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摘要 本文回顾了单中子晕核的实验和理论研究进展. 以当前次重和最重的单中子p波晕核 31Ne和 37Mg为例, 采用 

考虑共振态、对关联及形变效应的微观核结构理论, 结合球形的Glauber反应模型, 考察了晕核打碳靶反应的可观 

测量, 实现了结构到反应的统一描述. 对于丰中子氖同位素轰击碳靶的反应, 采用改进的Glauber模型直接读取密度 

分布得到的反应截面比多组高斯函数拟合精确密度分布的结果大50 mb, 更符合实验值; 考虑形变可有效改进 31Ne 
打碳靶的去中子截面约30%, 在实验误差范围内; 窄的纵向动量分布及p轨道成分占优表明 31Ne是单中子p波晕核. 
采用同样的方法, 我们计算了丰中子镁同位素轰击碳靶的反应可观测量, 结果支持 37Mg是p波晕核. 总之, DRHBc 
+Glauber模型是研究晕核的有效理论工具之一, 可从微观核结构到反应动力学统一描述 31Ne和 37Mg中的晕核结构 

和反应特征, 为将来实验上寻找新的单中子p波候选晕核提供了可靠的依据. 
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随着世界范围内放射性核束大型设备的建设、使 

用和升级改造, 放射性束流品质和强度都得以大幅提 

升. 这为研究远离稳定线、具有极端的质子数和中子 

数比的奇特原子核的结构新特性和反应可观测量, 提 

供了前所未有的契机. 人们可探测的核素范围从传统 

的稳定线附近的几百个稳定核素, 逐渐扩展到远离稳 

定线、具有放射性的不稳定奇特核, 甚至到滴线附近. 
目前, 实验上通过各种手段, 能够探测到的核素有3400 
多个, 理论预言存在的核素可能超过10000个 [1]. 

放射性核束物理的发展推动着人们对原子核的性 

质产生新的认知, 一些新物理和新现象应运而生 [2,3]. 比 

如: 具有极端的中子数和质子数比的奇特核可能形成 

“晕”(halo)现象; 由于形变等效应引起的壳演化, 如“反 

转岛”(inversion of island)结构和新幻数; 以及最近引起 

特别关注的多阿尔法“结团”(cluster)结构等. 这些新结 

构引发的新物理, 不但加深了我们对奇特原子核性质 

的认知, 同时也为低能核天体物理关注的恒星演化核 

合成过程提供了定量和有效的约束. 
滴线附近的原子核由于价核子分离能小 [1,4], 核表 

面密度分布弥散, 体系处于弱束缚状态. 由于弱束缚体 

系的费米面接近连续谱, 价核子很容易被散射到费米 

面之上的具有明显单粒子特性的低能共振态. 量子力 

学指出, 在弱束缚力和短程核力的共同影响下, 价核子 

可以通过“量子隧穿”效应(tunneling effect)到达离核中 
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心很远的位置, 即所谓的“经典禁区”. 同稳定线附近的 

核素相比, 奇特核中的晕现象体现了量子多体系统的 

诸多特性: 弱束缚、连续谱耦合、形变效应、低密度 

纯中子核物质、非线性效应、结团效应以及退耦效应 

等 [5]. 考虑到晕核的中子数和质子数相差很大, 它也是 

较理想的研究同位旋自由度的实验对象 [5]. 需要指出, 
不是所有的滴线核都能形成晕核. 近30年来, 实验上已 

经探测到和需要进一步确认的晕核总数不超过20个, 
包括: 中子晕核 6He、 11Li、 11Be、 14Be、 17B、 15C、 19C、  
31Ne和 37Mg, 质子晕核 8B、 12N和 17Ne [6]. 因此, 晕核被 

