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6Li第二激发态中子2质子晕结构的首次实验证实
李志宏 ,柳卫平 ,白希祥 ,连　钢 ,李志常 ,曾　晟

(中国原子能科学研究院 核物理研究所 ,北京　102413)

摘要 :利用北京 HI213 串列加速器次级束流线产生的能量为 4. 17 A MeV 的6 He 束对电荷交换反应
1 H(6 He ,6Li) n的角分布进行了逆运动学的测量。实验结果与微观计算的比较表明 :6Li 第二激发态

和6 He的基态都具有晕结构。本工作首次证实了 K. Arai等 1995年提出的6Li第二激发态具有中子2质
子晕结构的理论预言。
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First Experimental Evidence of the Neutron2proton Halo Structure

in the Second Excited State of 6Li
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Abstract : The angular dist ributions for charge exchange reaction of 1 H (6 He , 6Li) n are

measured in inverse kinematics with a secondary 6 He beam at the energy of 4. 17 A MeV

produced by the secondary beam facility at HI213 tandem accelerator , Beijing. The comparison

between experimental results and theoretical calculation indicates that both the ground state

of 6 He and the secondary excited state of 6Li have halo structure. The present work reveals

the neutron2proton halo structure in the secondary excited state of 6Li predicted by K. Arai

et al for the first time.
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　　到目前为止 ,实验揭示的具有显著晕结构

