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10Be中子谱因子的实验研究
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摘要: 核谱因子描述了单粒子轨道中核子的占有状态，在核结构和核天体物理中有重要的应用。目前国际

上 10Be中子谱因子的研究结果存在 3倍左右的差异。本实验利用中国原子能科学研究院HI-13串列加速器

的高灵敏度Q3D磁谱仪，对 13C(9Be,10Be)12C反应角分布进行了精确测量。通过实验数据和扭曲波玻恩近

似 (DWBA)计算结果进行比较，导出了 10Be的中子谱因子。该结果与转动不变壳模型理论及曾敏尔等的

评价结果基本一致。利用该结果可以得到 9Be(n, γ)10Be的天体物理反应率，评价该反应在相关天体环境中

对CNO循环种子核 12C的影响，为核结构和核天体物理提供可靠数据。
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1 引言

核谱因子是实验微分截面与扭曲波玻恩近似

(Distorted Wave Born Approximation, DWBA)理论

计算微分截面的比值。它描述了单粒子轨道中核子的占

有状态，在核结构和核天体物理中有重要的应用。在核

结构中，借助于核谱因子不仅可以确定原子核准粒子能

级的组态混合结构，还可以确定偶偶核能级的自旋、解

释幻核附近原子核的特性等
[1]
。在核天体物理中，恒星

的能量来源及元素丰度等信息可以通过天体物理反应网

络计算得出，其中反应网络所需的直接辐射俘获反应率

可以通过核谱因子间接确定
[2]
。

恒星能量主要来源于氢燃烧过程，该过程的反应路

径主要有两种: p-p反应链和CNO循环，这两种路径的

净效应都是将 4个氢原子核转化为一个氦原子核。温度

较低时，p-p反应链起主要作用，温度较高时，CNO循

环将取代 p-p反应链成为氢燃烧的主要途径。CNO循

环的流量在很大程度上取决于种子核 12C的数目，通

常认为 3α过程即 4He(α, γ)8Be(α, γ)12C* (Ex=7.654

MeV)反应链，是合成 12C核的主要路径
[3, 4]
。但是在

特定环境中，4He(αn, γ)9Be(α, n)12C反应链也能产生

大量的 12C核
[5]
，例如加州理工学院凯洛格辐射实验室

的研究者通过反应网络计算得出，在超新星爆发过程

中密度 ρ=5×104 g/cm3、温度T=4 GK 时，4He(αn,

γ)9Be(α, n)12C反应链产生的 12C 核是 3α过程的 40

倍
[6]
。不过，同时他们也指出，由于 9Be(n, γ)10Be

与 9Be(α, n)12C反应竞争，会减少 9Be核素，进而影

响 12C的丰度，因此以这种方式产生 12C核的多少受制

于 9Be(n, γ)10Be反应
[6]
。目前，9Be(n, γ)10Be反应的

实验数据十分匮乏，并且直接测量非常困难，该反应可

以通过测量 10Be的中子谱因子间接确定。

目前国际上，10Be中子谱因子的研究结果差异非

常大。理论上，美国阿贡国家实验室、美国堪萨斯大

学和乌克兰核物理研究所给出的结果分别为 2.35
[7]
，

0.98
[8]
和 1.41

[9]
。实验上，多家大学和实验室分别

通过测量 9Be(d, p)10Be
[10–14]

， 10Be(p, d)9Be
[15]
，

9Be(7Li, 6Li)10Be
[16]
及 9Be(10Be, 9Be)10Be

[17]
反应得

到了 10Be的中子谱因子。其中，美国阿贡国家实验室、

美国马里兰大学和美国科罗拉多大学的研究人员分别利

用 11.8，2.8和 17.3 MeV的氘通过测量 9Be(d, p)10Be

反应角分布得到了 1.67
[10]
，1.78

[11]
和 1.21

[12]
的结果，

后来美国圣母大学的研究人员利用 15 MeV的极化核
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素氘得到了 2.10的结果
[13]
，而美国佛罗里达大学根