誉为核素版图皇冠上镶嵌的珍珠. 对现有核理论来说, 
这既是挑战, 又是机遇. 国内孟杰教授、周善贵研究 

员、许甫荣教授、任中洲教授、马中玉研究员所带领 

的团队 [7~24]在晕核结构、反应的理论方面做出很多先 

锋工作, 张焕乔院士、马余刚院士、叶沿林教授、方 

德清教授、王建松研究员所带领的团队 [25~37]在实验探 

测及预言方面做出很多卓越的贡献. 
1985年, 日本理化学研究所(RIKEN)的Tanihata等 

人 [38]在实验上首次观测到晕核. 他在测量丰中子锂同 

位素与碳靶的相互作用截面时, 发现 11Li打 12C靶的相 

互作用截面比 9Li打 12C靶的相互作用截面大得多. 根据 

这一实验现象, 他首次提出可能存在新的核结构形态 

——晕核. 随后, Hansen等人 [39]基于弱束缚的假设, 给 

出 11Li结构的解释, 假定其为“结团”结构, 并直观地给 

出了晕核的图像. 实际上,  11Li是以 9Li为核芯, 外面弥 

散分布着两个中子的三体Borromean体系, 即具备任意 

两体不束缚, 只有三体是束缚的“拓扑环”结构. 可见, 
实验上通过测量相互作用截面(包括去中子截面)及反 

应后的动量分布来确认晕核的形成. 
简而言之, 晕核是价核子相对于核芯的空间分布 

极度弥散的弱束缚奇特核. 由海森堡测不准原理可知, 
晕核打靶破裂反应后的价核子相对核芯的动量分布越 

窄, 对应的空间分布越弥散. 也就是说, 晕核的空间密 

度分布弥散决定了晕核半径大. 晕核的发现彻底改变 

了原有关于稳定核半径一般规律的基本图像. 人们需 

要发展能够合理地统一描述从稳定线附近核到低密 

度、弱束缚核性质的核结构理论, 用以研究不稳定奇 

特核的结构, 比如: 价核子分离能、密度分布和半径 

等. 但毕竟原子核的半径不能够被直接测量, 人们通过 

实验测量反应截面来反推半径的信息. 因此, 从结构到 

反应可观测量的统一描述有助于人们寻找新的晕核.  
实验上, 单中子晕核并不容易被探测和鉴别, 而且 

缺乏理论上有效且统一的描述. 比如: 反对称分子动力 

学(anti-symmetrized molecular dynamics, AMD)模型加 

入共振群方法(resonating group method, RGM)后, 虽然 

一定程度上改善了 31Ne+ 12C反应截面结果, 使其接近实 

验值下限 [40], 然而, 相同的方法却无法描述 37Mg+ 12C的 

反应截面结果 [41]. 本文聚焦最重的单中子晕核 37Mg和 

次重的 31Ne的实验和理论研究进展, 通过从微观结构 

到反应可观测量的改进版且更细致地统一描述, 研究 

形变效应以及价核子轨道成分的贡献, 为今后寻找更 

重的p波单中子晕核提供可靠而有效的理论工具.  

1 单中子晕核 31Ne的实验和理论研究进展 

1.1 实验研究进展 

本节简要回顾丰中子氖同位素链上发现晕核实验 

证据的几个代表性的实验工作. 2009年, Nakamura团 

队 [42]在RIKEN的RIBF(Radioactive Isotope Beam Fac
tory)上, 测量了 31Ne分别与铅靶和碳靶反应的去中子截 

面, 发现去中子截面反常增大, 并具有软的电偶极激发 

模式, 这是实验上认为 31Ne是晕核的第一个证据. 2012 
年, Gaudefroy团队 [43]利用飞行时间(time of flight, ToF) 
方法直接测量 31Ne的质量, 得到的单中子分离能很小, 
为0.06±0.41 MeV. 2012年, Takachi等人 [44]测得 29Ne 
和 31Ne反常增大的反应截面和 29Ne较小的单中子分离 

能(1.26±0.27MeV), 他们在唯象解析的Woods-Saxon势 

场下进行约束形变的计算, 讨论形变β 2在0.4附近出现 

正、负宇称两种壳结构演化, 相应地提出 31Ne属于s波 

或p波晕核结构,  29Ne属于s波晕核. 直到2014年, Naka
mura团队 [45]利用 31Ne打碳靶和铅靶发生的敲出反应, 
从实验上首次确认 31Ne基态的自旋和宇称为3/2 −, 且具 

有形变结构和明显的p波贡献, 从而证实 31Ne是首个p 
波晕核的形成新机制, 并激发了人们寻找更重的p轨道 

晕核的兴趣. 因此,  31Ne晕结构和相关反应量的理论研 

究工作有助于人们有效地检验理论工具, 并用于预言 

更重的p波晕核或s波晕核. 

