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变形核中的晕现象与形状退耦合
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摘要 随着放射性核束物理的快速发展，在远离β稳定线的原子核中发现或者预言了很多奇特核结构现象，包

括变形晕、变形晕核中形状退耦合等。对这些奇特核现象的研究是当前核物理的重要前沿领域。协变密度泛

函理论是目前最为成功的用于描述原子核结构性质的理论模型之一。本文介绍基于协变密度泛函理论对变形

晕核研究的结果和进展。考虑连续谱效应的形变相对论Hartree-Bogoliubov理论实现了变形晕核的微观自洽描

述并预言了镁-44中的变形晕和核芯与晕的形状退耦合现象。之后，该理论还被用于研究硼和碳等同位素链原

子核中的变形晕现象。基于该理论的角动量投影计算表明：在变形晕核的低激发转动态中依然存在晕现象以

及形状退耦合现象。
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Abstract With the rapid development of radioactive-ion-beam facilities worldwide, many exotic nuclear 

phenomena have been observed or predicted in nuclei far from the β-stability line or close to the neutron (proton) drip 

lines, such as halos in atomic nuclei and shape decoupling in deformed halo nuclei. The study of exotic nuclear 
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phenomena, including halos, is at the frontier of current nuclear physics research. The covariant density functional 

theory (CDFT) is one of the most successful models in nuclear physics. The CDFT has been widely used to study 

structures and properties of exotic nuclei. The deformed relativistic Hartree-Bogoliubov theory in continuum 

(DRHBc) has been developed and achieved a self-consistent description of deformed halo nuclei by including 

deformation and continuum effects, with the deformed relativistic Hartree-Bogoliubov equations solved in the Dirac 

Woods-Saxon basis. The DRHBc theory has been used to predict the deformed halo structure in 44Mg and the shape 

decoupling between the core and halo. The theory has also been used to address unresolved problems concerning the 

radius and configuration of valence neutrons in 22C, deformed halos in carbon and boron isotopes, particles in the 

classically forbidden regions in magnesium isotopes, and other similar phenomena. The rotational excitation of 

deformed halos has been investigated by implementing an angular momentum projection based on the DRHBc 

theory. This investigation has shown that the effects of deformed halos and shape decoupling are also present in the 

low-lying rotational excitation states of deformed halo nuclei.

Key words Covariant density functional theory, Deformed halo nuclei, Shape decoupling effects, Rotational 

excitation

随着世界范围内放射性核束物理的快速发展，

在远离 β 稳定线的原子核中发现了很多奇特核现

象，包括集团结构、中子晕和质子晕、中子皮，以及传

统幻数的消失和新幻数的出现等［1−5］。对晕等奇特

现象的研究是目前核物理的前沿领域。1985年，科

学家们在 11Li中首次观察到了原子核中的晕现象［6］，

这项研究工作开启了奇特核研究的热潮。之后，人

们在实验室先后发现了约 20例晕核［1］。近些年来，

又先后发现了 31Ne［7−8］、37Mg［9］、17，19B［10−11］和 29F［12］等晕

核。此外，也有一些工作结合实验结果和理论描述

致力于解释晕的形成机制［9，13］。例如，通过单中子剔

除反应和壳模型计算，Nakamura等［9］揭示了 31Ne是

变形的并且具有 p-波导致的晕结构，31Ne也是第一

例实验上确定的变形晕核。虽然通过实验理论结合

的方式已经解释了若干个晕核的性质，但大多数晕

核的性质及其形成机制依然有待探索。最早发现的

晕核 11Li是一个球形晕核［14］。但大多数开壳核都是

变形的。很多晕核（包括 17，19B、22C、29F、31，34，36Ne、
37，42，44Mg）被证实或被预言是变形的［9−10，15−19］。特别是

处于N = 20反转岛附近的晕核，例如 29，31F和 31Ne，其

性质与壳演化、形变效应、连续谱以及这三者之间的

耦合密切相关，亟须进一步深入研究。除此之外，在

一些滴线原子核或者是晕核里观测到了激发态［1］。

对包括晕核在内的弱束缚原子核低激发谱性质的研

究，也是目前理论和实验核物理的前沿之一。

研究晕结构的理论方法主要有：晕有效场理

论［20］、反对称分子动力学模型［21］、少体模型［22］、

Gamow壳模型［23］、从头（ab initio）计算［24−25］以及密度

泛函理论（Density Functional Theory，DFT）［26−29］。这

些模型各具特色。其中。DFT建立在原子核内禀

系，基于全局的有效核子-核子相互作用，可以微观

自洽地研究晕的形成机制，同时包含形变效应；但对

激发谱的研究需要引入对称性恢复方法。DFT是描

述原子核性质最成功的理论之一。早在1996年，孟

杰和Ring就在DFT框架下，针对球形晕核，利用包

含连续谱的相对论 Hartree-Bogoliubov（Relativistic 

Continuum Hartree-Bogoliubov，RCHB）理论微观解

释了 11Li中双中子晕结构［14］。利用RCHB理论，也

预言了Ca和Zr同位素链中的巨晕现象［30−31］。此外，

文献［32−36］基于DFT研究了球形晕。变形晕核的

微观自洽描述由形变的包含连续谱贡献的相对论

Hartree-Bogoliubov（Deformed Relativistic Hartree-

Bogoliubov in continuum，DRHBc）理论实现［17］。之

后 ，采用非相对论 DFT 也研究了变形晕的性

质［28，37−39］。DRHBc理论也预言了在变形晕核中，晕

核的晕和核芯有不同的形状，这种奇特现象称之为

形状退耦合［17］。

在上述基于密度泛函理论的研究中，大多数工

作都是研究变形晕核的基态性质，少有工作去探索

晕核的激发态特别是转动激发态性质。在密度泛函

理论框架下，原子核谱学研究必须考虑从实验室系

到内禀系的自发对称性破缺，包括U（1）对称性和

SO（3）对称性。通常用粒子数投影和角动量投影去

恢复破缺的U（1）和SO（3）对称性。另外，原子核是

一个量子多体系统，其基态附近的集体自由度涨落

需要用生成坐标方法处理。基于相对论或者非相对

论平均场模型的超越平均场方法已经广泛地用于研

究原子核的低激发谱［40−41］。基于相对平均场模型，

这些超越平均场方法也用于研究具有轴对称形

变［42−43］、三轴形变［44−45］、八极形变［46］以及更复杂形

变［47］原子核的激发谱。但这些模型均在谐振子基空

间求解，无法恰当地描述波函数在远离核心处的渐
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phenomena, including halos, is at the frontier of current nuclear physics research. The covariant density functional 

theory (CDFT) is one of the most successful models in nuclear physics. The CDFT has been widely used to study 

structures and properties of exotic nuclei. The deformed relativistic Hartree-Bogoliubov theory in continuum 

(DRHBc) has been developed and achieved a self-consistent description of deformed halo nuclei by including 

deformation and continuum effects, with the deformed relativistic Hartree-Bogoliubov equations solved in the Dirac 

Woods-Saxon basis. The DRHBc theory has been used to predict the deformed halo structure in 44Mg and the shape 

decoupling between the core and halo. The theory has also been used to address unresolved problems concerning the 

radius and configuration of valence neutrons in 22C, deformed halos in carbon and boron isotopes, particles in the 

classically forbidden regions in magnesium isotopes, and other similar phenomena. The rotational excitation of 

deformed halos has been investigated by implementing an angular momentum projection based on the DRHBc 

theory. This investigation has shown that the effects of deformed halos and shape decoupling are also present in the 

low-lying rotational excitation states of deformed halo nuclei.
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excitation

