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原子核Gamow-Teller共振和 b衰变寿命的超越平均场描述

牛一斐

(兰州大学核科学与技术学院，兰州  730000)

摘要:  原子核的 b衰变是决定宇宙中从铁到铀重元素合成的关键核过程之一。原子核 b衰变的主导核跃迁是

Gamow-Teller(GT)跃迁，因此，研究原子核 b衰变寿命的关键是准确描述原子核的GT跃迁。描述原子核

GT跃迁和 b衰变寿命最常用的理论模型之一为无规相位近似 (RPA)模型。然而，由于该模型仅考虑了一粒

子一空穴激发组态，因此无法给出GT共振宽度，并容易高估 b衰变寿命。为了克服上述困难，基于

Skyrme密度泛函，发展了包含粒子振动耦合效应的无规相位近似 (RPA+PVC)模型。相比于RPA模型，

该模型在组态空间进一步考虑了一粒子一空穴和声子的耦合组态，从而包含了超越平均场的多体关联效应。

为了推广至开壳原子核的研究，进一步考虑了对关联效应，发展了包含准粒子振动耦合效应的准粒子无规相

位近似 (QRPA+QPVC)模型。基于上述模型，研究了幻数原子核和超流原子核的GT跃迁、b衰变和 b+/电
子俘获。研究发现，采用同一组 Skyrme相互作用参数 SkM*，上述模型能够重现实验测量的GT共振宽度

和跃迁强度分布，部分解释实验观测的GT跃迁强度压低问题，并同时改进对 b衰变寿命的描述。该文针对

上述最新研究进展进行了综述，并对将来的发展方向给出展望。
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1    引言

21世纪初，《发现》杂志刊登了美国物理和天体

物理学会提出的物理学十一大未解之谜，其中之一为“

从铁到铀的重元素是如何合成的”[1]。大约一半的重元

素由快中子俘获过程 (r-过程)合成，然而，快中子俘获

过程的研究面临诸多挑战。首先是快中子俘获过程发生

场所的研究。超新星爆发和双中子星并合均为 r-过程可

能的发生场所 [2]。GW170817双中子星并合事件证实了

双中子星并合为 r-过程的发生场所之一，这是 r-过程研

究的一个重大进展 [3−4]。r-过程研究的另一难点是精确

的核物理输入量，比如原子核的质量、b衰变寿命、中

子俘获截面等 [5]。在 r-过程中，种子核处于丰中子的天

体环境中，通过快速地俘获中子，生成不稳定的丰中子

核素。这些核素又通过 b衰变，产生更重的元素。由此

可见，r-过程涉及的两个关键核反应为中子俘获和 b衰

变，它们的反应率是研究 r-过程的关键物理量。然而，

r-过程涉及了大量远离 b稳定线的丰中子原子核，实验

上很难研究。因此，对这些原子核的性质和反应率的研

究十分依赖于理论计算。鉴于核力以及原子核这一有限

量子多体系统的复杂性，不同的理论模型给出的计算结

果不确定度非常大，这一不确定度会对 r-过程的研究带

10−1∼10

10−3∼103

来极大困难。在文献 [6]中，Mumpower等研究了原子

核 b衰变寿命和中子俘获率计算的不确定度对 r-过程丰

度分布的影响。依据理论模型计算结果的不确定度，利

用蒙特卡罗方法，将原子核的 b衰变寿命和中子俘获率

分 别 随 机 变 化 2个 量 级 (  )和 6个 量 级 (

 )。随后，把该 b衰变寿命或中子俘获率作为

输入量进行 r-过程模拟计算，发现其对 r-过程丰度分布

带来的不确定度高达 2个量级 [6]。因此，亟需获得精确

的 r-过程核物理输入量。这里将着重讨论原子核的 b衰

变寿命。

A>140

实验方面，随着放射性核束装置的发展，对远离稳

定线原子核的 b衰变寿命测量取得了巨大进展。比如，

r-过程路径关键原子核 78Ni及其周围原子核 79,80Ni、
76,77Co和 81Cu[7−8]，82,83Zn和 85Ga，这些实验数据对

 的 r-过程丰度分布产生了显著影响 [9]；r-过程路

径 36Kr到 43Tc丰中子同位素，发现以往的理论计算高

估实验值至少 2倍，从而暗示 r-过程具有更快的物质流

动 [10]；110个跨 N=82壳 37Rb到 50Sn丰中子同位素，

这些核素的 b衰变寿命实验数据改进了对A=130前后 r-

过程观测丰度的低估 [11]；94个 55Cs到 67Ho丰中子同

位素，这些核素的 b衰变寿命对太阳系稀土区元素的丰

度分布有重要影响 [12]。对于更重的核素，目前测量了
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N∼126208Pb附近   的 Ir、Pt、Au、Hg、Tl、Pb和 Bi

