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链分子结构态中的子体关联

陈永寿 郑玉明 卢兆启
:中国科学院原子能研究所;

摘 要

本文从微观多体理论出发
,

给出了三中心位阱壳模型投影变分法公式
,

对
, <。 的正宇称低激发态能级进行了计算

,

并着重地分析了可能的链分子结构中的

怕
=

子体关联和
,
∀ 。 子体关联

4

一
、

引 言

餐原子核的某些基态
,

尤其是激发态中
,

有类似分子态的性质
4

它们的内部结构类似

子几个子休核关联起来的分子结构
,

子体核可以是某些轻原子核
,

也可以是单个核子
4

但是子体核不应该与它们的自由状态相同
4

由子核力的作用和泡利原理的作用
,

子体核

一般都受到不同程度的激发
4

并且我们认为可能存在这样的核态
,

其中子体核本身又处

子集团化的分子态
,

即子体中又含子体
,

整个核态具有类似大分子的结构
,

例如
’< >

的第

三个 5? 态 :能量为 ≅5
4

 Α
> Β ; 其内部态结构可能为 , ΧΔ 集团结构

,

ΧΔ 又是
”
∀

>
一 Ε

或
”− Φ ! 集团结构

〔” 4

我们认为
,

在具有三个子体核以上的分子态中
,

子体核之间的分

子态关联对于整体核的分子结构态的性质具有重要的影响
4

本文的目的在于研究这种子

体关联同整休分子态的相互关系
4

为使计算简化
,

图像清楚些
,

我们先从最简单的情况开

始
,

即具有三个子体的链分子结构态
4

本文从微观多体理论出发
,

给出了三中心壳模型投

影变分法计算公式
,

并计算了 ,<> 的低激发正宇称态能级
4

在第二节中
,

给出了模型的简

要描述
Γ
第三节是主要结果 Η在第四节进行简要讨论

4

二
、

模 型

设所关心的原子核态具有三个子体核的链分子结构
4

每个子体核分别有 % 3、 % Ι

和

才�

个核子
,

它们分别运动在位阱  
、

≅ 和 � 中 :如图

 所示;
4

三个位阱中心选取在
ϑ
轴上的三点 :Ι

, ,

Ι ,

和 ≅ �

;
4

坐标原点选取在整个体系的质心上
4

位

阱为谐振子位阱
4

位阱参数分别为 Κ 3、 Κ ,

和Κ�
4

位

阱  和 ≅ 的中心间距为 ≅
4

位阱 ≅ 和 � 的中心间距

为 Λ
。

本文只讨论 % 、: � 的情况
4

各位阱中单粒

本文  , Μ Ν 年 Ο 月 ≅5 日收到
4
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子空间轨道波函数为

,
,

一 。 Π5 5 5 Θ ? 斌3 一 。,

 5 5 ≅ Θ
,

, Γ

一 ,  5 5 5 ; ? 了 一 Γ ,

 5 5 ≅ Θ
,

甲,

一 夕Ρ5 5 5Θ 十 了玉二下了Π5 5 ≅沐Σ : ;

式中  “
,

办 为谐振子波函数
4

叭
、 。 ,

和
, Γ

分别为沿
Τ
轴

、
8 轴和

‘
轴方向的

量子数
4

占 , 丫
,

夕
, Ι ,

Λ 和 Κ Δ 为变分参数
4

不过根据具体问题的特点可大大减少变

分参数的数目
4

当 Λ Φ 5
,

并 ΚΙ

Φ Κ �

时
,

本模型变为双中
产

合壳模型
4

因而可同时描述

三团和二团的集团结构
4

体系的多体哈密顿量为

∀ 一 艺 Υς 一 − =4 Ω  、
一,

月一

— ≅
才

≅ 万琴丁

1 Η ,
4

:≅ ;

式中
, Υ , 为单粒子动能算符

,

− =4 Ω 为质心动能算符
,

矶
,

为二核子相互作用势
。

体系的具有确定轨道角动量为 0 的微观多体波函数可写为
,

梦仄省
Η

⋯夸,
; Φ 尹

“
少:夸 二省

%

;
4

:� ;

