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摘要 在兰州放射性束流线(RIBLL)上完成了 17O/17F+208Pb的弹性散射微分截面角分布测量. 分析

了 17O/17F弹性散射产物的角分散, 即微分截面的对数 ln(dσ/dθ)随散射角平方θ2的依赖关系. 结果表

明, 在所测量的角度范围内 (6◦—20◦), 17O的这一依赖关系可以用一条直线很好地拟合, 而 17F的这一

依赖关系需要两条不同斜率的直线才能拟合. 17F数据拟合中的这种斜率改变可能起因于 17F的奇异结

构. 对其他实验组数据的分析支持以上的结论, 即在一定的角度范围内, 弱束缚核与稳定核相比, 弹性

散射产物的微分截面与散射角平方的依赖关系有明显的差异, 这可以作为深入研究“晕/皮核”的一个新

探针.
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1 引言

随着一些核物理实验室放射性束流线的建成, 20

世纪80年代以来, 对远离β稳定线的核的研究吸引

了越来越多的科学家的兴趣, 并由此发现了一批具

有奇异结构(晕或皮)的核, 例如 6He, 11Li, 14Be, 8B,
26−28P[1—13]

等. 利用放射性束流线进行的核反应实验

得到大量关于奇异核结构的信息. 对于晕核, 通常用

核反应总截面的异常增大以及核反应碎片窄的动量分

布来判别. 本文通过对 17O/17F+208Pb弹性散射实验

数据的分析, 发现具有晕或皮结构的奇异核的角分散

有着不同于稳定核角分散的奇异行为. 而晕/皮核弹

性散射角分散的这种奇异行为可以作为新的探针, 用

来鉴别具有奇异结构的弱束缚核.

2 理论模型

在重离子周边碰撞衍射理论的框架下, Strutin-

sky提出了一个计算角分散的模型[14]. 这个模型被广

泛应用在核物理实验数据的分析处理中
[15—21]. 根据

Strutinsky的理论, 在小的散射角度范围内, 微分截面

(dσ/dθ)有如下表达式:

dσ

dθ
∝ e−[(θ−θ0)/ξ]2 +e−[(θ+θ0)/ξ]2 . (1)

如果反应产物的角分布是前角成峰的, 即θ0 = 0, 那么
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公式(1)可以简化为

dσ

dθ
∝ e−(θ/ξ)2 . (2)

从公式(2)可以看到, 微分截面的自然对数 ln(dσ/dθ)

与散射角的平方 θ2之间是正比关系. 实验上直接

测量到微分截面dσ/dθ和散射角 θ后, 就可以作出

ln(dσ/dθ)与θ2的关系图, 也就是角分散图. 在角分散

图中, 用最小二乘法对实验数据进行直线拟合, 直线

所对应的斜率就是反应系统所谓的角分散参数ξ. 根

据Strutinsky模型, 反应系统的角分散参数 ξ由量子

角分散ξq和动力学角分散ξr两部分组成:

ξ =(ξ2
q +ξ2

r)
1/2 . (3)

对于弹性散射而言, 动力学角分散可以忽略, 即:

ξ = ξq . (4)

角分散参数 ξ对于核反应截面的变化很敏感, 而核反

应总截面的异常增大是晕核核反应的特点, 所以, 晕

核核反应的角分散参数应该与稳定核的角分散参数有

差异.基于这样的考虑,我们进行了 17O/17F+208Pb的

弹性散射实验.

3 实验和数据处理

实验是在兰州重离子加速器国家实验室的放射性

束流线 (RIBLL)[22—24]
上完成的. 由兰州重离子研究

装置HIRFL提供的70MeV/A的 20Ne初级束流轰击

3.5mm厚的 9Be初级靶, 产生次级放射性束流, 其中的
17O/17F碎片被RIBLL选择、分离、纯化并降至合适

的能量后传输到RIBLL的末端, 打在厚度为2mg/cm2

的 208Pb靶上. 实验中 17O的能量为128MeV, 17F的能

量为141MeV, 动量分散度∆P/P =±0.1%.