同位素的 b衰变寿命 [13−14]，然而，这些核素处于稳定

线附近，对于N=126附近的 r-过程路径原子核，实验

还远远无法达到。

Qβ

Qβ

已有的实验数据能够很好地检验原子核 b衰变寿命

的理论研究，而对于实验尚未能测量的原子核的 b衰变

寿命研究，则依赖于准确的理论计算。b衰变寿命的计

算由三部分决定：弱相互作用常数、核跃迁矩阵元和相

空间因子。其中，弱相互作用常数可以由粒子物理精确

给出，因此，b衰变寿命计算的不确定度主要来自于核

跃迁矩阵元和相空间因子，其中，相空间因子正比于 b

衰变阈值   和核跃迁能量之差的五次方。由此可见，

精确计算 b衰变寿命的关键在于精确计算核跃迁。b衰

变的主导核跃迁是Gamow-Teller(GT)跃迁。在GT跃

迁中，原子核的轨道角动量不改变，自旋和总角动量的

改变为 1。实验室中，可以通过强相互作用—(p, n)

反应激发GT跃迁，进而从零度的微分散射截面提取

GT跃迁强度 [15]。丰中子原子核中GT跃迁强度分布由

两部分组成，一部分是位于高能量的共振峰，另一部分

位于  阈值以下，主导着 b衰变。

0p−
A∼65 pf−

理论上研究原子核b衰变的微观核模型主要有三类：

从头计算模型、壳模型和无规相位近似 (RPA)模型。

在非微扰从头计算无核芯壳模型中，采用两体和三体核

力，计算了   壳原子核的 b衰变寿命，质量数可达

A=16[16]。壳模型可计算质量数达  的  壳原子

核 [17]，或者幻数附近的原子核 [18−19]。RPA模型则可

以计算除了少数轻核外核素图上绝大多数原子核的 b衰

变寿命。比如，基于有限程小液滴模型 (FRDM)的准

粒子无规相位近似 (QRPA)模型计算了 8 979个原子核

的 b衰变寿命 [20−21]；基于相对论 Hartree-Bogoli-

ubov的 QRPA模型计算了 5 409个原子核的 b衰变寿

命 [22]。其中，FRDM+QRPA的计算结果通常作为 r-

过程模拟的标准输入库，提供尚无实验数据的 b衰变原

子核寿命值。在协变密度泛函框架下，进一步考虑Fo-

ck项，发展了基于相对论Hartree-Fock-Bogoliubov的

完全自洽QRPA模型，用于 b衰变的寿命计算 [23]。在

非相对论密度泛函框架下，基于 Skyrme密度泛函的

QRPA模型，也被广泛地用于 b衰变寿命计算 [24]。此

外，形变自由度也被考虑进来。人们采用形变的QRPA

模型计算了形变自由度对原子核 b衰变寿命的影响。例

如，采用真实核子核子相互作用的形变QRPA模型 [25]、

基于 Skyrme密度泛函的形变QRPA模型 [26−28]、以及

基于Gogny密度泛函的形变QRPA模型 [29]。

虽然QRPA模型可以大规模地计算原子核 b衰变，

但是对于 b衰变寿命的精确描述仍然十分困难。例如，

基于相对论性和非相对论性 Skyrme密度泛函，QRPA

模型计算了N=50从 22Ti到 32Ge同中子素链原子核的 b

衰变寿命，并与实验值进行比较 [24, 30]。研究发现，

QRPA模型计算结果高估了实验测量的寿命值 1~2个量

级。QRPA模型对衰变寿命描述的误差将对 r-过程模拟

带来很大的不确定性。如前所述，文献 [6]的研究表明，

衰变寿命 2个量级的差别将对 r-过程丰度分布带来高达

2个量级的不确定性。因此，提高QRPA模型的 b衰变

寿命描述精度，改进目前 b衰变寿命数据库，对重元素

起源等核天体领域研究十分重要。为了降低理论计算的

寿命值，引入了中子质子同位旋标量对关联。该对关联

对于基态没有贡献，因此，它的对关联强度是一个自由

参数。通过调节这一自由参数，一些原子核的 b衰变寿

命得以下降，并能够达到与实验相符的水平。然而，对

于原子核 78Ni，同位旋标量对关联对其并无影响，这是

因为 78Ni是一个双幻原子核。这一结果表明，除了质

子中子同位旋标量对关联，QRPA模型中还有其他效

应未考虑进去，使得78Ni的寿命高于实验值约1个量级。

1p

1h

2p 2h

1p 1h

2p 2h

1p 1h 2p 2h

1p 1h

2p 2h

针对这一问题，通过在有效核力中考虑张量力，基

