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摘要 发展了包括奇时间 (time-odd)分量的三轴形变的RMF理论模型, 采用包含σ和ω介子自相互作

用以及微观质心修正的PK1有效相互作用, 自洽考虑了由于奇A核中的未配对的核子对时间反演不变

性的破坏所导致的重子流, 以 41Ca为例, 研究了奇时间分量对重子流以及原子核性质的影响.
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1 引言

奇A核, 特别是LS满壳±1核子体系性质的研究

提供了研究原子核内单核子运动行为的一种途径. 奇

A核基态的性质, 如自旋, 宇称, 磁矩, β跃迁等主要是

由最外未配对的单核子或者空穴决定
[1]. 因此, 奇A

核性质研究成功与否成为检验原子核理论模型对单核

子性质描述好坏的关键.

相对论平均场 (RMF)模型在描述偶–偶核基态的

性质方面取得了成功
[2—6]. 它自动地包含自旋轨道相

互作用,很好地描述了原子核内的自旋轨道劈裂,赝自

旋对称性
[7—9],及单粒子分离能,自洽地预言了超重核

中可能存在的新的幻数
[10]
等. 另外, RMF理论对轴对

称形变核
[11—13]

和三轴形变核
[14, 15]

也有很好的描述.

奇A核中, 由于奇核子只能占据互为时间反演态

的两个态中的一个, 从而使得平均场理论的Hamilton

中出现奇时间(time-odd)分量,引起核芯极化效应,导

致时间反演不变性破坏. 因此将RMF理论推广研究

奇A核性质时, 必须考虑矢量介子场的空间部分, 并

在Dirac方程中自洽考虑相应的磁势对原子核系统性

质的影响. 但是, 对于球对称情况, 由于体系的核子波

函数具有球对称性, 无法考虑时间反演不变性破坏对

整个原子核性质的影响, 因此通常把奇A核处理为在

偶偶核的基础上额外加上或者减去一个核子. 事实上,

在奇A核中, 核芯极化效应和奇时间分量对单粒子属

性, 如磁矩等的影响特别显著[4]. 因此, 合理地描述奇

A核的理论模型必须考虑奇时间分量并自洽处理核芯

极化效应.

基于轴对称的相对论平均场方法, 文献 [16,17]把

满壳±1核子系统看成一个整体, 自洽地考虑了破坏

时间反演对称性的磁势, 给出了核芯极化效应对整个

原子核性质的影响. 这种核芯极化效应能抵消标量场

引起的相对论效应对同位旋标量磁矩的增强, 给出与

Scnmidt值一致的原子核磁矩[16]. 本文将发展包括了

奇时间分量的三轴形变的RMF理论模型, 自洽考虑

同位旋标量–矢量介子的空间分量, 对含奇数核子的

系统进行处理, 研究时间反演对称性破缺以及时间反

演对称性的破缺所导致的重子流对原子核的磁矩和其

他性质的影响.

2 理论框架

相对论平均场模型的出发点是包含核子场ψ, 同

位旋标量–标量介子场σ, 同位旋标量–矢量介子场ωµ,

同位旋矢量–矢量介子场ρµ以及电磁场Aµ的有效拉

氏密度

L = ψ̄

[
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其中核子场与介子场σ, ω, ρ的质量分别为M , mσ,

mω, mρ,它们之间的耦合系数分别为gσ, gω, gρ. 拉氏

密度中包含了σ的非线性自相互作用, 耦合系数为g2,

g3, 以及ω的非线性自相互作用, 耦合系数为 c3. 黑

体代表Lorentz空间矢量, 箭头标记同位旋空间矢量.

同位旋第3分量τ3对于质子取为−1, 对于中子取为1.

场张量的形式为

Ωµν = ∂µ ων−∂ν ωµ, (2)

~Rµν = ∂µ ~ρν−∂ν ~ρµ, (3)

Fµν = ∂µ Aν−∂ν Aµ. (4)

从拉氏密度(1)出发, 根据欧拉–拉格朗日方程可

导出核子场满足的运动方程, 得到核子的静态Dirac

方程:

{α •(−i∇−V (r))+V0(r)+β(m+S(r))}ψi = εiψi, (5)

其中S(r)代表吸引的标量势,

S(r)= gσσ(r), (6)

V0(r)代表排斥的矢量势,

V0(r)= gωω0(r)+gρτ3ρ
3
0(r)+e

1−τ3

2
A0(r), (7)

V (r)代表磁势, 亦即破坏时间反演不变性的奇时间分

量,

V (r)= gωω(r)+gρτ3ρ
3(r)+e

1−τ3

2
A(r). (8)

同样地, 可以导出介子场和电磁场满足的方程,

得到与时间无关的介子场满足的Klein-Gordon方程,

(−∇2 +m2
σ)σ(r) = −gσρs(r)−g2σ

2(r)−g3σ
3(r),

(−∇2 +m2
ω)ωµ(r) = gωjµ

B(r)−c3ω
νωνω

µ(r),

(−∇2 +m2
ρ)ρ

µ
3 (r) = gρj

µ
R(r),

−∇2Aµ(r) = ejµ
p (r),

(9)

