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摘要:  近垒能区弱束缚核的反应动力学是目前核物理研究热点之一。本工作使用大立体角硅探测器阵列测量

了   +   体系在 48.05 MeV的准弹性散射，结合蒙特卡罗模拟得到其微分截面。基于光学模型，分别用

频率方法和贝叶斯方法对角分布进行拟合。在前角区，两种方法给出了一致的结果；在后角区，频率方法的

结果呈现明显的振荡结构，而贝叶斯方法的结果较为平滑，在靠近180°有振荡上升的趋势。
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中图分类号:  O571.53           文献标志码:  A           DOI:  10.11804/NuclPhysRev.40.2023005

  

0    引言

在过去的二十年里，随着加速器的发展，研究人员

具备了产生远离稳定线核素的能力，开展了大量放射性

束物理方面的研究工作，大大扩展了核物理研究的领域。

库仑势垒附近能区弱束缚核的反应动力学研究，引起了

低能核物理学界的极大兴趣 [1−3]。弱束缚核结合能较低，

通常具有奇特的结构，如团簇结构、中子晕和质子晕

等 [4−5]。弱束缚核在与靶核相互作用时较容易破裂，破

裂之后可能会影响其他反应道，比如弹性散射过程发现

有库仑虹部分消失或全部消失、四分之一角较小等 [6−7]。

弹性散射是核碰撞的一个基本的过程，主要发生在两核

密度无交叠或者少量交叠的区域。虽然弹性散射过程比

较简单，但它是研究核-核相互作用以及原子核的基本

性质，如核物质的分布 (尺寸、表面弥散等)的基本实验

方法 [8]。同时，通过测量弹性散射微分截面，可以提

取总反应截面，这对于揭示弱束缚核反应机制至关重要。

此外，通过测量弹性散射角分布，还可以进一步研究其

它反应过程，如非弹、破裂、转移等，对弹性散射的耦

合效应。在广义上，准弹性散射包括了弹性散射、非弹

性散射、少数核子转移等接近弹性散射的周边反应

过程。
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3He 4He

7Be 8B
7Be

8B 8B
8B

7Be
3He 4He 7Be

为了更清楚地了解近垒能区弱束缚核的反应动力学，

我们选择   作为研究对象。   是位于质子滴线的放

射性核，半衰期为 53.2 d，容易破裂为   和   集团，

分离能为 1.586 MeV。   因为是质子晕   的核心，所

以更加令人关注。对   的研究可以帮助我们更好地了

解   的反应机制 [9−10]。    的质子的分离能只有 0.138
MeV，具有质子晕结构，另外，   在天体物理上也有

着重要的意义。从实验角度来看，   直接破裂的产物

 和   都是带电粒子，很容易被探测到。因此， 

也是研究近垒能区反应机制的理想对象。
7Be 7Li 12C 27Al 51V

58Ni 208Pb
7Be 208Pb 7Be

7Be 120Sn
120Sn 7Be
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目前研究人员已经测量了   与   ,    ,    ,    ,
 , 和    靶核的准弹性散射 [10−18]。总体来说，除

