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摘要: 通过CR-39核径迹探测器对 471 AMeV 56Fe和 400 AMeV 20Ne诱发Al，C和CH2靶反应的弹核

碎裂反应截面及出射角度进行了测量，并利用改进的量子分子动力学 (ImQMD)模型和描述统计衰变

的GEMINI模型对实验结果进行了分析和讨论。实验结果表明，总反应截面与弹核的能量无关，但随

着靶核质量的增加而增加。这与其他的实验结果以及Bradt-Peters的半经验理论公式所得结果一致。理

论计算和实验测量结果中，分截面出现了明显的奇偶效应。理论计算结果表明，奇偶效应主要产生于

受激碎块的衰变过程，其中对效应起着重要作用，而且，主要形成于擦边碰撞的反应中且多来自于同

位旋为 TZ = 0, ±0.5 的弹核碎块的贡献。产生碎块的同位素分布与弹核的种类有关，与入射能量和靶

核的种类没有太大依赖性，其较小的偏转角大部分来自于擦边碰撞产生的较重的类弹碎块的贡献。
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1 引言

在过去的几十年里，对中高能重离子碰撞中的核

多重碎裂现象无论在实验上还是在理论上都进行了广

泛的研究[1–5]。重离子与不同靶作用的碎裂截面也在

许多领域里有重要的应用[6–8]。在天体物理方面，人

们利用穿过星际介质的宇宙射线核所发生的能量和

成分的变化来确定银河系宇宙射线源的构成[9]。在宇

宙中，如何有效地对航天器及舱外工作的宇航员进行

辐射防护，涉及到了重离子碎裂截面值对辐射剂量的

准确估算。而能量为几百个MeV的重离子束在癌症

治疗方面，尤其是对深度癌症的治疗，也有很大的优

势。

实验上，关于核碎裂的研究主要集中在反应截面

的测量上。随着相对论能量重离子束的获得成为可

能，世界上的几家大型实验室的加速器上都相继开展

了有关方面的研究。包括欧洲核子中心 (CERN)的超

级质子同步加速器 (SPS)，美国布鲁克海文国家实验

室 (BNL)的交变磁场梯度同步加速器 (AGS)，以及日

本放射线医学综合研究所 (NIRS)的重离子医学加速

器 (HIMAC)和美国国家航空航天局 (NASA)空间辐射

实验室的加速器设备。

理论上，通过对众多碎裂截面的实验结果进

行模拟研究，人们提出了诸如参数化方法[10–12]，

标度法[13−14]，NUCFRG2算法[15]和量子多重散射模

型[16]等模型方法。为了从微观上对核碎裂现象进行深

入研究，近年来，人们也采用了诸如VUU模型[17−18]，

反对称化分子动力学 (AMD)模型[19]，费米子分子动

力学 (FMD)模型[20]和量子分子动力学 (QMD)模型[21]

等微观输运理论。当用这些微观输运方法模拟反应过

程时，需引入诸如淬火集团化代数方法 (SACA)[22] 来

区分末级碎块。这些方法因没有考虑初级受激碎块衰

变过程中的核结构效应，故难以给出末级碎块分布中

诸如奇偶效应等系统行为。迄今为止，无论理论和实

验之间，还是实验和实验之间的结果都存在明显的偏

差。应该指出的是，有关核碎裂的实验和理论研究并

不充分，这主要是因为，核碎裂过程不是单一的动力

学过程，有很多潜在的机制共同作用，从而导致了各
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种不同的碎裂模式。因此有必要对不同束流离子和不

