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摘 要 结团的形成是原子核物理中最有趣的现象之一。单粒子运动、集体运动和

结团(集团)运动是原子核中核子的三种主要运动模式。如何描述原子核中这种复杂的结团关

联运动一直是核物理中一个极为重要的问题。文章简要介绍了原子核中的结团现象，结团模

型的发展历史，以及α凝聚的相关研究进展。
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Abstract The formation of clustering is one of the most interesting phenomena in nuclear

physics, and single-particle motion, collective motion and cluster motion are the three main modes

in nuclei. How to describe this kind of complicated correlation has always been a crucial problem

in nuclear physics. Nuclear cluster phenomena, the historical development of cluster models, and

alpha condensation are briefly reviewed.
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1 引 言

结团是物质世界中普遍存在的一种特殊结构

形式。如果你去看一幅天文学家得到的宇宙星系

图，就会惊讶地发现，星系并不是均匀分布的，

而是以结团的形式存在[1]。其中，每个巨大的星

系结团都是由成百上千的星系组成，而每个星系

又都是由数以亿计的恒星集聚而成。这种层层的

结团结构，在万有引力和最小能量原理的作用和

支配下做着壮观的天体运动。有趣的是，即使在

微观尺度上，原子核作为一个典型的多体量子系

统，也存在着核子的结团现象。

长久以来，人们对原子核结构的传统理解是

基于壳模型和集体模型的。壳模型的核心思想是

平均场[2]。在原子核内，每个核子也可以近似地

看作是在其他核子形成的平均场中做相对独立的

自由运动。这一点与原子中电子的壳层结构颇为

相似。除了独立粒子运动以外，人们发现原子核

还有振动和转动等集体运动形式[3]。原子核的这

种集体运动根源于核子间的长程关联，它使得我

们可以近似地认为原子核具有某种固定的形状。

需要注意的是，无论是原子核的壳层结构还是集

体运动形式，都是基于原子核内核子密度是近似

均匀分布这一思想的。

事实上，在较轻的原子核和一些中重核中，
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图1 部分原子核的比结合能[5](不同颜色的线表示不同的同

位素链)

图2 Ikeda结团图[8，9](图中标注的结团阈值单位为MeV)

