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摘 要：简要介绍了中子晕和质子晕研究的最新买验进展，同时，讨论 了近年来发展 的同位旋．能 

量有关的具有晕棱结构的Glauber理论及它在描述晕棱与核散射时的重要性． 
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1 引言 

众所周知 ，放射性核束物理能成为核物理研究 

的前沿领域是由于近年来在放射性桉束装置上的实 

验中发现了许多新的物理现象 ．最主要是 ：某些轻 

核 中存 在 的 中(质)子晕 ，如 B， _。 P，“Li，“Be． 

Be，”B， C等⋯；超 重元 素 如 Z—uO，111， 

l12．I14 ]．晕核是低密度 ，弱束缚核系统具有非 

常特殊 的性质 ：桉 的 中心具 有 正常 的核密度 ．而 外 

面分布着低密度的中子(或质子)云．由于核的费米 

面接 近连续 态 ，最外 面 的核 子 的分 离能 很小 、核 表 

面有很大的弥散，最外面的一个或几个核子具有非 

常大的空间分布 ，可能形成中(质)子晕．弱束缚核 

由于束缚态与连续态之间的耦合及可能存在的低能 

散射．使某些传统的核结构理论和反应机制变为不 

精确甚至不适用．对低密度，弱束缚核系统性质的 

描述是揭示同位旋 自由度理想的实验室 ，具有非常 

重要 的物理 意 义 ，引起 国内外棱 物理 学 家的高 度重 

视．由于低密度 、弱束缚桉系统和稳定线附近核具 

有非常不同的性质 ，所 以，如何描述从稳定线附近 

核到低密度、弱束缚桉系统性质是对核理论 的挑 

战．也是机遇．周为传统的桉理论模型和反应机制 

都是在符合稳定线附近棱 的性质基础上建立起来 

的 ，当这些模型与反应机制推广到低密度 弱束缚 

核 系统肘 ，它们 的适 用程 度必 须加 以检验 ，需 要修 

正或发展现有的理论模 型．大多数的晕桉是滴线 

核．由于人们对滴线核核谱的信息了解很少甚至连 

核基态的 白旋和宇称都不知道 ，而且实验上 目前还 

无法直接测量晕核的密度分布．所以，人们希望通 

过测量晕核与稳定核散射的反应截面( )或相互作 

用截面( )来抽 出晕核的密度分布．实验上得到相 

互作用截面( )的增强 ，这意味着存在 中子晕或质 

子晕．通常用来分析实验反应截面( )或相互作用 

截 面( )的数据的理论模型有 ：经验近似、光学摸 

型和 Glauber理论等．最常用而有效的理论模型是 

Gtauber理论．下面将 集 中介 绍 中子晕 和 质 子晕 研 

究的最新实验进展和讨论推广的 Glauber理论及它 

在描述晕核与核散射时的重要性． 

2 晕核 

晕核 的种 类 ：理 论上 预言晕 桉 有 中子晕 ，质子 

晕 n P晕和晕集团 4种类型．实验上 已发现 了中 

予晕和 质子晕 ，目前虽 然 n—P晕 和晕 集 团还 未被实 

验上发现，但是 ，从实验上寻找它们的存在对于了 

解晕核种类和晕 的形成机制都具有重要意义． 

晕 状 态 ：通 常 的 晕 核 如 “Lj，”Be．“Be，”B， 

”c等都处于基态而且是滴线桉．但有些桉如”c‘． 

。。F 等 它们 的基态 不形成 晕核结 构 ，而它 们 的激 发 

态形成 晕核结构 ，而且这些 核都是稳定 核． 

在表 1列 出中子晕和质子晕的候选者．最近 ． 
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Ozawa等 在 GSI用 能 量 为 950 A MeV 的 束 流 