1.2 理论研究进展 

伴随着丰中子氖同位素链打靶发生碎裂反应的实 

验新进展, 核理论工作者开展了一系列的核结构理论 

研究. 代表性的工作包括反对称分子动力学模型 [40]、 

非相对论平均场Skyrme-Hartree-Fock(SHF)模型 [46]、 

粒子-转子模型 [47]. 实际上, 利用AMD模型给出的 31Ne 

进 展  
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结构信息, 结合双折叠模型(double-folding model, 
DFM)得到的 31Ne反应截面, 低于实验测量值 [40]; 只有 

在加入共振群方法后, 才部分解决波函数的尾巴问题 

(原来的波函数空间分布不够弥散), 使得 31Ne的反应截 

面接近实验值误差下限 [40]. 同期, 采用SHF模型结合 

Glauber模型的尝试, 同样也低估了 31Ne的反应截面 [46], 
这很可能是由于没有考虑费米面上低能共振态或费米 

面下的弱束缚态和对关联的影响; 此外, 形变效应也将 

通过改变能级顺序而影响结果, 如图1所示. 另外, 粒子- 
转子模型 [47]采用考虑形变的唯象Woods-Saxon势场, 讨 

论了再现单中子分离能的可能形变范围, 推荐β 2=0.2时 

的价中子2p 3/2组分是形变晕核 31Ne的基态. 但毕竟 

Woods-Saxon势场不唯一, 具有一定的不确定性. 从这 

个角度而言, 我们更希望采用微观核结构理论, 具有一 

定的系统性和可预见性. 
值得一提的是, 在2014年实验确认 31Ne基态的自旋 

和宇称的文章发表之前, 我们首次尝试采用原创的微 

观自洽理论描述丰中子氖同位素链的结构特性, 提 

出 31Ne具有p波晕结构 [49], 其中考虑了低能共振态 [50]的 

贡献, 以及对关联对于形成弱束缚体系的重要效应. 具 

体做法是利用基于相对论平均场(relativistic mean field, 
RMF)理论的耦合常数解析延拓(analytical continuation 
of the coupling constant, ACCC)方法求解正能共振态, 
并用BCS近似考虑费米面附近的束缚态和共振态上核 

