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摘要 从第一性原理(ab initio)出发研究原子核已经成为当今理论核物理领域的前沿方向, 它不仅能够提供高精

度的计算结果与可靠的理论预言, 而且能够在有效场论的基础上建立起与底层基本理论(量子色动力学-QCD)联
系的桥梁. 近年来, 随着手征核力与量子多体理论的发展与完善, 以及新一代超级计算机的不断涌现, 原子核第

一性原理研究取得了令人瞩目的成就. 一方面, 在手征有效场论框架下构建起来的核力能够高精度地复现核子-
核子散射数据; 另一方面, 先进的量子多体方法已经能够将第一性原理计算的边界从轻核区推向中重质量核

区、从深束缚的稳定核推向滴线区的不稳定核. 最近10余年, 我们在手征核力和量子多体方法两个方面开展了深

入的研究, 特别是, 手征三体力与连续谱耦合效应. 作为手征核力的重要成分, 三体力对有限核与核物质的理论描

述有着广泛和重要的影响, 而连续谱效应则对滴线区原子核的理论计算非常关键. 本文综述了我们在手征三体力

和含连续谱第一性原理研究方面所取得的进展.
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1 引言

原子核是一个令人着迷的量子世界. 从宇宙大爆

炸早期合成的轻质量核到有近10 km半径的中子星,
它不仅拥有宽广的尺度, 而且存在诸如自束缚、衰

变、共振、核子发射等丰富的物理现象. 同时由于存

在β衰变、中微子与核散射、无中微子双β衰变等涉核

基本过程, 原子核也已成为研究基本物理强有力的探

针. 然而基于强基本相互作用的核力问题与核子间复

杂的多体关联问题尚未很好解决, 核物理研究充满了

困难与挑战. 从基本原理出发, 认识、理解和预测原

子核中纷繁复杂的结构和动力学特性便成为核物理学

界长久以来的美好愿景.
对原子核的研究最早可以追溯到100多年前卢瑟

福α粒子背散射实验. 直到今天, 原子核这个复杂体系

仍存留许多未被解答的重要问题,例如:宇宙中比铁重

的元素是如何形成的? 元素周期表的尽头在哪儿? 核

素版图丰中子和丰质子滴线处的新物理等. 这都需要
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实验和理论的不断发展来寻找答案.
核物理百余年的发展, 理论研究大多还是建立在

唯象模型基础之上. 20世纪30年代的液滴模型开启了

核理论的定量描述, 但这是宏观的和唯象的. 即使到

现在, 大部分核理论模型仍是唯象的, 需要使用核结

构或核反应实验数据确定其模型参数. 当把这样的模

型外推到未知核区时, 其可靠性往往不能自证, 给出

的物理机制也很受限制. 因此, 人们迫切希望能够从

核物理第一性原理(ab initio)出发来计算研究原子核.
由于没有额外参数的依赖, ab initio能够提供更加可信

的预言, 也能够更好地建立起与底层理论的联系. 在这

之中最为关键的两个问题是: 基本核力和严格的量子

多体方法.
核力的发展伴随着人们对物质层次的逐步认识.

从20世纪30年代的汤川秀树(H. Yukawa)[1] π介子交换

模型开始, 对核力的描述经历了单π介子、多π介子、

重介子、单玻色子等过程. 20世纪70年代量子色动力

学(QCD)的发现, 使人们认识到核力是强相互作用露

在强子外的剩余相互作用. 但由于QCD在低能标附近

的非微扰特性, 核力难以直接导出. 直到20世纪90年
代初, 史蒂芬-温伯格(S. Weinberg)[2‒5]开创性地将有效

场论思想引入到低能QCD, 才为核力的发展指明了方

向. 在有效场论的框架下, 核力的构建需要遵从低能

QCD对称性(尤其是手征对称性及其破缺)的要求. 基

于此构建起的核子间相互作用称为手征核力. 它的精

度在逐阶展开的过程中会逐渐提高, 同时多体力也会

随之自然出现, 例如三体力在次次领头阶(NNLO)出
现. 高精度的手征核力为原子核第一性原理研究奠定

了坚实的基础.
原子核是一个复杂的量子多体体系. 高精度的真

实核力是求解核多体问题的关键. 除了核力, 严格处

理原子核量子多体问题是又一个关键. 与凝聚态物理

和计算化学中由电磁相互作用主导的多体关联不同,
核力的短程强排斥和长程吸引给核物理理论计算带来

更大的挑战. 除了理论方法上的困难, 核物理第一性原

理研究往往需要巨大的计算资源, 这也阻碍它早期的

发展.
在最近十多年间, 学界在核力和量子多体方法上

的探索取得了许多瞩目的进展. 一方面, 自20世纪末

开始, 手征核力在Weinberg[3,4]、van Kolck等人
[6–8]

、

Entem和Machleidt[9,10]、Epelbaum等人
[11]

的发展下, 两

体力在次次次领头阶(N3LO)已较为成熟. Machleidt与
合作者

[12]
的最新工作已经将两体核力构建到N4LO.

