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摘 要 ：近_互 米．在iI．i超咳 -g谱学实验 中．通过基态二重态 自靛翻转 M1跃迁能量的测定，为 

AN 自蕨 白旋相互作用 强度提供 了重要的信 电；通过对约化跃迁几率 (E2；jIA 5／2一一1／2 )的测 

定，表明j1 中的 Li核心[匕自由空 中 1．i核要小，A超子的腋样作用}l起了jI ·核的收缩． 
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1 引言 

近年来由中 日美韩 的科学 家组成 的“超核的 -g 

谱学研究台作组”在 KEK进行的一项对iI，·超核的 

研究工作(E41”获得了重要的进展 。。。 ．实验中所 

观察到的 A粒子在超核 中的胶样 作用所 引起 的原 

子核 的收缩效应在 Science和 Physical Review I 

let的Foucus栏 目一 进行 r报道 

超桉是由通常的榜子与一个或多个超子组成的 

多体 系统 超棱研究在核物理 中开辟 了一个新的自 

由度，成为棱物理的一个新的分支．由于 A超子不 

受泡里原理的限制 ，使得它成为研究原子桉结构 的 

非常好的探针 AN相互作用不同于 NN相互作用 ， 

A粒子加人核巾．可能会 【起核 的形状 、大小、集 

团特性及运动模式等的变化，使超核的结构具有不 

同于普通核的特性． 

第一例超桉是波兰的一个研 究小组 于 l 952年 

在高空气球实验r 受过宇宙射线照射的桉乳胶中观 

测到 的n ．此后．用 介子和质子束在气泡室及核 

乳胶中产生的趟核进行的研究巾，测量了超棱的微 

分散射截面及 散射截面．发现不存在 Ap的束缚 

态，测定了 ．1王1 5的一些超核的束缚能、自旋和寿 

命．观察到了 AA超核．随着实验技术的发展，使 

用 K 束进行(K ． )奇异性转移机制』是使用 一 

束进行( 一．K )奇异性协【司产生机制产生超棱．利 

用磁谱仪对Ⅱ 射粒子进行分析．对超核进行了系统 

的研究．测定了直到 Pb的超核的质量谱，观察到 

超核的核心激发态和 A超核的壳层结构．但是 由于 

磁谱仪的能量分辨限于 2 MeV(FWHM)，远不能 

满足对 AN自旋相关的相互作用 【起的超核能级精 

细结构进行研究的需要． 

当一个 A超子加人普通 的核中时，AN两体相 

互作用势可表示如下： 

V  ̂(r)一 V (r)一 V )(Ŝ ·S )+ V (̂r)· 

(，̂N·SA)一 V (r)(，AN·SN)+ 

(一 ， (1) 

其中 ，， 为相对运动轨道角动量．A超子与棱子之 

问的距离 r=I r 一r I，等号右边的各项分别为中 

心势、AN 自旋 自旋、A自旋一轨道、N 自旋一轨道 

和张量势，S ，s 和s ：分别表示A自旋算符、核子 

自旋算符和 A自旋与核子自旋之间的张量相互作 

用算符． 

由于 A与核子相互作用的自旋相关性，A与核 

的自旋 ．，( ，≠o)耦合成的自旋为．，一1／2和 l，+1／2 

的两个能级是劈裂的．这种相互作用很弱，劈裂的 

能级间距 ．在几十到凡百 keV左右 

为研究与 A粒子自旋相关的相互作用，自2O 

世纪 70年代中期开始了超桉 Y谱学的研究．初期 

的研究工作采用了NaI(T1)闪烁俸测量 7射线，能 

量分辨在 l0 keV左右一 。 ．在镜象超核 H和iHe 

的测量 中．由 1 一0 的跃迁 7能量上的差异，推断 
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出电荷对称性破缺现象 ．由于超核的7谱线测量 

