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摘 要：测量 了 P和相应同中子异位素在勰Si靶上的中能反应截面．测得 N=12和 13同中子 

异位素的反应截面在 Z一15处突然增大．对Z≤14同中子异位素和。。P的实验数据结果可以用改进 

的光学极限近似的 Glauber理论很好地描述．。。P的反应截面能够用扩大核芯以改进的 Glauber理 

论来解释．但是，用改进光学极限和少体近似的 Glauber理论却低估 了。 P的实验数据．理论分析 

表明，扩大的核芯加质子晕可能是响应。 P+。。Si反应截面增强的机制． 
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1 引言 

在质子滴线附近探寻质子晕核是当前核物理研 

究中感兴趣的课题之一．实验上探寻质子晕核比中 

子晕核更为困难，因为前者存在库仑位垒的限制， 

妨碍了质子晕的形成．目前。B质子晕Ll ]是较肯定 

的，但在许 多实验 中仍有 矛盾 的结论．近年来， 

Navin等[8 采用退激 丫射线与弹核碎 片符合测量 

了。 。P的质子晕结构 ，揭示了 耳s。／。轨道起重要 

作用，证 实 了理论 上 的 预 言[9 ．̈但 是，最 近 

在。 。P+佗C中能反应截面测量L1。]中没有观测到 

。。P的质子晕．因此 ，实验上重新研究。。P是否存在 

质子晕是必要的．此外 ，最近 Ozawa等Ll3]在研究 

N，O，F同位素中揭示出在 N一15处相互作用截 

面 aIR突然上升，在“核芯加晕中子”模型中以价中子 

具有 100 5波概率计算仍低估 了截面，因此 ，提 

出这 些 核 中核 芯 变 更[1 ．Kanungo等[1印对 72 

MeV／u。。O与 C靶反应测量 1中子和 2中子迁移 

碎片的纵向动量分布，结果表 明近中子滴线的核 

芯。。O结构发生变更．我们在 sd壳核中出现这种新 
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型异常和加上。。P质子晕的不 同实验结果推动下， 

开展了 N=12和 13同中子异位素与。。Si靶反应的 

截面测量，特别是注意 Z=15的。 。P，考察它们的 

核芯有否变更． 

2 实验方法 

实验是在中科 院近代物理研究所 的 HIRLF— 

RIBLL上完成的．。 。P和相应 的同中子异位素的 

次级束是用 69 MeV／u。 Ar初级束轰击 Be靶由弹 

核碎裂产生的．Be靶厚度为 98．8 mg／cm。．次级束 

的同位素经 RIBLL分离和选择．实验 中采用楔形 

降能片改善次级束的动量分辨和纯度．在 RIBLL 

的第一和第二消色差焦面(相距 16．8 m)处放置闪 

烁探测器测量弹核飞行 时间 (TOF)，分辨 时间 4 

ns．在第二个闪烁探测器前后放置 2块平行板雪崩 

计数器(PPAC)提供位置信号．在第 2块 PPAC后 

面放置一套由 7块穿透型 Si面垒探测器组成的粒 

子望远镜，第 1块 Si探测器厚 150 m，其余各块 
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厚 300 ym．这些 Si探测器除作为 △E探测器外，还 

用作反应靶 ，这样可允许同时测量几个不同能量的 

反应截面．从测量得到的 TOF，aE,和位置信号实 

现粒子鉴别．图 1显示一个典型的 TOF对 △Ez的 

二维谱．由图可看出用这种方式能清晰鉴别粒子． 
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图1 飞行时间对 △E2的二维谱 

实验数据分析与 Warner等 ̈ 采用的方法类 

似 ．图2显示。。P在Si望远镜 中沉 积能量谱 ．左 边 
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图2 P弹核在 Si望远镜中总能量沉积谱 