其中同位旋标量–标量流ρs(r), 同位旋标量–矢量流

(重子流) jµ
B(r), 同位旋矢量–矢量流 jµ

R(r)以及电磁流

jµ
p (r)分别为





ρs(r)=
A∑

i=1

ψi(r)ψi(r),

jµ
B(r)=

A∑
i=1

ψi(r)γµψi(r),

jµ
R(r)=

A∑
i=1

ψi(r)γµτi3ψi(r),

jµ
p (r)=

A∑
i=1

ψi(r)γµ 1−τ3

2
ψi(r).

(10)

联立求解方程 (5)和 (9)即可得到核子的单粒子能

级和波函数, 具体求解过程详见文献 [15]及所引文献.

对于奇核子数的原子核不再具有时间反演不变性, 重

子流不为零, 因此, 必须考虑它所导致的矢量介子的

空间分量相对应的磁势 (8). 由于ρ介子场和电磁场的

贡献相对于ω介子小很多, 因此它们的空间分量的贡

献可以忽略
[17].

矢量介子ωµ的空间分量ω满足如下运动方程:

(−∇2 +m2
ω)ω(r)= gωjB(r)−c3ω

νωνω(r), (11)

其中重子流的表达式为

jB =
∑

i

ψ̄iγψi, (12)

求和 i遍及原子核内所有的占据态 (包括单粒子态和

相应时间反演态).

包括重子流后, 系统的总能量表达式为

Etotal =EN +Eσ +Eω +Eρ +Eγ +Ecm, (13)

其中




EN =
A∑

i=1

εi,

Eσ = −1
2

∫
d3x

{
gσρsσ+

1
3
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1
2
g3σ

4

}
,

Eω = −1
2
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d3x{gωω0ρB−gωω •jB−

1
2
c3(ωµωµ)2

}
,

Eρ = −1
2
gρ

∫
d3xρ0

3j
0
3 ,

Eγ = − e2

8π

∫
d3xA0j0

p,

Ecm = − 1
2mA

〈P̂ 2
cm〉,

(14)

εi是单核子能量, Eσ, Eω, Eρ和Eγ分别对应σ, ω, ρ

介子场和电磁场的能量, Ecm为微观质心修正能
[18],

Pcm =
∑
k

pk, pk是单粒子动量. 另外, 对于非满壳的

偶数核子系统, 还应该考虑对关联效应对应的对能.

3 计算细节

本文采用平均场近似和无海近似, 在三维谐振子

基上, 自洽地求解了包含奇时间分量的核子以及介子

场的运动方程 (5)和 (9)式. 对于电磁场, 由于其长程

性, 这里采用标准的格林函数方法求解[19]. 计算所采

用的有效相互作用为包含了σ和ω介子自相互作用以

及微观质心修正的PK1有效相互作用[20].

由于正负时间反演态构成了两个完全可约的

Hilbert子空间, 因此, 可以将Dirac方程分别在这两个

子空间对角化求解其本征能量和本征波函数. 选取完

备基为
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

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Φα(r,s)= φnx
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(y)φnz
(z)
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√
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(
1

(−1)nx+1

)
,

Φ ˜̄α(r,s)= φñx(x)φñy (y)φñz (z)
iñy

√
2
(−1)ñx+ñy+1×

(
1

(−1)ñx

)
,

(15)

核子波函数ψj(r, t,s)可展开为,

ψj(r, t,s)=




∑n±

α
f

j
αΦα(r,s)

∑n∓

˜̄α
igj

˜̄α
Φ ˜̄α(r,s)


χtj

(t). (16)

相应的时间反演态ψj(r, t,s)展开为

ψj(r, t,s)=




∑n±

˜̄α
f j

˜̄α
Φ ˜̄α(r,s)

∑n∓

α
igj

αΦα(r,s)


χtj

(t), (17)

其中χtj
(t)代表同位旋部分的波函数, 符号“–”用于区

分时间反演态. 完备基中的相位因子 iny的选取是为

了避免复数矩阵
[21]. 指标α代表nx,ny,nz和其他量子

数. 可以证明, 波函数 (16), (17)满足:

T̂ψj(r, t,s)= ψj(r, t,s), T̂ψj(r, t,s)=−ψj(r, t,s),

(18)

其中时间反演算符 T̂ = −iΣyK. 因此, 分别用

(T = +1)以及 (T = −1)标记ψj(r, t,s)和ψj(r, t,s).

