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研究快讯

简单的原子极端的核!

———对奇异氦的激光捕捉与探测

王立邦4，5 ! ! 卢征天$，"，55! ! 彼得穆勒$

（4! 清华大学物理系! 新竹! 台湾）

（$! 阿贡国家实验室物理部! 伊利诺伊州! 美国）

（"! 芝加哥大学物理系和费米研究所! 伊利诺伊州! 美国）

摘! 要! ! 氦 6 #（ #78）是丰中子核- 它由 $ 个质子与 9 个中子组成，平均寿命为 %- $:，其中子丰度是在已知的所有

原子核中最高的- 氦 6 # 的结构中有一个紧密束缚的 ! 粒子，环绕于 ! 粒子有 ; 个松散的中子，其分布范围较大，形成

中子晕- 因为氦 6 # 有这特殊的结构，它为研究基础核作用力提供了一个有意义的系统- 文章作者近期使用原子阱及

激光冷却技术成功地捕捉到这个奇异的氦同位素，并对阱内单原子做了精密的激光光谱测量，由此首次得到氦 6 # 的

核电荷半径- 这个结果可与不同的核结构理论计算值相比较，有助于了解在极端丰中子环境中的核作用力以及核结

构-
关键词! ! 氦 6 9，氦 6 #，同位素位移，晕核
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5! 通讯联系人- JL10/：/O,13C] *(P- 3)(.- 8R.- ),

