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在对反应总截面的理论计算中，现有的理论计算值与实验数据在高能区可以很好的符合，但在中能区理论值

低于实验值约 %#’—$#’ (通过对计算核反应总截面的 )*+,-./模型加入有限程修正，并对输入的核物质密度分布
采用双参数的费米密度分布形式 (计算结果表明，理论计算值对于没有奇异结构的核在低中能区和高能区，都与实
验数据很好符合 (
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% 3 引 言

核反应总截面（!4）是中、低能核反应研究的一

个基本物理量 (通过实验测量!4 与入射粒子的能

量（!）、核子的质量数（"）、核中的质子数（#）、以及
弹核和反应系统的同位旋（ $5）等的变化曲线可以

提取反映原子核整体特性，如核的物质密度分布，质

子与中子的密度分布，形变和核内相互作用势，以及

介质中核子6核子碰撞截面等许多信息 (这些信息对
核技术的应用也是非常重要 (近年来，加速器和放射
性束流（478）技术的发展，为核物理研究开辟了广阔
的同位旋空间，大大促进了对奇异核反应的反应总

截面的理论和实验研究 (在中能区域，反应总截面对
核的奇异结构更加灵敏，因此放射性核束反应总截

面的测量成为人们非常关注的实验方法之一 (
%120年，9+:;<+=+ 等人在 >8> 用 !1# ?.@A, %% 8

弹核碎裂产生2B.，CB.，%% >; 等放射性束流，使之与
8.，D，E* 靶反应，利用透射法测量相互作用截面
（!7），并推出核子密度分布半径 (实验发现，%% >; 具
有异常大的相互作用截面和密度分布半径，即中子

晕结构［%］(这是使用放射性束流的先驱实验之一，随

着一些重离子放射性束流装置如 >7FGA>7FG"，H4F，
E%$##AE%1##，47IF，478>> 等先后投入运行，使 478
引起反应机制研究，中子晕核的研究，远离!稳定线
新核素的产生与鉴别等实验如虎添翼，取得长足发

展 (理论预言的许多晕核，如CB.，%% >;，%% 8.，%& 8.，28，
%1D等，都得到了实验的验证和认同；数以百计的新
核素被鉴别 (

478>>［$］投入运行以来，我们测量了许多放射性
束流引起次级反应的反应总截面!4

［"］，用 )*+,-./
模型计算发现，计算曲线在中低能区不仅与晕核的

实验截面明显偏离，与非晕核的实验数据偏离，也与

正常稳定核数据不一致 (因此，我们首先寻找一种合
适的密度分布函数，使得用 )*+,-./模型计算曲线与
正常结构核的数据符合 (

JKL公式和 F<.:［&］公式是计算总反应截面的半
经验公式，JKL公式适合于中能区 (而 F<.:公式是拟
合包括低、中、高能区大量!4 实验数据点得出的，

它可以计算正常核引起反应的!4，但不能利用该公

式得到更多关于核结构方面的信息 ( )*+,-./ 模
型［0］，8MM方程和 4?H理论都可以计算反应总截面

!4
［C，!］，而且可以提取若干核结构相关信息，如核物

质密度分布、中子、质子密度分布等参数 (
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本文简述 !"#$%&’ 模型理论，描述利用 !"#$%&’
模型拟合实验数据的比较并指出输入一种两参数费

米密度分布函数，利用 !"#$%&’模型计算!(，计算结

果与实验数据很好符合 )

* +!"#$%&’模型

从 !"#$%&’理论出发，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［-，./］

!( 0（! 1"!）〈"
2
! 3 45# 3"!〉， （.）

式中的"! 是动量为 ! 的入射核的波函数，45# 是
核势的虚部 )利用分波法，并对势函数做一系列近似
之后，可以得到在高能区核反应总截面的公式［6，..］

!( 0 *!!
7

/
$8$（. 9 %）， （*）

其中 $ 是碰撞参数，对零程核相互作用，透射函数
%（$）可写为

% 0 &:; 9!&&

./!8* $.#
.
’（$.）#

*
’（ 3 $. 9 $ 3[ ]） )

（<）
考虑有限力程相互作用，上式可以写为

% 0 [&:; 9!&&

./!8* $.!8* $* (（ 3 $.

9 $* 3）#
.
’（$.）#

*
’（ 3 $* 9 $ 3 ]） ) （=）

式中有限力程相互作用函数 (（ )）由! (8* ! 0 .进行
归一，经常采用的形式为

(（ )）0
&:;（9 )* 1$*

/）

!$*
/
， （6）

而#
* 是核的密度分布，#

*
’ 由下式定义：

#
*
’ 0!

27

97
8 +#*（（$* 2 +*）.1*）（ * 0 .，*），（>）

"!&&是 ?@?，;@;和 ?@;相互作用碰撞截面的平均，一
般可由下式计算：

"!&& 0
&,&%!?? 2 ’,’%!;; 2 &,’%!?; 2 ’,&%!?;

-,-%
)

（A）
在上述推导中对核子 9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

射函数应改为以下式表示：

% 0 [&:; 9 .
./#

*

*，. 0 .
!*.!8* $.!8* $* (（ 3 $.

