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Abstract:  Using a microscopic four-body cluster model, we investigate the spectral properties and structural config-
urations of the      nucleus. We calculate physical quantities such as the root-mean-squared (r.m.s.) radii and elec-
tromagnetic  transition  strengths.  The  theoretical  results  for  the  energies  and  certain  electromagnetic  transition
strengths of the low-lying states show good agreement with experimental data. In particular, the enhancement of the
r.m.s. radius and isoscalar monopole transition strength of the      state indicates a well-developed cluster structure.
We obtained three      states in      MeV that show remarkable dipole transition strengths, suggesting that the

  states may have cluster structure. Using the obtained wave functions, we calculate the reduced-width amplitudes
(RWAs) to investigate the     and     two-body cluster structures in 10Be. The results suggest that the low-
lying states show the two-body      and      configuration, with the      components of the two-body
structure diminishing as the energy increases, which due to the breakup of      and      at higher excitation ener-
gies. Moreover, a few states above the     threshold still exhibit significant     components.
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0    Introduction
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Nuclear clustering is  a universal  phenomenon in light
nuclei[1–3].  The       cluster  can  be  considered  one  of  the
most stable subunits in light nuclei[4]. More than half a cen-
tury  ago,  Ikeda  and  Horiuchi  proposed  that     -clustering
structures can occur near the       threshold of      nuc-
lei[5].  For  example,  the  ground  state  of       exhibits  a
structure  of  two       clusters,  while  the  well-known  Hoyle
state  (   )  of       consists  of  three       clusters[6–8].  Cur-
rently, the search for Hoyle-analog states, such as     and    ,
has garnered significant attention[9–12].
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More and more research show that there are also rich
cluster  structures[13–14]  in  non-conjugate  atomic  nuclei.
The       nucleus  can  be  considered  as  one  typical  case
with  the       clustering  structure.  Many  experiments
take  much  efforts  to  investigate  the  clustering  structure  of

 . In Ref. [15], the characteristics of high-lying excited
states  of       up  to  18.80  MeV  were  explored  via  the

   reaction,  and  new  resonance  states  at
15.6 MeV and 18.8 MeV were found from the     and

  decay channels. Moreover, two-proton pick-up reac-
tions[16–17]       and       dis-

10Be
α

π

cussed the structure of the rotational bands. Recent experi-
mental studies[14] show even the ground state of      can
be described by a  dumbbell-shaped 2     core (with  moder-
ate extension) surrounded by the two valence neutrons oc-
cupying the     orbit.
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On  the  other  hand,  various  theoretical  models  have
been  used  to  study  the  structure  of     ,  including  shell
models[18–21],  nuclear  cluster  models[22–26]  and  some   

  methods[27–29]. In Ref. [30], the shell model calcula-
tions  with  4    model  space  with  a  microscopic  effective
nucleon-nucleon interactions, and it did not well reproduce
the  energy  levels  of     .  Moreover,  the       state,  con-
sidered  an  intruder  state,  cannot  be  described  by  simple
shell model methods.
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+
2 , 1

− 2+

α
Kπ = 0+2 1−

Within microscopic  cluster  models,  the  studies   indic-
ated  that  many  states  of       isotopes  have  2     clustering
structure. In Refs. [31–34], it was found that the developed
2     clustering  structure  in  the  ground  state  of      weak-
ens in      due to the valence neutrons.  The antisymmet-
rized molecular dynamics (AMD) discussed the band struc-
ture as    , and    . It is found that the molecu-
lar-like states with the developed 2    structure construct the
rotational bands      and      with small level spacing,
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which is  supported  by  the  experimental  energy  level.   Re-
cently,  the  AMD  under  a  constrain  on  the  deformation
parameter[35]  analyzed  the  single  particle  orbits  of  the
valence neutrons. It was found that the main component of
the  valence  neutrons  which  are  around  two       clusters
seems  to  be  the       orbit  for  the  negative  parity  of     .
The  resonating  group  method  (RGM)  described  the

   four-body wave function of     
[36],  and the

calculation indicated that the      state has a polarized   
core, influenced by molecular-like configurations, but well
decouple  from  the     -wave  valence  neutron,  making  it  a
clear candidate  for  an  excited  state  neutron  halo.   Further-
more,  in  Ref.  [37],  the  wave  function  of       is a   super-
position of various spatial configurations and deformations,
including  clustering  of     ,     ,     ,

 , and     . More recently, The Tohsaki-Horiu-
chi-Schuck-Röpke (THSR) wave function[38–39] was exten-
ded to describe    

[40] within a new nonlocalized picture.
It is found that the      and      states calculated by a single
THSR  wave  function  are  consistent  with  other  models  as
well as with experimental results.

