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  滴线原子核中的晕现象

— 中子晕、超子晕、巨晕和形变晕1)

孟 杰 吕洪凤 张双全 周善贵

(北京大学物理学院技术物理系，北京.100871)

    摘 要 描述了相对论连续谱Hartnec-Bogoliubo二理论框架下的多种可能的晕现象。预言了中子滴

    线附近的C:原子核中可能存在着巨晕，并简要介绍了0,Ni,Zr,Sn和 Pb等一些质子幻数核从质子

    滴线到中子滴线之间的原子核基态性质。随后给出超核内的晕现象研究 如Ca超核内的中子晕

    和扶C内的单A超子晕。此外，还讨论了形变晕等奇特现象。

    关链词 滴线原子核;晕;超核;相对论连续谱Hartree-Bogoliubov理论

  中。分类号0571.2 自

0 弓} 言

    随着世界范围内放射性核束(Radioactive Nuclear Beam)装置和探测技术的高速发展，今天

核物理学家的兴趣已从过去研究R稳定线附近的原子核转移到研究丰质子、丰中子乃至滴线
附近原子核的性质。由于外围核子的极端弱束缚以及核子束缚态和连续谱的祸合变得更加重

要等因素，滴线附近的原子核〔又称“奇特原子核”)中，出现了很多奇异的新现象。例如，中子

晕和中子皮的存在，传统幻数的消失和新幻数的出现等1-1。在这些新的奇异现象中，晕现象

发现较早，从而引起了核物理学家最为广泛的关注。晕核提供了研究低密核物质的一种新方

式;借助于晕核，人们还可以研究密度波动较大的系统的结构和动力学性质。原子核内晕的通

常特征是价重子(包括中子、超子等)有非常大的空间分布、特别小的分离能等。本文将结合北

京大学小组近年来的研究成果，探讨晕现象的几种情况— 中子晕、超子晕、巨晕和形变晕。

    对于奇特原子核，由于最外围核子的分离能非常小，费米能级与连续谱非常接近，会有核

子对在对力作用下散射到连续谱内。因此，离心位垒、势能弥散、费米面附近的单粒子态性质

和对相互作用等对滴线核性质起着非常重要的作用〔，一’2}。为恰当地描述晕核较大的空间分
布，自洽地处理束缚态和连续谱之间的藕合，需要在坐标空间求解原子核的平均场方程〔ta,tcJ

相对论平均场(Relativistic Mean Field，简称RMF)理论可以非常成功地描述从R稳定线到滴线
附近的原子核115.16)。为描述滴线附近的原子核中的晕等奇特现象，本文作者之一发展了相对

论连续谱Hartme-Bogoliubov(RCHB)理论『1,4] o RCHB理论把RMF理论与Bogoliubov变换结合起
来，并在坐标空间求解，可以统一地描述平均场和对关联，同时自洽地描述束缚态和连续态之

1)国家重点基础研究发展规划(c2000077407)，国家自然科学基金(10025522,10047001,10221003)资助项目
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间的祸合。

    原子核中的一个或多个核子被超子所代替，便形成了超核。借助于超核，可以研究超子-

核子相互作用、超子对奇特核性质的影响等。RMF理论已经被推广到研究多奇异系统{’了一’，1、
丰中子超核[30]和形变超核f v, xxl。同样地，RCHB理论也可以对这些领域进行研究并相应给出

更为细致可靠的结果，尤其是对超核中的晕等奇特现象

    下面，本文将在RCHB理论框架下描述各种可能的晕现象。文中所有的计算均采用NL-SH

参数。第二节给出中子滴线附近Ca原子核中可能存在巨晕的预言，并简要地介绍一些其他质

子幻数核，如。,Ni,Zr,Sn和Pb等，从质子滴线到中子滴线之间的原子核基态性质。第三节给

出超核内的晕现象研究，如Ca超核内的中子晕和;IC内的单A超子晕。上述研究均假定原子

核为球形，关于变形的奇特核研究将在第四节中给出。最后是小结。

1 巨 晕
    RCHB理论第一次自洽地对首例晕核— H Tj进行了理论解释iii，并预言了在A > 122的

Z:同位素中存在巨中子晕这一新的奇特现象Lbl。最近，利用RCHB理论，作者系统地研究了

0,Ca,Ni,Zr,S.和Pb等元素从质子滴线到中子滴线之间的原子核的基态性质「z-xsl
    通过对上述原子核的双中子分离能、中子

密度分布、单粒子能级和各能级(包括连续态)

