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5 4 M e V / u ” B + 5 1反应总截面的测量
`
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王 猛 宁振江 陈志强 王建峰 王 武生 毛瑞士
中国科学院近代物理研究所

,

兰州 7 3 0 0 00

摘要 能量为 75 M e v / u
的

’ Z C 初级束轰击 Z m m 厚 的初级 B e 靶
,

兰州放射性束流线从 弹核碎片

中分离出 5 4 M e V / u 的质子滴线核束
S B

,

再注入到 iS 靶上
,

用透射法测量 了
” B 与 iS 的反应总截面

。 R
.

对于
“ B

,

如果用正 常的核物质密度分布代入 lG au be r 模型中
,

计算得到的反应截面值 比实验值

小得多
,

而用扩展的质子密度分布代入该模型中进行计算
,

则计算值与实验值符合很好
.

关键词
“ B 反应总截面 lG au be

r
模型 质子

放射性束流 ( R BI ) 装置拓宽了实验核物理 在

同位旋 ( zT ) 自由度上从稳定核直到滴线核的广裹

空间
.

通常
,

位于 尽稳定线及其附近的核
,

中子数

与质子数之比 ( N / Z )在 1 一 1
.

5 范 围变化
,

对于远

离稳定线非稳定核
,

N / Z 可在 0
.

5 一 4 范 围变化
,

如
g C 的 N / z = 0

.

5
, ` OH e

的 N / z = 4
.

开展这些远

离 尽稳定线非稳定核性质
、

结构及衰变特性研究是

人们关注的热点
.

1 9 8 5 年 T an i ha at 等首先在 L B L 利用高能放射

性次级束流开展非稳定核研究
,

通过测量相互作用

截面 ( 。 I ) 发现丰中子奇异核 “ iL 具有异常大的
。 I ,

从而推断
, ` iL 中子密度分布呈长尾状

,

即中子晕结

构川
.

目前
,

相互作用截面的测量已成为判别奇异

核是否具有晕或皮结构的重要方法之一 人们已对

高能区域轻丰中子奇异核引起的相互作用截面进行

了较系统 测量
,

结果发 现除 “ iL 外
, “

,

` 4 B e , ’ 7
,

` g B,

19 c
, 23

,

“ 4 0 等也具 有中子晕结构
.

一般认为
,

非稳

定核的价核子分离能 < 1 M e V
,

且价核子处于低角

动量轨道时
,

价核子可能呈现扩展的空间分布—晕
.

晕是核表层的价核子空间
,

它应该导致反应截

面增强
,

研究结果也验证 了这一观点 2[]
.

判断一种

放射性核素是否具有晕结构
,

主要通过测量反应截

面 ( 。 R ) 或相互作用截面
,

弹核碎裂产物的径向动

量分布宽度和电四极矩 的大小
.

晕核的
。 I
或

。 R 明

显增大
,

碎裂产物动量分布变窄
,

电四极矩增强
.

由于反应截面测量方法比较简单
,

因此截面的测量

常常被首先采用
.

计算表明
“ B 的最后一个核子的结合能很低「3〕

,

只有 13 8 ke v
,

因而认为 sB 有可能是具有质子晕结

构的质子滴线核
.

理论计算 也预言
,

除 sB 外
, g C,

` 7 F
, `7 N e , “ 6 一 “ S P

, 2 7 一 2 9 5 等也可能具有质子晕结构
,

但还 没 有 在 实 验 上 证 实
.

s m e d b e r g
,

E s b e n s e n ,

K ell y 和 s ch w ab 等分别在他们的实验中
,

在不同的

能区测量 了
“ B 碎裂反应产物

7 B e
的径向动量分布

,

得 到
7 B e

很 窄 的 径 向 动 量 分 布 宽 度工
4一 7]

.

M in a m iso on 等测 量 到
“ B 的 电 四极 矩 明显 增 大 〔8 」

.

w ar en :
等 〔9

,

`“ 〕分别测量 了中能 区
“ B 在 is 上的总反

应截面
,

所得 到的截面异常增大
,

无法用传统 的

G al u be r
模型进行解释

.

所有这些实验数据均表明
“ B

具有质子晕结构
.

与此相反
,

T a n i h a t a
及 O b u t i 等在 8 0 0 M e V / A

的能区测量了 “ B 与 c 靶的相互作用截面
, , ,

结果与

镜像核
“ iL 的

a l
相同

,

相互作用截面没有明显增强
,

不能推断sB 具有晕结构 〔̀
,

’ `
,

` 2 〕
.

因此
,

对于 sB 是

否为质子晕核
,

目前仍有争议
.

本文描述了利用穿透法测量中能区 sB 与 iS 的反

应总截面
,

结果发现 吹 明显增大
,

应用 lG an ber 模型

进行了计算
,

分析结果认为 sB 具有质子晕结构特征
.
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1 实验和粒子鉴别

5 4 M e V /u
放射性次级束流

“ B 是在兰州重离子

加速器放射性束流线 ( R BI L L )汇̀ 3〕产生并经过分离

而得 到的
.

