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·

学科发展
·

放射性核束物理研究最新进展

冯 军 沈文庆

(中国科学院上海原子核研 究所
,

上海 2 0 18 0 0)

〔摘要 ] 综述当今世界核物理研究的前沿领域之一—
放射性核束物理研究的最新进展

,

包括

放射性核束的产生
,

放射性核束引起的核反应总截面研究和熔合反 应研究
,

放射性核束开展的

天体物理核反应研究及其应用研究 ; 介绍了我们对奇异核反应及结构研究所取得的成果
,

并对

其今后的发展作了一些探讨
。

{关键词〕 放射性核束
,

奇异核反应
,

奇异核结构
,

丰中子核物质

原子核是物质微观结构的一个重要层次
。

作为 20 世纪 自然科学最重要 的基础性学科之

一的原子核物理
,

其研究成果在能源
、

国防
、

工业
、

农业
、

医学等诸多方面得到 广泛 的应

用
。

原子核物理的研究水平与应用 已成为一个国家科学技术水平及综合国力的一种体现
。

纵观原子核物理学科的发展历史
,

已出现过三次重要的发展阶段
。

第一次是 18 9 6 年贝

可勒尔 ( B ` 口 q ue er l) 发现天然放射性现象
,

这是人们第一次观察到 的核变化现象
,

通常人

们就把这一重大发现看成是核物理学的开端 ; 第二次是本世纪 30 年代初粒子加速器和探测

器技术的突破
,

为核物理的研究和核技术的广泛应用提供了必要的技术前提
,

通常被认为是

现代规模的实验 原子核物 理学 的开端 ; 第三次是 19 3 8 年哈 恩 ( 月瓦h n ) 和斯特拉斯曼

( tS ar ss m a

nn ) 发现了核裂变现象
,

随后不久 ( 19 4 2 年 )
,

费米 (凡
r m i) 建立了第一个链式

反应堆
,

开创了人类掌握核能源的开端
。

本世纪 80 年代出现的放射性核束流
,

它的实现与

使用为核反应和核结构研究创造了崭新的实验条件和方法
,

为核应用科学提供了全新的不可

替代的高水平实验手段
,

从而给核物理研究及应用开辟了一个新局面
,

成长为当今世界核物

理研究的前沿领域之一 -

— 放射性核束物理
。

世界上许多国家都在其加速器上建造了放射性

核束装置
,

开展放射性核束流物理研究
。

本文对近年来的最新进展做一综述
,

并介绍我们所

取得的研究成果
。

1 放射性核束的产生

放射性奇异核次级束流是 由具有放射性
、

有一定衰变寿命或自然界不存在的原子核组成

的束流
。

放射性核束的产生可分为
:

( 1) 中能或高能重离子炮弹碎裂反应产生放射性核束
。

这是世界上 比较通用的方法
。

对
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于质量接近 于炮弹的放射性核束要达到 0 17
一 105 p p

、
的流强已不成问题

,

而对于远离炮弹质

量的很丰中子或缺中子核素组成的放射性核束强度还较低
。

( 2 ) 高能或低能初级束加上在线同位素分离器再加后加速器产生放射性核束
。

它是用不

同能量的质子束或中能 以上的重离子束轰击靶
,

反应产物经分离器分离后
,

再进行后加速
,

产生放射性核束
。

这种装置投入运行的不多
,

大都处于计划建造阶段
。

一ù卜勺牙拿、卞鱿

2 放射性核束引起的核反应总截面研究

带电粒子和靶物质相互作 用的反应总截面 aR 是表征核反应和原子核特征的一个基本

量
。

通过对它的研究
,

可以提取许多反映原子核整体特性
,

如核的大小
、

形变
,

核内质子
、

中子分布的知识
。

用放射性核束引起的核反应研究所进行的第一个实验
,

就是测量核反应的

相互作用截面
。

该实验是由 日本的 I
.

T an i h at a
小组在美国 L B L 的高能放射性核束流线上进

行的
。

根据实验结果提取的
` , iL

, ’ 4 B e , `7 B 核的半径 R 比相邻核大 20 % 左右
,

并且不再符合

尺 二 1
.

