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摘暋要:在相对论密度泛函理论框架下引入了可分离的对相互作用,它的参数是由拟合核物质中

Gogny力对关联性质来确定。在有限核的相对论 Hartree灢Bogoliubov和相对论准粒子无规位相近

似的理论框架下,建立了可分离对相互作用在球形核和变形核中粒子灢粒子道矩阵的计算方法。通

过 Talmi和 Moshinsky变换,这种新的对相互作用在坐标空间下可以展开成一系列可分离项,并

且很快收敛。它不仅保持了平移不变性,而且作为有限力程的对力,可以避免零程对力在高动量截

断的困难。通过对Sn同位素链核基态、E2和E3激发态性质,以及Sm 同位素链基态的性质研究,
发现可分离对相互作用能够再现用 Gogny对力得到的球形核的超流性质,并能够很好地符合已有

的实验结果。这种方法还可用来描述任意微观对相互作用,并推广于三轴形变原子核以及转动系

统的研究。为考虑角动量投影和粒子数投影的生成坐标(GCM)方法和粒子灢振动耦合(PVC)理论

提供更加真实的对关联性质描述。
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1暋引言

暋暋目前远离稳定线奇异核性质的研究是核物理研

究的一个重要领域[1],奇异核性质的研究不仅能加

深对原子核结构的认识,对于进一步搞清地球上核

素的丰度,探索宇宙形成的奥秘也是必不可少的。
目前,世界上许多大型的实验室如:美国的 NCSL、

ORNL和 ANL,德国的 GSI,法国的 GANIL,日

本的RIKEN,欧洲的 CERN,俄罗斯的 Dubna以

及加拿大的 TRIUMF都相继建成了放射性核束装

置,并对远离稳定线奇异核的结构和性质以及核反

应机制进行了深入的研究。新一代放射性离子束装

置如:美国的稀有同位素加速器(RIA),德国 GSI
用于研究离子和反质子的国际加速器和日本的放射

性离子束装置(RIBF)更是极大地推动了对奇异核

结构的研究。在我国兰州重离子加速器国家实验室

和原子能科学研究院北京串列静电加速器国家实验

室建成了 RIBLL 和 GIRAFFE 放射性核束装置,
开展了一系列重要的物理研究。目前兰州大科学工

程CSR已经成功出束,正在逐步投入使用,而放射

性核束物理被列为该大科学工程的首要科学目标。
原子能科学研究院的科学工程 BRIF也进展顺利,
这些大科学装置的建立将为放射性核束物理和核天

体物理研究提供前所未有的条件和机遇。

暋暋基于平均场概念的协变密度泛函理论(DFT)成
功地给出了核多体问题的微观自洽描述。传统的密

度泛函理论中能量密度E(氀)只包含单粒子密度的
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泛函,原则上只适用于一些双满壳核性质的描述。
对于开壳核,特别是远离稳定线的奇异核,需要考