9 $* 3）#
.
’（$.）#

*
’（ 3 $* 9 $ 3 ]）， （,）

*，. 0 .表示中子，*，. 0 *表示质子 )
炮弹的质子和中子密度是可调的，可以假设它

是各种函数的分布形式，调节它来拟合核反应总截

面的实验值 )这里我们可以同时调整炮弹核的中子
和质子密度分布形式［.*］，也可以用理论模型（如

B#’C’&&@DEFG，(HD 等）计算质子（或中子）的密度分
布，或用其他实验方法得到的实验值分布，然后调节

中子（或质子）的密度分布，使它与实验值符合［.<］)
因此希望实验测量核反应总截面的多个能量点的激

发函数，这将使理论拟合实验数据提取核内的核子

分布更可靠 )

< + 对实验数据的拟合

首先，利用 !"#$%&’模型，考虑零程相互作用，输
入单参数的 BI密度分布计算激发函数!(@" 曲线，
计算结果如图 .所示（取自文献［.=］）)其中实线是
!"#$%&’模型的计算结果，虚线是利用 JKK模型计算
所得的结果 )可以看出，!"#$%&’模型的计算结果在
高能时可以和实验结果有很好的符合，但在中能区，

二者之间却有很大的差异 ) JKK模型的计算结果比
!"#$%&’模型有了很大的改善，但仍不能正确描述中
能下的实验结果 ) IL#M# 等人在此基础上引入一个
半经验的差值因子 /［.=］：

/ 0!&:; 9!F#"

!F#"
， （-）

其中!&:;是实验测得的值，!F#"表示 !"#$%&’模型计算

值 )然后根据 / 值的大小，来判别该核是否具有奇
异结构 )但是，这个差值因子 / 物理意义很不明确，
/ 值的界限也很难确定 )总之，采用单参数的 BI分
布输入 !"#$%&’模型，计算曲线不能很好地拟合中低
能核反应截面实验数据 )
图 .中的 !"#$%&’模型计算曲线没有考虑有限

程的修正，是否因为这个原因才使中能区域计算与

实验产生差异呢？我们选择.*N炮弹，采用单参数的
BI分布并考虑有限程修正，!"#$%&’模型计算.*N轰
击.*N的激发曲线，结果示于图 *（数据取自文献［.6，
.>］）)可以看出，中能区域的理论值与实验值的差距
减小了很多，但偏离仍然很大，不能符合 )我们选择
.*N 2 .*N系统是因为该系统的实验数据较多，覆盖了
中、高能广阔区域，便于理论计算与实验数据的比较 )
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图 ! 利用单参数的 "#密度分布代入 $%&’()*模型计算的结果与实验结果的比较

图 + 把!+,的单参数的 "#密度分布代入考虑了有限程修正

$%&’()*模型所得的激发曲线与!+,轰击!+,实验数据的比较

-./*0)1"&*2*))1345.（-"3）模型，可以计算核物
质密度分布 6 我们利用它给出的密度分布输入
$%&’()*模型，计算了!+,轰击!+,的激发函数!71!曲
线（图 8）6计算曲线在较广泛的能区与实验值符合
很好，只是在低能区计算值比实验点高一些 6这与以
往高能区理论与实验符合，而中能区理论计算值偏

低现象不同 6由此我们可以认为，在 $%&’()*模型中
考虑有限程修正是对的，输入合适的密度分布函数

也是至关重要的 6也许输入合适的核物质密度分布
函数，并考虑有限程修正，就可以用 $%&’()*理论较
准确的计算出核的反应总截面，进一步提取核的半

径等信息 6从图!至图8的理论计算与实验数据的符
合情况分析，我们也可以得出这样的结论，单参数的

"#密度分布不能正确反映核的内部信息，而 -"3模
型较能正确的给出!+,这个核的密度分布 6但是，进

一步对 ,同位素链的计算与拟合，我们发现，-"3模
型可以正确描述!稳定线附近的核的密度分布，但
在远离!稳定线时，还有一些差距

［!9］6

图 8 利用 "-3计算的密度分布代入 $%&’()*模型所得的激发曲

线与!+,轰击!+,实验数据的比较

考察现有的多种密度分布函数，输入 $%&’()*模
型拟合实验数据均有不尽人意的不同程度的偏差，

为此，我们尝试引入一种双参数的费米密度分布函

数，其形式为

"（ "）:"; ! < )=> " ? #( )[ ]$
?!

