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摘 要 简要评述了裂变延迟系统学研究 

可能性及这方面理论和实验 的研 究． 
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l 前言 

ft ) 

论述 r用巨偶极共振 Y躬线方法研究超重系统存在的 

轻带电粒子 巨偶极共振 

趣雩争f 
粘 滞性 是植物质 的一个基本性质 ，中、 

低能核反应中的复合棱裂变过程的研究是揭 

示核物质粘滞性 的一个重要途径．一般认为 

复合核的裂变是这样一个过程，即通过核反 

应形成一个热平衡态的棱 ，接着向鞍点演化， 

最后在断点处发生裂变、用无阻尼液滴模型 

计算得到鞍点到断点的时l 为 3x 10一 s ， 

这也是无牯滞性核裂变过程的时间标度 在 

六七十年代 ，人们从测量到的裂变碎 片动能 

发现 ，核反应中肯相当一部分动 能被 损失 、 

因此认为核反应是一种耗散过程．到了 80年 

代 ，人 们陆续发现 ，在温度为 l～2 b'~eV的 

热核裂变过程 中，测量到 断点前的中子 、轻 

带电粒子 (LCP)、巨偶极共振(GDR)Y射线 

的多重性 比传统蒸发统计模型 的计算结果 有 

明显 的增强_2．这一 现象的发现使得 人们对 

热棱 的裂变过程有了一 个新的认识．即认为 

核物质在温度为 1～2 MeV 的区域内有很大 

的牯滞性 ，从而使热核的裂变过 程变慢 ，大 

大增强了中子、LCP、GDR 射线在断点前 

的蒸发．这一现象通常称之为裂变延迟(强耗 

散裂变或扩散裂变)． 

私 
早期的研究主要集 中在复合核质量数 

≈1．50~250附近 一，温度在 l～2 MeV 范围 

内．研究表 明，裂变延迟的时间标度为 l旷 
～ 10 。s数量级 ，比一般认为 的核反应时 间 

慢一个数量级．最近的研究表 明，在 A ¨0 

附近也存在着裂变 延迟现象．从 l0 MeV／u 

的 Ni+ Fe反应系统中提取 的裂变 延迟时 

问为 5x1 0 g，从 10．6 MeV／u的 Kr+ 

A1反应 系统 提 取 的 裂变 延 迟 时 间是 2× 
l 0 。s口 

． 同时对反应系统的质量不对称性 、 

入射道效应及角动量对裂变延迟的影响等在 

理论和实验上都作了研 究[4~12 ． 

本文将评 述 J 0、6 MeV／u的 K r+ AI 

反应 中裂变 延迟及 其系统学研究情况．介绍 

利用裂变延迟使 断点前 GDR 射线多重性 

增 强这 一 现象 观 测 从 超 重 复 合 系统 发 射 

GDR v射线的可能性 以及用 Vlasov对超重 

复合系统 GDR Y射线的计算结果． 

2 10，6 M eV
．／u“Kr+”A1反应 中的 

裂变延迟研究 

2．1 裂变延迟时间的提取 与实验观测到 的 

现 象 

j 0．6 MeV／u“Kr一 Al反应的实验是 
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在 R[KEN 的 回旋 加 速 器 大 散 射 室 (AS 

