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摘要　电荷半径是描述原子核基本性质的可观测量之一，对于奇特原子核电荷半径的精确描述是核物理实验和理

论研究的前沿课题. 影响原子核电荷半径大小的因素有很多，例如形变、对关联、壳闭合效应等，因此需要发展一个统一

的理论模型. 对于奇特原子核电荷半径的精确描述，一方面可以更深层次地揭示核子-核子有效相互作用，对理论模型参

数进行约束；另一方面，可靠的电荷半径数值作为输入参量，对核天体演化研究具有重要意义. 本文简要介绍关于奇特原

子核电荷半径的理论研究进展，分析了不同理论模型对电荷半径的壳效应和奇偶效应的描述；结合 Ca和 Rb同位素链电

荷半径的变化趋势，分析指出中子-质子关联和自旋-轨道相互作用在精确描述原子核电荷半径中起到了很重要的

作用.
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 0    引言

同原子核质量一样，原子核电荷半径的大小也是

实验上可观测的描述原子核性质的基本量之一. 随
着探测技术的改进，实验上可以对越来越多的远离 β-
稳定线附近的奇特原子核的电荷半径进行测量 [1]

. 电
荷半径可以反映出核结构的信息，并且可靠的原子核

电荷半径数值可以为核天体物理的理论研究提供输

入参量 [2]
. 除此之外，电荷半径的精确测量在新物理

研究中起到了很重要的作用 [3]
. 实验上可以通过不同

的方法对原子核电荷半径的尺寸大小进行测量，目前

应用最为广泛的方法之一是共线激光谱（collinear
laser spectroscopy）技术 [4−5]

. 丰富的原子核电荷半径实

验数据为核物理理论模型的发展奠定了基础.

原子核虽然是一个复杂的量子多体系统，但是在

整个核素图上，电荷半径随着中子数 （N）的增加会表

现出普适的、有规律的变化趋势，例如实验上测得 Ca
（Z=20）同位素链电荷半径在 N=20和 28之间具有明

显的奇偶振荡现象 [6]
. 在丰质子区域，这种现象依然

存在 [7]
. 同样，在 K（Z=19）同位素链中这种现象依然

存在，但是其奇偶振荡的振幅明显减弱. 在重核区

域，原子核的形状演化也会导致电荷半径具有明显的

奇 偶 效 应 ， 最 为 显 著 的 是 在 Hg  （Z=80）  [8−9]和 Bi
（Z=83） [10] 同位素链的缺中子区域. 除此之外，在 Pb
（Z=82） 同位素链的缺中子区域，原子核电荷半径的

奇偶效应依然存在 [11]
.

沿着同位素链，电荷半径会在特殊的核素处发生

突然增大的变化趋势. 当原子核内的中子数或者质

子数为幻数时，原子核会更加稳定，电荷半径相对较

小. 当向满壳层的原子核中添加价核子时，电荷半径

会有突然的增大趋势，这时候会出现所谓的“kink”现
象 [12−13]

. 例如，在 N=28、50、82和 126时，原子核的电

荷半径表现出了明显的壳效应（shell effect）. 理论研

究表明，自旋-轨道（spin-orbit）相互作用中较小的同位

旋依赖行为导致了电荷半径壳效应的产生 [14]
. 跨过这

些幻数的时候，电荷半径会出现突然增大的变化趋

势. 另一方面，在 N=60和 90附近，电荷半径也会出现

突然增大的变化趋势 [15−16]
. 导致这种变化趋势的主要

原因是来自原子核的形状相变（shape-phase transition）， 
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同时也称此区域为形状相变区域.

研究表明，在 pf-壳的丰中子区域存在新的物理

现象，即对 N=32附近核素的质量、  2+态的能量以及

BE2的测量表明 N=32具有新幻性 [17−26]
. 如上所述，电

荷半径在幻数处会出现“kink”现象，然而52Ca的电荷

半径相比于临近的原子核其变化趋势没有发生改变[27]
.

同样地，对 K同位素链丰中子区电荷半径的研究表

明，跨过新幻数 N=32时， 52K电荷半径并未表现出突

然增大的变化趋势 [28]
. 原子核电荷半径在 2个中子幻

数之间的演化会呈现出拱形的变化趋势，实验上发现

在 K和 Ca同位素链中，原子核电荷半径在 N=20和 28
之间存在“类抛物线”的演化趋势 [6]

. 大量的实验数据

表明，电荷半径在 2个中子幻数之间的这种变化趋势

是一种普遍的现象，例如在Cu （Z=29） [29]、Cd （Z=48） [30]

和 Sn （Z=50） [31] 等同位素链中也会表现出这种变化

趋势. 随着远离稳定线附近原子核电荷半径数据的

增加，这些局部的有规律的实验现象对原子核理论模

型提出了限制.

