  耦合对

能量泛函的贡献均比较弱，这是由于其耦合强度随密度

增加呈指数衰减 [81−83]。

3    新幻数结构

N = 16

N=32 34

近年来，随着放射性核束装置和探测技术的不断升

级，原子核物理研究已从稳定核区往具有更加极端中质

比的奇特核区不断扩展。随着中质比的变化，原子核的

壳结构也会随之演化，进而涌现出不同于传统幻数结构

的新子壳结构，如O同位素滴线附近   以及 Ca

同位素丰中子核区的  与  新幻数等 [36−44]。为厘

π−PV ρ−T

清原子核壳结构演化相关的物理机制，实验和理论不断

地推进。沿着同位素链或同中子素链，随着中质比的变

化，张量力由于其自旋相关的特性，在壳结构演化中扮

演重要的角色 [86, 89, 101]。基于核力的介子交换图像，

RHF理论不仅保留了RMF理论自然给出强自旋-轨道

耦合的优点，同时通过Fock项，也自然引入张量力成

分的贡献，如  与   耦合 [89]。这也为在相对论

的框架下探索丰中子原子核中新幻数结构的形成及其演

化机制奠定了基础。

N = 32, 343.1    新幻数结构  与张量力效应

2+1

N=32

实验上，人们通过对丰中子Ca同位素  激发态能

量的系统性研究 [40−41]与精确的核质量测量 [43]已证明

在 52Ca与 54Ca中分别存在新的子壳结构   与 34。

为此，图 2(a)与 (b)分别给出了利用 RHF拉氏量

PKA1与RMF拉氏量DD-ME2计算得到的Ca同位素

 

σ+ω Kinetic

DD-ME2

Co
ul

om
b

ρ

σ+ω Kinetic

PKO2

Co
ul

om
b

ρ

σ+ω

π

Kinetic

PKO3

Co
ul

om
b

ρ

σ+ω

π

Kinetic

PKA1
Co

ul
om

b

ρρ−T

图 1    (在线彩图)有效拉氏量DD-ME2，PKO2，PKO3，PKA1的动能及各个介子-核子耦合道对 208Pb能量泛函的贡献

比例图。右侧凸出扇形代表正的 (排斥的)贡献，而左侧代表负的 (吸引的)部分，其中PKA1 的定量数据参考文献 [54]
中的表格1
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ενnlj