据 9Be(7Li, 6Li)10Be反应得到 2.07的结果
[16]
。这些实

验结果都介于理论值 2.35和 0.98之间。2005年美国密

西根州立大学的刘晓东
[15]
通过 10Be(p, d)9Be反应得

到 2.99的结果远大于已有的实验及理论值。同一年曾敏

儿等
[14]
对这些结果进行了系统总结，认为 10Be中子谱

因子的合理值应该为 1.58。但是 2011年美国密西根州

立大学的Grinyer等
[17]
通过 9Be(10Be, 9Be)10Be系统

得到 10Be中子谱因子为 1.93，比 1.58大了近 25%。这

些结果存在相当大的差异，为了进一步澄清该项分歧，

有必要通过一个不同的转移反应对 10Be的中子谱因子

进行一次全新的测量。

2 实验测量

在中国原子能科学研究院串列加速器Q3D磁谱

仪上，利用 40 MeV的 9Be束流轰击厚度为 90 µg/cm2

的 13C同位素靶，对 13C(9Be, 10Be)12C反应角分布

进行测量。实验设置如图 1所示，在 0◦ 方向放置一

个可移动的法拉弟筒用来测量束流强度，对大角

度 (>6◦) 反应截面进行绝对归一。在靶下游 20◦ 方

向放置一个∆E-E 探测器望远镜来测量弹性散射

的 9Be粒子，用来监测束流的稳定性和对小角度数

据 (2◦ ∼ 6◦)进行相对归一。法拉第筒大角度绝对归一

和∆E-E探测器望远镜小角度相对归一的方法已经成

功运用于 13C(9Be, 8Li)14N
[18]
、12C(11B, 12C)11B

[19]

和15N(7Li, 6Li)16N
[20]
等反应的测量中。

图 1 (在线彩图)实验装置示意图

在Q3D磁谱仪入口放置一直径 5 mm的光阑，其

有效接收立体角为 0.34 mSr。磁谱仪能够分开不同磁

刚度的离子并聚焦相同磁刚度的离子。反应产物通过磁

谱仪分离聚焦，实验的目标粒子被置于焦平面位置处的

二维位置灵敏半导体探测器 (two-dimensional position

sensitive silicon detector, PSSD)收集。PSSD的二维

位置信息能够保证进入探测器立体角内的所有离子被

完全收集。由于磁刚度相同的不同离子其能量不一样，

PSSD的能量信息能够区分具有相同磁刚度的不同离

子。这样就实现了磁谱仪和PSSD的组合，可以对不同

性质及不同能量的离子进行鉴别。

图 2给出了PSSD在 θlab=10◦ 处的能量位置二维

谱和目标产物 10Be的焦平面位置谱。在图 2 (a)中，虚

线方框内的事例为束流在 13C上发生转移反应出射

的 10Be，该图中间的事例为匹配磁钢度的α，下方的事

例为α源事例。图 2单维谱为虚线方框内 10Be粒子的

焦平面位置谱，可以看出几乎没有任何杂质的干扰。在

进行束流归一后，可以得到 13C(9Be, 10Be)12C转移反

应的角分布，如图 3中的点所示。

图 2 13C(9Be, 10Be)12C反应产物在 θlab=10◦处的能量

位置二维谱和目标产物 10Be的焦平面位置谱

图 3 (在线彩图) 13C(9Be, 10Be)12C转移反应角分布的

实验及DWBA理论计算结果

3 DWBA理论计算

用有限程扭曲波玻恩近似方法程序FRESCO
[21]
对
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实验角分布进行分析。13C(9Be, 10Be)12C实验微分截

面与DWBA理论计算的微分截面以及核谱因子的关系

可表示为(
dσ

dΩ

)
exp

=S13CS10Be

(
dσ

dΩ

)
DWBA

， (1)