同靶的反应进行系统的实验和理论研究。

本文研究的 471 AMeV的 56Fe和 400 AMeV 20Ne

均来自于日本的HIMAC，且使用电荷探测域广、分

辨本领高的CR-39核径迹探测器，选用C，Al和CH2

作为靶材料。C是典型的轻靶，Al是许多置于空间或

气球上的粒子探测器周围所充斥的物质的主要构成成

分。CH2是一种复合靶，主要用于与C靶作用的截面

结合得到重离子和 H作用的截面。重离子和H的作用

截面在天体物理领域里有重要的意义，因为H是构成

星际介质的重要组成成分。在核物理领域内通常也可

以通过质子诱发重靶的反应来推得重离子和H靶作用

的截面。

在理论方面，我们采用两步反应机制，即把重离

子碰撞中的核碎裂过程分成两个阶段来描述：动力学

过程和统计衰变过程。前一阶段核反应的动力学过

程粒子遵循从初态到末态的时间演化，后一阶段的

统计衰变过程会对受激发的初始碎块进行“次级衰

变”处理。采用改进的量子分子动力学 (ImQMD)模

型[23−24]描述动力学过程，而用GEMINI模型[25]来描

述碎块的退激发过程。本文将对本课题组在这方面的

实验和理论结果，特别是其中出现的系统性特征 (诸

如分截面中的奇偶效应)做出初步的分析和描述。

2 实验测量

由CR-39探测器和 3种不同的材料 (Al，C和CH2)

组成的三明治靶在HIMAC上进行垂直照射，离子束

流分别是 400 AMeV 20Ne和 471 AMeV 56Fe，通量密

度为 3 000 ions/cm2。材料靶的厚度分别是 3，5和 10

mm。探测器的厚度约为 700 µm。这样的厚度可以

将发生在探测器中的少量核作用事例忽略掉。辐照

完成后，探测器将置于温度为70 °C，浓度为 7 mol

的NaOH水溶液中进行蚀刻。对于通过探测器中的

每一种束流，使用HSP-1000生物显微镜以及 PitFit

软件，根据径迹追踪法[26]人工进行扫描并分析了

约 15 000条离子径迹。根据探测器固有的探测域，本

实验能分析得到的最小的弹核碎块所带电荷是 Z = 5。

在探测器中蚀刻的面积大约是 100 µm2。对不同大小

的碎块在探测器中所形成的相应面积分布做高斯拟

合。其中，最大的峰所包围的面积对应原始入射离子

的个数，每个小高斯峰下所包围的面积就是反应产生

的各类碎块的个数。

总的电荷变化反应截面可以由以下的公式计算得

出[27]：

σtot =

AT ln
(

Nin

Nout

)
ρTtNAV

， (1)

其中：AT是靶核的质量数；Nin和Nout分别是靶前的

入射离子数和靶后的出射离子数；ρT(g/cm3)是靶物质

的密度；t(cm)是靶的厚度；NAV是阿佛加德罗常数。

理论上，对实验测得的电荷变化总截面，主要采

用以下几种理论模型进行拟合：(1)参数化方法[10–12]，

该方法希望找到一个总方程对所有的测量截面提供

一个可靠的拟合，并且不依赖于过多的参数；(2) 标

度法[13−14]，该方法是基于质子-核碰撞产生的弹核碎

裂截面来标度核-核碰撞产生截面的一种方法，这种

方法利用弹核碎块产生截面所遵循的弱的因式分解

关系，包括了反应体-旁观体模型、Glauber散射理论

以及近似的碰撞求和规则；(3) NUCFRAG2算法[15]，

该算法使用半经验的 abrasion-ablation模型，新的版本

中又考虑了库仑轨道耦合，改进了传输系数以及表

面能关联，并增加了轻碎块的发射过程；(4) 量子多

重散射模型[16]，该模型是对NUCFRAG2算法中使用

的 abrasion-ablation物理模型的一个重建，通过采用入

射核的Cluster模型可以提高其拟合的效果。本文中采

用了使用较为广泛的Bradt-Peters半经验公式[28]与前

面几种方法的关系对总截面的实验结果进行了拟合。

图 1 给出了 471 AMeV 56Fe 和 400 AMeV 20Ne

与Al，C和H 靶作用的总反应截面值及与其他

实验值的比较。直线表示由Bradt-Peters 半经验公

式σtot = πr2
0(A

1/3
P +A1/3

T − b0)
2 计算得到的结果。这

里取 r0 = 1.35 fm，b0 = 0.83。实验中与H靶作用的反

应截面值可以通过如下关系得到：

σH = 0.5(σCH2 −σC)。 (2)