点线指示反应事件．超出第 1个 Si探测器发生的概 

率 是由在 PPACs，TOF和 AE。上开窗得到的能 

谱上相应反应事件与总事件之比确定的．同样 ，对 

超出第( +1)个 Si探测器发生的反应概率 +。是由 

在 PPACs，TOF和第(i十1)个 Si探测器上开窗的 

总能谱 中求 出的．根据测定的 和 ⋯ ，给出相应 

在第 i个 Si探测器上发生反应的平均反应截面为 

一  ，n( )， ㈣ 

式中A和JD分别是靶核质量数和密度， 是亚佛加 

得罗常数，(△x)；是第i个 si探测器的厚度． 对 

弹性峰下的反应事件按能谱左边的点线外推做了修 

正，其修正量仅占总反应截面的百分之几．截面误 

差包括计数统计、探测器厚度和反应事件外推的不 

确定性等．测量得到的反应截面分别标在图 3、图4 

和图 5中． 
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图3 40 MeV／u N=12和 13同中子异位索与 Si靶的反应 

总截面随原子序数的变化 

ELab／(MeV／nucleon) 

图4 Si， P+ Si反应截面激发函数 

O改进的OL近似的Glauber模型计算值，一实验数据． 

图 3中标出在 40 MeV／u能量测得 N=12和 
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l3同中子异位素反应截面 aR作为原子序数 Z的函 

数．值得注意的是，在 Z=15处 aR明显增加，这种 

情况非常类似 N，O和 F同位素在 N=15处观测 

到它们的 aR有大的增加Ll ]̈．这种类似可能是远 

离 p稳定线核中核力 电荷无关 的一种迹象．另外 ， 

还观测到 P(偶 N 核)截面比。 P(奇 N核)的上升 

陡得多，再次表明这个性质类似于 N，O和 F同位 

素．在后一种情况，偶 Z核(uBe， C和。。O)反应 

截面上升较陡，而奇 Z核(。。N和 F)截面呈连续增 

加趋 势．这些偶一奇特性 可能反 映对相 互作 用效 

应 ． 

ELab／(MeV／nucleon) 

图 5拍Si， P+嚣Si反应截面激发函数 

0 改进的OL和 FB近似的Glauber模型计算值，■实验数据． 

3 改进的 Glauber模型计算 

通常认为晕核是由核芯加松散束缚的价核子组 

成，这些弱束缚的价粒子隧穿远离核芯 ]．当一个 

原子核的 比起它相邻同位素或同中子异位素的 

截面突然增加时，这可能是 出现晕结构的迹象．晕 

结构常用“核芯+晕核子”模 型 。 来分析 ，这多 

是用少体(FB)Glauber模型L】 9]来实现的．在 FB 

Glauber模型中，弹核被分解成核芯和晕核子，这 

里明显考虑 了核芯、晕核子和靶核之间的空间关 

联．当原子核只有 1个晕核子时，反应截面表示为 

r 

= Idb{1一1％exp[iXzr( )+ 
J 

iX ( + )]l >l )， (2) 
r r 

iXvr( )一一Id汀F( )ldtTT( )r( + — )， 
J J 

(3) 

r 

iX T( + 】)=一ldtTT(￡)r( +s】一￡)，(4) 

式中，b是碰撞参数的二维矢量 ，它垂直于入射方 

向；云=6一(s。／A)是核芯碰撞参数矢量；A是弹核 

质量数；s 是晕核子坐标相对核芯质心的垂直成分； 

是束缚态波函数；XFr和 X 分别是核芯和晕核 

子被靶核散射的光学相移 函数； 是核芯厚度 函 

数；丁T是靶核厚度 函数；r是 N—N散射的剖面函 

数．在我们计算 中，r取下面的表达式L2 ： 

一  
L2 、 

—

iOtNN)exp(一 )， (5) 

