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二阶无规相近似对原子核集体激发态的研究
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摘要:  原子核的集体激发态是原子核在坐标、自旋和同位旋等空间的共振产生。研究这些激发态可以获取原

子核结构性质以及内部核子-核子相互作用的信息，此外还能为天体核物理提供重要的输入量。基于Skyrme
密度泛函的自洽二阶无规相近似 (SRPA)理论被用于研究闭壳原子核的这些集体激发态，包括无电荷交换的

正常宇称态 0+、2+、3−，以及电荷交换的伽莫夫-泰勒 (GT)跃迁。此外，两粒子-两空穴组态下的张量力效应

被突出讨论，研究指出它能产生低能正常跃迁或者提高它们的跃迁强度，另外加入张量力后能系统地描述一

系列闭壳核的GT巨共振的强度和激发能，并自洽地描述不稳定闭壳或准闭壳核的β衰变半衰期。
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0    引言

K∞

通过共振探测一个系统的内部结构和相互作用是物

理学研究的常用手段。作为一个复杂的自束缚体系，原

子核的共振激发也吸引了核物理研究的极大兴趣。通过

共振态的研究可以探测原子核内部的核结构信息，如壳

演化、形变等，还能为天体核合成提供重要的输入量，

如 16O的低能激发态会影响被称为核天体物理的“圣杯

反应”的 12C(α, γ)16O的反应截面，原子核的低能矮偶极

共振 (Pygmy Dipole Resonance)对快中子俘获 (r-)过程的

中子俘获率有重要影响 [1−2]，电荷交换的低能共振态

决定的 β衰变是 r-过程中把铁元素推向重元素的重要机

制 [3−4]。此外，同位旋标量巨单极共振的激发能与无限

核物质的不可压缩系数   紧密关联 [5]，后者对中子星

物理和超新星核心坍缩有重要影响。

在众多的微观核理论模型中，密度泛函理论基于有

效核子-核子相互作用能对几乎全核素图的原子核的基

态和激发态性质进行描述。狭义的密度泛函理论 (即平

均场理论)只考虑占据态之间的相互作用，能对原子核

的基态性质包括结合能、电荷半径等进行成功描述 [6]。

但对于原子核的共振态，仅靠平均场理论无法准确计算

巨共振的强度和激发能，需要在此基础上对强度分布进

行展宽 [7]。巨共振的总宽度主要来自三方面的贡献 [8]，

可以写为 

Γtot ≃ Γfr+Γ
↑+Γ↓, (1)

Γfr

Γ↑

Γ↓

其中：    来自 1粒子 1空穴 (1p-1h)的碎裂效应，该效

应可以使用无规相近似 (RPA)模型计算；   是由于 1p-
1h组态和连续谱的关联，计算该效应需要使用考虑连

续谱的连续无规相近似 (CRPA)模型 [9−10]；而贡献最大

的   则来源于1p-1h 组态和更高阶组态 (2p-2h, 3p-3h, ···)
的混合，密度泛函理论中，目前只有自洽考虑 2p-2h组
态的二阶无规相近似 (SRPA)。

早在 20世纪 80年代初，Bertsch等 [11]就用微扰的

方式研究了 2p-2h组态混合对 GT跃迁的显著效应，

1988年在文献 [12]中实现了包含 2p-2h关联的 SRPA计

算，并将该计算应用于磁跃迁的研究中 [13]。但由于

SRPA需要巨大的算力，受限于当时的计算条件，这些

计算都使用了较小的组态空间，以及不自洽的相互作用。

此后，为了考虑 2p-2h混合的效应，有一系列近似方法

被提出，如考虑粒子振动耦合的RPA模型 [14−15]，该模

型中考虑了1p-1h组态与RPA声子的混合；以及声子-声
子耦合模型 [16]。21世纪初，出现自洽HF+SRPA模型

计算 [17−18]。但这些计算对于截断能量不收敛，而且给
 

收稿日期: 2023-08-01；　修改日期: 2024-01-15
基金项目: 国家自然科学基金资助项目 (11822504, 11575120)
作者简介: 杨明军 (1995−)，男，四川芦山人，博士研究生，从事理论物理研究；E-mail: yangmingjun@stu.scu.edu.cn