式中
,

若为核子的空间坐标
,

自旋和同位旋坐标的缩写
4

内部态波函数中 为 % 个核子的

Ξ3 Χ Υ> Ψ
行列式

4

少
“

为角动量投影算符
4

考虑到所描述的体系的轴对称性质
,

在如图  

的坐标选取下
,

投影算符 少
“

可写为

,
乙
一 三三土三Σ

‘ 、= 2 Ξ 。凡:
。。Ξ Χ;

。一‘“0 ,

Ι 6 一3
:� ;

‘

,
了、Ζ一、少[

几厂、
6

‘
、

式中 凡 为勒让德多项式
4

厂刃与 为绕 8 轴转 Ν 角的转动算符
4

体系的波函数由投影变分法确定
,

武梦
Γ

∗∀ Π梦沙Ζ ∴梦
。

】矶 Θ
,

能量期望值可写为
Γ

] :梦
乙

Π川矶 ; ] :叫川尹峥;

∴梦
Γ

】梦
乙

Θ ∴叫少
“

 中Θ

三
、

计 算 结 果

, < =

的正宇称低激发态
,  

4

[Ν Α> Β
,

厂 Φ

等川都是中子和
“
衰变能级态

,

而且正好在

生
? Γ �

4

5[ Α >Β
,

,
二

一 互
? Γ �

4

Μ 旅Β

� ?

≅

≅ ≅

Ξ<
>
十 Ε

和
,∀ > ? Χ 闭能附近

4

因此
,

我

们假定这些态的主要内部结构为
Χ Φ “ Φ Ε

链分子结构
4

按前述模型有 % ,

Φ % Ι

Φ � ,

% ,

Φ  :简称为:� �  ;结构;
4

其内部态多体波函数可写为
Γ

。 一

书 ⊥>Υ 俪仔个十卜卜。 , ≅

:? 卜卜卜妇 , �

卜 Υ;Π
4

丫 9 _
:Μ ;

式中
, “ ? ” , “一

6, , “
个
”和“

杏
”分别表示质子

,

中子
,

自旋朝上和朝下
4

实验和理论知识告诉我们
, Χ
粒子作为

.< >

分子态的子体核时
,

同它的自由状态差

不多
4

因此
,

在本计算中
,

我们取 占 Φ  主 :即 甲Γ

和 甲≅

都为 Ξ 态单粒子波函数;
,

又
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取 Κ 3

一 Κ Γ
二 Κ

。

:Κ
。

由对
�
∀ > 的变分计算确定;

4

当 Λ Φ 2 ,

即位阱 ≅ 和 � 重合时
,

为

使粒子填充不会违反泡利原理
,

本文假定 甲Ρ 同 甲,

正交
,

得到正交条件为
,

丫了 , , 刀

斌牙不石不万获元
’ :Ν;

由:Ν ;式可见
,

Λ 一 5 时 夕Φ 2 ,

即中子填在 ⎯ 态上
, Χ
粒子的 � 个核子处于 Ξ 态

,

构成了
.∀ >

的简单壳模型态
4

当 Λ 、 =2 时
,

吞Φ  ,

即中子处于 Ξ 态
4

对于中子的空间轨道态 叽 的不同选取
,

我们得到三个具体模型
Γ 甲 �

有 占和 尸态成

分
,

并满足 :Ν ;式的情况记为模型
“

ΑΞ!
” Η声三  ,

即 甲 ,

只含 Ξ 态
,

记为模型
“
Α.’’ Η 夕二 2

,

即 甲,

只含 ⎯ 态
,

记为模 型
“Α!’’

