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摘要 简要评述近几年相对论平均场理论的发展及其在核结构研究中取得的部分进展. 主要内容包

括中子晕, 质子晕, 巨晕, 激发态晕等奇特核现象, 超重核结构, 超核结构以及原子核的赝自旋对称性

和反核子谱的自旋对称性等.
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1 引言

20世纪80年代以来, 原子核的相对论平均

场(Relativistic Mean Field, 以下简称RMF)理论在描

述原子核性质方面取得了很大的成功
[1—4].

与非相对论平均场理论相比, RMF理论具有更

好的微观基础. 在RMF理论中, 核子之间的相互作用

通过交换介子来实现. 其中, σ和ω介子分别提供核

子-核子相互作用的长程吸引和短程排斥部分, ρ介子

给出核性质的同位旋相关性; 质子之间的库仑相互作

用由交换光子来实现. 相应地, 核子在介子场提供的

标量势 (∼ −400MeV)和矢量势 (∼ 350MeV)中运动,

这对于正确地给出核物质的饱和性质
[5]
以及理解赝自

旋对称性和反核子谱的自旋对称性的起源
[6,7]
是至关

重要的.

在RMF理论中, 相对论效应可以自动给出自旋–

轨道耦合相互作用. 这克服了非相对论理论中自

旋–轨道耦合必须人为引入的缺点, 对于描述很多核现

象是非常重要的. 例如, 由于RMF理论自洽给出了自

旋–轨道耦合相互作用的同位旋相关性, 可以非常好地

描述Pb同位素链中电荷半径的同位素移位[8].

此外, RMF理论的参数较少, 通过拟合少数稳定

原子核性质确定其参数后, 可以将RMF理论推广用于

研究远离稳定线原子核——奇特核.

本文简要回顾近几年来RMF理论在核结构研

究中取得的主要进展. 限于篇幅, 我们将重点讨

论RMF理论的发展及其在中子晕, 质子晕, 巨晕, 激发

态晕等奇特核现象, 超重核, 超核以及在原子核的赝

自旋对称性和反核子谱的自旋对称性等方面取得的进

展. RMF理论在核结构研究的其它领域取得的部分进

展, 可以在本文集相关文章中找到.

2 RMF理论框架

RMF理论的出发点是如下拉氏量密度
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利用变分原理, 可以导出核子, 介子以及光子的运动方

程. 它们是一组非线性的耦合方程. 在平均场近似和
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无海(no sea)近似下, 数值求解这些方程, 可以得到核

子单粒子能级和波函数以及介子场和光子场. 进而计

算出原子核的基态性质, 如结合能, 半径, 形变以及单

粒子能级, 密度分布等.

3 RMF理论的发展

奇特核的中子(或质子)分离能很小. 相应地,

中子(或质子)费米面非常接近零势能面. 对关联

可以很容易地把核子散射到连续态中. 因此, 在

奇特核中, 连续态的贡献不可忽略, 必须恰当地处

理. 连续态的贡献可以通过在坐标空间求解Hartree-

Fock-Bogoliubov(HFB)方程[9]
或相对论 Continuum

Hartree-Bogoliubov(RCHB) 理论[10—15]
得到. 在原子

核中, 形变效应十分重要. 已知的原子核多数都是变形

的; 奇特核中的形变效应对于深入理解奇特核现象如

变形晕、壳结构的改变、奇特的形变模式等是非常关

键的. 此外, 形变效应和对关联对于研究超重核结构

例如准确地预言超重核中的幻数也很重要.

3.1 Woods-Saxon基下的RMF理论

对于稳定线附近的原子核, 核子与介子的耦合方

程既可以在坐标空间求解
[16], 也可以在谐振子基下求

解
[17]. 由于谐振子势具有局域性, 谐振子基对于奇特

核不再适用
[18—20]; 例如, 在谐振子基下求解RMF理

论, 通常很难正确给出晕核较大的核子密度分布. 而

考虑形变效应后, 在坐标空间中求解RMF理论具有

相当大的困难
[21]. 为了克服上述困难, 文献[22]提出

在Woods-Saxon基下求解RMF理论. Woods-Saxon基

的优点是: (1)Woods-Saxon势更接近真实的核势;

(2)Woods-Saxon势没有局域性的缺点; (3)与在坐标

空间求解类似, 可以通过箱分立化的方法通过分立连

续态, 把连续态贡献考虑进来; (4)求解最终归结于矩

阵对角化, 相对较为容易. 因此, Woods-Saxon基在很

大程度上克服了坐标空间和谐振子基的的缺点并结合

了两者的优点.

