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自旋相关的 !超子与核子间张量
相互作用的首次观测!
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摘" 要" " 超核 !谱学国际合作组在用超球 !谱仪（()*+,-.//）进行的#0
" 1的 ! 射线谱学测量中，观察到由

#0
" 1 的

02 0 3+4# 5
% 激发态跃迁到基态自旋翻转二重态（#

5
# 和 $ 5）之间的两条 ! 射线2 由这两条 ! 射线的能量差得到基

态二重态之间的能量间隔为 %02 & 6 #2 0（统计误差） 6 $2 7（系统误差）8+4，并由此推导出 "9之间的张量相互
作用强度 ! : $2 $’ 3+42 实验还测定了#0

" 1的 # 5
% 激发态的激发能为 070#2 ; 6 #2 #（统计误差） 6 #2 ;（系统误差）

8+42
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" " 近年来由中日美德等国的科学家组成的“超核
的 !谱学研究合作组”在 T9V 的 UG> 加速器上进
行的一项对#0

" 1超核的研究工作中首次观察到 " 超
子与核子自旋相关的张量相互作用2
超核是由通常的核子与一个或多个超子组成的

多体系统2 第一例超核是波兰的一个研究小组于
#]7% 年在进行高空气球实验时在受过宇宙射线照
射的核乳胶中观测到的2 超核研究在核素图中开辟
了一个新的自由度，成为核物理的一个新的分支2
由于 "超子不受泡利原理的限制，因此可作为

研究原子核结构的非常好的探针2 对 "与核子（9）
相互作用的研究，可以把对核子与核子之间的强相

互作用研究推广到重子与重子之间的强相互作用研

究2 然而由于 "超子与核子散射实验的困难很大，

超核精细结构的研究就成为研究 "9相互作用的主
要途经2
对于 " 超子处于 $> 轨道的 * 壳超核，唯象的

"9两体相互作用势由中心势、"9自旋 5自旋势、"
自旋 5轨道势、9 自旋 5轨道势和张量势组成［#］2
其中后 & 项均与自旋有关，其径向积分通常分别记
为 #，8"，89 和 !2 这些参数可通过拟合各种 * 壳超
核能级间隔的实验值来确定2 此前，采用 ! 的理论
预期值（ $ 2 $#—$ 2 $03+4）［%］，通过;

" VC（ ’ ‘ % \ ，

# ‘ % \）［’，&］及]
"T+（’ ‘ %

\，7 ‘ % \）［7］能级间隔的测量

和;
"VC（7 ‘ %

\）［’，&］激发态能量的测量得到
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! "# 卷（$%%& 年）’ 期

! ! " %# #"，$! ! % %# %(，$) ! % %# "’*+,#

（(）
!)张量相互作用强度 &很弱，实验观测很困难- 但
是为获得不依赖于理论计算的各种自旋相关的 !)
相互作用，需要对 &值进行实验测定-
在 .壳超核中，.( / $壳的

(0
! 1 基态的自旋翻转能

级（(—，%—）之间的间距主要来自张量相互作用的
贡献［(］，因而，通过(0

! 1 精细结构的研究可以获得
!)张量相互作用的信息- 由简单的粒子空穴计算
得到［(，0］

’（( %）% ’（% %）!
% %# "2! " (# "2$! % %# %%&$) " 3# 2&&# （$）

(0
! 1的 "谱学实验是在美国 4)5 实验室 678 加速
器的 90 束流线［3］上进行的- 由于超核自旋相关的
相互作用引起的能级劈裂间隔很小（几十到几百

:+,），分辨率只有 $*+,左右的磁谱仪方法不适用-
为此，实验采用了日本东北大学与中国原子能科学

研究院合作研制的用于测量超核能级精细结构的超

球 "谱仪（;<.+=>?@@）［"，#］，其分辨率比磁谱仪高约
" 个数量级- 具体采用的实验设备和方法与文献
［&］介绍的相同- 利用能量为 %- ’"7+, / ( 的 A B介