占有几率的分析表明中子滴线附近的Ca同位

素中存在巨中子晕。在图1中，给出了丰中子的

偶Ca同位素，，s-xx Ca，在Fermi面附近中子能级

的占有几率。“。由于Fermi面接近。，对相互作

用可以将中子对从弱束缚态散射到连续谱，从

而连续态的单粒子占有几率将直接影响核的性

质。连续谱的贡献可以由散射到连续谱的中子

数来表示，即N6. N、通过对各连续态的占有

几率。3的叠加得到Cbnl。从图I可知严一ix Ca的

N、约为1一30

    在图2中，给出了对。, Ca, Ni, Zr, Sn和Pb

偶一偶同位素链计算得到的中子半径:n。图中同

时给出了经验公式;。二;n N1/3的曲线，其中;。

二1.139 fm是通过拟合- Pb的实验数据得到
的。可以看到，该简单公式对计算结果的描述

相当好。但是中子数超过40的Ca原子核和中
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圈1 偶质f数的Ca原子核的Fermi面附近中子

      能级的占有几率随，单粒子能t的变化

Fig. l The particle occupation probabilities for even-N

      Ca isotopes near Fenni level versus the single

      particle energies. Dashed line is used far gui-

        ding eyes

子数超过82的Zr原子核的半径明显地大于此公式的预言值。这些原子核的中子半径的异常

上升与巨中子晕的形成有关123-25:。由于质量数相对较小，在当前的放射性核束技术下，奇特

Ca原子核中的巨晕要比在更重的Zr同位素中的巨晕更容易观测到。最近，我们进一步对更

轻的丰中子滴线核区进行了考察，发现在Na, Mg的滴线附近同样会形成巨中子晕核，这将对
未来几年巨中子晕核的实验探索和合成具有重要的指导意义ftz.xsl
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                      N

2 超核内的晕
    根据实验上提供的八超子一核子相互作用

的信息以及理论上对Ca同位素中巨中子晕的

预言23-251，研究在这些奇特核加人超子后将
出现的奇异现象是非常有意义的。作者对偶

中子数的Ca同位素从质子滴线到中子滴线范

围内的单A超核和双A超核基态性质进行了

系统研究，并预言了在超核中也可能存在巨中

子晕现象!26.271。
    中子分离能是揭示核壳层结构、预言中子

滴线、检验微观理论模型的重要物理量。图3

给出了偶质量数的Ca同位素的双中子分离能

凡n随中子数 N的变化，A=o,A二1和A二2用

来标记通常核、单A超核和双A超核。在图3

中，S2。曲线的共同特征是:随着中子数的增
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  图2 润质.橄的O, Ca, NI,Zr,Sn和Pb原子核的

        中子半径随普质，数的变化

  Fig. 2  The two neutron separation energies S�, for the

        proton magic isotopes, including O, Ca, Ni,

        Zr, So and Ph isotopes, as a function of the neu-

        tron number. The experimental values available

        are denoted师 the solid symbols and the naku-

        lated ones切the open symbols

加，在N二20,28和40处均出现大的跳变，这

些变化对应着壳模型中的满壳和亚满壳。但

另一个幻数N二SO处，并没有表现出类似的变

化特征，这与中子晕的形成有关。非常小的中

子分离能被认为是原子核中产生中子晕的条

件之一。图3的另一显著特征是，中子数大于

40的奇特Ca同位素的双中子分离能 凡。非常

接近于零。这些奇特Ca同位素可以看成是中

子数叼以上的所谓价中子填充在弱束缚态和

连续谱中而形成的。由于小的中子分离能，这

些价中子的空间分布可能很大，因此这里 S2.

的行为表明在奇特 Ca同位素中可能有巨晕现

象的存 在。

    从图3还可以看出，在不打破中子壳层结

构的情况下，加人1个或2个 A超子降低了中

子的 Fertai面，使得超核的中子滴线核(N二

54)比通常的中子滴线核(N二52)多两个中子。

由于对关联和连续谱贡献导致的巨晕现象在

Ca同位素的A超核内同样存在。这对在超核

的基础上探测巨晕是非常有趣的结果。

    通常，核内的A-N相互作用要比N-N相

互作用弱，超子态应该比相应的中子态有更

r、中、下三图分别对应酒常核、单 A超核和双 A

超核空心圆圈为计算值 箭头所指为中子滴线核

  图3 偶质.数的Ca原子核的双中子分离能

        S�随中子数 N的变化

Fig. 3  The two-neutron separation energies S� in even-

        N Ca isotopes versus thenewtm, number N , The

        upper panel is for ordinary nuclei. the middle one

        for single-A hypernuclei, and the lower one for

        double-A hypernuclei
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大的空间弥散，以薄雾状环绕在核芯的四周而形成晕，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。超子的加人将只是轻微地影响核子密度，所以

