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大爆炸核合成相关的8 Li(d，p)9 Li反应截面测量 
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摘 要：利用 Li次级束测量了质心系能量7．8 MeV H( Li， Li) H反应的角分布，导出了。Li 

(d，p) Li反应的天体物理S因子及 Lj一 Lj+n虚衰变的渐近归一化系数． 
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1 引言 2 实验与数据分析 

大爆炸原初核合成的标准模型假定重子密度均 

匀分布，由于没有A=5和8的稳定核，核合成的反 

应流在该处终止．在重子密度不均匀的非标准原初 

核合成(IBBN)模型中⋯，该稳定核空隙可通过 He 

( H，一y) Li(n，一y) Li(仅，n)̈ B(n，一y)坨B(e—v)挖C 

⋯ ⋯

， He( H，̂y) Li(n，̂y) Li(n，̂y) Li(e—v) Be 

(n，一y) Be(e—v)∞B(n，一y)̈ B(n，一y) B(e—v)坨C 

⋯ ⋯ 等反应链跨越过去，从而使核合成的反应流延 

伸到更重的核区．在上述反应链中，入射道中包含 

不稳定核 b 的反应起关键的桥梁作用，后续核的 

产量决定于原初核合成时刻 u的丰度，因而涉及 

所有产生或消灭 u的反应．其中， Li(仅，n)”B， 

Li(n，̂y) Li和 Li(d，p) Li是 IBBN模型中的3个 

关键反应． 

通过对 H( Li， Li) H反应角分布的测量，不 

仅可以直接得到 Li(d，P) Li反应的截面，还可以 

通过渐近归一化系数方法间接确定 Li(n，̂y) Li反 

应的截面．2O世纪9O年代有人测量过 Li(d，P) Li 

反应的截面，但未测量到 Li事例，只给出了反应 

截面的上限 ． 

本工作测量了E。 =7．8 MeV H( Li， Li) H 

反应的角分布，导出了 Li(d，P) Li反应的天体物 

理 S因子和 h一 Li+n虚衰变的渐近归一化系数． 

实验是在北京 HI—l3串列加速器次级束流装 

置 ' 上完成的．利用串列加速器提供的 44 MeV 

的’Lj离子束轰击气压1．6×10 Pa，长度48 l舳 ， 

前后窗均为 1．9 mg／cm2的 Havar膜的氘气靶，通 

过 H( Li， Li) H反应产生 Li离子束．在 Li+d 

初级反应中伴随目标核 ̈ 出现的产物有 b， u， 

He， He，’He
，

。H
， H及 H等．由于它们的磁刚 

度不同，可以通过调节偏转磁铁的磁感应强度来分 

离出 Li．离子的磁刚度与其质量、能量和电荷态的 

关系为 

：  瓣 ， (1) 上 =— — √ k+ L， l J 

式中， 为离子的磁刚度(单位是 Tm)，9为电荷 

态， 和 分别表示质量和动能(单位 MeV)．被 

分离出的。Li经一对四极透镜聚焦后形成次级束． 

初级反应产物的接收角设置在 3。， Li次级束的能 

量为39 MeV，纯度约80％ ． 

实验设置示于图1． Li次级束经光阑准直后， 

打到(CD：) 次级靶上．用一套由穿透型的硅探测 

器和角度灵敏的空心多环半导体探测器所组成的 

△E— 计数器望远镜鉴别 H( Li， Li) H反应产生 

的 Li_在次级靶的上游放置一个空心多环半导体探 

测器，用于测量该反应产生的质子．通过上、下游 
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探测器事件的符合可以有效抑制本底的干扰，鉴别 

出 Li．上、下游探测器覆盖的实验室系角度分别为 

103。一1O7。及O。一1 1。，根据运动学计算，本设置可 

探测到质心系出射角 1O。_5O。的 Li． 
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图l 实验设置的示意图 

图 2给出了用上、下游探测器事件符合后的 

△E—E二维谱．从图可以鉴别出 Li， U及 Li事例． 

本次实验共得约 5O个 Li事例．用 c靶测量本底， 

没有发现 Lj事例．为了说明图2中其它事例的来 

源，我们在△ — 二维谱上选取了4个典型的区域， 

通过比较符合谱、非符合谱在这4个区域中的事例 

数之比可以看出： Li以外的3个区域的该比值基 

本一致，而 Li区域的显著偏高．这说明符合谱上 

的非 Li事例源于下游探测器事件同上游探测器噪 

声事件的偶然符合． 

图2 质子符合事例的△ E二维谱 

由于上、下游探测器均为环形探测器，相邻两 

环之间都有O．6 mm的死区，在确定微分截面时必 

须进行符合效率的几何修正．我们应用蒙特卡罗方 

法对实际的实验设置进行了模拟，并考虑了 Li次 

级束的角散度及能散度、束斑尺寸、。Li在次级靶中 

的能量和角度歧离，反应产物 Li和质子在靶、探测 

器中的能量及角度歧离．通过模拟上游探测器相关 

环上与 Li符合的质子计数及下游探测器各环的 u 

计数，可以得到下游探测器各环对 Li的符合探测 

效率．经过效率修正之后的角分布示于图3．截面 

的误差主要来自统计误差和 △E—E二维谱上 Li事 

件分布区域选取的不确定性．角度误差源于束流的 

角分散、束斑大小、 Li在靶和探测器中的角度歧离 

及探测器各环的宽度．图3同时给出了DwBA计算 

的角分布，不同的线代表采用不同光学势的计算结 

果． 
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图3 H(。U， u) H反应的角分布 

对 DwBA计算的角分布进行积分，得到。Li(d， 

p) Li反应在质心系能量为 7。8 MeV的总截面为 

7．9±2．0 mb，由此可以得到 Li(d，p) u反应在该 

能量下的天体物理s因子为(236±6O)keV b．按照 

文献[7]采用的方法，我们导出了 u一 Li+n虚衰 

变的渐近归一化系数 Â =(1．25±O．26)fm～． 

3 结果与讨论 

本工作测量了质心系能量为 7．8 MeV H(。Li． 

Li) H反应前角区的角分布并进行了DwBA计算， 

给出了。Li(d，p) Li反应的截面和天体物理 ．s因 

子，导出了 Li一。Li+n虚衰变的渐近归一化系数． 

用该系数可以计算。Li(n， ) Li直接俘获过程的天 

体物理S因子和反应率．有关工作正在进行中． 
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Cross Section of 8 Li(d，p)9 Li Reaction Involved 

in Big Bang Nucleosynthesis 
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Abstract：We have measured the angular distribution of H(。Li
， ta) H at E。 ：7．8 MeV and deduced the as— 

trophysical S-factor。f。ta(d，p) Li reacfion as well as the Asymptotic Normalizati。n Coefficient(ANC)for Li一+ 

。Li+n virtual decay
．  
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