Navrátil等人
[13]

、Roth等人
[14]

通过将复杂的NNLO三
体力引入到轻核的多体计算中, 解释了诸如

10B基态自

旋等若干困扰学界已久的难题. 另一方面, 随着超级计

算机算力的飞速提升, 原子核量子多体方法在近些年

得到了快速的发展 . 较早出现的无芯壳模型

(NCSM)[15]与量子蒙特卡罗(QMC)[16]能够对较轻的原

子核进行精确的描述, 由于其计算量随核子数呈指数

增加, 难以触及更重的原子核. 现实核力(Realistic Nu-
clear Forces)壳模型(SM)[17,18]通过多体微扰的方法构

建出模型空间哈密顿量, 在保证精度的同时有效地降

低了计算量, 拓展了其理论描述的能力. 非微扰的

Coupled Cluster[19]和IM-SRG[20]
将满壳或半满壳核作

为参考态, 以此能够对中重核进行理论计算与预言.
近些年来, 我们在手征核力和量子多体方法方面

开展了系列的工作
[21–40]. 本文对这两个方面的工作进

行综述. 第2节, 概述在手征核力, 尤其是三体力方面

的进展. 第3节, 介绍我们发展起来的、含连续谱效应

的第一性原理方法及其应用. 第4节, 选取了三个滴线

区原子核体系进行计算和研究, 并讨论三体力与连续

谱的贡献和影响. 最后第5节是总结与展望.

2 手征核力与手征三体矩阵元

核力研究始终是核物理领域的关键问题. 最为理

想情况下, 我们希望用底层基本理论(QCD)来构建核

力. 然而核子间的转移动量远小于QCD特征能标, 核

力难以直接从QCD导出.这一难题的转机出现在Wein-
berg等人

[2‒5]
将有效场论(EFT)引入到核物理中. EFT的

显著特点是能够在对称性的基础上建立高-低两个能

标下的物理关联. 在考虑QCD在低能标下的手征对称

性及其破缺(显式破缺与自发破缺)后, 手征有效场论

可以将QCD动力学中高动量部分“编码”到低能耦合常

数(Low Energy Constants-LECs)中, 并以核子和π介子

为自由度构建核子间的相互作用. 当前, 这些LECs大
多是由基于核子-核子散射相移实验数据确定的. 期望

在不远的将来, LECs可以从格点QCD的计算中直接抽

取, 这也将完成从基本理论到宏观世界的最后一块

拼图.
在手征有效场论框架下, 拉氏量将按照重要性
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[Q/Λ]ν被有机组织起来
[4,10], 其中高动量Λ~1 GeV为手

征对称性自发破缺(或强子)能标, 低动量Q为核子转移

动量(或为π介子的质量), ν是微扰展开的阶数. 核力在

逐阶展开过程中精度会显著提高, 同时多体力也会自

然出现. 手征两体力到目前为止已发展得较为成熟,
在次次次领头阶(N3LO)已经能高精度地复现实验散

射相移
[9]. 这样的两体核力已经被广泛应用到原子核

第一性原理计算. 手征三体力由于其复杂的张量结构,
直到近些年来才被发展起来, 并用到核多体计算. 目前

为止的研究表明, 手征三体力对一些核结构和反应的

理解非常关键, 例如
10B基态自旋、核子-氘核反应中

的Ay困惑及核物质饱和性等问题.
手征三体力首次出现在次次领头阶(NNLO), 包含

两π交换项、单π交换项和接触项
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对应的费曼图, 如图1所示.
其中两π交换项中的π-N散射顶点与两体力中一

致. 单π交换项与接触项中存在两个新的低能耦合常数

(cD与cE), 它们需要通过拟合三体或少体可观测量来

确定.

