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摘要    本文介绍原子核的自旋-同位旋集体激发态, 以及研究这些集体激发态的常用 HF+RPA 或 HFB+QRPA

理论模型. 这些集体激发态的研究能够获得对自旋相关的核子-核子相互作用的信息和理解. 自洽的 Skymre 

HF+RPA 模型被用于研究闭壳核的 GT 和 SD(自旋偶极)跃迁, 张量相互作用对这些跃迁的主峰能量有显著效应, 

这些效应对 Skyrme 张量相互作用的强度给出很强限制. 对于 N~Z 的 pf 壳原子核, 同位旋标量(IS)对相互作用对

低能强 GT 态有决定性作用, 通过某些特定核的低能强 GT 态的能量很好地限制 IS 对相互作用的强度. 

关键词   自旋-同位旋集体激发态, 张量力, 同位旋标量对相互作用, Gamow-Teller 跃迁, 低能强 GT 态 

PACS: 21.10.Ky, 21.60.Cs, 21.60.Jz, 23.20.-g 
 

 
 

1  简介 

原子核存在各种各样的集体激发态[1], 根据是否

与自旋相关可以把这些集体激发态分为电跃迁(自旋

无关)和磁跃迁(自旋相关)激发态; 根据有无电荷交

换可分为正常激发态和电荷交换激发态. 自旋-同位

旋激发态是原子核的一种自旋相关的电荷交换激发

态, 这类激发态可以通过电荷交换反应如(n,p), (p,n), 

(3He,t), (t,3He)等探测到, 如图 1 所示[2], 这些反应的

微分截面可以通过角动量展开为 L=0,1,2,3,, 其激

发算符可以写为 
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上式中 ix y     是同位旋升降算符 , 对应于

1;    f(ri)是形状因子, 实验尚未测定, 因为对于

每个确定 L 的反应截面其实是包含了很多种激发模

式, 一方面这些模式中只有少数的模式难以区分, 另

一方面这些模式在截面中占的比例也很难测出. 例

如图 1中L=0的反应截面尚未区分出主要的组成部分

Gamow-Teller (GT)和同位旋矢量自旋单极跃迁

(IVSM)两种激发, 其算符分别写为 
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图 1  (网络版彩图)微分截面的分级展开. 图片引自于文献[2] 
Figure 1  (Color online) The decomposing of the cross section spectra [2].  

对于L>0的跃迁模式, 则一般认为探测到的是最

低阶的算符所对应的激发态, 这些算符是 

 LJM JM
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从 L=1,2,3, , 分别称为自旋-偶极(SD), 自旋-四极

(SQ), 自旋-八极(SO)跃迁等. 而且, 实验时对总角动

量 J 的探测也是非常困难的, 近年通过使用极化的炮

弹核打靶才把 SD 的不同 J 值确定出来[3].  

自旋-同位旋激发态的研究对提取核子-核子相

互作用中的自旋相关部分信息有着非常重要的作用; 

同时通过这些激发态还能计算原子核的[4–10]和双
衰变的半衰期[11–14], 前者是天体核合成过程中的 r 过

程计算的输入量, 后者的零中微子双衰变(0v)本

身就能说明中微子是自身的反粒子、而且还能确定中

微子质量. 因此, 原子核的自旋同位旋激发态有很重

要的研究价值.  

本文将在后面几部分中分别介绍被广泛用于研究

原子核集体激发态的无规相位近似(RPA)理论, 张量力

和闭壳核的GT和SD激发态, T=0的对相互作用和N–Z

的核的低能 GT 态的关系. 最后给出总结与展望.  

2  自洽的 HF+RPA 理论 

核多体问题是一个极其复杂的问题, 从微扰多

极展开的角度来看, 如果把平均场理论 [15,16]看成零

阶近似, 在此基础之上的自洽 RPA 理论则相当于一

阶近似理论. 对于闭壳核, 平均场理论能给出所有的

占据和非占据单粒子态, 从一个占据态跃迁到一个

非占据态称为一个组态. RPA 理论定义的集体激发态

是所有可能组态的线性叠加, 其产生算符定义为 

      ,v v v
np p n np n p

np np

O X a a Y a a  (5) 

其中 †
ka 是 k 上的核子产生算符, X 和 Y 是叠加系数,  

可以通过 RPA 方程求出,  
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而 
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其中, k 是平均场理论计算出的 k 态的单粒子能级, 

V 是剩余相互作用[17].  