CHRA)上完成的．实验测量了源的速度、碎 

片的能量分布 和角分布 ．分析表 明，在该 

反应系统 中完全熔合是主要 的反应机制．同 

时还 测量了与裂变碎片符合的轻带电粒子能 

谱l5，6]，为得到熔合对称裂变事件 ，对该能谱 

加 了碎 片质量为 40< <60且碎 片速 度为 

3．5<v，<5．5 cm／s的限制条件．用三源模型 

对设能谱进行 拟合 ，得到断点前粒子发射的 

多重性 占了总的粒子发射多重性的 80 ． 

用统计模型拟合 断点前粒子发射的多重 

性 ，可以提取裂变延迟的时问标度．Ynasa— 

Nakagawa等 用两种统计模型提取裂变 延 

迟时 间．一种是 在 GEMINI[ 模型 中 i入一 

段裂变 延迟时间，即在这段时间内裂变宽度 

为零 ，以便拟合 断点前粒子发射多重性的增 

强，另一种是 EHFM(Extended Hauser—Fes 

hbach Method)[。：统计模型 ，在该模型中引入 

了切断能量 ，也就是当两裂变碎 片的激发能 

之和大 于这一能量时，裂变相空哪关 闭，裂 

变不与粒子蒸发竞争．断点前粒子 多重性 由 

以下公式得到 ： 

(F )v3： I∑Ⅳ器(E)d 

其中 ( )为能级密度 ，Ⅳ (F)为轻带 电粒 

子蒸发 的相 空刚，定义断点前 的时间由复合 

棱 自旋 J一0时的断点前粒子蒸发宽度得到 ， 

即 =u／v~o ．用这两种方法从实验数据提取 

的裂变延迟时间是一致的 ，约为 2×l0 。s． 

这表明主要的两体裂变是一个慢过程． 

我 们对 i0．6 M eY／u“Kr+。 Al反应中 

与碎片符合 的轻粒子发射的方位角分布_刊方 

位角关联谱进行了研 ．从非对称裂变事 

件的 a粒子关联谱提取复合系统发射粒子 

的各 向异性度为 一 『．2士0．3，Nakagawa等 

人用三源模型拟合实验 中轻带 电粒子 的多重 

性得到 ≈1．5，两者是一致的． 

2．2 动 力学模 型计算 

用一体耗散动 力学模型(HICOL)研究了 

l 0．6 MeV，u Kr+”Al反应口]．计算在不同 

角动量下复合核形状随时问的演变 ．角动量 

小于 83 时发生完全熔合 ，提取的裂变延迟 

时 问大于 2×l 0_”。s，与实验结果 ^一致、 

计算表 明，对于 Kr+ AI反 应系统 ，轰击 

能大于 8 M eV／u时，准裂变才会发生． 

我 们 还 用 推 广 了 的 裂 变 扩 散 模 型 

(Smo[uchowski方程 )研 究 了 j 0、6 MeV／u 

Kr+ A1反应 中的角动量对断 点前粒子 多 

重性的影响．发现断点前粒子 多重性和裂变 

延迟时间随角动量的减小而逐渐增大口 ．圈 

1给出了断点时问对和平均角动量入射道质 

量不对称性的依赣性 ．从 图上可以清楚地 看 

到，断点时问随入射系统的 质量不对称性增 

大而变长．随角动量的增大而变短， 论是 

扩展 了 的统 计模 型 、与HICOL耦 合 的扩 展 
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图 l 断点时间对系统对称裂变发生 

的平均角动量(a)和入射道质量 

不 对 称 性 的 依 赖 性 (b)[” 

·和O分别代表用扩展统计模型和 HICOL耦台 

的扩展统计模型从实验中提取的结果 ”]． 

水平方 向的⋯是实验点可能的角动量 范围． 

口是本小组妁计算结果． 

统计模型 ，还是裂变 扩散模型 ，其提取 的断 

点时间随角动量、系统质量不对称性的变化 

趋势是一样的．用推r 的扩散模型还研 究了 

裂变路径对断点前粒子发射的影响 ，发 现裂 

变路径的长短不同可导致鞍点前粒子发射与 

鞍点到断点前之问的粒子发射之 比随裂变系 
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统质量一定的变化关系 ” 