† 通信作者: 张春雷，E-mail: lei@bnu.edu.cn；白春林，E-mail: bclphy@scu.edu.cn 

第 41 卷 第 1 期 原  子  核  物  理  评  论 Vol. 41,  No. 1
2024 年 3 月 Nuclear Physics Review Mar.,  2024

https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.41.2023CNPC50
mailto:yangmingjun@stu.scu.edu.cn
mailto:lei@bnu.edu.cn
mailto:bclphy@scu.edu.cn
http://www.npr.ac.cn
http://www.npr.ac.cn
http://www.npr.ac.cn
http://www.npr.ac.cn
http://www.npr.ac.cn
http://www.npr.ac.cn
http://www.npr.ac.cn
http://www.npr.ac.cn
http://www.npr.ac.cn
http://www.npr.ac.cn
http://www.npr.ac.cn
http://www.npr.ac.cn
http://www.npr.ac.cn
http://www.npr.ac.cn


出的低能激发态的激发能过低。其原因是 SRPA模型

中存在重复计算 [19]，解决的方法是在对角化 SRPA方

程前采用扣除 (subtraction)程序 [20]。 2015年，基于

Skyrme密度泛函并考虑了扣除程序的自洽 SRPA被发

展出来 [21]，后来该模型被用于一系列闭壳核的GT跃
迁和 β衰变的研究 [22−23] 并获得了巨大成果。但由于这

些工作中没有加入张量力，对GT跃迁的巨共振能量和

低能部分累积强度求和描述还不够好。

张量力作为原子核中核子-核子相互作用的重要组

成部分，其在原子核基态性质 [24−26]、丰中子核的幻数

演化 [27−29]、集体激发态的性质的描述 [30−33]以及原子

核的 β衰变 [34−35]等方面都有很重要的作用，但这些研

究都是基于平均场或者 (Q)RPA模型框架。本文将介绍

在基于 Skyrme有效相互作用的自洽HF+SRPA模型中

加入张量力后对闭壳核0+、2+、3−和电荷交换的伽莫夫-
泰勒 (GT)跃迁，以及对闭壳核准闭壳核的 β衰变的描

述。本文将在第 1节介绍理论模型，在第 2节给出理论

结果，在第3节给出总结和展望。 

1    理论模型

SRPA模型基于微观有效核子-核子相互作用，相应

哈密顿量为 

H =
∑
k1 ,k2

Tk1k2 a
†
k1

ak2 +
1
4

∑
k1 ,k2 ,k3 ,k4

V̄k1k2 ,k3k4 a
†
k1

a†k2
ak3 ak4 , (2)

其中 k可以是占据态 (空穴态)也可以是非占据态 (粒子

态)，相互作用由此可以划分为 4空穴 (4h)、1粒子-1空
穴 (1p-1h)、1粒子-3空穴 (1p-3h)、1空穴-3粒子 (1h-3p)、
4粒子 (4p)相互作用。计算原子核的基态性质时，作

Hartree-Fock(HF)近似，认为基态是所有占据态构成的

Slater行列式： 

|HF⟩ =
A∑

i=1

a†i |−⟩, (3)

|−⟩ i, j, h

m, n, p

其中    是 HF真空。为方便起见，本文中    代表

HF占据态 (空穴态)，    代表非占据态 (粒子态)。
在此近似下，体系的能量为 

E =
∑

i

⟨
i

∣∣∣∣∣∣ p2

2m

∣∣∣∣∣∣ i
⟩
+

∑
i j

⟨
i j

∣∣∣V̄ ∣∣∣ i j
⟩
=

w
H(ρ(r))d3r, (4)