子间的对关联, 即RMF+ACCC+BCS模型, 简称RAB模 

型 [9,10,49,51]. 分别计算 27~31Ne的物质半径、单中子分离 

能、p和f轨道的共振态能级及其占有概率,  31Ne单粒子 

共振轨道的价中子密度分布等物理量. 结果表明,  31Ne 
半径比相邻的同位素 27~30Ne的半径明显增大; 单中子 

分离能低, 在实验误差范围内, 表明体系的基态处于弱 

束缚状态; p轨道的共振态能级占有概率(>90%)远大于 

f轨道的共振态能级占有概率(<10%), 预言的基态自旋 

和宇称(3/2 −)同实验观测一致. 研究提出 31Ne晕结构是 

价核子占据的低轨道角动量的正能共振态与费米面附 

近束缚态间的耦合及对关联作用相互竞争的结果, 从 

而揭示了p波晕核形成的新机制. 
虽然我们可以从理论计算的 31Ne密度分布和丰中 

子同位素链的半径信息中看到可能形成晕核的暗示, 
但毕竟这些都不能被实验直接探测到. 于是, 我们开始 

尝试用体现微观结构性质的反应模型描述实验可观测 

量, 比如: 反应的相互作用截面(或去中子截面)和反应 

后的核芯-价核子的纵向动量分布. 这些物理量都可以 

直接与实验测量结果做比较. 
目前, 人们主要采用两种反应模型: 程函近似(ei

konal approximation, EA)或Glauber近似、扭曲波恩近 

似(distorted wave Born approximation, DWBA). 我们首 

先尝试的是Glauber模型. 20世纪50年代, Glauber [52]基 

于程函近似, 通过将核子–核多体散射等效为入射粒子 

和靶核中所有核子之间的两体散射, 提出了高能、小 

角度多体散射理论. 20世纪六七十年代, 采用相似的思 

想方法, 将核-核的多体散射简化为弹核与靶核中所有 

核子间的两体散射, 发展适用于高能稳定核散射的 

Glauber理论. 1975年, Karol假定弹核与靶核的密度分 

布是高斯形式, 采用光学极限近似得到核反应截面的 

解析表达式. 20世纪八九十年代, 人们又引入核-核散 

射碰撞参数的库仑修正, 发现光学极限近似的Glauber 
理论可以在很大能量范围内很好地描述稳定核散射的 

反应截面. 至此, 将Glauber模型 [53]广泛应用于中、高能 

多体散射问题, 并取得很大的成功. 总之, 量子力学散 

射理论中的程函近似可用于处理中、高能的核反应. 
在实践过程中, 我们注意到之前人们所采用的 

Glauber模型出于e指数函数积分计算简单的考虑, 通常 

用密度分布的解析函数形式(比如: 多组高斯函数、费 

米分布等)去拟合核芯核的密度分布和价核子的密度 

图 1 入射能量为每核子240 MeV时,  26~31Ne轰击 12C的反应截面. 红 

色点实线表示AMD(DFM)模型的结果, 绿色方块表示加上RGM之后 

改善的结果, SLy4/SkM*+Glauber模型的结果分别用棕色/蓝色三角 

虚线表示. 实验值来自文献[48] 
Figure 1 Reaction cross sections σ R of  26–31Ne on a  12C target at 
240 MeV/nucleon versus mass number A. The results predicted by the 
AMD (DFM) model are presented by red closed circles with a solid line, 
compared with one green square modified by the AMD+RGM (DFM) 
model. The Glauber model predictions using structures from SLy4/ 
SkM* theory are also shown with brown/blue triangle dashed lines, 
respectively. Experimental data with uncertainties are taken from Ref. 
[48]  
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分布(或波函数). 虽然如此得到相移函数的方式简单, 
但并不能完全真实地反映微观理论模型给出的密度分 

布. 为此, 我们详细考察了多组高斯函数拟合的近似计 

算结果同精确结果的偏差程度. 为实现精确计算, 我们 

采用含球贝塞尔函数的傅里叶变换, 对动量直接积分 

的数值计算方式来求解相移函数, 实现了Glauber模型 

直接读取微观核结构信息用于计算反应可观测量, 首 

次完成了从球对称结构到反应可观测量对晕核的确切 

统一描述 [54]. 通过对比多组高斯函数拟合积分和直接 

积分得到相移函数两种方式求得晕核打碳靶的相互作 

用截面, 我们发现相对误差在3%左右, 绝对误差大概在 

50 mb. 相关研究和细致讨论详见文献[54]. 
鉴于实验 [42]和理论 [49]都认为 31Ne是个形变核, 我 

们进一步基于形变相对论连续谱(deformed relativistic 
Hartree-Bogoliubov in continuum, DRHBc)理论 [55,56]开 

展相关工作, 考察形变效应对结构的密度分布和反应 

可观测量的影响. 具体地, 采用球形的Dirac-Woods- 
Saxon基展开方法求解DRHB方程 [13]. DRHBc理论已经 

可以包括具有密度依赖的介子-核子耦合 [57], 考虑奇核 

中的阻塞效应 [58], 并通过角动量投影探索奇特原子核 

的旋转谱 [59]. DRHBc理论继承了RCHB理论的优点并 

考虑形变自由度, 用于研究丰中子镁同位素中的形变 

晕核, 预言了 42,44Mg中核芯与晕结构之间有趣的形状 

退耦效应 [55,56]; 描述 22C的价中子分布和波函数组分 

等 [ 6 0 ] ;  研究 1 5 , 1 9 , 2 2C的中子晕和壳层演化 [ 6 1 ] ;  解 

释 17B [37]、 19B [62]和 31Ne [63]中的中子晕形成机制. 
我们采用DRHBc理论, 微观自洽考虑轴对称形变 

自由度、对关联和连续谱效应(离散化处理), 描述形变 

核 31Ne的微观结构性质 [64]. 在不同的密度泛函下, 计算 

得出的均方根半径、形变参数β 2和单中子分离能S n如 

表1所示,  31Ne的价核子轨道成分及占比如表2 [64]所示. 
DRHBc理论自洽迭代计算给出了体系能量最小值, 所 

对应的形变(β 2在0.2附近)唯一, 并显示p波组分贡献大. 
通过对Glauber模型的改进, 实现了直接读取结构信息, 
计算丰中子氖同位素打碳靶反应的相互作用截面(以 

