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利用坐标空间的实稳定方法, 在相对论 Hartree-Fock (RHF)理论框架下发展了原子核单粒子共振态结

构模型. 具体以 120Sn的低激发中子共振态为例, 探讨了交换项在影响共振能量、宽度以及自旋-轨道劈裂等性

质中的作用. 相较于一般的相对论平均场 (RMF)理论, RHF中交换项的引入改变了核介质中有效核力的动

力学平衡机制, 进而影响共振态单粒子势的描述. 对于一般的宽共振态, 这可能导致相对更低的共振能量和

更小的共振宽度. 此外, 对 120Sn共振态中   与   自旋伙伴态, 还分析了交换项对其自旋-轨道劈裂的

相关效应. 与束缚态情形相比, 共振态中自旋伙伴态的波函数可能存在显著区别, 单粒子有效势与能量也相

应发生改变. 结果表明, 不仅自旋-轨道相互作用, 单粒子有效势中其他成分也是影响共振态自旋-轨道劈裂的

重要因素.
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1   引　言

随着放射性离子束装置和相关核实验探测技

术的发展, 原子核结构研究领域不断拓展, 原子核

激发态以及一些远离 β稳定线的奇特核性质得以

揭示. 对于其中一些弱束缚的原子核, 其费米面可

能接近连续谱, 使得价核子容易散射到连续谱中占

据共振态, 这些连续谱效应对于奇特核结构的描述

至关重要 [1–5]. 除此之外, 实验上也可以通过单核子

转移反应 [6]、削裂反应 [7]、拾取反应 [8] 等来研究原

子核的激发谱. 利用这些能谱信息, 并结合原子核

激发和反应理论, 可以间接分析单粒子共振在这些

激发谱中的作用. 例如, 在原子核巨共振图像中,

利用无规相位近似方法, 通过比较包含连续谱和只

包含单粒子共振态的计算结果, 发现连续谱中单粒

子共振态影响巨共振的重要物理机制 [9,10]. 深入理

解原子核共振相关的性质, 对于原子核稳定性、衰

变特征等描述都可能产生影响. 除了核物理领域,

在原子和分子物理问题中也揭示了共振态的重要

作用 [11,12].

在单粒子共振态研究中, 重要的是确定共振能

量、宽度等共振参数. 这可以直接从散射理论计算

得到, 例如采用 R-矩阵理论 [13,14]、K-矩阵理论 [15]、

S-矩阵理论 [16] 等. 另一类方法则考虑类束缚态问

题的求解, 如耦合常数解析延拓法 (analytical conti-

nuation  in  the  coupling  constant,  ACCC)[17–20]、

复标度方法 (complex scaling method, CSM)[21–24]、
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实稳定方法 (real stabilization method, RSM)[25–28]

等. 在原子核结构研究中, 协变密度泛函 (covari-

ant density functional, CDF)理论实现了对核素

图中大部分核素的成功描述, 在考虑平均场近似后

已发展出各种版本的相对论平均场 (relativistic

mean-field, RMF)理论 [5,29–32]. 与共振态求解方法

相结合, RMF理论已成功应用于原子核单粒子共

振态的共振参数分析中, 例如 RMF-ACCC方法 [33]、

RMF-CSM方法 [34,35]、RMF-RSM方法 [36,37]、Jost

函数方法 [38,39]、散射相移方法 [40]、格林函数法 [41–44]

等. 最近, 通过采用复动量表象, 还发展了复动量表

象法 (RMF-complex  momentum  representation,

RMF-CMR)[45] 方法. 将格林函数方法与 Bogoliu-

bov准粒子变换相结合用于研究包含对关联效应

的单粒子共振态在近期也开展了相关工作 [46].

近些年来, 通过进一步考虑两体相互作用中交

换项 (即 Fock项)的贡献, 在原子核 CDF框架下

还发展了密度依赖的相对论 Hartree-Fock理论 ,

其中介子-核子耦合强度采用了密度依赖的唯象

形式以实现核力介质效应的有效描述 [47–50]. 交换

项的引入使得 π 介子交换、非局域自能以及核力中

张量力成分得以自洽包含 [51–53], 在核结构与核

天体物理等方面已开展了广泛的应用, 如壳结构演

化 [54,55]、激发和衰变模式 [56–58]、超重核与奇特核的

新奇现象 [59–61]、核物质对称能 [62–66]、核子有效质

量 [67]、中子星物质状态方程 [67,68] 等. 近期研究还表

明, 密度依赖的 RHF模型在考虑交换项贡献后显

著改变了核介质中核力的吸引与排斥平衡特征, 其

动力学效应在自旋或赝自旋对称性 [69–71]、核子或超

子的自旋-轨道劈裂 [72,73] 以及热核物质液气相变 [74,75]

等方面均产生影响.

