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同位旋标量对力对 42Ca中自旋-同位旋

跃迁的影响

郭 亮 1,2 牛一斐 1,2

1（兰州大学 核科学与技术学院    兰州  730000）

2（兰州大学 稀有同位素前沿科学中心    兰州  730000）

摘要 本文利用相对论准粒子无规相位近似（Quasiparticle Random Phase Approximation，QRPA）模型研究了高

斯型同位旋标量对力对原子核 42Ca中β−方向的伽莫夫-泰勒（Gamow-Teller，GT）和自旋-偶极（Spin-dipole，SD）

跃迁的影响。结果表明：同位旋标量对力对于恢复SU（4）对称性从而重现实验上 42Ca的低能量超级GT态至关

重要。同位旋标量对力会使自旋反转的跃迁组分混合进入低能量GT态，从而增强低能量GT态的集体性，极大

地增加其跃迁强度。同时，由于同位旋标量对力具有吸引性质，会减小低能量GT态的激发能。对于SD跃迁，

同位旋标量对力对其激发能和跃迁强度的影响均不明显。
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Effects of isoscalar pairing force on spin-isospin transitions in 42Ca

GUO Liang1,2 NIU Yifei1,2

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

2(Frontiers Science Center for Rare isotopes, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China)

Abstract  [Background] Isoscalar pairing plays an important role in the spin-isospin excitation of nuclei. The 

discovery of super Gamow-Teller (GT) states in N ≈ Z nuclei has motivated researchers to explore the effects of 

isoscalar pairing on spin-isospin excitations. [Purpose] This study aims to investigate the effects of the isoscalar 

pairing interaction on GT and spin-dipole (SD) transitions in 42Ca. [Methods] By solving the relativistic Hartree-

Bogoliubov equation, we obtained the canonical single-nucleon basis and occupation amplitudes, which were used as 

inputs for the quasiparticle phase-random approximation (QRPA) calculation. Using the QRPA model, the GT and SD 

transitions in 42Ca were calculated, where the Gaussian isoscalar pairing force was adopted, with its strength being a 

free parameter. [Results] For GT states, the isoscalar pairing mixed the spin-flip transition configuration into the low-

lying GT state, enhancing the collectivity of the low-energy GT state and significantly increasing its transition 

strength. Meanwhile, the isoscalar pairing force induced a shift of the low-energy GT state toward lower energies 

owing to the attractive properties of the isoscalar pairing force. For SD states, the isoscalar pairing force hardly 
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affected the strengths and energies of SD states in 42Ca. [Conclusions] Isoscalar pairing force was essential for 

restoring the SU(4) symmetry and hence reproducing the low-energy super GT state of 42Ca in the experiment, 

whereas it hardly affected the SD states.

Key words Covariant density-functional theory, QRPA model, Isoscalar pairing force, Spin-isospin excitation