m。“B，” 。C，“ N。 ‘o 和 F与”C核 的碰 

撞来测量这些核的相互作用截面( )并结合 以前的 

实验的结果给出B，c，N，o 和 F的同位素的相互 

作用截面 (见图 1)．同时，他们采用经验近似公式 

一-ER (”c)+r。A“。] 来描述这些 同位素的相互 

作用截面．他们的研究表明经验近似公式不能很好 

描述丰中子核特别是晕核的实验相互作用截面．研 

究表明：观察到 B的相互作用截面 比邻近的核 

有 明显增强 ，所 以 ， B是一 个质 子晕核 ；观察到 ”C 

的 比邻近的核有明显增强 ，所以， c也是一个 

中子晕 核 ，而”C的 比邻 近 的核 投 有 明显增 强 ， 

它不是一个中子晕核 ；观察到 N有稂大的 所 

以它是一个中子晕核 ；同样，观察到 o有很大 的 

它也是 一个 中子晕 核 f同时 。窭 验 支持“F是 一 

个 中子晕核．实验上新发现的这些晕核列在表1中． 

表 1 中子晕和质子 晕的候选者ẗ  

最近，Cortina—Gil等 测量 了 800 MeV／u的”’“c 

和 1 400 MeV／u的 。 B对 靶 核 C和 Pb的一个 核 

子的逃逸截面，他们发现 c和 B一个棱子的逃逸 

截面 比邻近核的一个核子的逃逸截面大得多．所 

以，这个实验支持了”c是一个 中子晕核而 B是 一 

个质子晕核．值得指出的是早在几年前理论预示 了 

”N， o， F是 中子晕核 ]．另一方面．寻找质子 

晕的工作倍受人们的重视．经过长时间的争论，人 

们最终 确认 B是 一 个质 子 晕核 ]．于是更激起 人们 

寻找质子晕的热情．理论上首先预示了 P存在 

一 个 质子 晕 而 s存 在 二个 质 子 晕 一．后 来 

MSU 最新 的实验 证 实 了“ 。P核存 在 一个 质子 

晕 ．最近 ，兰州近物所 肖国青等 在国际上首次 

鉴别出质子滴线区新核素 P的存在．不久，上海核 

子 所 和 兰 州 近 物 所 的 实 验 专 家 用 新 的 

实 验方也法确定 了 P是一个质子晕核．我 国的实 
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图 l B，c、N．0 F同位素与”c碰撞的相互作用截 面 

表示经验 近似公式计算 的结果． 
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验专家们正 努力寻 找可 能存 在 的二个 质子 晕核 
一  

S． 

3 推广的 Glauber理论 

众所周知 ．在 6O一70年代 ，Glauber理论是描 

述高能核子与核散射的强有力的工具．在 80年代， 

由于理论上发展了相对论微观光学模型、相对论 冲 

量近似和 Dirac Brueckner—Hartree—Fock理论．这 

些理论能同时描述高能核子与核散射的微分截面和 

自旋可观测量，所 以，这些理论就成为描述高能核 

子与核散射的主要工具．8O年代 ，Glauber理论被 

推广来描述低能核一核的碰撞．研究表明，考虑库仑 

修正和有 限力程在描述低能核一核 的碰撞 时是非常 

重要性的[I ．赵耀林等 系统地研究 了中低能不 

同的入射核与靶核碰撞 的总反应截面 ，研究表明： 

当考虑库仑修正和有 限力程时，Glauber理论才能 

很好地描述 中低能核一核碰撞 的实验数据．从 1985 

年 以来 ，Glauber理论一直是描述晕核与桉碰撞的 

最主要理论方法．这期间 ，理论上摄 主要进展 ；考 

虑了同位旋和能量有关 的核子一桉子散射截 面；考 

虑 了炮 弹的晕核结构．近年来 ，由 Ogawa等[“和 

AI—Khalili等 发展了具有晕核结构的 Glauber理 

论或称为具有少体 系统的 GIauber理论 ，这个理论 

考虑了价核子与核心的关联．研究表明：不考虑晕 

核结构的 Glauber理论在光学极限近似(OLA)下计 

算导致过大的反应截面 ，特别对晕核，这意味着光 

学极限近似(OLA)计算晕 核的均方根半径(RMS) 

