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利用 18O(6Li, d)22Ne反应研究 22NeEα=470 keV共振态的性质
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摘要: 慢速中子俘获过程 (s过程)是合成比铁重元素的重要途径之一。22Ne(α, n)25Mg反应是大质量AGB

星中 s过程主要的中子源，其中的 22Ne主要通过 14N(α, γ)18F(β+)18O(α, γ)22Ne 反应链合成。该反应链中

关键反应 18O(α, γ)22Ne在天体物理感兴趣能区的截面非常低，其天体反应率主要来自于22Ne α 分离阈附近

低能共振态的贡献，但目前相关能级的共振参数严重缺失。在HI-13串列加速器的Q3D磁谱仪上，通过测

量 18O(6Li, d)22Ne反应的角分布，利用DWBA分析确定了 22Ne分离阈附近共振能级Eα = 470 keV的自旋

宇称为 0+，为后续计算18O(α, γ)22Ne的天体反应率打下了基础。
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1 引言

渐进巨支星 (Asymptotic Giant Branch，AGB)星

是中低质量恒星演化末期必经阶段，作为一个长周期变

星，AGB星会周期性发生氦闪，在这个过程中，星核中

的碳、氮、氧等元素上翻到氦壳间层，为慢速中子俘获

过程 (s过程)提供了一个非常合适的场所
[1–3]
。在AGB

星中发生的 s过程通常有两种模式
[4]
。一种发生在小质

量 (2 ∼ 4倍太阳质量)AGB星的外围氦燃烧壳，因为

温度较低主要的中子源反应是 13C(α, n)16O。继发的 s

过程的核合成路径围绕着稳定线，由一系列的 (n,γ)

反应和β− 衰变向中重核区推进，合成A=90∼209区

的较重核素。根据现有的反应率数据，在这种模式中

由 22Ne(α, n)25Mg反应提供的中子源可能只占 5%左

右
[5]
。另一种模式发生在大质量恒星 (如 8倍以上太阳

质量)核心区域氦燃烧过程的末端，因为氦燃料即将耗

尽导致能量产生率下降，核心因此收缩使得温度上升，
22Ne(α, n)25Mg反应开始启动并且提供几乎全部的中

子，经 s过程合成A < 90的核素
[6–7]
。 s过程是宇宙中

比铁重的元素约一半丰度的来源
[8–10]

。
22Ne(α, n)25Mg反应作为大质量AGB 星 s 过程

主要的中子源，其中的 22Ne 主要通过 14N(α, γ)
18F(β+)18O(α, γ)22Ne 反应链合成

[11–12]
，对于该反

应链中关键反应 18O(α, γ)22Ne，反应率主要由近阈共

振态贡献，其天体反应率

σ(E)=π(λ/2π )2
2J+1

(2J1+1)(2J2+1)
×

ΓaΓb

(E−ER)2+(Γ/2)2
, (1)

其中：λ是质心系德布罗意波长；J, J1和 J2分别是复

合核共振态、入射粒子、靶核的自旋；ER是共振能

量；Γ 为总宽度；Γa和Γb分别为入射道和出射道分宽

度。由于α分离阈附近库仑位垒穿透因子极小，α衰

变宽度远小于γ衰变宽度，22Ne低能共振态的贡献

主要取决于相应的α 衰变宽度。迄今为止的研究中，

有三家对18O(α, γ)22Ne反应α分离阈以上能级进行

了直接测量
[3, 5, 13]

，其中只有Dababneh等
[5]
的测量

覆盖了 0.47∼0.56 MeV的能区，也就是 s过程典型温

度T9＜0.3对应的能区 (< 600 keV)。由于直接测量截面

低、本底大
[14–15]

，测量结果误差极大，同时 22Neα阈

附近的若干能级参数仍然缺失。其中Eα = 470 keV共

振态对于天体反应率贡献较大
[5]
，然而到目前为止所有

工作均不能确定该能级自旋宇称，所有关于Eα = 470

keV共振态对于天体反应率贡献率的计算都是基于 0+

和 1−两种可能的假设。本工作利用18O(6Li, d)22Ne 转

移反应布居 22Neα分离阈附近能级，通过测量 d的

角分布并进行DWBA计算从而得到自旋宇称，为计

算 18O(α, γ)22Ne的天体反应率打下基础。
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2 实验设置

