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基于双核模型研究大质量转移反应中

结团发射机制

徐思宇 冯兆庆
（华南理工大学 物理与光电学院    广州  510641）

摘要 本文借助双核模型，进行了对多核子转移反应中前平衡结团发射机制进行了系统研究。以反应系

统 12C+209Bi、40Ca+208Pb和 48Ca+238U为例，重点分析了库仑位垒附近重离子碰撞产生前平衡轻粒子，如中子、质子、

氘核、氚核、3He、4He、6Li、7Li、8Be和 9Be时间演化、动能分布和角分布。研究结果表明：结团发射呈现出一定核结

构效应，4He发射概率与质子相当并远大于 3He。前平衡结团主要分布在“类弹”和“类靶”角度区域发射，其动能

分布呈现出玻尔兹曼分布形式。考虑结团预形成因子后该方法可以拓展用于不稳定原子核引起的结团发射机

制研究。
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Cluster emission in massive transfer reactions based on dinuclear system model

XU Siyu FENG Zhaoqing

(School of Physics and Optoelectronics, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China)

Abstract  [Background] The pre-equilibrium cluster manifests the nuclear structure and reaction dynamics of 

collision system. The systematical investigation of cluster emission in transfer reactions is of significance in deep 

understanding of the synthesis of superheavy nuclei, shell evolution, new isotope production, etc. [Purpose] The 

dynamics of pre-equilibrium cluster in a few of nucleon transfer reaction has been described by theoretical model, 

such as exciton model, cluster model. However, the cluster emission in massive transfer is very complicated because 

of the emission mechanism associated with the structure properties and also the dynamical process. [Methods] In this 

work, the pre-equilibrium cluster emission in massive transfer reaction has been systematically investigated within 

the dinuclear system model. The model has been successfully used for describing the massive fusion reaction and 

multi-nucleon transfer dynamics. The nucleon exchange and energy dissipation take place once the dinuclear system 

is formed. The nucleon transfer between the binary fragments is governed by the single-particle Hamiltonian and 

proceeds around the Fermi surface formed by the dinuclear system. The master equation is used for the nucleon 

transfer dynamics and the relative motion energy dissipation is taken into account. The dynamics of neutron, proton, 

deuteron, triton, 3He, 4He, 6,7Li and 8,9Be in collisions of 12C+209Bi, 40Ca+208Pb and 48Ca+238U near Coulomb barrier 

energies is analyzed, i. e., temporal evolution of production rate, kinetic energy spectra and angular distribution. 
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[Results] It is found that the emission probability of 4He is the same magnitude of proton emission and several orders 

larger than the one of 3He. Both the nuclear structure and dynamical effects influence the pre-equilibrium cluster 

production. [Conclusions] The pre-equilibrium clusters are emitted from the 'projectile-like' and 'target-like' 

fragments and the angular distributions manifest the similar trends. The kinetic energy spectra of clusters are shown 

as the Boltzmann distribution. The method is also extended to the cluster emission in weakly bound nuclei induced 

reactions by considering the preformation factor for the cluster construction.

Key words Cluster emission, Pre-equilibrium process, Transfer reaction, Dinuclear system model

