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摘要: 实验测量了 7Li+11B体系的弹性散射角分布，其中弹核 7Li的入射能量分别为 9.85，13.3，18.3，

23.3和 28.3 MeV，测量的角度范围为 θc.m. ≈ 15◦ ∼ 80◦。通过对本次实验数据以及文献中 34 MeV的数

据拟合，抽取了该体系的唯象光学势参数。结果表明，在固定作用势形状因子下，势深度与能量具有

线性相依的关系：实部深度随着弹核能量的增加而线性减小，而虚部深度则在平均值 10.35 MeV附近

变化。
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1 引言

随着各种放射性束流装置的建成，使奇特核结

构与反应的研究成为当前核物理研究的热点之一。

对绝大多数放射性核参与的核反应体系，其光学势

通常是未知的。一般抽取光学势的有效办法是：通

过实验测量体系的弹性散射角分布，然后用光学模

型计算拟合实验角分布来抽取体系的光学势参数。

但是由于受到目前放射性束流的种类、强度和品质

的限制，相关的实验结果存在着相对较大的不确定

性[1−4]。利用稳定核的转移反应作探针，通过拟合

转移反应的角分布来研究出射道奇特核体系的性

质，并抽取奇特核体系的光学势参数是研究奇特核

性质的间接而有效的方法[5−9]。例如，可以分别通

过 7Li+11B体系的单质子和单中子的转移反应来研究

出射道 6He+12C以及 6Li+12B体系的相互作用光学势。

入射道弹靶相互作用的能量相依的光学势参数在这

种间接方法中尤为重要。目前关于弱束缚核 6, 7Li存

在大量的弹性散射数据[10]。Cook[11]的研究结果表明，

在大范围的靶核质量数 (A = 6 ∼ 208)和宽的能量范

围 (E = 5 ∼ 156 MeV) 内，6, 7Li的光学势参数存在振

荡，难以抽取普适的光学势参数。这是因为光学势

参数对弹核和靶核的结构非常敏感。这种结构效应

在 7Li+11B的轻体系中更加明显。根据 Feshbach的光

学模型的微观理论[12]，在处理弱束缚核 6, 7Li的弹性

散射过程中，需要考虑动力学极化势的影响。然而，

动力学极化势的精确计算非常复杂，并且需要弹核及

靶核结构的明确信息[2, 13−14]。除光学模型外，双折叠

模型是处理核-核相互作用的有效的微观方法。然而这

种微观模型无法成功描述 6, 7Li的弹散角分布[15]。考

虑了集团效应的双折叠模型是描述这种轻体系相互作

用的有效方法[16−21]。但是该方法仅限于势实部的计

算，对于势的虚部仍然需要唯象的方法表述。

光学模型是研究核-核相互作用的基本方法。

唯象的光学势参数可以通过拟合弹性散射角分布

的实验数据得到。本工作选择 7Li+11B作为研究对

象，这是因为：7Li与 11B都为奇A核，且基态都有

大的四极矩，集团结构明显。实验中，我们测量了

入射能量Elab(7Li)=9.85, 13.3, 18.3, 23.3和 28.3 MeV，

在 θc.m. ≈ 15◦ ∼ 80◦的角度范围内的弹性散射角分布。

对本次实验数据与文献[22−23]中Elab(
7Li) = 34 MeV

的弹散角分布进行了光学模型分析，并对该体系唯象

光学势参数的能量相依性进行了研究和讨论。

2 实验过程

本次实验是在中国原子能科学研究院串列加速器
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国家重点实验室HI-13串列加速器上进行的。实验中

