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摘要: 原子核是一个从少体到多体过渡的量子体系，展现了很多有趣的集体现象。随着国际上若干大型放射

性核束流实验装置的发展，极不稳定奇特核的结构与激发的研究成为当前核物理的前沿热点问题。本工作以

形变弱束缚核 40Mg为例，基于格点空间连续谱能量密度泛函和自洽的FAM-QRPA对奇特核的基态与激发

态跃迁进行了研究。发现弥散的表面密度分布与连续谱对低能共振有很大影响。通过对同位旋矢量偶极激发

的研究，说明低能矮共振与巨共振的微观机制有很大差异。此外还进行了大规模拟合，发展针对丰中子核，

超重核的新的高精度有效相互作用，以期为相关学科如核天体物理、核裂变能等提供更为可靠的核理论模

型。
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1 引言

原子核作为一个从少体到多体过渡的量子系统，有

很多有意思的集体现象，而原子核的形变与超流性又

可以显著增强其集体性。近些年来，随着国际上若干

先进大型放射性核束流实验装置的发展，如美国稀有

同位素束流装置 (FRIB)与中国在建的强流重离子加速

器 (HIAF)和计划中的北京在线同位素分离中子束流装

置 (BISOL)，远离稳定线的奇特核成为了目前核物理

研究的热点科学问题
[1, 2]
。奇特核展现出许多不同于稳

定核的新现象，如：晕结构
[3]
、软激发模式

[4]
等。原子

核的晕结构与集团结构都是在接近阈值时的奇特现象，

也是对基于壳模型思想的核理论的一个挑战。晕核中

往往S波成分比较大，同时晕结构又可以降低S轨道能

量
[5]
，这两者的相互作用意味着可能存在比预期还多的

晕核
[6]
。奇特核对于研究核天体物理也十分关键，对核

模型的有效性检验与外推也提供了极好的机遇。

理论上，由于超级计算机的发展，基于核子-核子

相互作用的微观核理论研究正在兴起。微观核理论模型

包括第一性原理计算 (全组态 ab initio)、组态相关壳模

型、密度泛函理论与扩展
[7]
。这些模型各具特色，其中

密度泛函理论可以比较精确地描述几乎整个核素图的基

态结构性质。扩展的密度泛函理论是描述中重核区的激

发、裂变、含时动力学过程等的主要微观理论
[8]
。最近

几年发展的格点有效场论原则上可以描述各种核结构

现象
[9]
，但是其计算量极大。此外现实核力基于两体核

子散射实验，ab initio计算随着核子数增加误差增大，

到中等质量区时已出现了巨大偏差
[10]
，其外推与收敛

性遇到质疑。所以追求一个统一的核理论也许过于理

想，因而发展各种有效模型仍将是相当长时期内的主要

选择。

目前比较受关注的是弱束缚核的软偶极激发模式

(又称 pygmy共振)，这与核物质状态方程有关，还可以

增加天体环境的中子俘获
[11]
。弱束缚核是否存在一个

形变去耦合的形变晕结构一直是一个理论预言
[12–14]

,

而偶极激发有K = 0与K = 1两种模式的劈裂可以反映

形变效应，所以实验上观测pygmy共振与巨共振的偶

极劈裂可以确定形变晕结构。此外，pygmy共振的模式

也一直存在猜想。pygmy共振可能是晕与核心的相对运

动模式，或 toroidal模式与压缩模式。所以研究 pygmy

共振的表面流的直观图像是十分有用的。而研究共振态

的表面流必须要大尺度的非球对称的格点空间计算。

研究原子核集体激发与小幅度动力学的合适理

论工具是准粒子随机相位近似 (Quasiparticle Random

Phase Approximation, QRPA)
[15]
，这种方法可以视作

含时间的密度泛函理论的小幅度近似。QRPA可以用

来研究电磁激发与跃迁、同位旋有关的激发、β衰变

和ββ衰变
[16]
，其中寻找无中微子的ββ衰变是备受

关注的跨学科问题。由于传统的QRPA使用矩阵对

角化方案求解，需要处理海量矩阵元，非球对称的自
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洽QRPA很难实现。最近Nakatsukasa研究组发展了有

