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摘要 描述了在兰州放射性束流线(RIBLL)上用78.6MeV/u的 14N束流轰击Be靶产生出34.9MeV/u

的 12N次级束流. 利用 12N轰击Si靶作为次级靶, 利用直接碎裂反应测量它的反应总截面. 利用理论模

型进行了计算, 理论计算和实验结果符合的很好. 发现 12N的质子密度分布相对于中子而言, 有一个很

大的弥散.

关键词 Glauber模型 反应总截面 飞行时间

1 引言

在应用放射性束流对奇异核结构与反应机制研究

中, 放射性束流对相互作用截面σI (高能区)和反应总

截面σR (中低能区)测量有着特殊的重要性. 因为具有

晕 (Halo)结构核的一个典型的物理现象就是其σI或

σR比稳定核明显增大. I.Tanihata等人首先通过对高

能放射性束流的相互作用截面测量发现 11Li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A1/3规律, 从而发现了 11Li为具有奇异结

构的核, 即中子晕核[1]. 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 6He,
11Li, 11Be, 14Be, 17B, 19B, 19C等确实表现出晕结构特

征: σI或σR异常增大, 碎片动量分布变窄, 电四极矩

变大等
[2].

对于丰质子核, 理论也预言了许多核可能有质

子晕结构, 如 8B, 9C, 12N, 17F, 17Ne, 26—28P, 27—29S

等, 但目前只有 8B的质子晕被大多数实验所确认[3].

M.Fukuda[4], R.E.Warner[5]等人测量了 8B在Be, C,

Al, Si等靶上的反应截面σR,结果都发现σR明显增大.

T.Minamisono等人发现 8B的电四极矩异常增大[6].

J.H.Kelley等人测量 7Be碎片动量分布变窄[7]. 这些都

表现出 8B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–质子晕结构.

Hansen等人于1995年给出核中存在质子晕结构

的必要但不充分条件
[8], 即S∗A2/3≈2—4MeV, 其中S

是核素的最后一个价质子的分离能. 12N正好是满足

这个条件的一个核素, 它的最后一个质子的分离能约

为0.6MeV, S∗A2/3=3.14MeV. Ozawa等人曾用高能

的 12N(700MeV/u左右)分别轰击Be, C和Al靶, 测量

相互作用截面, 结果发现 12N有晕结构[9]. Warner等

人利用叠层望远镜的探测器系统测量了 12N与Si的反

应. 测出了它的反应总截面与周围核相比有明显增大,

但它的增大比 8B与其周围核的反应总截面增大相比

要小
[10]. Warner认为不管 12N有没有奇异结构, 它的

反应总截面增大主要是因为 12N最后一个价质子的结

合能小的原因.

文章描述了在兰州重离子加速器国家实验室放

射性次级束流线 (RIBLL)上测量 12N在 28Si靶上的核

反应总截面, 其中 12N束的能量为34.9MeV/u. 实验

数据补充了现有的中能区 12N反应截面测量的空白,

同时也是对理论预言和R.E.Warner等人数据的检验.

本文并用修正的Glauber模型拟合了实验的数据, 并

对 12N的结构进行了分析.

2 实验装置及测量方法

实验是在兰州放射性束流线RIBLL[11]
终端上进

行的. 兰州重离子加速器 (HIRFL)提供的78.6MeV/u
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14N初级束流, 在RIBLL的初级靶室轰击3123µm厚

的Be靶, 引起弹核碎裂, 产生 14N以下多种碎片. RI-

BLL设置二极磁铁磁刚度 (Bρ)选择, 加1937µm降能

器选择
[12], 这样可以有利于提高我们所需要的粒子的

纯度.

核反应总截面的测量通常采用束流衰减法
[13].

以前在利用衰减法进行测量时, 我们一般都采用光

阑来限制束流的发散. 随着RIBLL多年的运行和探

测器升级工作的进行, 我们的束流监测探测器得到

了长足的发展. 在次级靶前有两片平行板雪崩探测

器 (PPAC)来监测入射束流的入射方向, 入射角太

大的粒子在数据处理中进行舍弃. 为了测量粒子

在路径T1-T2的飞行时间, 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RIB经过

的时间 t1与 t2. 厚度50µm, 面积50mm×50mm的闪

烁膜中心位于椭球的一个焦点, 光电倍增管R2083

的光阴极中心位于椭球的另一个焦点. 该TOF装

置的时间分辨好于200ps[14, 15]. 多叠层粒子鉴别望

远镜是由3片全耗尽Si面垒半导体探测器与CsI(Tl)

阻止型探测器组成. 3片Si面垒半导体探测器∆E1,

∆E2和∆E3的厚度分别为1000µm, 300µm和300µm,

有效面积为48mm×48mm. CsI(Tl)厚度10mm, 面积

70mm×70mm. 初步推算, 12N的射程为2951.4µm. 因

此, 12N将穿透3片Si探测器,最后停止在CsI(Tl)晶体

中. 图1是实验中得到的Si靶前放射性束流二维鉴

别图 (TOF-∆E1). 其中TOF是放射性束流 (RIB)在

RIBLL的第1焦点T1和第2焦点T2之间的飞行时间

(TOF=t2− t1), ∆E1是RIB在望远镜第1片Si探测器

上的能量损失. 可见 12N和主要污染物 11C可以被清

晰的分开.