4

计算结果
,

如不特殊指明时均指二体核力 Β 5 0 α 5 Β盘
 ,

。 Φ 。 , [ 的结果
4

由变分法计算得到
礴
∀ = 的结合能为 一 ≅ Μ 好沁Β

,

Κ
。

Φ  
4

� Μ βΩ
4

因

此
,

在对
’

<> 计算中
,

我们取 Κ Γ

Φ ΚΙ
‘  

4

� Μ βΩ
4

对
’< 。

的正宇称低激发态能谱
,

我们假定

Φ , 十

6

3习� 一
≅

竺态是由轨道角动量 0 一 。同自旋 Ξ χ

Ι

李:由中子贡献;藕合的结果
4

Ι
态则是 0 Φ ≅ , Ξ 一 生相藕合

≅
并由自旋轨

�?一≅
而

道藕合力劈裂开的二条能级
4

其藕合常数取由实验能级确定的值
4

≅
4

图中第 一列为实验值:计算时
。十 态已重整化为实验的 生

十
态、

4

δ ≅ Ζ

能谱的计算结果见图

除第三列为模型Α Ξ!

下对 Ι
、

刀 和 丢�

同时变分的结果外
,

其余均为给定 Κ� 对 ϑ 和 Λ 变分的结果
4

几种模型

的计算值同实验符合的相当好
4

这说明本文假定的 :� �  ;链分子结构是该能级的内部态

的主要结构
,

它较好的给出了适中的转动惯量
,

使 凡十
一 &5 ?

值落在实验值 ≅
4

≅ Α> Β 附

近
4

本文计算了
[< 。

的 :� 斗;分子态能级 :见表 ≅ ;
,

得到 ≅? 态为 �4 ≅Ν 城Β :实验值为

� Α>1 夕
,

其转动惯量比
ε< 。

的小
4

这同:� � ;分子结构比:� �  ; 链分子结构转动惯量小的

直观概念是一致的
4

上三竺� ≅
一

竺“丝
� Ζ≅

一

丝汀逆
�
了 纽三

� Ζ ≅

巡
、≅

一

巡ΟΗΖ≅ 红丝[
厂

≅
一

三竺 Ο ≅
·

巡
Ο ≅

‘

三匕 Ο Ζ ≅

」
。

[ Ν

一
 

≅
≅

、

一 Ο [
。

Ο ; —
3 Ζ ≅

3
。

[ Ν
?

 
4

[ Ν
] χ

一χ 画,  份

—
 厂≅

吃一 Ο Ο
。

五� 一 3
。

Τ ! 模型 Α卯

Ν ; :一 Ο [ ;

� Μ Κ � φ  
。

Μ

Α. !

:一 Ο Μ 少 〔一 Ο [
。

Μ 、

Κ � φ  
4

Μ

Α .

里竺3Ζ 艺
6
一 Ο Μ ;

户只Φ 3
。

�Μ

Α!

图 ≅
。
。。 、字称低激发能谱

,

括号中数为合
‘
态总能量

,

能量单位 Α·Β ,

长度单位 :βΩ 。

表  为
, < >

该正宇称态的能量和波函数的计算值
4

表 � 为
.∀ = , 0 ‘

一  一 态的能

量和波函数计算值
4

表 ≅ 为 勿
。

的计算结果
4

将这三个表中的内部态波函数的结果加

以比较
,

不难看出
, ’< 。

的这些正宇称态的内部结构中
,

明显地存在有二个
“
粒子的

.