10Be
α+α+n+n

In the present work, we aim to conduct studies on the
clustering structure of the ground and excited states of    .
The      configuration is included within generat-
or coordinate method (GCM) framework.

10Be

The paper  is  organized  as  follows:  in  Sec.  I,  we   ex-
plain the framework of the GCM and the computational de-
tails.  In  Sec.  II,  we  present  and  discuss  the  results  for  the
ground and excited states of     . The key conclusions of
this study are summarized in Sec. III.
 

1    Theoretical framework
10Be

α
α+α+n+n

The      is described by four-body cluster model, in-
volving  two       particles  and  two  valence  neutrons.  The

  configuration is illustrated in Fig. 1.
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Fig. 1    Schematic diagram of      clustering config-
uration of    .

 

α+α+n+n
The Brink wave function[41] is used as the basis wave

function for     configuration as follows,
 

Φ(R1,R2,R3,R4) =A{Φα(R1)Φα(R2)Φn(R3)Φn(R4)},

Φα(R) =A
 4∏

i=1

ϕ(R, ri)χiτi

 ,
Φn(R) = ϕ(R, r)χiτi

ϕ(R, ri) =
(

1
πb2

)3/4

e−
(ri−R)2

2b2 , (1)

Φα Φn α
R1 R2 R3 R4

α
{R} = {R1,R2,R3,R4}

(4R1+4R2+R3+R4)/10 = 0 ϕ(R, ri)χiτi

ϕ(R, ri) χi τi

R3 = R4

α+α+2n α+ 6He
α

where     and     are the wave functions of the     particle
and valence neutron, respectively.    ,    ,     and     are
the  generator  coordinates  of  two      and two valence neut-
rons,  abbreviated  as     .  The  condition

   is  applied.       rep-
resents  the  i-th  single-particle  wave  function,  where

  is the spatial wave function.      and      denote the
spin and isospin of each nucleon, respectively. The spin of
two  valence  neutrons  is  set  to  up  and  down,  respectively.
The oscillator width b = 1.46 fm is chosen for all clusters to
avoid  the  spurious  center-of-mass  problem  in  this  work.
Assuming  that  the  two  valence  neutrons  are  placed  in  the
same  position  (   ),  Eq.  (1)  simplifies  to  the  tri-
cluster  wave  function  of     .  Similarly,   

configuration  can  be  constructed  by  positioning  one   

closer to the two valence neutrons.
10Be

α+α+n+n
The GCM wave functions of     are obtained by su-

perposing  over  various       configuration,  which
can be written as
 

Ψ Jπ
M =

∑
{R}K

f{R}KΦJπ
MK({R}), (2)

ΦJπ
MK({R})where     is the projected wave functions,

 

ΦJπ
MK({R}) = PJ

MK PπΦ({R}). (3)

PJ
MK Pπ

f{R}K

    and     denote the parity and angular momentum pro-
jector,  respectively.  The  coefficients       are  determined
by solving the Hill-Wheeler equation[42], which is given by
  ∑

{R′}K′
f{R},K

[
⟨ΦJπ

MK({R})|Ĥ|ΦJπ
MK′ ({R′})⟩−

E⟨ΦJπ
MK({R})|ΦJπ

MK′ ({R′})⟩
]
= 0. (4)

The Hamiltonian employed in this study is as follows,
 

Ĥ =
10∑
i=1

ti− tc.m.+

10∑
i< j

VNN
i j +

10∑
i< j

VC
i j , (5)

ti i
tc.m.

where       denotes  the  kinetic  energy  operator  for  the     -th
nucleon, while      corresponds to the kinetic energy oper-
ator  for  the  center-of-mass.  We  adopted  the  Volkov  No.2
interaction[43]  combined  with  the  G3RS potential[44–45]  as
the nucleon-nucleon interaction, which is given as
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VNN
i j =

2∑
n=1

Vne−r2
i j/a

2
n (W +BPσ−HPτ−MPσPτ)+

2∑
n=1

wne−bnr2
i j P(3O)L ·S, (6)

Pσ Pτ
V1 = −60.65 MeV V2 = 61.14 MeV

a1 a2 W = 1−M M
B = H = 0.125 P(3O)

b1 = 5.0 fm−2 b2 = 2.778 fm−2 w1 = −w2 = 2000 MeV

where     and     stand for the spin and isospin exchange op-
erators,  respectively.     ,     ,

  =  1.80 fm,      =  1.01 fm,     ,      =  0.60,  and
 .  For  the  two-body  spin-orbit  force,   

represents  the  projection  operator  to  the  triplet-odd  states,
 ,    , and    .

