
第 35卷第 4期

2018年 12月

原原原 子子子 核核核 物物物 理理理 评评评 论论论

Nuclear Physics Review

Vol. 35, No. 4

Dec. , 2018

文章编号: 1007-4627(2018) 04-0401-08

原子核单粒子共振态的研究进展

郭建友
1

，刘 泉
1

，牛中明1，衡太骅1，王章银1，仕 敏2，曹雪能1

( 1. 安徽大学物理与材料科学学院，合肥 230601；

2. 安徽建筑大学数理学院，合肥 230601 )

摘要: 共振是自然界普遍存在的有趣现象。在核物理领域，存在许多奇特现象，共振在其中扮演着重要

角色。介绍了近期发展的RMF-CSM、RMF-CGF和RMF-CMR方法及其对原子核单粒子共振态的研究。

给出了 120Sn, 31Ne等核的单粒子共振态的能量和宽度及其随质量数、形变的变化规律，分析了 19C, 31Ne

和 39Mg等核的晕形成的物理机制和在N=20附近能级反转的原因。特别是新发展的RMF-CMR方法，在描

述稳定核和奇特核方面都取得了成功，支持Zr同位素存在巨晕的预言。
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1 引言

共振是自然界中最有趣的现象之一，广泛存在于

分子、原子、原子核和粒子物理中。在核物理领域，许

多新奇现象的出现，共振扮演着重要角色。11Li晕的解

释、Zr和Ca巨晕的预言、31Ne和 42,44Mg形变晕的认

识都需要考虑连续谱的贡献，尤其是连续谱中共振态的

贡献
[1–3]
。在异常中质比核中，共振能级的能级反转是

传统幻数改变的原因之一
[4]
。连续谱对巨共振的贡献主

要源自于原子核的单粒子共振
[5]
。单粒子共振态的能量

和寿命也是天体演化过程中化学元素核合成研究的关键

输入量
[6–7]
。

为了研究共振，物理学家们发展了一系列方法，包

括R-矩阵方法、K-矩阵方法、J-矩阵方法、散射相移

方法、耦合道方法、Jost函数方法以及格林函数方法

等。这些方法在研究原子核的共振态方面取得了成功，

解释了大量的奇特现象。为了计算的方便，物理学家也

发展了一些类束缚态的方法，如实稳定化方法、耦合常

数的解析延拓方法和复标度方法等。这些类束缚态方

法，操作简单、移植性好，已与多种模型结合研究微观

粒子的共振问题
[8]
。

复标度方法 (CSM)是最为成功的研究共振态的

方法之一，已被广泛应用于共振态的研究。少体物理

学家把CSM和结团模型结合，研究了一些轻核的共

振，解释了 5,6He和 11Li等两体和三体晕现象
[9]
。和

壳模型结合，物理学家们发展了Gamow壳模型，考虑

了共振态的贡献，在描述奇特核方面取得了成功
[10]
。

近年来，CSM也被应用于Hartree-Fock理论，包含了

共振态的Hartree-Fock很好地描述了若干弱束缚核的

性质
[11]
。由于CSM的成功，1988年，Seba

[12]
将CSM

拓展到相对论框架，证明了CSM 适用于描述Dirac

粒子的共振。此后，相对论的CSM 得到了发展。

Ivanov等
[13]
用CSM研究了Dirac粒子的共振，获得了

一些类氢离子共振的信息。Pestka等
[14]
研究了Dirac-

Coulomb 的 共 振 问 题， Alhaidari
[15]
运 用Laguerre

基，给 出 了 研 究Dirac-Coulomb 共 振 的 新 算 法，

Ackad等
[16]
用CSM研究了Dirac粒子的超临界共振，

Bylicki等
[17]
将CSM方法拓展到多电子系统的相对论

共振问题。

近年来，协变密度泛函理论取得了长足进展，在描

述稳定核和奇特核方面取得了极大成功
[18–19]

。由于共

振态在奇特核现象中扮演着重要角色，在协变密度泛

函理论框架下考虑共振态的贡献受到了关注。文献 [20]