在多体关联体系中，配对是一种普遍存在的现

象。对于由质子和中子通过强相互作用［1−2］组成的

原子核体系，核子之间的对相互作用可分为同位旋

矢量（T = 1）与同位旋标量（T = 0）道。同位旋矢量

对相互作用存在于质子-质子、中子-中子与质子-中

子之间，其中，质子-质子与中子-中子间的对相互作

用［3］对开壳核大块性质的描述［4−5］以及弱束缚体系的

形成［6−8］十分重要。由于核力［9］的电荷无关性，同位

旋矢量的质子-中子对力应等于质子-质子或中子-中

子之间的对力［10］。同位旋标量对相互作用则仅存在

于质子-中子之间，目前实验上还没有能够直接联系

同位旋标量对力的可观测量。对于质子数与中子数

不相等（N ≠ Z）的体系，由于质子与中子的费米面位

于不同的单粒子轨道，原子核基态的质子-中子对力

通常不起作用。然而，对于原子核的自旋-同位旋激

发，即使对于N ≠ Z的体系，也需要考虑质子-中子对

相互作用［10］。

原子核的自旋-同位旋激发可以对核力信息提

供有效限制。原子核自旋-同位旋激发的主要模式

包括伽莫夫-泰勒（Gamow-Teller，GT）激发和自旋-

偶极（Spin-dipole，SD）激发。实验上，Fujita 等［11−12］

通过电荷交换实验 42Ca→42Sc发现，其GT跃迁的大

部分跃迁强度集中在 42Sc位于 0.6 MeV的最低激发

态，从而发现了低能量GT声子激发的存在。这反

映了 42Ca中 SU（4）对称性的恢复，这一低能量激发

态被称为超级GT态。为了解释这一实验现象，Bai

等［13］利用自洽的 Skyrme Hartree-Fock-Bogoliubov+

准粒子无规相位近似（SHFB+QRPA（Quasi-particle 

Random Phase Approximation））模型进行计算，表明

了同位旋标量对力的引入能够重现 42Sc中低能量超

级GT态。Sun等［14］通过大规模壳模型计算也得出

了相同的结论，即同位旋标量对力对于 42Sc中 1+
1 态

的形成十分重要。对于原子核中的SD跃迁，同位旋

标量对力的研究尚十分缺乏。Yoshida等［15］采用三

体模型研究了零程同位旋标量对力对SD跃迁强度

分布的影响，表明同位旋标量对力对于SD跃迁中具

有较高轨道角动量且主量子数相同的组态影响

较大。

无规相位近似（Random Phase Approximation，

RPA）理论可以研究核素图上除少数轻核之外的所

有原子核，被广泛应用于原子核集体激发的研究。

在RPA理论中，模型的自洽性要求采用同一个能量

密度泛函对原子核的基态和激发态进行描述。自洽

性是恢复被平均场近似破坏的对称性、去除物理激

发态中的假态以及将理论结果外推到实验未知区域

的关键［16−17］。根据不同的密度泛函，RPA理论可分

为非相对论RPA［18−21］和相对论RPA［22−24］。协变密度

泛函理论对于原子核的基态和激发态的研究都取得

了巨大的成功［25−29］。基于相对论Hartree-Bogoliubov

（RHB）或相对论 Hartree-Fock-Bogoliubov（RHFB）

模型，建立了质子-中子QRPA模型［30−31］，并探讨了同

位旋标量对力对GT跃迁［30−33］与 β衰变的影响［32−35］。

然而，同位旋标量对力对SD跃迁的影响以及N ≈ Z

原子核中的低能量超级GT态尚未被研究。因此，

本文将利用RHB+QRPA模型研究同位旋标量对力

对 42Ca中β−方向的GT（GT-）跃迁和SD（SD−）跃迁的

影响。

1  理论框架 

1.1　 QRPA方程　

相对论的 QRPA 方程可以由时间依赖的 RHB

模型通过小振幅近似得到［23］，其等价于线性Bethe-

Salpeter方程［17］。线性Bethe-Salpeter方程在动量空

间或坐标空间为积分方程。由于QRPA方程一般写

在正则单粒子基空间，此时积分变为了对正则基指

标的求和。对于球形偶偶核，角动量耦合形式的质

子-中子相对论QRPA（PNQRPA）方程可写为：

( )A J
pn,p′n′ B J

pn,p′n′

− B J
pn,p′n′ − A J

pn,p′n′ ( )X νJ
p′n′

Y νJ
p′n′

= Eν( )X νJ
pn

Y νJ
pn

(1)

矩阵AJ和BJ的矩阵元在正则基下的表达式为

A J
pn,p′n′ = H 11

pp′ δnn′ + H 11
nn′ δpp′ +

(upvnup′vn′ + vpunvp′un′ )V
PHJ

pn′,np′ +

(upunup′un′ + vpvnvp′vn′ )V
PPJ

pn,p′n′

(2)

B J
pn,p′n′ = (upvnvp′un′ + vpunup′vn′ )V

PHJ
pn′,np′ −

(upunvp′vn′ + vpvnup′un′ )V
PPJ

pn,p′n′

(3)