于 Skyrme  Hartree-Fock+RPA模型研究了张量力对
132Sn、68Ni、34Si和 78Ni b衰变寿命的影响 [31]。研究

表明，张量力能够显著地降低 b衰变寿命，极大地改进

理论计算与实验值的符合。原子核结构研究的难点除了

有效核力之外，还包括对有限量子多体问题的处理方法。

RPA模型作为基于平均场图像，处理原子核激发的一

种近似方法，没有完全考虑原子核的多体关联效应。因

此，改进 b衰变寿命描述的另一种思路是改进核模型。

在RPA模型中，其组态空间仅考虑了1粒子1空穴 (  -

 )激发组态，因此，无法描述原子核共振宽度。原子

核共振宽度的来源有三种：朗道宽度、展宽宽度和逃逸

宽度。其中，展宽宽度是共振宽度的主要来源，它由原

子核的 2粒子 2空穴 (  -  )及更高阶的组态产生。由

此可见，为了描述原子核的共振宽度，除了考虑  - 

组态外，还需考虑  -  组态，即相当于考虑更多的多

体关联效应。一种直接的做法是在模型中包括所有的

 -  和  -  组态，该模型叫second RPA模型 [32−33]。

然而，该模型的模型空间很大，对于计算重核较为困难。

为了避免这个困难，一种改进的做法是考虑  -  和低

能量振动态声子的耦合，等效地考虑重要的  -  组态，

该模型为包含粒子振动耦合效应的RPA(RPA+PVC)

模型。基于相对论性协变密度泛函，实现了自洽的

RPA+PVC模型 [34−35]以及考虑对关联效应的包含准粒

子振动耦合的准粒子无规相位近似 (QRPA+QPVC)
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模型 [36]。下面我们将重点综述基于非相对论性Skyrme

密度泛函的RPA+PVC模型以及包含对关联的QRPA+

QPVC模型，并研究原子核GT共振和 b衰变寿命。

2    RPA+PVC模型对原子核GT共振和 b
衰变寿命的描述

Q1 Q2 Q1 1p 1h

Q2 1p 1h

Q1

把模型组态空间分为  和  ，其中，  为  - 

组态空间，  为  -  与声子耦合的组态空间。把哈

密顿量H投影在子空间  上，得到有效哈密顿量：

H(ω) =Q1HQ1 +W ↓(ω) = Q1HQ1+

Q1HQ2

1

ω −Q2HQ2 + iϵ
Q2HQ1, (1)

W ↓(ω) 1p 1h

ω |n⟩
|ν⟩ |ν⟩

其中：第二项   为展宽项，考虑了   -  与声子

耦合的贡献；  为激发能量。取RPA的本征态  作为

基底，激发态  用其作展开，则激发态  的产生算符为

O†
ν =

∑
ωn>0

F (ν)
n O†

n − F̄ (ν)
n Ō†

n, (2)

O†
n Ō†

n ωn −ωn

|n⟩ |n̄⟩ F (ν)
n F̄ (ν)

n

其中：   和   分别为具有正能量   和负能量   的

RPA本征态  和  的产生算符；  和  为相应的

展开系数。有效哈密顿量的本征方程为

[H,O†
ν ] =

(
Ων − i

Γν

2

)
O†

ν。 (3)

Ων − iΓν
2

Ων

Γν

其中：  为本征方程的复本征值，  代表能量，

 代表宽度信息。写为矩阵形式，可得(
D +A1(ω) A2(ω)
−A3(ω) −D −A4(ω)

)(
F (ν)

F̄ (ν)

)
=(

Ων − i
Γν

2

)(
F (ν)

F̄ (ν)

)
。 (4)

D
Ai 1p 1h

其中：  为对角矩阵，对角矩阵元为RPA正的本征值。

 包含着  -  与声子态耦合带来的贡献，写在RPA

本征态的基底上，具有如下形式：

(A1)mn =
∑

ph,p′h′

W ↓
ph,p′h′(ω)X

(m)
ph X(n)

p′h′+

W ↓∗
ph,p′h′(−ω)Y (m)

ph Y (n)

p′h′ , (5)

(A2)mn =
∑

ph,p′h′

W ↓
ph,p′h′(ω)X

(m)
ph Y (n)

p′h′+

W ↓∗
ph,p′h′(−ω)Y (m)

ph X(n)

p′h′ , (6)