120

在密度依赖的相对论 Hartree-Fock理论已成

熟发展并广泛应用的基础上, 本文将其拓展用于单

粒子共振态研究中. 作为可能的一种尝试, 将采用

坐标空间的实稳定方法, 发展原子核单粒子共振

RHF模型 , 并着重讨论交换项对共振态结构的

相关效应. 实稳定方法作为一种类束缚态计算方

法, 通过在坐标空间中求解微分方程, 并基于连

续谱中的共振态能量应稳定这一事实, 利用盒子

尺寸改变时解的稳定性来提取出单粒子共振态相

关信息 [25]. 具体地, 下文将简要介绍球形原子核

RHF理论框架以及单粒子共振态实稳定求解方法.

随后以  Sn原子核为例, 分析其单粒子共振态中

共振参数以及自旋-轨道劈裂等性质, 揭示交换项

的相关作用. 

2   相对论Hartree-Fock理论及实稳定
方法

ωµ ρµ π

Aµ

基于核力的介子交换图像, 原子核内核子-核

子相互作用通过介子场来传递 . 在密度依赖的

RHF理论中, 有效拉格朗日量密度由核子场 ψ, 同

位旋标量 σ和  介子场, 同位旋矢量  和  介子

场, 以及光子场   等自由度构建 [76]. 利用拉格朗

日量密度, 通过广义 Legendre变换可以得到体系

的有效哈密顿量算符 [76]: 

Ĥ =

∫
d3xψ̄(x) (−iγ · ∇+M)ψ(x)

+
1

2

∫
d3x

∫
d3x′

∑
ϕ

ψ̄(x)ψ̄(x′)Γϕ(x, x
′)

×Dϕ(x, x
′)ψ(x′)ψ(x), (1)

γ γ ϕ = σ, ω,

ρ, π, A Γϕ Dϕ

其中,    为   矩阵; M 为核子静止质量;   

 ; 相互作用顶角以   表示;    则为对应的

传播子. 与相对论平均场理论类似, RHF理论在核

子场 ψ的量子化中也可引入无海近似, 即忽略反

核子场对密度和流的贡献. 此时, ψ 可按照正能解

形式展开: 

ψ(x) =
∑
i

fi(x)e−iεitci, (2)

fi ci

|Φ0⟩
其中,    为 Dirac旋量,    为单粒子态 i 的消灭算

符. 相应地, 在 Hartree-Fock基态  下对哈密顿

量算符求期待值可以得到体系的能量泛函 E: 

E = ⟨Φ0|Ĥ|Φ0⟩ = Ek +
∑
ϕ

(
ED

ϕ + EE
ϕ

)
. (3)

Ek ED
ϕ EE

ϕ这里,    为动能贡献, 而   和   分别为势能中

直接项和交换项贡献.

fi在球对称近似下, Dirac旋量  可在球坐标中

展开为以下形式: 

fnκm(x) =
1

r

(
iGa(r)Ωκm(ϑ, φ)

Fa(r)Ω−κm(ϑ, φ)

)
, (4)

π = (−1)l

κ ≡
±(j + 1/2) π = (−1)κsign(κ)

其中, 主量子数 n、总角动量 j 及其投影 m, 以及宇

称   (l 是轨道角动量)构成体系的好量子

数. 定义 κ统一表示总角动量 j 和宇称 π, 即  

 和   . 用指标 a 简写量

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 6 (2024)    062102

062102-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


(nκ) = (njl) Ωκm子数集合  ,   为球谐旋量. 相应地,

核子单粒子能级可以通过求解 Dirac方程来确定.

