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重核的断前粒子发射与鞍点后摩擦的探测

王 宁, 叶 巍†
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摘要:  基于考虑了粒子发射的随机Langevin模型，计算了重裂变核 240Am在 鞍点后发射的中子、质子和 

粒子多重性作为鞍点后摩擦强度 (  )的函数。结果表明在高激发能 (  )和高角动量 (  )条件下，这些轻粒

子发射对摩擦的敏感性变强。进而，比较了在 (高   ，低   )和 (低   ，高   )这两个不同初始条件下，
240Am核在鞍点后蒸发的粒子随  的演化。发现前者不但能增强核摩擦对粒子发射的影响，也显著提高了带

电粒子对  的敏感性。在实验方面，我们建议可以用中能重离子碰撞的方式产生高激发的重裂变系统，来更

精确地用粒子发射 (尤其是轻带电粒子)来探测鞍点后的摩擦强度。
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中图分类号:  O571.6           文献标志码:  A           DOI:  10.11804/NuclPhysRev.37.2019CNPC16

 

1    引言

核耗散对深度非弹性散射、熔合等低能核-核碰撞

过程均有重要影响。近年来，它在理解激发核衰变机

制 [1−2]，尤其是在裂变性质中所起的关键作用引起了广

泛的关注。实验测量表明：高激发能下的断前粒子多重

性 [3−5]和蒸发剩余截面 [6−8]明显偏离标准统计模型的预

测值。这被认为是由于裂变过程中的摩擦效应引起的。

通过分析裂变几率和蒸发剩余截面 这些被认为仅敏感

于鞍点前摩擦的观测量可以严格地约束小形变处的摩擦

强度 [6, 8−11]，然而关于大形变处 (鞍点后)的摩擦强度

仍有明显的差异 [12−14]。在这种情况下，为了探索裂变

过程中核摩擦对形变的依赖性，获得鞍点后摩擦强度的

精确信息就变得非常紧迫和十分必要。目前，这方面的

研究较少。

不同于仅对鞍点前摩擦敏感的裂变几率和蒸发剩余

截面，轻粒子可以在整个裂变路径上发射，它们也因此

会受到鞍点后摩擦的影响。此外，鞍点后的粒子发射是

裂变系统质量数的增函数。因此重裂变系统的轻粒子多

重性被广泛地用于探测鞍点后的耗散性质 [4−5, 12]。

目前，实验上主要是基于熔合反应形成的激发核来

研究核裂变过程中的耗散性质。当通过这种方式来产生

重的复合系统 (A~240)时，熔合-裂变道和准裂变道都

会出现 [15−17]。由于这两个不同反应道产生的碎片特征

有些相似，这导致用重裂变系统的粒子多重性数据 来

提取核摩擦强度时会存在较大的不确定性 [18−21]。进而，

入射能量的增加也会引起更强的准裂变道与熔合-裂变

道之间的竞争 [15, 18−19]。因此，为了使用断前粒子发射

来可靠地研究核耗散的特性，通过熔合反应途径产生的

重裂变系统通常会限制在较低的激发能区域。

<

在实验方面，除熔合反应外，中能重离子碰撞 [22−26]

和质子引起的散裂反应 [27−28]也被用来产生高激发的核

系统。熔合产生的复合核通常具有较低的激发能 ( 

70 MeV)，而对后面两种实验方式，它们产生的核系统

的激发能可以达到~500 MeV[22]和~1 GeV[27−28]。

为了更好地指导实验探索，本工作致力于研究何种

条件可以增强重裂变系统的粒子 (特别是轻带电粒子)

多重性对鞍点后摩擦的敏感性。为此，我们将在

Langevin模型的框架内考察激发能和角动量对该敏感

性的影响。大量研究 [12−14, 29−33]已表明 随机模型是研

究激发核裂变的合适途径。

2    理论模型

热核系统的驱动力不仅仅是裸势的负梯度，它还应

该包含热力学修正 [12, 34]。因此，在Langevin方程中，

熵被用于描述裂变系统的动力学演化。我们用下面的一

维Langevin方程进行动力学轨道计算：

dq
dt

=
p

m
,

dp
dt

= K − βp+
√

mβTΓ (t)。 (1)

其中：t是时间变量；q是无量纲形变坐标，表示未来

裂变碎片质心间距离的一半 (以复合核半径为单位)；p 
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β

Γ (t) < Γ (t) >

< Γ (t)Γ (t′) > δ(t− t′)

是其共轭动量；m是惯性质量参数；  和T分别表示耗

散强度和温度。  表示涨落力，满足  =0和

 =2  。

S(q)

