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摘 要：实验测量了 20—40 MeV／u的轻丰中子核 He在 Si靶上的反应总截面，并且结合 He的 

高能实验数据，采用双参数 HO密度分布形式用 Glauber模型计算得到较好的拟合．与．Warner的 

实验数据 比较，反应总截面数据系统性好，并与能量有明显的依赖关系． 
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1 引言 

利用奇异核次级束流进行核反应研究已经发现 

了一系列新的物理现象，如中子晕(中子皮)、质子 

晕(质子皮)等原子核奇异结构[1 ]．1985年 Tani— 

hata小组通过放射性束 流的相互作用截面测量发 

现nLi的中子晕现象[5]．通过对核反应总截面的测 

量可以推测核的物质密度分布，提取核的均方根半 

径，从而提供核结构方面的信息． 

He是被研究最多的 Borromean核系统，基态 

是(1p3／2) ，双中子分离 能 973．4 keV．Tanihata 

等[5]利用n B弹核碎 裂产 生次级 束 ，测量 了 790 

MeV／u He与 C，Be，Al靶 的相 互 作用 截 面． 

Kobayashi等[6]测量了 790 MeV／u He与 C靶的 

相互作用截面，从实验测量结果推测出了 He核物 

质密度分布，并提取了相互作用半 径[7]．Cortina— 

Gil等[8 利用 E一41．6 MeV／u P( He， Li)n反应 

找到了 He晕结构 的特征．Warner等[g 测量 了低 

能区 20— 60 MeV／u He在 Si上 的 反 应 总 截 面 、 

30—60 MeV／u He在 Pb上的反应总截面，并且用 

Glauber模型进行了理论分析．Warner等从他们的 

实验数据发现， He的反应截面缺乏能量依赖，这 

明显 与所有 的理论 推算相 矛盾．Korsheninnikov 

等[1叼在 H( He， He)，E一800 MeV／u反应研究 

中发 现 了 He的 扩 展 的 中 子 密 度 分 布．但 是， 
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Karataglidis等[11]从 He在 H 上散射实验数据，用 

微观重叠模型分析 ，没有发现 He有晕的证据．因 

此，尽管多数研究者认为 He是 中子晕核 ，但仍有 

一 些实验结果得出与之不同的结论． 

本文采用了与文献I-9-1相同的方法 ，在 中国科 

学院兰州重离子加速器的放射性束流线(RIBLL)测 

量了 20—40 MeV／u He在 。Si靶上 的反应 总截 

面，并且和 Warner数据进行 比较．我们 的测量结 

果是能量依赖的，并能用 Glauber模型较好拟合． 

2 实验过程 

实验是在 RIBLL[1 终端上进行 的．由兰州重 

离子加速器(HIRFL)提供的 60 MeV／u、流强为 50 

enA 的¨C初级束 流，在 RIBLL初级靶 室轰击 4 

mm厚的 Be靶，弹核碎裂产物经过 1 mm 厚楔形 

Al降能器和磁刚度(B』D)选择 ，磁铁偏转、聚焦，入 

射如图 1所示的探测器系统 ，选择出来的 He纯度 

为 76 ．T。和 Tz分别为飞行 时间起始时间和终止 

时间探测器，它采用具有椭球面聚焦的快塑料闪烁 

薄膜(BE一400)时间拾取探测器，获取放射性束流经 

过的时间 t。与 t2，厚度为 200 m，面积为 50 mm× 

50 mm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 200 ps．巾8 mm 光阑 
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用于束流的准直．多叠层望远镜系统由 7片全耗尽 

金硅面垒半导体探测器与 CsI(T1)阻止型探测器组 

成．7片金硅面垒半导体探测器 △E1，AE ，AE。， 

△E4，AE5，AEG和 AE7厚度分别为 1 000／xm，700 

／xm，2 000／xm ，1 000／xm，1 000／xm，2 000／xm 和 

700／xm，有效 面 积均 为 150 mm ．Csi(T1)厚 度 为 

10 mm，面积为 70 mm×70 mm．次 级束 流 He穿 

透 7片半导体探测器，最后阻止于 CsI(T1)中．前 6 

片 Si探测器既作为探测器同时作为靶子，前面探测 

器依次作为后续探测器的 Si靶 ，反应产物用 AE-E 

粒子鉴别．实验 数据被记 录在数 据获 取计算 机磁 盘 

上，并用 PAW 程序离线分析处理． 

图 1 反应总截面测量探测器布局 

·n( )， 

其中 N．为单位面积靶的粒子数 ，N。为入射于靶 的 

总的粒子 数 ，N 为在 该靶 上 未发 生反应 的粒子 数． 

首先在如 图 2所示 的 △E 一TOF二维谱上鉴别 出 

He，得到入射于靶的总粒子数 N0，同时作为条件 

在 AE 一E二维谱上投影 ，区分出在 AE 上未发生反 

应的粒子数 N ，其余各片探测器以此类推 ，从而得 

到在各片 Si靶 上 的反应 总截 面 d ，结果列 于表 1． 
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3 实验结果与讨论 0 

实验采用透射法测量反应总截面，核反应总截 

面 d 的表达式 
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图 2 AEx与 TOF的二维谱 

表 1 ‘He在 si上 的反应 总截 面 测 量结 果 

图 3为实验测 量 的 He在嬲Si靶 上 反应激 发 函 

数 ，图中也给出文献 Warner的数据点和拟合曲线 

以便 比较．Warner给出 的实验点 能量误差较 大 ，主 

要是其探测器厚度较厚．我们选择了较薄的探测器 

厚度，6个实验点能量误差较小．从图 2可以看出， 

测量的 6个能量点可以用 Glauber模型较好拟合， 

Warner数据 2个 中间能量点也刚好落在拟合 曲线 

上．我们采用了文献[103给 出的库仑修正 Glauber 

模型，并考虑 了有限程修正 ，对于弹核 He的密度 

形式仍然与 Warner引用文献[73中的 HO密度分 

布一样，而靶核嬲Si密度形式我们采用 了文献[-133 

给出的高斯密度分布，发现这种计算结果更能较好 

拟合我们的测量结果．看来 Glauber模型在描述反 

应总截面上仍然是一个有效的工具． 

~／(MeV·u ) 

图 3 He在 Si靶上的反应总截面与能量二维谱 

·为本次实验测量结果 ，一为 Glauber模型拟合结果． 

http://www.cqvip.com


第 4期 陈志强等 ：丰中子核 He在 Si靶上的反应总截面测量 ·389· 

Warner的 He反应 总截 面实 验 曲线 缺乏 能 量 

依赖，这与所有理论模型计算结果相矛盾 ．我们 
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Abstract：Total reaction cross section (dt)was measured for neuton-rich nuclei He on 。Si target from 

about 20 to 40 MeV／u and compared with Warner’s experimental data．It is found that the total cross sec- 

tion of He on 。Si depends on the energy and it can be fitted well by Glauber model using two—term H O 

density distribution from high energy data of He． 

K ey words：neutron-rich nuclei；total reaction cross section；Glauber model 
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