为了在原子核多体计算中考虑三体力, 我们把手

征三体力展开到谐振子基下以得到三体相互作用矩阵

元. 概括来说需要三个步骤来实现: (1) 将三粒子JT-
coupled谐振子基转换为Jacobi-HO基, 以此分离质心

运动和内禀相对运动; (2) 通过对角化反对称算符, 将
Jacobi-HO基进行反对称化; (3)推导并计算NNLO三体

算符在Jacobi-HO基下的相互作用矩阵元. 最终反对称

化的三体相互作用矩阵元有如下结构:
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在上式中, 系数T包含了角动量耦合与Jacobi坐标的转

换, 系数M是由对角化反对称算符获得, 最后一行代表

了在Jacobi坐标下求解的三体矩阵元,更多的细节请参

考文献[41,42]. 值得一提的是, 相关公式的推导与程序

实现非常复杂, 经历了近三年的摸索和耕耘, 我们最终

建立了计算三体矩阵元的方案并发展出自主的跨节

点、高性能计算程序.
在得到手征三体矩阵元后 , 我们采用normal-

ordering方法将三体力重排成一体、二体和剩余三体

项. 在价粒子不是很多情况下, 剩余三体项的影响很

小
[43]. 为了减少模型空间和计算工作量, 在多体计算

中我们忽略剩余三体项. 为了验证三体力与多体方法

的可靠性, 我们采用现实核力壳模型对较轻的p壳区

原子核进行计算
[42], 其结果与实验数据及NCSM结果

相一致. 之后, 我们进一步研究了更重质量的fp壳原子

核. 计算表明三体力能够显著改善计算结果, 同时三体

力的单极部分对壳效应解释非常重要, 更多讨论请参

考文献[26].

3 含连续谱的第一性原理方法

原子核是自束缚量子体系, 但当中子数或质子数

不断增加时, 原子核的束缚性会变弱, 直至不束缚. 原

图 1 NNLO三体力费曼图, 从左到右为两π交换项、单π交
换项与接触项
Figure 1 Diagrams of NNLO three-body force, including two-π
exchange term (left), one-π exchange term (middle) and contact term
(right).
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子核存在的极限称为滴线, 滴线外的原子核是不束缚

的. 近滴线外的原子核可以以共振形式出现. 在滴线

附近区域, 核子与周围连续谱的耦合可以很强, 因此

多体计算中需要考虑与连续谱的耦合作用.
目前, 大部分第一性原理方法都是在没有连续谱

耦合的情况下发展的, 这实际上限制了对弱束缚和不

束缚核的真实描述. 连续谱波函数与束缚态波函数在

远处的渐进行为有着本质上的差别, 这使理论计算弱

束缚原子核充满了挑战. 因此发展含连续谱的第一性

原理方法, 是研究滴线区原子核的重要手段. 本节介

绍近些年间我们发展起来的、能够自洽考虑连续谱效

应的第一性原理方法.

3.1 现实核力Gamow壳模型

通常的理论方法大多选择使用由无限深势阱产生

的、局域的谐振子基作为希尔伯特空间, 因此难以对

非局域的共振态和连续态波函数进行有效描述. 一种

自洽且优雅的解决方案是将谐振子基替换为Gamow-
Berggren基[44]. Gamow-Berggren基是将薛定谔方程的

解推广到复动量平面, 形成一组能同时包含束缚态、

共振态以及非束缚散射连续态的完备基矢
[45–50], 如图

2所示. 其中Gamow态(共振态)是薛定谔方程广义本征

态, 对应复本征值e e= i / 20 , 其中γ表示共振宽度.
这些能量本征值对应散射矩阵(S-matrix)在复能量平

面位于正实轴以下的极点(Pole).
质心系内禀多体哈密顿量可以分解为非微扰的H0

与微扰的H1,

( )
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i
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2
代表了独立粒子的运动, 其中单粒子

势U可选为Woods-Saxon或Hartree-Fock. 为了得到Ga-
mow-Berggren基, 我们在复动量空间求解包含势U的
单粒子运动方程. 借助于overlap方法

[22], 多体哈密顿

量将被转换到Gamow-Berggren基下. 随后, 在这组单

粒子基下, 我们选定合适的包含共振态以及连续谱的

模型空间. 此时, 含连续谱的壳模型空间是非简并的,
所以不能用通常的单壳层多体微扰(MBPT)构建模型

空间的有效哈密顿量. 我们将跨壳的扩展MBPT方法

(又称为EKK方法)[51]拓展到复空间, 进而构建含共振

态和连续态分波的模型空间有效哈密顿量

{ }H PH P Q E k
Q E
E H E= + ( ) + 1

!
d ( )

d , (5)n

k

k

k
n k

eff
( )