由于CH2靶是一种复合靶，无法应用半经验公式

给出其预言值。对于H靶，选择AT = 0.089[38]。图 2

则给出了总反应截面随靶质量数的变化关系。从图 1

和图 2中可以看出，我们测量的总反应截面值与其他

的实验测量结果是一致的，并且与半经验公式所得结

果符合得很好。通过对比发现，在中能区，总反应截

http://www.npr.ac.cn
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面的大小基本与入射离子的能量无关，但是会随着靶

质量数的增大而增大。

图 1 (在线彩图) 56Fe和 20Ne与不同靶反应的电荷变化总

截面

直线是Bradt-Peters半经验公式的计算值。

图 2 (在线彩图) 56Fe和 20Ne的电荷变化总截面σt与靶质

量数AT的变化关系

电荷变化分截面可以根据下面的公式计算得

出[27]：

σ∆Z =
AT

ρTtNAV

(
Nf

out

Np
s

−
Nf

in

Np
in

)
， (3)

式中：Nf
in和Nf

out分别是靶前就有的碎块离子数和靶后

产生的碎块离子数；Np
in和Np

s 分别是入射的弹核离子

数和靶后没有发生反应的弹核离子数。本次实验中，

在靶前只选择弹核离子的径迹来分析，这样，Nf
in = 0。

计算分截面的公式就可变换为如下简单的形式：

σ∆Z =
AT

ρTtNAV

Nf
out

Np
s
。 (4)

图 3中给出了 471 AMeV 56Fe与Al，C，CH2和H靶反

应的电荷变化分截面的测量结果以及与其他实验结果

的比较。由于探测器的探测极限所限，在∆Z = 21

(ZF = 5) 的地方会有一个突然的减小，对于所有的靶

而言，分截面随碎块电荷数的增加而减小，而且相对

于带奇数电荷的碎块，分截面结果在带偶数电荷碎块

图 3 (在线彩图) 471 AMeV 56Fe 与 (a) Al， (b) C， (c)

CH2和 (d) H靶反应的电荷变化分截面以及与其他不同

能量的分截面实验结果的比较

http://www.npr.ac.cn
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处明显增强，尤其是在 ZF = 12和 14 的地方。这就

是分截面结果表现出的奇偶效应，在图 4给出的 400

AMeV 20Ne 与C，Al和H靶反应的电荷变化分截面对

比结果中也能观察到明显的奇偶效应。详细的分析和

讨论可参阅文献[32, 37]，从我们的结果及已有的其他

实验测量结果来看，分截面所表现出的这种奇偶效应

具有普遍意义。

图 4 (在线彩图) 400 AMeV 20Ne与 (a) Al，(b) C和 (c) H

靶反应的电荷变化分截面与其他不同能量的分截面实

验结果的比较

3 理论计算

结合上述实验测量结果，从理论上已对中高能重

离子弹核碎裂反应，特别是其中出现的系统性特征和

核结构效应进行了系统的分析。

我们运用 ImQMD 模型来描述整个反应的动

力学过程。关于 ImQMD 模型的详细介绍可参阅

文献[23–24]。本工作中，Skyrme相互作用参数取

为α = −356 MeV， β = 303 MeV， γ = 7/6， g0 =

7.0 MeV · fm3，gτ = 12.5 MeV，η = 2/3，Cs = 32.0

MeV，κs = 0.08 fm2，ρ0 = 0.165 fm−3，对应的不可压

缩系数为κ∞ = 175 MeV[39]。波包宽度为σ2
r = 2 fm2[40]，

初始时刻两核相距 10 fm。计算中发现，在 250 fm/c的

时候，整个反应的动力学过程已基本完成。因此，选

择 250 fm/c为从 ImQMD到GEMINI的转换时间。在

这一时刻，我们采用Coalescence模型来判断动力学过

程中形成的初级碎块，再计算出这些碎块的激发能和

发射角等量，输入到 GEMINI程序中，计算受激初级

碎块的退激发过程。在反应过程中，当核子之间的相

对距离R0和相对动量P0小于某一值 (这里取R0 = 4.5

fm，P0 = 300 MeV/c)时，这些核子便被判断为属同一

碎块。GEMINI模型[25]考虑了轻粒子的蒸发、对称裂

变以及所有可能的中等质量非对称两体次级衰变模

式，并通过 γ发射耗尽各碎块的剩余激发能，壳效应

和对效应修正由能级密度和质量参数计入。诸多理论

计算[25, 41−42] 均证明，GEMINI能够充分地描述中高

能量区受激轻碎块的退激发过程。

3.1 电荷变化分截面

在理论上，电荷变化分截面σZ 可以用下面的公

式来计算：

σZ = 2π
∫ bmax

0
bP(Z, b)db， (5)