弹核 7Li的能量分别为 9.85，13.3，18.3，23.3和 28.3

MeV，流强约为 100 enA。靶为厚度 55 µg/cm2 的自

支撑天然B靶 (11B约占 80%)。弹性散射角分布的测

量，通过固定在反应靶室顶盖上的 4个金硅面垒半

导体探测器实现。靶室盖可以做 360◦旋转。探测器

角度间隔为 10◦，测量时以 2◦为间隔转动，测量的范

围为 θc.m. ≈ 15◦ ∼ 80◦。在靶室相应束流中心±10◦ 处，

分别放置一个金硅面垒半导体探测器作为监视器。通

过拟合监视器弹散峰面积计数，对反应的微分截面

进行相对归一。靶室内探测器布局图如图 1所示。前

级放大器固定在真空靶室中，与探测器直接连接，从

而有效地降低了噪声，使探测器的分辨 (FWHM)达

到 30 ∼ 40 keV。图 2显示了实验获得的典型能谱，图

中所标注的B同位素弹性散射峰位置由探测器能量刻

度得到。由图 2可见，11B的弹散峰清晰可辨，来自同

位素 10B 的弹散峰及其他峰位的干扰可以排除。但是

由于受到多重散射和非弹等原因造成的能谱低能部分

拖尾的影响，探测器对 10B弹性散射峰的分辨要明显

图 1 靶室内探测器布局图

图 2 7Li + 11B弹性散射能谱

Elab(7Li)=13.3 MeV，θlab=15◦；∗标记的峰为靶上的沾污造

成；点线、虚线和实线分别表示线性本底、三高斯拟合以

及两者之和。

差于 11B的弹散峰。而此低能拖尾的影响对于 11B的

弹散峰可以忽略，因此可以精确得到 7Li+11B弹性散

射的微分截面。能谱通过线性本底(点线)加上三高

斯方程 (虚线)进行拟合，结果如实线所示。实验所

得 7Li+11B体系的弹性散射角分布如图 3所示。图中

误差包含了统计误差以及能谱的拟合误差。

图 3 7Li+11B弹性散射角分布

空心圆为实验数据点，虚线为固定光学势几何参数条件下

的拟合结果，实线表示由表 1内参数计算得到的拟合结果。

3 数据分析及讨论

光学势一般可写为相互作用的实部、虚部以及库

仑势之和的形式：

U(r) =−V fR(r)− iW fI(r)+VC(r)， (1)

其中形状因子 fR(r)及 fI(r)采用Woods-Saxon形式：

fx(r) =

[
1+ exp

(
r− r0x(A

1/3
P +A1/3

T )

ax

)]−1

, x = R, I,

(2)

AP和AT分别为弹核及靶核的质量数。

库仑势VC的形式为

VC =


(3R2

C − r2)ZPZTe2

2R2
C

r < RC

ZPZTe2

r
r > RC

， (3)
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其中RC = r0C(A
1/3
P +A1/3

T )。在整个拟合过程中，将 r0C

固定为 1.3 fm。由于实验未采用极化束，因此相

互作用势中不包含自旋-轨道耦合项。我们采用程

序 PTOLEMY[24]对7Li+11B弹性散射角分布进行拟合，

抽取光学势参数{Xi}= {V, r0V , aV , W, r0W , aW}，并
通过 χ2检验来寻求最佳拟合值。χ2定义如下：

χ2 =
N

∑
i=1

[ σth(θi)−σexp(θi)

∆σexp(θi)

]2
， (4)

其中σth(θi), σexp(θi)以及∆σexp(θi) 分别为 θi处的理论

计算截面、实验截面及相应的误差。首先用网格方

法对所有 6个势参数进行最佳拟合。从最佳拟合中抽

取了几何参数的平均值：r0V = 0.93 fm, aV = 0.51 fm,

r0W = 1.21 fm,以及 aW = 0.90 fm，并将几何参数固定，

对势深度进行重新拟合。按由此得到的光学势参数

对该体系的弹散角分布进行了计算，结果见图 3中虚

线所示。为了进一步优化拟合结果，将几何参数在平

均值附近做微小调整，并重新拟合，最终得到的最佳

光学势参数见表 1。由表 1 可见，虚部的作用半径和

弥散参数都要明显大于实部的值，这可能是由于 7Li

及11B 基态都有较大的四极矩造成的。利用该势参数，

对实验中各能点的弹散角分布进行了计算，结果见

图 3中实线所示。结果表明，在实验测量的角度范围

内，理论计算结果与实验结果符合得相当好。

除了本次的实验数据外，还选用了文献[22−23]

