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通过破裂反应研究轻丰中子核的集团结构*

范凤英,郑暋涛#,叶沿林#,江栋兴,华暋辉,李智焕,葛愉成,史暋帆,聂鹏煊
(北京大学物理学院核科学与核技术国家重点实验室,北京100871)

摘暋要:概括介绍了关于轻丰中子同位素链集团结构的理论模型和通过破裂反应研究该结构的实

验方法、实验装置及物理分析。
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1暋引言

放射性核束的产生和发展为研究远离稳定线核

素的奇异结构以及特殊反应机制提供了新的机遇。
早在基于平均场理论的壳模型提出之前,甚至在中

子发现之前就有人提出了原子核集团结构的概念。
长期以来,N=Z 核素基态和激发态的集团结

构一直是非常重要的研究课题[1—3]。对于不稳定

核,其衰变阈附近激发态集团结构的研究特别重

要[2,3]。对于弱束缚的轻丰中子核,当前研究的重

点是毩集团加价中子结构。Horiuchi[4]曾经用这样

一个图像来描述该结构:滴线核的自然态可以被看

作是具有大致相同的质子数和中子数的核物质“岛暠
被包围在一个中子“海暠中。核心集团结构的出现导

致价中子的束缚能最大化,从而使得滴线核达到稳

定状态。这种结构将会引起共价分子的束缚效应,
原子核分子集团结构会出现在形变壳模型框架下的

超形变和巨形变的极端情况下[5]。
本文主要介绍轻丰中子核集团结构的理论研究

及实验研究方法,作为开展相关研究工作的参考。

2暋集团结构的理论研究

19世纪60年代,微观集团结构模型广泛应用

到 N=Z 的具有毩集团结构的核素中。1968年Ike灢
da等提出的Ikedadiagram 指出:毩集团结构存在

于集团衰变阈附近区域[2,3]。随后几十年该结构的

研究引起了人们极大的兴趣。

Horiuchi等应用反对称分子动力学(Antisym灢
metrizedMolecularDynamics,简称 AMD)模型研

图1 AMD计算得到的奇A 核11B—19B的密度分布[6]
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究了轻丰中子核的集团结构[6—8]。该模型对轻核基

态及激发态的结构研究是一种非常有用的理论方

法。模型不依赖于惰性核心和集团存在的假设。在

AMD的理论框架下,体系的基波函数由斯莱特行

列式给出,其中每一个单粒子波函数空间部分是一

个高斯波包。AMD模型的一个特征是波函数的灵

活性,波函数能描述不同的集团结构和类壳模型结

构;另外一个特征是在能量变化中采用的摩擦冷却

方法(thefrictionalcoolingmethod)[6],用来得到能

量变化中的基态和激发态。AMD模型系统研究了

随着中子数增加和激发能增加核结构的变化趋势。
奇质量数(A=11—19)的B同位素的计算如图1所

示。计算表明,随着中子数的增加分子集团效应变

得非常显著,滴线核19B具有高度集团结构。采用

自旋灢宇称投影后变分(VariationAfterthespin灢
parityProjection,简称 VAP)方法的 AMD模型计

算也显示,10Be和12Be激发态存在分子集团结构。

Itagaki等应用核分子轨道(MolecularOrbit,
简称 MO)模型研究了Be和C同位素的分子集团结

构[9,10]。该模型分别引入了毿轨道和氁轨道描述毩
集团周围的价中子,如图2所示。价中子轨道垂直

于毩灢毩(z轴)的称作毿轨道;平行于毩灢毩(z轴)的称

作氁轨道。在目前理论框架下,引入的每一个价中

图2 单价中子轨道示意图[10]

子轨道都有明确的K毿 值。对于Be同位素和C同位

素,价中子具有3个基本的轨道。10Be所有的低阶

正宇称和负宇称态及12Be基态,都可以通过2毩集

团周围价中子所占据的3个基本轨道清晰描述。对

于C同位素(A=12,14,16),3毩线性链态稳定性

的计算结果表明,两个价中子占据毿轨道和两个价

中子占据氁轨道的16C((3/2-
毿 )2 (1/2-

氁 )2)结构是稳

定16C线性链态最重要的结构,该结构可能出现在

较高的激发能区。

Masui等 结 合 简 化 的 自 旋灢轨 道 (Simplified
ModelingofSpin灢Orbit,简称SMSO)模型和 AMD
triple灢S系统研究了C同位素集团态和壳模型态之