δ

ν ∆ν

N=28 N=32

N=28 N=34 ∆ν

∆ν N=32

链正则单粒子能量  沿同位素链的演化。作为补充，

图 2(c)与 (d)分别给出了 RHF 拉氏量 PKO3、PKA1

与RMF拉氏量DD-ME2、DD-ME  
[102]计算给出的中

子 (  )平均对能隙  。从图中可以看出，RHF拉氏量

PKA1再现了传统的幻数结构   ，同时在  

与 34处给出显著的子壳结构。而 RMF拉氏量  DD-

ME2给出的单粒子能量随着中子数的增加近乎单调变

化。与之相自洽，PKA1计算得到中子平均对能隙在

 与 32处为零，在   处   值也接近于零。

而其他有效拉氏量计算得到的  值不支持在  与

34处存在显著的壳结构。

N=32

N=32 ∆Eν2p(Z) N=32

Z=20 ∆Eν2p

ν2p

N=32

∆Eν2p

N=32

π ρ ∆Eν2p

π ρ

π ρ

ν2p

π ρ

为解释子壳结构  与 34的形成，图 3(a)给出

 子壳，即自旋轨道劈裂  沿  同中

子素链的演化，其中   (Ca)处的   值被选为

参考基础。从Ni到Ca，随着质子数减少，PKA1 计算

给出的中子  轨道劈裂相比其他有效拉氏量显著增大，

最终给出 52Ca中亚壳结构  。随着质子数进一步

减少，即从Ca到 S，PKA1给出的   值虽稍有降

低，结合图 2(a)可以看出   子壳结构在 50Ar 与
48S中仍旧十分显著，这与最新的实验结果 [103]和理论

研究 [97]一致。为理解图 3(a)中显著的模型差异，图

3(b)展现了PKA1中  -PV和  -T 耦合道对  值的

贡献。与图 3(a)相比，同位旋矢量  -PV和  -T耦合的

贡献几乎完整解释了 PKA1与 PKO3之间的差别。同

时也可看出，相比   -PV和   -T耦合中的张量力成分，

中心力成分的贡献更为重要，两者均显著增强了中子

 轨道的劈裂。而随着质子数进一步减少，由于张量

力和中心力贡献相互抵消，  -PV和  -T耦合的效应基

本可以忽略。

N = 32, 343.2    新幻数结构  的统一自洽解释

π ρ N=32

N=34

π ρ N=34

N=32 34

N=32

N=34

N=32 34

虽然从同中子素演化的角度，文献 [95]通过分析同

位旋矢量  -PV和  -T耦合效应成功解释了  子壳

结构的形成。然而，沿   同中子素链的演化研究

表明，   -PV和   -T耦合效应无法解释    子壳结

构的形成。这主要是由于张量力和中心力成分的贡献相

互抵消。因此，在文献 [95]中利用 RHF有效拉氏量

PKA1虽然成功再现了新子壳结构   与   ，并从

同中子素演化的角度揭示了   子壳结构的形成机

制，但并未阐明   子壳的形成机制。针对这一点，

文献 [97]结合最近丰中子核 55-57Ca质量的精确测量 [43]，

利用RHF有效拉氏量PKA1、PKO3以及RMF拉氏量

DD-ME2，通过分析沿Ca 同位素链的壳结构演化，给

出新子壳结构  与  形成机制的统一自洽解释。

S2n

N=28 30

S2n N=28

N=32 34 S2n

N=32 N=36

N=30

N=32

N=30

N ⩾ 35

δe=S2n(N)−
S2n(N + 1) ∆2n=S2n(N)− S2n(N + 2)

N=28 N=32 34

图 4(a)展现了 PKA1，PKO3和 DD-ME2计算得

到的双中子分离能   沿Ca同位素链的演化，并与最

新的实验结果 [43]比较。从  到  ，实验双中子分

离能  急剧减小，对应传统中子幻数结构  ，所

选定的拉氏量均能很好地再现这一结果。类似地，作为

子壳结构   与   存在的直接证据，   值从

 到   持续显著降低。在选定的有效拉氏量

中，PKA1很好地再现了   到 32处的平台以及从

 到 36持续显著降低的趋势，而  PKO3与 DD-

ME2则给出自   处开始平缓下降的趋势，并在

 处呈现平台结构。作为直观的子壳结构定量信

息，图 4(b)与 (c)分别给出了经验壳隙  

 和双中子壳隙   。

图中结果表明，三组有效拉氏量均能很好再现传统的

 壳结构信息，但对于新子壳结构   与   ，
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图 2    (在线彩图)RHFB/RHB理论计算的40-60Ca中子正

则单粒子能级  和平均对能隙  ，图取自文献 [95]
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N = 32 VC
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VT

VT

ν2p N=32图 3    (在线彩图)中子   轨道劈裂随   同中子素

链演化图

δ

ν2p ∆Eν2p(Z)−∆Eν2p(20)

N=32

(a) 四组有效拉氏量 PKA1、PKO3、DD-ME2和DD-ME  分

别 给 出 的 中 子   轨 道 劈 裂   沿

 同中子素链的演化；(b) PKA1 有效拉氏量中各成分对

壳演化的贡献。图取自文献 [95]
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PKO3和DD-ME2明显低估了壳隙的大小，而 PKA1

则很好地再现了实验数据。

N=32 34

p

为更好地理解 52Ca与 54Ca中子壳结构  与 

的形成机制，图 5给出 52,54Ca的核子密度分布 (a)与中

子单粒子能级 (b)示意图。从图中可以看，52Ca呈现出

中心凸起的中子和质子密度分布，而 54Ca 的中子密度

分布中心区域被显著压低，呈现类气泡结构，质子中心

密度相比 52Ca也被显著压低。根据文献 [96, 104-106]

