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光学势作为描述核碰撞相互作用的重要工具, 被广泛应用于核反应机制的研究中. 光学势对核结构具有

高度敏感性, 故弱束缚核与紧束缚核的光学势存在显著差异. 大量研究表明, 紧束缚核体系的唯象光学势在

近库仑势垒能区表现出阈异常现象, 其实部与虚部的关系可通过色散关系精确描述. 然而对于弱束缚核体系

(如 6Li, 9Be和 6He等)引起的反应 , 由于在近垒及垒下能区缺乏足够的实验数据 , 其光学势的行为仍存在争

议. 在中国原子能科学研究院 HI-13串列加速器上, 实验测量了 6Li+208Pb体系在近垒和深垒能区的弹性散射

角分布, 并经光学模型拟合获取其光学势参数. 该体系的光学势呈现出反常的阈异常特征, 且色散关系也不

适用于该体系. 此外, 从深垒数据得到 6Li+208Pb体系的反应阈值约 0.73VB (VB 为库仑势垒), 并进一步对不

同体系的反应阈值和破裂阈值进行了系统学分析. 本工作测量了近垒及深垒能量下 6Li+208Pb体系的光学势,

为进一步研究反常阈异常现象提供了数据支持. 本文数据集可在 https://www.doi.org/10.57760/sciencedb.j00213.

00218中访问获取.
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 1   引　言

光学模型作为核反应领域最基础的理论模型,

在过去七十年取得了巨大成功, 被广泛地应用于分

析核反应的散射过程和抽取反应截面. 光学模型对

于入射粒子与靶核的相互作用引入了一个复数势,

即光学势. 为深入理解其本质, 微观光学势的研究

也取得了重要进展. 对于轻核如 p, n, 3He, 4He, 6,7Li

等, 在库仑势垒以上的能区都能通过微观光学势较

好地再现出其弹散角分布和反应截面 [1–5]. 在近垒

及垒下能区显著的耦合道效应会产生强烈的动力

学极化势, 因此微观光学势并不能直接再现实验数

据, 而是需要通过具有能量依赖性的重整化因子加

以修正 [6].

从实验上抽取的唯象光学势则包括了裸势和

动力学极化势, 是一种有效势. 因此在近垒能区想

要得到较为可靠的光学势可以通过实验来提取. 实

验上常用弹性散射提取光学势, Lilley等 [7] 测量了
16O+208Pb体系的弹性散射角分布, 发现在能量接

近库仑势垒时其核势会表现出反常现象: 首先虚部

深度在近库仑势垒能区会伴随能量的降低而减小

至 0; 其次在势垒附近实部深度呈现出反常的拱状

变化, 此即“阈异常 (threshold anomaly, TA)”现

象. 随后 Nagarajan等 [8] 提出核势的实部和虚部之

间可以通过色散关系 [9,10] 联系起来, 这种现象在近
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垒核反应中普遍存在, 来源于量子场论中的微观因

果性原理 [11]——对于类空间隔的两个时空点, 相

应的场算符必须是对易的 (对于玻色子)或反对易

的 (对于费米子). 在量子场论中, 散射振幅是坐标

空间关联函数的傅里叶变换, 微观因果性是对坐标

空间中场算符在类空间隔下的约束. 经过复杂的数

学分析, 可以证明微观因果性条件直接导致了散射

振幅在复平面上是解析的. 然后应用柯西定理, 可

以精确地推导出 Kramers-Kronig关系. 这个积分

关系就是色散关系.

近年来, 放射性束流装置的发展扩展了核物理

的研究范围, 各种弱束缚的核素所表现出的独特性

质也不断地吸引着研究人员的眼球. 相应地, 弱束

缚核体系的光学势性质也同样是近年来的热点话

题. 弱束缚原子核中核子之间的结合能较小 (通常

小于 5 MeV), 核子结合并不十分紧密, 因此它们

有较低的破裂阈值, 并且往往具有一些奇特的结

构 (如集团结构, 晕/皮结构 [12–15]). 由于光学势对

于核结构非常敏感, 因此弱束缚核异常松散的结构

可能会对其光学势产生特殊的影响. 事实上, 针对某

些稳定的弱束缚核, 已有若干研究进行了探讨 [16–21].

