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通过 4-α衰变观测 16O中可能的玻色凝聚态

陈家豪 1, 叶沿林 1,†, 马 凯 1, 韩家兴 1, 王东玺 1, 林承键 2,3, 贾会明 2, 杨 磊 2, 李 根 1, 阳黎升 1, 胡梓瑶 1, 
谭智威 1, 魏 康 1, 蒲伟良 1, 陈 莹 1, 楼建玲 1, 杨晓菲 1, 李奇特 1, 杨再宏 1, 骆天鹏 2, 

黄大湖 2,3, 钟善豪 2,3, 李智焕 1, 许金艳 1

(1. 北京大学物理学院和核物理与核技术国家重点实验室，北京  100871；
2. 中国原子能科学研究院核物理研究所，北京  102413；
3. 广西师范大学物理科学与技术学院，广西 桂林  541004)

摘要:  近期在中国原子能科学研究院北京串列加速器核物理国家实验室开展的 16O+12C非弹散射实验，给出

了 16O中存在 4-α玻色凝聚状态的新证据。实验采用多套双面硅微条带电粒子望远镜，首次在 16O衰变中实

现了 4个 α粒子的准确识别 (Particle Identification, PID)和符合测量。在此基础上获得了高分辨的反应Q值谱

并重建了清晰的 4-α共振态。其中在阈值附近观察到 4个高显著度 (大部分高于 5σ)的共振态，它们按照
12C(Hoyle state)+α的特征模式衰变，与理论预言的类Hoyle-BEC结构及其转动带特征相一致。本观测结果将

推动进一步的理论研究，实验上也需要对上述共振态做更多物理量的观测。
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0    引言

原子核中的集团结构是在原子核低密度区普遍出现

的奇特状态，近年来一直是核物理与核天体物理领域的

重点关注的问题之一 [1−6]。按照 Ikeda图，在原子核破

裂阈值附近一般会出现与其相对应的集团结构态 [7]。

随着激发能的提高，可以出现多 α结构直至最高阶的全

α结构。如果所有 α粒子均处于最低的 S波，且体系的

整体空间分布扩展，则原本以费米子 (核子)独立运动为

基础的核体系可转化为以玻色子运动为基础的玻色-爱
因斯坦凝聚 (Bose-Einstein Condensation, BEC)状态 [8]。

这种演化对核物质形态和核天体过程有重要影响。

0+2

此前的实验和理论研究基本确认，天体演化过程中

影响巨大的 12C的Hoyle态 (7.65 MeV，   )是一个由 3-
α组成的类BEC态 [9−13]。Hoyle态主要通过 α+8Be→3α
进行衰变[14]。比12C更重的体系里，如16O、20Ne、24Mg
等，尽管已有多种理论预言，但由于实验直接测量多

个 α且判断它们所处状态确实很困难，这种状态是否存

在迄今依然缺乏可靠的实验证据 [15−16]。

0+2
0+2

对于16O，理论上指出，其4-α分离阈 (14.437 MeV)
附近可能出现与Hoyle态类似的 4-α凝聚态。当然，不

同的理论模型计算得到的能级位置不尽相同 [9, 12, 17]。

理论上预言的 4-α凝聚态与 12C(   )+α的构型有较大的

重叠，并且主要通过两步过程 16O→12C(   )+α→4α衰
变 [18−19]。一般认为阈上的第一个 4-α凝聚态与单举实

验观测到的 15.1 MeV的 16O的激发态相对应 [17, 20−22]。

然而至今为止，依然无法对16O的15.1 MeV 态做可靠的

集团衰变测量 [15, 19, 23−24]。这主要是由于在非常靠近

分离阈的能区，α粒子很难穿出库仑位垒 [19]。以往实验

观测到的一些迹象，很可能只是本底的统计涨落 [19, 23]。

为此，对 16O的 4-α衰变的实验测量，需要针对比

15.1 MeV更高的激发态。自 1967年以来，已经有一些

实验关注了 16O的多 α衰变。这些实验可分为共振散射

实验 [25−27]和破裂反应实验 [15, 28−30]。通常共振散射实

验可选用气体厚靶，可通过调整束流能量选择激发能区。

一般使用 12C和气体 4He反应，测量末态多 α来重建得
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到共振 16O的能谱。但由于其不可避免地会引入非共振