限幅度方法 (Finite Amplitude Method, FAM)
[17]
，将

原来的QRPA矩阵方程改写成等价的迭代求解方程，

极大地减少了计算量，从而使得连续谱形变QRPA自

洽计算成为可能。由于FAM-QRPA方法计算效率高，

目前国际上各个课题组都纷纷在不同的Hartree-Fock-

Bogoliubov(HFB)框架上发展QRPA程序
[18]
。2014年

我们在形变格点空间程序HFB-AX
[19]
基础上发展了计

算单极激发的FAM-QRPA
[20]
。格点空间连续谱密度泛

函非常适合描述形变的弱束缚核的基态。在此基础上

发展的FAM-QRPA对于形变弱束缚核激发的描述有独

特优势。2015年，Kortelainen等
[21]
在基空间HFB程

序HFBTHO
[22]
上实现了能够计算任意LK极的多极

激发FAM-QRPA程序。最近我们也实现了形变格点空

间FAM-QRPA的任意多极集体激发程序
[23]
。至此，我

们为探索弱束缚核的奇特激发模式发展了非常理想的理

论工具。

2 理论框架

FAM-QRPA的核心是迭代求解非线性方程
[17]
：

(Eµ+Eν−ω)Xµν(ω)+δH20
µν(ω)=−F 20

µν ,

(Eµ+Eν+ω)Yµν(ω)+δH02
µν(ω)=−F 02

µν ,

(1)

其中µ,ν 等下标表示准粒子基， E表示准粒子能量，

ω表示激发能量，F 表示外场， δH(ω)表示体系对外场

的小幅度动力学响应。 X(ω),Y (ω)分别代表前幅和后

幅，跃迁强度函数为

S(F ;ω)=
1

2

∑
µν

{
F 20∗
µν Xµν(ω)+F 02∗

µν Yµν(ω)
}
， (2)

其中，求和遍历所有满足跃迁定则的准粒子波函数。

我们发展的轴对称格点空间包含连续谱的多

极FAM-QRPA程序可以自洽求解形变核的激发，能

够求解跃迁强度函数、跃迁密度、跃迁动量流等一系

列物理量。程序采纳MPI+OpenMP混合并行架构对

计算进行加速：对不同的激发能ω采用分布式MPI并

行，对每个激发能点采用共享内存的OpenMP并行。

需要指出的是，在实际计算中，激发能ω 通常要加

上Lorentz平滑因子 γ，即ω→ ω+iγ。为了得到具有精

细结构的跃迁强度函数，我们采用了 γ=0.25 MeV。

FAM-QRPA使用的基态准粒子波函数由格点空

间HFB程序HFBAX计算所得。为保证计算的自洽性，

在计算基态与激发态时采用一致的模型空间和相互作

用。我们所采用的格点空间为 27.6 fm，因为大尺度空

间对于精确描述晕与连续谱都很必要。我们采用了针

对轻核区核素拟合出的拓展 SLy4相互作用，这套参数

包含了额外的高阶密度项，对轻核的性质有着更好的

描述
[24]
。对于对关联相互作用，本文选取密度依赖的

零程相互作用：V0[1−η(ρ(r)/ρ0(r))
γ ]，其中，η=0.8，

γ=0.7，对力强度V0 = −448.3MeVfm3以保证稳定核

和滴线核的对能隙都可以得到较好的描述。

3 结果与讨论

3.1 40Mg基态性质

40Mg是Mg同位素链上迄今为止实验观测到的

最丰中子核素
[25]
。理论计算和附近核的实验都表明，

40Mg存在长椭-扁椭的形状共存现象
[26]
，所以 40Mg是

一个十分特殊的弱束缚核，适合研究在软激发中的形变

效应。

由表 1 知，扁椭 40Mg 结合能比基态长椭 40Mg

高 1.9 MeV。实际上 40Mg 具有非常平缓的势能曲

面
[27]
。这种形状竞争也体现在不同的超流性上：长椭

形仅中子之间存在对关联，而扁椭形中仅质子之间有对

关联。值得一提的是：N =28对应传统幻数，但 40Mg

基态却有显著的长椭形状，且 42Si的基态是明确的扁椭

形状
[28]
。

表 1 40Mg不同形状基态性质

形状 四极形变β2 结合能Etot/MeV 中子费米面λn/MeV 中子对能隙∆n/MeV 质子对能隙∆p/MeV

长椭 0.39 −264.14 −0.33 1.23 0

扁椭 −0.31 −262.27 −0.79 0 0.98

图 1展现了不同形状的 40Mg中子密度 ρn与中子对

密度 ρ̃n在柱坐标两个方向上的分布。图 1(a)与 (b)分

别描述长椭形状与扁椭形状，实线表示 z 轴方向的密度

分布，虚线表示 r轴方向的密度分布。从图 1(b)中可以

看到，扁椭 40Mg的中子对密度非常小，扁椭 40Mg相

应的中子对能隙∆n ≈ 0。长椭 40Mg中子对密度存在很

长的“尾巴”，这说明大尺度格点空间很适合用以描述

奇特核的中子晕结构
[14]
。
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图 1 (在线彩图)HFBAX计算得到的 40Mg长椭形状 (a)

