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摘 要：简要介绍原子核反核子谱的自旋对称性。通过分析包含标量势和矢量势的核子及反核子 

Dirac方程的性质，给出核子谱的赝自旋对称性和反核子谱的自旋对称性的起因。对于反核子双重 

态，除了它们的能量非常接近以外，它们的波函数也几乎严格地满足 自旋对称性所要求的关系。 
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l 引言 

原子核的对称性及对称性的破缺是核物理最重 

要的研究内容之一。2O世纪 5O年代，为了解释原 

子核的幻数，Jensen：和Mayer提出原子核单粒子谱 

的自旋对称性有较大的破缺，这为原子核的壳层模 

型提供了坚实的基础。原子核的自旋轨道耦合强度 

与核势的表面弥散，进而与核子密度分布的表面弥 

散有关。 

1969年，Arima及其合作者 以及 Hecht及其 

合作者_2 在研究原子核的单粒子能谱时，发现了原 

子核的赝自旋对称性。径向量子数 相差 1、总角 

动量 相差 1、轨道角动量 z相差 2的两条单粒子 

能级，在引入赝量子数z—z±1， 一 和S一1／2后， 

成为一对赝自旋伙伴态。赝 自旋轨道劈裂比自旋轨 

道劈裂小得多，因此原子核具有较好的赝 自旋对称 

性。例如，从图 1中可以看出以下几对能级的能量 

比较 接 近，2 和 _l ．2 2和 1．，’ ／2，2 5，2和 

1g ／ 以及 3sl／2和 2 等；它们可以分别被标记为 

赝自旋伙伴态 1 ，1 。 ，17 以及 
2 2。 
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图 1 原子核单核予谱示意图 
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按照赝轨道角动量和赝自旋的定义，” 对应 

于赝自旋单态 ”； ，因而没有伙伴态。从图 1也可 

以看出，对于径向量子数为 1， — z+1／／2的单核 

子态，如 1 ，1 等，也没有赝 自旋伙伴态。它 
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们被称为闯入态 

原子核的赝自旋对称性被发现以后，人们-直 

在探索这种对称性的起源。但直到最近，．才认识到 

赝自旋对称性是一种相对论对称性L3一]。在原子核 

的相对论理论中，核子的运动方程是 Dirac方程。 

赝量子数实际上是核子 Dirac波函数小分量的量子 

数。在 Dirac哈密顿量中，当吸引的标量势和排斥 

的矢量势相互抵消时，就会 动给出严格的赝 自旋 

对称性。但是，在实际的原子核中，标量势和矢量 

势并不严格抵消，因此赝 自旋对称性有破缺。但由 

于这两种势的大小接近、符号相反，因此它们的和 

很小，赝自旋对称性的破缺很小。 

求解 Dirac哈密顿量不仅可以给出正能量态， 

也可以给出负能量态。Dirac方程的负能量态对应 

着反核子态。最近的研究发现 ，在原子核 的反核子 

谱中存在一种新的对称性—— 自旋对称性 ]。这 

种对称性的起源与核子谱的赝自旋对称性的起源相 

同，但 自旋对称性破缺更小，几乎是严格的L7]。 

本文简要介绍原子核反核子谱的自旋对称性。 

首先给出原子核相对论平均场理论的基本框架，然 

后讨论反核子谱 自旋对称性的起源，并利用相对论 

平均场理论在实际核验证这种对称性 。 

2 RMF理论框架 

20世纪 80年 代 以来 ，原 子 核 的 相对 论 平 均 场 

(简称 RMF)理论在描述原 子核性质方面取得 了很 

大的成功 。 。 

RMF理论的出发点是如下拉氏量密摩 

L 一 (i 一 M ) + 

a ao 一【，( )一g 一 

丢 力 + 1 2叫 叫 一 y 叫 

丢 R 十 1 2，， p一 7 f 

丢 F 一 旦 A ， (1) 
其中， 

【，( )一丢 +警 。+ 4， 。 
f力 一a (￡J v—av(￡J 

{R 一a 一a p —gP × )。 

I F 一8．A 一a A 

利用变分原理，可以导出核子、介子以及光子的运 

动方程。它们是一组非线性的耦合方程。在平均场 

近似和无海近似下，数值求解这些方程，可以得到 

核子单粒子能级和波函数以及介子场和光子场。进 

而计算出原子核的基态性质，如结合能、半径、形 

变、单粒子能级和密度分布等。核子在由介子场决 

定的标量势 S(r)和矢量势 V(r)中运动。为了讨论 

方便，我们用下标“N”表示核子，用“A”表示反核 

子。核子的运动方程是 

[口·P+ (M+SN(r))+VN(r)] N(r，s) 

一 ￡N N(r， )， (2) 

