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超重核密度的计算*
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摘暋要:用Skyrme灢Hartree灢Fock模型计算了超重核的密度分布,并讨论了其形状和同位旋相关

性。以292120核为例,计算表明形变对密度分布有相当大的影响。
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1暋引言

超重核的研究不断拓展我们已有的核结构知识

和研究范围。单从理论方面讲,现有的核模型对超

重核的结构描述有很大分歧。微观的理论,包括相

对论和非相对论的自洽平均场模型[1],原则上适用

于所有的核区,是目前研究超重核的重要理论方

法。但是这些模型预言的超重核性质有较大的差

别。超重核和一般重核的区别在于很强的库仑排斥

效应和减弱的壳效应。很强的库仑排斥会导致质子

分布重心外移。平均场模型预言重于400个核子数

的核会出现奇特的泡状密度分布,轻一点的 292120
核会有半泡状的密度分布[2]。平均场模型中密度和

壳结构的耦合是出现这种奇特密度分布的关键。关

于超重核性质的理论研究内容主要有结合能、毩衰

变、自 发 裂 变、形 变 和 壳 结 构[3]。最 近 我 们 从

Skyrme灢Hartree灢Fock(SHF)模型出发,计算了超

重核的密度分布,并讨论了其与壳结构、形变和参

数选择的关系[4,5]。此外,原子核密度分布及中子

皮厚度也是核结构感兴趣的问题。它们和核物质性

质及中子星结构有密切的联系。

2暋计算与讨论

暋暋在我们的计算中,采用的是轴对称坐标空间的

SHF模型。对作用采用BCS框架下的delta对相互

作用[6]。密度分布在柱坐标空间的表示为

氀(z,r)=暺
k
2毻2

k[旤氄+
k (r,z)旤2+

旤氄-
k (r,z)旤2], (1)

其中氄暲
k 分别对应于波函数的上下分量,毻2

k 是k 轨

道的占有几率。计算采用了 SkI3,SkI4,SLy4和

SLy7参数[1]。这些参数对超重核的幻数预言有差

别,例如SkI3参数预言下一个幻数核为292120,其

它参数预言为Z=114或126,N=184。这些参数

的差别主要体现在对自旋轨道耦合作用的处理[1]。
此外,不同的核子有效质量反映了Fermi面附近的

能级密度,对下一个壳的预言也有较大影响。具体

的计算细节和SHF理论可以参见文献[1]。

暋暋我们首先计算比较了208Pb和298114的密度分

布[4]。其中采用SkI4计算的208Pb电荷密度分布和

实验最接近。不同参数算出的298114的密度大致相

同。SkI4得出的208Pb中子皮厚度为0.18fm,最近

实验上该值为(0.15暲0.02)fm。中子皮的厚度和

参数有关,SkI3得出的为0.2fm,SLy4和SLy7得

出的为0.16fm。图1(a)给出了计算的298114的密

度分布,可以看到质子分布有较大的中心凹陷。从

图1(b)微观的波函数可以看到,这主要是由于82
<Z曑114的质子主要分布在核的外表面。这些质

子占有很高角动量的轨道,1i13/2,1h9/2和2f7/2,因

而导致中心的密度凹陷。
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图1 (a)SLy4计算的298114的密度分布;(b)其价质子波函数的分布

暋暋这种高角动量轨道的影响同样也体现在中子的

密度分布上。在 N=126—172的区域,中子也占有

高角动量轨道,2g9/2,1i13/2,1j15/2和2g7/2。从图2
中可以看到,N=172时的质子密度分布凹陷最强。
这种凹陷当价质子和价中子都占据高J态时更加强

烈。这是因为在平均场自洽计算中,密度反馈到平

均场势,使高J 态的波函数分布更加外移。反过

来,半泡状密度分布和壳结构的耦合导致了Z=
120壳的出现。而在298114和310126的单粒子能级分

布图中并没有Z=120的能隙[5]。

图2 (a)Z=120的同位素核的球形密度分布;(b)不同参数计算得到的292120的位能曲面

暋暋至此,我们讨论了超重核球形时的密度分布。
核形变时,单粒子能级会重新排布,从而导致密度

分布改变。通常,在长椭球形变时,高J 低k 的轨

道会被占据,这样密度分布可能会出现双中心的现

象。计算表明,这种分布在280110附近最明显[4]。

暋暋292120是相对论平均场预言的双幻核[1]。上面

计算结果表明,它还是一个半泡状密度分布。我们

用不同的参数计算了它的位能曲面。只有SkI3参

数和相对论平均场的结果一致。其它Skyrme参数

和 Gongy势[2]的计算都得出其是小扁椭球形变和

小长椭球形变的共存态。但是它们中间的形状位垒

可能由于加入毭形变而消失。在图3中,对应于位

能极小点的密度分布和球形时密度分布做了对比。
可以看到,当相对球形有很小偏离时,292120的密

度中心凹陷就基本消失。为了更好地理解这种敏感

变化原因,我们计算了相应的单粒子势(见图3)。
可以看出,在球形时质子势有一个中心峰,而形变

时没有。这说明库仑能由于球形半泡状分布而显著

下降。这种半泡状分布和形变存在一种相当的竞

争。在自洽计算中,形变和密度的耦合作用使得中

心凹陷在小形变时消失。类似的超重核密度研究还

有文献[17]。
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图3 计算的292120的密度分布

(a)和(b)分别对应于图2中的位能极小点,(c)为球形时的密度分布;插图是单粒子势在Z轴上的分布。

3暋小结

暋暋本文讨论了超重核的密度和相关的理论预言。

计算表明,密度分布和壳结构有较大关系。高角动

量轨道的占据会导致出现密度的中心凹陷现象。尤

其在平均场中,由于密度反馈到势,密度和壳结构

的耦合会加强中心凹陷。但是这种凹陷在考虑形变

时会减小。特别是292120核,密度在球形时是一个

半泡状分布,但是稍微的形变会使中心凹陷基本消

失。
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Abstract:WestudiedthedensitiesofsuperheavynucleiwiththeSkyrme灢Hartree灢Fockmodel.Thecen灢
traldepressionsindensitiesareshownintheheaviestnucleiwithZ曑120andN曑178,whichisduetothe
high灢jorbitsoccupied.However,calculationsshowthatdeformationshaveconsiderableeffectsonthe
densitydistributions,particularlyinthenucleus292120.
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