式中：P(Z, b)是在某一碰撞参数下反应产生电荷为 Z

的碎块的几率；bmax是最大的碰撞参数值，

bmax = rAP + rAT +0.5 fm， (6)

rAP和 rAT分别是弹核和靶核的半径，0.5 fm是考虑到

库仑激发的作用。计算中，在每个碰撞参数下模拟了

约 3 000个反应事例。

图 5和图 6分别给出了用 ImQMD模型和 ImQMD

嫁接GEMINI模型计算的471 AMeV 56Fe和 400 AMeV
20Ne与C和Al靶作用的分截面的结果，以及与我们

实验测量值的比较。从图中可以看出，如果仅考虑

动力学过程 (用 ImQMD模型计算)，只能给出弹核碎

块产生截面的一个平均结果，不能给出奇偶效应。但

是，在考虑了初级激发碎块的衰变过程 (用GEMINI

模型描述)之后，奇偶效应很明显地表现出来。这是

因为，对能在奇偶效应的产生中起着重要的作用。

在动力学过程中，系统的激发能远大于对能，对

能难以影响碰撞的动力学过程。因此，在QMD模型
http://www.npr.ac.cn
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中，对能一般被忽略。因而，奇偶效应不能出现在仅

由 ImQMD模型模拟得到的初级碎块的分布中。从这

一结果不难得出，奇偶效应应出现在初级碎块退激发

的统计衰变过程中，反应过程中的核结构效应在反应

的最终衰变产物中表现出来。在GEMINI模型中，壳

和对效应由能级密度和质量参数来计入。

图 5 (在线彩图) 471 AMeV56Fe与 (a) Al和 (b) C靶反应的

电荷变化分截面的实验值与计算值之间的比较

空心圆是仅用ImQMD模型计算的结果；空心方块是ImQMD+

GEMINI模型计算的结果。

图 6 (在线彩图) 400 AMeV 20Ne与 (a) Al和 (b) C靶反应
的电荷变化分截面与其他不同能量分截面实验结果的

比较

另一方面，重离子碰撞很强地依赖于碰撞参数。

不同的碰撞参数对应于不同的反应机制。下面以 400

AMeV 20Ne诱发C和Al靶的反应为例来说明奇偶

效应主要形成于擦边碰撞的反应中。根据核半径，

20Ne与C和Al靶的反应的最大碰撞参数分别为 6和 7

fm。图 7给出了该反应的电荷变化分截面与碰撞参数

之间的关系。从图中可以很清楚地看出，奇偶效应主

要出现在碰撞参数RT < b < RT +RP 的范围，即擦边

碰撞过程中。物理上，这一结果不难被理解，因为相

对于对心碰撞，在擦边碰撞过程，较少的核子参与碰

撞过程，因而结构效应更加明显。

图 7 (在线彩图) 在不同的碰撞参数下 400 AMeV 20Ne

与 (a) C和 (b) Al靶反应的电荷变化分截面

3.2 同位素和同位旋分布

由于实验本身的条件所限，我们的实验仅能测得

产生碎块所带的电荷数，无法给出其中子数。基于理

论上已经对分截面的实验结果做了很好的符合，可以

用模型来分析产生碎块的同位素和同位旋分布。

图 8(a)给出了通过计算得到的 400 AMeV 20Ne

与C靶作用分截面结果与碎块同位素质量数之间的

关系。很明显，对于奇数电荷的碎块有两个具有近似

相等的截面值的同位素产生，而对于偶数电荷的碎块

仅有一个具有相对较大截面值的同位素产生，在稳

定核素两边的同位素截面是比较低的。图 8(b)给出了

理论计算结果与 400 AMeV 20Ne与C靶作用的实验结

果[2]的对比。可以看出，计算结果的趋势和实验上是

一致的。图 9给出了 471 AMeV 56Fe与C靶作用产生

的同位素分布。其中，理论模拟的 471 AMeV Fe与Chttp://www.npr.ac.cn
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图 8 (在线彩图)碎块产生的分截面与碎块同位素质量之间的变化关系
(a)为 400 AMeV 20Ne与C靶反应的实验结果；(b)为用 ImQMD+GEMINI模型计算的 400 AMeV 20Ne与C靶反应的结果及与 600

