
第 30卷第 2期
2013年 6月

原 子 核 物 理 评 论
Nuclear Physics Review

Vol. 30, No. 2
June , 2013

文章编号: 1007-4627(2013) 02-0122-06

6 MeV/u的 19F+27Al反应碎片的发射机制

白真
1, 2
，韩建龙

1
，陈志强

1
，王建松1，王琦

1

( 1. 中国科学院近代物理研究所，甘肃兰州 730000；

2. 中国科学院大学，北京 100049 )

摘要: 重离子核反应中的碎片发射机制是近年来人们十分关注的研究课题。利用∆E-E探测器，测量

了∼6 MeV/u的 19F+27Al反应中核电荷数 Z = 2 ∼ 13的出射碎片。对产物的能谱、角分布、激发函数及

能量自关联函数的分析表明，出射产物主要来自弹靶核深部非弹性碰撞所形成的转动的双核系统。
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1 引言

核反应是核物理研究的基本手段，核反应机制一

直是核物理研究的一个基本内容。不同的反应机制有

不同的物理图像，促使了各种理论模型的产生，用以

揭示并预言核反应中的种种现象及其物理本质。随着

加速器技术与核探测技术的迅速发展，核物理实验研

究的能量范围已经从 keV、MeV到了GeV，出射的产

物从简单的轻粒子到了复杂的中等质量碎片，涉及的

核素从 β 稳定线附近的几百个到了滴线和超重预言的

数千个。核物理依然是一门活跃发展的学科，世界各

国的诸多核物理实验室都致力于实验数据的不断积累

和理论的积极进展。

重离子核反应中的碎片发射是近年来人们十分

关注的研究课题[1]。这些碎片可能来自各种各样不同

的反应机制，如弹性散射、炮弹碎裂、深部非弹性碰

撞、熔合裂变、复合核蒸发等[1–8]。特别是那些能量

耗散较大的出射碎片有高的产额，其出射过程涉及弹

靶之间从单个到多个电荷数、质量数和角动量等的转

移，涉及到不同反应机制的动力学演化过程，引起了

人们的极大兴趣。

在重离子核反应的碎片发射机制研究中，早期

大量的工作积累着重于重系统[9–11]，轻系统的研究

开展比较晚，成果也比较少[7−8, 12]，碎片发射机制

多数被归结为熔合裂变[13–20]，同时不排除深部非

弹 orbiting (即弹靶核因深部非弹性碰撞而形成转动

的双核系统)的参与和竞争[21–26]。对于轻系统而言，

熔合裂变和深部非弹 orbiting这两种反应机制的出射

产物具有近似的元素分布和能量分布，比较难以区

分[1, 12, 27−28]。轻系统出射碎片的反应机制研究方兴

未艾，这既是对实验探测和分辨能力的挑战，也是对

理论模型的检验。

我们测量了∼6 MeV/u的 19F+27Al反应中的出射

碎片，以类弹碎片B，C，N和O为主，分析了产物的

能量分布、角分布、激发函数及其能量自关联函数，

对碎片发射的主要反应机制进行了讨论。我们的实验

研究为轻系统碎片来自深部非弹性 orbiting发射机制

增添了数据。另外，在传统的对能量分布和角分布分

析的基础之上，利用激发函数及其特点论证碎片发射

机制，也是具有一定新意的物理分析方法。

2 实验结果及讨论

实验是在中国原子能科学研究院HI-13串列静电

加速器上完成的[29−30]。入射束流 19F的能量从 110.25

MeV到 118.75 MeV，能量步长 250 keV；27Al同位素
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靶的厚度为 60 µg/cm2；3套∆E-E望远镜分别置于实

验室系 57◦，31◦和−29◦，用于鉴别反应产物的电荷

数 Z，望远镜系统的 Z分辨 Z/∆Z可达到 30；其中∆E

探测器为流气式的气体电离室，充以 100 mb的P10

(90%Ar+ 10%CH4)混合气体，气体长度为 6 cm；E探

测器为厚度 500 µm的金硅面垒半导体；在束流两

侧 θ lab = ±7.5◦放置两个对称的 Si探测器作束流监测；

在 θ lab = 0◦用法拉第筒收集束流电荷。

图 1给出了实验中获得的典型的∆E-E散点图。入

图 1 实验中获得的∆E-E散点图 (图中箭头所示为元素F)