虑粒子灢粒子(pp)相互作用。通常情况下,可以采

用BCS近似或者Bogoliubov变换来处理开壳核中

的对关联[2]。与简单的BCS理论相比,Bogoliubov
变换的优点在于同时求解 Hartree灢Fock方程或者

Dirac方程和对能隙方程。当研究的核不是很远离

毬稳定线时,这两种方法对核的对关联性质能够给

出一致的描述。可是当核远离毬稳定线,特别是靠

近滴线附近时,BCS理论不能给出可靠的结果,这

是由于没有正确处理共振态与连续态耦合的贡献而

导致的结果[3,4]。我们在密度泛函理论框架下采用

Bogoliubov变换来自洽地处理对相互作用。

暋暋有限核对关联性质的BCS或Bogoliubov理论

研究中,对相互作用通常采用简单的常数对力近似

或者密度相关的毮对相互作用。采用这种零程对相

互作用,对能密度泛函求和是发散的,必须引入一

个截断来约束能量求和。这个截断值不能通过实验

给出,是人为引进的参数[5,6]。对于给定的截断,
对能隙强度殼 是由拟合原子核奇偶质量差得到。
在自洽理论求解的过程中,硬性截断会使得迭代反

复跳动难以收敛,需要引入一种平滑的截断[7]。然

而无论截断如何选取,人为引入参数都会增加计算

的复杂程度,不同核需要不同的参数也降低计算的

可信度,限制了它们的推广应用。Gogny在1980
年提出了一种 Brink灢Booker形式的有限力程的相

互作用[8]。有限力程使得对相互作用随着动量增加

而递减,并保证对能隙方程自动收敛。Gogny力的

参数是通过拟合有限核性质和微观核力性质得

到[8,9]。经过多年的实践证明,这个对力能够很好

地描述有限核对关联性质。但是,正是由于 Gogny
力的有限力程,使得有限核计算变得很复杂而且计

算量很大,很难推广到平均场以外的高阶计算。

暋暋针对这些问题,我们在相对论密度泛函理论框

架下引入了新的可分离对相互作用,它的参数是通

过拟合核物质中 Gogny力对关联性质而得到的。
在动量空间下,它的矩阵元性质也与Gogny力十分

接近[10]。希望用这个新的可分离对相互作用代替

Gogny对力应用于有限核的研究,使它既能给出

Gogny对力的特性,又能简化计算。首先在相对论

Hartree灢Bogoliubov(RHB)的理论框架下建立可分

离对相互作用pp道的矩阵计算方法[11]。在有限核

计算中对相互作用从动量空间转换到坐标空间,它

们是核子对质心坐标和相对坐标的函数,而计算对

相互作用矩阵必须在核子对的实验室坐标系中实

现。引进 Talmi灢Moshinsky变换,将这个对相互作

用在坐标空间下展开成一系列可分离项。虽然它们

不再是完全可分离的,但研究发现这些展开项能很

快收敛。在RHB理论中采用这个可分离对相互作

用计算球形核以及轴对称形变核的基态性质,并在

相对论准粒子无规位相近似(RQRPA)下研究激发

态性质。计算结果与Gogny对力计算结果比较,讨

论这种新的可分离对力在球形核基态、激发态以及

变形核计算中能否再现 Gogny对力的对关联性质。

暋暋文章安排如下:第2节中,引入高斯形的可分

离对相互作用,并通过在核物质中拟合Gogny对力

的对能曲线来确定参数。第3节中,介绍通过 Tal灢
mi灢Moshinsky变换在有限核中计算可分离对相互

作用矩阵,用 RHB和 RQRPA 理论研究球形核基

态和激发态的对关联性质。第4节中,讨论轴对称

变形核,在轴对称形变下,建立了一维和二维 Tal灢
mi灢Moshinsky变换,应用于变形核的 RHB计算,
研究变形核的基态对关联性质。最后第5节给出结

论。

2暋可分离对相互作用

暋暋在核物质中,平面波波函数可以由动量k和自

旋s来表征:

氄ks(r)=eik·r氈s。 (1)

用平面波作为基矢,反对称的对相互作用V
1S0矩阵

元可以表示为

暣k1s1k2s2旤1
2

(1-P氁)V
1S0旤k曚

1s曚
1k曚

2s曚
2暤a =

暋 1
2

暣k1k2旤V
1S0旤k曚

1k曚
2暤s(毮s1s

曚
1毮s2s

曚
2 -毮s1s

曚
2毮s2s

曚
2
),

(2)

其中

暣k1k2旤V
1S0旤k曚1k曚2暤=

暣k旤V
1S0旤k曚暤暳(2毿)3毮(K-K曚), (3)

K=k2+k2 和k=1
2

(k1-k2)分别是粒子对的总动

量和相对动量。人们知道,裸相互作用在低能情况
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下可以近似写成非定域的可分离形式[12]。因此将

质心坐标中对相互作用写成可分离的形式:

暣k旤V
1S0旤k曚暤=-Gp(k)p(k曚)。 (4)

这里只考虑同类粒子间的相互作用,即T=1道的

对相互作用,通常T=0道矩阵元的影响很小,在

表达式中没有包含同位旋量子数。假定p(k)简单

地取为高斯型函数p(k)=e-a2k2,G 和a 是两个参

数,G 表示对相互作用的强度。

暋暋在1S0 道得到平面波下的BCS能隙方程[13,14]:

殼(k)=-曇
曓

0

k曚2dk曚
2毿2 v(k,k曚)殼(k曚)