17F or 17O

PPAC1 PPAC2 

208Pb
target

PPAC3 Si array

图 1 探测器系统示意图

图 1为探测器系统示意图, 自行研制的三块

平行板雪崩计数器 (PPAC1-PPAC3)有效面积均为

100mm×100mm, 位置分辨率为0.5mm. PPAC1和

PPAC2用来确定入射粒子打在 208Pb靶上的位置和

入射角. PPAC3用来确定最终Si阵列上出射粒子

的散射角, 其对应的角分辨好于0.2◦. Si探测器阵

列由5块面积为45mm×45mm的Si面垒型探测器组

成, 其分辨率好于1%. 由于次级束流的动量分散

度为∆P/P = ±0.1%, 所以, 探测器系统无法区分
17F的第一激发态 (0.4953MeV)和 208Pb的第一激发

态 (2.614MeV). 在数据处理过程中, 通过飞行时间

TOF和Si阵列上探测到的粒子总能量E来对弹散事

件进行选择, 然后逐事件分析得到其散射角. 由于Si

阵列的探测角度为6◦—20◦, 我们将每一度划分为一

个区域, 共15个角度, 并用蒙特卡罗模拟得到每个角

度所对应的立体角. 由公式
dσ

dθ
=

Nevent

NinNsdΩθ

•2πsinθ (5)

得到每一个角度对应的微分截面. 其中, Nevent, Nin,

Ns和dΩθ分别为出射到θ角的粒子数, 入射粒子数,

单位面积上的靶核数以及θ角所对应的立体角.

4 实验结果

实验测量分别得到了128MeV的 17O和141MeV

的 17F在 208Pb靶上的弹性散射产物从6◦到20◦的角

分布. 并由此作出了这两种产物的角分散图, 如图2所

示.

图 2 实验测得的 17O和 17F的角分散图 ln(dσ/dθ)-θ2

17O和 17F的角分散图表现出明显不同的行为.
17O的角分散用一条直线可以很好地拟合, 而 17F的数

据则必须用两条斜率不同的直线才能拟合. 我们认为,
17F角分散的这个行为可能起因于它的晕或皮的奇异

结构. 为了检验这一现象是否是奇异核弹性散射角分

散的普遍行为, 我们分析了可以得到的一些其他实验

小组已经发表的重离子弹性散射实验数据
[25—29], 分

别作出了它们的角分散图, 如图3所示. 图3中, (b),

(c), (d), (e)和 (f)的数据分别取自参考文献 [25—29]
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中显示弹性散射截面的图2、4、4、1和4. 由图3可

以看到, 这些重离子弹性散射反应系统的角分散图中

均存在拐点, 拐点处散射角θtu与反应系统擦边角θgr

的比值, 如表1所列, 晕核 6He和晕或皮核 17F的这一

比值在0.2左右, 稳定核 4He, 6Li和 16O的这一比值大

约是0.4.

图 3 重离子弹性散射角分散

表 1 重离子弹性散射角分散图中的拐点角度∗

reaction system Elab Ecm/Vcoul
[a]

θgr
[b]

angular range θtu θtu/θgr projectile Ref.
6He+208Pb 29.6 1.4 67˚ > 6◦ 11◦ 0.16 halo Ref. [25]
6He+208Pb 27 1.3 80˚ > 6◦ 15◦ 0.19 halo Ref. [26]
17F+208Pb 141 1.5 59˚ 6—20◦ 12◦ 0.20 skin/halo our work
17O+208Pb 128 1.5 57˚ 6—20◦ > 21◦ >0.37 stable our work
16O+208Pb 170.1 2.0 38˚ > 11◦ 17◦ 0.45 stable Ref. [27]
4He+208Pb 40 1.9 43˚ > 12◦ 19◦ 0.44 stable Ref. [28]
6Li+118Sn 42 1.9 41˚ > 9◦ 17◦ 0.41 stable Ref. [29]

*表中1—9列的意义分别为: 核反应系统; 弹核在实验室系的能量, 单位MeV; 弹核在质心系的能量与反应系统库仑位垒的比值; 反

应系统在质心系的擦边角θgr; 实验中探测的角度范围; 拐点出现的质心系角度θtu; 拐点角度θtu与擦边角θgr的比值; 弹核的性质;

数据的出处.
a库仑位垒的计算方法请参考文献[30].
b擦边角的计算没有考虑相对论效应, 参看文献[31].

