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中子皮结构及其在核反应中的效应

方德清
（教育部核物理与离子束应用重点实验室 复旦大学现代物理研究所    上海  200433）

摘要 中子皮是不稳定原子核中存在的一种奇特结构，在核反应过程中会产生各种效应。不同理论模型研究

发现，中子皮厚度会影响核-核碰撞中的中子擦去截面、轻粒子产额比、重碎片产额比、光子产生截面等物理量，

也与原子核的集团结构、表面宽度、温度等存在密切关系。在高能重离子碰撞中研究发现，中子皮同样存在明

确的效应。实验上，基于放射性核束装置可以产生具有中子皮结构的不稳定核，通过测量其与稳定核发生反应

后与中子皮敏感的观测量，能提取或确定中子皮厚度。结合核理论模型，可以进一步约束非对称核物质的状态

方程及核天体的相关性质。
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Neutron skin thickness and its effects in nuclear reactions

FANG Deqing

(Key Laboratory of Nuclear Physics and Ion-beam Application (MOE), Institute of Modern Physics, Fudan University, Shanghai 200433, China)

Abstract  The physics of radioactive nuclear beams is one of the frontiers of nuclear physics. New phenomena and 

physics appear in exotic nuclei far from the β -stability line. The neutron skin is an exotic phenomena in unstable 

nuclei and is closely correlated with the properties of the equation of state (EOS) of asymmetric nuclear matter and 

neutron stars. This study sought to examine previous studies on the effect of the neutron skin on nuclei-nuclei 

collisions to identify good observables for determining the neutron skin thickness, which could in turn be used to 

investigate the EOS of asymmetric nuclear matter. Various theoretical models are used to study the effect of neutron 

skin in nuclei-nuclei collisions. The statistical abrasion-ablation (SAA) and isospin-dependent quantum molecular 

dynamics (IQMD) models are used to study the neutron abrasion cross-section, neutron/proton ratio, and t/3He ratios. 

A nuclear structure model is used to investigate the relation between the neutron skin and α -cluster formation, α 

decay, nuclear surface, and nuclear temperature. Strong correlations have been found between the neutron skin 

thickness and neutron abrasion cross-section, neutron/proton ratio, and t/3He ratios, photo production, and other 

quantities. By measuring quantities that have a strong correlation with the neutron skin, the skin thickness can be 

obtained. The EOS of asymmetric nuclear matter and properties of neutron stars can be studied or constrained by 

using the obtained neutron skin data. Further investigations are necessary for determining observables that are useful 
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for determining the neutron skin thickness from experimental measurements.

Key words Neutron skin, Radioactive nuclear beam, Equation of state of asymmetric nuclear matter