AMeV 20Ne和C靶反应的实验结果之间的比较。

图 9 (在线彩图) 471 AMeV 56与C和Al 靶反应碎块同位素分布

Fe与Al和C靶的理论计算分别用黑色空心圆，红色空心方块来表示；600 AMeV Fe与C反应的实验结果[2]用红色实心方块来表示。

http://www.npr.ac.cn
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反应的同位素产生截面值与Webber等[2]的600 AMeV

Fe+C的实验结果是完全符合的。计算表明，每一种

同位素分布的最大值位置会随着碎块电荷数的增大

而增大。通过与 500 AMeV Fe+p反应产生的同位素结

果[43]对比可以看出，同位素产生截面的最大值会随

着靶核质量数的增加而增加。在模拟 400 AMeV20Ne

与C，Al，Cu，Sn和 Pb靶反应的结果[44]中也会发现

类似的结论。综合上面的结果可以发现，同位素分布

的形状与靶核的质量和入射的能量均没有太大关系，

而与弹核的种类有关。

分截面结果中出现的奇偶效应依赖于弹核的同

位旋 (TZ = Z −A/2)。我们的结果表明，TZ = 0的弹

核产生的奇偶效应要比 TZ = −2产生的奇偶效应明

显；TZ = −0.5 的奇A碎块和 TZ = 0的偶A碎块的产

额要比其周围其他的碎块的大。将弹核 20Ne (TZ = 0)