(A3)mn =
∑

ph,p′h′

W ↓
ph,p′h′(ω)Y

(m)
ph X(n)

p′h′+

W ↓∗
ph,p′h′(−ω)X(m)

ph Y (n)

p′h′ , (7)

(A4)mn =
∑

ph,p′h′

W ↓
ph,p′h′(ω)Y

(m)
ph Y (n)

p′h′+

W ↓∗
ph,p′h′(−ω)X(m)

ph X(n)

p′h′。 (8)

X,Y

W ↓
php′h′

其中：  为RPA的本征矢，在粒子空穴基底上的展

宽项矩阵元  为

W ↓
ph,p′h′(ω) =

∑
N

⟨ph|V |N⟩⟨N |V |p′h′⟩
ω − ωN

。 (9)

若用费曼图表示，即图1[37]。
 
 

p h p h

p′
(1) (2)

(3) (4)

h′ p′ h′

p h p h

p′ h′ p′ h′

W ↓
ph,p′h′图 1    矩阵元  的费曼图表示，相应的解析表达

式见公式 (10)。图取自文献 [37]
 

 

相应的解析表达式为

W ↓(1) =δhh′δjpjp′
∑

p′′,nL

1

ω − (ωn + ϵp′′ − ϵh) + iη

⟨p||V ||p′′, nL⟩⟨p′||V ||p′′, nL⟩
ĵ2p

,

W ↓(2) =δpp′δjhjh′

∑
h′′,nL

1

ω − (ωn − ϵh′′ + ϵp) + iη

⟨h||V ||h′′, nL⟩⟨h′||V ||h′′, nL⟩
ĵ2h

,

W ↓(3) =
∑
nL

(−)jp−jh′+J+L

ω − (ωn + ϵp − ϵh′) + iη

{
jp jh J
jh′ jp′ L

}
⟨p′||V ||p, nL⟩⟨h′||V ||h, nL⟩,

W ↓(4) =
∑
nL

(−)
jp′−jh+J+L

ω − (ωn + ϵp′ − ϵh) + iη

{
jp jh J
jh′ jp′ L

}
⟨p||V ||p′, nL⟩⟨h||V ||h′, nL⟩。

(10)

ϵp ϵh ωn |nL⟩
j L

其中：   (  )为单粒子 (空穴 )能量；   为   态

RPA声子能量；  为单粒子角动量；  为声子角动量；
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J ⟨p||V ||p′, nL⟩ ⟨h||V ||h′′, nL⟩

Ων − iΓν
2 F (ν)

 为激发态角动量。  和  为约

化的PVC顶角矩阵元 [37]。对角化方程 (4)可得复本征

值  以及复本征矢  ，随后可计算GT跃迁强

度分布函数

S(ω) = − 1

π
ImR(ω)

= − 1

π
Im

∑
ν

⟨0|ÔGT|ν⟩2
1

ω − Ων + iΓν
2

, (11)

ÔGT =
∑A

i=1 σ(i) · τ−(i)其中：   为GT跃迁算符。更详

细的公式见文献 [37]。

E=20.3

E ∼ 12

B(GT−)−B(GT+)=3(N − Z)