的成份，且反应点较难确定，通常这类反应本底较高，

能量分辨相对较差，不同实验的结果经常不一致。破裂

反应通常为两步过程，即首先通过弹靶反应获得激发的

目标核，然后目标核衰变为 4-α。此时可以主要通过衰

变产物推出反应 Q值并重建母核的激发能，而 Q值和

激发能谱的分辨率依赖于反应末态碎片的识别和测量。

上面提到的几个破裂反应实验均通过探测的粒子数

(hits)[15, 28−30]及其能量来推出反应 Q值和激发能。这

种没有粒子鉴别 (particle identification, PID)的方式会引

入较大的本底，也会影响对反应道的判断与筛选。

本文主要介绍为了寻找 16O中的类Hoyle态而在中

国原子能科学研究院HI-13串列加速器上开展的非弹激

发和衰变实验及其数据处理主要过程。本次实验尽可能

多的通过有粒子鉴别的多个 α 来分析反应机制以及重

建 16O共振态 [31]。 

1    实验设置

由于本次实验的物理目标是对末态产物进行多重符

合探测，同时为了获得尽可能高的能量、位置分辨，本

次实验采用八套硅微条探测器组成的望远镜系统对反应

末态粒子进行探测，如图 1所示。其中T0和T1望远镜

(L0、R0、L1、R1)由三层硅探测器组成，其中第一层

为厚约 40 µm的W1型硅微条探测器，其有效探测面积

为 50 mm×50 mm，正背面分别分割为 16条独立读出；

第二层为厚约 500 µm的BB7型硅微条探测器，其有效

探测面积为 64 mm×64 mm，正背面分别分割为 32条独

立读出；最后一层为厚约 1 500 µm的MSX40型大面积

硅探测器，其有效探测面积为 64 mm×64 mm。T2(L2、
R2)、T3(L3、R3)望远镜均由两层硅探测器组成。T2由

一层约 40 µm的W1型硅微条探测器和一块 1 500 µm的

大面积硅探测器组成，T3由一层约 40 µm的BB7型硅

微条探测器和一块 1 500 µm的大面积硅探测器组成。

关于探测器阵列更详细的信息可以参考文献 [31]。

∆E−E

实验中，16O轰击 0.98 µm的 12C靶，非弹激发 16O
至 4-α分离阈之上。随后，这些高激发态其可通过不同

的路径衰变为 4个 α粒子。α粒子及反冲核 12C可被望

远镜系统探测。通过带电粒子在两层硅中沉积能量的关

系即   方法来做粒子鉴别 (PID)。由于 PID曲线的

位置依赖于第一层硅的厚度，而实际使用的第一层W1
型硅微条的厚度不均匀性较大，因此使用逐格点的方式

做 PID分析。作为举例，L0望远镜的前两层硅单格点

的PID如图2所示。
  

L0
W

1 
En

er
gy

/M
eV

L0BB7 Energy/MeV

图 2    L0望远镜的前两层硅单格点的PID图 

 

尽管本次实验探测避开了零度附近很强的直接束流

粒子的影响，仍然可能有少量粒子来自在硅探测器本身

发生的核反应。为了尽可能避免这种本底影响，我们通

过粒子在两层硅中记录到的位置信息重建其径迹。若径

迹无法回推至靶范围，则排除对应的事件。这种方法的

示意如图 3。另外也加入各探测信号的时间关联约束，

以尽可能地排除偶然符合事件。
  

图 3    粒子径迹筛选示意图 

 

如前所述，本次实验特别关注对于 α粒子的鉴别。

首先，我们选取反应末态中 4个 α都有粒子鉴别 (4-α全
PID)的事件，如图4(a)所示。此时，假定反冲核为 12C，

 

图 1    探测阵列示意图
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Tdet

Tcal

利用束流的能动量和探测到的 4个 α粒子的能动量，可

按照能动量守恒关系推出 12C的能动量 [31−33]。假定反

冲核为 12C的正确性，可由下节提到的Q值谱中的对应

的峰来检验。为了增加好事件的统计量，可以增加一部

分 α粒子阻停在第一层硅探测器从而缺乏 PID的事件。

例如，4个α中只有3个穿透望远镜第一层硅从而有PID，
而第 4个 α的能量不足以穿透第一层硅从而没有 PID。
此时为了尽可能减少由于粒子误判而引入的本底，可增