中所指出的核物质密度分布与自旋-轨道劈裂之间的自

洽关系，即中心凸起 (压低)的密度对应较大 (较小)的

低轨道角动量态 (如  态)自旋-轨道劈裂，不难理解图 5

ν2p

ν1f

ν2p ν1f

N=34

中52Ca中显著的中子  轨道劈裂在54Ca 中明显变小。

相比之下，中子  轨道劈裂从 52Ca到 54Ca则近乎不

变，这是因为随着轨道角动量增加，显著增强的离心位

垒将驱使核子远离中心区域，因此中心区域密度的变化

对高角动量态自旋-轨道劈裂的影响很小。因此从 52Ca

到 54Ca，   轨道劈裂显著减少和   轨道劈裂近乎

不变，两者促使 54Ca中子壳结构  的形成。

s1/2

s1/2

ν2p1/2

ν 1/2

ν2p1/2 νs1/2

ν2p1/2 ν2p1/2 νs1/2

νs1/2

πs1/2

π

值得注意的是，原子核中心区域密度分布显著压低

或者 (类)气泡结构的形成通常是因为费米面附近  轨

道未占据，如质子类气泡核 34Si[107−108]。而从 52Ca到
54Ca，中子和质子    轨道的占据数并没有改变，增

加的两个价中子占据   轨道。为解释从 52Ca到
54Ca中心区域核子密度分布的显著变化，图 6(a)给出

价中子  2p   轨道与中子轨道的相互作用矩阵元。从

图中可以看出，   与   轨道之间呈现强的排斥

相互作用。这意味着从 52Ca到 54Ca，价中子占据

 轨道，   与   轨道之间的排斥效应将驱

使  轨道上的中子远离中心，由此形成类气泡结构。

同时，由于中子-质子相互作用，占据  轨道的质子

(  )也随之远离中心区域，从而显著压低了 54Ca中心

区域的质子密度分布。

p1/2

s1/2

在相对论框架下，   态的Dirac旋量上分量 (下

分量)与  态的下分量 (上分量)具有相同的轨道量子

数。我们称具备这种特性的两个量子态为狄拉克反转伴
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图 4      (在线彩图 )有效拉氏量 PKA1、PKO3与 DD-
ME2计算给出的 (a)双中子分离能   (MeV)，(b)
经 验 中 子 壳 隙     (MeV)， (c)双 中 子 壳 隙  

(MeV)沿Ca 同位素链的演化，并与最新的实验测量

结果比较 [43]。图取自文献 [97]
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ν1f7/2 Enlj =εnlj − ε1f7/2图 5    (在线彩图)52,54Ca中子/质子密度分布 (a)与中子单粒子能级 (相对于  轨道)  (b)

ν2p1/2 s1/2注：第三行 54Ca*代表扣除中子  轨道对  轨道UL-项贡献的 54Ca自洽计算结果。具体细节见正文，图取自文献 [97]。
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σ ω