随着世界范围内放射性核束物理的快速发展，

在远离 β 稳定线的原子核中发现了很多奇特核现

象，包括集团结构、中子晕和质子晕、中子皮，以及传

统幻数的消失和新幻数的出现等［1−5］。对晕等奇特

现象的研究是目前核物理的前沿领域。1985年，科

学家们在 11Li中首次观察到了原子核中的晕现象［6］，

这项研究工作开启了奇特核研究的热潮。之后，人

们在实验室先后发现了约 20例晕核［1］。近些年来，

又先后发现了 31Ne［7−8］、37Mg［9］、17，19B［10−11］和 29F［12］等晕

核。此外，也有一些工作结合实验结果和理论描述

致力于解释晕的形成机制［9，13］。例如，通过单中子剔

除反应和壳模型计算，Nakamura等［9］揭示了 31Ne是

变形的并且具有 p-波导致的晕结构，31Ne也是第一

例实验上确定的变形晕核。虽然通过实验理论结合

的方式已经解释了若干个晕核的性质，但大多数晕

核的性质及其形成机制依然有待探索。最早发现的

晕核 11Li是一个球形晕核［14］。但大多数开壳核都是

变形的。很多晕核（包括 17，19B、22C、29F、31，34，36Ne、
37，42，44Mg）被证实或被预言是变形的［9−10，15−19］。特别是

处于N = 20反转岛附近的晕核，例如 29，31F和 31Ne，其

性质与壳演化、形变效应、连续谱以及这三者之间的

耦合密切相关，亟须进一步深入研究。除此之外，在

一些滴线原子核或者是晕核里观测到了激发态［1］。

对包括晕核在内的弱束缚原子核低激发谱性质的研

究，也是目前理论和实验核物理的前沿之一。

研究晕结构的理论方法主要有：晕有效场理

论［20］、反对称分子动力学模型［21］、少体模型［22］、

Gamow壳模型［23］、从头（ab initio）计算［24−25］以及密度

泛函理论（Density Functional Theory，DFT）［26−29］。这

些模型各具特色。其中。DFT建立在原子核内禀

系，基于全局的有效核子-核子相互作用，可以微观

自洽地研究晕的形成机制，同时包含形变效应；但对

激发谱的研究需要引入对称性恢复方法。DFT是描

述原子核性质最成功的理论之一。早在1996年，孟

杰和Ring就在DFT框架下，针对球形晕核，利用包

含连续谱的相对论 Hartree-Bogoliubov（Relativistic 

Continuum Hartree-Bogoliubov，RCHB）理论微观解

释了 11Li中双中子晕结构［14］。利用RCHB理论，也

预言了Ca和Zr同位素链中的巨晕现象［30−31］。此外，

文献［32−36］基于DFT研究了球形晕。变形晕核的

微观自洽描述由形变的包含连续谱贡献的相对论

Hartree-Bogoliubov（Deformed Relativistic Hartree-

Bogoliubov in continuum，DRHBc）理论实现［17］。之

后 ，采用非相对论 DFT 也研究了变形晕的性

质［28，37−39］。DRHBc理论也预言了在变形晕核中，晕

核的晕和核芯有不同的形状，这种奇特现象称之为

形状退耦合［17］。

在上述基于密度泛函理论的研究中，大多数工

作都是研究变形晕核的基态性质，少有工作去探索

晕核的激发态特别是转动激发态性质。在密度泛函

理论框架下，原子核谱学研究必须考虑从实验室系

到内禀系的自发对称性破缺，包括U（1）对称性和

SO（3）对称性。通常用粒子数投影和角动量投影去

恢复破缺的U（1）和SO（3）对称性。另外，原子核是

一个量子多体系统，其基态附近的集体自由度涨落

需要用生成坐标方法处理。基于相对论或者非相对

论平均场模型的超越平均场方法已经广泛地用于研

究原子核的低激发谱［40−41］。基于相对平均场模型，

这些超越平均场方法也用于研究具有轴对称形

变［42−43］、三轴形变［44−45］、八极形变［46］以及更复杂形

变［47］原子核的激发谱。但这些模型均在谐振子基空

间求解，无法恰当地描述波函数在远离核心处的渐
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近行为，因此不适合于描述晕核。最近，基于

