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利用中高能破碎和敲出反应研究非稳定核结构*
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摘暋要:中高能区的破碎和敲出反应,由于机制相对简单、对核的表面敏感、理论处理比较成熟等

原因,在非稳定核的晕结构、壳移动等奇特性质研究中发挥了独到作用。针对次级束流强度较弱、
能散较大等特点,实验上发展和应用了逆运动学有效立体角完全测量、轻重靶结合、高精度消色差

磁谱仪、前向中子谱仪、在束毭测量等技术手段,大大提升了实验的探测能力和选择性。从物理问

题探索和实验路线演变的角度,回顾了非稳定核破碎和敲出反应的发展过程与启示,并探讨未来的

走向。
关 键 词:破碎反应;非稳定核;核结构;反应机制;核探测技术

中图分类号:O571.42暋暋暋文献标识码:A

1暋引言

非稳定核结构、反应和衰变的研究是近20年

来核物理发展的主流前沿方向之一(通常称为放射

性核束物理)。由于非稳定核的奇特性质,通常由其

表面弱束缚价核子的分布和运动形式来体现,因此

对核表面敏感并且机制相对清楚的直接核反应,就

成为研究非稳定核结构的重要和有效的手段[1]。
在中高能区(约大于50MeV/u),直接核反应

主要包括破碎和敲出反应。较高的入射能量在实验

上有若干优点,如可以采用逆运动力学在很小立体

角范围做完整测量,可以采用厚靶,反应截面较大

等。这使得在每秒几个粒子以上的流强条件下,就

可以得到相当好的有效事件统计量。另外,较高能

量下适用的理论模型相对简单,便于进行定量的谱

学研究[2]。
广义而言,敲出反应也是破碎反应的一种。不

同文献中对破碎反应的分类有不同的表述。大体上

分为两大类:弹性破碎(elasticbreakup)和非弹破

碎(inelasticbreakup)。弹性破碎又称为衍射破碎或

衍射裂解(diffractivebreakupordiffractivedissoci灢
ation),也有的称为非弹激发(inelasticexcitation),
其含义就是弹核的各个部分分别与靶核发生弹性作

用而破碎开来。弹性破碎又可根据作用力的不同分

为核破碎(nuclearbreakup)和库仑激发(Coulomb
excitation)。非弹破碎往往又称为削裂反应(strip灢
ping)或敲出反应(knockout)或吸收反应(absorp灢
tion),是指弹核的某些部分与靶核发生剧烈作用,
被直接敲出或被吸收的过程。此时靶核的其他部分

被近似看作不参与作用的旁观者(spectator),携带

原有的弹核内部结构的信息从前角度飞出。非弹破

碎又可以分为直接破碎(directbreakup)和级联破

碎(sequentialbreakup),前者是指在靶核作用下弹

核突然破碎(suddenbreakup)的过程,而后者是指

旁观者处于共振态(正能态)飞出靶区,随后再衰变

的过程。实验一般采用较轻的靶(H,Be和C靶等)
来突出非弹破碎(敲出反应)和核衍射破碎的过程,
而用重靶(Pb、Au靶等)来突出库仑激发。

本文从实验路线的历史发展和认识物理问题的

角度,介绍破碎和敲出反应在非稳定核结构研究中

的作用,并指出当前和今后破碎和敲出反应可以应

用的方面和需要改进的条件。

2暋放射性核束产生之前的破碎反应

原子核的破碎反应研究开始于1935年奥本海
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默关于氘原子核在库仑场中破碎率的计算[3],这也