<>

分子态关联和中子与一个 “ 粒子的
, ∀ 。 分子态关联

,

并且子体
吕
<> 的内部态同自由

Χ<>

的内部态的结构差别不大 :二 。 间平均间距相差很小夕
,

但是子体
.∀亡 的内部态则受到

较大扭曲
,

中子同“ 间的平均间距比自由
,
∀ 。
的缩小了

,

中子的轨道变化也较大
4
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表 3 能Υ 凡
,

和波函数
4

能且单位 Α>Β
,

长度单位 βΡ 。

核核 力力 模 型型 无万万 刀上 ,,

Κ
一

φ Κ
ΙΙΙ

Κ
���

月月 ΙΙΙ ΛΛΛ

111 , 0
。。 4 ΓΓΓ

Α .!!! 5 十十 一 � 9
4

Ο 555 ,
·

�

了了
,

·

�

   
5

。

≅ Ο 555 �
。

ΟΟΟ 5
4

ΟΟΟ

≅≅≅≅≅≅≅ ??? 一 � Μ
4

≅ [[[  
4

� 了了  
。

� ΜΜΜ 5
4

≅ Ο 555 �
。

ΟΟΟ 5
4

ΟΟΟ

,,,,,,,??? 一 Ο 5
4

9     
4

� 夕夕  
4

Μ 555 5
4

≅ � ΟΟΟ �
4

ΟΟΟ 5 ΟΟΟ

≅≅≅≅≅≅≅ 十十 一 � Ν
4

9 ≅≅≅ 3
。

� ΜΜΜ  
。

Μ555 5
4

≅ � ΟΟΟ �
。

ΟΟΟ 5
。

ΟΟΟ

ΑΑΑΑΑ ... 5十十 一 �9
4

Μ 555  
4

� ΜΜΜ ‘
·

�

了了
3

。

555 �
4

ΟΟΟ  
4

≅ ΟΟΟ

≅≅≅≅≅≅≅ ??? 一 � Μ
4

� ���  
4

�夕夕 3
。

� ΜΜΜ  
4

/// �
4

ΟΟΟ  
。

///

,,,,,,,??? 一 Ο 5
4

� ���  
4

� ΜΜΜ  
4

Μ555 3
。

555 �
4

≅ ΟΟΟ 3
。

ΟΟΟ

≅≅≅≅≅≅≅ ??? 一 � Μ
4

9 ΝΝΝ  
4

� ΜΜΜ 3
。

Μ 555 3
。

/// �
。

555  
4

Μ ΟΟΟ

ΑΑΑΑΑ !!! ,??? 一 � 9
4

�ΟΟΟ

Γ ΓΓΓΓ
 

4

� ΜΜΜ 5
。

555 �
。

ΟΟΟ 5
。

ΟΟΟ

≅≅≅≅≅≅≅??? 一 � Μ
4

 99999  
4

� ΜΜΜ 5
。

555 �
。

ΟΟΟ 5
4

ΟΟΟ

∀∀∀ ∋
2 2 一一 Α ... 5??? 一 Ο [

4

� 555  
4

�  ΜΜΜ  
。

� ≅≅≅ 3
。

555 �
4

555  
。

555

≅≅≅≅≅≅≅ 十十 一 Ο �
4

 ΟΟΟ  
4

�  ΜΜΜ 3
。

� ≅≅≅  
4

555 �
4

555 3
。

555

ΑΑΑΑΑ . !!! ,??? 一 Ο Μ
4

 555  
4

�  ΜΜΜ  
4

Ο 555 5
4

≅ � 999 �
4

≅ ΟΟΟ 5
4

ΟΟΟ

≅≅≅≅≅≅≅ ??? 一 Ο �
4

9 555  
4

�  夕夕  
。

Ο 555 5
4

≅ � 999 �
。

≅ ΟΟΟ 5
。

ΟΟΟ

表 ≅
’
< 4
的能级和波函数

4

按去掉位阱 � 的双中心壳模型计算
。

Κ
。

Φ Κ
Γ

二 Κ
Ι ,

乙 Φ Ι

0 4 石Γ ,

:Α>Β ; Κ
。

:β
Η Ε
; 几 :βΩ ;

�
。

�[
/γ, �内Ρ⊥

4

⋯
一 Ο Ο

4

� �

一 Ο ≅
4

 Ο

一 � �
4

5 Ο

�
。

≅ �

≅
4

[Ο

??十5
气乙6,

表 �
’

∀ 4
的 公 Φ  一 态能Υ 和波函数

4

按去掉位阱  的双中心壳模型计算
4

Κ Γ

φ 占
。

Φ ≅
4

� Μ βΩ , Λ
,

Φ Λ

模模 型型 & :Α
> 1 ;;; Κ ,

:βΩ ;;; 口口 Λ
4

:βΩ ;;;

