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犖＝１２７同中子核素激发态的犚犕犉理论研究
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摘　要：在球形相对论平均场模型下，采用ＰＫ１和ＮＬ３相互作用，对犖＝１２７同中子核素的基态

和低激发态进行了研究，获得了价核子的激发能及中子、质子和最后一个中子的密度分布，指出

２０９Ｐｂ的３犱５／２，４狊１／２和３犱３／２激发态可能存在一个中子晕结构，
２０７Ｈｇ，

２０８Ｔｌ，２１０Ｂｉ和２１１Ｐｏ的３犱５／２，

４狊１／２及３犱３／２激发态也可能存在一个中子晕结构。
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１　引言

自从实验上发现在１１Ｌｉ
［１］中存在中子晕现象以

来，原子核的奇特结构研究引起了人们的浓厚兴

趣。晕核的奇特结构是起因于价核子分离能很低的

一种临界现象［２］。当束缚能很小时，价核子的波函

数向核外弥散并导致了在具有明显核力作用的范围

外波函数有一个很长的尾巴，这时束缚能趋近于

零，晕现象随之出现。由于弥散的价核子密度分布

将导致核能级的翻转和新幻数的出现［３］，所以晕核

的研究对于在滴线附近寻找新的幻数是很重要的。

另一方面，晕现象对强子质量能给出很多有用信

息，逐渐成为核结构研究方面的一个重要分支。β

稳定线上及其附近核素的基态和激发态的晕现象在

实验和理论方面已被广泛研究。任中洲［４—６］、陈金

根［７］和张虎勇［８］等分别用相对论平均场（ＲＭＦ）理

论研究了原子核的基态和激发态的晕现象，取得了

很大成绩。由于ＲＭＦ理论在描述原子核的基态和

低激发态性质方面取得了很大成功，用ＲＭＦ模型

从理论上预言原子核的奇特结构引起了人们的兴

趣［９—１１］。目前，关于奇特核结构的研究主要集中在

轻核区，对于中重质量核和重核的奇特结构研究较

少。刘祖华等通过２０８Ｐｂ（ｄ，ｐ）
２０９Ｐｂ反应实验指

出２０９Ｐｂ的激发态存在晕或皮结构
［１２］，这一结果激

起了人们对重核奇特结构的兴趣。本文利用非线性

ＲＭＦ理论系统研究犖＝１２７同中子核素基态和低

激发态性质，展示这些核素的低激发态可能存在晕

或皮等奇特结构。

２　理论框架

用ＲＭＦ模型研究原子核结构与性质的文献很

多［７，９—１１］，其中综述性的文章可参看文献［１３］。为

了叙述问题方便，下面简单介绍ＲＭＦ模型的基本

理论框架。

ＲＭＦ模型的出发点是包括了核子，σ，ω，ρ介

子和光子及其相互作用的拉格朗日量。在考虑了σ

介子、ω介子的非线性作用以后，ＲＭＦ的拉格朗日

量可以写成：

犔＝ψ
－

（ｉγμμ－犕）ψ＋
１

２
μσμσ－

１

２
犿２σσ

２
－

１

３
犵２σ

３
－
１

４
犵３σ

４
－犵σψ

－

σψ－
１

４
ωμ

ν
ωμν＋

１

２
犿２ωωμωμ－犵ωψ

－

γμωμψ＋
１

４
犵４（

ωμωμ）
２
－

１

４
犚μν犚μν＋

１

２
犿２ρρ

μ
ρμ－犵ρψ

－

γμτρμψ－

１

４
犉μν犉μν－犲ψ

－

γμ
１－τ３
２
犃μψ 。 （１）

　第２６卷　第３期 原 子 核 物 理 评 论 Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．３　

　２００９年９月 ＮｕｃｌｅａｒＰｈｙｓｉｃｓＲｅｖｉｅｗ Ｓｅｐ．，２００９　

 收稿日期：２００８１０２０；修改日期：２００８０６０８

　 　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（１０４７５００１，１０６７５００１）；教育部新世纪优秀人才支持计划基金资助项目（ＮＣＥＴ０５０５５８）；