3 裂变延迟的系统学 

原子核裂变 的研究从 20世纪 30年代就 

已开始 ．在 80年代以前，原子核的裂变过程 

可以用标准的统计模型和一体欠阻尼耗散理 

论很好地描述 从 80年代初开始 ．人们先后 

用 中子、LCP和 GDR Y射线作为时钟 ，对裂 

变的时间标度进行了测量．从而使人们对裂 

变的耗散过程提出了新的观点 ，认为原子核 

裂变在一定的激 发能 (或温度)范围内是一个 

过阻尼 的耗散过 程 ，或者说 裂变 有 1 0 。～ 

10 s的延迟时问．最近十来年的实验研究 

充分地证明了这一点． 

用 GDR方法 研究耗散裂变 的能量 依簸 

性表 明口 ，裂变耗散强烈依赖于激发能．对 

钍系统 ，耗散系数( )在很窄的能量范围内从 

<0．15变到 一1 0．对此，Thoenesson等 

通过分析 已有的实验 数据 ，提 出了一个关于 

延迟裂变发生的阈值 的经验判据 ：当核温度 

与裂变位垒之 比 ／E ( )>0．26土0．o5 r#． 

裂变过程不再符合标准的统计模型 在实验 

中观测到 裂变时间标度变长 ，裂变为过 阻尼 

耗散过程．图 2给 出了用不同实验方法得到 

的温度阈值 与复合系统的裂变位垒之 比随质 

量数的变 化．虽 然，Vandenbosch对这 一经 

验判椐用 Bohr—Wheeler理论进行了解释 

但对 它的物理机制仍不十分 明确．这一经验 

判据 的适用范 围是 ，复合核质量数为 150～ 

250．能否推广 ，还需更多的实验验证．最新 

的 A≈ 儿0(10．6 MeV／u“Kr+ A1)的实验 

数据正好符合这一判据 ．那么从复合棱温 

度闲值直到复合核不再形成 ，延迟裂变是否 
一 直存在呢?目前还没明确定论．最近对 3j 

MeV／u的昭Cu+ Au和 0 MeV／u的们Ar+ 

Th反应的研 究表 明D 6]，在激 发能为 约 4 

M ev／u时，复合系统仍可以形成并有裂变延 

迟现象． 

图 2 阈温度与平均裂变位垒之 

比作为质量数的函数 

0为重离子反应中的中子多重性 ，口为质子 

反应的中子多重性，·为带电粒子方法，× 

为 Y鼾线多重吐，◇为周边碰撞数据． 

核反应的入射道和 出射道对 裂变延迟也 

有 很 大 的 影 响．R．Wada等 人 对 18．5 

MeV／u的”。Xe+ Ti反应系统 的研 究得 出 

裂变延迟时 间依赖于两体裂变道的碎 片质量 

不对称性 ，对于碎片质量对称道 ，延迟时 间 

约为 J 0一 ；对于非对称道 ，则约为 10 s． 

在 A≈110附近 ，已经有 10．6MeV／u的。 Kr 
一  A1、1 0 MeV／u的邱Nj+ 0Fe和 Ö+ Ag 

三 组反 应系统．实验观 测和不 同的统计 模 

型[5 ]、扩 散模 型提 取 的裂 变 延 迟 时 间表 

明_1 ，裂变 延迟时间随入射道质 量的不对称 

性增 加而变长，随角动量的增 加而变短．入 

射道 对裂变 延迟的影响起 源于 角动量 的变 

化_l ．从这两个反应系统中提取 的裂变延迟 

时间与较重系统的裂变延迟时间口 ：基本上在 

同一数量级．这说 明复合系统的裂变延迟时 

间与其质量的依赖性很小． 

到 目前为止 ，人们对裂变延迟现象有 了 
一

定的了鹪 ，但是还有很多有趣 的问题有待 

进一步研究．如裂变延迟时间(或者是耗散阻 

尼)是随温度的升高最后达到饱和 ，还是达到 
一 个最大值然后下降；Thoenesson等人提 出 

的裂变延迟发生阏值的经验公式是否可以推 

广 ，其物理机制是什么等． 
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4 用GDR研究超重复合系统的可能性 