在这次实验中所用的Si探测器的能量分辨率好

于1%.

图 1 TOF-∆E二维关联图

3 实验结果和理论分析

实验采用束流衰减法测量 12N的核反应截面. 实

验数据是以事件列表方式 (event by event)记录在计

算机硬盘上. 数据分析程序首先在TOF-∆E1二维谱

上设置选择 12N条件 (开窗), 得到靶前粒子数N0, 然

后在∆E2−E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Si靶参加反应的粒子

数N1, 根据反应总截面的定义, 有

σt =
1
Nt

ln
(

N0

N0−N1

)
, (1)

其中Nt为单位面积靶的粒子数.

最后获得的 12N的反应总截面的实验结果是在

34.9MeV/u的能量下, 截面值为1714.6mbar.

反应总截面实验数据一般采用Glauber模型来进

行实验数据的拟和, 采用的Glauber模型进行了有限

程和库仑修正的
[16].

从Lippmann-Schwinger方程出发, 并由半经典光

学模型可知
[17], 核反应总截面是与光学势的虚部相对

应

σR =(K/Ek)〈ψ+
k |ImV |ψk〉 , (2)

式中ψk是动量为K的入射核的波函数, ImV 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

σR =20π

∫∞
0

bdb(1−T ), (3)

其中b是碰撞参数, 考虑有限力程相互作用, 透射函数

T (b)可写为

T =exp
[
σNN

10

∫
d2b1

∫
d2b2f(|b1−b2|)ρ1

z(b1)ρ2
z(|b2−b|)

]
,

(4)

公式中有限力程相互作用函数f(r)由
∫
fd2r = 1进行

归一, 而ρi是核的密度分布, ρi
z由下式定义

ρi
z =

∫+∞

−∞
dzρi((b2 +z2)1/2), (i=1,2). (5)

σNN是n-n, p-p和n-p相互作用碰撞截面的平均, 可由

下式计算

σNN =
NPNTσnn +ZPZTσpp +NPZTσnp +ZPNTσnp

APAT

.

(6)

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



194 高 能 物 理 与 核 物 理 ( HEP & NP ) 第 30卷

数应改用下式表示:

T =exp
[

1
10

2∑
i,j=1

σi,j

∫
d2b1

∫
d2b2×

f(|b1−b2|)ρ1
z(b1)ρ2

z(|b2−b|)
]
,

(7)

这里 i, j =1时表示中子, i, j =2时表示质子.

对质子和中子的密度分布采用了双参数的费米

密度分布
[18], 它可以很好地拟合没有奇异结构的核的

反应总截面的实验结果, 对有奇异结构的实验结果可

采用核芯加价核子的方式来进行数据拟合
[19]. 对 12N

数据, 采用了 11C核芯加一个价质子的密度分布形式,

可以很好的拟合实验数据. 图2中的点线给出了 12N

在Si靶上的中能核反应截面的实验数据与根据库仑

修正和有限程修正后的Glauber理论[16]
计算中能区

12N+Si的核反应总截面曲线. 图中也给出了我们以前

实验的 12N+Si数据结果、R.E.Warner测量的 12N+Si

反应截面
[10]
和A.Ozawa测量的在高能时 12N+C反应

截面
[8]
的一些数据. 可以看出, 我们测得的实验结果

与Warner的能区一样, 而且结果也相同, 而Ozawa测

到的实验数据偏近于高能的部分.

图 2 对12N采用核芯加价核子的密度分布形式, 实

验数据可以很好的拟合

图3是 12N的核内核子密度分布.从它的密度分布

可以看出, 12N在其核内部, 其质子密度分布相对于中

子密度分布有一个很大的弥散.

图 3 12N的核内密度分布

4 讨论

本实验测量的反应截面数据与R.E.Warner的数

据相比, 我们实验测量的反应截面值与他的实验数据

相同. 通过Glauber模型的计算, 输入唯像的双参数的

核芯加价核子费米密度分布, 表明 12N是一个晕核. 但

是影响反应截面还有其他的原因, 核形变也可能造成

核反应截面的变化, 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 12N引起反应截面的实验数据很少, 在

中能区仅有R.E.Warner和RIBLL组的实验数据. 为

了深入研究 12N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, 以便进一步分析这些核的结

构.

作者感谢中国科学院近代物理研究所RIBLL组

和高能少体组在实验过程中的指导和参与, 感谢北京

大学张双全博士在理论计算上的讨论.
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Study of the Directly Break-up Reaction Induced by 12N *

LI Jia-Xing1)

(School of Physical Science and Technology, Southwest University, Chongqing 400715, China)

Abstract 14N of 78.6MeV/u was used as primary beam to bombard on Be target to produce RIB 12N of 34.9MeV/u on

RIBLL (Radioactive Ion Beam Line in Lanzhou). The total reaction cross section of 12N on Si target was measured by

directly break-up reaction. And the calculation with micro Glauber model is consistent with the experimental results.

It is found that inside 12N, compared with its neutron density, the proton density distribution has a larger diffusion.

Key words Glauber model, total reaction cross section, time of flight
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