加对反冲 12C的测量和判断，即要求事件含有第 5个
“hit”(5-“hit”事件)，如图 4(b)所示。由于 12C很难穿透

第一层硅，此时就有两个缺乏PID的粒子。我们首先要

求第 4个 “hit" 的被测得的能量小于 α粒子在第一层硅

中的穿透能 (约为 9~10 MeV)。然后要求探测到的第 5
个 “hit” 的能量 [   (12C)]，与按照能动量守恒由束流

和其余 4个 “hit” 的能动量推得的反冲 12C的动能 [ 
(12C)]相一致，也就是选取对应于图 5中的红线区域内

的事件。满足这种限制的 5-“hit” 事件同样能够产生干

净的Q值峰 (见后分析)，选取这个峰也就保障了假定的

PID等效于正确的 PID。这部分增加的事件和 4-α全
PID的事件统称为 “加和好事件”，它们被用于接下来的

物理过程分析。 

2    数据分析及结果

反应Q值是反应前后的质量差，也是反应末态粒子

的总动能与初态束流能量的差值，可表达为 

Q=
4∑

i=1

Eαi
+E12C−Ebeam。 (1)

图 6展示了我们本次得到的结果与Freer等 [28]得到

的结果的对比。其中位于−14.4 MeV左右的峰，对应于

末态粒子为 4个α加上反冲的 12C。其他任何 5粒子以上
 

(a)

(b)

图 4    反应末态粒子示意图

(a) 反应末态 4个 α均有粒子鉴别；(b) 反应末态中有的 α粒子没

有粒子鉴别，但测到了5个 “hit”，可用于辅助识别所有末态粒子。
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图 5    利用未完全识别的 4个 “α” 粒子的能动量和束流的

能动量推得的反冲 12C的能量   (12C)与实际探测到

的第5个 “hit” 能量   (12C)之间的关系
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图 6    Q值谱: (a) Freer等 [28]早前实验的结果；(b) 对应

本实验 “加和好事件” 的结果
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的末态质量组合均远离这个峰，说明这个Q值峰在没有

本底干扰的情况下等价于 4α+12C的完整的 PID。位于

大约−18.9 MeV的峰也对应于同样的 5个末态核，只不

过 12C处于 4.44 MeV的激发态。可以看到本次实验的

“加和好事件”对应的Q值峰非常清晰，基本没有本底。

考虑到本底会比较集中的出现在4-α分离阈附近，保持Q
值峰的低本底对于重建阈值附近的共振态特别的重要。

通常多 α构成的共振态的衰变模式，不是所有 α成
员同时崩开，而是多步过程。对于 16O, 通常是 16O(ex-
cited) →12C(excited) + α → 4α 或者 16O(excited) →8Be + 8Be
→4α。此时可通过遍举方法选择其中 2个或 3个 α，按

照不变质量 (Invariant Mass, IM)方法来寻找母体共振态，

如示意图7所示。用本实验的“加和好事件”中的3-α或2-
α粒子重建的能谱举例如图 8所示。图中明显给出已知

的 12C的 7.65 和 9.64 MeV共振态以及 8Be基态，这些

峰的宽度和位置反映了本次实验探测良好的分辨率以及

数据分析处理的可靠性。

随后我们选择任意 3-α能够组合出 12C的 7.65 MeV
激发态 (Hoyle  state)的事件，同时选择图 6(b)中在

−14.44 MeV附近的峰。此时反应末态产物为 12C(Hoyle
state→3α)、剩余的第 4个 α粒子以及反冲的基态 12C。
此时第 4个 α可以与 12C(Hoyle state)组合，重建出弹核
16OP被非弹激发后的共振态；当然也可与反冲的基态
12C结合，重建出靶核 12C接收了一个转移来的 α形成