原子核是物质微观结构的重要层次之一。自然

界存在的稳定核数量大概是 300个，理论预言可能

存在的数量有 8 000~10 000，到目前为止实验上已

发现 3 000多个。传统核物理通过对稳定核的大量

研究建立了比较完整的理论。例如核半径正比于核

子数（A）的三分之一次方，核子按壳模型算出的能

级轨道由低到高分布。但是随着实验上发现越来越

多的不稳定核，发现其性质与稳定核有很大区别，出

现了很多新现象和新物理［1−4］。例如中子晕、中子皮

结构；壳模型预言的壳结构，在远离稳定线时会变

化，传统的幻数消失并出现新的幻数；极端丰质子核

有奇异的放射性模式；以及出现多核子集团结构等

现象。

中子皮是原子核的中子半径与质子半径之差。

由于质子带电，通过电子、质子散射等多种探测方

法，能够对质子分布半径进行非常精确地测量。但

是，对于中子的分布半径，实验上没有很好的测量方

法，目前中子半径的测量精度与质子半径相比要差

很多［2］。

核物质的能量可以用体系的密度与不对称度表

示，这就是核物质的状态方程（Equation of State，

EOS）。EOS可以展开成对称核物质的和非对称核

物质的。对于对称核物质的状态方程，已经有深入

和系统的研究，对其性质的了解比较清楚。对于非

对称核物质的状态方程，理论上由于不同的核力或

相互作用势可以得到不同的对称能与密度依赖关

系，可以是软的或硬的，不确定性很大。目前，非对

称核物质状态方程是核物理的一个重要研究

课题［5−8］。

理论研究发现，非对称核物质状态方程中的一

些参数（如对称能、对称能的斜率等）与原子核的中

子皮厚度存在非常明确的依赖关系。如果中子皮的

大小能够精确测量，就可以通过它来确定或约束对

称能等参数。另外，中子星主要由中子物质构成，其

结构与非对称核物质状态方程存在非常密切的关

系，不同的相互作用势或理论会给出不同的中子星

质量半径关系［9−10］。因此，如果能精确知道原子核的

中子皮，也能对中子星的具体性质进行约束。

1  中子皮在核反应中的效应 

存在中子皮结构的原子核，其中子的密度分布

半径比质子的大，在核反应中会产生与稳定核不同

的各种效应；同时，与稳定原子核相比，其结构特性

也会不一样。下面通过核反应中的一些物理量或一

些核结构特征来讨论中子皮的具体效应，主要有中

子皮与中子擦去截面、中子皮与轻粒子产额比、中子

皮与弹核碎裂反应、中子皮与光子的产生、中子皮与

集团结构、中子皮与核表面大小、中子皮与核温度的

依赖关系以及高能重离子碰撞中的中子皮效应。

1.1　 中子皮与中子擦去截面的关系　

统计擦碎模型是一个比较成功的唯相核反应模

型，能对核反应截面及弹核碎裂反应的产额进行计

算。文献［11−12］基于该模型研究了中子擦去截面

与中子皮的依赖关系。中子擦去截面是指所有质子

数与炮弹相同的碎片产生截面之和。研究发现中子

擦去截面与中子皮厚度存在明显的正比关系。用类

似方法，也可以得到质子擦去截面，对应的是指所有

中子数与炮弹相同的碎片产生截面之和。结果表

明，质子擦去截面与中子皮成反比，中子皮越厚，质

子擦去截面越小，如图1所示［12］。因此，实验测量中

子擦去截面可以提取炮弹核的中子皮大小。如果把

中子/质子擦去截面做一个比值，从实验的角度能够

消除测量的系统误差，提高中子皮的精度。这个比

值与中子皮厚度存在非常好的线性关系。文献［13］

通过理论计算研究了锡同位素的中子皮与中子擦去

截面的关系，也发现中子擦去截面是敏感于中子皮

厚度的物理量，可以通过实验测量来约束对称能等

物理量。

1.2　 中子皮与轻粒子产额比的关系　

文献［14−15］基于同位旋依赖的量子分子动力

学（Isospin dependent Quantum Molecular Dynamics，

IQMD）模型研究了中子皮与轻粒子产额比的关系。

通过研究 50Ca轰击Be靶反应中出射的中子和质子

图1　50 A MeV 48Ca+12C反应的中子擦去截面、质子擦去截
面与中子皮厚度的依赖关系[12]

Fig.1　Dependence between the neutron removal cross-
section, proton removal cross-section, and neutron skin 

thickness for the reactions of 50 A MeV 48Ca+12C[12]
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产额比，发现从中心到周边反应，其与中子皮厚度都

