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中等质量核激发态奇异核结构的研究 *
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摘要 在球形非线性相对论平均场(RMF)的理论框架下, 研究了β稳定线附近中等质量 (z=20—50)奇

A核在激发态下存在的晕或皮结构, 提取了价核子与核芯均方根半径的比值(Rvc), 并结合单中子或质

子的分离能 (Sn(p)), 讨论了具有晕或皮结构的激发态所呈现出来的带状分布, 说明了壳层结构与离心

势垒对激发态晕或皮结构形成的重要影响.

关键词 中等质量核 单核子激发态 晕或皮结构

1 引言和相对论平均场理论简介

自从1985年Tanihata等人发现了11Li存在双中

子晕结构以来
[1], 人们对滴线附近轻核的晕或皮结构

作了大量的研究. 在Morlock等人发现了β稳定线附

近核 17F第一激发态存在质子晕后[2], β稳定线附近轻

核的激发态奇异结构就成为新的研究方向. 实验方面,

刘祖华等人发现 12B的第二, 第三激发态和 13C的第

一激发态存在单中子晕结构; 13C的第三激发态存在

中子皮
[3–5]. 李志宏等人提出了在 6Li的0+激发态存

在质子–中子晕[6]. 理论方面, 任中州等人用RMF模

型探讨了 17F第一激发态的质子晕[7, 8]. Arai等人用

三体的Cluster模型研究了 6Li的0+激发态, 讨论了围

绕α核芯的质子–中子晕[9]. 陈金根等人通过对镜象核

晕或皮结构的研究探讨了激发态奇异结构的形成规

律
[10–12]. 目前对激发态晕或皮结构的研究主要集中

在β稳定线附近的轻核, 本文将在非线性相对论平均

场(RMF)的框架下, 系统地研究中等质量核单核子激

发态的晕或皮结构及其分布特点.

非线性相对论平均场模型得到的关于核的各种数

据与实验测量值符合的很好, 而且对核子的密度分布

也能做出较好的描述. 在RMF模型中, 核子之间的相

互作用是通过σ, ω和ρ介子传递的, 其局域的拉格朗

日量为
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其中

Ωµν = ∂µ
ων−∂ν

ωµ, (1)

Raµν = ∂µ
ρaν−∂ν

ρaµ, (2)

F µν = ∂µ
Aν−∂νAµ, (3)

公式中各项的意义可在文献[13—23]中找到.

2 计算结果与讨论

本文将核考虑成具有单个价核子围绕着球形的核

芯这样的系统, 用球形的相对论平均场模型来计算单

核子激发态的结构. 计算分别使用了NLZ和NL3参

数组, 可以得到相似的结果. 文中对质子激发态给出
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了NLZ参数组[23, 24]
计算结果, 对中子激发态给出了

NL3参数组[25]
计算结果.

针对核 47Sc和 61Zn, 图1给出了它们基态和单质

子(中子)激发态的Rvc比值与分离能Sn(p). 由于库仑

势垒的作用, 47Sc的单质子激发态较 61Zn的单中子激

发态少. 可以看出, 47Sc的2p1/2, 1f5/2态和 61Zn的

3s1/2, 2d5/2态都是弱束缚态, 分离能都在0.4MeV左

右. 其中 61Zn的3s1/2态的Rvc值为1.94, 并且如图2

所示, 其中子的密度分布相对于质子有着明显的弥散,

表明存在单中子晕结构. 由于离心势对价核子的束

缚作用, 61Zn的2d5/2态的Rvc值较3s1/2态明显地下

降, 但仍大于其他的核态. 与一般轻核的1d态情况不

同, 它的中子密度分布有较大的弥散, 说明了它可能

有晕或皮结构. 而对于 47Sc的2p1/2态, 虽然它的Rvc

要比临近的核态大, 但是其质子的密度分布弥散较小,

所以认为它可能有单质子皮. 与此类似, 综合地考虑

Rvc比值, 分离能Sn(p)以及密度分布, 得到了一些具

有晕或皮结构的中等质量 (z=20—50)奇A核的单核

子激发态, 并在表1中列出了一些计算结果.