安徽省人才开发基金资助项目（２００７Ｚ０１８）；安徽省教育厅重点科研项目（ＫＪ２００９Ａ１２９）

　 　　　作者简介：孙琴（１９８３－），女（汉族），安徽阜阳人，在读硕士研究生，从事核理论研究；Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｑｉｎ５４３２＠１６３．ｃｏｍ

　 　＃　通讯联系人：郭建友，Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｙｏｕ＠ａｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ



通过经典变分原理可得核子运动的狄拉克方程

－ｉα·!＋犞（狉）＋β 犕＋犛（狉［ ］｛ ｝） ψ犻＝ε犻ψ犻（２）

和介子运动的ＫｌｅｉｎＧｏｒｄｏｎ方程
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其中矢量势和标量势分别为
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犛（狉）＝犵σσ（狉）。　　　　　　 （４）

为了求解非线性方程（２）和（３），采用无海近似，忽

略了来自负能态的贡献，真空没有激发。自洽迭代

求解（２）和（３），可获得原子核的结合能、中子和质

子的密度分布以及均方根半径。

３　计算结果与讨论

选用２０９Ｐｂ作为例子，在ＲＭＦ理论计算中采用

ＰＫ１
［１４］和ＮＬ３

［１５］相互作用参数组，对２０９Ｐｂ基态及

激发态进行计算，结果见表１和表２。从表１和表２

可看出，两组不同参数组的计算结果是有差异的，

采用ＰＫ１和ＮＬ３的ＲＭＦ计算的结合能和实验值

表１　 犚犕犉程序采用参数犘犓１对
２０９犘犫基态及激发态的计算结果

"

数据名称
ＰＫ１

ＧＳ（１犻１１／２） ＥＳ（３犱５／２） ＥＳ（４狊１／２） ＥＳ（３犱３／２）

犈ｅｘｐ／ＭｅＶ －１６４０．３６７

犈ｃａｌ／ＭｅＶ －１６３９．４４２ －１６３６．９３４ －１６３６．８５９ －１６３６．４０２

犚ｎ／ｆｍ ５．７３６ ５．７５６ ５．７７７ ５．７７１

犚ｐ／ｆｍ ５．４５４ ５．４４７ ５．４４５ ５．４４６

犚ｍ／ｆｍ ５．６２７ ５．６３７ ５．６４９ ５．６４６

犚（１犻１１／２）／ｆｍ ６．４８２

犚（３犱５／２）／ｆｍ ８．７２６

犚（４狊１／２）／ｆｍ １０．４３０

犚（３犱３／２）／ｆｍ ９．９２５

ε（１犻１１／２）／ＭｅＶ －３．１０２ －３．０５６ －３．０４１ －３．０４８

ε（３犱５／２）／ＭｅＶ －０．５６３ －０．５７７ －０．５６２ －０．５５９

ε（４狊１／２）／ＭｅＶ －０．４８４ －０．４９８ －０．４９３ －０．４８２

ε（３犱３／２）／ＭｅＶ －０．０３１ －０．０３５ －０．０２２ －０．０３８

"　犈ｅｘｐ为实验值，犈ｃａｌ为理论计算值。ＧＳ和ＥＳ分别代表基态和激发态。狀犾犼代表最后一个中子占据能级的量子

数。犚ｎ，犚ｐ和犚ｍ分别表示中子、质子和物质的均方根半径，犚（１犻１１／２），犚（３犱５／２），犚（４狊１／２），犚（３犱３／２）和ε

（１犻１１／２），ε（３犱５／２），ε（４狊１／２），ε（３犱３／２）分别表示最后一个中子占据相应各态的均方根半径和能量，束缚能和

单粒子能量的单位为 ＭｅＶ，各种半径的单位为ｆｍ。

表２　犚犕犉程序采用参数犖犔３对
２０９犘犫基态及激发态的计算结果

"