是最早提出的库仑激发的概念和理论处理。实际

上,氘正好是最轻的弱束缚核和晕核,它的束缚能

只有2.14 MeV,而且大部分波函数(空间分布概

率)扩展到相互作用范围之外,因此破碎反应截面

很大。1947年,Serber提出了氘核的削裂反应的概

念,并基于突然破碎近似(suddenapproximation),
计算了反应截面、出射中子(或质子)的动量分布

等,这就是后来广为应用的破碎反应的Serber模

型[4]。该模型认为氘核的一部分(质子或中子)被靶

核敲出或吸收,剩余的部分(中子或质子)基本不受

影响,只是一个旁观者(spectator),带着原来在弹

核(氘核)中费米运动的特征从前角度飞出,其动量

分布体现了原来在弹核内部的费米动量特征,也就

是波函数的傅里叶变换。显然,Serber模型只适用

于入射能量较高的情况。

20世纪70年代,随着国际上一批重离子加速

器投入使用,重离子核反应成为当时核物理研究的

前沿。在高能下的重离子破碎(敲出)反应表明,碎

片集中在前向发射;碎片的动量分布与靶核的轻重

无关,基本上是直接反映了弹核内部被敲出核子的

费米运动[5],这与Serber模型描写的氘核削裂反应

在机制上是一致的。另外,重核的破碎反应可以产

生一系列的同位素,它们的每核子动量与弹核的基

本相同[6]。

3暋放射性核束的产生和初期的破碎反

应实验

放射性核次级束流的产生和应用是从1985年

Tanihata等在美国 LBL的实验开始的[7]。该实验

利用800MeV /u的11B初级束轰击Be靶,产生氦

的系列同位素 3He,4He,6He和8He的次级束流。
经过磁分析选择的次级束再轰击Be,C和 Al等靶,
用 HISS零度谱仪测量相互作用截面,并用直接的

几何关系导出弹核的相互作用半径RI。对Li和Be
的同位素(6—9,11Li,7,9,10Be)也进行了类似的实验,
并用 Glauber模型提取了弹核的物质分布均方根半

径Rrms。实验观察到丰中子 6,8He和 11Li同位素的

Rrms反常增大,远超出核半径按A1/3增长的规律[8],
从而引发了对非稳定核奇特结构的研究热潮。

随后,受到重离子敲出反应中碎片动量分布直

接反映了被敲出的价核子在原来母核中的动量分布

的启发[5],Kabayashi等人测量了非稳定奇特核11Li
等在高能敲出反应之后的核芯碎片(9Li等)的横向

动量分布P曂 ,发现其主要成分是一个很窄的高斯

峰,其约化宽度氁0只有17MeV/c,而一般稳定原

子核的氁0在80MeV/c左右[9]。这意味着被敲出的

价中子的动量分布很窄,按照测不准关系其相应的

波函数空间分布就特别宽,也就是有很长的中子分

布“尾巴暠。作者据此提出了中子晕的概念(alarge
neutronhalo)。随后,11Li在重靶(Pb靶)上的移去

两个中子的破碎反应实验给出了很大的电磁裂解

(EMD)截面,理论上不能用正常的激发到很高正能

量(十几个 MeV 以上)的偶极巨共振(GDR)来解

释,而必须大大降低巨共振的激发能量(到1MeV
左右),从而提出了软巨共振(softGDR)的概念,
这是指11Li外围价中子相对于核芯整体的振动[10]。
假定非稳定核具有大小基本不变的核芯加外围价核

子的结构,利用 Glauber模型对相互作用截面的分

析,可以分别提取电荷分布半径和中子分布半径,
从而得出中子皮或质子皮的厚度[11]。

这一时期,实验工作主要集中在美国LBL,采

用的实验手段还比较初级,基本上是直接使用重离

子核反应的设备。观察量集中在零度出射的碎片数

目及其横向动量分布。选择横向动量分布的原因,
主要是入射的放射性核束本身的纵向动量展宽很大

(百分之几),掩盖了核内费米运动造成的动量分布

展宽,而横向动量分布受入射束的影响就比较小。
这一时 期 最 重 要 的 就 是 发 现 了6He,11Li,11Be,
14Be和 17B等晕核,以及观察到软巨共振和轻丰中

子核的较厚的中子皮。

4暋专用放射性束流线的建设和对非稳

定核反应与衰变模式的认识

由于受前述新发现的激励,世界上若干著名核

物理实验室在20世纪90年代初期新建了若干条专

用的放射性束流线,如在美国 NSCL建成了 A1200
束流线[12],在德国 GSI建成了弹核碎片分离器

FRS[13],在日本 RIKEN 建成了 RIPS 束流线[14]

等。在丰中子核的研究中,除了带电碎片之外,增

加了对前向发射中子的探测,典型的探测装置如德

国GSI的LAND,以及晚些时候在欧洲建造的分离

式液闪中子探测器DEMON和在美国 MSU建造的

液闪中子墙[15]。中子和带电碎片的符合测量大大推
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进了人们对非稳定核碎裂机制的认识。
原则上横向动量分布会受到衍射效应、库仑相