每核子240 MeV入射能量)、去中子截面(如图2)和反应 

后的核芯-价核子的纵向动量分布(以每核子230 MeV 
入射能量)(如图3) [64]. 对于NL1密度泛函, 形变效应使 

得 31Ne打碳靶反应截面下降, 出现在实验的误差范围 

上限位置; 其他密度泛函(NL3和PK1)预言的反应截面 

在实验的误差范围内, 且结果非常接近; 多组高斯函数 

拟合密度分布的结果低于直接读取DRHBc理论给出的 

密度分布结果, 大概在50 mbarn. 可见, 形变会导致反应 

截面下降, 使其更符合实验观测值. 进一步研究该差异 

的来源, 发现其主要取决于密度在10 −3~10 −6 fm −3(即半 

径在6~9 fm)范围的差异. 从图2可以看出, 对于NL1密 

表 1 使用DRHBc理论, NL1、NL3、PK1和PC-PK1密度泛函 
下,  31Ne均方根半径、形变参数β 2和单中子分离能S n 

Table 1 The rms matter radii, quadrupole deformations β 2, and the 
one-neutron separation energies S n in the DRHBc theory with the NL1, 
NL3, PK1, and PC-PK1 density functionals  

NL1 NL3 PK1 PC-PK1 

均方根半径(fm) 3.46 3.37 3.35 3.51 

β 2 0.23 0.25 0.24 0.17 

S n (MeV) 0.94 1.08 0.73 –0.46   

图 2  27,29,31Ne与 12C反应的去中子截面随入射能量的变化. 不同类 

型的曲线分别代表DRHBc理论(NL1、PK1和NL3密度泛函)及RAB 
理论(NL1密度泛函)提供的结构信息. 实验值来自文献[44,45]. 基于 

文献[64]修改 
Figure 2 The one-neutron removal cross sections σ -N of  27,29,31Ne 
bombarding a  12C target as a function of incident energy per nucleon E. 
Different lines represent corresponding structure information from the 
DRHBc theory using NL1, PK1, and NL3 density functionals, and the 
RAB theory using NL1 density functional, respectively. Experimental 
data are taken from Refs. [44,45]. Adapted from Ref. [64]  

表 2 NL1、NL3、PK1和PC-PK1密度泛函下 31Ne的价核子轨 
道成分及占比 [64] 

Table 2 Spherical configurations and the corresponding amplitudes of 
the valence neutron in  31Ne with the NL1, NL3, PK1, and PC-PK1 
density functionals [64] 

轨道 NL1 (%) NL3 (%) PK1 (%) PC-PK1 (%) 

2p 3/2 41.3 31.7 33 84 

2p 1/2 5.1 3.9 7 4.4 

1f 7/2 35.3 47.5 48 7.9 

3p 3/2 9.8 8.5 8 2.4   
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度泛函, 形变效应使得去中子截面下降约30%, 并经过 

实验的中心点, 而且同其他密度泛函(NL3和PK1)预言 

的去中子截面非常接近, 远大于 29,27Ne打碳靶的去中子 

截面. 可见, 考虑形变后得到的 31Ne打碳靶的去中子截 

面更符合实验观测值. 从图3可以看出, 对于NL1密度泛 

函, 形变效应使得 31Ne打碳靶反应后碎片的纵向动量 

分布峰值下降约30%, 略高于实验的峰值, 而其他密度 

泛函(NL3和PK1)预言的碎片纵向动量分布同峰值附近 

的实验值符合得很好, 说明空间分布弥散, 有晕现象. 
相比之下,  29,27Ne打碳靶反应后的纵向动量分布非常平 

坦, 对应紧凑的空间分布, 说明没有晕现象. 相关研究 

和细致讨论详见文献[64]. 综上所述, 考虑形变后得到 

的打碳靶的去中子截面更符合实验观测值. 由此可见, 
基于程函近似的Glauber模型是检验晕核结构和反应可 

观测量的重要且有效的探针. 

