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摘要  团簇在轻共轭核基态及激发态中广泛存在, 轻核的团簇结构不仅对核天体物

理中核合成过程和元素丰度具有决定性影响, 而且这些态的精确数据还成为检验各种新

型多体理论和核力的天然实验室. 本文简要总结了描述团簇的不同理论方法, 尤其比较

了这些不同方法对12C Hoyle态的最新研究结果, 各种理论都支持Hoyle态是一个具有较大

尺寸的团簇结构, 但对团簇在Hoyle态中的存在形式——比如凝聚, 气体或是晶体结

构, 目前还没有达成共识; 进一步从实验角度介绍了团簇衰变的高精度符合测量及转动

态的集体激发. 对团簇结构尤其12C Hoyle态及16O类Hoyle态中存在形式的确认需要深

入理解这些团簇态的集体激发行为, 任何实质性进展不仅高度依赖高精度实验数据, 而且

需要新的多体理论解释, 而这其中需要合理考虑核子-核子、团簇-团簇关联及连续谱的

影响. 
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对稳定线附近核的基态 , 壳结构占主导地位 , 

但对N=Z偶数核(也就是共轭核)的一些基态、激发态

及远离稳定线的核中, 团簇结构广泛存在, 存在着

壳结构和团簇结构的相互竞争. 早在1938年Hafstad

和Teller[1]通过对共轭核, 比如8Be, 12C, 16O等基态

结合能的分析得出结合能和团簇之间键的个数成

正比, 暗示这些核基态中存在团簇结构并且-之
间相互作用的能量是固定的 . 后来对核结构的单粒

子描述变得流行起来, 现在看来这些对共轭核的基

态描述过于简化 , 但对后来核团簇理论的发展开启

了先河. 30年后Ikeda和他的合作者[2]提出共轭核中

出现团簇结构的阈值条件, 即著名的Ikeda图, 如图

1(a)所示. Ikeda图指出在团簇衰变阈值附近共轭核

会出现各种团簇分量. 比如8Be基态可以看做2个构
成的非束缚态, 在2衰变阈值之上92 keV, 具体出现

那种团簇依赖于系统的激发能[3]. 除了轻核, 相比于

Tseng等人[4]的质量公式, Ren等人[5]利用结合能对
关联的研究暗示在中重核中也可能存在团簇自由

度, 另外他们对中子滴线附近N=2Z核基态结合能的

分析发现其中可能存在氚团簇结构[6]. 最近, Ebran等

人[7]和Freer[8]还讨论了势阱深度对团簇形成及存在

形式的影响 . 团簇在N=Z的偶数核中起主导作用 , 

一方面因为比其周边的核具有更大的结合能, 另一

方面依赖于非常高的第一激发态(20.2 MeV), 这2

个条件使可以成为一个惰性的子单元, 这些粒子

的特殊性质可追溯到强相互作用的具体细节 . 对于

N≠Z核, 推广的Ikeda图 [9]预言多余的中子会起到像

分子中的共价键类似的功能 , 使不同的团簇结合在

一起, 如图1(b)所示, 这些中子被称作共价中子. 它

们对分子态中的关联起着主导作用, 影响着这些核的 
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图 1  (网络版彩色)理论预言的从 8Be 到 40Ar 核的 Ikeda 阈值图. (a) 标准的 Ikeda 阈值图[2], 预言在α共轭核中, 在团簇衰变阈值附近, 会出现

团簇自由度; (b) 扩展的 Ikeda 阈值图[9], 预言在非共轭核中, 在团簇衰变阈值附近, 共价中子对核中团簇自由度的影响 

Figure 1  (Color online) Ikeda threshold diagram for the nuclei from 8Be to 40Ar. (a) Standard Ikeda threshold diagram[2], predicting that degree of 
freedom of  will emerge near cluster decay threshold in -conjugate nuclei; (b) modified Ikeda threshold diagram[9], predicting that covalent neutron 
will play a role near cluster decay threshold in non--conjugate nuclei 

形状及形变. 如何从理论上描述、理解这些结构, 以

及实验上的证实将对核物理的基本问题之一——原

子核中强相互作用的性质提供新的重要认识.  

