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原子核巨单极共振的统一描述与核物质不可压缩系数
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(1. 兰州大学核科学与技术学院，兰州  730000；
2. 兰州大学稀有同位素前沿科学中心，兰州  730000)

K∞

K∞

K∞

摘要:  原子核同位旋标量巨单极共振 (ISGMR)的研究是约束核物质不可压缩系数   的重要途径，对理解核

天体物理现象提供了重要的信息。目前 ISGMR研究中存在的一个重要问题是Sn和Pb中 ISGMR不能够同时

描述，即“为什么Sn同位素给出的状态方程这么软”，它阻碍了核物质不可压缩系数   的精确约束。本文介

绍原子核巨共振研究中常用的准粒子无规相位近似 (QRPA)理论，和基于QRPA理论的自洽准粒子振动耦合

(QPVC)理论，综述了基于QRPA理论和QRPA+QPVC理论对这一问题的研究现状，重点综述了QPVC效应

对实现 ISGMR统一描述的重要作用：通过考虑QPVC效应，能够实现对Sn和Pb同位素中 ISGMR的统一描

述，解决了“为什么Sn同位素给出的状态方程这么软”的问题，约束了核物质不可压缩系数   。基于自洽的

QPVC理论，还进一步研究了丰中子Sn同位素 134, 140Sn的电单极激发强度分布。
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0    引言

ρ

δ = (ρn−ρp)/ρ

ρ = ρ0 δ = 0

核物质是由质子和中子组成并忽略库仑相互作用的

均匀无限大体系，是核物理和核天体物理研究中的重要

理想体系。核物质的每核子能量随着温度和密度的演化

又称为核物质状态方程 (EoS)，它对于研究原子核结构、

描述重离子碰撞过程、理解核天体物理现象具有重要的

意义 [1−4]。在零温下，核物质状态方程可以写为密度 

和局域不对称度    的函数，分别在饱和密

度 (   )处和对称核物质 (   )处做泰勒展开，可

得到如下方程： 

E(ρ,δ) = E0+
1
2

K∞
(ρ−ρ0

3ρ0

)2
+ · · ·+S(ρ)δ2+ · · · , (1)

ρ0 E0

S(ρ)

K∞

其中：   为核物质饱和密度；   为饱和密度处对称核

物质的每核子能量，约为−16 MeV[5]。   为对称能，

其约束一直是开放性难题，相关讨论可参考文献 [1, 3, 6]。
 称为核物质不可压缩系数，是核物质状态方程的关

键参数，然而对于它的约束目前尚存在矛盾。

原子核同位旋标量巨单极共振 (ISGMR)，又称为

“呼吸模式”，表现为质子和中子在径向方向的同相位小

振幅振动，因此反映了核物质的不可压缩特性 [7−9]。

EISGMR KA EISGMR ∝√
KA

KA ∝ K∞ EISGMR ∝
√

K∞

其能量    与原子核的压缩模量    满足  

 
[10]。研究发现，对于中等质量核或者重核，满足

 
[11−12]，因此    。实验上通过对

ISGMR强度分布进行测量，可以对核物质不可压缩系

数给出有效的约束 [12−13]。

K∞ = (240±20) MeV

实验上，原子核的 ISGMR强度分布一般通过小角

度同位旋标量粒子非弹性散射结合多级分解分析得到 [9]。

目前，RCNP (Research Center for Nuclear Physics, Osaka
University)和 TAMU (Texas A&M University)对 A = 16~
208约40个核素的 ISGMR进行了测量。利用208Pb[14−18]

和 90Zr[18−20]的测量结果，可以得到核物质不可压缩系

数为   
[9]。然而，112−124Sn同位素链

的测量结果则表明：能够重现 208Pb和 90Zr ISGMR能量

的理论模型往往高估 Sn同位素 ISGMR能量约 1 MeV。
因此，若采用实验测量的Sn同位素 ISGMR能量约束不

可压缩系数，得到的核物质不可压缩系数比 208Pb给出

的约小 30 MeV，即“为什么 Sn同位素给出的状态方程

这么软”这一著名迷题 [21−22]。之后，在106, 110−116Cd[23]

和 94−100Mo[24]同位素中也发现了状态方程较“软”的
问题。如何实现不同原子核 ISGMR的统一描述，从而

得到统一的不可压缩系数是一个亟待解决的重要问题。
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本文对球形核中该问题的研究进展进行了综述。在

第 1节中对描述巨共振的常用微观理论模型进行介绍，

包括准粒子无规相位近似理论和准粒子振动耦合理论。

在第 2节中，综述了基于准粒子无规相位近似理论对这

一问题的研究。在第 3节中，综述了考虑更高阶多体关

联后，利用准粒子振动耦合模型对这一问题的研究进展。

在第 4节中，利用准粒子振动耦合理论研究了丰中子Sn
同位素的电单极激发强度分布。最后给出了总结与展望。 

1    理论框架
 

1.1    准粒子无规相位近似 (QRPA)理论

在QRPA理论中，巨共振被视为两准粒子产生、湮

灭的相干叠加，相应的产生算符为 

Q†n =
∑
a<b

X(n)
ab β

†
a β
†
b−Y (n)

ab βb βa, (2)

