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摘  要 

在原子核物理相关课程中，巨共振现象是核结构部分的重要内容，其观测量是探究核物质性质的有效探

针。本文利用BUU输运模型模拟了原子核208Pb的同位旋矢量巨偶极共振，并根据巨共振的强度函数提取

了峰值能量Ex，其计算结果与实验值相符。然后选取了50种Skyrme有效相互作用，系统性地研究了峰值

能量Ex与核物质对称能 J 之间的关系。通过研究发现Ex与 J 之间不存在直接的线性关联，但当引入与同

位旋矢量单核子有效质量 vm m,0
∗ 有关的偶极增强因子k后，物理量 ( )J k1+ 与Ex之间呈现出显著的线性

关系，其拟合的Pearson系数为0.93。本文验证了利用输运模型研究原子核巨共振现象的合理性，同时

为通过实验观测量Ex约束核物质的J和 vm m,0
∗ 提供了新思路，也为原子核物理教学中的科研拓展内容提

供了新的素材。 
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Abstract 
In nuclear physics courses, the phenomenon of giant resonance is a key topic of nuclear structure, 
and its observations serve as effective probes for exploring the properties of nuclear matter. In this 
work, we simulate the isovector giant dipole resonance of 208Pb using the BUU transport model and 
extract the peak energy Ex from the strength function of the resonance. The calculated Ex shows good 
agreement with experimental data. We then employ 50 Skyrme effective interactions to systemati-
cally study the relationship between the Ex and the nuclear symmetry energy J . The results reveal 
that there is no direct linear correlation between Ex and J . After introducing the dipole enhance-
ment factor k, which is related to the isovector nucleon effective mass vm m,0

∗ , a strong linear cor-

relation emerges between Ex and the ( )J k1+ , with a fitted Pearson correlation coefficient of 0.93. 
This result demonstrates the effectiveness of using transport models to investigate nuclear struc-
ture phenomena and provides a new theoretical approach to constraining the J and the vm m,0

∗  
through experimental Ex. Furthermore, the findings provide new material for integrating frontier 
research into nuclear physics education. 
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1. 引言 

对称能是核物质状态方程中的重要特征参量，它不仅深刻影响原子核的结构与稳定性，还在中子星

等致密天体的物理演化过程中扮演着重要角色[1]。近年来，关于对称能的研究已成为核物理和天体物理

领域的核心问题之一。大量研究工作尝试通过原子核结构性质、原子核反应数据以及天体观测信息等途

径来提取对称能及其密度依赖的特征[2]-[4]。然而，由于对称能对密度的依赖具有高度非线性和模型敏感

性，目前尚无法精确确定其在不同密度下的行为。因此，寻找能够提供高灵敏度和高准确性的探针，成

为研究核物质同位旋相关性质的关键。 
在核物质性质的研究中，原子核巨共振，特别是同位旋矢量巨偶极共振(Isovector Giant Dipole Reso-

nance, IVGDR)，因其对中子与质子在外场作用下相对运动的响应机制高度敏感，所以它的实验观测量是

研究核物质同位旋性质的有效探针[5]-[9]。IVGDR 的实验观测量，如峰值能量、半高宽，以及电偶极化

率等，不仅被用于研究核物质的同位旋相关性质，还为研究核子–核子间有效相互作用，以及单核子有

效质量等核物质性质提供了丰富的信息。例如，基于随机相位近似方法，在 Skyrme 有效相互作用框 
架下计算 IVGDR 的能量加权求和规则，从而对同位旋矢量单核子有效质量 ,0vm m∗ 进行了有效约束[8]。 

而 IVGDR 的半高宽与碰撞阻尼强度密切相关，可以用于研究核物质中核子–核子散射截面的介质修正

[5]。此外，原子核的电偶极极化率也为约束饱和密度处的对称能，以及对称能斜率提供了重要的信息[9]。 
本工作旨在基于 Boltzmann Uehling Uhlenbeck (BUU)输运模型[10]，模拟不同 Skyrme 有效相互作用

下原子核 208Pb 的 IVGDR 现象，并提取其强度函数的峰值能量 Ex。然后系统性分析峰值能量 Ex 与核物
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质对称能 J 以及同位旋矢量单核子有效质量 ,0vm m∗ 之间的关联，探讨通过巨共振实验观测量约束核物质

中同位旋性质的新方法。本研究不仅可为核物质基本性质的理论理解提供依据，也为原子核物理课程中

融合科研前沿内容提供了有价值的教学资源。 

2. 研究方法 

输运理论自提出以来便广泛应用于核物理研究，能够较为准确地描述不同能量下的核反应过程，是

研究核物质性质的重要工具之一[11]。本工作采用的是基于 Lattice Hamiltonian 框架下的 BUU 输运模型

[10]，通过求解包含平均场项与两体散射项的输运方程，同时考虑了核子之间的平均场势与核子–核子碰

撞，可有效模拟重离子碰撞和原子核集体激发的动力学过程。在本工作使用的 BUU 模型中，基于 Skyrme-
Hartree-Fock 框架完成原子核的初始化和平均场部分，利用随机碰撞方法处理核子–核子散射过程。此