ω ρ

ν1s1/2 ν2p1/2

态 (Dirac inversion partners，DIPs)。因此，我们将图

6(a) 中所示相互作用矩阵元分解为UL-项和UU-项，即

分别为图 6(b)与 (c)。其中，UU-项仅包含Dirac旋量上

分量的贡献，而剩余部分为UL-项，主要由 Dirac旋量

上下分量之间的耦合贡献。一般而言，对于正能量态，

由于下分量对核子密度的贡献极小，相互作用矩阵元主

要由UU-项决定。然而从图 6(b)来看，UL-项都表现为

排斥作用，并且DIPs 之间的反转相似性进一步增强了

这种排斥效应，从而导致排斥的DIPs相互作用。事实

上，排斥的UL-项主要由同位旋标量道 (  -S和  -V)决

定，因此这一排斥效应与模型无关 [97]。此外，从RMF

有效拉氏量DD-ME2到RHF 的PKO3与PKA1，由于

矢量耦合 (  -V和  -V)空间分量Fock项的贡献，排斥

的UL-项进一步增强。需要特别指出的是，从 PKO3

到PKA1，DIPs  与  之间的排斥效应也显著

增强，这是因为PKA1给出了不同于PKO3 的核力吸

引与排斥平衡 [54]。

s

ν2p1/2

ν2p1/2

νs1/2

ν2p

N=34 ν2p1/2

νs1/2 N=34

为检验DIPs之间的排斥效应在从 52Ca到 54Ca密

度和壳结构演化中的作用，我们采用 PKA1，在 54Ca

自洽迭代计算中扣除中子   -轨道受到的来自于其DIP

 轨道排斥的UL-项，相应计算结果见图 5的第三

行，标记为 54Ca*。显然，扣除价中子轨道   对

 排斥的UL-项后，中子和质子密度分布呈现出类

似于 52Ca的中心凸起结构，并给出显著的   轨道

劈裂，人为消除了亚壳  。这表明了DIPs  

与    之间强的排斥效应对   亚壳的形成十分

关键。

N=32 π对于   亚壳从 Ni到 Ca的演化，图 3表明   -

ρ

N=32

N=32

N=32

ν2p ∆Eν2p

N=32

ν2p

∆Eν2p

N=32

N=32

PV和  -T耦合效应十分重要。随着质子数进一步减少，

子壳结构   依然显著。事实上，实验上已经确认
51K与 50Ar中的   子壳结构 [103, 109]。针对这一问

题，图 7(a)给出从 54Ca到 52Ca以及进一步沿  同

中子素链到 46Si中子   轨道劈裂   的演化，图

7(b) 则展现了相应质子价轨道的演化。沿  同中

子素链，从 52Ca到 48S    轨道劈裂 (实心圆圈)基本

不变，而从 48S到 46Si，   值急剧减小，即 46Si中

亚壳  消失。因此，48S为缺质子侧最后一个保留

 亚壳结构的偶偶核。

N=32

s1/2 ν2p

ν2p1/2 s1/2

N = 32

π2s1/2

s N=32

s

ν2p1/2

s

ν2p

s1/2, p1/2

N=32 34

为解释   亚壳结构的演化，图 7(a)中同时给

出了   轨道对   轨道劈裂的贡献及其UL-项贡献。

结果表明，  轨道的DIP，即  轨道的贡献，特

别是其UL-项几乎完整地解释了   亚壳结构的演

化。从 48S到 46Si，  轨道不再被质子占据，相应

的   -轨道贡献也显著降低，进而导致 46Si中   亚

壳结构的消失。与之不同的是，从 52Ca到 54Ca，  -轨

道贡献的变化由于价中子轨道  的占据，DIPs 之

间的排斥效应使得   -轨道中心区域的几率密度显著压

低，进而削弱了  轨道劈裂。尽管如此，这两者均根

源于DIPs (  )之间由于反转相似性导致的强耦

合效应。从中也可以看出，新幻数结构  与  的

形成均源于DIPs 之间的强耦合。
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2p
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图 6      (在线彩图 )有效拉氏量 PKA1、PKO3与 DD-
ME2计算给出的价中子  轨道与中子轨道的相

互作用矩阵元 

(a)为总相互作用矩阵元，(b)和 (c)分别为总矩阵元拆分出的

UL-项与UU-项。
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0
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54Ca 52Ca 50Ar 48S 46Si
(a)

Total

PKA1

16
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(b)