β† X(n)
ab Y (n)

ab其中   (β)为准粒子 a，b的产生 (湮灭)算符，   ,  
为本征态 n相应的跃迁振幅。根据运动方程的思想 [25]，

可以得到QRPA方程  ∑
a′<b′

 Aab,a′b′ Bab,a′b′

−B∗ab,a′b′ −A∗ab,a′b′

 X(n)
a′b′

Y (n)
a′b′

 = En

 X(n)
ab

Y (n)
ab

 , (3)

En

|n′⟩ |s⟩
|n⟩

其中   为相对于基态的激发能，矩阵元A，B的详细形

式见文献 [26−27]。由于粒子数守恒破缺，QRPA方程

的解   会存在假态，可以通过假态   与物理态的正交

性，得到去除假态后的真实物理态波函数   
[28]， 

|n⟩ = |n′⟩−α|s⟩, (4)

|s⟩ ⟨ab|N̂ |0⟩ N̂

|0⟩ α ⟨n|N̂ |0⟩ = 0

其中    为假态，正比于    ，    为粒子数算符，

 为基态，   通过正交关系   得到。

|0⟩ |n⟩基态   到激发态   的跃迁强度通过 

Bn =
∣∣∣⟨n∥F̂∥0⟩∣∣∣2 (5)

F̂ =
A∑

i=1
r2

i
给出。对于 ISGMR，跃迁算符为   。由于QRPA

给出的强度为分立的跃迁强度，为了与实验进行比较，

通常采用 Lorentz平滑处理。相应的 k-阶能量权重的求

和规则为 

mk =
∑

n

BnEk
n。 (6)

 

1.2    准粒子无规相位近似 (QRPA)+准粒子振动耦合

(QPVC)理论

在QRPA+QPVC理论中，除包含了两准粒子产生、

湮灭的贡献外，还包含了两准粒子与声子态耦合的贡献，

相应的产生算符定义为 

O†ν = Q†ν +
∑
a<b,n

(
X(ν)

abn β
†
a β
†
bQ†n−Y (ν)

abnQn βb βa
)
, (7)

Q†

X(ν), Y (ν) ν

{n, n̄} n̄

其中   为QRPA本征态 (这里称为声子态)的产生算符，

 为QPVC本征态    相应的跃迁振幅。根据运动

方程的思想 [25]，可以得到QRPA+QPVC方程。进一步

将其投影到由QRPA方程本征矢   (其中   为负能态

对应的本征矢)为基矢的空间，可以得到QRPA+QPVC
方程为   D+A1 −A2

A3 D̄−A4


 F(v)

F̄(v)

 = (Ωv− i
Γv

2

) F(v)

F̄(v)

 , (8)

D̄
Ων Γν

其中D、   分别为QRPA正、负能本征值构成的对角矩

阵，   代表QRPA+QPVC方程的本征能量，   代表宽

度，相应的本征波函数为 

|ν⟩ =
∑

n

Fn|n⟩− F̄n|n̄⟩。 (9)

Ai(i = 1, 2, 3, 4)   写为  (
Ai
)

si s
′
i
=
∑

ab,a′b′

X(si)∗
ab X(s′i )

a′b′Wab,a′b′ (E)+

Y (si)∗
ab Y (s′i )

a′b′W
∗
ab,a′b′ (−E), (10)

s1s′1=nn′ s2s′2=nn̄′ s3s′3= n̄n′ s4s′4 =

n̄n̄′ W(E)

对于i取不同值时有   ,    ,    ,  
 。   写为 

Wab,a′b′ (E) =
∑

a1<b1 ,n

⟨ab|H|a1b1, n⟩⟨a1b1, n|H|a′b′⟩
E− (En+Ea1

+Eb1
)+ iε

, (11)

a1b1, n

其中：H为哈密顿量算符；ε为一个任意小量，在具体

求解过程可取为0.5 MeV；   为中间态。

值得注意的是，在密度泛函相互作用拟合时，一般

要求对原子核性质给出最好的描述，因此在参数中已经

隐式包含了一部分来自超越平均场效应的贡献。在

QRPA+QPVC计算时，为了避免重复计算，可以采用

subtraction方法 [29]，这种方法进一步保证了方程的稳

定性。

由于QRPA+QPVC矩阵为复对称矩阵，其强度函

数的定义如下： 

S (E) = −1
π

Im
∑
ν

⟨0|F̂|ν⟩2 1

E−Ων+ i
(
Γν
2
+η
) , (12)