将散射相移方法和相对论平均场 (RMF)理论结合，考

虑了共振态的贡献，很好描述了Zr同位素的基态性质，

支持Zr同位素存在巨晕的预言。文献 [21]将耦合常数

的解析延拓方法 (ACCC)和RMF结合，发展了RMF-

ACCC方法，解释了晕和巨晕等奇特核现象。文献 [22]

将实稳定化方法和RMF结合，研究了原子核的单粒子

共振态，获得了和RMF-ACCC一致的结果。文献 [23]

将格林函数方法应用到RMF，研究了 120Sn的单粒子

共振态。考虑到CSM是类束缚态的方法，在描述奇特
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核结构与性质方面取得了成功，同时协变密度泛函理论

又是最有效的微观理论模型之一，将CSM和协变密度

泛函理论结合，自洽包括共振态的贡献，有助于深入研

究奇特核的结构与性质。因此，我们发展了RMF-CSM

方法
[24]
，研究了原子核的奇特结构，分析了共振态在

奇特晕现象形成中的重要作用，预言了一些可能形成晕

的奇特核。下面第二部分介绍RMF-CSM的理论框架，

第三部分介绍RMF-CSM研究原子核奇特结构的一些

主要结果，最后给出一个小结。

2 理论框架

2.1 相对论平均场 (RMF)理论

RMF理论很好地描述了原子核的半径、结合能、

物质密度分布、单粒子能谱等基态性质，自然地给出自

旋轨道耦合相互作用，成功地解释了“晕”和“皮”等

奇特核现象。对于赝自旋对称性的起源，RMF理论也

给予了很好的解释。对于原子核的集体转动、磁转动、

多体共振研究，RMF理论也取得了成功。RMF也被用

于研究奇异核物质、超核、中子星等领域。更多RMF

理论及其应用研究可以参看文献 [18–19]及其所引用的

参考文献。

RMF理论的出发点是，核子被描述成Dirac粒子，

它们之间的相互作用通过交换同位旋标量标量σ介子、

同位旋标量矢量ω介子、同位旋矢量矢量 ρ介子以及光

子产生，系统的有效拉格朗日密度为

L=ψ̄ (iγµ∂µ−M)ψ+
1

2
∂µσ∂µσ−U (σ)−gσψ̄σψ−

1

4
ΩµνΩµν +

1

2
m2

ωω
µωµ−gωψ̄γµωµψ−

1

4
Rµν ·R⃗µν+

1

2
m2

ρρ
µ ·ρµ−gρψ̄γ

µτ ·ρµψ−

1

4
FµνFµν−eψ̄γµ

1−τ3
2

Aµψ。 (1)

其中，介子和电磁场张量分别为
Ωµν = ∂µων−∂νωµ ，

Rµν = ∂µρν−∂νρµ ，

Fµν = ∂µAν−∂νAµ 。

(2)

U (σ) = 1
2m

2
σσ

2+ g2

3 σ
3+ g2

4 σ
4表示σ的非线性自耦合。

由变分原理，可得核子运动的Dirac方程

[α ·p+β (M+S (r))+V (r)]ψi (r)= εiψi (r) (3)

和介子和光子运动的Klein-Gordon方程

(
−∆σ+U ′ (σ)

)
= gσρs ，(

−∆+m2
ω

)
ωµ = gωj

µ (r) ，(
−∆+m2

ρ

)
ρµ = gρj

µ (r) ，

−∆Aµ (r)= ejµp (r)。 (4)

其中：εi表示核子的单粒子能量；ψi是核子的Dirac旋

量。矢量势V (r)和标量势S (r)如下： V (r)= gωω
0(r)+gρτ3ρ

0(r)+eA0(r)(1−τ3)/2 ，

S(r)= gσσ(r)。

(5)

标量密度重子、同位旋和电磁流分别为{
ρs =

∑A
i=1 ψ̄iψi ， jµ (r)=

∑A
i=1 ψ̄iγ

µψi ，

jµ (r)=
∑A

i=1 ψ̄iγ
µτψi , jµp =

∑A
i=1 ψ̄iγ

µ 1−τ3

2 ψi 。

(6)