2E(k曚), (5)

其中准粒子能量为

E(k)= (毰(k)-毺)2+殼2(k)。 (6)

单粒子能量毰(k)与单粒子态毤k 相关。毺是化学势,
由密度决定。通过解 BCS能隙方程可以得到对能

隙与密度,即费米动量之间的关系,从而给出了对

相互作用的性质。

暋暋将可分离对相互作用Gp(k)p(k曚)代入到方程

(5)中,能隙方程可以简单化简为殼(k)=殼0p(k),
并且满足方程:

1=-曇
曓

0

k2dk
4毿2

Gp2(k)
(毰(k)-毺)2+殼2

0p2(k)
,(7)

殼0 与费米动量kF 有关。

暋暋对不同密度的核物质求解 Gogny力[15]在1S0

道的能隙方程(5),得到对能隙随费米动量的变化

曲线。采用单高斯函数型的可分离对相互作用拟合

Gogny力的对能隙曲线,确定可分离对相互作用的

图1 核物质中1S0 道对能隙随费米动量的变化曲线

实线是由 Gogny(D1)和(D1S)计算得到的对能隙曲线,其

相应的可分离对力得到对能隙曲线由虚线表示。

参数G 和a。对于(D1)参数[8]得到G=738MeV·

fm3 和a=0.636fm;对于(D1S)参数[9]得到G=
728MeV·fm3 和a=0.644fm。图1给出了1S0 道

分别由 Gogny力和其相应的可分离对力得到对能

隙(虚线)曲线。这个简单高斯型的可分离对力能够

很好地符合Gogny力特别是Gogny(D1S)参数组的

能隙曲线[11]。低密度部分符合得非常好,只有当密

度kF>1.0fm-1时才会出现差别。如果采用多高

斯可分离形式的对相互作用,可以得到完全的拟

合,在后面介绍的计算方法和过程完全相同。在

Gogny对力情况下,多高斯的修正很小,不会改变

讨论的结论。本文仅采用单高斯可分离对力形式。

3暋球形核基态和激发态的对关联性质

暋暋通过拟合 Gogny力在核物质情况下的对关联

性质,可得到高斯函数型的可分离对相互作用,并

且发现在动量空间下这种可分离形式对相互作用的

矩阵元分布与 Gogny力基本相同。要将这个可分

离对力用于有限核的计算,需要将动量空间的可分

离对相互作用转换到坐标空间:

V(r1,r2,r曚1,r曚2)=

-G毮(R-R曚)P(r)P(r曚)1
2

(1-P氁), (8)

其中R=(r1+r2)/2和r=r1-r2 分别为核子对的

质心坐标和相对坐标。P(r)是方程p(k)通过Fou灢
rier变换得到的结果。如果采用单高斯型可分离对

相互作用,可以得到

P(r)= 1
(4毿a2)3/2e

-r2/4a2。 (9)

由于方程(8)中存在的毮项,这个对相互作用在坐

标空间下不能写成完全的可分离形式。

暋暋从球谐振子基出发:

旤nljmj暤=氄nljmj
(r)=Rnl(r,b)[Yl(̂r)熱氈1

2
]jmj

,

(10)

其中,Rnl(r,b)=b-3
2Rnl(r/b),[Yl(̂r)熱氈1

2
]jmj

代

表自旋和角动量耦合成总角动量为jmj 的波函数。
径向波函数可以写成:

Rnl(x)= 2n!

n+l+æ

è
ç

ö

ø
÷

1
2

!
xlLl+(1/2)

n (x2)e-x2/2,(11)
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其中,径向量子数为n=0,1,…,轨道角动量为l,

谐振子长度b= 淈/(m氊0)。在1S0 道,只需要两体

波函数耦合得到总角动量J=0,而投影算符(1-
P氁)/2保证量子数毸=J,S=0。两体波函数由jj
耦合变换到LS 耦合,可以写成:

旤12暤J =ĵ1̂j2

ŝ
j2暋l2暋 1

2
l1暋j1暋

ì

î

í
ïï

ïï

ü

þ

ý
ïï

ïïJ
暳

Rn1l1
(r1,b)Rn2l2

(r2,b)旤毸=J暤旤S=0暤,

(12)