呈现正比关系。特别是在周边反应中，线性依赖非

常明确。因此，实验上可以通过测量质子与中子的

比值来提取中子皮厚度。由于实验测量中子比较困

难，进一步研究了更重的带电粒子，氚（t）和 3He，这

两个核去掉相同的核子后，最后的差别是 1个中子

和质子。研究发现，氚和 3He的产额比与中子-质子

产额比基本成正比关系，如图2所示［15］。将氚和 3He

产额比再比上中子-质子产额比，得到在不同中子皮

厚度下基本为一个常数。因此，实验上不管是测量

中子-质子比，还是测氚和 3He比，都可以提取中子皮

厚度，但氚和 3He都是带电粒子，更容易测量，可以

得到更高精度的实验结果。

1.3　 中子皮在弹核碎裂反应中的影响　

在核反应中，除了产生轻粒子，也会产生重碎

片。对于弹核碎裂反应中的重碎片产生已经有很多

研究，如同位旋标度现象，即两个同位旋不同的碰撞

系统的同位素产额在对数坐标下呈线性关系。同位

旋标度斜率对于轻粒子来说是一个基本不变的常

数，并与对称能存在正比关系。因此可以通过同位

旋标度参数提取对称能。在弹核碎裂反应中，除了

轻碎片具有同位旋标度，重碎片也发现有类似的同

位旋标度现象。

文献［16］在 IQMD模型中通过改变炮弹的中子

皮大小，研究了中子皮对弹核碎裂反应同位旋标度

现象的影响，发现中子皮厚度不一样，同位旋标度参

数会变化，并且与中子皮厚度存在反关联。这表明

可以通过实验测量碎裂反应中重碎片的同位旋标度

参数，来提取出中子皮厚度的大小，并进一步通过得

到的中子皮约束核物质的状态方程及其重要参数。

文献［17］也研究了碎裂反应中不同的观测量，

包括中子擦碎截面、电荷改变截面及相互作用截面，

发现这些物理量都与中子皮厚度存在依赖关系，表

明通过这些观察量有可能对核物质状态方程以及中

子星的性质进行约束。其中，电荷改变截面与中子

皮厚度的依赖如图 3所示［17］。此外，也有研究发现

碎裂反应碎片产生截面的信息熵相关观测量与中子

皮厚度存在明显依赖［18−19］。

1.4　 中子皮与光子产生的关系　

文 献［20］基 于 IQMD 模 型 计 算 了 50Ca+12C

与 50Ca+40Ca反应产生的直接光子产额比，研究了中

子皮厚度对光子产生的效应。发现中心碰撞与周边

碰撞的产额比（Rcp）与中子皮厚度存在比较明显的

依赖关系，并与入射能量有依赖，特别是在能量高的

时候，线性关系会更好。同时，中子皮厚度对Rcp与

快度的依赖关系有较大的影响。对于 40Ca靶，差别

最大的地方在零快度；对于 12C靶，类靶快度处的差

别更大。要通过光子产额提取中子皮厚度，还需更

深入的理论研究。但由于光子与前面研究的一些物

理量相比，是一个更干净的探针，有可能在实验上成

为较理想的观测量。

1.5　 中子皮与核结构特性的关系　

文献［21］研究了从 12C到 18C中子皮厚度不一样

的碳同位素，发现中子皮的大小会影响核内形成 α

集团结构的概率，类似现象在锡同位素里面也同样

发现存在。在重核的α衰变中，文献［22−23］发现子

核的中子皮大小与α衰变寿命存在很明显的依赖关

系。中子皮大，会减弱发生 α衰变的概率，如图 4

所示［22］。

理论研究发现，中子皮与核表面宽度存在依赖

关系［24］。研究中通过改变核势，能够得到原子核不

图2　50 A MeV 50Ca+12C (a)和50 A MeV 68Ni+12C (b)周边反
应中的中子/质子产额比、氚(t)/3He产额比与中子皮厚度的依

赖关系[15]

Fig.2　Dependence between n/p, t/3He, and neutron skin 
thickness for the reactions of 50 A MeV 50Ca+12C (a) and 

50 A MeV 68Ni+12C (b)[15]

图3　电荷改变截面与中子皮厚度的依赖关系[17]

Fig.3　Dependence between charge-changing cross-section 
and neutron skin thickness[17]
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同的密度分布及中子皮厚度。而基于宏观模型，如