是在低效应和高本底下进行的．难度很大 直到 

1 990年只测量到 5条超核的 谱线 ．其中唯一的 

一 次利用高纯锗探测器对 R进行的测量．没有观 

察到 。B的 谱线 ” 

l998年中围原 予能科学研究院与 日本东北 大 

学合作建立了由1【套带有 BGO反康计数器的高纯 

锗探测器组成的 Hyperba1]探测系统 ．并 由中 日美 

韩科学家组成的研究组开始了对超核 谱学的系统 

研究．其中第一个实验 E41g的 目的是测定j1 基态 

的 自旋翻转 M1跃迂能量．研究 p壳超核的 自旋 自 

旋相互作用强度．并对 A超子在核中的胶样作用将 

导致核收缩的理论预言进行检验． 

2 E419实验 

2．1 实验描述 

E419实验是在 KEK的 l2 GeV质子同步加速 

器的 K6束流线上完成的．i1 l的束缚态通过( ． 

K一)反应产生 ．并由超导 K谱仪 (SKS)选择出来． 

反应产物的 射线用 Hypcrball探测．所用 的 束 

流的动量为 1．1jj(；,eV／c，流强为 2×10“个 循 

环 束流粒子的轨迹由K6束谱仪测量．人射的 

介子轰击 I I靶．散射的 K 介子通过 SKS谮仪进 

2 
三三 

行鉴别和动量分析．所用的 【 l靶的厚度为 25 cm． 

在靶中的能量损失效应决定 r超核质谱的分辨约为 

j MeV‘FWHM)．HyperhaIt由 l4个相对效 率 为 

60 c中7o ri'lill×70 mm)的n型同轴锗探测器组成． 

所张的立体角约为 l5 >，[rtsr．对于 l MeV 的 

射线光电峰的效率约为 2．5 ．锗探测器输出的信 

号经晶体管复位前置放大器1受带有门积分器的快成 

形放大器(ORTEK 973U)处理．每个锗探测器周围 

装有 6个 BG()计数器，用以给出否决信号、抑制康 

普顿散射 、 衰变高能 7和高能带 电粒子本底．在 

有束流的周期内．锗探测器的分辨对于1．33 MeV 

的 7射线约为 3 keV(FWHM)．计数率为 2O一60 

kHz．电子学的死时间为 30 5O ．有束流和无 

束流之 日̂]峰位的移动小于 l kcV．使用含有“ Am， 

Cd， Co． Ce， Cr． Sn． Sr， Cs， Co和 

Y的混 合放射源在 0．1 1．8 MeV的 能区上进行 

了能量刘度．在 25天的测量时间内共辐照了 1．0× 

l 的 粒子． 

2．2 I i的 y谱 

的激发谱示于图1．标度为超核与靶核的质 

量差．低能部分的峰主要是由 -的 5／2一和 1／2 的 

束缚态组成的．数据分析中在束缚区域设的窗也示 

于网 1． 

一 B、 MeV 

图 1 【 l的激发谱 

图 2(aj示出jI 一的非束缚医对应的 7能谱．可 

以观察到Bl的KX射线t 7 88 kc'V)和一些核的 

峰，如： Ge(59 6 kcV)和 A L(8t4 kcV)等．c 湮 灭 

峰c 511 keV)是由 产生的．束缚区的 谱示 于图 

2(b)．预期jI 一的跃迁将出现在这个区域 从图中 

可 以看到在 kt V 和 2 050 kcV处 出现两个峰 

而在 d29 keV 和 178 keV处 的峰 比在图 2(a)中要 

日』J丝得多．这后两个峰被认定为iI i弱 衰变的子核 

的跃迁 ．即 1|L一Ⅱ + Be。(429)和j1 l一 + 。 

t．【78)．2 05fl keV的峰被指定为 I i的 E2(5／2一一 

1 2 )跃迁 ．如网 3所示 ．它基本上与核 心 1 l的 

1~2(3一一l )跃迁相同．这个跃迁以前 曾在 BNI 使 

用 Nat探测器观测到过．其能量为(2．034±0．023) 

M ev 1̂
． 本实验的高分辨 谱揭示出这个峰是由一 
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个窄的成分和 一个宽的成分构成的．表明 射线的 

