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摘　要：在中国原子能科学研究院的ＨＩ１３串列静电加速器上完成了
１９Ｆ＋２７Ａｌ耗散反应产物的激

发函数测量。束流１９Ｆ的入射能量从１１０．２５ＭｅＶ到１１８．７５ＭｅＶ，步长２５０ｋｅＶ，测量了实验室

系＋５７°，＋３１°，－１５°和－２９°出射的类弹产物Ｂ，Ｃ，Ｎ，Ｏ，Ｆ和Ｎｅ的激发函数。观测到激发函数具

有耗散反应的特征涨落结构，分析了激发函数之间的长程角度关联以及强烈的电荷数关联。
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１　引言

１９８５年，Ｒｏｓａ等人首先观测到重离子耗散反应

产物激发函数中的特征涨落结构［１］，为分析重离子

耗散反应中各物理量的演化过程提供了一种有效的

方法。人们知道，在耗散碰撞的初期，弹核与靶核

形成了一个演化的中间双核系统，当各个自由度还

达不到完全的统计平衡时，中间双核系统就分裂，

于是，耗散反应产物呈现出与处于统计平衡状态的

复合核反应产物有明显不同的特征。例如，按照Ｅｒ

ｉｃｓｏｎ的复合核统计涨落理论
［２］，在同一散射角度而

具有不同电荷数犣的产物激发函数之间的关联系

数（犣关联）应该为０，在不同散射角度而具有相同电

荷数犣的产物激发函数之间的关联系数（θ关联）应该

很小［３，４］。然而，耗散反应的实验结果［５—１２］却发现，

犣关联系数和θ关联系数都远大于复合核统计理论的

预言。为此，理论家们发展了复合核统计涨落理论，

提出新的假设［１３—１６］用于解释耗散反应的实验结果。

本文报道２７Ａｌ（１９Ｆ，ｘ）ｙ耗散反应产物激发函数测量

的实验结果，并在统计理论框架下研究耗散反应产

物激发函数之间的关联特性［４，５，１６］。

２　实验

实验是在北京中国原子能科学 研究院的

ＨＩ１３串列静电加速器上完成的，实验装置布局如

图１所示。入射束流１９Ｆ的能量从１１０．２５ 到１１８．７５

ＭｅＶ，能量变化的步长为２５０ｋｅＶ；在θｌａｂ＝０"安排

有法拉第筒收集束流电荷计数；２７Ａｌ同位素靶的厚

度为６０#ｇ／ｃｍ
２；４套由气体电离室和Ｓｉ（Ａｕ）面垒型

位置灵敏半导体探测器（ＰＳＤ）组成的（$犈犈）望远

镜（Ｔｅｌ．１，Ｔｅｌ．２，Ｔｅｌ．３，Ｔｅｌ．４）用来鉴别反应产

物的电荷数犣，测量反应产物的激发函数。其中，电

离室有效长度为６ｃｍ，充以Ｐ１０气体，气压为１００
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ｍｂ，作为$犈探测器；ＰＳＤ用于探测产物的剩余能

量犈，其有效面积为８ｍｍ%４５ｍｍ，厚度为５００ #ｍ；

各ＰＳＤ几何中心到靶点的距离犱以及实验室系覆盖

的散射角度θｌａｂ的范围分别为犱Ｔｅｌ．１＝１４７ｍｍ，４８"