其中 η在计算时可取为 0.5 MeV。相应的 k-阶能量权重

的求和规则为 

mk =

∞w
0

S (E)EkdE。 (13)
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2    QRPA理论: Sn和 Pb同位素 ISGMR的

研究

N = 50

Sn同位素状态方程较“软”这一问题的提出是根据

无规相位近似 (RPA)理论，没有考虑对关联效应的影响。
112−124Sn同位素中子数为 62~74，位于幻数    和

82之间，因此，在 ISGMR的计算中，需要自洽考虑对

关联效应。

文献 [30]基于非自洽QRPA理论，利用 δ对力指出

对关联效应使Sn同位素 ISGMR能量约向低能方向移动

100~150 keV。文献 [28]利用自洽QRPA理论研究了对

关联效应对理解“为什么Sn同位素给出的状态方程这么

软”这一问题的作用，如图 1所示。以 Skyrme相互作用

SkM*[31]为例，其中黑色方形为实验值 [32]，红色圆形

为没有考虑对关联的RPA模型计算结果，蓝色菱形为

采用体积对力的QRPA模型计算结果，紫红色五角星为

采用表面对力的QRPA模型计算结果。相关结果取自文

献 [28]。从图中可以看出，对于 112−118Sn，考虑体积对

力后对 ISGMR能量的描述略微改善，但仍然高估实验

值 0.5~0.8 MeV。对于 120−124Sn，考虑体积对力对 IS-
GMR能量的描述没有改善。而考虑表面对力，112−120Sn
同位素的 ISGMR能量描述得到了大幅度改善，仅略微

高估实验值。然而，对 122−124Sn的描述仅略有改善，

仍严重高估实验值。
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图 1    基于QRPA模型，采用Skyrme相互作用SkM*，对

关联效应对Sn同位素 ISGMR能量的影响 (在线彩图)
其中，黑色方形为实验值 [30]，红色圆形为没有考虑对关联的

RPA模型计算结果，蓝色菱形为采用体积对力的QRPA模型计

算结果，紫红色五角星为采用表面对力的QRPA模型计算结果。

理论计算结果取自文献 [28]。
 

图 2给出了QRPA理论对 120Sn中 ISGMR强度分布

的描述，采用Skyrme相互作用SkM*。其中土黄色叉号

为实验结果 [32]，黑色虚线为采用体积对力的QRPA模

型计算结果，黑色实线为采用表面对力的QRPA模型计

算结果。相关理论计算结果取自文献 [28]。可以发现，
120Sn强度函数的实验分布呈现单峰结构，且具有较宽

共振宽度。而QRPA理论仅考虑了两准粒子激发的叠加，

不能够给出巨共振宽度，因此，无法描述实验上宽的共

振峰，并呈现出双峰结构。相比于采用体积对力的结果，

采用表面对力的计算结果显示，第一个峰强度高于第二

个峰，因此对 ISGMR中心能量的描述有了大幅度的改

进，但是其强度分布仍与实验结果有较大差别。
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图 2    基于QRPA模型，采用Skyrme相互作用SkM*，对
120Sn中 ISGMR强度分布的描述 (在线彩图)

其中，土黄色叉号为实验结果 [30]，黑色虚线为采用体积对力

的QRPA模型计算结果，黑色实线为采用表面对力的QRPA模

型计算结果。相关结果取自文献 [28]。
 

文献 [33]利用约束的Hartree-Fock-Bogoliubov方法，

以 Skymre相互作用 SLy4[34]为例，采用表面对力，也

发现考虑对关联有助于改进 Sn同位素给出的状态方程

较“软”。文献 [35]基于自洽Hartree-Fock-BCS+QRPA理

论，通过研究不同形式对力对 106−116Cd和 112−124Sn偶
偶核 ISGMR能量的影响，发现考虑对关联效应后，

Skyrme相互作用参数组 SkM*能够对Cd和 Sn同位素链

给出较好的描述，但相应的不可压缩系数仍然相对较小。

文献 [36]利用自洽QRPA理论，采用 Skyrme相互作用

参数组 SLy4和UNEDF0[37]，计算了整条 Sn和 Pb同位

素链的偶偶核，分析了可分离对力对这一问题的影响，

发现考虑可分离对力后，仍然高估了Sn同位素的 ISGMR
能量。

虽然表面对力有助于部分解释“为什么Sn同位素给

出的状态方程这么软”这一问题，然而，能够重现Pb同
位素 ISGMR能量的模型仍然高估了Sn同位素的中心能

量。另一方面，目前没有证据表明应该使用表面对力、

体积对力或者其它形式的对力。因此，对关联效应并不

能完全解释这一问题。

另一方面，文献 [38]提出了幻数增强机制来解释这

一问题，并预言：若该机制成立，则 208Pb的 ISGMR能
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量会显著高于其相邻同位素，如 206, 210Pb。然而，对