目前, 被广泛使用的核子-核子相互作用主要包

括拟合核子-核子散射实验的现实相互作用, 以及通

过平均理论计算拟合原子核基态性质的有效相互作

用. 其中, 由于有效相互作用可以实现自洽的平均场

计算而被广泛使用于研究中重以上的原子核, 这些

有效相互作用主要分为: 有限程 Gogny 相互作用, 零

程 Skyrme 相互作用, 和相对论的介子交换相互作用

(采用该相互作用的自洽HF+RPA计算于 2008年才实

现[18]). 这些相互作用可以分为: 中心力、自旋轨道相

互作用力、库伦力、三体力(通常使用密度相关的两

体力代替)、张量力、以及对相互作用力. 这些相互作

用中, 张量力和对相互作用中的同位旋标量部分的

强度至今尚未确定, 我们将通过接下来的研究讨论

这两种相互作用的效应.  

3  张量力与闭壳核的 GT 和 SD 跃迁 

很多现实核力和有效相互作用提出的时候就有

张量力, 现实核力长期以来很难实现对有限核的平

均场计算. 在有效相互作用中, 尤其是 Skyrme 相互

作用中, 张量相互作用对闭壳核的平均场仅有对自

旋-轨道势的贡献, 这一贡献长期以来很少被包含[19]. 



吴华等.  中国科学: 物理学 力学 天文学   2016 年  第 46 卷  第 1 期 
 

012015-3 

直到 21 世纪初, 放射性核束装置投入使用后在丰中

子奇特核中发现了幻数的演化[20], 为了解释这种演

化需要对自旋轨道势进行修正, 所以 Otsuka 等人[21,22]

最早在壳模型计算中加入张量相互作用并成功地解

决了这个问题. 这表明了张量力的重要性和在计算

中加入张量相互作用的必要性. 在此之后 Skyrme 张

量项被加入到平均场计算中, 其对原子核的基态性

质和单粒子能级的效应被研究[23–37]. 然而, 在这些研

究中, 使用的张量项参数有很大差异, 甚至连符号的

正负都不同. 这表明, 从核的基态似乎难以找到张量

相互作用的特征效应以限制张量项的参数. 考虑到

这些, 我们在基于 Skyrme 相互作用的 HF+RPA 理论

中加入了张量项并研究了张量相互作用对 GT 和 SD

跃迁的效应[38–44].  

GT 跃迁可以提供核子-核子相互作用的信息, 其

低能部分对 β衰变半衰期起非常重要的作用, 进而对

天体物理核合成的 r 过程有很重要的影响. 如图 2 所

示的 208Pb 的 GT 强度分布中, 我们作了 3 种计算, 第

1 种计算中 HF 和 RPA 都未包含张量项, 其结果用 00

标记; 第 2 种计算仅在 HF 中加入了张量项, 其结果

标记为 10; 第 3 种计算把张量项自洽地加入了 HF 和

RPA 中, 其结果用 11 标记. 从图中很容易发现张量

相互作用对 GT 跃迁有 3 种效应, 第 1 种是 GT 的主

峰显著下移约 3 MeV; 第 2 种效应是使约 10%的 GT

强度移到 30 MeV 以上的能区, 这个能区是 2p-2h 的

典型能区[45], 这个效应是以往的1p-1h RPA理论从未

得到过的, 是张量力的一种特殊 RPA 耦合效应; 第 3

种效应是使低能 GT 强度显著移动, 对 208Pb, 低能

GT 强度被显著下移了约 7 MeV, 而从文献[38]中我

们可以发现使用同样的相互作用参数时对 90Zr, 张量

力使低能 GT 态上移了约 5 MeV, 因此不同的闭壳原

子核张量力对低能 GT 态的效应都很显著, 而具体是

上移还是下移有所不同. 这些显著效应主要源于 GT

和 SQ 的 1+态的算符可以耦合成零阶张量 0 1 1[( )Y   
2
2 1 1 0( ) ]r Y  , 这也正是张量相互作用的重要成分, 而

且这种成分是中心和自旋轨道相互作用所未包含  

的[39,40]. 在文献[39]中用包含这种相互作用的分离势

可以较好地拟合出这样的结果.  

图 3 为 208Pb 中的 SD 强度分布[41], 其中黑色虚

线代表计算时在HF和 RPA中都未加入张量项, 而红

色实线表示 HF 和 RPA 中都包含了张量项的计算结 

 

图 2  (网络版彩图)208Pb的GT强度分布. 图片引自文献[38] 
Figure 2  (Color online) GT strength distribution for 208Pb. Figure 
cited from ref. [38].  