谐振子本征函数为

φnk
(k)=

Nnk√
bk

Hnk

(
k

bk

)
e−( k

bk
)2/2

, k =x,y,z, (19)

其中Nnk
= (

√
π2nknk!)−1/2. k方向的谐振子频率为

ωk, 谐振子长度为bk, 且bk =
√
~/Mωk.

在计算中, 对于费米场, 取 bk = b0 =
√
~/Mω0,

~ω0 = 41A−1/3, 谐振子基的主壳数为NF = 12; 对于

玻色场, 选取 bB = b0/
√

2, NB = 10. 由于本文仅考

虑LS满壳以及满壳±1核子的体系, 因此对关联效应

可以忽略. 整个求解过程采用数值迭代方法: 先由

Woods-Saxon势给出介子场的初始值, 求解Dirac方

程得到单粒子能量以及核子波函数, 由此计算核子密

度(源项)和流, 再代入介子场方程求解新的介子场, 从

而得到新的势场, 进入第二次迭代求解Dirac方程, 如

此循环, 直到自洽收敛为止.

4 结果与分析

4.1 单粒子能谱

在RMF理论研究奇A核系统时,未配对的核子引

起的核芯极化, 产生核芯极化流, 破坏了时间反演不

变性, 互为时间反演态的能级简并解除. 图1给出了采

用PK1有效相互作用计算的 41Ca和 40Ca的中子(左)

和质子(右)的单粒子能级. 第 (1)和第 (2)列的能级分

别是考虑了时间反演对称性破缺后, 41Ca中互为时间

反演态的单粒子能级; 第 (3)和第 (4)列分别是未考虑

时间反演不变性的破坏时, 41Ca和 40Ca的单粒子能

级, 第 (5)列是 40Ca相应的单粒子能级的实验值. 从图

中可以看出, 时间反演不变性的破坏所导致的互为时

间反演态的单粒子能级的分裂不能忽略.

图 1 三轴形变的RMF模型给出的 41Ca和 40Ca

的中子(左)和质子(右)的单粒子能级

为了研究时间反演不变性的破坏对互为时间反演

态的单粒子能级劈裂的影响, 图2给出了考虑磁势后,
41Ca中互为时间反演态的单粒子能级劈裂∆E = εk−ε

随其相应的平均单粒子能级ε =(εj +εj)/2的变化. 其

中, k取 j或者 j. 从图2可以看出, 互为时间反演态的

单粒子能级劈裂的大小为几百keV量级, 而且在费米

面附近劈裂最为显著. 这是由于核芯极化是由处于费

米面的未配对核子所引起的.

图 2 考虑奇时间分量后, 三轴形变的RMF模型

给出的 41Ca中, 互为时间反演态的能级劈裂∆E

随其相应的平均单粒子能级ε = (εj + εj)/2的变

化(∆E = εk−ε, k取 j或者 j)

由于重子流的存在所导致的磁势会改变原来的

平均势场, 从而使得单粒子能级重心会发生移动. 为

了描述这种移动, 图3给出了单粒子能级重心移动,

∆E = εj−ε, 随其相应的平均单粒子能级ε的变化的

大小, 其中, εj是未考虑磁势时ψj态对应的单粒子能

量. 与互为时间反演态的单粒子能级劈裂相比, 单粒

子能级重心移动相对要小一些. 但是, 它在费米面附

近表现得尤其显著.
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图 3 考虑奇时间分量后, 三轴形变的RMF模型给

出的 41Ca中单粒子能级重心移动∆E = εj−ε随

其相应的平均单粒子能级ε的变化(εj是未考虑奇

时间分量时ψj态对应的单粒子能量)

4.2 重子流

与偶–偶核相比, 在奇A核中, 由于未配对核子会

引起核芯极化, 破坏时间反演不变性, 从而导致重子

流的出现. 正如上面所述, 重子流的存在会影响整个

核的基态性质, 使时间反演态的能级简并解除等. 重

子流的大小反映时间反演对称性破缺的程度. 为此,

这里将研究 41Ca中的重子流的大小和在空间的分布.

由公式 (16)和 (17)给出的互为时间反演态的核子

波函数ψj(r, t,s)和ψj(r, t,s), 可以计算 41Ca中的重

子流:

jB(x,y,z)=
∑

j

ψ̄j(r)γψj(r)+
∑

j

ψ̄j(r)γψj(r)=

i
[∑

j

(∑

α, ˜̄α′
f j

α
gj

˜̄α′
Φ†ασΦ ˜̄α′−

∑

α′, ˜̄α

f j

α′
gj

˜̄α
Φ†˜̄ασΦα′

)
+

∑

j

(∑

α′, ˜̄α

f
j

˜̄αgj
α′Φ

†
˜̄α
σΦα′−

∑

α, ˜̄α′
f

j

˜̄α′g
j
αΦ†ασΦ ˜̄α′

)]
. (20)