可以在不分散核芯的情况下生成超子晕。值得提出的是，Rufa等曾基于RMF理论预言了A超

子晕现象，并指出多A超核可在重离子碰撞的次级无电荷交换反应中伴随着相互作用半径的

增大而得到‘tal。但他们采用BCS模型来处理对力，而BCS模型无法正确地处理连续态以及束

缚态和连续态之间的祸合，因而他们的结果未必可靠，还需要进一步细致研究。为此，作者以

C超核同位素为例，在RCHB理论框架下探讨了多A超核内的超子晕现象inl
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超子、中子和质子的密度分布分别用实线、长划线和点划线表示

                              圈4 对数坐标下C的A超核内超子密度分布

      Fig.4  Density distributions of lambda (solid line), neutron (dot-dashed line), proton (long-dashed line)

            and corresponding nucleus core (dotted line) for some C hypemuclei in logarithmic scales

    在图4中，给出了超核同位素rC,监C和扶C在对数坐标下的密度分布，其中超子、中子和

质子的密度分布分别用实线、长划线和点划线表示。从该图的上部可以看到，1,2个超子加人

到”C这样的轻核里，核子的密度分布几乎不变，这和前面讨论单、双A超核时给出的结论是

一致的，即1个或2个超子的加人并不改变超核内核子的大块性质。另外，1个或2个超子密

度分布的尾巴与6个中子的相当。也就是说，超子物质分布要比同样多的核子的物质分布的

弥散更大。有趣的是，当加人3个超子时，;久C的超子密度分布在尾部有明显的翘起，超出核子

分布很多。显然，在;二6 fm处超子密度分布的翘起主要是最后填充的1个A超子引起的。这

是超子晕形成的信号。为了比较，其核芯z, C的密度分布同时用点线给出，可以看出超子的密

度分布也大大超出了它的核芯物质密度分布

3 形 变 晕

    上述关于巨中子晕和超子晕的所有讨论，都是在假设原子核为球形的情况下进行的。实

际上，多数原子核都有或大或小的形变。为了更全面地描述原子核性质，应该考虑形变效应。

包括形变效应的RCHB理论正在发展中。对于轴对称形变核，将矢量势、标量势和介子场按

Legendm多项式展开，将核子的波函数按Di，球旋量展开，可以得到用来描述形变核的相对
论Harlree-Bogoliubov方程。该方程的数值求解非常复杂，目前作者尚未完成对关联和形变效应
的自洽计算。为了简单，可假定对力为常数，得到如下结果。

    在表1中给出了U-z Mg的基态性质，包括均方，根半径、四极矩和结合能。为了与实验比
较，同时给出了一些已有的实验值。对于- Mg，理论计算的结合能与实验值符合很好，绝对
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      裹1 形变RB13计算(对力为常数)得到的-'Mg的基态性质

Table 1  Ground state properties oft'-" Mg are calculated using the deformed RHB

        theory with a constant pairing interaction (data in bracket is the corresponding data)
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说明:括号内是相应的电荷半径和四极矩实验值。

偏差不超过1.0 MeV(相对偏差小于5%.)。对于非常丰中子的’ZMg32 结合能的计算值与实验值

偏离最大，约为3.2 MeV，可能是由于对关联的处理不合适。另外，理论计算得到的u Mg电荷均

方根半径r和质子的四极矩Q，与实验值符合得比较好。
    自洽地考虑原子核形变、束缚态和连续谱之间藕合的RCHB理论在研究奇特核方面将有

更广泛的应用前景，可以用来探索形变核芯下的晕现象、形变晕以及滴线原子核中幻数的改

变等。

4 小 结

    本文简要地介绍了在相对论连续谱Hurtree-Bogoliubov(RCHB)理论框架下对各种晕现象，
如巨晕、超子晕和形变晕等的研究。目前，自洽的形变RCHB(DRCHB)理论正在发展之中，它将

成为研究形变晕核等奇特核现象的合适工具。
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Abstract  Kinds of halos in the relativistic continuum Hariree-Bogoliubov (RCHB) theory are described. While

giant halo in the even-N Ca isotopes near neutron drip line is predicted, properties of some proton magic nuclei,

such as 0, Ni, Zr, Sn, and Ph. ranging from the proton drip line to neutron drip line, are briefly studied. Hales

in hypemuclei, for example, the neutron halo in Ca hypernuclei and the single-hypemn halo in ;',C,。，also in-

vestigated. In addition, deformed halo is also mentioned as well as the developing self-consistent deformed RCHB

theory
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