对于稳定核, 在Woods-Saxon基, 谐振子基和坐标

空间求解球形核RMF理论得到的结果如结合能, 均

方根半径以及密度分布等都是相同的. 对于奇特核,

尤其是密度具有较大的空间分布的原子核例如 72Ca ,

Woods-Saxon基可以给出与坐标空间非常接近的结

果, 而谐振子基则不能(见图 1).

图 1 RMF理论给出的 72Ca的中子密度分布
[22]

SRHR：坐标空间求解; SRHSWS: Woods-Saxon基
求解(括号中给出了盒子的大小); SRHHO: 谐振子基
求解(括号中给出了基空间包含的最大主量子数).

3.2 单粒子共振态和共振态BCS理论

在坐标空间或Woods-Saxon基下自洽求解HFB方

程或RCHB方程, 可以自洽考虑连续谱的贡献. 很

多证据表明, 连续谱中对原子核性质起主要作用

的是共振态. 因此, 对共振态的研究有助于深入

认识奇特核的性质. 研究单粒子共振态的方法除

了R矩阵、K矩阵方法和散射理论以外, 还有耦合

常数解析延拓(Analytical Continuation of Coupling

Constant, 简称ACCC)方法、复标度方法(Complex

Scaling Method)和箱分立化方法(Real Stabilization

Method)等. 最近, 散射相移法和ACCC方法分别

与RMF理论相结合, 用于研究单粒子共振态[23—27].

ACCC方法的基本思想是: 通过增大耦合常数(即

增大势阱深度)使共振态变为束缚态, 再对耦合常数进

行解析延拓得到共振态的能量、宽度和波函数. 散射

相移法则通过求解散射态边界条件的Dirac方程, 给出

共振态能量、宽度和波函数. 图2给出了利用这两种

方法得到的 122Zr中一些单粒子共振态的能量和宽度.

对于其中多数共振态, 两种方法的结果是一致的[27].

图 2 ACCC方法和散射相移法给出的 122Zr的中

子共振态的能量和宽度
[27]
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计算出共振态的能量、宽度和波函数后, 可以

用BCS方法考虑这些共振态的贡献(即r-BCS理论), 这

样得到的结果与RCHB理论基本一致[24]. 图3给出了r-

BCS理论给出的Zr同位素中子半径与RCHB理论结果

的比较, 两者符合很好. 这进一步说明了共振态的贡献

对于晕和巨晕现象是非常重要的.

图 3 RMF-rBCS理论给出的Zr同位素中子半径

与RCHB理论结果的比较
[24]

3.3 基于RMF理论用类壳模型方法处理对关联

利用传统的BCS方法或Bogoliubov变换处理对

关联有很多缺点: (1)破坏了粒子数守恒, 这对轻

核的影响尤其大; (2)很难处理堵塞效应; (3)出现

假态(spurious state)等等. 为了避免上述问题, 文

献[28]提出了处理对关联的粒子数守恒方法. 最近,

文献[29]把该方法与RMF理论结合起来, 发展了RMF-

SLAP理论. 具体细节参见文献[29]和本文集中的相关

文章.

3.4 微观质心修正与RMF理论的新有效相互作用

平均场近似破坏了原子核的平移不变性, 从而导

致出现假态. 为恢复平移不变性, 需要进行质心修正.

一般利用唯象公式近似处理质心修正. 但是, 详细研

究表明, 通常采用的唯象质心修正公式偏离利用微观

计算得到的质心修正较大, 对于轻核尤其如此[30](见

图 4).

利用微观质心修正并考虑了ω介子和 /或 ρ介子

的自相互作用后, 文献[30]通过拟合核物质以及少数稳

定原子核的基本性质, 给出了两组点耦合的RMF理论

的新有效相互作用PK1和PK1R以及一组耦合常数密

度相关RMF理论的新相互作用PK1R. 这些新有效相

互作用不仅可以很好地描述稳定原子核, 也可以很好

地再现奇特核性质.