入入∗. !!! 一 ≅  9 ΝΝΝ  � ΜΜΜ 5
4

[  ≅≅≅  
4

ΜΟΟΟ

一一一 ≅ �
4

� ΝΝΝ  
4

Μ555 5
4

夕 555 ≅
。

555

ΑΑΑ ... 一 ≅�
4

 555  
4

� ,,  
4

555 �
4

≅ ΟΟΟ

一一一 ≅�
4

Ν[[[  
4

Μ 555  
4

555 �
。

ΟΟΟ

入入∗!!! 一≅ 5
4

9 ≅≅≅  
。

� ΜΜΜ 5
4

555  
4

 555

从表  可见
,

对 Β , 0
Ε 24 ,

核力
,

5? 态总结合能计算值为 一 Ο5 Α> Β 左右
4

实验值为

一 Ο[
4

�9 Α> Β
4

这种结合能的短缺主要来自一般核力对
,

∀> 结合能的贡献都总是不足这

一事实
4

这种核力不确定性的影响在本文模型中可以加以估计
4

作为一种近似估计
,

我
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们假定在核力相同
,

内部结构基本模型一致的条件下
, ’

∀> 同
.
<> 结合 能计算 值 的不

足与 ’<。 该态结合能计算值的不定近似相同
4

从而本文采取了通过 妞
> 和

’< >

结合能

的独立计算来修正
’< 。

的链分子结构态总能量的方法
4

修正后的值已在图 ≅ 中标出
,

它

同实验值是接近的
4

这又说明了
’

<> 该态中主要存在着
吕

<> 子体关 联 和
’
∀ 。 子体 关

联
4

这同时也使 旷态计算值重整化到 生
十
态实验值的做法更有根据些

4

用核力∀∋Ε
。  η� 

≅

对 拍
‘
的 几

十
计算值达到 一 ” Α七Β :见表  ;

,
]

同实验符合很好
4

计算说明此核力对 书
。

结合能的贡献也是不足的
,

不过这一不足与此核力对
’< 。 结合能过大的贡献相抵销了

4

∀ ∋ 。汪 核力是三力程核力
,

同 1 20 α , 1 力差别较大
4

但二种力的计算结果经修正后的

值都与实验符合较好
4

这说明
’<

。

的该分子链态结构中
‘< >
子体关联同

, ∀ > 子体关联

起着重要作用这一特点对于核力的选取不是非常敏感的
4

这同链结构中
,

子体 才,

与子

体 才,
由于平均间距大

,

其相互作用将居次要地位的直观图像是一致的
4

对
’< >

正宇称

低激发态的总结合能和能谱的计算值都与实验符合较好
4

这说明 :� �  ; 链 分子 结构 是
, < >

该态的主要内部结构
4

图 了是 0 ’

Φ 5? 态的能量曲面等位图
4

由图可见
, Λ 、 。

4

, βΕς
,

沿 ϑ 方向的峭壁

Ι :β Ω 〕 模型Α .

Κ � φ 3
。

Μ β Ω

�≅� �9

Λ :β用

图 � ‘
<> 的 扩 二 5 ? 态总能量等位图

,
能量单位 Α>Β

,

标数符号相反
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和 Ι 七 5
4

Ο βΩ 沿 Λ 方向的峭壁以及 Ι Φ [ βΩ
,

Λ Φ [
4

ΞβΩ 为中心的较平坦的小丘形成

了以 Ι 七 �4 ≅Ο βΩ ,

Λ 邵  
4

, βΩ 为中心的谷和两个马鞍结构 % 和 <
4

这种图像是由于

Ξ<
>

子体关联同
’
∀

>

子体关联的共存和相互制约而形成的
4

谷的位置显示了这两种子体

关联的存在
4

从谷到 < 的方向是中子衰变的主通道
4

.

<> 子体关联引起的沟同中子衰变

需越过的位垒形成了此通道上的马鞍结构 <
4

从谷到 % 的方向是
Χ
衰变的主通道

4

,

∀>
子体关联引起的沟同

Χ 衰变需越过的位垒形成了此通道上的马鞍结构 %
4

中子衰变通道

较
。
衰变通道沟深而鞍点较低

4

因此中子衰变优于
Χ 衰变

4

对于 0 二

Φ ≅? 态总结合能

等位图也有上述特点
4

这同实验上发现的
’