互作用和多次散射等的干扰,因此人们对横向动量

分布是否可用来分析弹核内部费米运动有所质疑。

NSCL 的 Orr 等 人 采 用 消 色 散 模 式 (dispersion
matchedmode)磁谱仪基本消除了次级束流本身的

动量展宽效应,从而有效地测量了 11Li破碎后核芯

碎片9Li的纵向动量分布P暚 ,并证明了纵向动量分

布与靶的轻重无关[16]。消色散磁谱仪由此成为非稳

定核破碎反应中一种常用的动量分析手段。
与核芯碎片的动量分布不同,对于6He等破碎

后前向中子的横向动量分布的测量,却发现与弹核

直接破碎模型(Serber模型)给出的分布差别很大,
实验测量的峰比理论估算的窄得多。由此引发了对

使用动量分布推知核内费米运动这一方法是否有效

的怀疑。1994年,Korsheninnikov等人对晕核破碎

反应可能的几种机制进行了全面的分析[17]。当6He
在C靶上破碎时,传统上认为直接破碎机制为主

(suddenapproximation,见图1(a)),相当于前述的

弹性破碎,可用Serber模型描写。在使用Serber模

图1 弹核破碎过程[17]

(a)直接破碎(suddenapproximation);(b)价中子被靶核敲出,

旁观者直接破碎;(c)价中子被靶核敲出,旁观者经 共 振 态

(FSI)衰变;(d)核芯碎片被靶核敲出,中子对经末态相互作用

(FSI)衰变。

型时,要提供价中子的量子态分布。由于6He的单

粒子波函数是很清楚的,因此可很好地用来检验反

应机制。图2中虚线1是Serber模型计算的结果,

它与实验结果差得很远。可见直接破碎机制在这里

不适用。第2种机制(图1(b))是价中子敲出机制

(非弹破碎),敲出过程可用 Glauber模型描写,但

需要考虑价中子在弹核中的运动。敲出中子的横向

动量分布展得很宽,通常表现为实验测量的动量谱

下部的一个很宽的本底,而碎片的后续破碎与第1
种机制相同,得到的中子动量分布也基本同图2中

的虚线1,不能符合实验数据。第3种机制是在敲

出一个价中子后,剩余的旁观者5He处于共振态,
然后通过末态相互作用(FSI)衰变。这里的敲出和

共振态衰变是两步过程。衰变中子都是前向发射

的,横向动量分布正好重合实验测得的比较窄的峰

(图2实线)。这说明6He和11Li等双价中子晕核

(Borromean核)不是按照直接破碎方式出射,而主

要是按照两步过程(敲出+衰变)破碎。第4种机制

是敲出核芯a粒子然后双价中子衰变的过程。这种

过程的中子横向动量分布比较接近第3种机制的共

振态衰变得到的中子分布,但峰的宽度也比实验测

得的稍大一些,可见这种机制也不占主导地位。随

后对8He的破碎反应研究,也证明了上述敲出+共

振态衰变的机制占主导地位[18]。好在经过这种两步

过程之后的核芯碎片动量分布,与直接一步破碎反

应的碎片动量分布相差不大,因此原来利用碎片动

量分布得出的关于弹核价核子费米运动和波函数分

布的概念(特别是晕核的概念)仍然是可以成立的。

图2暋6He破碎反应的中子横向动量分布

虚线1采用Serber模型计算得到,实线2采用图1中的过程

(c)计算得到,黑点是实验数据。

在较清楚认识晕核破碎机制的基础上,在 GSI
开展了一系列6He,8He和11Li等在每核子几百

MeV能区的破碎反应实验[19—22],并做核芯碎片与

前向发射中子的符合测量。实验得到许多重要结

果,包括:反应机制中除中间共振态衰变之外还有
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弹核高激发态衰变的贡献;对移去0个、1个或2
个中子截面的分别测量并应用于反应机制的选择;
得到5He,7He和10Li等的共振态结构,特别是
7,8He中的反常单粒子态结构[21]。理论上,这一时