图 4 微观质心修正与几种唯象质心修正的比较
[30]

3.5 其它

自洽考虑形变、对关联以及连续态的贡献对于

研究奇特核现象尤其是晕现象十分重要. 考虑形变

效应的相对论连续谱Hartree-Bogoliubov(DRCHB)理

论
[21]
是朝着这个方向进行的一个尝试. 把RMF理论扩

展用来研究超核取得的部分进展将在下一节中讨论.

此外, 本文集中还可以找到在耦合常数密度相

关的RMF理论、相对论无规位相近似(RPA)、相对

论Hartree-Fock理论、相对论自洽角动量投影壳模

型
[31,32]

以及三轴形变核的RMF理论等方面取得的进

展. 限于篇幅, 这里不再一一列举.

4 RMF理论应用进展

4.1 奇特核结构

自从1985年在 11Li中发现晕现象以来, 奇特核研

究已经成为核物理的一个重要前沿领域. 在远离稳定

线的原子核中, 发现很多新现象, 如中子晕, 质子晕,

壳结构的改变, 奇特的形变模式、单质子与双质子发

射等. 对这些奇特核现象进行深入研究, 不仅可以完

善和丰富核物理知识, 也可以促进交叉学科如核天体

物理的发展.

1996年, RCHB理论首先给出了晕现象的微观自

洽描述
[10], 并预言了可能存在多达6个晕核子的巨晕

现象
[11]. 由于实验上还很难产生文献[11]中预言的巨

晕Zr核, 文献[33—35]探索了轻核中的巨晕现象, 发现

在质量数大于60的丰中子Ca核以及近滴线的Ne, Na,

Ma核中, 也可能存在巨晕现象(见图 5). 这些结果对

于巨晕的实验证实以及深入认识这一奇特核现象是非

常重要的.

是否存在形变晕一直是核物理学家非常关心的

问题. 在变形的晕核中可能会出现核芯和晕核子(形

变)退耦合的有趣现象[36]. 此外, 形变效应是 11Be中
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出现晕现象的重要原因
[37]
；质子晕核 8B也可能是

变形的
[38]. 最近, 文献[39]通过反应总截面研究, 发

现 23Al可能是一个质子晕核. RMF 计算表明, 23Al具

有较大的形变, 从而使价质子有较大的几率占据 2s轨

道, 这可能是 23Al中出现质子晕的原因之一[40].

图 5 RCHB理论给出的O, Ca, Ni, Zr, Sn和Pb同

位素的双中子分离能和中子半径
[33]

实验上还发现了很多激发态晕
[41,42]. RMF计算可

以很好地描述这些激发态晕现象
[43,44]. RMF-SLAP理

论
[29]
将是描述激发态晕核的一个有力工具.

4.2 超重核结构

自20世纪70年代理论预言可能存在稳定的超重元

素以来, 超重岛的寻找是核物理学家一直在探索的重

要问题. 然而理论上, 超重岛的位置, 即下一个质子幻

数和中子幻数是多少尚无定论.

壳结构是超重核研究的一个重要方面. 最近, 文

献[45]利用RMF理论研究了Z = 100至140和N = Z +

30至 2Z + 32区偶偶超重核的壳结构, 通过对双核子

分离能, 壳修正能量, 对能等进行详细分析, 预言了超

重核区质子幻数可能为120, 132 和138, 中子幻数可能

为172, 184, 198, 228, 238以及258.

形变效应对超重核的性质影响很大. 文献[46]利

用RMF理论对我国首次合成的超重新核素 259Db进行

了深入研究, 成功再现了实验的Qα值并发现其α衰

变链上的原子核具有较大的形变. 文献[47,48]还预言

了在超重核区, 很多核的基态可能具有较大的形变甚

至超形变.

4.3 超核中的中子晕与超子晕

在式(1)的拉氏量密度中引入超子自由度, 并考虑

超子–介子耦合, 可以把RMF理论扩展, 用来研究超

核
[49—53].

文献[52]根据实验上提供的Λ超子–核子相互作用

的信息以及理论上对Ca同位素中巨晕的预言[33—35],

研究在这些奇特核中加入超子后将出现的奇特现象,

并预言了在超核中也可能存在巨中子晕现象. 在不打

破中子壳层结构的情况下, 加入1个或2个Λ超子降低

了中子的费米面, 使得超核的中子滴线核( N = 54 )比

通常的中子滴线核( N = 52 )多两个中子.

