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摘要 运用变形的相对论平均场理论研究了Pb同位素链的基态性质. 对关联的处理采用了BCS方法,

不成对核子的处理运用了“阻塞”法. 计算的结果很好地符合了实验上Pb的平均结合能, 中子分离能,

同位素位移. 接着从原子核的微观结构出发, 比较详细地研究了Pb链同位素位移出现反常扭折这一重

要性质的物理机制.
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1 引言

对同位素位移现象在实验和理论两方面的研究是

核物理领域的重要课题. 同位素位移现象所表现出的

特征是质子数不变的情况下, 当中子数越过幻数时,

原子核的电荷均方根半径会有明显增加. 在实验上观

测到同位素位移现象后, 理论上已经作了较详细的研

究. 1993年Tajima N等人运用Skyrme模型对Pb的电

荷半径进行了详细的计算和分析
[1], 但他们的研究表

明运用Skyrme模型来研究Pb的电荷半径时并不能重

复实验上的同位素位移现象. 紧接着Sharma M M运

用相对论平均场理论很好的再现了实验上Pb的同位

素位移
[2], 在该文中作者指出了同位素位移可能主要

是由于满壳外额外的中子所造成的. 接下来对原子核

的同位素位移现象从各个不同角度进行了研究和探

讨
[3—6]. 本文从原子核的微观结构出发来研究Pb的

同位素位移. 因为原子核的所有性质都是由核子在核

内的排布来决定的, 从原子核的单粒子能级出发才能

够从理论上对同位素位移这一重要现象的物理机制做

出确切的解释.

相对论平均场理论(RMF)可以同时成功地描述

核物质和有限核的性质
[7—9], 而且当把它推广到研究

远离β稳定线核以及超重核的性质时, 不仅能和当前

已有的实验结果相符合, 并且它所预言的新现象也

被后来的实验所证实
[10—18]. 特别是核子自由度作为

Dirac旋量时, 可以自然地给出原子核的自旋和轨道

耦合, 从而能给出合理的单粒子能级序列和间距, 为

正确描述其性质奠定了基础.

2 变形的相对论平均场理论简介

RMF的出发点是一个包含核子和介子自由度的

有效拉氏密度
[8, 9]:

L = Ψ̄i (iγµ−M)Ψi +
1
2
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其中矢量同位旋标量介子场Ωµν、同位旋矢量介子场

Rµν和电磁场张量F µν分别为
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Ωµν = ∂µ
ων−∂ν

ωµ, (2)

Rµν = ∂µ
ρν−∂ν

ρµ, (3)

F µν = ∂µ
Aν−∂ν

Aµ, (4)

U(σ)为σ介子运动的非线性势

U(σ)=
1
2
mσσ2 +

1
3
g2σ

3 +
1
4
g3σ

4, (5)

Ψi和M表示核子场和核子质量. σ, ωµ, ρµ和mσ, mω,

mρ分别表示σ, ω和ρ介子场及它们各自的静止质量.

Aµ是电磁场矢量, e2/4π = 1/137. 核子和介子的有效

耦合常数为gσ, gω及gρ, g2和g3是σ介子的自相互作

用非线性项耦合常数. τ是同位旋泡利矩阵, τ3是其第

3分量. 核子之间的吸引作用由标量σ介子来模拟, 而

在核子间交换矢量同位旋标量介子ω则产生核子之

间相互排斥的矢量势, 交换σ介子产生的标量势和交

换ω介子产生的矢量势各有几百个MeV, 都可以和核

子的质量约1GeV相比拟, 所以要在相对论框架下来

研究原子核的性质. 标量势和矢量势的平衡便构成了

核子之间最主要的相互作用, 在拉氏量中加入ρ介子

是为了更好地描述同位旋效应, 使理论在大幅度的同

位旋范围内都适用. 另外, 非线性势U(σ)的引进使得

相对论平均场可以较好的符合核物质不可压缩系数.

从拉氏量出发, 利用变分原理, 可以由Euler-Lagrange

方程得到一组核子运动的Dirac方程和介子运动的

Klein-Gordon方程. 我们只计算核的基态性质, 可以

假设介子场和光子场是静态的经典场, 核子则在经典

场中作独立运动, 这就是平均场理论的基本精神之所

在. 在用平均场近似和对称性理论对这组方程简化后,

可以用数值求解的办法自洽地解方程. 采用的是变形

轴对称谐振子基展开的办法 (主壳Nf = Nb = 14), 在

柱坐标下求解方程
[8]. 采用参数TM1[9]

进行了计算.