方程 (1)中的驱动力 K通过在恒定激发能下的熵

 对 q的导数来获得：

K = T
dS
dq
。 (2)

S(q)熵  可由Fermi-gas模型 [12]得到：

S(q) = 2
√
a(q)

[
E∗ − V (q)− Ecoll

]
, (3)

E∗ Ecoll

V (q)

其中  为裂变系统的总激发能，  为系统集体自由

度的动能。有限力程液滴势能  
[35]包含了形变依赖

的表面能、库仑能和转动能项。

S(q)构建熵  时，使用了 Ignatyuk等 [36]的方法来计

算形变相关的能级密度参数：

a(q) = 0.073A+ 0.095A2/3Bs(q), (4)

Bs(q)式中：A为原子核的质量数；  是描述原子核表面

形状的无量纲参数 [12]。

轻粒子的衰变宽度用Blann的参数化公式 [37]计算：

Γν =(2sν + 1)
mν

π2ℏ2ρc(E∗
intr)

×
w E∗

intr−Bν

0
dενρR(E

∗
intr −Bν − εν)ενσinv(εν), (5)

sν ν 2H 3H 3He α

mν

E∗
intr

[
= E∗ − V (q)− Eintr − Eevap(t)

]
Eevap(t)

ρc(E
∗
intr) ρR(E

∗
intr −Bν − εν)

Bν εν ν

σinv(εν)

这里，   是被发射粒子   (=n, p,    ,    ,    ,    )的

自旋，  是其相对于蒸发余核的约化质量。系统内部

的激发能是   ，其中

 代表在时间 t之前所有被蒸发粒子所带走的能量。

 和     是母核和子核的能级密

度 [38]。  和  分别表示被发射粒子  的结合能和动能。

 为逆反应截面 [37]。

τ

τ ζ 0 ⩽ ζ ⩽ 1

τ/τdec Γν/Γpart

τdec=ℏ/Γpart Γpart

α

γ ℏ ℏ ℏ ℏ
E∗

intr V (q)

本文采用离散化的方式 [12−13, 33]处理轻粒子发射。

首先计算每个时间步长  时的轻粒子衰变宽度；然后在

时间步长   内判断一个随机数   (  )是否小于

 ；如是，则粒子被允许发射，并根据  权重

通过Monte Carlo方法挑选出被发射粒子的种类。这里，

 ，  代表所有轻粒子衰变宽度的和。粒子

发射会引起衰变系统角动量的损失。本工作中假定如

下 [12−13]：发射一个中子、一个质子、一个  粒子和一

个  光子分别带走角动量 1   、1   、2   和 1   。在粒

子发射以后，Langevin方程中的内能   、势能  

和熵将会被重新计算并继续进行动力学方程的演化。

当动力学轨道从基态越过鞍点到达断点，它就被视

作一次裂变事件。断前粒子多重性是通过计算在裂变轨

道中蒸发的粒子数获得的。进而，通过记录粒子发射时

的形变坐标 q并比较其与鞍点位置的大小来判断该粒子

是来自鞍点内还是来自鞍点外，从而得到鞍点前、后的

粒子多重性。

3    结果与讨论

β

×1021

在本工作中，重裂变系统 240Am蒸发的轻粒子多

重性被用于研究大形变处的耗散性质。为了更好地揭

示鞍点后的摩擦效应，计算中选用了不同的鞍点后摩

擦强度 (  )。此外，根据近期的理论估计和实验分

析 [12−13, 39−42]，鞍点前的摩擦强度取为4   s–1。

ℓ=50 ℏ E∗=60, 120,

250 β

β

图1展示了在角动量     和激发能 

  MeV时，240Am在鞍点后蒸发的轻粒子多重性随 

的演化。可以看到粒子发射是摩擦强度的敏感函数。原

因是核摩擦阻尼了裂变。随着  的增加，裂变过程变长，

这能提供更多的时间用于粒子发射，从而导致粒子多重

性随着摩擦的增强而上升。
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图 1    (在线彩图)在激发能   MeV和角动量  时，240Am核在鞍点后蒸发的中子 (a)，质子 (b)和 

粒子 (c)多重性随鞍点后摩擦强度 (  )的变化
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E∗