10Be

α+ 6He 9Be+n

To  study  the  two-body  clustering  structure  in     ,
we  calculate  the  reduced  width  amplitudes  (RWAs)  in  the

   and       channels.  The  RWAs  in  two-body
channel is defined as 

yJπ
j1π1 j2π2 j12

(a) =

√
A!(

1+δC1C2

)
C1!C2!

×⟨
δ(r−a)

r2

[
Yl(r̂)

[
Φ j1π1

C1
Φ j2π2

C2

]
j12

]
JM

∣∣∣∣∣ Ψ Jπ
M

⟩
, (7)

Φ j1π1

C1
Φ j2π2

C2
C1

C2 j1 C1 j2 C2

j12 j12

l
Jπ π1 π2

l π = π1π2(−)l

where     and     are the wave functions of cluster  
and     .  The spins      of cluster      and      of cluster   
are coupled to    , then the     is coupled to the orbital an-
gular momentum      of the relative-motion function to yield
the total spin-parity     .  The parity     ,      and the orbital
angular  momentum       satisfy  the  relation     .
More details can be found in Refs. [46–48].

The  ISM  transition  has  been  regarded  as  a  powerful
probe  to  identify  the  developed  cluster  states[49–52]  and  is
defined by 

MISM =

10∑
i=1

(ri− rc.m.)2. (8)

The isoscalar  dipole (ISD) transitions as  another  probe for
studying asymmetric cluster  structures[53–55].  The operator
and transition strength are defined as follows, 

MISD =

10∑
i=1

(ri− rc.m.)3Y1µ( ̂ri− rc.m.), (9)

 

B(IS D; Ji→ J f ) =
∑
M f ,µ

|⟨J f M f |MISD
µ |JiMi⟩|2, (10)

Ji J f

|JiMi⟩ |J f M f ⟩ ri

rc.m. i
Y1µ

µ

where      and      are the angular momentums of the initial
state       and  final  state     ,  respectively.       and

  denote the coordinate of the    -th nucleon and the cen-
ter of mass of the system, respectively. The      represents
the solid spherical harmonics of degree 1 and order    .

B(E1) B(E2)
The electric dipole and quadrupole transition strengths

   and       are  important  observational  quantities,
which can be represented as follows, 

MEλ
µ = e2

10∑
i=1

1−τiz

2
(ri− rc.m.)λYλµ( ̂ri− rc.m.), (11)

 

B(Eλ; Ji→ J f ) =
∑
M f ,µ

|⟨J f M f |MEλ
µ |JiMi⟩|2, (12)

τiz iwhere     is the isospin projection of the    -th nucleon. 

2    Results and discussion

We  performed  GCM  calculations  by  superposing  1
200 basis  wave functions.  The calculated energy spectrum
is  compared  with  experimental  data  and  real-time  evolu-
tion method (REM) results from Ref. [56], as shown in Fig. 2.
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Fig. 2      The  calculated  and  experimental  energy  spectra  of
10Be. (color online)

 

2+1 2+2

1−1 2−2 3−1
α+α+n+n

3−1

2+3
2+4 3−2

For  the  low-lying  states,  the  calculated  ground  state
energy is  slightly higher than that  from REM calculations.
However,  for  the  bound       and       states,  the  calculated
energies are lower than those of REM. The calculated ener-
gies  of  the     ,       and       states  are  below  the

  threshold and basically consistent with the ex-
perimental  data,  whereas  the       state  energy  is  slightly
higher the threshold for the REM calculation. Notably, both
our calculations and REM fail to describe the experimental

   state.  For  the  high-lying  states,  the  calculated  energies
of     and     states agree with experimental results. On the
whole, our  results  basically  reproduce  the  current   experi-
mental energy spectrum for both positive and negative par-
ity states and is consistent with the REM calculations.