其中,̂j= 2j+1,s=1/2。所有这些波函数都是

在两核子的实验室坐标系下表示的,而可分离对相

互作用(8)是在质心R 和相对r 坐标系下表示的。
因此需要利用 Talmi灢Moshinsky括号[16—18]将谐振

子基从实验室系变换到质心和相对坐标系下。这里

采用Baranger[19]的定义:

旤n1l1,n2l2;毸毺暤=暺
NLnl

MNLnl
n1l1n2l2旤NL,nl;毸毺暤,

(13)
其中

MNLnl
n1l1n2l2 =暣NL,nl,毸旤n1l1,n2l2,毸暤 (14)

为 Talmi灢Moshinsky括号,并且遵循以下选择定

则:

2N+L+2n+l=2n1+l1+2n2+l2。 (15)

由此,波函数(12)在质心和相对坐标系可以写成:

旤12暤J =ĵ1̂j2

ŝ
j2暋l2暋 1

2
l1暋j1暋

ì

î

í
ïï

ïï

ü

þ

ý
ïï

ïïJ
暺
NL
暺
nl

MNLnl
n1l1n2l2 暳

RNL(R,bR)Rnl(r,br)旤毸=J暤旤S=0暤,(16)

质心和相对坐标系下谐振子基的长度可以写成bR

=b/2和br=b 2。于是这个新的对相互作用在谐

振子基下的矩阵元可以表示为

VppJ
12,1曚2曚 =G暺

N0

N
VNJ

12 暳VNJ
1曚2曚, (17)

其中

VNJ
12 = 4毿ĵ1̂j2

ŝ
j2暋l2暋 1

2
l1暋j1暋

ì

î

í
ïï

ïï

ü

þ

ý
ïï

ïïJ
暳

MNJn0
n1l1n2l2曇

曓

0
Rn0(r,br)P(r)r2dr。 (18)

暋暋为了研究球形核基态的对关联性质,将可分离

对相互作用总角动量耦合成J=0并代入到相对论

Hartree灢Bogoliubov方程中:

hD -毺 殼
殼 -hD +

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

毺

Uæ
è
ç

ö

ø
÷

V k
=Ek

Uæ
è
ç

ö

ø
÷

V k

, (19)

hD 为DiracHamiltonian量,对场为

殼12=G暺
N
PNVN

12, (20)

定义PN 为

PN =1
2暺

12
VN

12毷12=1
2Tr(VN毷), (21)

对张量毷=UVT。有限核基态的对能为

Epair=-G暺
N
P*

NPN。 (22)

这里 所 有 的 计 算 都 采 用 NL3[20]参 数 组,Dirac灢
Bogoliubov旋量在20个谐振子基主壳下展开。

暋暋图2 给出了同位素链100Sn—160Sn和164Pb—
264Pb的中子对能随中子数的变化,实线为采用

Gogny力的 RHB理论计算得到的中子对能随中子

数的变化,

图2 相对论 Hartree灢Bogoliubov计算Sn同位素链核(a)和

Pb同位素链核(b)的中子对能

Gogny力 D1和 D1S的结果用实线表示,相应的可分离对力的

结果用虚线表示。
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虚线为拟合 Gogny力得到的可分离对相互作用计

算结果。通过比较可以发现,可分离形式的对相互

作用能够很好地再现 Gogny对力计算的有限核的

对关联性质,用新的可分离对相互作用计算的对能

略大于 Gogny对力计算的结果[11]。

暋暋 半满壳核的最低2+ 激发态对核的对关联性质

是非常敏感的,因此,在 RHB+RQRPA理论下采

用这个新的对相互作用计算了Sn同位素链核 E2
矮共振激发态[21,22]。对于球形核激发态,需要计

算总角动量耦合成J 的对相互作用,代入到 RQR灢
PA方程,并求解,得到巨共振激发态的能量和激

发强度。图3给出了Sn同位素链核的最低2+ 态的

激发能量E2+ 和跃迁几率B(E2)濜随中子数的变

化。如图3所示,可分离对相互作用能够很好地符

合Gogny力在激发态的对关联性质。同样,可分离

对相互作用计算的激发能量要比 Gogny力得到的

略大,这是因为在基态情况下可分离对力得到对能

隙略大即对场略大,而对场越大,最低级能量激发

就越困难。因此可分离对相互作用会得到比 Gogny
力略大的结果,这与我们RHB计算结果相一致。

图3Sn同 位 素 链 最 低 级 2+ 激 发 能 量 E2+ 和 跃 迁 几 率

B(E2)濜随中子数变化

图4Sn同位素链的第一(E1)、第二(E2)两条最低级共振能

量随中子数的变化,以及巨八极共振峰值能量随中子数

的变化(星线为实验结果)