从上式可以看出，HF近似只考虑了空穴态之间的 4h相
互作用，能量密度H是密度的泛函。对密度求变分可以

得到HF近似下的单粒子方程，迭代地求解该方程可以

得到HF单粒子态波函数和原子核基态的大块性质如结

合能、电荷半径等 [6]。

基于HF的结果，可以计算空穴态到粒子态之间的

跃迁，由于该跃迁的计算涉及粒子态，但HF近似只考

虑了空穴态之间的相互作用，导致得到的 3−态跃迁强

度在中重以上的核中与实验结果相差一个数量级 [36]。

RPA模型认为实际的激发态是所有 1p-1h激发 (组态)构
成的共振态，并很好地解决了这一问题，即 

|ν⟩ = Q†ν |RPA⟩, (5)
 

Q†ν =
∑

ph

Xνpha†pah−
∑

ph

Yνpha†hap, (6)

|RPA⟩ X,Y其中：   是RPA真空，叠加系数   可以通过RPA
方程解出：  (

A B
−B∗ −A∗

)(
Xν

Yν

)
= Eν

(
Xν

Yν

)
。 (7)

用HF基态代替RPA真空，以及准玻色子近似下，上述

RPA方程中的A，B 矩阵元可以计算为 

Ap1h1 , p2h2 = (ϵp1 − ϵh1 )δp1 p2δh1h2 + v̄p1h2 ,h1 p2 , (8)
 

Bp1h1 , p2h2 = v̄p1 p2 ,h1h2 , (9)

从上两式可以看出，自洽的RPA模型考虑了核子-核子

有效相互作用式 (2)中的1p-1h部分。

RPA模型能很好地解释自旋无关的电跃迁强度，

但对于自旋相关的磁跃迁和自旋-同位旋跃迁如伽莫夫-
泰勒跃迁、电荷交换的自旋-偶极跃迁，理论结果显著

地高估了跃迁强度，这导致了著名的强度压低问题

(Quenching)[37]。研究表明，考虑高阶的单粒子跃迁组

态如 2p-2h 组态，使跃迁强度分布到高能区可以有效地

解决这个问题 [11, 13]。考虑 2p-2h组态的 SRPA中，激

发态为 [21, 38]
 

Q†ν =
∑

ph

Xνpha†pah−
∑

ph

Yνpha†hap+∑
p1h1 p2h2

Xνp1h1 , p2h2
a†p1

a†p1
ah1

ah2
−∑

p1h1 p2h2

Yνp1h1 , p2h2
a†h1

a†h2
ap1 ap2 , (10)

求解叠加系数的 SRPA方程与RPA方程式 (7)，只是其

中增加了使 1p-1h组态和 2p-2h组态、2p-2h组态之间关

联 (即混合)的矩阵元，如： 

A12 = Aph; p1 p2h1h2

=< HF
∣∣∣∣[a†hap,

[
H,a†p1

a†p2
ah2 ah1

]]∣∣∣∣HF >

= U(h1h2)V̄p1 p2 ph2δhh1 −U(p1 p2)V̄hp2h1h2δpp1 , (11)
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A22 = Ap1 p2h1h2; p′1 p′2h′1h′2

=
⟨
HF|[a†h1

a†h2
ap2 ap1 , [H,a

†
p′1

a†p′2 ah′2 ah′1 ]]|HF
⟩

= (Ep1 +Ep2 −Eh1 −Eh2 )U(p1 p2)U(h1h2)×

δp1 p′1δp2 p′2δh1h′1δh2h′2+

U(h1h2)V̄p1 p2 p′1 p′2δh1h′1δh2h′2+

U(p1 p2)V̄h1h2h′1h′2δp1 p′1δp2 p′2−

U(p1 p2)U(h1h2)U(p′1 p′2)U(h′1h′2)×

V̄p1h′1 p′1h1δp2 p′2δh2h′2， (12)

