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摘要 利用北京串列加速器次级束流线产生的放射性离子束开展了核结构和核天体物理的实验研究,

在晕核、核谱因子和辐射俘获反应等领域取得了一些重要的研究成果. 本文简要概述了基于该束流线

的核结构实验研究.
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1 引言

放射性离子束拓宽了核反应实验中炮弹的同位旋

自由度和弹靶组合的多样性, 为研究远离稳定线的原

子核结构提供了新的机遇. 国际核物理学界普遍认为:

放射性离子束的产生及其在核物理, 核天体物理和其

它相关学科中的应用, 是今后一个较长时期内核物理

研究最重要的前沿领域之一.

利用北京串列加速器提供的稳定离子束轰击次

级束流线上的氢、氘和 3He气体靶, 通过逆运动学的

电荷交换或转移反应产生了 6He, 7Be, 8Li, 10C, 11C,
13N, 15O, 17F和 18F 9种品质较好的放射性离子束, 并

利用这些离子束开展了核结构和核天体物理的实验

研究. 核结构方面的研究工作主要有: 通过测量 6He

(p, n) 6Li反应布居 6Li第二激发态的角分布, 结合核

物质密度分布的微观理论分析, 在国际上首次证实了
6Li第二激发态是一个以α为核芯的中子–质子晕态的

理论预言
[1]; 采取轻重反应产物符合测量的实验方案,

测定了 8Li (d, p) 9Li反应的角分布[2], 导出了 9Li基态

中子虚衰变的ANC, 利用镜像核的电荷对称性计算了
9C质子虚衰变的ANC[3], 进而导出了 9C价质子的密

度分布和均方根半径, 证实了 9C的质子晕结构[4]; 核

谱因子是单粒子模型中关键的核结构参数之一, 对不

稳定核的壳结构和幻数研究有重要意义, 采用逆运动

学的实验方法,测量了 7Be(d, n) 8B, 8Li(d, n) 9Be, 8Li

(d, p) 9Li, 11C(d, n) 12N和 13N(d, n) 14O反应的角分

布, 比较DWBA计算的结果, 导出了 8B, 9Li, 9Be, 12N

和 14O基态的核谱因子[5—9].

2 放射性离子束的产生

利用串列加速器提供的稳定核离子束轰击初级

反应靶室中的气体靶, 通过逆运动学的电荷交换或转

移反应产生感兴趣的不稳定核束. 气体靶的长度为

4.8cm, 前后窗均采用厚度为1.9mg/cm2的Havar膜,

可承受至少1.8atm的压差. 靶室的密封性良好, 使用

束流强度为300enA的 7Li离子束照射200h, 气体靶中

的气压变化不超过4%. 气体靶的工作气体通常采用

氢、氘和 3He等原子量较小的气体, 由于入射离子比

靶核的质量数大, 感兴趣的反应产物被运动学压缩到

前向一个很小的角锥内, 自然形成一种便于收集、分

离、聚焦和传输的离子束. 反应产物的分离和聚焦由

一个二极偏转磁铁和一对四极透镜实现.

该D-Q-Q系统在相对于初级束3◦的方向接收反

应产物, 有效地降低了初级束卢瑟福散射对次级束的

影响. 2005年初, 又在D-Q-Q系统的下游安装了Dan-

fysik公司生产的速度选择器, 次级束纯度较以前有

了大幅的提升. 迄今为止, 串列加速器次级束流线上

已经产生了 6He, 7Be, 8Li, 10C, 11C, 13N, 15O, 17F和
18F 9种品质较好的放射性离子束, 它们的性能指标见

表1.
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表 1 放射性离子束的性能指标

次级束 产生反应 能量/MeV 纯度(%) 强度/pps
6He 2H(7Li, 6He)3He 35.7 92 500
7Be 1H(7Li, 7Be)n 30.8 99 900
8Li 2H(7Li, 8Li)1H 40.0 82 2000
10C 1H(10B, 10C)n 55.9 96 200
11C 1H(11B, 11C)n 63.4 80 1000
13N 2H(12C, 13N)n 57.8 92 1200
15O 2H(14N, 15O)n 66.0 91 1500
17F 2H(16O, 17F)n 76.1 90 3000
18F 3He(16O, 18F)1H 75.7 85 600

3 晕核的实验研究

晕核的发现引起人们极大的兴趣, 开辟了利用放

射性离子束进行核物理研究的新篇章. 通过实验和理

论上的不断开拓, 不仅发现了一系列丰中子轻核的中

子晕结构, 还观察到若干丰质子轻核具有质子晕的迹

象. 我们利用北京串列加速器次级束流线产生的放射

性离子束也进行了晕结构的实验研究. 主要包括: 6Li

第二激发态中子–质子晕[1]
和 9C的质子晕[4]

结构的实

验研究.

3.1 6Li第二激发态中子–质子晕

20世纪90年代有人预言稳定核的高同位旋激发

态也可能具有晕结构, 13C第一激发态和 6Li第二激发

态被列为首选的研究对象. 前者的中子晕结构已为实

验所证实, 后者是中子晕核 6He的同位旋相似态, 其中

子–质子晕结构以前尚未被实验证实.

