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在相对论平均场的基态上自洽的相对论无规位相近似（))*+）理论框架下，研究稳定核和不稳定核的巨共振
性质,研究了稳定核"$’*-，!%%./，!!0.1，($23，%$45，!06和不稳定核45同位素链同位旋标量和同位旋矢量集体巨共
振激发，并讨论了78359海负能核子态和矢量介子空间分量对核的巨共振性质的影响,研究的结果表明，78359海负
能核子态和矢量介子空间分量对同位旋标量激发有贡献，特别是对重核，而对轻核它的贡献减弱，对于同位旋矢量

激发的贡献可忽略,几组常用的相对论平均场非线性模型参量，不仅能成功的描述有限核的基态性质，也能很好
地描述核的巨共振激发,对于!／"极端情况下，同位旋矢量巨偶极激发模式存在低能集体激发，它是由于费密面
附近弱束缚核子的激发和同位旋混杂效应,
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! 引 言

近年来，相对论平均场（)=>）理论在描述有限
核性质，包括球形核、变形核以及远离!稳定线核
的性质方面，取得了很大的成功［!，"］,相对论平均场
不仅广泛地用来描述核基态性质而且推广应用于重

离子碰撞、核天体、超核等方面的研究,相对论平均
场理论的一个重要的推广是研究核结构的动力学过

程，如集体巨共振性质的研究,早在八十年代末，基
于?5@A9B5线性"，#模型［!］，CD35E5F5等［#］研究了
在核物质中的线性响应；GHID8@@8A3等［%］和.JAK53L
等［;］研究了有限核的响应函数和巨单极共振,由于
他们采用的线性模型给出的核物质的不可压缩性系

数过大，其结果只能给出定性的讨论,为了定量地
描述核基态的性质，必须引入介子的非线性的自相

互作用［"］,近来，在相对论无规位相近似计算中考
虑了介子的非线性自相互作用项［0，&］，并且研究了

在相对论平均场（)=>）基态上的相对论无规位相
近似（))*+）的自洽处理［’—!$］,研究表明，在相对
论完备基下))*+与)=>的自洽性要求在))*+
中不仅要考虑正能的粒子M空穴（KJ）对激发，而且

必须包含费密海核子态和78359海中负能核子态形
成的对（J"!）激发,本文采用建立在相对论平均场基
态上的自洽的相对论无规位相近似方法来研究核的

同位旋标量和同位旋矢量巨共振性质，对于同位旋

标量巨单极共振（N.<=)）激发模式，在文献［’—

!$］中已作了详细的讨论，本文主要讨论核的同位旋
矢量巨单极共振（NO<=)）、同位旋矢量巨偶极共振
（NO<7)）和同位旋标量巨四极共振（N.<P)）激发
模式的性质以及78359海负能核子态和矢量介子空
间分量对这些共振模式的影响,
最近几年，由于放射性核束装置的建成，为研究

远离!稳定线核的性质以及探讨更新的物理现象
创造了条件，特别是近几年来实验对远离稳定线核

及晕核等奇特核性质的研究，促使理论上深入的研

究奇特核的动力学性质,本文利用相对论无规位相
近似（))*+）方法在研究稳定核巨共振性质的同时，
对不稳定核的巨共振性质也做了探讨，讨论了45同
位素链，从质子滴线核到中子滴线核，同位旋矢量巨

偶极共振性质，得出了一些比较有意义的结果,

" 理论方法
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我们从相对论平均场（!"#）出发，通过自洽求
解$%&’(方程来得到单粒子谱

!)!""%!·

!