其中：p和 n分别表示正则基下的质子态和中子态；

up，n和vp，n为正则基下单粒子轨道的非占据与占据振

幅；Hpp' 和 Hnn' 由单核子哈密顿量 hD 以及对场 ∆组
成，其形式为（κκ' = pp'或者nn'）。

H 11
κκ′ = (uκuκ′ − vκvκ′ )hκκ′ − (uκvκ′ + vκuκ′ )Δκκ′ (4)
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affected the strengths and energies of SD states in 42Ca. [Conclusions] Isoscalar pairing force was essential for 

restoring the SU(4) symmetry and hence reproducing the low-energy super GT state of 42Ca in the experiment, 

whereas it hardly affected the SD states.
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为了保证QRPA模型的完备性，其组态空间不

仅考虑了来自费米海中的质子-中子对，还包含了由

费米海中完全占据或部分占据态与狄拉克海中的负

能态所组成的质子-中子对。狄拉克海中负能态的

组态的考虑对于 Ikeda 求和规则的满足十分重

要［36，30］。在PNQRPA方程（1）中，Eν 为激发态 |νJ 的

本征能量，而X νJ
pn 和Y νJ

pn 则为激发态 |νJ 的两准粒子

跃迁振幅。矩阵AJ 和BJ 中的V PH
pn'，np' 为质子和中子

之间的粒子-空穴剩余相互作用矩阵元，由单粒子哈

密顿量对质子中子密度 ρpn求导得到。在RHB计算

中，当不包含Fock项时，由于宇称守恒，π介子的贡

献为0。然而对于自旋自由度相关的激发，π介子的

贡献十分重要，因此被包含在QRPA计算中。为了

消除由于引入 π介子产生的发散项，需引入零程的

Landau-Migdal项，其强度 g'为自由参数，可以通过

重现 208Pb 的 GT 共振能量来确定。对于相互作用

DD-ME2［37］，g' = 0.52。V PP
pn，p'n' 为质子和中子之间的

粒子-粒子剩余相互作用矩阵元。对于同位旋矢量

道（T = 1），采用了与RHB模型中相同的对相互作

用形式，即Gogny对力，选取的参数组为D1S［38］。对

于同位旋标量道（T = 0），我们采用了高斯型对相互

作用［10］：

V12 =− V0∑
j = 1

2

gj e
− [ (r1 − r2 )2 /μ2

j ]∏̂S = 1,T = 0 (5)

其 中 ：μ1 = 1.2 fm，μ2 = 0.7 fm，g1 = 1，g2 =− 2。

Π̂S = 1，T = 0为投影到具有量子数S = 1和T = 0的质子-

中子耦合态的投影算符；V0表示同位旋标量对力的

强度。由于正则单粒子波函数一般写在坐标空间，

故剩余相互作用矩阵元的计算需要对坐标进行积

分，该积分由径向积分与角向积分的乘积所组成。

1.2　 跃迁强度　

通过求解 QRPA 方程（1），可将由 β−方向的自

旋-同位旋算符 T̂ J−  所引发的跃迁强度表示为：

BνJ− = |∑
pn

< p||T̂− J||n > ( X νJ
pn upvn + Y νJ

pn vpun )|2 (6)

为了得到连续的响应函数R ( E )，我们可以引入

洛伦兹函数平滑分离的跃迁强度Bν：

R ( E )− =∑
ν

BνJ−
Γ/2π

( E − Eν )2 + Γ 2 /4
(7)

式中：Γ为平滑宽度，在计算中取为 1 MeV。对于 β−

方向的跃迁，可以定义某一组态对应的跃迁振幅［13］：

Apn =< p||T̂− J||n > ( X νJ
pn upvn + Y νJ

pn vpun ) (8)

