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摘 要：研究了在相对论平均场近似下 P同位素的滴线核的性质，首先在理论上探讨 了 P作为 P 

的滴线核存在的可能性及其可能具有的质子晕结构，然后给出了在兰州放射性束流装置上 P的实 

验鉴别结果． 
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1 引言 

放射性束流装置的建立使人们得以大量开展对 

远离 p稳定线核素的研究 ，这方面的实验已经发现 

了一些没 有预 期 到 的新现 象，证 实 了晕 核 的存 

在[1 ]．理论和实验上对质子晕核做了大量的研究 

工作，并取得了显著的成果 ，建立了核芯加价核子 

的两体(一个价核子)或三体(两个价核子)晕核结构 

模型．。B已经是得到普遍认 可的质子晕核．近来， 

利用相对论平均场 (RMF)模型对质子晕核的研究 

表明， P和 P分别是具有一个和两个价质子 的 

质子晕核 引，实验观测也证实 了这一点 ．然而 

对 P的质子滴线核到现在还没有取得共识 ]，故人 

们对 P的理论与实验研究给予特别的关注[8]．我 

们研究了在 RMF理论模型下 P的质子滴线核的性 

质，从理论上分析了 P存在的可能性及其可能具 

有的晕结构 ，同时还计算了 S和 Si质子滴线附近核 

的性质，以作为理论上的比较． 

RM 10]理论是近来广泛用于描述核基态特 

性的理论之一，它是在量子场论的基础上建立起来 

的核多体理论．RMF模型被证 明是一个非常成功 

的描述核特性的简明工具 ，对核的一些基态特性联 

系实际，如束缚能、单粒子能级 、核电荷分布及核 

物质密度分布等，都能较好的描述．RMF模型也被 

广泛地应用于核结构研究并且取得了很大的成功， 
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它的计算 结果 和已有 的实验数 据符合得相 当好． 

RMF理论模型 的出发 点是一个包括 了核子 和 o，山， 

p介子、光子场及其相互作用 的拉氏量 ，核子间的 

相互作用通过交换 o，山，p介子和光子来实现．详 

细描述见文献[9，10]．运用 Euler—Lagrange方程 ， 

从拉氏密度可以得到核子的 Dirac方程及介子场和 

电磁场的运动方程．通过求解这些方程，就可以得 

到核的一些基态特性．但 目前几乎不可能对这些非 

线性量子场方程做精确求解 ，所以在计算处理时采 

用 RMF近似．对有 限核物质引入相关的对称性， 

如时间反演对称性及 电荷守恒 ，来 简化处理．在 

RMF计算中忽略了反粒子的贡献及所谓 的无海近 

似．经简化后就可以求解核子 的 Dirac方程和介子 

场 的 Klein-Gordon方 程[9 ，从 而 能得 出 核 的 一 

些基态特性 ，如束缚能和核物质密度分布． 

本文第 2部分将给出我们利用 RMF模型计算 

所得的结果并做相应的分析，第 3部分是在 RIBLL 

实验装置上所获得的结果．第 4部分为结论． 

2 RMF模型计算结果 

RMF模型经不断的发展完善 ，在理论处理上 

已发展了多套计算参数，本文主要采用 NI 一SH参 

数 ．NL—SH参数值分别为 ： 
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M = 939．0 M eV ；”z = 526．059 M eV ； 