数据名称
ＰＫ１

ＧＳ（１犻１１／２） ＥＳ（３犱５／２） ＥＳ（４狊１／２） ＥＳ（３犱３／２）

犈ｅｘｐ／ＭｅＶ －１６４０．３６７

犈ｃａｌ／ＭｅＶ －１６４２．６０３ －１６４０．３８２ －１６４０．２３６ －１６３９．８０６

犚ｎ／ｆｍ ５．７５６ ５．７７３ ５．７９１ ５．７８４

犚ｐ／ｆｍ ５．４７１ ５．４６３ ５．４６２ ５．４６３
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犚ｍ／ｆｍ ５．６４６ ５．６５３ ５．６６４ ５．６６０

犚（１犻１１／２）／ｆｍ ６．５４０

犚（３犱５／２）／ｆｍ ８．５１６

犚（４狊１／２）／ｆｍ １０．０１５

犚（３犱３／２）／ｆｍ ９．４６３

ε（１犻１１／２）／ＭｅＶ －３．０２９ －２．９８１ －２．９６５ －２．９７３

ε（３犱５／２）／ＭｅＶ －０．７７５ －０．７９２ －０．７７６ －０．７６９

ε（４狊１／２）／ＭｅＶ －０．６２３ －０．６３９ －０．６３７ －０．６１７

ε（３犱３／２）／ＭｅＶ －０．１９９ －０．２００ －０．１８６ －０．２０７

　　　　　　　"　符号标注同表１。

的偏差分别为０．９２５和２．２３６ＭｅＶ。采用ＰＫ１的

ＲＭＦ计算的结果更接近于实验值。为此，下面以

ＰＫ１的ＲＭＦ计算为例分析２０９Ｐｂ的结构。从表１可

以看出，当最后一个中子占据１犻１１／２单粒子态时，中

子的均方根半径为６．４８２ｆｍ，比质子的均方根半径

大１．０２８ｆｍ。当最后一个中子占据３犱５／２，４狊１／２和

３犱３／２单粒子态时，中子的均方根半径分别为８．７２６，

１０．４３０和９．９２５ｆｍ，比质子的均方根半径分别大

３．２７９，４．９８５和４．４７９ｆｍ。由此可以看出，２０９Ｐｂ

的单中子激发态具有明显的中子晕结构。此时，价

中子的单粒子能量分别为－０．５７７，－０．４９３ 和

－０．０３８ＭｅＶ，是弱束缚的，容易形成弥散的结构。

而且轨道角动量犾较小，离心位垒较低，容易形成

奇特的晕结构。结合图１和图２可以清楚地看出，
２０９Ｐｂ的１犻１１／２基态没有异常结构，３犱５／２，４狊１／２和

３犱３／２激发态可能存在一个中子晕结构。

图１２０９Ｐｂ基态及激发态的各种密度分布

实线、点线、短划线和点划线分别表示中子、质子、物质和最

后一个中子占据各能级的密度分布，相互作用参数为ＰＫ１。

表２列出了ＮＬ３相互作用参数组计算的结果，

与表１类似，除基态结合能有比较大的差异外，其

余结果相似。ＮＬ３相互作用参数组计算结果同样给

出２０９Ｐｂ的基态没有出现奇特结构，而３犱５／２，４狊１／２和

３犱３／２激发态可能存在一个中子晕结构。不同的参数

组算出的基态结合能有所差别，但反映出的奇特性

质是相似的。

图２２０９Ｐｂ基态及激发态的各种密度分布

为了更加清楚地看出２０９Ｐｂ的基态和低激发态

是否存在奇特结构，图１给出了基态和各个激发态

的中子、质子、物质以及最后一个中子占据能级的

密度分布。从图１可以清楚地看到当最后一个中子

占据１犻１１／２能级，即核
２０９Ｐｂ在基态１犻１１／２并没有异常

结构，属于正常稳定核，没有晕或皮现象产生。而

当最后一个中子在激发态３犱５／２，４狊１／２和３犱３／２时，中