射束流能量 110 MeV，探测角度为实验室系 31◦。从

图中可以看到，元素He，Li，Be，B，C，N，O，F，

Ne，Na，Mg和Al等都能够清晰地区分出来。

2.1 能谱

图 2给出了实验室系 31◦出射的类弹碎片B，C，

N和O 的能谱，入射束流能量 110 MeV。能谱的主

要部分可以用高斯曲线拟合，高斯拟合的中心能量

值Ecen在图中用箭头表示。相对于束流能量而言，这

些出射碎片的能量有较大的耗散，其最可几值Ecen

远远低于准弹反应的产物。假设碎片发射来自弹靶

核碰撞所形成的中间复合系统。如果碎片发射自弹

靶核深部非弹性碰撞所形成的能量全驰豫的双核系

统，那么，两体反应的Q值近似为Qfull =Vcoul −Ecm，

Vcoul和Ecm分别是反应系统的库仑位垒和弹核在质心

系的入射能量[31]。将Qfull带入Q方程，可以得到不

同产物的最可几能量EDIC，如表 1所列。计算的碎片

能量值EDIC略低于实验能谱的中心值Ecen。如果碎片

发射来自熔合裂变机制，按照Viola给出的系统性公

式并经过非对称修正[32−33]，求得其最可几能量EFF，

结果也列于表1之中。计算的熔合裂变碎片能量值EFF

图 2 110 MeV 19F+27Al反应产物B，C，N和O的能谱

实线表示能谱 (Energy Spectrum，简称 ES)，虚线为能谱的Gauss拟合，箭头对应表 1中的Ecen值。
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远低于Ecen。

从表 1可以看出，实验值Ecen更接近计算值EDIC，

这说明，∼6 MeV/u的 19F+27Al反应碎片主要来自弹

靶核碰撞所形成的转动的深部非弹双核系统。由于转

动的深部非弹双核系统的能量自由度并没有达到完全

驰豫，所以，实验值Ecen要高于能量全驰豫双核系统

所预期的最可几能量值EDIC；而熔合反应机制更接近

反应系统各个自由度的统计平衡，所以，熔合裂变的

最可几能量EFF与实验值Ecen的差距也就更大。

表 1 110 MeV 19F+27Al反应产物B，C，N
和O的能量最可几值

碎片 Ecen EFF[|EFF −Ecen|] EDIC[|EDIC −Ecen|]

/ MeV / MeV / MeV

B 42 28[14] 39[3]

C 50 31[19] 42[8]

N 54 35[19] 39[15]

O 55 37[18] 39[16]

另外，实验所获得的能谱在低能部分比高斯拟合

值有明显的增强，它可能来自初级碎片的次级衰变，

这也表明了碎片发射机制的复杂性[28]。

2.2 角分布

图 3给出了在入射能量为 114 MeV时测量的 19F+
27Al反应碎片B，C，N，O，F，Ne，Na，Mg和Al的

角分布。测量中用一套∆E-E望远镜在真空室中转动，

测量角度分别为θlab = 9◦，24◦，40◦，55◦，70◦和 80◦。

元素N，O，F，Ne，Na和Mg的角分布类似，在前角

区和后角区分别可以用两条不同斜率的直线拟合，具

有典型的深部非弹产物角分布的特点。元素B和C离

弹核较远，作为类弹产物，从弹核转移的核子数较多，

在反应的早期阶段，这样多核子的转移比较困难，所

以在小角区(对应核反应的早期阶段)截面较小 (对应多

核子转移比较困难)。元素Al产物角分布的截面下降

很快，一方面是因为弹核多核子转移几率迅速减小，

另一方面是因为弹核拾取核子要比削裂核子困难得

多。纵观不同碎片角分布的变化过程，既反映了这些

碎片发射随时间的演化，也佐证了弹靶核反应中有一

个转动的中间双核系统形成。

图 3 114 MeV 19F+27Al反应产物的角分布
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2.3 激发函数和能量自关联函数

