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摘暋要:实验通过17F+p共振弹性散射研究了复合核18Ne激发态中与天体核反应14O(a,p)17F相

关的共振态性质。利用兰州放射性束流线(RIBLL)对弹核碎裂反应产生的放射性束17F进行了分离

和提纯。经过降能后,能量为4.22AMeV 的17F束流轰击在 T2终端的厚氢靶(CH2)n上。两套DE灢
ESi探测器望远镜放置在两个不同的探测角度毴lab曋2.3曘和14曘上,对反冲质子的角度和能量进行

了测量。实验观测到了复合核18Ne的几条质子共振能级。通过R灢Matrix理论程序对激发函数进行

拟合,得到了共振态的能量、自旋、宇称和衰变宽度等共振参数。
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1暋引言

高温、高密天体环境中的核燃烧过程涉及大量

的放射性核素。这些短寿命核素的共振态性质(自
旋、宇称、衰变宽度等)在确定天体核反应率、核合

成路径以及能量产生等方面具有重要的意义。在天

体X射线爆(X灢rayburst)过程中,14O(a,p)17F反

应是突破热CNO 循环进入到快质子俘获过程(rp灢
process)的关键反应之一[1-2]。因此,长期以来,人

们对这一关键反应有着浓厚的兴趣。国内外各大实

验室利用间接或直接方法对该反应进行了大量的研

究工作[3-12]。反应率是天体网络方程的一个关键核

物理输入量。计算14O(a,p)17F反应率所需要的知

识是其复合核18Ne相关准束缚态能级(a阈以上)的
共振参数。但是,截止目前,18Ne共振态性质仍然

有 太 多 的 不 确 定 性, 这 就 严 重 影 响 了 计 算
14O(a,p)17F反应率的准确性。因此,对18Ne共振

态性质进行更深入的研究是非常必要的。
放射性核束的产生和应用,给核物理和核天体

物理带来了新的生机。它极大地拓展了核反应中弹

靶组合的多样性。鉴于放射性核束的流强相对比较

低,人们发展了厚靶逆运动学的方法来研究次级束

的共振弹性散射,从而得到相应复合核的共振态性

质。本实验使用较厚的固体质子靶,如(CH2)n等,
使束流的能量全部损失在靶里。通过次级靶后的Si
探测器阵列来探测反应中出射的质子。经过反应运
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动学和能量损失的修正,可以一次性得到较大能量

范围内的弹性散射激发函数。通过R灢Matrix理论

程序对激发函数进行分析,可以得到共振态的能

量、自旋、宇称和衰变宽度等共振参数。

2暋实验

实验是在兰州放射性束流线(RIBLL)[13]实验

终端上完成的。由 SSC回旋加速器提供的初级束
20Ne10+ ,能量为69.5AMeV,流强为300enA。初

级靶为4094毺m 厚的9Be靶,通过弹核碎裂反应产

生次级束17F。次级束流经过RIBLL分离、提纯后,
传输到次级靶靶室。

图1给出了 RIBLL束流线结构及参数配置示

意图。在色散焦点(C1)处,放置了一块313毺m 厚

和均匀厚度的 Al降能片。该降能片的作用是为了

把产生的17F9+ 束流从其它杂质中分离出来并降低

其能量。另外,由于弹核碎裂反应产生的次级束能

量相对比较高(一般都高于天体核反应相应的能

区),所以,为了达到所需能量要求,在中心聚焦点

T1处先后放置了一块323毺m 厚的方硅和一块294

毺m 厚的Al降能片。在方硅之前放置一块34毺m 厚

的塑料闪烁膜(C9H10)作为飞行时间探测器 TOF1,
用来记录束流粒子飞行时间的起始时刻。为了能够

进一步纯化束流,在C1和C2处设置了两个横向狭

缝来限制次级束流的动量分散。本实验中,两个狭

缝的动量接收度分别为暲0.34%和暲0.92%。

图1 RIBLL束流线结构及参数配置示意图

图2 RIBLL实验终端探测器及靶布局图

在束流线终端焦点 T2靶室处(如图2所示),
放置两块平行板雪崩计数器(PPAC)和一块10毺m
厚的塑 料 闪 烁 膜 (C9H10)作 为 飞 行 时 间 探 测 器