DRHBc理论，引入角动量投影，实现了变形晕核转

动激发的微观自洽描述［48−49］。该模型可以自洽地给

出变形晕核基态以及低激发态的性质。本文将总结

近十余年来基于DRHBc理论研究变形晕核的一些

进展。

1  DRHBc理论和角动量投影 

DRHBc理论基于介子交换的或者点耦合的核

子-核子有效相互作用［18，50−51］，忽略核子之间的交换

作用（Hartree近似），并用Bogoliubov变换处理由对

关联诱导的连续谱贡献，体系的准粒子波函数由

Dirac-Hartree-Bogoliubov（DHB）方程给出。对于晕

核，由于其价核子波函数在空间上可以延伸到远离

核心的位置，对晕核的描述需要恰当地处理这样的

渐近行为。对于球形晕核，可以直接在一维坐标空

间 采 用 打 靶（shooting）法［26］、有 限 元 方 法［52］、

Lagrange-mesh法［53］等方法求解DHB方程。但是对

于轴对称变形原子核，在坐标空间直接求解DHB方

程数值上比较困难。可以用基展开的方法去求解，

通常采用的完备基包括谐振子基［54］、Dirac Woods-

Saxon（DWS）基［55］或者变换后的谐振子基［56］。在

DRHBc理论中，采用DWS基去求解变形的DHB方

程。与谐振子基相比，DWS基的优势在于它可以保

证弱束缚轨道波函数的渐近行为。在DWS基中，可

以通过对角化变形体系的DHB矩阵来得到准粒子

波函数和相应的准粒子能量。利用准粒子波函数，

可以计算系统基态性质，包括能量、半径、密度分布

等，进而与实验比较或者预言奇特原子核的性质［18］。

DRHBc理论只能给出原子核在本体系下的基

态性质，无法用于研究激发态性质。这是由于，对于

变形原子核，实验室系下的SO（3）对称性在本体系

下自发破缺。需要把破缺的SO（3）对称性恢复后，

才能描述原子核的激发态。在密度泛函框架中，通

常采用角动量投影技术去恢复SO（3）对称性。为了

研究晕核这类弱束缚原子核的激发态性质，我们在

DRHBc理论基础上以变分后投影的方式实现了角

动量投影［48−49］。值得一提的是，之前密度泛函理论

框架下的几乎所有超越平均场计算都是基于谐振子

基实现，在 DRHBc 理论基础上，我们实现了基于

DWS基的超越平均场计算。作为孤立体系，原子核

的角动量是好量子数。然而，由于对称性自发破缺，

本体系下的平均场波函数是具有不同角动量波函数

的叠加。通过角动量投影技术，便可以把具有确定

角动量（好量子数）的态投影出来，给出原子核的基

态和低激发谱。

2  变形晕结构以及变形晕核的转动激发 

本节主要介绍DRHBc理论对硼、碳和镁同位素

链中晕核的描述以及超越平均场方法对变形晕核激

发态的研究。在DRHBc理论研究不同质量区的原

子核时，数值条件可能略有不同。在绝大部分计算

中［15，17−19，57−58］，采用密度依赖的零程对力，其对应的准

粒子空间的能量截断是 60 MeV。对力强度通常通

过拟合实验对能隙或者是原子核质量的奇偶差决

定。数值求解DWS基波函数时［59］，径向坐标截断到

20 fm，步长为0.1 fm。单粒子DWS基的角动量截断

为 21/2ℏ。费米海中单粒子 DWS 基的能量截断为

100 MeV，狄拉克海中的DWS基波函数的数目与费

米海中的数目保持一致。经检验，这样的数值条件

在计算轻质量原子核的性质时能达到恰当的精度。

2.1　 镁同位素链中的变形晕　

DRHBc理论的一个重要应用是研究镁同位素

链中的变形晕结构。利用 NL3 有效相互作用［60］，

DRHBc预言了在丰中子镁同位素中，46Mg是该同位

素链的中子滴线原子核［17］，44Mg是一个变形晕核。
44Mg的双中子分离能 S2n非常小，只有 0.44 MeV，四

极形变参数 β2为 0.32，也即基态呈长椭形变。图 1

（a）展示了 44Mg的质子、中子二维密度分布，z轴是

对称轴，红点表示圆形。44Mg是一个弱束缚的极端

丰中子原子核，所以其中子密度比质子密度在空间

上延展得更远。在平均场模型中，分析价中子的轨

道成分可以给出晕核的组态以及晕的形成机制。图

2展示了 44Mg在正则基中邻近中子费米能级（λn）的

中子单粒子能级图。每条能级用角动量 z-分量Ω和

宇称 π标记，横线长度正比于该能级上中子的占据

数。n表示能级次序。在图右侧，给出了一些能级

的主要球形DWS基分量。短划线代表利用BCS公

式和平均对能隙求得的占据数。在中子费米能级以

下，价中子占据弱束缚的3/2−、1/2−能级，在费米面以

上的连续谱中，也有部分占据的能级。通常，晕核的

形成是由于弱束缚的或者是处于连续谱的低轨道角

动量（s或者是 p波）波函数导致的。在 44Mg的价核

子波函数中，能级n=3，4，6中有p波贡献并且p波轨

道的核子占有数约为 2，这导致了该原子核的晕

结构。

根据中子的能级结构，可以把中子对密度的贡

献分成两个部分：能级1和2及能量更低的能级上的

中子形成中子的核芯；能级 3及能量更高的能级上

占据的中子则形成中子晕。根据这样的划分，所有

中子的密度也可以分为中子核芯和中子晕两部分。

这两部分的二维密度分布见图1（b）和（c），可见，中

子核芯的形状具有长椭形变，而中子晕则呈扁椭形

变。因此，变形晕核中晕和核芯可以有不同的形变，

这个现象被称为变形晕核中的“形状退耦合”。核芯

和晕的形状源于内禀波函数的性质。就 44Mg的中

子晕而言，p波轨道的空间角分布包含球谐函数Y10

（θ）和Y1±1（θ）的贡献，其中，前者呈长椭形状而后者

呈扁椭形状。在 44Mg的价核子波函数中，Y1±1（θ）的

成分更大，所以该原子核的中子晕为扁椭形状。

在DRHBc理论对镁同位素的描述中，42Mg也是

一个变形的双中子晕核［18，58］，它的晕结构是由弱束

缚的价核子轨道中含有 p波成分导致的。但目前，

实验上观测到最重的镁同位素是 40Mg，因此 42，44Mg

中的变形晕依然有待实验验证。在 40Mg中是否含

有变形晕结构，依然是一个开放性问题。DRHBc理

论预言 40Mg不是一个变形晕核。在镁同位素中，实

验上已经观测到 37Mg的单中子晕［9］。利用考虑奇核

子堵塞效应和奇时间场贡献的DRHBc理论研究表

明，37Mg是一个变形的单中子晕核［61］。

2.2　 硼和碳同位素链中的变形晕结构　

在硼和碳同位素链中，实验观测表明，在 17B、
19B、15C、19C和 22C中有中子晕，这些原子核中晕的形

成机制和性质以及是否存在变形晕等问题依然是未

解决的。本节简要给出利用DRHBc理论对这些晕

核的描述。表 1给出了针对这些原子核，DRHBc理

论计算的形变值、中子分离能、核物质半径，并与已

有的实验结果进行了比较。结果表明，DRHBc理论

计算与实验符合较好。

在硼同位素链中，DRHBc理论预言 17B和 19B都

存在变形晕［10，15］，晕中子部分占据 s轨道。其中，实

验上通过中子剔除反应得到 17B的两个价中子中，

s-波的成分只有9（2）%。这也是目前实验上发现的

低角动量轨道占比最小的晕核。基于变形晕机制，

DRHBc理论计算表明该原子核是变形核，s-波占比

为 14%。DRHBc理论得到的中子分离能和半径也

与实验较为符合。2020年，实验上在库仑破裂反应

中测量到的 19B的B（E1）激发谱表明该原子核有中

子晕，但是其晕结构和形成机制有待进一步探索［11］。

假设双中子分离能为 0.5 MeV，三体模型的计算结

果表明 19B是一个由 s-波导致的双中子晕核，其占比

为35%。DRHBc理论的计算表明 19B是一个变形的

双中子晕核，s-波占比与三体模型计算一致［15］。除

此之外，双中子晕核 17，19B都有形状退耦合现象：长

椭形状的中子核芯以及扁椭形状的中子晕。

DRHBc理论预言在碳同位素链中，15，22C基态都

存在变形晕结构［19，57］。15C基态呈长椭形状并具有 s-

波单中子晕核。其中子核芯是近球形而中子晕是长

椭形状，这表明在单中子晕核中，也存在形状退耦合

这一奇特核结构。最近，基于含时密度泛函的计算

表明 15C的变形晕结构导致熔合反应 15C+232Th库仑

位垒以下截面的增强［67］。对于 22C，目前实验上仅有

半径的数据和破裂反应中核芯的动量分布测量结

果，尚未有B（E1）跃迁的相关实验结果。DRHBc理

论计算揭示出 22C中可能存在多种奇特核现象，包括

形变晕（“收缩晕”）、单粒子能级反转导致的壳结构

变化、形状退耦等，解释了该原子核的双中子分离

能、半径和组态相关的疑难［19，57］。对于 19C，DRHBc 

计算给出的基态呈扁椭球形，没有中子晕。自旋宇

称是3/2+，与实验值1/2+不符。但在DRHBc计算中，
19C的长椭形变的同核异能态（标记为 19C*）的自旋

宇称是1/2+，并且具有单中子晕结构。

DRHBc理论除了预言和探索变形晕的基态性

质外，还被用于研究经典禁区之外的粒子数以表征

晕结构［58］、探索滴线外束缚的原子核［68−70］、重核中的

图2　44Mg的正则基中的中子单粒子能级图[17]

Fig.2　Single neutron levels of 44Mg in the canonical basis[17]

图1　44Mg的二维密度分布图[17]

(a) x<0的区域对应质子密度，x>0的区域是中子密度，(b) 对
应中子核芯的密度，(c) 对应中子晕的密度分布

Fig.1　Density distributions of 44Mg[17]

(a) The proton (x<0) and the neutron (x>0) densities, (b) The 
density of the neutron core, (c) The density of the neutron halo
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子核芯的形状具有长椭形变，而中子晕则呈扁椭形

变。因此，变形晕核中晕和核芯可以有不同的形变，

这个现象被称为变形晕核中的“形状退耦合”。核芯

和晕的形状源于内禀波函数的性质。就 44Mg的中

子晕而言，p波轨道的空间角分布包含球谐函数Y10

（θ）和Y1±1（θ）的贡献，其中，前者呈长椭形状而后者

呈扁椭形状。在 44Mg的价核子波函数中，Y1±1（θ）的

成分更大，所以该原子核的中子晕为扁椭形状。

在DRHBc理论对镁同位素的描述中，42Mg也是

一个变形的双中子晕核［18，58］，它的晕结构是由弱束

缚的价核子轨道中含有 p波成分导致的。但目前，

实验上观测到最重的镁同位素是 40Mg，因此 42，44Mg

中的变形晕依然有待实验验证。在 40Mg中是否含

有变形晕结构，依然是一个开放性问题。DRHBc理

论预言 40Mg不是一个变形晕核。在镁同位素中，实

验上已经观测到 37Mg的单中子晕［9］。利用考虑奇核

子堵塞效应和奇时间场贡献的DRHBc理论研究表

明，37Mg是一个变形的单中子晕核［61］。

2.2　 硼和碳同位素链中的变形晕结构　

在硼和碳同位素链中，实验观测表明，在 17B、
19B、15C、19C和 22C中有中子晕，这些原子核中晕的形

成机制和性质以及是否存在变形晕等问题依然是未

解决的。本节简要给出利用DRHBc理论对这些晕

核的描述。表 1给出了针对这些原子核，DRHBc理

论计算的形变值、中子分离能、核物质半径，并与已

有的实验结果进行了比较。结果表明，DRHBc理论

计算与实验符合较好。

在硼同位素链中，DRHBc理论预言 17B和 19B都

存在变形晕［10，15］，晕中子部分占据 s轨道。其中，实

验上通过中子剔除反应得到 17B的两个价中子中，

s-波的成分只有9（2）%。这也是目前实验上发现的

低角动量轨道占比最小的晕核。基于变形晕机制，

DRHBc理论计算表明该原子核是变形核，s-波占比

为 14%。DRHBc理论得到的中子分离能和半径也

与实验较为符合。2020年，实验上在库仑破裂反应

中测量到的 19B的B（E1）激发谱表明该原子核有中

子晕，但是其晕结构和形成机制有待进一步探索［11］。

假设双中子分离能为 0.5 MeV，三体模型的计算结

果表明 19B是一个由 s-波导致的双中子晕核，其占比

为35%。DRHBc理论的计算表明 19B是一个变形的

双中子晕核，s-波占比与三体模型计算一致［15］。除

此之外，双中子晕核 17，19B都有形状退耦合现象：长

椭形状的中子核芯以及扁椭形状的中子晕。

DRHBc理论预言在碳同位素链中，15，22C基态都

存在变形晕结构［19，57］。15C基态呈长椭形状并具有 s-

波单中子晕核。其中子核芯是近球形而中子晕是长

椭形状，这表明在单中子晕核中，也存在形状退耦合

这一奇特核结构。最近，基于含时密度泛函的计算

表明 15C的变形晕结构导致熔合反应 15C+232Th库仑

位垒以下截面的增强［67］。对于 22C，目前实验上仅有

半径的数据和破裂反应中核芯的动量分布测量结

果，尚未有B（E1）跃迁的相关实验结果。DRHBc理

论计算揭示出 22C中可能存在多种奇特核现象，包括

形变晕（“收缩晕”）、单粒子能级反转导致的壳结构

变化、形状退耦等，解释了该原子核的双中子分离

能、半径和组态相关的疑难［19，57］。对于 19C，DRHBc 

计算给出的基态呈扁椭球形，没有中子晕。自旋宇

称是3/2+，与实验值1/2+不符。但在DRHBc计算中，
19C的长椭形变的同核异能态（标记为 19C*）的自旋

宇称是1/2+，并且具有单中子晕结构。

DRHBc理论除了预言和探索变形晕的基态性

质外，还被用于研究经典禁区之外的粒子数以表征

晕结构［58］、探索滴线外束缚的原子核［68−70］、重核中的

图2　44Mg的正则基中的中子单粒子能级图[17]