液滴模型，密度分布可以用双参数费米分布来描述，

进一步研究可以得出中子皮厚度与中子、质子的表

面弥散宽度存在关联。因此，通过微观理论计算的

密度分布可以得到中子皮，通过中子皮可以反过来

确定宏观模型中的核表面弥散宽度。

文献［25］利用HF+BCS理论研究了中子皮与核

温度的关系。通过研究非零温的原子核性质，发现

温度增加时，质子、中子的半径会增加。随着温度的

增高，由于BCS关联，即两个核子的对关联从超流

态到正常态转变，发生相变的转变温度正比于对能，

大概是对能的 0.6倍，为 0.6~0.7 MeV。研究发现转

变温度以上的中子皮大小会慢慢增加，但是在转变

温度处反而是小的。

1.6　 在高能重离子碰撞中的中子皮效应　

相对论重离子碰撞是核物理的一个重要领域，

主要研究高温高密核物质性质［26−27］。近年来，中子

皮或形变等原子核结构的效应也成为该领域的一个

研究热点［28］。文献［29］通过核子数相同，但是质子

和中子数不一样的两个碰撞系统来研究高能重离子

碰撞中的中子皮效应。通过采用不同的核势来得到

不同的中子皮厚度，基于不同理论模型，如AMPT、

UrQMD、Hijing等的研究结果显示［29］，带电粒子多重

数产额比与中子皮厚度存在正比关系，表明通过高

能重离子碰撞也能对中子皮厚度进行研究。

2  中子晕、中子皮结构的实验探测方法 

2.1　 不稳定核的产生方法　

实验研究中的不稳定核主要通过放射性束流装

置来产生［30］。目前世界上产生不稳定核的方法主要

有两种：炮弹碎裂法（Projectile Fragmentation，PF）和

在线同位素分离法（Isotope Separation On Line，

ISOL），示意图如图5所示［31］。炮弹碎裂法是利用重

离子加速器产生的稳定核束打靶发生反应，产生各

种不同电荷数和质量数的碎片。这些碎片通过后面

的次级束流线选择、传输、聚焦到实验终端。炮弹碎

裂法的优点是可以产生寿命非常短的不稳定核，包

括很多接近中子、质子滴线的次级束流。次级束的

能量基本上与炮弹的能量接近，当需要更低的能量，

可以通过加降能片将能量降低。在线同位素分离法

是通过重离子加速器提供的束流打厚靶，束流能量

的大部分甚至是全部损失在靶中。束流与靶反应产

生各种粒子，然后通过同位素分离技术把这些能量

很低的碎片进行分离和引出。但此时次级束能量很

低，当实验需要更高的能量时，可以通过二次加速把

次级束的能量提高，再送到实验终端。在线同位素

分离法的优点是产生次级束的流强很高，但寿命很

短的核素产生比较困难。这两种方法各有优点，技

术上可以形成互补的特性。

2.2　 晕结构的实验测量方法　

具有晕结构的核在很多方面会表现出与稳定核

不一样的性质，其中有两个最重要的特征：一个是半

径比稳定核要大很多；另一个最外层价核子的动量

图4　α衰变半衰期与子核的中子皮厚度依赖关系[22]

Fig.4　Dependence between the half-lives of α decay and 
neutron skin thickness of the daughter nucleus[22]

图5　放射性核束产生装置示意图[31]    (a) 炮弹碎裂法(PF)，(b) 在线同位素分离法(ISOL)
Fig.5　Schematic of the radioactive nuclear beam production facility[31]