暋暋另外,利用 RHB+RQRPA 理论计算了Sn同

位素链的八极振动激发模式[22]。图4给出了J毿=
3- 第一、第二两条最低级共振能量随中子数变化,
同时还给出了巨八极共振峰值能量随中子数的变

化。与实验观察的最低级3- 态激发能[23]相比,两

种对力都能很好地描述实验。

4暋轴对称变形核基态的对关联性质

暋暋在轴对称形变下,核系统具有旋转对称不变

性,采用柱坐标来描述:

x=r曂cos氄,y=r曂sin氄,z, (23)

其中z为旋转对称轴,r曂 为垂直对称轴平面的径向

方向。与球形核计算相比,在柱坐标下计算可分离

对相互作用pp道矩阵元需要建立一维和二维的质

心坐标到实验室坐标的变换方法。

暋暋轴对称形变的谐振子基波函数可以用以下几个

量子数来表征:

旤毩暤=旤nz,np,ml,ms暤, (24)

其中ml,ms 分别为轨道角动量和自旋沿对称轴的

分量,对称算符Jz 的本征值毟=ml+ms 和宇称毿
=(-)nz+ml为守恒量。变形谐振子波函数可写成:

毜毩(z,r曂 ,氄,s)= 1
bzb2

曂
毤nz

(z)毤旤ml旤nr
(r曂 )暳

暋暋暋暋 1
2毿

eiml氄氈ms
(s), (25)

其中

氄nz
(z)=NnzHnz

(毱)e-毱
2/2,

氄
ml
np

(r曂 )=Nmlnp 2毲mlLml
np

(毲2)e-毲
2/2, (26)

Hn(毱)和Lm
n (毲)分别为 Hermite多项式和缔合的

Laguerre多项式,

毱=z
bz

,暋Nnz = 1
毿2nznz!

,

毲=r曂

b曂
,暋Nmlnp = np!

(np +ml)!
。 (27)

可分离形式的对相互作用矩阵元可以写成:

暣12旤V旤34暤=

曇毜*
毩1

(r1,s1)毜*
毩2

(r2,s2)V(r1,r2,r3,r4)暳
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毜毩3
(r3,s3)毜毩4

(r4,s4)dr1dr2dr3dr4,暋 (28)

由于毟1+毟2=0,(1-P氁)/2,所以得到:ml1 +ms1

+ml2 +ms2 =0。为了将波函数从实验室坐标系变

换到质心和相对坐标系,我们建立了一维和二维的

Moshinsky括号:Mnz1
nz2Nznz

,Mnp1
ml1

np2
ml2NpM1npml

。

旤nz1nz2
暤=暺

Nznz

Mnz1
nz2Nznz 旤Nznz暤,

旤nr1ml1nr2ml2
暤=暺

NpMp
暺
npmp

Mnr1
ml1

nr2
ml2NpMpnpmp

旤NpMpnpmp暤。

暋暋利用定义

næ
è
ç

ö

ø
÷

m
= n!
m! (n-m)! , 暋暋暋n

m1m2m3m
æ

è
ç

ö

ø
÷

4
= n!
m1! m2! m3! m4!