Fig.2　Single neutron levels of 44Mg in the canonical basis[17]

图1　44Mg的二维密度分布图[17]

(a) x<0的区域对应质子密度，x>0的区域是中子密度，(b) 对
应中子核芯的密度，(c) 对应中子晕的密度分布

Fig.1　Density distributions of 44Mg[17]

(a) The proton (x<0) and the neutron (x>0) densities, (b) The 
density of the neutron core, (c) The density of the neutron halo
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形状共存和气泡结构［71−72］等。质量是原子核最基本

的性质之一。最近基于DRHBc理论，正在构建高精

度的、同时包含形变和连续谱效应的原子核质量

表［51，73−74］。此外，夏学伟等［75］基于点耦合密度泛函，

利用DWS基展开方法，求解了偶偶核的包含固定对

能隙的三轴相对论Hartree-Bogoliubov方程。张开

元等［76］分别基于点耦合和介子交换密度泛函，采用

密度依赖的零程对力，考虑奇核子的堵塞效应，发展

了三轴相对论连续谱Hartree-Bogoliubov理论并探

索了三轴形变对晕核性质的影响。DRHBc理论中

不包含核子交换相互作用，耿晶等人引入Fock项，

发展了包含连续谱贡献的形变相对论Hartree-Fock-

Bogoliubov理论［77］。

2.3　 变形晕核的转动激发　

变形晕核是否有激发态？如果有，其激发模式

是什么？有什么性质？这些都是变形晕核研究中的

热点问题。在以上的讨论中，仅研究了变形晕核基

态的性质。在DRHBc理论基础上发展角动量投影

方法，便可以去探索变形晕核转动激发的性

质［48−49，78］。基于 DRHBc 理论计算得到的 44Mg 本征

系波函数，通过角动量投影可以得到激发态波函数，

进而研究激发态性质。计算表明，基于变形的 44Mg

基态波函数得到的激发谱符合原子核转动激发的规

律，即激发能与角动量的平方呈线性关系。求解单

体密度算符在投影波函数下的期望值，便可以得到

激发态的密度分布。对于单体密度算符，在本征系

所引入的中子核芯和晕的划分依然可以应用在投影

激发态中。图3展示了0+、2+ 和4+ 态的中子晕、中子

核芯以及中子的密度分布。对于 0+态，原子核的密

度分布呈球形，因此中子晕和核芯密度都是球形。

在2+和4+态中，晕结构依然存在，核芯和晕的形状退

耦合得到保持。究其根本，在原子核转动激发中，单

粒子组态几乎没有改变，导致本体系中的内禀性质

依然在转动激发态中得以保持。因此，在本体系中

存在的变形晕结构和形状退耦合，在其低激发转动

态中依然保持。这个预言有待实验验证。

3  总结与展望 

本文总结了基于协变密度泛函理论对变形晕核

的描述。DRHBc理论通过自洽包含形变效应、连续

谱贡献可以给出在本体系下变形晕核的结构和性

质。利用DRHBc理论：1）预言了 42，44Mg中 p波导致

的变形晕核，这个结论尚待实验验证；2）基于变形晕

机制解释了硼同位素 17，19B中发现的晕现象；3）15，22C

的晕结构可以用DRHBc理论解释，特别地，DRHBc

计算表明，22C中晕的性质与壳结构和变形效应密切

相关。此外，上述晕核中都存在晕与核芯的形状退

耦合。基于DRHBc理论发展的超越平均场方法，可

以用于探索变形晕的激发态性质。角动量投影的计

算表明，本体系中存在的晕结构在转动激发态中依

表1　采用PK1密度泛函[62]进行DRHBc理论计算得到的硼和碳同位链中晕核性质（四极形变值、双中子晕核的双中子分离能、
单中子晕核的单中子分离能、均方根半径、s波轨道占比）以及与实验的比较。中子分离能的实验值来自AME2020[63]

Table 1　Quadrupole deformation parameter, two- or one- neutron separation energy, root-mean-square matter radius, and 
the amplitude of s-wave components of the halo nuclei in born and carbon isotopes from the DRHBc calculations with the 
density functional PK1[62]. Available experimental values are included for comparison. The experimental data of neutron-

separation energies are taken from AME2020[63]

17B
19B
15C
19C*
22C

四极形变β2

Quadrupole deformation

0.52

0.36

0.26

0.37

−0.26

双（单）中子分离能S2n (Sn) / MeV
Two- (one-) neutron separation energy

DRHBc

1.78

0.22

1.22

0.04

0.40

实验值Experimental value

1.38(21)

0.089(56)

1.218 1(8)

0.563 3(915)

0.035(20)

均方根半径Rm / fm
Root-mean-square matter radius

DRHBc

3.03

3.27

2.64

3.05

3.25

实验值Experimental value

3.00(6)[64]

3.11(13)[64]

2.54(4)[65]

3.16(7)[65]

3.44(8)[66]

s-波占比

Amplitude of s-wave

DRHBc

14%

36%

36%

66%

25%

图3　DRHBc角动量投影计算得到的 44Mg的0+、2+和4+态的
中子晕、中子核芯以及所有中子的密度分布

Fig.3　Neutron halo, neutron core, and neutron density 
distributions of 0+, 2+, and 4+ states of 44Mg by using the 

DRHBc theory with angular momentum projection

然得以保持。

晕核的性质与原子核的形状密度相关。目前基

于DRHBc理论，可以研究反射对称形变的轴对称和

三轴形变原子核，但是还没有考虑反射不对称形变。

因此有必要将DRHBc理论扩展到发展包含反射不

对称形变。因为超子不需遵从核子的泡利不相容原

理，可以利用超子作为“探针”去探测原子核的性质，

例如探索超子对变形晕核性质的影响。这需要在

DRHBc 理论基础上考虑超子自由度。在基于

DRHBc理论的超越平均场计算中，目前只包括了角

动量投影。加入粒子数投影考虑粒子数涨落的影响

以及用生成坐标方法处理集体自由度的涨落，以实

现变形晕核基态到激发态的微观自洽描述，也是今

后工作的主要目标。

作者贡献声明 孙向向负责文章起草撰写、修改以

及文章资料的查阅及整理；周善贵负责文章框架、整

体把握和最终版本的修订。

参考文献

1 Tanihata I, Savajols H, Kanungo R. Recent experimental 

progress in nuclear halo structure studies[J]. Progress in 

Particle and Nuclear Physics, 2013, 68: 215–313. DOI: 

10.1016/j.ppnp.2012.07.001.

2 Otsuka T, Gade A, Sorlin O, et al. Evolution of shell 

structure in exotic nuclei[J]. Reviews of Modern Physics, 

2020, 92(1): 015002. DOI: 10.1103/revmodphys. 92. 

015002.

3 Zhou S G. Structure of exotic nuclei: a theoretical review

[C]//Proceedings 26th International Nuclear Physics 

Conference (INPC2016). Adelaide, Australia. PoS, 2017, 

INPC2016: 373.

4 Freer M, Horiuchi H, Kanada-En'yo Y, et al. Microscopic 

clustering in light nuclei[J]. Reviews of Modern Physics, 

2018, 90(3): 035004. DOI: 10.1103/revmodphys. 90. 

035004.

5 Ćwiok S, Heenen P H, Nazarewicz W. Shape coexistence 

and triaxiality in the superheavy nuclei[J]. Nature, 2005, 

433(7027): 705–709. DOI: 10.1038/nature03336.

6 Tanihata I, Hamagaki H, Hashimoto O, et al. 

Measurements of interaction cross sections and nuclear 

radii in the light p-shell region[J]. Physical Review 

Letters, 1985, 55(24): 2676 – 2679. DOI: 10.1103/

physrevlett.55.2676.

7 Nakamura T, Kobayashi N, Kondo Y, et al. Halo structure 

of the island of inversion nucleus 31Ne[J]. Physical 

Review Letters, 2009, 103(26): 262501. DOI: 10.1103/

physrevlett.103.262501.

8 Nakamura T, Kobayashi N, Kondo Y, et al. Deformation-

driven p-wave halos at the drip line: 31Ne[J]. Physical 

Review Letters, 2014, 112(14): 142501. DOI: 10.1103/

physrevlett.112.142501.

9 Kobayashi N, Nakamura T, Kondo Y, et al. Observation 

of a p-wave one-neutron halo configuration in 37Mg[J]. 

