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摘要: 近年来，越来越多的实验表明，很多轻奇特核结构中都有核心激发成分。本研究以丰中子晕

核 11Be为例，介绍核心激发成分的实验和理论研究进展，重点阐述核心激发成分对直接核反应微分截

面的影响。实验上，1n移除反应及 11Be(p, d)和 10Be(d, p)转移反应是测量 11Be核心激发成分比例的

典型实验类型。理论上，发展了能够包括 11Be核心激发成分的Faddeev AGS方法，XDWBA方法以

及XCDCC方法。加入核心激发成分后，这些模型的计算结果可以更加合理地描述 11Be 在各种靶上的

弹性散射和碎裂微分截面。通过对比是否包含核心激发成分的计算结果，发现其影响主要体现在弹散微

分截面的大质心系角度，以及 (p, d)转移反应角分布的小质心系角度。另外，对Ex =0.5∼ 3 MeV的激

发能区的碎裂反应，核心激发的影响不可忽略；对Ex =3∼ 5.5 MeV的碎裂反应，核心激发的贡献非常

重要。
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1 引言

近年来，随着加速器技术和核物理探测技术的发

展，滴线附近弱束缚核的奇特性质被越来越多的实

验所研究。在理论模型中，弱束缚核通常被看成是由

一个比较稳定的核心和一个或几个价核子构成的，例

如，6He=4He+n+n。核心和价核子的不同状态构成

了原子核的不同组态，多种组态混合是大多数弱束

缚核基态的一个重要性质，其中核心处于激发态的组

态称之为核心激发成分。实验上证实，拥有核心激发

成分的典型原子核 (或共振态)有：8He
[1–4]

, 10He
[4, 5]

,
11Be

[6, 7]
和 31Ne

[8]
等。本文以 11Be为例，重点阐述核

心激发成分的实验和理论两方面的研究进展。
11Be是一个丰中子晕核

[9]
。它有很多奇异的特性，

例如，单中子分离能很小，仅为Sn = 0.504± 0.006

MeV
[10]
；基态的宇称自旋值为 1/2+

[11, 12]
，不同于

传统壳模型预言的 1/2−。它只有一个宇称自旋值

为 1/2−的束缚激发态，激发能为 320 keV；有几个比

较重要的非束缚激发态，激发能 (宇称自旋值)分别为：

1.78(5/2+), 2.64(3/2−), 3.40(3/2− ,3/2+), 3.89(5/2−),

3.94(3/2−) MeV。11Be通常被描述为一个 10Be核心加

一个价中子，即 10Be⊗n。多个实验表明
[6, 7]
，11Be的

基态是由 s和 d轨道共同闯入 p 轨道而形成的，组态

为 10Be(0+)⊗n(2s1/2)和
10Be(2+)⊗n (1d5/2)的混合。

前种组态，价中子处于 s轨道；后种组态，核心 10Be

处在 2+的激发态，价中子处于 d轨道，称为核心激发

成分，约占 20%左右
[6, 7]
。

11Be诱发的比较典型的直接核反应实验有：63.7

AMeV的 11Be+p
[14]
，26.9 AMeV的 11Be+p

[15, 16]
和

11Be+d，库仑位垒附近的 11Be+64Zn
[18, 19]

的弹性散

射和破裂反应，以及 70 AMeV 的 11Be 在 12C
[17]
和

208Pb
[17, 20, 21]

靶上的碎裂反应。利用传统的理论

模型，例如：DWBA(Distorted Wave Born Approxi-

mation)和考虑破裂道耦合的CDCC(Continuum Dis-

cretized Coupled Channels)方法，可以解释大多数弹

性散射角分布，但是对于破裂反应，计算的截面往往低

于实验结果。为了改进对实验结果的描述，理论家改

进了传统的模型——在模型中加入 11Be核心激发成分。

计算结果表明，对直接核反应来说，约占 20%左右的核

心激发成分的影响不容忽视。

本文在第二部分重点讨论 11Be基态研究的相关实

验及结果；在第三部分讲述能够包含核心激发成分的理

论模型研究进展，以及核心激发成分对 11Be诱发的直

接核反应微分截面的影响；在第四部分结合其他核的核
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心激发研究的实验和理论现状，总结核心激发研究的典