, (29)

一维 Moshinsky括号表示为

Mnz1
nz2Nznz = 1

2Nz+nz

nz1
! nz2

!
Nz! nz! 暺

nz

s=0

(-)s
暋 Nz

nz1 -nz+

æ

è
ç

ö

ø
÷

s
nzæ

è
ç

ö

ø
÷

s
, (30)

并且遵循选择定则nz1+nz2=Nz+nz。二维 Moshinsky括号必须满足2nr1 +|ml1|+2nr1 +|ml2|=2Np+
|Mp|+2np+|Mp|和ml1+ml2=Mp+mp,

Mnr1
ml1

nr2
ml2NpMpnpmp

=
(-)Np+np-nr1

-nr2

22Np+2np+旤Mp旤+旤mp旤

(nr1
)! (nr1 +旤ml1旤! (nr2

)! (nr2 +旤ml2旤)!
(Np)! (Np +旤Mp旤)! (np)! (np +旤mp旤)! 暳

暺
Np

Q,R,S=0
暺
Mp

T=0
暺
np

q,r,s=0
暺
mp

t=0

(-)r+s+t
暋暋暋Np

Np -Q-R-

æ

è
ç

ö

ø
÷

SQRS
Mpæ

è
ç

ö

ø
÷

T
暋暋暋暋np

np -q-r-sq

æ

è
ç

ö

ø
÷

rs
mpæ

è
ç

ö

ø
÷

t
。 (31)

这样便得到在质心和相对坐标系下利用轴对称谐振子展开的对相互作用作用矩阵元:

暣12旤V旤1曚2曚暤=暣nz1nr1ml1
,nz2nz2ml2旤V旤nz1曚nr1曚ml1曚nz2曚nr2曚ml2曚

暤=-G暺
N0
z

Nz
暺
N0
p

Np

WNzNp
12 ·WNzNp

1曚2曚 ,

(32)

其中

WNz,Np
12 = 1

b1/2
z b曂

1
8毿

4
2
VNz12VNp12 , (33)

VNz
12 =Mnz1

nz2Nznz

1
az曇毤0

nz
(x)e-x2/4毩2

zdx,

VNp
12 =Mnr1Np

ml10
nr2np

ml20
1
a2

p曇毤0
np

(x)e-x2/4毩2
pxdx ,

(34)