18 A ’ / 3 ( A 为核的质量数 ) 的规律川
。

这一新的实验结果
,

提供 了有关核的形状和半

径的新信息
,

引起了人们的极大兴趣
。

并从描述核反应总截面最常用的微观理论 lG au b e :
模

型出发
,

通过引入不同的核物质分布 ( 自洽的托马斯
一

费米分布
,

H at er e 一

F co k 理论给出的分

布
,

相对论平均场理论 给出的分布等 ) 对奇异核 的反应总截面进行 了理论 上的探讨
〔 )

发

现
, “ iL 的中子分布有一个很长的尾 巴

,

提出了中子晕 的概念
。

这一系列工作是当今放射性

核束物理研究的开端和先驱
。

我们在库仑修正的 lG au be r
模型基础上

,

引入 小液滴模型给 出的中子
、

质子分布
,

同时

考虑有限力程相互作用
,

发展了一个描述核反应 总截面的微观模型
,

较好地解释了奇异核

( “ H e , ` ’ L i
, `4 B e ) 反应总截面的反常增加

。

根据计算结果
,

我们提 出核中中子分布的弥散度

不再是常数
,

而是与原子核外层 中子的分离能有关系
,

并给出了表达式〔“ 〕
。

法国小组根据中能区放射性核束引起 的实验结果
,

提取了核物质半径参数
r 。 ,

得到 ()r

随中子过剩 自由度 ( N 一 Z ) 的增加而增加
,

并和核电荷 Z 无关
,

这是一个全新的结论
。

针

对这一新的实验结果
,

我们提出了一个计算核反应总截面参数化公式
,

并从微观理论出发进

行 了计算
。

研 究结 果表 明
,

它来 自于 核 中 中子分布 的 弥散 度 随 ( N 一 Z ) 的增 加 而增

加 [’ 一` ]
。

对于新近完成的
“ “ N a

一 32 N a
放射性核束引起的反应总截面实验数据 LS」,

分析结果表 明
,

反应截面随同位旋 的增加
,

比预期的结果要小
,

也没有观察到 中子晕结构
,

结合“ iL
, ` 4 B e

存在中子晕结构
,

可以提 出这样一个问题
,

中子晕结构是很丰 中子核中普遍存在的一种结

构
,

还是轻丰中子核中个别核的特例结构
,

这是一个很有意义的研究课题
。

值得注意的是
,

通过测量核反应总截面而提取的轻丰中子奇异核的核物质半径
,

不同的

实验室的实验值存在较大的差异
。

因此
,

对放射性核束引起的反应总截面测定
,

不论在实验

上还是在理论上都需要进一步探索
,

特别是要提高实验精度或是发展新的测量方法
。

理论方

面
,

由 lG au be r
模型计算得到的核反应总截面和核反应相互作用截面

,

在中能 区的差别有多

大
,

还没有得到解决
。 ` ’ iL 和 C 靶反应的激发函数在低能端也没有得到较好解释

,

它是来源

于奇异核结构的影响
,

还是碰撞过程动力学的影响
,

都是值得研究的课题
。

一种新的研究核反应总截面的方法〔“一 7〕是基于输运模型框架下
,

计算粒子
一

粒子的平均
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碰撞数
,

并通过假定碰撞次数的几率分布
,

得到核反应的吸收几率
,

从而计算核反应总截

面
。

由于在这个框架下
,

核中平均场及两体核子碰撞的竞争能较好地体现
,

因此可以考虑核

态方程及介质中粒子
一

粒子的影响
,

容易处理泡利阻塞效应等
。

它的贡献在于我们可以把核

反应动力学的因素自然地考虑到核反应总截面计算中去
,

这样
,

可从核反应总截面的结果中

讨论核物态方程和核子
一

核子碰撞截面的信息
。

研究表明
,

奇异核介质中的核子
一

核子碰撞截

面要大于稳定核的值
。