U(k1,k2) k1,k2

A12 A22 A11

其中   是对   的反对称算符。从式 (11~12)可
以看出，1p-1h组态和 2p-2h组态之间的关联引入了有

效相互作用中的 1p-3h和 1h-3p部分，而 2p-2h组态之间

的关联则引入了 4p和 4h部分，至此，有效相互作用式

(2)中的所有可能形式的相互作用都被考虑到了。由于

引入了 2p-2h的组态可能会引起重复计算的问题以及导

致 SRPA方程不稳定收敛 [19, 39],需要通过一个扣除程序

来修复。扣除程序 [20−21]，即在对角化 SRPA方程前，

考虑   和   对   矩阵的修正： 

AS
11′ = A11′ +

∑
2

A12(A22)−1A21′ +
∑

2

B12(A22)−1B21′ ,

BS
11′ = B11′ +

∑
2

A12(A22)−1B21′ +
∑

2

B12(A22)−1A21′ , (13)

本文所使用的SRPA模型也包含了一样的扣除程序。 

2    SRPA模型对原子核集体激发态的研究

结果
 

2.1    SRPA对 16O的0+，2+，3−态的研究

由于 16O占据态较少，组态个数也少，此外，虽然

RPA模型有许多不足之处，但其考虑了主要的 1粒子-1
空穴组态的效应，该模型能够较好地描述原子核的巨共

振能区的主峰能量，却对16O的0+，2+低能峰描述不好，

所以其适合 SRPA模型的计算检验。2015年Gambacur-
ta等 [21]在工作中用 SRPA模型详细研究了 16O的 0+和
2+态的强度分布，该研究验证了扣除程序对 SRPA模型

的重要效果。此外，对 16O激发态研究的主要成果是一

方面由于 SRPA引入的 2p-2h 组态的展宽效应，使得给

出的强度大小和实验结果高度一致同时对于巨共振能区

也可以给出与RPA类似的主峰位置，另一方面能给出

低能 16O的 0+和 2+态的激发能，这是RPA模型无法给

出的。但在该工作中没有加入张量相互作用，同时没有

A22考虑   中的 4p部分，该计算给出的这些低能激发态的

跃迁强度几乎不可见。

A22

2021年，我们也发展了SRPA模型程序，并在计算

中加入了张量相互作用，同时   中也自洽地加入了 4p
部分。我们在工作 [38]中，研究了16O和40Ca的0+，2+，
3−态。对于 16O的低能 2+态，我们给出了与文献 [21]类
似的结果，即能较好地重复低能激发态的激发能，但给

出的强度依然过低。

我们用自洽HF+RPA和HF+SRPA模型计算了 16O
的 0+态的同位旋标量强度分布，如图 1所示。计算时我

们采用了 Skyrme相互作用SGII[40]，由于张量力的强度

不太确定，我们采用了 SGII+Te1和 SGII+Te3[41], 其中

的中心部分和自旋轨道耦合部分保持不变，但张量力的

参数分别取为有很大区别的 (T, U) = (500.0, −350.0)和
(650.0，+200.0) MeVfm5。对 0+态，RPA计算在低能区

可能出现伪态，文献 [19−21]指出，加入扣除程序后则

不会出现伪态，我们在计算中也未出现过伪态。从图中

可以看出，SRPA模型给出的强度分布在更宽的能区，

不加张量力时，SRPA给出的主峰能量与RPA基本一致，

但在 16O中，对于 0+和 2+态，加入张量力后主峰能量会

下移约 2 MeV。特别地，在低能区域 SGII+Te1能重复

实验的激发能，同时给出可见的强度，这是之前不考虑

张量相互作用的SRPA模型无法给出的。需要指出的是，

加入张量力后SRPA模型也能给出与实验能量一致的低

能 2+态，但是其强度远低于实验，从集体振动这方面

来分析，这种差异很有可能是没有考虑到连续态 [9−10]

