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摘 要：讨论了目前 O(n， )*Ne反应的实验研究工件，并对 。 a』l二 。。N 一 O+n的口+缓发衰 

变n能谱的相对强度值同文献进行了比较，讨论了低能激发能级、共振强度及其对共振截面的贡 

献、S盈子的理论研究． 
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l 引言 

0(n，7) Ne反应是氦燃烧阶段的一个反应过 

程．氦燃烧是继氢燃烧之后的恒星演化过程的一个 

重要的燃烧过程，它是跨越 A=5，8的质隙的一个 

桥梁．该过程主要包含以下几个主要 的反应 _1 ]： 

‘He 一 He一 Be 1 

Be+ He一  。c + 7}。。过程 
”C + d— ()+ 7 

0 + n一 。Ne+ 7 

其 中 Be+ He一 ”C+7反应 中 C 的 S波共振 峰 

(E 一7．654 2， ， 一0 )的发现已经成为核天体物 

理 中最杰 出的成就之一 ，但随后 的”C(n，7) O 的 

反应率仍是当今桉天体物理学最重要的不确定量之 

一

． 到目前为止仍有很多实验组在以不同方法研究 

这一反应． C(a，7)“O和 Be(n，7)】2C的反应率之 

比(即决定了 C和 ()的相对丰度)决定了中等质 

量桉素和大质量恒星继续演化的过程．接下来 的 

o(n， ) Ne的反应率似乎会影响 o 和 。Ne的丰 

度，但在 1975年 W．A．Fowler等人的文章中即已 

经指出：这个反应的反应率较低．以致不能影响 () 
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和∞Ne的丰度值．1997年 Kunz等 指出： o(n， 

7 J”Ne反应在静态的氮燃烧中具有非常低的速率 ， 

而当燃烧温度 丁 >0．3时．在大质量恒星、壳燃烧 

以及更高级的燃烧过程中， O(n，7) 。Ne反应起了 

关键性的作用，该反应的激发曲线由少数几个激发 

能级支配 ，但对 E =300 keV处 的反应率的贡献 

仍然很小，(典型的氮燃烧温度为 T =0．2—0．3， 

相当于质心系中的能量为 E 一300 keV，丁。为 10 

K)．更进一步的理论分 析指出，在 E 一300 keV 

时， (】(n， ) Ne反应在 n阀能附近的。。Ne的激发 

能级中，由于没有合适的能量、自旋、宇称以及角 

动量值 ，因此没有哪个能级共振的贡献较大 ，所以 

在这一温度下．“O(n， ) Ne的反应率决定于非共 

振直接俘获反应截面．只有当温度更高时，通过几 

个已知的低能激发能级的共振俘获才成为可能，相 

应的能级为(E 为激发能，En为衰变能量)：E 一 

5．62 M eV ，．，f= 3一， EJ= 0．890 M eV E = 5．79 

M eV ， 一 1一， Ed= 1．054 M eV ； E = 6．73 

M eV ，J 一 0一， Ed= 1．991 M eV ； E = 7．16 

M eV ，J = 3 ，Ed= 2．424 M eV． 

由 Na的口 衰变部分纲图(图 1)可知，这 4个 
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能级为最靠近 a( 1．734 MeV)闽能的几个能级 ．图 