近些年轻核中的团簇结构又重新引起了人们的

极大兴趣. 一方面, 因为阈值附近的这些团簇结构对

于核天体物理中元素丰度及核合成具有决定性影响, 

比如具有团簇结构的12C第二个0+ 态(Hoyle态)的存

在对恒星中的三过程及12C、16O的丰度具有决定性

影响 [10]; 另一方面 , 因为轻核是目前第一性原理计

算方法的主要研究对象 , 比如格林函数蒙特卡洛方

法[11]、 无核芯壳模型[12]及有效场论[13]等, 这些方法

利用现实的核-核相互作用试图重现轻核中的团簇性

质, 理解Hoyle态的性质是目前这些理论所面临的首

要挑战 , 对这个问题的深入理解需要更加细致地研

究Hoyle态的激发及衰变. 轻核中的团簇是个覆盖很

宽的领域, 且最近进展非常迅速[10,14], 本文主要集中

介绍最近12C和16O团簇研究的重要理论和实验进展.  

1  12C Hoyle态及其重要意义 

利用氦燃烧来解释 12C和 16O自然丰度问题时 , 

Hoyle[15]年预言在7.68 MeV附近应存在12C的激发态, 

随后的实验测量证实了在7.65 MeV存在一个0+激发

态[16], 这个态被称作Hoyle态. 由于Hoyle的存在, 8Be

俘获的概率增大了7, 8个量级, 因此Hoyle态是宇宙

中碳合成及碳基生命存在的基础. Hoyle态的存在和

解释可以看作是人择宇宙学原理的一个典型例子 , 

虽然Hoyle做出这个预言时并没有依赖人择原理, 而

是为了理解12C和16O的自然丰度. 7.65 MeV的Hoyle

态位于 12C 的 3衰变阈值 (7.367) 附近 , 团簇模

型[17~20]、凝聚类型的THSR波函数[21~23]、反对称化的

分子动力学[24,25]、费米子分子动力学[26,27]、第一性原

理计算[13,28]及动力学对称方法[29]等不同理论对Hoyle

态的研究都表明其具有发育良好的团簇结构, 这和

恒星中12C主要通过3过程合成的假设是符合的, 其

中-之间的关联起着重要作用. 虽然不同的理论模

型都认为Hoyle态比基态的尺寸大得多, 但是目前对

Hoyle态团簇性质的认识还有比较大的争议 , 比如
团簇在其中是以玻色-爱因斯坦凝聚的形式存在, 还

是团簇气体态或是特定几何构型的团簇结构. 所

以Hoyle态的存在不仅具有重要的现实意义, 对其合

理的描述也成为核天体物理, 核结构及核力研究的重

要试金石, 因此成为最近核中团簇研究的热点问题.  

2  团簇态理论描述 

2.1  团簇模型 

团簇模型预先假设共轭核是由团簇构成 , 

每个团簇的波函数可以表示为 
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其中A 为反对成算符, K为归一化因子. 如果团簇

离得比较近 , 反对称化导致被破坏 , 当团簇离得

比较远时, 团簇的波色属性得以体现. 团簇的最优

排列对应系统的最小能量, 通过改变的位置及大小

得到. 团簇模型曾预言12C基态为由构成的正三角

形结构, Hoyle态是3构成的链状结构. 

2.2  THSR波函数 

非弹性电子散射测量表明[30~32]Hoyle态的半径比

基态大1.35~1.60倍, 因此体积比基态大2.5~4倍. 在
衰变阈值附近, 核的半径比基态大很多, 此时核中的

团簇具有玻色子的性质, 反对称化可能起得作用比

较小, 类比于原子系统, Hoyle态可能和粒子的玻色-

爱因斯坦凝聚态有关. 因此Tohsaki, Horiuchi, Schuck

和Röpke采用Bloch-Brink类型的波函数来描述12C等

核中可能的团簇结构, 这种波函数被称作THSR波函

数, THSR波函数具有凝聚类型的特征, 系统总的波

函数由每个团簇波函数反对称化后得到 
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其中Xi是4个核子的质心, XG是所有核子的质心,  是

高斯型的波包,  
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相比团簇模型, 除了表征自由粒子的大小参

数外, 多了一个参数B来描述多个团簇的分布宽度, 

在B>>b时 , 系统相当于自由气体 , 当B和b可比拟

时, 相当于壳模型的波函数. 此方法目前最大的成功

在于, 在没有任何自由归一化的因子下, 能非常好地

重现了利用非弹性电子散射把 12C从基态散射到

Hoyle态的电荷形状因子的实验数据. 对实验数据的

成功描述暗示Hoyle态具有相当大的空间扩展以及具

有发育良好的团簇自由度.  