型实验方法和理论模型，以便于进一步研究该问题。

2 11Be的基态结构

直接核反应是奇特核结构研究的有力探针。为研

究 11Be基态中各个组态成分的比例，先后完成了 11Be

的 1n移除反应
[7]
，11Be(p, d)转移反应

[6]
和 10Be(d, p)

转移反应
[13]
三种不同类型的直接核反应实验。前两个

实验可以同时得到基态中 s波和 d波的信息，最后一个

实验只能抽取 11Be基态的 s波谱因子，得不到 d波谱因

子，即得不到核心激发成分的信息。但是，最后这个实

验
[13]
得到了不同能量下统一的、比较精确的 s波谱因

子，即 11Be基态中核心处于基态的精确信息，结束了

几十年的争议。

2000年，Aumann等
[7]
利用 60 AMeV的 11Be束和

1n移除反应 9Be(11Be, 10Be+γ)X，研究了晕核 11Be

的基态结构。该实验采用色散匹配模式 (Dispersion

Matched Mode)，测量了 11Be移除 1n后碎片 10Be的

纵向动量分布。该分布与核内费米运动造成的动量分布

展宽有关，反映了 11Be基态的内部结构信息。通过对

比实验截面和壳模型计算结果，得到如下结论：11Be的

基态中，价中子主要处于 2s1/2轨道 (如图 1所示)，另

外还有小部分的价中子 (近似 22%)处于 1d5/2轨道。

图 1 11Be移 除1n后 碎 片10Be(基 态)的 纵 向 动 量 分

布(点)和理论计算(线)的对比图
[7]

Winfield等
[6]
在 2001年发表了第一个 11Be(p, d)

10Be转移反应实验的结果。该实验采用 35 AMeV

的 11Be束，实验装置如图 2所示，采用色散匹配模

式的磁谱仪测量 10Be，最大角度可以到达质心系 16°；
采用硅探测阵列测量氘，和 10Be符合后可以极大地降

低本底，更加清晰地分辨 10Be的基态和各个低激发态。

该实验测量得到了 11Be发生单中子转移后，到 10Be

的 0+基态，3.368 MeV的 2+态，以及 6 MeV左右的

四重态的微分截面，结果如图 3所示。为了调查 11Be

基态中核心激发成分的比例， 采用了DWBA方法和

考虑其他反应道影响的耦合反应道 (Coupled Reaction

图 2 11Be(p, d)转移反应的实验装置图
[6]

图 3 11Be(p, d)转移反应后到10Be的基态(a)，3.368

MeV的第一激发态(b)，6 MeV左右的混合态(c)的

微分截面(点)和DWBA计算(线)的对比图
[6]
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Channel，CRC)方法抽取了谱因子。计算中采用了

“真实的”11Be波函数，利用Particle-vibration 耦合

方程计算得到束缚态形状因子。理论计算结果能很

好地描述实验测量的微分截面。抽取的谱因子结合壳

模型的计算表明，11Be基态是由 10Be(0+)⊗n (2s1/2)