期普遍采用 Glauber模型来描写敲出过程,用末态

相互作用来描写旁观者衰变过程[17,18,23]。
这一时期 NSCL等实验室的研究表明,对弱束

缚核而言,敲出反应机制和 Glauber模型的应用在

较低能区(20—100MeV/u)也是有效的[24,25],这很

可能是因晕区的价核子费米运动速度比通常核子慢

得多,因而与弹核碰撞过程中自身的运动更容易被

忽略。实验从比较简单的采用零度带电粒子望远镜

(同时为activetarget)[24],发展到采用靶后磁铁偏

转带电粒子并与前向中子做符合测量的办法[25],大

大提高了敲出反应(移去中子反应)的测量精度。

与此同时,在RIKEN、NSCL、GSI等实验室,

采用重靶(通常为Pb靶)通过库仑激发到软巨共振

态来研究非稳定核(11Li,6He和8He等)结构的工

作也取得许多进展。实验上主要是通过核芯与破碎

中子的完全测量,来直接重建弹核在破碎之前的激

发能和动量矢量[20,22,25—27]。库仑激发的理论比较

成熟,可以把测量的偶极强度函数与弹核的基态结

构直接联系起来,还可以定量分析核芯和价核子对

相对运动的情况以及两个价核子的相互关联情况。

但困难是两个中子符合测量的效率低,串扰(cross

talk)信号难以有效排除等,从而造成不同实验的库

仑激发测量结果差别较大[20,26,27],而对于两个晕

中子关联情况的分析,也与转移反应等其他类型的

研究差别很大[28]。
这一时期,我国在中国原子能科学研究院建成

了低能放射性束流线 GIRAFFE[29],在中国科学院

近代 物 理 研 究 所 建 成 了 中 能 放 射 性 束 流 线

RIBLL[30],并开展了一系列核结构、核反应和核天

体物理测量工作。

5暋第三代放射性束流线和定量的谱学

研究

5.1暋纵向动量分布与在束毭测量

本世纪以来,随着对较为复杂的非稳定核结构

研究的展开,除晕核之外,又陆续观察到壳结构的

反常变化(如新幻数、反转岛)[31]以及集团和分子态

结构在滴线附近加强[32]等。实验上,破碎反应与在

束毭测量相结合,逐渐发展为定量研究非稳定核壳

结构和集团结构的有效工具。各种结构组合的谱因

子的提取,成为这一时期结构研究的标志。
实验手段方面的重要进展,首先是以 NSCL的

A1900为代表的第三代放射性束流线的投入使

用[33]。它的标志是:次级束的产生紧接在初级加速

器之后,有很大的角度和动量接收度,采用超导磁

铁增加偏转能力,有很高的传输效率等。NSCL还

在 A1900之后连接了S800磁谱仪[34],使得在消色

差模式下动量分辨率可以达到0.025%(一般次级

束流动量弥散在1%以上)。另外,在比较复杂体系

的破碎和敲出反应实验中,发现剩余碎片往往处于

各种激发状态,与价核子状态的对应关系不清楚,
难于提取价核子的量子态信息。因此,除了带电碎

片和中子的测量外,增加在束毭测量以区分不同量

子态组合成为一项重要手段。在 MSU、RIKEN 和

GSI等都发展了在束毭测量,最初主要是考虑库仑

激发实验的需要,实际上后来在敲出反应实验中发

挥了重要作用。

Hansen等人在文献[35]中,总结了利用破碎

和敲出反应研究非稳定核结构的特点和优点。中高

能区破碎反应截面比较大,由于逆反应动力学和厚

靶的应用以及逐个事件做径迹测量,实验只需在每

秒几个粒子以上的束流强度就可以得到有意义的结

果。采用消色散的磁谱仪使得次级束能散大的缺点

得以克服,使零度左右发射粒子的纵向动量分布与

在束毭的关联测量成为直接获得单粒子态谱因子的

重要手段,也就是一种量子态操作的精确手段。另

外,中高能区的反应理论相对比较简单和准确,通

常采用 Glauber模型或CDCC计算。
我们以比较简单的单中子晕核 11Be为例,简

单说明敲出反应的灵敏程度。11Be基态是反常的

1/2+ 态,理论计算和其他各种实验认为这个状态可

能来自于 10Be核芯的0+ 态与价中子1s1/2态的耦

合,或者 10Be核芯的2+ 激发态与价中子0d5/2态的

耦合,但两种成分的比例(谱因子)很不确定。Au灢
mann等[36]利用 NSCL 提供的60 MeV/u的 11Be
次级束打Be靶,用消色差的S800磁谱仪测量10Be
碎片的纵向动量分布,在靶周围用位置灵敏闪烁体