中以虚线所示．另外，在 Ne的能级 中 E 一4 967 

MeV．J _J 2 能级应该对 O(a．7)! Ne反应截面具 

有重要的贡献 ．但是该能级并不延发 粒子 ．而是 

通过 7跃迁到第一激发态和基态，困此在缓发粒子 

实验 中不能测到． 

eV 

2 ．J 

7I 

图 1 Na的 0 衰变部丹纲 图 

对于质心系 E． ．一300 keV来说．目前的实验 

技术还难以达到．因此其反应率仍然是利用较高能 

量处的测量值向天体物理感兴趣的能区外推．即测 

量较高能量处的共振和非共振俘获截面的量级，然 

后外推到天体物理感兴趣的能区． 

1 983年 Deseouvemont等一 以及 1984年 【 all 

ganke等口一在做直接俘获截 面的理 论计算时预言+ 

在质心系能量 1．6—2．5 MeV时．可以观测到直接 

俘获的贡献，实际上对于仔细选择的能区，直接俘 

获截面可以超过窄共振的贡献．文献E83提出在这 
一 能 区 E 一 1_O54 MeV (．， 一1 )和 E 一2．424 

MeV(，一3 )以及它附近的激发能级对截面的贡 

献是较小的，因为它们的能级窄而且弱，但 E = 

1．99 MeV(．， =0 )的共 振对这 一 感兴 趣的 能 区 

(1．6—2．5 MeVj的截面还是具有较大贡献的，文 

献[8]通过测量其截面，对这一能级进行过初步研 

究，并将得到的 s因子外推到较低的能区．另外在 

Microscopic Cluster Model 一和 Generator Coord[一 

hate Method 计算中得到在氦燃烧温度下．这一反 

应的反应率是原来推荐值的 4—5倍，虽然这不能 

显著地改变天体物理的预言，但利用不同的方法可 

以更加精确地研究这一激发能级( =0 )，以确定 

直接俘获截面在总截面中的贡献 及理论计算的有 

效性范围是必要的． 

2 实验测量结果及讨论 

对于具有分立能级的窄共振态，其反应率为 

= Ⅳ (笔j” (∑ 丁 2· 

exp 寺 J t (1) 

其 中 co7为 共 振 强 度 +定 义 为；oa2,"一 ( I5／ 

r(F ))， +n 为部分衰变宽度，r(E)为全宽度， 

E一为共振能量．当反应 率的单位为 cm。·s · 

mo1 ．E 和 y的单位为 MeV，公式表示为 

N f u> 一1．539 4×10”(gT9)3／2(∑ore)· 

11．6O5E (2) 

因此．实验上对窄能级共振截面的测量主要是 

测量其共振态的共振强度和自旋字称，更准确地说 

是测量其衰变半宽度． 

我们利用 Na 。N’一 o十a反应过程研 

究了 Ne的激发能级，具体的实验布局参见文献 

[g，1O]，图 2显示了实验中测量的延发 a粒子能 

谱 ，可以看到低能的几个n峰均被探测到 ，因为统 

图 2 延发 。粒子能谱 
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计的关系，其实验的误差比较大．利用 p延发粒子 

发射过程的主要目的是寻找天体物理感兴趣的能区 

的共振峰，而对这个共振峰衰变信息的详细测量难 

度较大，因而其共振峰的 n， 。， ， 等参数的 

获得还需要借助于其镜像核的能级的详细测量(对 

于 Na．旦 N 一 () n反应来说． 。Ne没有镜 

像核可以参照)，更进一步、更精确的测量应该利用 

直接反应测量其 ， ． ， y和截面 等信息， 

根据测量的结果．再利用理论来计算其反应率的大 

小．表 1给出了我们测量的延发 。粒子的能级的相 

对强度值与文献[11]的比较，可以看出．对于统计 

较低的峰，根据测量结果计算的数值和文献值的误 

差也较大． 

我们利用一已知共振强度的衰变峰，由其衰变 

强度的比值推导出其它未知衰变峰的相对共振强度 

值，即 y．／ y 一E I ／E ，：一”J．其中 E为共振能 

量 ，，为对应峰的强度 ．即衰变峰位的面积．因此利 

用 9．476 MeV 激发能级 的共振强度值 (1．3±0．5 

eV)，其 自旋、宇称、同位旋也 为(2 ，。)，可 得 

到 1O．584 MeV 和 10．843 MeV 的两个能级的相对 

共振强度分别为 5．9×10 eV，1．2 eV． 

到 日前为止 ．̈ o(。． ) Ne反应已经测量到 了 

表 1 延发 a粒子 能级 的相对强度 

a表中第一和第三行的数值蛤出了两 个 是 由于在我们的探捌器 中没有能分辨出这两十能投的 

衰变能量：b这两个能级在表 2中没有列出 但根据我们的测量以旦文献[11，12：的结果．确定 

为 1 j84和 10 843MeV 的两个能级 ，其 ． 均为( ． p跃迁分支 比为 (0 087±0．009) 