Physical Review Letters, 2014, 112(24): 242501. DOI: 

10.1103/physrevlett.112.242501.

10 Yang Z H, Kubota Y, Corsi A, et al. Quasifree neutron 

knockout reaction reveals a small s-orbital component in 

the Borromean nucleus 17B[J]. Physical Review Letters, 

2021, 126(8): 082501. DOI: 10.1103/physrevlett. 126. 

082501.

11 Cook K J, Nakamura T, Kondo Y, et al. Halo structure of 

the neutron-dripline nucleus 19B[J]. Physical Review 

Letters, 2020, 124(21): 212503. DOI: 10.1103/

PhysRevLett.124.212503.

12 Bagchi S, Kanungo R, Tanaka Y K, et al. Two-neutron 

halo is unveiled in 29F[J]. Physical Review Letters, 2020, 

124(22): 222504. DOI: 10.1103/PhysRevLett.124.222504.

13 Nakamura T. Neutron halo-recent experimental progress 

at RIBF[J]. AAPPS Bulletin, 2019, 29(5): 19. DOI: 

10.22661/AAPPSBL.2019.29.5.19.

14 Meng J, Ring P. Relativistic Hartree-Bogoliubov 

description of the neutron halo in 11Li[J]. Physical Review 

Letters, 1996, 77(19): 3963 – 3966. DOI: 10.1103/

physrevlett.77.3963.

15 Sun X X. Deformed two-neutron halo in 19B[J]. Physical 

Review C, 2021, 103(5): 054315. DOI: 10.1103/

physrevc.103.054315.

16 Hamamoto I. Deformed halo of 29F20[J]. Physics Letters B, 

2021, 814: 136116. DOI: 10.1016/j.physletb.2021.136116.

17 Zhou S G, Meng J E, Ring P, et al. Neutron halo in 

deformed nuclei[J]. Physical Review C, 2010, 82(1): 

011301. DOI: 10.1103/physrevc.82.011301.

18 Li L L, Meng J E, Ring P, et al. Deformed relativistic 

Hartree-Bogoliubov theory in continuum[J]. Physical 

Review C, 2012, 85(2): 024312. DOI: 10.1103/physrevc. 

85.024312.

19 Sun X X, Zhao J, Zhou S G. Shrunk halo and quenched 

shell gap at N = 16 in 22C: inversion of sd states and 

deformation effects[J]. Physics Letters B, 2018, 785: 

530–535. DOI: 10.1016/j.physletb.2018.08.071.

20 Hammer H W, Ji C, Phillips D R. Effective field theory 

description of halo nuclei[J]. Journal of Physics G: 



孙向向等： 变形核中的晕现象与形状退耦合

080015-6

然得以保持。

晕核的性质与原子核的形状密度相关。目前基

于DRHBc理论，可以研究反射对称形变的轴对称和

三轴形变原子核，但是还没有考虑反射不对称形变。

因此有必要将DRHBc理论扩展到发展包含反射不

对称形变。因为超子不需遵从核子的泡利不相容原

理，可以利用超子作为“探针”去探测原子核的性质，

例如探索超子对变形晕核性质的影响。这需要在

DRHBc 理论基础上考虑超子自由度。在基于

DRHBc理论的超越平均场计算中，目前只包括了角

动量投影。加入粒子数投影考虑粒子数涨落的影响

以及用生成坐标方法处理集体自由度的涨落，以实

现变形晕核基态到激发态的微观自洽描述，也是今

后工作的主要目标。

作者贡献声明 孙向向负责文章起草撰写、修改以

及文章资料的查阅及整理；周善贵负责文章框架、整

体把握和最终版本的修订。

参考文献

1 Tanihata I, Savajols H, Kanungo R. Recent experimental 

progress in nuclear halo structure studies[J]. Progress in 

Particle and Nuclear Physics, 2013, 68: 215–313. DOI: 

10.1016/j.ppnp.2012.07.001.

2 Otsuka T, Gade A, Sorlin O, et al. Evolution of shell 

structure in exotic nuclei[J]. Reviews of Modern Physics, 

2020, 92(1): 015002. DOI: 10.1103/revmodphys. 92. 

015002.

3 Zhou S G. Structure of exotic nuclei: a theoretical review

[C]//Proceedings 26th International Nuclear Physics 

Conference (INPC2016). Adelaide, Australia. PoS, 2017, 

INPC2016: 373.

4 Freer M, Horiuchi H, Kanada-En'yo Y, et al. Microscopic 

clustering in light nuclei[J]. Reviews of Modern Physics, 

2018, 90(3): 035004. DOI: 10.1103/revmodphys. 90. 

035004.

5 Ćwiok S, Heenen P H, Nazarewicz W. Shape coexistence 

and triaxiality in the superheavy nuclei[J]. Nature, 2005, 

433(7027): 705–709. DOI: 10.1038/nature03336.

6 Tanihata I, Hamagaki H, Hashimoto O, et al. 

Measurements of interaction cross sections and nuclear 

radii in the light p-shell region[J]. Physical Review 

Letters, 1985, 55(24): 2676 – 2679. DOI: 10.1103/

physrevlett.55.2676.

7 Nakamura T, Kobayashi N, Kondo Y, et al. Halo structure 

of the island of inversion nucleus 31Ne[J]. Physical 

Review Letters, 2009, 103(26): 262501. DOI: 10.1103/

physrevlett.103.262501.

8 Nakamura T, Kobayashi N, Kondo Y, et al. Deformation-

driven p-wave halos at the drip line: 31Ne[J]. Physical 

Review Letters, 2014, 112(14): 142501. DOI: 10.1103/

physrevlett.112.142501.

9 Kobayashi N, Nakamura T, Kondo Y, et al. Observation 

of a p-wave one-neutron halo configuration in 37Mg[J]. 

Physical Review Letters, 2014, 112(24): 242501. DOI: 

10.1103/physrevlett.112.242501.

10 Yang Z H, Kubota Y, Corsi A, et al. Quasifree neutron 

knockout reaction reveals a small s-orbital component in 

the Borromean nucleus 17B[J]. Physical Review Letters, 

2021, 126(8): 082501. DOI: 10.1103/physrevlett. 126. 

082501.

11 Cook K J, Nakamura T, Kondo Y, et al. Halo structure of 

the neutron-dripline nucleus 19B[J]. Physical Review 

Letters, 2020, 124(21): 212503. DOI: 10.1103/

PhysRevLett.124.212503.

12 Bagchi S, Kanungo R, Tanaka Y K, et al. Two-neutron 

halo is unveiled in 29F[J]. Physical Review Letters, 2020, 

124(22): 222504. DOI: 10.1103/PhysRevLett.124.222504.

13 Nakamura T. Neutron halo-recent experimental progress 

at RIBF[J]. AAPPS Bulletin, 2019, 29(5): 19. DOI: 

10.22661/AAPPSBL.2019.29.5.19.

14 Meng J, Ring P. Relativistic Hartree-Bogoliubov 

description of the neutron halo in 11Li[J]. Physical Review 

Letters, 1996, 77(19): 3963 – 3966. DOI: 10.1103/

physrevlett.77.3963.

15 Sun X X. Deformed two-neutron halo in 19B[J]. Physical 

Review C, 2021, 103(5): 054315. DOI: 10.1103/

physrevc.103.054315.

16 Hamamoto I. Deformed halo of 29F20[J]. Physics Letters B, 

2021, 814: 136116. DOI: 10.1016/j.physletb.2021.136116.

17 Zhou S G, Meng J E, Ring P, et al. Neutron halo in 

deformed nuclei[J]. Physical Review C, 2010, 82(1): 

011301. DOI: 10.1103/physrevc.82.011301.

18 Li L L, Meng J E, Ring P, et al. Deformed relativistic 

Hartree-Bogoliubov theory in continuum[J]. Physical 

Review C, 2012, 85(2): 024312. DOI: 10.1103/physrevc. 

85.024312.

19 Sun X X, Zhao J, Zhou S G. Shrunk halo and quenched 

shell gap at N = 16 in 22C: inversion of sd states and 

deformation effects[J]. Physics Letters B, 2018, 785: 

530–535. DOI: 10.1016/j.physletb.2018.08.071.

