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摘 要

本文回顾了在重离子引起的深度非弹性反应中
,

+ ϑ Κ 完全弛豫 的实验 结

果
∋

报道了关于非常不对称反应体系
扣2 ?; 3 , 一 ΛΜ Ν Ο >Π < Θ

Λ Ν

/9
,

实验测得的

反应产物之同位素分布
∋

反应产物的鉴定是通过两个独立的飞行时间测量和两

个 ;△3 一3 < 测量的信息相结合
,

进行质量和电荷的双重鉴定来实现的
∋

为了解释
∀! 2 Ρ 十 ’Ν ) 以及另外四个非常不 对称反 应体 系 ;’! 2 ?

十 ’�# 2 ) ,

飞 十
ΛΝ ) , ‘

℃) Θ Λ”8 Φ 和
‘

!2 Ρ Θ ’ΝΛ 8 Φ< 的实验所得同位素分布
,

本文提 出了

一个简单的经典模型
,

计算结果与所有实验的符合是十分令人满意的
∋

一
、

引 言

重核间的深度非弹性反应是近十年来重离子核物理的一个非常活跃的研究领域
∋

随

着弹核和靶核相互重叠增加
,

核相互作用增强
,

入射道的相对运动能量几乎全部转换为反

应体系的内部激发能和集体运动能量
∋

由此形成的哑铃形合成体系具有高的激发能和高

的角动量
∋

它可以有两个发展趋势
Ρ
或者逐渐缩小形变

,

并可能发射轻粒子
,

最后达到各

自由度的完全弛豫
,

这就是完全熔合反应 Σ或者增大形变
,

直至重新断裂成两块碎片
,

尽管

有大的质量交换和几乎全部的动能损失
,

出射道仍未完全失去对人射道的记忆
,

这就是所

谓的深度非弹性反应;通常简写为 = 04 <
∋

在 = 04 中
。

重要的集体运动 自由度有
Ρ
中子过剩自由度 + ϑ Τ

、

相对运动自由度
、

旋

转运动自由度和质量非对称自由度
∋

研究它们从非平衡到平衡的弛豫过程
,

向人们提供

了认识核物质运动变化规律的极好工具
∋

实验表明
Ρ + ϑ Τ 自由度弛豫最快

,

其弛豫时间约

�一Λ Υ � !一 ΛΛ 秒
,

而最慢的自由度是质量非对称 自由度
,

它的弛豫时间约为 Μ Υ &%一 Λ , 秒 ς&�
∋

本文 � �夕� 年  月Λ! 日收到
∋
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为了研究 + ϑ Τ 自由度的弛豫
,

从实验上则是鉴定 = 04 的产物分布
∋

随着核粒子鉴

别技术的发展
,

最近
,

报道了几个反应体系的 =0 4 产物分布
:Λ 一川

,

似乎给了 + ϑ Κ 很快达

到平衡予有力支持
∋

应该指出
,

用这些体系;人射道接近对称
,

质心系中人射能量 3 翎 和

相互作用位垒 ∃ ,

之比较高
,

一般为 工
∋

Ω一Λ< 来研究 + ϑ Κ 的弛豫有些不便之处
,

首先
,

由

于鉴定的碎片是复杂退激过程的产物
,

难于推得 = 04 初级产物的分布
∋

其次
, = 04 产物

的 + ϑ Κ 值并不显著地不同于入射道弹核和靶核的值
∋

本文选用人射道非常不对称的反

应体系
‘72 ?