5 讨论

一般而言, 在重离子弹性散射碰撞中, 核力和库

仑力都在起作用. 当弹核距离靶核很远, 即碰撞参数

很大时, 由于核力是短程力, 主要是库仑力在起作用.

此时, 出射粒子的偏转函数与库仑势是一致的, 弹散

截面近似等于卢瑟福散射截面, 出射粒子的散射角度

很小, 其角分散如公式(2)表述, 应该是一条直线, 也

就是图3中拐点以前所示的部分. 随着碰撞参数的减

小, 核吸引力与库仑排斥力同时起作用, 当这两种作

用力对弹性散射截面的贡献可比拟时, 角分散曲线出

现拐点, 这种情况对应的是图3中拐点以后的部分, 此

时公式(3)中的动力学角分散ξr必须被考虑. 这也就是

说, 角分散图中, 不同的斜率对应着不同的核反应机

制. 正如文献[32]中所指出的那样, 库仑势作用是排斥

作用, 而核势作用通常既有吸引力又有排斥力. 在重

离子弹性散射反应中, 由于核势的吸引作用, 使得一

些具有较小碰撞参数的出射粒子, 有向负角度偏转的

趋势. 这时, 碰撞参数与散射角之间不再是一一对应

的关系, 而且θtu小于反应系统的擦边角θgr. 擦边角标

志反应系统核力相互作用的开始, 而角分散图中拐点
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出现的角度θtu, 或者说θtu与反应系统的擦边角θgr的

比值的大小, 同样标志了核力作用的范围, θtu越小或

θtu/θgr的值越小, 表明在弹性散射中核力起作用越早.

这是晕/皮核明显区别于稳定核的一个特点.

6 结语

17O/17F弹性散射的角分散表明, (1) 重离子弹性

散射角分散图中出现拐点是一个普遍现象, 这个拐点

出现的角度θtu小于反应系统的擦边角θgr; (2) 对于具

有晕或皮结构的奇异核而言, 角分散图中拐点出现的

角度θtu小于稳定核的这一角度. 对其他实验小组发表

的 6He, 4He, 16O+208Pb以及 6Li+118Sn弹散实验数据

的分析支持以上结论.

我们实验测得的 17O的角分散图中没有出现拐点

是因为其拐点出现的角度超出了我们的测量范围. 我

们的实验中, 17F和 17O核具有几乎相同的核半径, 并

且两个反应系统的擦边角也几乎相同, 而 17F具有晕

或皮的结构, 这说明角分散图中拐点出现的角度对核

结构是很敏感的, 17F角分散图中的拐点角度更小, 可

能起因于其大的表面弥散度.

晕核角分散图中在较小的角度范围内出现拐点的

现象可以用来作为一个新的探针以鉴别具有晕或皮结

构的奇异核.

作者感谢王顺金教授、刘建业研究员、赵恩广研

究员、杨亚天教授在本课题研究中给予的帮助和有益

的讨论.
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Abstract The differential cross-sections for elastic scattering of 17F and 17O on 208Pb have been measured at Ra-

dioactive Ion Beam Line at Lanzhou (RIBLL). The variation of the logarithms of differential cross-sections with the

square of scattering angles, viz. angular dispersion plot, shows clearly that there exists a turning point in the range of

small scattering angles (6◦—20◦) for 17F due to its exotic structure, while no turning point was observed for 17O . The

experimental results have been compared with previous data of other groups. Systematical analysis on the available

data seems to conclude that there is an exotic behavior of elastic scattering angular dispersion of weakly bound nuclei

with halo or skin structure as compared with that of the stable nuclei. Therefore the fact that the turning point of the

elastic scattering angular dispersion plot appears at small angle for weakly bound nuclei can be used as a new probe to

investigate the halo and skin phenomenon.

Key words elastic scattering, differential cross-section, angular dispersion, halo nuclei
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