的数据，对 7Li入射能量Elab(7Li)=34 MeV的数据进行

了分析，对质心系 90◦之前的数据进行了拟合。拟合

得到的光学势参数见表1。拟合结果见图 4所示。由图

图 4 7Li+ 11B弹性散射角分布

实验数据取自文献[22−23]，Elab(7Li)=34 MeV；实线为本

次实验抽取的光学势参数的计算结果。

表 1 7Li+11B弹性散射的最佳拟合光学势参数

Elab / MeV Ec.m. / MeV V / MeV r0V / fm aV / fm W / MeV r0W / fm aW / fm χ2/pt

9.85 6.02 194.80 1.00 0.51 10.97 1.21 0.92 4.884

13.3 8.13 177.23 0.93 0.51 8.56 1.21 0.95 9.581

18.3 11.18 166.58 0.96 0.51 12.24 1.26 0.84 3.621

23.3 14.24 135.21 0.89 0.56 11.32 1.11 0.92 13.64

28.3 17.29 103.99 0.93 0.51 11.67 1.28 0.73 7.828

34 20.78 74.96 1.07 0.51 8.21 1.21 0.90 16.32

平均值 – 0.93 0.51 – 1.21 0.90 –

可见，在 θc.m. < 60◦ 的前角区域，计算结果与文

献[22−23]的弹散数据符合得很好；但是对于 θc.m. >
90◦的背角区域，计算结果振荡明显，而实验数据则

平滑上升。这表明四极矩、集团效应和多步过程等

对弹散在背角区域有较大影响。如果采用耦合反应

道 (CRC)方法，并考虑 7Li+11B体系的弹散、非弹、
7Li和 11B基态的自耦合，以及重要的一步和两步转移

过程，则该体系的弹散角分布可在整个角度范围内得

到较好的描述[25]。

在拟合过程中，固定了光学势的几何参数，即光

学势实部和虚部作用势形状在整个拟合过程中保持不

变。因此，可以用中心势深度来讨论作用势的能量相

依性。图 5显示了实部 (a)及虚部 (b)势深度随能量的

变化。图中误差由 χ2分析得到。结果表明，实部与虚

部的势深度与能量存在简单的线性关系，如下所示：
V (0) = 248.80±4.85− (8.36±0.25)Ec.m. MeV，

W (0) = 10.35±0.71 MeV。
(5)

本文的结果与Rudchik等[25]的研究结果存在差

异。他们利用CRC方法研究了 7Li+11B的弹性及非弹

性散射，抽取了该体系的光学势参数，并表明势参数
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存在指数形式的能量相依性。如上文所述，CRC方法

可以在整个角度范围，尤其在非纯势散射的背角区

域，可以对弹性散射角分布进行准确描述。但是，如

果仅考虑前角数据，则可以忽略各种耦合反应道效应

的影响[26]。一般来说，由于核结构及耦合道效应的影

响，轻体系的光学势参数会出现振荡现象。在本次工

作中，抽取了 7Li+11B体系的光学势参数，在固定光

学势几何参数的前提下，建立了实部和虚部势深度与

入射能量的线性关系。这种简单的线性关系是否适用

于更广泛的能区还需要进一步的研究。

图 5 7Li+11B的实部 (a)与虚部 (b)势深度的能量相依性

4 结论

在本工作中，测量了 7Li 入射能量为Elab(
7Li)

= 9.85，13.3，18.3，23.3和 28.3 MeV，θc.m. ≈ 15◦ ∼
80◦范 围 内 的 7Li+11B 的 弹 性 散 射 角 分 布。 通

过 PTOLEMY程序对实验测得的弹散角分布以及取

自文献[22−23]的数据进行拟合，抽取了该体系的能

量相依的光学势：实部深度随入射能量的增加而线性

减小，虚部深度则保持在平均值 10.35 MeV左右。对

于该体系在更大能量范围内的光学势的系统学还有待

于进一步研究。
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Study of 7Li+11B Phenomenological Optical Model Potentials
YANG Lei1)，LIN Chengjian，YANG Feng，JIA Huiming，XU Xinxing，ZHANG Huanqiao，

LIU Zuhua，ZHANG Shitao，BAO Pengfei，SUN Lijie

( China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China )

Abstract: Angular distributions of 7Li+11B elastic scattering were measured at Elab(7Li)=9.85, 13.3, 18.3, 23.3 and

28.3 MeV within the angular range of θc.m. ≈ 15◦ ∼ 80◦. The analyse of these angular distributions together with the data

taken from literatures at Elab(7Li) = 34 MeV have been performed to extract the parameters of optical model potential.

With the fixed geometrical shapes, the potential strengths show a concise relation to the reaction energy: the depths of

real potential decrease linearly with energy increasing, whereas the depths of imaginary part just slightly vary around the

average value of 10.35 MeV.

Key words: weakly-bound nuclear reaction; odd-A light nuclear reaction; elastic scattering angle distribution; optical

model potential; energy dependence
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