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摘要 在相对论平均场(RMF)框架下, 利用类壳模型方法(SLAP)处理对关联, 采用 TMA 对 Ne 同

位素链进行了研究. 计算结果与实验数据和其它理论进行了比较. 结果表明, RMF+SLAP 方法可以

给出原子核的基态和低激发态结合能, 半径, 形变等性质, 并能自洽地处理堵塞效应, 给出单粒子能级

占据.
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1 引言

相对论平均场(RMF)理论是迄今为止原子核物

理中最成功的微观模型之一, 得到了越来越广泛的关

注
[1]. 它不仅能够很好地描述稳定核[1]

与奇特核
[2,3]
的

结合能, 密度分布, 形变等基态性质, 而且可以更好

地描述核物质的饱和性质, 自然地给出自旋–轨道势,

赝自旋对称性的起源
[4,5]
以及反核子谱中的自旋对称

性
[6]
等.

对关联在核物理中扮演重要的角色. 它是诸如原

子核质量及丰度, 低激发能谱, 转动惯量等许多物理

量表现出奇偶差异的本质因素, 是原子核在高角动

量, 高同位旋情况下出现奇异现象(如回弯现象, 晕

核, 幻数的消失和新幻数等)的主要原因. 如何更合理

地处理对关联成为核物理理论研究的重要课题. 处

理对关联的普遍方法是BCS近似或Bogoliubov变换.

对于稳定核, BCS近似是简单有效的, 但对于奇特

核, 它会导致连续区中非物理态的占据. 需要首先挑

选出连续区中的共振态(如RMF+rBCS方法[7])或采

用Bogoliubov变换(如RCHB理论[2,8])来进一步处理.

除此之外, 对于原子核这样的有限费米子系统, BCS方

法和Bogoliubov变换还存在着其它的严重缺陷, 如粒

子数不守恒, Pauli堵塞效应的近似处理, 假态问题

等
[9].

粒子数守恒方法
[9]
可以避免BCS和Bogoliubov方

法所遇到的困难, 它通过在合理的多粒子组态空间下

直接对角化对力哈密顿量来处理对关联. 与通常壳

模型计算中采用单粒子能级截断不同的是, 在计算中

它需要采用组态能量截断的概念, 可称之为类壳模型

方法(Shell-model-Like APproach, SLAP). 关于多粒

子组态空间中组态能量截断的有效性以及与单粒子

能级截断的比较可参考文献[10]. SLAP方法不仅保证

了粒子数守恒, 而且自动地考虑了堵塞效应, 在同等

地位上处理奇核子和偶核子系统, 对于低激发能谱也

可以方便的获得. 结合Nilsson模型或基于形变Woods-

Saxon单粒子势, 采用SLAP方法处理对关联已经得到

了广泛应用
[11—14].

结合两者的优点, 在RMF理论框架下采用SLAP

处理对关联的方法必将有广阔的应用前景. 这方面的

工作现在才刚刚开展
[15]. 本文将简要介绍该方法的基

本框架, 并以Ne同位素为例, 列出相关的计算结果, 及

与实验数据和其它理论的比较.
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2 理论框架

相对论平均场理论的出发点是包含了核子场、介

子场和光子场及其相互作用的有效拉氏量密度:

L =ψ(iγµ ∂µ−m− gσσ − gωγµωµ − gργ
µτρµ−

eγµ 1− τ3

2
Aµ)ψ +

1
2

∂µ
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1
4
AµνAµν , (1)

这里把核子看成是在σ , ω , ρ介子和光子产生的

势场中运动的Dirac粒子. 通过变分, 得到核子运动

的Dirac方程以及描述介子和光子的Klein-Gordon方

程. 取无海近似和平均场近似后, 进行自洽迭代求解,

可以得到单核子的波函数和能量.

采用类壳模型方法处理对关联, 即将包含对力的

哈密顿量在多粒子组态(MPC)空间中展开. 其哈密顿

量表为

H = Hs.p. + Hpair =
∑

ν

ενa
+
ν aν + G

∑µ 6=ν

µ,ν>0
a+

µ a+
µ aν aν . (2)

其中, ν标记由上面RMF得到的单粒子能级, ν是 ν的

时间反演态, G是平均对力强度. MPC空间可根据核

子(质子或中子)的配对行为来构造. 对于一个偶核子

系统 (N = 2n) , 组态的构造如下:

(a)完全配对组态:

φn
i = |ρ1ρ1 · · · ρnρn〉 = a+

ρ1
a+

ρ1
· · · a+

ρn
a+

ρn
|0〉,

(b)一对粒子拆散组态:

φn−1
j = |µνρ1ρ1 · · · ρn−1ρn−1〉 =

a+
µ a+

ν1
a+

ρ1
a+

ρ1
· · · a+

ρn−1
a+

ρn−1
|0〉,

等. 对于奇核子系统, 组态构造会自动考虑奇核子的

堵塞. 在实际计算中, 引入组态能量截断的概念, 即只

考虑能量E小于截断能量Ec的组态. 对于基态和低

激发态, 只需选取足够大的Ec将成分大于0.1%的组态

考虑进来, 结果就相当精确了[9].