了    +   的散射体系外，    的弹散数据均表明连

续态对弹散的耦合效应并不显著。本工作中，我们测量

了    +   体系在 48.05 MeV能量下的弹性散射角分

布。选择   作为靶核，是因为目前仍然缺少关于 

与中等质量靶核的反应数据；同时该体系库仑相互作用

和核相互作用都起着重要作用，使我们能够研究两者之

间的相干效应。此外，人们发表了一系列弱束缚核在

 靶上的弹性散射数据，如   
[19],     [20],    

[21]。
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7Be

因此可以通过与同一靶核上的这些数据进行比较来进一

步研究   的反应动力学。 

1    实验装置和数据处理

7Li3+ 1H 7Li 7Be

Q 7Be

C9H10 T1 T2

7Be
120Sn

1×105

7Li

本实验是在中国科学院近代物理研究所的放射性离

子束流线 (RIBLL1)[22−23]上完成的。使用 60.2 MeV 的
 初级束，流强为 150~280 pnA，通过   (   ,    )n

反应 (   =−1.64 MeV)产生   次级束。氢气靶 [24]长 80
mm，窗为 2.5 µm的Havar膜，气压为 800×102 Pa，液

氦制冷，温度约为 80 K。两个厚度为 10 µm的塑料闪

烁体 (   )分别安装在RIBLL1的   和   靶室，用来

测量粒子的飞行时间 (TOF)。经过RIBLL1的纯化和传

输，    次级束进而轰击 2.78 mg/cm2厚的自支撑同位

素   靶，丰度为 98%，靶中心能量为 48.05 MeV。次

级束流强为    pps，纯度约为 90%，主要污染物为

初级束    。

Er

7Be 7Li 4He

∆E-Er

7Be 7Li 4He 3He

7Be Eex Jπ

利用由 9组硅望远镜组成的大立体角探测器阵列测

量反应产物，如图 1所示。阵列可分为前角和后角两部

分。前角的每组望远镜包括三层硅探测器：第一层和第

二层是单面硅条探测器(SSSD)，厚度分别为20和300 µm，

然后是厚度为 1 500 µm的四分硅探测器 (QSD)。后角的

望远镜有着不同的结构：第一层是 40 µm双面硅条探测

器 (DSSD)，其次是两个厚的QSD，厚度分别为 300和
1 500 µm。SSSD和DSSD上每根硅条的宽度为 3 mm，

间隙是 0.1 mm，灵敏探测面积是 48 mm×48 mm，QSD
的灵敏面积为 50 mm×50 mm。前置放大器采用高性能

电荷灵敏前置放大器 [25]，与探测器密切配合，处于真

空室中，以降低电子学噪声。本套探测系统共有 502路
信号，具有模块化、设计紧凑、几何效率高的优点。数

据获取系统的触发条件是所有硅探测器的或逻辑 (在 0°
处的硅探测器的触发做了 100分除，避免计数率太高

使得获取堵死)。TOF-   (由 0°望远镜测得的能量)如
图2(a)所示，可以将次级束   与初级束   和   分开。

图 2(b)显示了由一个前角望远镜测到的   能谱。可

以看出，   、   以及反应产物   和   可以清晰地

鉴别。为了确定探测器的几何效率，我们利用蒙特卡罗

方法模拟粒子各向同性发射。结果表明，阵列可以覆

盖 0°~21.2°, 29.8°~68.8°  和 101.7°~164.2°的极角范围，

立体角覆盖为 36% 4π。望远镜总能量分辨约为 3.1%，

不足以分辨    的第一激发态 (   =0.429  MeV,     =
1/2−)。因此，得到的散射结果被认为是准弹性散射角

分布。

弹性散射微分截面的角分布由下式得到： 

dσ(θ)
dσRuth (θ)

=C
N(θ)expt
N(θ)Ruth

, (1)

N(θ)expt θ 7Be

N(θ)Ruth

式中：    是实验室角度    处    弹性事件的产率；

 是蒙特卡罗模拟的卢瑟福散射产率。归一化常

数C是一个全局归一化因子，它通过假设 15°处的弹性

散射截面为卢瑟福散射截面来确定。卢瑟福散射公

式为
 

 

7Be beam

图 1    具有大立体角覆盖范围的硅探测器阵列示意图 (红
线表示束流入射方向)(在线彩图)
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图 2    粒子鉴别图 (在线彩图)
TOF-Er 7Li 7Be 4He
∆E-Er

7Be 7Li 4He 3He
4He 3He

(a)     可以将初级束     、次级束    和束流中的    区

分; (b)     二维谱，    、    、    和    可以清晰的鉴

别 (为了方便区分   和   ，用紫线示意两者理论分布)。
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dσRuth (θc.m.)
dΩ

=

(
1

4πε0

Z1Z2e2

4E

)2 1
sin4 θc.m.

2

， (2)

Z1 Z2 e

E θc.m.

其中：   、   分别为弹核和靶核的质子数；   为电子电

荷，   为弹核入射动能；   为质心系角度，得到的截

面为质心系截面。在数据处理过程中需要从实验室系转

换到质心系，公式为 

σL (θL)
σc.m. (θc.m.)

=

(
1+γ2+2γcosθc.m.

