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摘要: 在Skyrme-Hartree-Fock-Bogoliubov (SHFB)理论框架下，利用 SkOP1，SkOP2，SKC和 SKD 4套

新的 Skyrme相互作用参数系统地研究了Ca，Ni，Sn和Pb同位素链上原子核的结合能、电荷半径等基态性

质，并重点讨论了丰中子Ca核的新中子幻数以及Pb的同位素位移现象。通过与实验数据和 SLy5相互作用

参数的结果对比，发现这 4套相互作用参数都能很好地再现结合能的实验数据，其预言精度比 SLy5要高。

对于丰中子Ca核，只有 SKC和SKD相互作用参数能够再现N = 28处的壳效应，而对于实验上发现的新

幻数N = 32和 34，所有的相互作用参数均不能再现这一结果。对于电荷半径，发现所有的相互作用参数均

不能很好地预言Ca同位素链电荷半径的演化规律以及Pb的同位素位移现象。另外，还将这些相互作用参

数推广至远离β稳定线原子核的单粒子能级结构研究，发现其不适用于描述其随同位旋的演化行为。因此，

为了更好地描述远离β稳定线原子核的宏观性质及单粒子能级，建议在拟合Skyrme相互作用参数时，除自

旋—轨道耦合项包括合理的同位旋依赖外，还要考虑张量力成分。
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1 引言

近几十年来，平均场理论在描述原子核基态性质

方面取得了巨大成功[1−5]，其中 Skyrme能量密度泛

函理论就是重要的平均场方法之一[3,4]。我们知道，

Skyrme相互作用是一种等效的两体相互作用，它是 20

世纪 50年代末被提出的[6]。由于 Skyrme相互作用包

含 δ函数，具有很强的定域性，致使计算比较简单。另

外，它还是动量相关的，即具有非定域和密度相关性，

加上若干可调参数，可以很好地模拟核介质中束缚核

子之间的相互作用，所以至今仍在核多体理论计算中

发挥着重要作用。早在 1972年，Vautherin和Brink就

首次利用Skyrme相互作用在Hartree-Fock平均场理论

框架下实现了自洽计算，并给出了两套 Skyrme相互作

用参数，即 SI和SII相互作用参数[7]。继他们的工作之

后，人们不断地提出了各种版本的Skyrme相互作用参

数[8−16]。到目前为止，大约有 300多套 Skyrme相互作

用参数。一般情况下，人们主要通过拟合核物质以及

稳定原子核 (如16O，40Ca，120Sn，208Pb等)的基态性

质得到 Skyrme参数，如 SKM[8]，SKP[9]，SLy5[13]参

数等。人们不仅将这些 Skyrme相互参数用于稳定原

子核基态性质的研究，还将其推广至原子核的激发态

以及远离β稳定线原子核结构的研究，这些 Skyrme相

互作用参数不同程度地再现了已有的实验数据[17,18]。

2010年，Pilipenko等[19]为了得到核子—核反应的微观

光学势，通过拟合核物质的性质、靶核的基态结合能

与电荷半径以及核子—核散射角分布的实验数据得到

了 2套Skyrme相互作用参数，即 SkOP1和SkOP2参

数。之后，Xu等[20]在Pilipenko等[19]的研究工作基础

之上，通过拟合核物质的性质、闭壳核基态性质 (结合

能、电荷半径和单粒子能谱)的实验数据以及中子导致

的核反应的截面和极化的实验数据得到了 SKC和 SKD

2套Skyrme相互作用参数。那么，这些新的Skyrme相

互作用参数能否很好地描述稳定核以及远离β稳定线

原子核的性质呢？这是值得研究的一个问题。我们认

为，这些新 Skyrme相互作用参数的有效性应该用更

多的实验数据来检验。所以，本文在 Skyrme-Hartree-

Fock-Bogoliubov (SHFB)理论框架下，利用 SkOP1，
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SkOP2，SKC和SKD 4套相互作用参数计算稳定核以

及奇特核的结合能、电荷半径、单粒子能级等基态性

质，并与实验数据进行对比，以检验这 4套参数的合理

性和预言能力。

2 SHFB理论简介

Skyrme相互作用在坐标空间中的表达形式为

V12 =t0(1+x0Pσ)δ(r1−r2)+

1

2
t1(1+x1Pσ)[δ(r1−r2)k

′2+δ(r1−r2)k
2]+

t2(1+x2Pσ)δ(r1−r2)k
′ ·k+

1

6
t3(1+x3Pσ)δ(r1−r2)ρ

γ

(
1

2
(r1− r2)