间的竞争机制 (thecluster灢shellcompetition)[11]。
在该模型中,12C核心被描述为具有等边三角形的

3毩集团结构。同时引入两个参数R1和毇,分别表征

毩灢毩之间的距离和其中一个毩集团的弥散。随着中

子数的增加,从这两个参数所表征的集团态和壳模

型态的变化趋势中发现,基态16C原子核中的12C核

心与自由的12C核比较,更趋向于类似壳模型的结

构。对16C核的能级计算显示,要出现纯的集团结

构,需要把16C核布居到约10MeV的激发能区。
迄今为止,对于更复杂的多集团体系的原子核

结构研究还尚未成熟,有待相应理论研究的进一步

发展。

3暋破裂反应实验研究

基于以上的理论预言,轻丰中子核集团结构可

以通过破裂反应进行研究。破裂反应过程可表述

为:A+T曻B* +3,B* 曻1+2。其中 A 代表炮弹

核,T代表靶核,B代表目标核,1,2和3分别代

表3种末态粒子。当弹核和靶核发生相互作用,目

标核被布居到具有集团结构的激发态,之后发生破

裂反应,破裂产物集中在前角区。实验上通过测量

破裂产物(1,2)的动量,从而可以重建破裂前 B*

核集团衰变阈附近的激发能谱[12—28]。
图3给出了由破裂反应产生的三体末态产物的

速度矢量示意图。其中毴*
cm是 B核在其质心系下的

散射角;氉是破裂产物在B核质心系下的发射角。

图3 三体末态反应产物速度矢量示意力图[13]
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B* 核激发能Ex(B* )表示为

Ex(B* )=Erel+Ethresh

=Erel+(m1+m2-mB )c2, (1)

式中,Ethresh是两体破裂反应Q 值,Erel是相对运动

能量。Erel可以表示为

Erel=1
2毺u2

rel=1
2

m1m2

m1+m2
暳

暋 u2
1 +u2

2 -2u1u2cos毴[ ]12

= 1
m1+m2

m1E2+m2E1[ -

暋2 m1m2E1E2cos毴 ]12 , (2)

式中,毺是破裂碎片1,2的约化质量,urel是碎片1,

2的相对运动速度,u1,u2 和毴12分别是其速度及其

张角,如图3所示。通过破裂碎片的能量(E1,E2)
和其张角(毴12)测量,通过公式(1)和(2)可以重构破

裂前的激发状态。

图4给出了典型的轻丰中子核集团结构研究的

破裂反应实验装置[17—19]。由图可见,在次级靶前放

置了两个位置灵敏气体探测器,用以测量入射粒子

的方向。破裂产物的出射方向测量和能量测量由靶

后望远镜结构的DE灢E 探测器给出。该望远镜是由

位置灵敏硅探测器(硅微条探测器或者大面积位置

灵敏硅探测器等)和 CsI(Tl)闪烁体探测器阵列组

成。利用硅探测器得到的带电碎 片 的 能 损 信 号

(DE)和CsI(Tl)探测器得到的总能量信号(E)对反

应碎片进行鉴别。塑料闪烁体阵列组成的中子探测

器可以探测在破裂反应过程中产生的中子。

Freer等通过重建集团衰变阈附近的激发能谱

对具有两中心结构的 Be同位素(9—14Be)进行了实

验研究[12—14,20,23,28]。图5给出了由测量两个破裂

碎片的相对运动速度重建的12Be与12C靶和(CH2)n
靶非弹散射后破裂反应前的激发能谱,其破裂反应

道分别是6He+6He和4He+8He[12,14]。图5(a)是

图4 轻丰中子核破裂反应实验装置示意图

图5 从破裂产物重建的12Be激发能谱[12]
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由6He+6He破裂反应道重建得到的激发能谱。激

发能值和部分自旋值如表1所示。分析该破裂反应

道,末态产物的自旋都为0,通过逐个事件测量衰

变角(毴*
cm和氉),可以得到对应于12Be每一激发态的

衰变角关联,由角关联进一步抽取自旋信息。图5
(b)和图5(c)也分别给出了由12Be在p靶和12C靶

上的4He+8He破裂反应道重建的激发能谱。激发

能值如表2所示。通过6He+6He破裂反应道所对

应激发态的能量灢自旋特征分析与 AMD 的计算对

比[2],得到12Be可 能 具 有 毩灢4n灢毩 的 分 子 集 团 结

构[12,14]。要充分证实这一结论,实验上还需要精细

测量这一反应道的衰变宽度。

表1暋从破裂产物6He+6He重建的12Be激发

能值及相应的自旋值[6]*

Ex/MeV J

13.2 4

14.9 -

16.1 6

17.8,18.6,19.3 6

20.9 8

22.8 -

(24.0) -

(25.1) -

暋暋暋暋暋*()中的数据为试验值。

表2暋从破裂产物8He+4He重建的12Be激发能值[6]

12Ctarget暋Ex/MeV 1Htarget暋Ex/MeV

12.1 -

14.1 14.1

15.1 -

16.5 16.0

- 17.4

- 18.2

- 19.4

- 20.7

近期对丰中子 C同位素三中心分子集团结构

的实验研究也逐渐丰富起来[15,16,18,20,21,24,26,27]。

Price等通过测量14C(14C,14C[10Be+毩])非弹激发

后的两个破裂碎片的相对运动速度,重建了14C的

激发能谱[26]。通过动量守恒,由入射束流14C及两

个破裂产物10Be和 毩的动量可以得到反冲靶核

(14C)的动量,由此得到反冲靶核动能。进一步计算

得到3个末态粒子(反冲靶核14C及破裂产物10Be和

毩)的总能量Etot。由破裂产物10Be和毩符合测量得

到的14C(14C,10Be+毩)14C反应的总末态能量谱如

图6所示。由于总能量与反应Q 值关系:

Q=Etot-Ebeam, (3)

因此由总能量谱分析可以得到3个末态粒子各自所

处的状态。如图6所示,86.2MeV 处的最强峰相

应于10Begs+毩的衰变,反应Q 值是-12.011MeV;

82.8MeV处的峰对应于10Be(2+ ,3.37MeV)+毩
衰变;79.4MeV 总能量峰相应于10Be或反冲粒子

激发;总能谱上低于最强峰10.8MeV 处的峰相应

于反冲粒子和破裂产物激发。

图614C(14C,10Be+毩)14C反应的总末态能量谱[26]

通过对总能量谱上不同的峰开门,重建了破裂

前14C弹核的激发能谱,如图7所示。图7(a)相应

于10Begs+毩的衰变,重建的激发能值分别是Ex=
14.3,14.8,15.6,16.4,17.3以及18.6MeV。图

7(b)对应于10Be(2+ ,3.37MeV)+毩衰变,激发能

值Ex=17.3,18.4,(19.0),19.8以及 (21.6)

MeV。在以上两个激发能谱重叠区域具有很好的一

致性。对于79.4MeV 总能量峰的分析较为复杂,
相应于其高能区域的激发能谱是破裂到10Be的~6
MeV的激发能区域,如图7(c)所示,对应于激发能

Ex=20.4,20.9,(21.9),(22.5)以 及 (23.1)

MeV;而对应于总能量峰低能区域的激发能谱主要

是反冲粒子激发,重建的激发能 Ex = (14.8),

15.7,16.4MeV,显示在7(d)中。相应于更低的总

能量峰的激发能谱,如图7(e)所示,对应于激发能

Ex=18.4,(19.0),(19.3),19.8,(20.3)以及

(20.6)MeV。衰变角(毴*
cm和氉)关联分析[29]也给出

了15.6MeV的激发态的J毿=3- 。由于其它激发态
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的数据统计不够,因此通过角关联分析不能很好地

确定自旋和宇称。实验上需要通过高统计测量来进

一步确定这些激发态的自旋和宇称。
14C 激发态还可以通过单中子 转 移 反 应14C

(13C,10Be+毩)[16],7Li(9Be,10Be+毩)反应[27]以及

在13C靶上的中子共振散射13C(n,n)[30]等实验方法

来布居。这些反应中观察到的14C的激发能谱具有

很好的一致性。研究表明,14C激发态既存在扁长

形变也存在扁圆形变的分子集团结构[15,31]。

图7 从破裂产物10Be和毩重建的14C激发能谱[26]

对于C同位素链上的丰中子核16C而言,理论

上曾预言该核的激发态存在3毩集团加4个价中子

的分 子 集 团 结 构。我 们 实 验 小 组 也 通 过 47.5
MeV/u的16C在12C靶上的破裂反应对16C核的集

团结构进行了实验研究。实验中测量到了 He,Li,

Be和B等带电碎片,它们是由前角度望远镜DE灢E
探测器陈列测量给出。通过分析破裂反应碎片可以

进一步重建16C核的激发能谱,目前数据处理正在

进行中。

4暋小结

本文主要介绍了轻丰中子核集团结构研究的理

论模型及实验上通过破裂反应研究该结构的实验方

法、实验装置及物理分析。
随着理论模型如 AMD,MO 和SMSO 等的不

断发展,人们对轻丰中子核的集团分子结构的物理

图像越来越清晰。实验探测技术的发展和探测精度

的提高,对轻丰中子核集团结构的研究从 Be同位

素的两中心分子集团结构扩展到 C同位素的三中

心分子集团结构。实验上通过对破裂反应碎片的符

合测量可以重建发生破裂反应前核的激发能谱,进

一步由衰变角关联测量来抽取激发态的自旋和宇称

值,从而得到核的结构信息。要得到更精细的衰变

宽度以及更多激发态的自旋和宇称等信息,还需要

加入毭和中子的符合测量,这有赖于探测技术的进

一步发展。
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InvestigationofClusterStrcturesofLightNeutron灢rich
NucleibyBreakupReaction*

FANFeng灢ying,ZHENGTao# ,YEYan灢lin# ,JIANGDong灢xing,HUA Hui,

LIZhi灢huan,GEYu灢cheng,SHIFan,NIEPeng灢xuan
(SchoolofPhysicsandStateKeyLaboratoryofNuclearPhysicsandTechnology,

PekingUniversity,Beijing100871,China)

Abstract:Thetheoreticalmodelsoftheclusterstructuresofthelightneutron灢richnucleiaswellasthe
correspondingphysicalmechanismandexperimentalapproachesbybreakupreactionhavebeenintroduced,

whichmayserveasreferencesforpossibleexperimentalstudiesoftheclusterstructureoflightneutron灢
richnuclei.
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