的效应所致。

对于16O的3−态，如图2所示。我们首次给出了SRPA
对该激发态同位旋标量强度分布的计算结果。从图中可

以发现，采用 SGII和 SGII+Te3的RPA和 SRPA计算都

 

 0

 1

 2

 3

 4

IS0+

16O

Exp

RPA

(a)

B(
E0

)/(
e2 fm

4 )
B(

E0
)/(

e2 fm
4 )

SGII
SGII+Te1
SGII+Te3

 0
 1
 2
 3
 4

0 10 20 30 40

Exp

SSRPAD

(b)

Ex/MeV

图 1    自洽HF+RPA和HF+SRPA模型计算的 16O的 0+态
的同位旋标量强度分布 (在线彩图)

图中 SSRPAD表示在扣除程序中，A22采用对角近似，即仅 2p-
2h组态相同时取矩阵元值为式 (12) 中的单粒子能量部分。实验

结果[42]用箭头表示，并标出了激发能和强度。图片取自文献[38]。
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高估了第一个3−态的激发能。与0+态相同，采用SGII+Te1
的SRPA计算能给出第一个 3−态的激发能，同时采用该

相互作用的RPA模型也能重复该激发能，这主要张量

力的效应。

本小结的研究表明，取适当的参数即SGII+Te1后，

自洽 SRPA模型能很好地描述 16O的 0+，2+，3−低能激

发态的激发能，同时对于 0+态，加入张量力后能给出

可见的低能激发态的同位旋标量激发强度；对于3−低能

激发态的描述，必须需要加入该强度的张量力才能实现。
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图 2    与图1相同，但是 16O的3−态 (在线彩图)
实验结果取自文献 [43]，图片取自文献 [38]。

  

2.2    SRPA模型对闭壳核GT巨共振的描述

GT跃迁是原子核在自旋和同位旋空间的振动，其

巨共振部分能给出核子-核子相互作用的自旋-同位旋部

分的信息。此外，GT跃迁中存在一个模型无关的求和

规则， 

S −−S + = 3(N −Z), (14)

其中 S±分别是 t±道强度的总和。对于丰中子核，t+道跃

迁被压制，其强度接近 0，此时该求和规则给出 t−道的

强度总和。但实验只能在低能区域测出该强度总和的

60%~70%，这就是著名的GT强度压低问题。

对于这一问题，有效的解决方案是在计算中加入

2p-2h组态 [11]。2021年，Gambacurta等 [44]把 SRPA模

型应用于 48Ca的GT跃迁强度分布。该工作得到的GT
巨共振强度和能量与实验一致，且在低于 20 MeV的能

区得到的总强度也与实验一致，这个结果堪称完美。但

他们在随后的工作中，又计算了 90Zr和 132Sn的GT强
度分布，在这个工作中得到的GT主峰能量比实验低约

2 MeV以上，而且在低于 20 MeV的能区得到的强度总

和明显高于实验结果，如在 132Sn 中，理论比实验值高

出约 60%。可能原因是计算中未考虑相互作用的 4p部
分，以及没有加入张量力。

基于上述原因，我们对四个闭壳核 48Ca，90Zr，
132Sn和 208Pb的GT跃迁作了 SRPA计算，计算中完整

考虑了SRPA的所有矩阵元，并加入了张量力，计算结

果如图 3所示。SRPA计算时采用相互作用参数 SGII、
SGII+Te1、SGII+Te1、SGII+Te3，其中 SGII中没有张

量力，后面 3套参数加入了张量力。从图中可以发现，

采用加入张量力的相互作用 SGII+Te1时，能对主峰的

激发能和强度给出较好的描述。此外，使用该参数时张

量力能有效减少25 MeV以下能区的GT强度总和。

为了更明确地标记有多少GT强度被移到高激发能

区，我们定义压低因子： 

Q =

3(N −Z)−
∑

0<Ex<Emax

B(GT : Ex)calc

3(N −Z)
, (15)

