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研究背景
Research Background



1963 年德国科学家詹森、美国科学家梅耶因创

立原子核结构的壳模型理论，获得了第六十三

届诺贝尔物理学奖 。

Maria Goeppert-Mayer
       （1906-1972）

J. Hans D. Jensen （1907-
1973）

Ø 自旋—轨道耦合

Mean field potential
（Woods-Saxon Potential） Spin-orbit coupling

为了解释稳定核中幻数的存在，通过在壳
模型中引入自旋—轨道耦合，提出了自旋
对称性（SS）的破缺。

研究背景
Research Background

Ø 原子核壳模型



赝自旋伙伴态 �,  �,  � = �± �/� ：表示能级 �, �, � = � +
1/2  和  � − 1,   � + 2,  � = � + 3/2  之间的近似简并。

Ø 赝自旋对称性：相对论对称性

Ø 赝自旋对称性的满足条件

• �� ��=0是赝自旋对称性的限制条件。 [ Meng (1998)]

• � � = � � + � � = 0   [Ginocchio (1997)]

研究背景
Research Background

Ø 赝自旋伙伴态

� is nothing but the orbital angular momentum of the lower 
component of Dirac spinor.
[Ginocchio (1997, 2005); Meng (1998); Liang, Meng, Zhou (2015).]

Ø 许多奇特现象已被赝自旋对称性成功解释。

核的超形变构型、同频带、赝自旋伙伴带、晕核的形成、
超重核结构......



Ø 在核物理领域，许多新奇现象的出
现，共振态都在其中扮演着重要角
色。

r

V(r)

V0

Bound states

resonance

continuum

• 11Li晕的解释、Zr和Ca巨晕的预言、31Ne和42, 44 Mg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。在异常中质比核中，共振能级反转是传统幻数改变的原因
之一。

• 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。

Ø 近年来，远离β稳定线的原子核得到
研究，奇特现象的研究成为热点。
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研究背景
Research Background

+ +奇特核 共振态
赝自旋
对称性

• 基于复动量表像(CMR)方法

• 采用Woods-Saxon势求解Dirac方程

• 从球形情况和形变情况出发，研究奇特核单粒子共振态的赝自旋对称性。

奇特核单粒子共振态的赝自旋对称性研究
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理论框架
Theoretical Framework

在 RMF 理论中，核子被描述为在平均场中运动的狄拉克粒子，其狄拉克方程可以写成
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为了得到包含束缚态和共振态的解，将上式转化为动量空间中的形式

总角动量的第三分量     是好量子数，狄拉克旋量可以表示为                                        

狄拉克方程就变成
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Ø 复动量表象（CMR）理论

其中                                                                      ，                                                                    。                                                                                                                                       22, l lV k k r dr V r S r j k r j kr
               22, l lV k k r dr V r S r j k r j kr

       

①

②
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理论框架
Theoretical Framework

平均场势分别由                             和                             来表示。

利用高斯求积公式，方程④可以转化为

在复动量空间中求解方程⑤，可同时得到束缚态和共振态。
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坐标表象中波函数表示为

坐标空间中的径向密度定义为          
j

lj lj lj lj
m

lj
r f r f r g r g r    

其中径向分量为 

⑧

⑥

⑦



03

数据结果
Data Results and Discussion



数据结果与讨论
Data Results and Discussion

Ø 2022年，我们用Dirac-CMR方法研究了球形核132Sn的共振态的
赝自旋对称性及其对Woods-Saxon势形状的依赖性。

        [Liu Q, Zhang Y,et al. PLB 824, 136829 (2022) ]