在球形原子核的 RHF理论中 , 径向 Dirac方程 ,

即相对论 Hartree-Fock方程形式如下: 

εa

(
Ga(r)

Fa(r)

)
=

 Σ+(r) − d
dr

+
κa
r

d
dr

+
κa
r

− [2M −Σ−(r)]


×

(
Ga(r)

Fa(r)

)
+

(
Ya(r)

Xa(r)

)
, (5)

Σ± = Σ0 ±ΣS

ω, ρ Σ0 σ

ΣS Xa Ya

其中 , 局域自能   , 是由矢量介子

(  )和光子场 (A)贡献的局域自能   和来自  

介子贡献的标量自能   组成;    和   为非局域

Xa Ya自能 [50,69]. 可以看出, 非局域项  和  的引入使

得方程成为耦合的积分-微分方程. 为了对其实现

数值求解, 作如下定义:
 

Xa(r) =
Ga(r)Xa(r)

G2
a + F 2

a

Ga(r) +
Fa(r)Xa(r)

G2
a + F 2

a

Fa(r)

≡ XGa(r)Ga(r) +XFa(r)Fa(r), (6a)
 

Ya(r) =
Ga(r)Ya(r)

G2
a + F 2

a

Ga(r) +
Fa(r)Ya(r)

G2
a + F 2

a

Fa(r)

≡ YGa(r)Ga(r) + YFa(r)Fa(r). (6b)

相应地, Dirac方程 (5)式重新表述为一种准局域

化形式: 

 

εa

(
Ga(r)

Fa(r)

)
=

 Σ+(r) + YGa
(r) − d

dr
+
κa
r

+ YFa
(r)

d
dr

+
κa
r

+XGa(r) − [2M −Σ−(r) +XFa(r)]

(Ga(r)

Fa(r)

)
. (7)

可通过迭代方法得到其数值解.

Eγ

Eγ

∂2E/∂2Rmax = 0 Rmax R̄max

Eγ = E(R̄max) Rmax

通常, 采用基展开方法或在有限空间的盒子中

对 Dirac方程进行求解, 可以得到核子的单粒子能

级. 对于束缚态, 在保证足够的截断下, 其本征能

量不依赖于坐标空间或者基空间的选取. 对于连

续态, 大多数能级的能量随基空间或坐标空间的

增大而减小, 但其中有一些态的能量则几乎不随

基空间或坐标空间的变化而改变, 即共振态. 根

据连续谱单粒子能量随坐标空间变化的特征, 即共

振态能量应与基空间选取无关这一特征, 本文将采

用实稳定方法求解原子核的单粒子共振态. 作为一

种求解共振态参数的类束缚态方法, 实稳定方法中

可以采用不同方式来获取共振参数   和 Γ [25,27].

在坐标空间 RHF模型求解中, 本文将采用 Maier

等 [25] 提出的方法 . 其中 , 共振能量   由关系式

 确定 , 相应的   记为   , 即

 . 对于共振宽度, 可以根据 E 随 

的变化曲线经由下式 [36] 得到:
 

Γ = −
(
2
√
E2

γ + 2MEγ

)/{
(Eγ +M)R̄max

+ (E2
γ + 2MEγ)

[
∂E

∂Rmax

∣∣∣
R̄max

]−1}
. (8)

ℏ = c = 1在 (8)式中, 取自然单位  .

为了研究原子核单粒子共振态的自旋-轨道劈

G(r)

裂, 并分析交换项在其中的作用, 可以将 Dirac方

程 (7)进一步改写. 得到只包含大分量  的类薛

定谔方程, 并将其势场中的直接项和交换项贡献区

分开, 

εGa(r) ={
− 1

M ′
+

d2

dr2
+ VCB + V D + V E +Σ+

}
Ga(r), (9)

其中, 

M ′
+ =M+ −XF , (10)

 

M+ = ε+ 2M −Σ−, (11)

VCB  为离心势, 其定义为 

VCB ≡ 1

M ′
+

κ(κ+ 1)

r2
. (12)

类薛定谔方程 (9)中, 由于直接项所产生的贡献定

义为 

V D ≡ V D
SO + V D

1

d
dr
, (13)

式中 

V D
SO ≡ 1

M ′
+

κ

r

(
1

M ′
+

d
dr
M+

)
, (14a)

 

V D
1 ≡ 1

M ′
+

(
1

M ′
+

d
dr
M+

)
, (14b)

V D
SO其中,   是自旋-轨道耦合势的直接项部分. 可以
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V D Σ−看出   的大小与局域自能   的导数密切相关.

此外, 对于 RHF理论, 由于额外交换项部分贡献

的单粒子有效势可以表示为 

V E ≡ V E
SO + V E

1

d
dr

+ V2, (15)

其中 

V E
SO ≡ − 1

M ′
+

κ

r

(
1

M ′
+

d
dr
XF −XG − YF

)
, (16a)

 

V E
1 ≡ − 1

M ′
+

(
1

M ′
+

d
dr
XF +XG − YF

)
, (16b)

 

V2 ≡ − 1

M ′
+

(
− XG

M ′
+

d
dr
M ′

+ +
d
dr
XG

−XGYF −M ′
+YG

)
, (16c)

V E
SO这里   为自旋-轨道耦合势的交换项部分. 因此,

RHF在描述原子核的自旋-轨道劈裂时其物理机

制与 RMF模型有所区别. 