式 (6)求和遍及所有的价核子。在实际的计算中采用无

海近似，忽略负能态的贡献。耦合方程 (3)和 (4)是非

线性方程，求解非常困难。介子场算符用它们的期待值

代替，即采用平均场近似。通过这样处理，核子可以看

作在经典的介子场中运动。耦合方程 (3)和 (4)可通过

迭代方法自洽求解。

2.2 复标度方法

复标度方法最初由Aguilar等
[25]
数学物理学家提

出，并被证明是有效的研究多体共振的方法
[25–27]

。其

出发点是将描述多体运动的 Schrödinger方程通过复标

度变换拓展到复空间。在复空间求解运动方程不仅可以

获得束缚态，也可以同时获得共振态。假定一个多体系

统的运动方程为

Hψ (r)=Eψ (r) 。 (7)

为描述非束缚态，Aguilar等
[25]
引入了一个非酉非厄米

的变换

r→ r′ = gr=eΘr ， (8)

其中：g属于空间膨胀群的群元；Θ是复参数，通常取

为纯虚数形式 iθ(θ是实的)。相应的变换算符U (θ)由下

列变换定义

U (θ)ψ (r)= eN iθ/2ψ
(
reiθ

)
=ψθ (r) 。 (9)

N是空间的维数，变换后的哈密顿算符为

Hθ =U (θ)HU−1 (θ) 。 (10)

运动方程为
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Hθψθ(r)=Eθψθ (r) 。 (11)

Aguilar等证明，当上述变换满足一定的条件时 (严格的

数学条件可参阅文献 [25-27]，一般而言，要求在复标

度变换下，运动方程的每一项是膨胀解析的)：哈密顿

量H的束缚态也是Hθ的束缚态；H的格林算符的共振

极点Eres =E− iΓ/2是Hθ的本征态，它们在复平面上

的位置不随 θ改变；Hθ的连续谱随 θ转动而转动。特别

是，共振态的复标度波函数是平方可积的。这一特点使

共振态问题的研究可用束缚态的方法处理。这个复标度

变换的条件和结论，称之为ABC定理。

由于共振态的ψθ (r)是平方可积的，可用线性无关

的平方可积函数展开

ψθ (r)=
N∑
i=1

ci (θ)χi (r) 。 (12)

其中χi (r)(i=1,2, · · · ,N)是线性无关的平方可积函

数。系数 ci (θ)由变分原理确定

δ


∫
drψ+

θ (r)Hθψθ (r)∫
drψ+

θ (r)ψθ (r)

=0 ， (13)

可得
N∑

j=1

[Hij(θ)−ENij ]Cj (θ)= 0 ， (14)

其中

Hij (θ)=

∫
drχ+

i (r)Hθ (r)χj (r) ,

Nij =

∫
drχ+

i (r)χj (r) 。
(15)

当矩阵元Hij和Nij被算出，运动方程的解可获得。上

述程式不仅适用于非相对论情况，也适用于相对论情

况。图 1展示了复标度哈密顿量的能谱在复能量平面上

的分布。

图 1 复标度哈密顿量Hθ 能谱在复能量平面上的分

布 (非相对论情况)

空心框表示束缚态，空心圆表示共振态，随 θ转动的直线

表示连续谱。

束缚态位于复能量平面的实负半轴上，共振态位

居第四象限，连续谱随 θ转动而转动。图 1展示的是

非相对论情况，连续谱随 θ转动的转角是 2θ。1988年，

Seba将CSM方法拓展到相对论框架
[12]
。遵循的ABC

定理和非相对论情况相同，和非相对论不同的是连续谱

随θ转动的转角是 θ，不是 2θ，如图 2所示。

图 2 复标度Dirac哈密顿量Hθ能谱在复能量平面上的

分布

空心框表示束缚态，空心圆表示共振态，随 θ转动的直线

表示连续谱，虚线是渐进线，Dirac粒子的静质量归一化

到 1。

和非相对情况类似，束缚态位于能量的实轴上，共

振态位于第四象限，连续谱随θ转动而转动。和非相对

论不同，除了正能态，还有负能态，如图 2所示。

2.3 RMF-CSM方法

在RMF理论框架下，为了获得原子核的单粒子共

振态，需要对Dirac方程 (3)进行复标度变换。对于球

形核，Dirac旋量可写为

ψ (r)=

 f(r)Y l
jm(ϑ,φ)

ig(r)Y l̃
jm(ϑ,φ)

