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描述了’#(%)*+／,的&$-和%$(")*+／,的&"-次级放射性束在$./0靶上引起的核反应总截面!1实验研究，

结果发现&$-的反应总截面!1比其相邻同位素核&"-有着异常的增大(这可能是核形变及核子对效应造成的，试

验中的测量误差也不可忽视(利用微观234,5*1模型计算了&$-在$./0靶上的核反应总截面，并与实验结果做了比
较，发现理论计算与实验结果拟合较好(
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!国家杰出青年基金（批准号：&6.$’&&’），国家自然科学基金（批准号：&6!"’#&#，&6!"’#’&）资助的课题(

& 引 言

在应用放射性束流对奇异核结构与反应机制研

究中，放射性束流引起相互作用截面!0（高能区）和
反应总截面!1（中低能区）测量有着特殊的重要性(
因为具有晕态（7438）结构核的一个典型的物理现象
就是其!0或!1比稳定核明显增大(94:074;4等

［&］

首先通过对高能放射性束流的相互作用截面测量发

现&&<0的相互作用半径远大于邻近核的半径，并偏
离了通常稳定核的半径遵循的!&／"规律，从而发现
了&&<0为具有奇异结构的核，即中子晕核(这一结
果激发了人们对晕核寻找与研究的兴趣(近年来，
理论预言了许多丰中子奇异核具有晕态结构，实验

也证实了一些核，如=>*，&&<0，&&?*，&%?*，&!?，&6?，
&6@等确实表现出晕结构特征：!0或!1异常增大，碎
片动量分布变窄，电四极矩变大等［$］(
对于丰质子核，理论也预言了许多核可能有质

子晕结构，如.?，6@，&$-，&!A，&!-*，$=—$.B，$!—$6/
等，但目前只有.?的质子晕被大多数实验所确
认［"］(A,C,D4［%］，?81E*4等［’］，F41:*1等［=］测量
了.?在?*，@，G3，/0等靶上的反应截面!1，结果都
发现!1明显增大()0:4H0I8:8等

［!］发现.?的电四
极矩异常增大(J*33*K等［.］测量!?*碎片动量分布
变窄(这些都表现出.?最后一个价质子具有扩展
的空间分布，从而导致大的质子密度分布半径L质子

晕结构(
>4:I*:等［6］给出奇异核中存在质子晕结构的
必要但不充分条件："!$／""$—%)*+，其中"是
核素的最后一个价质子的分离能(因此，具有低分
离能价质子的丰质子奇异核引起了人们很大的兴

趣(而&$-是其中一个符合这个条件的核素，它的最
后一个价质子的分离能大约仅为#M=)*+(F41:*1
等［&#］通过测量能量约为%#)*+／,的&$-，&!-*等在

/0靶上的中能核反应总截面，也发现&$-的!1远大
于相似能量下&$@在:4;/0靶上给出的核反应截面测
量值(
本文描述在中国科学院兰州重离子加速器国家

实验室放射性次级束流线（NO?<<）上测量的&$-，
&!A，&!-*等轻质子滴线核在$./0靶上的核反应总截
面，其中&$- 和&"- 束的能量分别为 ’#M% 和

%$M")*+／,(实验数据补充了现有的中能区&$-反
应截面测量的空白，同时也是对理论预言和F41:*1
等的数据的检验(

$ 实验装置与测量方法

实验是在中国科学院兰州重离子加速器放射性

束流线［&&］（NO?<<）终端上进行的(由中国科学院
兰州重离子加速器（>ONA<）提供的.#)*+／,$#-*
初级束流，在NO?<<的初级靶室轰击"HH厚度的

?*靶，引起弹核碎裂，产生质量数在$#-*以下各种
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图! 反应总截面测量探测器布局图

碎片"为了同时选择多种次级束流，#$%&&仅设置
二极磁铁磁刚度（!!）选择，而不加降能器选择

［!’］"

图’ ()*+!"!二维关联谱

核反应总截面",的测量采用束流衰减法"图!
给出了该实验的探测器布局"图!中最前面的"-
..光阑是限制束流发散度的"为了测量粒子在路
径(!—(’的飞行时间我们采用了具有椭球面聚焦
的快塑料闪烁薄膜时间拾取探测器获取放射性束流

