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摘要 考虑对关联和微观质心修正效应, 适用于轻核区的两组相对论平均场理论新参数被提出: 包含σ,

ω介子非线性自耦合项的NLLN和包含密度依赖的介子–核子耦合项的DDLN. 对于Z 6 8轻核区β稳

定线附近以及远离β稳定线的原子核, 新参数对结合能等基态性质给出了比已有参数更好的描述. 同

时, 新参数给出O同位素的中子滴线核为 26O, 24O中新幻数N =16的出现也能够被合理解释.
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近年来, 随着放射性核束技术的发展, 使得一些

极端条件下的原子核结构的研究成为可能. 在轻核区,

晕核
[1]
、核内集团结构

[2]
、壳层结构变化

[3]
等一些新

的物理现象被相继发现. 在理论上对这些新现象进行

研究, 无疑有着重要的意义.

建立在相对论核多体量子场论基础上的相对论

平均场 (Relativistic Mean Field, 以下简称RMF)理

论
[4—6], 在解决原子核多体问题方面取得了巨大的成

功. 但是在轻核区, 平均势场不一定是一个很好的近

似; 同时, 现有RMF理论不能对较轻的原子核给出很

好的描述. 特别地, 对于O同位素, 几乎所有RMF参

数都不能给出实验上的中子滴线结果.

为了描述开壳核的基态性质, 对关联效应必

须被考虑. Relativistic Hartree-Bogoliubov(RHB)理

论
[7—9]
通过准粒子的引入, 统一自洽地处理了平均场

与对关联的作用, 成功解释了轻核中子晕等现象[10].

另一方面, 对于轻核, 质心修正效应也变得更加重要.

由于轻核中平均势场作用减弱, 单粒子属性影响更加

显著, 经验修正方法不能给出合适的结合能描述, 因

此必须采用微观的质心修正方法
[11].

本文将在RMF理论中, 考虑对关联和微观质心

修正效应, 提出适用于轻核区的分别包含σ, ω介子

非线性自耦合项的新参数NLLN和包含密度依赖的介

子–核子耦合项的新参数DDLN, 并利用新参数计算

Z 6 8原子核的基态性质, 与实验值以及现有参数计

算结果进行比较.

RMF理论的出发点是含有重子和介子自由度的

有效拉氏量密度. 重子被看成Dirac粒子, 并通过交换

介子和光子传递相互作用. 描述由核子、介子组成的

核多体束缚系统的一般拉氏量密度及其参数的定义可

参看文献[12]. 对于非线性RMF理论, σ和ω介子的

自耦合项为

U (σ)=
1
3
g2σ

3 +
1
4
g3σ

4, U (ω)=
1
4
c3 (ωµωµ)2 . (1)

在密度依赖的RMF理论框架下, 以上两项被取为零,

而介子–核子相互作用变成与物质密度相关. 在这里,

我们采用已有文献[12]的做法, 假设介子–核子耦合系

数为矢量密度ρv =
√

jµjµ的函数, 其中jµ = ψ̄γµψ. 对

于σ和ω介子, 耦合系数取为

gi(ρv)= gi(ρsat)fi(x) for i =σ,ω, (2)

其中fi (x) = ai

1+bi (x+di)
2

1+ci (x+di)
2 是x = ρv/ρsat的函数,

ρsat是对称核物质在饱和点的重子密度值. 需要注意

的是, fi (x)有5个约束条件: fi (1) = 1, f
′′
σ (1) = f

′′
ω (1)

和f
′′
i (0) = 0, 因此fi (x)中实际只有3个自由参数. 对

于ρ介子, 耦合系数的密度依赖取为指数形式

gρ (ρv)= gρ (ρsat)exp[−aρ (x−1)] . (3)

对拉氏量密度进行变分, 就可以得到核子与介子场的
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耦合运动方程, 具体推导过程可参看文献[6,12].

对关联效应通过RHB理论[7]
被考虑. 在参数调试

过程中, 为了提高调试效率, 采用了BCS近似来处理

对力, 所用的有效对能隙∆由RCHB[8, 9]
程序计算得

到.

在平均场模型中, 由于系统质心被局限在平均

场势场之内, 原子核平移对称性被破坏, 从而引起

对结合能的多余贡献, 因此需要对结果做修正. 在

RMF理论中, 目前有两种常用的经验修正方法: (1)

Eosc
c.m. =−

3
4
41A−1/3MeV, (2) Efit

c.m.≈−17.2A−0.2MeV.

采用第一种修正的RMF参数组有TM1[14], NL3[15]
等,

采用第二种的有NL1[16], NL2[17]
等. 对于轻核, 质心

修正效应更加重要, 经验修正公式不能给出合适的结

合能描述, 将采用更微观的修正方法[11]
：

Emic
c.m. =−

〈P 2
c.m.〉

2MA
, (4)

其中Pc.m.是原子核的总动量. 目前采用微观质心修

正的RMF参数组有TM2[14], PK1[12], PKDD[12], DD-

ME1[18], DD-ME2[19]
等. 在实际的计算过程中, 由于

数值求解的困难, 微观质心修正一般在自洽求解过程

之后单独扣除.

我们的目标是提供适用于轻核区的RMF理论新

参数, 数值调试方法可参看[12]. 核子、ω和ρ介子质

量固定取为实验值: M = 938.9MeV, mω = 783MeV,

mρ = 763MeV, 其他参数均自由可调. 将 4He, 8He,
10Be, 12Be, 12C, 14C, 18C, 22C, 14O, 16O, 22O, 24O的

结合能实验值作为输入量, 经调试得到非线性RMF

参数NLLN和密度依赖RMF参数DDLN(见表1,2).