大质量转移反应是人工产生新核素的主要途径

之一［1−2］，其反应过程涉及能量、角动量、形状演化、

核子转移等自由度演化。大质量转移反应中核结团

发射机制与核结构、碰撞系统动力学演化等机制有

关，是研究原子核结团结构和动力学演化主要方法。

20世纪80年代初，我国在兰州重离子加速器上测量

了库仑位垒附近大质量转移反应结团发射，

如 12C+209Bi反应中 8Be发射的动能分布、角分布、产

生总截面等信息［3］。核结团可以看作强关联核子组

成的空间定位子系统，由于其内部较强的结合能，为

了处理方便，理论上可以把核结团看作一个整体，而

不去关注它的内部结构［4］。许多核反应都涉及结团

的发射和俘获，如氘、氚、3He和α粒子，这样的结团

反应对研究核结构和核反应机制有很大的帮助。它

们提供了关于单粒子和多粒子核态特性的重要信

息，因此常常被广泛应用于核光谱分析。远离稳定

线的弱束缚核引起的核反应中结团发射也是研究弱

束缚核结构的主要途径之一。正在惠州建立强流重

离子加速器装置（High Intensity Accelerator Facility，

HIAF）为研究奇特核结团结构和结团发射提供了良

好的实验平台。原子核内结团结构是由于核子之间

关联效应导致，特别是在原子核表面容易形成结团

结构。原子核结团结构在弱束缚核中较为明显，一

些稳定核中也存在，如 6Li为α + d、8Be为2个α、12C

看成3个α等［5］。原子核反应中结团发射比较复杂，

与基态原子核结团结构有关，也与反应过程中系统

动力学演化相关，是一个非平衡的时空演化过程。

核反应中前平衡结团发射可以通过中子、质子或氘

核引起的散裂反应、转移反应、剥裂反应、拾取反应

等机制进行研究，实验和理论方面已进行了大量研

究［6］。大质量转移（多核子转移过程）反应中结团发

射实验上进行了系统测量，但理论方面的研究工作

非常少，特别是结团的产生截面、角分布、动能分布

等信息。

目前，已有一些模型描述基态原子核结团结构。

壳模型中考虑单粒子谱关联研究结团结构。为了同

时考虑壳层结构和结团结构，Tomoda和Arima提出

了共存模型［7］，并且用它很好地解释了 20Ne的能量

和核内α粒子结构。核反应过程中前平衡粒子发射

时间尺度要比复合核形成时间短，理论方法包括激

子模型［8−9］、朗之万方程等［10］。在这里主要采用的是

双核模型，早期由俄罗斯Volkov提出用于描述重系

统碰撞深度非弹性散射［11］，之后由Adamian等［12−13］

进行发展，用于超重核合成机制研究。国内科研人

员做了进一步改进和发展，用于准裂变碎片分布、多

核子转移反应和熔合蒸发反应研究［14−16］。双核模型

主要物理思想是：弹靶核在位能曲面的作用下越过

库仑位垒形成双核体系，然后二者之间进行质量（电

荷）与能量的交换，相对运动能量与角动量全部耗散

为内禀激发能以及内禀角动量，最后处于激发态的

复合核通过蒸发轻粒子退激或者裂变掉。通过双核

系统（Domain Name System，DNS）研究超重核合成

截面方面已经取得了一定的成功，但也存在一些缺

点，如没有考虑碰撞系统形状动力学演化（特别是动

力学形变、形状演化和颈部动力学）。

1  模型介绍 

1.1　 前平衡结团发射　

基于双核模型研究前平衡结团发射，把结团看

成一个整体，类似于高激发态原子核的衰变产生结

团，需要结团的结合能和库仑位垒，发射过程是时间

演化的。与全熔合反应中弹核核子全部转移到靶核

形成复合核物理思想不同，前平衡粒子发射是直接

反应，反应系统没有达到统计平衡［17］，所以，结团发

射是在核子转移过程中，此时还没有形成复合核。

不同结团的形成概率不同，它们在某种程度上取决

于能量，并且通常随着复合系统（或靶核）质量数的

增加而减小，不同的文献给出不同的形成概率公

式［18−20］。前平衡结团是从碰撞系统演化过程中发射

出来，没有考虑结团的形成概率，着重处理结团发射

过程。结团的产生截面是能量、角度和时间依赖的，

表示如下：

σv(Ek,θ,t ) =

∑
J,Z1,N1

J = Jmax

σcap(Ec.m.,J ) P (Z1,N1,E
*,t ) Pv( )Zv,Nv,Ek (1)

其中：最大角动量取为碰撞形态擦边角动量。

σcap(Ec.m.，J )为俘获截面，对应俘获过程，弹靶核在位

能曲面作用下越过库仑位垒形成双核体系。入射能

量在库仑位垒以下应考虑量子隧穿效应，穿透概率

不仅与位垒的高度和宽度有关，还与相对运动以及

其他内禀自由度的耦合有关。多维自由度的存在使

得弹靶核之间的位垒不是简单的一维分布，而是含

有多个自由度的多维分布。俘获截面为：

σcap(Ec.m.,J ) =
πℏ2

2μEc.m.
∑
J = 0

Jmax

(2J + 1)T ( )Ec.m.,J (2)

式中：T (Ec.m.，J )为穿透概率。考虑库伦位垒的多维

分布，通常用Hill-Wheeler公式［21］计算带有位垒分布

函数的穿透概率：

T (Ec.m.，J ) =

∫ f ( )B
1

1 + exp
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú− 2π

ℏω ( )J ( )Ec.m. − B − ℏ2 J ( )J + 1
2μR2

B( )J

dB

式中：ℏω ( J )是表征抛物线宽度的量；RB是位垒B时

弹靶质心距离；f (B)是位垒分布函数，这里取成反

高斯形［22−24］。

P (Z1，N1，E*，t )表示核子数为A1(Z1，N1 )内部激

发能为 E* 的质量分布概率，它的演化有主方程来

描述［24−25］：

dP ( )Z1,N1,E1,t
dt

=

∑
Z'1

WZ1,N1 ; Z'1,N1
( t ) [ dZ1,N1

P ( Z'1,N1,E'1,t ) −
dZ'1,N1

P ( Z1,N1,E1,t ) ]+    

∑
N'1

WZ1,N1 ; Z1,N'1 ( t ) [ dZ1,N1
P ( Z1,N '1,E'1,t ) −

dZ1,N'1 P ( Z1,N1,E1,t ) ] (3)