采用包含σ和ω介子自相互作用以及微观质心修

正的PK1有效相互作用, 包括奇时间分量的三轴形变

相对论平均场模型自洽地计算的 41Ca的中子流如图

4所示, 其中包括未配对的中子对时间反演不变性的

破坏所引起的核芯极化流. 由于 41Ca中质子两两配

对, 质子流完全来自于核芯极化效应, 其对总的重子

流的贡献相对于中子流可以忽略, 因此, 本文只给出

中子流的大小和分布情况. 图4给出了在x=0.30(a),

0.89(b), 1.49(c), 2.09(d)fm时, 41Ca中总的中子流在

y-z平面的分布情况. 其中,箭头的指向代表流的方向,

长度代表流的大小. 由图4可以看出, 中子流主要分布

在x=0平面的原子核表面 (41Ca半径约为3.35fm), 沿

垂直于径向的方向. 这是由于 41Ca中的中子流主要由

未配对的中子近似占据在1f7/2轨道所致.

图 4 考虑奇时间分量后, 三轴形变的RMF模型

给出的 41Ca中的中子流在x=0.30(a), 0.89(b),

1.49(c), 2.09(d)fm平面的分布情况(箭头的指向

代表流的方向, 长度代表流的大小)

为了更清楚地研究中子流的分布特征, 图5给出

了在y=0.30fm平面上, 当x=0.30(实线), 0.89(虚线),

1.49(点线)fm时, 41Ca的中子流分量 jx, jy, 以及 jz随

z的变化. 从图5中可以看出, 中子流沿对称轴x方向

的分量 jx比 jy, jz方向的分量小很多, 亦即中子流主

要分布在垂直x轴的y-z平面上. 而 jy, jz的峰值则主

要集中在原子核表面. 这里, 由于中子流主要是环形

流 (见图5), 且研究的是在y=0.30fm平面, 因此 jy明

显大于 jz. 如果取z=0.30fm平面, 则情况刚好相反.

图 5 考虑奇时间分量后, 三轴形变的RMF模型

给出的 41Ca的中子流分量 jx, jy, 以及 jz, 在

y=0.30fm平面上, 当x=0.30(实线), 0.89(虚线),

1.49(点线)fm时随z的变化

4.3 核磁矩

根据上面得到的重子流, 可以计算相应的磁矩:

µ =µD +µA, (21)

其中Dirac磁矩为[22]

µD =
e

2

∫
d3rr×

[
ψ†(r)

1−τ3

2
αψ(r)

]
, (22)

介子交换引起的反常磁矩为
[23]

µA =
e

2M
κ

∫
d3rψ†(r)βΣψ(r), (23)

κ对应自由核子的反常磁矩: κp =1.793, κn =−1.913.

由4.2节得到的重子流,根据公式(22)可以计算原

子核Dirac磁矩. 对于 41Ca, Dirac磁矩µD =−0.28µN.
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采用考虑了奇时间分量后由三轴形变的RMF给出的

波函数, 由公式 (23)可以计算 41Ca的反常磁矩µA =

−1.85µN. 与文献 [17]给出的轴对称结果, 即µD =

−0.22µN和µA =−1.91µN相近. 本文的计算结果表明,
41Ca的形变为β = 0.036, γ = 59.1, 三轴不对称度不

大, 因此, 本文计算的结果与文献 [17]相近. 对于三轴

形变较大的原子核, 考虑了奇时间分量的三轴形变

RMF计算, 将给出更好的结果. 有关计算将另文发表.

5 小结与展望

本文发展了包含奇时间分量的三轴形变的RMF

理论模型. 基于三轴形变的RMF模型, 引入同位旋标

量–矢量介子的空间分量, 对含奇数核子的系统进行

自洽处理. 以 41Ca为例, 采用包含σ和ω介子自相互

作用以及微观质心修正的PK1有效相互作用, 研究了

时间反演不变性破坏对重子流, 单粒子能级移动和劈

裂以及原子核磁矩等属性的影响. 计算结果表明, 奇

时间分量对奇–奇和奇A核的研究特别重要,对重子流

以及相应的磁矩和互为时间反演的单粒子能级分裂的

影响都不可忽略.
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Abstract The triaxial deformed Relativistic Mean Field (RMF) model including the time-odd component is developed.

The magnetic potential and baryon current in 41Ca and their influence on the magnetic moment, single particle level

splitting for time reversal states and other properties are investigated in triaxial deformed RMF model with the spatial-

component of vector meson fields by using PK1 effective interaction, which includes the self-coupling of σ and ω meson

fields as well as the microscopic correction for the center of mass.

Key words odd A nuclei, triaxial deformation, relativistic mean field (RMF) model, time-odd component, core polar-

ization

Received 15 December 2005

* Supported by Major State Basic Research Development Program(G2000077407) and NSFC (10435010, 10221003, 10505002)