The  isoscalar  monopole  transition  is  a  measure  of
probing  cluster  structures.  As  discussed  in  the  Refs.
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0+2 0+3

0+3
0+3

0+3

[51–52], the enhancement of monopole transitions strength
reflect  the  degree  of  radial  excitation  from  the  excited
cluster state to the ground state. In Table 1, we list the radii
and ISM transition strengths based on present GCM calcu-
lations and AMD results. The ground state radius obtained
from GCM calculation  is  2.5  fm,  which  is  consistent  with
the radius  calculated  by  AMD.  However,  the  radii  of   ex-
cited  states  of       and       calculated  by  AMD  are  larger
than  those  of  GCM.  It  is  noted  that  both  GCM and  AMD
calculations  show enhancement  in  the  monopole  transition
from the     state to the ground state. This enhancement in-
dicated  that  the       state  could  be  the  well-developed
cluster  structure.  Actually,  in  Ref.  [57],  they  consider  the

  state would have a gaslike expanded dineutron nature.
  

fm 0+1
0+2 0+3

fm4

Table 1      The  radii  (units:     )  of  the  ground (   ) and  ex-
cited  states  (     and     )  and  monopole  transition
strength  (units:     )  from  the  excited  states  to  the
ground  state.  The  AMD  calculations  are  quoted  from
Ref. [33].

 

Radius and transition Present GCM AMD

rrms (0+1 )   2.5 2.5

rrms (0+2 )   3.1 3.4

rrms (0+3 )   3.0 3.7
B(IS M,0+2 → 0+1 ) 7.4 5.9
B(IS M,0+3 → 0+1 ) 8.8 8.6
B(IS M,0+3 → 0+2 ) 2.5

 

1− Ex < 15
α+ 6He α+α+2n

1−1
α+ 6He 1−2 1−3

α+α+2n

The  significant  low-energy  dipole  (LED)  strengths
may suggest the emergence of new excitation modes, typic-
ally interpreted  as  collective  oscillations  of  the  entire   sys-
tem.  In  Ref.  [58],  three       states  in      MeV  were
calculated using AMD+GCM with      and   
cluster model. They found the     state is dominated by the

   configuration,  whereas  the       and       states  can
be  explained  by  three-body  excitations  of  the   
clustering.

1−

α+α+n+n
1−1 1−2 1−3

1−2

α+α+n+n
α+ 6He

α+α+2n

We calculated the isoscalar dipole transition strengths
from  the  ground  state  to       states  using  superposed

  wave function for comparison, and the results
are  listed  in  Table  2.  We  found  that  the     ,       and   
states all  exhibit  strong ISD transition strengths.  However,
the     state has a small ISD strength in Ref. [58]. This dis-
crepancy may  arise  from  different  configurations,   particu-
larly,  the  present  GCM  calculation  include   

configuration.  In  Ref.  [58],  only  198       and
  basis functions were utilized, whereas we super-

α+α+n+nposed  1200  basis  functions  with       configura-
tion.

E1 E2

B(E1, 0+2 → 1−1 ) B(E2, 2+1 →
0+1 ) B(E2, 0+2 → 2+1 )

E1 E2

B(E2)

The      and       transition strengths can give the de-
formation  to  reflect  the  cluster  structure  of  excited  states.
The results for GCM, AMD, shell model and experimental
data  of  transition  strengths     ,   

 , and     are presented in Table 3. The cal-
culated     and     transition strengths agree well with the
experimental  data  and  close  to  the  AMD  calculation.  For
example,  the experimental      value is  10.5,  while our
calculated result is 11.72, and the AMD result is 11. In con-
trast,  the  shell  model  gives  a  significantly  overestimated
value of 16.26[21].
  

E1 efm2 E2 e2fm4

B(E1,0+2 → 1−1 ) B(E2,2+1 → 0+1 )

B(E2,0+2 → 2+1 )

Table 3    The     (units:     ) and     (units:     ) trans-
ition  strength     ,     ,  and

   calculated by  present  GCM  are   com-
pared  with  the  experimental  data,  AMD  calculations
and  shell  model  results.  The  shell  model  calculations
are quoted from the work in Ref. [21].

