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摘要 在球形相对论平均场模型下, 采用NLSH相互作用全面研究了从Sn质子滴线核到Sn中子滴线核

的自旋对称性和赝自旋对称性. 发现: 1) 随着核子数的增大, 中子和质子的赝自旋波函数劈裂基本上

都是减小的, 并且质子的变化趋势更加明显. 中子高能级的自旋波函数劈裂随着核子数的增大也是减

小的. 2) 对于特定的同位素, 当 ñ = 1时, 赝自旋波函数劈裂随着 l̃的增大而增大. 当n = 2时, 中子的

自旋波函数劈裂随着 l的增大而增大. 当 l = 2或 l = 3时, 中子的自旋波函数劈裂随着n的增大而增大.

3) 中子和质子的赝自旋劈裂之间的差别总是比自旋劈裂的差别更大一些.
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1 引言

早在20世纪70年代前, 人们就发现在一些重核

中, 具有量子数分别为 (n, l, j = l+1/2)和 (n−1, l+2,

j = l+3/2)的两个单粒子态之间会出现近似简并的情

况
[1, 2]. 这种对称性已经被用来解释许多核结构现象,

例如: 形变[3]
、超形变

[4]
、全同带

[5, 6]
等. 这种准简并

双重态结构可以用赝轨道角动量量子数 l̃ = l+1和赝

自旋量子数 s̃ = 1/2来更好地表达. 例如3s1/2与2d3/2

可以看作成一个赝自旋双重态2p̃1/2, 2p̃3/2.

由于上述的成就,自从发现赝自旋对称性以来,已

有大量的工作试图去寻找它的根源. 除了形式上的量

子数被重新标记以外,通过自旋–赝自旋变换机制来研

究也有过尝试, 并发现了自旋–轨道角动量耦合 (s • l)

强度和轨道–轨道角动量耦合 (l • l)强度的比例关系与

赝自旋对称性之间的联系
[7, 8]. 而赝自旋对称性和

相对论平均场 (RMF)[9]的关系首先是Bahri等人在文

献 [7]中提出来的. 他们发现RMF理论可以近似地解

释非相对论计算中的赝自旋对称性所要求的s •s强度

与 l • l强度的比例关系. 基于RMF理论, Ginocchio[10]

首次指出了赝轨道角动量其实就是Dirac旋量的下分

量的轨道角动量, 并指出吸引的标量势S和排斥的矢

量势V 之和为零就是严格的赝自旋对称性条件. 孟杰

等人又进一步指出了实际核中赝自旋对称性的好坏是

由赝离心势垒和赝自旋–轨道势的相互竞争的结果决

定的
[11, 12].

然而由于在实际的核中Σ = 0与dΣ/dr只能近似

成立
[11, 12], 所以赝自旋对称性就会与相对论核子势

有联系. Alberto通过求解具有Woods-Saxon势形状

的径向标量势和矢量势下的Dirac方程分析了赝自旋

能级劈裂随着参数a, R和V0的变化情况, 得到了一

些关于赝自旋对称性的动力学特性
[13]. 郭建友等人

通过求解具有谐振子势形状的径向标量势和矢量势

下的Dirac方程分别研究了赝自旋能级对称性和赝自

旋波函数对称性情况
[14]. 最近, 郭建友等人又通过

求解具有Woods-Saxon势形状的径向标量势和矢量

势下的Dirac方程分析了共振态下的赝自旋能级劈裂

随着参数a, R和V0的变化情况
[15]. 我们通过求解具

有Woods-Saxon势形状的径向标量势和矢量势下的

Dirac方程分析了赝自旋波函数劈裂随着参数 a, R和
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V0的变化情况, 进一步得到了一些关于赝自旋波函数

对称性的动力学特性
[16]. 孟杰等人用RMF理论对从

Sn的质子滴线核到中子滴线核的自旋能级劈裂和赝

自旋能级劈裂分别进行了研究
[12, 17]. 张双全等人也

用RMF理论对Ca的中子滴线核的自旋能级劈裂进行

了分析
[18]. 由于赝自旋对称性和自旋对称性不仅体

现为能级是近似简并的, 还体现为赝自旋双重态的下

分量和自旋双重态的上分量分别是近似相等的
[16, 19].

所以, 我们有必要用RMF理论从能级劈裂和波函数劈

裂对从Sn的质子滴线核到中子滴线核的自旋对称性

和赝自旋对称性进行全面的分析.

2 理论框架

众所周知, RMF理论对核结构的描述取得了很大

成功. 关于RMF理论的综述性文章可参见文献 [20,

21]. 由于RMF理论可以自然地给出赝自旋对称性和

自旋对称性的解释, 下面我们首先给出RMF理论及

其对球形核描述的大致框架.