3 合成超重核
、

新核素及新的衰变方式等的研究

人们为合成超重核已奋斗了几十年
,

它一直是核物理研究的一个重要课题
。

理论预言
,

在质子数 Z = n 4
,

178 附近
,

由于核的壳结构存在新的超稳定区
,

能否合成超重核
,

是对

现有的微观和宏观理论的极好检验
。

对此
,

人们做了大量的合成超重核的实验及理论研究
,

合成的新元素也于今年推进到 了 Z = 1 12
,

但仍未找到合适的途径到达超重岛
。

放射性核束

流的出现为这一领域提供了新的机遇
。

丰中子的放射性核束能减少对熔合的阻碍
,

减低反应

能 Q 值
,

其弥散的中子皮可能成为位垒附近熔合反应的催化剂
,

而且产生较丰中子核不裂

变的几率也大
,

从而使熔合反应截面有较大的增加
。

由具有特殊核结构和较大中质比组成的

放射性核束
,

对通过直接熔合反应合成丰中子重核素提供了两个非常有利的条件
:

( 1) 可选

择符合最终需要合成的重核素的中质比的反应系统 ; ( 2) 可选择具有中子皮或中子晕结构的

核组成的束流
,

使之与靶核藕合效应引起反应系统熔合位垒不同程度的降低
,

从而提高熔合

截面
。

目前
,

用放射性核束来进行熔合反应
,

从理论上已作了许多研究
。

研究结果表明
,

具有

中子皮和中子晕结构的核引起的熔合反应截面将会有大的增加
。

在法国的 G A N IL 和 日本的

IR K E N 进行了实验研究
,

法国小组【” ]测量了位垒附近能量的
` I B e , g B e

放射性束和 238 u 靶核

发生反应的熔合截面
,

观测到在位垒能量下面
, “ B e 十 2 38 u 的熔合截面 比

g B e + 238 U 的熔合截

面有较大的增加
,

而 在位垒之上
,

两个反应系统的截面基本一致 ; 而 日本小组 9[] 测得 的放

射性束流
’ ` B e , `” B e 十 209 iB 熔合反应截面的实验结果表明

,

具有中子晕结构的
’ `
eB 引起的熔

合反应截面并没有增加
。

两个小组的实验都是开创性的
,

但比较粗糙
。

由于受到现有放射性

束流强度和探测设备分辨率等条件的限制
,

目前还不能得出精确的实验结果
。

4 奇异核反应和核结构的研究

随着放射性核束的强度和品质的改进
,

已可用它来做一些弹散和非弹散反应
。

光学势与

同位旋的依赖关系还没有很好解决
。

轻核引起的弹性散射对原子核反应光学模型的研究具有

重要意义
。

同时
,

这些研究还会提供更多关于中子晕结构的信息
,

尤其是利用逆反应运动学

实验构型
,

选取感兴趣的奇异核
。

由于运动学的实验构型
,

反应产物的能量分辨不 由轰击束

流决定
,

而是由探测到的质子的能量分辨决定
,

再选用薄靶
,

则可以得到较高的能量分辨
。

迄今为至
,

用放射性核束引起反应的谱学方法
,

仅合成了 8 个丰中子不稳定核
,

并且主

要集中在轻奇异核
。

人们正在尝试获得由较重的奇异核组成的放射性束流〔’ ” ]
。

从实验上
,

已取得了如下结果
: ( 1) 合成

“ H e
并观测到了

S H e
的激发态 ; ( 2) 发现 了不稳定共振态核 10 H e ;

( 3) 获得了
` ” iL 核的基态组态的新数据 ; ( 4) 对 12 一 14 eB 核的谱学进行了研究 ; ( 5 )发现了

`“ B 新
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核素 ; ( 6) 研究了奇异核的偶极激发
、

软模式 巨共振现象
。

根据现有的实验结果和理论
,

人们预言
,

用放射性核束引起的核反应实验可能有以下几

个方面
:

