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摘 要：在相对论平均场理论框架下，利用粒子数守恒方法处理对关联，给出了具体的理论公式和 

数值细节；并以。 Ne为例，用该方法研究了它的基态和低激发态性质． 
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1 引言 

相对论平均场(RMF)理论是核物理中最为成 

功的微观理论模型之一，近年来得到了迅速发展和 

广泛应用．它不仅很好 地描述了稳定核的基态性 

质，对于奇特核的描述也非常成功．和非相对论平 

均场理论相 比，RMF理论更好地再现了核物质的 

饱和性质 ，自然地 给出了 自旋轨道耦合势．关 于 

RMF理论的评述性文章可参阅文献[1，2]． 

在 RMF理论 中，介子场被处理成经典场，核 

子之间不含两体相互作用．为了描述非满壳核 ，需 

要考虑对关联 ，特别是对于滴线核，对关联起着重 

要的作用．通常，对关联可用简单的 BCS近似或一 

般的 Bogoliubov准粒子 变换处理．简单的 BCS近 

似能够很好地描述稳定核，但对于奇特核，它将导 

致非物理的费米气．为 了统一处理对关联和平均 

场，文献[3]利用 Bogoliubov准粒子变换方法处理 

对 关 联，导 出 了相 对 论 的 Hartree-Bogoliubov 

(RHB)理论．将 RHB理论在坐标空间中求解 ，即 

为相对 论连 续 谱 Hartree—Bogoliubov(RCHB)理 

论[4]．RCHB理论能统一地处理束缚态、连续谱 以 

及它们之间的耦合，成功地描述了稳定核和奇特核 

的基态性质，特别是该理论给出了uLi双中子晕的 

微观 自洽描述和巨晕现象 预言[5 ]． 

尽管 BCS近似和 Bogoliubov变换能够很好地 
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描述原子核 的基态性质 ，但是它们存在着一些缺 

点，如破坏了粒子数守恒，只能近似处理堵塞效应 

等．为了避免由于粒子数不守恒带来的问题，文献 

[7]提出了粒子数守恒(PNC)的对关联处理方法． 

该方法不仅保持粒子数守恒，而且能 自洽处理堵塞 

效应．近年来 ，PNC方法已被用来研究正常形变和 

超形变原子核的转动谱以及高 K准粒子谱等[引，取 

得了较大的成功． 

本文在 RMF理论框架下 ，利用 PNC方法处理 

对关联 ，给出具体的理论和数值细节，并用该方法 

具体研究了。 Ne的基态和低激发态性质． 

2 理论框架 

征 RMF理论框 卜，核于 之 I司的相互 作用 通 

过交换 d，ct，和 P等介子以及光子来描述．体系的 

Lagrangian可写为 

A一 ( ～M) +专a a 一【，(口)一 

{ n + 1 2 ∞ 一 1 P + 
1 
P 
2， p 一 1 

一  一  

)， ∞ 一啊)， r一 )， 亏 ，(1) 
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其中，介子和电磁场张量分别为 

fn 一 a 叫 一a 叫： 

R 一 a"p 一 a p 一 gP p X p ． 

IP v：a"A v—a A 

从(1)式出发 ，通过经典变分原理可导出核子运动 

的 Dirac方程以及介子和光子运动的 Klein—Gordon 

方程．在平均场近似和无海近似下 ，这套耦合方程 

可 自洽迭代求解． 

用 PNC方法处理对关联，包含对相互作用 的 

哈密顿量为 

H — H。p斗 Hpa_r， (2) 

其中，H。。一∑e n 是哈密顿量 的单粒子部分 ， 

H 一一G∑n n n a 是对力哈密顿量 ，G是平均 

对力强度．单粒子能级和核子波函数通过 RMF理 

论计算得 到．为了求解 相应的 Sehr6dinger方程 ， 

需要构造多粒子组态，对于一个偶数粒子系统(N 

一 2 )，多粒子组态的构造方法如下： 

完全配对组态(Seniority=0)： 

I l0- -⋯l0 >一n n ⋯n n I o>， (3) 

一 对粒子拆散组态(Set-iority=2)： 

- -⋯l0 - ->= a +．-
，

t

n n ⋯n n I o>， 

(4) 

等．对于奇 A核和奇奇核 ，构造方法会 自动考虑进 

奇核子的堵塞．对于轴对称形变核 ，宇称 71"，Seni— 

ority和总角动量在第三轴的投影 K 是好量子数， 

对力哈密顿量的对角化可以分别在具有确定的 7r、 

Seniority和 K的子空间中进行．对角化对力哈密 

顿量后 ，可给出各单粒子能级的占据几率 ，得到新 

的平均场，通过 自洽迭代平均场和对场，直至结果 

收敛到给定的精度． 

3 数值细节和结果 

下面以 Ne为例 ，给出 PNC方法处理对关联 

的具体细节．求解 RMF理论的基包含了 14个谐振 

子壳．其 中，基 的形变和振子频率分别取为 一 

0．28，矗 一41A ／3 MeV．通过验证 ，基的形变对 

计算结果影响很小．相互作用参数组取为 NL3，平 

均对力强度 Gn和 G。由奇偶质量差确定．为了利用 

PNC方法处理对关联 ，需要构造多粒子组态．对 

于 Ne的中子 ，单粒子能级如图 1所示 ，费米面在 

[20215／2 附近．冻结离费米面较远的 N=0，1大 

壳，并且不考虑能量为正的非束缚能级，用于 PNC 

计算的是[zzo]1／2 到[330]1／2一之间的 7条单粒 

子能级．价核子在这 7条能级上所有可能的占居为 

我们选择的组态．组态选择好 以后 ，通过计算不同 

组态之间对力哈密顿量的矩阵元并对角化对力哈密 

顿量 ，即可给出原子核的基态和激发态能量和波函 

数等． 

表 1列出了 RMF+PNC方法对于 Ne基态的 

计算结果．从表 1可以看出，由于 RMF+PNC方 

法计算考虑了对关联，原子核的每核子结合能中包 

含了对能的贡献 ，从而使 RMF+PNC计算的每核 

子结合能 比 RMF计算 的结果大．图 2给出了对 

于 Ne，RMF+PNC计算的 K一0 激发谱．其中， 

图 1 RMF计算给出的 Ne的中子单粒子能级 

表1 Ne的基态每核子结合能、对能、方均根半径和形变 

* E／A表示每核子结合能 E 表示对能，R ， 和 R 分别表示中子、质子和物质的方均根半径，＆表示四极形变 
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图2 RMF+PNC方法计算的 Ne的中子和质子激发谱 

中子和质子的第一 0 激发谱都与实验观测的 0 谱 

较为一致，尤其是质子 0 谱与实验符合得更好一 
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Abstract：Particle—number conserving method is adopted to treat the pairing corre1ations in the relativistic 

mean-fieId theory．The formali and numerical techniques are presented
． As an example，the ground 

state properties and low—lyiag excited states in Ne are studied
．  
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