≤θＴｅｌ．１，ｌａｂ≤６５"；犱Ｔｅｌ．２＝３３４ ｍｍ，２８"≤θＴｅｌ．２，ｌａｂ

≤３４"；犱Ｔｅｌ．３＝３９１ ｍｍ，－１８"≤θＴｅｌ．３，ｌａｂ≤－１２"；

犱Ｔｅｌ．４＝３３５ｍｍ，－３２"≤θＴｅｌ．４，ｌａｂ≤－２６"；ＰＳＤ的位

置分辨为±０．５ｍｍ，对应的实验室系角分辨好

于０．５"；ＰＳＤ的能量分辨经标准α源和数个不同能

量１９Ｆ束流在Ａｕ靶上的弹散峰刻度。在与束流方向

对称的两侧θｌａｂ＝&７．５"，分别装有一个Ｓｉ半导体探

测器监测束流。

图１ 长程角度关联实验装置示意图

３　实验数据处理

采用如下方法在质心系逐事件地分析实验数

据：对一个被探测到的耗散反应事件，其在实验室

系的散射角θｌａｂ，总动能（$犈＋犈）（电离室和ＰＳＤ中

分别沉积的能量之和）以及质量数犃（这里犃是被探

测到的具有电荷数犣的稳定同位素的质量数）被当

作初始参数，然后根据两体反应运动学计算该事件

的质心系散射角θｃｍ以及相应的犙值。

为了减小所测量产物截面的统计误差，将一

个
$犈犈望远镜所探测到的具有相同电荷数犣并且满

足－６２ＭｅＶ≤犙＜０ＭｅＶ的事件的能谱积分，得到

相应的激发函数。作为例子，图２给出了探测

器Ｔｅｌ．１所探测的耗散反应类弹产物Ｂ，Ｃ，Ｎ，Ｏ，

Ｆ和Ｎｅ的激发函数，其误差是纯统计误差。从图中

可以看到，各产物的激发函数都呈现出明显的具有

耗散反应特征的振荡结构［１，５—１３］，图中的直线是对

数据点作最小二乘法拟合得到的，表示激发函数中

产物的截面随入射能量变化的平均趋势。另外，图

中还标出了各产物对应的质心系出射角θｃｍ。其

它３套探测器测得的产物的激发函数与图２中的类

似。

图２ 探测器Ｔｅｌ．１测量到的耗散反应产物Ｂ，Ｃ，Ｎ，Ｏ，

Ｆ和Ｎｅ的激发函数

直线由最小二乘法拟合所得，表示截面随能量的平均变化趋

势。

４　激发函数之间的关联分析

归一化的犣关联系数，可以由公式（１）
［１，４］计算

得到：

犆（犣１，犣２）＝

〈
σ犻（犣１）

σ犻（犣１）
－［ ］１ σ犻（犣２）

σ犻（犣２）
－［ ］１ 〉

犆（犣１）犆（犣２槡 ）
，（１）

其中，尖括号〈〉表示对所测量的能量区间求算术平

均；下标犻表示激发函数中第犻个能量点的截面值；σ犻

对应于图２中的平均变化趋势直线拟合值。将公

式（１）中的犣１和犣２分别用θ１和θ２代替可以得到θ关联

系数犆（θ１，θ２）的计算公式。公式（１）表明，激发函

数之间的关联实际上是激发函数的涨落结构之间的

关联。表１和表２分别为１９Ｆ＋２７Ａｌ耗散反应产物激发

函数间的犣关联系数犆（犣１，犣２）和θ关联系数犆（θ１，

θ２）。关 联 系 数 的 误 差 来 自 所 测 数 据 的 有 限

性（ＦｉｎｉｔｅＲａｎｇｅｏｆｔｈｅＤａｔａ，简称ＦＲＤ）
［１７］。

　　从表１可以看到，绝大部分θ关联系数都大于

０．５。复合核统计理论预言，只有当两个探测角度θ１

和θ２之间的差值不大于１／犾ｇ时，被探测产物的激发
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表１　
１９犉＋２７犃犾耗散反应产物激发函数之间的θ关联系数犆（θ１，θ２）