对于给定的原子核激发态，该跃迁振幅可以用

来评估其中某一质子-中子组态的贡献。

对于GT−跃迁和 SD−跃迁，相应的自旋-同位旋

算符分别为［39−40］：

T̂ −
GT =∑

i

σ (i ) τ− (i )

T̂ −
SD =∑

i

ri [ σ (i )⊗ Y1 (i ) ]J = 0,1,2τ− (i )
(9)

2  结果和讨论 

利用QRPA模型，我们计算得到了 42Ca中GT跃

迁和 SD 跃迁强度分布。对于基态 RHB 方程的求

解，我们采用了球谐振子基，并将谐振子的主壳层数

取为 20。在 QRPA 模型中，对于来自 Fermi 海和

Dirac 海的组态的能量截断分别取为 200 MeV 和

2 000 MeV，占据因子乘积upvn或者unvp的最低截断

取为0.01。

2.1　 GT跃迁　

图 1给出了不同同位旋标量对力强度下 42Ca中

GT−跃迁的强度分布。该结果由RHB+QRPA模型计

算得到，采用的相互作用为DD-ME2，同位旋标量对

力强度分别取为 V0=0 MeV, 100 MeV, 200 MeV, 

250 MeV。当同位旋标量对力强度取为0时，出现了

两个 GT 激发态 ，分别位于能量 8.12 MeV 和

15.46 MeV，在图中分别标记为A和B。当同位旋标

量对力的强度取为 100 MeV 时，出现了位于能量

13.62 MeV的GT激发态，标记为C，此时，激发态B

的强度明显下降，而激发态A的强度则有所上升，且

其激发能向低能量处移动。随着同位旋标量对力强

度继续增加到200 MeV，GT激发态A的强度进一步

上升，其激发能也朝着更低能量处移动。对于GT

激发态C，其强度出现了下降现象，并且其激发能也

随之降低。而对于激发态B，其强度和激发能的变

化都很小。当同位旋标量对力强度增强到250 MeV

时，激发态A的强度继续上升，其激发能也继续朝着

更低能量处移动，而激发态C几乎消失不见。图 1

中同时给出了实验上发现的低能量超级GT态［11−12］。

当同位旋标量对力强度取为 200 MeV时，GT−态的

强度主要集中于激发态A处，与实验符合较好，这表

明同位旋标量对力的引入可以重现实验上的低能量

超级GT态，从而恢复 42Ca中SU（4）对称性。然而，

此时的能量相比于实验过低，这可能是由于粒子-空

穴道相互作用选取的原因。

为了理解 42Ca中GT- 跃迁强度分布随着同位旋

标量对力强度的演化行为，我们对各激发态的组态

进行了分析。在图1中，GT激发态A、B、C的主要两

准粒子组态分别为（ν1f7 2，π1f7 2 )、(ν1f7 2，π1f5 2）和

(ν1f5 2，π1f7 2）。根据式（2），粒子-空穴剩余相互作用

与粒子-粒子剩余相互作用部分的贡献分别与矩阵

AJ 中 系 数 cfph= vpunvp'un' + upvnup'vn' 和

cfpp= upunup'un' + vpvnvp'vn'的大小有关。表 1给出了

由组态（ν1f7 2，π1f7 2 )、(ν1f7 2，π1f5 2）和 (ν1f5 2，π1f7 2）

组成的 pnp'n'两体矩阵元的系数 cfph和 cfpp。从表

1 中可以看出，GT 激发态 C 的主要两准粒子组态

(ν1f5 2，π1f7 2）相关的剩余相互作用矩阵元系数 cfpp

远大于 cfph，这表明该组态主要受粒子-粒子剩余相

互作用的影响，而受粒子-空穴剩余相互作用的影响

较小。当不考虑同位旋标量对力时，即V0=0 MeV，

组态(ν1f5 2，π1f7 2）相关的QRPA矩阵非对角元很小，

因此，该组态与其他组态不发生混合。由于该组态

对应的占据因子乘积 upvn 仅为 0.08，故该组态贡献