式 中 ：WZ1，N1；Z'1，N1
(t ) 表 示 从 (Z1，N1，E1 ) 态 到

(Z '1，N1，E '1 )态的平均跃迁概率；dZ1，N1
表示碎片在宏

观状态 (Z1，N1，E1 )时包含的微观状态。式（3）中对

所有能取到的质子数Z'1和中子数N '1进行求和，且每

次计算只考虑 Z'1 = Z1 ± 1，N '1 = N1 ± 1。E1 是内禀

激发能，它来自于相对运动动能的耗散，它又与双核

系统的位能曲面共同决定了局域激发能。跃迁概率

WZ1，N1；Z'1，N1
与局域激发能和核子转移有关，它满足

WZ1，N1；Z'1，N1
= WZ'1，N1；Z1，N1

。值得注意的是，这里忽略了

碎片的裂变和准裂变，因为前平衡发射的时间与熔

合蒸发反应，相比非常短。

Pv(Zv，Nv，Ev )表示 t~t + ∆t 间隔内动能为 Ek 的

粒子v的发射概率，由测不准关系给出：

Pv(Zv, Nv, Ev ) = ∆tΓv /ℏ (4)

式中：Γv 是粒子 v的衰变宽度，可以用Weisskopf模

型计算。前平衡粒子可以从双核碎片(Z1，N1，E1 )或
(Z2，N2，E2 )发射出来，其中 Z1+Z2=Ztot和N1+N2=Ntot，

反应系统总质子数Ztot和中子数Ntot。根据Weisskopf

的蒸发理论，粒子v的蒸发宽度为［26］：

Γν(E*(t ) ,JDNS(t ) ) = (2sν + 1) mν

π2ℏ2 ρ ( )E*,JDNS( )t ×

         ∫
0

E* − Bν − δ − Erot

ερ (E* ( t ) − Bν − δ − Erot −
ε, JDNS(t ) )σ inv(ε)dε                                            (5)

式中：sν 为出射粒子 v 的自旋；mν 为蒸发粒子的质

量；ρ (E*，J )为双核系统激发能 E* 和角动量 JDNS 时

的能级密度；Bν是蒸发粒子的分离能；δ是蒸发一个

中子后剩余核的对修正能，对于奇A核（仅对奇中子

核）δn = 12/ A 12。其余情况 δn = 0。σ inv(ε)为反转

截面［25］。

σ inv(ε) =
ì
í
î

πR2
ν( )1 − Vν /ε , ε > Vν

               0            , ε < Vν

(6)

式中：Rν = 1.21[ (A − Aν ) 1 3
+ A1 3

ν ]；Vν是库仑位垒，

对于不带电的粒子，Vν = 0，对于带电粒子，它由参

数化给出：Vν = [ (Z − Zν ) ZνKν ] /Rν，这里取对于质

子，氘和氚的 Kν = 1.15，对于 3He 和 α的 Kν = 1.32，

对于 6Li、7Li、8Be的Kν = 1.44。这里的能级密度由

费米气体模型得到：

ρ (E*(t ) , JDNS(t ) ) =
2JDNS( )t + 1

24 2 σ 3a1 4( )E* ( t ) − δ 5 4

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
2 a ( )E* ( t ) − δ − ( )JDNS( )t + 1/2

2

2σ 2

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

(7)

其中：σ 2 = 6m̄2 a ( )E* − δ /π2，m̄2 ≈ 0.24A2 3，对修正

能 δ对于偶偶核、奇A核、奇奇核分别是 12/ A、0、

12/ A。Erot = JDNS( JDNS + 1) ℏ2 /2ξrel 为转动能，转动

惯量ξrel = μR2
int，其中：μ和Rint分别是双核系统的约化

质量和质心距离。双核系统角动量随时间演化

写成：

JDNS(t ) = Jst + ( J − Jst )exp ( − t/τJ ) (8)

式中：J和Jst分别为碰撞系统入射角动量和双核系统

粘滞角动量 Jst=Jξrel/ξ tot，ξrel 和 ξ tot 分别是双核系统相

对的和总的转动惯量。角动量弛豫时间取值 τJ=15×

10−22 s。

粒子从双核系统发射时会带走一定的动能，会

导致系统激发能降低，对双核系统角动量的影响，但

由于转动惯量的降低增加了系统的转动能。出射粒

子动能由Monte Carlo抽样方式给出，考虑粒子分离
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其中：最大角动量取为碰撞形态擦边角动量。

σcap(Ec.m.，J )为俘获截面，对应俘获过程，弹靶核在位

能曲面作用下越过库仑位垒形成双核体系。入射能

量在库仑位垒以下应考虑量子隧穿效应，穿透概率

不仅与位垒的高度和宽度有关，还与相对运动以及

其他内禀自由度的耦合有关。多维自由度的存在使

得弹靶核之间的位垒不是简单的一维分布，而是含

有多个自由度的多维分布。俘获截面为：

σcap(Ec.m.,J ) =
πℏ2

2μEc.m.
∑
J = 0

Jmax

(2J + 1)T ( )Ec.m.,J (2)

