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Al及其邻近丰质子核的奇异结构研究 *
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摘要 在RIKEN-RIPS上测量了 23Al等丰质子核素的核反应总截面 (σR)和平行动量分布 (P//). 观察

到了 23Al核反应总截面的增强, 与以前的实验结果相符. 同时得到了 23Al等丰质子核素擦掉一个质子

后的P//. 在Few-body Glauber模型下对实验结果进行了讨论. P//的宽度显示
23Al基态的外层质子处

于d态, 这与g因子测量实验结果一致. 为了同时解释P//和σR的实验测量结果, 我们认为 23Al可能有

核芯增大的现象.
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1 引言

自从1985年Tanihata等人首次发现 11Li具有奇

异的“中子晕”以来[1], 很快其它许多具有“晕”或者

“皮”结构的核被人们理论预言或者实验发现. 人们对

奇异核结构进行了很多的研究, 但主要集中在中子晕

上, 对于质子晕结构的研究相对较少. 由于库仑作用,

质子晕的形成比中子晕更复杂和困难. 人们从理论和

实验对一些可能存在晕结构的丰质子核进行了研究,

比如单质子晕核 8B[2—4], 17Ne[5], 23Al[6, 7], 26,27,28P[8, 9]

和双质子晕核 27,28,29S[10—12]
等.

蔡 翔 舟 等 人 在 兰 州RIBLL上 测 量 了 中 能

23Al (∼35A MeV)等的σR, 发现 23Al的σR有反常增

大
[13,14]. 结合 23Al特别小的结合能 (Sp=0.125MeV),

有较强的理由认为 23Al有晕结构. 但仍然需要其他方

面的证据. 实验上没有 23Al平行动量分布的结果, 为

了从P//进行验证, 我们在RIKEN-RIPS上同时测量

了其σR和P//.

2 实验方法

用透射法测量σR, 截面计算公式为

σR =
1
t
ln

(
γo

γi

)
, (1)
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t为C反应靶的厚度 (核子数/cm2), γo和γi分别为空

靶和有靶情况下离子在靶上出射和入射的比率. 同

时通过测量炮弹核擦掉一个质子后碎片的飞行时

间(TOF)得到平行动量.

实验用 135A MeV 28Si轰击 9Be产生次级束

流, 次级束能量∼70A MeV. 次级束流在1mm厚的

(377g/cm2) 12C靶上反应 (本文中以后的“靶”均指C

反应靶). 靶前和靶后分别用Bρ-ToF-∆E-E和ToF-

∆E-E的方法联合鉴别离子.

3 实验结果及讨论

3.1 实验结果

测得的σR大小见表1, 误差包括统计误差和部分

系统误差. 与邻近核相比, 23Al的σR增大. 把RIBLL

实验截面的结果用Shen公式归一到本次实验能量

时, 两次实验的结果符合的很好 (图1). 我们测得 23Al

的P//的结果, 并没有出现像 11Li那样非常窄的分布.
23Al和邻近核的P//测量结果见表2.

表 1 σR实验测量结果

核素 能量/(A MeV) σR/mb
23Al 73.7 1609±79
24Al 77.0 1527±60
22Mg 77.0 1512±168

表 2 23Al和邻近核的P//(FWHM)

反应道 P///(MeV/c)
23Al → 22Mg+p 232±18
22Mg → 21Na+p 310±20
21Na → 20Ne+p 236±32
24Al → 23Mg+p 278±16
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图 1 与RIBLL实验结果的比较

实心圆圈为RIBLL实验结果
[13]

, 空心圆圈为本次实

验结果, 实心方块为RIBLL实验能量归一到本次实

验能量的结果.

3.2 结果讨论

少体Glauber模型 (FBGM)作为研究奇异核结构

有效的模型之一, 采用“核芯+价核子”方法, 可以同

时计算σR和P//. 这里我们用FBGM讨论 23Al的实验

结果.

尽管 23Al的σR反常增大, 但P//宽度与Gold-

haber模型计算一致 (图2). 从图2可以看出, FBGM

计算P//显示
23Al外层质子应处于d态, 与最近测量

23Al g因子的结论一致
[14].
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图 2 23Al的P//

实心方块为实验值, 实心圆圈为外层质子处于d态

的理论值, 空心圆圈为处于 s态的理论值, 点线为

Goldhaber模型结果.

为了解释σR和P//的实验结果, 尝试修正 “核

芯” 22Mg, 拉大其半径. 计算显示, 当核芯大小为

3.44±0.24fm, 即比自然的 22Mg大20±7%时(图3), 与

σR实验结果一致.

图 3 拉大 23Al核芯“22Mg”的FBGM σR计算结

果

点划线为实验值, 阴影为误差范围; 方块为核芯拉大

的FBGM计算结果.

4 结论

实验测量了丰质子核 23Al及其邻近核的核反应总

截面和平行动量分布, 观察到了 23Al反应总截面的增

大, 与以前的实验测量结果一致. 从平行动量分布的



188 高 能 物 理 与 核 物 理 ( HEP & NP ) 第 30卷

结果得出 23Al基态价核子处于d态, 这与最近测量其g

因子结果一致. 在少体Glauber模型下, 采用增大核芯

的办法解释了 23Al反应总截面增大却具有正常的平行

动量分布的实验结果.
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Abstract We measured the reaction cross sections(σR) and parallel momentum distributions(P//) of 23Al and it’s

neighboring nuclei at RIKEN-RIPS. An enhanced σR of 23Al is observed, which is consistent with the previous exper-

imental result. And the P// of fragment from the projectile breakup nuclei have been obtained at the same time.We

discuss our experimental data under the Few-Body Glauber Model. The P// of 23Al shows the ground state of the va-

lence proton is a d-wave, which is consistent with the recent measurement of 23Al’s g factor. To explain the experimental

σR and P// of 23Al at the same time, we suggest an enlarged core of 23Al.

Key words proton-rich nuclei, exotic structure, parallel momentum distribution, reaction cross section
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