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原子核的表面能与标童介子的质且

仁哟

大

启京张比

摘 要

设一真实的标量介子场是原子核结合的基本原因
‘

用 0 :4; 8<一−=
>
;? 方法

和 ≅ 89 Α= >
Β

8 85 <
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,

由核表面张力系数定得这种标量介子的质量为 Χ ! ΔΕ=≅
6

这一数值与核力的 .Φ
) ∀ 理论中的主要标量介子的质量相符表明

Γ
上 述 假设

值得进一步认真研究
6

李政道关于不平常核态的理论
〔卜

,

5Η其中「�Ι 简称 2 ϑ 已引起多方面的兴趣
6

单从原

子核物理方面看它也有双重的重要性
6

存在不平常核态的预言本身当然就是很有意思的 Κ

就平常核态而言它也可能为核理论提供一个新基础
6

直接检验不平常核态理论需要能产生这种核态的物质手段
—

每核子 Φ=≅ 级的重离
6

子加速器
6

这种手段尚不具备
,

在此情况下只有充分利用平常核态的大量实验材料
,

对这

个理论仔细推敲
,

为它奠定一个可靠的实践基础
,

以便一旦条件具备就能有效地开展实验

工作
6

这与以 2 为基础建立一个关于平常原子核的新理论恰能结合
6

乙认为一个公共标量介子场是把核子结合成原子核的原因
6

原有核理论则认为核力

Η主要是一对对核子间的二体力 ϑ是核子结合成原子核的原因
6

这是两种不同的观点
6

对

后一观点已作了较详细的研究
6

为了正确认识原子核
,

对前一观点也作详细研究应该是

有益的
6

关于标量介子的实验知识 目前仍较缺乏
,

且变化较大
6

可以肯定的是存在不止一种

标量介子
〔礴

,

/� 6

主要是哪种标量介子场把核子结合成原子核的呢 Λ 单靠无穷大核物质的

性质定不出这种标量介子 Η简称 <ϑ 的质量 。
,

而只能定出它和作用常数 Μ 的比
6

于是 2

中假设了手征对称性
,

即设 Μ 就是 二 介子与核子的作用常数
Γ

裹
一 , ”

·

这样定得 。
一

�
6

�/ Φ=3
6

能不能更直接地从实验数据定出 。
,

呢 Λ

每一种粒子的质量对应一个特征长度
—

它的 Ν 4 ; ∀Ο 49 波长
6

而一个与核子有强作

用的粒子的这种长度应当在原子核的性质中表现出来
6

例如 二 介子的 Ν 4; ∀Ο 49 波长表

现为核力的力程
6

而与原子核整体有关的一个特征长度
—

表面层厚度则应与 < 介子的

Ν 4; ∀Ο 49 波长有关
6

因此
,

标量介子的质量 、
,

应能由有限核的表面性质定得
6

于是我们

转而考虑有限原子核
,

着重计算它的表面能
6

为简单计
,

暂设标量介子场的势能密度为二

本文 �  ! ! 年 � 月 �Π 日收到
6
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次型
Γ

Θ Ρ 工。孙
Δ ,

Η5ϑ

其中币为标盘介子场强

二
采用 0 :二8<一−=

>
;? 方法和 38

9 Α= > Β 88 5< 近似
,

对中子数与质子数相等的核
,

相当

于 −=> ;? 动量的是 �Δ, Σ ,

Τ 二Υ5 Τ� �

入 ς Ρ ‘一 Ω

一
,

Υ Ξ Τ > 4

一 Π
6

< 8
ΗΔ ϑ

, 。 为每核子占的线度
, 8 为排斥心半径

6

由此得核子数密度为

, Ρ 丝一‘巴一一
、二 Η5 Ψ 石户ϑ

, ’ Η� ϑ

其中长度单位为 < 介子的 ∋4; ∀Ο 49

∀

波长 又
, ,

Ρ Ζ Κ又
。 ,

Ρ 卫
一

之过
�护 , 圣

’

Χ 叮 劝 。

扩 ,
, ’