 

Transition Expt. Present GCM AMD Shell model

B(E2,2+1 → 0+1 ) 10.5 ± 1.1 11.72 11 16.26

B(E2,0+2 → 2+1 ) 3.3 ± 2.0 1.86 0.6 7.20

B(E1,0+2 → 1−1 ) 1.3 ± 0.6 × 10−2 1.1 × 10−3 0.6 × 10−2
 

2.1    Two-cluster configurations in 10Be
6He+α 9Be+n

6He(0+,2+)+α 9Be(3/2−,1/2+)+n

0+ 6He+α

6He(0+)+α
0+2

0+2

6He(2+)+α

0+2
9Be(3/2−)+n 6He(0+)+α
6He(2+)+α 9Be(1/2+)+n

0+ 9Be+n

6He+α 2+ [6He(0+)+α]0⊗2
[6He(2+)+α]2⊗0 [6He(2+)+α]2⊗2
[6He(0+)+α]0⊗2 [6He(2+)+α]2⊗2

The  two-body  structure  of       and       con-
figuration  are  important  channels  of  10Be  and  have  been
studied in many works[36, 56–57]. By the use of Eq. (7), the
RWAs  of       and       config-
urations are calculated and the results are shown in Figs. 3~
7. The RWAs measure the two-body clustering in the nuc-
lei  and  can  further  serve  as  the  input  data  to  calculate  the
cross sections of reactions[59]. From the results we can see
that,  in  the  first  two       states,  the  structure  of       is
well  formed.  The  RWAs  of  the  ground  state  is  basically
consistent  with  the  REM  result[56].  Notably,  the

  curve, exhibiting two nodes in the ground state,
is excited to three-node structure in the     state. The nodal
excitation  from  the  ground  state  to  the       state  has  also
been  obtained  by  the  calculation  of  Kobayashi  et  al[57].
Analogically,  the      configuration present a one-
node curve in the ground state, but two-node in the excited

   state.  In  the  ground  state,  the  configurations  of
   is  comparable  with       and

 ,  while  the       amplitude is   negli-
gible. In the higher     states, the amplitudes of     are
further  suppressed.  Due  to  the  complexity  of  angular-mo-
mentum coupling, more channels emerge in higher angular-
momentum  states  of  10Be.  Mainly  three  channels  of

   exist  in  the       states,  namely     ,
 ,  and     .  The channels of
   and       dominate  in  the

 

fm6

1−1 1−2 1−3

Table 2    The isoscalar dipole transition strengths (units:    )
from ground state to the the excited states    ,     and    .

 

Transition Present GCM Ref. [58]
B(IS D,0+1 → 1−1 ) 49.2 48.3
B(IS D,0+1 → 1−2 ) 47.3 1.8
B(IS D,0+1 → 1−3 ) 21.9 48.9
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Fig. 3    The calculated RWAs of 10Be for     ,     ,     , and
   states.  In  the  left  panel  are  the  RWAs  of

  and      channels. In the
right  panel  are  the  RWAs  of       and

  channels. (color online)
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Fig. 4    The calculated RWAs of 10Be for     ,     ,     , and
  states. In the left panel are the RWAs of   

 ,     ,  and       chan-
nels.  In  the  right  panel  are  the  RWAs  of   

 ,     ,     ,  and
  channels. (color online)
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Fig. 5    The calculated RWAs of 10Be for     ,     ,     , and
  states. In the left panel are the RWAs of   

 ,     ,  and       chan-
nels.  In  the  right  panel  are  the  RWAs  of   

 ,    ,    ,  
 , and     channels. (color online)
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Fig. 6    The calculated RWAs of 10Be for     ,     ,     , and
  states. In the left panel are the RWAs of   

 ,  and       channels.  In  the  right
panel are the RWAs of    ,  

 ,     ,  and   

channels. (color online)
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   state,  while  in  the       state,  the       and
   channels  are  more  significant.  In  the

higher     sate, the node-excitation of the above three chan-
nels  can be observed.  For  the       state, all  the three chan-
nels are obviously suppressed, as the result of that the state
is  too  high  above  the       threshold.  Meanwhile,  in
terms of the     structure, only the  
channel  is  prominent  in  the       and       states.  For  the   
and     states, all     configurations are insignificant.