3   结果与讨论

120

Rmax

0.1 Rmax 8

∂2E/∂2Rmax = 0 120

下面以具体的原子核为例, 在 RHF模型中应

用实稳定方法计算其单粒子共振态相关性质, 讨论

考虑交换项可能产生的作用. 为开展比较研究, 本

文采用 CDF模型中几种有效的核子-核子相互作

用, 包括三组 RHF有效相互作用 PKOi (i = 1, 2,

3)[47,54,77] 和五组 RMF有效相互作用: DD-LZ1[78],

PKDD[79], DD-ME2[80], PK1[79] 和 NL3[81]. 具体选

取  Sn原子核, 计算中子单粒子共振态的共振参

数. 利用实稳定方法计算时, 在坐标空间大小为

 的盒子中求解 Dirac方程并且选定格点步长

为    fm,    初始大小为    fm. 通过不断增加

盒子的大小, 可以得到不同能级能量随盒子大小

变化的曲线 , 并根据曲线平台和稳定性条件

 寻找   Sn的单粒子共振态 . 此

外, 在实稳定方法计算中, 考虑对关联可能引起原

子核总结合能随空间截断参数 (Box)改变出现不

稳定跃变, 对方法提取相应共振参数可能产生不确

定性误差. 为了与 RMF理论结合 RSM方法的结

果 [36] 进行比较, 并侧重于分析交换项本身引起共

振态单粒子性质的效应, 在当前工作中也类似作出

忽略对关联效应的处理.

以 PKO3, PKDD两组有效相互作用为例, 给

E-Rmax

Rmax

ν3p1/2, ν1h9/2, νf5/2, νi13/2, νi11/2, νj15/2
ν3p1/2

νj15/2
E-Rmax

出不同共振态所对应的   关系曲线, 如图 1

所示 (其他不符合共振态条件的连续谱能级未在图

中画出). 可以看出, 对于共振态, 其单粒子能量随

着坐标空间的增加单调减小, 并且在某个   处

存在一个“稳定的”平台. 通过稳定性条件提取出共

振参数, 在低激发能区发现数条可能的单粒子共振

态 , 包 括   .

其中, 对于  共振态, 不同参数组得到的结论

存在一定的差异, 采用 PKO3有效相互作用能得

到该共振态, 而 PKDD则给出了连续态的行为. 由

于能级主量子数 n 的改变, 共振参数会出现一定的

演化, 还需要利用其收敛性最终决定其数值. 下面

选取 RHF有效相互作用 PKO3, 以   共振态

为例, 根据图 1中的  关系曲线并利用 (8)式

得到不同主量子数 n 下对应的共振能量和宽度, 结

果列于表 1中.
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图  1　   Sn中子共振态的能量随坐标空间截断   的

变化 . 对   和   态 , 主量子数 n 从左到右

由   开始依次增加. 图中实线表示 RHF有效相互作用

PKO3, 虚线表示 RMF有效相互作用 PKDD

Rmax
120 νi13/2, νi11/2 νj15/2

n = 1

Fig. 1. Dependence  of  single-particle energies  on  the   co-

ordinate space cutoff     for neutron resonance states of

 Sn.  For      and    ,  the  principal

quantum numbers start from     and increase from left

to right.  The solid lines in the figure is  represented as the

RHF  effective  interaction  PKO3 and  RMF’s  PKDD  with

dashed lines are selected for comparison.
 

120 νj15/2

n+ 1

νj15/2

从表 1可以看到, 随着主量子数 n 不断增加,

 Sn中子  共振态的共振能量与宽度逐渐增

大并趋于收敛. 考虑到计算资源的限制, 通常会对

结果进行收敛性检验, 并据此对 n 进行截断. 在实

际计算中, 当共振态的主量子数 n 与  所得到

的共振宽度差减小到约 1%时, 可将 n 处对应的取

值作为该单粒子共振态的特征参数, 例如对 
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n = 6

νj15/2

R̄max

态   . 进一步, 还可以给出相应共振态波函数

随主量子数的依赖关系, 如图 2所示. 这里仍以

RHF有效相互作用 PKO3计算得到的  共振

态展示, 其中各种 n 下对应的结果通过坐标空间截

断取为表 1中的   而计算得到. 鉴于共振态波

函数在坐标空间有振荡行为且表现出振幅逐渐衰

减的特性, 其共振宽度随着 n 的增大将逐渐趋于稳

定. 从图 2还可以看出, 当 n 逐渐增大时, 在束缚

势阱内部波函数逐渐趋于一致, 其峰值的变化不再

明显, 由此可验证根据不同 n 值比较其收敛性来提

取共振参数的可靠性.