和 56Fe(TZ = −2) 所产生的奇偶效应做了对比。图 10

给出了 400 AMeV 20Ne与C和Al 靶反应产生的具有

不同同位旋的弹核碎块分截面与碎块质量数之间的

关系。可以看到，在质量数为偶数且TZ = 0的时候，

稳定核素的产生截面值是最大的。由于对能的原因，

奇偶效应也很明显。质量数为奇数的碎块产生最大

的截面值对应的TZ = −0.5。总之，分截面的大小

随着 TZ值的增加而减小。TZ = −0.5的碎块产生截面

比 TZ = 0.5 的碎块的大，而且奇偶效应也更明显。对

于 |TZ |> 0.5的碎块所产生的截面与TZ值的正负没有太

图 10 (在线彩图) 400 AMeV 20Ne与 (a) C和 (b) Al靶反应碎

块同位旋分布

大的关系。综上所述，可以得到，奇偶效应主要来自

于TZ = 0，±0.5碎片的贡献，随着 TZ 值的增加，奇

偶效应变得越来越弱。

在图 11 给出的 471 AMeV 56Fe 与C 靶反应的

碎块同位旋分布结果中也有类似的结论，其分

布与Napolitani 等[45]给出的实验结果 (1 AGeV Fe+p

和Fe+Ti)是一致的。通过对比可以发现，奇偶效应

与靶核质量数无关，但是产生截面会随着靶核质

量数的增加而增大，较大的截面值以及比较明显的

奇偶效应出现在对称性大 (TZ = 0)的且较轻的碎块

中，尤其是具有偶A质量数的碎块。比较对称的核

素 (TZ = 0, ±0.5, 1)的产生会随所带电荷数的增加而

减少，说明对能的作用会随核子数A的增大而减弱。

图 11 (在线彩图) 471 AMeV 56Fe与C靶反应碎块的同位旋

分布

3.3 角分布

实验中通过测量粒子穿过探测器所发生的位移和

探测器的厚度可以得到粒子的角分布。而在 ImQMD

模型中，通过粒子在相空间分布的坐标或动量可以

计算每一种碎块的发射角以及原初离子的散射角的

大小，其计算结果与实验基本一致。现以 471 AMeV
56Fe与C反应的角分布情况为例来说明。图 12给出了

该反应产生的所有碎块的角分布以及原初Fe离子的

散射角分布的实验值和理论计算值之间的比较。

ImQMD模型的计算与实验结果是完全符合的。

其中，给出的 tsw = 250和 300 fm/c 两个时刻的输出

结果没有发生明显变化，说明 250 fm/c之后，碎块

的形成基本稳定。从图 12可以看出，碎块的角分布

要比原初未反应的弹核离子分布宽一些，而且峰值

中心向大角度有所移动，大部分弹核碎块的发射角

在 1.5◦内，而没有发生反应的原初 Fe离子的散射角度
http://www.npr.ac.cn
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则在 0.6◦内。

图 12 (在线彩图) 471 AMeV 56Fe与C靶反应生成的碎块的

角分布以及原初Fe离子的角分布实验值与 ImQMD模

型的计算结果之间的比较

对于原初Fe离子，这样小的散射角说明偏转并不

仅仅是由库仑散射造成的，其散射过程中还有库仑激

发和核的共同作用。对于弹核碎块而言，比较窄的角

度分布大部分来自于擦边碰撞中形成的较重的类弹碎

块的贡献。图 13给出了利用 ImQMD模型计算得到的

不同碰撞参数下反应产生的碎块的角分布。 56Fe与C

图 13 (在线彩图) 利用 ImQMD模型计算的不同碰撞参数

下 471 AMeV 56Fe与C靶反应的弹核碎块角分布

靶反应所取的最大碰撞参数为 8 fm。从图中可以看

出，碰撞参数越小，碎块的角分布越宽，比较窄的分

布都是来自擦边碰撞中。图 14给出了碎块角分布和其

类型之间的关系。可以看到，较重碎块的分布要比轻

碎块的窄。

图 14 (在线彩图) 471 AMeV 56Fe与C靶反应生成的轻碎

块 (5 6 Zfrag 6 9)，中等质量碎块 (10 6 Zfrag 6 20)以及

重碎块 (21 6 Zfrag 6 25)的角分布

实心点是实验结果，空心点是 ImQMD模型的计算结果。

4 结论

本工作中,我们首先测量了 471 AMeV 56Fe和 400

AMeV 20Ne诱发Al，C和CH2作用的电荷变化总截面

和分截面，得到的实验结果与其他相近的实验的结果

是一致的，总截面的结果与Bradt-Peters半经验的理

论公式也符合得很好；其次，应用 ImQMD模型来描

述反应的动力学过程，而用GEMINI模型来处理受激

碎块的退激发过程。两个模型的结合，很好地给出了

分截面结果中出现的奇偶效应。重离子碎裂过程中出

现的奇偶效应和对能有很大的关系，主要形成于擦

边碰撞的事例中。同时根据反应产生的碎块的同位

旋分布可以看出分截面结果中的奇偶效应主要来自

于TZ = 0, ±0.5的碎块的贡献。碎块所给出的较小的

偏转角则是擦边碰撞产生的较重的类弹碎块的贡献。
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Study of Heavy-ion Projectile Fragmentation in
Intermediate Energy
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Abstract: We have measured the fragmentation cross sections and the emission angles for 471 AMeV 56Fe and 400

AMeV 20Ne on Al, C and CH2 targets using CR-39 plastic nuclear track detector. The total charge changing cross sections
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agree well with other previous experimental results at different energies and the theoretical prediction of Bradt-Peters semi-

empirical formula, which are approximately independent of the beam energy but increase with the increase of the target

mass. The experimental results are compared with the prediction of the improved quantum molecular dynamical model

(ImQMD) together with the GEMINI model. The odd-even effect of the partial cross sections observed in experiments

is well produced. It is found that such effect is mainly formed in the grazing collisions and comes from the fragments

with TZ = 0, ±0.5. The shape of the isotopic distribution is independent on the target mass and the incident energy but

the projectile mass and charge, and the small angular distribution of all fragments comes from the heavier projectile-like

fragments which produced in the peripheral collision.

Key words: partial charge-changed cross section; CR-39 detector; ImQMD model; GEMINI model; odd-even effect;

isospin effect
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