定义暋毩z=a/bz,毩p=a/b曂 。

暋暋利用可分离形式对相互作用和轴对称形变的

RHB(RHFZ)方 程 计 算 Sm 同 位 素 链 的 基 态 性

质[24]。图5(a)给出了 Sm 同位素链从 N=66到

102的结合能随中子数变化,图5(b)则给出了不同

理论计算结果与实验值的差别随中子数变化。其

中,方块为实验值,星线为 RMF+BCS得到的结

果[25],三角线为采用 Gogny作为核子灢核子相互作

用的非相对论 Hartree灢Fock灢Bogoliubov(HFB)计

算的结果[26],圆线为我们的结果。所有理论计算都

图5Sm 同位素链结合能(BE)和与实验值差 殼BE 随中子

数变化
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能很好地符合实验结果,采用可分离对相互作用的

RHBZ理论计算的结合能与实验值相差小于0.2%。

暋暋图6给出了Sm 同位素链从 N=66到126形

变值毬随中子数的变化。采用这种新的可分离对相

互作用的 RHBZ理论计算得到的形变值与 Gogny
力的 HFB理论结果十分接近,并能很好地符合实

验结果[27]。虽然简单的RMF+BCS理论能够很好

地描述变形核的结合能,但是与 RHBZ和 HFB理

论相比较,对于丰中子核的形变的描述还有所欠

缺。

图6 Sm 同位素链形变值毬随中子数变化

5暋总结

暋暋在核物质中引进了单高斯型的可分离对相互作

用,其参数是通过拟合其他对相互作用在核物质中

对能隙随密度的变化关系得到的。高斯型的可分离

对相互作用不仅具有形式简单、参数少、收敛迅

速、能很好地拟合唯象对相互作用 Gogny力在核物

质中的对能隙曲线等优点,而且它在动量空间的低

能矩阵元与 Gogny力相近。

暋暋应用这个新的可分离对相互作用在 RHB理论

下计算了球形核基态和在RQRPA理论研究了激发

态的对关联性质。通过 Talmi和 Moshinsky变换

建立了可分离对相互作用在 pp道的矩阵计算方

法[11,21,22]。这种新的对相互作用在坐标空间下展

开成一系列可分离项,研究发现这些项能够很快收

敛。通过计算发现,虽然可分离对相互作用在坐标

空间下的矩阵元与 Gogny力并不完全相同,但是

通过RHB方程计算得到的对场矩阵元却非常相

似。并且新的对相互作用能够很好地再现用Gogny
对力计算得到的Sn和 Pb等球型核同位素链的基

态性质,特别是能够很好地符合对能隙随质量数的

变化。有限核的最低级2+ 激发与有限核的表面振

动有关,对有限核的对关联性质很敏感。通过对Sn
同位素链和N=82同中子异核素链最低级2+ 激发

态的研究,我们发现这个新的对相互作用能够再现

用 Gogny对力得到的有限核激发态的超流性质,
并能够很好地符合已有的实验结果。

暋暋我们在轴对称形变的 RHBZ理论框架下建立

了可分离对相互作用pp道矩阵的计算方法。和球

形核计算相比,需要建立一维、二维从实验室坐标

到质心坐标的变换方法。利用可分离对相互作用的

RHBZ理论,计算得到了 Sm 同位素链的基态性

质,并能很好地描述实验结果。

暋暋总之,通过拟合核物质中 Gogny力的对关联

性质得到的高斯型可分离对相互作用,能够很好地

再现 Gogny力在有限核中的计算结果。特别是对

于变形核,可分离对相互作用的计算更加简便和快

捷。它可以代替 Gogny力应用在远离稳定线奇异

核的计算中,避免了人为引进能量截断的困难,又

能大大简化计算,用于预言缺乏实验数据的奇特核

的性质。同时,可以进一步推广用于轴对称形变核

的激发态[28]、三轴形变原子核[29]及转动系统[30—32]

的研究;并为考虑角动量投影[33,34]和粒子数投

影[35,36]的生成坐标(GCM)方法和粒子灢振动耦合

(PVC)[37,38]理论提供更加真实的对关联性质描述。
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SuperfluidofFiniteNucleiinDensityFunctionalTheory
withFiniteRangeSeparablePairingInteraction*

MAZhong灢yu1,2,1),TIANYuan1,P.Ring3

(1ChinaInstituteofAtomicEnergy,Beijing102413,China;

2CenterofTheoreticalNuclearPhysics,NationalLaboratoryofHeavyIon

ResearchFacilityinLanzhou,Lanzhou730000,China;

3PhysikDepartment,TechnischeUniversit昡tM湽nchen,D灢85748,Garching,Germany)

Abstract:Aseparablepairinginteractionisintroducedinthecovariantdensityfunctionaltheory.Thepa灢
rametersoftheseparableforceareadjustedtoreproducethepairingpropertiesoftheGognyforceinnucle灢
armatter.Itpreservestranslationalinvarianceandhasfiniterange.Applyingwellknowntechniquesof
TalmiandMoshinsky,thispairinginteractioncanbeusedinrelativisticandinnon灢relativisticHartree灢
BogoliubovorHartree灢Fock灢Bogoliubovcalculationoffinitenuclei.Itavoidsthecomplicatedproblemofa
cutoffatlargemomentaorenergiesinherentinotherzerorangepairingforces.Thisfiniterangeseparable

pairingforceisappliedtostudythepropertiesofthegroundandexcitedstatesforsphericalSn灢isotopesin
therelativisticHartreeBogoliubovandrelativisticquasiparticlerandomphaseapproximation.Thesuper灢
fluidpropertiesofthegroundstatefortheaxiallydeformedSm灢isotopesarealsostudiedinthedeformed
RHBtheorywiththeseparablepairingforce.Ithasbeenshownthatwiththisforcethepairingproperties
ofgroundstatescanbewelldepictedonalmostthesamefootingaswiththeoriginalGognypairinginterac灢
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tion.Therearealsomanyextensionsofrelativisticdensityfunctionaltheorybeyondmeanfield,suchas
applicationsusingprojectionontosubspaceswithgoodsymmetries,generatorcoordinatemethods,orin灢
vestigationofcomplexconfigurationsintheframeworkofparticle灢vibrationalcoupling(PVC).Allthese
methodsrequireamorerealisticdescriptionofpairingcorrelationsinthefuture.

Keywords:finiteseparablepairingforce;relativisticHartree灢Bogoliubovtheory;relativisticquasiparticle
randomphaseapproximation
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