 ， (16)

其中 l̃= l±1，“+”对应自旋顺排态, “−”对应自旋逆排

态，Y l
jm (ϑ,φ)是球谐函数。将式 (16)代入式 (3)，可得

径向Dirac方程如下 V +S+M − d

dr
− 1

r
+
κ

r
d

dr
+

1

r
+
κ

r
V −S−M


 f (r)

g (r)

=

ε

 f (r)

g (r)

 ， (17)

其中κ = ±(j+1/2)。为了描述共振态，引入复标

度变换U (θ) =

 eiθŜ 0

0 eiθŜ

，其中 Ŝ =
1

2

(
r
d

dr
+
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d

dr
r

)
。在U (θ)的变换下，复标度的Dirac哈密顿量为

Hθ =V
(
reiθ

)
+S

(
reiθ

)
+M e−iθ

(
− d

dr
− 1

r
+
κ

r

)
e−iθ

(
d

dr
+

1

r
+
κ

r

)
V
(
reiθ

)
−S

(
reiθ

)
−M

 ，
(18)

方程 (18)可用基展开方法求解，细节参看文献[24]，其

中矢量势V (r)和标量势S (r)是RMF自洽计算的平均

场。Hθ的解包括束缚态、共振态和连续谱，它们在复

能量面上的分布和图 2类似。对于形变核，计算方法和

球形核类似，细节参看文献[28]。

3 计算结果与讨论

基于RMF-CSM理论
[24]
，我们研究了 120Sn的单

粒子共振态，获得的单中子能谱如图 3所示。

−10
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θ = 10°

j = 1/2,
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29/2

Bound states

Resonant states

Continuum

Rotational line

图 3 (在线彩图)RMF-CSM计算的 120Sn的单中子能谱

黑空心框表示束缚态，红空心圆表示共振态，黑空心圆表示

连续谱，蓝色直线是转角为 2θ的参考线。

由于无海近似被采用，图中没有展示复能量平面的

左半边情况。从图 3可以看出，束缚态布居在复能量平

面的实轴上(注：这里的能量减去了核子的静质量)，共

振态位于第四象限，连续谱随 θ转动而转动。在实际计

算中，由于有限基被采用，连续谱由一串点组成，它们

位于转角为 θ的直线上或附近。理论上，CSM计算的

共振态的能量和宽度是 θ无关的。由于实际的计算存在

着近似，获得的共振参数有一点儿 θ依赖性。为了获得

最优的计算结果，人们常用 θ轨迹方法确定共振参数，

如图 4所示。在 θ=10◦附近，共振参数对 θ的依赖性最

弱，因此 1j15/2共振态的共振参数由 θ = 10◦的计算结

果确定。其它共振态的共振参数用类似的方法确定。

Er / 
MeV

E
i 
/  M

e
V

θ = 2°

θ = 3°

θ = 13°

θ = 14°

θ = 12°

θ = 6°

j15/2

12.44 12.48 12.52 12.56

−0.84

−0.90

−0.96

−1.02

−1.08

−0.984

−0.990

−0.996

−1.14 12.560 12.568 12.576

图 4 120Sn核 1j15/2单中子共振态的能量和宽度随 θ变

化的轨迹，内插图是 θ轨迹的一个局部放大

获得的 120Sn单粒子共振态的能量和宽度列于表 1。

为比较，表中也列出了RMF-RSM、 RMF-ACCC、

RMF-S的计算结果。从表 1可以看出，四种方法获得

的能量和宽度是一致的，表明RMF-CSM方法对共振

态的研究是有效的。

表 1 RMF-CSM计算的 120Sn单中子共振态的能量和宽度，及其与RMF-RSM、RMF-ACCC和RMF-S计算
的比较。E和 Γ 分部表示共振态的能量和宽度，单位为MeV