探测器测量在束毭。图3(a)显示多普勒修正的在束
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毭能谱,图3(b)显示对应于基态(没有符合的毭光

图3暋9Be(11Be,10Be+毭)X反应中测量的(a)多普勒修正的

毭能谱和(b)对应于基态的10Be的纵向动量分布

子)的 10Be碎片的纵向动量分布。该动量分布与理

论计算的l=0态一致,说明敲出的价中子是s1/2

态。10Be核芯处于2+ 态的情况可以通过与之符合

的在束毭谱开窗选出。从相应的纵向动量分布可推

出敲出价核子为d 态,从而验证了 11Be基态中确

实存在一定比例的核芯2+ 激发态与价中子0d5/2态

的耦合,相应的谱因子可从实验截面和理论截面的

比较中算出[35]。
过去10来年,在 NSCL和 GSI等实验室开展

了一系列类似的实验[37,38],特别是用于确定非稳

定核区幻数的改变,即确定幻数附近单粒子态的组

合形式及其谱因子、能量间隙和角动量宇称等;研

究的核区,也从sd壳,扩展到pf壳。实验中,消色

差的磁谱仪和在束毭测量起到关键作用。需要指出

的是,这些测量中的碎片来源,包括衍射碎裂(氁diff)

和敲出反应(氁str)两种,也就是图1中的(a)和((b)、
(c))。两种机制对应的碎片纵向动量分布可视为相

同(而横向动量分布就不同),理论计算通常直接采

用波函数的傅里叶变换,但要考虑靶核的吸收作用

(blackdisk)[35]。在利用 Glauber模型计算截面值

时,需要把两种机制相加,并通过与实验截面的比

较抽取谱因子。Glauber模型中包含了绝热近似

(suddenapproximation)和eikonal近似(straight灢
linepath)。在采用轻靶时,库仑激发截面可以忽

略。而图1中的机制(d),认为核芯碎片被靶核吸收

或大角度偏转,不出现在前向发射碎片中,因而也

被忽略。
敲出反应不仅可以用于探测表面弱束缚价核子

的量子态,也可以用于探知深束缚核子的量子态,
比如从丰中子核中敲出质子或从丰质子核中敲出中

子,从而分析更加接近滴线的类弹碎片以及非对称

中子费米面和质子费米面之间的耦合[37,39];不仅

可以敲出一个核子,也可以敲出两个核子[35,39,40],
以获得更加奇特的结构。但在这些情况下,靶的效

应需要仔细分析,因为敲出内部或多个核子时,剩

余部分很难再被看作理想的与靶无关的旁观者(绝
热近似)。理论上,谱因子的含义也变得不那么确

定,比如需要较大的淬灭因子(quenchingfactor)
等[35,40]。

5.2暋重建非束缚态的实验

在没有消色差磁谱仪的情况下,破碎和敲出反

应也可以有效地开展,但需要恰当地选择反应体系

和机制。一个重要的办法,是用通常的偏转磁铁或

零度带电粒子望远镜测量碎片,此时动量分辨率没

有消色差磁谱仪的那么高,但增加测量前向出射的

中子加以补偿。通过碎片和中子重建发射体的激发

能谱(或相对运动正能态),基本上与入射粒子的能

量(动量)展宽无关,这就避开了放射性次级束能散

比较大的缺点。在RIKEN、NSCL和GSI等都发展

了这种方法,可研究的体系和过程包括:
(1)衍射碎裂过程(图1(a))。如对 11Be的另一

种方式的研究[41],同时测量前向出射的核芯碎片
10Be和价中子,重建发射体激发能谱。从实验上选

择了衍射过程,避开了敲出过程。通过与 Glauber
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模型计算的氁diff比较得到谱因子,并可提取相应的