存在着另一类与单粒子运动和集体运动完全不同

的运动形式，这种运动形式被称为结团运动 [4]。

结团运动的主要思想是，在原子核内，部分关联

较强的核子可以形成一些结团单元，比如最常见

的α结团，而这些结团之间的相对运动就构成了

不同于单粒子运动和集体运动的一种新的运动模

式。这种原子核内新的自由度也必然导致了一些

丰富的结团现象的出现，尤其是近几年，在轻重

核区域，实验上发现了大量有趣的结团现象[5—7]，

比如丰中子区域的形状各异的分子状结团结构，

一些原子核在较高能量区域中的类气态结团结构

等等。在理论方面，微观结团模型仍然是描述原

子核内这种复杂的结团关联运动的主要工具。随

着计算机技术的进步，结团模型在描述和预测原

子核结团结构方面，取得了极大的进步。同时，

一些新的更为高级的结团模型也相继发展起来。

原子核结团现象的研究正在成为当今世界越来越

重要的一个课题。

2 原子核中的结团现象

早期，人们通过对轻核的比结合能定性分析

发现，与其他的原子核相比，这些 8Be，12C，16O，
20Ne等nα核特别稳定(如图1所示)，并且这类原子

核的结合能随着α—α节点的增加呈线性增大的变

化趋势。这种粗略的分析似乎预示着原子核内可

能存在着不同数目的α结团结构。尽管如此，由

于原子核实验条件的限制，在相当长的一段时间

里，人们对原子核中是否存在α粒子或其他结团

结构是怀有疑问的。

1968年，Ikeda提出[8]，在轻核中普遍存在着

结团结构，并且它们往往出现在结团阈值附近的

激发态中。图 2 展示了随着原子核激发能的增

加，结团自由度的演化过程。它所揭示的最重要

的概念是，原子核的结团自由度在结团阈值附近

会得以释放，这也被称为结团物理中的阈值原

则。可以看到，Ikeda结合了一部分实验观测的事

实，同时对一些稳定核可能出现的结团结构进行

了大胆的预测。Ikeda图对以后结团物理的发展起

到了很大的促进作用。

随着实验和理论模型的发展，Ikeda图中许多

结团结构都得到了证实[10]。结团作为原子核动力

学的一个重要特征，它的形成也极大地体现了原

子核内丰富的核子多体运动形式。图3展示了 12C

原子核中随着激发能的升高，原子核从某种类液

态到类气结团态，再到类气核子态的相变过程。

在这个过程中，原子核内具有不同的密度分布，

核子也具有完全不同的运动形式。事实上，在很
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图3 随着原子核激发能的升高，12C中核子不同运动形式

的示意图

多轻核中，随着能量的升高，尤其是在结团阈值

附近，核子便会有不同形式的聚集现象，形成一

定的结团，比如最为常见的α结团。同时，一些

轻核的晕结构和三体结构也与结团的形成密切相

关[11—13]。需要说明的是，与轻核不同，尽管重核

中普遍存在着α衰变现象[14—16]，但是由于重核结构

的复杂性和相互作用的限制，一方面，重核中平

均场效应占主导地位，结团的形成变得十分困

难，另一方面，微观的结团模型现在很难应用到

重核区域，使得我们仍然对重核中的结团结构不

是很清楚。

近些年来，在一些非稳定核中，结团结构

也得到了进一步证实，尤其是很多新奇的分子

状结团结构陆续被发现。图 4 展示了由反对称

分子动力学(antisymmetrized molecular dynamics，

AMD)模型计算得到的 10Be， 11Be， 12Be 能带头

的内禀波函数的密度分布。我们可以清晰地看

出其中的结团结构。需要说明的是，AMD使用

叠加的高斯波包作为试探波函

数，它并非预先假设原子核中存

在结团结构，而是通过能量变分

原理去发现核内可能存在的结团

结构。

当代核物理的一个重要进展

来自量子蒙特卡罗方法在核物理

中的应用。量子蒙特卡罗(QMC)

是一种比较基础的从头算法 [19]。

它使用AV18两体势和UIX三体势

作为实际的核势进行能量变分计

算。图 5展示了由QMC计算得到

的 8Be的基态的内禀密度分布，这

个计算结果毫无疑问地证明了 8Be

中存在α+α结团结构。核结构中的

从头算法是研究原子核结团物理

的另外一种独立于结团模型的强

有力工具，它几乎是从第一性原

理出发证明了结团结构的存在，

这为结团模型的应用提供了坚实

的理论基础。

图4 由AMD模型计算得到的 10Be， 11Be， 12Be能带头的内禀波函数的密度分布(其

中ρ，ρ质子，ρ中子和β分别表示核子密度、质子密度、中子密度和形变参数)[17]
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3 原子核结团模型的发展历史

1928年，Gamow首次对实验上发现的α衰变

进行了量子力学解释。随后，他进一步推断，
8Be，12C，16O等4n核(质量数为4的整数倍)是由α

粒子组成的，其余的原子核是由α粒子和“电

子” 组成的[20]。特别值得一提的是，这种极为朴

素的α模型是在中子被发现(1932 年)之前提出来

的，可见，原子核的结团研究实际上已经有着相

当长的历史了。1960年，鉴于实验上已经积累了

大量的α—α散射实验数据， Ali和Bodmer通过拟

合散射的相移给出了一个唯象的α—α势[21]，但是

人们很快就发现，使用这个唯象的α势很难对 12C

的基态和Hoyle态进行很好的描述。于是，人们

逐渐意识到了宏观α结团模型的局限性，因此，

基于核子相互作用的微观结团模型逐渐发展

起来。

共振群方法(resonating group method，RGM)