# $"#%（&［ ］）#!$#$（&｛ ｝）’"()，
（*）

其中$ 为核子质量，"代表一系列量子数，!"和’"
为相应的能量和波函数)
讨论!"#基态上的动力学过程，定义非微扰

的关联极化算符

%)（*，+；&*，&+）

(%〈), !&,（&*）*&,（&*）!&,（&+）+&,（&+［ ）］)〉

(%-&*-,（&*，&+）+-,（&+，&*［ ］）， （+）
其中-,是相对论,’&.&//近似下的单粒子0&//1
函数
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其中1，/，#(分别代表正能的未占有的核子态，费
密海和$%&’(海内的核子态3!"#近似作了无海假
设，这相应于将-!"#来代表-,，即（2）式中最后一
项的分母改为!#!#("%’3
系统对外场的线性响应函数是推迟的关联极化

算符的虚部

3（+，+；!，!"，!）(*"45%
&（+，+；!，!"，!），

（6）
其中 + 是外场算符3关联极化算符由解7/.8/9
:’;</./&（7:）方程得到3在相对论平均场基态上的

7:方程可简化为

%（*，+；!，!"，!）(%)（*，+；!，!"，!）

#"
4
2+4$=25*=25+%)（*，)4；!，!*，!）
·64（!*#!.+）%（)4，+；!+，!"，!）， （>）

其中4表示*，+，,，24和6是相应的耦合常量和传
播子)在非线性模型中介子的传播子在动量表象下
不再是一个简单定域形式，它可以用数值方法求解

非定域方程得到［?］)%)代表非微扰分布，只是正能
的粒子#空穴激发)
在表*中列出了能很好描述核物质及有限核核

基态性质的几组常用的 !"#非线性模型参量

@A*［**］，@A2［*+］，@A:,［*2］，-"*［*6］所描述的核物

质的一些性质3我们知道在线性模型下，核物质的
不可压缩性系数太大，而且给出的有效质量比较小，

引入介子的非线性自相互作用后，可以得到合理的

核物质的不可压缩性系数，有效质量也略有增加3
我们将研究这些参量所给出的核的性质是如何影响

核的激发态性质，即对核巨共振性质的影响3
表* 参数@A*，@A:,，@A2和-"*得到的核物质的性质：不

可压缩性系数7B，对称能(CD5，有效质量$%／$

@A* @A:, @A2 -"*

7B／"/E +**32 2>>36 +F*3F +G*

(CD5／"/E 623F 2?3* 2F36 2?3H

$%／$ )3>F )3>HF )3?) )3?26

2 稳定核巨共振性质

我们采用!"#非线性模型的四组常用参量

@A2，@A*，@A:, 和 -"*计算了稳定核+)GIJ，
*66:5，**?:1，H)K&，6)L’等的4:0"!，4E0$!和4:0M!

图* 利用参数@A2计算的*66:5和+)GIJ的同位旋矢量巨单极

共振的强度分布 实线为!!IN强度分布；虚线为不考虑费密

海和$%&’(海负能核子态形成的对（8##）激发时的分布；点线为非

微扰的分布
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共振，计算得到的中心能量在表!中给出，并给出了
相应激发模式的实验测量结果"

图! 利用参数#$%计算的&’’()和!*+,-的同位旋矢量巨偶极

共振的强度分布 图注同图&

在图&中给出用#$%计算的&’’()和!*+,-的

./012强度分布随能量的变化情况"对于同位旋
矢量集体激发模式，同位旋矢量介子! 提供的
粒子3空穴剩余相互作用起主要作用，!介子的弱
的排斥相互作用，使22,4强度分布向能量较高的
能区推移"从图&中可以看出，不论是5678799强度
分布还是22,4强度分布，其分布的能量范围很
宽，没有明显的峰，这说明同位旋矢量巨单极共振的

集体性较弱，在文献［:］中已经指出;<76=海负能核
子态和矢量介子空间分量对核的同位旋标量激发模

式有重要的贡献，而对于同位旋矢量情况，;<76=海
负能核子态的贡献很小，主要是由正能粒子3空穴
对的剩余相互作用产生的集体效应"这结果与文献
［:］中的结论是一致的，这是由于;<76=海负能核子
态的贡献主要是由标量介子产生的剩余相互作用产