Pb同位素链 ISGMR的实验测量结果表明，206, 208, 210Pb
的 ISGMR能量十分接近 [14]，因此排除了幻数增强机制。

文献 [39]通过构建混合模型实现了Sn同位素 ISGMR强

度分布，然而混合模型却低估了 208Pb的 ISGMR能量。

因此，“为什么 Sn同位素给出的状态方程这么软”是一

个令人长期困扰的开放性问题。 

3    超越QRPA理论：Sn和Pb同位素ISGMR
的研究

QRPA理论仅考虑了两准粒子组态的贡献，因此有

其局限性，主要表现在无法描述巨共振的宽度、能谱的

精细结构以及到低激发态的衰变性质等。若要克服这些

问题，需要包含更高阶的组态，如二阶无规相位近似

(SRPA)理论 [40−42]、准粒子振动耦合 (QPVC)理论 [43−47]

等。由于两粒子两空穴组态空间非常大，因此SRPA理

论计算非常耗时，因此，很难进一步包含对关联效应。

然而，QPVC理论通过考虑两准粒子与声子的耦合来引

入更高阶的关联效应，近似等价地考虑了四准粒子组态

的贡献，计算量相比SRPA要小很多，因此，可以在包

含对关联效应的基础上计算从轻到重的原子核。

目前，基于 Skyrme密度泛函和相对论密度泛函都

发展了自洽的QRPA+QPVC理论，并用于原子核巨共

振的计算 [46−47]。探索更高阶多体关联效应对原子核

ISGMR的影响具有重要意义。 

3.1    基于Skyrme密度泛函的非自洽QPVC理论研究

K∞ =

202 MeV K∞ = 236 MeV

2+1 3−1

文献 [48]利用了基于 Hartree-Fock-BCS的 QRPA+
QPVC理论对这一问题进行了探索。研究采用T5 ( 

 )和 T6 (   )两组 Skyrme参数 [49]。

然而，由于T5和T6均不能够给出与实验相符的声子态

激发能量和跃迁概率，因此，没有采用自洽计算给出声

子态。在声子态的计算中，基于T5相互作用，采用了

Landau-Migdal近似，并调节了相互作用参数以重   、 

的实验值。

K∞ = 202 MeV

图 3给出了基于 QRPA和 QRPA+QPVC理论，采

用 Skyrme T5相互作用，计算得到的 Sn同位素链 IS-
GMR强度随能量的分布。其中，土黄色叉号为实验结

果 [32]，黑色虚线表示自洽QRPA计算的结果，红色实

线为 QRPA+QPVC计算的结果。QRPA+QPVC模型中

声子态的计算采用了Landau-Migdal近似。相关结果取

自文献 [48]。从图中可以发现，自洽QRPA理论可以对

实验值的中心能量给出很好的描述。由于T5相互作用

的不可压缩系数较小 (   )，因此说明了 Sn

同位素状态方程较“软”。另一方面，由于QRPA理论不

能给出宽度，其强度函数峰值均高估了实验值约 1倍。

在考虑准粒子振动耦合效应后，能够很好地给出 IS-
GMR宽度。然而，其中心能量基本没有变化，即在非

自洽的QRPA+QPVC理论中，仍然存在 Sn同位素链给

出的状态方程较“软”的问题。
 
 

4

3

2

1S/
(1

03  f
m

4 ·M
eV

−1
)

0

4

3

2

1S/
(1

03  f
m

4 ·M
eV

−1
)

0

4

3

2

1S/
(1

03  f
m

4 ·M
eV

−1
)

0

4

3

2

1S/
(1

03  f
m

4 ·M
eV

−1
)

0
105 15 20 25

E/MeV

10 15 20 25 30
E/MeV

112Sn
T5

116Sn
T5

120Sn
T5

114Sn
T5

118Sn
T5

122Sn
T5

124Sn
T5

图 3    采用Skyrme T5相互作用参数，基于QRPA和QRPA+
QPVC理论计算的 Sn同位素链 ISGMR强度分布 (在
线彩图)

其中，土黄色叉号为实验结果 [30]，黑色虚线为自洽QRPA计算

的结果，红色实线为QRPA+QPVC计算的结果，声子态的计算

采用了Landau-Migdal近似。相关结果取自文献 [48]。
  

3.2    基于Skyrme密度泛函的自洽QPVC理论研究

文献 [46]基于Skyrme Hartree-Fock-Bogoliubov (SH-
FB)发展了完全自洽的QRPA+QPVC理论，并将其应用

于原子核 ISGMR的研究。

图4给出了QRPA和QRPA+QPVC理论计算的208Pb,
120Sn和 48Ca中 ISGMR强度函数随能量的分布。左图

为采用Skyrme参数组SV-K226[50]的结果(取自文献[46])，
右图为采用Skyrme参数组KDE0[51]的结果。总体来看，

考虑 QPVC效应后，两种相互作用对 48Ca,  120Sn和
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208Pb强度函数的描述均得到了明显改善。在 208Pb中，

