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摘 要：简要评述了重离子弹性散射角分散研究的内容、方法及物理意义。通过前角区重离子弹

性散射产物微分截面的角分布测量，作出角分散图 ｌｎ（ｄσ／ｄθ）θ２。分析经典偏转函数，从而在实
验上确定了反应系统的核虹角。在低能、重靶的重离子反应系统中，核虹角远小于擦边角。晕核

及弱束缚核比稳定核具有更小的核虹角和更大的核相互作用范围。经典偏转函数的计算有助于提

供一套光学势参数，以便于拟合弹性散射产物的微分截面。
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１ 引言

在核物理研究中，弹性散射一直是人们非常感

兴趣的课题。弹性散射是核碰撞中的一个基本过

程，对弹性散射的彻底了解是正确描述其它非弹性

过程的先决条件［１—３］。重离子碰撞中，相对运动的

波长小于相互作用势的特征长度，所以，一些问题

常常可以采用经典近似。经典偏转函数是描述重离

子弹性散射过程的基本手段和有效工具。

放射性束物理是当前核物理的前沿研究方向之

一。中子晕和质子晕已经为实验和理论所确

认［４—２１］。晕现象的发现使弹性散射的研究更加复

杂，同时也给弹性散射的研究增添了新的活力。有

理由相信，以表面相互作用为主的弹性散射研究能

够为更深入地认识晕核提供有用的信息。

兰州重离子加速器国家实验室的次级束流线

ＲＩＢＬＬ［２２—２４］是晕核研究的一个实验平台。本文围绕

在ＲＩＢＬＬ上完成的一个实验的结果［２５—２７］，简要介

绍在重离子弹性散射中进行角分散研究的基本概

念、分析方法及其物理意义。

２ 实验及结果

最近，在中国科学院近代物理研究所的 ＲＩＢＬＬ

上完成了１４１ＭｅＶ１７Ｆ＋２０８Ｐｂ和１２８ＭｅＶ１７Ｏ＋２０８Ｐｂ

弹性散射反应产物微分截面的角分布测量，实验室

系探测角度从６°—２０°，实验结果的角分散 ｌｎ（ｄσ／

ｄθ）θ２如图１所示。显然，弹性散射产物１７Ｆ和１７Ｏ

的角分散表现出明显不同的行为，１７Ｏ的实验结果

可以用一条直线很好地拟合，而１７Ｆ的实验结果则

不得不用两条不同斜率的直线来拟合。为了检验这

一新的实验结果的可信程度，我们搜集了国外其它

实验小组关于重离子弹性散射的相关数据［２８—３３］，

并将这些角分布测量的原始数据进行转换，也表达

成角分散ｌｎ（ｄσ／ｄθ）θ２的形式，如图２所示。可以

看出，与１７Ｆ＋２０８Ｐｂ的弹性散射产物相类似，角分

散的实验数据普遍需要两条不同斜率的直线来拟

合。在这些低能、重靶重离子弹性散射的角分散图

ｌｎ（ｄσ／ｄθ）θ２中，两条不同斜率直线的交叉点对应

一个角度，被称之为角分散拐角 θｔｕ。如表１所列，

角分散拐角θｔｕ与反应系统擦边角 θｇｒ的比值大致可
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以分成两组，入射束流是晕核或者弱束缚核的为一

组，比值θｔｕ／θｇｒ≈０．２０，入射束流是稳定核的为另
一组，比值 θｔｕ／θｇｒ≥０．４２。由此系统性推断，１２８

ＭｅＶ１７Ｏ＋２０８Ｐｂ弹性散射反应产物的角分散拐角大
约在２５°左右，位于实验测量的角度范围以外。

图１　１７Ｆ／１７Ｏ弹性散射实验结果的角分散

图２ 一些重离子反应系统弹性散射产物的角分散

表１ 重离子弹性散射产物角分散的实验结果

反应系统
Ｅｌａｂ

／ＭｅＶ
θｔｕ／（°） θｇｒ／（°） θｔｕ／θｇｒ 炮弹性质 参考文献

１７Ｆ＋２０８Ｐｂ １４１．０ １２ ５９ ０．２０ 弱束缚核 Ｏｕｒｗｏｒｋ
１７Ｏ＋２０８Ｐｂ １２８．０ ＞２１ ５７ ＞０．３７ 稳定核 Ｏｕｒｗｏｒｋ
６Ｈｅ＋２０８Ｐｂ ２９．６ １１ ６０ ０．１８ 晕核 ［２８］
６Ｈｅ＋２０８Ｐｂ ２７．０ １５ ７２ ０．２１ 晕核 ［２９］
１６Ｏ＋２０８Ｐｂ １７０．１ １７ ３８ ０．４５ 稳定核 ［３０］
６Ｌｉ＋２０８Ｐｂ ９９．０ １０ ２２ ０．４５ 稳定核 ［３１］
６Ｌｉ＋２０８Ｐｂ ７３．７ １４ ３３ ０．４２ 稳定核 ［３２］
４Ｈｅ＋２０８Ｐｂ ４０．０ １９ ４３ ０．４４ 稳定核 ［３３］

