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摘 要：采用基于相对论平均场的耦合常数解析延拓方法研究球形核的单粒子共振态．具体计算了 

Zr同位素链中巨晕核的核芯核 Zr阈值附近的中子共振态的能量、宽度和波函数，其结果同相应 

的散射相移法的结果一致． 
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1 引言 

近年来 ，大批远离 p稳定线的新 核素相继诞 

生．这些弱束缚的奇特核，其中子(或质子)费米面 

接近连续谱 ，所以价核子很容易被散射到连续谱中 

而引起奇特的现象，比如“皮”和“晕”结构[ ．连续 

谱中起主要作用的是那些 粒子共振态．人们在研 

究巨共振现象时发现 ，连续谱对 巨共振的贡献主要 

也来 自单粒子共振态．所以，对于单粒子共振态的 

研究有助于人们理解这些奇特核的性质．同时，利 

用原子核共振态信息可以估算天体演化过程中的元 

素丰度比，预测大质量星体演化形成中子星或黑洞 

的可能性，有助于人们了解宇宙演化的规律． 

本文采用耦合常数的解析延拓 (ACCC)方法 

研究原子核中单粒子共振态的能量 、宽度和波函 

数． 

为了考察 ACCC方法计算 的能量和宽度的稳 

定性和收敛性，我们 曾分别基于 Schr6dinger方程 

和 Dirac方程 ，在球方势阱、Woods—Saxon势 和谐 

振子势下，利用 ACCC方法计算了共振态或正能量 

态的能量和宽度，并详细研究了它们对耦合常数取 

值区间的选取、取点方式币̈ Pad6多项式阶数等因 

素的依赖性[2’33．在这 些工作 的基 础上，我们将 

ACCC方法 和相对论 平均 场 (RMF)理 论相 结合 

(RMF—ACCC)研究了原子核 的单粒子共振态 的能 

量、宽度和波函数 ． ’ 

2 理论方法和计算细节 

关于相对论平均场理论的综述性文章可参见文 

献[53．自洽求解相对论平均场方程，可以得到原子 

核的基态性质以及相应的核势——标量势 V (r)和 

矢量势 Vv(r)，以及束缚态的单粒子能量和波函数 

等．对于单粒子共振态 ，利用 ACCC方法来求解． 

引入耦合常数 (或称为势强度因子) ，使得 

V (r)一Vv(r)+Vs(r)一 (r)．通过增加吸引势 

( >1且足够大)，使共振态下降成为束缚态． 

在支点 。(对于 z>0，满足 k( 。)一0)附近 ， 

动量 足( )用第二类 Pad6逼近从束缚态区解析延拓 

到共振态区[6]： 

足(z)≈ 足[ · ](z) 

-． 1 d嚣 d譬 d ，㈤ ‘ +1z+2z +⋯+Ⅳz ’ 一 

其中，z= ；c0，c1，⋯， ；d 一， N为 Pad6 
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多项式的系数，由数对{ ，k( ))决定 ，k( )对应 

于 > 。( —l，2⋯，L+N十1)的 Dirac方程的解． 

— l时，式(1)给出共振态的复动量 是 =kr+ik ，那 

么共振能量 E和宽度 I1可以从关系式 ￡=E—i 2 

和相对论能量一动量关系得到．类似地 ，可以得到共 

振态的内部波函数 (是 ，r)(r<R ，R 为在坐标 

空间求解 RMF方程时盒子的大小)；再同外部的自 

由波函数对接；在全空间列波函数进行 Zel’dovich 

归一化． 

3 结果和讨论 

采用上述 RMF_ACCC方法，计算了 Zr同位素 

链中巨晕核的核芯核 。Zr阈值 附近的中子共振态 

的能量、宽度和波函数[4]． 

图 l给 出了 。Zr中子共 振 态 3 ／2，3pl，2， 

2L／z，2A／2，lh9，2和 lf ／2的能量 E和 I1宽度 ．实 

心圆点是 RMF-ACCC方法的结果 ，空心 圆圈是基 

于相对论平均场理论的散射相移方法 (RMF—S)[7] 