核反应统计理论指出，复合核中一旦有能级重

叠，出射产物的激发函数中就存在涨落结构[34−35]。

重离子深部非弹反应中形成的中间双核系统有高的

激发能，存在能级重叠，所以，其激发函数中存在涨

落结构。这种涨落结构不能平滑，即将实验中不同出

射角度、不同元素的激发函数相加后，所得的激发函

数中，仍然存在涨落结构[36]。这说明各个元素、各

个角度的激发函数之间存在强烈的关联，这是深部

非弹性碰撞反应机制区别于其他反应机制的特征之

一[36–38]。

图 4给出了实验室系 31◦ 探测器探测到的不同产

物在质心系的激发函数。分析激发函数中能量结构现

象的基本方法是统计理论的能量自关联函数 ( Energy

图 4 实验室系 31◦探测器探测到的不同产物在质心系的激发函数

实线表示最小二乘法拟合得到的平均值。

Auto-correlation Function，简称EAF)方法[34−35]。能量

自关联函数的定义如公式 (1)所示：

C(ε ,θ) =
⟨(

σ(E,θ)
σ(E,θ)

−1
)(

σ(E + ε,θ)
σ(E + ε,θ)

−1
)⟩
，

(1)

其中：ε = kEstep ，06 k 6 N，Estep代表激发函数测

量中的能量步长，N则为总的测量数据点的数目；

σ(E, θ )表示入射能量为E时在出射角 θ 处测量到的

产物的截面值；<>表示对所有测量数据求算术平均；

σ 表示反应截面随能量的平均变化趋势，如图 4中的

实线所示。

复合核反应产物激发函数的能量自关联函数C(ε)

呈Lorentzian型[34−35]，C(ε)曲线的半高全宽就等于复

合核的平均衰变宽度Γ，Γ 标志了复合核的寿命。与

复合核反应不同，重离子深部非弹反应中形成的中间

双核系统的很多自由度没有达到全驰豫，出射碎片的

激发函数中存在不可平滑的涨落结构，其能量自关联

函数C(ε)不再是简单的Lorentzian型，而呈现出准周

期性的复杂能量结构[36–39]。

利用公式 (1)，计算得到了图 4中所示的激发函

数的能量自关联函数EAF，如图 5所示，EAF呈现

出Non-Lorentzian形的准周期性结构。图 5中实线所

示为Lorentzian函数计算的结果，对应着理论预期的

达到统计平衡的复合核反应产物的能量自关联函数的

形状。http://www.npr.ac.cn
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图 5 对应图 4中激发函数的能量自关联函数

实线为Lorentzian函数计算结果。

激发函数和能量自关联函数的这些特征，进一步

说明，∼6 MeV/u的 19F+27Al反应的出射产物，主要来

自弹靶核深部非弹性碰撞所形成的转动的双核系统。

3 总结

在中国原子能科学研究院的HI-13串列静电加速

器上完成了 19F+27Al 反应碎片的激发函数测量。入

射束流的能量从 110.25 MeV到 118.75 MeV，能量步

长 250 keV。本文着重分析了类弹碎片的能谱、角

分布及激发函数。分析显示，碎片的最可几能量略

高于理论预期的能量自由度达到全驰豫的耗散碎

片的能量；碎片的角分布在前角区和后角区分别可

以用两条不同斜率的直线拟合；碎片的激发函数具

有涨落结构且不能平滑，其能量自关联函数有Non-

Lorentzian形的准周期性结构。这些特点表明，∼6

MeV/u的 19F+27Al反应生成的B，C，N和 O等类弹

碎片主要来自弹靶核深部非弹性碰撞所形成的、尚未

完全驰豫的、转动的中间双核系统。
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Fragment Emission in Reaction of 19F+27Al at ∼∼∼6 MeV/u
BAI Zhen1, 2，HAN Jianlong1，CHEN Zhiqiang1，WANG Jiansong1，WANG Qi1

( 1. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China )

Abstract: In recent years, extensive studies have been made to understand the fragment emission mechanisms in

low energy light heavy-ion reactions. These fragments are found to be emitted from quasielastic/projectile breakup,

deep-inelastic and fusion-fission processes. Fragments of Z = 2 ∼13 induced by the collision of 19F+27Al have been

measured by ∆E-E telescope. The analysis of the energy spectra, angular distributions, excitation functions and energy

auto-correlation functions of these fragments shows that the emission of fragments is coming from a rotational dinuclear

system formed in the dissipative collision of the projectile and target nuclei.

Key words: nuclear reaction; light system; fragment emission; excitation function
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