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摘要　通过实验测得90Zr、144Sm和 208Pb的同位旋矢量巨偶极共振能量，68Ni、132Sn的矮共振强度以及其占能量权重

求和规则的百分比，208Pb的 anti-analog巨偶极共振及同质异位相似态的能量；基于相对论和非相对论平均场理论，采用

不同的有效相互作用计算了原子核的集体激发性质，并通过理论结果和实验数据的对比约束对称能的密度依赖性.
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 0    引言

当前，对称能的密度依赖行为是核物理研究中的

热点内容. 对称能对理解核物理与核天体物理学中

许多物理现象起重要作用，它直接影响不稳定原子核

的性质、重离子碰撞的动力学过程、中子星的质量半

径关系以及超新星爆等 [1−2]
.

I

一般情况下，非对称核物质的状态方程可以表示

为同位旋不对称度 的函数，即

E (ρ, I) = Esnm (ρ)+S (ρ) I2， （1）

ρ Esnm (ρ)

S (ρ)

ρ0

式中： 为核体系的核子总密度； 为对称核物质

的状态方程； 为密度依赖的对称能 [3]
. 对称能在饱

和密度 处可展开为

S (ρ) = S 0+L(ρ−ρ0)ρ0/3+Ksym(ρ−ρ0)
2ρ2

0/18， （2）

S 0 L Ksym式中 、 和 分别为对称能在饱和点处的值、斜率

和曲率 [4]
.

研究发现许多实验观测量对于对称能的密度依

赖行为比较敏感，如原子核的质量、中子皮、镜像核

的电荷半径差、同质异位相似态、原子核集体激发态

以及重离子碰撞中的集体流等，因此，可以用这些实验

观测量直接或者间接约束对称能的密度依赖行为 [5−7]
.

在同位素链原子核中，随着中子数的增加，由于对称

能的作用，使得中子和质子在原子核中的密度分布差

别越来越大，形成中子皮. 质子的密度分布可以通过

电子散射实验精确测量，中子皮的测量精度决定于对

S 0 L

中子密度分布的测量. 美国杰斐逊实验室通过宇称

破缺电子散射实验测量208Pb的中子密度分布，获得了

较高的实验精度 [8]；实验给出 208Pb的中子皮厚度为

（0.283 ± 0.071）fm，进而用此数值去约束对称能在饱

和点处的值 以及它的密度依赖参数 分别为（38.1 ±

4.7）和（106.0 ± 37.0）MeV，这是目前约束对称能密度

依赖行为的最新结果 [9]
.

对称能对原子核的集体激发性质也有很大的影

响. 宏观流体动力学计算结果显示，同位旋矢量巨偶

极共振（IVGDR）是核内中子流和质子流的异相振动，

振 动 的 恢 复 力 与 对 称 能 成 正 比 [10−11]
. 微 观 分 析

IVGDR的激发过程发现中子和质子的跃迁密度在原

子核内呈反相，意味着对称能在 IVGDR激发中可能

起到很重要的作用，可采用原子核的同位旋矢量集体

激发性质来约束核物质的对称能 [12−14]
. 通过实验积累

了丰富的稳定原子核 IVGDR的数据，如 90Zr、 144Sm

和  208Pb原子核. 德国 Land-FRS和意大利米兰大学的

实验组在德国GSI分别测量了不稳定原子核132Sn和68Ni

的矮共振强度，以及它占能量权重求和规则（EWSR）

的百分比 [15−16]，并通过实验测量了 208Pb的 anti-analog

巨偶极共振（AGDR）和它的同质异位相似态（IAS）的

能量差  [17]
.

 1    理论模型

理论上有许多描述原子核结构性质的方法与模

型，如从头计算方法、壳模型，以及自洽的平均场方 
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β

法等. 受限于处理核多体计算的能力，从头计算方法

目前主要应用于核物质以及轻原子核性质的描述.

由于相互作用以及壳模型计算的复杂性，它目前主要

应用于轻或者中等质量原子核性质的描述，可以给出

较好的基态和低能集体激发态性质. 被广泛采用的

理论方法是平均场理论，它是目前唯一的能够描述从

轻原子核到超重原子核、从 稳定线原子核到滴线原

子核性质的自洽方法，而且在平均场基态之上，可比

较容易地建立起描述原子核各种集体激发态性质的

无规位相近似方法，从而能够研究原子核的各种集体

运动规律和物理机制.

过去 30多年，各种平均场理论模型被发展出来，

典型的如相对论和非相对论理论方法. 这些平均场

模型的出发点是原子核的能量密度泛函，其中包括各

种相互作用耦合常数. 一般情况下，通过拟合核物质

饱和点性质以及一些偶偶原子核基态性质来确定相

互作用耦合常数. 这些有效相互作用可被推广来预

言其他有限原子核的结合能、均方根半径、自旋-轨道

劈裂以及集体激发性质等 . 相对论和非相对论

平均场理论及无规位相近似方法已经比较成熟 [18−22]
.