)3/2

1+γcosθc.m.
, (3)

γ

θ

其中   为弹核和靶核质量数的比值。从卢瑟福散射公式

中看到，如果   在趋近于 0的时候，截面会趋近于无限

大，这显然和事实不符。因为卢瑟福散射公式在推导的

过程中认为只发生单次散射并忽略核外电子的作用。而

实际上在散射角很小时，核外电子与弹核的相互作用已

经不能忽略，发生多次小角散射的概率也很大。因此，

需要在合适的角度截断。在本工作的模拟过程中，截断

角度设为 8°。本阵列在 0°放置有望远镜，可以方便地

确定束流飘移位置 [图 3(a)]，将其投影到 x和 y方向见

图 3(b)、(c)，可以确定束流中心 x方向向右偏离 3 mm，

半高宽约为 12 mm，y方向向上偏离 3 mm，半高宽约

为 15  mm。根据束流偏移可以对散射角度做修正，

图 4(a)、(b)分别是模拟粒子各向同性发射和卢瑟福散

射并考虑束流偏移的结果。
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图 3    (a) 0°~20°望远镜探测束流分布；(b) 将束流投影到

x方向；(c) 将束流投影到 y方向；红线为高斯拟合结

果 (在线彩图)
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θ ϕ图 4    蒙特卡罗模拟   -   二维图 (在线彩图)
(a) 各向同性粒子发射，模拟阵列立体角为 36%4π; (b) 模拟卢瑟

福散射，并考虑束流偏移。
  

2    光学模型分析

光学模型 (Optical Model)是核反应理论中最基础的

理论模型，主要用来描述核反应的独立粒子阶段，这个

阶段也是所有核反应都要经历的阶段。光学模型认为核

碰撞过程可以描述为在弹靶系统组成的平均场中的运动，

平均的核势场可以用一个复数的有效势来表示： 

UN(r) = V(r)+ iW(r)， (4)

V(r) W(r)   表示透射或者反射，虚部   表示吸收, 这个过程

与光在介质中的传播类似，所以类似于光学中复折射率

的方法。光学模型可以解决入射粒子在靶核平均场中的

散射和吸收问题，利用它可以计算核反应的弹性散射截

面和吸收截面 (反应截面)。
对于唯象光学势，实部和虚部可以写成： 

UN(r) = V0 fV(r)+ iW0 fW(r)， (5)

V0 W0 f (r)其中：   、   分别为实部、虚部深度；   是形状因

子，通常取 [26]
 

f (r) =
[
1+ exp

(
r− r0

(
Ap+At

)1/3
/a0

)]−1
， (6)

r0 a0

Ap At

   、   分别为作用势的半径和弥散参数，为可调参数；

 、   分别为弹核和靶核的质量数。
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χ2

基于OM，我们用 FRESCO程序 [27]对实验角分布

做了拟合。FRESCO是一个耦合道计算程序，基于直接

核反应理论框架，求解被认为在反应中起重要作用的原

子核某种组分以及它们的相互作用势的薛定谔方程。拟

合采用了 2种方法：传统的频率方法和贝叶斯方法，见

图 5。频率方法是指在参数空间中逐步减小   值来找到

最优参数的方法，本文采用了MIGRAD算法 [28]。贝叶

斯方法是一种基于贝叶斯定理的统计推断方法。它的基

本概念是利用先验概率和观测数据来计算后验概率，从

而对未知参数或假设进行推断。在贝叶斯方法中，我们

首先对未知参数或假设的先验分布进行设定，然后利用

观测数据来更新这些分布，得到后验分布。这样，我们

可以通过后验分布来对未知参数或假设进行推断和决策。

根据贝叶斯定理，模型参数的后验概率分布函数可以

写为
  

θc.m./(°)

dσ
qe

l/d
σ R

u

3010−4

10−3

10−2

10−1

100

60

7Be+120Sn
Elab = 4805 MeV

Exp.
Freq.OM fit
Bayes.OM fit

90 120 150 180

7Be 120Sn图 5       +    体系在 48.05 MeV能量下的准弹性散射

角分布 (在线彩图)

σ

虚线为贝叶斯方法拟合的结果，蓝线是频率方法拟合的实验结

果 (使用的MINUIT程序 [28])。阴影区域为贝叶斯方法给出的 1
 置信区间。  

P(x|D) =
P(D|x)P(x)

P(D)
, (7)

x

P(D|x)

x

P(D)