;Λ ΜΝ Ο Ξ Π < Θ Λ Ν 9 ,

而且
,

质心系轰击能量仅略高于相互作用位垒 ;3 。ϑ Π , Ψ

�
∋

Λ ∀ <
∋

这时
,

由于弹核和靶核的 + ϑ Τ 值相差甚远 ;分别为 �
∋

ΛΛ 和 �
∋

Ω � <
,

达成平衡的

+ ϑ Κ 时
,

则易于判断
∋

而且
,

因为反应产物的轻碎片将会是丰中子的
,

这就有可能产生类

弹核的新丰中子同位素
∋

另外
,

轻碎片仅有很低的激发能 ;; �! Ο> Π <
,

退激道几乎只有

中子蒸发
,

从而天大减小了退激过程对初级产物分布的畸变
,

使得可以利用粗糙的退激过

程计算
∋

二
、

实 验 装 置

�
∋

束流
、

靶和靶室 靶室及实验装置布局如图 � 所示
∋

靶室直径为 � 米
∋

一个前级

机械泵和一个抽速为 Μ! ! 升 ϑ秒的 涡 轮 式

分子泵保证室内真空度好于 Ν Υ � ! 一‘毛
∋

Λ # �Ο >∃ 的
月

72
? , ΛΘ
束 由 2 : 0Ξ 3 加 速

装置提供
,

靶上束流斑点约 中Μ 毫米
∋

考虑

到靶不致破裂
,

束流强度不超过 Λ ! !Χ 2
∋

靶是将 ΛΝ 9 玩 真空蒸发 在 ∀ !! 微克ϑ

厘彩 的 +Β 箔上制成的
,

其平均厚度通过

称重法和 。 活性测量来确定
∋

所用靶厚相

应于 �
∋

∀∀ 毫克ϑ厘米
Λ 翔9

∋

靶面和束流方

向成 ∀Ω
。 ,

靶中心处束流能量为 Λ ΜΝ Ο >
∃∋

为提高计数率
,

探测角选为比擦边角
图 � 实验布局示意图

小十多度;实验室角 Μ ! “ ,

相应质心系角 Μ  “

<
∋

这时
,

或许完全的动能弛豫尚未达到
,

但

可以相信 + ϑ Κ 的完全弛豫已经达到
∋

Λ
∋

计数器望远镜 确保 = 04 产物的 Τ 和 2 的准确鉴定
,

对本工作是十分重要的
∋

我

们采用由 △3 Σ ,

△3 Ρ

和 3 三个探测器组成的计数器望远镜
,

以便进行 Τ 的双重鉴定
∋

△3&

和 △ 3 Κ

为透射型 ΓΒ ;2 )< 面垒探测器
,

耗尽层厚度分别为 #
∋

� 和  
∋

� 微米
,

有效面积为 Ω!

毫米 Λ
∋

阻止型探测器 3 也是 ΓΒ ;2 )< 探测器
,

耗尽层厚度为 Μ! 微米
,

足以完全阻止弹性

散射的
‘

72 ?
∋

在 △ 3 ,
前面加一个 价 毫米的光栏

,

以减小薄探测器的边缘效应并提供一

定的立体角 ;!∋ Λ Μ� Υ �! 一
呼

弧度<
∋

为防止由于重离子轰击靶所产生的大量电子及 软 Υ

射线进人探测器
,

在望远镜前加一个约 � !! 高斯的永久磁铁以及在光栏上覆盖 一 层   

微克 ϑ厘米
Λ 的 +Β 箔

∋

最后
,

△3 & 和 △3 Ρ

相对于望远镜轴稍微倾斜以减小沟道效应的影

响
∋
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望远镜的能量刻度首先用一个射社 源 ;3
。

Ψ Μ
∋

!Ω 和  
∋

#� Ο >Π < 来 进 行
,

然 后 再

用 Μ ! 。

弹性散射
∀! 2 ?
束作校对

∋

整个实验过程中
,

能量刻度变化小于 �务
∋

Ν
∋

时间探测器 它是基于次级电子发射和倍增的所谓微沟道板探测器比
‘ΝΖ ,

其基本

原理如图 Λ 所示
∋

核粒子穿过碳膜产生许多次级电子
,

其动能约为 Κ >Π ,

经过加速栅网的

一 �Ω !! ∃

一 �一Γ%Π [
一 ΝΩ % Π

∋

0∴下Λ ΝΩ % Π 两块 5 Ο1 交叉安置

同轴阳极

? ] �� ⊥ ⊥

电 ?轨迹

Λ
∋

Μ !
∋

Ω

束流 ∴∴∴∴∴ ∴∴∴

+ Β加速姗
,

机械透射率�# _

图 Λ 微沟道板探测器原理图

作用
,

能量可以达 Κ⎯> Π 左右
∋

然

后用一均匀磁场将其偏 转 � ! 。

达

到电子倍增器
∋

后者是一块具有大

的次级电子发射系数的特 制 玻 璃
,

其几何尺寸一般为
Ρ
厚为点几至几

毫米
,

面积为几至几十厘米
Λ

∋

上面

布满直径为十几至 几 十 微米的 小

孑:
∋

当加有近千伏的加速 电压 时
,

小孔内电场可 达 �!! 一 � ! ! ! 伏 ϑ毫

米
∋

电子倾斜射入小孔则会不断与

孔壁碰撞
,

发生电子倍增
∋

每个小

孑:都是一个小的电子倍增器
,

总的

放大倍数除取决于加速电压外
,

还

与小孔的几何尺寸及数目有关
,

一

般可达 �! Ν 以上
∋

最后
,

用一个 Ω!

欧姆的同轴阳极收集所 有这些 电

子
,

得到足够大的电脉冲
,

经过用快放大器
,

常份额定时等常规电子仪器对它进行处理后
,

则可得到核粒子穿过碳膜的时间信息
∋

图 Ν 是所用这种时间探测器的结构示意图
。

核粒子穿过 Ν! 微克ϑ厘米
,
碳膜后

,

从前

后两个方向发射次级电子
,

经过前后加速 +Β 网作用后
,

在强度为 # Ω 高斯的均匀磁场中偏

转 �  ! 。 后分别达到由两块微沟道板叠在一起形成的电子倍增器上
,

放大倍数可 达 �!
‘∋

束流

‘

5 Ο1

⋯⋯泣泣门门门门 」落若召亩吐二二二尸一 ���

〕〕阻阻
万万

ΨΨΨΨΨ Ψ Ψ Ψ
一

益益

磁极

[法拉第覃

∋

加速栅

图 Ν 微沟道板探测器结构示意图
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于是
,

每当一个核粒子经过碳膜时就会产生两个定时信号
∋

飞行时间的测量是用两个相距 �#
∋

Ν 厘米的微沟道板探测器完成的
∋

第一个探测器所

得定时信号经过适当延迟后作为时幅转换器 ;Ξ82 <的停止信号
,

第二个探测器的定时信
号则作为 1 8 2 的起始信号

,

进行这种颠倒是为了减少 182 的死时间
∋

时间刻度是引进

不同的延迟时间
,

得到相应的 Ξ
82 输出信号的幅度

,

从而得到时
一
幅转换斜率

∋

用这个装置
,

对一个核粒子可以同时测得三个飞行时间 8�
Ν ,

8&
、

和 几
Σ ∋

其中 九
Ν

和

8 ,
是彼此独立的

,

用它们可以得到两个相应的独立的质量鉴定
∋

用
‘

72 ?
在

’�# 2 )
靶上 Μ!