120

类似地, 对于所有选取的 CDF有效相互作用,

对  Sn可能的单粒子共振态开展系统计算, 提取

出不同主量子数 n 下对应的共振能量及共振宽度.

νi11/2 νj15/2 n = 6 νf5/2
νi13/2 n = 4

ν3p1/2 ν1h9/2

n = 3

n = 1

最终 , 对共振态   与   取   , 对  

与  取  , 给出了能量与宽度特征参数. 对

于  和  , 因非常靠近连续谱阈值, 通过

检验主量子数 n 收敛的方法并不能有效提取共振

参数信息. 相应地, 对这两个态仅近似选取  

和   的结果作为共振参数, 在表 2中列出. 其

中, 基于有效相互作用 PK1与 NL3计算得到的结

果与文献 [36]相一致. 作为对比, 基于相对论格林

函数 (RMF-GF)方法 [43], 利用 PK1相互作用计算

得到的共振参数也在表 2中列出, 可以看到两种方

法给出了基本一致的结果. 对于接近连续谱阈值的
 

120 νj15/2
E-Rmax R̄max

Eγ

表 1    根据  Sn 中子  共振态在不同主量

子数 n 下的  曲线得到对应的拐点大小  ,

共振能量   以及宽度 Γ. 以 RHF有效相互作用

PKO3结果为例
Eγ

R̄max E-Rmax

νj15/2 120

Table 1.    Resonant energies    ,  widths Γ and in-

flection  points      derived  from      curves

with  different  principal  quantum numbers n  for  the

neutron  resonance  state      of    Sn,  illus-

trated by the RHF effective interaction PKO3.

n R̄max/fm Eγ /MeV Γ/MeV

1 12.000 12.457 0.518

2 17.731 12.377 0.653

3 22.396 12.368 0.703

4 26.825 12.365 0.738

5 31.145 12.360 0.755

6 35.393 12.358 0.767
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νj15/2图  2    不同主量子数 n 下 120Sn中子   共振态的径向

波函数, 有效相互作用选取为 PKO3

νj15/2Fig. 2. Radial  wave functions  of     neutron resonance

state in  120Sn with different principal  quantum numbers n,

the effective interaction is selected as PKO3.
 

表 2    采取不同的 CDF有效相互作用给出的 120Sn中子共振态的能量和宽度, 表中“\”表示无法提取相关信息. 所有单

位均为MeV
Table 2.    Single-particle  energies  and  widths  of  neutron  resonances  in  120Sn  with  different  CDF  effective  interactions,

“\” in table means that the relevant information could not be calculated. All units are in MeV.

ν3p1/2 ν1h9/2 νf5/2 νi13/2 νi11/2 νj15/2

Eγ Γ Eγ Γ Eγ Γ Eγ Γ Eγ Γ Eγ Γ

PKO1 –0.071 \ 0.262 ∼0.000 0.675 0.028 2.802 0.001 9.763 1.152 11.963 0.705

PKO2 –0.096 \ 0.491 ∼0.000 1.150 0.127 2.516 0.001 10.171 1.161 11.882 0.586

PKO3 0.028 0.013 0.312 ∼0.000 0.834 0.049 3.084 0.002 9.963 1.206 12.358 0.767

DD-LZ1 –0.326 \ 1.437 6× 10−4 0.268 0.001 4.221 0.016 10.370 1.895 13.277 1.387

PKDD \ \ 1.054 1× 10−4 1.173 0.153 3.874 0.009 10.737 1.953 13.313 1.279

DD-ME2 –0.057 \ 0.949 6× 10−5 0.787 0.047 4.038 0.012 10.541 1.874 13.329 1.366

NL3 –0.015 \ \ \ 0.673 0.029 3.263 0.004 9.559 1.205 12.561 0.973

PK1 0.046 0.034 0.250 ∼0.000 0.870 0.063 3.468 0.005 9.808 1.274 12.875 1.036

PK1(RMF-GF) 0.050 0.033 0.251 8× 10−8 0.871 0.065 3.469 0.005 9.854 1.283 12.893 1.065
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ν3p1/2, ν1h9/2
ν3p1/2