(a) Method of projectile fragmentation, (b) Isotope seperation on line

分布宽度，比稳定核的要窄很多。在实验上测量核

半径有很多方法，特别对长寿命原子核的电荷半径，

可以通过电子散射、质子散射、同位素位移等方法测

量。在实验上比较常用的方法是通过核反应总截面

测量核物质半径。在高能近似下，核反应总截面

（σR）可以用一个比较简单的公式来表示，即 σR=π

（Rp+RT）
2，基本上正比于炮弹和靶半径之和的平方，

再乘上π。但实际上核反应总截面与能量是有依赖

关系的，理论上有不同的模型可以比较好地描述核

反应总截面随能量的变化，如Glauber模型等。

基于核反应总截面公式，由于靶是稳定核，其半

径可以认为是知道的，如果实验上测量了 σR就可以

根据该公式或理论模型反推出炮弹的核半径或密度

分布，这就是核半径的测量原理。具体实验测量中，

通常采用透射法［32−33］。当束流穿过靶时，入射粒子

的数目（N0）与穿过靶后未反应的粒子数目（N1）与靶

的厚度（t）及核反应总截面有关，N1=N0exp（−σRt）。

将公式反推一下，就可以得到核反应总截面的表达

式σR=−ln（N1/N0）/t。靶厚度是已知的，因此在实验上

只需要测量两个计数：一个是入射的粒子数N0；一个

出射的未反应的粒子数N1。实验中，在靶前和靶后

设置探测器测量这两个数目，就可以得到核反应总

截面。但在实际测量中并没有这么简单，因为入射

束流除了与靶反应，与所有探测器也会发生反应。

一般通过增加空靶测量来修正入射粒子在探测器中

反应而带来的误差。

对于价核子动量分布与密度的关系，从量子力

学的波函数来看，动量分布实际上与密度分布互为

傅里叶变换。坐标空间的密度分布比较宽时，变换

到动量空间会变成一个比较窄的分布。坐标空间的

分布比较窄时，变换到动量空间会变成宽的分布。

为了实验上测量价核子的动量分布，通常认为有晕

或奇异结构的原子核由一个核芯加价核子构成。在

炮弹静止系中，核芯的动量与价核子动量大小相等，

方向相反。当要测价核子的动量分布时，只需要测

量核芯的动量分布。特别对于一些丰中子核，由于

价核子是中子，在实验上很难测量，通常测量价中子

被剥离之后的核芯的动量分布。实验上通常采用飞

行时间法来测量动量分布，即在飞行距离已知的条

件下通过测量的飞行时间来确定粒子的速度和

动量［32−33］。

2.3　 中子皮结构的实验测量方法　

测核反应总截面，得到的实际上是一个原子核

总的物质半径。要测量中子皮厚度，需要同时知道

质子半径和中子半径。在核反应截面中，与质子半

径直接相关的是电荷改变截面。通过实验同时测量

核反应总截面和电荷改变截面将可以得到核半径和

质子半径，从而确定中子皮的厚度［34］。此外，测量中

子擦去截面、中子与质子产额比、氚与 3He产额比可

能也是可行的方法。前面讨论到的与中子皮存在明

确依赖关系的都可能用来作为观测量，不过真正要

在实验上进行测量，还需要开展更系统的研究，明确

每一个物理量对中子皮的敏感程度，只有提取的中

子皮厚度精度能达到预期，才是比较理想的实验观

测量。通过估算，如中子和质子产额比的测量精度

能达到5%，得到的中子皮厚度的精度能到0.1 fm左

右［14］。除了中低能核反应中的一些观测量，在高能

重离子碰撞中，也希望通过一些探针来探测中子皮

厚度。目前高能重离子碰撞基本上只能研究一些稳

定核的中子皮。如果将来能够进行不稳定核的高能

碰撞，一些高能核物理中比较好的探针也可以用来

研究中子皮的结构。

除以上探测中子皮的方法外，目前大家十分关

注的是美国杰佛逊（Jefferson）实验室提出来的电子

散射中的宇称破坏实验，该实验被认为是基于弱电

相互作用的探测方案，能够高精度地把中子皮厚度

测量出来。第一个实验的目标是测量 208Pb的中子

皮，另外还有 48Ca的中子皮测量实验。208Pb实验已

经做了两期：第一期得到 208Pb的中子皮厚度是0.33+

（0.16~0.18） fm［35］ ；第 二 期 的 结 果 为

（0.283±0.071） fm［36］。通过最新的 208Pb中子皮数据

确定核物质状态方程的参数，如对称能斜率参数（L）

和饱和密度处对称能（J）的值，与以前的大部分重离

子碰撞实验得到的结果差别很大［37］，这个分歧的解

释还需更多的实验及理论研究来澄清。

3  结语 

相对于稳定核的中子与质子分布半径比较接近

而言，中子皮结构是远离稳定线的丰中子核中普遍

存在的一种结构特征，其大小与原子核的单粒子轨

道、壳层结构随同位旋的演化有十分密切的关系，系

统研究中子皮结构对深入理解核力本质具有重要意

义。同时，中子皮结构与同位旋非对称核物质的状

态方程有密切关系，中子皮的大小与状态方程的很

多重要参数都存在明确依赖。通过中子皮可以比较

精确地确定或约束对称能等物理量。同时非对称核

物质的状态方程又与中子星等一些核天体的性质密

切相关。不同的状态方程得到的中子星质量-半径

关系不一样。因此中子皮不仅在原子核的结构与反

应研究中，同时也在核天体物理研究中是很重要的

物理量，是目前核物理的前沿研究热点之一。
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