子分布出现了更为宽大的尾部，而价中子的单粒子

能量又异常小，表明２０９Ｐｂ在激发态３犱５／２，４狊１／２和

３犱３／２时形成一个中子晕结构。图２是采用相互作用

参数ＮＬ３所计算的结果。和图１类似，当最后一个

中子占据１犻１１／２能级时没有出现异常结构，而当最

后一个中子在激发态３犱５／２，４狊１／２和３犱３／２时，中子分

布出现宽大的尾部。在ＲＭＦ理论框架下，采用不

同的相互作用参数组，计算的结果是相似的，２０９Ｐｂ

在激发态３犱５／２，４狊１／２和３犱３／２时可能存在一个中子

晕结构，和实验的结论一致。

·５８１·　第３期 孙琴等：犖＝１２７同中子核素激发态的ＲＭＦ理论研究



除了２０９Ｐｂ，我们还用ＰＫ１和ＮＬ３相互作用参

数研究了２０７Ｈｇ，
２０８Ｔｌ，２１０Ｂｉ和２１１Ｐｏ等同中子核素

的基态和低激发态结构。计算结果表明这些核的基

态结合能和实验值符合得非常好，在激发态３犱５／２，

４狊１／２和３犱３／２时也可能存在一个中子晕结构。为了清

楚地看出是否存在晕结构，图３给出了采用ＰＫ１计

图３２０７Ｈｇ，２０８Ｔｌ，２１０Ｂｉ和
２１１Ｐｏ基态密度分布

实线、点线、短划线和点划线各为中子、质子、物质和最后一

个中子占据１犻１１／２基态能级密度分布，相互作用参数为ＰＫ１。

图４ 与图３类似，２０７Ｈｇ，２０８Ｔｌ，２１０Ｂｉ和
２１１Ｐｏ激发态的密度

分布，最后一个中子占据在激发态３犱５／２能级上

算所得出的中子、质子、物质和最后一个中子占据

在１犻１１／２能级的密度分布。从图３可以看出中子比质

子的尾部稍微大一些，表明２０７Ｈｇ，
２０８Ｔｌ，２１０Ｂｉ和

２１１Ｐｏ的基态没有出现奇特结构，但当最后一个中子

被激发到３犱５／２，４狊１／２和３犱３／２能级时，情况就完全不

同了。图４—图６给出了中子、质子、物质和最后一

个中子分别占据３犱５／２，４狊１／２和３犱３／２能级时的密度

分布，从图４—图６可以清楚地看出４个核的中子

分布出现了宽大的尾部，表明２０７Ｈｇ，
２０８Ｔｌ，２１０Ｂｉ

和２１１Ｐｏ在激发态３犱５／２，４狊１／２和３犱３／２时可能存在一

个中子晕结构。

图５ 与图３类似，２０７Ｈｇ，２０８Ｔｌ，２１０Ｂｉ和
２１１Ｐｏ激发态的密度

分布，最后一个中子占据在激发态４狊１／２能级上

图６ 与图３类似，２０７Ｈｇ，２０８Ｔｌ，２１０Ｂｉ和
２１１Ｐｏ激发态的密度

分布，最后一个中子占据在激发态３犱３／２能级上

４　结 论

用非线性的ＲＭＦ理论系统研究了犖＝１２７同

中子核素 ２０９Ｐｂ，２０７Ｈｇ，
２０８Ｔｌ，２１０Ｂｉ和２１１Ｐｏ的基态

和低激发态结构。计算的结合能与实验值符合得较

好，尤其是采用ＰＫ１参数组，ＲＭＦ计算的结合能

与实验值的偏差在１ＭｅＶ以下。采用ＰＫ１和ＮＬ３

计算，结果都表明 ２０９Ｐｂ在激发态３犱５／２，４狊１／２和

３犱３／２可能存在一个中子晕结构，和已有的实验分析

结果一致。与 ２０９Ｐｂ类似，２０７Ｈｇ，
２０８Ｔｌ，２１０Ｂｉ和

２１１Ｐｏ同中子核素，在激发态３犱５／２，４狊１／２和３犱３／２也可

能存在一个中子晕结构。这些奇特结构的理论预言

还需要实验的进一步检验。
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