E∗

α

E∗

从图 1中能观察到，激发能越高，鞍点后粒子多重

性越大。原因是粒子蒸发时间在高激发能时变短。此外，

因强摩擦而延长的裂变时间也有利于粒子在高能时的发

射。这些因素都导致了粒子多重性随  的升高而增加。

在低  时，不但粒子发射弱，而且 因为不同衰变道之

间的竞争，较强的中子发射也会进一步抑制质子和  粒

子的 发射。因此，轻带电粒子的发射在低能时非常小，

这降低了它们对摩擦的敏感度。但对于高能情况，较强

的粒子发射表明摩擦效应会随着  的增加而变强。

β

E∗=250 M post
n β

E∗=60

E∗ β

E∗=60

M post
p α M post

α β

E∗=120

M post
p M post

α β E∗

β

α

此外，从图中还能看到激发能强烈地影响了鞍点后

粒子多重性对   的敏感性。具体来说，对于中子，

  MeV时，鞍点后中子多重性   随   变化曲

线的斜率明显陡于    MeV时的情形。这表明在

高  时，中子发射对  有很强的敏感性。然而对于轻

带电粒子，在    MeV时，鞍点后质子多重性

 和鞍点后  粒子多重性   几乎不随  变化。也

就是说，它们不敏感于摩擦。但在    MeV时，

 和   对     的敏感度变大。当在   上升到

250 MeV时，增强的轻带电粒子发射增加了它们对  的

敏感性。这意味着使用高激发能条件下测量的粒子多重

性 (包括质子和  粒子)会有利于更严格地约束鞍点后摩

擦的强度。

E∗=60 α

为了研究鞍点后的耗散性质，目前实验的测量主要

集中在通过低能熔合反应提供的重裂变核的中子发射

上 [3−4]。这样做的原因是：同带电粒子相比，中子是主

要的衰变道。此外，轰击能量的增加会引起准裂变道的

干扰 [15, 18−19]。因此，通过熔合-裂变反应测得的来自

重核蒸发的粒子多重性一般都局限在较低的能量范围内。

因为这些原因，对于由熔合反应产生的重裂变核，其轻

带电粒子发射是非常弱的。从图 1(b)和 1(c)可以看到，

当   MeV时，质子和  粒子的多重性非常小。这

E∗

M post
n M post

p M post
α

β E∗

表明，如果在低能条件下研究鞍点后的摩擦强度，轻带

电粒子不是好的观测量。然而图 1指出，在高   时，

不但   ，而且   和   也都会明显地增加，它

们对   的变化也相当敏感。这说明在高   的条件下，

重裂变系统蒸发的轻带电粒子也是一个对鞍点后摩擦十

分敏感的探针。

ℏ

E∗

同熔合反应相比，入射能量从几十到几百MeV每

核子的中能重离子碰撞能产生各种不同激发能和角动量

的重核系统。例如，近心碰撞能产生高激发能、低角动

量的热核，而周边碰撞可以产生激发能超过 200 MeV、

角动量 50   左右的激发核 [22−24]。通过裂变碎片的折叠

角技术 [22−23]，实验上能很好地确定不同碰撞参数 (如

近心、半周边、周边碰撞)所引起的裂变事件，同时也

能方便地提取 [24−26] 裂变源的质量数A、电荷数Z、激

发能  等实验信息。此外，采用多源模型方法可以从

实验上获得与裂变碎片符合的轻粒子多重性。该方法已

经被广泛地用在熔合-裂变 [3−4]和 中能重离子引起的裂

变反应中 [22−23, 25−26]。因此，通过测量由中能核反应

产生的高激发重裂变核发射的轻粒子多重性来研究鞍点

后的摩擦强度是非常合适的。另外，从图1中可以发现，

当使用粒子多重性 (尤其是轻带电粒子)来探测鞍点后

的摩擦强度时，中能重离子碰撞能够提供比低能熔合反

应更有利的实验条件。

ℓ=10, 35, 55 ℏ ℓ

β

ℓ

除了激发能，角动量也是一个对激发核退激模式有

重要影响的参数。因此，我们在图 2中展示了在角动量

 下的计算结果。可以看到  越大，鞍点

后发射的粒子多重性对  的敏感度就越大。原因是增加

角动量会降低裂变位垒，这有利于裂变。也就是说，在

高  的情况下，裂变几率变大，鞍点前发射降低，这为

鞍点后的粒子发射留下了更多的能量，从而增加了鞍点

后的粒子多重性。一个大的鞍点后粒子多重性增强了它
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图 2    (在线彩图)在角动量  和激发能   MeV时，240Am核在鞍点后蒸发的中子 (a)，质子 (b)和  粒