的跃迁强度很小，GT 激发态 C 的跃迁强度几

乎为0。

当V0=100 MeV时，两准粒子组态 (ν1f5 2，π1f7 2）

相关的QRPA矩阵非对角元增大，使得GT激发态C

的主要组分 (ν1f5 2，π1f7 2）与激发态 B 的主要组分

(ν1f7 2，π1f5 2）构成的QRPA矩阵非对角元增大，导致

激发态C与B的组分发生相互混合，从而激发态C

的跃迁强度增加，激发态B的跃迁强度降低。同时，

同位旋标量对力的增强也会使得GT激发态A的主

要组分（ν1f7 2，π1f7 2 ) 与 GT 激发态 B 的主要组分 

(ν1f7 2，π1f5 2）构成的QRPA矩阵非对角元增大，从而

使激发态A与B的组分发生相互混合，导致激发态

A的跃迁强度增加。此外，由于同位旋标量对力的

吸引性质，其贡献的粒子-粒子剩余相互作用矩阵的

对角元小于 0，使得激发态A和B朝着低能量处移

动。然而，对于激发态B，由组态（ν1f7 2，π1f5 2 )和组

态（ν1f5 2，π1f7 2 )构成的QRPA矩阵非对角元大于 0，

抵消了大部分QRPA矩阵对角元的减小，因此激发

态B的能量移动很小。

当同位旋标量对力增强到 200 MeV时，激发态

A中组态（ν1f7 2，π1f5 2 )的混合占比继续增大，其激发

强度也进一步增强。粒子-粒子剩余相互作用矩阵

元进一步减小，激发态A的激发能也进一步降低。

同时，激发态C中进一步混入了激发态A的主要组

态（ν1f7 2，π1f7 2 )，由于该组态贡献的跃迁振幅与激发

态B的主要组分 (ν1f7 2，π1f5 2）贡献的跃迁振幅相位

相反，从而使得态C的跃迁强度降低。而同位旋标

量对力的吸引性质同样会使得激发态C的激发能

降低。

当同位旋标量对力强度增强到 250 MeV时，由

于相同的原因，态A的跃迁强度变得更强，态C的跃

迁强度变得更小，他们的激发能也变得更低。

为了考察模型相关性，我们还采用了相对论点

耦合相互作用 PC-PK1进行了同样的计算，其结果

表明，同位旋标量对力对 42Ca中GT态的影响与DD-

ME2相互作用是一致的。而两者的区别在于 42Ca中

GT态的高能峰与低能峰的激发能量和跃迁强度不

一样，这与剩余相互作用矩阵元的模型依赖性有关。

2.2　 SD跃迁　

为了研究同位旋标量对力对 42Ca中SD−跃迁的

影响，图 2给出了 0−、1−和 2−跃迁在不同同位旋标量

对力强度下的强度分布。该结果同样由 RHB+

QRPA模型计算得到，并采用了DD-ME2相互作用，

同位旋标量对力强度分别取为 0 MeV、150 MeV、

300 MeV和 500 MeV。可以看出，随着同位旋标量

对力强度的增强，0−、1−和 2−跃迁的强度分布变化较

小。这是因为 42Ca中SD−主要跃迁组态所构成的粒

子-粒子剩余相互作用矩阵元都比较小，因此，当改

变同位旋标量对力强度时，QRPA矩阵元的变化很

小，从而导致最终 SD−跃迁中各峰的强度以及激发

能的变化不大。其中，0−和 1−跃迁中主峰的主要组

态为（ν1d5 2，π1f5 2 )，而 2−跃迁中主峰的主要组态为

（ν1d5 2，π1f7 2 )。此外，当同位旋标量对力强度非常

图1　基于RHB+QRPA模型，采用DD-ME2相互作用得到
的 42Ca的GT−跃迁强度分布与实验[7−8]的比较

Fig.1　GT− strength distributions in 42Ca obtained via RHB+
QRPA calculations for the DD-ME2 interaction in comparison 

with experimental results[7−8]

