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ｉｓａｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ犓犻ｉｓｔｈｅ

ｈｙｐｅｒａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ．Ｕｓｉｎｇｔｈｉｓｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎ

ｔｈｅ Ｆａｄｄｅｅｖ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｏｎｅ ｃａｎ ｃｏｎｖｅｒｔ ｔｈｅ

ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｒｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ（２）

ｉｎｔｏａｓｅｔｏｆｃｏｕｐｌｅｄｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ

－

２犿

ｄ２

ｄρ
２＋
（犓犻＋３／２）（犓犻＋５／２）

ρ
２ －［ ］犈χ犔

犻
犛
犻
犐犼犻
犑

犻，犓
犻
犾
狓犻
犾
狔犻

（ρ）＋

∑
犼α犼犓犼

犞犻犼Ω犻犓犻，Ω犼犓犼（ρ）χ
犔犻犛犻犐犼犻犑

犻，犓
犻
犾
狓犻
犾
狔犻

（ρ）＝０， （４）

ｗｈｅｒｅ

犞犻犼Ω犻犓犻，Ω犼犓犼（ρ）＝〈φ
犾
狓犼
犾
狔犼

犼，犓
犼

（θ犼）狘犞
＾

犻犼狘φ
犾
狓犻
犾
狔犻

犻，犓
犻

（θ犻）〉．

ＴｈｅＬａｇｕｅｒｒｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏ

ｓｏｌｖｅｔｈｅｓｅｃｏｕｐｌｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓ
［１１］．

３　犖狌犿犲狉犻犮犪犾犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊

Ａｔｆｉｒｓｔ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｔｈｒｅｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ａｒｅｓｐｉｎｌｅｓｓａｎｄｔａｋｅｔｈｅｔｗｏｂｏｄｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｓ

ｔｈｅｓｗａｖｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｗｉｔｈＹｕｋａｗａｆｏｒｍ
［２］

犞（狉３）＝（－狊）１４７．５８５（１／犿２）犫
－２
×　　　　　

犫
狉３
ｅｘｐ －２．１１９６

狉３（ ）犫 ，

犝（狉１，２）＝（－狊ｃ）
犿１＋犿２
２犿１犿２

１４７．５８５犫－２ｃ ×　　

犫ｃ
狉１，２
ｅｘｐ －２．１１９６

狉１，２
犫（ ）
ｃ

， （５）

ｗｈｅｒｅ狊（狊ｃ）ａｎｄ犫（犫ｃ）ａｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎ

ｔｉａｌｗｅｌｌｄｅｐｔｈａｎｄｔｈｅｆｏｒｃｅｒａｎｇｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｗｈｅｎ狊（狊ｃ）≤１，ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｅｎｇｔｈｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ

ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｎｏｂｏｕｎｄｓｔａｔｅｆｏｒｔｈｅｔｗｏｂｏｄｙｓｕｂ

ｓｙｓｔｅｍｓ
［２］．ＴｈｅＦａｄｄｅｅｖｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ

ｓｏｌｖｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｂｏｄｙｂｉｎｄｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｏｕｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｗｅ

ｓｈｏｗｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｅｎｅｒｇｙｉｎｔｈｅ

ｈｙｐｅｒｓｐｈｅｒｉｃａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎ（ｓｅｅＦｉｇ．１）．

Ｆｉｇ．１ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｅｎｅｒｇｙｉｎＦａｄｄｅｅｖｃａｌｃｕ

ｌａｔｉｏｎ：ｔｈｅｔｈｒｅｅｂｏｄｙｅｎｅｒｇｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒｕｎ

ｃａｔｅｄｈｙｐｅｒａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ 犓．Ｔｈｅｈｙｐｅｒｒａｄｉａｌ

ｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｅｘｐａｎｄｅｄｂｙ５０Ｌａｇｕｅｒｒｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ．

Ｔｈｅｈｙｐｅｒｒａｄｉｕｓρｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｐｔｏ６００ｆｍ．Ｙｕｋａｗａ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔａｋｅｎａｓ狊＝狊ｃ＝１．０ ＭｅＶ，

