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摘 要：介绍了轻中等质量核非对称裂变研 究的新进展．通过对 。Ni+ C和 。 。 Kr+ C反应 

复杂碎片的激发函数测量，发现流行的转动液滴模型和转动有限力程模型均不能复现实验的非对 

称裂变位垒数据． 
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1 裂变位垒脊线与非对称裂变 

复合核衰变的主要模式是轻粒子蒸发和裂变． 

前者相应于质量极端不对称的衰变模式，后者指传 

统意义上的二分裂变现象 ，而复杂碎片发射是介于 

这两者之间的衰变模式 ，其发射概率取决于位能曲 

面上的条件位垒(它与特定不对称质量相应的位垒， 

又称质量非对称位垒)．一般认为，给定复杂碎片的 

产额 y和裂变位垒 B：之间的关系可以近似为 ycc 

exp[一B ／ ]，这里 是鞍点温度．二分裂的条 

件位垒与质量不对称性的依赖关系决定了发射碎片 

的电荷分布或质量分布[1]．某一复合核的全部条件 

位垒轨迹相连得到位能曲面脊线 ，其形状随裂变参 

量大小改变．重复合核的对称质量裂变对应位能脊 

线极小以及相应碎片质量分布的裂变峰；而轻复合 

核在对称质量处的质量分布出现极小 ，传统的裂变 

鞍点消失，脊线单向上升，裂变峰消失而整个质量 

成“U”形分布，说 明裂变与蒸发过程已经难以分开 

(见图 1)． 

理论上，宏观核模 型可以计算 E对称裂变位 

垒．众多研究表明，统计模型计算要与实验测量的 

裂变激发函数符合，必须降低计算所使用的转动液 

滴模型 (RLDM)裂 变 位垒．转 动有 限力 程模 型 

(RFRM)由于考虑了核力的有限力程和表面扩散修 

正，而有限程核力在鞍点处内凹形状的两表面之间 

作用，可以有效降低裂变位垒计算值[2J．随着裂变 

核的裂变参量和角动量增加 ，鞍点形状的下 凹减 

少，导致这两个模型所预言裂变位垒的差别减少． 

但是 ，对于较轻质量核(如 A一80—100)，这两个 

模型所预言的对称质量裂变势垒可以相差 10 MeV 

以上．所以，从实验上对完整的位能曲面脊线进行 

测量，对于检验宏观模型的适用范围和适用程度是 

非常有意义的． 
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图 1脊线位能(实线)和裂变产额(虚线)随质量不对称性 

Z。 变化的示意图 

2 实验非对称裂变位垒与模型计算的 

比较 

实验上 ，轻质量核(A<100)的非对称裂变可以 
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由重离子融合研究．通过测量不同轰击能量下某一 

复合核系统的非对称裂变的完整质量分布，可以确 

定一套完整的实验非对称裂变位垒——位能表面脊 

线的准确形状．这种测量的困难在于典型低激发能 

的对称裂变产额很低 ，实验测量十分困难 ，另外， 

必须正确辨别哪些数据是来 自复合核反应． 

在 1995年，MacMahan等D 利 用 45—13O 

MeV的 He离子束轰 击 Ag靶 ，测 量从 复合核 

u。In发射的 2≤Z≤11碎片的激发函数 ，再与过渡 

态理论公式拟合，得出了实验位能曲面脊线的一部 

分．Delis等 从 实 验 上 研 究 了 由 5．O一12．7 

MeV／u Cu轰击 C反应的复杂碎片发射，首次得 

到了复合核 。Br的一套近乎完整的位能曲面脊线． 

将以上两个实验结果与液滴模型计算结果比较 ，发 

现 RFRM 模型计算结果 能较好地复现实验数据． 

但是，Boger等 对 487—73O MeV 的 Kr+ 。Cu 

反应测量了 4≤Z≤15碎片发射，使用类似的标准 

数据分析得到非对称裂变位垒，并与 RFRM 模型 

计算进行比较 ，给出了与前面所述两个实验不同的 

结论 ，他们发现模型计算值 比实验值小约 37 ．下 

面介绍的新近完成的 5个复合核系统的非对称裂变 

实验测量，提供了新的实验数据，有助于澄清人们 

在非对称裂变研究中面临的困惑． 

3 新的重离子融合实验与结果 

美国伯克利实验室 Moretto／Wozniak小组 ] 

先后进行 了 82 Kr+ C和 。。Ni+ C反应 的重 

离子融合实验，系统地研究了们 Mo和 o． Se等 

5个同位素的非对称裂变位垒．实验是在伯克利实 

验室 88英时回旋加速器上进行的． 实验利用高性 

能的 AECR离子源产生高电荷态的 乳驼 Kr(轰击 

能量范围 E一6—12 A MeV共 2O个能点)和 “诣Ni 

(轰击能量范围 E=6—14 A MeV共 14个能点)离 

子束 ，而薄 C靶有效降低了入射离子在靶中的能 

量损失．用 8个位置灵敏 E-AE望远镜测量发射的 

复杂碎片，可以系统方便地得到相当完整而连续的 

角分布信息，把实验室系能谱转换成速度空间的截 

面绘图以辨别复杂碎片的来源．在 如 Mo中测 

量了电荷数 Z一5—25的碎片，而对较轻的 o- Se 

同位素考虑了 Z一4—21的碎片，由碎片在质心系 

的 角 分 布 对 角 度 积 分 得 出 的 电 荷 分 布 

呈 现了典型的“U”型分布曲线(图2中给出其左半 

58Ni+1 2C一 0Se 

图 2 各项同性成分中的电荷分布 

图 3对“ Mo和”Mo复合核的实验位垒与理论计算比较 
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部分)，同时也能看到明显 的奇偶效应．实验测量 

的铋Ni+ C一 。Se反应的激发函数在低能区迅速上 

升，而在能量较高时变化变缓，这正是来 自复合核 

统计发射的特征． 

通过激发函数与跃迁态理论公式的拟合分别抽 

取了∞ “驰Mo和 “ Se实验 的质量 不对称裂变位 
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Abstract：The excitation functions were measured for complex fragments with atomic number Z一4— 25 

emitted from the compound nuclei 。， Se and。。，。 ，。。Mo produced in the reactions ，。。Ni+ 。C and 。，。。，。 Kr 

+ 坨C．The extracted mass asymmetric fission barriers have been compared with those calculated from 

macroscopic nuclear models． 
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