20 Hammer H W, Ji C, Phillips D R. Effective field theory 

description of halo nuclei[J]. Journal of Physics G: 

http://dx.doi.org/10.1016/j.ppnp.2012.07.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.ppnp.2012.07.001
http://dx.doi.org/10.1103/revmodphys.92.015002
http://dx.doi.org/10.1103/revmodphys.92.015002
http://dx.doi.org/10.1103/revmodphys.90.035004
http://dx.doi.org/10.1103/revmodphys.90.035004
http://dx.doi.org/10.1038/nature03336
http://dx.doi.org/10.1103/physrevlett.55.2676
http://dx.doi.org/10.1103/physrevlett.55.2676
http://dx.doi.org/10.1103/physrevlett.103.262501
http://dx.doi.org/10.1103/physrevlett.103.262501
http://dx.doi.org/10.1103/physrevlett.112.142501
http://dx.doi.org/10.1103/physrevlett.112.142501
http://dx.doi.org/10.1103/physrevlett.112.242501
http://dx.doi.org/10.1103/physrevlett.112.242501
http://dx.doi.org/10.1103/physrevlett.126.082501
http://dx.doi.org/10.1103/physrevlett.126.082501
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.124.212503
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.124.212503
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.124.222504
http://dx.doi.org/10.22661/AAPPSBL.2019.29.5.19
http://dx.doi.org/10.22661/AAPPSBL.2019.29.5.19
http://dx.doi.org/10.1103/physrevlett.77.3963
http://dx.doi.org/10.1103/physrevlett.77.3963
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.103.054315
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.103.054315
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136116
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.82.011301
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.85.024312
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.85.024312
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2018.08.071


核 技 术  2023, 46: 080015

080015-7

Nuclear and Particle Physics, 2017, 44(10): 103002. DOI: 

10.1088/1361-6471/aa83db.

21 Sagawa H, Hagino K. Theoretical models for exotic nuclei

[J]. The European Physical Journal A, 2015, 51(8): 102. 

DOI: 10.1140/epja/i2015-15102-4.

22 Hagino K, Sagawa H, Nakamura T, et al. Two-particle 

correlations in continuum dipole transitions in Borromean 

nuclei[J]. Physical Review C, 2009, 80(3): 031301. DOI: 

10.1103/physrevc.80.031301.

23 Michel N, Li J G, Xu F R, et al. Two-neutron halo 

structure of 31F[J]. Physical Review C, 2020, 101(3): 

031301. DOI: 10.1103/physrevc.101.031301.

24 Hu B S, Wu Q, Sun Z H, et al. Ab initio Gamow in-

medium similarity renormalization group with resonance 

and continuum[J]. Physical Review C, 2019, 99(6): 

061302. DOI: 10.1103/physrevc.99.061302.

25 Frederico T, Delfino A, Tomio L, et al. Universal aspects 

of light halo nuclei[J]. Progress in Particle and Nuclear 

Physics, 2012, 67(4): 939 – 994. DOI: 10.1016/j. ppnp. 

2012.06.001.

26 Meng J. Relativistic continuum Hartree-Bogoliubov 

theory with both zero range and finite range Gogny force 

and their application[J]. Nuclear Physics A, 1998, 635(1–

2): 3–42. DOI: 10.1016/S0375-9474(98)00178-X.

27 Meng J, Toki H, Zhou S G, et al. Relativistic continuum 

Hartree-Bogoliubov theory for ground-state properties of 

exotic nuclei[J]. Progress in Particle and Nuclear Physics, 

2006, 57(2): 470–563. DOI: 10.1016/j.ppnp.2005.06.001.

28 Pei J C, Zhang Y N, Xu F R. Evolution of surface 

deformations of weakly bound nuclei in the continuum[J]. 

Physical Review C, 2013, 87(5): 051302. DOI: 10.1103/

physrevc.87.051302.

29 Meng J, Zhou S G. Halos in medium-heavy and heavy 

nuclei with covariant density functional theory in 

continuum[J]. Journal of Physics G: Nuclear and Particle 

Physics, 2015, 42(9): 093101. DOI: 10.1088/0954-3899/

42/9/093101.

30 Meng J, Ring P. Giant halo at the neutron drip line[J]. 

Physical Review Letters, 1998, 80(3): 460 – 463. DOI: 

10.1103/physrevlett.80.460.

31 Meng J, Toki H, Zeng J Y, et al. Giant halo at the neutron 

drip line in Ca isotopes in relativistic continuum Hartree-

Bogoliubov theory[J]. Physical Review C, 2002, 65(4): 

041302. DOI: 10.1103/physrevc.65.041302.

32 Long W H, Ring P, Meng J E, et al. Nuclear halo structure 

and pseudospin symmetry[J]. Physical Review C, 2010, 

81(3): 031302. DOI: 10.1103/physrevc.81.031302.

33 Lu X L, Sun B Y, Long W H. Description of carbon 

isotopes within relativistic Hartree-Fock-Bogoliubov 

theory[J]. Physical Review C, 2013, 87(3): 034311. DOI: 

10.1103/physrevc.87.034311.

34 Grasso M, Yoshida S, Sandulescu N, et al. Giant neutron 

halos in the non-relativistic mean field approach[J]. 

Physical Review C, 2006, 74(6): 064317. DOI: 10.1103/

physrevc.74.064317.

35 Rotival V, Duguet T. New analysis method of the halo 

phenomenon in finite many-fermion systems: first 

applications to medium-mass atomic nuclei[J]. Physical 

Review C, 2009, 79(5): 054308. DOI: 10.1103/physrevc. 

79.054308.

36 Terasaki J, Zhang S Q, Zhou S G, et al. Giant halos in 

relativistic and nonrelativistic approaches[J]. Physical 

Review C, 2006, 74(5): 054318. DOI: 10.1103/physrevc. 

74.054318.

37 Pei J C, Kortelainen M, Zhang Y N, et al. Emergent soft 

monopole modes in weakly bound deformed nuclei[J]. 

Physical Review C, 2014, 90(5): 051304. DOI: 10.1103/

physrevc.90.051304.

38 Nakada H, Takayama K. Intertwined effects of pairing 

and deformation on neutron halos in magnesium isotopes

[J]. Physical Review C, 2018, 98(1): 011301. DOI: 

10.1103/physrevc.98.011301.

39 Chai Q Z, Pei J C, Fei N, et al. Constraints on the neutron 

drip line with the newly observed 39Na[J]. Physical 

Review C, 2020, 102(1): 014312. DOI: 10.1103/physrevc. 

102.014312.

40 Bender M, Heenen P H, Reinhard P G. Self-consistent 

mean-field models for nuclear structure[J]. Reviews of 

Modern Physics, 2003, 75(1): 121–180. DOI: 10.1103/

revmodphys.75.121.

41 Nikšić T, Vretenar D, Ring P. Relativistic nuclear energy 

density functionals: mean-field and beyond[J]. Progress in 

Particle and Nuclear Physics, 2011, 66(3): 519 – 548. 

DOI: 10.1016/j.ppnp.2011.01.055.

42 Nikšić T, Vretenar D, Ring P. Beyond the relativistic 

mean-field approximation: configuration mixing of 

angular-momentum-projected wave functions[J]. Physical 

Review C, 2006, 73(3): 034308. DOI: 10.1103/physrevc. 

73.034308.

43 Nikšić T, Vretenar D, Ring P. Beyond the relativistic 

mean-field approximation. II. configuration mixing of 

mean-field wave functions projected on angular 

momentum and particle number[J]. Physical Review C, 

2006, 74(6): 064309. DOI: 10.1103/PhysRevC.74.064309.

44 Yao J M, Meng J, Ring P, et al. Three-dimensional 

angular momentum projection in relativistic mean-field 

theory[J]. Physical Review C, 2009, 79(4): 044312. DOI: 

10.1103/physrevc.79.044312.

45 Yao J M, Meng J, Ring P, et al. Configuration mixing of 

angular-momentum-projected triaxial relativistic mean-

field wave functions[J]. Physical Review C, 2010, 81(4): 

044311. DOI: 10.1103/physrevc.81.044311.

46 Yao J M, Zhou E F, Li Z P. Beyond relativistic mean-field 

approach for nuclear octupole excitations[J]. Physical 

Review C, 2015, 92(4): 041304. DOI: 10.1103/physrevc. 

92.041304

47 Wang K, Lu B N. The angular momentum and parity 

projected multidimensionally constrained relativistic 

Hartree-Bogoliubov model[J]. Communications in 

Theoretical Physics, 2022, 74(1): 015303. DOI: 10.1088/

1572-9494/ac3999.

48 Sun X X, Zhou S G. Rotating deformed halo nuclei and 

shape decoupling effects[J]. Science Bulletin, 2021, 66

(20): 2072–2078. DOI: 10.1016/j.scib.2021.07.005.

49 Sun X X, Zhou S G. Angular momentum projection in the 

deformed relativistic Hartree-Bogoliubov theory in 

continuum[J]. Physical Review C, 2021, 104(6): 064319. 

DOI: 10.1103/physrevc.104.064319.

50 Chen Y, Li L L, Liang H Z, et al. Density-dependent 

deformed relativistic Hartree-Bogoliubov theory in 

continuum[J]. Physical Review C, 2012, 85(6): 067301. 

