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是许多基矢量的叠加，基矢空间称为组态空间(重质量核爆炸式增长)

原子核的组态-相互作用壳模型：组态空间大、剩余相互作用复杂、

配对是一种空间截断方案，即留下重要组态、忽略不重要的组态 

实际上原子核配对的计算过程也比较复杂… … 

所以人们才做玻色子近似 (the interacting boson model) … …  
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结合能近似地正比于质量数，而不是质量数的平方。这说明

核力中居于主导成分的是（在原子核尺度上）短程吸引的相互

作用。与此相应的，长程库仑力的能量正比于质子数的平方。

短程吸引的核力



Nuclear force: attractive and short range

J=2	pair	(D	pair)

J=0	pair	(S	pair)

简单图像

M. G. Mayer, Phys. Rev. 78, 22(1950). 

T = 1

j = 9/2

T = 0



Shell-model basis:

nucleon pair：

pair basis: 
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如果考虑所有可能的配对方式，the NPA =  the SM

哈密顿量和跃迁算符与壳模型相同。
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简单图像



如何计算配对基矢下的各种矩阵元

= E

配对理论原则上干的就是这个计算，而以上保持角动量的方法、称为 J –scheme 



壳模型中M-scheme versus J-scheme

M-scheme 中的价核子波函数不用角动量耦合，直接在非耦合表象中做对角化。

多体波函数对应的角动量则通过计算J^2 而给出。

J-scheme 中的每个基矢态都有确切的角动量，基矢态构造方式有多种途径，

不同用处的构造方式不同。

这两种多体理论方法各有优缺点! 各领风骚几十年。总体而言，J-scheme 的需

要处理的矩阵维数可以小若干个数量级；因为计算物理方面的发展，M-

scheme 矩阵元计算和对角化效率更高。

这些方法的各种讨论见教科书和综述文献。

配对理论一直以来就有M-scheme 和 J-scheme 途径，不过新的发展是同时具

有这两种途径的优点，没有各自的缺点。



M-scheme 配对理论的做法 

M-scheme 的做法在壳模型里比较成熟，在配对理论上因为涉及到结构系数的变化

和传递，可以做、但是一直没有太好。例如长期以来，日本同行的做法直接用M-

scheme 的壳模型程序，效率上一般，没有听说大的进展；欧洲同行两种方法都有人

用，要么M-scheme、要么J-scheme。



在90年代之前

Seniority scheme: 辛弱数(曾谨言书) 

原子物理电子态(1943年 Racah) 

单轨道同类核子配对理论,  准自旋理论 [特别漂亮的形式理论] (1952年)

推广的辛弱数 (generalized seniority) : 七十年代至今

破缺配对近似 (broken pair approximation): 七十和八十年代欧美流行

费米子动力学对称模型 (Fermion Dynamical Symmetry Model) 八十到九十年代

玻色子模型微观基础的研究



自1949年建立壳模型，人们一直不懈努力，发展壳模

型配对近似理论，已经 70 多年 

1952年 单轨道S配对理论(Racah)：辛弱数

1971年 多轨道S配对理论 (Talmi)：推广的辛弱数（seniority）

1980年代 考虑1个到2个配对破缺贡献的理论 (Allart 等，破缺配对理论) 

     1982-87年 带有对称性的配对理论（费米子动力学对称模型）

      (Ginocchio、吴成礼、陈选根、陈金全、冯达旋)

1992-1997年 偶数核子配对方法，包含 SD配对 (陈金全)

     2000年 同类核子配对统一方法 (赵玉民、陈金全、有马朗人等)

     2013年 质子中子配对的方法 (傅冠健、赵玉民、有马朗人等)

     2018年 粒子-空穴的配对理论（程奕源、赵玉民、有马朗人）

     2020年 J-基矢的M-表象 (何秉承、罗延安、潘峰、Draayer 等)

     2021年 配对理论的矩阵表示 (雷杨、路毅、赵玉民) 

     2023年 配对理论的混合表象 (马畅、尹鑫、赵玉民)

 2025-2026年 配对理论的“母分系数”和芯技术 (潘峰等；马畅、尹鑫、赵玉民)

壳模型配对理论的发
展

2014年以后

壳模型配对理论的发展

2014年以前



2021年的改进；3.5个量级

这似乎一切很正常。

配对理论到此为止了吧！



Development – 7, by 马畅、尹鑫、赵玉民 (混合表象)