犫＝犫ｃ ＝５．０ｆｍ．犿１＝犿２＝１ａｒｅｕｓｅｄａｓｐａｒｔｉｃｌｅｍａｓｓ．

·３０１·　第２期 ＣＨＥＮＳｈｕａｎｇ犲狋犪犾：ＥｆｉｍｏｖＳｔａｔｅｓｉｎＴｈｒｅｅｂｏｄｙＳｙｓｔｅｍｓ



ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ｗｅ

ｕｓｅ犓ｍａｘ＝３２ａｓａｔｙｐｉｃａｌｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗ

ｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｃｏｒｒｅｃｔｂｉｎｄｉｎｇ

ｅｎｅｒｇｉｅｓ．ＩｎＴａｂｌｅ．１ｗｅｌｉｓｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒａｓｅｒｉｅｓ

ｏｆｔｈｒｅｅｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｍ ｗｉｔｈ

ｔｈｏｓｅｉｎＲｅｆ．［２］．Ａｓｗｅｃａｎｓｅｅ，ｔｈｅｇｒｏｕｎｄａｎｄ

ｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｅｎｅｒｇｉｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＦａｄｄｅｅｖｅｑｕａ

ｔｉｏｎｓａｒｅｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｖａｒｉａ

ｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ．Ｉｔ’ｓｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔｔｈｅＦａｄｄｅｅｖｃａｌ

ｃｕｌａｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅｐｒｅｃｉｓｅｉｆｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓｉｓｅｎｓｕｒｅｄ．ＢｏｔｈｔｈｅＦａｄｄｅｅｖａｎｄ

ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
［２］
ｇｉｖｅｎｏｂｏｕｎｄｅｘｃｉｔｅｄ

ｓｔａｔｅｆｏｒｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｉｄｅｎｔｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｏｒｗｉｔｈｔｗｏｌｉｇｈｔｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄａｈｅａｖｙｐａｒｔｉｃｌｅｉｆ

ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｂｏｕｎｄｓｔａｔｅｆｏｒｔｗｏｂｏｄｙｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｗｅａｌｓｏｔｒｙｔｏｓｅａｒｃｈｆｏｒｔｈｅｂｏｕｎｄｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓ

ｆｏｒｔｈｅｓｅｓｙｓｔｅｍｓｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｕｔｗｅｄｏｎｏｔｆｉｎｄｔｈｅｍ．Ｔｈｅｂｏｕｎｄｅｘ

ｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓａｒｉｓｅｗｈｅｎｗｅｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ狊ｃｔｏａｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ（ｓｅｅｒｏｗ２ａｎｄ４）

ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏａ ｗｅａｋｌｙ ｂｏｕｎｄｓｔａｔｅｆｏｒｔｈｅ

ｔｗｏｂｏｄｙｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ．ＴｈｅＢｏｒｒｏｍｅａｎＣＮＮ（Ｃｏｒｅ

ＮｕｃｌｅｏｎＮｕｃｌｅｏｎ）ｓｙｓｔｅｍｓａｒｅｎｏｔｔｈｅｃａｎｄｉｄａｔｅｓ

ｆｏｒｓｅａｒｃｈｉｎｇＥｆｉｍｏｖｓｔａｔｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｅｒｅ

ｓｕｌｔｓ．Ｆｏｒｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｔｗｏｈｅａｖｙｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ａｎｄａｌｉｇｈｔｐａｒｔｉｃｌｅ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｏｔｈｍｅｔｈｏｄｓ

ａｇｒｅｅｗｉｔｈｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｓｕｃｈｓｙｓｔｅｍｓｍａｙｈａｖｅ

ｂｏｕｎｄｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｒｅｉｓｎｏｂｏｕｎｄ

ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｓｅｂｏｕｎｄｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓｗｅｒｅｄｉｓ

ｃｕｓｓｅｄｂｙＲｅｎａｓＥｆｉｍｏｖｓｔａｔｅｓ
［２］．

犜犪犫犾犲１　 犖狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺狉犲犲犫狅犱狔狊狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺犢狌犽犪狑犪狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊（犫＝犫犮＝５．０犳犿）．犈０犪狀犱犈１犪狉犲

犲狀犲狉犵犻犲狊狅犳狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狋犪狋犲狊犪狀犱狋犺犲犳犻狉狊狋犲狓犮犻狋犲犱狊狋犪狋犲狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．‘犉犪犱犱犲犲狏’犱犲狀狅狋犲狊狋犺犲

狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犻狊狑狅狉犽．‘犚犲狀’犻狊狋犪犽犲狀犳狉狅犿犚犲犳．［２］．

犿１ 犿２ 狊ｃ
Ｆａｄｄｅｅｖ

犈０／ＭｅＶ 犈１／ＭｅＶ

Ｒｅｎ

犈０／ＭｅＶ 犈１／ＭｅＶ

１ １ １．００ －１．２５ ＞０ －１．２３ ＞０

１ １ １．２０ －３．０５ －０．７９×１０－２

１０００ １ １．００ －１．００ ＞０ －０．９９ ＞０

１０００ １ １．３１ －２．８６ －０．６０×１０－２

１ １００ １．００ －１．３４ －０．１５ －１．２８ ＞０

１ １０００ １．００ －１．８３ －０．３１ －１．７８ －２．０１×１０－２

１ １００００ １．００ －２．０８ －０．５４ －２．０６ －５．３２×１０－２

１ １０００００ １．００ －２．１８ －０．７５ －２．１７ －７．０８×１０－２

　　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｏｎｅｃａｎ

ｓｅａｒｃｈｆｏｒ Ｅｆｉｍｏｖｓｔａｔｅｓｉｎｔｈｅ ｗｅａｋｌｙ ｂｏｕｎｄ

ｔｈｒｅｅｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｔｗｏｈｅａｖｙｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄａ

ｌｉｇｈｔｐａｒｔｉｃｌｅ．Ｉｎｎｕｃｌｅａｒｐｈｙｓｉｃｓ，ｏｎｅｃａｎｈａｒｄｌｙ

ｆｉｎｄｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍｓ

ｗｉｔｈｔｗｏｌｉｇｈｔｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄａｈｅａｖｙｐａｒｔｉｃｌｅａｒｅｔｈｅ

ｃａｎｄｉｄａｔｅｓｉｆｔｈｅｒｅａｒｅｂｏｕｎｄｆｏｒｃｏｒｅｎｓｕｂｓｙｓ

ｔｅｍｓ．ＩｎＦｉｇ．２ｗｅｓｈｏｗｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒａｓｅｒｉｅｓｏｆ

ＣＮＮｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ犿２＝１，犿１＝１－４０．Ｔｈｅｐｏｔｅｎ

ｔｉａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ狊ｃｉｓｌｉｍｉｔｅｄｔｏｔｈｅｖａｌｕｅｓｗｈｉｃｈｊｕｓｔ

ａｌｌｏｗｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｔｏａｒｉｓｅｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐ

ｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．狊＝０．９４９ ＭｅＶ，犫＝２．０６ｆｍ ａｒｅ

ｕｓｅｄｔｏｒｅｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｌｏｗｅｎｅｒｇｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮＮ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
［２］．Ｉｔｉｓｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｔｏｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅ

ｃｏｒｅｎ ｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｉｓｎｅａｒｌｙｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｔａｔｔｈｉｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．Ｓｏｗｅｃａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ

ｓｅｌｅｃｔｔｈｅｃａｎｄｉｄａｔｅｓｉｎｎｕｃｌｅａｒｔｈｒｅｅｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍｓ

ｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｃｏｒｅｎｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｈｏｕｌｄｈａｖｅ

ａｂｉｎｄｉｎｇｓｓｔａｔｅｂｅｌｏｗａｂｏｕｔ０．４５ＭｅＶ．Ａｃｃｏｒｄ

ｉｎｇｔｏｔｈｅｔａｂｌｅｇｉｖｅｎｉｎＲｅｆ．［１２］，ｏｎｅｃａｎｆｉｎｄ

ｔｈａｔｖｅｒｙｆｅｗｎｕｃｌｅｉｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．２ｉｆｗｅｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｓ（ｔｈｅ

ｗｅａｋｌｙｂｏｕｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｈｉｃｈｓａｔｉｓｆｙｔｈｅＥｆｉｍｏｖ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｍａｙｅｘｉｓｔｉｎｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓｏｆｂｏｔｈ

ｓｔａｂｌｅａｎｄｕｎｓｔａｂｌｅｎｕｃｌｅｉ）．Ｗｅｃａｎｌｉｓｔａｆｅｗｎｕ

ｃｌｅｉｓｕｃｈａｓ１２，１４Ｂｅ，２０Ｃ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｌｏｗｌｙｉｎｇ１／２
＋

·４０１· 原 子 核 物 理 评 论 第２６卷　



ｓｔａｔｅｓｗｈｉｃｈｍａｙｅｘｉｓｔｉｎｔｈｅｃｏｒｅｎｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｏｆ

ｔｈｅｓｅｎｅｕｔｒｏｎｒｉｃｈｎｕｃｌｅｉ．Ｍａｎｙｏｔｈｅｒｗｏｒｋｓａｌｓｏ

ｓｅｌｅｃｔｅｄｏｕｔｔｈｅｓｅｎｕｃｌｅｉ
［５］ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．

Ａｍｏｎｇｔｈｅｃａｎｄｉｄａｔｅｎｕｃｌｅｉ，
２０Ｃａｔｔｒａｃｔｓｔｈｅｍｏｓｔ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎ
［８，１３—１６］．

Ｆｉｇ．２Ｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍｓ（犅２）

ａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｂｏｄｙ

ｓｙｓｔｅｍｓ（犈１）ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｃｏｒｅｍａｓｓ（犿１）．狊＝０．９４９

ＭｅＶ，犫＝２．０６ｆｍａｒｅｕｓｅｄｔｏｒｅｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｌｏｗｅｎｅｒｇｙ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｅｕｔｒｏｎｎｅｕｔｒｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．狊ｃ，犫ｃａｒｅｓｅ

ｌｅｃｔｅｄｔｏｃｏｎｆｉｒｍｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｆｉｒｓｔｂｏｕｎｄｅｘｃｉｔｅｄ

ｓｔａｔｅｓｗｉｔｈｍｉｎｉｍａｌｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｂｅｌｏｗａｂｏｕｔ０．０１

ＭｅＶｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍｓ．Ｆｏｒ犅２，ｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｌｉｎｅｓｃａｎｎｏｔｂｅｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｆｒｏｍｅａｃｈｏｔｈｅｒ．

Ｔｈｅｎｗｅｔａｋｅ ｍｏｒｅｒｅａｌｉｓｔｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｈｒｅｅｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ犿１＝１８，犿２＝１．Ｔｈｅｓｐｉｎ

１／２ｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｆｏｒｔｈｅｔｗｏｌｉｇｈｔｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｗｅ

ｕｓｅｔｈｅｓｐｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＷｏｏｄｓＳａｘｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ

犞ｎｃ＝
犛

１＋ｅ
（狉
ｎｃ－狉ｅ

）／犪＋犛狊狅
犾·狊
犪狉ｎｃ

ｅ
（狉
ｎｃ－狉ｅ

）／犪

（１＋ｅ
（狉
ｎｃ－狉ｅ

）／犪）
， （６）

ｗｈｅｒｅ狀ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｉｇｈｔｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄ犮ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ

ｈｅａｖｙｃｏｒｅｐａｒｔｉｃｌｅ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｔｗｏｌｉｇｈｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍ
［１７］犞ｎｎ

＝（－３１ ＭｅＶ）ｅｘｐ［－狉
２
ｎｎ／（１．８ｆｍ）

２］，ｗｈｉｃｈｒｅ

ｐｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙｓｓｔａｔｅｎｅｕ

ｔｒｏｎｎｅｕｔｒｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｅｎｇｔｈａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｎｇｅ．

Ｔｈｅｃｏｒｅｓｐｉｎｉｓｔａｋｅｎａｓｚｅｒｏ．Ｔｈｅｃｏｒｅｎｒｅｌａｔｉｖｅ

ｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｐｔｏ２．

ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

Ｆｒｏｍｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｅｈａｖｅ〈ρ
２〉＝７３２ｆｍ２ａｔ

犈１＝０．１ＭｅＶ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｍａｔｔｅｒｉｓ

ｆａｒａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｒａｎｇｅ．Ｉｔｉｓｎｏｄｏｕｂｔ

ｔｈａｔｔｈｉｓｂｏｕｎｄｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｉｓａｎＥｆｉｍｏｖｓｔａｔｅ．Ｉｔ