其产 生过 程如下
:

兰 州重离子 加速器

(H IR F L ) 提供的能量 为 7 5 M e v /u ` Z e 初级束流

(流强约 30
e

A-n )
,

经过后束流输运线到达 R BI L L 的

初级 靶室 ( 0T )
,

轰击 Z m m 厚的
g B。 靶

,

弹核 12 c

碎裂
,

产生许多放射性核素
.

经过 R BI L L 的磁铁分

析与平均厚度为 Z m m iA 楔型降能器选择放射性束

(B
。 和 d E / d x 选择 )

,

在 R BI L L 第一 聚焦 点 T l ,

得到能量为 5 4 M e v / u ,

强度 为 3 6 0 0 p p s
的

S B 次级

束流
.

R BI L L 将 它 输 运 到 R BI L L 第 二 聚 焦 点

( T Z )
,

注入到 iS 多叠层望远镜
.

望远镜的第 1 片 iS

探测 器作为次级靶
,

与
“ B 相 互作用

.

入射粒子
“ B

通过飞行时间 t F 和 能量损失 △E l
被清楚鉴别

.

望

远镜的第 2 片 iS 探测器和后续探测器构成出射产物

粒子鉴别望远镜
,

t F ,

△E : 和总能量 E 同时鉴别出

射碎片 [’ 4 〕
.

其中 t F
是 由分别放在第 1 聚焦点 ( T l )

和第 2 聚焦点 (几 ) 的快塑料闪烁膜时间拾取探测

器测得 〔̀ 5 〕
.

51 多叠层望远镜由 5 片全耗尽面垒型探

测器 构 成
,

厚度分别 为 1 5 0
,

1 5 0
,

1 5 0
,

2 0 0 0 和

2 0 0 0 拼m
.

望远镜的第 1 片 iS 探 测器作为 次级靶
,

它也提供
“ B 在其中的能量损失信号 △E l

.

望远镜的

第 2 片探测器提供能量损失信号 △E Z ,

以此类推
,

得到 △E 3 ,

△E 4 ,

△E S
.

在望远镜之后
,

设置一套

10 m m 厚的位置灵敏 C sl ( lT )闪烁探测器
,

它测量穿

过前 5 片 iS 的 较 轻 粒 子
.

粒 子 的 总 能 量 E T

5

=

习△E 、 十 E cs (IT
l )

.

对于 54 M e v / 。 的 sB
,

被阻止
若 = 1

在第 4 片 iS 中
,

因此 △E S = E cs l ( l)T = 0
.

以此类推
,

望远镜的第 2 片和第 3 片 iS 探测器

也可作为
“ B 十 iS 反应靶

,

分别测量两个不同能量点

的反应总截面
.

图 1是 7 5 M e V / u
的

12 C + g B e
并经过 R I B L L 分

析系统得到的
S B 的 △E l

的二维关联图
.

从 图中看

到
,

除
S B 外伴随有

g C
, 7 B e , 6 iL 和 4 H e

.

因此
,

在获

取
“ B 的反应截面数据的同时

,

也获取了
g c

, 7 B e , “ iL

等束流粒子的反应截面数据
.

从这幅图可以清楚看

出
,

尽管在
S B 次级束流 中有

g c
, 7 B e , “ iL 等伴随

,

但

它们被很好鉴别和分离
.

在分析数据时
,

只要在 t F

上或在双维谱 △E l 一 t F 上加窗
,

就可以单选出
“ B 或

其他 R BI
.

.
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图 1 R I B L L 从 7 5 M
e v /

u ` Z e 轰击 g B e

靶产生的碎片中
,

经 B , 一 d E d/ x 选择
.

A E
· t F

鉴别的

放射性束
“ B 等二维等高图

2 实验数据处理与分析

采用衰减法测量反应截面
。 R
的关键是 如何准

确确定进入 次级反 应 靶 iS (△E , ) 的入射粒 子数

N in 以及穿过 iS 靶而没有与其发生反应的出射粒子

数 N
。 u ,

.

离线数据分析之前
,

首先要做探测器望远镜的

能量刻度和 t F
的时间刻度

.

这是计算粒子总能量和

在各个薄片探测器中能量损失的基础
.

分析
“ B 数据

时
,

在 t F 和 △E l 一 t F
上 加窗选择出

“ B
,

程序以逐个

事件方式进行筛选
.

对于每一个入射 △E l
的

” B 粒

子
,

望远镜中的 △E : 以及后续探测器成员符合探测

其出射粒子
.

由于发生反应的
“ B 粒子与没有发生反

应的sB 粒子相比
,

在望远镜探测器上的总能量 E ,

较小
,

因而导致在能损探测器上的能量沉积 △E :
与

没有发生反应的
“ B 能量 沉积 △E :

及总能量也有显

著的不同
.

因此可从 △E Z一 E t

二维关 联图上根据反

应与未反应的 △E 与 E t

的显著区别
,

选择 出未发生

反应的
“ B

.