图 1 实验和理论计算的 1H(6He, 6Li)n反应布居
6Li第二激发态的角分布

A: 6Li和 6He都具有晕结构; B: 6Li有晕, 6He无晕;

C: 6He有晕, 6Li无晕; D: 6Li和6He均无晕.

在HI-13串列加速器次级束流线上使用能量为

4.17AMeV的 6He次级束轰击 (CH2)n靶, 测量了 1H

(6He, 6Li)n反应布居 6Li基态和第二激发态的角分布.

然后利用假定的 6He基态和 6 Li第二激发态有晕和无

晕的各种核子密度分布的组合, 分别计算了入射道和

出射道的微观光学势, 并将其输入通用的DWBA核

反应程序计算了 1H(6He, 6Li)n反应布居 6Li第二激发

态的角分布, 计算结果示于图1. 可以看出, 只有假定
6He基态和 6Li第二激发态均具有三体模型预言的晕

结构才能得到与实验相符的角分布. 本工作第一次从

实验上证实了 6Li第二激发态是一个以α为核芯的中

子–质子晕态.

3.2 9C质子晕

9C位于质子滴线附近, 它的质子分离能较小, 只

有1.298MeV, 一些理论计算表明其可能具有质子晕

结构. 然而, 对 9C在不同靶核上相互作用截面的理论

分析却给出了相互矛盾的结果, 使用独立的实验方法

对 9C的晕效应进行进一步的研究非常必要.

使用 8Li次级束轰击 (CD2)n靶, 采用对反应产物
9Li和质子的符合测量方案, 得到了 2H(8Li, 9Li) 1H

反应的角分布, 通过与DWBA的计算结果的比较, 导

出了 9Li→8Li+n虚衰变的渐近归一化系数 (ANC)为

1.15fm−1/2.
9C和 9Li是镜像核, 9C的质子ANC和 9Li的中子

ANC有如下关系,

C
9C
1,3/2

C
9Li
1,3/2

=
∣∣∣∣

Fl(ikpRN)
kpRNjl(iknRN)

∣∣∣∣, (1)

其中Fl和 jl分别为正则库仑波函数和Bessel波函数,

kp和kn为束缚态价核子的波数, RN为核芯与核子的

相互作用半径. 把 9Li的ANC代入 (1)式, 可以计算出
9C的质子ANC为1.08fm−1/2.

9C价质子的均方根半径可以表示为

〈r2〉1/2 =
[
SB

A,p

∫RN

0

r4Φ2(r)dr+(CB
A,p)

2×
∫∞

RN

r2W 2
η,l+1/2(2kBr)dr

]1/2

, (2)

其中SB
A,p为核谱因子, Φ(r)为价质子的束缚态波函数,

Wη,l+1/2(2kBr)为Whittaker波函数. 通过计算, 得到

了 9C价质子的均方根半径为3.61fm. 它的密度分布

见图2. 对价质子在相互作用半径外的几率以及核外

部分对均方根半径的贡献的分析表明, 9C具有质子晕

的特征.
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图 2 9C的价质子及核芯 8B的密度分布

4 核谱因子

核谱因子是单粒子模型中关键的核结构参数之

一, 对不稳定核的壳结构和幻数研究有重要意义. 我

们利用北京串列加速器次级束流线上产生的放射性离

子束, 测量了7Be(d, n)8B, 8Li(d, p)9Li, 8Li(d, n)9Be,
11C(d, n)12N和 13N(d, n)14O等转移反应的角分布, 结

合DWBA计算, 导出了 8B, 9Li, 9Be, 12N和 14O基态

的核谱因子, 结果列于表2中.

表 2 实验提取的核谱因子与理论计算的比较

转移反应 实验值 理论值
7Be(d, n)8B 1.18 ± 0.10 1.09
8Li(d, p)9Li 0.68 ± 0.14 0.81
8Li(d, n)9Be 0.64 ± 0.21 -
11C(d, n)12N 1.1 ± 0.4 0.83
13N(d, n)14O 1.88 ± 0.34 1.73

利用辐射俘获理论, 使用上述实验得到的核谱

因子计算了 7Be(p, γ)8B, 8Li(n, γ)9Li, 8Li(p, γ)9Be,
11C(p, γ)12N和 13N(p, γ)14O等辐射俘获反应的天体

物理S因子和反应率
[5—9].

5 结论

使用北京串列加速器次级束流线产生的6He, 7Be,
8Li, 11C, 13N等放射性离子束开展了晕核、核谱因

子等核结构实验研究, 证实了 6Li第二激发态具有中

子–质子晕结构, 9C是一个质子晕核, 测定了 8B, 9Li,
9Be, 12N和 14O基态的核谱因子.
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Abstract The radioactive ion beams produced on the secondary beam facility of Beijing tandem accelerator have been

used in the experimental studies of nuclear structure and nuclear astrophysics. The results for the nuclear structure

studies are introduced briefly in the present paper.
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