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RMF理论中Zr同位素链壳结构的形变依赖性*
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摘暋要:基于球形与轴对称形变的相对论平均场(RelativisticMeanField,简称 RMF)理论模型,
分别计算了Zr同位素链的基态总能量,并根据其差值提取了形变修正能后发现,Zr同位素链丰中

子区的核具有大的长椭形变,对应的形变修正能可达到10MeV。利用RMF理论计算的基态能量,
在扣除液滴模型计算的结合能后,得到了Zr同位素链的壳修正能。通过对壳修正能的分析后发现,
形变使N=50壳效应显著减弱。特别是在丰中子区,大形变导致了N=50壳结构的消失。
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1暋引言

原子核的形状和壳结构演化是核物理中重要的

研究课题。近年来,随着放射性核束技术的发展,
有可能对一些极端条件下的原子核结构研究,在丰

中子核区,相继被发现了晕核[1,2]、壳层结构变

化[3]等一些新的物理现象。理论上对这些新现象的

研究已成为当前研究的热点课题之一。由于多数原

子核都是变形的,因此对其基态性质的描述需要恰

当地考虑形变导致的贡献。特别是形变效应对于深

入理解奇特核中的奇特核现象,如形变晕、壳结构

变化、奇特核的形变模式等非常关键。
建立在相对论核多体量子场论基础上的相对论

平均场(RelativisticMeanField,简称 RMF)理论,
在描述原子核基态性质以及核物质的饱和性等方面

取得了巨大的成功[4—7]。本文利用球形以及形变的

RMF理论,计算了Zr同位素链的基态总能量,通

过扣除液滴模型的计算结果,提取了相应的壳修正

能量,并进一步研究了原子核形变对 N=50壳结

构的影响。

2暋理论框架

在RMF理论中,核子被描述为在经典介子场

中运动的Dirac粒子,核子与核子之间通过交换氁

介子、氊介子和氀介子发生相互作用(质子还交换光

子产生电磁相互作用)。RMF理论的出发点是含有

核子与介子自由度的有效拉格朗日密度[5,7,8]:
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其中,核子场氉的质量为M,介子氁,氊毺 和氀毺 的质

量分别为m氁,m氊 和m氀,相应与核子场的耦合常数

为g氁,g氊 和g氀,氂3 表示同位旋的第三分量,A毺 为

电磁场。其中,

U(氁)=1
3g2氁3+1

4g3氁4,

U(氊)=1
4c3(氊毺氊毺)2,

分别为氁介子和氊介子的非线性自耦合项,g2,g3

和c3 为相应的耦合常数。介子场和电磁场张量分别
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为

毟毺氃 =灥毺氊毻-灥毻氊毺,

R毺氃 =灥毺氀毻-灥毻氀毺,

F毺氃 =灥毺A毻-灥毻A毺。

对(1)式采用变分原理,可得核子的运动方程,即

Dirac方程

{
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上式中各种核子密度分别为
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以上求和只对费米面以下的能级进行,即“无海暠近
似。

在 RMF近似以及“无海暠近似下,通过自洽求

解方程(2)和(3)[9],可以得到原子核的单粒子波函

数、方均根半径和四极形变参数等,并计算系统的

总能量ERMF。

ERMF=Epart+E氁+E氊+E氀+E毭+Ecm

其中,核子场与介子场贡献的能量分别为
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暋暋另外,在 RMF模型中,由于平移对称性被破

坏,因此需要进行质心修正。本文采用微观质心修

正方法[10],相应的修正能量为

Ecm =- 1
2MA

暣̂p2
cm暤。

其中,M 为核子场氉 的质量,A 为同位素的质量

数。

3暋结果与讨论

实验发现,处于基态的满壳核是球对称的,远

离满壳的核则往往具有稳定的形变。稳定形变核的

基态和低激发态,通常具有轴对称性[11]。因而,绝

大多数基于RMF理论的计算都是假设原子核具有

反射对称的轴对称形变。为了研究形变效应对原子

核壳结构的影响,本文分别基于 球 形 与 形 变 的

RMF理论模型,采用PK1有效相互作用[12],计算

Zr同位素链的基态总能量。我们采用主壳数为18
的轴对称谐振子基展开的计算方法求解 Dirac方程

(2)和 Klein灢Gordon方程(3)。对Zr同位素链的计

算表明,引入对关联对壳修正能量的整体变化趋势

没有影响,所以本文计算中没有考虑对关联效应。

3.1暋形变修正能的提取

利用形变 RMF理论计算得到的 Zr同位素链

基态总能量Edef
RMF减去相应的球形RMF理论计算结

果Esph
RMF,可以提取出形变对原子核基态总能量的贡

献,即形变修正能殼E:

殼E=Edef
RMF-Esph

RMF。

图1给出了Zr同位素链的形变修正能 殼E 和四极

形变参数毬 随中子数的变化。从图可知,毬=0时
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(对应N=50),殼E=0,这表明原子核为球形时相