其中，V (r)一V(r)，S (r)一S(r)。我们只讨论球 

形核，核子的Dirac波函数可以用下面的四分量旋 

量来表示 

(r 一 ’ ’]，，(3) l
— —

F (r)Y一 (力， )J 

其中， 一(一1)  ̈( +1／2)，Y 是自旋球旋 

量。对式(2)和式(3)进行电荷共厄变换，可以得到 

反核子的运动方程 

[口·P+ (M+SA(r))+VA(r)] A(r，s) 

一 ￡A A(，， ) ， (4) 

其中，VA(r)一一V(r)，SA(r)一S(r)， 

xP'A(r, )一1 f_F 1l，(5) liG (
r)Y一；， (力， )j 

其中 一一 。反核子径向 Dirac波函数满足的一阶 

耦合微分方程为 

(+ 

(一 

3 原子核反核子谱的自旋对称性 

(6) 

我们只关心式(2)和式(4)的正能量解。每个单 

粒子态的量子数由大分量决定，赝量子数则由小分 

量决定。因此，核子态的正常量子数为(nl~cm)，赝 

量子数为( )。当 >O时， 一 +1；当 <O 

时，高一 m 。由此可以解释为什么闯入态没有赝自 
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旋伙伴态。反核子态的正常量子数为 ( 2 )，而赝 

量子数为(nlKm)。当 二>0时， 一 +1；当 <0 

时 ，n=n E 。 

式(6)等价于一个关于大分量的二阶微分方程 

[一 (嘉一 + )+ L 2M ＼dr 2M+dr dr r ／ 
+ M — F r)一 eAF(r)'(7) 

其中 

(r)一 V(r)± S(r) 

M+一 M —t-￡A+V+(r)。 

当V+(r)一0或更一般地，dV+(r)／dr=0时，上式 

包含 的项为零，因而其解与自旋无关。在这种情 

况下，反核子谱具有严格的自旋对称性。 

但是，在謇 原子核；中_’1上述条件 不严格 
成立。一般地，V(r一0)≈350 MeV，S(r一0)≈ 

一

400 MeV。因此 V(r一0)+ S(r一0)≈ ～ 50 

MeV，V(r)+S(r)实际上是非相对论平均场模型 

中核子运动 的平 均场。一V(r一0)+S(r一0) 

一 750 MeV，一V(r)+S(r)是反核子的平均场。由 

于V(r)+S(r)较小，而且 M+(～2 GeV)很大，所 

以式(7)中与 相关的项很小，反核子谱的自旋对 

称性得以很好地保持。 

图2给出了 O的反中子谱，其中的插图给出 

中子单粒子能级。从图中可见，由于反核子的势阱 

很深，分立的反核子态非常多，远多于分立的核子 

态。与核子谱中明显的自旋轨道劈裂相反，在反核 

子谱中，自旋轨道劈裂非常小。 

> 
U  

、  

图2 RMF理论给出的 O反中子谱 

为了更清楚地看出自旋轨道劈裂的大小，图 3 

给出了 0̈和趵。Pb的反中子自旋轨道劈裂随反中子 

能量的变化。对于¨O，P态的自旋轨道劈裂小于 

0．5 MeV。对于重核，反核子谱的自旋轨道劈裂更 

小。例如趵 Pb的 (z一 6)轨道自旋轨道劈裂仍然 

小于 0．2 MeV。 

图 3 RMF理论给出的“0和 Pb中反核子的 自旋一轨道劈 

裂 ] 

从式(7)还可以看出，自旋对称性同时要求一 

对自旋双重态的 Dirac波函数大分量 F(r)应该非常 

接近。这可以用来在实际原子核中进一步验证这种 

对称性。文献E7；利用波函数对这种白旋对称性进 

行了初步验证。结果表明，一对自旋双重态，其 Di— 

rac波函数的大分量几乎相同。文献[14]还对 自旋 

双重态的Dirac波函数小分量应该满足的关系进行 

了详细地验证。 ， 

5 结论 

本文简要介绍了原子核反核子谱的自旋对称 

性。原子核相对论平均场理论中，核子和反核子的 

Dirac方程中包含吸引的标量势和排斥的矢量势。 

它们大小接近，符号相反。这不仅是原子核赝自旋 

对称性的起因，也导致了反核子谱的自旋对称性。 

应该指出，在本文的讨论 中，没有考虑反核子 

引起的极化效应。文献[15，lS；的研究表明，加入 

反核子后，标量势和矢量势都要发生一定的变化， 

这可能对反核子谱的自旋对称性产生影响。同时， 

反核子的湮灭效应也会影响反核子谱的结构。 
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Abstract：In this article，we'briefly review the spin symmetry in the anti—nucleon spectra in nucleL In the 

relativistic mean field theory，the scalar potential and the vector potential are almost equal to each other in 

amplitude but opposite in sign．This results in a well developed spin symmetry in single antineutron and 

single antiproton spectra．The dominant components of the wave functions of the spin doublet are almost 

identica1． 
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