ΗΧ ϑ

。 [

Τ < Υ
, Τ , 8

刀 Ρ Θ
Ο

石 吸一 , 一Υ 派Τ 又。

构与 礼分别为核子的质量和 ∋二∴Ο49 波长
6

我们注意到乘积
。 Ξ 了。

。

Υ
�

8 ∴ Ρ 丁 、
—

ϑ
,

] 犷 Υ ”不7 Τ

Η/ ϑ

只与
一

% 介子的质量有关而与作用常数无关
6

于是
,

核子数为
, [ [ 。

〔知 护
Γ 。

Γ

工上

— Θ 尸 , 不万⊥ 下一二尸戈二 / “ / ⊥

夕Π 又� 十 _∀少
7

ΗΣ ϑ

夸。可当作以 礼为单位的核半径
6

注意
,

这个半径应比通常所说的核半径大
,

在 夸
。

外核子

数密度为零
,

核内核子的能量Η以核子的静止能量 两尸为单位 ϑ为

) ,

一 。 , ⎯
知
‘
Κ 十 。

6

�

马 一
⊥ ⊥

对一 和。
,

7 。 Υ α Τ 仁5 Ψ _∀少
。

Η! ϑ

其中

β 一 � 一 丝
,

ΗΞϑ

刀 Δ Π

为以 而。

为单位的核子有效质量
6

标量介子场能量Η也以核子的静止能量为单位 ϑ为

) Γ

一

戮 Ω骨
’
十 Η‘一 。 Ιχ

‘
,

原子核的总能量为

) Ρ ) &
十 ) Δ,

Η ϑ

Η�Π ϑ

每核子结合能为

豪馨黝
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旦 ΗΕ
=≅ ϑ 一  � Ξ 一

‘5 一 二、
,

( Υ ( Τ

基态原子核要求在 ( 不变的条件下 ) 取极小值
6

这表现为 ) 的条件变分为零
6

变分得
矛 α

6

δ Α α
6 ,

8 护 Τ
6

[ [

护、

—
6

十 —— 一 式 ⊥

—
� � 一 1

6

]
一 , 一 � 。

Α夸
δ

互 Α歹 Η5 Ψ _ ∴ϑ
� Υ α δ Τ

Η � �ϑ

对 α

Η�Δ ϑ

对 ∀ 变分得
δ _ ∴

�
Ψ /尹 Ψ � Π β Ηβ 一 β 。ϑ ε 4 ,

Η �� ϑ

β 。

为拉氏乘子
,

条件Η� � ϑ使Η� Δ ϑ成为只含一个未知函数 β Η约 的常微分方程
, β 。

为参数
6

要求核物质在
> 。 Ρ �

6

Δ Π Χ  ς; 处达到平衡
,

且每核子的结合能为 �/
6

Σ” Ε=≅ φ!7 ,

可定

得排斥心半径为
口 一 Π

6

, ! 阮
,

并定得 _ ε �
6

Χ � Ξ  
, 。

Ρ Ξ
6

Ξ � Σ
6

代入Η� Δ ϑ和Η� � ϑ
,

用数值

方法在条件Η�� ϑ下求方程Η� Δ ϑ的正规解
6

即要求 β 在 夸Ρ 4 处有限
,

在 夸Ρ 易处与 Η�Δ ϑ

的齐次方程

‘恨乍‘皿6>峪
苦

Α δ
Η � 一 α ϑ

6

δ Α Η5 一 α、

—
6

十 —一—
一 2 5 一 凡 7 Ρ 1 ,

Α 互
7

互 Α畜
Η�Χ ϑ

在 夸Ρ Ν4 处的正规解
Γ 一 5 一 Η5 一 Κ Πϑ Μ4=

、

牛
,

雪
Η� / ϑ

平滑相联
6

为使 夸ϑ 参
。

处核子数密度为零
,

从而 ∴ Ρ Π ,

在

杏Ρ 夸
。

处必有 β Ρ β 。 ,

这已反映在Η� /ϑ 的积分常数中
6

对给定的 杏
。 ,

只有特定的 α。值才使方程 Η� Δ ϑ有正规解
6

我们对从  到 �Π 的八个不同 氛值求出了 α 。

和 β Η妇
,

并从

Η�� ϑ解得相应的 ∀Η约
,

从 Η� ϑ得到核子数密度 武约
6

图�

是 夸
。

�  ! 的情形
∀

在核心部份
。
和 # 都趋于无限大核物质

的相应值
,

而在边缘部份它们分别单调地趋于零和一 在 如

取别的值时情形也大抵如此
∀

将 ∃ % &作分部积分并利用方程 ∃  ∋ &
,

标量介子场能可用核

子的量表出
(

二 ) ) 。 ∗专
∀

户, +‘  
)

。 ,

尸、, 一 # 。 ( − 。 ‘ ( 二、

上 ∀ ∋
—

. ‘尸 /

—
飞 工 0 。 −

—
1

一
气 “ 气

∀
、  0 2

− 3
仁, 4 56&

, 7 8 咨9 ∋

将 ∃ : &
,

∃ ; &和∃  : &代入 ∃   &
,

与未知量 。
,

有关的量
<夕恰约

去
,

每核子结合能旦 可用解得的 # ∃约 和 = ∃ 夸& 代人 ∃ : & ,

∃ ;&
>

和 ∃  : &的积分中求得
∀

另一方面
,

如果原子核可像液滴那样
,

把能量分成体积能和表面能
,

每核子结合能应能表成

图 � #∃ 幻 和 可省&

的图象 音
。

�  !

#
的值 ∃  , ?

∀

! 牛& ,

”
的值 ∃ ?