RMF模型把核子描述成在介子场中运动的Dirac

粒子, 核子通过交换σ介子、ω介子和ρ介子发生相

互作用 (质子还通过交换光子产生电磁相互作用). 其

出发点是一个有效的拉格朗日密度:

L = Ψ̄(iγµ ∂µ−M−gσσ−gωγµωµ−gργ
µρα

µτα−

eγµAµ 1
2
(1−τ 3))Ψ +

1
2

∂µ
σ ∂µ σ− 1

2
m2

σσ2−

1
3
g2σ

3− 1
4
g3σ

4− 1
4
wµνwµν +

1
2
m2

ωωµωµ−

1
4
RµνR

µν +
1
2
m2

ρρ
αµρα

µ−
1
4
F µνFµν , (1)

其中介子场和电磁场张量为

W µν = ∂µ
ων−∂ν

ωµ, (2)

Rµν = ∂µ
ραν−∂ν

ρµ, (3)

Fµν = ∂µ
Aν−∂ν

Aµ. (4)

这里 Ψ̄ =Ψ †γ0, Ψ是描述核子的Dirac旋量,而M , mσ,

mω和mρ分别是核子, σ, ω, ρ介子的质量. gσ, gω, gρ

和e2/4π分别是σ, ω, ρ介子和光子的耦合常数, g2和

g3是σ介子的自相互作用常数. 介子场包括同位旋标

量–标量σ介子, 同位旋标量–矢量ω介子、同位旋矢

量–矢量ρ介子. 利用变分原理可得到核子的运动方

程, 即Dirac方程

[α •p+β(M +S(r))]Ψi = εiΨi , (5)

以及介子的运动方程

(−∆+m2
σ)σ(r)=−gσρs(r)−g2σ

2(r)−g3σ
3(r), (6)

(−∆+m2
ω)ωµ(r)= gωjµ(r), (7)

(−∆+m2
ρ)ρ

αµ(r)= gρj
αµ(r), (8)

−∆Aµ
0 = ejµ

ρ (r), (9)

这里V (r)和S(r)分别是矢量势和标量势:

V (r)= gωγµωµ(r)+gρτγµρµ(r)+
1
2
e(1−τ3)γµAµ(r),

(10)

S(r)= gρσ(r), (11)

标量密度和矢量流分别为

ρs(r) =
A∑

i=1

ΨiΨi, (12)

jµ(r) =
A∑

i=1

Ψiγ
µΨi, (13)

jαµ(r) =
A∑

i=1

Ψiγ
µταΨi, (14)

jµ
p (r) =

A∑
i=1

Ψiγ
µ 1
2
(1−τ3)Ψi. (15)

这里求和符号表示对价核子求和. 与通常的平均场方

法一样, 这里忽略了来自负能的贡献, 即采用无海近

似, 真空没有激发. 耦合方程可以自洽地迭代计算, 并

进一步计算出结合能、密度、单粒子能级、径向波函

数以及各种均方根半径.

3 赝自旋对称性和自旋对称性的解释

对于(5)式波函数的求解可以分为角量部分和径

向部分来进行. 对于球形核, Ĥ, Ĵ2, Ĵz和 κ̂构成守恒

量完全集, 它们的共同本征函数为

Ψnκ(r)=
(

fnκ

gnκ

)
=

1
r

(
Fnκ(r)Y l

jm(θ,φ)

iGnκ(r)Y l̃
jm(θ,φ)

)
, (16)

κ̂ =−β(Σ • L̂+1), (17)

上式中Σ是Pauli-Dirac表象中的自旋算符, L̂是轨道

角动量, Fnκ(r)和Gnκ(r)分别是Dirac旋量的上下分

量的径向波函数, j是总角动量量子数, l和 l̃分别是

Dirac旋量的上下分量的球谐函数的阶, m是磁量子

数, κ̂的本征值为: κ =±(j+1/2), 其中κ< 0对应着自

旋顺排态 (如: s1/2, p3/2等), κ > 0对应着自旋逆排态
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(如: p1/2, d3/2等). 将 (16)式代入 (5)式, 可以得到下

列径向方程:(
d
dr

+
κ

r

)
Fnκ(r) = (M +Enκ−∆)Gnκ(κ), (18)

(
d
dr
− κ

r

)
Gnκ(r) = (M−Enκ +Σ)Fnκ(κ), (19)

其中∆ = V (r)−S(r), Σ = V (r)+S(r). 消去Fnκ(r)

或Gnκ(r), 可以得到下列方程:
[

d2

dr2
− κ(κ+1)

r2
−(M +Enκ−∆)(M−Enκ +Σ)+

d∆

dr

(
d
dr

+
κ

r

)

M +Enκ−∆

]
Fnκ(r)= 0, (20)

[
d2

dr2
− κ(κ−1)

r2
−(M +Enκ−∆)(M−Enκ +Σ)+

dΣ

dr

(
d
dr
− κ

r

)

M−Enκ +Σ

]
Gnκ(r)= 0. (21)

在 (20)式中, 若∆ =0或d∆/dr =0时, 得
[

d2

dr2
− κ(κ+1)

r2
−(M +Enκ−∆)(M−Enκ +Σ)

]
×

Fnκ(r)= 0, (22)

当令κ(κ+1) = l(l+1), 对于给定的 l 6= 0, κ可以有两

个取值: κ1 = l, κ2 = −l−1, 这说明具有相同的 l, 不

同κ的两个态会简并, 并且它们具有相同的本征能量

Enκ和上分量径向波函数Fnκ(r). 这就是严格的自旋

对称性.