生的"在同位旋矢量激发模式中，起主要作用的!
介子是矢量介子，因此在同位旋矢量激发模式中可

忽略;<76=负能态的贡献"这个结论在./0;2激
发模式的研究中也成立"同时我们的计算结果还显
示，矢量介子空间分量对核的同位旋矢量激发模式

的贡献也很小"

图!中我们给出&’’()和!*+,-同位旋矢量巨偶
极共振（./0;2）的强度分布，同样使用了#$%这
组参量"在表!中可以看出，利用各种非线性模型
计算的./0;2中心能量值都能很好的符合实验结
果，特别是在重核情况，如!*+,-"./0;2激发主要
依赖于核的对称能，说明这四组参量给出合理的核

物质的对称能"从图!中可以看出用参数#$%计
算出来的&’’()和!*+,-的./0;2强度分布，有明
显的峰存在，由于!介子提供的剩余相互作用将

22,4分布向较高的能区推移了几个 19/"和

./012一样，对于./0;2激发模式，;<76=海负能
核子态和矢量介子空间分量的贡献也很小"
表! 利用各种参量计算出来的.(012，./012，./0;2，.(>

0?2的中心能量!! 和实验值 （.(012的实验值取自文献［&@］；

./012的实验值取自文献［&A—&+］；./0;2的实验值取自文献
［&:］；.(0?2的实验值取自文献［!*］）

#$% #$& #$(5 B1& 实验值

!!／19/ !!／19/ !!／19/ !!／19/ !!／19/

.(012

!*+,- &’"&C &!"!@ &A"%+ &’"+: &’"&CD*"!+
&’’() &A"&! &’"*& &+"A% &A":’ &@"%:D*"!+
&&A(E &C"&% &’":% &:"A% &C":A &A"*&D*"&!
:*F7 &+"A: &A"%% !&"%: &:"@: &C"+:D*"!*

./012

!*+,- !A"’! !A":A !C"&’ !A"!+ !A"*D%"*
&’’() %*"’! %*"@! %&"&+ %*"%A
:*F7 %!"!: %!"%A %!":’ %!"%: !+"@D!"A
’*G6 %!"A@ %!"C* %%"!& %%"*C %&"&D!"!

./0;2

!*+,- &%"&A &%"+% &%"’% &%"*C &%"@D*"!
&’’() &@"%% &@"A% &@"A& &@"!%
:*F7 &C"&: &C"@: &C"’C &C"*: &A"@D*"!
’*G6 &:"@C &:"+% &:":C &:"C: &:"+D*"@

.(0?2

!*+,- &%"’% &!"AA &’"&& &%"!’ &*":D*"&
:*F7 &C"!* &C"&& &C"@* &A"C’ &’"’&D*"&
’*G6 !*"@% !*"%@ !*"+% !*"!: &C"+D*"%
&AH !@"&& !’"&’ !@":& !@"!C !*"C

我们还研究了稳定核的同位旋标量巨四级共振

激发模式，利用参量#$%分别对&AH，’*G6，:*F7和
!*+,-计算了.(0?2激发模式的强度分布"表!给
出的结果显示，理论计算的同位旋标量巨四级共振
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的能量比实验值略大，这是由于采用的各种非线性

参量给出的核子的有效质量较小!从图"中可以看
出，不论是轻核还是重核，对于#$%&’激发模式，
强度分布中可明显地观察到()*+,海负能核子态的
贡献，但对轻核它的影响减弱!图"中显示，随着核
由轻到重，其#$%&’的激发能量逐渐减小，但强度
却随着核子数的增加而增加!对重核，如-./*和

0.123，实验上观察到存在低束缚的集体激发态!采
用各种非线性参量的理论计算都能给出这种低能集

体态，这些态是处于粒子发射阈下，是没有宽度的，

所以图"中给出的强度分布只是一条线!实验上观
察到的0.123低能集体态（04）处于050到65"789
之间，理论计算的0.123的低能集体激发为:50和

:51789!