ΔE
v2

p/M
eV

E/
M

eV

Vs   , v2p1/2

UL-terms of Vs   , v2p1/2

π1d3/2

π2s1/2

N=32

ν2p ∆Eν2p

图 7    (在线彩图)同中子素链   和 54Ca中的中子

 态自旋轨道劈裂 

ν2p

1/2 1/2

N=32

(a) 中子   态总的自旋轨道劈裂 (黑色实心圆圈)及其来自 s

 轨道的贡献 (蓝色空心圆圈)、来自 s  轨道UL-terms 的贡

献 (红色点圈)；(b)  同中子素链及 54Ca质子单粒子能级。

具体细节见文献 [97]。
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N=32 34

N=32 34

s

需要指出的是，原子核中出现幻数壳结构不仅体现

在质量的系统变化上，如这里关注的双中子分离能 (如

图 4)，也会体现在半径系统变化上，如Pb同位素电荷

半径的同位旋漂移 [110]。然而，对Ca同位素中新的子

壳结构    与   ，有研究表明 52,54Ca的电荷半径

异常增大 [111−112]，这在一定程度上挑战了我们对幻数

结构形成的传统认识。从文献 [97]所揭示的子壳结构

 与   形成机制来看，52,54Ca中价轨道的占据几

率并没有发生异常的变化。同时，由于中子DIPs之间

的强排斥，   -轨道的几率密度分布在一定程度上变得

更加弥散，这势必会增大原子核的半径包括电荷半径。

事实上，理论自洽计算给出的 52,54Ca 电荷半径符合已

有的实验观测 [112]。

4    赝自旋对称性与壳结构

l̃

l′

n, l, j

n, l, j= l + 1/2 n− 1,

l + 2, j= l + 3/2 ñ=n− 1, l̃= l + 1= l′,

j̃= l′ ± 1/2

S(r) V (r) V (r)+ S(r)=0

r d[V (r) + S(r)]/

dr=0

V (r) + S(r)=0 d[V (r) + S(r)]/ dr=0

类似于自旋对称性的破缺在原子核壳结构及其演化

中的重要地位，原子核赝自旋对称性的提出很好地解释

了实验上观测到的原子核形变与超形变带、全同带

等 [113−116]。1997年，Ginocchio[70−71]指出赝自旋对称

性是一种相对论对称性，而所谓赝轨道角动量  即狄拉

克旋量的下分量角动量   。在相对论框架下，若用

  分别表示主量子数、狄拉克旋量上分量角动量、

总角动量，则赝自旋伙伴态 (  )和 ( 

 )可重新标记为 ( 

 )。同时，赝自旋对称性守恒条件被证明为

标量势  与矢量势  之和为零，即    
[70]，

其中  为径向距离。该条件可被一般化为 

 
[117]。需要指出的是，赝自旋对称性守恒条件

 或     对应着原子核

中核力强吸引与强排斥之间的某种平衡。

4.1    赝自旋对称性恢复与介质中核力吸引-排斥平衡

σ ω

ρ−T
V (r) + S(r)=0 d[V (r) + S(r)]/dr=0

N,Z=58 Z=92

∆EPSO

∆EPSO

如图 1，与其他有效拉氏量相比，PKA1中同位旋

标量   -S与   -V耦合之间的平衡明显不同，这是由于

 耦合贡献的较强吸引。这一改变与赝自旋对称性

守恒条件   或   关系

密切。事实上，PKA1 消除了标准RMF理论计算中普

遍存在的赝壳结构   和   ，而这些赝壳对

应着高角动量态的赝自旋对称性破缺。以幻数核 48Ca、
90Zr、132Sn、208Pb以及理论预言的超重幻数核310120[94]

为代表，图 8(b)给出费米面附近的质子赝自旋-轨道

(PSO)劈裂    (MeV)。显然，仅 PKA1很好地再

现了实验参考数据，而其他有效拉氏量均系统地高估了

 值。对比图 8(a) 所示质子壳，208Pb中高估的

∆EPSO Z=82

Z=64

(π2d5/2, π1g7/2)

Z=58

Z=64

Z=120 126 N=184

 值对应着明显低估的幻数壳  。类似的在中

重核区，子壳结构   的形成也与赝自旋对称性的

恢复密切相关。由于赝自旋伙伴态  相关

的赝自旋对称性恢复，即赝壳    的消除，PKA1

成功再现了子壳结构  及其同位旋演化 [85]。在超

重核区，赝自旋对称性的恢复/破缺和超重幻数结构的

形成关系密切，如质子  、  与中子  壳

结构 [94]。

∆Eπ
PSO

l′

σ−S
ω−V ∆Eπ

PSO Ekin.+σ+ω

∆Eπ
PSO

∆Eπ
PSO l′

σ−S ω−V
Ekin.+σ+ω

∆Eπ
PSO Ekin.+σ+ω

以 208Pb为例，图 8(a)给出质子 PSO劈裂  

(MeV)随赝轨道角动量  的演化，包括从深束缚到费米

面附近的赝自旋伙伴态；图 (b)则给出了动能项、 

与  耦合对   的贡献，即  项。对比图9(a)

中PKA1、PKO3与DD-ME2的结果，可以发现PKA1

计算的   值呈现强的角动量依赖性，最终在费米

面附近恢复了赝自旋对称性，很好再现了实验参考结果。

结合图 9(b)，可以发现  值相对于赝轨道  的系统

性主要取决于同位旋标量   与   耦合的贡献

 项。不同于PKA1，PKO3和DD-ME2给出的

 值均呈现弱的角动量依赖性，包括其  项。

σ−S ω−V

为了理解模型之间的差异，图 10给出选定拉氏量

同位旋标量 [图 10(a)]和同位旋矢量 [图 10(b-c)]耦合强

度的密度依赖行为。结合图 1所示能量泛函，从DD-

ME2到PKO3随着Fock 项的引入，同位旋矢量的贡献

由排斥变为吸引并显著增强。与之相洽，同位旋标量

 和   耦合强度和密度依赖性均显著降低，即
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(2s1/2, 1d3/2)

(2d5/2, 1g7/2)

∆EPSO

图 8    (在线彩图)实验及协变密度泛函理论给出的 (a)质
子壳隙 (MeV)和 (b)费米面附近的质子赝自旋-轨道

(PSO)劈裂    (MeV)。具体细节见正文，图取

自文献 [54]
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gσ gω

ρ

σ−S ω−V
κρ ρ

gσ gω

gσ

图 10(a)。尽管如此，无论DD-ME2还是PKO3，同位

旋标量耦合强度  和   的密度依赖行为近乎平行。事

实上，这一现象在DDRMF有效拉氏量中普遍存在。

而对于PKA1，  -T耦合贡献了较强的吸引，显著改变

了  和  之间的平衡及其对能量泛函的贡献，见

图 1。由图 10(c) 可见，  强的密度依赖性表明  -T耦

合也对介质效应有实质性的贡献。因此相比 PKO3，

PKA1中   与   的密度依赖性显著降低，密度依赖行

为也不再平行，  值也有显著降低。事实上，这与图 1

能量泛函的变化自洽 [54]。

gω gσ

gσ(0) gω(0)