果. 实验来自于文献[3], 在实验中使用了极化的炮

弹核, 首次分出 SD 跃迁的 3 种跃迁模式的强度分布, 

提供了很多关于核子-核子相互作用的信息. 从图 3

中可以很容易地看出未包含张量相互作用时计算的

SD1-态主峰能量比实验观测高 6 MeV 以上, 这是未

加入张量相互作用的 HF+RPA 理论的普遍结果, 而

包含张量相互作用后理论计算的 SD1-态主峰能量能

很好地符合实验结果. 为了检验这个结果的可靠性, 

我们采用了 T43 和 Sly5+Tw 两套很不同的参数, 在

T43 中张量项中的自旋三重-奇(Triplet-odd)项的参数

是负值, 而在 Sly5+Tw 中为正值, 这两套参数的结果

表明张量力的这个效应主要源自于自旋三重 -偶

(Triplet-even)项. 这一结果是张量相互作用的一个可

观测效应. 这一效应在 16O 的 SD 跃迁实验中再次出

现[44,46], 此外相对论 HF+RPA 也得到类似结果[47].  

考虑到张量力对原子核集体激发态的显著效应, 

我们用 208Pb 和 90Zr 的 GT 和 SD 实验数据对张量相

互作用的自旋三重-偶和自旋三重-奇的项的强度给

出了很强的限制, 限制的标准是理论计算的主峰与

实验观测的主峰的差距在 2.5 MeV以内. 根据这个标

准, 我们在众多已有的包含张量相互作用的参数中

仅找到 T21, T32, T43, T54 这 4 套参数满足这一标准. 

此外, 我们把张量相互作用微扰地加入已有的 SGII

相互作用中, 从图中可以看出, 自旋三重-偶张量项

的强度大约为 450<T<650 MeV fm5, 而自旋三重-奇

项的强度变化则是在550<U<300 很大的范围. 从该 
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图 3  (网络版彩图)208Pb 的 SD 强度分布. 图片引自文献[41] 
Figure 3  (Color online) SD strength distribution for 208Pb. Figure cited from ref. [41]. 

图中我们可以看出, 对 T 的限制主要源于 SD 跃迁的

1态能量, 在此基础之上, 利用 GT 的主峰可以用于

限制参数 U. 值得指出的是, 不是在所有的 Skyrme

参数中加入张量相互作用都能得到相应的张量相互

作用的可取值范围, 在 SGII 中加入张量相互作用后

能得到如此大的范围(见图 4), 源自于 SGII 参数本身

有较合理的 G′因子, 这给张量相互作用更大的选择

范围, 而如果原有的 Skyrme 参数的 G′不太合理则只

能给出较小的可供选择的张量相互作用参数的选择

范围, 甚至不能给出可供选择的范围.  

因此, 张量相互作用对 GT 和 SD 两种自旋-同位

旋跃迁的主峰有很强的效应. 这些效应表明在理论

研究时加入张量相互作用的必要性, 反过来这些效

应也可以用来对张量相互作用的参数给出很强的限

制或用于选择包含张量相互作用的判据.  

4  同位旋标量对相互作用和低能 GT 态 

核子之间的对相互作用被广泛地认为是源于原

子核的奇偶质量差, 以及偶偶核与相邻的奇A核的低

能激发谱的显著不同. 对相互作用实际上是质子-质子

和中子-中子对相互作用(他们是同位旋矢量(IV)的, 质

子中子的 IV部分则由电荷无关性定出)的引入很好地 

 

图 4  (网络版彩图)SGII 中加入张量相互作用的强度范围. 
图片引自文献[43]  
Figure 4  (Color online) The constrained region of tensor intera- ction 
added on the top of SGII. Figure cited from ref. [43]. 

解释了这两个现象. 质子中子间存在的 IS 同位旋标

量对相互作用证据是 N=Z 的奇-奇核结合能比想象的

大, 而这种奇-奇核与相邻的奇 A 核的低能激发谱差

别不显著, 这种现象用只包含 IV 对相互作用的平均

场理论无法解释.  

但由于到目前为止自洽地包含 IS 对相互作用的

平均场理论很难提取出 IS 对相互作用的强度, 所以
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一直没有被广泛接受的确定其强度的方法. 为了解

决这个问题我们尝试从集体激发态寻找其他便于提

取对相互作用强度信息的可观测效应.  

我们编写了基于 Skyrme 相互作用的 HFB+ 

QRPA 理论程序, 研究了 N=Z+2 的球形偶-偶核中的

低能强 GT 态[48]. 我们的研究对比实验数据, 指出在

少数特定的 N≈Z 的核中, IS 的对相互作用能把 GT

强度从高能区域移动到低能区域, 并在低能区域形

成非常强的 GT 态这一 IS 对相互作用的可观测特征

效应[49]. 如图 5 所示, 42Ca 的 GT 强度分布情况. 计算

中我们保持 IV 对相互作用强度不变, 系统地调节了

IS 和相应的 IV 对相互作用强度的比例, 该比例从

f=0.0, 0.5, 1.0, 1.05 和 1.1, 并对包含和不包含张量相

互作用的计算进行对比. 从图 5 中容易发现 f=1.0–1.1

时, (i) 移动到低能区域的 GT 强度的数量(占总强度

的 80%以上)和移动的能量值都很大, 他们远大于在

研究衰变时 IS 对相互作用使少量 GT 强度下移的幅

度; (ii) IS对相互作用在这些特定核中对低能GT态起

决定性的作用, 其他相互作用(如张量力)的效应都被

其压制了; (iii) 这些低能 GT 态强度很高, 误差小,更

容易精确测量. 在对比中我们发现 46Ti 的计算结果 

 