外，为提高计算效率与精度，该模型在 GPU 框架下进行高性能并行计算，使试验粒子的数量扩展至十万

量级，大大提高了数值求解的效率和精度，为研究微观动力学过程提供了可靠支撑。本文主要关注在 BUU
模型中利用激发算符产生原子核巨共振的方法，因此不再对模型进行详细的介绍，具体相关信息可参考

文献[10]。 
在原子核巨共振的研究中，基态原子核受到外部微扰激发后，由于系统量子态的变化，可以激发出

不同模式的巨共振现象。这些激发模式与球谐函数的角动量形式密切相关。其中，原子核 IVGDR 的激发

算符可以通过球谐函数 0
1Y 得到[12] [13]： 

0
1

1 1
.ˆ ˆ ˆˆ

Z N

IVD i i i
i i

N ZQ Y r Z Z
A A= =

= = −∑ ∑                               (1) 

在公式(1)中，符号 A、N、Z 分别表示原子核的质量数、中子数和质子数。ri 为第 i 个核子相对于球心的

径向坐标，zi 则是 ri 在 z 轴方向上的分量。将公式(1)作用于原子核的基态哈密顿量上，可以得到激发态

系统的能量表达形式，从而提取出原子核在发生巨偶极共振时的能量信息。随着激发态原子核通过集体

振动的方式向外释放能量，系统最终回归基态。在这一动态演化过程中，原子核内部的“质子球”和“中

子球”沿 z 轴发生如图 1 所示的相对振动。 
 

 
Figure 1. The process of the dynamic evolution of the giant dipole resonance 
图 1. 原子核巨偶级共振的动态演化过程 

 
通过巨共振单体激发算符的期望随时间的演化，可以揭示原子核结构在振动过程中的变化规律，其

具体形式与单核子激发算符有关。根据公式(1)，进一步推导出 IVGDR 单核子激发算符 ( ),q r p  在相空间

下的表达式，它描述了核子的空间坐标对偶极激发模式的响应， 

( ), ,Z Z
N Zq r p r r
A A

= −
                                    (2) 

这里 r和 p表示核子的空间和动量坐标， zr 表示空间坐标在 z 轴方向的投影。在 BUU 模型中研究 IVGDR
的动态演化过程，需要在初始化原子核后使其产生偶极激发。将公式(2)带入到 Vlasov 运动方程中，可以
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得到产生偶极激发模式的具体表达式： 

,

,

zi

i

zi

Zp
Ap
Np
A

λ

λ

 +→ 
 −




中子

质子

                                 (3) 

上式中的  zip 表示第 i 个核子的动量  ip 在 z 轴方向的分量。该公式作用在基态原子核上时，只会对所有

核子的初始动量施加微扰，并不改变核子的初始位置信息。对核子的动量产生微扰后，中子和质子的动

量分别以相反的方向发生偏移，从而产生图 1 中的往复集体运动。公式(3)中激发系数 λ 的大小，可以控

制偶极激发的强度，从而影响原子核巨共振演化过程中形变的剧烈程度。 
在 BUU 模型中，根据系统的分布函数对空间和动量坐标进行积分，可以得到原子核巨共振的单体激

发算符的期望随时间演化的表达式： 

( ) ( )dˆ d , , ,IVDQ r p f r p q r p= ∫
                                    (4) 

这里 ( ),f r p  为反映核子随时间演化的相空间分布函数，其具体形式和模型相关，这里不再详细叙述。根

据公式(4)得到激发算符期望随时间的演化 ( )ˆ
IVDQ t 后，基于线性响应理论对激发算符期望相对于基态时

的变化量 ( )ˆ
IVDQ t∆ 进行傅立叶积分，得到强度函数 ( )S E 和系统激发能 E 之间的关系[14]： 

( ) ( )
0

ˆ1 d sin .IVD
EtS E t Q t

λ
∞

= − ∆
π ∫



                            (5) 

通过 ( )S E 分布可以进一步提取巨共振的峰值能量 Ex，从而为后续探究原子核集体激发机制与核物质性

质之间的关系打下基础。 

3. 结果与讨论 

 
Figure 2. The strength function of the nuclear giant dipole resonances 
图 2. 原子核巨偶级共振的强度函数 

 
在 Skyrme 1’有效相互作用下[15]，利用 BUU 输运模型计算得到了原子核 208Pb 的 IVGDR 强度函数

分布。图 2 中红色实线表示 BUU 模型计算得到的强度函数分布，黑色方块为对应的实验数据[9]。 ( )S E
的峰值位置对应的横坐标即为峰值能量 Ex，图中的绿色虚线表示实验峰值能量 x 13.4 MeVE = 。通过比较
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发现红色实线的峰值能量与绿色虚线基本一致，这表明了 BUU 模型在计算巨共振激发能量的准确性，为

