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在兰州重离子加速器国家实验室（)*+,-）放射性次级束流线（+*.--）上，用束流透射法测量了丰中子奇异核!# .
与 /靶反应的总截面 0假定!# .具有!1 .（核芯）2 "3结构，采用 45677 2 )8形式的密度分布和零力程 4956:;<模型进
行计算的结果可以很好地拟合实验数据，并得出!# .的密度分布有一个很大的弥散，表明!# .是双中子晕核 0
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!国家自然科学基金（批准号：!%""!%%$，!%&#1%’=，!%(%1%$$），中科院知识创新工程重要方向（批准号：>?/@"ABCAD!=）和中科院“百人计划”

（批准号：%1%!%=%.+%）资助的课题 0

! E 引 言

核物质密度分布是原子核的重要性质之一，它

与核势、单粒子轨道和波函数密切相关 0电子散射和
质子散射实验是研究稳定核密度分布的传统方法 0
重离子放射性束流引起反应相互作用截面（高能）或

反应总截面（中低能）的测量开辟了研究直到质子滴

线和中子滴线不稳定核密度分布的新方法 0近年来，
在放射性束物理实验研究中发现一些新的物理现

象，如!! -F，!!.;，!&.;和!#.等接近中子滴线核的中子
晕［!］和与之相联系的软模 4G+新型集体运动和激
发模式［"］，对$! D5和$"HI，! J "%的壳模型幻数可能
消失［$］等 0这些现象对传统的核理论模型提出了尖
锐的挑战 0
在轻滴线核区，随着束缚能的降低，一些核表现

出扩展的密度分布、窄的动量分布等晕态特征 0 对
这些具有晕态特征核的研究是当前放射性束物理的

热点之一 0迄今，被研究的晕核主要有 "类：两体晕
核和三体晕核 0两体晕核由一个核芯与一个价核子

组成，如质子晕核=.，中子晕核!! .;，!’ / 等 0三体晕
核由一个核芯与两个价核子组成，如();，!! -F，!& .;
等 0这些三体晕核也称为 .K<<KL;53核，其中任何两
体都构不成粒子稳定的子系统 0

+;3等［&］认为!#.是由核芯!1 .加两个价中子组
成的双中子晕核（.K<<KL;53 核）；G;7MK6N;LK3O［1］假
定!#.具有!$ . 2 "3 2 "3的结构，并做了相应的理论
计算 0 B6P6QF实验组［(］在 4B*的 ,+B上测量了 ==% R
H;S 的!#.在 /靶上的相互作用截面!* J !!!= T ""
L:0 U5L5I6MVF等［#］在 +*>WD的 +*XB上测量了 ## R
H;S 的!#.与 /靶作用的总截面!+ J !&%% T "’ L:0
B6P6QF等［=］还测量了!# .的双中子去除截面!Y "3 J
""% T 1% L:0因为在费米能区反应截面随能量的变
化更加显著，所以测量该能区!#.引起的反应对研究
其结构更有说服力 0目前还没有费米能区!#.引起反
应的实验工作，本实验着重研究该能区!# .与 / 靶
的反应 0

" E 实验装置及测量方法

实验是在兰州重离子加速器（)*+,-）的放射性
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束流线（!"#$$）［%，&’］上进行的 (图 &为 !"#$$束流线
及实验中探测器的布局 (用 )"!*$提供的 +’ , -./
001.初级束流轰击位于 !"#$$初级靶室 2’处、3 44
厚的 #.靶产生次级束流 (为了得到包括&+#，&%5，&6#.

和&& $7等核素的混合次级束流，!"#$$仅通过磁刚度
（#!）进行初级选择，没有使用降能器对次级束流进
行纯化 (通过磁刚度选择后的混合次级束流被输运
到位于 !"#$$第 0焦面 20处的次级反应靶室 (

图 & !"#$$束流线及&+#实验中探测器的布局

2&和 20处分别放置了测量束流粒子起始时间
和终止时间的探测器［&&］(在次级 5靶前安装了两个
位置灵敏的平行板雪崩计数器（88,5）［&0］，用来监测
入射束流的方向和束斑的大小；还安装了一片面积

69 44 : 69 44，厚度 30;!4的 <7="! 探测器，主要
用来进行靶前的"!=2>*粒子鉴别 (次级靶后放置
由两片面积 69 44 : 69 44，厚度 30;!4的 <7="!
探测器和 5?"（2@）阻止型探测器［&3］组成的望远镜，构
成反应后粒子的鉴别系统 (在次级靶周围垂直放置
6个 5$>/A!探测器，用来测量与反应碎片符合的

"能谱 (实验数据以事件列表方式被记录到计算机
磁盘上，然后用 8,B程序进行在线和离线处理 (

3 C 实验结果与物理分析

!"#" 实验结果

&+#与 5靶反应的总截面是采用束流透射法进
行测量的 ( 这种方法原理简单，而且不依赖于理论
模型 (反应总截面可表示为

#! D &
" E

@F
" 7F

"( )
GHE
， （&）

其中 " E 为单位面积的靶核数，" 7F为入射到靶上的
&+#离子数，"GHE为未与靶发生反应的透射

&+ # 离子
数 (准确定出 " 7F和 "GHE是实验成功的关键 (图 0 为
靶前混合次级束流的"!=2>*粒子鉴别双维谱，从
中可以清楚地鉴别出&+ #(从二维谱上选择出&+ #，就
得到了入射的&+#离子数 " 7F (将选择出的&+#作为开