式中：T (Ec.m.，J )为穿透概率。考虑库伦位垒的多维

分布，通常用Hill-Wheeler公式［21］计算带有位垒分布

函数的穿透概率：

T (Ec.m.，J ) =

∫ f ( )B
1

1 + exp
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú− 2π

ℏω ( )J ( )Ec.m. − B − ℏ2 J ( )J + 1
2μR2

B( )J

dB

式中：ℏω ( J )是表征抛物线宽度的量；RB是位垒B时

弹靶质心距离；f (B)是位垒分布函数，这里取成反

高斯形［22−24］。

P (Z1，N1，E*，t )表示核子数为A1(Z1，N1 )内部激

发能为 E* 的质量分布概率，它的演化有主方程来

描述［24−25］：

dP ( )Z1,N1,E1,t
dt

=

∑
Z'1

WZ1,N1 ; Z'1,N1
( t ) [ dZ1,N1

P ( Z'1,N1,E'1,t ) −
dZ'1,N1

P ( Z1,N1,E1,t ) ]+    

∑
N'1

WZ1,N1 ; Z1,N'1 ( t ) [ dZ1,N1
P ( Z1,N '1,E'1,t ) −

dZ1,N'1 P ( Z1,N1,E1,t ) ] (3)

式 中 ：WZ1，N1；Z'1，N1
(t ) 表 示 从 (Z1，N1，E1 ) 态 到

(Z '1，N1，E '1 )态的平均跃迁概率；dZ1，N1
表示碎片在宏

观状态 (Z1，N1，E1 )时包含的微观状态。式（3）中对

所有能取到的质子数Z'1和中子数N '1进行求和，且每

次计算只考虑 Z'1 = Z1 ± 1，N '1 = N1 ± 1。E1 是内禀

激发能，它来自于相对运动动能的耗散，它又与双核

系统的位能曲面共同决定了局域激发能。跃迁概率

WZ1，N1；Z'1，N1
与局域激发能和核子转移有关，它满足

WZ1，N1；Z'1，N1
= WZ'1，N1；Z1，N1

。值得注意的是，这里忽略了

碎片的裂变和准裂变，因为前平衡发射的时间与熔

合蒸发反应，相比非常短。

Pv(Zv，Nv，Ev )表示 t~t + ∆t 间隔内动能为 Ek 的

粒子v的发射概率，由测不准关系给出：

Pv(Zv, Nv, Ev ) = ∆tΓv /ℏ (4)

式中：Γv 是粒子 v的衰变宽度，可以用Weisskopf模

型计算。前平衡粒子可以从双核碎片(Z1，N1，E1 )或
(Z2，N2，E2 )发射出来，其中 Z1+Z2=Ztot和N1+N2=Ntot，

反应系统总质子数Ztot和中子数Ntot。根据Weisskopf

的蒸发理论，粒子v的蒸发宽度为［26］：

Γν(E*(t ) ,JDNS(t ) ) = (2sν + 1) mν

π2ℏ2 ρ ( )E*,JDNS( )t ×

         ∫
0

E* − Bν − δ − Erot

ερ (E* ( t ) − Bν − δ − Erot −
ε, JDNS(t ) )σ inv(ε)dε                                            (5)

式中：sν 为出射粒子 v 的自旋；mν 为蒸发粒子的质

量；ρ (E*，J )为双核系统激发能 E* 和角动量 JDNS 时

的能级密度；Bν是蒸发粒子的分离能；δ是蒸发一个

中子后剩余核的对修正能，对于奇A核（仅对奇中子

核）δn = 12/ A 12。其余情况 δn = 0。σ inv(ε)为反转

截面［25］。

σ inv(ε) =
ì
í
î

πR2
ν( )1 − Vν /ε , ε > Vν

               0            , ε < Vν

(6)

式中：Rν = 1.21[ (A − Aν ) 1 3
+ A1 3

ν ]；Vν是库仑位垒，

对于不带电的粒子，Vν = 0，对于带电粒子，它由参

数化给出：Vν = [ (Z − Zν ) ZνKν ] /Rν，这里取对于质

子，氘和氚的 Kν = 1.15，对于 3He 和 α的 Kν = 1.32，

对于 6Li、7Li、8Be的Kν = 1.44。这里的能级密度由

费米气体模型得到：

ρ (E*(t ) , JDNS(t ) ) =
2JDNS( )t + 1

24 2 σ 3a1 4( )E* ( t ) − δ 5 4

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
2 a ( )E* ( t ) − δ − ( )JDNS( )t + 1/2