配对近似的矩阵元与密度矩阵

矩阵元与结构系数定义 密度矩阵的展开结构

𝑏!"
# = 0 𝑎!𝑎"∏$%#𝑃$& |𝜁⟩ 两核子集团缩并结构

q 的计算时间远大于 b 和 t，通常是主要计算瓶颈。

配对近似下的哈密顿量矩阵元可由两体相互作用

矩阵元和配对基矢（用ζ标记）的两体密度矩阵

表示：

𝜁! "𝑂 𝜁 = %
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𝑜"#$%	𝑔"#$%

计算两体密度矩阵，并组合得到哈密顿量矩阵元

𝑝!"
# 配对基矢集体对结构

𝑞!"'(
),# = 0 𝑎!𝑎"𝑎'𝑎(∏$%),#𝑃$& |𝜁⟩ 四核子集团缩并结构

𝑡!"'
# = 0 𝑎!𝑎"𝑎'∏$%#𝑃$& |𝜁⟩ 三核子集团缩并结构

配对近似计算效率优化的关键在于减少重复的四核子集团计算

C. Ma, et al., Phys. Rev. C 108, 034308 (2023)

𝑜"#$% = 𝛼𝛽 "𝑂 𝛾𝛿

𝑔"#$% = 𝜁! 𝑎"&𝑎#&𝑎%𝑎$ 𝛾𝛿

相互作用矩阵元：

两体密度矩阵：



2023年的改进；5-6个量级

差不多了，鱼与熊掌已经兼得了！



在大形变转动原子中，“巨大”配对空间能否成功压缩？



2026年的新进展： 利用 Hashmap 避免重复计算四核子集团

重复计算如何产生 利用 Hashmap 避免 Q 重复计算

单线程计算流程

Hashmap 的作用：把“按不同左矢重复计算相同 Q(I)”改写为“按唯一的 N−2 集体对子集 I 只计算一次，然后多次复用”。

给定右矢 𝜁 ，不同左矢 𝜁& = 0 𝑃+&𝑃,&⋯𝑃-&

可能选出相同的𝑁 − 2个集体对子集合

1
$%),#
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𝕚,𝕜

注：𝑞(",$)	和	𝑞(𝕚,𝕜)	可能来源于不同的两个左矢，也可能来源于同一个左矢。

出现四核子集团的重复计算，产生算力浪费

不同层级的计算会出现相同的对易式



部分矩阵元可以编码



3. 利用配对编码加速四核子集团计算效率

四核子集团的计算框架

• 考虑计算给定的四核子集团结构：
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• 将	𝑁	对体系诱导的四核子集团结构转化为	𝑁 − 1	对体系诱导的四核子集团结构，通过递归计算得到最终结果。

• 重复计算如何产生：重复的耦合集体对 	𝔓',)& = [ 𝑃,-.! , 𝑃'& , 𝑃)&]	 & 相同的四核子集团递归分支 	𝑞"#$%
,-/,',) , 𝑞"#$%

,-/,) 。

静态有序的配对编码技术

1. 对所有配对近似计算衍生出的耦合集体对（𝔓',)& ）赋予有序且连续的整数编码。

2. 在处理哈密顿量矩阵元之前预先计算耦合集体对并利用整数编码存储在连续内存中，以供后续计算调用。

3. 在四核子集团结构递归计算中迭代集体对编码而非集体对本身，并根据编码所以集体对结构，避免耦合集体

对的重复计算。

4. 根据集体对编码迅速匹配相同递归分支，大幅缩减递归计算的分支数量。

相同的对易关系式进行编码



4. Benchmark

• N: 价核子数

• NPA-2023: NPA in Ref. [C. Ma, et al., Phys. 

Rev. C 108, 034308 (2023)]

• NPA-2026: NPA in this work (in preparation)

• Time: 整个NPA计算时间

• 模型空间: 

1p₁/₂ 1p₃/₂ 0f₅/₂ 0g₉/₂ 1d₅/₂

• 配对截断: S、D pairs.

再次提升了1-2个量级！(现在可计算价质子12个、价中子12个情况)
对于5-6个同类核子配对，比早期的J-scheme 已经7-8个量级



配对理论最近的应用



特殊的配对近似

Seniority (辛弱数) 理论、(推广的)多轨道辛弱数、破对近似、

费米子动力学对称模型(FDSM)、玻色子模型微观基础。

普遍性的配对近似（迄今为止的结果）

关于谱学的数值计算、集体性的演化、

同位旋标量配对现象的寻找

转动模式下SD 配对主导性问题

贝塔衰变、形状共存、

八极形变态、转移反应截面、电荷交换反应



当价质子和价中子处于同一个壳层时，

尤其在 N = Z 原子核中，质子-中子配对

关联可能 非常重要（i.e., J = Jmax）

Isoscalar spin-aligned p-n pair



96Cd: dual description

S	pair:	J=0,T=1
D	pair	:	J=2,T=1
A(9)	pair	:	J=9,T=0

+  JUN45

G. J. Fu, J. J. Shen, Y. M. Zhao, and A. Arima, Phys. Rev. C 87, 044312 (2013).

Dual description: 
Non-orthogonality feature of  
nucleon-pair basis!