QRPA理论给出了与实验相符的 ISGMR能量，然而宽

度略低估实验值。考虑QPVC效应后，ISGMR能量略

微向低能方向移动，并且给出了较大的宽度，与实验更

加符合。在 120Sn中，实验的强度分布呈现单峰结构，

QRPA理论则给出了能量高于实验值的主峰以及能量接

近实验值的小峰。ISGMR中心能量比实验值偏大约

0.8 MeV，即 Sn同位素链给出的状态方程较“软” ，与

文献 [21−22]一致。考虑QPVC效应后，给出了与实验

相符的 ISGMR宽度。更进一步，ISGMR中心能量也向

低能方向移动了约 0.7~0.8 MeV，与实验较为吻合。在
48Ca中，实验上 ISGMR强度分布同样呈现具有较大共

振宽度的单峰结构，而QRPA理论则给出多峰结构，并

高估实验能量。考虑QPVC效应后，峰的位置向低能方

向移动，位于 22 MeV能量处的峰被很大程度压低，与

实验更为符合。对于 90Zr，利用SV-K226相互作用，同

样很好地重现了 ISGMR的强度分布 [46]。
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图 4    采用QRPA和QRPA+QPVC理论计算的208Pb, 120Sn
和 48Ca中 ISGMR强度分布 (在线彩图)

左图为采用Skyrme参数组SV-K226的结果 (取自文献 [46])，右

图为采用 Skyrme参数组KDE0的结果。土黄色叉号为实验值，

取自文献 [14, 30, 52]。黑色虚线为QRPA的结果，蓝色实线为

QPVC的结果。
 

EISGMR ∝
√

K∞

由于不同原子核中均存在 ISGMR能量与核物质不

可压缩系数的关系    ，因此可以推测不同

原子核的 ISGMR能量之间也应存在线性关联，如图 5
所示。图中给出了 120Sn  [图 5(a)]、 48Ca  [图 5(b)]中

ISGMR能量与208Pb ISGMR能量的关系，取自文献 [46]。
其中黑色方形代表QRPA理论计算的结果，蓝色圆形代表

QRPA+QPVC理论计算的结果，通过最小二乘法给出相

应的回归直线，实验值和其不确定度取自文献[14, 32, 53]。
采用的 Skyrme相互作用为 SkP[54]、SkM*、SV-K226、
KDE0、SV-bas、SV-K241[50]和 SAMi[55]。从图中可以

看出，在QRPA理论中，不同模型计算的 120Sn(或 48Ca)
的 ISGMR能量与 208Pb的 ISGMR能量之间存在较好的

线性关联。这一线性关联表明 Skyrme相互作用参数组

的计算结果均应分布在这条线附近。然而，与实验值相

比可以发现，这条线离 120Sn(或 48Ca)与 208Pb的实验值

交叉点较远，即在QRPA理论中无法同时描述 120Sn(或
48Ca)与 208Pb的 ISGMR能量。考虑QPVC效应后，不

同核之间 ISGMR能量的线性关联仍然成立。值得注意

的是，包含QPVC效应后，线性关联给出的直线向实验

交叉点大幅度移动，几乎穿过了实验交叉点。这说明了

考虑QPVC效应后，对 120Sn和 208Pb ISGMR能量的同

时描述并非来自个别相互作用的巧合，而是来源于

QPVC所引入的高阶多体关联效应。
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图 5    120Sn (a)、48Ca (b)中 ISGMR能量和 208Pb ISGMR
能量的关系，取自文献 [46](在线彩图)

其中黑色方形代表QRPA理论计算的结果，蓝色圆形代表QRPA+
QPVC理论计算的结果，通过最小二乘法给出了相应的回归直

线，实验值和其不确定度取自文献 [14, 30, 53]。
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采用相互作用参数组SV-K226，考虑QPVC后，208Pb
的 ISGMR中心能量降低了约 0.4 MeV，120Sn的 ISGMR
中心能量下降了约 0.8 MeV，这使得QPVC理论成功实

现了对208Pb和120Sn的 ISGMR能量同时描述。文献 [46]
进一步分析了在120Sn和208Pb中，QPVC效应引起ISGMR
能量移动大小不同的原因。在 208Pb和 120Sn中，QRPA
计算的跃迁强度分布由少数几个本征态主导，取其强度

最高的本征态进行分析。此时QPVC能量E满足 

EQRPA+ReA1(E) = E, (14)

EQRPA

ReA1(E)

A1(E)

EQPVC A1(EQPVC)

其中    为待分析的 QRPA本征态，对于 208Pb为
14.33 MeV，对于 120Sn为 16.88 MeV。   表示自

能   的实部。该方程的解给出了QPVC理论中原子

核 ISGMR的能量   ，该能量所对应的自能 

的实部，给出了QPVC效应带来的能量移动大小。

A1(E)

A1(E)