图 1 47Sc和 61Zn基态和激发态的Rvc值和分离能Sp(n)

图 2 47Sc和 61Zn的密度分布图

虚线, 实线, 点线和点划线分别代表的质子, 中子, 价

核子, 核芯的密度分布.

图3给出了在Rvc-Sn关联下单中子激发态的分

布. 星号、实心点和空心点分别代表具有中子晕, 中

子皮, 和正常结构的核态. 可以看出, 在4MeV下, 具

有中子晕或皮结构的激发态呈现出带状分布, 沿着

每条带子, 随着分离能的减少和比值Rvc的增加, 核

态将依次由正常核变为皮核和晕核. 其中 13C和 15O

的2s1/2激发态的中子晕和中子皮结构的数据取自文

献[3—5]和[11]. 从上到下, 每条带子上的核态分别是

2s, 3s或2p, 2d或3p, 其主量子数与轨道量子数之和

分别是2, 3, 4, 说明了核的壳层结构与离心势共同影

响着激发态奇异结构形成. 通常认为由于离心势对价

核子的束缚作用, 轻核的1d态一般不会有奇异结构.

而中等质量核, 其2d激发态却可能形成奇异结构, 例

如 59Zn2d5/2, 和 61Zn2d5/2, 表明了主量子数的增加

可能有利于晕或皮结构的形成. 因为单质子的激发态

比较少, 没有能形成系统的带状分布, 所以这里没有

给出它的分布图.

表 1 激发态晕或皮结构的物理性质

nuclear state Rc Rv Rvc B Sn(p)
63Ni 3s1/2(n) 3.78 7.59 2.01 535.9 0.24
59Zn 2d5/2(n) 3.69 6.28 1.7 481.26 0.13
65Ge 3s1/2(n) 3.83 6.54 1.71 531.5 1.44
69Se 2d3/2(n) 3.93 6.31 1.61 557.47 0.43
47Sc 2p1/2(p) 3.53 5.07 1.44 397.04 0.29
47V 2p3/2(p) 3.52 4.93 1.4 390.08 0.37

53Mn 2p1/2(p) 3.59 4.95 1.38 451.46 0.6
53Co 2p3/2(p) 3.59 4.91 1.37 437.96 0.35

Rc, Rv分别代表核芯和价核子的均方根半径, 单位为 fm,

B为总结合能, 单位为MeV.

图 3 中子激发态的Rvc-Sn关联图

‘2s’等代表相应核态的主量子数和轨道量子数.

3 结论

通过RMF计算, 综合地考虑Rvc值, 分离能和密

度分布这些物理量, 得到了一些可能具奇异结构的中

等质量核的激发态. 单中子激发态在Rvc-Sn关联图下

呈现出带状分布, 每条带子上核态的主量子数与轨道
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量子数之和为2, 3, 4, 说明了壳层结构与离心势共同

影响着激发态奇异结构的形成. 与轻核的1d态不同,

中等质量核的2d激发态也可能形成奇异结构, 说明主

量子数的增加可能有利于激发态奇异结构的形成.
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Abstract The halo or skin structure of excited states in odd nuclei near the stability line is studied in terms of the

spherical nonlinear relativity mean field theory calculation, considering nucleus as a spherical core plus a valence nucleon

outside it. The tail of density distributions of excited states with exotic structure are presented for medium-heavy nuclei.

The ratio (Rvc) of valence nucleon rms radii to that of nuclear core are deduced. Together with the separation energy

(Sn(p)), the ratio (Rvc) constitutes a correlation, in which the exotic nuclei excited states distribution presents a strap

structure. It implied the effects of centrifugal barrier and the shell structure.

Key words medium mass nuclei, single particle excited states, halo or skin structure
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