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晕核6 He(25 MeV／u)在9 Be上的弹性散射研究’ 
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摘 要：分析了北京大学核物理实验小组在日本 RIKEN实验室完成的25 MeV／u He和 Be的弹 

性散射实验数据，得到了弹性散射微分截面角分布．利用双折叠模型，并通过拟合弹性散射微分 

截面得到了此弹靶体系在此能量下的弹性散射光学势． 
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1 引言 2 实验布局 

弹性散射可以提供有关反应系统的重要的信 

息．这主要体现在可以通过弹性散射微分截面来抽 

取弹性散射光学势．而弹性散射光学势反映了核碰 

撞时相互作用的总体信息．并且是很多其它核反应 

类型计算中的重要的输人量． 

人们在过去20年间从实验上和理论上对‘He 

进行了广泛的研究n--4]．其中Rusek等【5]研究了质 

心系能量为 l1．6．15．9和6o．4 MeV的 He和‘He 

的弹性散射。Lapoux等【 t’】研究了38．3 Mev／u的 

He和质子以及nC靶的弹性散射．他们发现弹性道 

和破裂道之间的耦合对于‘He所引起的弹性散射具 

有重要的作用，这是‘He的两个价中子与核芯(d) 

之间束缚很弱的反映． 

由于弹性散射的重要性．我们于2002年9月 

在日本理化研究所做 25 MeV／u He+ Be转移反应 

实验的同时测量了该反应体系的弹性散射．本文介 

绍这次实验中的弹性散射数据的处理和分析．由于 

小角度的弹性散射微分截面非常重要并且很难准确 

测量，所以我们着重介绍小角度微分截面数据的处 

理． 

实验布局如图1所示．需要指出的是，这种实 

验布局是专门根据转移反应的动力学而设置的．在 

弹性散射实验时．我们把二号探测器望远镜移到了 

零度．束流强度降低为5×10 ions／s．在这种较低 

的束流强度下，我们移去了准直孔，依靠PPAC1和 

PPAC2探测器给出入射粒子的位置信号． ． 
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图1 实验布局 

3 实验数据分析 

放置在零度的二号探测器望远镜使得我们可以 

仔细地分析束流中所包含的粒子以及它们的成分． 

入射的 He粒子可以通过F2和 处的塑料闪烁体 

探测器的时间信号用TOF方法和除了 H以外其它 
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粒子分辨开来，而 H可以通过△E信号去除． 

为了得到弹性散射微分截面的角分布，我们以 

靶的中心为坐标系的原点，束流的反方向为 轴正 

方向建立坐标系(如图2所示)．在此坐标系下通过 

如下方式定义散射角：通过粒子在PPAC2上的坐 

标(P2x，P2y)和PPAC1上的坐标(Plx，Ply)可以 

计算出粒子打在靶上的坐标( ， )以及没有被散 

射的情况下打在 PSD探测器上的坐标 (PSEx， 

PSEy)，同时PSD探测器测量到了粒子经过散射以 

后的坐标(PSDx，P5 )．通过( ， )，(尸 ， 

舰 ，，)和(P5 ，P5 )这3个点的坐标，可以计算 

出粒子的散射角．为了建立绝对坐标系，我们以束 

流线的中心为基准把 3个位置探测器(PPAC1， 

PPAC2和PSD)的坐标中心校准在一条直线上．具 

体做法如下： 
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图2 绝对坐标系的建立以及散射角的定义 

(1)校准束流线的中心为PPAC1和PPAC2的 

中心．以PPAC1探测器来说明(如图3所示)：选择 

入射的‘He粒子，把它们在PPAC1探测器上的位置 

谱做高斯拟合得到束流在 方向的中心在 PPAClx 

上的位置，如图3(a)所示．然后以这个位置为偏移 

量对Plx进行校正．使得束流的中心同时为探测器 

坐标的中心，如 图 3(b)所示．对 于 Ply以及 

PPAC2探测器的 和，，方向用同样方法进行处理． 

(2)校准束流线的中心为 PSD探测器的中心． 

PPAC探测器的定位公式为 
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1

2

+

+

P2

p24

2+

-

p

P2

21

3

-

+

p 23 

Dy= p2
1

3

+

+

P2

p24

2+

-

p
P2

21

3

-

+

p 22 

× =R，× ， 

× =Ry× ， 

(1) 

其中，p2i(i=1，2，3，4)为二号望远镜上 PSD探 

测器的四路位置信号， 和 为PSD探测器 和)， 

方向的刻度因子．首先在无靶时得到的R，一 谱上 

用与PPAC探测器类似的方法把PSD的中心校准为 

束流中心．然后用经过刻度并校tT中心的PPAC1 

和PPAC2探测器来确定 PSD探测器的 和 ．为 

此定义 CHECKx( )和 CHECKy( )两个函数： 

CHECKx( )= 

CHECKy( )= 

—

PS
—

Ex -a,
一 1，R 

，
× 

—

PS

_

Ey - a,
一 1， (2)R 

，
× 

其中 和口，分别是PSEx—P 谱的 和)，方向的 

中心在PSD探测器上的 和)，轴的偏移量．这里， 

口 和 的值 分别 为： 一0．994×10 mm 和 

一 0．524 rain．我们选择 和 使得无靶时 

CHECKx和 CHECKy在零附近的几率最大．通过这 

种方法，得到 和 的值分别为37．9和38．8．这 

样就可以得到每一个粒子在 PSD上的坐标． 

图3 对PPACl探测器的 轴相对束流中心的零点校正 

通过上面的步骤，我们建立了实验室系的绝对 

坐标系而且使得位置探测器PPAC1．PPAC2和PSD 

的中心在这个坐标系里处在同一条直线上．这个方 

法的优点是不依赖于实验前后的人工准直和测量． 

而是利用在线束流和在线 PPAC的测量直接确定坐 

标系和散射角，避免了人为不确定因素．由于小角 

度时弹性散射截面变化很大，角度刻度的细小偏差 

会造成截面的极大不准确．因此正确标定坐标轴特 

别重要．本工作证明了上述方法是一种可靠的新方 

法． 

根据图2中散射角的定义，很容易得到发生弹 

性散射的‘He散射角的分布，如图4所示． 
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图4 有靶 (a)和无靶(b)时‘He粒子的散射角分布通过 

PPAC选择打在靶上 和Y方向±8 mm范围内的‘He 

粒子 

为了确定探测系统(包括靶前靶后探测器)总 

的角分辨，我们取无靶时通过 PPAC2和 PPAC1探 

测器中心半径 1 mm范围内的入射粒子投影到 PSD 

探测器上，这些粒子在 PSD上分布的半径的半宽度 

为2．4 mm，由此可以得出这种方法的总角分辨 

(FWHM)约为0．56。 

考虑到无靶本底误差的影响，我们从0．75。开 

始，以1．50为间隔，得到5个数据点，其分别对应 

的实验室系角度为 1．5。，3．0。，4．5。。6．0。和7．5。． 

每个数据点对应的立体角采用 Monte．Carlo方法进 

行模拟：对每一个入射的。He粒子，如果它能打在 

靶的有效面积上，则对它经过靶以后的出射方向进 

行均匀抽样，每一个出射方向和原来的入射方向之 

间的夹角即为抽样散射角．对落在PSD探测器有效 

面积内的抽样散射角同样从0．75。开始，以 1．5。为 

间隔分为不同的区间，记录每一个散射角区间的抽 

样事件数Ⅳ 。 ，设总的抽样数为 ⅣI。 ，则对应于散 

射角为theta的立体角为 

dO =4Ir x 墼
． (3) 

1~total 

图5是将探测器望远镜放置到5。以外(主要用 

于转移反应)并且使用约20 x 10 ions／s的强流 He 

情况下得到的AE—AE和AE—E粒子分辨谱．由图可 

见，在转移反应实验中也测到了弹性散射事件．但 

是，如前面所述，由于束流强度超过了 PPAC1和 

PPAC2两个探测器的阴极信号的承受能力，因此失 

去了对入射粒子位置的检测．我们在 F’3处 PPAC2 

和PPAC1探测器之间放置了一个 20 mm x 20 mlTl 

的准直孔，通过这个准直孔的粒子全部能够打在靶 

上．在这种情况下，弹性散射的角度分辨变差．我 

们把三号(20。)和四号(一11．6。)望远镜的 PSD探 

测器沿 方向分为三部分，每部分做一个数据点 

(对应的实验室系散射角分别为 l5．5。，2O。，24．4。 

和8．2。和l2．4。和 15．9。)，而把五号(一30。)望远 

镜整体做一个数据点来表示弹性散射微分截面．每 
一 个数据点对应的立体角同样用 Monte-Carlo方法 

进行模拟，得到的弹性散射微分截面连同前面所详 

细讲述的零度探测器得到的弹性散射微分截面一起 

表示(如图6所示)． 

皇 

e： 

图5 四号探测器望远镜的粒子分辨谱 

0 10 2O 3O 40 5O 6O 

l b／(。) 

图6 弹性散射微分截面 

实线为光学模型计算的结果． 

4 光学势参数的抽取 

我们采用在微观模型基础上调节参数的方法， 

初步研究了25 MeV／u He+ Be的光学势． 
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双折叠模型 可以用来计算弹性散射的光学 

势的实部： 

= 『dr 『drtp (r )p (r ) rpt p ，p )，(4) 

其中Pp和p 分别是弹核和靶核的基态密度分布，它 

们满足归一化条件： 

『pi(r1)dri=A ， (5) 

而 。 为核子一核子有效相互作用，它可以是密度相 

关的．这里我们利用程序 DFPOT 来计算光学势 

实部，其中 He的密度分布函数为⋯ 

pi r)： + × 

[Ar2+ (r2—36 ／2) ]， (6) 

其中，Ⅳ。i和Ⅳ ；分别指核芯以及价核子中中子(i= 

n)和质子(i=P)的数目，参数 口，b，A和 的值分 

别为 1．55和2．24 fm，1和0． Be的密度分布函数 

为[12] 

p(r)=(A+BC r2)exp(一C r2)+ 

(D+E ／2)exp(一F2／2)， (7) 

其中参数 A， ，C，D，E和F的值分别为0．065 1， 

0．039 8，0．558，0．054 4，0．033 2和0．487 8．核 

子一核子有效相互作用采用 M3Y—Reid形式 引̈： 

=  

e

． ．

- 4r

一 2·34嘉卜 
276[1—0．005(E／A)]， (8) 

式中，E为人射粒子的能量，A为人射粒子的质量 

数．我们把用 DFPOT得到的光学势实部用 Woods一 
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Abstract：We analyzed the He elastic．scattering from Be target at 25 MeV／u
． A Center．of-Beam(CB)meth0d 

was used to calibrate the particle—tracking detectors and set the reference system of the detection system
．
The doub— 

le folding model approach was used to calculate the real part of the optical model potentia1
． The preliminary optical 

model potential parameters were extracted by fitting the experimental differential elastic．scattering CROSS．sections
． 

Key words：neutron—halo nuclei；elastic scattering；double—folding model；optical model potential；anglular distri． 
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