结果发现, 在能量降至垒下时这些体系的虚势并未

迅速衰减至零, 反而呈现上升趋势, 也就是在垒下

仍有非弹反应道未关闭; 实部的变化较为模糊, 目

前仍有争议. 该现象被称作反常阈异常 (abnormal

threshold anomaly, ATA). 最近, 杨磊等 [19] 通过

转移反应首次在深垒处得到了晕核体系 6He+209Bi

的光学势, 发现该晕核体系的光学势表现出了反常

阈异常现象, 并且在深垒处发现了虚势随能量下降

而减少的趋势. 此外, 经典的色散关系并不适用于

该体系光学势. 而对于稳定的弱束缚核 (如 6, 7Li),

目前虽然也积累了大量的实验数据, 但能量大部分

集中在库仑势垒附近及以上, 鲜有对深垒能区的测

量. 弱束缚核深垒处光学势的趋势是否会像此前在

晕核体系 6He+209Bi中观察到的随能量下降而减

少? 色散关系是否适用? 这些问题的解决都需要对

弱束缚核体系近垒及深垒能区光学势进行精确测

量. 本工作对 6Li+208Pb体系在近垒及深垒能区的

弹性散射角分布开展了精确测量, 并基于 FRESCO

程序 [22] 拟合了其弹散角分布, 获得了唯象光学势

的相关参数. 在此基础上, 对色散关系在这一体系

中的适用性进行了讨论, 并通过分析该体系光学势

实部和虚部能量依赖性, 确定了反应阈值.

 2   实验设置与测量结果

6Li+208Pb体系的弹性散射角分布的测量工作

在中国原子能科学研究院的 HI-13串列加速器上

开展. 实验设置如图 1所示. 加速器提供的 6Li束

流由 R60束流管道传输到反应靶室内, 轰击位于

靶室中心靶位上的 208Pb靶. 本次实验采用的 6Li

束流能量为 20.22—32.02 MeV. 实验中的 208Pb靶

为采用真空蒸镀法蒸镀到 C底衬上的同位素靶.

其中 208Pb的厚度为 110 μg/cm2, C 底衬厚度为

25 μg/cm2. 由于 Pb靶熔点较低, 太大的流强容易

造成靶的熔化, 因此实验中束流强度控制在 10—

50 enA. 实验采用 PIN探测器来测量 6Li+208Pb的

弹性散射角分布, 测量的角度范围为实验室系下

20°—175° (每 5°放置一个 PIN探测器). 此外, 在

靶室相应束流中心 12.5°处放置了 4块耐辐照的

SiC探测器作为 Monitor探测器以监测束流的稳

定性, 并用于测得角分布的相对归一.
  

PIN detectors, total of 64
(20O-175O)

20O

175O

Target

Faraday cup

Monitors
(+7.5O, +12.5O)

6Li beam

图 1　实验设置示意图

Fig. 1. Schematic of the experimental setup.
 

Elab

实验中 PIN探测器记录的 6Li+208Pb的典型

能谱如图 2所示 .  图中 6Li束流能量为   =

30.05 MeV, 角度为 45°. 从能谱上可以清晰地分辨出
6Li的弹性散射峰, 实线为高斯拟合弹性散射峰的

结果. 6Li+208Pb体系的弹性散射角分布如图 3所

示, 图中红色实线为 FRESCO程序 [22] 的拟合结

果. 在数据处理的过程中, 主要考虑的误差来源包

括总计数的统计误差, 以及拟合弹性散射峰面积时

引入的拟合误差.  本次实验的目的在于对 6Li+
208Pb体系近垒及深垒能区光学势的精确测量, 因

此在各能量下都给予了较长的时间来累计弹性散

射事件, 即使在背角统计误差也小于 1%.
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图 2　PIN探测器测得的 6Li+208Pb体系的典型能谱

Fig. 2. Typical  energy  spectrums  of  the  6Li+208Pb  system

obtained by the PIN detector.
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图 3　6Li+208Pb体系在近垒及深垒能量下的弹性散射角分

布. 红色实线为 FRESCO程序的拟合结果

Fig. 3. Elastic  scattering angular  distributions  for  the  6Li+
208Pb system at near-barrier and deep-barrier energies. The

red solid lines are the fitting results of the FRESCO.
 

 3   光学势分析

通过对 6Li+208Pb体系的弹性散射角分布进行

拟合, 可以抽取 6Li+208Pb体系的光学势参数. 计

算中采用标准的Woods-Saxon形状因子: 

f (r,Ri, ai) =

[
1 + exp

(
r −Ri

ai

)]−1

, (1)
 

Ri = ri

(
A1/3

p +A
1/3
T

)
i = V, W, (2)

ri ai (i = V, W )

V, rV , aV , W, rW , aW

χ2

rV

式中,    和     为几何参数 .  为了抽取

最佳的光学势参数,  首先利用 FRESCO程序对

光学势的 6个参数 Xi =    ,

同时进行了拟合. 在拟合过程中, 对所有 6个势参

数进行了网格搜索, 以便获得不同轰击能量下角

分布的最佳拟合, 拟合优度由  描述. 通过最佳拟

合结果, 提取出了平均几何参数 (   = 1.15 fm,

aV rW aW

χ2

  = 0.66 fm,     = 1.29 fm,     = 0.60 fm).