2

2σ 2

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

(7)

其中：σ 2 = 6m̄2 a ( )E* − δ /π2，m̄2 ≈ 0.24A2 3，对修正

能 δ对于偶偶核、奇A核、奇奇核分别是 12/ A、0、

12/ A。Erot = JDNS( JDNS + 1) ℏ2 /2ξrel 为转动能，转动

惯量ξrel = μR2
int，其中：μ和Rint分别是双核系统的约化

质量和质心距离。双核系统角动量随时间演化

写成：

JDNS(t ) = Jst + ( J − Jst )exp ( − t/τJ ) (8)

式中：J和Jst分别为碰撞系统入射角动量和双核系统

粘滞角动量 Jst=Jξrel/ξ tot，ξrel 和 ξ tot 分别是双核系统相

对的和总的转动惯量。角动量弛豫时间取值 τJ=15×

10−22 s。

粒子从双核系统发射时会带走一定的动能，会

导致系统激发能降低，对双核系统角动量的影响，但

由于转动惯量的降低增加了系统的转动能。出射粒

子动能由Monte Carlo抽样方式给出，考虑粒子分离
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能和双核系统转动能的影响。对于中子来讲，采用

从精密中子实验数据中得到的Watt谱［27］：

dNpc

dεn

= Cn

ϵ 1 2
n

T 3 2
w

exp ( − ϵn

Tw ) (9)

式中：Tw = (1.7 ± 0.1) MeV；归一化常数Cn。对于带

电粒子，采用玻尔兹曼分布谱：

dNpc

dεv

= 8πEk( m
2πTm ) 1 2

exp ( − ϵx

Tm ) (10)

式中：Tm 为原子核温度，Tm = E* /a，a是能级密度

参数。具体的抽样过程参考文献［15］。首先对粒子

能谱做归一化 ，f (ε) = C − 1
0 dNpc /dε，得到归一化

系数：

C − 1
0 = ∫

0

εcut dNpc

dεv

dεv (11)

式中：εcut是截止能量，选取 εcut = E* − Bν − δn − Erot，

然后在 ε ∈ (0，εcut)中计算最大值 fmax(ε)。然后在0~1

区间内生成两个均匀分布的随机数 r1 和 r2，若

f (εcutr1 ) > fmaxr2，那么粒子可以以 εcutr1 动能发射出

去，否则将进行第二次采样，重复之前的过程。

1.2　 前平衡结团角分布　

研究多核子转移过程中发射粒子的角分布对实

验上的探测有很大的帮助。常用偏转函数法去估计

出射粒子的角度分布，它通常包括库仑偏转和核偏

转两个部分［28−29］：

Θ (li) = ΘC(li) + ΘN(li) (12)

其中，库仑偏转由卢瑟福方程给出：

ΘC(li) = 2arctan
Z1 Z2e

2

2Ec.m.b
(13)

核偏转角度为：

ΘN(li) =− βΘgr
C (li) li

lgr ( δβ ) li /lgr

(14)

式 中 ：Θgr
C (li) 是 在 掠 入 射 角 动 量 lgr =

0.22R int [ Ared ( Ec.m. − V ( R int ) ]1 2 处的库仑散射角，其

中，Ared 和V (R int )分别是弹靶核的约化质量和在库

仑半径处的相互作用势；li是入射角动量；δ和β是通

过拟合大规模碰撞中深度弹性散射实验数据得

到的：

β =
ì
í
î

ïï

ïï

75f ( )η + 15, η < 375

36exp ( )− 2.17 × 10− 3η , η ≥ 375
(15)

δ =
ì
í
î

ïï

ïï

0.07f ( )η + 0.11, η < 375

0.117exp ( )− 1.37 × 10− 4η , η ≥ 375
(16)