THSR得到的Hoyle态波函数和3个都处在S态

的波函数有大于70%的重叠 [33,34], 这表明Hoyle态保

持了粒子的渐近性质 , 此时Hoyle态很大程度上具

有玻色-爱因斯坦(BEC)凝聚波函数的性质 . 类比于
12C Hoyle态, THSR波函数预言16O的 60 态也具有类

似Hoyle态的凝聚性质, 实验上观测到的15.1 MeV的

态可能和THSR的预言相符合, 同时四体正交条件模

型也预言 60 态具有凝聚态的性质 [35]. 相反对12C基

态的描述 , S, D, G不同分波具有差不多相同的成

分 [33,34], 表明在基态中泡利不相容原理破坏了粒

子. 包含2关联的THSR计算表明基态中的-关联

比Hoyle态中的-关联要强[36].  

通过改进的角动量投影的THSR波函数[37]对20Ne 

inversion-doublet带的研究表明K=0和K=0+的带具

有非定域团簇的特性 [38], 团簇是在整个核的体积内

运动而非定域的. THSR波函数揭示12C和16O一维链
状态具有凝聚的性质 [39], 但由于Pauli不相容原理

引起的排斥导致密度等高图显示出定域的团簇特

征 . 因此也通常把THSR波函数称作BEC类型的波 

函数.  

2.3  分子动力学方法 

反对称分子动力学(AMD)由传统分子动力学发

展而来, 由于采用Slater行列式来描述系统的波函数, 

表示为  

 1 2

1
{ , , , }

!
    Λ A

A
A , (6) 

因此系统精确地符合Pauli不相容原理并能合理地描

述核子的费米子属性. i为高斯波包并考虑核子的自

旋和同位旋量子数, 系统哈密顿量由有效核子-核子

相互作用得到, 演化方程由变分原理得到. 和团簇模

型相比 , AMD模型基于微观核子自由度 , 不预先假

定团簇自由度的存在 , AMD波函数的灵活性使其  

能够同时对壳结构和团簇结构给出合理的描述 ,   

壳或团簇自由度的出现依赖于细致的核子-核子相互

作用.  

如图2所示 , AMD模型不仅能够相当好地重现
12C Hoyle态的能量, 而且能够重现阈值下的类壳结

构2+态的能量, 而团簇模型比如共振群方法 [40]和生

成坐标方法[41~43]虽然能够描述阈值以上团簇自由度 
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图 2  反对称化分子动力学[25]、共振群方法[40]和生成坐标方法[41~43]

对 12C 激发谱的描述以及和实验数据的对比[25] 

Figure 2  The comparison of excitation spectrum calculated by anti-
symmetrised molecular dynamics(AMD) approach[25], resonating group 
method (RGM)[40] and generator coordinate method (GCM)[41–43] against 
experimental data[25] 

比较强的态 , 但并不能描述2+的能量 . AMD模型对
12C计算表明基态是个紧致的结构, Hoyle态是个相当

扩展的团簇结构.  

费米子分子动力学 (FMD)模型 [26,27]除了具有

AMD模型的特征外, 还引入了可变的波包宽度作为

另外的自由度, 和AMD模型一样, FMD模型同样能

够很好地重现12C 1 20 0  散射的电荷形状因子, 但

是Hoyle态并不是由单一的结构组成, 可以解释为不

同构型的叠加 , 相反 , 基态具有单一的成分 . 但是

FMD预言的Hoyle态比实验值高了2 MeV.  

最近 ,  我们利用扩展的量子分子动力学方法

(EQMD)[44~46]能很好地构建8Be, 12C及16O等不同团
簇构型, 发现它们对应的巨偶极共振谱(GDR)[47~49]

与团簇的几何构型存在着很强的对应. 从与实验数

据的定量比较来看, 利用16O四面体的4构型能很好

地拟合16O的GDR谱 . 图3给出了利用EQMD模型得

到的8Be, 12C和16O不同团簇几何构型的中子质心、质

子质心沿着长轴与短轴振荡的GDR谱. 30 MeV附近

红色的谱说明了不管团簇的几何构型多么不同, 沿

着短轴方向它们有着共同的振荡谱 , 因此它是判断

轻核是否有团簇结构的探针; 而沿着长轴方向, 不

同的几何构型显示了丰富的GDR结构, 这与动力学

对称性和几何构型紧密相关 . 因此巨偶极共振谱可

以作为团簇构型的强有力探针[50,51]. 当然, 要测量建 

 