( 1) 研究用奇异核炮弹在相对能区及中能区引起的碎裂反应
,

可以给 出有关从中能

到高能核反应机制转变的信息 ; ( 2) 在中能区
,

用放射性核束引起的核反应进行热核的退激

及粒子发射的裂变之 间竞争的研究 ; ( 3) 在较低能 区 ( 5一 10 M e V ) 可以进行转移反应研

究
,

用像
’ “ c 这样的丰中子炮弹轰击丰质子靶

,

可以研究中子转移几率 ; ( 4) 用放射性核束

进行中子皮
、

质子皮的研究 ; ( 5) 随着重的放射性核束流的获得
,

还可以开展放射性核束引

起的裂变反应
、

预平衡反应等的研究
。

5 用放射性核束进行天体物理核反应研究

核反应在天体演化和宇宙演化过程中扮演着极为重要的角色
,

它不仅是恒 星的主要能

源
,

而且导致了各种化学元素及其同位素的产生
。

一般来说
,

无论是在早期宇宙还是恒星

中
,

中重核的合成基本上是沿远离 日稳定线的路径进行 的
,

稳定线两侧有数千种不稳定核素

被卷入
。

各种元素及其同位素的丰度分布是沿着这些路径的连续核反应和朝向稳定线方 向的

衰变 (通常是旷衰变 ) 之间竞争的结果
。

由于这一过程中的核反应都是奇异核反应
,

因此
,

以往的实验很难进行
。

放射性核束的出现使实验室研究这些反应成为可能
。

因此
,

核天体物

理成为当前国际核物理学界发展放射性核束大潮的主要动力之一
。

根据不均匀模型核合成理论
,

A 全 9 核的形成主要发生在丰中子低密度区
, “ .iI 起着跨越

A = 8 质量空隙的桥梁作用
,

产生和消灭
“ iL 的反应对形成 A 全 9 的核素具有决定性意义

。

所

以
,

下列反应 的截面具有头 等 的重要性
: ” L i ( d

, n )” B e , ” L i ( 。
, n ) “ B

, “ L i ( n
,

y )g L i ( “ L i ( d
,

p ) ” x
j

i )
, “ L i ( d

, r ) 7 x
j

i
, “ L i ( 3 H e ,

t ) “ B e , “ L i ( t
, n ) `o B e 以及 6 H e ( 。

, n ) g B e 。

对于 p
一

p 反应链
, ’
eB ( p

,

力 “ B 反应特别重要
,

因其反应产物
S B 的 p

+

衰变的中微子是太 阳

中微子丢失问题的核心
。

已有不少用放射性束 B e
引起 的反应截面测量

,

但因靶厚的确定
,

带

来了 30 % 的误差
,

因此使用放射性
7 B e
束来作更可信的直接测量

。

我国白希祥小组 〔川 在原子

能研究院的放射性束流 线 G I R A F F F E 上
,

用质心系能量 为 5
.

8 M e V 的放射性束
7 B e ,

测 量

了 7 B e ( d
, n )” B 反应的微分截面

,

推算得 出的反应截面为 5 8 士 4 m b
,

并用 DW B A 理论拟合了反

应的角分布
,

得 出
7 B e ( p

,

们 S B 反应的天体物理 因子 51 7 ( 0) 为 12
.

8 e v b
。

我国小组的实验结果

为太阳中微子丢失现象提供了新的实验数据
。

这是迄今为止
,

用放射性束研究天体核反应最

成功的实验之一
。

美国 R
.

N
.

oB y d 小组 〔̀ , ]用中能放射性束速装置降能到低能
,

尝试研究
` ,
c(

n ,

劝 “ C 反应
。

实验主要是通过测量
` 5
(C

n ,

力 `“ C 反应产生的
` 6 c 闽值以上能级放射中子的能量

,

然后用理论

模型来推算
` 5
(C

n ,

劝 `“ c 的反应截面
。

该反应截面对天体物理学非均匀模型产生重核素的核

反应链有重要意义
。

由于降能后
,

放射性束的强度及能量分辨受到很大影响
,

该实验并没有得

到反应截面
,

只初步得到了
` 7 C 中子发射闭值以上的激发能级分布

。

6 丰中子核物质的研究

核的结合能 E / A 作为密度的函数
,

在平衡位置作近似展开
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E / A = ( E / A )
一 。