由于光学势参数存在一定的模糊性 [23], 为了减少

拟合结果的不确定性, 在这些几何参数固定的情况

下, 势深度 V 和 W 被重新拟合, 以获取此特殊体

系的系统光学势参数集. 最终结果以及每点的  

列在表 1中.
  

rV

aV rW aW

表 1    从 6Li+208Pb体系的弹性散射角分布提取出的光

学势参数,  拟合过程中所有的几何参数固定为    =

1.15 fm,    = 0.66 fm,    = 1.29 fm,    = 0.60 fm

rV

aV rW aW

Table 1.    The  optical  model  potential  parameters  of
6Li+208Pb extracted from elastic scattering by the OM cal-

culations.  The  geometry  parameters  were  fixed  as     =

1.15 fm,    = 0.66 fm,    = 1.29 fm,    = 0.60 fm.

Elab/MeV V/MeV W/MeV χ2/pt

32.02 101.72 33.24 7.76

30.05 106.77 36.93 5.47

28.09 126.60 31.71 3.44

26.12 148.95 52.07 3.64

24.15 85.15 49.81 2.55

22.19 67.01 10.35 2.13

20.22 2.91 0.96 2.21
 

RS

最终得到的光学势参数计算出的弹散角分布

如图 3红色实线所示, 可见拟合线很好地重现了实

验的弹散角分布. 为了研究 6Li+208Pb系统光学势

的能量依赖性, 需要先确定灵敏半径 RS. 利用开槽

法 [24–26], 可以在拟合的光学势中引入一个局部扰

动, 即开一个小槽, 通过其对弹散角分布的影响来

直观地呈现出光学势的灵敏区域. 最终确定灵敏

半径  = 12.42 fm.  6Li+208Pb体系在灵敏半径

12.42 fm处的光学势的实部和虚部如图 4所示, 其

中高能点的数据来自文献 [27], 以星号表示. 可以

发现, 误差在深垒能区内变得很大. 这表明, 在垒

下能区弹性散射角分布实验数据可能对光学势的

深度不如在垒上能区那样敏感. 对于虚部的深度,

随着入射能量的降低, 存在逐渐上升的趋势. 当入

射能量低于库仑势垒 (约 29 MeV)时, 虚部的深度

开始逐渐降低并迅速接近零, 表明反应发生存在一

个阈值. 对于实部深度, 在势垒附近表现出一个钟

形曲线. 这些结果与 6He+209Bi体系的结果非常相

似, 是一种反常的阈异常现象.

E → ∞

下面分析色散关系对该体系的适用性. 对色散

关系的积分计算非常困难, 且积分也不可能真正做

到  的范围. 因此在实际应用中, 采取对虚

部进行分段线性拟合的方法进行色散关系计算 [28].
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通过观察实验数据可以将虚部用四段线性函数来

描述, 具体的能量分段点以及各个分段函数的参数

取值则通过对实验数据进行拟合得到. 最终将虚部

描述为 

W (Ec.m.) =

0, Ec.m. ⩽ 21.45,

0.305Ec.m. − 6.552, 21.45 < Ec.m. ⩽ 24.13,

−0.096Ec.m.+3.139, 24.13 < Ec.m. ⩽ 29.30,

0.32, Ec.m. > 29.30.

(3)
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RS图 4　在灵敏半径   = 12.42 fm处, 6Li+208Pb体系实势 (a)

和虚势 (b). 图 (a)中的红色实线是虚部的分段线性拟合曲

线, 图 (b)中的红色实线是由色散关系计算出的实部的预

测曲线. 本次实验结果由圆点表示 , 高能处的星形点数据

来自文献 [27]

Fig. 4. At  the  sensitivity  radius  of  12.42 fm,  the  real  (a)

and imaginary (b) potentials  of  the  6Li+208Pb system. The

solid red line in panel (a) is the piecewise linear fit curve of

the imaginary part, while in panel (b) is the predicted curve

of the real part calculated based on the dispersion relation.

The present results are shown by the circles,  and asterisks

represent the results taken from Ref. [27].
 

然后, 由色散关系, 可以根据虚部的变化计算

出实部的预测曲线, 如图 4(a)所示. 图中红色实线

表示色散关系的预测曲线, 与实验抽取的光学势并

不相符. 因此色散关系不适用于 6Li+208Pb体系,

这在其他弱束缚核体系中也有表现 [29,30]. 色散关系

是因果性原理通过 KK关系 (Kramers-Kronig关

系 [31,32])得以体现的, 而 KK关系源自柯西留数定

理. 要满足推导条件, 复平面必须包含一系列与相

互作用核体系离散态对应的孤立奇点. 而对于奇特

核体系而言, 破裂过程产生的连续态可能不符合留

数定理的要求. 因此, 直接将色散关系应用于奇特

核体系在数学上可能并不严谨. 有必要建立一种新

关系, 用以描述弱束缚核体系中具有连续态时实势

与虚势之间的异常行为.

