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通过中高能碎裂反应研究奇异核的结构
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摘　要：介绍了中高能放射性核素碎裂反应实验的主要物理机制，相应的实验探测装置，以及从中

可得到的放射性核素结构的信息，提出可能的发展，力求为兰州ＣＳＲ上的外靶物理实验提供参考。
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１　引言

利用放射性核束装置产生放射性次级束为核物

理的研究开辟了新的领域。放射性核束（ＲＮＢ）提供

了一种新的实验手段，利用这种手段可以研究丰中

子核的半径和核物质密度分布、中子皮和中子晕；

研究远离稳定线核的壳结构，如新的幻数、形变、

集团结构和多价核子耦合等。利用丰中子ＲＮＢ的

熔合蒸发反应和β衰变等可以布局核的高激发态，

获得弱束缚核的核谱学信息。用非常丰中子的

ＲＮＢ有利于合成超重元素等
［１—１３］。在丰质子一侧

也有类似的物理研究内容。

　　早期的研究主要通过测量放射性核的相互作用

截面或反应总截面、产物的动量分布等分析核的宏

观性质。实验发现了多个中子晕核，如６Ｈｅ，１１Ｌｉ，

１４Ｂｅ和１１Ｂｅ等。通过测量中能区的放射性核的反应

总截面和产物的动量分布可以得到某些核具有核芯

加价中子的集团结构的信息，并为此发展了特殊的

少体模型。但是通过测量核的反应总截面或碎裂产

物的动量分布难于确定核的量子态结构特征以及核

芯与价中子和价中子与价中子之间的相互作用，并

往往出现由反应总截面和动量分布的测量结果导出

的结论不一致的情况。例如对８Ｈｅ的研究，由８Ｈｅ

的反应总截面和去中子截面得到８Ｈｅ的结构主要是

α核芯加４个价中子（α＋４ｎ）的形式
［１０］。但是通过

测量 ７Ｈｅ的动量分布发现 ８Ｈｅ中存在较大概率

的６Ｈｅ＋２ｎ结构
［１４］。对于１６Ｃ和１７Ｎｅ的实验研究也

出现了类似情况［１５，１６］。这很可能是因为实验的选

择性不强，导致多种反应机制混合而模糊了探测结

果与研究问题之间的联系。

　　因此需要通过更多的实验手段，特别是更具选

择性的实验方法，研究非稳定核的结构。本文主要

介绍通过中高能丰中子核的碎裂反应研究奇异核结

构的方法，为在兰州冷却储存环外靶实验装置上开

展物理实验提供参考和准备。

２　高能碎裂反应的主要机制

　　这里讨论的是以比较稳定的靶核作为探针，研

究入射奇异核结构的情况。通过多次的高能碎裂反

应［１７—２０］得到了很多新的实验结果，并同时研究了

高能碎裂反应的反应机制。

　　高能碎裂反应主要有３种反应机制
［２０］：电磁裂

解（Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ或Ｃｏｕｌｏｍｂｂｒｅａｋ

ｕｐ）、核衍射碎裂（Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）和敲出

反应（Ｋｎｏｃｋｏｕｔ或ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ）。

　　电磁裂解是指通过弹核与靶核之间的电磁相互

作用将弹核激发到共振或非共振的连续态，继而发

生碎裂。通常在采用重靶时这种效应比较明显，对

于轻靶电磁激发的反应截面较小，可以忽略。对于

弱束缚核，电磁激发到分离阈附近的非共振连续态

的概率特别大，并且主要对应于偶极激发，理论处
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