0
=1

eff
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其中Q -box定义为

Q E PH P PH QE QHQ QH P( ) = + 1 . (6)1 1 1

在求解Q -box过程中, 需要对分母中的QHQ进行微扰

展开. 当微扰展开到二阶时, 包含有14个费曼图表示

(其中5个单体项、9个两体项)的关联过程, 到三阶又

会新增135个[18]. 由于复动量模型空间的非简并性以

及包含连续谱后空间维度的快速增长, Gamow基下的

三阶微扰计算量巨大. 考虑到三阶贡献对能谱影响较

小, 在实际计算中我们通常截断到两体的二阶与单体

的三阶水平
[22,30]. 在得到复模型空间有效哈密顿量后,

通过采用Lanczos或Jacobi-Divison[52,53]稀疏矩阵对角

化方法将其对角化得到本征能量与本征波函数.
我们首先应用此方法计算了丰中子侧的氧同位素

链
[22]. 现实核力Gamow壳模型具有的一个显著优势是

它不仅能够得到能量信息, 也能给出共振宽度信息. 在
图3中, CGSM是现实核力Gamow壳模型的计算结果.

图 2 (网络版彩图)复空间Gamow-Berggren基矢空间示意
图

[22]

Figure 2 (Color online) Schematic Gamow-Berggren basis in com-
plex-k plan [22].
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可以看出, 计算结果不仅在能级位置与已有实验数据

相一致, 共振宽度也与实验符合较好. 我们发展的现

实核力Gamow壳模型已经成为了研究弱束缚原子核

新的强有力工具.

3.2 无芯Gamow壳模型

第一性原理无芯壳模型是研究轻核区原子核高精

度理论方法, 在 稳定线附近的轻核研究中取得了巨

大的成功
[15]. 在无芯壳模型中, 由于所有核子均参与

组态构建, 所以它的模型维度通常会非常高, 难以对

较重的原子核进行计算. 在当前的超算能力下, 无芯

壳模型也只能计算
16O及更轻的原子核. 另外, 无芯壳

模型一般采用局域的谐振子基矢, 这种谐振子无限深

势阱不能包含连续态效应, 无法描述非束缚性质. 为

了计算轻质量弱束缚原子核, 我们发展了复动量空间

的无芯Gamow壳模型(NCGSM)[27,34].
由于计算机能力的限制, 复空间的无芯Gamow壳

模型目前只能计算非常轻的核体系, 如5He[54]. 作为无

芯Gamow壳模型的一个工作亮点, 我们计算研究了无

质子的纯中子体系, 如四中子(4n)体系. 4n是一个非束

缚体系. 最近几十年国际上理论和实验都给予了极大

的关注. 对于这样一个非束缚纯中子体系, 理论计算

对核力和量子多体关联两个方面均提出了极其高的要

求. 理论计算不仅要给出非束缚4n体系的共振能量, 还
要给出其共振宽度(即共振寿命). 我们用手征有效场

论N3LO核力描述中子间的相互作用, 用含共振连续谱

自由度的无芯Ganow壳模型处理量子多体关联. 为了

包含更完备的多体关联, 我们采用了Gamow自然基.
在自然基NCGSM计算过程中, 我们首先在Ga-

mow-Berggren基矢下对壳模型组态空间做一个粗略

的截断(比如在构建壳模型组态时只容许两个或三个

粒子自由激发), 并在此模型空间下先做一次NCGSM
计算. 之后, 利用得到的单体密度矩阵的本征态构建

新的完备基矢. 自然基中每条轨道的单粒子波函数是

许多不同Gamow-Berggren基矢单粒子轨道波函数的

线性叠加, 它能够给出更接近真实的弱束缚单粒子波

函数, 因此称之为自然基. 之后, 将Gamow-Berggren基
下的哈密顿量转化到自然基下, 在无任何截断的模型

空间中再次进行NCGSM计算. 由于自然基的使用,
NCGSM更完整地包含了量子多体关联与连续谱耦合

效应, 得到的物理结果也更加可靠.
我们用自然基NCGSM计算预言的四中子态约有

2.6 MeV的共振能量和2.3 MeV的共振宽度
[27]. 如图4

所示, 这个共振能量明显高于2016年RIKEN的实验
[55]

和无芯壳模型计算
[56,57]

结果. 2016年的RIKEN实验后,
科学家们一直没有放弃实验继续寻找四中子态. 2022
年实验取得重大突破, 成功地产生四中子体系, 并精

确测量了四中子态的共振能量与宽度
[58]. 如图4所示,

在实验误差范围内, 无芯Gamow壳模型理论预言与实

验结果高度一致.