和 (0．193±O．016) [1 

23条激发能级 ．正如前面所述，关键的激发能级只 

有低能的几条(其中只包括我们测量 中的 lO条能 

级，但 为 5．850和 6．109 MeV 的能级 的贡献在 

表 2中却没有绐出)．表 2给出了目前测量到的 23 

条激发能级、0跃迁分支比和_厂等 ． 

从表 2中的 ， 值 可见 E‘一10．273 MeV 为 

。Na的一个同位旋相似态，但其衰变能量(Ea一 

4．431 MeV)较高．对 E 一300 keV的天体物理感 

兴趣 的能区内的截面没有任何贡献．理论和 前的 

实验测量均表明 ：1．99l MeV，J 一0 的激发能 

级的贡献较大，因此，我们只计算较低的 4条激发 

能级以及同位旋相似态 E。一l0．274 MeV 激发能 

级的 值． 

从表 3可 以看出 ，除 了 E 一6．725 MeV能级 

外．计算的共振强度值与文献[14]的值相差不太． 

对于 E 一6．725 MeV能级的 7值，文献[8]的测 

量值为(7．1±1．2)×10 eV，文献[14]给出的值 

为(7．4±0．9)×lO—eV．而我们的计算值仅考虑 

r 6．725 MeV跃迁到第一激发态 1．634 MeV的n 

一 33×l0。eV，而跃迁到基态的 由于没有相应 

的数值，没有计算在内(仅在文献[12]中提供了 

Monopole mairix elemem l M l一 7．4± 2．0 fm )， 

目前这一能级的共振强度的采用值为(7+4士0．9)× 

1 0 eV ． 
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袁 2 0(a，y)“Ne反应 中相关 的能 级及 其 自旋 、字称，分支 比 

PEAK NUM E c／keV E ／keV E !keV }decay b ranch c ) 

89n= 3 

1 0 54± 3 

l 9|}l4-3 

2 4 24± 3 

2 4j7± 3 

2 688± 3 

3 094± 3 

3 9 75± 3 

4 040土 l0 

4 291± l 

4 382土 4 

4 742± 30 

5 288± 3o 

5 539± 7 

6 3 584-l 

7 480= 5 

7 520= 4 

7 656= l0 

7 768= 30 

l 6 37± l_舶 

0 674土 0 055 

l5．96土 n 22 

0 弼 3土0 0l0 

苴中 ￡ 为衰变能量 ，E 为扣陈 0 反冲的影响后的能量 ．E’为 Ne的激发 能级 ．a的闰能为 734 McV 

袁 3 部分能级的共振强度 (COY)值 

a利用文献提供 的数值 r ，r计算得 到．并假设 n —r— ’ y一(2．，+1)r r， r； 

对于我们测量中精 出的 10．5s4和 10．843MeV能缓，其 r分 别为 24和 l3 keV，但牧 

有相应的 值，故没有蛤出其 y 

3 S因子的理论计算及讨论 

对于带电粒子引起的非共振反应截面 可以表 

达成如下形式： 

(E)一 S(E)exp(一 2 7) 

一 s c趴x 卜鲁 击， ㈥ 
其中exp( 2 )是与库仑位垒穿透几率相关的项 

为 SommeHe[d因子 ，r／=ZlZ2 ／ 一0．1 57 5Zlz2 

(AlE)“。，EG一2p( ZI 肛) =4EU(kB71) ，同 

时上式又为核天体物理因子S(￡)的定义式，借助 

于5因子，可以将能量较高处的截面外推至天体物 

理中感兴趣的能量处．这时核反应率就可以写成： 

Ⅳ c =Ⅳ j 。』 s c · 

( “ ㈤ 【 J J弛’ 【flj 
对“0(a，7) Ne反应 的实验测量主要有直接测 

量总截 面和基 态直接俘 获截面 ，以及 Na的 B 

0  0  0 O  O  0  O  O 0  O  O  O  0  l  l  O  O  O  l  l  l  l  

r ．_ r -J l一 r 一时 r 一时 r ：_ 

㈨ Ⅲ Ⅲ 啪 m 啪 

8 8 0 9 0 ¨ m ¨ n u u u 

们 渤 m m m珊 跏埘蜥 咖 ㈨Ⅲ 

； ： ‘ i  i  _ l0 l_ lj  1  ： q ：  

； ： 0 L二 H H ¨ ¨ 1二 |三 ．三 ∞ n 
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延发衰变等。。‘_。 理论研究主要是利用 Microseop 

lc Cluster Model讨论反应的直接俘获截面 及 s 

因子一 等． 

盔 

图 3“O(。．7 ： 。Ne反应的 因子(取自文献 l 5]) 

萁 中包括 ， _̈2的贡献．点钱和虚线分别为考虑 两十I}I 

罩u五十 I心的 ”(】+ (。+J的计算 值．宴线为 考虑 了五 个巾 

的 O_- 0 ．3 ，1 )的计算值 

1983年．Descouvemonl等 计算了 E ，一l，7 

— 2．35 MeV区间总的d波俘获到基态和第一激发 

态的s因子约为 0，8 MeV·b，并给出了S因子随 

能 量变化 的解 析 式 S一2 84—0，13E MeV ·b． 

1 984年 I．anganke 计算了 d渡俘获到基态的S园 

子约为 1，2 MeV ·b．1987年 Hahn等 测量了基 

态俘获的 S园子，并给出在 E 一l，7—2．35 MeV 

间的 园子为(0，264-_0．07)MeV ·b，外推到 300 

keV时 ．得到 的 S 因子 为 (0．7±0．3)MeV ·b． 

1 997年 Dufour等 利用 Multiduster generator 

coordmate method研 究 了 S因子 后 ，给出 了 300 

kcV处的S因子约为 2 MeV ·b(如图 3所示 ) 

