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摘 要 简要叔述了高温转动核电偶极巨共振实验研究的历史和现状，并着重介绍了现存的一些 - 

问题及新的探索． 
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自1981年观测到高温转动核的电偶极巨 

共振以后，它很快发展成为核结构研究中的 
一 个活跃领域．1987年及1993年分别举行了2 

次国际会议[1]．这2次会议反映了这一研究方 

向的发展，同时表明有许多尚待深入研究的 

课题．本文简要叙述高温转动核的电偶极巨 

共振实验研究的发展与现状，概述了我们的 

若干实验工作并提出了现存的一些问题及可 

能的新的探索课题． 

1 原子核的巨共振 

巨共振是原子核处于核子发射阈以上而 

壳效应还明显存在的激发能区的一种集体运 

动模式．此时核内核子作小振幅简谐振动， 

其能量很快耗散并与核内更复杂的组态有强 

的耦合．巨共振由3个参量表征：共振能量 

口 共振宽度 ，及激发强度 ．在所有的巨 

共振模式中，电偶极巨共振是研究得较为仔 

细．通过实光子的吸收(光核反应)或发射(棱 

反应高能 Y射线发射)系统地研究电偶极巨 

共振的强度函数，从 ，、8 3个参数的系 

统分析中提取了对于原子核基态形状、电四 

极矩等一系列有意义的核结构信息E2]． 

在系统研究建立在原子核基态上的电偶 

极巨共振之后，研究建立在核激发态上的电 

偶极巨共振成为一个前沿的课题．8O年代以 

来 ，通过对轻原子核的(p，Y)辐射俘获[3_、重 

离子熔合反应[．-j和高能重离子库仑激发嘲的 

1998—07—01收稿． 

出射高能射线谱的分析，分别得到了相应于 

建立在低激发态上的、高温转动核上的和 

I 巨共振上的双声子电偶极巨共振的存在． 

由此开拓了电偶极巨共振的新的研究方向． 

2 高温转动核的巨共振 

高温转动核的电偶极巨共振是近十多年 

来研究建立在激发态上巨共振中最活跃的方 

向[6一．在低能重离子熔合反应中，形成有高 

激发能、角动量可达裂变限(，≈60~70 )的 

复合核 ，其激发能主要通过多次粒子发射退 

激，使核内运动的自由度 冻结”到以单粒子 

运动为主要特征的转晕线区．但有lO ～ 

lO 的几率以高能 Y跃迁形式退激到 有限 

温度”的激发能区．通过对 Y射线强度函数的 

分析，可以得到建立在“有限温度”(即“高 

温”)转动核上的电偶极巨共振知识．这里所 

说的核温度 与激发能 及角动量 J有关， 

其关系近似由下式确定 

Ⅱ 一 一 曰x — m“ 

其中， 是能级密度参数； ～ 是转晕能，即 

在角动量为J时的最低能态，它通过转动能 

与 J联系起来． 

最早的实验证据来 自170 Mev 的 Ar 

+ se一 Te 实验[ ．到8O年代中期，研究 

目的在于确立高温转动棱偶极巨共振(GDR) 
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的普遍性．实验工作以测量和分析在一定口 

上的平均( >范围的单举 Y射线谱导出 GDR 

强度函数为主[ ．随后人们开始用它探索处 

于高温转动状态下的原子核结构．由于高温 

转动核的 GDR发生在复合核形成后的早期 

阶段，因此它可以提供关于高温转动核形状 

演变的信息．昂早的工作出自Gaardh~je和 

Gossett等[ ． 

实验上常用基于统计模型理论的 CAS— 

CADE程序对测到的高能 射线谱进行拟 

合，从而提取 GDR参数．在 CASCADE程 

序中，GDR强度用 Lorentz函数形式来描 

述，即 

，一const·SrE'~／[(g 一口n )4-，。口2] 

