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7Li和 7Be原子核的四体微观团簇模型计算

陶德晔 1, 周 波 1,2,†

(1. 复旦大学现代物理研究所，上海  200433；
2. 国家自然科学基金理论物理专款-复旦大学上海核物理理论研究中心，上海  200438)

摘要:  深入了解 7Li和 7Be原子核的基态和激发态性质对解释Li，Be等元素在原初宇宙中的产生和相关反应

具有重要意义。目前多数关于 7Li或 7Be的微观模型计算主要考虑其中的α+t或α+3He两体团簇结构。本工作

采用四体微观团簇模型开展了理论研究，结果表明，考虑三体和四体团簇结构能够有效优化计算所得的基态

和激发态波函数，使能谱和核半径等物理量更加接近实验数据。
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0    引言

7Li和 7Be在宇宙原初核合成 (primordial nucleosyn-
thesis)中扮演着重要角色，其直接或间接参与由H，He
等元素进一步合成C，O等更重元素的过程 [1]。目前，

大爆炸核合成 (big bang nucleosynthesis, BBN)理论已经

能够对宇宙中 2H和 4He 的原初丰度给出较好的预测，

然而，根据BBN计算所得的Li元素原初丰度却高于观

测值约 3倍 [2]。进一步了解 7Li和 7Be的能级结构，尤

其是高激发态能谱及其波函数相关性质，有助于探索潜

在的涉及 7Li和 7Be在宇宙早期产生和湮灭的相关反应，

进而为解决宇宙学Li问题提供思路。作为七核子系统，
7Li和 7Be原子核中能够形成丰富的团簇结构 [3−5]，包

括 α+t (3He)，6He (6Li)+p，5He (5Li)+d以及一些三体或

四体团簇结构等。基于原子核中的团簇结构，人们发展

出各种微观团簇模型 [6−7]，这些理论模型对于描述团簇

结构明显的轻核十分有效。因此，有必要基于团簇模型

对7Li和7Be的能级结构，尤其是高激发态能级进行研究。

微观模型 (microscopic models)采用对核子空间坐标

完全反对称化的波函数，通过求解本征方程，得到系统

的本征能量和本征波函数，能够在不依赖参数的情况下

较为准确地描述轻核的一些重要性质。本文通过生成坐

标法 (generator  coordinate  method,  GCM)[8]求解 7Li和
7Be的能谱和波函数。GCM首先假定系统中一些团簇

的存在，并为其赋予生成坐标 (generator coordinates)，

通过叠加 一系列具有不同生成坐标的基矢波函数并代

入本征方程解得叠加系数，即得到系统的波函数。通过

在系统中假定团簇的存在以缩小基矢函数的位形空间，

GCM能够在不破坏系统波函数物理意义的情况下，大

幅缩减计算量，因此被广泛应用于对原子核系统的束缚

态以及散射问题的研究中。

α+n+n(p)+p

1970年代以来，人们利用微观团簇模型对 7Li和
7Be进行了大量理论研究 [9−12]，但受早期计算设备限制，

其中大多数工作仅考虑 α+t (3He)两体团簇模型。由于

泡利不相容原理，α是最为稳定的原子核团簇，具有较

高的结合能，一般情况下，原子核中的 α团簇很难被破

坏，因此，在较低的能量范围内处理原子核问题时假

定 α团簇的存在是合理的。但 3H或 3He结合能相对较

低，远不如 α稳定，因此在原子核中不一定会形成很好

的团簇结构。另一方面，近来有实验显示，在 7Li，
7Be以及其他一些轻核中还可能存在较为明显的 6Li+n
和 6He+p等壳结构 [13−15]。这些结构的形成，是简单的

α+t (3He)两体团簇模型所无法描述的，因此，我们采用

 四体团簇模型对7Li和7Be进行GCM计算，

并对其基态和激发态能谱进行分析。 

1    理论模型

在微观模型中，原子核的波函数可以写为对每个核

子的空间运动学坐标进行反对称化的Brink波函数 [16]： 
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ΦB =
1
√

7!
A [ϕ1(R1) · · ·ϕ5(R2)ϕ6(R3)ϕ7(R4)

]
， (1)

其中单粒子波函数为 

ϕk(R j) =
1

(πb2)3/4
exp
[
− 1

2b2
(rk −R j)2

]
χkτk， (2)

R j b

χk τk

R1 R2 R3 R4

其空间部分取以生成坐标    为中心、    为宽度的高斯

波包，    和    分别为其自旋与同位旋部分。在式 (1)
中，   ，   ，   和    分别为 α粒子和其他三个单核

子团簇的生成坐标。利用角动量和宇称投影算符 

P̂J
MK =

2J+1
8π2

w
dΩDJ∗

MK(Ω)R̂(Ω)， (3)
 