)
+

iW0δ(r1−r2)(σ1+σ2) ·k′×k ， (1)

其中，t0，t1，t2，t3，x0，x1，x2，x3，W0，γ为自由

参数。t0描述一个带有自旋交换算符的纯 δ力，t1和 t2

反映有限程相互作用，t3表示三体相互作用，最后一项

为自旋轨道耦合项。这些参数通常由拟合有限核的结合

能、电荷均方根半径、自旋轨道劈裂等实验数据和核物

质的性质得到。Pσ为自旋交换算符；k是两核子之间相

对动量算符，在坐标表象中为

k=
1

2i
(∇1−∇2), k′ =− 1

2i
(∇1−∇2)。 (2)

对相互作用采用密度依赖 δ形式：

V ′
12 =

(
t′0+

t′3
6
ρ′

γ
)
δ ， (3)

上式中，t′3 = −18.75t′0，γ′ = 1。 t′0为可调的对力强度

参数，由原子核奇偶质量差的实验数据来确定。

在SHFB理论框架下，原子核的总能量为如下形

式：

E=K+ESkyrme+Epair+ECoul

=

∫
d3r [k(r)+εSkyrme(r)+εpair(r)+εCoul(r)]。

(4)

其中，K, ESkyrrme, Epair, ECoul分别为原子核动

能、Skyrme能量、对能和库仑能。而 k, εSkyrme, εpair

和 εcoul分别为各自的能量密度。动能项密度为

k=
~2

2m
τ

(
1− 1

A

)
。 (5)

对于偶偶核，Skyrme能量密度可以写为同位旋标

量 (T =0)和同位旋矢量 (T =1)之和，

εSkyrme =
1

2
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[(
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2
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+

1

2
W0

(
J∇ρ+

∑
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)
, (6)

q表示质子或中子，ρ，τ和 J分别表示局域密度、动能

密度和自旋流密度。

对能密度表示为

εpair =
∑
q

{
t′0
4

(
1−x′

0

)
ρ̃2q+

t′1
4

(
1−x′

1

)
×[

ρ̃qτ̃q+
1

4
(∇ρ̃q)

2

]}
+∑

q

{[
t′2
8

(
1+x′

2

)
ρ̃2q+

1

4
W ′

0
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J̃2
q+

t′3
24

(
1−x′

3

)
ρ′

α
ρ̃2q

}
。 (7)

库仑能量密度分为直接项和交换项之和，直接项依

赖于电荷密度 ρch(r)，

εdirCoul =
e2

2

∫∫
d3rd3r′

ρch(r)ρch(r
′)

|r−r′| 。 (8)

在Slater近似下，库仑能密度的交换部分依赖于点

质子密度 ρp(r)，它是非局域的，其形式为

εexCoul =−3

4
e2
(
3

π

)1/3 ∫
d3rρ4/3p (r)。 (9)

由于Bogoliubov变换并不能保持粒子数不变，引

入Lagrange乘子λN 和λZ来保持平均质子数和中子数

不变。HFB方程则由条件 δ [ε− (λNN+ λZZ) ] = 0来

给出。ε的动能密度依赖导致了如下有效质量
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粒子-空穴平均场：
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粒子-粒子平均场：
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t′0
2

(
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)
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4

(
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1
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库仑场为

Vc(r)=
e2

2

∫
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|r−r′| −e2
(
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π

)1/3
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自旋轨道场为如下形式：

Bq =
W0

2r
∇(ρ+ρq)−

1

8
(t1x1+ t2x2)J+

1

8
(t1− t2)Jq ，
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2
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SHFB方程为[
− d

dr
M d

dr
+U+M l(l+1)

r2
+

M′

r
+Uso

] u1

u2

=

E

 u1

u2

 。 (17)