尽管Pb同位素链是质子幻数核,但考虑到中子数的变

化范围比较大以及与质子之间的相互作用, 采用了简

洁而有效的BCS方法处理对关联. 对力常数G采用文

献[10]中提出的同位旋相关的形式:

GN =
21
A

(
1− 1

2
N−Z

A

)
MeV, (6)

GP =
27
A

(
1+

1
2

N−Z

A

)
MeV, (7)

对不成对的核子采用泡利阻塞的办法处理
[19].

3 计算结果和讨论

结合能本身是标志原子核性质非常重要的物理

量
[20], 而且对α衰变能、质子分离能、中子分离能等

图 1 Pb同位素链的平均结合能

物理量的计算都是基于正确的结合能值. 在图1中显

示的是运用相对论平均场理论计算的Pb同位素链的

平均结合能随总核子数A的变化, 同时在图中也列出

了实验值
[21]
以及有限力程小液滴模型 (FRDM)[22]的

结果以作比较. 可以明显看到运用参数TM1计算的

平均结合能在不仅趋势上和实验及FRDM的结果完

全一致, 而且在数值上也非常接近, 这表明RMF中,

对关联的处理, 同位旋相关的对力强度的取法, 最后

一个奇核子的处理方法, 以及对形变的考虑都是基本

合理的. 最近, 龙文辉等为了改进RMF理论对结合能

的计算, 以使其更精确的与实验值符合, 并且使RMF

更好地来研究远离β稳定线核的性质而引进了ρ介子

的非线性自相互作用项
[23], 改进了RMF模型并发展

了包含ρ介子的非线性自相互作用项的参数PK1R,

详细地计算了Pb同位素链的结合能. 在图1中可以看

到运用参数PK1R做计算时, 会使Pb同位素链的结合

能与实验值及FRDM的计算符合得更好, 特别在缺中

子区域, 这种改善尤为显著. ρ介子的引进是为了更好

地描述同位旋效应, 使理论在大幅度的同位旋范围内

都适用, 从TM1和PK1R参数计算的Pb的结合能与

实验值的比较可以看到, 进一步引进ρ介子的非线性

自相互作用对远离核性质的描述是非常必要的.

图 2 Pb同位素链的四极形变

Pb同位素链的四极形变值β2显示在图2中. 两种

方法计算的四极形变随A的变化具有相同的变化趋势

和非常接近的数值. 由于Pb同位素链是质子幻数核,

大多核的基态四极形变为零或非常接近零, 同时也注

意到RMF计算的β2在A=223后出现了中等大小的长



第 8期 张鸿飞等：相对论平均场理论对Pb同位素位移的研究 747

椭球形变, 而对FRDM的结果, 则在A=221后出现中

等大小的长椭球形变, 所以有必要在大同位旋范围内

计算质子幻数核的性质时考虑其形变, 同时在这种情

况下对关联也变得比较重要.

图 3 Pb同位素链的单中子分离能

中子分离能是对原子核微观结构非常灵敏的物

理量, 单中子分离能的大小可以反映一个原子核相对

邻近原子核的稳定程度, 也可以显示出原子核的壳效

应. 每当中子数N为幻数后开始, 单中子分离能会出

现突然下降. 这是因为当N取幻数时, 原子核处在一

个满壳层, 结合得较紧密, 而随后再加一个中子时, 它

将填充在下一壳层上, 因而结合得比较松散, 自然分

离也就比较容易了. 在图3中给出了RMF所计算的和

实验的单中子分离能随总核子数A的变化. 可以看到

RMF计算的单中子分离能和实验值以及FRDM的结

果符合得很好. 另外, 能明显的看到在A=208时, 中子

分离能出现了突变的情况. 这时中子数N=126为幻

数, 该图中曲线的上下摆动显示Pb同位素链中原子核

的奇偶效应.

图 4 Pb链的同位素位移

图4给出了运用TM1参数计算的Pb链不同质量

数 A的电荷均方根半径 r2
c (A)与双幻核 208Pb的电荷

图 5 208Pb和 209Pb的中子单粒子能级
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均方根半径r2
c (

208Pb)之差, 即同位素位移, 并与采用

参数PK1R的计算结果[23]
及实验值

[24]
作了比较, 从

图4可以看到, RMF可以成功地符合实验上的同位素

位移现象, 在中子幻数N=126处, 电荷均方根半径之

差随总核子数A的变化曲线出现了转折点, 在 208Pb

之后,电荷均方根半径之差r2
c (A)−r2

c (
208Pb)随总核子

数A的增加以很快的速度增加. 稍仔细点分析会发现

参数PK1R所计算的同位素位移比TM1的结果与实

验符合得更好一些, 说明了在RMF理论中考虑ρ介子

非线性自相互作用的必要性. 这种反常扭折(kink)在

很多核上都有体现, 它不能用非相对论的Skyrme模

型来解释, 而相对论模型不引进新的参数自然地解释

了实验上的这种反常现象. 这是由于RMF理论合理

地描述了自旋–轨道耦合项的同位旋依赖关系, 从而

可以给出合理的单粒子能级序列和间距, 所以定量地

再现了实验上同位素位移的反常扭折现象. 而Skyrme

模型所计算的单粒子能级中自旋轨道耦合太大
[3, 25],

所以不能符合实验的同位素位移. 可见从原子核的微

观结构出发, 可以从更基本的出发点来理解同位素位

移的反常扭折这一重要现象.