ｉｓａｌｓｏｃｏｎｆｉｒｍｅｄｉｎｔｈｉｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｎｏ

Ｅｆｉｍｏｖｓｔａｔｅｗｈｅｎｔｈｅｃｏｒｅｎｓｕｂｓｙｓｔｅｍｉｓｕｎ

ｂｏｕｎｄ．ＯｕｒｒｅｓｕｌｔｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｏｓｅｉｎＲｅｆ．

［７］，ｉｎｗｈｉｃｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｒｅ

ｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅＦａｄｄｅｅｖｅｑｕａｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｆｉｒｓｔｂｏｕｎｄｅｘｃｉｔｅｄｅｎｅｒｇｙ犈１ａｎｄｔｈｅｃｏｒｅｎｂｉｎｄ

ｉｎｇｅｎｅｒｇｙ 犅２ ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

犛（ａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅ）．Ｔｈｅｉｎｓｅｔｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｔｈｒｅｅｂｏｄｙ

ｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｅｎｅｒｇｙ犈０．Ａｌｌｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｄｏｎｅ

ｆｏｒ狉ｅ＝２．８０ｆｍ，犪＝０．６ｆｍ，犛ｓｏ ＝－１０．０ＭｅＶ．

４　犛狌犿犿犪狉狔

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ ｗｅｈａｖｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅ Ｅｆｉｍｏｖ

ｅｆｆｅｃｔｉｎｑｕａｎｔｕｍｔｈｒｅｅｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙｗｅ

ｃｏｎｃｌｕｄｅｆｒｏｍｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｌａｎｄＦａｄｄｅｅｖｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅＥｆｉｍｏｖｅｆｆｅｃｔｍａｙｅｘｉｓｔｉｎｔｈｅｗｅａｋｌｙ

ｂｏｕｎｄｔｈｒｅｅｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｔｗｏｈｅａｖｙｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ａｎｄａｌｉｇｈｔｐａｒｔｉｃｌｅ．Ｔｈｅｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｏｃｃｕｒ

ｒｅｎｃｅｏｆＥｆｉｍｏｖｓｔａｔｅｉｎｔｈｒｅｅｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ

ｂｏｕｎｄｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．ＦｉｎａｌｌｙｔｈｅＥｆｉ

ｍｏｖ ｓｔａｔｅ ｉｓ ｃｌｅａｒｌｙ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ

ｔｈｒｅｅｂｏｄｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｍｏｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓ

Ｃｏｕｌｏｍｂｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄｆｉｎｉｔｅｃｏｒｅｓｐｉｎ，ｓｈｏｕｌｄａｌ

ｓｏｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｓｔｕｄｙ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅ

ｌｏｎｇｒａｎｇｅｒｅｐｕｌｓｉｖｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｈｉｎｄｅｒｔｈｅＥｆｉｍｏｖ

ｅｆｆｅｃｔ
［７］，ａｎｄｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｃａｎｄｉｄａｔｅｓｍｏｓｔｌｙｈａｖｅ

ｓｐｉｎｚｅｒｏｃｏｒｅ，ｗｅｏｎｌｙｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｔｈｒｅｅｂｏｄｙｓｙｓ

ｔｅｍｓｗｉｔｈｓｐｉｎｚｅｒｏｃｏｒｅａｎｄｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓ

ｗｏｒｋｓ
［２，５，７］，ｔｈｅＥｆｉｍｏｖｅｆｆｅｃｔ，ａｓａｃｒｉｔｉｃａｌｐｈｅ

ｎｏｍｅｎｏｎ，ｍａｙｅｘｉｓｔｉｎｔｈｒｅｅｂｏｄｙｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ

ｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｉｓｉｎｄｅ
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ｔｈｅｓｅｓｔｕｄｉｅｓ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅ
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犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］ ＥｆｉｍｏｖＶ．ＰｈｙｓＬｅｔｔ，１９７０，３３Ｂ：５６３．

［２］ ＲｅｎＺｈｏｎｇｚｈｏｕ．ＰｈｙｓＲｅｖ，１９９４，Ｃ４９：１２８１．

［３］ ＲｅｎＺｈｏｎｇｚｈｏｕ，ＸｕＧｏｎｇｏｕ．ＰｈｙｓＬｅｔｔ，１９９０，Ｂ２５２：３１１．

［４］ ＬｉｍＴＫ，ＤｕｆｆｙＳＫ，ＤａｍｅｒＷＣ．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，１９７７，３８：