2 单中子晕核 37Mg的实验和理论研究进展 

2.1 实验研究进展 

继 31Ne之后, 人们在实验上又发现并确认了 37Mg 
为当前最重的p波中子晕核. 2014年, Takechi团队 [65]在 

RIKEN的RIBF上, 入射能量为每核子240 MeV的条件 

下, 测量镁同位素链 24~38Mg与碳靶反应的截面, 其 

中 36~38Mg与 12C的反应截面为首次测量. 相比于其他同 

位素,  37Mg呈现出突然增大的反应截面. Kobayashi等 

人 [66]测得 37Mg的单中子分离能为0.22 MeV, 在打 12C靶 

的破裂反应后, 核芯 36Mg和价中子的纵向动量分布出 

现狭窄的峰, 对比大规模壳模型相关计算结果得到p波 

贡献占优的结论. 

2.2 理论研究进展 

如前所述, AMD+DFM方法曾通过引入RGM改善 

丰中子 31Ne波函数尾部行为的方式, 再现了 31Ne打碳靶 

反应截面. 然而, 当用同样的方式计算 37Mg+ 12C反应截 

面时 [41], 即使加入RGM, 也得不到 37Mg正确的基态自 

旋和宇称, 其计算结果(蓝色实心方块)远远偏离实验值 

(如图4所示). 另外, 由于该理论方法无法给出反应后的 

纵向动量分布, 因此无法进一步甄别 37Mg是否为晕核. 
后来, Sharma等人 [67]利用两组高斯函数拟合形变RMF 
理论给出的镁同位素的密度, 作为Glauber模型的输入 

量, 用于计算反应截面, 显然无法再现 37Mg+ 12C的反应 

截面(远低于实验值), 但宣称可通过调节Wood-Saxon 
密度的扩散参数再现实验值(图4紫红色右三角符号所 

示), 其计算结果有待进一步确认. 于是, 人们致力于发 

图 3  27,29,31Ne轰击 12C靶破裂反应后碎片(核芯 26,28,30Ne和价中子)的 

纵向动量分布. 图中不同线形表示DRHBc理论中使用NL1、PK1和 

NL3密度泛函, 以及球面RAB模型使用的NL1密度泛函 [54]. 实验值来 

自文献[45]. 基于文献[64]修改 
Figure 3 Calculated inclusive parallel momentum distribution of   
26,28,30Ne residues after one-neutron removal from  27,29,31Ne 
bombarding a  12C target. Solid lines, dashed lines, dotted lines, and 
dashed-dotted lines denote results within the DRHBc theory using the 
NL1, PK1, and NL3 density functionals, and those within the spherical 
RAB model using NL1 density functional [54], respectively. Experimental 
data for  30Ne residues are taken from Ref. [45]. Adapted from Refs. [64]  

图 4 入射能量为每核子240 MeV时,  20~37Mg轰击 12C的反应截面. 红 

色空心圆圈为DRHBc+Glauber模型的计算结果, 蓝色空/实心方块为 

AMD/AMD-RGM方法的计算结果 [41], 紫色空/实心三角为RMF/ 
GMMB方法的计算结果 [67]. 实验值(黑色实心圆圈)来自文献[65] 
Figure 4 Reaction cross sections σ R of  20−37Mg bombarding a C target 
at 240 MeV/nucleon. Open red circles stand for our predictions with the 
Glauber model with inputs from the DRHBc theory. Open/closed blue 
squares stand for the results from the AMD/AMD-RGM approach [41]. 
Open/closed magenta triangles stand for the results from the RMF/ 
GMMB approach [67]. Experimental data (closed black circles) are taken 
from Ref. [65] for comparison  
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展微观自洽地描述晕核 37Mg的核结构的理论模型 [41,68~73]. 
基于之前的工作经验, 直接将DRHBc理论给出的 