和 10Be(2+)⊗ n(1d5/2) 两种成分混合构成的。前者占

主要成分，后者，即核心激发成分约占 16%。

利用 10Be(d, p) 转移反应研究单中子晕核 11Be

结构的历史已经超过 40年，但在 2012年以前，抽取

的11Be两个束缚态谱因子仍然存在巨大争议。2012年，

Schmitt等
[13]
，利用逆运动学和 10Be(d, p) 转移反

应研究了 11Be 的基态和第一激发态的结构。入射

束 10Be 采用 4 种不同的能量，分别为 6.0, 7.5, 9.0

和 10.7 AMeV 。利用有限力程，考虑了氘核破裂

效应的FR-ADWA(Finite-Range Adiabatic Distorted

Wave Approximation)方法和普通的DWBA方法，抽

取了 10Be(d, p) 转移反应的谱因子，结果如图 4 所

示。其中，图 4(a) 和 (b) 分别代表采用不同的氘的

光学势 (入射道)和不同质子光学势 (出射道)时，利

用DWBA方法抽取的谱因子。可以明显地看出，利用

这种方法抽取的谱因子在不同的入射能量下是不同的，

而且随着光学势的变化而变化，即敏感于入射道和出射

道的光学势。图 4(c)是采用FR-DWBA方法，抽取的

四种不同入射能量下的谱因子，结果表明谱因子基本

一致，且对所用的光学势不敏感。结论为：对于 11Be

基态，中子的 s波谱因子为 0.71(5)；对于第一激发态，

p波谱因子为 0.62(4)。

综上所述，实验上发现 11Be的基态以 s和 d波闯入

图 4 (在线彩图) DWBA方法和FR-ADWA方法抽取的10Be(d, p)转移反应后到11Be 基态(黑点)和第一激发态(红点)的

谱因子

(a) DWBA方法，抽取的谱因子对氘光学势敏感；(b) DWBA方法，抽取的谱因子对质子光学势敏感；(c) FR-ADWA方法，抽取

的谱因子在不同的入射能量下基本一致，且不敏感于所用的光学势[13]。

态为主，其中 s波的闯入约占 70%，d波的闯入占 20%

左右，即核心 10Be处于激发态的成分约占 20%左右。

3 包含核心激发成分的理论模型

理论上，传统的Faddeev AGS(Alt, Grassberger,

and Sandhas), DWBACDCC 计算方法中都不包含
10Be 的核心激发机制，都没有办法解释 11Be 在

质子
[14, 15]

、氘和 64Zn 靶
[18, 19]

上的破碎数据。因

此，基于上述传统模型，理论家发展构建了新的

Faddeev AGS, XDWBA(eXtended Distorted Wave

Born Aprroximation) 和XCDCC(eXtended Countin-

num Discretized Coupled Channel)模型，采用不同方

法包含 10Be的核心激发机制后，计算了 20%左右的核

心激发成分，对弹性散射、非弹性散射、以及 1n转移

反应微分截面的贡献。不管是哪种理论模型，通常采用

两体模型描述 11Be，即把 11Be看成是 10Be核心加一个

价中子。在两体模型的框架下，11Be+target的相互作

用可以看成是 10Be+target和n+target的势。本文主

要以 11Be+p反应体系为例，介绍各种模型的发展及计

算结果。

3.1 问题的提出

2004 年，Shrivastava等
[14]
发表了 63.7 AMeV 的

11Be在质子靶上 (实际是CH2靶)的弹性和非弹性散

射实验数据。实验采用了逆运动学，对于非弹数据，
11Be的激发能最高测量到 7 MeV左右。文献[14]中试图

采用CDCC的计算方法来解释实验数据。该计算中只

包括 inert的核心，即只包括核心的基态，不包括其激

发态。结果发现，计算结果和弹性散射角分布的实验数

据符合得很好；但是，对于 11Be被激发到Ex =0.5∼ 3
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MeV和Ex = 3 ∼ 5.5 MeV 的非弹 (弹性碎裂或者共振

碎裂)数据，CDCC的计算结果远低于实验数据。这可

能表明，由于形变引起的核心激发对这些非弹数据是有

贡献的。

随后，Cravo等
[22, 23]

详细对比了Faddeev AGS方

法和CDCC方法在描述11Be+p非弹数据时的异同，结

果如图 5所示。Faddeev AGS方法也是采用两体模型

描述 11Be，并且只包括 10Be 核心的基态，不包含其 2+

激发态。利用有效的NN及N-Core势，计算结果可以

描述Ex = 0.5 ∼ 3 MeV的非弹数据 (如图 5(a, b)所

示)，但是依然不能解释Ex = 3 ∼ 5.5 MeV 的非弹角

分布 (如图 5(c, d)所示)。Ex = 3 ∼ 5.5 MeV的激发能

区间包含 11Be的 3/2+(Ex = 3.41 MeV)的共振态，这

个态的组态为 10Be(2+)⊗n(2s1/2)，即核心
10Be主要处

于Ex =3.368 MeV的 2+态上。因此，原则上，理论模

型中只有包含核心 10Be的激发机制，计算结果才有可

能解释Ex =3∼ 5.5 MeV的实验数据。这个区间的其他

共振态，核心 10Be都处于基态。

图 5 (在线彩图) 63.7 AMeV的11Be+p非弹性散射微分截面(点)与Faddeev AGS 方法、CDCC方法计算结果(线)的对比图
[22]