在图5中显示了 208Pb和 209Pb费米面附近的中子

单粒子能级 (方括号内为Nilsson量子数, 点线表示费

米面). 可以看到, RMF可以再现中子满壳N=82和

N=126. 208Pb是球形核, 209Pb的四极形变非常小,所

以在 208Pb和 209Pb的中子单粒子能级中都存在能级

兼并态. 通过比较 208Pb和 209Pb的中子单粒子能级,

会发现 209Pb比 208Pb多出的一个中子占居在11+[505]

态, 单粒子能量为−3.94MeV, 而 208Pb的最后两个中

子占居在1−[501]态, 单粒子能量为−7.183MeV, 很显

然, 209Pb比 208Pb多出的一个中子占居在11+[505]态

会导致 209Pb的中子半径比 208Pb有明显的增加. 尽管

质子数保持为常数Z=82, 但由于中子和质子之间存

在相互作用, 质子的半径也会有明显的增加.

图 6 RMF计算的Pb同位素链上核的中子和质子

的四极形变

图6显示的是Pb同位素链上核的中子和质子各

自的四极形变. 可以发现尽管质子数为常数82, 但随

着中子数的增加, 质子形变和中子形变具有相同的趋

势和非常接近的数值, 这进一步说明了在原子核内,

中子和质子间存在相互作用. 这种相互作用结合满壳

外额外中子的排布导致了原子核中同位素位移扭折

现象. 可见在满壳外再排布一定数量的核子, 会使同

位链的性质有大的变化, 即使满壳外只多出一个核子,

这种变化也是非常明显的.

为进一步研究最后一个中子所导致的 208Pb和
209Pb性质的差异, 在图7中显示了这两个原子核的中

子和质子密度在轴对称变形情况下沿长轴方向上的分

布. 中子和质子的密度分布与中子半径和质子半径的

大小, 以及核子在原子核内的分布情况密切相关, 可

以提供核结构的基本信息.可以看到, 同 208Pb相比较,
209Pb的中子密度分布向外有一定的扩散, 这是由于

满壳外额外排布的最后一个中子所造成的, 但同时也

发现质子的分布也较 208Pb向远离核心的方向有所扩

散, 充分显示了中子分布和质子分布的相互影响. 并

且从中子和质子在空间的分布情况, 明显看到满壳外

额外的中子导致了Pb同位素位移的反常扭折现象.

图 7 208Pb和 209Pb的中子和质子密度在长轴方向上的分布

4 结论

运用变形的相对论平均场理论不仅再现了Pb的

同位素位移现象, 而且从微观的角度出发, 根据该链

中原子核的单粒子能级的排列, 合理地阐述了存在同

位素位移现象的物理机制. 由于满壳外额外中子会排

布在距离满壳稍远一些的下一能级上, 这自然会导致

中子半径的增加. 由于中子在核内的分布对质子分布

的影响, 将必然使原子核的电荷半径会在中子满壳后

增加得更快. 相对论平均场理论能够自然地给出原子

核的自旋和轨道耦合, 从而能给出合理的单粒子能级

序列和间距, 这为定量描述原子核的同位素位移提供

了有力的理论基础. 从单粒子能级出发可以很好的阐

明同位素位移现象是原子核物理中理论和实验相结合

而得到重要结论的又一个实例, 可以看到同位素位移

现象是由满壳外额外的中子所造成的. 反过来思考问
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题, 通过测量和计算同位素位移现象, 可以确定原子

核的中子幻数, 从而为判定中子数是否为幻数提供了

一个有效的依据.
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Abstract The ground state properties of the Pb isotopic are studied by using the axially deformed relativistic mean

field (RMF) calculation with the parameter set TM1. The pairing correlation is treated by the BCS method and the

isospin dependent pairing force is used. The ‘blocking’ method is used to deal with unpaired nucleons. The theoretical

results show that the relativistic mean field theory with non-linear self-interactions of mesons provides a good description

of the binding energy and neutron separation energy. The present paper focus on the physical mechanism of the Pb

isotope shifts.
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