其中：( dσ
dΩ )exp 为实验测量的微分截面；( dσ

dΩ )DWBA

为DWBA理论计算的微分截面；S13C = 0.81± 0.04

是 13C的中子谱因子
[22]
。

在DWBA理论计算中，采用的光学模型为Woods-

Saxon势。入射道和出射道的光学势列于表 1中。其

中入射道的光学势是利用 13C(9Be, 9Be)13C弹性散射

角分布得到的
[18]
。由于 10Be不稳定，没有 10Be+12C

的光学势，因此出射道用 9Be + 12C的光学势
[23]
来近

似。

表 1 DWBA 理论计算用的光学势参数。 V , W 是
以MeV为单位的势参数；r, a是以 fm为单位的
约化半径和弥散参数；单粒子的约化半径和弥散参
数分别为 r0 = 1.25 fm和 a0 = 0.65 fm。

光学势参数 出射道[23] 入射道[18]

V 33.69 127.0

rV 0.97 0.80

aV 0.92 0.78

WV 6.52 13.9

rW 1.51 1.25

aW 0.48 0.70

rC 1.20 1.00

经过归一后的DWBA理论计算得到的 13C(9Be,
10Be)12C转移反应角分布如图 3中的实线所示。最终根

据公式 1导出的 10Be中子谱因子为 1.46 ± 0.13。结果

的误差主要来自于统计误差、靶厚的不确定度和 13C中

子谱因子的误差。

图 4显示了本实验和目前国际上已有的实验和理论

图 4 10Be中子谱因子的理论和实验结果

图中标明了数据发表的杂志及年代。其中灰色横带代表本

实验的结果，横带的宽度表示实验误差。

结果。本实验结果与乌克兰核物理研究所通过转动不变

壳模型理论得到的结果
[9]
及曾敏儿等

[14]
评价的结果基

本一致
[14]
，与刘晓东等

[15]
得到的结果差异较大。另外

早期的结果可能受到实验条件的限制，得到的结果差异

比较大。而 2011年密西根州立大学的Grinyer等
[17]
是

通过 120 MeV/u的敲出反应得到的结果，不同方法得

到的结果可能受到不同机制的影响，结果也会有一定的

差异。

4 结论

本工作在中国原子能科学研究院HI-13串列加速

器Q3D磁谱仪上，利用加速器提供的 40 MeV的 9Be

束流，轰击 13C同位素靶，首次精确测量了 13C(9Be,
10Be)12C转移反应角分布。通过对转移反应角分布

的DWBA进行分析比较，提取的 10Be的中子谱因子

为 1.46 ± 0.13。本工作的结果与转动不变壳模型理论

得到的 1.41
[9]
及曾敏儿等

[14]
得到 1.58的评价结果基本

一致。

根据实验得到的10Be中子谱因子并结合辐射俘获理

论可以得到9Be(n, γ)10Be 的天体物理反应率，然后将

反应率数据带入反应网络中即可得到该反应在相关天体

环境中对CNO循环种子核12C 的影响。
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Abstract: Spectroscopic factor describes the overlap between the initial and final states and gives some in-

formation on the occupancy of a given single-particle orbiting around nuclear. It plays an important role in a

variety of topics on nuclear structure and nuclear astrophysics. Nowadays, several experiments have been per-

formed to study the neutron spectroscopic factor of 10Be, but the results have a big difference with each other.

In order to clarify this discrepancy, new measurement is highly needed. In this work, the angular distribution

of 13C(9Be,10Be)12C reaction was measured at the Q3D magnetic spectrometer of the HI-13 tandem accelerator,

China Institute of Atomic Energy, Beijing. And then, the neutron spectroscopic factor of 10Be was derived by

normalizing the calculational differential cross-sections with the distorted-wave Born approximation to the ex-

perimental data. The present value is in good agreement with that obtained by Tsang et al. and also in good

agreement with that derived from translationary invariant shell model calculation. One can use this result to

calculate the 9Be(n, γ)10Be reaction rates and calculate its influence to the production of 12C.

Key words: distorted-wave born approximation; neutron spectroscopic factor; Q3D magnetic spectrometer
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