子束流轰击厚度为 $%C / DE$ 的 ;$1靶，布居由 %8 轨

道的 !粒子与(&1 的基态及 0- $*+, 的激发态耦合
成的(0

! 1的两个 ( B态［2］- 入射与出射粒子的动量由
磁谱仪进行分析- 在重构的 (0

! 1的质量谱中选出 ( B
$

激发态- 谱仪系统类似于文献［’］中所述-
(0
! 1的 F 0- 0*+,的 ( B

$ 激发态通过 *( 跃迁衰
变到基态自旋翻转二重态，根据单粒子模型计算，

其寿命小于 (GH-而反应中产生的反冲动量为 %- (—
%- $7+, / (的(0

! 1在靶中的阻停时间估计在 (- %.H的
数量级- 因此，"射线的峰形是多普勒展宽的- 通过
模拟计算，可以对多普勒效应的影响进行逐个事件

的修正，并对多普勒效应修正后的峰形进行模拟-
(0
! 1的质量是作为

(01（A B，# B）反应的丢失质

量来计算的- 在 B (3 I B )! I "*+, 的区域开窗来
选择 ( B

$ 态（ B )! F B 3 *+,）- 图 ( 是伴随有 " 射
线的事件重构的(0

! 1 的质量随 ! 的结合能（)!）的

变化关系-
图 $（?）—$（D）给出用质量开窗的 "射线能谱-

图 $（?）是 B 4! J &%*+, 的未经多普勒效应修正的
非束缚区；图 $（>）是未经多普勒修正的 ( B

$ 态区；图

$（D）是做了多普勒修正的 ( B
$ 态区- 在非束缚态区

图 $（?）和 ( B
$ 态区图 $（>）都观察到(01（0($’:+,）

图 (! 重构的(0
! 1的质量随 !的结合能（)!）的变化关系! （ ?）

伴随有能量为 &—3*+,的 "射线；（>）伴随有经多普勒效应修

正后能量在 0&%%—00%%:+,的 "射线

和(&1（0(3&:+,）的 " 峰- 此外，在 F 0- 0*+, 处，只
在 ( B

$ 态区图 $（>）中可看到一个很宽的凸起部分，
这个凸起部分经多普勒效应修正后变成两个窄的

峰，如图 $（D）所示- 在比这两个峰低 &((:+, 处有
类似的双峰结构- 因此，将这两组双峰认定为(0

! 1的
退激发 " 射线- 由于在所进行的反应中除了
0K 0*+,的 ( B

$ 激发态和基态二重态中的 ( B
( 态之外

没有其他束缚态能够很强地布居，所以这些双峰被

认定为由(0
! 1的 ( B

$ 态向其基态二重态的两个能级

的 *( 跃迁- 这些 "射线的多普勒展宽情况也支持
这种认定- 此外，在图 (（>）中，有一个明显的峰，其
质量与(0

! 1的 ( B
$ 态的实验值（ B )! L B 3*+,）相

符［2，(%，((］-
! ! 图 $（M）给出了模拟的 " 射线峰形，点线对应
于(0

! 1在静止状态发射的 "射线，细实线属于在
(0
! 1

减速前发射的 "射线，而粗实线是对细实线进行多
普勒效应修正后的结果- 用模拟的经多普勒修正的
峰形，即图 $（M）中的粗实线，对图 $（D）谱进行了拟
合，结果示于图 $（+）中- 对能量较低的峰，能量和
产额分别为 0&""- ’ N (- $ N (- 3:+, 和 ($3 N (& N &
个计数，对能量较高的峰，分别为 0&0%- " N (- ( N
(- 3:+,和 (2" N (0 N & 个计数-在所标出的误差中，
前者为统计误差，后者为系统误差（下同）- 两个峰
之间的能量差相当于(0

! 1 的基态二重态之间的能量
间距-
由产额比 *（0&"#）/ *（0&0%）L %- 0’ N %- (( N
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图 !" #$%（& ’，! ’ ）#$" %反应中用质量开门的 #射线能谱"（(）非束缚区；（)）# ’
! 态区；（*）经多普勒效应修正的 # ’

! 态区；（+）模

拟的 $, --./0#射线峰形，点线为静止的#$
" %发射的 #射线，细实线是#$

" %在阻停前发射的 #射线，粗实线是对细实线代表的事件

做了多普勒效应修正后的结果；（/）是用模拟的峰形对（*）中 $--12/0附近的双峰拟合的结果

1, #1 可给出基态二重态能级的排列次序, 在弱耦合
极限内，分支比 !#（#

’
! ’# ’

# ）3 !#（#
’
! ’1 ’）为 1, -,

此外，超球探测器对这两个跃迁的效率是不同的,
通过模拟计算得到效率比 !（ ! "

!’# "
#）# !（#

"
!’1 "）

$ 1% 41 & 1% 1-（系统误差）, 因而，# ’
! ’# ’

# 跃迁的

产额预计要比 # ’
! ’1 ’跃迁小 1, 5 倍, 所测量的比

值 1, $6 意味着基态二重态中较低的能级是 1 ’，如

图 7 所示, 对所测量到的 #射线能量进行核反冲修
正后得到 # ’

! 态的激发能为 $-$#, 82/0, 由此确定
了 9# 3 !壳超核基态二重态的能级次序及间距,

" " 用这些结果和已知的自旋相关的相互作用参
数 ，由（ ! ）式 求 出 张 量 相 互 作 用 强 度 ’ :
; 1< 17./0［#!］，这里使用了参数值 " : 1< 58，(" :
’ 1< 1# 和 (= : ’ 1< 5!./0，这些参数是在计入核
半径和单粒子结合能效应［#7］后由（#）式中的初始值
推导出的 , 还应提到的是所测量的# ’

! 态的激发能

与（#）式中的 (= 值相符, 本次实验结果与合作组以
前的结果［7—-］一起在实验上确定了所有自旋相关的

" ’ =相互作用参数, 最近用 =>?68@相互作用进行
的壳模型计算［#5］，几乎再现了所观察到的小的二重

态间距,
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