应的形变修正能为0。原子核发生变形时,无论形

变大小如何,都有相应的形变修正能产生。长椭形

变比扁椭形变给出更大的形变修正能。在丰中子

区,特别是N=60附近的核,由于具有较大的长椭

形变,其形变修正能甚至可达到约10MeV。

图1Zr同位素链的形变修正能和四极形变参数随中子数 N
的变化

3.2暋壳修正能量的提取与分析

由于自洽地考虑了自旋灢轨道相互作用,RMF
理论对原子核的壳结构给出了合理的描述。将其与

液滴模型计算结果相比较,可以研究形变对Zr同

位素链壳结构的影响。液滴模型把原子核看成是带

电荷的理想液滴。基于此假设,Weizs昡cker(1935)
提出了原子核结合能的经验公式,即 Weizs昡cker公

式[13]:
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暋暋液滴模型计算结合能时并没有合适地考虑壳效

应,基于此,从 RMF理论计算的原子核基态总能

量中扣除液滴模型计算的结合能ELD后得到的能量

可以定义为壳修正能量Eshell。球形和形变 RMF理

论计算的壳修正能量分别为Esph
shell和Edef

shell:

Esph
shell=Esph

RMF-ELD,

Edef
shell=Edef

RMF-ELD。

相应地,实验值对应的壳修正能量即为

Eexp
shell=Eexp-ELD。

暋暋利用 Weizs昡cker公式拟合Zr同位素链结合能

的实验值Eexp
[14]得到公式(4)中各参数值如下:

aV =15.43MeV,暋aS=16.27MeV ,

aC =0.706MeV ,暋aI=24.2MeV 。

暋暋由于在 RMF理论计算中忽略了对关联效应,
因此公式(4)中对能贡献项毮(A)也被忽略。把拟合

得到的参数值代入 Weizs昡cker公式从而可得到液

滴模型计算的原子核结合能ELD。
图2给出了分别用液滴模型、球形及轴对称形

变的 RMF理论计算的Zr同位素链原子核结合能

与其实验值的比较。液滴模型计算结果和轴对称形

变的RMF理论结果均与实验值符合得较好,特别

是在丰中子核区。而球形 RMF理论由于没有考虑

形变效应,给出的结合能与实验值有显著差别。这

也说明了Zr同位素链原子核具有很明显的形变效

应。

图2Zr同位素链的原子核结合能理论值与实验传值之差随

中子数 N 的变化

图3给出了形变修正能和壳修正能量随中子数

的变化。从图中可知,在形变区域,壳修正能量与

形变修正能符号相反,对总能量的贡献恰恰相反,
因而形变削弱了壳效应。对同一原子核,球形时对

应的壳修正能量要比形变时大,形变的出现导致壳

效应显著减弱,特别是在丰中子区。壳修正能量的

极小值对应着满壳(N=50)。
作为比较,可以考察从实验值提取的壳效应。

如图4所示,对于Eexp
shell曲线,满壳以上的原子核(N

>50)的壳修正能量变化平缓,壳效应不显著。而对

于(Eexp
shell-殼E)曲线,由于扣除了形变修正能,可以
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看到显著的壳效应,满壳出现在N=50处。对理论

计算和实验结果的分析均表明,形变修正能严重削

弱了Zr同位素链的壳效应。特别是在丰中子区,大

的长椭形变导致了N=50壳结构的消失。

图3Zr同位素链的形变修正能和壳修正能量随中子数 N
的变化

图4 Zr同位素链的壳修正能量随中子数 N 的变化

4暋总结

本文在RMF理论框架下,计算了Zr同位素链

的基态总能量。通过提取形变修正能和壳修正能,

研究了壳结构的形变依赖性。结果表明:对Zr同位

素链,在形变区域,形变修正能抵消了壳修正能量

的贡献,形变使壳效应显著减弱。特别是在丰中子

区,较大的形变导致了N=50壳结构的消失。
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Abstract:ThetotalbindingenergyofnucleiforZrisotopicchainiscalculatedbythesphericalandaxial
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deformedrelativisticmean灢field(RMF)theoryrespectively,andtheenergycontributionduetothedeform灢
ation(i.e.,deformationcorrectionenergy)isextracted.Itisfoundthattheneutron灢richnucleiintheiso灢
topicchainhavelargeprolatedeformation,andcorrespondingdeformationcorrectionenergycanbeupto
10MeV.Theshellcorrectionenergyisobtainedbythedifferencebetweenthebindingenergiescalculated
bytheliquidmodelandthosebytheRMFcalculations.Detailedanalysisindicatesthatthedeformation
weakenstheshelleffectofN=50remarkably.Especiallyfortheneutron灢richnuclei,largedeformation
leadstodisappearanceoftheN=50shellstructure.

Keywords:relativisticmean灢fieldtheory;Zrisotope;deformation;shellstructure

·24· 原 子 核 物 理 评 论 第27卷暋