密度分布用于计算反应可观测量, 会大幅改善理论计 

算 31Ne的结果, 使其更符合实验值 [54,64]. 2023年, 我们 

将DRHBc+Glauber模型首次用于丰中子镁同位素链的 

计算, 完成从微观结构到反应观测量对晕核 37Mg的统 

一描述 [74]. 首先, DRHBc理论(PC-F1密度泛函)可以很 

好地描述 20~37Mg的单中子分离能(0.32 MeV)和尾部呈 

现弥散现象的 3 7Mg的中子密度分布 [ 7 5 ] .  然后 ,  将 

DRHBc理论得到的核芯密度分布和价核子波函数作为 

Glauber反应模型的输入, 研究丰中子镁同位素在每核 

子240 MeV入射能量条件下打碳靶反应的可观测量. 
如图4所示, 大部分反应截面的计算值与实验值 [65]在1σ 
的误差范围内相符合, 特别是很好地再现了 37Mg打碳 

靶的反应截面. 这是之前AMD+RGM+DFM模型等理 

论方法无法做到的. 定量地,  36Mg到 37Mg的反应截面斜 

率比 34Mg到 35Mg的反应截面斜率提高了2倍. 为进一步 

从空间分布及轨道贡献判定晕核, 我们在图5中给出 

了  3 5 , 3 7 M g 与 碳 靶 反 应 后 去 除 中 子 反 应 后 得 到 核  

芯 34,36Mg和价中子的纵向动量分布. 此时, 通过将计算 

结果同高斯分布或洛伦兹分布卷积的方式, 考虑实验 

分辨率对纵向动量分布的影响, 再同实验值(已经考虑 

了分辨率)进行比较. 其中, 分辨率的选取同实验文 

章 [76]一致. 研究表明, 在目前的理论框架下, 采用洛伦 

兹函数卷积更适合描述纵向动量分布. 如图5所示, 我 

们计算的 37Mg+ 12C后的碎片纵向动量分布与实验数 

据 [66]符合得很好, 比 35Mg+ 12C后的碎片纵向动量分布 

曲线的峰窄得多, 说明核芯 36Mg同价中子的空间分布 

弥散, 符合海森堡测不准原理.  37Mg的价核子各轨道成 

分及占比分别为: 2p 1/2, 38%; 2p 3/2, 19%; 1f 5/2, 6%; 1f 7/2, 
32%; 进一步的定量分析表明: 狭窄的动量分布主要来 

自价中子的p波(红色短划线)组分的贡献, 相比之下, f 
波(蓝色点划线)贡献可忽略. 相关研究和细致讨论详见 

文献[74,75]. 

3 总结和展望 

综上所述, 微观结构理论自洽迭代求解可为反应 

Glauber模型提供可靠输入. 同传统的多组高斯函数拟 

合密度分布的做法相比, 直接读入密度分布的做法使 

得丰中子氖同位素打碳靶反应截面增大约50 mbarn, 
该结论适合球形近似和形变情形. 实践表明: 采用球形 

的结构(RAB理论)结合球形的Glauber模型虽然高估了 

反应截面(或去中子截面)和破裂反应后碎片的纵向动 

量分布, 但是仍然可以看到晕核的主要特征, 这主要归 

功于阈值附近共振态和对关联的共同作用; 进一步考 

虑形变效应的结构(DRHBc理论)结合球形的Glauber模 

型可以有效改进可观测量的结果约30%, 且同实验值符 

合得很好; 该方法用于丰中子镁同位素打碳靶反应的 

可观测量描述在实验范围内. 至此, 我们实现了对p波 

单中子晕核 31Ne和 37Mg从微观结构到反应可观测量的 

自洽统一描述, 可以很好地再现实验结果; 对于实验上 

寻找更重的单中子晕核将起到决定性的预言作用. 另 

外, 形变结构和形变Glauber反应模型结合的工作已经 

初步完成, 经检验的结果将提供更为精确的结构到反 

应的描述, 为单中子新晕核的预言提供可靠的依据.  
此外, DRHBc+Glauber模型可用于描述比镁更重 

的中等质量核素打碳靶反应可观测量, 相关工作正在 

进行中. 另一方面, 该模型能否用于描述比氖更轻的晕 

核比如 15,19C仍然有待进一步探索. 毕竟已有研究表明 

DRHBc理论描述 19C基态的自旋和宇称同实验观测(1/ 
2 +)不一致, 位能曲面的次极小对应的激发态自旋和宇 

称是1/2 +[61]. 因此, 考虑其他微观效应改进核结构模型, 
更好地描述滴线附近的奇特核结构有助于结合反应模 

型预言新晕核反应可观测量.     