 1    描述奇特原子核电荷半径的理论

模型

考虑到原子核的饱和性质，稳定线附近原子核尺

寸大小可以近似为 A1/3 或 Z1/3 的函数 [32]
. 远离稳定线

时，实验值与理论值之间存在很大偏差. 为了更精确

地再现实验数据，Wang等 [33] 在电荷半径公式中引入

了同位旋相关项和壳修正项. 改进后的方法降低了

实验值与理论值之间的均方根偏差，同时可以给出

Ca同位素链电荷半径在 N=20和 28之间的“类抛物

线”变化趋势，但是不能很好地描述其电荷半径的奇

偶效应. 为了能够更直观地描述电荷半径的壳效应

和奇偶效应，可以在五点公式中引入 Casten因子以及

奇偶相关的项 [34]
. 其中，Casten因子考虑了满壳层外

中子和质子之间的相互作用，这意味着中子-质子关

联在描述原子核精细结构方面起到了一定的作用.

另外，早期用来描述原子核质量的 GK（Garvey-
Kelson）关系也可以用来研究原子核电荷半径的大小[35]，

根据相邻原子核电荷半径之间存在的简单变化关系，

进而外推到未知核素 [36]
. 但是由于缺少远离稳定线的

原子核的实验数据，其外推能力受到了一定的限制.

对于重核或超重核，由于其寿命短，因此实验上很难

对其电荷半径进行测量. 任中洲等提出了通过原子

核的轻粒子发射或结团发射的衰变性质来计算电荷

半径的数值 [37−39]，这为获取放射性原子核电荷半径的

尺寸提供了一种可能的方法. 以上的方法尽管可以

用来估计原子核电荷半径的大小，但是其拟合参数都

是根据已有实验数据来确定的，这就导致其不能很好

地外推到滴线附近的原子核. 另一方面，唯象方法不

能精确地给出电荷密度分布.

基于能量密度泛函理论，可以通过自洽迭代的方

式得到电荷密度的分布形式，应用最为广泛的有非相

对论的 Hartree-Fock-Bogoliubov （HFB）模型 [40] 和相对

论平均场（relativistic mean field，RMF）理论 [41]
. 文献指

出 [42]，HFB的能量密度泛函理论不能很好地再现电荷

半径的奇偶效应以及壳效应. 相对论平均场理论可

以自洽地给出自旋-轨道耦合的信息，即很自然地给

出壳结构信息，但不足之处是不能很好地描述电荷半

径的奇偶效应. 同样地，手征有效场论相互作用下的

从头算（Ab initio）模型也可以用来描述原子核的变化

趋势，但是不能很好地再现电荷半径的精细结构 [27]
.

除此之外，也可以通过自洽格林函数方法（SCGF）和
内介质相似重整化群方法（IMSRG）来描述有限核电

荷半径的信息，详细讨论可参考文献 [43−45]
.

为了更准确地描述原子核电荷半径沿着同位素

链的变化趋势，Reinhard等 [46] 在 Fayans能量密度泛函

理论中，通过在对相互作用中引入了密度的梯度项来

表示表面对相互作用成分，这意味着对关联在描述原

子核电荷半径的精细结构中起到了很重要的作用.

Miller等 [47] 指出，中子-质子短程关联可以影响电荷半

径的变化趋势，且这种关联可以减小或者增大电荷半

径的计算数值，但是对于有些原子核来说并不起作

用. 基于此，作者在 RMF理论框架基础上，在均方根

电荷半径中唯象地引入了库伯对相关的中子-质子关

联，发展了 RMF（BCS）*模型. 其中库伯对相关成分是

通过求解状态相关的 BCS方程得到的，而引入的归

一化参数是通过再现 44Ca和 126Sn核素的电荷半径而

得到的，改进后的模型可以很好地描述电荷半径的壳

效应和奇偶效应 [48]
.