νlj
RMF-CSM RMF-RSM RMF-ACCC RMF-S

E Γ E Γ E Γ E Γ

νf5/2 0.670 14 0.019 82 0.674 0.030 0.685 0.023 0.688 0.032

νi13/2 3.265 83 0.004 03 3.266 0.004 3.262 0.004 3.416 0.005

νi11/2 9.597 32 1.212 78 9.599 1.205 9.60 1.11 10.01 1.42

νj15/2 12.577 47 0.991 57 12.564 0.973 12.60 0.90 12.97 1.10

由于RMF-CSM很好地描述了 120Sn的单中子共振

态，我们也用RMF-CSM研究了 120Sn的单质子共振，

获得了单质子共振态的能量和宽度，如表 2所列
[29]
。

和中子情况类似，RMF-CSM计算得到的质子能量

和宽度和RMF-ACCC和RMF-S的计算结果一致，表

明RMF-CSM方法对中子和质子共振态的描述都是适

宜的。由于RMF-CSM方法能够可靠地给出共振参数，

我们进一步用RMF-CSM方法研究了 Sn同位素单粒子

共振态的能量和宽度的同位旋相关性，如图 5所示。随

着中子数的增加，共振态的能量和宽度减小。比较而

言，窄共振的能量随N 减小更快，这可能是具有异常

中质子比核能级出现反转的原因之一。
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表 2 RMF-CSM计算的 120Sn单质子共振态的能量和宽度，及其与RMF-ACCC和RMF-S计算的比较。Er和 Γ
分别表示共振态的能量和宽度，单位为MeV

nlj
RMF-CSM RMF-ACCC RMF-S

Er Γ Er Γ Er Γ

2f7/2 6.207 0.048 6.22 0.073 6.210 0.043

1h9/2 7.135 0.003 7.13 0.017 7.132 0.003

3p3/2 7.305 0.911 7.32 0.82 7.513 0.924

3p1/2 7.63 1.222 7.69 1.13 8.085 1.344

2f5/2 7.919 0.283 7.97 0.30 7.934 0.307

E
r 
/  M

e
V

Γ
 /  M

e
V

Neutron number N

64 66 68 70 72 74

(a)

(b)

Sn

3p1/2 3p3/2

2f7/2

1h9/2

2f5/2

10

9
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5
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0.5

0.0

图 5 (在线彩图)RMF-CSM计算的 Sn同位素的单质子

能量和宽度随中子数的变化

RMF-CSM 方法不仅适用于球形核，也适用于

形变核，文献[30]将RMF-CSM拓展到形变核，研究

了A = 31核的单中子共振。图 6展示了描述形变核

的Dirac哈密顿量的能谱在复能量面上的分布。和球形

核情况类似，束缚态落在复能量面的实轴上，共振态在

第四象限，连续谱落在随 θ转动的直线周围。不同的是

球形简并的共振态分裂成几个共振态。

获得的单粒子Nilsson 能级如图 7 所示，RMF-

CSM获得的束缚态和非相对论的耦合道的结果一致，

获得的共振态也是相似的。尤其，我们获得了更加丰

富的共振态结果，清晰地展现出束缚态和共振态能级

结构。

在RMF-CSM计算中，共振参数有一定的 θ依赖

性。为了获得最优的结果，需要多次求解Hθ 的能谱，

获得共振参数随 θ变化的轨迹，以确定最佳的共振参

E
i 
/  M

e
V

Er / 
MeV

0

−2

−4

−6

−8

−10
−12 −8 −4 0 4 8 12

 θ = 18°
β2 = −0.1

Bound state
Resonant state
Continuum

图 6 (在线彩图)RMF-CSM计算的形变核的复标度哈

密顿量Hθ的能谱在复能量面上的分布

束缚态、共振态和连续谱分别用空心框、红色空心圆和空

心圆表示。

图 7 (在线彩图)A=31核的单粒子能级随四极形变参

数β2的演化

单粒子能级的Nilsson标记为Ω[NnzΛ]。
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数。为了避免这个麻烦，我们将CSM和格林函数方