6He+α
9Be+n 1−1 2−1 3−1

0+1 2+1 2+2
6He+α

1−1 2−1
[6He(2+)+α]2⊗1 [6He(2+)+α]2⊗3

[6He(2+)+α]2⊗1 3−1
1−1 2−1

[6He(2+)+
α]2⊗3 3−1

1−1 2−1
9Be+n
1−1 2−1

3−1 [9Be(3/2−)+n]1⊗0 1−1
[9Be(3/2−)+n]2⊗0 2−1

[9Be(1/2+)+n]0⊗1 1−1 [9Be(1/2+)+n]1⊗1 2−1
3−1

In  the  lowest  three  negative  states  near  the   
and       thresholds,  namely     ,     ,  and     ,  the
RWAs curves exhibit multi-configuration features, as in the
lowest  positive  states     ,     ,  and     . Notably,  the   ar-
rangements of      structure channels are quite similar
in  the       and       states,  both  containing  significant

   and       components,
which  is  consistent  with  the  results  obtained  by  Arai[36].
Additionally, the     channel in the     state
also exhibit the alike curve as in      and     . However, al-
though  still  exhibit  the  one-node  feature,  the   

   curve  in       is  obviously  reduced,  compared  with
that  in  the       and       states.  The       channels  also
show some common features in the      and      states,  but
behave  differently  in     .  The       in   
and       in     ,  as  well  as  the

   in      and       in     ,
exhibit  analogical  amplitudes,  while  the  pattern  of       is

1−1 2−1
1−1 2−1

6He+α
0.4

9Be+n
core+n 1−3

[9Be(3/2−)+n]1⊗0 [9Be(1/2+)+n]0⊗1

[9Be(3/2−)+n]1⊗2
2−3 3−3

distinct from that of     and    . Such characteristics, along
with the fact that the     and     states are very close in the
spectra,  suggest  the  similarity  between  these  two  states  in
structure. The other higher negative states do not show sig-
nificant       component,  since  most  of  the  maximum
amplitudes are less than    . In these states, due to the high
excited  energy,  are  more  likely  to  be  dominated  by  three-
body  or  four-body  configurations.  However,  regarding  the

   structure,  some of  the  high  negative  states  exhibit
pronounced      configurations. In the state     , signi-
ficant       and       chan-
nels  exist,  exhibiting  one-node  and  zero-node curves,   re-
spectively.  Besides,  the       configuration
is prominent in both the     and     states. 

3    Summary

α+α+n+n

0+3
E1 E2

The spectra and electromagnetic transition strengths of
10Be are  analysed using the  microscopic  four-body cluster
model,  in  which the structure of       is  employed
and several  correlations  between  the  clusters  are   con-
sidered.  For  the  low-lying  states,  the  results  of  our  GCM
calculation are consistent with that of the REM and experi-
ments. The monopole transition strength indicates the exist-
ence  of  well-developed  cluster  structures  in  the       state,
and the     and     transition strengths are consistent with
AMD calculations.

6He+α 9Be+n

6He 9Be

α+α+n+n 9Be+n

The RWAs results show that, in most of the states be-
low  or  around  the  two-body  thresholds,  the  structures  of

  and     are both significant. As the energy in-
creasing,  the  components  of  two-body structures  are   sup-
pressed, which may be due to the breakup of      and   
at higher excitation energies. However, in a few states high
above the      threshold, prominent      chan-
nels exist.
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10Be原子核微观团簇结构研究

曹颖逾 1, 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)

10Be
0+3

0+3 Ex < 15 1−

1−
6He+α 9Be+n 10Be 10Be 6He+α

9Be+n 6He+α 6He 9Be
α+α+n+n 9Be+n

摘要:  使用微观四体簇模型，研究了   原子核的能谱和团簇结构。计算了物理量，如均方根 (r.m.s.)半径和电磁

跃迁强度。低能态的能量和某些电磁跃迁强度的理论结果与实验数据吻合良好。我们的计算显示   有显著的半径

和标量单极子跃迁强度，这些性质表明   态有明显的团簇结构。在激发能    MeV范围内得到三个   态，这

些态表现出显著的偶极子跃迁强度，暗示了   态可能存在团簇结构。利用获得的波函数，计算了约化宽度振幅

(RWAs)以研究      和    在    的两体团簇结构。RWAs的结果表明，在    低能态中存在    和

 的两体结构，但随着能量升高，   的成分会减小，这可能是由于   和   在较高激发能量下会破裂。

此外，有少量高于   阈值的态依然存在显著   组分。

关键词:   团簇模型；团簇结构；电磁跃迁强度
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