θｃｍ／（°） １０５ ５８ －２８ －６８ θｃｍ／（°） １０６ －５４ －２５ －５４

１０５ １．００ １０６ １．００

５８ ０．７７±０．１６ １．００ －５４ ０．９１±０．０９ １．００

－２８ ０．５８±０．１２ ０．８０±０．１７ １．００ －２５ ０．８８±０．１２ ０．９７±０．０３ １．００

－６８ ０．８１±０．１７ ０．９６±０．０４ ０．８５±０．１５ １．００ －５４ ０．９１±０．０９ ０．９９±０．０１ ０．９８±０．０２ １．００

θｃｍ／（°） １００ ５５ －２４ －５４ θｃｍ／（°） １０７ ５７ －２４ －５７

１００ １．００ １０７ １．００

５５ ０．７６±０．１６ １．００ ５７ ０．８１±０．１７ １．００

－２４ ０．７４±０．１６ ０．９８±０．０２ １．００ －２４ ０．７４±０．１６ ０．９８±０．０２ １．００

－５４ ０．７７±０．１６ ０．９９±０．０１ ０．９９±０．０１ １．００ －５７ ０．８２±０．１７ ０．９８±０．０２ ０．９７±０．０３ １．００

θｃｍ／（°） １１０ ６１ －２６ －６０ θｃｍ／（°） １１３ ６２ －３２ －６４

１１０ １．００ １１３ １．００

６１ ０．７０±０．１５ １．００ ６２ ０．８０±０．１７ １．００

－２６ ０．６４±０．１４ ０．９８±０．０２ １．００ －３２ ０．４７±０．１０ ０．６６±０．１４ １．００

－６０ ０．８０±０．１７ ０．９２±０．０８ ０．８８±０．１２ １．００ －６４ ０．７７±０．１６ ０．９６±０．０４ ０．５５±０．１２ １．００

　　　从左到右上部对应元素Ｂ和Ｃ，中部对应元素Ｎ和Ｏ，下部对应元素Ｆ和Ｎｅ。

表２　 １９犉＋２７犃犾耗散反应产物激发函数之间的犣关联系数犆（犣１，犣２）

犣 ５ ６ ７ ８ ９ １０ 犣 ５ ６ ７ ８ ９ １０

５ １ ５ １

６ ０．９０±０．１０ １ ６ ０．９７±０．０３ １

７ ０．７５±０．１６ ０．８９±０．１１ １ ７ ０．９６±０．０４ ０．９９±０．０１ １

８ ０．７１±０．１５ ０．８４±０．１６ ０．９７±０．０３ １ ８ ０．９３±０．０７ ０．９９±０．０１ ０．９８±０．０２ １

９ ０．６６±０．１４ ０．７７±０．１６ ０．９４±０．０６ ０．９４±０．０６ １ ９ ０．９４±０．０６ ０．９９±０．０１ ０．９９±０．０１ ０．９９±０．０１ １

１０ ０．６７±０．１４ ０．７７±０．１６ ０．９０±０．１０ ０．９０±０．１０ ０．９０±０．１０ １ １０ ０．７５±０．１６ ０．８５±０．１５ ０．８３±０．１７ ０．９１±０．０９ ０．８８±０．１２ １

犣 ５ ６ ７ ８ ９ １０ 犣 ５ ６ ７ ８ ９ １０

５ １ ５ １

６ ０．９０±０．１０ １ ６ ０．９８±０．０２ １

７ ０．８２±０．１７ ０．９８±０．０２ １ ７ ０．９６±０．０４ ０．９９±０．０１ １

８ ０．８１±０．１７ ０．９８±０．０２ ０．９９±０．０１ １ ８ ０．８６±０．１４ ０．９３±０．０７ ０．９６±０．０４ １

９ ０．８１±０．１７ ０．９７±０．０３ ０．９８±０．０２ ０．９８±０．０２ １ ９ ０．７７±０．１６ ．８６±０．１４ ０．９０±０．１０ ０．９７±０．０３ １

１０ ０．８０±０．１７ ０．９３±０．０７ ０．９６±０．０４ ０．９３±０．０７ ０．９６±０．０４ １ １０ ０．５８±０．１２ ０．７１±０．１５ ０．７６±０．１６ ０．９０±０．１０ ０．９５±０．０５ １

　　　 从左到右上部对应Ｔｅｌ．１和Ｔｅｌ．２探测到的产物的激发函数，下部对应Ｔｅｌ．３和Ｔｅｌ．４探测到的产物的激发函数。

发函数之间才存在关联，犾ｇ表示入射道与出射道擦

边角动量的算术平均值［５］。依据文献［１８］，我们计

算了１９Ｆ＋２７Ａｌ耗散反应中各出射道对应的犾ｇ，其数

值不超过０．０４。也就是说，复合核统计理论预言，

在质心系中，当｜θ１－θ２｜＞３"时，θ关联系数犆（θ１，

θ２）近似等于０。然而，在表１的实验结果中，即使两

个角度之间的间隔超过５０"，它们之间仍然存在强

烈的θ关联。理论家Ｋｕｎ
［１９—２１］运用量子力学的态叠

加原理提出：耗散反应中形成的中间双核系统可以

被看作是一个由两个“量子波包”构成的、处在高激

发态的、形变的中间复合体系，这两个空间局域化

的“量子波包”一个沿顺时针方向转动，一个沿逆时

针方向转动，两个波包在分别转过１８０"后相遇并发

生强烈的干涉，这时，激发函数之间存在强烈的θ关

联。Ｋｕｎ的 假 设 解 释 了 表１中｜θ１｜＋｜θ２｜≈１８０"