法 (GF)结合，应用到RMF理论，发展了RMF-CGF

理论
[31]
。为方便计，下面简述RMF-CGF理论。

复标度格林函数定义为

Gθ(ε)=U (θ)G(ε)U (θ)−1 =
1

ε−Hθ
， (19)

定义能级密度

ρθ (ε)=− 1

π
Im

∫
dr ⟨r| 1

ε−Hθ
|r⟩ ， (20)

利用广义完备性关系

Nb∑
b

∣∣∣ψθ
b

⟩⟨
ψ̃θ
b

∣∣∣+ Nr∑
r

∣∣∣ψθ
r

⟩⟨
ψ̃θ
r

∣∣∣+∫
dεθc

∣∣∣ψθ
c

⟩⟨
ψ̃θ
c

∣∣∣=1 ，

(21)

可得能级密度如下

ρNθ (ε)=
Nb∑
b

δ(ε−εb)+
1

π

Nr∑
r

Γr/2

(ε−Er)
2+Γ 2

r /4
+

1

π

N−Nb−Nr∑
c

εIc

(ε−εRc )2+εI2

c

。

(22)

式 (22)右边第一、二和第三项分别对应束缚态、共振态

和连续谱对能级密度的贡献，Nb, Nr和N 分别表示束

缚态、共振态和总单粒子态数。利用RMF-CGF计算

的 120Sn核 1i11/2共振态的能级密度如图 8所示。

从图 8可以看出，态密度 ρθ存在两个峰。是否它们

都是共振峰呢？相应于背景的连续态密度 ρ0θ存在一个

与 ρθ的几乎重合的峰，因此，这个不是共振峰。减去

背景的连续能级密度∆ρ呈现一个清晰的共振峰。共振

峰对应横坐标轴的位置为共振能量，共振峰的半高宽

对应宽度。通过计算发现，共振峰的位置和高度是 θ无

关的，避免了CSM方法需要多次求解Hθ能谱的缺陷。

RMF-CGF不仅直观地展示出共振态的信息，而且提高

了计算效率，改进了计算精度。

图 8 (在线彩图)RMF-CGF计算的 120Sn的 1i11/2 单

粒子共振态的能级密度

黑实线、红虚线和蓝点线分别表示态密度 ρθ、连续态密

度 ρ0θ和连续能级密度∆ρ。

表 3列出了RMF-CGF方法获得的 120Sn核的几个

单中子共振态的能量和宽度及其与其它方法的比较。虽

然几种方法的计算结果是一致的，然而RMF-CGF是

类束缚态方法，确定能量和宽度的共振峰是清晰的，因

此，RMF-CGF确定的共振参数应该更加精确。

表 3 RMF-CGF计算的 120Sn的单中子共振态的能量 (宽度)。为比较，表中也列出了RMF-CSM, RMF-GF,
RMF-RSM, RMF-ACCC和RMF-S等的计算结果，单位为MeV

f5/2 i11/2 i13/2 j15/2

NL3 RMF-CGF 0.671(0.022) 9.600(1.219) 3.266(0.004) 12.578(0.992)

RMF-CSM 0.670(0.020) 9.597(1.212) 3.266(0.004) 12.578(0.992)

RMF-GF 0.685(0.042) 9.465(1.214) 3.264(0.003) 12.588(1.340)

RMF-RSM 0.674(0.030) 9.559(1.205) 3.266(0.004) 12.564(0.973)

RMF-ACCC 0.685(0.023) 9.600(1.110) 3.262(0.004) 12.600(0.900)

RMF-S 0.657(0.031) 9.751(1.384) 3.261(0.004) 12.658(1.051)