”

弹性散射
叨2 ?

束 ;3 一 Λ !Λ Ο >Π <
,

得到整个系统时间分辨

率为 Ν �! 微微秒
,

其中微沟道板探测器的固有时间分辨率为
‘

� Μ! 微微秒
,

而能量探测器由

于具有一定的能量分辨率 ;�
∋

# 务< 对时间测量的责献为 Λ“ 微微秒
∋

∀
∋

电子学系统 方框图见图 ∀
∋

从直3 & ,

△3 Κ

和 3 道的主放大器输出双向脉冲
,

经过

常份额定时单道 ;Γ12 < 得到快的负信号
,

一并输入
“
带有记忆的多用途快符合装置

”
;简

写为 Ξ 2 :0 <。习
,

后者根据选择的物理要求对事件进行挑选
,

只有符合物理要求时
, 12 :0

才给出分析命令打开六个线性道的门
,

让相应信号通过到各自的数字模拟转换器 认 = Ξ< Σ

最后
,

连同 12 :0 的一些
“

标志
”
编码信号记录在磁带上

∋

凶画初
叽一匹工=61一工=61

5 Ο 1 Ν

9 Ο 1峨

暮罗 羔
1 7 = 3 1八:&

月 Δ 1

月4 � 761

= α && &>Γ 日尸月

月4 07 6 1 卜
∋

一刁 0+ /

占 & 卜一月尸月

4 月卜一β
∋

一
∋

, , 卜Ψ 一β州 2 以Σ

图 斗 电子学系统
, 2 电荷前置放大器 2 主放大器 4 2 延迟放大器 , 线性门 人4 快放大器 = 61 常份额定

时甄别器 0+ / 脉冲堆积监督器 4 延迟 Ξ 8 2 时幅转换器 /1 2 常份额定时单道分析器 2 = 1

模拟
一

数字转换器 Ξ 2:0 带记忆的多用途快符合装置 1 7 = 3 1 2 :0 1 2 :0 输出编码

为了监督实验的进行情况
, ,= ,一 � �ϑ ! Ω 直接从磁带上读出记录的数据

,

并经过在线

处理后将结果显示在四个 斗! � Μ 多道上
∋

三
、

反应产物的鉴别及核素分布

�
∋

Λ 鉴定 根据关于核粒子在吸收介质里的能量损失率 的 及
ΕΦ> 公 式

,

在一 级 近
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似下
,

得到 Ι 3 ϑ ΙΥ Ψ ⎯ Κ Κ
ϑ 少

,

于是 △3
·

3 Ψ ⎯’2 ΚΤ
∋

这里 ⎯ 和 ⎯’ 只与吸收介质有关
,

对于固定的吸收介质是常数
∋

2 和 Κ 分别代表核粒子的质量数和原子序数
, △3 是穿过

透射探测器的能量损失
, 3 为核粒子的总能量

∋

可见
,

当我们审查各种核粒子在 △3 一3 平

面的分布时
,

可以发现一系列抛物线
∋

用以下表达式来拟合两个相邻 Κ 值的抛物线
“

谷
” ∋

△3 Ψ 口
尸 十 χ3 Θ Ξ , 召 , χ 和 。

是 Κ 的函数
∋

通过很强的弹性散射峰容易辨认相应于弹

核粒子区域的 Τ 值
,

从而依次决定处于不同区域的核粒子的 Τ 值
∋

图 Ω 是 △凡
一
;△3 & Θ

△3 Ρ
Θ 3 < 平面内反应产物的分布图

,

这是以等对数差为标尺的等高线图
∋

可以看到
,

由

于核粒子穿过薄探测器的沟道效应所产生的噪声
, Τ 的分辨率是比较差的

∋

为了消除噪

声
,

改善 Κ 分辨率
,

我们采用 Κ 的双重鉴定方法
,

即从 △3 ,一

;△3 , Θ △3 Κ
Θ 3 < 和 △凡

β

;△3 Κ
Θ 3 < 两张分布图上

,

对同一事件可以得到两个 Τ 值
,

给予这两个 Κ 值的差以一定

的限制
,

在限制范围内
,

认为 Τ 鉴定是正确的
,

留下这些事件继续作其他鉴定 Σ 反之
,

则将

这事件当作噪声去除掉
∋

习
�
�

�
∋

州

Χ(�� 目,!
∀#。芝∃闷勺

%&

巨 亏棍

匕
∋

⋯
∃ 勺
∋

( 而巧夯丫)’∋
)∗ ∗ )+ ∗ ), ∗ )− ∗

万 ./ 0 1 ∃

)2 ∗ + ∗∗

图 3
‘4

# 「

. + − %/ 0 5 ∃ 6 ” 7 8 反应产物在 △ 9 , 一 .△9 :
6 △ 9

:
6 9 ∃ 平面的分布

为此
,

相应于 △9
二 ,

鉴定 ; 值的分数值 < ;
定义 为 < ; =

.△9
‘

一 △万∃
,

其中 △9
‘

= , ,

9 > 6 乡
‘

9 6 “ . > 和 ; 6 ?