表1 基于RHB+QRPA模型，采用DD-ME2相互作用得到
的剩余相互作用矩阵元对应的系数cfph和cfpp

Table 1　Coefficients cfph and cfpp in front of the residual 
interaction matrix elements obtained using the RHB+QRPA 

model for the DD-ME2 interaction
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AJ 中 系 数 cfph= vpunvp'un' + upvnup'vn' 和

cfpp= upunup'un' + vpvnvp'vn'的大小有关。表 1给出了

由组态（ν1f7 2，π1f7 2 )、(ν1f7 2，π1f5 2）和 (ν1f5 2，π1f7 2）

组成的 pnp'n'两体矩阵元的系数 cfph和 cfpp。从表

1 中可以看出，GT 激发态 C 的主要两准粒子组态

(ν1f5 2，π1f7 2）相关的剩余相互作用矩阵元系数 cfpp

远大于 cfph，这表明该组态主要受粒子-粒子剩余相

互作用的影响，而受粒子-空穴剩余相互作用的影响

较小。当不考虑同位旋标量对力时，即V0=0 MeV，

组态(ν1f5 2，π1f7 2）相关的QRPA矩阵非对角元很小，

因此，该组态与其他组态不发生混合。由于该组态

对应的占据因子乘积 upvn 仅为 0.08，故该组态贡献

的跃迁强度很小，GT 激发态 C 的跃迁强度几

乎为0。

当V0=100 MeV时，两准粒子组态 (ν1f5 2，π1f7 2）

相关的QRPA矩阵非对角元增大，使得GT激发态C

的主要组分 (ν1f5 2，π1f7 2）与激发态 B 的主要组分

(ν1f7 2，π1f5 2）构成的QRPA矩阵非对角元增大，导致

激发态C与B的组分发生相互混合，从而激发态C

的跃迁强度增加，激发态B的跃迁强度降低。同时，

同位旋标量对力的增强也会使得GT激发态A的主

要组分（ν1f7 2，π1f7 2 ) 与 GT 激发态 B 的主要组分 

(ν1f7 2，π1f5 2）构成的QRPA矩阵非对角元增大，从而

使激发态A与B的组分发生相互混合，导致激发态

A的跃迁强度增加。此外，由于同位旋标量对力的

吸引性质，其贡献的粒子-粒子剩余相互作用矩阵的

对角元小于 0，使得激发态A和B朝着低能量处移

动。然而，对于激发态B，由组态（ν1f7 2，π1f5 2 )和组

态（ν1f5 2，π1f7 2 )构成的QRPA矩阵非对角元大于 0，

抵消了大部分QRPA矩阵对角元的减小，因此激发

态B的能量移动很小。

当同位旋标量对力增强到 200 MeV时，激发态

A中组态（ν1f7 2，π1f5 2 )的混合占比继续增大，其激发

强度也进一步增强。粒子-粒子剩余相互作用矩阵

元进一步减小，激发态A的激发能也进一步降低。

同时，激发态C中进一步混入了激发态A的主要组

态（ν1f7 2，π1f7 2 )，由于该组态贡献的跃迁振幅与激发

态B的主要组分 (ν1f7 2，π1f5 2）贡献的跃迁振幅相位

相反，从而使得态C的跃迁强度降低。而同位旋标

量对力的吸引性质同样会使得激发态C的激发能

降低。

当同位旋标量对力强度增强到 250 MeV时，由

于相同的原因，态A的跃迁强度变得更强，态C的跃

迁强度变得更小，他们的激发能也变得更低。

为了考察模型相关性，我们还采用了相对论点

耦合相互作用 PC-PK1进行了同样的计算，其结果

表明，同位旋标量对力对 42Ca中GT态的影响与DD-

ME2相互作用是一致的。而两者的区别在于 42Ca中

GT态的高能峰与低能峰的激发能量和跃迁强度不

一样，这与剩余相互作用矩阵元的模型依赖性有关。

2.2　 SD跃迁　

为了研究同位旋标量对力对 42Ca中SD−跃迁的

影响，图 2给出了 0−、1−和 2−跃迁在不同同位旋标量