的类靶 16OT。显然，前一种过程是我们期待研究的 4-α
衰变物理过程，而后一种是本底过程。由于转移反应的

截面可以很大，因此后一种干扰的本底过程可以概率

(截面)很大。由于末态粒子相同，这两种过程无法通过

Q值谱区分，但可以通过 Dalitz图分析 [28, 34−35]，如

图 9所示。图中横向很强的带子，对应于已知的 16OT<
12 MeV的激发态。

为了避免 16OT的影响，选择 16OT>12 MeV(图 9中
红线以上部分)的数据，此时投影到 16OP的不变质量谱

如图 10所示。图中同时展示了利用蒙特卡罗模拟得到

的效率曲线。可以看到仅由 4-α PID事件重建出的能谱

效率在 19 MeV附近接近于 0，正是由于 5-“hit”事件的

加入，改进了阈值附近的探测效率分布，使得关键的共

振态得以被观测到。其他衰变道 (如经过 8Be+8Be衰变)
或Q值位于−18.88 MeV附近 (反冲 12C被激发)的数据可

以按照类似的方法进行处理，考虑到与本文所要讨论

的 16O类Hoyle共振态关系不大，所以在此没有给出。
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图 7    8Be基态和 12C激发态衰变为多α的示意图
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图 10    按照正文所属筛选条件得到的 16O激发能谱 (在线

彩图)
蓝色虚线为模拟得到的“加和好事件”的效率曲线，红色点划线

为模拟得到的 4-α全 PID事件的效率曲线。Freer等 [29]的初步

结果也用红点标在了图中。
 

  第 1 期 陈家豪等：通过4-α衰变观测 16O中可能的玻色凝聚态 · 295 ·  



3    讨论

LH1 LH0

从图 10中可清晰地看到 4-α破裂阈值附近有 5个窄

共振峰。考虑到近阈能区库伦位垒的阻挡，这几个峰的

出现更加突出反映了 16O中对应的 4-α结构。利用卷积

探测分辨的Breit-Wigner函数描述每个峰，对能谱进行

拟合，结果如表1所列。其中峰显著度水平 (Significance

Level, SL)是通过最大似然法分析获得 [36]，也就是比较

加入该峰 (   )或者不加入该峰 (   )时拟合得到的最

大似然函数值的差别。结果显示，位于 16.18, 17.46,
18.47, 19.74 MeV的 4个峰的显著度很高，特别是后 3
个峰显著度大于 5σ。而位于的 15.63 MeV的峰受限于较

低的统计量，其显著度较低，需要后续实验进一步确认

和研究。

图 11显示了本次实验结果与以往衰变实验得到的

结果的比较。可以看出本工作中得到的近阈共振峰结构

清晰且显著度高，而此前的结果受本底干扰很大难以确

认共振峰的存在。这主要是由于此前的测量均缺少对衰

变的多个 α的识别 (PID)以及对本底干扰反应道的有效

排除 [15, 28, 30]。即本实验首次高显著度地发现了 4个
16O中的 4-α共振峰，它们通过 12C(Hoyle state)+α 的特

征路径衰变。这个衰变道本身从实验角度体现了与 16O
的类BEC态的密切关系。首先，动力学分析表明，如

果 16O处于类BEC态，它将优先通过 12C(Hoyle state)+α
的模式衰变 [18]。这一方面是由于库伦位垒效应 (单个 α
穿出位垒相对容易)，另一方面也是由于衰变过程倾

 

表 1    拟合得到的 5个共振态的信息，括号中表示拟合得

到的统计误差 (1.s.d)
 

Ex/MeV  Γ/keV  SL/σ

15.63(5) 271(200) 2.7

16.18(6) 274(140) 3.0

17.46(4) 370(100) 6.5

18.47(5) 421(140) 5.1

19.74(5) 668(250) >8.0
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图 11    本工作和以往的衰变实验Freer 1995[28]、Curtis 2016[30]、Manna 2021[15]得到的 16O激发能谱的对比，图中红色虚线

标出了表1中列出的共振态的峰位
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向于尽可能保留母核结构 (structural link)[37−39]。由于
12C(Hoyle state)是BEC型结构主导，所以 16O的类BEC
态会优先衰变到 12C(Hoyle state)+α。在这里 12C(Hoyle
state)里边的 3个 α已经处于 S波，因此只需要考虑第 4
个α所处的轨道即可。

理论上，Ohkubo等 [40]通过耦合道方法完整地研究

了 12C+α散射体系可以产生的 16O共振态，预言了一条

由 12C(Hoyle state)+α体系形成的转动带，它的 0+、2+、
4+、6+成员分别处于 16.61、17.04、18.38、19.95 MeV。
这与本次实验得到的四个共振峰的位置极为接近。尽管