通过对虚部的拟合,  得到的反应阈值 EB =

(21.45 ± 0.85) MeV, 约为 0.73VB. 值得注意的是,

典型的紧束缚核如 16O的破裂阈值约为 7.16 MeV,

其光学势表现出典型的阈异常现象. 6Li的破裂阈

值 (约 1.47 MeV)和9Be的破裂阈值 (约 1.69 MeV)

较为接近, 远低于一般的紧束缚核, 其光学势就表

现出与 9Be体系类似的反常阈异常现象. 而这意味

着反应阈值和破裂阈值之间可能存在关联. 图 5显

示了某些体系 [8,19,30,33–37] 反应阈值的破裂阈值依赖

性. 如图 5所示, 对于典型的紧束缚核体系, 如 16O+
208Pb和 19F+208Pb, 有较多的实验对其反应阈值进

行了测量. 对于弱束缚核体系, 特别是 6He等晕核,

目前对其反应阈值的研究仍然非常有限. 这是因为

这些体系往往表现出反常阈异常现象, 因此在极深

垒能区才会完全关闭所有的反应道. 目前, 6He+
209Bi是唯一一个测量了反应阈值的晕核体系, 其

反应阈值为 0.68VB [19]. 从图 5可以看出, 对于紧

束缚核体系, 其反应阈值通常在 0.9VB 左右, 而对

于弱束缚核体系, 特别是晕系统, 现有数据证明它

们的反应阈值在 0.7VB 左右. 此外, 图 5中的红色

实线是利用 Weibull分布函数对反应阈值 y =

Eth/VB 与破裂阈值 Sx 的拟合, 拟合的关系式如下
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图 5    不同体系反应阈值与破裂阈值的关系

Fig. 5. The relationship between the reaction threshold and

the breakup threshold in different systems.
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所示: 

y = y0 +A1

[
1− e−(x/a)b

]−1

. (4)

经拟合得到 (4)式中参数 y0 = –0.074, A1 = 1.013,

a = 0.586, b = 0.809. 从图 5可以看到, 拟合曲线

能较好地符合实验数据. 这证明了反应阈值和破裂

阈值之间存在着系统性的关联.

 4   总　结

本文的主要工作在于对 6Li+208Pb体系近垒和

深垒能区的弹性散射角分布的精确测量, 且提取并

分析了该体系的光学势, 为研究反常阈异常现象以

及涉及强变形核的体系的反应机制提供了数据支持.
6Li+208Pb体系光学势表现出明显的反常阈异常,

且经典色散关系无法用来描述实部和虚部之间的

关联. 这一结果与 6He+209Bi体系 [19] 的结论一致.

同时讨论了这种特定行为的可能原因, 但需要进一

步的研究来揭示其深层的物理原因. 此外, 通过深

垒处的弹散数据确定了该体系的反应阈值, 约为

0.73VB, 并对不同体系的反应阈值和破裂阈值之间的

关联进行了简单的系统学分析, 发现利用Weibull

分布函数能较好地描述两者之间的联系. 目前弱束

缚核 (尤其是晕核)垒下能区的实验数据仍然不足,

要想更系统性地分析破裂效应对反应截面的影响,

仍需开展更多体系在垒下能区的实验测量.

 5   数据可用性声明

支撑本研究成果的数据集可在科学数据银行

https://www.doi.org/10.57760/sciencedb.j00213.

00218中访问获取.
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Abstract

The  optical  potential  is  a  key  tool  for  describing  interactions  in  nuclear  collisions  and  is  widely  used  in

studies  of  nuclear  reaction mechanisms.  The optical  potential  is  highly sensitive to nuclear  structure,  thereby

leading to distinct characteristics between weakly bound and tightly bound nuclear systems. For weakly bound

nuclei such as 6Li, 9Be and 6He, the behavior of the optical potential remains controversial due to insufficient

experimental data at near-barrier and deep-barrier energies. In this work, elastic scattering angular distributions

for  the  6Li+208Pb  system  are  measured  at  near-barrier  and  deep-barrier  energies.  Optical  model  fitting  is

employed to extract the optical potential parameters. The results indicate that there is an anomalous threshold

anomaly for the optical potential of this system, so the dispersion relation is not applicable. Furthermore, the

reaction  threshold  for  the  6Li+208Pb system is  determined  to  be  approximately  0.73VB  based  on  deep-barrier

data.  A  systematic  analysis  is  also  performed  on  the  reaction  thresholds  and  breakup  thresholds  of  different

nuclear systems. In this work the optical potential of the 6Li+208Pb system is measured at near-barrier and deep

sub-barrier energies, providing data support for further investigation of the anomalous threshold anomaly. The

datasets presented in this paper are openly available at https://www.doi.org/10.57760/sciencedb.j00213.00218.
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