(a)(b)：Ex =0.5∼ 3 MeV；(c)(d)：Ex =3∼ 5.5 MeV [23]。

3.2 改进的Faddeev AGS方法

Crespo等
[24]
采用起源于 20世纪 60年代的核心激

发模型 (C-exc)
[25]
和改进的Faddeev AGS方程计算了

晕核11Be的共振碎裂角分布。在传统的Faddeev方法的

计算中，通常假设核心、价核子和靶核这三个核拥有固

定的质量和自旋。Crespo等[24]在计算跃迁幅度时，采

用了SST(Single-Scattering Term)近似，并且采用了可

以包含核心 10Be激发成分的核心+靶核 (core+target)

势。以 63.7 AMeV的 11Be+p的共振破裂数据为例，作

者计算了核心激发成分 10Be(2+)为主的Ex = 3 ∼ 5.5

MeV区间的破裂截面角分布，结果如图 6所示。只考虑
10Be基态的单粒子模型计算结果(虚线)，也就是

Cravo
[22]
的计算结果，明显地低于实验数据；不管是核

图 6 (在线彩图) 63.7 AMeV的11Be在p靶上的共振碎裂

角分布(Ex = 3 ∼ 5.5 MeV，点)与改进的Faddeev

AGS方法计算结果(线)的对比图
[24]
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心激发模型 (C-exc，细实线)，还是 SST近似 (细点划

线)的计算结果都表明：核心激发部分的贡献和单粒子

的贡献相当。因此，核心激发部分的贡献对这个区间碎

裂截面的描述是很重要的。当单粒子和核心激发的贡献

加和后，理论计算截面 (粗实线)和实验数据符合得很

好。

Deltuva 等
[26]
利用Faddeev AGS 框架模型，在

动量空间下求解了核心激发对直接核反应观测

量的影响。长程的库仑相互作用是通过 screening

和 renormalization方法包括进来的。作者计算了核心

为 10Be和 24Mg的核在质子靶上的弹性散射、非弹性

散射和转移反应角分布，发现核心激发在改善实验数

据描述方面发挥了重要作用。以 11Be(p, d)转移反应为

例 (如图 7所示)，考虑核心激发后，计算的截面 (图 7(a)

中的点划线和实线)在小质心系的截面会降低，并且随

着入射能量的增加，核心激发的作用会越来越明显。这

种降低会对谱因子的抽取产生极大的影响。另外，作者

还发现对于 1n转移反应，核心激发的效果，不能用简

单的谱因子的降低 (reduction)来解释。这意味着，广

泛应用的谱因子的提取方法，即计算实验和理论截面

比例的方法，是不可靠的。后来，Deltuva等
[27]
又改进

了nA，pA相互作用势，得到了类似的结果，如图 7中

实线所示。

图 7 (在线彩图) 11Be(p, d)转移反应角分布(点)与改进

的Faddeev AGS方法计算结果(线)的对比图
[27]

3.3 XDWBA方法

基于DWBA方法，Moro等
[28]
发展了一种可以包

含 11Be核心激发的模型，模型中没有考虑核心的反冲

效应，所以称之为no-recoil XDWBA。该模型考虑了晕

核结构中的核心形变效应，以及碰撞过程中的动力学核

心激发成分。作为模型的一个应用实例，Moro等[28]计

算了 63.7 AMeV的 11Be在质子靶上的碎裂数据。初态

和末态采用 particle-rotor模型处理，因此它们可以看

成是几种组态的叠加，可以包括核心10Be处于基态的组

态，也可以包括其处于激发态的组态。动力学核心激发

项，主要体现在 10Be+p的相互作用势中，其非中心部

分是通过形变 10Be+p的势而得到的。结果如图 8所示，

加入核心激发成分后，计算结果 (蓝色实线)可以更加合

理地描述碎裂的实验数据。随着激发能的增加，动力学

核心激发 (黑色虚线)的贡献变得越来越重要。实际上，

对于Ex = 3 ∼ 5.5 MeV 区间的碎裂数据，核心激发的

贡献可以和价中子的贡献 (红色点划线)相当。这个结论

和改进的Faddeev AGS方法
[26, 27]