但是
,

必须指 出的是 由于探测器分辨本

领的 限制
,

发 生反 应 的
S B 与未发 生 反 应的

S B 在

△E : 上沉积能量有重叠区
,

这样就会增大反应截面

测量的系统误差
.

为了减小这种误差
,

我们将进入

第 2 个探测器的
“

未反应
”

的粒子 (其 中可能存在

已发生反应 的sB 粒子 ) 构 建在第 3 片探 测器上 的

△E 3一 E t

二维 图
,

发现有一部分
S B 粒子在第 3 块探
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测器上的能量沉积和未反应
“ B相 比有显著区别

,

我

们认为这一部分
“ B 粒子在进入第 3 片探测器之前就

已经发生了反应
.

这样可更加精确地得到穿过第 2

片探测器而未发生反应的
S B 粒子

.

根据反应截面的计算公式

{ 1 丫
,

N in

叮 T = } 二二, 下一一 } X I n 二二 , 一 。
气1 )

\ 里 X P / ZV ou
t

其中
, a T

代表反应总截 面 b( ;) T 是靶厚 ( 。 m ;)

户为单位体积的粒子数 ( 1 / e m 3 ) 即靶密度 ; N
i n ,

N out 分别表示进入靶子和离开靶子而未发生反应的

粒子数 目对 于 150 拼m 的 is 靶
,

公式 1 的第 1 项为

1 3 3 0 b
.

3 实验结果和讨论

根据上 述 分 析 实验数据的方 法
,

同 时应 用

M on et
一

aC lr 。
方法对整个探测器的探测效率进行模拟

计算
,

考虑计数的统计误差及在分析过程某些未反

应粒子与反应的粒子无法区分而产生的误差
,

我们

得 到 54
.

2 M e V / u “ B 与 iS 的 反 应 总 截 面

。 R = ( 1 6 3 4 士 4 9) m b
.

图 2 是
。 R
数据的 图形表示

.

为了比较
,

也画上 了 w
a r n e r [ 9 ]和 N e g io t a [` 0 ]的实验

数据
.

我们的
“ B 在 iS 靶上反应截面实验数据以及 W ar ne r ,

N eg iot
a
的数据不能用

“ B 具有正常的密度分布解释
.

为了对本次的实验数据进行合理的解释
,

我们考虑

了“ B 的密度分布具有扩展的长尾
,

如图 3 所示
,

虚

线和实线分别为中子和质子的密度分布
,

其中质子

的密度分布与中子的密度分布相 比有一个明显的扩

展的尾巴 (晕 )
,

将这种密度分布再代入 lG au be r
模

型中计算得到了图 2 中 C al
.

1 曲线
,

它与实验数据

符合得很好
.

也与 w ar n er
,

N ge io t a
等在 中能区的

实验结果一致
.

因此
,

质子滴线核 sB 与28 51 在中能

区的反应截面
,

已经无法用具有正常核密度分布的

G la u be r
模型来描述

,

而将一个扩展的质子密度分

布代入 lG au be r
模型 中

,

则 能够很好地拟合 实验数

据
,

说明
” B 可能具有扩展的密度分布

,

即具有质子

晕结构
.

0
.

1

0
.

0 1

。 1 X 1 0
一 3

月 1 火 1 0
一 4

\
屯 1 x 20

一 5

— 质子

一 中子

1 X 10
一 6

1 X 1 0
一 7

0 2 6 8 10 12

R /玩
. Wd n l e r

. N e助 t a

.
本实验

— C a l
.

1

C
a
l

.

2

图 3 在 G卫a u be
r

模型计算中用于拟合实验数据场 的

质子和中子密度分布

从 图 2 中也可以看出
,

W ar ne r
数据中的较高能

量点明显偏离了反应截面曲线
.

N ge io t a
的实验数据

普遍较 低
,

且 实验误差较大
.

我 们的实验 数据 和

w ar n e r
的数据

,

与考虑 了
“ B 的密度分布具有扩 展

的长尾得到的
。 R 一

E 曲线相当符合
.下

绷溯姗姗500

召口\ “b

60ul

ō
oE

图 2 OB + s 一的实验 『 ,

数据及用 G一a u加 r

模型计算的 。 R一 E 曲线

为了进 一步分析实验 数据
,

我们应用 lG au b er

模型进行了计算
.

由于 lG au be r
模型是在高能情况

下推导的
,

因此我们首先将 sB 当成正常核
,

利用高

能
S B 与 C 的反应总截面的数据

,

推得
S B 的核子 密

度分布半径 ( H O 分布 )
.

在此基础上计算 sB 与 is

反应的
。 R 一

E 曲线 (图 2 中 c al
.

2 曲线 )
.

很 明显
,

曲线与实验点普遍偏离
,

低能时偏离增大
.

这表 明

致谢 作者十分感谢 中国科学院上海原 子核研

究所沈文庆院士
、

蔡翔舟和方德清博士非常有益的

讨论
.

衷心感谢兰州 中能重离子加速器 国家买验室

提供稳定的
12 C 初 级束流和 “ B 等放射性次级束流 以

及许多其他方便
.
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