价核子波函数分布和衍射碎裂发生的表面区域及其

强度分布。结果的精确度与采用纵向动量分布测量

得到的结果[36]相当。
(2)库仑激发过程。与(1)的情况类似,但采用

重靶,重建出来的是库仑激发谱,对晕核就是软巨

共振谱为主[41,42]。对于从基态到激发态的库仑激

发可以做相对准确的理论计算,因此可比较可靠地

从库仑激发能谱中提取入射非稳定核的基态结构信

息,甚至包括双中子晕核内部两个价中子关联的信

息[42]。
(3)共振态衰变过程(图1(c))。往往适用于

borromean核以及敲出反应后的高激发核,它们的

一个价核子被敲出后,旁观者体系是非束缚态。比

如较早时期的对7He的 研 究[21],后 来 的 对11Li,
14Be和22—24O等的研究[43]。

在以上研究中,涉及碎片有束缚激发态(核芯

激发)的情况时,在束毭测量仍然是必要的[41]。为

了准确重建,对入射和出射粒子的径迹(位置)测量

要求较高。(1)和(2)项研究往往涉及两个前向中子

的关联测量,这对于目前的中子探测系统仍然是比

较困难的,主要问题是双中子符合探测效率低,中

子串扰(crosstalk)不易排除等,因此往往造成不同

探测系统给出的结果差别较大[42]。发展更好的多中

子关联测量谱仪是急迫的课题。
敲出反应尽管比较简单,但单举测量时仍然涉

及若干种机制(图1)的混合,需要混合的理论处理

来补充,这造成了提取结构信息的不确定性。解决

的办法是,针对所要研究的非稳定核结构的特点,
选择适当的能区和靶以突出需要采用的反应机制。
在有更特殊和更准确的要求时,则需要从实验探测

上提升对反应机制的选择。最近,NSCL的 Bazin
等对丰质子核 9C和 8B进行了敲出价质子与核芯

碎片的符合测量,从而从实验上区分了衍射(图1
(a),氁diff)和敲出(图1(b)和(c),氁str)两种机制[44]。
所用的办法是在通常的设置之外,增加了覆盖大角