; 一 ∗
∋

& 6 .△9
二

一 △9 ∃ ≅

的分界谷∃
, △9 = ,

尸 6
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χ 3 十 Ρ
;Τ 和 Κ 一 � 的分界谷<

∋

于是
,

对同一事件
,

从两张分布图可得到 Ξ Τ 和 Ξ 盆
∋

我们

规定当 01
Τ 一 Ξ 头� < !∋ ∀ 时

,

将该事件去除
∋

图 Μ 是经过 Τ 值双重鉴定后的事件分布图
∋

Λ
∋

质皿数 2 的鉴定 在非相对论性情形
,

核粒子的质量数 2 与其能量
、

飞行距离和

飞行时间的关系为
Ρ

2 Ψ ;
Ε
;毫微秒 <ϑ &;厘米<<

Λ刀;Ο>Π <ϑ !
∋

, Λ Λ
∋

首先
,

在测定核粒子的能量之前
,

由于穿过碳膜和 +Β 箔 会损失一 部分能 量
,

用

+ %? ΕΦ Ξ&Β αα> 阻止本领表对测得的核粒子能量进行校正
∋

其次
,

公式中的
Ρ 和实验测得的 8 的关系为 Ε Ψ 8 一 , 。, 0。包括人为引进的和电子学

线路本身产生的时间延迟
∋

为求得
&。,

从产物中
, � !! 一Λ !! Ο>Π 能区的

扣2 ?
在 8 一 3 内的

�Λ卜 。
δ

�!
∋

&
。 。

石
β · 夕

落艇族劣
墓

哎介

篡Α+Β%∗%%

.#,芝Χ匆勺

Δ

阵片
=

%% Ε
Φ0 = ‘00 日山一一

2 ∗ ) ∗ ∗ ) + ∗ ) , ∗ ) − ∗

石 ./ 0 1 ∃
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图 − 经过 ; 双重鉴定后
,
产物在 ▲瓦一.△ 9

:
十 ▲ 9

:
十 助 平面内的分布

, 、 Δ

Δ =
Δ :

一
人 Δ = Δ = 一

∋

Δ ≅石而石
,

付巾跳盯母 ,Γ’ 五和 丈

耳 月 ‘。一 ’ 一 1 03万一
‘’

+ ∗∗ 微微秒
,

这或许是因为能量校正所致
∋

的确
。

结果发现
Η。
随 9 而变化

,

其变化幅度约

特别在低能区
,

用 Ι 4ϑ Η� <ΓΚ ΛΛ0 表的误差

是较大的
∋

从 ΜΓ
,

和 几
Ν

得到相应
Η。 = 了. 9 ∃

,

进而得到 ΗΓ %
和 八Ν

及相应的质量数鉴定值

# 和 涯
’ ,

同样规定 Ο# 一 #’ ) ∃ ∗
∋

, 时
,

视作噪声去除
∋

除此之外
,

附加的筛选条件还
:
其一

,

根据 Π ΟΘ 产物的平均动能应近似等于合成体系断裂时的库仑能
,

对给定 > 的产
,

限定一能量范围
,

在此范围之外的事件被去除
∋

其二
,

微沟道板探测器的固有分辨时

物有
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图 Β 经过各种筛选后
,

产物在 一 < :

二土望⋯平面内分布图
>

.叫对∃∋
。对份

姗

−的∋瓜曰曰曰

勿的∋

卜帅Τς
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戴
,

下

间 乙
Ν

或 ΜΓ :
应与 9 无关

,

所

有
“
好

”
事件应在 兀

Ν

.或

ΜΓ 力
一9 平面内分布在 一 条

平行于五轴的直线周围
,

考

虑到微沟道板探测器的固有

时间分辨率 为 ) −∗ 微 微 秒
∋

选择分布在
“

好
”
事件分布直

线周围 士 % &∗ 微微秒范围的

事件
,

超出此范围之外的所

有事件被去除
∋

图 Β 是经过所有筛选后

剩下的 “
好

”
事件在 < ;

一

兰土望二平面内的分布等高
+

已已 舀舀 Ξ ∋ ) ) ‘ ) ‘ 侣 , ) 马马
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质量
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服扩
2 ‘。 , +

−的∋

胃∋久
线图

∋

图中 < ;

和 二红上工
+

的标尺都是 ∗
∋

) ,

图中黑点在

. # 十 #
’