时θ关联系数犆（θ１，θ２）具有一个极大值。另外，当θ１
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和θ２关于束流方向对称（例如表１中Ｃ元素的－５４"

和５４"）时，θ关联系数犆（θ１，θ２）≈１，这是由角分布

的φ角对称性引起的。

按照复合核统计理论，由于统计涨落的随机

性，对同一角度测量到的不同产物的激发函数求

和，所得的激发函数之间的关联系数要比不求和时

的关联系数小，即求和会削弱激发函数之间的关

联［２，４］。为了检验实验数据，将同一探测器测量到

的不同产物（犣＝５，６，７，８，９和１０）的激发函数相

加，计算了求和后的激发函数之间的关联系数，如

表３所示。与表１相比，关联强度并没有因为对激发

函数的求和而削弱。这说明，耗散反应产物激发函

数中所展现的不是随机的统计涨落，而是产物之间

的强烈关联。

表３　对各探测器测量到的不同产物的激发

函数求和后的θ关联系数

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ Ｔｅｌ．１ Ｔｅｌ．２ Ｔｅｌ．３ Ｔｅｌ．４

Ｔｅｌ．１ １

Ｔｅｌ．２ ０．８７±０．１３ １

Ｔｅｌ．３ ０．８１±０．１７０．９８±０．０２ １

Ｔｅｌ．４ ０．８６±０．１４０．９９±０．０１０．９８±０．０２ １

复合核统计理论还预言，当犣１≠犣２时，犣关联

系数犆（犣１，犣２）＝０。表２给出的实验结果显然与理

论预言不符。我们计算了各元素的平均犣关联系数：

犆
－

（犣）＝
１

６∑
犣
′
＝１０

犣
′
＝５

犆（犣，犣′），

其中，犣 ＝５，６，７，８，９，１０，如表４所列。结果显

示，对犣＜９（弹核质量数犣＝９）的类弹产物而言，相

表４　不同元素的平均犣关联系数珚犆（犣）

犣
Ｔｅｌ．

Ｔｅｌ．１ Ｔｅｌ．２ Ｔｅｌ．３ Ｔｅｌ．４
Σ

５ ０．７８ ０．９１ ０．８３ ０．８３ ０．８４

６ ０．８６ ０．９６ ０．９７ ０．９ ０．９２

７ ０．９１ ０．９６ ０．９８ ０．９２ ０．９４

８ ０．８９ ０．９７ ０．９８ ０．９５ ０．９５

９ ０．８７ ０．９７ ０．９８ ０．９４ ０．９４

１０ ０．８６ ０．８９ ０．９６ ０．８６ ０．８９

　　　　Σ表示对同一列的数据求算术平均的结果。

对于弹核转移的核子数越多，中间双核系统的寿命

就越长［２２］。寿命越长意味着系统越接近于平衡状

态，激发函数之间的关联也就越弱，这与耗散反应

的驰豫特征是一致的。同时，对于犣＜９和犣＞９的类

弹产物，由于反应机制的不同（分别为削裂反应和

拾取反应），其犣关联系数关于犣＝９并不对称。

５　结论

测量了１９Ｆ＋２７Ａｌ耗散反应中类弹产物Ｂ，Ｃ，

Ｎ，Ｏ，Ｆ和Ｎｅ的 激 发 函 数，入 射 束 流 的 能 量

从１１０．２５ＭｅＶ到１１８．７５ＭｅＶ。激发函数呈现出耗

散反应的特征性涨落结构。分析指出，不同激发函

数之间存在着长程角度关联，这种长程角度关联并

不因为对不同激发函数的求和而被削弱，其与复合

核反应产物的激发函数之间的关联有着完全不同的

物理本质。分析还指出，不同激发函数之间的电荷

数关联与中间双核系统的耗散程度相关。
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