∀

% ≅∋ # , Α一 , , Α &

旦 一 Β 。

一 Β ,

> 一  9 ≅ ∀

>
∃  ; &

将 ∃的代人此式得

Β ,

一 Β ,

∃叨& 一,9≅ & 一,9, ,

∃  ! &一一
Χ一>
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其中

卜 > 尹

Η� 十 石∀夕
夸丫夸 Η� ϑ

Φ

牙 可由解得的 ∀“ ϑ代人积分求得
6 Η� Ξ ϑ表明旦 与 7劝

(

间有直线关系
6

这条直线在旦
(

的体结合能
,

斜率 一 。 与表面能

有关系

轴上的截距即 每核子

)
,

和 % 介子的质量 孔

]
一

5Τ �

Γ 产
,

一‘野,<; ,
ΗΔ Π ϑ

图 Δ 数值计算得到的

关系

二 一 了一
,
Τ

�

(

对已解出 β
、

∴ 的八个核求出互
、

(

, , 。 Φ [
, , ,

7
,

得一 一 7 一

的图象如图 Δ
6

这确是一条很好的直线
,

表明这一理

论确实反映了原子核有如液滴
,

结合能可分解成体积能和表面能之和的基本事实
6

根据

数值计算达到的精度
,

仍用四次多项式按最小二乘法符合这八对数据得

Φ , 、 , , , 、 6
[ [ , ‘

一 弋Ε = 3 少 Ρ � 》
6

Σ � 了

(

一  Ξ Σ Χ γ 7一
‘Τ ,

一 Δ
6

/ Δ Σ / Δ一眺 Ψ 5
,

斗Δ Σ�了一
‘
Ψ 4

6

�/ Σ <7一
‘Τ �6

ΗΔ �ϑ

可以看出
·

尸
“

尔
次以上的修正项确实很小

·

在
号
一轴上的截距恰为无限 大核物质

中每核子的结合能
,

这可当作对理论和计算的一个检验
6

取液滴模型的表面能值伙 )
,

一 �Ξ
·

/ ΣΕ =≅ ,

由ΗΔ � ϑ读得 “ Ρ  6 Ξ Σ Χ�
,

取 两 一  �Ξ

Ε七≅
,

由ΗΔ Π ϑ得 % 介子的质量为

娜
,

Ρ Χ ! Δ Ε = 3

由Η� �ϑ还可得
。

Τ ) 八
� , , , , , ,

8吓 Ρ 气一 5 Ρ Π
·

. . ? ] , ,

Υ 8 Τ

ΗΔ Δ ϑ

利用ΗΣ ϑ式和
8声的值

,

ΗΔ �ϑ 式变为

旦 ΗΕ= ≅ϑ 一 朽
6

Σ ! !

(

一 Δ /
6

/Σ 才一, Τ ,

一 ,
6

Χ Π Χ Χ 才一Δ Τ � Ψ  
6

弓4 54( 一 ,
Ψ �

6

 Σ / 4 ( 一ΧΤ � ,

ΗΔ � ϑ

其中第一项为体积能 Κ第二项为表面能 Κ以后各项可当作由于表面张力系数与表面曲率有

关而引起的修正
6

可以看出这种修正很小
6

在核力的介子理论中也要引进标量介子
6

几乎所有 . Φ) ∀ 理论都引进一个质量为

ΧΠ Π一/Π Π 破≅ 的标量介子闪
,

而且这个介子在解释二核子系统的行为时是关键的
·

我们

高兴地着到 < 介子的质量正好落在这个范围内
,

或许存在着以 < 介子为基础统一解释复

杂
几

核和少数核子系统的可能性
6

在这个工作接近完成时
,

作者看到了 %= >_= > 的论文 φ<Ι
6

%=> _=> 也用 2 的理论研究有

眼原子核
,

并且也采用了 0 :4; 8<一−=
>
;? 方法和 38

9 Α= >
Β 88 5< 近似

6

不同的是
,

他仍以

二体核力为基础
,

标量介子场是作为一种等效的计算工具引进来的
,

目的是建立一个简单

的核模型
6

本文则认为在复杂核中起决定作用的就是真实的标量介子场本身
,

希望研究
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η

这种场与原子核的性质间的真实关系
6

标量介子场与核子质量同为 2 4> =9 Ογ 变换下的不

变量
,

在相对性拉氏函数中它表现为核子质量的附加项
,

它与核子的作用直接导致核子的

质量亏损
6

本文与 2 一样如实地这样处理核子与标量介子场的作用
6

<=> _=> 则把标量介

子场与核子的作用直接代到非相对性拉氏函数中
,

从而未能考虑它的特点
6

这就不能不

影响他的理论的正确性和计算的结果
6

他得到的标量介子的质量为 Δ  Π Ε =≅ ,

与其它方

面提供的标量介子的实验知识都联系不上
,

可能就是这一原因造成的
6

如上所述
,

我们的

结果在这一点上尚令人鼓舞
,

提示应沿这个方向进一步工作
6
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