的基态核大多在中子滴线附近。由于位于中子

滴线附近的原子核具有较高的同位旋 ,

Y1 Suzuki等[1 ]提出一个问题 :稳定核的高同位

旋激发态是否具有晕结构 ? 如果答案是肯定

的 ,中子晕核的同位旋相似态则应具有晕结构。

K. Arai等[2 ]利用微观三体模型计算了6 He 基

态及其同位旋相似态 ,即6Li的 3. 563 MeV 0 +

态的核子密度分布 ,提出后者的晕比前者更显

著 ,为一以α为核心的中子2质子晕核。



法国 GAN IL 和美国 MSU 实验室曾分别

用能量为 41. 6 A MeV 和 93 A MeV 的6 He次

级束测量过1 H (6 He ,6Li) n 反应在 0°附近的微

分截面 ,试图通过6 He 基态到6Li 第二激发态

(0 + )的 Fermi跃迁与到6Li基态 (1 + )的 GT跃

迁的强度之比来研究6Li 第二激发态的晕结

构[3～6 ]。在他们的实验中 ,没有观察到预期

的6Li第二激发态的中子2质子晕效应。有的微
观理论分析表明 :0°附近的该跃迁强度比对是

否存在晕结构不敏感 ,欲揭示6Li第二激发态的

晕结构 ,应该测量1 H (6 He ,6Li) n反应完整的角

分布。

本工作利用能量为 4. 17 A MeV 的6 He次

级束测量逆运动学反应1 H (6 He ,6Li) n 布居6Li

基态和第二激发态的角分布 ,并给出微观分析

的结果。

1　实验
本实验在 HI213 串列加速器的次级束流

线[7～9 ]上完成 ,实验装置示于图 1。利用44 MeV

的7Li束轰击前后窗为 1. 9 mg/ cm2、气压为

图 1　实验装置图

Fig. 1　Experimental setup

1. 6×105 Pa的氘气靶 ,通过2 H (7Li ,6 He) 3 He 反

应产生6 He。仔细调节次级束流线的 D2Q2Q 磁

分离聚焦系统 ,得到能量为 35. 7 MeV、纯度好

于 90 %的6 He 次级束。次级束中的主要杂质

是7Li2 +、7Li3 +、4 He2 + 和6Li2 + ,其中的6Li2 + 虽

很少 ,但对次级反应的测量影响很大。为了阻

止掉次级束中的7Li 和6Li 成分 ,在次级靶前放

置一厚度为 45. 9 mg/ cm2 的 Al吸收片。通过

吸收片后的6 He 束能量为 25 MeV ,经 <3 mm

的准直孔后打到厚度为 1. 5 mg/ cm2 的 (CH2) n

靶上 ,用ΔE 和位置灵敏硅半导体探测器

( PSSD ) 测量次级反应的产物。PSSD 与

(CH2) n靶的距离为 95 mm ,覆盖的实验室系出

射角度的范围为 0°～ 14°,可保证对反应产

物6Li (最大出射角为 12. 8°)的全立体角探测。

实验的角度误差为 2°,主要来自6 He通过 Al吸

收片时产生的角度岐离。

实验对 (CH2) n靶积累了 1. 38 ×108 个6 He

事例 ,对 C靶积累了 6. 53×107 个6 He事例。测

量的ΔE2E二维谱示于图 2。为了节省数据处理

时间 ,在ΔE = 1. 8 MeV处用软件设置一条分隔

线 ,在该线下面的事例被随机地除以 100。由

ΔE2E二维谱上选出6Li事例的 Et 2θlab二维谱示

于图 3。其中 , Et为总能量 ,θlab为由 PSSD的位

置数据转化成的实验室出射角。从图 3可以鉴

别出6Li的基态和第二激发态。

图 2　ΔE2E二维谱

Fig. 2　Scatter plot ofΔE2E

反应的角分布示于图 4。可以看出 :在质

心系角度为 90°附近 ,1 H (6 He ,6Li) n 反应布

居6Li第二激发态的几率明显高于布居6Li基态

的几率。图中截面的误差主要来自统计的不确

定性及基态与激发态之间的相互干扰带来的不

确定性 ,角分辨太差是由于出射粒子的角度误

差从实验室系到质心系转换时被放大了的缘

故。实线和虚线是零力程的 DWBA 近似计算

结果。
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图 3　6Li的 Et 2θlab二维谱

Fig. 3　Scatter plot of Et 2θlab

图 4　1 H(6 He ,6Li) n反应的角分布

Fig. 4　Angular distributions of 1 H(6 He ,6Li) n reactions

○———6Li基态 ; ●———6Li第二激发态

2　理论分析
利用文献上给出的6 He 和6Li 核子的密度

分布 ,计算了入射道和出射道的微观光学

势[10 ]。将该光学势输入 KORP 核反应程

序[11 ,12 ] ,可以计算出反应布居6Li 的角分布。

实际计算中 ,6 He和6Li第二激发态的核子密度

分布利用了三体模型的计算结果[2 ]。对于6Li

基态的无晕结构 ,假定其中子密度分布和质子

密度分布与高能电子散射实验得到的电荷密度

分布[13 ]一致。计算结果如图 4 中的实线和虚

线所示 ,与实验结果符合得相当好。

图 5形象地显示出有晕结构和无晕结构的

核子密度分布计算出的1 H (6 He ,6Li) n 反应布

居6Li第二激发态的角分布。有晕结构的核子

密度分布如上所述。对于无晕结构的情况 ,假

定6 He的中子密度分布与质子密度分布相

同 ,6Li的第二激发态的核子密度分布与6Li 基

态的核子密度分布相同。由图 5 可以看出 :只

有假定6Li 的第二激发态和6 He 的基态都有晕

结构 ,才能得到与实验一致的结果。

图 5　不同核子密度分布的 DWBA计算出的

布居6Li第二激发态的角分布　

Fig. 5　Differential cross sections populated to the second

　excited state of 6Li calculated by DWBA

　　with different nucleon density distributions

1———6Li和6He都有晕结构 ;

2———6Li有晕结构 ,6He无晕结构 ;

3———6He有晕结构 ,6Li无晕结构 ;

4———6Li和6He都没有晕结构

3　结论
利用 HI213串列加速器次级束流线产生的

4. 17 A MeV的6 He束 ,测量了1 H(6 He ,6Li) n反

应生成6Li基态和第二激发态的角分布。利用

核子密度分布进行的 DWBA微观计算表明 :只

有假定6Li 第二激发态和6 He 的基态都具有晕

结构才能得到与实验一致的结果。本实验首次

证明了 K. Arai等 1995年提出的6Li第二激发

态具有中子2质子晕结构的理论预言。
作者对申庆彪、林承键的理论指导和HI213

串列加速器运行人员在实验中所给予的帮助表

示感谢。
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