通常, 核内的超子–核子相互作用要比核子–核

子相互作用弱, 超子态应该比相应的中子态有更大

的空间弥散, 从而更容易形成晕, 即超子晕. 由于

超子的奇异数不为零, 超子晕核将提供中子晕核所

没有的奇异性质. 另外, 超子的加入对核子密度影

响很小, 所以可以在不分散核芯的情况下生成超子

晕. 文献[53]以 C 超核为例, 在 RCHB 理论框架下

探讨了多Λ超核内的超子晕现象, 预言了在 15
3ΛC内可

能有单Λ的超子晕, 在 16
4ΛC内可能有双Λ的超子晕(见

图 6).

图 6 RCHB理论给出的C超核的重子密度分

布
[53]

4.4 原子核的对称性

原子核的对称性及对称性的破缺是核物理

研究中最重要的研究领域之一. 上个世纪50年代,

Jensen和Mayer提出原子核单粒子谱中的自旋对称

性有较大的破缺. 他们利用大的自旋–轨道劈裂解释

了原子核的幻数, 为原子核的壳层模型提供了坚实的

基础. 30多年以前, 在研究原子核的单粒子能谱时, 发

现了原子核的赝自旋对称性. 对于总角动量 j相差1,

轨道角动量 l相差2的两条单粒子能级, 若引入赝量子

数 l̃ = l ± 1 , j̃ = j和 s̃ = 1/2 , 这两个态则成为一对
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赝自旋伙伴态. 赝自旋–轨道劈裂比自旋–轨道劈裂小

得多, 因此原子核具有较好的赝自旋对称性[54,55].

原子核的赝自旋对称性发现以后, 人们一直在

探索这种对称性的起源. 但直到最近, 才认识到赝

自旋对称性是核子Dirac哈密顿量的一种相对论对称

性
[6,56,57]. 在原子核的相对论理论中, 当吸引的标量

势(为负)和排斥的矢量势(为正)完全抵消时, 这种赝自

旋对称性是严格的. 赝量子数实际上是核子Dirac波函

数的小分量对应的量子数. 在实际的原子核中, 标量

势和矢量势并不严格抵消, 因此赝自旋对称性有破缺.

但由于这两种势的大小接近、符号相反, 因此它们的

和很小, 赝自旋对称性的破缺很小.
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图 7 RMF理论给出的 16O和 208Pb中反核子的

自旋–轨道劈裂
[7]

求解Dirac哈密顿量不仅可以给出正能量态, 也

可以给出负能量态. Dirac方程的负能量态对应着反

核子态. 最近的研究发现, 在原子核的反核子谱中存

在一种新的对称性——自旋对称性[7,58]. 这种对称性

的起源与核子谱的赝自旋对称性的起源相同, 但自

旋对称性破缺更小, 几乎是严格的[7]. 图7给出了 16O

和 208Pb中反核子自旋双重态的自旋轨道劈裂. 从图

中可以看出, 反核子谱中, 自旋轨道劈裂相当小. 利用

波函数对这种自旋对称性进行初步验证, 结果表明, 一

对自旋双重态, 其Dirac波函数的大分量几乎相同[7].

4.5 其它

RMF理论近年来在原子核的巨共振、磁转动与

手征双重带、原子核的形状相变
[59]
等方面也取得了

很多进展. 限于篇幅, 本文不可能一一列举. 感兴趣的

读者可以在文献或本文集中找到相关内容.

5 结论

本文简要评述了近几年RMF理论在核结构研究

中取得的进展以及RMF理论本身的发展.

我们首先给出了RMF理论的基本框架. 然后介绍

了在如何恰当考虑形变、对关联和连续态贡献等方

面RMF理论的发展, 包括Woods-Saxon基下的RMF理

论, 如何计算单粒子共振态的能量、宽度和波函数, 共

振态BCS理论以及基于RMF理论用类壳模型方法处

理对关联等.

讨论了RMF理论在中子晕、质子晕、巨晕和激

发态晕等奇特核现象、超重核结构、超核结构、原子

核的对称性研究等方面取得的进展.

我们强调, 自洽考虑形变, 对关联以及连续态的贡

献对于研究奇特核现象十分重要. 考虑形变效应的相

对论连续谱Hartree-Bogoliubov理论正在发展之中.
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