经过的时间#!与#’"厚度为/0#.，面积为/0..1
/0..的闪烁膜中心位于椭球的一个焦点，光电倍
增管#’0-2的光阴极中心位于椭球的另一个焦点"
该()*装置的时间分辨好于’0034［!2］"多叠层粒
子鉴别望远镜是由/片全耗尽56面垒半导体探测
器与74$（(8）阻止型探测器组成"/片56面垒半导
体探测器!"!，!"’，!"2，!"9，!"/的厚度都为

200#.，有效面积为9-..19-.."74$（(8）厚度
为!0..，面积:0..1:0.."初步推算，!’;的射
程为29:!.."因此，!’;将穿透/片56探测器，最
后停止在74$（(8）中"图’是实验中得到的56靶前
放射性束流二维鉴别图（()*+!"!）"其中()*是

放射性束流在#$%&&的第!焦点$!和第’焦点

$’之间的飞行时间（()*<#’=#!），!"!是#$%在
望远镜第!片56探测器上的能量损失"可见多种次
级放射性核束流同时进入探测装置，不同的同位素

在图’中可以被清楚地鉴别"
在这次实验中测量了奇异核束流!’;，!:*，!:;>

在第二片56靶上的反应总截面，同时也测量了!2;，
!-*，!-;>的反应截面"出射粒子通过!"="方法
鉴别"实验中所用的56探测器的能量分辨率好于

!?"

2 实验结果与理论分析

实验采用束流衰减法测量!’;的核反应截面"
实验数据是以事件列表方式（>@>ABCD>@>AB）记录在
计算机硬盘上"获取数据的计算机采用连接在网络
上的双7EFG6AHIJ4;(工作站"编写程序包括

K572L’L=M!%在 G6AHIJ4;(下的驱动器（N,6@+
>,）和上述描述的获取程序"计算机获取程序由O6+
4PQ87RR编制，采用 ;(窗口界面，人机交互方
式［!9］"分析程序用S6T,I5IUB*I,B,QAEIJ>,5BQB6IA
O9V0编写，以7W#;的3XD46T4QAQ8D464JI,Y4BQB6IA
（EZG）为工作平台，连接7W#;&$%"EZG"数据分
析程序首先在()*+!"!二维谱上设置选择!’;条
件（开窗），得到靶前粒子数%0，然后在!"’&"双维
谱上将探测到的事件分类，区分出反应事件与未反

应事件，提取未反应的粒子数"认为谱上能量有变
化的就是已经在56靶参加反应的粒子数%!，根据
反应总截面的定义，有
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其中%B为单位面积靶的粒子数"
从实验数据分析中得到的!’;和!2;的反应截
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面!!结果列于表"#
表" 实验测量的"$%和"&%的反应截面!!

核 !’(／（)*+／,） !!／-.

"$% /0#1 "2&/3"&4
"&% 1$#& "5$6321#2

可以看出，其中"$%的反应截面比其相邻同位
素核"&%明显的大#
利用789,.*!模型求解核反应总截面时，需要

输入核物质的密度分布参数#我们在计算过程中是
首先采用相对论平均场理论（:);）得出待测奇异
弹核的密度分布，而稳定靶核的核子密度分布采用

文献［"/］给出的高斯密度分布参数#
从<’==-9((>?@AB’(C*!方程出发，并由半经典

光学模型可知，核反应总截面是与光学势的虚部相

对应［"5，"6］

!!" #／!（ ）$〈"%$&D-’&"$〉， （"）
式中的"$是动量为$的入射核的波函数，D-’是核
势的虚部#利用分波法，并对势函数做一系列近似
之后，我们可以得到在高能区核反应总截面的公式