TOF2———用来记录束流粒子飞行时间的停止时

刻。次级靶(CH2)n放置在T2靶室和Si探测器终端

之间的管道内。两块PPAC用来确定次级束流打击

到次级靶靶点的位置,PPAC的位置分辨能够达到

1mm[14]。调次级束流期间,在PPAC2前面放置了

一块280毺m 厚的硅探测器,用来沉积束流的全部

能量Etotal。这样,通过 TOF灢E 粒子鉴别方法就可

以区分开次级靶前的所有束流粒子,其中,TOF是

粒 子的飞行时间,可以用两块飞行时间探测 器

图3 次级束流 TOF灢E鉴别图

(TOF1和 TOF2)测得的时间差计算得到。图3清

晰 地显示了各种束流粒子的鉴别情况。调束结束
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后,Si探测器被移出束流线。实验期间,可以通过

TOF谱监测17F9+ 束流粒子的纯度和强度。
在次级靶前,17F9+ 束流平均能量为(4.22暲

0.25)AMeV,由于使用了大量的降能片,平均流

强只有1暳103praticles/s,纯度约为50%。厚度为

10.46mg/cm2的次级靶(CH2)n能够沉积所有的束

流粒子,这样就避免了束流直接轰击靶后Si探测

器,使探测器免遭束流损伤。次级靶后两套DE灢ESi
探测器望远镜分别安装在实验室系毴lab曋 2.3曘和

14曘处,用来探测从靶内反冲出来的轻粒子(p和a)。

2.3曘角望远镜是由一块63毺m 厚 W1型双面硅条

(16暳16条),一块1500毺m 厚 MSX25型方硅组

成;14曘角望远镜则是由一块300毺m 厚 MSQ25型

方硅,一 块1000毺m 厚 MSPX042型双面硅条(16
暳16条)组成。每一块Si探测器的有效探测面积是

50mm暳50 mm,能够探测的角度范围是 D毴lab曋
9曘。两套望远镜分别能覆盖的立体角D毟lab为25和

22msr。对于逆运动学的弹性散射,质心系下的散

射角毴c.m.=180曘~2毴lab。实验室系角度毴lab曋2.3曘
暲2.3曘和14曘暲4曘分别对应质心系角度毴c.m.曋175曘

图4 反冲轻粒子DE灢E 鉴别图

暲5曘,152曘暲8曘。运用DE灢E粒子鉴别方法可以很清

楚地鉴别出反冲轻粒子(p和a),如图4所示。

3暋实验结果

在质心系下,17F+p共振弹性散射的微分截面

可由如下关系式计算:

d氁
d毟c.m.

(Ec.m.,毴c.m .)= 1
4cos毴lab

Np

IpNH殼毟lab
,(1)

其中:Np是在Ec.m.曻Ec.m.+DEc.m.能量间隔内探

测到的质子数目;Ip是打到(CH2)n靶上的17F9+ 束

流粒子总数;NH 是靶内单位面积单位能量间隔

(DEc.m.)内的氢原子个数。这里,17F+p共振弹性

散射的入射粒子相对运动动能,Ec.m.由下式得到:

Ec.m.= Ab+At

4Abcos2毴lab
Ep, (2)

其中:Ab和At分别是弹核和靶核的质量数;Ep是在

靶内反应点处出射质子的能量。已知 Ec.m.能量,
18Ne共振态的能量可通过公式Er=Ec.m.+Sp得到,
其中Sp=3.924MeV 是18Ne的单质子分离能[15]。

图5给出了在质心系角度毴c.m.曋175曘暲5曘和

152曘暲8曘下 17F+p共振弹性散射的激发函数。质心

系微分截面误差主要来源于统计误差。运用R灢Ma灢
trix理论[16]程序对所观测到的共振峰进行拟合,指

认了6个共振态的自旋和宇称。图5中标识的各共

图517F+p共振弹性散射的激发函数

圆点代表实验数据点,实线为R灢Matrix拟合线。
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振态的自旋和宇称为最佳拟合值。