E=25

E=60

E=25

首先，基于RPA+PVC模型研究原子核的GT跃

迁，将统一采用 Skyrme相互作用参数 SkM*[38]。图 2

给出了原子核 208Pb的跃迁强度分布，分别由RPA模

型和RPA+PVC模型计算给出。实验数据由 (p, n)反

应测得 [39]。RPA模型仅能给出分立的峰，  

MeV处的共振峰集中了共振区域所有的跃迁强度。而

实验上得到的峰值位置在 E = 19.2 MeV(相对母核)，

并在共振区域给出了将近 4 MeV的共振宽度。包含粒

子振动耦合效应之后，共振峰的位置下降了 1.1 MeV，

并获得了约 3.6 MeV的展宽，与实验值符合得较好。此

外，RPA以及 RPA+PVC模型在低能量区域  

MeV均给出了激发态，然而，实验上并没有观测到该

跃迁。RPA模型能够给出 99.99%的 Ikeda求和规则，

即   ，其中只有 3%的跃

迁强度位于   MeV之上。而实验上测得的总跃迁

强度仅为 60%的求和规则，此即著名的压低 (quench-

ing)现象。考虑粒子振动耦合效应之后，截至激发能量

  MeV，RPA+PVC给出了 95.6%的求和规则，

其中 12%的跃迁强度位于    MeV之上。与RPA

模型相比，能够更好地解释 quenching现象。然而，实

30

2p 2h

验观测到的强度仍然为RPA+PVC结果的 68%，仍有

约  %的quenching无法解释。这可能来源于高能量的

 -  组态、张量力效应 [40]、D共振态激发 [41]以及从

实验数据提取跃迁强度的不确定性。

E=15.1

E ∼ 5

E=25

RPA+PVC模型对稳定原子核给出了很好的描述，接

下来，用它研究不稳定原子核的GT跃迁强度分布 [37, 42]。

图 3给出了丰中子原子核 132Sn的跃迁强度分布，分别

由RPA模型和RPA+PVC模型计算给出。实验数据由

(p, n)反应测得 [43]。RPA模型给出的分立共振峰位于

  MeV，略高于实验测得的峰值位置E=14.2 MeV。

包含粒子振动耦合效应之后，共振峰的位置下降了

1.4 MeV，并获得了约 3.2 MeV的展宽，与实验值相比，

得到了较好的符合。与 208Pb类似，理论计算也在低能

量区域    MeV给出了实验上没有观测到的跃迁。

RPA+PVC移动了约 7%的跃迁强度到    MeV之

上，然而，实验观测到的强度仍然为RPA+PVC结果

的57%。
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图 3    (在线彩图)原子核 132Sn的跃迁强度分布，分别

由 RPA模型 (B(GT–)/无量纲 )和 RPA+PVC模型

(S(GT–)/MeV–1)计算给出，并与实验值 [43]进行比较 

 

图 4给出了不稳定原子核 56Ni的跃迁强度分布，分

别由RPA模型和RPA+PVC模型计算给出。实验数据

仍由 (p, n)反应测得 [44]，由于前面提到的 quenching效

应，图中把实验测得的跃迁强度乘以 3倍与理论结果进

行比较。RPA模型在E=20.3 MeV处得到了单一的共振

峰，而实验上则观测到了具有明显劈裂的双峰结构，每

个峰的宽度约为 2 MeV。RPA+PVC模型则可以重现

实验上的双峰结构，两个峰的宽度分别为1.5和1.0 MeV，

不过，两个峰值的相对强度与实验仍存在差别。

RPA+PVC模型对稳定原子核与不稳定原子核的

GT跃迁给出了成功的描述，接下来，将它应用到 b衰

变寿命的研究 [45]。图 5给出了原子核 132Sn、 68Ni、
34Si和 78Ni的 b衰变寿命。RPA模型和RPA+PVC模

型计算的结果与实验值进行了比较。RPA模型对四个

 

208Pb SkM*

RPA

RPA+PVC

EXP.

80

60

40

5 10 15 20 25

S
 (

G
T
− )

/M
eV

−1

E/MeV

B
 (

G
T
− )

20

0

图 2    (在线彩图)原子核 208Pb的跃迁强度分布，分别

由 RPA模型 (B(GT–)/无量纲 )和 RPA+PVC模型

(S(GT–)/MeV–1)计算给出，并与实验值 [39]进行比较
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原子核的 b衰变寿命普遍高估，对于 132Sn，甚至给出

了无穷长的寿命，即RPA预言它为稳定原子核。考虑

粒子振动耦合效应后，寿命普遍减短，极大地改进了与

实验的符合。这是由于在考虑粒子振动耦合效应后，

GT跃迁的能量降低，相应的，相空间因子急剧增大，

从而导致了寿命的减小。

3    QRPA+QPVC模型对原子核 GT共振

和 b衰变寿命的描述

VT=1 VT=0

RPA+PVC模型仅限于幻数原子核的研究，为了

描述开壳原子核，需要考虑对关联效应，因此，进一步

发展了QRPA+QPVC模型 [47]。基于 Skyrme Hartree-

Fock Bogoliubov(HFB) 模型，得到准粒子的能量和波

函数。为了计算简便，进一步将准粒子基转换为正则基，

在正则基上进行QRPA+QPVC计算。采用零程的密度

依赖表面对力描述对关联，包括同位旋矢量对关联

 和同位旋标量对关联  。对力的具体形式如下：

VT=1(r1, r2) = V0

1− Pσ

2

(
1− ρ(r)

ρ0

)
δ(r1 − r2), (12)

VT=0(r1, r2) = fV0

1 + Pσ

2

(
1− ρ(r)