才合
( E / A , ( p一 、 ’ 2

这个核物质的态方程是一个极基本的间题
,

但是人们对此还未了解得很清楚
,

正在从各方面

进行研究
。

例如
,

用中能和高能重离子碰撞来研究高密度核物质的行为
,

远离 日稳定线的基

态核性质 (结合能
、

质量分布 )
,

将告诉我们态方程第一项的同位旋依赖关系
。

极丰中子 核

的中子和质子分布很不同
,

可能形成真正只有中子的中子皮
。

研究这些核围绕平衡密度的振

动
,

可给出核的不可压缩性系数及其和同位旋的依赖关系
。

这些问题还和天体物理
,

例如超

新星的爆发有关
。

原有的振动模式
,

例如巨偶极共振 (中子和质子的相对运动 ) 可能有新的

变化
,

例如
,

多余的中子围绕 N = Z 的核芯的振劝称作软模式巨共振 (也称作矮共振 )
,

这

些方面的研究也可扩展到丰质子的核
。

但由于库仑位垒的影响
,

质子尾巴不可能扩展得象中

子尾巴那么长
。

7 高自旋态和巨形变 ( H y p e r d e or r m a t i o n
) 的研究

过去十几年
,

人们对高速转动核 (即高自旋态 ) 开展了广泛的研究
,

发现了各种平衡形

变
,

特别是超形变 ( S叩 er de for m at i o n)
,

即长轴 : 短轴 = 2 : 1 的长椭球形变
。

它们与单粒子

模型及集体 自由度之间的关联有强烈的联系
,

这些形状是由于不同轨道的能级中有较大的空

隙造成的
。

目前用稳定核束流产生的缺中子核的高自旋态进行了广泛的研究
,

稳定核和丰中

子核的高自旋态不能用 目前的稳定核束流产生
,

只能 由放射性核束产生
。

理论预言
,

Z 二 68

至 7 0
,

N = 9 8 至 1 0 0
,

I > 7 O h
,

可能存在长短轴之 比为 3 : 1 的巨形变
,

它们可能 只能用

丰中子的 K r 和 B r
放射性束流来研究

。

8 放射性核束开展的应用研究

放射性核束把离子注入和放射性示踪技术有机地结合起来
。

把短寿命放射性核束直接注

入样品
,

可研究样品在分
、

秒范围内变化的动态过程
。

在放射性医学治疗过程中
,

可以用小

剂量的放射性核束去做定位检查
,

在临床诊断及治疗方面起到很大作用
。

在材料科学方面
,

目前已开展的重要课题有
:

极不相容体系的扩散过程 ; 表面和界面上的离子束沉积
,

研究表

面和界面的性能 ; 在束穆斯堡尔谱学和角关联技术方面
,

应用倾斜箔膜极化技术的 月衰变及

核磁共振谱
,

研究宽能级半导体 (如 SI )C 的擅变掺杂 ( “ )C
; 磨擦学

、

化学腐蚀和热处理

溅射
,

三维电子器件的制备等
。

综上所述
,

放射性核束为核物理研究提供了新的维度—
同位旋

,

从而突破了传统核物

理研究主要集中在稳定核的限制
,

并对现有的基于稳定核的研究而建立起来的各种模型理论

进行检验
,

还可能观测到远离 p稳定线区域的核所特有的奇异现象
。

同时
,

放射性核束还给

核物理在材料科学
、

生物医学
、

生命科学
、

核技术等方面的应用提供了新的方法和广阔的前

景
。

放射性核束物理研究已获得的重要研究成果有
: ( 1) 发现了 “ iL

, “ B e
等核中存在中子

晕
,

预言奇异核 (N / Z 比较大的核 ) 中外层中子可能和质子解除藕合
,

从而 出现一种纯中

子物质
,

同时
,

这一发现推动了量子多体理论的发展 ; ( 2) 发现了一系列的新核素及其激发

态
,

其中包括目前人们所能知道的 N / z 比最大的核 ; ( 3) 发现了 “ iL 核中存在软模式 G D R

共振态等
。

在 日本的 21 世纪科研计划中
,

日本将投资数亿美元
,

建造世界上流强最大的放
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射性束流工厂
。

我国兰州近代物理研究所 已在 H I R F L 建造了国内第一条中能放射性束流线
,

二期工程也即将完成 ; 原子能研究院也在串列加速器上建成了低能放射性束流装置
。

同时
,

这两个研究单位都在最近提出了建造新的
、

流强更强
、

品质更好的大型放射性核束流装置
。

因此
,

预计在 21 世纪
,

随着这些设备的投入运行
,

我国这一领域的研究和应用将有大的发

展
。
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