的结论一致。利用

该模型，Moro等
[29]
还成功描述了70 AMeV的 11Be在

碳靶上的共振碎裂数据；Gomez-Ramos等[30]研究了核

心激发对 10Be(d, p)和30Ne(d, p)31Ne转移反应的影响。

结果发现：核心激发对 10Be转移反应的影响小于 3%，

是可以忽略的；但是其影响的大小依赖于核心的激发

能，激发能越低影响越大。对于 30Ne(d, p)转移反应，
30Ne的第一激发态的激发能较低，为Ex = 0.8 MeV，

所以核心激发的贡献可以达到 10%。

图 8 (在线彩图) 63.7 AMeV的11Be 在质子靶上的共振碎

裂角分布(点)与XDWBA模型计算结果(线)的对比图
[28]

3.4 XCDCC方法

如上所述，no-recoil XDWBA模型没有考虑核心
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的反冲效应，并且忽略了高阶项的影响，不适用于

描述碎裂道对弹性散射道的影响
[33]
。早在 2007年，

Summers等
[31]
就建立了克服上述问题的XCDCC模

型，但是其公式推导存在错误，得到了错误的结

论。2014年，Summers等
[32]
找到并且更正了错误，更

正后，得到了和XDWBA一致的结论，即核心激发

对弹性散射和碎裂数据有很重要的影响。 2014年，

Diego等
[33]
也发展了XCDCC模型，该模型可以同时

描述核心激发对弹性散射和共振碎裂的实验结果。利

用该模型，作者计算得到了 11Be+p
[14]

, 11Be+64Zn
[18]

,
11B+208Pb

[17, 20, 21]
等体系的弹性散射和共振碎裂截

面。结果表明，除了库仑位垒附近的 11Be + 64Zn的

碎裂实验数据外，XCDCC模型可以很好地描述实验数

据。

基于 11Be是晕核的事实，So等
[35, 36]

考虑了长程

核力 (LRN)后，计算结果可以很好地描述 11Be在 64Zn

靶上碎裂后 10Be的角分布，结果如图 9所示。很明显，

只考虑核心激发成分 (CDE)的计算结果 (点线)，要低

于实验数据点。实线和虚线都代表同时考虑核心激发

成分和长程核力 (LRN)后的计算结果，明显地改善了

对实验数据的描述。实线和虚线的区别在于LRN的几

何参数不同，前者为 3.3, 2.0 fm，后者为 1.5, 3.2 fm。

实线可以更好地描述实验数据，体现了 11Be晕核的特

性
[35, 36]

。

图 9 (在线彩图) 11Be在64Zn靶上碎裂后10Be的角分布

与考虑长程核力(LRN)后计算结果的对比图
[35]

最近，北京大学核物理实验组在日本大阪大学的核

物理研究中心 (RCNP)完成了 26.9 AMeV的 11Be在质

子靶和氘靶上的弹性散射和碎裂反应的实验
[15, 16]

。在

如此低的入射能下，核心激发成分对微分截面是否还有

贡献？Chen等[15]在Moro的指导下，利用XCDCC模

型，计算了核心激发成分对 26.9 AMeV的 11Be+p弹性

散射和碎裂角分布 (Ex = 0.5∼ 3.0 MeV)的影响，结果

如图 10所示。考虑核心激发成分后，计算的弹性散射

截面会降低，且在大质心系角度时，降低的效果更明

显。核心激发成分对Ex =0.5∼ 3.0 MeV碎裂角分布的

影响依然不可以忽略。由于实验设置和统计的原因，实

验上没有得到Ex =3∼ 5.5 MeV区间的碎裂角分布。

图 10 26.9 AMeV的11Be在质子靶上的弹性散射和碎裂

角分布(点)与XCDCC计算结果(线)的对比图
[15]