对力强度下的强度分布。该结果同样由 RHB+

QRPA模型计算得到，并采用了DD-ME2相互作用，

同位旋标量对力强度分别取为 0 MeV、150 MeV、

300 MeV和 500 MeV。可以看出，随着同位旋标量

对力强度的增强，0−、1−和 2−跃迁的强度分布变化较

小。这是因为 42Ca中SD−主要跃迁组态所构成的粒

子-粒子剩余相互作用矩阵元都比较小，因此，当改

变同位旋标量对力强度时，QRPA矩阵元的变化很

小，从而导致最终 SD−跃迁中各峰的强度以及激发

能的变化不大。其中，0−和 1−跃迁中主峰的主要组

态为（ν1d5 2，π1f5 2 )，而 2−跃迁中主峰的主要组态为

（ν1d5 2，π1f7 2 )。此外，当同位旋标量对力强度非常

图1　基于RHB+QRPA模型，采用DD-ME2相互作用得到
的 42Ca的GT−跃迁强度分布与实验[7−8]的比较

Fig.1　GT− strength distributions in 42Ca obtained via RHB+
QRPA calculations for the DD-ME2 interaction in comparison 

with experimental results[7−8]

表1 基于RHB+QRPA模型，采用DD-ME2相互作用得到
的剩余相互作用矩阵元对应的系数cfph和cfpp

Table 1　Coefficients cfph and cfpp in front of the residual 
interaction matrix elements obtained using the RHB+QRPA 

model for the DD-ME2 interaction

pnp'n'

(ν1f7 2,π1f5 2 ; ν1f7 2,π1f5 2)

(ν1f5 2,π1f7 2 ; ν1f7 2,π1f5 2)

(ν1f5 2,π1f7 2 ; ν1f5 2,π1f7 2)

(ν1f7 2,π1f7 2 ; ν1f7 2,π1f5 2)

(ν1f7 2,π1f7 2 ; ν1f5 2,π1f7 2)

(ν1f7 2,π1f7 2 ; ν1f7 2,π1f7 2)

cfph

0.25

0.04

0.01

0.25

0.04

0.25

cfpp

0.75

0.86

0.99

0.75

0.86

0.75
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大，取为500 MeV时，0−和1−跃迁中才会发生一定程

度的组分混合，导致低能区出现了新的低强度小峰。

其中0−跃迁中该峰的主要组分为（ν1f7 2，π2g7 2 )，1−跃

迁 中 该 峰 的 主 要 组 分 为（ν1f7 2，π1g7 2 ) 和

（ν1f7 2，π2g9 2 )。

3  结语 

本文利用RHB+QRPA模型研究了高斯型同位

旋标量对力对 42Ca 中 GT−跃迁和 SD−跃迁的影响。

对于GT−跃迁，同位旋标量对力的增强会使得不同

GT激发态的主要组分之间发生混合，从而导致低能

峰的增强和高能峰的降低。由于同位旋标量对力的

吸引特性，使得GT−跃迁强度分布朝着低激发能方

向 移 动 ，其 中 由 组 态（ν1f7 2，π1f7 2 ) 和 组 态

（ν1f5 2，π1f7 2 )所主导的GT激发态的移动比较明显。

当同位旋标量对力强度为 200 MeV时，GT−跃迁与

实验得到了较好的符合，从而证实了同位旋标量对

力对于恢复SU（4）对称性的重要作用。对于SD−跃

迁，由于0−、1−和2−跃迁中各峰的主要组态所构成的

粒子-粒子剩余相互作用矩阵元都比较小，同位旋标

量对力强度的改变并不会引起SD−跃迁强度的分布

的显著变化。

作者贡献声明 郭亮完成理论计算并撰写了论文第

一稿；牛一斐审阅修改论文。
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