图 3  (网络版彩色)利用 EQMD 模型计算得到的 8Be, 12C 和 16O 不同

团簇的几何构型对应的沿着短轴(红色虚线)与长轴(蓝色实线)方向振

荡的巨偶极共振谱, 其中, 短轴指垂直于团簇平面或团簇链的方向, 

长轴指在团簇平面内或与团簇链平行的最长构型的方向, 图中的团簇

构型由 EQMD 初始化得到, 蓝色球和红色球分别代表质子和中子[50]  

Figure 3  (Color online) The giant resonant dipole (GDR) spectrum 
corresponding to different cluster configurations of 8Be, 12C and 16O 
along short axis (red dashed line) and long axis (blue solid line) calcu-
lated by an extended quantum molecular dynamics (EQMD) model, 
where short axis is perpendicular to the plane or the chain of the α con-
figurations and long axis is the longest axis of the configuration in the α 
cluster plane or along the  chain. The  cluster configuration is ob-
tained by the initialization of EQMD model, where the blue and red balls 
indicate protons and neutrons, respectively[50] 

立在团簇激发态构型上的巨偶极共振需要高精度

的带电粒子、中子及等的多举符合测量, 以鉴别高

激发的团簇的不同衰变道及电磁跃迁.  

2.4  从头算起方法 

和AMD及FMD采用有效核子-核子相互作用不

同, 从头计算方法基于第一性原理, 采用裸核子-核

子相互作用 , 从而试图重现有限核性质 , 尤其是轻

核. 怎么把从n-p两核子系统和核子-核子散射中得到

核子-核子相互作用应用到有限核中是目前遇到的很

大挑战. 单介子交换或许并不能解释核子-核子相互

作用的复杂性, 三体及高阶项将会起很大作用.  

Wiringa等人[52]利用格林函数蒙特卡洛方法计算了

为什么A=5和A=8的核不存在, 发现其严重依赖于核力

的自旋、同位旋及张量成分, 但这种方法在三体相互作

用的处理上还具有较大的不确定性. 手征有效场论能

够自洽地处理两体及多体相互作用, 三体、四体及更高

阶相互作用通过NNLO及NNNLO等项自然出现[53].  



 
 
 

 

  1561 

特邀评述 

Epelbaum等人 [13,28,54]利用格点手征有效场论计

算了A=3, 4和6的核及12C的基态、Hoyle态, 虽然格点

取得相当粗糙 , 但能够相当好地重现这些态的结合

能. Epelbaum等人[55]同样计算了夸克质量对结合能

及恒星中3过程的影响. 最近Epelbaum等人 [56]把手

征有效场论计算扩展到了更重的16O, 很好地重现了
16O的能谱及电磁性质, 同时发现16O基态是一个正四

面体的结构, 第一激发态是正方形的结构.  

基于QCD得到的相互作用被应用到无核壳模型

中[57], 无核壳模型能对一系列轻核给出相当满意的描

述, 且能够相当好地描述8Be的团簇结构[58], 但并不

能给出正确的Hoyle态能量[59], 这说明无核壳模型采

用的谐振子基不太适合用来描述弱束缚系统的行为.  

2.5  动力学对称模型 

早在1938年Hafstad和Teller就提出2C中可能存在

和3相联系的动力学对称性. 12C基态具有负的四极

形变, 团簇的成分较小, 团簇的谱因子和壳模型的

计算相符. 虽然12C基态没有明显的团簇结构, 但依

然具有3结构的对称性. 绕着12C基态在平面内的旋

转激发可以布局到0+, 2+, 4+等态, 绕着垂直于在平面

轴的集体激发可以布局到3, 4, 5等态 , 对应K=0, 

K=3的带 . 旋转谱和D3h点群对称紧密联系 , 如果加

上振动谱, 可表示为[60,61] 

 2
0 1 2 ( 1) ( 2 )E E Av Bv CL L D K l       , (7) 

其中v1和v2是振动量子数, L为角动量, K为角动量投

影, A, B, C, D为拟合参数. 通过(7)式中不同的旋转谱

可以得出有关团簇几何分布的信息.  

3  团簇态实验测量 

测量衰变阈值之上的激发是辨别各种团簇构

型的重要方法. 12C的各种激发谱如图4所示[62], 其中
12C的基态带对应K=0, 其中0+ (基态), 2+ (4.4 MeV)和

4+ (14.1 MeV)已经认识的比较清楚了. 最近, Marín- 

Lámbarri等人[62]测量到了位于22.4(2) MeV的J=5态, 

5态的测量非常明确证实了 12C基态的D3对称性 . 