图 6给出了 120Sn和 208Pb中QPVC方程自能  

的实部随能量的变化，采用的相互作用为SV-K226，取

自文献 [46]。可以发现，随着能量的增加，自能总体上

有下降的趋势，这是因为一般随着能量的增加，两准粒

子与声子态可能耦合的数目在增加。因此，这意味着在

更高激发能的位置QPVC效应一般会引起更大的能量移

动。然而，某些特殊的两准粒子与声子 (称之为中间态)
具有很大的自能耦合顶点，在该中间态能量处自能

 会出现一个类奇点行为 (分母趋近于零)：它的实

部会有一个迅速的跳跃，导致自能的实部迅速变大，如

图 6中 17.5~20.0  MeV  (120Sn)、10.0~15.0  MeV  (208Pb)
和24.0~27.0 MeV (208Pb)能量范围所示。

EQPVC从图 6可以发现，对于 120Sn，ISGMR能量  

出现在类奇点行为之前，而对于 208Pb，ISGMR能量

EQPVC

41A−1/3 MeV Edoorway =

5+41A−1/3 MeV

2∆MeV ∆

Edoorway = 5+41A−1/3+2∆MeV

78A−1/3 MeV

EISGMR

A Edoorway

A

 出现在类奇点行为之后。这导致了QPVC效应在
120Sn中引起了较大的移动，而在 208Pb中移动则很小。

因此，需要理解中间态能量与 ISGMR能量的相对位置。

中间态由声子与两准粒子组态组成。这里最为重要的中

间态声子为低激发 3−声子，它在 120Sn和 208Pb中有相

似的能量，约 5 MeV左右。由于声子为奇宇称态，考

虑到宇称守恒，两准粒子组态也为奇宇称态，即跨壳激

发。对于双幻核 (质子数和中子数均为幻数)，两准粒子

组态即一粒子一空穴组态，激发能约为一个谐振子壳的

能量    ，因此中间态的总能量为  

 。对于需要考虑对关联的原子核，两准

粒子组态能量还需要考虑拆散配对粒子的能量贡献

 ，其中   为对能隙，因此，中间态的总能量为

 。另一方面，原子核ISGMR
能量可以近似为   ，它和中间态能量的关系

如图 7所示。图中给出了 ISGMR能量    的经验公

式随质量数    的变化，以及中间态能量    近似公

式在包含和不包含对关联效应时随质量数   的变化，取

自文献 [46]。可以发现，在 208Pb中，ISGMR能量高于

中间态能量。由于对能隙的存在，120Sn中 ISGMR能量

小于中间态能量。因此，120Sn中 (Q)PVC效应引起的

ISGMR能量移动要大于 208Pb。

|Etheo.
c −Eexp.

c |

在超越平均场层次，零程核力在计算核物质参数时

会出现紫外发散的问题 [56]，因此如何准确约束核物质

不可压缩系数目前仍是一个开放性问题。然而，由于采

用了 subtraction方法，QRPA+QPVC保证了系统的静态

性质和平均场一致 [29, 57]，因此核物质不可压缩系数也

应与平均场结果一致。表1中给出了QRPA理论和QRPA+
QPVC理论计算的 48Ca，120Sn和 208Pb中 ISGMR能量

与实验数据的偏离 [    MeV]，取自文献 [46]。
从表中可以看出，在QRPA理论中，SkP对48Ca和120Sn
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K∞ = 201 MeV