后续利用 BUU 模型探究核物质对称能与峰值能量之间的关系提供了可靠的理论基础。然而，比较红色实

线与黑色方块之间的形状发现，其半高宽之间存在部分差异，这和 BUU 模型碰撞积分项中核子–核子散

射的介质修正有关。在计算巨共振的半高宽时，只有选择合适的介质修正形式，才能更好地重现出实验

结果[5]。 
为了研究核物质对称能与峰值能量之间关系，我们选取了 50 种具有代表性的 Skyrme 有效相互作用

势和 Skyrme 赝势，用于模拟 208Pb 原子核的 IVGDR 现象。这里用到的势能包括：LNS5、RATP、SkS3、
SLyIII.0.7、SIII、SkS1、SQMC650、SP6h、SQMC700、SkM、SP6m、SkS4、MSk5*、MSL1、SV-bas、
SV-K226、SKXm、SKXce、BSk15、KDE0v、BSk17、BSk14、Skyrme 1’、SLy10、Sly7、SLy4、SLy1、
SLy0、SLy2、SLy5、BSk12、BSk11、SkT8、SkT9、SV-kap02、BSk5、BSk4、BSk7、BSk8、BSk9、SV-
min、Skxs20、Skxs15、SkSC14、SkT1、SkT2、SkT3、Ska35s20、Ska35s15、Ska45s20 [15]。这些势能都

可以较好地再现核物质状态方程的特征参量，其覆盖的同位旋矢量单核子有效质量 ,0vm m∗ 范围为[0.50, 
1.05]。利用上述 50 种势能分别模拟原子核 208Pb 的 IVGDR 过程，提取对应的峰值能量 Ex，进而分析其

与核物质的 J 和 ,0vm m∗ 之间的关系。 
 

 
Figure 3. The correlation between symmetry energy of nuclear matter and peak energy of giant dipole resonance 
图 3. 核物质对称能与巨偶极共振峰值能量之间的关联 

 
如图 3(a)所示，IVGDR 的峰值能量 Ex 与对称能 J 之间并无直接关联。这一结果与其他研究结果相

符，即 IVGDR 的峰值能量与核物质状态方程的特征参量之间不呈现直接的线性关系[16]。然而，当引入

与 ,0vm m∗ 有关的偶极增强因子 k 后，结果发生了显著变化 

*
,0

1
v

mk
m

= −                                       (6) 

基于公式(6)，我们定义了和对称能有关的物理量 ( )1J k+ ，来探究其与 IVGDR 的峰值能量之间的关系。
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在图 3(b)中通过点对点方式展示了 50 种 Skyrme 有效相互作用下，原子核巨共振的 Ex 与 ( )1J k+ 之间

的显著线性关联，对其拟合可得方程 ( )1xE a b J k= + × + 。这里方程的截距 0.53 0.39a = − ± 、斜率

0.52 0.03b = ± ，以及 Pearson 系数 0.93r = 显示出极强的正相关性。这个结果表明，尽管 IVGDR 的 Ex 与

对称能 J 之间无直接线性关联，但在考虑 ,0vm m∗ 影响的情况下，Ex 受到 J 和 ,0vm m∗ 的共同约束。基于以

上结果，IVGDR 的实验峰值能量 Ex 不仅可以用于研究原子核的集体激发机制，也为反向约束核物质的 J
和 ,0vm m∗ 提供了一条可行的理论路径，这有助于加深对原子核结构与核物质基本性质之间联系的理解。 

4. 总结 

本文在 Skyrme 相互作用框架下，采用 BUU 输运模型模拟了原子核 208Pb 的 IVGDR 现象，其计算的

观测量与实验数据相吻合，验证了 BUU 模型在原子核巨共振研究中的可靠性。在此基础上，我们系统性

地分析了 50 种 Skyrme 相互作用下 IVGDR 的峰值能量 Ex 与核物质对称能 J 之间的关系。研究结果表明，

单一的对称能 J 难以有效解释峰值能量的变化规律。而引入与同位旋矢量单核子有效质量 ,0vm m∗ 有关的

偶极增强因子 k 后，其物理量 ( )1J k+ 与 Ex 之间表现出强相关性。该结果不仅深化了我们对原子核集体

激发机制与核物质性质之间内在联系的理解，也为利用实验观测量反向约束核物质性质提供了新的思路。

未来的研究可进一步结合其他实验观测量，如电偶极极化率和共振宽度等，探索原子核巨共振现象与核

物质性质之间的关联。同时，本研究也为原子核物理教学提供了拓展素材。在实际的原子核结构教学中

引入前沿的科学问题，不仅有助于学生理解原子核集体运动的物理本质，还能激发其对相关科学领域研

究的兴趣，促进理论知识与前沿成果之间的有效衔接。 
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