表 1 非线性RMF参数NLLN和密度依赖RMF参

数DDLN

NLLN DDLN

mσ/MeV 528.3428 550.6399

gσ 11.5415 10.5447

gω 14.8198 13.0129

gρ 4.9914 4.1146

g2/fm−1 −2.7690 0

g3 10.9524 0

c3 99.2522 0

表 2 DDLN的密度相关核子–介子耦合参数

Meson i ai bi ci di

σ 1.379700 1.053333 1.633446 0.451738

ω 1.393423 0.656772 1.077622 0.556168

ρ 0.262647

表 3 利用参数组NLLN和DDLN计算得到的O同位素的总结合能值(单位MeV),并与实验值
[20]
以及参数组NL2

[17]
,

NL3
[15]

, TM2
[14]

, PK1
[12]

, TW99
[12]

, DD-ME2
[19]

, PKDD
[12]
的计算结果相比较, 其中实验方差定义为∆2 =∑

i

(
Eexpt

i −Ecalc
i

)2

N
, δ2 =

∑
i

(
Eexpt

i −Ecalc
i

)2
/
(
Eexpt

i

)2

N

Nucleus Expt. NLLN DDLN NL2 NL3 TM2 PK1 TW99 DD-ME2 PKDD
12O -58.549 -58.164 -56.775 -53.252 -63.600 -60.089 -60.551 -60.091 -58.042 -57.583
14O -98.732 -99.453 -99.460 -91.969 -100.313 -99.299 -98.479 -99.701 -98.156 -97.975
16O -127.619 -127.088 -127.301 -124.232 -128.817 -126.907 -128.102 -129.159 -128.027 -127.809
18O -139.806 -142.064 -140.496 -136.426 -142.130 -141.903 -142.521 -142.475 -141.166 -140.977
20O -151.370 -153.771 -151.370 -145.101 -153.412 -153.954 -153.641 -153.304 -151.793 -151.943
22O -162.026 -163.676 -160.769 -151.403 -163.396 -164.414 -162.767 -162.736 -160.912 -161.484
24O -168.382 -168.315 -168.387 -155.668 -171.723 -170.219 -169.624 -170.071 -168.301 -168.537
26O -167.882 -168.645 -168.664 -157.622 -175.999 -172.575 -173.438 -171.668 -170.395 -170.747
28O -165.900 -168.301 -168.338 -158.216 -179.904 -174.290 -176.247 -172.670 -172.018 -172.560

∆ 1.5234 1.1733 7.9917 5.9072 3.5865 4.1747 2.9828 2.3040 2.4972

δ 0.0103 0.0120 0.0594 0.0449 0.0234 0.0276 0.0204 0.0143 0.0161

利用新参数NLLN和DDLN, 使用RCHB程序对

O同位素链偶偶核进行了计算, 计算采用球形核近似,

结果见表3. 从表中可以看出, 新参数组对结合能的

描述更加精确, 结合能的实验方差值相比其他参数

有显著的减小, 对其他Z 6 8同位素链的考查也得到

了相同的结论. 同时值得注意的是, 新参数NLLN和

DDLN均给出 28O不再束缚, 而其他参数得到的结果

仍然是束缚的. 由于对关联效应,新参数给出 26O仍然

是束缚的, 由此给出O同位素的中子滴线核为 26O. 进

一步考查表明, 对关联和质心修正效应对轻核结果影

响很大, 在轻的开壳核中对关联对结合能约有5%的

贡献, 而质心修正在轻核区的影响则可达到10%. 同

时计算得出, 微观质心修正与经验修正方法相比, 对

一些核会有约1—5MeV的差别.通过用RCHB理论自

洽计算对能和使用微观的质心修正方法, 可以得到对

结合能更好的描述.

实验表明
[21], 在丰中子的轻奇特核中, 由于自旋

轨道劈裂的减小, 幻数N = 8, 20可能消失, 而新幻数

N = 6, 16可能出现. 图1给出了各参数利用RCHB程

序计算得到的 24O正则基下的单粒子能级分布. 可以
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看出, 对中子能级, NLLN和DDLN参数给出比其他

参数更大的2s1/2-1d3/2劈裂, 而1d3/2-2p3/2劈裂则减

小. 由此导致在O中子滴线核中幻数N = 20消失而

N = 16成为了新的幻数, 新参数计算所得与实验结

果
[3]
更好地符合.

作为总结, 考虑对关联和微观质心修正效应的新

参数NLLN和DDLN比已有参数更好的描述了Z 6 8

轻核的基态性质. 同时, 两组新参数给出了O的中子

滴线核为 26O, 有助于从理论上解释O同位素的中子

滴线问题. 此外, 新参数中 24O中子能级劈裂的变化更

明显揭示了O中子滴线核中新幻数N =16的出现.
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图 1 利用新参数NLLN和DDLN计算得到的
24O正则基下的单粒子能级分布并与其他参数

结果的比较
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New Relativistic Mean Field Interactions for Light Nuclei *
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Abstract With pairing correlations and microscopic center-of-mass correction considered, new parameter sets for the

Lagrangian density in the relativistic mean field (RMF) theory, NLLN with nonlinear σ- and ω-meson self-coupling and

DDLN with the density-dependent meson-nucleon coupling are proposed for light nuclei. They are able to provide an

excellent description for the properties of the Z 6 8 nuclei in and far from the valley of β stability. The neutron drip

line nucleus 26O for Oxygen isotopes is obtained in new parameter sets. In addition new magic number N = 16 in 24O

can be well explained in new frame.

Key words relativistic mean field theory, pairing correlation, microscopic center-of-mass correction, light nuclei,

effective interaction, binding energy, shell structure
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