式中， 是 GDR的强度，常以经典求和规则 

的百分比表示 ；口。和 ，分别为 GDR的中心 

能量位置和宽度． 

8O年代末以后，实验与理论工作深入到 

研究 GDR性质随不同 及 ，区域的变化， 

及其与四极形变参数的关系．另外，还有不 

少工作研究在近似相同的棱温度下，GDR性 

质 随不 同 ，区域的变化口]，有的工作研究 

GDR性质随不同硬度的核的变化[1 ． 

2．1 高温转动核巨共振的系统学 

在低能重离子熔合反应生成复合核后 ， 

GDR在以其宽度为特征的时间标度内，衰变 

到核的连续态或高能级密度的量子态．v射 

线谱形用统计理论描写，它与初态及终态的 

能级密度有关．v强度函数取两成分 Lorentz 

分布．通常从重离子熔合反应的高能Y射线 

谱 上可看到有2个组分 (见图1)．在 口 <8 

MeV 区， 谱形符合 e 规律，属纯统计发 

射的 射线．调节 参数，在CASCADE计 

算中导出与实验符合的优化的 、，和 ．从 

总谱中扣除统计发射成分，则可看到在 

78A-1／3 MeV处 (约 8～20 MeV)有一可用 

Lorentz曲线描写的 GDR结构．对实验谱做 

考虑 Y发射的统计理论拟合，并计及 Y射线 

探测器的响应函数[ ． 

迄今，对高温转动核的偶极巨共振研究 

主要集中在：(1)华盛顿大学核物理实验室 ， 

主要研究 A=40--90的核区；(2)尼尔斯一玻 

尔研究所 (NBI)，主要研究 A=儿O和 A= 

160～170的核 区．与其合作者有意大利的 

INFN、荷兰的KVI等；(3)Stony Brook纽 

约卅1立大学物理系，主要研究 A=180～200 

的核区．此外 ，日本的 RIKEN和 JAERI、法 

目的GANIL等一些实验室也有一些研究． 

图l se+ Ar反应中观测到的第—例 

建立在高温转动核上的GDR谱 

虽然各个实验所测 口 和 (，>的范 围各不相 

同，但可得出以下几点认识：(1)岛 抽取近 

于100 的 EWSR值 ，但分散性很大．事实 

上，至今无论实验还是理论，均还不足以对 

强度进行定量的研究；(2)高温转动核 GDR 

的 D近 似符 合 D≈ 17 A 4-25 A-l／6 

McV，与基态 GDR相 比较，表 面振动 项 

( -i／6)的作用更大．这表明核形变对 GDR 
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性质的影响增大；(3) 系统地比基态 GDR 

的宽度大，且无明显的壳效应，可以理解为 

这是由于亮效应减弱、核形状的涨落及核形 

变随 与(，)的变化所致；(4)从两 Lorentz 

的成分中抽取的形变参数 随复合核激发能 

口 以及平均角动量(，)不同而有很大的变化． 

结合 ／ 的变化，可以看到随口 、<，)的变 

化，核形状可从球形演化为扁椭球形变，从 

长椭球形变演化为扁椭球形变 ，以及从扁椭 

球形变演化为长椭球形变或三轴形变[” 

2．2 v射线角分布 

由最近几年开展 的 Y射 线角分 布测 

量 可得到关于转动核及其 GDR性质更 

细致的信息，且比Y谱形分析更少地依靠统 

计理论中的某些参鼓。实验上把所测的角分 

布按下式拟合，即 · 

W( ， )一W oE(1+A 2 )P 2(eos0)]． 

图2 高温转动核上GDR衰变v角分布与形变参数的关系Ⅲ 

把Y射线谱在 =8～20MeV『H1按 能量分 

箱构成4 佃 )∽ 衄线 ，以反映核的形变参 

数及振动趋向 射线角分布与核的振动及总 

角动量问的趋向有关．例如对于长椭球集体 

转动核及非集体转动的扁椭球形变核，它们 

的 GDR高能成分具有 f△，i一0的特征，而低 

能成分具有 l△，l=l的特征，如图2的 =0。 

与 一一60。所示；反之对于集体转动扁椭球 

核 ( =60 )及 非集体转 动长椭 球核 (y= 

120。)， 具有相反的现象． 

若把 谱形分析与角分布测量相结合， 

将会得到更为丰富的关于高温转动核的知 

识．Brag~o等D日用该方法首次提取 了有关 

GDR阻尼机制的信息，分析了引起 GDR的 

宽度展宽的原因． 

2．3 核形状及振动趋向的涨落 

与“冷”核有确定形变不同，高温转动核 

形变是按一定几率分布的平均状态 “核形 
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态’’是指在一定激发能 口 及转动角动量 ，(或 