本次实验中受限于统计无法通过角关联的方式测得这些

态的自旋宇称，但它们通过Hoyle态的特征衰变模式已

经显示其和理论预言的类Hoyle态紧密关联。对于这个

转动带的每个成员，其内在的 3个 α已经处于 S轨道，

只有第 4个 α可具有不同角动量，其中很可能包含了第

4个 α也处于 S轨道的情况，也就是类似 16O的BEC态。

Funaki等 [41]通过计算也给出相似的结果，即在 4-α分
离阈之上得到一条转动带，其带头 (0+态)相当于第 4个
α粒子掉入了Hoyle态中。这种关系如图12所示。当然，

也有其他理论工作认为靠近 4-α分离阈的地方会出现若

干个 0+态 (而不一定是转动带)，它们都与BEC结构有

关 [42]。显然，本次测量结果将激发进一步的理论研究，

实验上也需要进一步观测表1中几个共振态的自旋宇称。
 
 

16O*

图 12    实验探测及由4-α重建的物理过程示意图
  

4    总结

通过八套基于硅微条探测器的望远镜系统，测量

了 16O在 12C靶上的非弹激发及 4-α衰变过程，首次得

到了大量的有全部 4个 α粒子鉴别的事件。为了有效使

用部分无完全 α粒子鉴别的事件，加入了对第 5个粒子

“hit”的筛选，使其符合反冲 12C的性质，从而使得具有

清晰 Q-值分辨 (等效于末态全粒子鉴别)的好事件数增

加了约一倍，特别是改善 4-α分离阈附近的探测效率。

通过对这种“加和好事件”的分析，高显著度地观测

到 16O中在 4-α分离阈附近的四个共振态，它们按照
12C(Hoyle  state)+α→4α 的方式衰变。由于 12C(Hoyle
state)已经是类 BEC结构，且第 4个衰变 α的构成也与

理论预言的包含 S轨道的态相一致，本实验为 16O中出

现类BEC态提供了重要的实验证据。后续需要实验进

一步直接确定目前所观察到的这几个共振态的自旋宇称，

也需要理论模型分析这几个共振态的内在结构及其衰变

路径和宽度。
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Searching for Possible Bose-Einstein Condensate
States in 16O via Its 4-α Decay

CHEN Jiahao1,  YE Yanlin1,†,  MA Kai1,  HAN Jiaxing1,  WANG Dongxi1,  LIN Chengjian2,3,  JIA Huiming2,  YANG Lei2,  LI Gen1, 

YANG Lisheng1,  HU Ziyao1,  TAN Zhiwei1,  WEI Kang1,  PU Weiliang1,  CHEN Ying1,  LOU Jianling1,  YANG Xiaofei1,  LI Qite1, 

YANG Zaihong1,  LUO Tianpeng2,  HUANG Dahu2,3,  ZHONG Shanhao2,3,  LI Zhihuan1,  XU Jinyan1

(1. School of Physics and State Key Laboratory of Nuclear Physics and Technology, Peking University, Beijing 100871, China;
2. Department of Nuclear Physics, China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China;

3. College of Physics and Technology, Guangxi Normal University, Guilin 541004, Guangxi, China)

Abstract:  Recently, an inelastic scattering experiment of 16O+12C was performed at the Beijing Tandem Accelerator Nuclear
Physics National of China Institute of Atomic Energy. New evidence for the existence of Bose-Einstein condensation state of
16O has been obtained.  Employing a series of double-sided-silicon-strip-based telescopes,  this  experiment achieved accurate
particle identification and coincidence measurement of 4-α in the decay of 16O for the first time. Based on this, high-resolu-
tion reaction Q-value spectra was obtained and clear 4-α resonance states were reconstructed. In the vicinity of the 4-α separa-
tion threshold, 4 highly significant (3 of them above 5σ) resonance states were observed, which decay to the characteristic pat-
tern of 12C(Hoyle state)+α, consistent with the predicted Hoyle-BEC structure and its rotating band features. The observation
results will promote further theoretical research, and more measurements are needed for these resonance states in experiments.
Key words:  cluster structure; Hoyle-like states; 16O resonances; high excitation
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