实验是在北京HI-13 串列加速器Q3D 磁谱仪上

完成的，实验设置如图 1 所示。使用 24 MeV 的 6Li

束流轰击以 12C为衬底蒸镀的W18O3 靶；W18O3厚

度为 77 µg/cm2，衬底12C 厚度为 25 µg/cm2。通

过 18O(6Li, d)22Ne反应布居Ex=10.066 MeV 并测量

其角分布。此外，还用 24 MeV的 6Li测量 6Li+18O的

弹性散射角分布来提取入射道的光学势。

图 1 (在线彩图)实验设置示意图，装置位于中国原子

能科学研究院 (CIAE)HI-13串列加速器末端

通过运动学模拟计算出目标态位置以及目标态

附近可能存在的干扰反应，如图 2 所示。从图中可

以看到， 12C和 16O 都会对测量带来干扰，目标态

和干扰反应的焦平面位置谱见图 3。为了排除干扰

反应带来的本底，我们使用厚度为 44µg/cm2 的 12C

靶和厚度为 72µg/cm2 的W16O3 靶分别进行本底测

量。考察到W16O3靶同样以厚度为 43µg/cm2的 12C

作为衬底，测量 16O(6Li, d)20Ne本底的同时需要先扣

除 12C(6Li, d)16O带来的本底。

在反应靶室里小角度位置放置法拉第筒和∆E-E

探测器用于进行束流统计。在 θlab >7°时，法拉第筒
和∆E-E探测器同时记录束流强度， θlab 67°时，通过
移动平台移开法拉第筒，用∆E-E探测器得到相对计

数
[16–19]

。反应产物经过Q3D磁谱仪进行动量分析，由

在焦平面位置放置的双维位置灵敏硅探测器 (Position-

sensitive silicon detector, PSSD)记录下目标粒子的位

置和能量信息。实验时以 1°为步长转动磁谱仪，得到一
定角度内 18O(6Li, d)22Ne反应布居到α分离阈附近目

标能级的角分布。双维位置灵敏硅探测器放置在移动平

台上，移动硅探测器可以在一个较大范围内对反应产生

的d粒子进行鉴别 (图 3 )，进而得到α分离阈附近多条

共振能级的角分布。

图 2 (在线彩图) 18O(6Li, d)22Ne出射道运动学模拟图，

从上到下依次为同一反应产物由低到高能级

图 3 (在线彩图) 18O(6Li, d)22Ne反应在 θlab =9°处出射粒子鉴别谱，小图是目标态Eα =470 keV位置谱
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3 实验数据初步分析

利用FRESCO 程序对实验所得角分布进行有

限程扭曲波玻恩近似 (finite-range Distorted wave

Born approximation, FRDWBA)分析
[20]
。分析时需

要入射道 (6Li+18O) 光学势、出射道 (d+22Ne) 光学

势、core-core相互作用势 (d+18O) 以及束缚态 (α+d)

和 (α+18O)光学势。

对于入射道 (6Li+18O) 光学势，以文献[21]所给光

学势为初值，对本工作得到的弹性散射实验角分布进行

拟合 (表 1 )，两套光学势计算所得角分布与实验数据对

比见图 4。出射道光学势参数采用文献[21]所给。

束缚态光学势参数对于α集团转移的DWBA计算

结果具有显著影响，通过固定半径改变弥散和固定弥散

改变半径分别进行DWBA计算，半径和弥散对于计算

结果的影响见图 5。可见束缚态光学势的半径和弥散对

于DWBA计算结果具有很大的影响。为了约束束缚态

的半径和弥散，可以利用均方根半径和束缚态波函数的

关系，通过在计算中重现均方根半径得到束缚态光学势

参数。

<r2 >=

∫
r4[ϕ(r)]2dr , (2)

其中：r是束缚态中α集团的均方根半径 (rms)。对于

束缚态 (α+d)均方根半径可以通过式 (3)求得，

<r2Li >=
md

mLi
<r2d >+

mHe

mLi
<r2He >+

mdmHe

m2
Li

<r2 > (3)

其中：d, α和 6Li的均方根半径分别是 1.96 fm
[22]

, 1.57

fm
[23]
和 2.46 fm

[24]
。通过重现均方根半径得到了束缚

态光学势半径 r0和弥散 a如表 1所列。

图 4 (在线彩图) 6Li+18O弹性散射角分布拟合

图 5 (在线彩图)不同束缚态参数对 18O(6Li, d)22Ne反应角分布的影响
(a)束缚态光学势相同半径不同弥散计算结果；(b)束缚态光学势相同弥散不同半径计算结果。