和扁椭形状 (b)的中子密度 ρn与中子对密度 ρ̃n在柱

坐标系中的分布图

实线表示 z轴，虚线表示 r轴。

3.2 40Mg同位旋标量单极激发模式

同位旋标量单极激发模式 (Isoscalar Monopole

mode, ISM)，即呼吸模式，其相应的外场算符形式

为：

F ISM =
eZ

A

A∑
i=1

r2i Y00(r̂i) ， (3)

该模式与核物质的不可压缩系数密切相关
[29]
。在文

献[20]中，我们利用单极激发程序计算了长椭 40Mg

的ISM跃迁强度函数，采用两种不同的 Skyrme 参

数SLy4和SkM∗ 进行计算。本文采用的是新发展的

多极激发的程序，利用拓展的 SLy4 参数计算了不同形

状的 ISM跃迁强度函数。

对比文献[20]中长椭 40Mg的 ISM跃迁强度函数，

可以发现图 2(a)的跃迁强度函数有许多不平滑的点，这

是由于本文的计算中选取的平滑因子 γ比较小。虽然采

用的相互作用有细微差异，但是得到的跃迁强度函数从

数值上非常接近。这表明新的多极激发程序能够较好地

重复原有结果。图 2(a)和图 2(b)显示，无论是长椭形

还是扁椭形，40Mg在 3∼4 MeV之间存在显著的软单极

共振，其成因来自于表面的晕结构，主要由Ωπ =1/2−

的低能非共振连续谱贡献。随着Mg同位素链接近中子

滴线，该软单极激发模式的强度和集体性也在逐渐增

强。

图 2 (在线彩图) 40Mg 长椭形状 (a) 和扁椭形状 (b)

ISM跃迁强度函数

3.3 40Mg同位旋矢量偶极激发模式

同位旋矢量偶极激发模式 (Isovector Dipole mode,

IVD)对应的外场算符形式：

F ISV
1K =

eN

A

Z∑
i=1

riY1K(r̂i)−
eZ

A

N∑
i=1

riY1K(r̂i)。 (4)

其中K 量子数的取值范围是−1,0,1。根据Winger-

Eckart定理知，在球对称性下，三个分量得到的跃迁强

度函数完全相同；在轴对称下，K = 1 和K = −1计

算得到的跃迁强度函数完全相同。 IVD巨共振的经典

图像是质子中子间的相对振动，但其低能矮共振的图

像的微观研究还很缺少
[30]
。最近我们首次给出了 40Mg

的pygmy共振的表面流具有压缩模式
[23]
。

图 3
[23]
显示了 40Mg的IVD跃迁强度函数。为了更

好地分析连续谱和表面形变效应，文献[23]在不同尺寸

的格点空间中计算了长椭- 40Mg的跃迁强度函数，空间

尺度分别为 12，21和 27.6 fm (对应图 3(a), 3(b), 3(c))。

当格点空间比较小时，连续谱没有很好地离散化导致出

现了一些假态峰结构。比如， 13 MeV附近的峰随着计

算空间的增大而减弱，并在格点空间为 27.6 fm时消失。

另外，连续谱描述不精确还会引起低能区共振态的碎片

化。这说明连续谱对跃迁强度函数有着很大的影响，所

以应该尽量选取较大的计算空间。

图 3(d)展示了 27.6 fm的计算空间下，扁椭 40Mg

的 IVD跃迁强度函数。由液滴模型的流体动力学知，
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IVD中K分裂大小与原子核的形变和中心激发能成正