图 3所示强度分布的压低因子在表 1中列出。从表中可

以看出，不加张量力时，理论和实验压低因子的差异

为 20%左右；加入张量力并使用参数 SGII+Te1时，理

论和实验压低因子的差距约为10%。 

2.3    SRPA模型对闭壳核β衰变的研究

比铁重的核素的合成中，超过一半的核素由快中子

俘获过程产生，在该过程中原子核迅速俘获中子后，由

于中子过多会通过 β衰变形成更重的元素。但由于非常

多的丰中子核素是目前实验条件无法测量的，天体核合

成模拟时需要理论计算 β衰变半衰期，GT跃迁对 β衰
变半衰期起重要作用。

对于闭壳和准闭壳核 34Si，68, 78Ni和 132Sn，GT 跃
迁主导β衰变，其半衰期可以计算为 

T1/2 =
D

g2
A

∆nH∑
n

BGT−
1+n

f0(Z,A,ωn)

, (16)

f0 ∆nH

BGT−
1+n

gA =GA/GV = 1.26

gA = 1.0

其中常数 D = (6163.4±3.8) s,     是相因子函数，     =
0.78 227 MeV是中子和氢原子质量差，    为满足衰

变Q值得GT跃迁的强度。轴矢量和矢量耦合常数的初

始比值    ，为与文献 [23]中的GT强度

压低因子保持一致，本文中我们取   。

j≷ j≶ j≷ j≷

图 4给出了上述 4个闭壳和准闭壳核 34Si，68, 78Ni
和 132Sn的 β衰变半衰期。从式 (16)中可以看出，GT激
发态的能量和强度对 β衰变半衰期都会产生影响，但能

量的影响会更大。Otsuka等 [27]在文献中提到张量力对

不同单粒子能级间核子的吸引或者排斥的单极效应，即

对   和   轨道中的质子或中子是吸引，对   和   轨道

中的质子或者中子是排斥。在 RPA和 SRPA中，张量
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力对集体激发态的效应与单极效应是一致的，根据集体

激发态中占主要贡献的组态类型，张量力可能是吸引或

者排斥，因此张量力有可能在不同原子核中增大或者减

小 β衰变的半衰期。在计算中，我们期望实现对GT主
峰和 β衰变半衰期的统一和更优化描述。因此，我们经

过大量 SRPA计算对张量力的参数进行了优化，即 (T,

U) = (500, −280) MeVfm5，使用该参数能对上一小节中

四个闭壳核的GT跃迁巨共振能量和强度给出比 SGII+
Te1略好的描述。从图中可以看出，除寿命较长的
132Sn外，SRPA模型使用SGII+T(500, −280)时，对34Si，
68, 78Ni的半衰期给出非常好的描述。对 132Sn半衰期的

计算偏长的原因是低能 GT态的强度偏低, 实际上我们

也可以通过调节张量力参数 U符合实验结果，但这样

对GT主峰和其它核的β衰变半衰期描述就不一致了。 

3    总结和展望

原子核的共振态能有效反映原子核的结构性质和原

子核的核子-核子相互作用，低能激发态还能影响天体

核合成的一些重要反应的截面。本文介绍了研究这些激

发态的SRPA理论，该理论模型包含了相互作用哈密顿

量中所有形式的相互作用。此前的RPA模型考虑了 1p-
1h剩余相互作用，解决自旋无关的正常巨共振的强度

问题，但给出的自旋相关的磁跃迁以及自旋-同位旋激

发的强度在低能区明显高于实验观测，导致了强度压低
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图 3    四个闭壳核 48Ca、90Zr、132Sn和 208Pb的GT强度分布和相应的GT强度累积求和 (在线彩图)
理论计算采用SRPA模型，计算中使用SGII、SGII+Te1、SGII+Te2和SGII+Te3相互作用。48Ca[45]、90Zr[46]、132Sn[47]和 208Pb[48]的实验