最近几年，深度机器学习方法在核物理研究中起

到了很重要的作用. 机器学习以先验输入量或理论

模型为基础，可以对未知物理量进行外推计算和预

言. 机器学习方法在给出理论预言值的同时，还可以

给出系统性的理论误差，这对于实验观测具有重要的

参考价值. 利用人工神经网络与贝叶斯理论结合而

成的贝叶斯神经网络（Bayesian neural network）来研究

原子核的电荷半径是如今的热点课题 [49−51]
. 耿立升团

队以贝叶斯神经网络为基础，通过人工神经网络与三

点公式相结合的方法预言了核素图中原子核电荷半

径的变化趋势 [52]
. 神经网络所拟合的数据，即其输出

为原子核电荷半径的实验数据与理论模型计算结果

的差值. 贝叶斯神经网络参数的后验分布是通过马
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尔科夫链蒙特卡罗方法采样得到，然后便可以对核素

图上任一原子核的电荷半径给出带有不确定度的计

算结果. 此方法可以很好地描述 Ca和 K同位素链电

荷半径的奇偶效应和壳效应.

原子核是由质子和中子这两种费米子成分组成，

对于原子核电荷半径的精确描述可以让人们更深刻

地了解核力的基本性质. 发展统一的可以再现现有

电荷半径实验数据的理论模型，可以很好地预测未知

区域核素电荷半径的大小. 为了阐述 RMF（BCS）*模

型在描述电荷半径方面的普适性，我们通过 Ca和

Rb同位素链均方根电荷半径的计算结果作进一步的

讨论.

 2    数值计算结果和讨论

为了更清楚地反映不同理论模型对于电荷半径

的描述，我们采用相对论平均场理论来描述 Ca和

Rb同位素链电荷半径的演化趋势. 在计算中采用了

非线性自耦合的 NL3参数，通过求解状态依赖的

BCS方程来处理费米面附近的对关联现象. 其中对

强度根据三点公式拟合质量的奇偶效应得到，对窗口

为费米面上下 12 MeV，对相互作用采用零程接触的

形式. 详细的理论模型和数值过程可以参考文献 [48].
图 1所示为不同模型下 Ca同位素链电荷半径随

着中子数的演化趋势 . SV-min（HFB）表示非相对论

Skyrme密度泛函理论计算的结果，SV-min表示有效

相互作用力参数. 从图 1可以看出，非相对论的 HFB
模型不能给出电荷半径的奇偶效应，并且在跨过中子

数 N=28的时候，也不能很好地再现电荷半径突然增

大的变化趋势 . 除此之外，HFB模型过高地估计了

N=20和 28的数值，这是因为 HFB模型不能很好地给

出同位旋密度依赖的自旋 -轨道相互作用形式 [42]
.

SRG1、SRG2和 NNLOsat表示不同手征有效场论相

互作用下从头算模型给出的数值结果，数值结果显

示 SRG1低估了实验值，与此相反，SRG2过高地估计

了实验值，而 NNLOsat的结果与 HFB模型得到了几

乎一致的变化趋势 [27]
.

Fy（BCS）和 Fy（HFB）表示 Fayans密度泛函理论

模型给出的结果，相同之处都是在对相互作用中考虑

了密度梯度项，不同之处是 Fy（BCS）通过 BCS理论

处理对关联，而 Fy（HFB）作了 Bogoliubov变换. 这两

个模型可以很好地描述电荷半径的奇偶效应，以及跨

过 N=28时突然增大的变化趋势，同时也可以很好地

描述 N=20和 28之间“类抛物线”现象. 但是在缺中

子区域，相比于 Fy（HFB）模型，Fy（BCS）模型过高地

估计了电荷半径的奇偶效应 .  RMF（BCS）*模型与

Fy（HFB）模型得到了几乎一致的数值结果，但是在跨过

N=28的时候，RMF（BCS）*模型能更好地再现实验值[48]
.

为了进一步检验此模型在奇质子同位素链中的

应用，同时考虑到壳效应和形状相变对电荷半径的影

响，在图 2中，我们通过相对论的 RMF（BCS）*模型和

非 相 对 论 的 Skyrme密 度 泛 函 理 论 （HF）计 算 了

Rb（Z=37）同位素链电荷半径的数值并于实验结果作

对比. 其中在 HF模型中，相互作用参数选择 SV-bas，
通过 BCS理论处理对关联 [53]

. 从图 2中可以明显地

发现：RMF（BCS）*模型可以很好地描述电荷半径在N=50
处的壳效应；在 N=60处电荷半径会出现突然增大的

变化趋势，正如前面所讨论，这是因为形状相变导致

的. RMF（BCS）*模型可以很好地再现实验数据，尤其

是 39~45Rb处电荷半径的精细结构. 与之相反，HFB的

HF模型过高地估计了 87Rb核素电荷半径的数值，并

且在跨过 N=50的时候，其变化趋势明显减弱，同时

HF计算的结果在 N=60附近偏离实验值.