能量是部分的 多普勒展宽的．也就是说 ，发射这一 

射线的激发态的寿命与反冲的超核在靶中的阻止 

时间(10 ps)相近，这一结果与 E2跃迁速 率相符． 

692 keV的峰与模拟的完全多普勒展宽的峰是一致 

的(见图2(bj)．这表明这一跃迁初态的寿命比2 ps 

要短．因而将 692 keV的峰认定为 M1跃迁．假定 

射线是在反冲的iI 核减速之前发射的．可以逐 

事件地进行多普勒修正．经多普勒修正的谱示于图 

第 19巷 

2(c)中．可以看出只有 692 keV的峰经多普勒修正 

后变窄．表明是i『 i的跃迁．经修正后 的能量为 

(601．7±0．6±1．0)keV．对于所观察到的M1跃 

迁．有两种可能的跃迁过程：3／Z 一1／2 和 7／2 

一5／2一，但只有前者是可能的．这是由于下述原 

因：在束缚态区域一5．7< 一B <2．3 MeV处开门 

以选 择 1／2 (了1— 1)的态，在 (3 877±5)keV 和 

(3 1 86±4)keV处观察到两个峰．见图2(c)中的插 

图．这两个峰出现在多普勒修正后的图2(c)中，困 

亟荤 三 妄 ∞} 基 一 
三 

。 卜 — ⋯ 

＼鞭羹 一⋯⋯．～m 
。 

；竺} j i I 。 ～ V． 
L． ． } 、 j i }1n 。 ． ．I n．． ．，．． 

二 ：． z_一一 ： 
1L i 一 ．． 甏 
‘ 二二二

⋯ ^  
1 000 2 000 3 0oO 4000 

ev 

(a)jL』非束缚区对应的 能谱 ；(b)束缚区的 7能谱 ；(c)经多普勒修正后的能谱 

而属于M1跃迁．根据它们的能量，分别认定为M1 

(1／2一(了1—1)一3／z一和 1／z )跃迁．它们 的相对产 

额为 1：1，支持这种认定．(3 877±5)keV和 

(3 186±4)kcV之差为(69l±6)keV，与 692 keV 

的峰相符，因而将 692 keV的峰认定为M1(3／2 一 

1／2 )，而非 M1(7／2 一5 2一)跃迁．此外 ，经效率 

修 正 后，所 测量 到 的 692 keV 与 2 050 keV 

E2(5／2 一l／2 )7射线 产额 的 比值 为 0．36± 

0．08，考虑到 A的 自旋 翻转态跃迁 (7 2 和 3／2 ) 

的生成截面要比非自旋翻转态(5／2 和 1／z )小一 

个数量级(见图 3 J．若将该 Ml跃迁认定为 7坨一一 

5／2 ，则不能解释如此大的比值．然而如果 3／'2一态 

还可通过生成截面很大的 1／2一．T一]态的 7衰变 

布居 ，则所观测到的比值可以用 3／2 一t／2 自旋 

翻转 M1跃迁来解释．图 3表示出iI i的能级和跃 

迁 ． 

韶 乓===二二等 ， Ⅵ 

；  

《 

1,9=，0_J5。1 
( ，K l 

I弼Ym dn  

06o( l 

n0a 

l 23 

0．1】 

1．2l 

田 i【_i的能级和跃迁 ， 

实 线莆 击 为 E4l 0中观秘I到的 7谱城 为 计算得 到 的( 

K J在 1 05 GeV̂ 处的 0 1 5。范 围积分生戚截面 【l 

咖 

p  
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2．3 AN 自旋一自旋相互作用 S 

iI，i超核自旋翻转 M】跃迁 7射线的能量 (692 

keV)相应 于 摹惫 ：：重 态 (3 1 和 l 2 )的能级 间 

隔．它对 AN 自旋 自旋相互作用的强度给 出严格 

的约束．最近 Hiyama等的四体( p+n+A)集团 

模型的计 算．使用 了能再现iH 和,tHe的二重态 能 

级问隔 1．1 MeV 的唯象 自旋 自旋相互作用 ．没有 

考虑自旋一轨道相互作用，其结果为 650 keV．与本 

实验测定的结果相近．在Millcncr等的壳模型计算 

中使用由质量数 A一4的二重态能级间隙确定的自 

旋一自旋相互作Hj(自旋 自旋项 的径 向积分参数 △ 

一 0．5 MeV)，得 出结果 为 610 keV ．Fctisof的 

壳模型计算中，通过调节自旋相关相互作用参数， 

使之与 B的结果f 一0．3 McV)相一致．得到jI 【 

的能级间隙为 44C,keV ．本实验结果与 A一4的 

基态二重态的能量 间隔推出的有效 自旋 自旋 相互 

作用相符，给出现有的重子 重子相互作用模型的 

自旋一自旋项更为严格的约束． 

2．4 Xu 中 ^的胶样作用 

理论预期当一个超子添加到比较松散的轻核如 

I i中时 ，核的 太小会收缩 一。。” 这是 由于 A超 

子不受泡里阻塞效应的限制，可以处于已被质子和 

中子填充的核的中心位置 ，从而增加 了对外 围核子 

的吸引力 ．使榜的体积收缩 ，这就是所谓的超子在 

棱中的胶样作用．为从实验上验证这一作用，采用 

子 测量 E41')实验 中观测 到 的jI 【的 E2(j／2 一 

1 ! )跃迁t见【耋{2 ))约化矩阵元的方法．按照 n 

d集团模型，如果初态与末态的被函数相 同．E2约 

化跃迁 几率与组成原子核 的两 个集 团间的距离 

的关系为 

(E2j。C R ： (2) 