∃ ≅ + 轴上位于相 应

的整数值 Ν在 Υ :
轴上的位置

则相应于相同 # 的 Υ :
平均

值
∋

从图清楚看到
: 对给定

;
,

< ;
的平均值随 # 增加而

线性增加
,

这与 △9 一 [
’

# > ’

关系相符
∋

在由黑点组成的

直线两边存在有与之平行的

燕
卞

了

% + % , % − % 2 , ∗

质量
, + ,,

图 2
‘“# ϑ

. +石% /
0 5 ∃ 6

’ % 吕8 深度非弹性反应产物
& ) , ∴ 和 3 的同位素分布 .夕 ] − ∗

“

∃



第 ∀ 期 江栋兴等 Ρ 在重离子引起的深度非弹性反应中
,

中子过剩自由度的弛豫
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同同
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口口
��� ��� &� ΜΜΜ ΩΛ ∀∀∀ , , � Σ

εεε卜
Λ ∀
���Λ

Ω # ���
∋

� ∀∀∀ Ω �ΝΝΝ � �### ΛΛΛΛ ΝΝΝ
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巨巨
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口口口
ΝΝΝ �### Ν ΛΛΛ Ω ��� Λ!!! ���� &&&

ΛΛΛΛΛ �∀∀∀ � &&& � ��� ΩΩΩ

口口口
∀∀∀ ΜΜΜ ΛΛΛ

图� 在
‘ %2 ?

;Λ Μ ΝΟ > Π < Θ ” , 9 反应中
,

在 ≅ Ψ Μ !
”

测得的 = 04 产物的核素产额分布

“

谷
” ,

我们把所有处于两相邻
“

谷 ,’0司的事件都归于相同的整数 Τ 值
,

它们在质量轴上的投

影就是元素 Τ 的同位素分布
,

图  就是这样得到的 ΓΒ
, , 和 Γ 的同位素分布

∋

图 � 则是在

Μ ! 。

侧得的 = 04 产物的核素产额分布
∋

从图 夕
、

 和 � 都可清楚看到有 飞巧印
,

绍 和 绍 四个新的丰中子核存在 ς#Ζ
∋

四
、

理 论 分 析

为了从理论上考虑上面所得的同位素和同质素分布
,

我们建议一个十分简单的经典

模型
∋

基本思想是 Ρ + ϑ Τ 的完全弛豫比质量非对称自由度的弛豫快得多
,

即在弹核和靶

核间交换核子过程的每一步
,

亦即对于任何质量非对称性
,

+ ϑ Κ 自由度都有充足的时间

来达到平衡
∋

更具体讲
,

理论分析基于以下三个假设
Ρ

;Β < 在 =0 4 中
,

对于给定 2 & , Τ 的

分布由合成体系的总位能来决定
,

其最可几值 φΤ <
,

相应于总位能 ∃ ;2
飞, Τ < 的最小值

∋

;ΒΒ< 在 = 04 中
,

质量非对称自由度远未达到平衡
∋

在弹核和靶核组成的合成体系重新断裂

之前
,

核子在它们之间进行扩散
∋

;Β&Β < 在考虑初级产物的退激过程时
,

只考虑中子蒸发
∋

�
∋

合成体系的位能和同质紊分布 假定合成体系的形状近似为相接触的两个球形液

滴
,

于是
,

体系的总位能为
Ρ

6 ;Τ
Ρ , 才Ρ ,

Τ Ρ , 才Ρ

< Ψ 6 :。
;Κ

, 2 ,
< Θ ∃ 切;Κ Κ 2 Κ

< Θ ∃ , Θ ∃ γ 。 Ρ 一 ∃ Ρ 。 ,

Κ0 2 Ρ , Τ 砂
Λ

分别为每个液滴的电荷数和质量数
,

玖
=
代表它们的液滴能

, ∃ ,
是两个液

滴间的相互作用位能 ;对 Γ 分波 <
,

八
。 Ρ
是合成体系的旋转位能

,

∃ 二 是人 射 道的 总 位

能
∋

可见当出射道和入射道相同时
,

体系的位能归一化为零
∋

= 04 为两体过程
,

对于给定

的合成体系
, ∃ ;2& Τ & , 2 Σ Τ 刀则仅是某一碎片的质量数和电荷数的函数 ∃ ;乙2& <

∋

在计

算 ∃ := 时
,

所需参数为 峋>?Γ 和 Γη Β≅ Ε>Ξ ιΒ 给出叫
∋

由于切向摩擦力作用
,

入射道的轨道角动量转换成反应产物的自旋兔动量和合成体
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系的转动角动量
∋