Seniority two state



本文是解析得到的… … 

并用壳模型验算过… … 

Log ft 与配对种类的敏感度！！

基态：isovector  

同核异能态16+： isoscalar 









Pandax 实验 本底中 Pb-214  的噪声贡献特别大

Beta 能谱的计算，如果能做得细致一些，对压低

本底好处特别大

白春林、尧江明 + 王小保、马畅(用配对做的)



我们当时还对于配对框架下的跨壳激发质心伪态办法非常少，所以跨壳空间取得

不大，最近克服了这个矛盾，可以做得更好！



早期关于sd 玻色子模型的著名争论
Features of Nuclear Deformations Produced by the Alignment of Individual Particles or Pairs
A. Bohr and B R Mottelson, 1980 Phys. Scr. 22 468 

On the Spectrum of 168Er
A Bohr and B R Mottelson, Phys. Scr. 25 28(1982). 

On the Ability of the Interacting Boson Model to Describe Nuclear Deformation Effects
A Bohr and B R Mottelson, Phys. Scr. 25 915 (1982) 

Dominance of Monopole and Quadrupole 

Pairs in the Nilsson Model

T. Otsuka, A. Arima and N. Yoshinaga

Phys. Rev. Lett. 48, 387  (1982). 

当时非常多的定性讨论。最近我们开展了

对于真实原子核的定量检验… … 



在大形变转动原子中，SD 配对到底有多么重要？

我们有了新的算法，我们下面还要问同样的问题！！！







转
移
反
应
微
分
截
面

配对理论计算谱因子

这是初步结果… … 



“全空间”壳模型计算方法中的M-scheme 和 J-scheme 是分开的，

传统配对理论也是分开的，各走各的路。

在配对理论中我们把二种方式结合起来构造空间和计算矩阵元，取得很好效果。

是否到了最佳(虽然已8个量级!!!)？取决于对这两种途径继续更深入的理解

或许依然还有很多余地… … 组态-有效相互作用的做法 走向重质量区 … … 

简化模型基矢正在进行中 … … 

配对理论的未来



1、更高效的壳模型配对理论方法、可靠性验证等模型问题

2、重质量原子核的低激发态结构系统计算

3、重质量区跨壳激发现象、壳模型有效相互作用

4、尝试：八极形变、形状共存、形状相变、壳演化、转移反应/电荷交换

Part 4: 配对理论的未来

重质量区域



Short summary
Short introduction to the Nucleon-pair approximation of the shell model 

New developments (近十年):  
• Guan-Jian Fu (SJTU/Tongji University) 
• Li-Yuan Jia (SJTU/University of Shanghai for Science and Technology)
• Yi-Yuan Cheng (SJTU/Eastern China Normal University)
• Bing Cheng He and Yan An Luo (Nankai University)
• Feng Pan (Liaoning Normal University)
• Yi Lu (SJTU / Qufu Normal University) and Yang Lei (SJTU / Mianyang)
• Chang Ma (SJTU / Yanshan University)
• Xin Yin (SJTU / Zhejiang Science-Technology University) 

Applications:  Hui Jiang, Yang Lei, Yi Lu, Guan-Jian Fu, Yi-Yuan Cheng, 
Man Bao, Chang Ma, Xin Yin, Heng-Yi Wang, Yu-Min Zhao; Bing-Cheng He 
and Yan-An Luo. 

未来: 重质量区核结构各种性质，目前比较振奋。



谢谢⼤家！



2023 版本，已经提高了6个量级的效率//主要还是基于对称性



4. Benchmark

• N: 价核子数

• NPA-2023: NPA in Ref. [C. Ma, et al., Phys. 

Rev. C 108, 034308 (2023)]

• NPA-2026: NPA in this work (in preparation)

• Time: 整个NPA计算时间 

• 模型空间: 

1p₁/₂ 1p₃/₂ 0f₅/₂ 0g₉/₂ 1d₅/₂

• 配对截断: S、D pairs.

• 因为同类价核子数从8个增加12个，原子核集体运动
模式具有很大的变化，从过渡区到稳定形变区！！！

主要还是分层编码、寻找重复