 2    结果与讨论

 2.1    同位旋矢量巨偶极共振     基于相对论无规位相

近似方法，分别计算了稳定原子核 90Zr、 144Sm和 208Pb
的 IVGDR的激发能量 . 计算中采用了 NLSH、NL3、
NLBA、NLE、NLZ2和 NLVT这 6种不同的非线性相

对论有效拉格朗日量 [23]
. 这些非线性模型计算得到的

核物质饱和密度下的对称能不同，呈现由小到大增加

的变化规律，分别为 36.1、 37.4、 37.7、 38.6、 39.0和

39.8 MeV，不同的对称能将影响计算的结果. 图 1展

示了通过计算所得的原子核90Zr、144Sm和208Pb的 IVGDR
激发能量和对称能的关系.
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图 1    稳定原子核90Zr、144Sm和208Pb的 IVGDR激发能量

与对称能的关系
 

S 0 = (35.0±2.0) MeV

如图 1所示，实心三角（90Zr）、圆点（144Sm）以及菱

形（208Pb）代表理论计算结果；实线为最小拟合的结

果；虚线从上向下分别代表 90Zr、 144Sm和 208Pb的实验

激发能量 [24−25]
. 对于每个原子核的计算结果，从左到

右分别表示 NLSH、NL3、NLBA、NLE、NLZ2和 NLVT
的相应值. 结果显示巨偶极共振的激发能随对称能

的增加而线性降低，这种现象不仅发生在重原子核
208Pb中，也存在于中等质量原子核 144Sm和 90Zr中. 箭
头实线所指的对称能分别是理论结果与实验虚线交

叉点所对应的值. 通过比较，对称能在饱和点处的值

为 ，限制了相对论有效相互作用

的对称能，这与文献 [13]相关的结论基本一致.

 2.2    矮共振模式    实验和理论研究均发现，丰中子原

子核 IVGDR在低能区有一定响应强度的分布，这些

集体激发的强度比巨共振的强度要小很多，因此称为

矮共振. 研究还发现矮共振的一些性质与对称能的

密度依赖行为有关. 实验还测得了丰中子原子核68Ni
和 132Sn矮共振能量分布，并获得了它们的响应强度

占 EWSR的百分比 [15−16]
. 本节将讨论丰中子原子核

68Ni和 132Sn矮共振的 EWSR与对称能密度依赖行为

的关系，研究中同时使用了相对论和非相对论模型，

分别使用了 19种 Skyrme有效相互作用和 9种相对论

有效拉格朗日量，这些参数组给出的饱和点处的对称

能斜率参数由小到大变化 [26]
.

L

图 2-a、b分别展示了采用无规位相近似方法计

算获得的 68Ni和 132Sn矮共振响应强度占能量权重求

和规则的百分比与对称能斜率 之间的关系.

L

L = (64.8±
15.7) MeV S 0

S 0 = (32.3±1.3) MeV

如图 2所示：蓝色方块和红色实心点分别代表非

相对论和相对论方法计算的结果，实线代表最小拟合

的结果；清楚地显示 2种核素的响应强度占 EWSR的

百分比与对称能斜率 之间存在线性关系，斜率参数

的范围可由实验数据约束，即图 2-c方框阴影区域所

代表的部分；利用68Ni和132Sn的实验数据所提取的斜

率参数分别在 50.3~89.4和 29.0~82.0 MeV之间，对二

者求加权平均值，可得到对称能斜率参数

；图 2-d显示了斜率参数 L与对称能 的关

系，直线为线性拟合结果，利用图 2-c获得的斜率值可

以对对称能进行约束，结果为 .

 2.3    208Pb的 anti-analog巨偶极共振和同质异位相似

态     1980年，Sterrenburg通过电荷交换反应首次研究

了原子核的 AGDR[27]
. 文献 [28]指出，原子核的 AGDR

能量敏感于中子皮的厚度，可以用来约束对称能的大

小. 通过直接的伽马衰变实验，文献 [29−30]分别测

得了208Pb的 AGDR和 IAS的能量差.
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从可分离的无规位相近似色散关系和 EWSR出

发，利用 Bohr-Mottelson量子谐振子模型与 Tamm-

Dancoff近似，可获得 AGDR与 IAS激发能之差以及

中子皮的经验关系为

EAGDR−EIAS ≈
α
(
βI−3

((
∆Rnp−∆Rsurf

np

)
/2
⟨
r2⟩1/2−3IC/7

))
, （3）

α和β

∆Rsurf
np

⟨
r2⟩1/2

IC

EAGDR−EIAS

∆Rnp

式中： 分别为与增强因子、精细结构常数、费米

能相关的常数； 为中子皮的表面修正； 为核

物质的均方根半径； 为同位旋不对称度的库仑修

正. 这些量皆可视为常数. 由式（3）可知，

与给定核素的中子皮厚度 具有负线性关联 [31]
.