在
“

粘合
”
模型的假设下

,

出射道的轨道角动量为

φ&
,
< Ψ φΤ

, ϕ一一一一卫翌一一
一

一
产4Τ 十 Ο 04 0十 Ο

Ρ 4

4 为两碎片的质心间的距离
,

轨道角动量的平均值
∋

拼 为折合质量
, 4 Ρ 和 4 Ρ

为每个碎片的半径
,

φ幼 为入射道

;Τ
‘

ϕ一 ς;Τ乱
Ρ Ρ

Θ Τ尽
,

< ϑ Λ Ζ告
,

几
Ρ Ρ

和 &Ξ
,

分别 为擦边角动量和产生完全熔合反应的临界角动量
,

&Ξ
,

利用临界距离的概念

来计算困
∋

由于在 = 04 中
,

出射道碎片 ;Τ Ρ 2 &
< 的动能 3 Ε

等于断点处库仑能和离心能之和

,
二 , ∋

% 2
,

ϑ Λ � Λ
, ‘Λ

∋

�,

;&
,
Θ &<无叭

乙 � Ψ 犷 。

一 乙 & Ψ

—
&

—
十

一
早
。

建 �
Θ 2 Τ κ 4 Κ群 4 ϑ

取 4 Ψ ?! ;川
乃 十 鸡ϑΓ< 十 Ι

, ? 。

一 �
∋

Λ Λ Ω 费米
,

Ι 为可调参数
,

调节 Ι 的值来符合实验所

测得的 3 & 一 α; 2& <
∋

得到 Ι 一 ∀ 士 ! ∋Ω 费米
∋

可见
,

参数 Ι 在一定程度上也考虑了合成

体系在断点的形变
∋

另外
,

在计算液滴间的相互作用位能时
,

我们用 ∃Ξ
Ψ 多鱼二

4
代替

6 ‘,

因而参数 Ι 也包括了核相互作用的影响
∋

利用 ∃ ;乙2公
,

在 + ϑ Τ 达到平衡的假设下
,

对于给定质量数 2 , 的同质素分布 ,; 2& Τ<

应服从玻尔兹曼分布
Ρ

λ ;2
Ρ Τ <%Ξ

。一犷Ρ , ‘Τ 。ϑ 8%

这里
,

核温度 8 。

和激发能 3 γ 的关系为 3 γ
一2 欢 ϑ’Γ

,

2 Ψ 2 &
十毛

∋

图 �! 表示
∀

!2 ? Θ
’招9

体系
, = 04 产物 刀 ,

一 Λ# 一Ν# 的同质素分布
,

理论和实验的比较
∋

分布的形状和宽度都
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Π Ο Θ 产物 # :

= + Β一% Β 的同质素分布
少
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实验点 Ν
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—
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符合得不错
,

由于没有考虑退激过程
,

计算分布的峰值稍低于实验所得结果
,

考虑到中子

蒸发后
,

符合是令人满意的
∋

Λ
∋

沿质Ε 非对称自由度的扩散 η
∋

+ Γ? >Χ χ>? Α 的输运理论已用来描述 =0 4 产 物 的

质量分布随时间的变化队
’≅Ζ

∋

在扩散系数 = 才
和漂移速度 Π ,

不随质量非对称自由度变

化时
,

质量分布 叹2 &
<可表示为

Ρ

,;汉
�
< Ψ ;∀

二刀 滩?4
<备

> Υ λ ς一;才
, 一 过, 一 6 , , 4

<
,
ϑ ∀刀

注, 4 &
∋

这里 2 ,
是弹核质量数

, Ε Σ 为合成体系的寿命
∋ Ε Σ 与探测角 ≅

,

擦边角 ≅
Α ,

以及
“
粘

合
”
模型下合成体系的角速度 Ε% 间有如下关系

Ρ

饭 、 ;口
Ρ ,

一 !<ϑ 。
∋

∃ , 和 = ,
从参考文献〔&Γ Ζ给出的解析式计算得到

∋

它们与从实验推得的数值相比
,

有时

可相差两倍之多
∋

但正如后面讨论中指出的那样
,

计算的同位素分布对 Π , 和 =
,

并不

灵敏
,

尽管 λ ;2
Ρ
<变化很大

∋

所以
,

在计算中都用 ∃ , 和 = , 的计算值
∋

于是
,

在 = 04 的初级产物中
,

出现碎片 ;Κ
Ρ
2& < 的几率为

Ρ

尹;Κ0 2 0
< Ψ

λ ;Λ
02 0

<

艺 λ ;Λ
02 ,

<

λ ;2
&
<

∋

Ν
∋

初级产物的退激 由于低的轰击能量
,

合成体系的总激发能不超过 Μ! Ο>Π
∋

实验

已经证明在 = 04 中两碎片已达到热平衡助
一川

,

亦即具有相同的核温度
,

所以
,

轻碎片的平

均激发能不会超过
δ

�! Ο >Π
∋

加之轻碎片都是丰中子核
,

它们退激时
,

荷电粒子的发射可

以忽略
,

而只需考虑中子蒸发
∋

我们假设对于给定元素
,

所有同位素的初始动能分布是相同的
,

而且由于它的最缺中

子同位素仅有 � 退激
,

从其他同位素通过中子蒸发产生这种同位素的几率又可忽略
,

故可

认为它的初始动能分布亦就是实验测得的动能谱
∋

所以
,

我们用它的能谱来代替该元素

的所有同位素的初始动能分布
∋

将初始动能分布转换到质心系
,

进一步转换成激发能分布
,

据此进行十分简单的中子

蒸发计算
Ρ
取 & , Λ 或 Ν 个中子的结合能ςΛΛΖ 作为发射 � , Λ 或 Ν 个中子的阂能

,

不考虑任何

竞争过程
,

只要发射第 Β 个中子的闭能一达到
,

则认为蒸发第 ‘个中子的几率就等于 �
∋

最后将通过中子蒸发而得到某种同位素的几率加起来
,

则得到退激后的最终产物分布
∋

∀
∋

计算结果和讨论 下表列出了所考虑反应体系人射道的特性和所用输运系数
∋

反反应体系系 3 ;Ο
>Π <<< 3 Ξ Ο ϑ ∃

了了
φ乙ϕϕϕ , Σ

;� ! 一
, ,

秒<<< = 人人 ∃ 222 参考文献献
;;;;;;;;;;;;;� !