表 1 DWBA计算中所用光学势参数

Channel V0/MeV r0/fm a0/fm Wi/MeV Ri/fm ai/fm

6Li+18O 393.21 0.673 0.696 12.25 1.196 0.9

d+22Ne 93.5 0.724 0.81 10.3 0.953 0.71

α+d 75 2.4 0.4 − − −
α+18O 75 1.5 1.6 − − −
d+18O 83.557 1.15 0.81 4.57 0.5 0.68
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由于实验上没有束缚态 (α+18O)处于Ex = 10.066

MeV激发态的均方根半径，该束缚态参数不能通过相

同方法得到。通过重现在共振能Eα = 470 keV位置处

的散射态相移，可以得到如表 1所列半径 r0和弥散 a。

core-core势采用系统学光学势
[25]
，计算发现该项参数

的变化对于DWBA计算影响不大。

利用所给光学势参数对角分布进行DWBA计算。

在 18O(6Li, d)22Ne转移反应中，α集团的主量子数N

和轨道角动量L应满足Talmi-Moshinsky关系式
[21]
：

2N+L=
∑

i=1∼4

(2ni+ li) ， (4)

其中：ni和 li 是转移的每一个核子的谐振子量子数。

如果L是偶数，转移的 4个核子的结构则是 (sd)4，此

时 2N +L = 8，如果L是奇数，转移的四个核子的结

构则是 (sd)3(fp)，此时 2N +L=9
[21]
。根据以上关系

可以得到几种可能的能级参数。实验测量的 18O(6Li,

d)22Ne反应Eα = 470 keV共振能级的角分布如图 6所

示，利用表 1给出的光学势，针对可能的自旋宇称进行

了DWBA理论计算，结果也展示在图 6中。可以确定

该能级自旋宇称为 0+。

图 6 (在线彩图) 18O(6Li,d)22Ne 反应布居Eα=470

keV的角分布

利用本工作确定的光学势参数所做的DWBA计算如实线

所示。

基于该结果，我们利用FRESCO程序对于该共振

态的α谱因子进行了初步的分析。由于该共振态距离阈

值 470 keV，且α分宽度远小于γ分宽度，因此在分析

过程中视其为阈下束缚态处理，并利用外推得到在该

结合能下的谱因子
[26]
。图 7为谱因子随结合能变化的

趋势，可见在阈值附近，谱因子变化较为平稳，外推得

到谱因子与文献[5]所给的接近。该共振态对于天体反应

率贡献较大
[5]
，为 0+时，将进一步提高 18O(α, γ)22Ne

天体反应率。

图 7 (在线彩图)利用FRESCO程序进行DWBA计算

得到的α谱因子随结合能变化趋势

4 结论

本 工 作 首 次 使 用 高 精 度 的 磁 谱 仪 测 量 了
18O(6Li, d)22Ne转移反应的角分布，利用弹性散射拟

合和均方根半径限制等方法得到了一套光学势参数，利

用DWBA计算反应截面与分析实验数据得出的反应截

面相比较，得出 22Ne Eα=470 keV这一能级的自旋宇

称为 0+，初步分析得到的谱因子与文献[5]所给的接近，

在此基础上可以预期该能级对 18O(α, γ)22Ne天体反应

率的贡献将更为显著。
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Study of the Eα=470 keV Resonance in 22Ne via
18O(6Li, d)22Ne Reaction
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Abstract: About a half of the abundances of elements heavier than iron comes from the so-called slow-

neutron capture process (s-process) in Asymptotic Giant Branch (AGB) stars，with the 22Ne(α, n)25Mg reaction

as one of the main neutron sources. In the beginning phase of AGB thermal pulse, 22Ne is produced by the
14N(α, γ)18F(β+)18O(α, γ)22Ne reaction sequence, in which the 18O(α, γ)22Ne reaction plays a key role. While

the reaction rate of the 18O(α, γ)22Ne is mainly affected by several resonant states lying closely to the α threshold

in 22Ne, up to now, the relevant 22Ne parameters are fragmentary in the energy region corresponding to the typical

temperatures of s- process. The direct measurement of the 18O(α, γ)22Ne reaction rate is extremely difficult due

to the very low cross section. In this work, we investigated the 22Ne resonant states via the 18O(6Li, d)22Ne reac-

tion at the Beijing HI-13 tandem accelerator of China Institute of Atomic Energy. Based on the DWBA analysis,

preliminary results showed that the spin-parity of 22Ne Eα=470 keV resonant states was assigned as 0+, which

would make contributions to subsequent calculation for the reaction rate of the 18O(α, γ)22Ne.
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