ρ0

)
δ(r1−r2), (13)

r=(r1 + r2)/2 ρ(r) ρ0 =

Pσ

V0

V0 f

其中：   ；   为核子密度分布；  

0.16 fm–3；  是自旋交换算符。同位旋矢量对关联强

度  可以通过对能隙确定，而同位旋标量对关联强度

还无法直接确定，因此，在   前面乘以系数   来衡量

和同位旋矢量对关联强度的相对大小。

W ↓
aba′b′

QRPA+QPVC方程与RPA+PVC方程形式一样，

其中，展宽矩阵元  的表达式为

W ↓J
1ab,a′b′ =δbb′δjaja′

1

ĵ2a
×

∑
a′′,nL

⟨a||V ||a′′, nL⟩⟨a′||V ||a′′, nL⟩
E − [ωnL + Ea′′ + Eb ± (λn − λp)] + i∆

,

W ↓J
2ab,a′b′ =δaa′δjbjb′

1

ĵ2b
×

∑
b′′,nL

⟨b||V ||b′′, nL⟩⟨b′||V ||b′′, nL⟩
E − [ωnL + Eb′′ + Ea ± (λn − λp)] + i∆

,

W ↓J
3ab,a′b′ =(−)ja+jb+J

{
ja jb J
jb′ ja′ L

}
×∑

nL

⟨a′||V ||a, nL⟩⟨b||V ||b′, nL⟩
E − [ωnL + Ea + Eb′ ± (λn − λp)] + i∆

,

W ↓J
4ab,a′b′ =(−)ja′+jb′+J

{
ja′ jb′ J
jb ja L

}
×∑

nL

⟨a||V ||a′, nL⟩⟨b′||V ||b, nL⟩
E − [ωnL + Ea′ + Eb ± (λn − λp)] + i∆

,

(14)

ab

Ea λn λp

ωnL |nL⟩ j

J

⟨a||V ||a′, nL⟩

不同的是，粒子空穴组态变为了两准粒子组态  ，因

此，   是BCS准粒子能量，而   和   是中子和质子

的化学势。  仍是  态声子的能量，  为准粒子角

动 量 ， L为 声 子 角 动 量 ，   为 激 发 态 角 动 量 。

 为约化的QPVC顶角矩阵元 [47]，D是避

免发散引入的小量。更详细的公式见文献 [47]。

σ(0o) σ̂=(2.78±
0.16) σ(0o)= σ̂F (q, ω)B(GT)

B(GT)
F (q, ω) ≃ 1

图 6(a)给出了原子核 120Sn的GT跃迁强度分布，

分别由 QRPA模型和 QRPA+QPVC模型计算给出，

并与实验值进行比较 [48]。文献 [48]给出了 (p, n)反应

零度的微分散射截面   以及单位截面  

 mb/sr，则根据公式   可提

取出跃迁强度   ，其中假设了动能修正因子

 。包含QPVC效应之后，GT共振强度分布

获得了约 5.3 MeV的展宽，较好地重现了实验的跃迁强

度分布；在低能量区域，改进了QRPA模型对实验跃
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图 4    (在线彩图)原子核 56Ni的跃迁强度分布，分别由

RPA模 型 (B(GT– )/无 量 纲 )和 RPA+PVC模 型

(S(GT–)/MeV–1)计算给出，并与实验值 [44]进行比

较。图取自文献 [37]
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图 5    (在线彩图)原子核 132Sn、68Ni、34Si和 78Ni的 b
衰变寿命，分别由 RPA模型和 RPA+PVC模型计

算给出，并与实验值 [46]进行比较。图取自文献 [45]
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E=25

E=25 E=25

迁强度分布的描述，然而，仍高估了实验值。相应地，

将跃迁强度的跑动求和画在图 6(b)。至    MeV，

QRPA模型给出的GT跃迁强度接近100%的求和规则；

考虑QPVC效应后，10%求和规则的跃迁强度移到了

  MeV以上，然而，仍高估了实验值。在  

 MeV，实验给出的跃迁强度约为QRPA+QPVC模型

的75%。这与RPA+PVC结果类似。
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图 6    (在线彩图)原子核 120Sn的GT跃迁强度分布 (a)
和跃迁强度的跑动求和 (b)，分别由QRPA模型和

QRPA+QPVC模型计算给出，并与实验值 [48]进行

比较
 

 