, Λ ≅ ⊥ 9
ΚΚΚ

;�!
, , ≅

⊥ Ε(
‘‘‘

·······

秒
一
勺勺

·

秒一谧

<<<<<
‘‘% 2 ? Θ

& , #
2 ))) Λ �### �

。

� ΝΝΝ Μ    ��
∋

   Ν
。

   �
∋

ΩΩΩ ςΛ ∀ ΖΖΖ

∋∋∋ %2 ? Θ
Λ Ν Λ

8 ΦΦΦ Λ � ΩΩΩ �
。

斗ΛΛΛ � Ν ∀∀∀ #
∋

ΩΩΩ Ν
∋

��� �
∋

ΜΜΜ ςΛ Ω<<<

‘‘7
2 ? Θ

Λ Ν 吕
999 Λ Μ ΝΝΝ �

∋

Λ 斗斗 �! ΜΜΜ Λ
。

   Ν
。

��� Λ
∋

!!! 本工作作

ΝΝΝ ΛΩ Θ
Λ ΝΓ999 Λ ∀ ��� �

。

Ν ΝΝΝ � ��� �
∋

   Ν
∋

ΜΜΜ �
∋

ΩΩΩ 「Λ Μ <<<

∀∀∀ ∀ ΩΩΩ �
∋

Ν ∀∀∀ �#    �!
∋

ΝΝΝ ∀
∋

ΩΩΩ �
∋

!!!

图 �� 一巧 给出对于这五个体系
,

实验同位素分布;带误差的点 <和理论计算的同位素
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肠

图 ) )
‘。

#
‘

. + )夕/ 0 5少6 ” ,
# β Π Ο Θ 产物 > 二 + %一+ + 的同位素分布

【∋ ,

.符号与图

#

相同∃

‘。#χ 6 ; 乙匕

Μ’� +α &/ 七1

> 一 」,
> 二 )−

沪林

Ε00ΟΦ0
砚
卜七‘卜Ξ

∋ΓΓΗ4省闷ΓΖΞ勺, Γ,≅≅
产
们Τ尸Γ

Εϑ卫00ϑ七δΗ。叭_.一
、ε叭

+2 %之 % − , ∗ % ∗ % , % 2 ,+ % + % − ,∗ ,屯

图 )+
‘Ψ
# ϑ

. + α &/ 0 5 ∃ 6 ” , Μ � Π Ο Θ 产物 > = ) , , ) & 和 ) − 的同位素分布 .符号与图 ) ∗ 相同 ∃

分布
∋

大体看来
,

符合是相当好的
∋

除了两个体系外
,

分布的峰位及半宽度都很符合
∋

对

Σ 十 8 体系
,

只对 > . )+ 的同位素分布才符合得好
,

而对 ; 异 )% 的分布
,

计算与实验

结果有明显差别
,

可能的解释是擦边角太接近探测角
,

作用时间太短
, Ι ≅ ; 尚未完全达到

平衡
∋

的确
,

从反应产物的能谱看反映有大量准弹性迁移反应产物的混杂
∋

对 # : 6 Μ �

体系
,

实验所得分布比模型计算的分布更宽
,

这很可能是由于颇高的入射能量 . 9 </≅ 5 ,一

)
∋

, + ∃ 致使有荷电粒子的蒸发
,

这是在退激过程的计算中所未加考虑的
∋

在更仔细讨论计算结果之前
,

看看模型参数对计算结果的影响是有益的
∋

为此
,

我们

依次改变四个模型参数计算 # ϑ 6 8 体系 > = )− 同位素分布
∋

图 )− 给出 5 刁 ,
Π

, Η二 和 φ
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丈

气
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二Ξ

,∗#
二ΞΩΞ, ∗ % & ,∗

图 一%
‘口#

ϑ

. + − %/ 0 1 夕6
盆, γ8 Π ΟΘ 产物 > 二 ) +一Γ 了

的同位素分布.符号如图 ) ∗∃

.次∃.丈∃φ

∀次Χ.丈勺叭

三三 > ]]] ) )))