ν1h9/2

Eγ-Γ

νf5/2 νi13/2

νi11/2 νj15/2

 态, 不同有效相互作用得到的结论存

在差异. 对于   态, 只有 PK1和 PKO3给出

其可能为单粒子共振态, 其他参数则描述为束缚态

或一般的连续态. 对于   态, 除了 NL3, 其余

有效相互作用均能给出共振宽度趋零的理想单粒

子共振. 为了明晰不同模型给出的共振态参数的差

异, 在图 3中标记出各有效相互作用得到的  

关系. 可以看到对于窄共振态  与   , RHF

与 RMF有效相互作用的结果比较接近; 而对于宽

共振态  与  , RHF模型则给出了相对较

小的共振能量与共振宽度.

120 νj15/2 Ga(r)/r

R ∼ 5

为了理解宽共振态中采用 RHF有效相互作用

得到的共振参数相对于 RMF较小的原因, 可进一

步分析单粒子波函数以及单粒子有效势的行为.

图 4(a)给出了采用不同有效相互作用计算得到的

 Sn中子  共振态的大分量波函数  .

结合表 2可见, RHF在   fm附近给出相对较

大的波函数峰值, 粒子有更低的概率穿透到势阱以

外区域, 对应较小的共振宽度. 对于 RHF与 RMF

结果产生差异的原因, 可进一步从介质中有效核力

的动力学平衡角度来进行分析. 为此, 基于 (9)式

可定义单粒子有效势场
 

Veff ≡ VCB + V D
SO + V E

SO + V2 +Σ+. (17)

以 RHF有效相互作用 PKO3和 RMF的 PKDD

νj15/2

R ≲ 8

为例, 给出 120Sn中子有效势以及   共振态的

单粒子能级, 如图 4(b)所示. 可以看到, 尽管具有

相似的离心位垒, 但在   fm的有效势阱内部,

相比于 PKDD, PKO3给出了更深的束缚, 相应的

PKO3给出的能级也更低, 使得粒子较难穿透离心

位垒而形成共振态. 事实上, RHF在考虑交换项贡

献后, 介子交换的耦合强度发生改变, 核介质中有效

核力吸引与排斥间平衡机制是与 RMF情形存在

较大区别. 分析表明, RHF中直接项贡献的 120Sn

的单粒子有效势与 RMF相比束缚更深 (图 4(b)

中的虚线). 尽管具有排斥的交换项 (图 4(b)中阴

影所示)部分抵消了其贡献, 但总的有效势仍然在

势阱内部出现了下降.

(νi13/2, νi11/2)

除了共振参数, 介质中有效核力的动力学平衡

的改变同样也会影响单粒子自旋-轨道劈裂的描述.

对于共振态中出现的   自旋伙伴态 ,

下面选取 RHF有效相互作用 PKO3和 RMF中的

PKDD对其性质展开讨论 . 为了理解交换项在

束缚态和共振态结果中的不同作用, 同时选取了
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图 3    不同CDF有效相互作用下,   Sn中子 

 和   共振态的共振能量和宽度 . 图中黑色、蓝

色和绿色标记分别表示 RHF, DDRMF和 NLRMF有效相

互作用的结果

νf5/2, νi13/2, νi11/2 νj15/2 120Sn
Fig. 3. Single-particle  energies  and  widths  of  neutron

  and     resonances in     with

different  CDF  effective  interactions.  The  black,  blue  and

olive marks in the figure indicate the results with the effect-

ive interactions of RHF, DDRMF and NLRMF, respectively.
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图 4    (a)不同 CDF有效相互作用下   Sn中子   共

振态的径向大分量波函数 ;  (b)对中子   共振态 ,

PKO3与 PKDD有效相互作用下类薛定谔方程中单粒子

有效势和单粒子能级 , 其中实线是总的势场 , 虚线为直接

项贡献, 阴影区域为交换项产生的影响

120 νj15/2
νj15/2

Fig. 4. (a)  Radial  wave  functions  of  large  component  of

 Sn neutron     resonance state with different CDF

effective  interactions;  (b)  for  neutron      resonance

state,  effective  potentials  in  Schrödinger-like  equation  and

corresponding  single-particle energies  with  PKO3 and   PK-

DD effective  interactions.  Solid  lines  are  the  total   poten-

tials,  dotted  line  is  the  contribution  from the  direct  terms

and  shaded  area  comes  from  the  exchange  terms  of  RHF

model.
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(ν1g9/2, ν1g7/2)120Sn核中束缚的自旋伙伴态  作为对