原子核的波函数可以按组态展开为

ψβ =
∑

ρ1,··· ,ρn

V β
ρ1,··· ,ρn

|ρ1ρ1 · · · ρnρn〉+
∑
µ,ν

∑
ρ1,··· ,ρn−1

V β
µνρ1,··· ,ρn−1

|µνρ1ρ1 · · · ρn−1ρn−1〉+ · · ·

其中 β = 0, 1, 2, · · · 标记系统的激发态, β = 0对应系

统的基态. 通过在MPC空间中对角化哈密顿量(2), 可

以得到相应的展开系数. 对于某一激发态 β , 第 i能级

的占据几率由不加对力时的1或0变为

nβ
i =

∑
ρ1,··· ,ρn−1

|V β
ρ1,··· ,ρn−1,i

|2+
∑
µ,ν

∑
ρ1,··· ,ρn−2

|V β
µνρ1,··· ,ρn−2,i

|2 + · · · .

能级占据几率的变化将引起平均场的变化, 而平均场

的变化又反过来决定单粒子能级的排布. 在具体数值

计算中, 将占据几率引入迭代计算, 直到结果收敛到

给定的精度, 给出体系的波函数和总能量. 其中, 系统

的总能量包含对能部分的贡献Epair = 〈ψβ|Hpair|ψβ〉 .
关于理论的具体细节可参考文献[15].

3 计算结果与讨论

本文在计算中采用TMA[16]
以便于与文献[7]比

较, 其所得结果与采用PK1[17]
相仿. 谐振子频率

取为 ~ω0 = 41A−1/3 MeV, 费米子和玻色子场展开

的谐振子基主壳数n0f(b)均取为14. 对力强度

取G = C/A的形式. 截断能量Ec = 40 MeV, 相应选

取C = 10 MeV以再现 24−26Ne奇偶质量差的实验值．

在RMF框架下采用SLAP方法处理对关联可以有

效地得到原子核基态性质, 比如结合能、半径、密度

分布、形变等. 表1 列出了对于 24,25Ne的计算结果,

还有相应实验数据以及轴对称RMF和RMF+rBCS理

论
[7]
计算的结果. 可以看到, RMF理论可以很好地再

现实验结合能, 而RMF+SLAP与RMF+rBCS方法是

在此基础上小的改变, 并与实验值更好地符合. 对于整

个同位素链的计算表明, RMF+SLAP方法能够很好

地再现结合能奇偶差.

表 1 RMF+SLAP方法计算的 24Ne和 25Ne基

态性质. 采用TMA相互作用
24Ne B/MeV 半径Rm/fm 形变β

EXP 191.836 -0.45

RMF 191.135 2.950 -0.260

RMF+rBCS 191.392 2.882 -0.222

RMF+SLAP 191.861 2.956 -0.257
25Ne B/MeV 半径Rm/fm 形变β

EXP 196.020

RMF 195.496 3.029 0.282

RMF+rBCS 195.991 2.949 -0.088

RMF+SLAP 196.154 3.035 0.280
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图 1给出了由RMF+SLAP方法得到的 24Ne和
25Ne基态的中子单粒子能级及相应的占据几率. 可

图 1 RMF+SLAP方法得到的 24Ne和 25Ne基态

的中子单粒子能级及相应的占据几率

采用TMA相互作用.

以看到, 对于Fermi面附近的能级, 占据几率已不再是0

或1. 对于奇A核 25Ne , 由于奇中子所在轨道 1/2+

[200]带来的堵塞效应, Fermi面以上的几条能级的占据

几率与 24Ne相比反而有所减少. 利用RMF+SLAP方

法还可以更好地描述核低激发谱性质, 详见文献[15].

4 结论

本文在相对论平均场框架下,采用SLAP方法处理

对关联, 结果显示它可以很好地描述核的基态性质, 并

能够自洽地考虑堵塞效应, 给出了适当的单粒子能级

占据. 另外RMF+SLAP方法还适合描述核的低激发

谱, 有着广阔的应用前景.
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Abstract A Shell-model-Like Approach (SLAP) is suggested for the pairing correlations within the rel-

ativistic mean field (RMF) theory. With the TMA interaction, the ground state properties and low-lying

excited states for Ne isotopes are obtained and compared with the data available and BCS approximation.

With SLAP for pairing, the blocking effect of odd nucleon can be treated consistently.
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