式中：f (η) =
é

ë
êêêê1 + exp ( η − 235

32 )ùûúúúú
− 1

，索末菲参量η =

Z1 Z2e
2 /ν，ν 是 相 对 速 度 ，它 的 表 达 式 为 ν =

2
Ared

( )Ec..m. − V ( )R int 。因此，第 i个碎片的转动惯

量 ξ i，就 可 以 得 到 它 的 发 射 角 度 Θ i(li) =

Θ (li) ξ i / (ξ1 + ξ2 )。

2  结果与讨论 

前平衡结团粒子是在复合系统达到完全统计平

衡之前就发射的粒子，所以它发生的时间要快于复

合核形成的时间。为了解释前平衡结团发射现象，

人们已经发展了基于半经典理论的前平衡模

型［30−31］，如激子模型、玻尔兹曼主方程理论、合并模

型等，也发展了基于量子力学的前平衡理论，如扭曲

波 脉 冲 近 似 法（Distortive Wave Impulse 

Approximation，DWIA）、多步复合反应（MultiStep 

Compound reaction，MSC）、多 步 直 接 反 应

（MultiStep Direct reaction，MSD）等。在过去 40 余

年，人们主要开展了散裂反应、剥裂反应和拾取反应

中结团的发射机制，主要涉及中子、质子、α粒子及

其他轻粒子发射。然而，大质量或多核子转移反应

中结团发射理论研究比较缺乏，其反应机制深入研

究对于超重核合成、新同位素产生、壳层结构演化等

有重要意义。大质量转移反应中核结团发射后，体

系的激发能会降低，导致“类弹”和“类靶”碎片产生

截面、角分布等发生变化。

图 1 给 出 了 12C + 209Bi 在 入 射 能 量 E lab =

6.5 MeV∙核子− 1 (Ec.m. = 73.76 MeV) 出射粒子的发

射截面随时间的演化。可以看出，在演化时间

2×10−21 s后前平衡粒子发射达到了平衡，即在形成

复合核之前系统一直有一定概率发射粒子。前平衡

粒子 3He要比 α粒子低 7个数量级，而 8Be产额要比

锂同位素都要高。图 2给出了 48Ca + 238U反应系统

在 E lab = 6.5 MeV∙核子− 1 (Ec.m. = 259.64 MeV) 结团

产生率随时间的演化。初始时刻不同粒子发射速率

随时间快速上升，随着时间的推移，发射速率增加到

一定值后达到稳定值，粒子的发射截面即对不同时

刻的发射速率乘以时间间隔做累加求和。结团的发

射截面大小主要与它的形成概率和发射概率有关，

在计算中，假设结团已经存在双核系统中，因此，不

同结团发射截面主要取决于发射概率的大小。从图

2可以看到，中子的发射截面速率的稳定值要高于

其他带电粒子5个数量级以上。这是由于中子不带

电，与其他带电粒子相比，它的发射不受库仑位垒的

阻碍。对于其他粒子，如 3He和 4He，它们受到库仑

阻碍的影响相差不大，影响它们发射截面大小的主

要是分离能，即从双核系统中分离出结团粒子所需

的最小能量。一般地，结团粒子分离能越大，其衰变

宽度越小，根据式（4）可知，结团粒子的发射概率越

大。如图2所示，4He要比它的同位素 3He的发射截

面高出3个数量级，这是因为 4He的分离能比 3He要

大很多。同时，在核子转移过程中，双核系统随着不

同结团粒子发射中质比也在发生变化，一般越是丰

质子的核，其带电粒子的分离能越小，蒸发带电粒子

就越容易。

前平衡粒子动能分布能够呈现出核结构效应和

动力学特征，较低的分离能和库仑位垒有利于结团

发 射 。 图 3 给 出 了 入 射 能 量 E lab =

6.5 MeV∙核子− 1反应40Ca+208Pb 产生中子、质子、氘

核、氚核、3He、4He、6Li、7Li、8Be 和 9Be 动能分布。

出射粒子动能分布呈现出波尔兹曼形式。前平衡结

团动能主要由类弹核或类靶核局域激发能决定，较

高的局域激发能有利于高动能结团发射。结团在碰

撞系统中形成后需要克服库仑位垒发射出来，较高

的位垒阻碍结团发射。因此，中子是最容易发生前

平衡发生，也能降低反应系统激发能，中子前平衡发

射也有利于形成较低激发能的复合核，在超重核形

成概率精确计算有重要影响。在相同激发能和角动

量下，蒸发氢同位素、氦同位素、锂同位素和铍同位

素库仑位垒依次升高，但分离能与结构有关，如母核

质量数、电荷数、能级密度等。从图3可以看出，α粒

子发射概率远大于 3He，8Be发射概率要大于 9Be带

电结团发射也与反应系统和入射能量有关。如图4

所 示 ，反 应 48Ca+238U 在 实 验 室 系 入 射 能 量

6.5 MeV∙核子− 1 产生前平衡结团动能分布，带电粒

子发射与 40Ca+208Pb略有不同，特别是 α、6，7Li、8，9Be。

总体而言，前平衡氢同位素和α发射概率相当，其中

α 发射更加敏感依赖于反应系统和入射能量，6，7Li

和 8，9Be发射概率相当。低能重离子碰撞中前平衡

粒子发射也是研究原子核结团结构有效方法。

多核子转移过程中结团粒子的发射是各向异性

图1　系统 12C+209Bi在每核子入射能量E lab = 6.5 MeV产生的前平衡粒子产生率随时间演化
Fig.1　The pre-equilibrium particle generation rate with time for the reaction system 12C+209Bi at the incident energy

 E lab = 6.5 MeV∙nucleon− 1

图2　系统 48Ca+238U在每核子入射能量E lab = 6.5 MeV产生的前平衡粒子产生率随时间演化
Fig.2　The pre-equilibrium particle generation rate with time for the reaction system 48Ca+238U at the incident energy 