对于 11Be+d的反应，同时测量了Ex = 0.5 ∼ 3

MeV 和Ex = 3 ∼ 5.5 MeV 区间的破裂数据。在

XCDCC的模型框架下，我们采用新拟合的氘的系统

学光学势DA1p
[37]
，计算了11Be在氘靶上的碎裂角分

布，计算结果可以很好地解释实验数据，结果如图 11

所示。 图 11中的点代表实验数据， 实线代表包含核心

图 11 (在线彩图) 26.9 AMeV的11Be+d 的碎裂截面角

分布(点)与XCDCC计算结果(线)的对比图



第 2期 楼建玲等：轻奇特核结构中的核心激发——以11Be为例 · 135 ·

激发的XCDCC的计算结果，点线代表不包含核心激

发的CDCC的计算结果。通过实线和点线的对比，可

以明显看出核心激发的重要性。DA1p是专门针对氘

在 1p壳层核上的弹性散射角分布而拟合的系统学光学

势
[37]
，相比于Daehnick势

[38]
，DA1p势可以更好地描

述11Be+d的弹性散射和碎裂角分布的数据。图 12给出

了破裂截面随 n−10Be相对能 (Erel =Ex−Sn)的变化曲

线，虚线代表没有考虑动力学核心激发的计算结果，实

线代表考虑核心激发后的计算结果。可以明显地看出，

对Erel = 2.5∼ 5.0 MeV区间的破裂数据，核心激发占

主要贡献；对Erel = 0.0∼ 2.5 MeV的数据，核心激发

的贡献也很重要，尤其是在Erel = 1.28 MeV的共振态

附近，核心激发的贡献和单粒子的相当。

图 12 (在线彩图) 26.9 AMeV的11Be+d 的破裂截面随n-
10Be相对能的变化曲线

总之，不管是采用哪种方法，理论模型中只要考

虑了 11Be的核心激发成分，计算结果基本都能合理

地描述11Be在各种靶上的弹性散射和碎裂微分截面。

以 11Be+p的反应体系为例，对弹性散射角分布，核心

激发的影响主要集中在大质心系角度；对转移反应，影

响主要集中在小质心系角度。对 11Be的Ex = 0.5 ∼ 3

MeV的激发能区的碎裂反应，核心激发的影响不可忽

略；对其Ex =3∼ 5.5 MeV的碎裂反应，核心激发有很

重要的贡献。

4 总结及展望

在本节中，我们将结合其他核的核心激发研究现

状，总结核心激发研究的典型实验方法和理论模型，进

一步研究这个问题。

实验上，11Be的核心激发研究主要有 1n移除实

验，11Be(p, d)转移反应，以及 10Be(d, p)转移反应三

种典型的实验类型，这些也是研究单价核子核的核心

激发成分的主要实验类型。例如，利用 1n移除实验，

Nakamura等
[8]
发现 31Ne基态构成的几种组态中包含

核心 30Ne处于 2+激发态 (Ex = 800 keV)的组态，但

是不同的理论模型计算得到的核心激发成分的比例不

同。目前，31Ne的最大流强为 5 pps，因此只能完成

截面相对较高的 1n移除实验；未来，随着加速器技术

的发展和 30,31Ne束流强的提高，我们可以完成截面较

低的 31Ne(p, d), 30Ne(d, p)等 1n转移反应实验，来进

一步研究 31Ne中核心激发成分的比例。不同于 11Be

和 31Ne，对于 8He这种拥有双价核子的核来说，要研

究其核心激发成分，2n敲出、及 (p, t)和 (t, p)等 2n

转移反应是比较好的选择。利用几十AMeV的 8He束，

几个不同的实验中都测到了p(8He, t)6Heex 反应的微

分截面
[1–3]
，充分说明了 8He的基态中有核心 6He处于

激发态的这种成分，但仍没有得到 8He基态结构中核

心激发成分的确切比例。另外，对于非束缚的共振态，

还可以用其他类型的实验来研究。例如：Matta等
[5]
利

用 11Li(d, 3He)反应布局了 10He的共振态，第一次从

实验上揭示了 10He共振态中核心激发的重要性。

理论上，发展了能够包括 11Be核心激发成分的

Faddeev AGS、XDWBA以及XCDCC方法，计算结

果基本能合理地描述 11Be在各种靶上的弹性散射和碎

裂微分截面。将来，这些理论模型都可以用于描述类似

于 11Be的单价核子核，例如 31Ne。对于类似于 8He的

两价核子核来说，如果忽略2n之间的关联，将 2n看成

一个整体，上述模型也可以用来描述其在各种靶上的弹

散、转移和碎裂等直接核反应过程；如果考虑 2n之间

的关联，三体模型是理论家广泛采用的结构计算模型。

Kamada等
[4]
采用三体模型计算得到了 8He和 10He的

基态和低激发态信息。计算中包含了核心激发成分，

预言的 10He基态共振的能量和宽度，与 11Li(d, 3He)

反应的实验结果
[5]
一致。Nunes等

[39]
利用三体模型，

10Be+n+n，计算了 12Be的性质，计算结果表明：当模

型中包含核心 10Be的 2+激发态时，可以同时描述 12Be

的双中子分离能、半径、以及其基态的 s波及p波谱因

子等实验测量值。后来的三体模型计算还表明
[40, 41]

，
12Be中两个价中子之间的对关联以及核心的激发 (或者

形变)阻止了 12Be形成晕。但是，12Be是否拥有核心

激发成分，目前还没有实验结果，建议将来利用 2n敲

出反应，或者 2n转移反应 12Be(p, t)10Begs和
12Be(p,