4暋结果讨论

以前的实 验 结 果[3,7,10]一 直 认 为 Ex =6.15
MeV态的自旋和宇称为1- ,并且在计算天体核反

应14O(a,p)17F的反应率中扮演着非常重要的角

色。但是,最近在对 G湲mezdelCampo等[5]的数据

进行重新分析后,发现该态很有可能是2- 或3-

态[17]。本工作给出R灢Matrix拟合最可能的自旋和

宇称值也是2- 或3- 态。不同的是本工作在进行R灢
Matrix拟合时,使用的轨道角动量参数杮=3,而在

文献[17]中则是杮=1。由于本工作和文献[5]中的

数据统计量都不是很理想,均不能给出这个态确切

的自旋和宇称值。但是,这些有意义的探讨将促使

人们对该态进行更加仔细的研究。因此,我们建议

通过高精度的16O(3He,n)18Ne反应和高统计量的
17F(p,p)17F共振弹性散射实验来对这一关键共振

态进行更深入的研究。

图6暋18Ne和18O的能级纲图

箭头线为本工作给出的镜像核相似态对应的结果。

Hahn等[3]曾经认为7.07MeV 附近的峰具有

双峰结构,本实验数据支持这一结论(如图5所

示)。基于本实验和 Hass等[7]实验数据的R灢Matrix
拟合情况,能够得到7.09MeV 这个峰(双峰中的

高能 成 分 )具 有 4+ 态 (杮=2)性 质 的 结 论。

Nero等[13]在认为该峰(Ex=7.06 MeV)是单峰的

前提下,对其角分布进行 DWBA 计算拟合得到1-

或2+ 态的结论。根据16O(3He,n)18Ne拾取反应机

制的考虑,Nero认为该态最有可能是一个2+ 态。
对于双峰中的低能成分,本工作采用了这一2+ 态

指认。本工作的R灢Matrix拟合也得到了双峰好于

单峰的拟合结果。Notani等[9]在14O(a,p)17F厚靶

实验研究中,也观察到了这一双峰现象。采用文献

[3]中给出的精确能量值,可以初步指认该双峰为

7.05MeV(2+ ),7.12MeV(4+ )。
图6给出了互为镜像核的18Ne和18O的能级纲

图。本工作给出了初步的相似态对应结果。

5暋总结

本工作利用17F+p共振弹性散射研究了18Ne
共振态的性质。实验所得激发函数,通过R灢Matrix
程序对实验激发函数的分析得到了各共振态的共振

参数。其中,能量为6.15MeV的态初步指认为2-

或3- 态,这和以前实验将其指认为关键的1- 态有

很大的不同;对于位于7.05MeV 相对较宽的共振

峰,R灢Matrix拟合得到了双峰好于单峰的拟合结

果,初步 指 认 该 双 峰 为 7.05 MeV(2+ ),7.12
MeV(4+ )。这些实验结果可能会对计算14O(a,

p)17F反应的反应率有一定的影响。目前,进一步

的实验分析和反应率计算等工作正在进展中。
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Abstract:Resonantpropertiesin18Nerelevanttothestellarreactionof14O(a,p)17Fhavebeeninvestiga灢
tedthrougharesonantelasticscatteringof17F+p.The17FRIbeam wasproducedviaaprojectile灢frag灢
mentationreaction,andsubsequentlyseparatedandpurifiedbyRadioactiveIonbeam LineinLanzhou
(RIBLL).Afteraseriesofenergydegradation,a4.22AMeV17Fbeambombardedathick(CH2)ntarget
atT2terminal.EnergyandangleoftherecoiledprotonsweremeasuredbytwosetsofDE灢Esilicontele灢
scopeat毴lab 曋2.3曘,14曘respectively.Severalresonancesin 18Ne wereobserved,andtheirresonant
parametersincludingenergy,spin灢parityanddecaywidthhavebeendeterminedbyanR灢Matrixanalysisof
theexperimentalexcitationfunction.
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