1 P(x|D)

x

P(x)为在没有给定数据集D的情况下，模型参数   的先

验分布，表示对参数集的先验知识。   是似然函数，

通过比较实验数据与参数集为   的模型值给出，采用了

高斯分布的形式。   为归一化常数，保证后验分布

是一个有效的积分为   的概率密度。后验分布   代

表了考虑数据集D后参数   的最可能的分布。尽管贝叶

斯定理的概念如此简单，但是在实际计算中，后验分布

通常都是复杂高维的分布，很难进行抽样，这使得早期

贝叶斯方法的使用受到了极大的限制。马尔可夫链蒙特

卡罗方法 (MCMC)的提出解决了这个问题 [29]。

σ

r0V

V0 W0

频率方法适合拟合少量参数，参数多时由于极小点

众多，结果往往都在初值附近。这个方法的一个重要结

论是，光学势的一些参数之间存在着很强的关联性。相

比之下，贝叶斯方法通常依赖于马尔可夫链蒙特卡罗

(MCMC)方法来对参数空间进行采样，并从似然函数和

先验分布的乘积中获得后验预测，可以对参数的分布有

一个整体展现，最后给出的结果是整体的期望值，但受

先验分布的影响较大 [30]。贝叶斯方法已广泛应用于核

物理，并在弹性散射研究中与传统的频率方法进行了对

比 [30−36]，该方法可以基于实验数据对光学势参数及其

1   置信区间进行理论预测 (图 5中的阴影区域)，这也

是其优点之一，可以给出好的误差范围。两种方法拟合

的光学势，见表 1。对比发现，两种方法的光学势参数

有一定的差别，尤其是贝叶斯方法给出的   太小、两

者    和    相差较大，贝叶斯的光学势参数普遍较小，

频率方法的结果和文献基本一致。
 
 

表 1    频率方法与贝叶斯方法拟合的光学势参数
 

V0/MeV r0V/fm aV/fm W0/MeV r0W/MeV aW/MeV

频率方法 39.57 1.14 0.77 49.00 1.06 0.83

贝叶斯方法 27.72±9.41 0.26±0.05 0.67±0.38 28.95±9.04 1.23±0.09 0.69±0.10
 
 

在前角区，两种方法给出了一致的结果，表面核力

和库仑力相互干涉导致的库仑虹抑制不明显；在后角区，

频率方法的结果呈现明显的振荡结构，可能是内部核力

和库仑力相互干涉，也可能是近边散射和远边散射相干

叠加，而贝叶斯方法的结果较为平滑，是对多个振荡的

平均，但在近 180°有振荡上升的趋势。OM拟合结果在

大角度下与实验值有很大差异，在之前的研究中也出现

了这样的问题 [37−38]，可能是因为非弹性过程和多步过

程等因素的影响，需要进一步研究。 

3    结论

7Be 120Sn

7Be

本工作测量了弱束缚   +   体系准弹性散射角

分布。我们设计了立体角覆盖为 36% 4π的硅探测器阵

列。本阵列在 0°放置了一组望远镜，在蒙特卡罗模拟

卢瑟福散射时，可以利用这组望远镜进行束流漂移修正。

对于实验结果，我们基于OM使用传统的频率方法和贝

叶斯方法拟合，前角区两者结果相似，库仑虹抑制不明

显，说明   的破裂道耦合效应较弱；后角区两者差异
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7Be 7Be
7Be

明显，且都与实验数据存在一定偏差。本实验补充了

 与中重核的实验数据，将来可以比较   与不同质

量靶核的系统学。在   的反应动力学方面，尤其是破

裂碎片之间的关联还需要在未来进一步研究。
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Quasielastic Scattering Study for the 7Be+120Sn System at the
Energy Near the Coulomb Barrier
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7Be 120Sn
Abstract:   The reaction kinetics of  weakly bound nuclei  in the nearbarrier  energy region is  currently one of  the hotspots in
nuclear physics research.The quasielastic scattering of the    +    system at 48.05 MeV was measured using a large solid
angle covered silicon detector array, and its differential cross section was obtained in combination with Monte Carlo simula-
tions. Based on the optical model, the angular distributions were fitted by the frequentist method and the Bayesian method, re-
spectively. At the forward angles, the two methods give consistent results; at the backward angles, the results of the frequent-
ist method show an obvious oscillatory structure, while the results of the Bayesian method are smooth, with an oscillatory up-
ward trend near 180°.
Key  words:   energy  near  the  Coulomb  barrier;  weakly  bound  nucleus;  quasielastic  scattering  angular  distribution;  optical
model; frequentist approach; bayesian method
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