4 反应率的计算 

结合理论计算 的 S园子和 目前 ()(a，7) Ne反 

应已经测量到了 25条激发能级的共振强度，我们 

可 以计算 出 O(a，7) Ne反应 的反应率 如图 4所 

示． 

表 4 O(a．y) Ne反应中相关的能级及其自旋、宇称和共振强度 

* 托r{I E ～衰变 隧量 ， 。为”Ne的激发能城 a的阈能为 4 7叫 
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图 4 O【n， ) Ne反应的反应率 

，(K) 

图 5 目前“0(。．y) Ne反应的反应率的测量值与文献[16： 

的反应率的比值 

图 4显示了 O(t／．7) Ne反应的反应率，其中 

点线为直接俘获的计算结果．实线为靠近阈能的几 

条激发能级的计算结果 ．以及所有能级 的贡献．从 

图中可以看出 7 <0．3时，是非共振直接俘 获占主 

要 成分 ，了1；>0．3以后 ，主要是共振俘 获的贡献 ． 

其中 890 keV和 1 054 keV对反应率的贡献最大， 

随着温度的增 加．一些较高能级的贡献逐渐增大 ， 

图中只标示了较低的几个能级，实际的计算包含了 

表 4中的所有能级的贡献，图中还同 Angulo等 “ 

的结果进行了比较．可以看 出，由于所采 用 S因子 
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的不同，使得T。<0．3处的反应率同文献[1 4]的结 

果差别较大，由于质心系能量较低．到目前为止． 

还没有从实验上对 ()(a， Ne反应的 S因子进行 

过测量，因此．准确的测定 因子，并结台理论计 

算 ，将其外推到 300 keV处．是确定低温天体环境 

下 ()(a， ) Ne反应的反应率的关键． 

图5显示了目前 0(n．7) Ne反应的反应率的 

测量值与文献[1 6]的比值，其中白色区域为测量值 

的上限．深色区域为测量值的下限．由图可知在 了1 

<0．25的范围内．目前的反应率同为文献[1 6]的差 

别较大．主要来源于非共振直接俘获 S因子和较低 

的几条能级的共振强度 的误差．r厂 > 1．0时 ，目前 

的反应率和文献 16]的值相近，误差主要来自较高 

激发能的共振强度及能级的部分宽度的误差． 

3 结束语 

迄今为止，共有 23条共振能级在”o(n，7) 。Ne 

反应中被考虑 ，非共振的贡献可以从实验一 及有关 

的理论计算 I中得到．反应率的上下限亦可以从共 

振参数和非共振的贡献的上下限推导出，同时实验 

表明．所有的共振的尾巴对反应率的贡献可以忽 

略 由于我们采用的s因子在 300 keV处要大于以 

前的采用值．因此在 了1。<0．25时反应率增强．“0 

(n．7)。。Ne反应在天体物理中的应用及其共振截面、 

非共振俘获截面的理论计算．以及较高能量处的 s 

因子的计算和s因子向天体物理感兴趣的能区的外 

推等，可参见相关的文献E6．8．1 4，15]．本文不再 

进行详细讨论． 
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Experimental Study on O(a．y) 。Ne Reaction 
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DUAN Ili—min，WEI Zhi—yong．LI Zu—yu．HU Rong一)iang．WANG Su—fang 
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LI Xiang—qing．CHEN Tao．HUA Hui 

(Depdrt1net t{1f rechnica[I h3-|}l s，Eeijing l Hlt er sn～，Bel'jing 100871．China) 

Abstract：The experimental invest[gations of Ota． Ne reaction is reviewed．The energy spectrum of 

i9 delay“decay were measured through the Na Ne 一  ()+口process，and the relative densities of 

n decays are compared with the reference’s resu[ts The low excitation energy levels．resonance strength 

and its contribution to the resonance crosses section are also discussed．Finally．we have calculated the re— 

action rate of the direct capture reaction and resonance capture reaction，respectively． 

Key words：Hc burning： delay“decay；excitation energy level；reaction rate 
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