在理论上 ，人们早就 预言在 z一11 J附 

近 存在一个稳定岛．自从重离子加速器出现 

以来 ，人们一直试图通过重离子核反应来合 

成一些超重核． 

用 GDR Y的发射作为时钟研究裂变 的 

时间标度具 有其独特的优 点．(1)GDR Y射 

线在核反应的早期发射 ，它的能量基本不受 

核温度的影响 ，可以用经验公式很好地描述 ； 

(2)GDR Y射线的宽度系统地依赖于热核 的 

激发能和角动量 ；(3)GDR Y射线困形变而产 

生的劈裂效应 已有很好 的解释．( )GDR 的 

内禀强度 s与经典求和规则的差别在 10 以 

内，不依赖与核温 度．自 'rhoennessen等瞄 

首次用 GDR方法研 究热核裂变的时问标度 

以来，GDR方法 已广泛地用于研究热复合核 

裂变中的动力学过程和物理机制[taJ．用统计 

模型拟合 GDR Y的能谱可以提取鞍点到断 

点的时间L1 ． 

GDR Y射线一般是在复合系统的早期发 

射的．对于超重系统 ，主要 的反应机制是在 

条件鞍点之后形成一个中间态，随后的裂变 

在时间标度上要 比熔合裂变短得多，即所谓 

的准裂变或快裂变．但在 中问态时，复合 系 

统可能会形成一个具有很大形变或奇异形变 

的 单 一 核 ，这 个单 一 核 可 能 有 时 蝴 建 立 

GDR．由于裂变、准裂变都存在一定时问的 

延迟 (1 0 。～1 0_。 s)，而且实验数据显示 ， 

复合系统的原子序数在 90到 ]05之I可、随原 

子序数的增加，鞍点前GDR Y射线的产额降 

低，鞍点到断点之间的 GDR Y射线产额反而 

增加 (参见文献E L4]中的图 12)，即利于在超 

重复合 系统裂变之前建立 GDR．因此通过观 

测超重 系统发射的 GDR 射线研究超重复 

合系统 的性质和衰变机制是有可能的． 

5 ．1~Vlasov方程研究超重系统的GDR 

微 观的半经典 Vlasov方法 可以很好 地 

定量描述原子核 内的集体运动 GDR，其结果 

与相对复杂的 RPA(Random—Phase-Approx— 

imation)是一致的口 ”]．计算 的 GDR强度 、 

峰值和宽度与实验值相符很好． 

我们用这种方法计算 了超重 系统 Au+ 

Au和 Xe+U 的 GDR 的强度分布及其随温 

度的变化关系 ：．图 3给出了 同温度条件 

下的 GDR强度的分布，可 以看 出 GDR强度 

随温度的增高而变小，宽度则随温度的增 高 

而变大．计算中引入了对 中子和质子的不 同 

平均场和粒子占有轨道的区分 ，考 虑了粒子 

I A u ^ u 

．  。 e ．T】 

矗∞／M eV 

图 3 考虑关联作用的 GDR强 

度分布随温度的变化 
— — T = 1M eV —— T = 2 M eV 

⋯ T = 3 M eV ．一⋯ T 4 M eV 

⋯ T = 5M eV 

之间的剩余相互作用 ，同时加入了温度相关 

的碰 撞 弛豫 项 ( )， ( )是 核 温 度 的 函 

数 。。：： 

百 百 

f( )一 f(0) 。Az(T) ’ 

其中，△f )一3、 5T +0、392T ． f 0 

是 =0时的弛豫时问． 

因为超重 复合系统很 可能如前所述 、是 
一 个处于 中间态 的有很 大形变 的复合系统、 
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我们简单地假设 为扁 长形变 ，于是 GDR 强 

度分布的峰就劈裂成了两个，一个低于原米 

的峰位，另一个高于 原来的峰位．图 4给出 

了形变 参数 d分 别 为 0．2、0．3、0．5时的 

GDR强度分布． 

》 

苫 

量 

图 4 不同形变值 F的 GDR强度分布 
一 d= 0．2，⋯ d= 0．3，⋯ d一 9．5． 

6 结论 

通 过 对 10．6 MeV／u Kr+ Al系 统 的 

研究可 以得 出以下结论 ：(J)用不同的模型 ， 

包括裂变扩散模型 ，对实验 中的 LCP增强效 

应的拟台得到的裂变延迟时间是一致的 ，约 
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合核裂变的断点时间随入射系统 的质量不对 

称性增大而变长 ，随角动量 的增 大而 变短． 

可以用裂变路径的长短来解释鞍点前粒子发 

射与鞍点到断点前之间的粒子发射之 比随裂 

变 系统质量 的变化关 系．(4)轰 击能量 为 8 

MeV／u是“Kr+ A1反应系统 中准裂变遭 出 

现的阈值．A—l10反应系统 出现延迟裂变的 

闻值符合 M．T]loenes$on等人对于高 的质量 

范围提出的经验判据． 

由于裂变延迟，鞍点到 断点 的时间标度 

在 l 0 。s数量级，GDR有可能在这段时 间 

内建立．用 GDR Y射线作为时钟研究核反虚 

的动力学过程取得了很大的成功．因此 GDR 

Y射线方法是研究超重复合核是否形成及其 

性质的一个很好的手段． 
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Fission Delay and GDR y-ray of Possible 

Emission f r om Super-heavy System 

W ang Jiansong Shen W enqin Y e W ei Cai Yanhuang M a Yugang 

Feng Jun Fang Deqing Cai Xiangzhou Shu Qianmin 

(Institute of Nuc~ear esearch，m P m inese A cad e ol Science， Shanĝ n。 203 800) 

Abstract The systemat[cs of the fission delay is reviewed．The theory and experiment 

researches on the form ation of the super heavy coalpound nl／cleHs by m eans of Giant D ipole 

Resonance y-ray are introduled 
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