3.3 复动量空间Gamow Hartree-Fock

含共振态和连续谱的Gamow-Berggren基一般可

以通过求解有限深度的Woods-Saxon势阱得到
[46]. 为

了使计算更自洽, 我们也可以从真实的核子-核子相互

作用本身出发产生单粒子的Hartree-Fock (HF)势,进而

生成Gamow-Berggren HF基[23,25,30]. 与在动量空间直接

迭代求解HF势方法
[50]

不同, 我们发展了一种新的生成

Gamow Hartree-Fock基方法
[23]. 在这个方法中, 我们首

先在谐振子基下迭代求解HF势UHF, 然后将其解析延

拓到复动量空间求解本征值方程, 如下所示:

µk k k k k U k k

E k

2 ( ) + d | | ( )

= ( ), (7)

( )
nljt

L

l j t
nljt

n nljt

2 2 2
HF

, ,
z

z
z

z

+

其中L+是一个包围共振态的复动量空间积分围道. 由

此得到的单粒子波函数所组成的基矢空间称为Ga-
mow Hartree-Fock基. Gamow Hartree-Fock基能够更自

图 3 (网络版彩图)现实核力Gamow壳模型计算
24–26O能谱

与共振宽度(阴影区域), 并与实验结果的比较
[22]

Figure 3 (Color online) Calculated spectra and decay width (shade
regions) of 24–26O, compared with available experimental data [22].
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洽地将连续谱与共振态信息包含到原子核多体计算中

来, 为原子核第一性原理量子多体计算提供了更自洽

的基矢
[25,30,39].

4 复动量空间的手征三体力

在第2节里, 我们已经介绍了手征三体核力的计算

和三体力在实空间第一性原理研究中所发挥的重要作

用. 对于滴线区域弱束缚或超越滴线非束缚原子核, 连
续谱耦合很显著, 计算应该考虑这种连续谱效应. Ga-
mow-Berggren基矢和建立起来的Gamow壳模型为理

论研究弱束缚和不束缚共振原子核提供了强有力的计

算方法. 高精度的理论, 要求我们复动量空间的第一性

原理计算中也需要考虑手征三体力. 由于滴线区原子

核靠近核子发射阈, 计算结果的微小差别可以改变其

束缚特性. 可以想象, 三体力和连续谱的贡献有可能

对滴线核的计算起关键作用.

4.1 丰中子氧同位素链的计算

丰中子侧的氧同位素链近年来吸引了许多实验关

注. 最近实验观测到
26O双中子分离能仅为 18 keV[59],

几乎是束缚的. 以前的实验确定
25O是非束缚核

[60]. 这

说明氧链中子滴线位置为
24O. 我们用含手征三体力的

现实核力Gamow壳模型计算研究了氧链的中子滴线

核. 计算中采用
16O为壳模型核芯、中子{0d5/2, 1s1/2,

d3/2-共振态+连续态}为壳模型价空间. 更多关于Ga-

mow基与模型空间有效相互作用的计算可参考文

献[31].
图5给出了第一性原理GSM模型计算结果, 并与

实验和其他理论计算的比较. 计算中, 我们使用手征

N3LO两体和NNLO三体核力. 通过对比含和不含三体

力的计算结果, 可以看到不含三体力时, 24O之后的同

位素随中子数的增加基态能量一直在下降, 当加入了

三体力后能够成功解释
24O滴线(从25O开始变成非束

缚核). 为了比较连续谱效应, 我们用相同的核力, 在实

空间(即在谐振子基矢下)进行了计算, 这样的实空间

壳模型没有考虑连续谱耦合作用, 图中用SM(HO)表
示. 我们发现, 连续谱耦合可以明显地降低滴线附近

和滴线外的原子核的能量. 与连续谱coupled cluster
(Continuum CC)[61]和谐振子基下壳模型计算SM
(HO)[62]的计算相比, 含三体力与连续谱的GSM能够给

出与实验相一致的描述, 表明三体力与连续谱对滴线

区氧同位素的计算非常重要. 为进一步分析手征三体

力各项的贡献, 在插图中我们给出了纯两体分别加上

三体力中的两π、单π和接触项的计算结果. 从中可以

看出: 两π项与接触项表现为排斥力, 而单π项为吸引

力. 单π项和接触项的贡献近乎正好抵消, 最终由两π
项提供主要贡献. 在文献[31]中, 还有更多关于这个区

域能谱与共振态的讨论.