55! 通讯联系人- JL10/：/.] 13/- CMN

GHM^82) ,8O/03X：())*：_ _ ,,,- *(P- 13/- CMN _ L8* _ 1))1 _

4! 引言

氦 6 # 核由一个氦 6 ; 核（又称 ! 粒子）及 ; 个

额外的中子组成，它的中子与质子比例是 "：4，这在

·;<<·



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理·./ 卷（0112 年）3 期

已知的所有原子核里是最为悬殊的& 4 个额外的中

子并不像构成 ! 粒子的其他的核子一样紧密地束

缚在一起，而是以较小的束缚能松散地环绕于 ! 粒

子的四周，分布范围较大，形成所谓的中子晕& 在氦

5 6 核中也有类似的中子晕结构& 中子晕现象是在

72/3 年由美国伯克利国家实验室的谷畑勇夫博士

与同事发现的［7］，他们在一系列的原子核碰撞反应

实验中发现氦 5 6 及氦 5 / 的反应截面积远远大于

氦 5 4& 近期在德国 89: 国家实验室的质子弹性碰撞

实验亦强烈支持氦 5 6 与氦 5 / 里中子晕结构的存

在［0］& 中子晕的结构以及它的形成原因一直是物理

学家所感兴趣的研究课题［.］&
氦 5 6 与氦 5 / 都是丰中子核，其中子与质子比

例已偏离一般稳定核素的范围（7—7& 3）& 它们会在

弱相互作用下衰变成锂核素，半衰期分别为 1& /7;
与 1& 70;& 在氦 5 6 核里，由于 ! 粒子的结构十分紧

密，可以将此六核子系统简化为一个三体系统，包

含了一个 ! 粒子及 0 个价中子& 此系统的稳定性建

立在这三体之间作用力的平衡，去除任一体将使余

下两体不稳定而立刻分离& 这样的特性和几何上

<=>>=?@*, 环 有 相 似 之 处，因 此 氦 5 6 也 被 称 为

“<=>>=?@*, 核”（见图 7）&

图 7- <=>>=?@*, 环（*）与氦 5 6 核结构（A）（<=>>=?@*, 环源自于

中古世纪欧洲 <=>>=?@*, 家族的徽章标志，如图（ *）所示，三个

环紧紧相扣，去除任一个环会使得余下的两个环分离；在氦 5 6

核里，! 粒子与两个中子亦形成一个三体系统（如图（A）所示）&

去除 ! 粒子会使得余下的那两个中子立刻分离，同样，去除任一

个中子，余下的那个中子和 ! 粒子也会立刻分离& 氦 5 3 在强相

互作用下不稳定，寿命约 71 507 ;，因为这个性质，氦 5 6 也被称

为 <=>>=?@*, 核）

要探讨这些奇异原子核结构就必须先了解核子

之间的强相互作用力& 虽然量子色动力学已被确证

是强相互作用的基本理论，但在低能量非微扰的情

况下，由于夸克与胶子之间的作用过于复杂，理论

学家仍无法利用量子色动力学计算出基本的原子核

结构& 现今最广为接受且最准确的核结构计算建立

在核子与核子间的有效作用力模型上，其基本思想

是由日本科学家汤川秀树在 72.3 年提出的交换介

子理论& 随着精确的 !! 作用力模型的不断完善以

及计算机演算力的大幅度提升，如今理论物理学家

已能使用量子蒙特卡罗或其他方法对轻核（质量数

"71）的结构做出精确的计算［4］& 这些理论计算以

相当多的核子与核子散射实验数据作为基础，并添

加了三体核作用力的修正，成功地解释了并推测出

轻核（质量数"71）的束缚能、自旋、宇称以及核内

质子中子的分布等等& 由于氦 5 6 及氦 5 / 是短寿命

不稳定的同位素，并且有极为特别的中子质子比例，

可用来检验核理论模型在这种特殊的条件下是否还

能适用& 此外，对丰中子核的研究也有助于对中子星

结构的进一步了解&

0- 测量方法

从伯克利以及 89: 团队的实验所得到的散射截

面积不能直接推算质子或者中子在核里的分布，而

先得假设一个核相互作用模型以及质子与中子的分

布模型& 另外，这些核碰撞实验的精确度还未能把质

子跟中子之间微小的差异区分开来& 因此，藉助其他

方法，特别是不依靠核模型的方法，来测量核的电荷

分布半径（主要取决于质子的分布）就十分重要& 一

般稳定核素如氦 5 4 等的电荷半径大多由电子弹性

散射实验获得& 由于电子弹性散射实验只牵涉到电

磁相互作用，因此对实验结果的分析理解是非常准

确的& 然而由于氦 5 6 及氦 5 / 的寿命短、数量有限，

无法制成靶来进行电子散射实验，因此，到目前为

止电子弹性散射对这些短寿命的不稳定核素仍然不

可行& 一些新型的电子散射实验方法有可能在不久

的将来实现对氦 5 6 及氦 5 / 的电子散射测量，比如

89: 设想用储存环里的强电子束与二次核束来进行

对撞，还有日本的理化学研究所正在试用电子束撞

击囚禁在离子阱里的短寿命原子核& 在我们近期完

成的实验中，对氦 5 6 及氦 5 / 的电荷半径测量用的

是中性原子中的轨道电子与原子核之间的电磁相互

作用，这个方法不依赖于任何核模型&
在中性的氦原子里，原子核大约只占据了原子

体积的 717.分之一，因此在处理原子中电子能级的

问题时，一般可将原子核当成点电荷，没有任何的体

积，电子在原子中的静电势能随着电子接近原子核

而趋于负无穷大，也就是势能满足 5 7 B > 的形式（见

图 0）& 但实际上由于原子核的有限大小，当电子进

入原子核内时，屏蔽效应使得电子感受到的静电作
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用力减小，对电子能级造成少许的改变，特别是 4 轨

道的电子受这个核体积效应的影响最大- 以氦原子

的 $"56 7 ""8$ 跃迁为例，由于氦原子核的半径大

约是在 6% 76’9 的数量级（6% 76’ 9 : 6 ;9），核体积

效应使得该跃迁频率减少了几个兆赫兹-

图 $! 原子中 4 轨道与 * 轨道电子的能级示意图（! 表示能量，"