在 (21)式中, 若Σ =0或dΣ/dr时, 得
[

d2

dr2
− κ(κ−1)

r2
−(M +Enκ−∆)(M−Enκ +Σ)

]
×

Gnκ(r)= 0, (23)

当引入 l̃ = l+1, 并令κ(κ−1)= l̃(l̃+1), 则对于给定的

l̃ 6=0, κ有两个取值: κ1 =−l̃, κ2 = l̃+1, 也就是说具有

相同 l̃, 不同κ的两个态会简并, 并且它们具有相同的

本征能量Enκ和下分量径向波函数Gnκ(r). 这就是严

格的赝自旋对称性.

但是在实际的核中, ∆和Σ都不为零, 所以就存

在自旋对称性破缺和赝自旋对称性破缺.

4 赝自旋对称性和自旋对称性特性

采用NLSH参数组[22]
在大小为R=20fm, 步长为

0.1fm的盒内利用平均场近似自洽求解RMF方程, 以

下几个图反映分别从Sn的质子滴线核到Sn的中子

滴线核 (即: 96Sn, 110Sn, 120Sn, 130Sn, 140Sn, 150Sn,
160Sn, 170Sn)的自旋能级劈裂 (∆E = (Elj=l−1/2 −
Elj=l+1/2)/(2l + 1))、波函数劈裂和赝自旋能级劈

裂 (∆E = (El̃j=l̃−1/2 −El̃j=l̃+1/2)/(2l̃ + 1))、波函数

劈裂随着Sn的核子数 (A)的变化情况. 这里的自旋

波函数劈裂的大小与自旋双重态径向波函数上分

量之间所围的面积成正比, 而赝自旋波函数劈裂的

大小与赝自旋双重态径向波函数下分量之间所围

的面积成正比
[16]. 自旋双重态能级从低到高排列

依次为: 1(1p̃3/2,1p̃1/2), 2(1d̃5/2,1d̃3/2), 3(1f̃7/2,1f̃5/2),

4(2p̃3/2,2p̃1/2), 5(1g̃9/2,1g̃7/2), 6(2d̃5/2,2d̃3/2). 赝自旋

双重态能级从低到高排列依次为:

1(1p1/2,1p3/2), 2(1d3/2,1d5/2), 3(1f5/2,1f7/2),

4(2p1/2,2p3/2), 5(1g7/2,1g9/2), 6(2d3/2,2d5/2),

7(1h9/2,1h11/2), 8(2f5/2,2f7/2).

从图1可见, 从Sn的质子滴线核到Sn中子滴线

核, 自旋能级劈裂随着核子数的增大基本上在减少,

并且中子与质子的自旋能级劈裂差别非常小. 这与文

献 [17]中的结论一致, 并且根据文献 [17]中的观点, 自

旋能级劈裂随着核子数的增大而整体的下降趋势主要

归因于反核子势能的微分及平均场的弥散. 而中子与

质子的自旋能级很小是由于反核子势∆是一个很大

的量 (约700MeV)造成的.

图 1 Sn同位素链的自旋能级劈裂随着核子数的变

化情况

实心点和空心点分别代表中子和质子的能级劈裂.

对于特定的核素, 不同的自旋双重态所处的势场

是相同的, 因此有必要研究对于不同的量子数, 能级

劈裂是如何变化的. 如图1所示, n = 1时, 中子和质

子自旋能级劈裂随着 l的增大而增大 (如1,2,3,5). 当

n = 2时, 中子的自旋能级劈裂却随着 l的增大而减小

(如4,6,8). 当 l=2或 l=3时, 中子自旋能级劈裂随着n

的增大而减小 (如2和6, 3和8). 以上这些规律与文献
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[14]的结论一致, 并且根据文献 [14]中的观点, 我们认

为这些特性是核子的密度分布与自旋轨道势的交叠造

成的.