窗条件投影到靶后的两片 <7探测器上，由于穿过 <7
探测器而未发生反应的离子的能谱应遵从高斯分

布，再根据发生反应与未发生反应的&+#离子能量损
失的不同，即可得到 "GHE (将上述 " E，" 7F和 "GHE代入

（&）式得出 63C+’ I 0C66 , -./的&+ #与 5靶的反应
总截面#! D &+06 I %3 4J(测量误差主要考虑了统计
误差、界定反应与未反应&+#离子的不确定性带来的
最大误差以及靶厚的误差 (为了弥补在束流输运过
程中造成的&+#离子损失带来的误差，利用空靶实验
进行了校正 (表 &列出了本实验和另外三个实验对
&+# K 5体系#! 和#" 的测量结果 (

图 0 L%C3 , -./ 001. 轰击 3C&&% 44厚的%#.靶，通过 #!="$=

2>*分离和鉴别的&+#混合次级束流的二维谱
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表 ! !"# $ %体系的!& 和!’ 数据

能量() *+, !&(-. !’ (-. 来源

/01" !"2/ 3 40 本实验

"" !/55 3 24 6789 :;-;<=>?@［"］

"45 !!A5 3 255 6789 B;C@?;D;［!E］

FF5 !!!F 3 22 6789 G=H=I@［E］

!"#" $%&’()*模型拟合实验数据

JK;=.+L模型［!/］是目前最常用的研究反应截面
的微观模型，被广泛用于从核反应截面中提取核的

密度分布 9 利用该模型拟合反应截面，需要输入弹
核和靶核的密度分布 9对于稳定核，中子和质子的密
度分布基本相同；但对于奇异核，由于两者不同，需

要分别给出中子和质子的密度分布 9
JM（J;=NN@;COMN>@KK;DPL）是一种唯象的密度分布

形式，它假定核芯的密度分布是 J;=NN@;C形式的，而
价核子的密度分布是 QM（Q;L-PC@> MN>@KK;DPL）形式
的 9鉴于采用 JM形式的密度分布可以较好地拟合
E，FQ+的实验数据［!A］，我们也采用该形式的密度分布
来拟合!"#的实验数据 9假定!"#的结构是核芯!A #加
两个价中子，!A#采用 J;=NN形式的密度分布，2个价
中子采用 QM形式的密度分布，则!" #的 JM密度分
布可具体表示为
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式中"> 和"? 分布表示核芯和核芯外价中子的密度

分布，可调参数 "> 和 "? 分别表示核芯和价中子的

均方根半径 9 !"#密度分布的均方根半径 "- 为

"- R /"2
> $（# S /）"2

?[ ]#

!(2

9 （0）

利用 J;=NN $ QM（JM）形式的密度分布计算!" #
的质子和中子密度分布如图 0（;）所示 9可以看出，
中子的密度分布具有较大的弥散 9当输入的 "> R
212A T-和 "? R A1FA T-时，得到的!"#密度分布均方
根半径为 "- R 214! 3 51!5 T-9将 JM形式的密度分
布代入 JK;=.+L模型得出!" # $ %反应的激发函数如
图 0（.）所示 9图中除本实验的数据外，还标出了另
外三个实验［E，"，!E］的数据 9由图可见，计算的激发曲
线与四个实验的结果符合得很好，表明!"#的结构是
核芯!A#加两个价中子的假设是合理的 9

图 0 （;）采用 JM形式的密度分布，计算得到的!" #的质子和中

子密度分布；（.）将 JM形式的密度分布代入 JK;=.+L模型得出的
!"# $ %反应的激发函数

图 / 利用 J;=NN $ QM形式的密度分布计算的!" #及其核芯!A #
的密度分布

!"!" +,-密度分布的提取

从上面的计算可以看出，采用 J;=NN $ QM形式
的密度分布可以很好地描述!"#的密度分布 9图 /是
利用 J;=NN $ QM形式的密度分布计算的结果，虚线
为!"#的密度分布，实线为核芯!A#的密度分布 9可以
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看出!"#的密度分布在核芯外有很大的弥散，而引起
弥散的主要是核芯外的两个价中子，从而可以得出
!"#具有双中子晕结构的结论 $

% & 结论与讨论

通过 ’(#))上进行的实验测量了!" #与 *靶反
应的总截面 $采用 +,-.. / 01形式的密度分布输入
+2,-345模型进行计算的结果很好地拟合了本实验
和另外三个实验的从低能区到高能区的数据 $

通过 +,-.. / 01 形式的密度分布以及 +2,-345
模型计算的!"#的激发函数与实验结果的比较，看出
!"#的密度分布相对于核芯!6 #有显著的弥散 $该弥
散主要是由核芯外的两个价中子引起的，从而表明
!"#具有双中子晕结构 $本实验首次给出了费米能区
的!"#与 *靶反应的总截面，有助于进一步确认!" #
的晕结构 $
我们在实验中曾试图利用 *)178’探测器来测

量与碎片符合的!能谱 $由于统计较低，而本底较
高，这方面的工作还有待改进 $

［!］ 9,:;<,=, (，0,>,?,@; 0，0,.<;>A=A 1，B,?,>;C, D，D<;E, F，
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