度区(11曘—60曘)的带电粒子望远镜系统(HiRA)以
测量被敲出的角度分布很宽的质子。碎片和质子能

量之和接近于常数的,来自衍射过程;而二者没有

关联的,来自敲出过程。经过探测系统效率和接收

度的修正以及和理论(CDCC)计算比较,可以分别

得出衍射截面和敲出截面。这种办法很难用于丰中

子核,因为很难在大角度范围测量被敲出中子。对

丰中子的 6,8He,Chulkov等人曾经采用测量反冲

的靶粒子(H 靶)与前冲碎片符合的办法,区分敲出

价核子(图1(b)和(c),氁str)和敲出核芯(图1(d),

氁core)两种机制[45]。实际上,在敲出价核子情况下,

核芯碎片基本从0曘出射,与反冲质子之间没有两体

运动学关联;而在敲出核芯情况下,核芯碎片和反

冲质子之间是准弹散射关系,基本满足两体运动

学。该实验验证了准弹机制并提取了两种过程的截

面和对应的 6,8He集团结构谱因子,但没有测量前

向出射的中子。北京大学研究组最近在日本理化所

的实验采用了类似方法区分两种机制并加入了前向

中子测量[46]。这样,在敲出价核子机制下,可以重

建 5,7He(图1(c))而不受衍射过程(图1(a))的干

扰;而在敲出核芯机制下(图1(d)),可以直接观察

2个(6He)或4个(8He)价中子的关联情况,这在过

去的实验中是不可能的。
无论是纵向动量分布测量的实验,还是重建非

束缚态的实验,破碎反应中靶的效应都是一个值得

关注和重新考察的问题。多年来,在 NSCL比较多

采用Be靶,而在 GSI比较多采用 C靶,理论上靶

都被看作强吸收的黑盘子(blackdisk),弹核碰上

靶核的部分被吸收(stripping),而其余的部分为旁

观者[35]。实际上,在高能量下,吸收的概念很难成

立,被敲出的粒子和靶核的作用,更像是在一群核

子中的多次散射[20]。当弹核结构比较复杂时,敲出

过程可能涉及深束缚的核子,此时弹核内部轨道被

靶核作用,剩余部分很难被视为旁观者而不受影

响。最近在 GSI观察到 7He共振态的所谓靶依赖

性[47],引起人们的关注。目前看来,采用最简单的

H 靶有比较明显的优越性[48,49],包括反应机制比

较清楚,可以用横向动量分布代替纵向动量分布的

测量,从而不依赖于消色差磁谱仪。因此发展和应

用液氢靶或固体氢靶会是下一步开展破碎反应研究

的一个重要趋势[50]。

值得关注的是,在日本 RIKEN 的 RIBF建设

的第三代放射性束流线 BigRIPS正在逐步投入使

用,利用零度磁谱仪(ZDS)和在束毭系统,通过库

仑激发[51]和非弹散射[52]等,已经得到一些远离稳

定线核壳结构的重要结果。而消色差高分辨率的磁

谱仪SHARAQ也在最近投入实验。
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5.3暋集团破碎实验

原子核中存在集团结构,特别是a集团结构,
是一个长久以来人们关注的有趣问题[53]。对于稳定

线附近的原子核,集团结构主要在高于集团分离能

的高激发态出现。但近年来在近滴线丰中子核(特
别是10—14Be)的破碎反应中,观察到基态集团结构

(分子结构)增强的证据[32,54]。但实验采用前向位

置灵敏带电粒子望远镜记录所有碎片的办法,对反

应机制没有选择,碎片的来源途径可能很复杂,很

难做出恰当的理论处理来得到定量的结论[54]。利用

前述敲出反应对反应机制和相应理论模型的选择

(图1(b)和(c))是未来研究集团破碎的一个较好的

取向[55]。最近关于重核的a集团结构的研究也有新

的进展[56],这对超重核等的结构和衰变研究也有重

要意义。破碎和敲出反应也可以在重核的a集团研

究中起到直接观测的作用。在探测技术方面,发展

大立体角覆盖、高位置分辨率和高能量分辨率的带

电粒子望远镜系统具有关键作用,目前典型的如

NSCL的 HiRA 系统和法国 Saclay的 MUST 系

统[57]。

6暋结语

中高能区的破碎和敲出反应,由于机制相对简

单、对核的表面敏感、理论处理比较成熟等原因,
在非稳定核的晕结构、壳移动等奇特性质研究中发

挥了独到作用。针对次级束流强较弱、能散较大等

特点,实验上发展和应用了逆运动学有效立体角完

全测量、轻重靶结合、高精度消色差磁谱仪、前向

中子谱仪、在束毭等技术手段,大大提升了实验的

探测能力和选择性。放射性核束实验正在从轻核区

向中重核区进展,破碎和敲出反应还会在探索新现

象中继续发挥重要作用,探测方法和手段本身也将

继续发展。
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StudyonStructureofUnstableNucleithroughBreakupandKnockout
ReactionsatIntermediateandHighEnergies*

YEYan灢lin1),FAISALJamil灢qureshi,LOUJian灢ling,GEYu灢cheng,LVLin灢hui,

CAOZhong灢xin,XIAOJun,LIQi灢te,CHENTian灢yi,YANGFan
(SchoolofPhysicsandStateKeyLaboratoryofNuclearPhysicsandTechnology,

PekingUniversity,Beijing100871,China)

Abstract:Thebreakupandknockoutreactionsatintermediateandhighenergiesareoftheadvantages
suchassimplereactionmechanism,sensitivetothesurfaceofthenucleus,maturetheoreticaltreatment
andsoon,andthereforehavebeenappliedsuccessfullytothestudyofexoticstructureofunstablenuclei.
Inordertodealwiththeproblemsofthesecondarybeamwhichoftenhaslargebeamspotsizeandenergy
spread,thespecialexperimentalmethodsandtechniques,suchasinversekinematicscompletedetection,

combininglightandheavytargets,highresolutiondispersion灢matchmagneticspectrometer,forwardneu灢
tronspectrometer,in灢beam毭spectroscopyetc,havebeendevelopedandappliedoverthetime,allowing
muchimproveddetectioncapabilityandsensitivity.Thisreportgivesanoverviewoftheprogressmade
withthebreakupandknockoutreactionsforunstablenucleistudy,basedessentiallyonthenewphysics
exploredandtheevolutionoftheexperimentalmethodapplied.Possiblefuturedevelopmentsarealsodis灢
cussed.

Keywords:breakupreaction;unstablenuclei;nuclearstructure;reactionmechanism;detectiontech灢
nique
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