<> 这几条正宇称态能级主要是中子衰 变 能

级的事实是定性符合的
4

按模型 Α.! 计算的总结合能等位图也大致还能反映出上述特

点
4

但 当继续增加中子单粒子态的 ⎯ 态成份时
,

由于 伙
>

子体关联的增强
, Χ 衰变成为

主要衰变了
4

因此
,

虽则模型 Α! 也能得到较好的能谱计算值 :这是由于变分结果也是

:� �  ; 内部结构 ;
,

但从衰变的主要方式看
,

我们认为模型 Α. 和 Α .! 更适合于
’

<> 的

这些正宇称低激发态的描述
4

图 � 为 0
二

Φ 5 ?
态总能量随 Λ 的变化

4

Λ 取负值时
,

中子处于二
“
之间

4

当 Λ Φ 。

时
,

中子与一个
Χ 构成简单壳模型

’∀
>

:对 Α . 模型
,

并且 Κ ,

Φ ΚΙ

时将违反泡利原理
,

图中曲线间断;
4

由图可见
,

具有双 玻
>

子体关联的。  � ;链结构能量较高
4

具有
Χ Φ ’∀ >

关联的:� Ο;结构能量也高
4

能量最低的构型总是具有
”< =

子体关联同 书
。 子体关联的

:斗�  ;链结构
4

模型 Α .

序了一了,4八/,6,6∃6内∗ ;≅;�;�;
�了、护‘、� 、!、凡 ∀#

∃ % &

一 ∋ (

,

) ∋ ∗ +
,

,

) ∋ ∗ +
,

一 ∋−

一 ∋.

∀−+− & ∀ − / & ∀ − − +&

0 1 1

! ∗ − 。 2 ,

) ∋ ∗ +
,

! ∗ ∋
。

/
,

) ∋ ∗ 3。

一 ∋ 4

一 − 2

一−(

一 −−

一 − .

一 − 4

一 / 2

一 ( 一 +

图 −

( ∋ − / .

5 �6 &

,

价 的 尸 7 。十 态能量 82 十 随 5 的变化
,
长度单位为 自9

, : 的几条低激发态能级 ∀ +
,

. # ∃ % , (
,

; < #∃ % 和 东 4 #∃ % &=> , 同
夕

:∃ 的正宇称低能级

相似
,

它们处于
?≅Α 十 Β 和

吕

:∃ 十 Χ闭能附近
,

是 Χ 和 “ 衰变能级
,

根据这些特点
,

同时

考虑到质子同
Β 的库仑力作用更有利于分子链态的产生

,

本文用具有
’: ∃ 子体关联和 气Α

子体关联的 ∀ − − + &链分子结构
,

用上述方法计算了
’: 的这些能级

,

计算值同实验值符合椒
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相当好 :见图
一

分
4

‘

井髯 生型
一� Ζ≅? 」里色� Ζ犷 二业丝�Ζ 犷

兰迎
一

Ο Ζ犷
,

兰竺 ΟΖ ϑ?φ 生竺
4

ΟΖϑ?

蕊漂
,

上生3Ζ 犷 上生3Ζ 才
:一 Ο �

。

Μ ; :一 Ο �
。

Ο ; :一 Ο�
。

Ν ;

Κ � 一 3
。

�Μ Κ � φ  
。

�Μ

= Τ ! 模型 Α .! Α .

图 ,
乡

头 的可能的正宇称低激发态能谱
,

能量单位

三迎
,

Ο Ζ ≅
?

三三  Ζ犷
:一 Ο� ;

Κ Χ φ  
4

� Μ

Α !

Α>Β
,
各标符意义同图 ≅

四
、

讨 论

本文模型计算是对多子体核的分子态结构中
,

子体关联的初步研究
4

虽则主要对
’

<=

情况进行了计算
,

但本模型方法可用于研究其它可能的三子体链分子结构态
4

虽然木计

算说明了链分子结构在
’
<= 的正宇称低激发态中是主要的内部结构

,

然而进一 步 对 该

能级的其它性质进行研究是必要的
4

进一步考虑其它的内部结构态的混合也是很有意义

的
4

另外
,

从动力学角度
,

在重禽子反应
、

三体和四体反应中研究子体关联同整体分子共

振态的相互关系也是很有意思的工作
4

作者对金星南同志对有关问题的讨论和帮助表示感谢
4
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