4.2 氖同位素链的质子滴线

由于存在库仑位垒, 丰质子侧的滴线位置要靠近

稳定线很多, 实验上也相对容易触及
[63]. 与丰中子侧

类似, 弱束缚特性会导致许多奇特现象. 在这些滴线

核中, 17Ne是一个非常独特的例子, 它不仅具有Borro-
mean结构, 而且非常可能是唯一的双质子晕核

[64]. 所

谓Borromean结构是指, 一个束缚体系中的三个子系统

两两之间并不能组成束缚态. 对于束缚的
17Ne来说, 其

子系统(16F, p-p)都不是束缚的. 在计算这样奇特结构

时, 三体力与连续谱的耦合都非常关键.
在现实核力Gamow壳模型的框架下, 我们对

17Ne
及其子系统进行了计算. 计算采用

14C为壳模型芯, 中

子{0p1/2, 0d5/2, 1s1/2, 0d3/2}与质子{s1/2-共振态+连
续态, d5/2-共振态+连续态}的模型空间. 图6给出我们

的计算结果, 其中蓝色实线给出了不含三体力的计算

结果, 红色实线表示含三体的计算结果, 黑色实线为

实验数据. 通过对比可以看到, 三体力整体推高了
16F

图 4 (网络版彩图)随时间进程, 实验和理论的有关四中子
态的能量和共振宽度. 数据取自文献[27,55–58]
Figure 4 (Color online) Experimental and theoretical energy and
widths of resonant four-neutron states over time, data from refs. [27,55–
58].
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与
17Ne的结合能, 使17Ne保持束缚的同时

16F非束缚. 因
此三体力对于

17Ne的Borromean结构形成至关重要.
由于

17Ne可能存在晕结构, 我们计算了它的价核

子密度分布, 如图7所示. 可以看到当考虑了连续谱效

应后
17Ne在较远的区域(大于10 fm)依然有明显的密度

分布, 是晕结构存在的表征. 结合图6和7, 我们认为三

体力与连续谱效应对于
17Ne的结构有非常显著且不同

的影响: 三体力对Borromean结构的形成至关重要, 而
连续谱对于其晕结构的描述非常关键.

4.3 滴线区原子核的镜像不对称

由于强相互作用的近似电荷无关性, 镜像核(质子

数与中子数互换的两个原子核)的能级结构往往高度

相似, 称为镜像对称性. 在极少数情况下, 这样的对称

性会被破坏, 表现出的能谱间差异称为Thomas-Ehr-
mann shifts (TES)[65,66]. 最近的一些研究表明, TES现
象的成因不仅仅是质子间的库仑排斥所致, 连续谱效

应也至关重要. N = 8同中子素和Z = 8同位素提供了

一个理想的讨论镜像对称性及镜像对称性破坏的场

所, 实验观测到的
19Na的1/2+态[67]

与
19O的具有显著的

镜像不对称现象, 以及
18Ne与18O的3+态存在较大的镜

像能差异. 为此, 我们从手征两体和三体力出发, 基于

Gamow Hartree-Fock基矢, 构建出sdpf7/2模型空间相互

作用, 研究了
16O的丰中子同位素

17–28O及与其镜像对

称的丰质子同中子素
17F-22Si[39].

图8中展示了三体力和连续谱耦合对A = 19原子

核间镜像不对称性的影响. 其中“NN”和“3N”分别指计

算中只使用两体力和包含三体核力, 图中虚线代表不

含连续谱耦合的实空间计算结果, 实线指的是GSM计

算结果, 阴影表示具有TES现象的1/2+共振态的共振宽

度. 可以看出, 只使用两体力的计算给出与实验不符的

基态能级顺序, 含三体力的计算结果与实验一致.
为了进一步理解A = 19原子核的1/2+态中的TES

现象, 我们首先排除库仑力计算了
19Na的激发能谱. 从

图8中看到, 计算得到的
19Na和19O的激发能谱间对称

图 5 (网络版彩图)氧同位素链
18–28O相对于

16O的结合能理
论计算与实验及其他计算的对比, 其中插图表示了三体力中
不同成分的贡献

[31]

Figure 5 (Color online) Calculated 18–28O ground-state energies with
respect to the 16O core, compared with experimental data and other
calculations. Contributions from different components of 3NF are
shown in the subfigure [31].