比，即 δE ∝β2E
[31]
。我们的计算表明：在巨共振区域，

长椭和扁椭的K分裂能量都约为 5 MeV，这与液滴模

型的结论基本吻合。然而，在低能矮共振区域，长椭

形的K分裂能约为 1.40 MeV，而扁椭形K分裂能仅约

为 0.45 MeV。显然，这意味着在矮共振区的等比关系

不在成立。为了排除对关联的影响，我们将扁椭形时的

图 3 (在线彩图) 40Mg的IVD跃迁强度函数

(a) 长椭，格点空间为 12 fm；(b) 长椭，格点空间为 21

fm；(c) 长椭，格点空间为 27.6 fm；(d) 扁椭，格点空间

为 27.6 fm。注：该图与文献[23]中图 1除格式变化外无本

质差异。

对力强度增加 5%，结果显示能量分裂并无明显变化。

所以我们推测，低能矮共振区域的K分裂不仅仅和静

态形变有关，对形变晕的去耦合效应不能很好区分。由

于原子核 IVD跃迁强度函数与光致吸收截面有直接关

联，光吸收截面的高精度实验将非常有用。

3.4 其他进展

为了发展奇特核结构与动力学的可靠理论，我们

还进行了大规模的拟合工作，发展针对丰中子核，超

重核的新的高精度有效相互作用。在传统的 Skyrme-

Hartree-Fock计算方法中，三体力部分通常用密度依

赖的两体力形式来替代。为了得到更精准的有效相

互作用，我们在此基础上提出了一项额外的高阶密度

项，并首先对SLy4参数进行了改进
[24]
。2010-2014年

间，在美国橡树岭国家实验室超级计算机上拟合得到

的UNEDF系列参数是目前 Skyrme参数中精度最高的

参数
[32]
。目前，我们在UNEDF0参数基础上引入密

度依赖的高阶项，用形变的Hartree-Fock+BCS的模型

进行改进拟合，并对所得参数进行了全核区 603个偶

偶核的核结构性质的系统计算，原子核结合能的方均

根为 1.31 MeV，相比于UNEDF0算出的结果有近 0.2

MeV的改进。如图 4，可以看出能量密度泛函理论在全

核区计算得到的结合能和实验有较高的吻合度，但相互

作用的精度可以被进一步提高。我们的最终目标就是提

供高精度有效相互作用，为相关学科如核天体物理、核

裂变能发展更为可靠的核理论模型。

图 4 (在 线 彩 图) 使 用UNEDF0 参 数(图(a))和

使用含有高阶密度项的拓展UNEDF0 参数

(图(b))的HFBAX程序计算所得的元素结合能与实

验值的差距 |Bth−Bexp |，单位为MeV。横坐标为

中子数，纵坐标为质子数

4 结论

本文以形状共存滴线核 40Mg为例，基于格点空

间HFB程序HFB-AX和包含连续谱自洽QRPA程序

对奇异核的基态与集体激发态的性质进行了研究。利

用HFB-AX计算了 40Mg 形状共存的长椭和扁椭的形

变结构。其中基态为弱束缚的长椭球形状，有比较明显

的形变晕结构。 两种形状结构都有显著的软单极激发
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模式。 在对偶极激发模式的研究中，我们通过改变计

算空间揭示了奇特核激发态连续谱的处理与表面效应

对于奇特核激发态十分重要。 通过仔细比对由形状造

成的K分裂与形变的关系，我们发现巨共振区域的K

分裂与形变成正比，但在低能矮共振区该等比例性不

再成立。这是由于矮共振与巨共振具有不同的微观形

成机制，矮共振分裂不仅仅和静态形变有关也和动态

形状效应相关。此外，为了提高对奇特核结构与动力学

研究的模型可靠性，我们拟合发展了含有高阶密度项

的Skyrme参数，相比于已有的UNEDF0参数对全局

核素的多数基态性质的描述有整体改善
[24]
。

目前奇特核研究已经成为了国际上放射性核束装

置发展的主要科学目标。奇特核的激发模式可能蕴含

着丰富的新物理，我们主要研究了电激发 pygmy模式，

其磁激发的 scissors模式和 twist模式也非常有意思
[33]
，

更多研究有待开展。奇特核研究对传统核理论模型是一

个很大的挑战。一方面我们要提高模型的预言精度，发

展新的有效相互作用，检验理论模型的有效性，探索奇

特结构与动力学现象；另一方面我们需要考虑平均场以

外的多体关联，发展能微观描述集团结构与晕结构的新

理论模型。
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Microscopic Study of Structures and Excitations
of Exotic Nuclei

PEI Junchen1), WANG Kai, ZUO Zhiwei

(State Key Laboratory of Nuclear Physics and Technology, School of Physics, Peking University, Beijing 100871, China )

Abstract: Nuclei are quantum systems in the evolution from few-body to many-body systems, and can exhibit

many amazing collective phenomena. With the development of several advanced radioactive-beam facilities, the

study of structures and excitations of extreme unstable exotic nuclei has become a hot issue. In this work, we

solve the self-consistent FAM-QRPA in large deformed coordinate-spaces to treat continuum effects. We study

properties of structures and collective excitations in deformed drip-line nuclei. We found that in weakly bound

nuclei 40Mg, the diffuse surface density and pairing density play an important role in low-lying resonance. Through

analysis of deformation-induced K-splitting in isovector dipole modes, we see that pygmy resonances have very

different mechanism compared to giant resonances. In addition, large-scale fittings are performed to develop high-

precision effective interactions, which will provide more reliable theoretical model for related subjects, such as

nuclear astrophysics and nuclear fission energy.
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