结果用实心原点表示。图片取自文献 [49]。
 

Emax = 25 MeV
表 1    SRPA计算的闭壳核 48Ca，90Zr，132Sn，和 208Pb的GT强度压低因子，计算中采用了相互作用参数 SGII，SGII+Te1，
SGII+Te2，和SGII+Te3(GT强度的累积求和计算到   )

 

Force (T,U) 48Ca 90Zr 132Sn 208Pb

SGII (0,0) 20.7% 19.2% 16.4% 14.7%

SGII+Te1 (500, −350) 28.7% 26.6% 28.7% 27.3%

SGII+Te2 (600, 0) 23.8% 22.1% 23.3% 19.0%

SGII+Te3 (650, 200) 22.9% 24.1% 27.6% 23.6%

Exp. 36.7 % 34.9 % 44.5% 38.6 %
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图 4    34Si，68, 78Ni和 132Sn的β衰变 (在线彩图)
理论计算时采用了  RPA和 SRPA模型基于 Skyrme相互作用

SGII作计算，用 SRPA模型计算时还有加入张量力的计算。计

算中张量力的参数是 (T, U) = (500, −280) MeVfm5。实验结果取

自文献 [50]，图片取自文献 [51]。
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问题。SRPA模型加入了 2p-2h组态，引入更多剩余相

互作用，一方面能对正常巨共振的强度和激发能给出更

好的描述；另一方面能显著展宽自旋-同位旋激发的强

度分布，能显著改善强度压低问题。我们在SRPA模型

中加入张量力并选择合适的SGII+Te1后，能改进对 16O
的低能 0+和 3−态的描述，并对一系列闭壳核的GT巨共

振能量和强度给出较好的描述，同时能进一步改善强度

压低因子约 10%左右。至此，SRPA对GT强度压低还

差 10%左右。进一步，采用更优化的包含张量力的参

数 SGII+T(500, −280) MeVfm5后，能对闭壳核的GT巨
共振能量和强度给出比 SGII+Te1更好的描述，同时还

能很好地描述闭壳和准闭壳核 34Si，68, 78Ni的 β衰变半

衰期。但即使加入张量力后，目前的SRPA模型给出的

低能激发态的强度依然较低。

除高阶组态能展宽对集体激发态强度分布外，连续

态的耦合能显著增强低能激发态的强度，为此，我们将

在今后的工作中进一步考虑连续态对强度分布的展宽

效应。
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Research of Second Random-Phase-Approximation on the
Nuclear Collective Excited States

YANG Mingjun1,  ZHANG Chunlei2,†,  BAI Chunlin1,†,  ZHANG Huanqiao3

(1. College of Physics, Sichuan University, Chengdu 610065, China;
2. College of Nuclear Science and Technology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China;

3. China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China)

Abstract:   The  collective  excited  states  are  macroscopically  described  as  the  nuclear  resonances  in  coordinate,  spin,  and
isospin spaces. Researching these excited states may acquire the properties of nuclear structure and the information of nucleon-
nucleon interaction inside nucleus. In addition, it may also provide important input for nuclear astrophysics. The self-consist-
ent Second Random Approximation (SRPA) theory based on Skyrme density functional was applied to research these collect-
ive excited states,  including normal parity 0+,  2+,  3− sates,  and charge-exchange Gamow-Teller (GT) transition. In addition,
the effects of tensor force under the two particle-two hole configurations are discussed primarily. And the research points out
that it may produce low-energy normal transition states or enhance their transition strengths. Moreover, the including of tensor
force  is  helpful  for  the  systematical  describing  of  the  strength  and  excitation  energy  of  GT  giant  resonances  of  a  series  of
closed-shell nuclei, and the β decay half-lives of closed-shell or quasi closed-shell nuclei.
Key words:  normal parity state; Gamow-Teller transition; β decay; tensor force; Second Random Phase Approximation
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