P̂π =
1+πP̂r

2
， π = ±， (4)

可以将内禀 Brink波函数 (1)投影到特定的角动量和宇

称本征态上。然而，Brink波函数中每个核子的波函数

都被限制在特定的生成坐标附近，这显然与实际的原子

核系统不符。为了得到更接近实际情况的原子核波函数，

需要以角动量和宇称投影的Brink波函数为基矢，对一

系列不同的生成坐标进行叠加 

Ψ JπM =
∑
i,K

ci,K P̂J
MK P̂πΦB

i ， (5)

{ci,K}其中   为叠加系数。将波函数 (5)代入到薛定谔方程，

可得到Hill-Wheeler方程  ∑
i,K

[
HJπM

ii′ ,KK′ −EN JπM
ii′ ,KK′

]
ci,K = 0， (6)

{ci,K} E

通过矩阵对角化求解此式即得到系统波函数 (5)中
Brink基矢波函数的叠加系数   和本征能量   。 

2    结果与讨论

α+d+n α+d+p

α+n+n+p α+n+p+p

b=1.46 fm

根据上述理论模型，我们对 7Li和 7Be原子核进行

了两体、三体和四体GCM计算。其中，两体GCM计

算中 7Li和 7Be的 Brink基矢波函数分别取为 α+t和
α+3He结构，三体计算中取为   和   结构，

而四体计算中则取    和    结构，谐

振子参数取为   。在计算中，哈密顿量包含动

能项、核子-核子中心势、自旋-轨道耦合势和库仑相互

作用项： 

H = − h̄2

2m

∑
i

∇2
i −Tc.m.+

∑
i< j

(
VC

i j +VLS
i j +VEM

i j

)
。 (7)

Tc.m.其中    为质心动能。核子-核子中心势采用 Volkov
No.2形式 [17]： 

VC
i j =

2∑
n=1

vne
−

r2
i j

a2
n (W +BPσ−HPτ−MPστ)i j， (8)

a1 = 1.01 fm a2 = 1.8 fm v1 = 61.14 MeV v2 =

−60.65 MeV W = 1−M M = 0.6 B = H = 0.08

其中：   ，   ，   ， 

 ，    ，    ，    。

自旋-轨道势取为G3RS势 [18−19]
 

VLS
i j = v0(e−d1r2

i j − e−d2r2
i j )P(3O)L ·S， (9)

v0 = 2 000 MeV d1 d2其中：    ，    和    分别取为  5.0 fm−2 和
2.778 fm−2。上述参数的改变会对能谱产生一定的影响，

但本文目的在于讨论包含不同团簇结构的关联对计算结

果的影响，因此，不失一般性，我们皆采取微观团簇理

论中的常用取值。

3/2− 1/2− 7/2− 5/2−

N = 20 N = 200

图 1 和图 2 分别为 7Li和 7Be的GCM计算所得基态

 ，和三个激发态   ，   和   的本征能量随

基矢数目 N的变化。由于 7Li和 7Be具有相似的结构，

其能量变化的趋势类似。单个Brink波函数计算所得的

能量较高，与实验值偏离较大，这是由于原子核内的团

簇被固定在生成坐标处，不符合真实量子系统的情况。

随着不同生成坐标构型基矢的加入，求解方程 (6)得到

的本征能量逐渐降低，图中基矢数目   和 

分别为开始加入三体基矢和四体基矢处，该处能量下降
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图 1    7Li各能级本征能量随基矢数目的变化
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较快，因此在GCM计算中扩大基矢空间对能量 值影响