图 5 入射能量为每核子240 MeV条件下,  35,37Mg轰击 12C靶破裂反 

应后核芯 34 ,36Mg和价中子的纵向动量分布 .  黑色实(虚)线表示 

DRHBc+Glauber方法得到碎片 36Mg( 34Mg)的结果. 红色(蓝色)虚线代 

表碎裂反应后p(f)轨道上的价中子和核芯 36Mg的纵向动量分布的贡 

献情况. 实验值来自文献[66]. 图片取自文献[74] 
Figure 5 Inclusive longitudinal momentum distributions of  34,36Mg 
residues after one-neutron removal reaction of  35,37Mg bombarding a C 
target at 240 MeV/nucleon. The black solid/dashed line refers to the 
predictions for fragment  36Mg/ 34Mg with the DRHBc+Glauber 
approach. The red dashed line and blue dashed-dotted line denote the 
individual contributions to the results for  36Mg from p- and f-wave 
neutron removal, respectively. Experimental data for the  37Mg reaction 
are taken from Ref. [66]. Plot is taken from Ref. [74]  
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With the development of radioactive ion beam physics, the exotic phenomena appear in exotic nuclei and arouse great 
interest, such as the inversion of islands on shell evolution, halo nuclei, cluster effect, etc. In this paper, we review the 
progress on 1n halo nuclei from both experimental and theoretical aspects. Taking the heavier and heaviest 1n p-wave halo 
nuclei  31Ne and  37Mg as examples, we study the effects from deformation, resonant states and pairing correlations in the 
formation of a halo nucleus via our newly developed approach.   

Firstly, we utilized the analytical continuation of the coupling constant (ACCC) method, based on a relativistic mean 
field (RMF) structure theory with the Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS) approximation—the RAB model, which includes 
the contributions from the single-particle resonant states around Fermi surface and the pairing correlations with the 
coupling of the bound states and resonant states. We modify the Glauber reaction model so that the densities from the 
microscopic theory can be directly used for the calculations and the results are improved by ~50 mb compared with those 
with multi-set of the Gaussian-fitted densities. In this way, we achieved a unified description from the microscopic 
structure to reaction observables for the case of neutron-rich isotopes on a carbon target and succeeded in the identification 
of 1n p-wave halo nucleus  31Ne for the first time.  

Furthermore, we adopted the deformed relativistic Hartree-Bogoliubov theory in continuum (DRHBc) incorporated with 
the Glauber model to study the effects from the deformation, discretized continuum and pairing correlations on the reaction 
observables. We found that the previous overestimated results are largely modified by 30% for the reaction cross sections, 
1n removal cross sections and momentum distributions for halo nucleus  31Ne on a carbon target and agree with the 
experimental data. 

In this scheme, we computed the reaction cross sections of  37Mg bombarding a carbon target at 240 MeV/nucleon and 
found that most of the results agree well with the experimental data within the uncertainty of 1σ. Our predicted increase of 
the cross section from  36Mg to  37Mg is twice than that from  34Mg to  35Mg, consistent with a halo structure in  37Mg. 
Additionally, our calculated narrow longitudinal momentum distribution of  36Mg residues from  37Mg+ 12C breakup reaction 
agree well with the data and imply a nuclear size much larger than  35Mg. Moreover, our study shows a dominant p-wave 
contribution to the longitudinal momentum distribution, supporting the conclusion that  37Mg is a p-wave halo nucleus. 

In total, the spherical structure combined with the spherical reaction model (i.e., RAB+Glauber model) can 
comprehensively describe 1n halo nucleus  31Ne, but overestimate the observables by 30%. The deformation effect is 
crucial for the improvement of the predictions. The DRHBc+Glauber model has turned out to be an efficient tool to unified 
describe the halo characteristics in  31Ne and  37Mg from nuclear structures to reaction dynamics, which casts a light on new 
1n p-wave halo candidates in the near future. 

halo, Glauber model, reaction cross section, longitudinal momentum distribution 
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