３ 角分散

角分散ｌｎ（ｄσ／ｄθ）θ２有明确的物理意义，图３

是Ｓｔｒｕｔｉｎｓｋｙ给出的定性示意图［３４］。在重离子碰撞

中，如果入射波角动量的中心值为 ｌ０，入射 ｌ窗的
宽度为Δｌ，其对应的散射角中心值为θ０，散射角的
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范围为 Δθ，Δθ就叫做角分散，如图３中的虚线所
示。这是一种量子效应，所以，这种角分散称之为

量子角分散。如果在弹靶之间有核相互作用参与的

过程发生，那么角分散会产生两种变化：第１种是
核碰撞的动力学效应使得角分散 Δθ所包含的散射
角度的范围增大；第２种是核力的吸引性质使得散
射角度有整体减小的趋势。这两种变化统称为动力

学角分散，其综合结果如图３中弹靶之后的实线所
示。Ｓｔｒｕｔｉｎｓｋｙ从反应振幅出发，强调基本的物理内
涵，做出了一系列合理的假定、简化及推导，最后

给出了角分散与微分截面的定量关系。后来，

Ｓｔｒｕｔｉｎｓｋｙ理论又有所发展［３５］，其微分截面的表达

式也在实验中得到了广泛的应用［３６—４１］。

图３ 角分散意义示意图［３４］

　　本文侧重于对物理图像的简略介绍，为了突出
重点，节约篇幅，这里只是给出Ｓｔｒｕｔｉｎｓｋｙ理论的出
发点、主要物理假定以及后来发展的能够与实验直

接比较的表达式，省略了对角分散表达式的繁杂的

推导和简化过程，对其中的细节感兴趣的读者，可

参阅相关文献［３４—４１］。

Ｓｔｒｕｔｉｎｓｋｙ给出的反应振幅的螺旋（ｈｅｌｉｃｉｔｙ）表
象［３４］的一般表达式为

ｆＭ（Ω）＝
１

２ 槡ｉ ｋｋ′
∑
ｌＩＫ
（２ｌ＋１）ητＩＫＤ

Ｉ
ＭＫ（Ω），（１）

其中，总的角动量 Ｉ等于初态（末态）轨道角动量
ｌ（ｌ′）与初态（末态）道自旋 Ｓ（Ｓ′）之和 Ｉ＝ｌ＋Ｓ＝ｌ′
＋Ｓ′，Ｍ和Ｋ分别是角动量 Ｉ在初态波矢 ｋ和末态
波矢ｋ′方向的投影，ητＩＫ表示分振幅，角函数 Ｄ

Ｉ
ＭＫ是

熟知的转动波函数，它与欧拉角Ω相关。为了简化
计算，不考虑道自旋，假定碰撞发生在核的表面，

振幅成高斯分布，ｌ窗的宽度为 Δｌ，且 ｌ０Δｌ１，
忽略高次项的贡献，对于角分布前冲的反应系统，

在一定的角度范围内，可以得到能够与实验结果直

接比较的微分截面表达式：

ｌｎｄσ
ｄ( )θ∝－( )θξ

２
， （２）

这里，微分截面（ｄσ／ｄθ）取对数之后与散射角 θ的
平方成直线关系，其斜率决定于角分散系数 ξ，而
角分散由量子角分散 ξｑ与动力学角分散 ξｒ两部分
构成，即

ξ＝（ξ２ｑ＋ξ
２
ｒ）
１／２。 （３）

４ 经典偏转函数

根据经典散射理论，散射角的表达式为

θ＝π－２∫
∞

ｒｍ

ｂ
ｒ２ １－

Ｖｅｆｆ( )Ｅ
－１／２

ｄｒ， （４）

式中，ｒｍ为两粒子质心的最小距离，可以由能量守
恒和角动量守恒定律导得，Ｅ为相对运动动能。散
射角θ作为碰撞参量 ｂ的函数，称为偏转函数，是
决定反应体系行为的基本函数。在实验中，通常有

固定的入射能量，所以，经典偏转函数计算的问题

就归结为如何确定一个适当的有效重离子相互作用

势Ｖｅｆｆ。一般来说，有效重离子相互作用势由３部分
组成，即库仑势、核势及离心势。其中，库仑势和

离心势的常规表述是大家所公认的，所以，选择一

个适当的核势就是偏转函数计算的关键。图４给出
了典型的有效重离子相互作用势以及经典偏转函数

的示意图［１—３］。其中，偏转函数可能有３类不同的
轨道，当满足条件 Ｅ＜ＶＣ时，只有库仑散射，这时
不存在虹角；当满足条件ＶＣ＜Ｅ＜Ｖｅｆｆ（ｒｃｒ）时，散射
轨道如图４（ｂ）中的２所示，称之为轨道散射，这时
只有库仑虹角；当满足条件Ｅ＞Ｖｅｆｆ（ｒｃｒ）时，散射轨
道如图４（ｂ）中的１所示，同时存在核虹角与库仑
虹角。这里的ＶＣ是库仑位垒，Ｖｅｆｆ（ｒｃｒ）是临界能量。
很容易判断，本文所讨论的反应系统都属于第３种
情况，即核虹角与库仑虹角同时存在。

５ 实验数据分析

核势取ＷｏｏｄｓＳａｘｏｎ形式，进行经典偏转函数
计算。为了消除势参数的不确定性，以反应系统的

擦边角θｇｒ作为库仑虹角θｒ１，角分散拐角θｔｕ作为核
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图４ 典型的有效重离子相互作用势（ａ）及经典偏转函数（ｂ）示意图［１］

虹角 θｒ２，再加上临界角动量 Ｌｃｒ作为又一个限定条
件，求出了表２所列７个反应系统的经典偏转函

数，作为例子，图 ５给出了其中 ３个计算的典型
结果。

表２ 重离子弹性散射产物偏转函数计算的参数

反应系统 Ｅｌａｂ／ＭｅＶ Ｖ０／ＭｅＶ ａ／ｆｍ Ｒ０／ｆｍ Ｌｃｒ／ θｇｒ／（°） θｔｕ／（°）

６Ｈｅ＋２０８Ｐｂ ２９．６ ２９．０ １．３８ ６．７ ４１．３ ５９．４ １１．４

６Ｈｅ＋２０８Ｐｂ ２７．０ ２２．４ １．２５ ７．４ ４１．６ ７１．１ １５．１

４Ｈｅ＋２０８Ｐｂ ４０．０ ２０．２ １．０４ ７．１ ２７．７ ４２．３ １８．９

６Ｌｉ＋２０８Ｐｂ ９９．０ ３６．５ １．０６ ６．４ ３８．４ ２２．９ １０．２

６Ｌｉ＋２０８Ｐｂ ７３．７ ３６．６ １．１３ ６．６ ３７．４ ３２．１ １４．３

１６Ｏ＋２０８Ｐｂ １７０．１ １２２．０ １．４２ ６．２ ７３．３ ３７．６ １７．８

１７Ｆ＋２０８Ｐｂ １４１．０ ５３５．０ ２．２３ ２．２ ７９．９ ５１．５ １３．６

　　关于经典偏转函数计算中的３个限定条件，其
中的临界角动量和擦边角，人们在以往的重离子研

究中已经取得了共识，至于将角分散拐角作为核虹

角的理由如下：一方面，从角分散分析知道，如图

２所示，也正如公式 （２）和（３）所指出的，角分散斜
率的变化来源于动力学角分散的贡献，在我们所研

究的系统中，它就对应于从纯库仑散射到有核力作

用参与的弹性散射的转变，所以，角分散拐角就是

观测到的散射弹核感受到核相互作用的角度起点；

另一方面，偏转函数计算表明，如图４和５所示，
散射到小于核虹角范围的粒子只受到库仑作用，而

在大于核虹角的散射角度内则可能叠加有核相互作

用的重要贡献。比较偏转函数和角分散，可得到角

分散拐角就是核虹角的结论。

图５ 重离子弹性散射产物经典偏转函数的典型示例
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　　用 ＦＲＥＳＣＯ程序［４２］对弹性散射微分截面进行

了拟合，表３列出了拟合时选择的光学势参数，典
型的拟合结果如图６所示。其中，光学模型参数的

实部取自经典偏转函数计算中 ＷｏｏｄｓＳａｘｏｎ核势的
参数。拟合表明，经典偏转函数计算有助于为弹性

散射微分截面的拟合提供一套光学势参数。

表３ 重离子弹性散射微分截面拟合的光学势参数

反应系统
Ｅｌａｂ

／ＭｅＶ

光学势参数

实 部 虚 部

Ｖ０／ＭｅＶ Ｒ０／ｆｍ ａ／ｆｍ Ｗ／ＭｅＶ Ｒｗ／ｆｍ Ａｗ／ｆｍ

χ２

１７Ｆ＋２０８Ｐｂ １４１．０ ５３５ ２．２ ２．２３

６Ｈｅ＋２０８Ｐｂ ２９．６ ２２．４ ７．４ １．２５

６Ｈｅ＋２０８Ｐｂ ２７．０ ２９．０ ６．７ １．３８ ６．４９ ８．３０ １．６７５ ０．０５７

１６Ｏ＋２０８Ｐｂ １７０．１ １２２．０ ６．２ １．４２ ６．１２ １１．３０ ０．６８０ ０．５８４

４Ｈｅ＋２０８Ｐｂ ４０．０ ２０．２ ７．０ １．０４ ３．００ １１．５７ ０．２４６ ０．５２４
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图６ 重离子弹性散射微分截面的拟合

６ 本研究工作的物理意义

本文陈述了一种新的实验方法，通过前角区重

离子弹性散射产物微分截面的角分布测量，作出角

分散图ｌｎ（ｄσ／ｄθ）θ２，分析经典偏转函数，可以确
定低能、重靶反应系统的核虹角。这个核虹角远小

于反应系统的擦边角，它是散射核感受到核相互作

用的角度起点。不同反应系统的比较表明，晕核及

弱束缚核比稳定核具有更小的核虹角和更大的核相

互作用范围。经典偏转函数的计算有助于提供一套

光学势参数，以便于拟合弹性散射产物的微分截

面。
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