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相对论类壳模型方法对轻核中的α集团现象的研究 *
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摘要 利用相对论类壳模型方法 (RMF+SLAP), 研究了包含对关联情况下, 轻核 8Be, 12C, 16O, 20Ne

中的可能出现的α集团效应. 结果很好地再现了轻核的α集团结构. 与没有考虑对关联的情形相比, 对

关联可以使原子核基态性质发生改变, 导致不同的α集团结构.
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相对论平均场理论
[1]
成功地描述了稳定核

[2, 3]
以

及远离稳定线原子核许多奇特的核物理现象
[4, 5]. 相

对论理论很好地再现了核物质的饱和性
[6], 给出超形

变全同带
[7]
和中子晕的新解释

[8], 预言了近中子滴线

原子核的巨中子晕现象
[9], 自动给出了自旋轨道势, 给

出赝自旋对称性
[10, 11]

的合理解释
[12—14], 预言反核子

谱的自旋对称性
[15], 很好地描述了磁转动 [16]

和集体

激发
[17], 等等.

核子–核子之间的对关联在原子核的诸多性质中,

如结合能, 奇偶效应, 单粒子能级占据几率, 电磁跃

迁, 集体运动低级发能谱, 转动惯量和晕现象等, 扮演

重要角色. 文献 [18]中, 在相对论平均场理论框架下,

用严格保持粒子数守恒的类壳模型方法
[19] (SLAP方

法)处理对关联(以下称RMF+SLAP方法),并把经过

RMF+SLAP方法得到的核子密度重新代入耦合的核

子–介子方程进行自洽迭代求解, 不仅可以给出原子

核基态性质的很好描述
[18, 20], 而且由于采用了SLAP

方法, 还提供了描述原子核激发态性质的基础[18].

α集团结构普遍存在于轻核区, 相对论平均场理

论在不考虑对关联的情况下对轻核区的α集团结构给

出了很好的描述
[21],但由于对关联对轻核的影响很大,

有必要在研究轻核区的α集团结构时引入对力. 我们

利用文献[18, 20]发展的RMF+SLAP方法, 研究轻核

区原子核α集团结构.

相对论平均场理论中, 核子之间通过交换σ, ω,

ρ等介子和光子来提供相互作用. 由Euler-Lagrange

方程, 通过对Lagrange密度作变分可得到描述核子运

动的Dirac方程和介子以及光子场的Klein-Gordon方

程. 基于求解上述两个耦合方程得到的核子波函数和

能量, 构造了多粒子组态空间, 并把包含单粒子能量

和对相互作用的Hamiltonian在这个多粒子组态空间

对角化, 这样就能得到原子核体系的对能, 以及激发

态. 其中, 体系的Hamiltonian如下:

H =
∑

ν

ενa
+
ν aν−G

µ 6=ν∑
µ,ν>0

a+
µ a+

µ̄ aν̄aν , (1)

G是平均对力强度, 由相邻原子核的奇偶质量差决定.

相对论类壳模型的具体理论细节参考文献[18,20].

我们利用RMF+SLAP方法计算了 8Be, 12C, 16O,
20Ne原子核, 基的主壳层数取为14, 选取正确考虑

微观质心修正的PK1参数组[22]. 组态截断能量是

50MeV. 对于每一个原子核我们分别在不同的基矢形

变下进行计算, 以便得到不同四极形变下的能量局域

极小点, 同时对于 8Be, 12C原子核, 我们分别进行了

不考虑对力和考虑对力的计算. 具体理论细节参考文

献[18,20].

对于 8Be原子核, 基矢形变β0=1.20, 分别考虑和

不考虑对力进行了计算. 对于不考虑对力的情况, 核
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子集中分布在两个区域, 以这两个区域的中心为原点,

对密度作积分, 在积分半径约为1.8fm时, 核子数为4

个, 这说明出现了α集团. 这个结论与文献[21]一致.

考虑对力后, 密度分布并没有发生显著改变, 8Be原子

核仍然有两个α集团, 这两个α粒子呈链式排布.

对 12C,基矢形变β0分别取为−0.30, 0, 2.63,同样

考虑和不考虑对关联进行了计算, 结果如下表. 我们

发现在β0 =−0.30和2.63时, 是否考虑对关联对结果

的影响只出现在结合能上, 对 12C原子核的其他性质,

比如半径, 四极形变并没有大的影响. 但是在基矢形

变为0时情况不同,考虑了对力后 12C原子核从球形变

成了扁椭形. 从密度分布来看, 考虑了对力后, 12C原

子核从没有α集团变为出现了α集团, 而且3个α粒子

呈正三角形排列.

我们还计算了 16O和 20Ne原子核, 在考虑对关联

后, 当基矢形变β0=2.70时, 16O原子核仍然能够出现

4个α集团的链式结构, 但是 20Ne原子核不论基矢形

变多少已经不能出现α集团的链式结构.

综上, 我们发现相对论类壳模型方法能够描述
8Be, 12C等轻核的α集团结构, 这说明在考虑轻核α

集团结构时, RMF+SLAP不失为一种有效的手段. 由

于对关联效应在轻核中影响较大, 研究原子核四级形

变时正确考虑对关联尤为重要. 通过对 12C的理论计

算很好的说明了这一问题. 轻核中α集团处于链式结

构通常具有相当大的四极形变和较小的结合能, 当α

粒子数目大于等于5个时, 原子核不再具有α集团的

链式结构.

图 1 RMF+SLAP分别考虑和不考虑对力得到的
8Be原子核密度分布

表 1 分别列出了 12C在不同基矢形变下, 分别考虑和不考虑对关联得到的总结合能, 单核子结合能, 中子, 质子, 物质,

半径和中子, 质子, 总的四极形变与实验值
[23]
的比较.

β0 G E E/A Rn Rp Rm β2n β2p β2m

−0.30 0 −89.58 −7.46 2.34 2.36 2.35 −0.28 −0.29 −0.28

0.4 −94.53 −7.88 2.37 2.39 2.38 −0.36 −0.39 −0.37

0 0 −89.48 −7.46 2.30 2.32 2.31 0.00 0.00 0.00

0.4 −94.78 −7.91 2.37 2.39 2.38 −0.36 −0.37 −0.38

2.63 0 −75.95 −6.33 3.10 3.11 3.11 2.25 2.24 2.25

0.4 −76.84 −6.40 3.12 3.13 3.12 3.26 3.26 3.26

EXP −92.16 −7.68 0.58
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Investigation of α-Clustering Structure in Light Nuclei with

RMF+SLAP Method *
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Abstract The clustering phenomenon in light stable nuclei is studied within the shell- model-like approach in relativistic

mean field theory. The result reproduces α-clustering phenomenon in light stable nuclei by calculating 8Be, 12C, 16O,
20Ne. Comparison of our result with RMF calculation indicates that the pairing correlation could change the properties

of clear ground state and lead to different α-clustering structure.

Key words relativistic mean field theory, pairing correlation, shell-model-like approach, α-cluster
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