是第一种完全采用微观方式来描述原子核结团结

构的方法。早在 1937年，Wheeler在描述原子核

运动时就引入了结团的概念 [22]。在这个图像中，

作为原子核基本组成单元的中子和质子在某些情

形下可以集聚成一类结团，结团中的核子像构成

原子中的电子一样呈共振现象，因此这种原子核

模型被称为共振群模型。RGM波函数的一般形

式为

ψ = A{χ(ξ1，…，ξn - 1) ϕ1…ϕn} . (1)

其中A为反对称化算符，χ(ξ1，…，ξn - 1) 表示结团

的相对运动波函数，参数ξi表示结团质心距离的

雅克比坐标，ϕi为结团的内禀波函数。通过能量

变分原理，我们可以求得相对运动波函数的精确

解。RGM方法的主要优点是，它完全去除了质心

运动部分，同时也完全考虑了结团间核子的反对

称效应。但是，在RGM模型刚提出的一段时间

里，人们并没有意识到这个模型是极其有用的，

并且由于RGM模型的计算繁琐和复杂，在最初

的十几年里，RGM发展十分缓慢。从 1958年开

始，Wildermuth， Kanellopolis 和 Tang 等发展了

这个共振群方法，他们展开了一系列的研究，在

共振群的理论框架下建立了统一处理原子核结构

和反应的理论和方法[4]。

1966年，为了克服RGM在实际计算中的困

难， Brink 将生成坐标方法 (generator coordinate

method，GCM)引入到结团模型中[23]。GCM的生

成波函数部分，Brink采用了Margenau早期使用

的多质心结团波函数，后来人们也通常称这个多

质心结团波函数为Bloch—Brink波函数或者Brink

波函数。 Brink波函数中采用结团间距作为参数

来描述结团间的相对运动，如果将其线性叠加起

来，就得到了Brink GCM波函数。由于计算较为

简单，Brink 波函数在原子核结团物理中得到了

非常广泛的应用。

1969年，Saito提出了正交条件模型(orthogo-

nality condition model，OCM) [24]。OCM采用近似

的方法来处理RGM中的非局域势，同时它引入

了一个有效的局域势来保证相对运动波函数部分

可以与禁闭态完全正交。OCM较之RGM在实际

计算中简化了许多。这种半经典半微观的模型在

描述复杂的原子核结团系统，甚至是包含不同耦

合道结团结构的系统中取得了很大的成功。

RGM、GCM和OCM通常被称为传统的三大

结团模型。 近些年来，一些新的结团模型也发展

起来，比如由 Horiuchi 和 Kanada-En'yo 发展的

AMD模型，它在研究非 4n核的结团结构中起到

了非常重要的作用[20]。 还有与之相似的FMD(fer-

图5 由量子蒙特卡罗计算得到的 8Be在柱坐标系中的密度

分布等势图[18]。左边对应的是实验室坐标系，右边对应的是

内禀坐标系
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mionic molecular dynamics)模型 [25] 以及其他一些

更为高级的基于从头算法的模型也都开始展开了

对原子核中结团结构的研究[8]。

4 αα凝聚

近几年来，原子核结团物理的一个比较重要

的进展来自于对 4n 核中α凝聚的研究。我们知

道，原子核中的核子可以具有不同的自旋和同位

旋，因此在不违背泡利不相容原理的情况下，原

则上，具有 4种不同量子数的费米子有可能靠相

互的核势吸引而组成一种能量更低、更稳定的玻

色子。核物理中确实有一种粒子和这种理想的玻

色子相对应，这便是α粒子。α粒子由两个中子和

两个质子组成，它们被核势紧紧地束缚在一起。

实验证明，α粒子具有非常稳定的特点，它的比

结合能约为 7 MeV，同时，它的第一激发能高达

20 MeV，远远高于其他原子核。根据前面提到的

Ikeda图，我们也可以看到，α结团是普遍存在于稳

定的轻核中的。一个比较有趣的问题是，如果考

虑到α粒子是一种玻色子，那么在某些4n核的特定

态中，是否可以形成α的玻色—爱因斯坦凝聚呢?