在图2中, 中子与质子的自旋波函数劈裂差别也

非常小. 但是随着核子数的增大, 除了中子自旋波函

数劈裂的高能级部分 (如5,6,7,8)基本上是在减小, 其

余的自旋波函数劈裂都只呈现出波动的变化趋势. 对

于特定的同位素, 当n=2时, 中子自旋波函数随着 l的

增大而增大 (如4,6,8). 当 l=2或 l=3时, 中子自旋波函

数劈裂随着n的增大而增大. 此外, 从图1和图2中可

见, 随着核子数的增大, 不管是能级劈裂还是波函数

劈裂, 自旋双重态1和4的差异总是很小, 并且, 自旋

双重态2和3的波函数劈裂也近似相等.

图 2 Sn同位素链的自旋波函数劈裂随着核子数的

变化情况

实心点和空心点分别代表中子和质子的波函数劈裂.

图3反映从Sn的质子滴线核到Sn的中子滴线核

的赝自旋能级劈裂随着核子数的变化情况. 从图3可

见随着核子数的增大, 中子高能级的赝自旋能级劈裂

基本上保持不变. 而质子的赝自旋能级劈裂只呈现出

波动的变化趋势. 但是在图3中, 当研究特定核素的

能级劈裂随着不同量子数如何变化时, 却有很强的规

律性. 当 ñ=1时, 赝自旋能级劈裂随着 l̃的增大而减小

(如1,2,3,5), 当 l̃=1或2时, 赝自旋能级劈裂随着 ñ的

增大而减小. 此外, 我们还发现对于中子赝自旋高能

级 (如5,6)会出现负值. 这意味着靠近费米面的高能级

中会出现能级反转现象, 即Eñl̃+1/2 < Eñl̃−1/2变成了

Eñl̃+1/2 > Eñl̃−1/2. 这一规律在实验上以及文献 [12]中

都已被发现了.

在图4中, 赝自旋波函数劈裂随着核子数的增大

基本上是减小的, 并且质子的变化趋势更加明显. 当

ñ=1时, 赝自旋波函数劈裂随着 l̃的增大而增大 (如

1,2,3,5). 而当 l̃一定时, 赝自旋波函数劈裂随着 ñ增大

的变化却很小 (如1和4, 2和6). 此外, 中子和质子的

赝自旋劈裂之间的差别要比自旋劈裂的差别更大一

些. 这是因为相对于反核子势∆ (约700MeV), 核子势

Σ (约−60MeV)比较小造成的.

图 3 Sn同位素链的赝自旋能级劈裂随着核子数的

变化情况

实心点和空心点分别代表中子和质子的赝能级劈裂.

图 4 Sn同位素链的赝自旋波函数劈裂随着核子数

的变化情况

实心点和空心点分别代表中子和质子的波函数劈裂.

5 总结

本文利用RMF理论全面研究了从Sn质子滴线核

到Sn中子滴线核的自旋对称性和赝自旋对称性. 通

过系统的分析, 我们得到了一些新发现: 1) 随着核子

数的增大, 中子和质子的赝自旋波函数劈裂基本上都

是减小的, 并且质子的变化趋势更加明显. 只有中子

高能级的自旋波函数劈裂也是随着核子数的增大而减

小. 此外, 自旋双重态1和4的能级劈裂和波函数劈裂

随着核子数的变化始终很小. 2) 对于特定的同位素,

当 ñ=1时, 赝自旋波函数劈裂随着 l̃的增大而增大. 当

n=2时, 中子的自旋波函数劈裂随着 l的增大而增大.

当 l=2或3时, 中子的自旋波函数劈裂随着n的增大而

增大. 3) 中子和质子的赝自旋劈裂之间的差别要比自

旋劈裂的差别更大一些. 我们认为这些发现是对文

献 [12,17]的有益补充, 并且有助于人们加深对于原子

核中的赝自旋对称性和自旋对称性的认识.
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Pseudospin Symmetry and Spin Symmetry in Sn Isotopes from the

Proton Drip Line to the Neutron Drip Line *

XU Qiang1;1) GUO Jian-You2 ZHU Sheng-Jiang1

1 (Department of Physics, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

2 (School of Physics and Material Science, Anhui University, Hefei 230039, China)

Abstract Pseudospin symmetry and spin symmetry in Sn isotopes from the proton drip line to the neutron drip line

are investigated in spherical relativistic mean field theory with NLSH force parameter. We can conclude the following:

(1) The pseudospin wavefunction splitting decreases from the proton drip line to the neutron drip line for all the

pseudospin doublets. Only the neutron spin wavefunction splitting for the high energy level decreases monotonically with

increasing the number of neutrons. (2) As for the certain isotope, when ñ=1, pseudospin wavefunction splitting increases

monotonically with l̃ increasing. When n=2, only the neutron spin wavefunction splitting increases monotonically with

l increasing. When l=2 or 3, only the neutron spin wavefunction increases monotonically with n increasing. (3) The

spin-orbital splitting for the neutron and proton is always closer to each other than their pseudospin pseudo-orbital

splitting in the relativistic mean field theory.
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