DOI: 10.1103/physrevc.85.067301.

51 Zhang K Y, Cheoun M K, Choi Y B, et al. Deformed 

relativistic Hartree-Bogoliubov theory in continuum with 

a point-coupling functional: examples of even-even Nd 

isotopes[J]. Physical Review C, 2020, 102(2): 024314. 

DOI: 10.1103/physrevc.102.024314.

52 Pöschl W, Vretenar D, Ring P. Relativistic Hartree-

Bogoliubov theory in coordinate space: finite element 

solution for a nuclear system with spherical symmetry[J]. 

Computer Physics Communications, 1997, 103(2 – 3): 

217–250. DOI: 10.1016/S0010-4655(97)00042-8.

53 Typel S. Lagrange-mesh method for deformed nuclei with 

relativistic energy density functionals[J]. Frontiers in 

Physics, 2018, 6: 73. DOI: 10.3389/fphy.2018.00073.

54 Pannert W, Ring P, Boguta J. Relativistic mean-field 

theory and nuclear deformation[J]. Physical Review 

Letters, 1987, 59(21): 2420 – 2422. DOI: 10.1103/

physrevlett.59.2420.

55 Zhou S G, Meng J E, Ring P. Spherical relativistic Hartree 

theory in a Woods-Saxon basis[J]. Physical Review C, 

2003, 68(3): 034323. DOI: 10.1103/physrevc.68.034323.

56 Stoitsov M V, Dobaczewski J, Nazarewicz W, et al. 

Axially deformed solution of the Skyrme-Hartree-Fock-

Bogolyubov equations using the transformed harmonic 

oscillator basis. The program HFBTHO (v1.66p) [J]. 

Computer Physics Communications, 2005, 167(1): 43–

63. DOI: 10.1016/j.cpc.2005.01.001.

57 Sun X X, Zhao J, Zhou S G. Study of ground state 

properties of carbon isotopes with deformed relativistic 

Hartree-Bogoliubov theory in continuum[J]. Nuclear 

Physics A, 2020, 1003: 122011. DOI: 10.1016/j.

nuclphysa.2020.122011.

58 Zhang K Y, Wang D Y, Zhang S Q. Effects of pairing, 

continuum, and deformation on particles in the classically 

forbidden regions for Mg isotopes[J]. Physical Review C, 

2019, 100(3): 034312. DOI: 10.1103/physrevc. 100. 

034312.

59 周善贵 . 费米海与狄拉克海中的单粒子态: 从球形核狄

拉克方程说起[J]. 中国科学: 物理学 力学 天文学, 2016, 

46(1): 012003. DOI: 10.1360/SSPMA2015-00566.

ZHOU Shangui. Single particle states in the Fermi sea 

and Dirac sea in spherical nuclei[J]. Scientia Sinica 

(Physica, Mechanica & Astronomica), 2016, 46(1): 

012003. DOI: 10.1360/SSPMA2015-00566.

60 Lalazissis G A, König J, Ring P. New parametrization for 

the Lagrangian density of relativistic mean field theory[J]. 

Physical Review C, 1997, 55(1): 540 – 543. DOI: 

10.1103/physrevc.55.540.

61 陈颖 . 奇时间形变相对论Hartree-Bogoliubov连续谱理

论及其对晕核的研究[D]. 北京: 北京大学, 2014.

CHEN Ying. Time-odd deformed relativistic Hartree-

Bogoliubov theory and its application on halo nuclei[D]. 

Beijing: Peking University, 2014.

62 Zhao P W, Li Z P, Yao J M, et al. New parametrization for 

the nuclear covariant energy density functional with a 

point-coupling interaction[J]. Physical Review C, 2010, 

82(5): 054319. DOI: 10.1103/physrevc.82.054319.

63 Wang M, Huang W J, Kondev F G, et al. The AME 2020 

atomic mass evaluation (II). Tables, graphs and references

[J]. Chinese Physics C, 2021, 45(3): 030003. DOI: 

10.1088/1674-1137/abddaf.

64 Suzuki T, Kanungo R, Bochkarev O, et al. Nuclear radii 

of 17, 19B and 14Be[J]. Nuclear Physics A, 1999, 658(4): 

http://dx.doi.org/10.1088/1361-6471/aa83db
http://dx.doi.org/10.1088/1361-6471/aa83db
http://dx.doi.org/10.1140/epja/i2015-15102-4
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.80.031301
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.80.031301
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.101.031301
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.99.061302
http://dx.doi.org/10.1016/j.ppnp.2012.06.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.ppnp.2012.06.001
http://dx.doi.org/10.1016/S0375-9474(98)00178-X
http://dx.doi.org/10.1016/j.ppnp.2005.06.001
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.87.051302
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.87.051302
http://dx.doi.org/10.1088/0954-3899/42/9/093101
http://dx.doi.org/10.1088/0954-3899/42/9/093101
http://dx.doi.org/10.1103/physrevlett.80.460
http://dx.doi.org/10.1103/physrevlett.80.460
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.65.041302
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.81.031302
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.87.034311
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.87.034311
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.74.064317
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.74.064317
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.79.054308
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.79.054308
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.74.054318
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.74.054318
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.90.051304
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.90.051304
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.98.011301
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.98.011301
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.102.014312
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.102.014312
http://dx.doi.org/10.1103/revmodphys.75.121
http://dx.doi.org/10.1103/revmodphys.75.121
http://dx.doi.org/10.1016/j.ppnp.2011.01.055
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.73.034308
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.73.034308


孙向向等： 变形核中的晕现象与形状退耦合

080015-8

momentum and particle number[J]. Physical Review C, 

2006, 74(6): 064309. DOI: 10.1103/PhysRevC.74.064309.

44 Yao J M, Meng J, Ring P, et al. Three-dimensional 

angular momentum projection in relativistic mean-field 

theory[J]. Physical Review C, 2009, 79(4): 044312. DOI: 

10.1103/physrevc.79.044312.

45 Yao J M, Meng J, Ring P, et al. Configuration mixing of 

angular-momentum-projected triaxial relativistic mean-

field wave functions[J]. Physical Review C, 2010, 81(4): 

044311. DOI: 10.1103/physrevc.81.044311.

46 Yao J M, Zhou E F, Li Z P. Beyond relativistic mean-field 

approach for nuclear octupole excitations[J]. Physical 

Review C, 2015, 92(4): 041304. DOI: 10.1103/physrevc. 

92.041304

47 Wang K, Lu B N. The angular momentum and parity 

projected multidimensionally constrained relativistic 

Hartree-Bogoliubov model[J]. Communications in 

Theoretical Physics, 2022, 74(1): 015303. DOI: 10.1088/

1572-9494/ac3999.

48 Sun X X, Zhou S G. Rotating deformed halo nuclei and 

shape decoupling effects[J]. Science Bulletin, 2021, 66

(20): 2072–2078. DOI: 10.1016/j.scib.2021.07.005.

49 Sun X X, Zhou S G. Angular momentum projection in the 

deformed relativistic Hartree-Bogoliubov theory in 

continuum[J]. Physical Review C, 2021, 104(6): 064319. 

DOI: 10.1103/physrevc.104.064319.

50 Chen Y, Li L L, Liang H Z, et al. Density-dependent 

deformed relativistic Hartree-Bogoliubov theory in 

continuum[J]. Physical Review C, 2012, 85(6): 067301. 

DOI: 10.1103/physrevc.85.067301.

51 Zhang K Y, Cheoun M K, Choi Y B, et al. Deformed 

relativistic Hartree-Bogoliubov theory in continuum with 

a point-coupling functional: examples of even-even Nd 

isotopes[J]. Physical Review C, 2020, 102(2): 024314. 

DOI: 10.1103/physrevc.102.024314.

52 Pöschl W, Vretenar D, Ring P. Relativistic Hartree-

Bogoliubov theory in coordinate space: finite element 

solution for a nuclear system with spherical symmetry[J]. 

Computer Physics Communications, 1997, 103(2 – 3): 

217–250. DOI: 10.1016/S0010-4655(97)00042-8.

53 Typel S. Lagrange-mesh method for deformed nuclei with 

relativistic energy density functionals[J]. Frontiers in 

Physics, 2018, 6: 73. DOI: 10.3389/fphy.2018.00073.

54 Pannert W, Ring P, Boguta J. Relativistic mean-field 

theory and nuclear deformation[J]. Physical Review 

Letters, 1987, 59(21): 2420 – 2422. DOI: 10.1103/

physrevlett.59.2420.

55 Zhou S G, Meng J E, Ring P. Spherical relativistic Hartree 

theory in a Woods-Saxon basis[J]. Physical Review C, 

2003, 68(3): 034323. DOI: 10.1103/physrevc.68.034323.