Yang等人 [63]通过测量 12Be衰变到 4He+8He的道确认

了12Be 10.3 MeV激发能附近的0+态, 此共振态具有

大的单极跃迁强度和团簇衰变分支比 , 这些证据支

持12Be具有强的团簇结构.  

类似Hoyle态中团簇的分布也可以从建立在

Hoyle态上的旋转带导出, 经过众多实验的努力, 最 

 

图 4  (网络版彩色)12C 的基态带, Hoyle 带及弯曲振动带[62] 

Figure 4  (Color online) Rotational band structure of the ground band, 
the Hoyle band and the bending vibration band of 12C[62] 

近HIS通过12C(,3)反应的实验清楚地认定了12C的

J=2+的能量为10.03(11) MeV[64], 作为Hoyle态的激

发, 此数据很大程度上排除了Hoyle态为链状态的可

能性[64~66], 各种三角形分布的构型存在较大的可能

性. 如果按照J(J+1)的标度, Hoyle态的下一个激发态

应该是处在14 MeV的4+态, 但目前需要更多实验来

证实14 MeV的4+态 [67]. 但手征有效场论得到的12C 

Hoyle态是近似链状的[13], 要得到一致的结论还需要

不同的方法.  

Bijker和Iachello[68]最近通过代数模型对16O激发

谱的分析得出16O是由组成的正四面体结构 , 这个

结论和手征有效场论对16O基态的计算是相符的[56].  

另一方面 , 原则上Hoyle态的衰变应该能够提

供自由度及其存在状态的最直接的信息, 一些观点

认为衰变末态分布和位于库伦位垒之内的构型存

在一一对应关系 . 早在20世纪50年代Cook等人就发

现通过8Be的相继衰变12C+8Be 是Hoyle态的主

要衰变模式[16], 但直到90年代才得到Hoyle态直接衰

变到3的分支比上限为4%[69], 2011年Raduta等人[70]

的测量给出了17%的3同时衰变的分支比 , 认为得

到的能量均分的3直接衰变可以作为Hoyle态存在
凝聚的直接证据. 如果Hoyle态为链状构型, 按照动

量守恒 , 在12C质心系下链两端的两个会带走全部

的衰变动能, 中间的处于静止状态. Raduta等人的

测量结果引发了众多测量 , 之后的测量否定了这一

结果, 得到的3同时衰变的分支比的上限为5‰(95%

置信度)[71], 4.5‰(99.75%置信度)[72], 9‰[73], 最新的

测量给出2‰(95%置信度)的上限[74].  

Pei等人[75]利用WKB方法研究了Be和C等同位素
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从激发态衰变到基态的衰变宽度 , 与实验符合得很

好 , 但目前研究高激发3态同时衰变动力学的工作

还相对较少 , 怎么解释如此小的3衰变分支比在理

论上是一个很大的挑战 , 比如衰变时的位垒穿透可

能会影响3的最初构型 , 这需要不同的理论模型相

互验证[76,77].  

4  结语 

对12C的团簇结构虽然已经积累了不同类型的实

验数据并发展了各种理论模型 , 各种理论都预言

Hoyle态是一个比基态尺寸大很多的主导的团簇态, 

这和对12C的非弹散射和从衰变率中导出的Hoyle态

大小是相符的 . 但不同理论方法对团簇在Hoyle态

中的存在状态给出不同的描述, 比如凝聚, 气体或

是具有特定几何构型的结构 . 虽然比Hoyle态高2 

MeV多的2+态已经被确认为具有较好的团簇结构 , 

但2+态的特征及它和Hoyle态的关系还需要仔细研究, 

另外Hoyle的另外一个激发态——位于14 MeV附近的

4+态也需要更多的实验确认.  

测量衰变阈之上的团簇态的偶极跃迁能够给

出这些团簇态结构的重要信息 [78], 但这些测量目前

还非常困难. 在现有技术条件下, 利用质子或的非

弹性散射来布居团簇态, 通过其衰变的关联测量能

够给出这些团簇结构及核天体物理一些重要启示.  

最新理论方法对16O的计算认为其基态可由团
簇构成的正四面体结构描述, 同时理论也预言16O中

存在类似的Hoyle态, 显然对16O衰变阈值之上团簇

结构的认识更加困难.  

综上所述 , 即便对最简单的12C, 我们对其团簇

结构的理解还有很长的路要走 , 任何实质性的进展

都需要精确的实验测量和各种最新的、可靠的理论高

度结合. 12C团簇结构丰富且精确的数据将成为核力

及最新核多体理论的试金石 , 也为核天体物理研究

提供重要输入.  
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