偏小．由于核的均方根半径是与同位素有关 的，它 

对晕核结构是很敏感 的，为了导出合适的晕核的均 

方根半径．必须采 用具有 晕核结构 的 Glauber理 

论 ． 

我们应用具有晕核结构的 Glauber理论分别计 

算了在高能 790 MeV／u和低能 56．5 MeV／u下晕 

核 Be及其核心 Be与靶核”c散射的反应截面口 ， 

对二者采用相同的参数 ，r口， (见表 2)．表 2 

中 (HO)为 利 用 相 同 的谐 振 子 参 数 得 到 的 

”Be(HO)或 Be(HO)密度分布计算 的结果 ，调整 

谐掂子参数来拟台”Be+”c高能反应截面与实验 

相符 它同时也能很好地描述”Be+ C低能实验数 

据．但是由此计算得到的“Be+“c的反应截面与实 

验数据相差很大．为了拟合 Be+”C高能实验数 

据 ，必须重新调整两个中子的密度分布．选取处在 

2 态 两 个 中 子 的谐 振子长度 b=3．00 fm 时 ，即 

两个中子的密度分布有很大的弥散分布，才能得到 

合理的“Be+”c的反应截面 ．由此计算的结果记为 

靠(HO1)． (RMF)为采用相对论平均场理论得到 

的 Be(RMF)或“Be(RMF)密度分布计算的结果． 

研究表明，采用 RMF密度分布，不仅对“Be+”c 

反应 ，在高能和低能情况下计算的反应截面与实验 

符合较好，而且对“Be+”c的反应截面也能给出很 

好 的描述．这是因为 RMF自洽计算给出“Be的处 

在 2 z两个 中子密度分布具有很长尾 巴，晕核一核 

的反应截面特别是在低能情况下 ，对晕中子的弥散 

密度分布很敏感．因此，通过理论计算与实验结果 

的比较和分析可得出 Be的最外层两个中子的密度 

有很大的弥散分布． 

表 2 采用的参数 ，计算 的反应截面殛实验截面 

4 总结 

本文简要介绍了中子晕和质子晕研究的最新实 

验进展 ，同时 ．讨论了近年来发展的同位旋、能量 

有关的具有晕核结构的 Glauber理论及它在描述晕 

核与核散射时的重要性．为了推广 Glauber理论来 

描述晕核一核的散射，必须考虑到晕核的特殊结构 ， 

将晕核子和核心的密度分布分开处理，给出了晕核 
一 核散射的反应截面、相互作用截面表达式，对表达 

式中出现的矩阵元的求解采用了改进的光学极限近 

似．同时，对截面的计算考虑了同位旋有关的核子一 

核子两体相互作用截面和由于较强库仑势存在导致 
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散射轨迹偏离的修正．我们应用得到的表达式研究 

了晕核nBe与靶核 c的散射 ．利用相对 论平均场 

理论计算的有晕结构的密度分布和设有晕结构的谐 

参 考 文 献 

1] Tanihata I．Nuet~n Halo Nuclei[J] 

198 

振子密度分布计算了在高能 790 MeV／u、低能56．5 

Meg／u散射 的反应截面 ，通过与实验数据的比较 

发现“Be的两个处于 ， 态的中子确有晕的性质． 

J Phys，l 996，G22：1 57 【8： Navin At Bazin D，Brown B A· al Spectroscopy Ra— 

Hofmsnn S M unzenberg G．The Discove r2 0f the Hea,lest 

Elements【J]．Roy M。d Phys，2000．72 733 767 

Ozaw~A ，ct a1． M ea洲  ts of Inte*actit,n Cross： ction 

for Light Neutronrieh Nuclei gt Relativistie Energies and 一 

termination nt Elfective etVlatter Radii[J] T。be published 1n 

Nucl Phys A ，2001． 

Cortina Gil D，Baumann T，Geissel H ，“ (Ine nucleon Re 

moral Cross Sections{啊 c and B[33 European Phvsi— 

cal JournaI，2001，A10：49— 5目 

Ren Z Z，Chen B Q ，Ma Z Y， a／ One Neut r0n HaIosin 

N． O，and“F and Th,ee一删 tr帅 Halo in FlJ]．J Phys． 

1996．G82 523— 526． 

Smedberg M H，Baumann T ，Aumann T， “f New Resulls 

on the Ha【o stfuctu nf BD]．Phys L融t．1 099．B~52：1 

Chen B Q，M a Z Y，G[uemmcr F，et a1． Relativistic M ⋯  

Field Theory Study of Proton HaIns in the 3s]d Shell[j] J 

Phys，1g98t G24—97{Ren Z Z，Chert B Q ，M a Z Y， al 

One Proton Halo in P and Two Proton Hslo 1n。 s[j] Phys 

Rev．1996．C53：R572 

dioactive Beam from Single Nucleon Knockout Reaction；Ap— 

plication 1o the sd shell nuclei A1 and。 P
_

-

J, Phys Roy 

Lett．1 998．81：5 089． 

[妇 Xiao G Q，Zhan W L．Gun Z Y．et al Identifieallon o4 New 

Nuclide P in Region of Proton Drip Line[J]．Nuel Phys Roy． 

L1n Chinese)2000．17：259— 263． 

[1。]Charagi S K．Gupta S K Coulomb—modified Glaubet Descrit~ 

lion o4 Heavy—ion R~etion Cross Sections[j]．Phys Rev。 

l 990，C41；1 510 1 618{Zhao Y L，M a Z Y ．Chen B Q 

Nucle— nucleus scaltering Based on a ModiRed Glaubet The— 

ory 。To be published in Commu Then Phys，11 

[11]Oga Y Yabana Kt Suzuki Y Glauber M odel Analysis of 

the Fragmentation Reaction Cross Sections of“Li【]] Nucl 

Phys。1992．A543：722—750， 

[12 AI Khalili】S．Tostevin】A Matter Radii 0{Light Halo Nu— 

clef[J] Phys Rev Lett，1 996，76：3 903—3 906 

[】3j赵耀林 ，马中玉．陈宝社．等 推广的 Glauber理论筮其在晕 

棱 散射中 的应用口] 高能物理 与棱物理 ．2001，23：sO6— 

513 
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Abstract t The development of Dew experiments for neutron(or proton)halo is briefly described，while 

the isospin and energy dependence of Glauber theory and its im portance in describing halo nuclei—nucleus 

scattering are discussed． 
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