照. 对于一对自旋伙伴态, 其自旋-轨道劈裂表示为 

∆ε = εj− − εj+, (18)

j± ≡ l ± 1/2

G′′

这里   , 相应的结果在表 3中列出. 同

时, 利用类薛定谔方程 (9), 将各项成分对于自旋-

轨道劈裂贡献也分解列出, 通过有效势在大分量波

函数上求期待值得到. 如动能部分  表示为 

G′′ =

∫ ∞

0

Gj+(r)
1

M ′
+

d2

dr2
Gj+(r)dr∫ ∞

0

G2
j+(r)dr

−

∫ ∞

0

Gj−(r)
1

M ′
+

d2

dr2
Gj−(r)dr∫ ∞

0

G2
j−(r)dr

. (19)

 
 

νi ν1g

∆ε

表 3    120Sn核中  共振态和  束缚态的自旋-轨道劈

裂   , 以及利用类薛定谔方程 (9)得到各部分的贡献.

所有单位均为 MeV

νi
ν1g

Table 3.    Spin-orbit  splitting of  resonance states     and

bound spin partners      in 120Sn, as well as their contri-

butions from  various  components  according  to  the   Sch-

rodinger-like Eq. (9). All units are in MeV.

PKO3 PKDD

l = 4 l = 6 l = 4 l = 6

G′′ –0.856 –1.093 –0.994 –0.434

Σ+ 0.297 23.228 0.319 22.183

VCB 0.473 –16.907 0.452 –20.589

V D 4.362 4.086 7.069 5.703

V E 1.800 –2.436 0.000 0.000

∆ε 6.074 6.878 6.846 6.863
 

νi Σ+ VCB

ν1g

(ν1g9/2, ν1g7/2) (νi13/2, νi11/2)

VCB

Σ+

V D V E νi

ν1g

从表 3可以看到, 对于   共振态,    和  

贡献相较于束缚态  变化非常显著. 为了理解二

者差异的来源, 现结合自旋伙伴态波函数和势场做

进一步讨论. 以 RHF有效相互作用 PKO3为例,

图 5给出了   与   两组

自旋伙伴态波函数. 可以看出, 由于共振参数的差

别, 处于共振态的自旋伙伴态波函数差异较大, 这

与束缚态情形不同. 另一方面, 离心势  与局域

自能   本身并不敏感依赖于自旋选择. 因此, 这

两项有效势贡献在共振态与束缚态之间产生差异,

主要由自旋伙伴态波函数差别所致. 此外, 对于

 和  成分, 其在  共振态的自旋-轨道劈裂中

的贡献相比于  束缚态结果均有所减小. 不同的

是 ,  RMF中这种效应仅来自于直接项贡献 , 而

RHF中对于劈裂的减小作用则主要来自于交换项,

其值由正变负. 结果表明, 由于共振自旋伙伴态波

函数可能存在的差异, 不仅自旋-轨道相互作用, 单

粒子有效势中其他成分也是影响共振态自旋-轨道

劈裂的重要因素, 同时交换项有效势对共振态自

旋-轨道劈裂的贡献也不可忽略.
 

4   结　论

i = 1, 2, 3

120

本文利用坐标空间的实稳定方法, 发展了相对

论 Hartree-Fock理论的原子核单粒子共振结构模

型, 基于RHF有效核力 PKOi (  )及RMF

有效核力 DD-LZ1, PKDD, DD-ME2, PK1和 NL3,

并以  Sn中子共振态为例, 验证了计算方法的可

行性并分析了共振能量、宽度以及共振态自旋-轨

道劈裂等单粒子性质.

对于窄共振态, 不同 CDF模型给出的结果差

异较小. 而对于宽共振态, RHF有效相互作用给出

的共振能量与共振宽度相较于 RMF有所减小, 这

与介质中有效核力的动力学平衡相联系. 通过对单

粒子有效势的分析, RHF中交换项的引入改变了

核介质中有效核力吸引与排斥间的平衡, 对于共振

态给出相对 RMF模型更深的准束缚势阱. 在离心

位垒相当的情况下, RHF中共振态能级相对更深

的束缚使其穿透概率减小. 此外, 有效核力的动力

学平衡也影响了单粒子自旋-轨道劈裂的描述. 作
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 自旋伙伴态对应的径向大分量波函数 , 选取 RHF