⋯⋯

产产ΡΡΡ
> ] ) +

+ ∗ + & %吸∃ + ∗ + & % ∗ + & % ∗ 月

全全 > 二 ) %%%%% ‘ ∋∋∋ > ] ) ,,,

八八八八
一 砚砚

甄甄二二二二于 ≅≅≅≅≅
〔〔〔〔 ∋ 尸尸尸尸

图 ) , ” 3 . + , Γ/ 0 5 ∃ 6 ” , 8 Σ ] − ∗
“

探测的 Π Ο Θ 产物

; 二 )∗ 一), 的同位素分布 .符号如图 )∗ ∃

变化对计算结果的影响
∋

入射道平均轨道角动量 η幼 的影响没有列出
,

因为 .幼 分别等

于几
: 二

和 ‘时
,

计算所得分布的峰位没有明显改变
,

半宽度的变化也小于 ∗∋ + .γ ι 8 ∃
∋

从图 ) − . γ ∃
,

. ϕ ∃ 看到输运系数对同位素分布计算影响很小
,

虽然它们对产物的质量分布

有很大影响
∋

的确
,

即使 1 汉
或 Π , , Ν

改变三倍
,

计算的同位素分布仍然不变
∋

但是
,

对于

极端情形即认为质量非对称自由度也达到平衡时
,

计算的同位素分布将有 >γ ι 8 的偏
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一
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图 ) &
‘, Υ β

臼斗Σ / 0 5 ∃ 6 ” , # β Π Ο Θ 产物 > 一 % +

同位素分布 .符号如图 ) ∗∃

)∗∗巨

> ] )− 马 Η 。 > ] )−

Π
,
Η

μ

、平衡

φ ] % Λ ι

蔚] ,临
八”

∀次∃.丈Χ气

八曰Α

∀次Χ∀丈_叭

φ ] 3Λ ι

八κ勺∀丈Χφ

,∗ ,+ , ,

二
图 ) − 1 # , Π # Η 二

( Γ ( ∋ ) ( ( ( ( Γ ( ∗
∋

)) ) : , ∋ Ε

% , %− %2 ,∗ , + ,, %, % − % 2

#

. ϕ∃

和 φ 模型参数对计算结果的影响

离
∋

这说明质量非对称自由度远未达到平衡一 虽然参数 φ 是从拟合实验能谱得到的
,

检

查它对计算的影响仍然是有意义的
∋

从图 ) −.
<

∃ 看到
,

当 ‘改变 + & 呢 .即 ) 费米∃时
,

同

位素分布的峰位移动小于 。
∋

3γ ι 8
,

而半宽度几乎不变
∋

总之
,

在我们的计算模型中
,

同位素分布的峰位及半宽度对所取模型参数在合理的范围内变动都不灵敏
∋

现在
,

我们再来讨论图 )) 一 ) &
∋

首先
,

关于退激过程对同位素分布宽度的影响
∋

对所
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考虑的五个体系
,

无论中子蒸发数目多少 ;&一 Ν 个<
,

分布的半宽度都没有明显的展宽
∋

实

验所得分布的半宽度就是初始产物同位素分布的半宽度
∋

这和过去研究的
叨2 ?

;Λ %Ο>Π <

Θ ”
+Β 体系所得结果十分不同

∋

Δ≅ ?> ΕΕ> 等人
〔‘, 对这体系计算结果表明

Ρ
由于退激过程的

展宽效应十分明显
,

甚至可使同位素分布半宽度增加一倍 [

其次
,

关于奇偶性的影响
∋

在位能和扩散过程的计算中
,

没有考虑对效应或壳效应
,

所得初级产物同位素分布当然是光滑曲线
∋

在中子蒸发计算中
,

所用中子结合能包含了

对效应和壳效应
,

次级产物的同位素分布不再是光滑曲线
∋

当蒸发中子的平均数很小时
,

这种影响特别明显;如 2 ?
Θ 2 )

反应 Κ Ψ �Ν
,

�∀ 的同位素分布<
∋

事实上
,

激发能很低

时
, ,

一了 间的竞争应该考虑
∋

当蒸发中子平均数较大时
,

这种影响几乎完全消失
∋

一般

讲
,

实验分布不存在明显的奇偶效应
∋

然而
,

从 2 ? Θ 9 体系却观察有弱的奇偶效应
,

而

且为模型计算所符合
∋

最后
,

必须指出
Ρ
理论计算结果只很好地符合了比峰值低一个量级的同位素分布部

分
∋

对几率更低的部分
,

实验结果明显的更宽些
∋

因为我们的目的只是为了考虑 =0 4 产

物分布的主要特性
,

理论分析中并未给那些稀少事件;其几率比峰值小 Λ一Ν 个量级 <予足

够的注意力
∋

五
、

结 论

为了检验在 = 04 中 + ϑ Κ 完全弛豫的假设
,

测量产物的同位素分布十分重要
∋

选用

入射道非常不对称的体系
,

+ ϑ Κ 达到平衡前需要交换更多的核子
,

从而对这个假设将是

更严格的检验
∋

选用小的 3 ΞΟ ϑ ∃
,
值

,

退激过程的影响变得极小
∋

应用基于液滴模型的经典位能计算
、

结合扩散模型以及对退激过程进行简单考虑的

计算模型
,

对于所考虑的五个反应体系
,

=0 4 产物同位素分布的峰位和半宽度都为计 算

结果再现
∋

虽然计算模型不能定量预言新丰中子核产生的几率
,

重要的是
Ρ
本文给出的

所有实验结果以及它们与简单计算模型间的很好符合有力地支持了 关于 在 =0 4 中 + ϑ Τ

自由度最快达到平衡的假设
∋
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