３４１．

［５］ ＦｅｄｏｒｏｖＤＶ，ＪｅｎｓｅｎＡＳ．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，１９９３，７１：４１０３．

［６］ ＫｒａｅｍｅｒＴ，ＭａｒｋＭ，ＷａｌｄｂｕｒｇｅｒＰ，犲狋犪犾．Ｎａｔｕｒｅ，２００６，

４４０：３１５．

［７］ ＦｅｄｏｒｏｖＤＶ，ＪｅｎｓｅｎＡＳ，ＲｉｉｓａｇｅｒＫ．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，１９９４，

７３：２８７１．

［８］ ＡｍｏｒｉｍＡＥＡ，ＦｒｅｄｅｒｉｃｏＴ，ＴｏｍｉｏＬ．ＰｈｙｓＲｅｖ，１９９７，

Ｃ５６：Ｒ２３７８．

［９］ ＢａｏＣＧ，ＬｉｕＹＸ．ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ，１９９９，８２：６１．

［１０］ ＦｅｓｈｂａｃｈＨ，ＲｕｂｉｎｏｗＳＩ．ＰｈｙｓＲｅｖ，１９５５，９８：１８８．

［１１］ ＮｉｅｌｓｅｎＥ，ＦｅｄｏｒｏｖＤＶ，ＪｅｎｓｅｎＡＳ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｐ，２００１，

３４７：３７３．

［１２］ ＡｕｄｉＧ，ＷａｐｓｔｒａＡＨ，ＴｈｉｂａｕｌｔＣ，ＮｕｃｌＰｈｙｓ，２００３，Ａ７２９：

３３７．

［１３］ ＤｅｌｆｉｎｏＡ，ＦｒｅｄｅｒｉｃｏＴ，Ｈｕｓｓｅｉｎ Ｍ Ｓ，犲狋犪犾．ＰｈｙｓＲｅｖ，

２０００，Ｃ６１：Ｒ０５１３０１．

［１４］ ＭａｚｕｍｄａｒＩ，ＡｒｏｒａＶ，ＢｈａｓｉｎＶＳ．ＰｈｙｓＲｅｖ，２０００，Ｃ６１：

Ｒ０５１３０３．

［１５］ ＡｒｏｒａＶ，ＭａｚｕｍｄａｒＩ，ＢｈａｓｉｎＶＳ．ＰｈｙｓＲｅｖ，２００４，Ｃ６９：
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三体系统中的犈犳犻犿狅狏态


陈　双１
，２，任中洲１，２，３，＃，许　昌１

，２

（１南京大学物理系，江苏 南京２１０００８；

２南京大学中国科学院紫金山天文台粒子核宇宙学联合研究中心，江苏 南京２１０００８；

３兰州重离子加速器国家实验室原子核理论中心，甘肃 兰州７３００００）

摘　要：通过求解Ｆａｄｄｅｅｖ方程，研究了量子三体系统中的Ｅｆｉｍｏｖ效应。改进了变分方法对于求解激发态的

不足。在不同的两体作用下得到了三体系统中的Ｅｆｉｍｏｖ态。讨论了在不同质量比的三体系统中出现Ｅｆｉｍｏｖ

态的条件。并由三体计算的结果分析了具有两个价中子的核系统在两体存在束缚态时可能存在的Ｅｆｉｍｏｖ效

应。

关 键 词：Ｅｆｉｍｏｖ效应；Ｆａｄｄｅｅｖ方程；三体系统

·６０１· 原 子 核 物 理 评 论 第２６卷　

 收稿日期：２００８０６１７；修改日期：２００８０８１８

　　 基金项目：国家自然科学基金资助项目（１０５３５０１０，１０７３５０１０，１０７７５０６８）；国家重点基础研究发展规划资助项目（９７３计划项

目）（Ｇ２００００７７４００）；中国科学院知识创新项目（ＫＪＣＸ２ＳＷＮｏ２）；教育部博士点基金项目（ＲＦＤＰ２００７０２８４０１６）

　　＃ 通讯联系人：任中洲，Ｅｍａｉｌ：ｚｒｅｎ＠ｎｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ


