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摘 要：简要介绍了近几年发展起来的厚靶逆运动学弹性共振散射方法在非稳定核结构测量中的 

应用。它是研究非束缚态核结构的实验方法之一。通过测量反冲轻核的激发函数，提取共振态的 

能量、自旋宇称和衰变宽度等。主要用于研究非稳定核素的结构、核天体物理中相关核的阈能共 

振态的能级参数测量等。 
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1 引言 

20世纪 80年代中期以后，放射性核束物理在 

世界各大实验室相继开展起来。近几年，随着新型 

放射性核束装置的相继建成和投入使用，远离稳定 

线核素的谱学测量、晕核结构研究、核天体物理关 

键核反应率的测量成为当前核物理研究的一些热 

点。其中核结构的一个重要发展方向是强调与天体 

物理相关的核结构研究，主要是不稳定核的结构、 

性质、衰变和核反应动力学的研究，即沿着同位旋 

自由度方向进行深入的探索。极端条件下的高同位 

旋和低结合能的轻核结构研究是检验核结构模型的 

基准，一些实验现象如晕核态、壳模型新幻数出 

现、软激发模式和基态自旋宇称的翻转等已经在中 

子滴线附近被观察到，那么同样的现象是否也可以 

在质子滴线附近观察到呢?这激励人们以极大兴趣 

去探索和研究。例如，晕核结构的研究迫切需要一 

些核芯的结构信息，如“Li结构的研究需要mLi的 

低激发态的参数和波函数等。我们知道，He同位 

素链上的偶 A核是稳定的，而奇 ‘4核则是不稳定 

的， He同时也是已知的中子晕核，因此对它们 

结构的认识也需要实验上能精确地测量 “’He 

的能级结构。核天体物理的研究也需要大量非稳定 

核的结构信息，在原初核合成和恒星核合成过 

程中有很多的不稳定核素参与反应，对这些不稳定 

核素的共振能级(自旋宇称和衰变宽度等)的研究， 

在确定核反应的速率、核合成路径等方面具有重要 

的作用 ’̈ 。 

核结构研究的经典实验方法之一，就是轻核引 

起的直接反应，如弹性散射、非弹性散射和核子转 

移反应等。但是，这一方法受到靶核与弹核寿命的 

限制，放射性束流产生以后，大大拓展了弹靶组合 

的多样性，同时根据放射性次级束的特点，可以用 

厚靶逆运动学的方法来研究这些反应，图 1给出了 

反应的示意图 。 

to ctor 

图 l 逆运动学弹性散射实验示意图 

逆运动学弹性共振散射实验就是让放射性次级 

束流通过薄窗进入散射靶室，其中有富含氢的靶子 
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(CH ) (或充满气体 CH 和 C H．。等)，束流在气体 

靶中被慢化，在路径中的某一点上，当能量接近复 

合核的共振能量时，散射的几率会显著地增加，表 

现为激发函数上的共振峰。对于逆反应运动学来 

说，其发射的质子集中在实验室的前角区域，对应 

质心系的 180。左右。实验中需要使用厚靶，以便在 

不改变入射束流能量的条件下，可以得到连续的激 

发函数；从对其激发函数共振峰的拟合中，可以提 

取共振峰的能量、衰变宽度、自旋字称和谱因子 

等；从测量的角分布中，也可以直接指定其自旋字 

称值 。 

2 理论分析方法 

弹性散射振幅可以分解为两部分：共振部分和 

非共振部分。在简化处理中，非共振分波振幅是非 

自旋相关的(在实际的处理过程中，我们不采用简 

化形式，而直接从 尺矩阵理论基本公式出发推出微 

分截面的表达式)，因此，我们得到众所周知的微 

分截面表达式 ： 

do"
= c⋯ t ×} [(1 吼)(2f+1)+ 
e + J ， 

式中，6，=6， =6， 为复数光学模型相移，厂 为弹 

散宽度，厂 为总宽度，E 为共振能量， 为库仑 

散射振幅。对于同位旋相似态，我们可以写成：厂 

=  厂 +厂 ，其中厂 是同位旋允许跃迁，厂 是同 
■■ 

位旋禁戒跃迁。在轻核中厂 应该很小，因此质子发 

射的分宽度是主要部分。公式给出了弹性散射的两 

个主要特征：(1)共振振幅和非共振振幅相互干 

涉，在定量的分析中非共振振幅由光学模型直接给 

出；(2)对于给定的f值，当P，(0)=0时，共振振 

幅为零。因此当我们测量到多个角度的弹性散射激 

发函数，且没有多能级的共振重叠时，量子数 f的 

贡献是明确的。 

尺矩阵理论的详细介绍可以参见义献[6]等， 

这里仅简单介绍常用的靶核 自旋为0，而弹核自旋 

为 1／2的反应微分截面公式，对于靶核 自旋为非零 

的R矩阵理论公式，可以参见文献[7] 对某一反 

应道 仅 一仅 ，，。和 ，：分别为弹核与靶核的自旋，S 

= ，．+， 定义为道 自旋， 为道自旋的投影，则微分 

截面为 

d ⋯ ，=( +1) ∑ ( ，)1 2dOo 

对S 求和及S求平均，得到： 

dcr 
． 

，
= [(2，l+1)(212+1) · 

∑ ， ( ，)l dos，， 
’

l ’ 

式中 

A 
． 

( ，) 7T 2 

一 G0，( ，)6 

+i (2／+1)言(s 0l JM)(s m J ) 
JM‘l—l'm 

×T 
⋯  
J，， ，( ，) 

其中， ， ⋯ =e2ioJ=,t,~ f—U J ， (SlrO l 
JMII m 

JM)(s f m l JM)为C—G系数， ．，( ，)为球谐函 

数，C ，(0 ，)为库仑散射振幅，它可以表示为 

Ca(Oo)=( ÷一 ㈢exp{ n[sin(譬)])， 

叼 为库仑因子， f=or ，一or =∑tan (叼 ／n)， 

or 为库仑相移。 ，
．  

为碰撞矩阵，对应不同的 

反应道，我们有不同的碰撞矩阵表达式： 

(1)只有一个反应道即弹性散射反应道开放， 

如mC+p一“N反应，U =exp(2i6 )，其 中 6 = 

tan [(厂 f／2)／(E +△ 一E)]一咖 ，而咖 为硬球 

散射相移，E +△ =E， 为共振能量。 

(2)有两个反应道是开放反应，如 He+p一 

Li(T=5／2) 反应，根据同位旋守恒，有 +n 

(T：2)以及 He+P两个反应道同时开放，波函数 

(T：5／2态)可以表达为： 

9Li(r：5／2)= (1 ) 8 P+(2g／5)~b8̈( ， 

因此粗略估计 T=5／2态的中子衰变大约是质子衰 

变几率的4倍 。另外，在 GANIL工作的计算中 

还采用 厂 厂 ，厂 为单粒子衰变宽度， 

= 5／2，即取总的衰变宽度 为质子衰变宽度 

厂，的5_．6倍。最后碰撞矩阵表示为U=exp(2i6 )， 

而 6，=1．0+ i厂T 

E rt—E— rl／2 
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此外，在 Manthroth等 的实验数据处理中， 

还采用了势模型和势模型 +共振的形式来分析弹性 

共振散射数据，其中势模型用于低能共振峰的分 

析，而势模型 +共振则用于分析较高能量的共振 

峰。对于较低能量的共振峰，其约化宽度 厂 ／厂 

接近 1．0，势模型的分析还是比较有效的，随着共 

振能量的增加，其约化宽度小于单粒子宽度，因此 

势模型的分析就不再适合了。这样容易造成本来相 

干的两个共振态，由于使用不同的模型分段处理而 

忽略了干涉效应，使得共振态的自旋宇称的指定不 

是很准确 

3 实验方案 

利用逆运动学的弹性共振散射反应研究非稳定 

核的共振态，首次将这一方法应用于放射性束流的 

是mC+p一“N反应 。此后各大实验室相继开展 

了非稳定核结构方面的研究。目前逆运动学的弹性 

共振散射实验主要有以下两种实验方案。 

3．1 时间投影室 

第一种实验方案为时间投影室(TPC)测量，它 

的结构与工作原理见图2。当带电粒子穿过 TPC的 

灵敏区域时，它使气体原子发生电离，会在其每厘 

米径迹上产生 l0到数 l0个自由电子(对单电荷粒 

MAYA——Active target detector 

图2 TPC的工作原理 

子)。这些电子在漂移电场的作用下，从 TPC的灵 

敏区域向它的读出区域运动。在读出区域经过放大 

后(MWPC)，由电子学与数据获取系统将信号记 

录。阴极板的感应信号提供了粒子径迹的二维横向 

信号，电子的漂移时间提供了粒子径迹的第三维纵 

向信号。分析这些信号就可以得到带电粒子穿过 

TPC时的径迹。 

下 面简要介绍 GANIL物理组 的一种新型时间 

投影室(MAYA活性靶探测器)。它的灵敏体积为 

26 cm X 28 cm x 20 cm，可充气压最大为4．053 X 

l0 Pa，可有多种气体选择，如异丁烷 C H 氘， 

’He和 He等。图3给出了 MAYA探测器的结构示 

意图及其工作原理。对于两体反应，出射粒子和反 

冲质子在同一反应平面上，反应平面的夹角可以由 

纠3 MAYA探测器的示意 及其1二作原理 

电子漂移到阳极丝的时间确定 通过分析在收集板 

(PAD)上感应的电荷，得到粒子的径迹，然后反推 

出粒子的能量和反应发生的地点等，PAD为六边 

形，中心引线接到 GASSIPI EX前端芯片上，共有 

35 X 34=l 190个 PAD。为了探flJ!lJ高能粒子，在 

MAYAn~ 边还增加了CsI墙 

此探测器的优点是可作 41r全空间的测量，具 

有高效率和高分辨等特点。已经用于 He+P， C 

( He， H) N和 d( F， He) O等的实验测量， 

E1前正在分析实验数据。由于受到探测器尺寸的限 

http://www.cqvip.com
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制，或者粒子能量较高，需要加大气体的压强和气 

体厚度，这样会使粒子反冲径迹过短，从而造成数 

据分析的误差增大。另外，此装置需要大量的电子 

学和多参数的数据获取系统。 

3．2 厚靶 0。测量 

第二种实验方案是采用望远镜探测器在实验室 

0。(质心系 180。)角测量反冲质子。根据使用靶子 

的差别，又可以分为气体靶和固体靶两种： 

气体靶实验 在 GANIL，Dubna和 MSU进行 

的弹性共振散射实验中_8· ，主要采用这种 0。分立 

探测器测量的方法，其典型的实验布局如图4所 

示 。采用 32 MeV／u的“B初级束流轰击 Be靶产 

生 He次级束，经过楔型Be降能器降能后 ，次级束 

流能量为51和59 MeV，强度为 1 000 ions／s。靶室 

通过有机膜(H 。C 。N O CI。 )与真空隔离，靶室内 

充甲烷气体(CH )，通过调整气压使入射束流在探 

测器前被完全阻止。在靶室的人口处放置 AE(Si) 

探测器和无窗电离室进行飞行时间测量和粒子鉴 

别。这样的探测器实验装置简单，易于测量，但是 

实验数据只有 0。方向较为准确，大角度的探测器则 

会接收各个角度散射的质子。由于只有前向很小的 

探测区域，对于能量分辨和角度分辨的要求较高， 

但是对某些共振态的激发函数在 0。变化不明显的 

核素来说，不容易确定共振能量和自旋宇称值。 

委量 墨 霎 耋粪萎 耋耋 耋耋 喜 萎差薹喜 耋薹 
一  盆 ·量一 

图4 O。气体靶实验测量方案(取 自文献 [9]) 

固体靶实验 在 日本东京大学的 CNS⋯ 和比 

利时的 Louvain．1a．Neuve 实验室进行的逆运动学 

弹性共振散射实验均采用聚乙烯 (CH：) 靶。我们 

以 CNS的 CRIB上的实验为例来作简单介绍，实验 

装置如图5所示。用 AVF提供的7．8 MeV／u mB束 

流轰击 He气体靶(厚度为 0．25 mg／cm ，气压为 

1．013 2 X 10 Pa)，次级束流通过 He( B， N 一 

(“C+p)n反应产生，然后被 CRIB分离、选择 ，最 

后得到的“c束流为4．5-_4．7 MeV／u，强度为1．7 

X 10 ions／s，约为总的次级束流强度的17％。为了 

提高反应率，必须采用厚靶(8．0 mg／cm )来阻止入 

射束流，靶子厚度的选择既要能够阻止入射束流， 

同时又使得质子在其中能损较小。 

F1 、‘ 

Degrader 

＆ Slit I 

lC 

0 5m 

I l l l I f 

图5 0。固体靶实验测量方案(取 自文献[11]) 

实验的优点是简单易行，但是要考虑在较高的 

流强下，固体 (CH ) 会受到较大的辐射损伤 ” ， 

因此在高流强下的实验需要使靶子转动。除聚乙烯 

(CH ) 和(CD ) 靶外，许多实验室还发展了低温 

靶技术，如冰和液态氢靶 等，‘ 

4 结束语 

本文介绍了目前用于测量非束缚态核结构的逆 

运动学弹性共振散射实验方法，使用的 R矩阵理论 

分析工具和采用的几种实验方案。由于弹核碎裂 

(PF)装置上束流精度和能量的限制，目前在 PF型 

装置上进行非常精确的实验还是有一定难度的 J， 

更精确的实验结果应该在 ISOL型次级束流装置上 

得到。日本的 CNS通过新建的 CRIB装置，成功地 

利用转移反应提取了低能量、短寿命的次级束流， 

主要应用于核天体物理相关的远离稳定线核素的结 

构、反应率实验测量中。我国兰州放射性次级束流 

线 RIBLL能够提供一些高强度和高能量的轻放射 

性束流，通过适当的降能后，可以用于轻核区远离 

稳定线的非稳定核素的结构测量。 

m
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Application of Elastic Resonance Scattering M ethod in Inverse 

Kinematics in Structure Studies of Unbound Nuclei 

WANG Hong—wei 

(Institute ofModern Phys&s，Chinese Academy ofSciences，Lanzhou 730000，China) 

Abstract：The method of elastic resonance scattering in inverse kinematics
． which was progressed in recent 

years，is briefly introduced．It is a novel experimental technique to perform meaningful experiments under condi． 

tions of the very short—lived nuclides and the beam intensities only 1 000 atoms／s．The excitation function of recoil 

proton has been measured in experiment；the shape of proton energy spectrum can be also used to uniquely deter． 

mine the energy of resonant states，spin—parity，partial decay width and spectroscopic factors of the states
． This 

method is mainly used in the investigation of unstable nuclei and the level parameters measurement of near threshold 

resonant state of the nuclear astrophysics related nuclei． 

Key words：thick target inverse kinematics；radioactive nuclear beam；unbound nuclei；nuc1ear structure 
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