的结果．可见，除了 3p。／ 和 2 ／ 两条能级的宽度 

有一定差别 ，两种理论方法得到的单粒子共振态能 

量和宽度大体一致．另外，分别用 RMF—ACCC法 

和 RMF-S法得到了 。Zr中子共振态 3p3，2，2y,／：， 

2A／z和 l̂9，2的波函数，在此仅给出 1̂9，2的波函数 

(如图 2所示)．实线是 RMF-ACCC方法 的结果， 

虚线是 RMF-S的结果．由于 RMF-ACCC得到 的 

波函数是复的，RMF-S得到的波函数是实的，所以 

将复波函数的实部同 RMF·S的实波函数 比较．可 

见，对于用两种方法得到的能量和宽度很接近的能 

级 ，其相应的波函数也很一致． 

参 考 文 献 

[13 Meng J，Ring P．Phys Rev Left，1996，77：3 963． 

[2] 张时声 ，盂杰，郭建友．高能物理与核物理 ，2003，27：1 095． 

[3] Zhang S S，Guo JY，Zhang SQ，eta1．Chin Phys Lett，2004， 

21：632． 

[4] Zhang S S，Meng J，Zhou S【；，ft a1．Phys Rev C(subruit— 

ted)，nucI_th／O4O3O1 3． 

>  
0  

、  

图 l zr中子共振 态 3户3，2，3户1，2，2，7，2，2，5，2，lh ，2和 

l ，2的能量 E和宽度 J1 

图 2 Zr中子共振态 1．Il ，2的波函数 

总之，我们用基于相对论平均场的耦合常数解 

析延拓方法研究原子核中单粒子共振态的能量、宽 

度和波函数．具体计算了 Zr同位素链中巨晕核 的 

核芯核 Zr阈值附近的中子共振态的能量、宽度和 

波函数，其结果同相应的散射相移法的结果一致． 

[5] Ring P．Prog Part Nucl Phys，1996，37：193． 

[6] Kukulin V I，Krasnopl'sky V M ，Horficek J．Theory of ResO． 

nances：Principles and Applications(Kluwer Academic，Dor· 

drecht，1989)． 

[7] Sandulescu N，Geng L S，Toki H，ftⅡ1．PhyS Rev，2003。 

C68：054323． 

(下转第 367页) 

http://www.cqvip.com


第4期 吴哲英等：超重核的球形和变形壳结构 ·367- 

[20] Myers w D，Swiatecki w J．Phys Rev，1998，C58：3 368． [21] Ren Z Z·Phys ReV，2。。2，C65：。513。4(R) 

Spherical and Deformed Shell Closures in Superheavy Nuclei’ 

W U Zhe-ying ，XU Fu-rong ’。一 

(1 Department of Technical Physics and MOE Key Laboratory， 

Peking University．Beij ing 10087 1，China； 

2 lnstit“￡e D厂Theoretical Physics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080，China； 

3 Cen￡er for TheDretical Nuclear Physics，National La boratory of Heavy Ion Accelerator 

of Lanzhou，Lanzhou 730000，China) 

Abstract：The structure of superheavy nuclei has been studied by using the macroscopic-microscopic mod— 

e1．The macroscopic energY was calculated with the continuous medium model in which the energy is ex— 

Dressed as a functional of nucleon densities．The deformations and structures of superheavy nucle were m— 

vestigated systematica11y． (：alculations reproduce well the available data of experimental a decay energms 

and half-lifes． The investigation of single—particle levels shows that the shell structure is deformed and 

isospin dependent． Potentia1-energy—surface calculations display that superheavy nuclei have in general 

much harder shapes than that of the nuelei in other mass regions． 

Key words：superheavy nuclei；continuous medium model；ground-state properties 
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Abstract：Us1‘ng analytic continuation in the coupling constant(ACCC)method within the framework of 

the self-consistent relativistic mean field(RM F)theory，the energies，widths and wave functions for sin— 

gle．partic1e resonant states close to the continuum threshold are evaluated．Predictions are also compared 

with corresponding results obtained by the scattering phase shift method． 

Key words：single—particle resonant states；analytic continuation in the coupling constant；relativistic 

mcan field；energy，width and wave function 
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