f=1.0

图 7展示了QRPA模型和QRPA+QPVC模型计算

的Ni同位素链的 b衰变寿命。其中，在QRPA模型中，

同位旋标量对关联强度的取值为   ，在QRPA+

QPVC模型中，同位旋标量对关联强度的取值为

f=0, 1.0, 1.2

N=50

 。与实验值相比，QRPA模型给出的寿命

远高于实验值。考虑QPVC效应后，寿命得到系统的

降低，达到与实验值相符的水平。通过取不同的同位旋

标量对关联强度，可以看到Ni同位素链的 b衰变寿命

对同位旋标量对关联不敏感，尤其是在   之前。

因此，对于Ni同位素链，主要是QPVC效应降低了 b

衰变寿命，从而改进了与实验值的符合。

f=1.0

f=1.4

f

N=50

N=82

图 8展示了QRPA模型和QRPA+QPVC模型计算

的Sn同位素链的 b衰变寿命。其中，在QRPA模型中，

同位旋标量对关联强度的取值为   和 1.4；在

QRPA+QPVC模型中，同位旋标量对关联强度的取值

为   。对于 Sn同位素链，b衰变寿命对同位旋标

量对关联十分敏感，在QRPA计算结果中，当对关联

强度  从 1.0到 1.4时，衰变寿命有了大幅下降，然而，

仍高估实验值。当进一步考虑QPVC效应后，衰变寿

命进一步下降，最终达到与实验相符的水平。因此，

与Ni同位素链不同，对于Sn同位素链，同位旋标量对

关联和QPVC效应一起有效地降低了 b衰变寿命。原

因是同位旋标量对关联对于闭壳之后的原子核影响大，

而对于闭壳之前的原子核影响小。图 7考虑的Ni同位

素链，大部分位于   闭壳之前，而图 8考虑的 Sn

同位素链，大部分位于  闭壳之后。
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图 8    (在线彩图)Sn同位素链的 b衰变寿命，分别由同

位旋标量对关联强度  ，  的QRPA模型，

以及同位旋标量对关联强度  的QRPA+QPVC
模型计算给出，并与实验值 [46]进行比较。图取自文

献 [47] 

 

4    QRPA+QPVC模型对原子核 b+/电子

俘获的研究

β+

QRPA+QPVC模型成功地描述了原子核的GT跃迁

和丰中子原子核的b衰变寿命，下面将该模型进一步用于

缺中子原子核的  /电子俘获研究，并给出初步计算结果。
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图 7    (在线彩图)Ni同位素链的 b衰变寿命，分别由同