式中， 是核子一核子散射全截面，OtNN是朝前 N—N 

散射振幅实部与虚部之比，Je表示 N—N相互作用的 

有限程．为了重现低能和中能的实验数据，考虑有 

限程 N-N相互作用是重要的[213．在本工作中，取 J9 

= 1．0 fm．由于。 。P实验 反应截面有大的增强， 

要求用上面描述的光学极限(OL)和少体(FB)近似 

的 Glauber理论作仔细分析． 

图 3将 改进 的光 学极 限近 似的 Glauber理 

论L2 。幻的预言值与实验截面作 了比较．在这个近 

似中，考虑了库仑修正和有限程修正．在计算 中， 

核密度分布在 Woods—Saxon(WS)势下求值，半径 

和弥散参数取 R。一1．17 fm 和 a一0．65 fm，调节 

WS势深度去重现单质子分离能． 。Al的计算是唯 

一 的例外，由于它小的价质子分离能导致太弥散的 

密度．为了重现实验数据，用拟合中子分离能去调 

节 WS势深度．从图中可以看出，对 Z≤l4的同中 

子异位索理论值与实验值满意地一致．卵P实验数 

据明显大于计算值．虽然。。P的反应截面比相邻同 

中子异位素有所增强，但用改进的 Glauber理论以 

弥散的密度分布可以描述 P的实验数据． 

如图 4所示，测量 Si+。 Si的反应截面 13" 用 

改进的 OL近似的 Glauber理论能够很好地描述． 

在这些计算中，WS势的几何参数取 ro—1．17 fm 

和 “=0．65 fm，WS势深度由重现。 Si和。。Si价质 

子的分离能来调节．由于 WS势深度不同，裸核和 

核芯核 Si的均方根 (rms)半径有不同的值 ，分别 

为 2．854和 2．997 fm．这意味着。。P的核芯卯Si比 

裸核增大了约 0．143 fm．由于存在库仑位垒，。 P 

的 2 l，2态的质子 rlTIS半径在 WS势几何 (to，a)= 

(1．17，0．65)fm下仅为 4．016 fm．因此，在 P+ 

嚣Si反应中测量 的增强能够用核芯。 S 大小扩大 

和改进 OL近似的 Glauber理论给出处于 2 ，：的价 
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质子波函数来满意地描述． 、 

对27p+z。Si反应，核芯。 Si是一个缺 2个中子 

的同位素．如图 5所示 ，如果 WS势几何采用 (r0， 

口)=(1．27，0．9)fm，得到一个弥散的密度分布， 

用 OL近似的 Glauber理论能够很好地描述。 Si+ 

28Si的实验数据．这样得到裸核。 Si的 Tms半径为 

3．190 fm．加 1个质子到 2 。／：态且调节 wS势深度 

去重现价质子分离能，用相同的几何参数计算 核 

芯。 Si和价质子的密度分布．利用改进的 OL和 FB 

近似的 Glauber理论得到的这些密度分布分别计算 

了。 P+。。Si的反应截面 crR．在这些计算 中，处 于 

2 ：态的价质子具有弱束缚能，因此有相对弥散的 

密度分布，核芯被扩大．从这些密度分布抽取核芯 

和价质子的 rms半径分别为 3．470和 4．875 fm，得 

出拍Si核芯和裸核 rms半径之差为 0．280 fm．OL 

和FB近似的Glauber理论计算结果分别用空心菱 

形和空心正方形显示在图 4中，显然，这些计算结 

果低估了实验值．为了改善数据的一致性，我们将 

价质子 WS势弥散参数 口增加到 1．1 fm，同时，保 

持半径参数和核芯密度分布不变，再用 OL和 FB 

近似的 Glauber理论计算。 P+ 。Si的反应截面．虽 

然计算截面稍有增加，但仍低于实验值 ，这时，价 
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Abstract：The reaction cross sections of 27,28 P and the corresponding isotones on Si target were measured 

at intermediate energies．The measured reaction cross sections of the N 一 1 2 and 1 3 isotones show an ab— 

rupt increase at Z=15．The experimental results for the isotones with Z≤14 and 。P can be described well 

bv the modified G1auber theory of the optical limit approach．The enhancement of the reactlon cross section 

for 2。P could be explained by the modified Glauber theory with an enlarged core．Theoretical analysis with 

the modified G1auber theory of the optical limit and few—body approaches shows that an enla ged co tO- 

gether with proton are probably the mechanism responsible for the enhancement of the cross sect ons tor 

the reaction of 27 P+28 Si． 

Key words：reaction cross section；Glauber theory；proton halo；enlarged core 
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