表示距离）! （1）假设原子核是点电荷，电子在原子中的静电势

能随着电子接近原子核而趋于负无穷大；（<）实际上原子核是有

大小的，当电子进入原子核里，由于屏蔽效应，将使得电子的静

电势能趋于一个负的有限值，使得所有电子能级都有少许的提

高，特别是 4 轨道的电子受这个核体积效应的影响最大

原子结构理论的精确度现状与核结构理论决然

不同，现代方法对单电子双电子［’］和三电子［=］的原

子能级计算可以达到 6% 7& 的精确度- 即便如此，由

于量子电动力学计算中的不确定性，氦原子能级的

理论值精确度只在几个兆赫兹左右，尚未达到直接

检视核体积效应的要求- 所幸的是有一个巧妙的方

法可以解决这个问题- 如果计算氦原子能级在不同

同位素之间差别（即所谓的原子的同位素位移），则

量子电动力学计算中的不准确性（主要部分与原子

核质量无关）将被大幅抵消，由兆赫兹变成千赫兹，

因此达到了所要求的精确度- 同位素位移主要来源

于不同的原子核质量的差异，这项效应称为质量位

移- 另外也可能因为同位素之间的核电荷分布大小

不同，造成不同的体积位移- 我们的合作者加拿大

>03?4@A 大学的 B@A?@3 CA1DE 教授对氦原子中 $"56

7 ""8$ 跃迁的同位素位移做了高精度计算，结果如

下：
=FE 7GFE：!;=，G : G"6&=- $%$（6=）HFI 7 6- %%# J

（ # "$ $ FE= % # "$ $ FEG）HFI K ;9$，
#FE 7GFE：!;#，G : =GL%$- ’6&（%6）HFI 7 6- %%# J

（ # "$ $ FE# % # "$ $ FEG）HFI K ;9$，

其中 # "$ $ 代表某同位素的均方核电荷半径- 氦原

子的同位素位移主要为第一项，因为氦 7 G，氦 7 =
和氦 7 # 的核质量差异比例甚大，造成相当可观的

质量位移，远大于第二项体积位移- 由于氦 7 G 的核

半径已用电子弹性散射方法准确地量出，因此藉由

同位素位移的测量，就可得到氦 7 = 与氦 7 # 的核电

荷半径-
我们实验所需的氦 7 = 与氦 7 # 由重离子加速

器产生- 由于这两个核寿命短，测量工作必须在加速

器终端在线进行- 首次对氦 7 = 的测量是在 $%%G 年

美国阿贡国家实验室完成的，用的是 MNOM5 直线离

子加速器［L］- 由于氦 7 # 远离平常的中子比质子比

例，制造氦 7 # 需要更高的加速器能量和束流- $%%L
年，我们与法国 BMPQO 加速器中心的 M3)@30@ R0//1A0
博士及其同事合作，利用高能（6 BER）的6" S 离子

束撞击加热的石墨靶（ 约 6’%%TS），制造出不稳定

的氦 7 = 及氦 7 # 同位素- 制造出来的氦离子经过质

量分离后再以较低的能量（$% DER）传送到附近的

原子测量装置- 传送的氦 7 = 及氦 7 # 离子数目分别

为每秒 6%# 及 ’ J 6%’ 个- $%%L 年夏，我们在 BMPQO
首次完成对氦 7 # 的测量，也对氦 7 = 作了更精确

的测量-

"! 原子阱光谱分析

氦原子的基态到第一激发态的能量差约有 $%
ER，需要波长 ’# 39 的真空紫外线才能引发相应的

电子跃迁，一般激光无法达到这个波长范围- 在大

部分氦原子光谱实验中，先将氦用放电等离子体方

法激发到亚稳态如 $"56，然后再用激光激发由亚稳

态往上的跃迁- 产生亚稳态的效率大约只有 6% 7’，

所以最后可用的氦 7 = 与氦 7 # 亚稳态原子数目非

常稀少，这对实验来说是一项有非常意义的挑战，

必须用创新的实验技术才能成功-
本实验建立在激光冷却与捕陷的技术基础上，

由捕陷在磁光阱里的原子所放出的荧光来检测阱中

少量甚至单个原子- 由于原子同位素位移，不同的

同位素对于激光的共振频率也就有所不同，因此如

果我们选择性地调整激光频率，就能捕捉及检测特

定的同位素，从而完全不受其他同位素的干扰- 有

兴趣的读者可参考《物理》第 "G 卷第 = 期杜旭博士

等对于用原子阱方法做同位素选择工作所作的介

绍［#］- 磁光阱内由三对互相垂直而逆向行进的圆偏

振光构成激光场，藉此由光与原子的相互作用而达

到冷却原子的目的；另外由一个四极磁场与相应的

塞曼效应来形成三维的空间局限，将原子捕捉在阱

的中心点内小于 699 的范围里- 磁光阱这项技术是

在 6&#L 年由美国贝尔实验室首次实现，该研究小组
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带头人朱棣文教授因此获得 4225 年诺贝尔物理学