56 Stoitsov M V, Dobaczewski J, Nazarewicz W, et al. 

Axially deformed solution of the Skyrme-Hartree-Fock-

Bogolyubov equations using the transformed harmonic 

oscillator basis. The program HFBTHO (v1.66p) [J]. 

Computer Physics Communications, 2005, 167(1): 43–

63. DOI: 10.1016/j.cpc.2005.01.001.

57 Sun X X, Zhao J, Zhou S G. Study of ground state 

properties of carbon isotopes with deformed relativistic 

Hartree-Bogoliubov theory in continuum[J]. Nuclear 

Physics A, 2020, 1003: 122011. DOI: 10.1016/j.

nuclphysa.2020.122011.

58 Zhang K Y, Wang D Y, Zhang S Q. Effects of pairing, 

continuum, and deformation on particles in the classically 

forbidden regions for Mg isotopes[J]. Physical Review C, 

2019, 100(3): 034312. DOI: 10.1103/physrevc. 100. 

034312.

59 周善贵 . 费米海与狄拉克海中的单粒子态: 从球形核狄

拉克方程说起[J]. 中国科学: 物理学 力学 天文学, 2016, 

46(1): 012003. DOI: 10.1360/SSPMA2015-00566.

ZHOU Shangui. Single particle states in the Fermi sea 

and Dirac sea in spherical nuclei[J]. Scientia Sinica 

(Physica, Mechanica & Astronomica), 2016, 46(1): 

012003. DOI: 10.1360/SSPMA2015-00566.

60 Lalazissis G A, König J, Ring P. New parametrization for 

the Lagrangian density of relativistic mean field theory[J]. 

Physical Review C, 1997, 55(1): 540 – 543. DOI: 

10.1103/physrevc.55.540.

61 陈颖 . 奇时间形变相对论Hartree-Bogoliubov连续谱理

论及其对晕核的研究[D]. 北京: 北京大学, 2014.

CHEN Ying. Time-odd deformed relativistic Hartree-

Bogoliubov theory and its application on halo nuclei[D]. 

Beijing: Peking University, 2014.

62 Zhao P W, Li Z P, Yao J M, et al. New parametrization for 

the nuclear covariant energy density functional with a 

point-coupling interaction[J]. Physical Review C, 2010, 

82(5): 054319. DOI: 10.1103/physrevc.82.054319.

63 Wang M, Huang W J, Kondev F G, et al. The AME 2020 

atomic mass evaluation (II). Tables, graphs and references

[J]. Chinese Physics C, 2021, 45(3): 030003. DOI: 

10.1088/1674-1137/abddaf.

64 Suzuki T, Kanungo R, Bochkarev O, et al. Nuclear radii 

of 17, 19B and 14Be[J]. Nuclear Physics A, 1999, 658(4): 

http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.74.064309
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.79.044312
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.79.044312
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.81.044311
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.92.041304
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.92.041304
http://dx.doi.org/10.1088/1572-9494/ac3999
http://dx.doi.org/10.1088/1572-9494/ac3999
http://dx.doi.org/10.1016/j.scib.2021.07.005
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.104.064319
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.85.067301
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.102.024314
http://dx.doi.org/10.1016/S0010-4655(97)00042-8
http://dx.doi.org/10.3389/fphy.2018.00073
http://dx.doi.org/10.1103/physrevlett.59.2420
http://dx.doi.org/10.1103/physrevlett.59.2420
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.68.034323
http://dx.doi.org/10.1016/j.cpc.2005.01.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2020.122011
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2020.122011
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.100.034312
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.100.034312
http://dx.doi.org/10.1360/SSPMA2015-00566
http://dx.doi.org/10.1360/SSPMA2015-00566
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.55.540
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.55.540
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.82.054319
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1137/abddaf
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1137/abddaf


核 技 术  2023, 46: 080015

080015-9

313–326. DOI: 10.1016/S0375-9474(99)00376-0.

65 Kanungo R, Horiuchi W, Hagen G, et al. Proton 

distribution radii of 12–19C illuminate features of neutron 

halos[J]. Physical Review Letters, 2016, 117(10): 102501. 

DOI: 10.1103/physrevlett.117.102501.

66 Togano Y, Nakamura T, Kondo Y, et al. Interaction cross 

section study of the two-neutron halo nucleus 22C[J]. 

Physics Letters B, 2016, 761: 412–418. DOI: 10.1016/j.

physletb.2016.08.062.

67 Sun X X, Guo L. Microscopic study of fusion reactions 

with a weakly bound nucleus: effects of deformed halo[J]. 

Physical Review C, 2023, 107(1): L011601. DOI: 10. 

1103/physrevc.107.l011601.

68 Zhang K Y, He X T, Meng J E, et al. Predictive power for 

superheavy nuclear mass and possible stability beyond the 

neutron drip line in deformed relativistic Hartree-

Bogoliubov theory in continuum[J]. Physical Review C, 

2021, 104(2): L021301. DOI: 10.1103/physrevc. 104.

l021301.

69 Pan C, Zhang K Y, Chong P S, et al. Possible bound 

nuclei beyond the two-neutron drip line in the 50≤Z≤70 

region[J]. Physical Review C, 2021, 104(2): 024331. 

DOI: 10.1103/physrevc.104.024331.

70 He X T, Wang C, Zhang K Y, et al. Possible existence of 

bound nuclei beyond neutron drip lines driven by 

deformation[J]. Chinese Physics C, 2021, 45(10): 101001. 

DOI: 10.1088/1674-1137/ac1b99.

71 Choi Y B, Lee C H, Mun M H, et al. Bubble nuclei with 

shape coexistence in even-even isotopes of Hf to Hg[J]. 

Physical Review C, 2022, 105(2): 024306. DOI: 10.1103/

physrevc.105.024306.

72 Kim S, Mun M H, Cheoun M K, et al. Shape coexistence 

and neutron skin thickness of Pb isotopes by the deformed 

relativistic Hartree-Bogoliubov theory in continuum[J]. 

Physical Review C, 2022, 105(3): 034340. DOI: 10.1103/

physrevc.105.034340.

73 Zhang K Y, Cheoun M K, Choi Y B, et al. Nuclear mass 

table in deformed relativistic Hartree-Bogoliubov theory 

in continuum, I: even-even nuclei[J]. Atomic Data and 

Nuclear Data Tables, 2022, 144: 101488. DOI: 10.1016/j.

adt.2022.101488.

74 Pan C, Cheoun M K, Choi Y B, et al. Deformed 

relativistic Hartree-Bogoliubov theory in continuum with 

a point-coupling functional. II. examples of odd Nd 

isotopes[J]. Physical Review C, 2022, 106(1): 014316. 

DOI: 10.1103/physrevc.106.014316.

75 夏学伟 . 三轴形变相对论 Hartree-Bogoliubov 连续谱理

论及其对奇特核的研究[D]. 北京: 北京航天航空大学, 

2018.

XIA Xuewei. Triaxially deformed relativistic Hartree-

Bogoliubov theory in continuum and its application to 

exotic nuclei[D]. Beijing: Beihang University, 2018.

76 张开元 . 相对论连续谱密度泛函理论: 三轴形变晕核的

探索[D]. 北京: 北京大学, 2022.

ZHANG Kaiyuan. Relativistic density functional theory 

in continuum: exploring triaxially deformed halo nuclei 

[D]. Beijing: Peking University, 2022.

77 Geng J, Long W H. Relativistic Hartree-Fock-Bogoliubov 

model for axially deformed nuclei[J]. Physical Review C, 

2022, 105(3): 034329. DOI: 10.1103/physrevc. 105. 

034329.

78 孙向向 . 利用协变密度泛函理论研究形变晕核[D]. 北

京: 中国科学院大学, 2020.

SUN Xiangxiang. Study on deformed halo nuclei by 

covariant density functional theory[D]. Beijing: 

University of Chinese Academy of Sciences, 2020.

http://dx.doi.org/10.1016/S0375-9474(99)00376-0
http://dx.doi.org/10.1103/physrevlett.117.102501
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2016.08.062
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2016.08.062
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.107.l011601
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.107.l011601
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.104.l021301
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.104.l021301
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.104.024331
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1137/ac1b99
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.105.024306
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.105.024306
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.105.034340
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.105.034340
http://dx.doi.org/10.1016/j.adt.2022.101488
http://dx.doi.org/10.1016/j.adt.2022.101488
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.106.014316
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.105.034329
http://dx.doi.org/10.1103/physrevc.105.034329

	2.1　 镁同位素链中的变形晕
	2.2　 硼和碳同位素链中的变形晕结构
	2.3　 变形晕核的转动激发