EAGDR−EIAS

S 0

为了验证经验关系式（3），本节采用无规位相近

似方法对 208Pb的 项进行了微观理论计算，

并采用 SAMi-J相互作用，其系列参数在饱和密度处

的对称能 由 27~35 MeV单位递增，可以得到不同的

中子皮厚度（图 3）.

图 3所示实心圆点对应于 SAMi-J参数的结果，

实线是对计算结果的线性拟合. 图中显示能量差和

中子皮存在明显的负线性关系，微观方法得到的结果

与解析模型给出的经验结果式（3）相一致；黑色五角

星和实线代表相对论平均场的计算结果和线性拟合

(
p,n
)

8.69±0.36(
p,nγp

)
8.90±0.09

∆Rnp 0.254±0.062

0.218±0.015 ∆Rnp = (0.236±
0.018)

结果. 同样，相对论方法也给出能量差和中子皮存在

负线性关系. 通过实验测量得到的 AGDR和 IAS的

能量差，可限制 208Pb的中子皮厚度. 本文采用 2种不

同方法测量所得的实验结果，如图 3所示，洋红线代表
208Pb 反应的结果[29]，能量差值为（ ） MeV，

记为 exp1；蓝线为 208Pb 反应的结果 [30]，测量值

为（ ） MeV，记为 exp2. 将实验数据与拟合的

线性关系进行比较，可获得 208Pb的中子皮厚度，即

exp1和  exp2所 获 得 的 分 别 为 （ ）和

（ ） fm，二者加权平均后，可得

 fm，与文献 [8]中最新的测量结果基本一致.
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图 2    68Ni和132Sn矮共振强度占 EWSR百分比和对称能斜率的关系（a和 b）；利用实验数据对 a、b中拟合的线性关系进

行约束的结果（c）；斜率参数 与对称能 之间的约束关系（d）
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图 4-a、b分别展示了利用获得的中子皮约束饱

和密度处的对称能及其斜率参数.

S 0 =

(34.2±3.5) MeV L = (108.5±35.8) MeV

如 图 4所 示 ： exp1实 验 结 果 提 取 对 称 能

，斜率参数 ；exp2

S 0 = (32.2±0.9) MeV L = (86.1±9.1) MeV

S 0 = (33.2±1.0) MeV L = (97.3±
11.2) MeV

的 ， . 通过加权

平均，由 2种实验结果约束的饱和密度处的对称能及

斜率参数的值分别为 和

.
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 3    结语

核物质对称能的密度依赖行为影响着有限原子

核的性质、重离子碰撞过程以及中子星的质量半径

关系，对称能的研究是核物理和核天体物理的重要研

究课题之一. 本文探究了使用原子核集体激发性质

约束核物质对称能的密度依赖行为.

S 0 = (35.0±2.0) MeV

(64.8±15.7) MeV S 0 32.3±
1.3 MeV

∆Rnp = (0.236±0.018) fm

(33.2±1.0) MeV (97.3±
11.2) MeV

研究发现有限核的 IVGDR能量与对称能呈线性

关系，与实验数据的比较，得到相对论有效相互作用

的对称能 ；同时采用相对论和非

相对论的理论研究了 68Ni和 132Sn这 2种丰中子原子

核的矮共振及其占 EWSR百分比，发现它与对称能的

斜率参数之间存在线性关联，约束得到对称能斜率参

数 L =  ，继而得到对称能  = （
）  ；最后，在非相对论无规位相近似方法下研

究了 208Pb的中子皮与 AGDR和 IAS的激发能之差的

关系，发现它们存在很强的负线性关系，并由此提取

了208Pb中子皮厚度 ，以及对称

能和它的斜率参数分别为 和

.

采用不同的集体激发性质约束对称能的密度依

赖行为，可以看出不同的实验约束条件得到的结果基

本一致，说明了计算结果的可靠性. 对称能密度依赖

行为的精确约束，还需要理论和实验研究的进一步深

入，以为核物理以及核天体物理的研究提供更可靠的

理论基础.
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Density dependence of symmetric energy constrained by
collective excitation properties of atomic nuclei

CAO Ligang　CHENG Shihui　WEN Jing
（ The Key Laboratory of Beam Technology of the Ministry of Education，College of Nuclear Science and Technology，

Beijing Normal University，100875，Beijing，China）

Abstract　The isovector giant dipole resonance energies of 90Zr，144Sm，and 208Pb，the pygmy resonance strengths
and their exhausted energy-weighted sum rules of 68Ni and 132Sn，and the anti-analog giant dipole resonance of 208Pb as
well as its isobaric analog state have been measured experimentally. The collective excited properties of finite nuclei
are calculated in relativistic and non-relativistic mean field methods with different effective interactions. Compared to
the experimental data，the density dependence of symmetry energy can be extracted.

Keywords　symmetry energy；isovector collective excitations；neutron skin；mean filed theory
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