E lab = 6.5 MeV∙nucleon− 1
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要是分离能，即从双核系统中分离出结团粒子所需

的最小能量。一般地，结团粒子分离能越大，其衰变

宽度越小，根据式（4）可知，结团粒子的发射概率越

大。如图2所示，4He要比它的同位素 3He的发射截

面高出3个数量级，这是因为 4He的分离能比 3He要

大很多。同时，在核子转移过程中，双核系统随着不

同结团粒子发射中质比也在发生变化，一般越是丰

质子的核，其带电粒子的分离能越小，蒸发带电粒子

就越容易。

前平衡粒子动能分布能够呈现出核结构效应和

动力学特征，较低的分离能和库仑位垒有利于结团

发 射 。 图 3 给 出 了 入 射 能 量 E lab =

6.5 MeV∙核子− 1反应40Ca+208Pb 产生中子、质子、氘

核、氚核、3He、4He、6Li、7Li、8Be 和 9Be 动能分布。

出射粒子动能分布呈现出波尔兹曼形式。前平衡结

团动能主要由类弹核或类靶核局域激发能决定，较

高的局域激发能有利于高动能结团发射。结团在碰

撞系统中形成后需要克服库仑位垒发射出来，较高

的位垒阻碍结团发射。因此，中子是最容易发生前

平衡发生，也能降低反应系统激发能，中子前平衡发

射也有利于形成较低激发能的复合核，在超重核形

成概率精确计算有重要影响。在相同激发能和角动

量下，蒸发氢同位素、氦同位素、锂同位素和铍同位

素库仑位垒依次升高，但分离能与结构有关，如母核

质量数、电荷数、能级密度等。从图3可以看出，α粒

子发射概率远大于 3He，8Be发射概率要大于 9Be带

电结团发射也与反应系统和入射能量有关。如图4

所 示 ，反 应 48Ca+238U 在 实 验 室 系 入 射 能 量

6.5 MeV∙核子− 1 产生前平衡结团动能分布，带电粒

子发射与 40Ca+208Pb略有不同，特别是 α、6，7Li、8，9Be。

总体而言，前平衡氢同位素和α发射概率相当，其中

α 发射更加敏感依赖于反应系统和入射能量，6，7Li

和 8，9Be发射概率相当。低能重离子碰撞中前平衡

粒子发射也是研究原子核结团结构有效方法。

多核子转移过程中结团粒子的发射是各向异性

图1　系统 12C+209Bi在每核子入射能量E lab = 6.5 MeV产生的前平衡粒子产生率随时间演化
Fig.1　The pre-equilibrium particle generation rate with time for the reaction system 12C+209Bi at the incident energy

 E lab = 6.5 MeV∙nucleon− 1

图2　系统 48Ca+238U在每核子入射能量E lab = 6.5 MeV产生的前平衡粒子产生率随时间演化
Fig.2　The pre-equilibrium particle generation rate with time for the reaction system 48Ca+238U at the incident energy 

E lab = 6.5 MeV∙nucleon− 1
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的，并且与反应系统和入射能量有关［29］。研究多核

子转移过程中发射粒子的角分布对实验上的探测有

很大的帮助，图5~7分别给出了 12C + 208Pb在入射能

量 E lab = 6.5 MeV∙核子− 1(Ec.m. = 259.64 MeV)，40Ca+ 
208Pb 在 入 射 能 量 E lab = 6.5 MeV∙核子− 1 ( Ec.m. =