图" 利用参量;<"计算的=6>，?.@+，-./*和0.123的同位旋标量巨四极共振的强度分布 图注同图=

? 非稳定核巨共振性质

从上节讨论可以知道，自洽的相对论无规位相

近似（’’2A）能很好地描述稳定核巨共振性质，我
们运用该方法来进一步研究不稳定核的巨共振性

质，以此来探讨该理论模型推广到不稳定核区时的

适用程度!为此我们计算了@+同位素链，分别从质
子滴线核到中子滴线核的同位旋矢量巨偶极共振，

计算中仍采用参量;<"，并且假定核为球对称核，
处于开壳的核子密度分布作平均化近似处理!".@+
为极端丰质子核，处于=B:／0轨道的中子态被部分占
有，质子数远大于中子数，最后一对质子处于=B"／0
态，结合能很小，质子均方根半径大于中子均方根半

径，在外形成质子皮!随着中子数的增加，中子均方

根半径慢慢地增大，而质子均方根半径变化很小!
非常丰中子核C.@+中有:.个中子，最外层的中子具
有很小的结合能并有很大的空间弥散分布!从丰质
子核".@+到丰中子核C.@+，利用’’2A方法计算了
它们的同位旋矢量巨偶极共振强度分布随激发能的

变化情况，并在图?中给出计算结果!从图?中可
以看出，@+同位素在#9%(’激发模式下，由于集体
效应，’’2A强度分布向较高的能区推移了几个

789，并有明显的峰存在，分布在="—=1789能区
内，随着核子数的增加，’’2A强度分布增强!对于

#9%(’激发模式，起主要作用的是同位旋矢量介子

!，但还应该有同位旋标量介子"，#的混杂效应，在
稳定核情况下，"，#介子混杂效应不明显，随着核往
滴线核推移，加入"，#介子混杂，由于同位旋效应增
强，’’2A分布和没有加入"，#介子混杂时的强度
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图! 利用参数"#$计算的%&同位素链的同位旋矢量巨偶极共振的强度分布

实线为’’()强度分布；虚线为没有加入!，"介子混杂时的分布；点线为非微扰

的分布

分布差别比较明显*从计算结果分析，随着核子数
增加，共振峰能量逐渐减小，由于加入!，"介子混杂
效应，计算出来的共振峰能量随核子数变化情况与

文献［+］中给出的经验公式不相符，而是随着核子数
的增加，减小很快*图!中还显示随着核素往中子
滴线核和质子滴线核推移，在小于,-./0能区内
存在低能集体激发，激发能大约为1./0，并且随着
核趋于滴线，其分布明显增强，它是由费密面附近弱

束缚的核子激发和这些奇特核的中子和质子数的很

大差异引起的同位旋混杂效应，即同位旋标量介子

在同位旋矢量激发模式中的作用*

2 结 语

在本文中，采用自洽的相对论无规位相近似方

法研究了稳定核和不稳定核的巨共振性质，如

304.’，3045’，3647’激发模式，并讨论了589&:
海负能核子态和矢量介子空间分量对核巨共振性质

的影响*结果表明，对于同位旋标量激发，589&:海
负能核子态的贡献尤为重要，特别是对比较重的核

影响更大；对于同位旋矢量激发，589&:海负能核子
态的贡献可忽略*计算结果还显示，矢量介子空间
分量在同位旋标量激发中的贡献也比较大*但对同
位旋矢量激发，矢量介子空间分量的贡献则很小*
几组常用的相对论平均场非线性模型参数，它们不

仅能成功地描述有限核的基态性质，也能很好地描

述核的巨共振激发*在!／"极端情况下，3045’
激发模式存在低能集体激发，它是由于费密面附近

弱束缚核子的激发和同位旋混杂效应*

［,］ ;*5*6/9<=，>*5*?&@/:A&，)BC*"D:@*(EFG*!"（"/HI<9A，

,J+K），L*,*
［M］ (*’8NO，#$%&’#($)’!*+,’#-./’，#$（,JJK），,J1*

［$］ P*QD9&G&H&，R*6DSDA8，!*+,’#-./’，%&&’（,J+2），K+2*
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