子 (c)多重性随鞍点后摩擦强度 (  )的变化
 

  · 602 · 原  子  核  物  理  评  论 第 37 卷  



β对  的敏感性。在中能重离子周边碰撞中，产生的激发

核可以拥有一个较高的角动量 [22, 24−26]。图2的结果表明，

当选择轻粒子多重性来探测鞍点后的耗散特性时，利用

中能重离子周边碰撞产生的裂变系统可以提供更优化的

条件，也因此能对鞍点后的摩擦强度施加更严格的约束。

E∗(> ℓ ℏ

E∗=70 ℓ=50 ℏ

如前所述，由于准裂变道的竞争，利用熔合机制很

难产生高   200 MeV)和 大   (~50   )的重裂变核，

而中能核反应能产生相当高激发能的重衰变系统。为了

进一步考察这两种不同的实验途径在探索热核的衰变特

征 (尤其是通过粒子发射来研究裂变过程中的耗散性

质)的差异，我们在条件 (i)(   MeV，       )

E∗=250 ℓ=15 ℏ
β

和条件 (ii)(   MeV，     )下计算了裂变核
240Am在鞍点后发射的粒子多重性随   的变化。条件

(i)和 (ii)分别对应由熔合反应和中能重离子近心碰撞所

产生的重裂变系统所具有的初始条件。

β

M post
p M post

α

β

α β

从图 3(a)可以看出，在条件 (i)和 (ii)下，鞍点后

的中子发射对  的敏感度相当；但对轻带电粒子，差异

则很大，见图 3(b)和 3(c)。在条件 (i)下，  和 

随  的变大仅有微小的改变。这表明对由熔合反应产生

的重裂变核，其发射的带电粒子不是鞍点后摩擦强度好

的观测量。但是，条件 (ii)下的质子和  粒子对  有很

大的敏感性。
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图 3      (在线彩图)在不同初始条件 (   = 70 MeV，   )，(   MeV，   )和 (   MeV，   )
下，240Am核在鞍点后蒸发的中子 (a)，质子 (b)和  粒子 (c)多重性随  的变化

 

 

E∗ ℓ

E∗(> 200 ℓ

∼ 50 ℏ E∗=200

ℓ=50 ℏ M post
p

M post
α β M post

n β

E∗ ℓ

在中能反应中，通过近心碰撞可以产生高  和低 

的激发核，而周边碰撞能形成高   MeV)和高 

(  )的裂变系统 [24]。图3中展示了在   MeV

和  条件下的计算结果。从图中可以看到， 

和  随  的增加快速上升，  随  变化的速度也

快于条件 (i)下的情形。这说明高  和高  条件有利于

用轻粒子发射来探测鞍点后的摩擦强度。因此，测量中

能周边重离子碰撞产生的重核在裂变过程中的粒子发射

能为更强地 约束鞍点后的摩擦强度提供有力的工具。

4    总结

β

β

β

在耦合了粒子统计发射的 Langevin方程框架内，

我们研究了激发能和角动量对用重裂变系统的粒子多重

性来探测鞍点后摩擦强度 (  )的影响。结果表明，在高

激发能和高角动量的情况下，鞍点后粒子多重性对  的

敏感性显著增强。此外，相比于低激发能和高角动量条

件，在高激发能和低角动量条件下的轻带电粒子对  更

为敏感。这两种条件分别对应于熔合反应和中能重离子

碰撞所形成的重裂变核的特征。因此，在实验方面，当

通过测量轻粒子多重性来更准确地提取鞍点后的摩擦强

度时，可以选择由中能重离子碰撞产生的高激发重裂变

核系统。
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Prescission Particle Emission of Heavy Nuclei and the
Probe of Postsaddle Friction
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(Department of Physics, Southeast University, Nanjing 210096, China)
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Abstract:  The stochastic Langevin model is applied to calculate the evolution of postsaddle emitted neutrons, pro-
tons and    particles of heavy 240Am nuclei with the postsaddle friction strength(  ). A significantly enhanced sens-
itivity  of  these  particles  to      has  been  observed  at  a  high  energy(  )  and  a  large  angular  momentum(  ).
Moreover, the postsaddle emission as a function of    is compared under two contrasting initial conditions of (high

 , low    ) and (low    , high    ) for the populated 240Am system. It is shown that for the former type of condi-
tions, the influence of friction on particle evaporation is amplified and the sensitivity of light charged particles to
friction is significantly increased. These results suggest that in experiment, to precisely probe the postsaddle fric-
tion through the measurement of particle multiplicity, in particular light charged-particle multiplicities, it is best to
choose intermediate-energy heavy-ion collisions to produce highly excited heavy fissioning nuclei.
Key  words:   postsaddle  friction;  light  particle  multiplicity;  heavy  nuclei;  intermediate-energy  heavy-ion  collision;
stochastic model
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