图 6 (网络版彩图) 17Ne和16F的计算结果与实验数据相对
于

15O基态的能量
[32]

Figure 6 (Color online) Calculated spectra and experimental data of
17Ne along with its isotone 16F, with respect to 15O [32].

图 7 (网络版彩图) 17Ne价核子密度分布计算结果
[32]

Figure 7 (Color online) Calculated valence particle density of 17Ne
[32].
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性保持较好, 也即来自手征核力N3LO中的CSB和CIB
效应

[10]
的影响很小. 当包含库仑力的贡献时, 19Na的

5/2+和3/2+态几乎保持不变, 而1/2+态激发能显著地降

低. 计算给出
19Na的1/2+态几乎由一个纯的(0d5/2)2

(1s1/2)1组态构成. 由于s分波没有离心位垒, 所以1s1/2
轨道的波函数相比于其他轨道更容易“泄漏”出去, 因

此导致了占据1s1/2轨道的1/2+态的库仑能贡献相比于

5/2+态和3/2+态较小, 最终使得能谱位置下降. 此外, 由
于谐振子基的局域特性, 它对波函数的远程渐近行为

处理不够精确, 而含三体力的Gamow Hartree-Fock基
能够准确地处理共振态和散射连续态远程渐近行为.

在考虑连续态耦合后, 含三体力的GSM计算的
19Na中

1/2+态进一步下降, 并且给出1/2+态为共振态, 共振宽

度为0.28 MeV, 这与实验给出的1/2+态的共振宽度

0.1 MeV相当吻合. 计算表明, 三体力可以显著改善

SM计算对实验的描述. 然而, 要再现
19Na中1/2+的共

振特性和TES现象, 严格处理单粒子波函数的渐近行

为及其与散射连续谱的耦合起着至关重要的作用. 因

此在弱束缚和非束缚原子核奇特现象的描述中, 三体

力和连续态耦合的联合效应至关重要.

5 结论与展望

第一性原理计算是当前研究原子核结构与反应的

先进理论工具. 十余年来, 我们在手征核力和量子多体

方法两个方面取得了有国际影响力的系列成果. 通过

发展复动量空间的手征三体核力和连续谱耦合作用,
使第一性原理计算能够触及滴线区域的弱束缚和不束

缚原子核, 大大提升了第一性原理计算的能力, 能很好

地描述滴线区核的共振和连续谱特性. 含三体力和共

振连续谱的第一性原理Gamow壳模型方法在国际上

极具特色, 已得到国际同行的高度认可.
原子核的世界复杂而奇妙, 新奇现象不断被发现,

存留的谜题仍有许多未被解答. 从第一性原理出发研

究原子核, 不仅是揭开这些谜底的利器, 更架起了连

接物质世界与基本理论间的桥梁. 发展原子核第一性

原理研究也将拉开核物理高精度计算的新篇章.
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Chiral three-body forces and nuclear first-principles studies
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Nuclear first-principles (or called ab initio) studies are the frontier of theoretical nuclear physics research for their
reliable predictions and the ability to guide experiments. It bridges low-energy nuclear physics and the fundamental
theory (quantum chromodynamics QCD) through the Chiral effective field theory. In past decades, ab initio methods
have gained great success, benefiting from developments of quantum many-body methods and computer hardware. Using
the innovative quantum many-body methods and the chiral potential that is fitted to low-energy nucleon-nucleon
scattering data, ab initio calculations have been pushed from the light mass nuclei to heavy mass nuclei, from well-
bound stable nuclei to weakly bound or unbound nuclei. During pasting years, we have been concentrating on exploring
two aspects in ab initio calculations: chiral three-body forces and continuum effects. Chiral three-body forces have been
shown to have broad influences on both the properties of finite nuclei and nuclear matter. Continuum effects are the key
ingredient in the calculations of weakly bound or unbound nuclei. This paper reviews the series of achievements that we
gained in the development of chiral three-body forces and ab initio Gamow shell model which takes the continuum
coupling into account.
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