 

图 5  (网络版彩图)42Ca的GT强度分布, 包含张量相互作用

和不包含张量相互作用的情况. 图片引自文献[49] 
Figure 5  (Color online) GT strength distributions of 42Ca, calculated 
with and without tensor force. Figure cited from ref. [49]. 

也能和 42Ca 的类似. 这些低能强 GT 态是至今为止最

理想的限制 IS 对相互作用强度的可观测效应.  

根据计算的强GT态和 IAR主峰能量差可以很好

地限制 IS 对相互作用的强度. 如图 6 所示, A=42–58

的 N=Z+2 的原子核的 GT 和 IAR 主峰能量差. IS 对相

互作用的强度是相应的 IV 对相互作用强度的

1.0–1.05 倍时, 42Ca, 46Ti 的 GT 和 IAR 主峰能量差都

能很好地符合实验结果, 这也表明在这两个核的低

能强 GT 态中 IS 对相互作用压制住了其他的相互作

用; 50Cr 的低能 GT 态的强度和能量一定程度上受张

量相互作用的影响, 因此 SGII 和 SGII+Te3 的结果有

一定差别; 而 54Fe 和 58Ni 的低能 GT 态的强度和能量

都受张量相互作用的显著影响, 因此 3 个相互作用给

出的结果有非常大的差异 . 值得指出的是 , 在

f=1.0–1.05 时 42Ca 和 46Ti 的累积强度求和也能很好地

符合实验结果(见文献[49]), 因此 42Ca 和 46Ti 的限制

是最可靠的. 值得指出的是在文献[50]中使用了其他

种类的对相互作用, 利用其他低能激发态也得到类

似的结果.  

通过以上的讨论, 我们可以发现 IS 对相互作用

仅在某些特定核的低能 GT 态中起决定性的作用, 而

这些核的低能 GT 态的数据可以用于很好地提取 IS

对相互作用的强度.  

5  结论和展望 

本文介绍了原子核的自旋-同位旋集体激发态, 如 GT

和 SD 态等, 并介绍了 Skyrme 张量相互作用对中重

以上闭壳核的 GT 和 SD 态的显著效应, 通过这些效

应可以为张量相互作用提供很强的限制. 但由于目

前的 Skyrme 相互作用的中心和自旋轨道耦合相互作

用部分还存在一定的不确定性, 得到的对张量相互

作用的限制随 Skyrme 参数的不同而有所不同. 此外

对某些参数, 即使加入张量相互作用也很难较好地

符合中重和重闭壳核的 GT 和 SD 跃迁主峰的能量. 

而且, 目前我们对张量相互作用强度的限制仅从较

少核的自旋-同位旋激发态给出, 还要用更多的核和

更多的激发态进行限制. 此外, 还要从基态性质进行

检验. 这是我们即将进行的工作.  

对于 IS 对相互作用, 目前基于 Skyrme 相互作用

的 HFB+QRPA 理论结果结合最新的实验结果指出, 



吴华等.  中国科学: 物理学 力学 天文学   2016 年  第 46 卷  第 1 期 
 

012015-6 

 

图 6  (网络版彩图)GT和 IAR主峰能量差. (a) 图中使用参数SGII, 未加张量力; (b) 图中使用了加入张量力的参数SGII+Te3; 
(c) 图中使用未加入张量力的参数 SAMi. 图片引自文献[49] 
Figure 6  (Color online) GT and IAR main peak energy differences. (a) SGII is used without including tensor force; (b) the parameter SGII+Te3 
which included tensor force is used; (c) the parameter SAMi without tensor force is used. Figure cited from ref. [49]. 

IS 对相互作用对某些特定原子核如 42Ca 和 46Ti 的低

能强GT态的形成以及能量和强度都有决定性的作用. 

通过 IS 对相互作用的这种特征效应加上系统的

HFB+QRPA 计算, 我们建议 IS 对相互作用的强度是相

应 IV 对相互作用强度的 1.0–1.05 倍. 但这一结论还需

要更多实验数据进行检验, 并更好地确定其强度范围. 
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Studying of these collective excited states may attain some insights and information for the spin-dependent 
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GT and SD transitions in closed-shell nuclei, where the tensor force produces strong effects on the main peak energy, 
which provides strong constraint for the strengths of Skyrme tensor terms. For the pf shell nuclei with N~Z, the 
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