1.0κρ

ρ gσ(0) gω(0)

0.0κρ

为了探索采用介子-核子耦合强度密度依赖性所模

拟的介质效应对赝自旋对称性恢复的影响，我们从

PKA1出发，首先将  的密度依赖行为取为与  一致，

同步调整  与  的值保证所得到的 208Pb 结合能

不变，并把所得到的有效拉氏量标记为  。在此基

础上，关闭  -T耦合，并同步调整  与  的值保

证所得到的 208Pb结合能不变，所得拉氏量记为  。

1.0κρ 0.0κρ

1.0κρ 0.0κρ

σ ω gσ gω

1.0κρ 0.0κρ

σ

ω ∆Eπ
PSO

σ ω

ρ

利用  与   计算所得到赝自旋轨道劈裂结果如

图 9所示。拉氏量   与   的计算结果均表明，

同位旋标量  -S与  -V耦合强度，即  与  平行的密

度依赖行为导致赝自旋劈裂弱的角动量依赖性。而类似

于从PKO3到DD-ME2的变化，从   到   ，由

于削弱的同位旋矢量耦合贡献，同位旋标量耦合  -S与

 -V之间平衡对    的贡献系统性增强，如图 9(b)

所示。综合而言，代表核力强吸引与强排斥的同位旋标

量耦合   -S与   -V之间平衡，及其所携带的核力介质

效应对高角动量态赝自旋对称性的恢复十分重要，其中

  -T耦合扮演了重要的角色 [54]。

gσ gω σ

ω

∆Eπ
PSO

事实上，结合原子核中核子的几率密度分布与角动

量之间的关系，不难理解核介质中核力吸引-排斥平衡

对赝自旋轨道劈裂角动量依赖性的影响。随着核子角动

量的增加，由于离心位垒的排斥使得核子几率分布从中

心区域逐渐外移到原子核表面，同时原子核密度也从饱

和密度附近下降到零密度。在RHF拉氏量 PKA1中，

由于  与  的密度依赖行为不再平行，核力强吸引  -

S与强排斥  -V之间的平衡随核子密度的变化显著，这

一变化表现为赝自旋轨道劈裂  强的角动量依赖性。

从赝自旋对称性恢复角度，这一特征也为约束核力的介

质效应提供定性的参考性指导。

4.2    赝自旋对称性与超重幻数结构、巨晕现象

Z=50 82

N=82 Z=64

π2d

如图 8所示，壳结构的形成与附近赝自旋对称性的

恢复关系密切。事实上这也与文献 [118]所揭示自旋-轨

道耦合和赝自旋轨道劈裂之间关系自洽，因为壳结构如

 与   源于强的自旋-轨道耦合效应。类似的在

 同中子素中，如 146Gd，子壳  既可视为源

于  -轨道的劈裂，同时也可发现子壳上下各有一组

近似简并的赝自旋伙伴态 [85]。在超重原子核区，由于

能级密度的增加，类似的现象更为普遍。

Z=120 N=184

i i=1, 2, 3

Z=120

(π3p3/2, π2f5/2) N=184

(ν2h11/2, ν1j13/2)

基于RHFB理论的自洽计算，文献 [94]预言 208Pb

之后的超重质子幻数为  、中子幻数为  。

图 11给出了预言的超重双幻核 304120的质子 (a)与中子

(b) 单粒子能谱，计算采用的有效拉氏量包括RMF的

PKDD与 DD-ME2、 RHF的 PKO  (  )与

PKA1。从图中可以看出，所选的有效拉氏量均给出壳

结构  
[94, 98]，这一结果与基于非相对论Skyrme-

Hartree-Fock理论的  SLy6，SkI1，SkI3和 SkI4等计

算一致。需要注意的是，该壳结构由赝自旋伙伴态

 之间的显著劈裂给出。而对于  ，

PKA1给出最为显著的中子壳结构，并在壳的上下各有

一对近似简并的赝自旋伙伴态，即   与
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图 9    (在线彩图)PKA1、PKO3与DD-ME2计算得到

的 (a)208Pb质子赝自旋-轨道劈裂   E  随赝轨道

角动量  的演化，(b)同位旋标量  与  耦合以

及动能项对  E   的贡献。  和  标记着基

于PKA1实验性有效拉氏量，具体细节见正文。图

取自文献 [54]
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图 10    (在线彩图)有效拉氏量 PKA1、PKO3与 DD-
ME2中耦合强度 (a)  与   、 (b)  ，以及 (c)