其中，u1和u2分别为径向波函数的上下两个分量。求

解SHFB方程，就可以得到原子核的结合能、半径、密

度分布、准粒子能量等基态性质。为了清楚地理解原子

核的壳结构，对于准粒子能量，可以将其转化为正则基

下的单粒子能量或HF等价能量，具体方法详见参考文

献[21]。

3 计算结果与讨论

在SHFB理论框架下，利用SKC，SKD，SkOP1

和SkOP2相互作用参数首先计算了Ca，Ni，Sn和Pb

同位素链上原子核的结合能和电荷半径，如图 1所示。

为了检验计算结果的精度，我们也与 SLy5相互作用参

数的计算结果和实验数据进行了对比。从图 1我们可以

看出，所有的相互作用参数的计算结果都能很好地再现

结合能的实验数据，只是 SLy5相互作用参数的计算结

果与实验数据有着少量的偏离，从精确计算原子核质量

的角度来看，SKC，SKD，SkOP1和SkOP2相互作用

参数比 SLy5更能精确地预言原子核的质量。不过从整

体上看，随着电荷数Z的不断增加，理论值与实验值的

符合程度会不断提高。这说明 Skyrme能量密度泛函理

论更适用于重原子核结合能的计算。对于Ca，其丰中

子核结构的性质一直是人们感兴趣的研究课题。最近，

人们通过测量丰中子Ca核的质量和低能激发谱的性质，

发现 52Ca和 54Ca具有双幻结构，即N = 32和 34为中

子幻数[23,24]。为了研究Ca同位素链上丰中子核的幻数

问题，我们利用上述 5套相互作用参数计算了每个核的

双中子分离能S2n，并与实验数据进行了对比，如图 2

所示。通过观察图 2中S2n的实验数据随中子数N的演

化情况可以知道，48Ca和 52Ca为双幻核。对于理论计

算结果，只有 SKC和SKD两套参数能够再现 48Ca处

的“突变”。对于 52Ca处的“突变”，所有的参数均不能

再现这一实验事实。另外，5套相互作用参数的预言结

果也显示在 54Ca处并不存在“突变”现象。这表明，当

用这些 Skyrme相互作用参数预言N =28之后的中子幻

数时，其预言结果的准确度就会降低。

对于电荷半径，从图 3我们可以看到，SKC相互

作用参数的计算结果明显比实验数据偏低。另外，除

了Ca同位素链，其它的相互作用参数 SKD，SkOP1，

SkOP2和SLy5都能相对较好地再现Ni，Sn和Pb同位

素链上原子核电荷半径的实验值。但对于Ca同位素链，

其电荷半径的实验值在 A=48 处有一极小值，这表明
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图 1 (在线彩图)Ca, Ni, Sn和Pb同位素链上原子核结合能的理论值与实验数据的对比情况
五角星为结合能的实验数据，取自文献[22]。

图 2 (在线彩图)Ca同位素链上原子核双中子分离能的

理论值与实验数据的对比情况

五角星为结合能的实验数据，取自文献[22]。

48Ca具有较小的电荷半径，其原因是 48Ca具有双幻

结构。从图 3 Ca同位素链原子核电荷半径的理论值

与实验值的对比情况可以看到，所有的相互作用参数

都不能再现这一极小值。另外，上文提到 52Ca是双幻

核，所以按照一般的理解，其电荷半径应该较小。但

最近Garcia等[26]的测量结果却显示，52Ca具有较大

的电荷半径，该现象可以从图 3(a)Ca核电荷半径的实

验数据随质量数A的演化趋势看出。52Ca具有反常大

电荷半径的现象对现有的核模型和相互作用提出了挑

战。此外，我们还利用上述 5套相互作用参数计算了Pb

的同位素位移，即不同A的原子核的电荷半径与双幻

核 208Pb的电荷半径的差∆R随同位旋的演化情况，如

图 4所示。事实上，同位素位移现象是检验核模型的重

要场所[27,28]。从图 4我们可以看到，∆R的实验曲线超

过 208Pb (中子数N = 126)后，其值会快速增加，而这

些相互作用的参数的计算结果均不能再现这一实验事

实，这与前人利用其它 Skyrme相互作用参数研究Pb

的同位素位移得到的结论一致[28]。事实上，在 Skyrme

相互作用中，自旋—轨道耦合部分没有给出合理的同位

旋依赖关系，以致于这些相互作用参数不能准确地预言

丰中子Ca核的新幻数、Ca同位素链的电荷半径的演化

趋势和Pb的同位素位移现象。根据上文的讨论，不难

推断，当用这些相互作用参数预言远离β稳定线原子核

的单粒子能级结构时，其精度不会太高。

为了验证上述推论，我们利用上述 5 套相互作

用参数计算了Z = 50 同位素链上原子核的单质子

态 1h11/2与 1g7/2的能级差随同位旋N -Z 的演化情况

以及N = 82同中子素链上原子核的单中子态 1i13/2

与 1h9/2的能级差随N -Z的演化情况，并与实验数据进

行了对比，如图 5所示。从图 5我们可以看到，所有的

相互作用参数都不能再现单粒子能级差的演化趋势。这

表明这些相互作用参数不能推广至远离β稳定线原子核

的单粒子能级结构的研究，特别是SKC和SKD相互作

用参数，尽管在其拟合过程中包含了单粒子能谱的实验

数据，但其计算结果仍不能与实验数据很好地符合，我
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图 3 (在线彩图)Ca, Ni, Sn和Pb同位素链上原子核电荷半径的理论值与实验数据的对比情况
五角星为电荷半径的实验数据，大部分实验数据取自文献[25]，52Ca的实验数据取自文献[26]。