K∞ = 217 ∼ 229 MeV

K∞ = 226 MeV

229 MeV

K∞ = (240±20) MeV

的 ISGMR能量给出了最好的描述，其不可压缩系数

为    ，但是它却偏离 208Pb的 ISGMR能量

0.74 MeV。SkM*，SV-K226和KDE0对 208Pb提供了较

好的描述，其不可压缩系数为   ，而

它们却高估了 48Ca和 120Sn的 ISGMR能量。即 QRPA
理论对核物质不可压缩系数的约束存在矛盾。考虑

QPVC效应后，SkM*和 SV-K226对 48Ca提供了较好的

描述，SkM*, SV-K226和KDE0对 120Sn提供了较好的

描述，SV-K226, KDE0和 SV-bas对 208Pb提供了较好的

描述。因此，SV-K226和KDE0对 3个核均提供了较好

的描述，其相应的不可压缩系数分别为  

和    。这个结果和之前文献中利用QRPA理论

在 208Pb中得到的   相一致。 

3.3    基于相对论密度泛函的自洽QPVC理论研究

除了非相对论的 Skyrme密度泛函理论，另一种常

用的密度泛函理论为相对论密度泛函理论 [58]。当文

献 [46]出现在预印本文库 (arXiv:2211.01254)之后的 2
个月，文献 [59] (arXiv:2212.14766)采用基于相对论密

度泛函的QRPA+QPVC理论对 ISGMR强度函数的分布

进行了研究，进一步证实了考虑QPVC效应后能够实

现 208Pb和 120Sn的统一描述。

K∞ = 258

图 8给出了采用相对论密度泛函NL3*[60]，QRPA
和QRPA+QPVC理论计算的 208Pb，120Sn和 90Zr中同位

旋标量 ISGMR强度分布。其中，叉号为实验结果 [61]，

黑色虚线表示自洽 QRPA计算的结果，蓝色实线为

QRPA+QPVC计算的结果。相关结果取自文献[59]。NL3*
的不可压缩系数    MeV。从图中可以看出，在

QRPA理论中，它可以对 208Pb的 ISGMR能量给出与实

验相符的结果。考虑QPVC效应后，仍然可以对 208Pb
的 ISGMR能量给出较好的描述。对于 120Sn，QRPA理

论高估了实验 ISGMR能量，即存在Sn同位素链状态方

程较“软”的问题。考虑QPVC效应后，可以对 120Sn的
ISGMR能量给出较好的描述，说明了QPVC效应对 Pb
和Sn ISGMR统一描述具有重要作用。进一步，图中给

出了QRPA和QRPA+QPVC理论对 90Zr ISGMR强度分

布的描述。可以发现，QRPA理论中90Zr出现双峰结构，

考虑QPVC效应后，第二个峰和第一个峰距离靠近，几

乎合并成了一个峰，因此与实验上的强度分布较为

一致。

EQRPA−EQPVC 2+ E(2+1 )

文献 [59]认为，直接理解 QPVC效应在 208Pb和
120Sn中带来的 ISGMR能量的不同移动较为困难。因此，

文献 [59]以Ni同位素链为例，分析了QPVC效应在开

壳核与闭壳核中的不同。图 9给出了采用NL3*相互作

用 QPVC效应带来的 Ni同位素链 ISGMR能量的移动

 以及实验上第一个   激发能   随着质

量数的变化。从图中可以看出，QPVC效应带来的

 

|Etheo.
c −Eexp.

c |表 1    QRPA理论和QRPA+QPVC理论计算的 48Ca，120Sn和 208Pb中 ISGMR能量与实验数据的偏离 [    MeV](取
自文献 [46]，实验值取自文献 [14, 32, 53])

 

SkP SkM* SV-K KDE0 SV-bas SV-K SAMi

K∞ 201 217 226 229 233 241 245

(Q)RPA
48Ca 0.11 0.89 1.09 1.17 1.40 1.70 1.72
120Sn 0.22 0.43 0.78 0.76 1.05 1.31 1.34
208Pb 0.74 0.14 0.14 0.20 0.37 0.60 0.76
(Q)PVC
48Ca 0.70 0.25 0.36 0.51 0.67 0.90 1.07
120Sn 0.67 0.14 0.02 0.18 0.36 0.68 0.82
208Pb 0.94 0.37 0.25 0.06 0.08 0.31 0.48
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图 8    基于QRPA和QRPA+QPVC理论，采用相对论密

度泛函 NL3*计算的 208Pb, 120Sn和 90Zr中 ISGMR强

度分布 (在线彩图)
其中，叉号为实验结果 [61]，黑色虚线表示自洽QRPA计算的结

果，蓝色实线为QRPA+QPVC计算的结果。相关结果取自文献[59]。
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EQRPA−EQPVC E(2+1 )

E(2+1 )

E(2+1 )

E(2+1 ) = 1.17 MeV E(2+1 ) =

4.09 MeV

2+1
3−

ISGMR能量的移动   与   有相反的趋势。

 的减小通常被认为是四极振动集体性增强的体现。

因此可以猜测，ISGMR的能量移动与   密切相关。

以此类比，120Sn中   ，比208Pb  
 小很多，也许导致了QPVC效应对二者 ISGMR

能量的影响不同。该机制与文献 [46]都认为对关联是导

致QPVC效应在 208Pb和 120Sn中影响不同的主要原因，

然而文献 [59]认为对关联主要通过    态能量起贡献，

而文献 [46]认为    声子的贡献同样重要，而对关联主

要通过对能隙起贡献。
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图 9    采用NL3*相互作用QPVC效应带来的Ni同位素链

中 ISGMR能量的移动   和实验上第一个

 激发能    随着质量数的变化 (相关结果取自文

献 [59]) 