较为明显。最终，随着基矢数目的不断增加，各能级能

量变化趋于平缓，说明我们计算中所取的基矢数目足够

得到收敛的能量值。

7/2− 5/2−

GCM计算得到的7Li和7Be的能谱和实验数据如图3
和图 4 所示，作为一组镜像核，7Li和 7Be能谱性质十

分接近。我们列出了在GCM中分别取两体、三体和四

体团簇结构的计算结果，其中，三组计算下 7Li基态

能量分别为−36.09 MeV，−38.02 MeV和−38.75 MeV，
7Be的基态能量分别为 −34.58  MeV， −36.52  MeV和

−37.25 MeV。计算结果表明，两体的GCM计算可以得

到正确的能级顺序，但能级之间的间距与实验有较大偏

差。其中激发能较高的   和   两个能级，实验上

两能级相差 2.05 MeV，而两体GCM计算 所得的两能

级仅相差 0.61 MeV。此外，两体GCM计算得到的基态

能量高于实验值约 3 MeV，而三体和四体GCM计算得

到的基态能量与 实验值的偏差均不高于 2 MeV。由此

可见，仅通过两体 α+t (3He)团簇模型无法较好地描述
7Li (7Be)的能谱，这暗示了在 7Li (7Be)的基态 和激发

态中存在更为丰富的团簇结构。

随着三体和四体团簇基矢的引入，GCM计算所得能

谱更加接近实验能谱。其中，三体GCM计算已经能够得

7/2− 5/2−

3/2− 1/2−

7/2− 5/2−

7/2−

5/2−

7/2− 5/2−

到正确的能级间隔，   和   两能级相差2.16 MeV，
接近实验值。加入四体团簇基矢则进一步使能谱整体降

低。其中，基态   和第一激发态   的能量相比三

体计算均降低了约 0.7 MeV，更加接近实验值。而随着

能谱整体降低，    和    的能量开始低于实验值，

较三体计算所得结果更加偏离实验数  据。这是由于

GCM仅适用于处理束缚态问题，而实验上的    和

 态是激发能较高的共振态，GCM计算只能近似给

出其能级和波函数。因此，通过增大GCM的基矢空间

并不能更好地描述   和   两个共振态，而需要更

有效的共振态处理方法。

3/2− 1/2−

7/2− 5/2−

利用GCM计算所得的各能级波函数，我们计算了
7Li和 7Be的原子核半径，见表 1和 2，其中四体GCM
计算所得 7Li基态的核半径接近实验值 (2.42 fm)[21]。通

过对比不同组GCM计算结果，我们发现对于7Li和7Be，
 和    态的核半径随基矢空间的扩大变化较小，

说明两体团簇模型在一定程度上能够得到其正确的波函

数。而   和   态在仅考虑两体结构的情况下计算

得到的核半径与最终四体计算的结果差距较大，这可能

是由于在计算能量高于 α+t (3He)阈值的激发态时，两

体团簇模型引入了本不应该存在于束缚态波函数中的连

续态成分，而只有通过在计算中引入三体甚至四体团簇

成分，才能得到更加接近实际情况的束缚态波函数。
  

表 1    两体、三体和四体GCM计算得到的 7Li基态和激

发态的核半径
 

单位：fm

Jπ 两体 三体 四体

3/2− 2.62 2.49 2.47

1/2− 2.76 2.59 2.56

7/2− 3.69 2.40 2.38

5/2− 4.53 3.18 2.77

  
表 2    两体、三体和四体GCM计算得到的 7Be基态和激

发态的核半径
 

单位：fm

Jπ 两体 三体 四体

3/2− 2.67 2.52 2.49

1/2− 2.82 2.62 2.58

7/2− 4.17 2.45 2.42

5/2− 4.64 3.41 2.86
 

3    结论

我们基于四体微观团簇模型开展了 7Li和 7Be的
GCM计算，并与两体和三体计算结果对比。结果发现，

虽然两体GCM计算能够得到正确的能级顺序，但其能

谱的一些重要性质如基态能量和能级间距等与实验能谱
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图 3    两体、三体和四体GCM计算所得的 7Li能谱及实

验数据 [20]
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差别较大。通过在GCM计算中加入三体和四体团簇结

构，得到了更加符合实验数据的能谱，说明在 7Li和
7Be的基态和激发态中不止存在单一的 α+t (3He)团簇结

构，而是存在较为丰富的团簇结构组分。此外，两体团

簇模型计算得到的波函数也无法准确得到一些较高激发

态的核半径。因此，为了更好地描述 7Li和 7Be原子核

的基态和激发态性质，在计算中加入三体及四体结构是

必要的。基于我们得到的更加精准的基态和激发态波函

数，有望进一步研究 7Li和 7Be的相关核反应性质。
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Four-body Microscopic Cluster Model Calculation of 7Li and 7Be Nuclei
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2. Shanghai Research Center for Theoretical Nuclear Physics, NSFC and Fudan University, Shanghai 200438, China)

α+ t

Abstract:  Understanding deeply the properties of the ground and excited states of 7Li and 7Be is important for explaining the
creation and related reactions of Li and Be isotopes in the primordial universe. Most of the cluster model calculations of 7Li or
7Be consider only the     or α+3He two-body cluster structure. The present work conducted theoretical research employing a
four-body microscopic cluster model. The results show that, by considering the three- and four-body cluster structures, the cal-
culated wave functions of ground and excited states are effectively modified. The obtained observables such as energy spectra
and nuclear radii reproduce better the experimental data, compared to that in the two-body calculation.
Key words:  nuclear cluster; microscopic model; nuclear energy spectra
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