@0?8， （!;）

其中，";，$ 和 # 是系数，因为我们要求归一化，所以
该分布中只有两个系数是自由的 6显然，系数的调节
较单参数密度分布复杂 6同时，对 $%&’()*模型采用
有限程修正，我们取 "; : ; 6 A+（取自文献［B］）；我们
也在 $%&’()*模型计算中加入了库仑修正 6利用高能
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区曲线与实验数据进行拟合，确定其参数，再带入

!"#$%&’模型计算整个能区的激发函数 (
图 )是我们输入上述双参数密度分布函数计算

的*+,轰击*+,的激发函数与实验值的比较 (可以看
出，在中高能区域，曲线与实验结果符合很好，中、低

能区也能够很好与实验点符合 (说明这种双参数的
费米密度分布可能较好描述*+,的密度分布 (我们又
用这种密度分布形式去计算 , 的其他同位素** ,，
*+,，*-,，*),和*.,的激发函数 (结果发现，计算结果
与实验值符合得都很好 (只有*/,的结果比实验值偏
小，这可能与*/ ,具有奇异结构［*)，*.］有关 (我们也拟
合了大量其他元素同位素的实验数据，包括 0，,，
1，2，3和 1& 的同位素链，理论和实验都得到了很
好的拟合 (但对具有奇异结构的核40，*+ 1却不能很
好的得到拟合［*5］，普遍存在计算曲线低于实验值现

象 (因此，我们认为，这种双参数费米密度分布函数

图 ) 利用双参数的费米密度分布代入 !"#$%&’ 模型所得的
*+,轰击*+,激发曲线与实验数据的比较

能较好反应正常核的密度分布，将它输入 !"#$%&’模
型，考虑有限程修正和库仑修正，理论计算曲线与实

验数据很好一致 (

) 6 讨 论

如上所述，我们利用 78099产生的中能 780引
起的次级反应，通过透射法测量 780引起次级反应
的总截面!7，研究质子晕核密度分布等性质 (在研
究过程中，我们也测量了许多正常结构的 780 的

!7，采用简单的 :2 密度分布函数输入 !"#$%&’ 模
型，计算的激发曲线与实验数据严重不符 (为此，我
们首先选择实验数据最多的已知正常核*+ , ; *+ ,反
应系统，输入不同的密度分布函数形式和对 !"#$%&’
模型做适当修正，计算激发函数!7<!，检验曲线与
实验数据拟合情况 (结果，我们找到了双参数费米密
度分布函数，考虑库仑修正和有限程修正的 !"#$%&’
模型，可以很好地拟合从高能到低中能区域实验数

据，改善了以往理论与实验在高能符合但在中能有

很大差距的状况 (
但是，该模型只能较好拟合正常结构核（非晕

核）的实验数据，不能描述具有奇异结构的核实验数

据，即这种双参数费米密度分部函数适合描述正常

核，对于非正常核，必须寻找不同的密度分布函数

形式 (

感谢兰州重离子加速器国家实验室（:8739），兰州放射
性束流线（78099）提供的 780和实验条件 (

［*］ =#>?@#A# 8，:#B#C#D? :，:#E@?BFAF 2 "# $% *G4/ &’() ( *"+ (

,"## ( !! +.5.
［+］ !$F H I，H@#> J 9，9?$ ! : "# $% *GGG -.#$ &’() ( /01 (（2K&’<

E&#E LM?A?F>），" +*
［-］ 1?>C H N，9? N O，!$F H I "# $% +PP* -.#$ &’() ( /01 ( !# .))（?>

,@?>&E&）［宁振江、李加兴、郭忠言等 +PP* 物理学报 !# .))］

［)］ Q@&> J R，J#>C 0，3&>C N "# $% *G4G 23.% ( &’() ( S $%& *-P
［/］ ,@#’#C? Q T #>M !$UA# Q T *GGP &’() ( *"+ ( , $& *.*P
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［4］ 3&>C N "# $% *GG) 405’ !1"65( &’() ( $17 23.% ( &’() ( &" G5
（?>,@?>&E&）［冯 军等 *GG) 高能物理与核物理 &" G5］

［G］ T#’F" W N *G5/ &’() ( *"+ ( , && *+P-

［*P］ :$EE&> V Q，7&CF 7 S，0&’A$"#>? , S *GG* &’() ( *"8 ( (#& +5G
［**］ X&K’?&E 7 V "# $% *G4P &’() ( *"+ ( , (( *P//
［*+］ =#>?@#A# 8，:#B#C#D? :，:#E@?BFAF 2 "# $% *G4/ &’() ( ,"## ( 0

&)# -4P
［*-］ 9?#A#’M L "# $% *GGP !3698’() ( ,"## ( &’ )P*
［*)］ 2Y#Z# S，=#>?@#A# 8，TF%#[#E@? = "# $% *GG. 23.% ( &’() ( S )#"

.-
［*/］ TF\ Q，!#BU S，W&’’?> , "# $% *G45 &’() ( *"+ ( , ’! *.54
［*.］ 3#>C X R，Q@&> J R，3&>C N "# $% +PPP :’01")" &’() ( ,"## ( &*

.//
［*5］ 9? N O +PP* ;9.#96$% <’")0)（9#>Y@F$：8>EA?A$A& F] VF’M&> W@[E?^E，

A@& ,@?>&E& S^#M&B[ F] Q^?&>^&）（?> ,@?>&E&）［李加兴 +PP* 博士

学位论文，（兰州：中国科学院近代物理研究所）］
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