!!"$0!!
E

0
(F(（")*）， （$）

其中(是碰撞参数，考虑有限力程相互作用，透射函
数*（(）可写为

*"*G［=)!%%"0!F$("!F$($+ (")(（ ）$

·#", (（ ）"#$, ($)（ ）］( ， （&）

式中有限力程相互作用函数+（-）由!+F$!""进行
归一，而#.是核的密度分布，#.,由下式定义：

#.,"!
%E

)E
F,#. ($%,（ ）$ "／（ ）$ （.""，$），（1）

"!%%是(>(，=>=和(>=相互作用碰撞截面的平均，可
由下式计算：

"!%%"
/=/*!((%0=0*!==%/=0*!(=%0=/*!(=

1=1*
2

（/）
在上述推导中对核子>核子截面作了近似，输入

核子的密度分布#若要区分中子和质子，需要分别
输入靶和炮弹的质子点密度和中子点密度，得到透

射函数应改用以下式子表示：

*"*G［=)""0#
$

.，3""
!.3!F$("!F$($+

· (")(（ ）$ #", (（ ）"#$, ($)（ ）］( ，（5）

其中.，3""时表示中子，.，3"$时表示质子2

图& :);得出的"$%的中子和质子密度分布曲线

图&给出了由:);计算得出的"$%的中子和
质子密度分布曲线#"$%是质子滴线核，由于库仑排
斥，相对于中子密度分布而言，质子的密度分布要松

散一些#

图1 "$%在?’靶上的反应截面测量值与789,.*!模型计算结果

菱形点为本实验的数据；三角形点是取自H9!(*!的数据

图1给出了"$%及其相邻同位素核"&%在?’靶
上的中能核反应截面的实验数据与根据库仑修正后

的789,.*!理论［"/］计算中能区"$%I?’的核反应总
截面曲线#图1中也给出了H9!(*!测量的"$%I?’
反应截面的一些数据［"0］#图1中实线是由789,.*!
模型得出的理论计算曲线，其中的密度分布参数取

自图&#这次实验中，次级束流的"$%事例比较少，
导致截面统计误差相对较大#图1中测量值的横向
误差棒给出了粒子可能的能量范围（从靶后粒子出

射能量值到靶前粒子入射能量值）#
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! 讨 论

本实验测量的反应截面数据与 "#$%&$的数据
相比，我们实验测量的反应截面值偏大，这可能是实

验条件的差异和测量方法不同造成’从我们的()*
和(+*的反应截面数据观察，在相近的能量下，()*
的反应截面比(+*的约高),-，可能表明质子滴线
核()*具有质子晕分布’但是导致反应截面的异常
增大的原因仍然不是很清楚，造成反应截面增大的

原因十分复杂，核形变及核子对效应也可能造成核

反应截面的异常增大，同时，实验中的测量误差也是

一个不可忽视的因素’
目前，对于()*引起反应截面的实验数据很少，

仅有"#$%&$和本实验数据’为了深入研究()*的性
质，必须做更多的实验，积累较多的实验数据’同时
也需要从其他角度观察它，如电四极矩、碎片动量分

布等’
根据核反应截面测量结果，我们将通过./#01&$

模型或233模型计算提取核子密度分布和核物质
的均方根半径等信息，以便进一步分析这些核的奇异

结构’一个更精细的符合测量实验也在计划之中’

作者十分感谢中国科学院兰州重离子加速器国家重点

实验室提供稳定的初级束流和放射性束流’

［(］ 4#%56#7#，8’8#9#:#;5，<’8#=659>7>!"#$%，&’()%*!+%
,!""%，!!（(?@A），)B)B’

［)］ 4#%56#7#，-./$%&’()%，"#!$（(???），)+A’
［+］ C’D’D6&%，2’E’D6&%，-./$%&’()%*!+%，%&（),,,），@)（5%

D65%&=&）〔陈奋策、陈宝秋，原子核物理评论，%&（),,,），@)〕’
［!］ F’C0;0G#，F’F56#$#，4’C0;#>!"#$%，-./$%&’()%，

"#!#（(???），),?’
［A］ D’2>$H&#，C’D#$=7>50，C’*&:>57#!"#$%，-./$%&’()%，

"#%#（(??I），)+(’
［B］ J’K’"#$%&$，L’8’M&//&N，O’P&H6&$!"#$%，&’()%*!+%，

’!(（(??A），((BB’
［I］ 4’F5%#95=>%>，4’<67=01>，Q’F5%#95!"#$%，&’()%*!+%

,!""%，#)（(??)），),A@’
［@］ 8’M&//&N，R’F’S0=75%，S’ST6#$5!"#$%，&’()%*!+%,!""%，

&&（(??B），A,),’
［?］ O’.’8#%=&%，S’R’L&%=&%，2’L>%=>%，011%*!+%-./$%

&#2"%3/4%，$!（(??A），A?(’
［(,］ J’K’"#$%&$，8’465$090$76N，L’">>G$>UU&!"#$%，-./$%

&’()%，"#*!（(??@），)?)’
［((］ "’V’P6#%，P’W’.0>，.’8’V50!"#$%，3/4!1/!415’41#
（R&$5&=S），$(（(???），A)?’