218.06 MeV ) 和 48Ca + 238U 在 入 射 能 量 E lab =

6.5 MeV∙核子− 1(Ec.m. = 259.64 MeV)下，前平衡发射

粒子的角分布情况。可以看到，对于 48Ca + 238U反

应体系，发射粒子在质心系的低角度0°~40°下，截面

几乎为0；在40°~60°下，截面有个小幅度的增加；在

60°~80°下，发射粒子的截面随角度增大而迅速增

加，且在 80°附近有一个峰值；大于 80°后，截面迅速

减小。不同种类的出射粒子发射截面大小不同，主

要取决于发射概率，这与图 2的结果是一致的。而

对于 12C + 209Bi反应体系，所有出射粒子都在角度

在 100°~120°之间有个峰值，对于较重的结团 6Li、
7Li 和 8Be 在 160°附近也有峰值出现，从而出现双

峰。从图 7中可以看出，出射粒子的角分布是不对

称的，这表明反应不是形成完全的复合核，粒子在系

统没有完全达到统计平衡的时候就发射出来。而且

对于不同的反应体系，角度分布也不同，但对于同一

个反应体系，不同的结团粒子角度分布的形态大致

相同，这是由于不同的结团粒子是从同一个处于激

发状态的双核系统中蒸发出来的。反应系

统 48Ca+238U 角分布呈现出两个峰值，分别在 50°和

70°附近，是从“类弹”和“类靶”碎片发射而出。出射

结团角分布与多核子转移碎片角分布相似形式［32］，

而与熔合蒸发反应出射粒子角分布不同。近期，相

对论重离子对撞机STAR国际合作组利用干涉学方

法测量了矢量介子并研究夸克胶子物质整体极化现

象［33−34］ ，为 获 取 量 子 色 动 力 学（Quantum 

Chromodynamics，QCD）物质自旋排布奠定了基础。

干涉学方法在低能核物理中也广泛应用，如测量前

平衡发射中双 α粒子角度和能谱可以获取发射 8Be

机制。

图3　系统在 40Ca+208Pb在每核子入射能量E lab = 6.5 MeV产生的前平衡粒子动能分布
Fig.3　The kinetic energy distribution of pre-equilibrium particles for the reaction system 40Ca+208Pb at the incident energy

 E lab = 6.5 MeV∙nucleon− 1

图4　系统 48Ca+238U在每核子入射能量E lab =6.5 MeV产生的前平衡粒子动能分布
Fig.4　The kinetic energy distribution of pre-equilibrium particles for the reaction system 48Ca+238U at the incident energy

 E lab = 6.5 MeV∙nucleon− 1

3  结语 

本文基于双核模型，对大质量转移反应过程中

前平衡结团发射机制进行了研究，其中包括了n、p、

d、t、3He、4He、6Li、7Li 和 8Be 在 12C+209Bi、40Ca+208Pb

和 48Ca+238U反应体系中发射截面随时间的演化，发

射截面随动能和角度的变化，其中结团粒子的发射

图5　系统 12C+209Bi在每核子入射能量E lab = 6.5 MeV前平衡出射粒子的角分布
Fig.5　Angular distribution of pre-equilibrium particles for the reaction system 12C+209Bi at the incident energy

 E lab = 6.5 MeV∙nucleon− 1

图6　系统 40Ca+208Pb在每核子入射能量E lab = 6.5 MeV前平衡出射粒子的角分布
Fig.6　Angular distribution of pre-equilibrium particles for the reaction system 40Ca+208Pb at the incident energy

 E lab = 6.5 MeV∙nucleon− 1

图7　系统 48Ca+238U在每核子入射能量E lab = 6.5 MeV前平衡出射粒子的角分布
Fig.7　Angular distribution of pre-equilibrium particles for the reaction system 48Ca+238U at the incident energy

 E lab = 6.5 MeV∙nucleon− 1



徐思宇等： 基于双核模型研究大质量转移反应中结团发射机制

030501-7

3  结语 

本文基于双核模型，对大质量转移反应过程中

前平衡结团发射机制进行了研究，其中包括了n、p、

d、t、3He、4He、6Li、7Li 和 8Be 在 12C+209Bi、40Ca+208Pb

和 48Ca+238U反应体系中发射截面随时间的演化，发

射截面随动能和角度的变化，其中结团粒子的发射

图5　系统 12C+209Bi在每核子入射能量E lab = 6.5 MeV前平衡出射粒子的角分布
Fig.5　Angular distribution of pre-equilibrium particles for the reaction system 12C+209Bi at the incident energy

 E lab = 6.5 MeV∙nucleon− 1

图6　系统 40Ca+208Pb在每核子入射能量E lab = 6.5 MeV前平衡出射粒子的角分布
Fig.6　Angular distribution of pre-equilibrium particles for the reaction system 40Ca+208Pb at the incident energy

 E lab = 6.5 MeV∙nucleon− 1

图7　系统 48Ca+238U在每核子入射能量E lab = 6.5 MeV前平衡出射粒子的角分布
Fig.7　Angular distribution of pre-equilibrium particles for the reaction system 48Ca+238U at the incident energy

 E lab = 6.5 MeV∙nucleon− 1
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动能主要采用Monte Carlo抽样方式从双核系统中

对粒子动能进行采样。通过分析计算结果发现，不

同结团类型发射截面与结团的分离能和库仑位垒有

关，其值越小越有利于结团产生。前平衡结团动能

分布具有玻尔兹曼形式，中子发射概率最大，氢同位

素和 α粒子相当，带电粒子发射与反应系统和入射

能量有关并呈现出明显结构效应。不同的反应体系

角度分布也大不相同，但对于同一个反应体系，不同

的结团粒子角度分布大致相同，这是由于不同的核

结团是从同一个处于局域激发的“类弹核”或“类靶

核”发射，与多核子转移碎片角分布呈现出相同形

式。目前计算中没有考虑结团预形成因子，特别是

在弱束缚核引起的反应中尤为重要。计算结果能够

再现与实验数据相符合的稳定核引起的大质量转移

过程中结团发射的动能谱和角分布信息。

致谢 感谢中国科学院近代物理研究所靳根明研究
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