 与  随密度  (fm–3) 的变化。图取自

文献 [54]
 

  · 486 · 原  子  核  物  理  评  论 第 37 卷  



(ν4s1/2, ν3d3/2) (ν2h11/2,

ν1j13/2)

N=198 N=184

 。相比之下，对于赝自旋伙伴态 

 ，其他有效拉氏量均给出显著劈裂，即中子壳

 ，相应的中子壳  被明显压制。

Z=120 N=184

ν1i11/2 ν2g9/2

ν1j15/2 π1h9/2 π1i13/2

π3p

(π3p3/2, π2f5/2)

Z=120

(ν2h11/2, ν1j13/2)

(ν4s1/2, ν3d3/2)

N=184

N=184

为理解超重核 304120中壳结构   、  

与赝自旋对称性恢复/破缺之间的关系，图 12给出了
208Pb之后代表性重核与超重核的中子与质子密度分布

图，其中结果由采用有效拉氏量 PKA1与 PKO3的

RHFB理论计算给出，对力为有限程  Gogny对力

D1S[119]。随着中子数和质子数的增加，中子和质子均

占据高角动量的单粒子态，如中子的  、  、

 和质子的  、   等。由于显著的离心

位垒和持续增强的库仑排斥，原子核靠近表面区域的密

度被显著抬升，从而形成典型的类气泡结构，即中心区

域相比峰值区域被显著压低。根据中心区域密度分布与

低角动量态自旋-轨道劈裂以及赝自旋轨道劈裂之间的

自洽关系，不难理解图 11中小的  -轨道劈裂与显著

的赝自旋伙伴态   劈裂，进而形成质子

 壳。对于中子来说，由于强的离心位垒，高角

动量的赝自旋伙伴态   劈裂受中心区域

密度分布的影响很小，而低角动量的  则

是因为节点效应的缘故，类气泡结构的影响也被显著削

弱。因此，中子  壳附近的赝自旋对称性恢复较

好，促使壳结构  的形成。

不同于轻核区 48Si[96]与 54Ca[97]等中子类气泡结构

的形成，超重核区中心区域密度分布的压低与显著增强

s

d f

Z=120 π2f5/2

的库仑排斥、离心位垒以及   -态不被占据等密切相关。

在一定程度上，超重核中类气泡结构的形成类似轻核
34Si[107]与 48Si[96]等中质子类气泡结构的形成，但密度

被压低的区域比轻核区要大得多，更多的态包括  、 

态也受到显著的影响，如与质子壳   相关  

轨道。因此相比稳定核区来说，影响超重核区幻数结构

形成的机制更为复杂。

58

N=140

i

N=126

(π2d5/2, π1g7/2)

i

(π2d5/2, π1g7/2) Z=58

π1g7/2

π1g7/2 ν1i13/2 ν2g9/2

N=126

π2d5/2

π1g7/2 (π2d5/2, ν2g9/2) (π2d5/2, ν1i13/2)

赝自旋对称性的恢复/破缺不仅与超重幻数结构的

形成关系密切，同时也会影响到奇特原子核中新奇现象，

如巨晕结构的形成。基于RHFB理论模型，文献 [88]

PKA1预言在  号元素铈 (Ce) 的中子滴线附近存在中

子巨晕结构，对应的中子滴线为   ，而其他

RMF与RHF有效拉氏量PKO  则预言Ce的中子滴线

为  。研究表明，这一模型差异与质子赝自旋伙

伴态   的劈裂密切相关。如图 13左侧所

示，在RMF理论与RHF的PKO  计算中，质子赝自旋

伙伴态  劈裂显著，形成赝壳结构  。

因此，Ce同位素中的价质子完全占据   轨道。基

于 RHFB理论的自洽计算 [88] 表明，由于节点效应，

 与中子  态的耦合明显强于和  态的耦

合，从而导致明显的  中子壳。然而，在PKA1

的计算中，如图 13右侧所示，由于赝自旋对称性的恢

复，赝壳结构消失，价质子也大量占据  轨道。不

同于  轨道，  耦合与   

耦合差别并不显著 [88]。因此，与左侧相比，中子壳
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图 11    (在线彩图)超重核 304120质子 (a)和中子 (b)单粒子能谱，采用的有效拉氏量包括RMF的 PKDD与DD-ME2、
RHF的PKO  (  )与PKA1。图取自文献 [94]
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N=126