有效相互作用 PKO3计算得到
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Fig. 5. Radial wave  functions  of  large  component  of   reson-

ance  states      and  bound  states   

 , given by the RHF effective interaction PKO3.
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νi13/2 νi11/2为例子, 选取出 120Sn共振态中  与  自旋

伙伴态, 分析了交换项对其自旋-轨道劈裂的相关

效应, 并基于类薛定谔方程中各成分的贡献分析了

共振态与束缚态中自旋伙伴态能级产生劈裂的不

同机制. 相较于束缚态, 共振态中自旋伙伴态的波

函数存在显著差异, 其单粒子有效势与能量也相应

发生改变. 研究发现, 除了自旋-轨道相互作用, 单

粒子有效势中其他成分对于共振态中自旋-轨道劈

裂的影响也需仔细考虑.

120

本文利用实稳定方法, 在 RHF模型中较为方

便地实现了原子核单粒子共振态中特征量的提取,

并对介子交换相互作用中交换项在共振态性质

中的作用做了初步分析. 近来, 基于 ACCC方法 [33]、

CSM方法 [34,35]、 Jost函数方法 [38,39]、散射相移

法 [40]、CMR方法 [45] 等, 结合协变密度泛函理论模

型已开展了单粒子共振性质的研究. 在原子核协变

密度泛函理论中应用格林函数方法 [43], 还发现

 Sn中可能存在其他的宽共振态, 基于实稳定方

法则难以直接给出这些结果. 此外, 在核结构理论

中, 基于准粒子变换发展的 Bogoliubov 法可以有

效考虑连续谱贡献, 在奇特核研究中已开展广泛应

用 [5,50]. 将格林函数法与 Bogoliubov方法相结合,

在考虑对关联效应的基础上可以更准确提取单粒

子共振态的能量和宽度信息 [46]. 将这些新的单粒

子共振态研究方法拓展到 RHF核结构模型中, 结

合核介质中动力学平衡机制分析的相关手段, 有望

进一步明确交换项在单粒子共振物理中的作用机

制, 并结合实验不断完善理论对于原子核弱束缚问

题的描述.
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With the development of radioactive ion beam devices along with associated nuclear experimental detection

technologies, the research areas in atomic nuclei have been further expanded, illustrating many new aspects of

nuclear excitation as well as the physics of exotic nuclei far from the β-stability line. For weakly bound nuclei,

the Fermi surface may lie near the continuum, which facilitates the easy scattering of valence nucleons into the

continuum to occupy the resonance state. These continuum effects are of crucial importance in explaining the

unusual  structure  of  unstable  nuclei.  In  this  work,  with  the  real  stabilization  method  in  coordinate  space,

nuclear  structure  model  for  single-particle  resonances  is  developed  within  the  framework  of  the  relativistic

Hartree-Fock  (RHF)  theory.  In  order  to  extract  potential  single-particle  resonance  structures,  we  study  the

evolution of  single-particle  states  with box size  in the continuum. To avoid the instability of  nuclear  binding

energy, the pairing correlations are not taken into account in the calculation. As an important motivation, the

roles  of  Fock  terms  in  determining  the  energy,  widths  and  spin-orbit  splitting  are  discussed  for  low-lying

neutron resonance states of   Sn. By comparing with the relativistic mean field (RMF) model, it is found that

the inclusion of exchange terms in the RHF model changes the in-medium balance of nuclear interactions and

the  equilibrium  of  nuclear  dynamics,  which  in  turn  affects  the  description  of  the  single-particle  effective

potential. For several neutron resonance states in    Sn with finite resonant width, RHF model predicts lower

resonant energy and smaller widths than RMF. For the single-particle states around the continuum threshold,

the featured signals of resonance can depend sensitively on the effective interactions. In addition, for the spin-

partner  states      and      in  resonance  states,  the  effect  of  Fock  terms  on  their  spin-orbit  splitting  is

analyzed.  In  comparison  with  the  bound states,  the  wave  functions  of  resonant  spin-partner  states  can  differ

remarkably from each other, changing the effective potential and single-particle energies correspondingly. Thus,

additional components in the single-particle effective potential may also contribute to the spin-orbit splitting of

resonance  states,  aside  from the  spin-orbit  interaction.  In  order  to  elucidate  the  mechanism  of  Fock  term in

single-particle  resonance  physics,  in  the  subsequent  study more  numerical  techniques  that  have  been recently

developed will be incorporated into the RHF methodology.

Keywords: single-particle  resonance  states,  real  stabilization method,  relativistic  Hartree-Fock theory,  spin-
orbit splitting
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