［()］ P’W’.0>，"’V’P6#%，.’8’V50!"#$%，0/"#&’()%341%
（6+!2)!#)784"491），+（(???），)(’

［(+］ W’X’P6#>，"’V’P6#%，P’W’.0>!"#$%，-./$%:1)"2%Y
;!"’’，"*!!（(??A），!B!’

［(!］ "’V’P6#%，P’W’R0%，P’W’.0>!"#$%，-./$%<!/’%，(*
（),,,），((（5%D65%&=&）〔詹文龙、孙志宇、郭忠言等，核技术，

(*（),,,），((〕’
［(A］ R’M’D6#$#:5，R’M’.0Z7#，&’()%*!+%，’$%（(??,），(B(,’
［(B］ .’S’V#/#T5==5=，R’J#9#%，&’()%*!+%，’!+（(??@），(!BI’
［(I］ 2’E’D6&%，P’W’F#!"#$%，=%&’()%，($（(??@），?I’

I!B!期 宁振江等：质子滴线核()*在)@R5靶上的核反应总截面测量



!"#$%&"!"’()*()(#+&"#,(-)’,&)$$$",(-)’
*)&".)(-,+-/0(1&)()’2&-,0’%,+"%$!"’!

#$#%&’(#)*$+#% ,$*$+)-$#% %./&’/#%)0+# &’+#1(#),/#%
1+#%*$+#)2/#% -$+/%./)3$#% 1+#%3.+#)*$# 1+#%*$#)4’.+#

1+#%5(#% 1+#%*$+#)6(#% 4’(#&’$)3$+#%
（!"#$%$&$’()*(+’,"-./#%0#，1.%"’#’203+’4/()50%’"0’#，63"7.(& 789999，1.%"3）
（:;<;=>;?"@*ABC"999；D;>=E;?FGHAE<D=IJD;<;=>;?"!/<JKL;D"999）

+M2N:+4N
5;GEAD;F;HJEKOJP;JKJGBD;G<J=KH<DKEEE;<J=KHOKDIDKJKH?D=IB=H;HA<B;AE!"#GJGLKAJQ9R@5;S／AKH2=JGDT;J

U;D;I;DOKDF;?KH:$M,,R4KFIGD;?U=JP=JEH;=TPLKD!8#，BGDT;;HPGH<;F;HJKOJKJGBD;G<J=KH<DKEEE;<J=KH!DOKD!"#
=EKLE;D>;?RNP=EF=TPJL;<GAE;?LCHA<B;GD?;OKDFGJ=KHGH?HA<B;KHIG=D;OO;<J，GH?JP;;VI;D=F;HJGB=HG<<ADG<CEPKAB?
HKJL;H;TB;<J;?RNP;!DKO!"#<GB<ABGJ;?LCAE=HTGF=<DKE<KI=<%BGAL;DFK?;B=E=HGTD;;F;HJU=JPJP;;VI;D=F;HJGBD;)
EABJER

3456789：IDKJKHPGBK，<DKEEE;<J=KH
1#,,："Q79，"QW7

!XDKY;<JEAIIKDJ;?LCJP;#GJ=KHGB#GJADGB2<=;H<;6KAH?GJ=KHOKDZ=EJ=HTA=EP;?0KAHT2<PKBGDKO4P=HG（%DGHJ#KR![W"Q!!Q），GH?LCJP;#G)

J=KHGB#GJADGB2<=;H<;6KAH?GJ=KHKO4P=HG（%DGHJ#KER![78Q9!9GH?![78Q9Q!）R

W@\ 物 理 学 报 Q9卷