t)10Beex来研究这个问题。现在，日本理化研究所的

加速器可以产生 105 pps 的 12Be束流
[42]
，可以利用几

天的束流时间完成上述实验。另外，Lay等
[43]
用三体

模型 16O+p+p计算了 18Ne的能级，发现 2p 衰变阈值

以上的几个负宇称共振态拥有核心激发成分，但是目
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前还没有实验证据。计算中，假定核心 16O处于 3−的

第一激发态，激发能为 6.049 MeV
[43]
。实验上，我们

可以通过库仑激发或者核激发 18Ne，然后测量三体碎

片 16O+p+p，并且与 6.049 MeV的 γ符合来验证这个

预言。但是，多重符合的效率较低，实验有一定的难

度。

总之，在轻奇特核区，利用不同的反应类型，实验

上发现很多核有核心激发成分。本文以 11Be为例，介

绍了核心激发成分研究的各种实验方法和理论模型，并

且展望了该类型研究的未来。随着加速器技术和核探测

技术的发展，未来会完成越来越多的核心激发成分研究

的实验。随着计算机技术的不断更新，理论家会发展出

更多包含这个成分的、更完善的模型，以便更好地解释

实验数据。
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Core Excitation in Light Exotic Nuclear Structure
——Taking 11Be for Example

LOU Jianling1,1), CHEN Jie1, PANG Danyang2, ZHANG Yun1, YE Yanlin1

( 1. State Key Laboratory of Nuclear Physics and Technology, School of Physics,

Peking University, Beijing 100871, China;

2. School of Physics and Nuclear Energy Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China )

Abstract: It was found that many light exotic nuclei have the core-excitation components. In this paper,

taking one-neutron halo nucleus 11Be for example, the experimental and theoretical research progress, as well as

the influences on the direct nuclear reaction differential cross sections of this exotic component were reviewed.

The 1n removal, 11Be(p, d) and 10Be(d, p) transfer reactions are typical experimental methods to investigate

this component. The Faddeev AGS, the XDWBA, and the XCDCC methods are developed to include this

constituent in various theoretical models. With the core-excitation component, the calculated results can more

reasonably describe the elastic scattering and breakup differential cross sections of 11Be impinging on various

targets. Comparing the full XCDCC calculation with that omitting core-excitation effect, we found that this

component mainly affects the elastic scattering differential cross sections at large center-of-mass angles, and the

(p, d) transfer reaction angular distributions at small center-of-mass angles. In addition, its effect is non-negligible

for the breakup reaction within the excitation energy interval of Ex = 0.5 ∼ 3 MeV, and is remarkable for

Ex =3∼ 5.5 MeV.
Key words: core excitation; halo-nucleus 11Be; differential cross section；exotic nuclei
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