可见约化跃迁几率J[{(E2)对组成原子核的两个集团 

间的距离是非常敏感的． 

利用谱形的分析方法．通过蒙特卡罗模拟跃迁 

谱 线 的 形 状，可 以定 出 5 2’能 级 的 寿 命 为 

(5．8一 ±0．?j i)s l见 图 4， 采 用 E2(5地一一 l 

2一)跃迁的分支比为 93．8一 ．从而求 出其约化 

跃迁几率B(E2；5 2 一 l坨 )为(3．6土0．5 j c： 

fin ． 

为描 述核 12, l 【大 小 变化 的程 度．引人 因 子 

s一[孚型B( E2等L 3 r ㈩ ～ L 7 ； 【 一1 )J’ ⋯ 
式中因子 9／7是由于核心的(3 一l )E2跃迁分布 

在 l 【的两 个 E2跃 迁 ‘5／2一一 1／2 )与 (5／2 一 

3／2 )中 ，在弱耦合极 限情况下 ，B(E2； I i 5／2 一 

1 ! )：B(E2；II i 5／2 一 3／2 )一 7；2．如果 L 

中的‘I 与 自由空间中的 l_ 相同，则 s因子等于 1． 

将 测 得 的 B(E2；iI i 5／"2 一 1／2 )一 (3．6± 

0．5 )e fm 及 已知 的 B(E2； Li 3 一 1 )一 

(10．9±0．9)e2fmll_ 或(9．3±2．1)e2fm‘E17]，分别 

得到 S一0．81±0．。4和 0．84±0．06，均 明显小于 

1．按照集团模型．B(E2；iI 5／2 一1／2 )值的减 

小可以解释为集团间距离的收缩．如：按照简单的 

d(Iil 和lHe d(1I i)集团模型，S—O．81相当于 

He d(jI 【)的均方根 距离 比 “一d( Li)缩 短 l 9 + 

Moloba等使用 +d+A集团模型计算得到 16 

的收缩一 ，Hiyama等使用iHe+p+n集团模型计 

算的收缩为 25 口 ，而 Hiyanla等 d+p+n+A四 

体模型的结果为 22％口 ，与实验结果相近． 

乏 

￡v，keV 

图 【E2跃迁 附近的 丫能谱 

扭台曲线 是J千f 5／2一能级的寿命 一 5 8 ps模拟的结 果 

总之，E41 9实验中首次使用锗探测器观测到 

了清楚鉴别的超核的 7跃迁．观测到jI i的基态二 

重态之间的 自旋 翻转 Ml(3／2一一1／z )跃迁以及 

E2(5 2 一 1／2 )跃迁和 M1(1／2 (71—1)一 a／2 ， 

l ! )跃 迁． 所 观 测 到 的 M1 跃 迁 的 能 量 

(60l ±0．6±1．0)keV 可 为 AN 自旋·自旋相 互 

作用提供重要的信息 ，所测量的 I 的基态二重态 

的能量间隔可以由 A—d的超核的基态二重态 的能 

量间隔推导出的有效 自旋一自旋相互作用来解释． 
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通过对iI i的 B(E2；5／2 一l／'2 )的测量 ．求得 I i 

的lHe d集团间的均方根距离比 I ，的 d集团缩 
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Progress in Gamma—ray Spectroscopy of Hypernuclei 

zH【)U hu hii& 

(China Institute of Atomic Energy—Beijing 】0241 3，China) 

Abstract：The recent progress in gamma—ray spectroscopy of hypernuelei is described．The spin—flip M 1 

transition between the ground state spin doublet of Y,I 【has been observed．The transition energy provides 

crucial information on the strength of the spin spin inlet ract[on between A and nucleons．The experimental 

result of B(E2；iI i 5／'2 一1／2 )gives evidence that the Mze of the Li core in jT 【is smaller than that for 

the Li nucleus in the free space，indicating that the glue like effect of A caused the shrinkage of the iI i 

nucleus． 
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