一 783．0 M eV ；”z。一 763．O M eV ； 

g = 10．443 6 ；g 一 12．955 1；g。一 4．382 8 ； 

g2：一 6．909 9 fm- ；g3一 一 15．833 7． 

表 1列出了用 NL—SH 计算的 RMF结果 ，其中 

B为核的束缚能，S 和 S。 分别为一个质子和两个 

质子的分离能 ，R ，R 和 R 一R 分别为质子、中子 

均方根半径及其差值．表中还给出了外层核子的均 

方半径．在计算 中，对关联 由 Moiler—Nix公式处 

理．从表 1中可以看出，。。P的一个质子分离能非常 

小，其处在 2 。壳层的一个质子与核芯结合得非常 

松散，该壳层核子分布有一个异常增大的均方半径 

(22．01 fm。)，远大于 尺 的平方(≈10 fm。)，表明价 

核子弥散在核芯之外．而其 1 。 。壳层均方半径仅为 

11．96 fm。，其问的距离之大只能从晕结构来获得 

合理的解释．从质子和中子均方根半径之差亦可看 

出： P，。 P和 。。P的 R 一R 值依次增大，说明 P 

的质子分布有一个大的弥散．已知道 。 P和 。 P分 

别是具有一个和两个价质子的质子晕核 ，所 以 P 

极有可能是具有一个价质子的质子晕核．图 1给出 

了 。。P质子、中子及价核子等的密度分布，曲线 ha一 

1o为价核子的密度分布．该分布图与 。 P及 。 P的 

同种分布图 有着类似的特征．从图中可以很清 

楚地看到质子和中子分布半径的差异及从价核子的 

密度分布中看到晕的存在证据．图 2是 Si，P和 S 

的靠近质子滴线核素的质子分离能图． 

表 l 利用 NL-SH计算的 RMF结果 

质子晕核结构之所 以一度受到质疑的原因在 

于人们认为库仑位垒会妨碍质子晕的形成．为此让 

我们来仔细考察一下在 RMF近似下 。。P中核势的 

分布 ，特别是在核表面处核势的变化．图 3给出了 

用 NL—SH计算所得的 。。P中的介子势分布．我们 

知道 a介子势提供的是核子问中程吸引作用，山介 

子势提供的是短程排斥作用．图中列出了库仑势、p 

介 子势 、a+山势及 总 的核势分 布．从 图3中可看 
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图 1。。P中的质子 、中子和价核子(曲线 halo)密度分布 

图 2 Si，P和 S丰质子区同位素的最后一个质子的分离能 

，‘／1111 

图 3。 P中的介子势 (计算参数 NL—SH) 

出，在 r较大(约大于 6 fm)处总核势将主要取决于 

库仑势的大小，而在核内部(r<6 fm)处，总核势主 

要表现为吸引 a+∞势．前面已知 P的晕核子的 

均方半径 为 22．01 fm ，对应 的均方 根半径为 4．69 

fm，在 r=4．69 fm 处 ，从 图 3可看 出其 总核势主要 

表现为 吸引 a+∞势 ，在接近 6 fm 处库仑排斥作 用 

开始强于 吸引势 作用 ，这 时将 出现库仑 位 垒．由于 

。P的晕核 子 出 现 在库 仑 势 处 于次 要 地 位 的 区域 ， 

库仑位垒并不妨碍 。。P中质子晕的出现． 

3 实验结果 

在兰州放射性束流装置(RIBLL)上，利用磁刚 

度 BO和飞行时问 t or及多重望远镜 ZXE-E联合探 

测方法测量 了 69 MeV／u Ar轰击 Be靶 (厚度 1 

mm)产生的 P同位素碎片分布，在质子滴线区首次 

鉴别 出了新核 素 。P[1引．利用 HIRFL提供 的 69 

MeV／u的 Ar" 作 为 初 级 束 轰 击 。Be靶，在 

RIBLL上进行弹核碎裂反应产物的收集 、分离和鉴 

别．次级产 物的鉴别 采用 了 4个 57。二极 磁铁 +17 

m长的飞行距离+O。角多重望远镜探测系统，该探 

测系统具有很高的质量分辨能力．图 4给出了 P，S 

和 Ar等同位素位于质子滴线区的核素在第一片硅 

探测器 中的能损 ZXE与飞行 时问 t 。 的双维关 联 

图．从图中可以看 出，在双维谱中 。P的位置处存 

在 3个事件点，并且在后面的探测器上我们也看到 

了与此相关联的事件点．由于 RIBLL的鉴别能力 

相当强，我们认为这个结果是可靠的． 

图 4 质子滴线区核素的双维关联图 

4 结论 

RMF理论经过 多 年 的运用 已被 证 明是一 个对 

核基态特性描述很成功的模型．本文通过对 z一15 

附近丰质子核的计算，在理论上描述了质子晕核的 
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一 些特性．RMF模型计算结果表明， 。P也是具有 

一 个价质子的质子晕核．同时我们利用 RIBLL装 
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Study of Proton Dripline of P Isotope 
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Abstract：Great progress was made on the study of P isotope both in theory and in experiments，but the 

final conclusion about the dripline of P isotope has not been made．In this article the properties of P isotope 

was studied in the frame work of relativistic mean field (RM F)．First the probability of 。P as the dripline 

nuclei of P isotope and the proton halo structure of P was discussed，and then the RIBLL experiental re— 

suit of P is presented． 
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