s d

 被显著削弱，从而中子滴线得以进一步外推，

壳上方的低角动量  与  态被中子占据，促使晕结构的

形成。

π

π

近期，结合Dirac Woods-Saxon基展开 [120]，成功

发展了轴对称形变的相对论Hartree-Fock理论，并初

步应用于轻质量原子核结构性质的研究 [121]。研究发现，

包含   -PV耦合的RHF有效拉氏量PKO3和PKO1 系

统改善了对形变核 20Ne性质的描述。同时，由于张量

力所特有的自旋相关性，  -PV 耦合在决定原子核单粒

子能级结构随形状演化中扮演了重要角色。因此，对于

核素图上大部分形变原子核来说，尤其是不稳定原子核

π ρ

以及超重原子核，有必要基于新发展的轴对称形变的

相对论Hartree-Fock理论，系统探索  -PV和  -T 耦合

中自然引入的张量力成分 [89, 122] 对原子核结构特性的

影响。

5    总结与展望

N=32 34

本文综述了相对论Hartree-Fock(RHF)理论对原子

核壳结构性质的近期相关研究，包括丰中子原子核中新

子壳结构  与  的形成机制、高角动量态的赝自

旋对称性恢复新机制及其与超重幻数结构、原子核巨晕

现象的自洽关系等，并着重关注了RHF 理论所引入的

Fock项对原子核结构的影响。

N=32 34

ρ

π N=32

N=34

N=32 34

针对 Ca同位素中新子壳结构   与   ，基于

RHF理论的研究表明：(1) 沿同中子素链的演化中，  -

T与   -PV耦合效应成功解释了   子壳结构从Ni

到Ca的系统性增强，其中张量力成分也提供了实质性

的贡献，但无法解释   子壳结构的系统性增强；

(2) 沿Ca同位素链的演化中，子壳结构  与  的
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图 12    (在线彩图)PKA1和PKO3有效Lagrangian基于RHFB计算的超重核中子质子密度分布图，对力取有限程Gogny
对力D1S
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图 13    (在线彩图)Ce同位素中质子赝自旋对称性恢复

对中子壳结构  的影响示意图
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ν2p

ν2p

N=32 34

形成分别源于中子   轨道劈裂在 52Ca中的显著增强

和 54Ca中的显著削弱，相应地，中心核子密度分布从
52Ca的中心凸起演变为 54Ca 的中心凹陷或平缓结构；

(3) 狄拉克伴态 [Dirac inversion partners (DIPs)]之间

的强耦合是影响中子  轨道劈裂演化的关键机制，由

此给出子壳结构  与  形成的统一自洽解释。

ρ

赝自旋对称性是原子核结构中的一种相对论对称性。

随着原子核质量数的增加，核子能级密度逐渐增加，因

此结合赝自旋对称性恢复/破缺的研究，对理解重核中

的壳结构性质具有十分重要的参考价值。以双幻重核
208Pb 为例，基于协变密度泛函理论的研究发现，赝自

旋轨道劈裂的角动量相关性由核介质中代表强吸引的标

量耦合与代表强排斥的矢量耦合之间的平衡直接决定，

可视为核介质中核力吸引-排斥平衡的结构性体现。这

不仅揭示了Fock项包括  -T耦合等的重要效应，同时

为约束核力介质效应的理论描述提供了定性参考。此外，

结合赝自旋对称性的恢复/破缺，论文还综述了超重原

子核中幻数结构以及丰中子原子核中新奇巨中子晕现象

的形成机制，为理解相关物理现象提供了独特视角。
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Nuclear Shell Structure Properties Described by Relativistic
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(1. School of Nuclear Science and Technology, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China;

2. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Science, Lanzhou 730000, China)

Abstract:  For a long time, nuclear shell structure is an important issue of nuclear physics. In particular, with rap-
id development of new generation of nuclear radioactive ion beam facilities and detectors, new shell structures ap-
pearing in neutron-rich nuclei have largely attracted the interests of the field, including the mechanism behind and
the evolutions. Under the frame of relativistic Hartree-Fock theory founded on the meson-exchange diagram of nuc-
lear force, taking calcium isotopes, doubly magic nuclide 208Pb and the selected superheavy and exotic nuclei as ex-
amples, this paper reviews the occurrence of new sub-shells in neutron-rich nuclei, the pseudo-spin symmetry (PSS)
restoration and the in-medium nuclear attraction-repulsion balance, the PSS restoration/violation and nuclear shell
structure, novel phenomena, etc., in which the roles of the Fock terms are intensively discussed.
Key words:  new magic structure; Pseudo-spin symmetry; superheavy nuclei; exotic nuclei; Relativistic Hartree-Fo-
ck
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