图 4 (在线彩图) Pb的同位素位移

五角星为同位素位移的实验数据，取自文献[25]。

们的推论得到了检验。所以，要想很好地预言丰中

子Ca核的新幻数、描述Ca和Pb电荷半径的演化规律

以及合理地预言远离β稳定线原子核的单粒子结构的关

键不在于Skyrme相互作用参数的取值，而在于Skyrme

相互作用形式的正确与否。因此，今后在利用 Skyrme

相互作用进行核结构计算时，自旋—轨道耦合项应当包

括合理的同位旋依赖。另外，近些年来，张量力的研究

引起了人们的研究兴趣。相关研究发现，只有考虑了张

量力才能较好地描述远离β稳定线原子核的单粒子能级

随同位旋的演化行为[30−32]。但一般的 Skyrme相互作

用并未包含张量力成分，这是这些相互作用参数的计算

图 5 (在线彩图)Z = 50同位素链上原子核的单质子

态 1h11/2与 1g7/2的能级差随同位旋的演化情况 (a)

及N = 82同中子素链上原子核的单中子态 1i13/2
与 1h9/2的能级差随同位旋的演化情况 (b)

五角星为实验数据，取自文献[29]。
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结果与图 5实验数据偏离的一个重要原因。因此，为了

更好地描述远离β稳定线原子核的单粒子能级，在利用

文献[20]的方法拟合 Skyrme相互作用参数时，应该考

虑张量力成分。

4 结论

本文在 SHFB 理论框架下，利用SKC， SKD，

SkOP1和SkOP2 4套新的 Skyrme相互作用参数研究

了Ca，Ni，Sn和Pb同位素链上原子核的基态性质，

如结合能、电荷半径以及远离β稳定线原子核的单粒子

能级的演化等，并重点讨论了丰中子Ca核的壳效应以

及Pb的同位素位移现象，通过与实验数据和SLy5相

互作用参数的计算结果的对比，得到了如下结论。

(1) SKC，SKD，SkOP1和SkOP2相互作用参数

能够精确地预言原子核的结合能，其精度比 SLy5要

高；

(2) 只有 SKC和SKD相互作用参数可以描述Ca同

位素链N = 28处的壳效应，对于N = 28之后的新幻

数，所有的参数都不能给出准确的理论预言；

(3) 所有的相互作用参数都不能很好地预言Ca同

位素链电荷半径的演化异常以及Pb的同位素位移现象，

这是由于 Skyrme相互作用中，自旋—轨道耦合部分没

有给出合理的同位旋依赖关系所致；

(4) 所有的 Skyrme相互作用参数不适用于研究远

离β稳定线原子核的单粒子能级随同位旋的演化行为，

因此建议在拟合 Skyrme相互作用参数时，应该包含张

量力成分。
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Systematic Study on Ground State Properties of Nuclei
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Abstract: The nuclear ground state properties of Ca, Ni, Sn and Pb isotopes, such as the binding energies, the

charge radii, are studied systematically by 4 sets of new Skyrme parametrizations SKC, SKD, SkOP1 and SkOP2

in the framework of the Skyrme-Hartree-Fock-Bogoliubov (SHFB) method. The new magic numbers of neutron-

rich Ca isotopes and the isotopic shift of Pb isotopes are discussed emphatically. By the comparisons between the

calculations and the experimental data and results from the SLy5 interaction parametrization, it is found that the

experimental binding energies can be reproduced accurately by all parametrizations. The calculated accuracies

of SKC, SKD SkOP1 and SkOP2 parametrizations are higher than the ones of SLy5 parametrization. For the

neutron-rich Ca nuclei, the shell effect of N=28 can be reproduced by the SKC and SKD parametrizations, but the

magic numbers at N=32 and 34 are not found by the calculations of all the parametrizations. For the charge radii,

the experimental evolution tendency of Ca isotopes and isotopic shift of Pb isotopes can not be reproduced by all

the parametrizations. In addition, all Skyrme parametrizations are extended to study the structure of the nuclei

far from the β stability line, it is shown that the single-particle energy evolutions with the isospin are not suitable

for being studied by these parametrizations. Thus the tensor force component should be considered besides the

isospin dependence in spin-orbit coupling term when the Skyrme interaction parametrizations are fitted.
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