PK1 RMF-CGF 0.859(0.069) 9.875(1.284) 3.468(0.005) 12.892(1.065)

RMF-GF 0.887(0.064) 9.700(1.272) 3.469(0.003) 12.956(1.375)

RMF-RSM 0.870(0.064) 9.811(1.275) 3.469(0.005) 12.865(1.027)

这些结果表明RMF-CSM和RMF-CGF方法是研

究共振态的有效方法，在描述球形和形变核单粒子共振

态方面取得了成功，获得的共振能级展现了清晰的壳层

结构和演化规律，解释了 31Ne晕现象，揭示了丰中子

核N =20附近能级反转的物理机制。

考虑到核子运动的平均场具有类Wood-Saxon形

状，且在 0 6 θ < Tan−1 (πa/R)范围，Wood-Saxon势

是膨胀解析的。因此，对于特别宽共振，CSM是不适

用的。而在原子核中的一些奇异现象中，宽共振扮演着

重要角色。基于复标度的思想，我们进一步发展了复动
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量表象 (CMR)方法，将核子运动的Dirac方程变换到

复动量空间。在复动量空间求解Dirac方程，自然地给

出了束缚态、共振态和连续谱，细节可以参看文献[32]。

用CMR方法计算的 120Sn的单粒子谱如图 9所示。束

缚态布居在复动量平面的虚轴上，共振态落在第四象

限，连续谱分布在积分路径上，随着积分路径的改变而

改变，束缚态和共振态与积分路径无关。从图 9可以看

出，CMR不仅可以获得靠近实动量轴的窄共振，也可

以获得远离实动量轴的宽共振。

表 4列出了RMF-CMR方法获得的共振态的能量

和宽度及其与其它方法的比较。虽然结果是相似的，

但CMR能够统一处理束缚态、共振态和连续谱，不

仅适用于窄共振，也适用于宽共振。这些优点使RMF-

CMR不仅适用于描述稳定核，也适用于描述远离β稳

定线的弱束缚核。基于RMF-CMR方法获得的共振态，

用BCS近似处理对关联，很好地描述了Zr同位素的基

态性质，支持Zr同位素存在巨晕现象的预言
[33]
。

图 9 (在线彩图)RMF-CMR计算的 120Sn的单中子能

谱在复动量平面的分布

空心框、红实心框和空心圆分别表示束缚态、共振态和连

续谱，橄榄线是动量积分回路。

表 4 RMF-CMR计算的 120Sn的单中子共振态的能量和宽度及其与RMF-CSM, RMF-RSM和RMF-ACCC
计算的比较

nlj
RMF-CMR RMF-CSM RMF-RSM RMF-ACCC

Er Γ Er Γ Er Γ Er Γ

2f5/2 0.678 0.031 0.670 0.020 0.674 0.030 0.685 0.020

1i13/2 3.277 0.004 3.266 0.004 3.266 0.004 3.262 0.004

1i11/2 9.607 1.219 9.597 1.212 9.559 1.205 9.60 1.11

1j15/2 12.584 0.993 12.577 0.992 12.564 0.973 12.60 0.90

4 结论

共振是自然界广泛存在的有趣现象，在核物理领

域，共振在晕等奇特现象的形成中扮演着重要角色。

本文概述了共振态的研究方法，介绍了复标度方法的

特点、优势及其在核物理领域的应用。重点阐述了近

期发展的RMF-CSM、RMF-CGF和RMF-CMR方法，

给出了这些方法的理论框架及计算步骤，举例说明了

这些方法对原子核单粒子共振态的研究，获得了 120Sn

和 31Ne等核的单粒子共振态的能级结构，及其随质量

数，形变等的变化规律，揭示了 19C, 31Ne, 39Mg晕形

成的物理机制和N = 20出现反转现象的原因。特别是

新发展的RMF-CMR方法，不仅适用于窄共振、也适

用于宽共振，在描述稳定核和奇特核方面都取得了成

功，解释了许多奇特核的晕现象，支持Zr同位素存在

巨晕现象的预言。
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