共振态赝自旋对称性

Dirac-CMR理论

球形核132Sn
+

+



数据结果与讨论
Data Results and Discussion

Ø 球形核共振态的赝自旋对称性：以132Sn为例

• 共振态和束缚态的赝自旋双重态能量、波函数
均表现出近似简并性。

• 图1： 132Sn赝自旋伙伴态的单粒子能级。

• 图2： 132Sn赝自旋伙伴态的波函数。



数据结果与讨论
Data Results and Discussion

Ø 赝自旋伙伴态与势场参数的关系

• 图3： 132Sn赝自旋伙伴态能量和宽度随各个
势场参数的变化情况

• 图4：Σ势及其随势场参数的变化关系。

• 势形状的变化对解释原子核从稳定核到奇特核的变化以及奇特现象的产生有重要意义。
研究赝自旋伙伴态与势形状的关系,并用Σ势随势场参数的变化关系来解释。



数据结果与讨论
Data Results and Discussion

Ø 赝自旋伙伴态之间劈裂与势场参数的关系

• 图5： 132Sn赝自旋伙伴态的能量劈裂和宽度
劈裂随参数的变化。

• 图6：Σ势的导数及其随势场参数的变化
关系。

• 赝自旋伙伴态的质量与势形状的关系是一个有趣的话题。研究表明赝自旋双重态之间的
能量和宽度劈裂对势参数很敏感，这一点可以通过Σ势的导数随势场参数的变化来说明。



数据结果与讨论
Data Results and Discussion

• 图7-9：坐标空间下 132Sn束缚态赝自旋
伙伴态的波函数随参数变化。

Ø 赝自旋伙伴态波函数与势场参数的关系

• 研究表明，波函数劈裂的变化趋势与能量劈裂的变
化趋势保持一致。



数据结果与讨论
Data Results and Discussion

考虑到共振态波函数在坐标空间不收敛，首次在动量空间下给出共振态波函数，并对其
波函数劈裂进行了定量的考察。（由海森堡不确定原理，动量空间中的波函数是局域的。）

• 图10：动量空间下 132Sn共振态赝自旋伙伴态
的波函数随参数变化。

Ø 赝自旋伙伴态波函数与势场参数的关系

计算得到不同a值对应的波函数劈裂比值为
2.04:1.83:1.29，表明波函数劈裂随a的增大而
减小，与能量及宽度劈裂随a的变化一致。



数据结果与讨论
Data Results and Discussion

Ø 2023年，我们用Dirac-CMR方法首次研究了形变核170Yb共振态
的赝自旋对称性。

       [Zhang Y, et al. PLB 838, 137716 (2023) ] 

共振态赝自旋对称性

Dirac-CMR理论

形变核170Yb
+

+



数据结果与讨论
Data Results and Discussion

Ø 形变核共振态的赝自旋对称性：以170Yb为例

• 图2： β2=0.32 时 170Yb赝
自旋伙伴态径向密度分布
的下分量实部。

• 图1： β2=0.32 时 170Yb 赝自旋
伙伴态的单中子能量。

• 表1：  β2=0.32 时 170Yb 四个共
振态赝自旋伙伴态的能量和宽
度。

• 首次发现形变核共振态中存在赝自旋对称性。

170Yb实验形变值：0.32



数据结果与讨论
Data Results and Discussion

• 图3：170Yb 赝自旋伙伴态单中
子能量劈裂和宽度劈裂随四
极形变β2的变化。

图4：170Yb 共振态赝自旋伙伴态
[613]7/2 和[615]9/2 的主要占据
几率随β2的变化。

• 检验了形变核共振态赝自
旋对称性与形变参数的关
系，并从组态的角度对其
进行了解释。

• 赝自旋对称性是形变依赖
的，随着形变的增加，赝
自旋对称性变差。其原因
是随着形变的增加，不同
的球形组态发生了混合。



数据结果与讨论
Data Results and Discussion

Ø 赝自旋伙伴态之间劈裂与势场参数的关系

• 图5：β2=0.32 时170Yb赝自旋伙伴态能量和
宽度劈裂随势场参数的变化

• 图6：Σ势及其随势场参数的变化关系。
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总结展望
Summary and Prospect 

Ø 总结

赝自旋对称性

球形核
Ø 以132Sn为例，从能量、宽度和

波函数角度，证实球形核共振
态中确实具有赝自旋对称性。

Ø 考察了势场形状与赝自旋对称
性质量的关系，对理解从稳定
核到奇特核的变化及性质有重
要意义。

Ø 主要创新点：
首次在动量空间下给出共振态波函
数，并对其波函数劈裂进行了定量
的考察。

形变核
Ø 以170Yb为例，从能量、宽度和

径向密度分布角度，证实形变
核共振态中确实具有赝自旋对
称性。

Ø 重点考察了形变参数与赝自旋
对称性质量的关系，对理解形
变奇特核的性质有重要意义。

Ø 主要创新点：
首次研究了形变核共振态的赝自旋
对称性。



总结展望
Summary and Prospect 

Ø 展望

• 相对论框架下的复动量表象（CMR）方法尚未应用于对形变核共振态自旋对称性的研究。

后续将进一步完善程序，以自旋对称性为研究主题进行探索，完善对形变核共振态中相

对论对称性的研究。

• 采用 RMF-CMR 计算输出的自洽势场，研究形变核中共振态的赝自旋对称性与自旋对称

性，推进对相对论对称性的探索。

• 通过计算方法和实验手段，探究核子之间相互作用与赝自旋对称性之间的关系，如研究

核子-核子相互作用的对称性、强度等参数等对赝自旋对称性的影响



感谢各位专家批评指正!
Thank you for your criticism and correction!