奖& 精密光谱分析首先要解决的便是由原子热运动

及速度分布生成的多普勒展宽& 在阱中，由于原子经

过激光冷却，温度接近于 67，因此多普勒线宽被减

小到几个兆赫兹，已达到我们实验的要求& 实验装

置如图 . 所示，氦原子在经过射频放电区域后，少

部分形成亚稳态原子束& 在冷却与捕陷的过程中，

我们使用了波长为 41/. ,6 的激光循环激发 0.84—

0.90跃迁：首先由二维侧向的激光束减小原子束的

发散角度；随后经由塞曼减速及另一道纵向激光束

将原子束的速度从近 4111 6 : ; 减到低于 31 6 : ;；最

后原子进入磁光阱区域而被捕陷& 我们使用 ./2 ,6
的激光来激发 0.84—..90 跃迁，从而得到氦原子的

光谱& 比较氦 < =，氦 < / 及氦 < > 光谱的频率差异，

我们可测得同位素位移&

图 .- 实验装置示意图（4———射频放电；0———波长为 41/. ,6

的激光束；.———塞曼减速器；>———波长为 ./2 ,6 的激光束；

3———光探测器）

由进入实验区域到被磁光阱捕捉，整个过程的

效率大约只有 0 ? 41 </，因此虽然 @ABCD 加速器每

秒能够制造并传送到 3 ? 413 个氦 < / 原子，我们大

约每 411; 才捕捉到一个氦 < / 原子来进行测量& 如

图 > 所示，我们可以得到清晰的阱中单原子的荧光

信号& 在 @ABCD 一个星期的实验过程中，我们总共

捕捉并测量了约 311 个氦 < / 原子以及 03，111 个

氦 < = 原子&

>- 实验结果与讨论

我们测量了氦原子 0.84—..90 的能级跃迁& 氦

< >，氦 < = 及氦 < / 的共振光谱如图 3 所示& 所得

到的同位素位移分别为=EF < >EF G >.，42>& 534
（41）HEI，/EF < >EF G =>，514& >==（30）HEI& 由

于氦 < > 的核电荷半径已由电子弹性散射实验测得

为 4& =/4（>）J6，因此由测得的同位素位移及原子

结构的理论计算可得到氦 < = 及氦 < / 的核电荷半

径分别为 0& 150（2）J6 以及 4& 2=4（4=）J6［2］& 这也

图 >- 磁光阱中单个氦 < = 原子的荧光信号（信噪比约为 43）

是首次对氦 < = 及氦 < / 核以电磁作用的方式所作

的测量& 实验结果发表后，得到物理学界广泛的注

意，先后于美国物理新闻（AC9 9!K;)+; BF%; L#M*"F，

N510O.，N/34O0）和美国《 今日物理》杂志（9!K;)+;
PQM*K）等处报道&

图 3- 氦 < >，氦 < = 及氦 < / 的共振光谱（积累图中氦 < > 及氦

< = 的光谱需几百个原子和两分钟时间，积累图中氦 < / 的光谱

需 =1 个原子和两小时时间）

图 = 为测量结果与其他实验以及理论计算所做

的比较& 与其他核反应实验及质子弹性散射实验相
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比，本结果不仅提高了精确度，而且结果不需依赖

于核理论模型的假设，因此更加可靠- 核结构理论

计算中把质子或中子视为没有大小的点粒子，计算

出来的质子分布半径（*403)5*64)43 6170.8）不完全等

同于我们所测量的电荷分布半径（ 2(169: 6170.8），

两者之间的关系可由考虑质子及中子本身的电荷分

布半径后，以简单的公式求得- 如图 ; 所示，氦 < ;
及氦 < # 的质子分布半径明显小于总的核子分布半

径（=1)):6 6170.8），说明质子分布靠中心，中子分布

相对比较分散，结果证实了氦 < ; 与氦 < # 核里的中

子晕的结构- 此结果与各种核理论模型的预测比较，

可让我们对丰中子核的结构及核作用力有更进一步

的了解-

图 ;! 氦 < ; 及氦 < # 的实验结果以及各种理论预测

实验结果显示，氦 < ; 及氦 < # 内的质子分布半

径都远大于氦 < >- 氦 < ; 的两个价中子有强烈的空

间相关性，因此更容易处于 ! 粒子的同一边，而非

位于 ! 粒子的不同两侧（见图 ?）- 这造成了 ! 粒子

有较大的绕质心运动，分散了 ! 粒子和其中两个质

子的分布范围- 因为这个原因，氦 < ; 的质子分布半

径大于氦 < >- 氦 < # 有 > 个价中子，其质量分布半

径大于氦 < ;，但其质子分布半径却反而比氦 < ;
小- 原因在于氦 < # 的价中子分布跟氦 < ; 相比，更

近似于各向均匀分布，它们对 ! 粒子质心位置的影

响反而变小- 这些观察到的现象与核结构理论模型

推测结果相符［@%，@@］，使我们对现今核作用力的了解

更具信心- 即使在中子丰度极高的环境里，我们对核

相互作用力的理解也是可靠的-

图 ?! 氦 < >、氦 < ; 及氦 < # 原子核中价中子与 ! 粒子的示意

图-（核的质子分布半径会因为 ! 粒子绕质心运动而增大）

致谢! 此实验参与人员还包括!氦 < ; 团队中的

A10/:B C，D6::3: E F，G:37:6843 H，G4/) I E，E1385
8:38 I J K，E0139 L M，N’L43346 O F，F1674 I L，

I:(= C P，Q2(0RR:6 E F，O139 S H；氦 < # 团队中的

Q./10 T U，J0//160 U L L，U/213)161 < V.3:W E U，

U/X:8 < L437: I，A10/:B C，H61Y: D Z K，H.[408 \，

P/:43 L，D1.[:6) D，G4/) I E，E1388:38 I J K，

M:2:83: V，N’L43346 O F，Q103) < M1.6:3) \ D，

O(4=18 E L-
作者感谢胡水明、丁昀、朱少飞对本文的建议与

指正-
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