研究表明，在均匀核物质中存在一种α凝聚

的现象 [27，28]。具体而言，α凝聚可能发生在核物

质的低密度区域，其密度大约为饱和密度的 1/5

左右，而在高密度区域，通常的质子—中子、中

子—中子或质子—质子等库珀对将会更为盛行。

那么在有限核的激发态中会不会出现这种α凝聚

现象呢？为了回答这个问题，2001年，4位物理

学家 (Tohsaki—Horiuchi—Schuck—Röpke)首次提

出了一种描述 4n 核中α凝聚的新结团波函数 [29]，

根据 4位作者名字的首字母，我们称这个波函数

为THSR波函数。

利用THSR波函数对 12C和 16O进行计算的结

果表明，在 12C和 16O的3α和4α阈值附近存在着一

种相互作用较弱的0+弱束缚态，α结团以一种近似

为自由的状态存在于这种稀疏的结构中。这种特

殊的稀疏结团结构正是α凝聚态。最典型的α凝聚

态是 12C的Hoyle态。计算表明，在THSR模型下

得到的 12C 的 0+ 波函数与通过精确求解三体问题

得到的微观3α波函数是完全一致的[30]。 这为证明
12C 的 Hoyle 态是一个α凝聚态提供了有力的支

持。根据 THSR波函数计算的Hoyle态的半径为

4.3 fm，这在实验上也得到了证实。进一步来

看，通过对α密度矩阵的对角化计算，可以对单

个α轨道的占有几率进行研究。图 6展示了 12C的

Hoyle态和基态处于不同轨道的情形 [31]。简单地

说，这个结果表明，12C中的 3个α粒子有着非常

弱的相互作用，并且它们以很大的几率都处在0S

轨道上，由此可见，在这种低密度的情况下，类

图7 根据THSR波函数计算得到的线性的3α和4α的内禀密

度分布图[32]

图6 12C基态与Hoyle态的单α轨道占有率[26]
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似于玻色—爱因斯坦凝聚的α凝聚确实在原子核

系统中发生了。同时，应用这个凝聚波函数还可

以进一步证明，12C和 16O中的 3α，4α线性结构实

际上可以看作是一维的α凝聚的实现[32]。图7是根

据THSR波函数计算得到的线性的3α和4α的内禀

密度分布。十几年过去了，α凝聚的研究无论是

在实验上还是理论上都取得了极大的发展[33]。

最近，我们使用推广的THSR波函数对 20Ne

的宇称翻转双重转动带进行了成功描述，并在此

基础上提出了非局域化结团的概念 [35]。我们认

为，描述结团运动的动力学参数并不是传统的结

团间距，而是表征原子核“大小”的参数。图 8

展示了使用推广的THSR波函数计算得到的 20Ne

的内禀密度分布图。在这里，结团α和 16O间距的

产生根源于结团间的泡利排斥作用，而非人为引

入的间距参数。这是一种与传统的局域化结团概

念截然不同的观点。进一步而言，我们实际上使

用了一种容器图像来描述结团运动 [34]。简单地

说，我们可以认为，把需要描述的原子核结团放

入一个容器中，结团可以在其中做非局域化的自

由运动，无论是紧致的类壳结团结构，还是类气

态结团结构，都可以通过对容器的大小这一参数做

变分计算后自动得到，而其中结团间的泡利排斥作

用起了关键作用。这种新图像为我们能够统一地

描述原子核中丰富多彩的结团结构提供了可能。

5 结束语

近十几年来，原子核结团领域展现出了前所

未有的活力和生机。比如，新奇的α凝聚态的提

出，在非稳定核中发现的越来越多的分子状结团

结构，甚至在天体核物理中，结团的研究也变得

越来越重要了。与此同时，各种与结团相关的问

题也层出不穷。比如，能否利用现代的实验设施

在原子核中找到α线状甚至环状的奇异结构呢？
12C的 03

+或者 04
+态具有怎样的结团结构？在较重

的原子核中，如何研究出现在高激发态中的分子

状结团结构？随着实验设施的进步和理论模型的

发展，我们相信，在不久的未来，结团领域必将

会取得更大的进展。
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图8 由推广的THSR波函数计算得到的 20Ne的内禀密度分
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