RMF（BCS）*模型也可以很好地再现 N=82和 126
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图 1    Ca同位素链电荷半径随着中子数的演化
 

 

R c
h/f

m

Exp.

HF
RMF(BCS)*

4.2

4.3

4.4

4.5

35 40 45 50
Neutron number (A−Z)

55 60 65

Rb (Z=37)

实验数据取自文献 [6]，空心圆表示通过 RMF（BCS）*方

法计算得到的结果，空心菱形表示非相对论的 HF模型

的结果．

图 2    Rb同位素链电荷半径随着中子数的演化
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处电荷半径的壳效应 [48，54]，但是也存在不足： 第一，在

均方根电荷半径公式中唯象地引入了中子 -质子关

联，尽管可以通过求解 BCS方程得到中子和质子的

库伯对成分，但是没有考虑到粒子数破缺对其产生的

影 响 ； 第 二 ， 唯 象 公 式 中 的 参 数 仅 是 通 过 44Ca和
126Sn的实验值来确定，因此不能系统性地反映电荷半

径的变化趋势.

最近的研究表明，电荷半径的精确测量可以用来

限制核物质的状态方程 [55]，因此对电荷半径的精确描

述在核物理中起到了很重要的作用. Reinhard等人指

出，原子核电荷密度分布会受到原子核形状因子的影

响，而原子核的形状因子与核子的内禀形状因子以及

质心修正相关. 在相对论情形下，电荷形状因子包含

了张量密度的信息，其与核子的磁形状因子结合就会

对电荷密度产生磁贡献 [56]
. 沿着同位素链电荷半径的

变化趋势会受到不同机制的影响，例如形状共存、对

关联、粒子振动耦合、形状相变等 [57]
. 同时电荷密度

的高阶径向极矩与原子核表面厚度直接相关，其在精

确描述原子核电荷半径过程中起到了很重要的作用[58]
.

因此，发展统一的描述原子核电荷半径的理论模型对

核物理研究十分重要.

 3    结论和展望

对于电荷半径的精确描述可以用来限制核物理

模型，同时也可以利用镜像核电荷半径的差值关系限

制核物质的状态方程. 对原子核电荷密度分布的精

确描述，可以反映核子-核子相互作用力，并且为新物

理研究提供一种可能的方法. 因此对于原子核电荷

半径的系统性描述，是核物理研究中的前沿课题之一.

RMF理论可以很自然地处理自旋-轨道相互作用

中的同位旋依赖行为 [13]，并且能够很好地描述原子核

电荷半径的壳效应. 非相对论的 Skyrme密度泛函理

论过高地估计了中子幻数处电荷半径的数值，且不能

再现电荷半径的奇偶效应. 我们发展的 RMF（BCS）*

模型可以很好地再现电荷半径的奇偶效应，这也反映

出中子-质子关联在描述原子核电荷半径中起到了很

重要的作用. 尽管我们的模型可以很好地再现实验

数值，但是如何从微观理论上引入中子-质子关联，将

需要更系统深入的研究.
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Theoretical research on charge radii in exotic nuclei
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Abstract　Charge radii are fundamental properties in describing atomic nuclei. Precise determination of charge
radii  of  exotic  nuclei  can  be  influenced， for  example， by  shape  deformation， pairing  correlation， and  shell  closure
effect.  Therefore  it  is  important  to  develop  a  unified  theoretical  model. Available  descriptions  of  charge  radii  can
disclose  effective  nucleon-nucleon  interactions  and  make  constraints  on  theoretical  parameterization  sets.  Reliable
data  of  nuclear  charge  radii  serve  as  inputs  in  astrophysics  study. This  paper  reviews  recent  progress  of  theoretical
research regarding charge radii in exotic nuclei. The source of shell closures and odd-even staggering in charge radii
are analyzed through various theoretical models. Trends in systematic change of charge radii along Ca and Rb isotopic
chains are used as examples to emphasize that neutron-proton correlations and spin-orbit interactions play an important
role in describing charge radii of exotic nuclei.

Keywords　relativistic mean field theory；charge radii；shell effect；odd-even staggering；pairing correlations
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