位旋标量对关联强度   的QRPA模型，以及同

位旋标量对关联强度  ，  ，  的QRPA+
QPVC模型计算给出，并与实验值 [46]进行比较。图

取自文献 [47]
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T+

β+

f=1.0 β+

β+

在缺中子原子核中，考虑了正电子发射和轨道电子

俘获两种过程。在允许跃迁近似下，计算寿命考虑了

 方向原子核的费米跃迁和Gamow-Teller跃迁。图 9

给出了由QRPA和QRPA+QPVC模型计算的缺中子

Sn同位素链  /电子俘获寿命值，并与实验值 [46]进行

比较。在基态HFB的计算中，采用了与丰中子Sn同位

素相同的同位旋矢量对关联强度，原子核 102Sn和
104Sn的对能隙为 0.63和 0.82 MeV，低于由实验结合能

通过三点公式给出的对能隙：1.30和 1.47 MeV。采用

的同位旋标量对关联强度与同位旋矢量对关联强度相同，

即   。QRPA模型高估了   /电子俘获寿命约一

个量级，考虑QPVC效应后，三个原子核的寿命普遍

得到降低，相比QRPA模型有显著改进，不过仍高于

实验值。若要进一步改进与实验的符合程度，可以通过

选取更为合适的对关联强度来调节。图 10进一步研究

了同位旋标量对关联对 104Sn  /电子俘获寿命的影响。

f

f= 1.5

QRPA和QRPA+QPVC的计算结果显示，随着同位

旋标量对关联强度的增加，寿命降低。相比于QRPA

模型，QRPA+QPVC模型给出的寿命随   降低更快。

在   ，QRPA+QPVC的结果发生数值不稳定性，

导致寿命塌缩式下降，这一现象在QRPA模型的计算

中也有发现 [30]。

β+

β+

以上是QRPA+QPVC模型研究原子核  /电子俘

获的初步结果。进一步，可以通过调节对关联强度研究

同位旋矢量对关联、同位旋标量对关联以及QPVC效

应对  /电子俘获寿命的协同影响。

5    总结和展望

β+

快中子俘获过程是宇宙中合成重元素的主要机制之

一，而 b衰变寿命决定着快中子俘获过程的时标。实验

上能够测得的快过程路径原子核的性质还十分有限，因

此，理论研究十分重要。原子核 b衰变的主导核跃迁是

GT跃迁，因此，精确描述 b衰变寿命的关键在于精确

描述GT跃迁。RPA模型被广泛地应用于原子核的GT

跃迁和 b衰变寿命的研究。然而，由于该模型仅考虑了

一粒子一空穴激发，无法描述共振宽度，并且还会高

估 b衰变寿命。针对这些问题，在模型组态空间进一步

考虑了更复杂的一粒子一空穴和声子的耦合组态，即

RPA+PVC模型。应用该模型研究了稳定原子核和不

稳定原子核的GT跃迁，发现粒子振动耦合效应可以得

到共振宽度，并部分解释GT跃迁强度的压低 (quench-

ing)现象。应用该模型研究了闭壳原子核的b衰变寿命，

发现粒子振动耦合效应能够显著降低 b衰变寿命，改善

与实验值的符合。为了描述超流原子核，进一步考虑了

对关联效应，发展了QRPA+QPVC模型，研究了粒子

振动耦合效应和同位旋标量对关联对GT共振、丰中子

原子核 b衰变寿命和缺中子原子核  /电子俘获寿命的

影响。采用同一组 Skyrme相互作用参数，RPA+PVC

或QRPA+QPVC模型能够同时对GT共振和 b衰变寿

命给出很好的描述。

γ

RPA+PVC或 QRPA+QPVC模型目前在描述原

子核的GT共振和 b衰变寿命方面取得了成功，然而，

这些模型有更广阔的应用前景。目前国内正在规划或建

设各种大型核物理实验装置，包括中国科学院近代物理

研究所的强流重离子加速器装置 (HIAF)、原子能科学

研究院和北京大学联合提出的北京在线同位素分离丰中

子束流装置 (北京-ISOL)、锦屏深地实验室 (CJPL)、

上海应用物理研究所激光电子   射线源 (SLEGS)等，

这些装置的建设将对核物理和核天体物理等领域的重大
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图 9    (在线彩图)Sn同位素链的  /电子俘获寿命，分

别由QRPA和QRPA+QPVC模型计算给出，并与

实验值 [46]进行比较 (模型计算中同位旋标量对关联

强度  )
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QRPA+QPVC模型计算给出
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前沿科学问题研究产生深远影响。在这些大科学装置建

设的背景下，应将该理论进一步发展和应用，服务于即

将在它们上面开展的核物理实验及科学目标。这里将探

讨以下几方面可能的发展方向：(1) 发展用于非电荷交

换激发模式研究的QRPA+QPVC模型，结合 SLEGS

装置的实验需求，研究原子核的巨共振性质、低能量奇

特激发模式、激发态的  衰变等，并探讨其对天体环境

中中子俘获率的影响，更好地理解诸如重元素起源等重

大核天体物理问题；(2) 发展用于研究无中微子双 b衰

变的QRPA+QPVC模型，开展无中微子双 b衰变候选

核的核矩阵元研究，为将在CJPL开展的无中微子双 b

衰变探测提供可靠的跃迁矩阵元，从而有助于对中微子

性质和轻子数守恒等基本问题的理解；(3) 目前已有的

QRPA+QPVC模型通常基于 Skyrme密度泛函或协变

密度泛函的Hartree近似，近年来，相对论Hartree-Fo-

ck理论取得了长足进展和很大成功，因此，可发展基

于相对论Hartree-Fock理论的RPA+PVC方法，在相

对论理论框架下研究张量力和粒子振动耦合效应的影响。
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Beyond Mean-field Description of Nuclear Gamow-Teller Resonance
and b-decay Half-lives

NIU Yifei1)

(School of Nuclear Science and Technology, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China)

Abstract:  Nuclear b decay is one of the key nuclear processes that determine how the heavy elements from Fe to U
in the universe were made. The dominant nuclear process in b-decay is the Gamow-Teller(GT) transition, so the
key point for nuclear b-decay study is to describe nuclear GT transition accurately. One of the most widely used
nuclear model is random phase approximation (RPA). However, since it only includes one-particle one-hole excita-
tion configurations, this model cannot describe spreading width of GT resonance, and tends to overestimate the b-
decay half-lives. To overcome these difficulties, based on Skyrme density functional, the random phase approxima-
tion with particle vibration coupling (RPA+PVC) model was developed. Compared to RPA model, it further in-
cludes the one-particle one-hole coupled with phonons in its configuration space, which includes many-body correla-
tions beyond mean field approximation. To extend the study to open shell nuclei, the quasiparticle random phase
approximation  with  quasiparticle  vibration  coupling  model  (QRPA+QPVC),  which  includes  pairing  correlations,
was developed. Based on the above models, the GT excitation, b decay, b+/EC of magic nuclei and superfluid nuc-
lei were studied. It is found that with the same Skyrme interaction SkM*, the experimental GT width and trans-
ition strength profile were well reproduced, the quenching phenomenon was partly explained, and the description of
b-decay half-lives were improved at the same time. The recent progress of this study is reviewed, and in the mean-
time the perspectives for future developments are given.
Key words:   Gamow-Teller  resonance; b-decay;  spreading width;  random phase  approximation;  particle  vibration
coupling
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