4    丰中子Sn同位素 ISGMR的预测

丰中子原子核由于具有较大的中质比，往往表现出

不同于 β-稳定线附近原子核的性质，比如新的激发模

式的出现 [27, 62−63]，因此对丰中子原子核的研究具有重

要的意义。SV-K226和 KDE0的不可压缩系数分别为

226 MeV和 229 MeV，基于 QRPA+QPVC理论，它们

对β-稳定线附近的Sn和Pb同位素给出了与实验 ISGMR
强度分布几乎一致的描述，因此我们可以利用这两组参

数进一步对丰中子 Sn同位素的电单极激发强度分布进

行预测。

图 10的左图给出了基于QRPA和QRPA+QPVC理

论采用 SV-K226相互作用计算的 134, 140Sn中电单极激

发强度分布。可以看出，在QRPA理论的计算中，丰中

子核素 134, 140Sn中除了巨共振区域 (10~20 MeV)出现了

较宽的 ISGMR共振峰外，在低能量区域 (小于 10 MeV)
也出现了明显的电单极激发 (为了区别于 ISGMR，后面

称为软单极激发)强度分布，且在 140Sn中更为显著。考

虑QPVC效应后，ISGMR的峰值能量向低能量方向移

动，而软单极激发强度分布仅略微向低能方向移动，

K∞
K∞

K∞

K∞

即 QPVC效应对于软单极激发的影响较小，而对于

ISGMR的影响较大。右图给出了基于QRPA+QPVC理

论采用 SV-K226和 KDE0相互作用计算的 134, 140Sn中
电单极激发强度分布。然而，对于软单极激发，SV-K226
和KDE0表现出了明显的差异。这是因为软单极激发对

应于中子的呼吸模式 (而非中子和质子的呼吸模式)[63]，
因此不能被对称核物质的不可压缩系数    唯一约束。

另一方面，由于 SV-K226和KDE0具有相近的   ，它

们在10~20 MeV的巨共振区域给出了几乎一致的 ISGMR
强度分布，这表明丰中子原子核的 ISGMR强度分布仍

然可以约束    。因此，实验上对丰中子核素 ISGMR
强度分布的测量将有助于进一步检验在稳定核区对核物

质不可压缩系数   的约束。
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图 10    基于QRPA和QRPA+QPVC理论采用SV-K226相
互作用计算的134, 140Sn中电单极激发强度分布 (左图)
和基于QRPA+QPVC理论采用 SV-K226和KDE0相
互作用计算的134, 140Sn中电单极激发强度分布 (右图) 

5    总结与展望

原子核巨单极共振的统一描述是核物理研究的一个

重要问题：在原子核 ISGMR的研究中，能够正确描述
208Pb ISGMR能量的理论模型往往高估 Sn同位素链的

ISGMR能量约 1 MeV，这会使得由 Sn同位素链提取的

不可压缩系数比Pb小约 30 MeV，从而引发了核物理中

的著名谜题“为什么 Sn同位素链给出的状态方程这么

软?”。本文综述了QRPA理论和QPVC理论对这一问题

的研究。在QRPA理论中，通过考虑表面对力，发现对

关联效应能够部分解释 Sn同位素状态方程较“软”的问

题，但是采用其它类型的对力，比如体积对力时仍然存

在问题，不能得到令人满意的解释。最近，基于Skyrme
密度泛函理论的自洽QRPA+QPVC理论的发展为这一

问题的回答提供了合理的解释，并论证了QPVC效应在

解决这一问题时的重要作用。随后，这一结论在相对
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论QRPA+QPVC的计算中也得到了验证。Sn和 Pb同位

素中 ISGMR的统一描述将核物质不可压缩系数约束为

(226~229) MeV。基于QRPA+QPVC理论，本文也对丰

中子 Sn同位素 134, 140Sn的电单极激发强度分布进行了

研究，实验上对丰中子核素电单极激发强度函数的测量

将有助于进一步检验目前对核物质不可压缩系数的约束。

另一方面，目前的研究工作说明了超越两准粒子组

态空间对于巨共振的描述十分重要，进一步探究更高阶

组态空间对巨共振的影响是值得讨论的问题。
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Abstract:  The study of nuclear isoscalar giant monopole resonance (ISGMR) is an important way to constrain nuclear incom-
pressibility coefficient     , which provides important information for the understanding of nuclear astrophysics phenomena.
At present,  there is a serious discrepancy in the unified descriptions of the ISGMR in Pb and Sn isotopes,  i.e.,  the so called
"why is the equation of state for tin so soft?", which prevents us from the accurate determination of    . In this paper, we in-
troduce the quasiparticle random phase approximation (QRPA) theory, which is commonly used in the study of nuclear giant
resonances, and also the self-consistent quasiparticle-vibration coupling (QPVC) theory based on the QRPA. The researches
for the current issue within QRPA and QRPA+QPVC theories are reviewed, especially for the important role of the QPVC ef-
fects in achieving a unified description of ISGMR: a unified descriptions of ISGMR in Sn and Pb can be achieved with the
QPVC effects, the problem "why is the equation of state for tin so soft?" can be solved, and the incompressibility coefficient

   is  constrained.  Besides,  based  on  the  self-consistent  QPVC theory,  we  further  studied  the  electric  monopole  excitation
strength disctributions in the neutron-rich Sn isotopes134, 140Sn.
Key words:   nuclear  isoscalar  giant  monopole  resonance; nuclear  equation of  state; quasiparitcle random phase  approxima-
tion; quasiparticle-vibration coupling effects
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