m)时 ，以四极形变 、y为参量的 自由能 

F(T，I， ， )表面上的极小值．在 I小和T 

一0时，F表面上有一尖锐的极小值，为静态 

形变 ；随 及 的增大，极小值展宽、变浅． 

在 GDR存在的时闻内，核将“经历”所有可 

能的形状．同时，核的振动轴与 问的夹角 

也有一定的几率分布．核形状的涨落与振动 

轴去向的不确定性均将使GDR强度函数及 

射线角分布的结构有减弱的趋势． 

在单举实验 中，分析不同入射能量 O 

+ A1一“sc 反应的 GDR强度函数_11．蛔． 

在核温度及平均角动量分别为1．7、1．8、2．0 

和2．3 MeV及l2、18．5、21．4和23，5 的 

GDR强度函数谱上，从平衡核形变可以导出 

∥一0，35、0．42、0， 5及0． 6，具有非集体转 

动扁椭球形状．在考虑形状涨落的自由能表 

面计算中，除显示最低的入射能量外，其它3 

个能量上均有相当的几率 ，>29 ，即可发生 

三轴形变( =29 时，sc 形状可变为近似 

于长椭球 o=0．68)-用绝热近似理论计算 

得到了符合实验强度函数的结果，这表示高 

温转动核的形状跃迁．但 射线角分布的 

实验值在 GDR的高能一侧均有负值，与理 

论不符． 

NBI小组利用由ld个 BaF2探测器组成的 

Y多重性过滤器开窗技术，选取(I)区域，研 

究了招Ti+”。 “cd一 “̈̈  Yb 在不同( >区的 

GDR强度函数及 Y角分布 ．对于基 态为 

软”的长椭球变形核 ” Yb，利用多重性过 

滤器开窗技术，在( )一26～蚰 问，分成7 

个区间．观察到的现象可归纳为：(1)在目 = 

l1～l3MeV问，f 2 J<0．1，比f△，f—l拉 

长型跃迁预期值小；(2)随(，)的增大， 值 

增大 ；(3)在 口 >l 4 MeV 区间统计误差较 

大 ，使 4 的 定量意义 不大 ；( )” Yb 、 

”。Yb 的 分别为62．8 M eV及74．8 MeV， 

但 4：的图像都无差别．由此得 出的结论为： 

在低( )区，绝热近似是适用的；在高( )区， 

则可模型无关地求出高温转动核的形状． 

2．4 国内高温转动核假极巨共振研究现状 

由于高温转动核偶极巨共振Y射线能量 
一 般在8～25 MeV，并且其产额很低 ，因此 

实验观测非常困难．测量中常采用高效率的 

高能 探测器，如大体积的 Nal(TI)、BaF 2 

和BGO等．另外 ，这 部分Y射 线受宇宙射 

线、中子俘获辐射及康普顿散射的影响，本底 

X I I I l ＼＼ “ 

． ＼ ft心、 ＼ 、 ， 
蓑睡 ST-4 XP2040

250 } l 
t ≮ ≤ 、 

图3 CIAE高能 射线谱仪 

非常大，实验上需采用一定的技术才能将它 

们从强本底中提取出来，一般采用反符合屏 

蔽将主探测器中测量到的宇宙射线及康普顿 

散射本底扣除，以及用飞行时间方法扣除中 

子俘获辐射 射线等．最近，在高温转动核 

偶极巨共振研究中，利用 多重过滤器测量 

重离子熔合蒸发反应中的Y多重性分布，用 

高分辨率的高纯锗探测其低能 Y射线，并将 

它们与主探测器 中的高能Y射线符合．通过 

对Y多重性及低能Y射线的合适开窗，不仅 

能大大降低宇宙射线等本底的影响，还可以 

选择从不同角动量和不同激发态以及不同衰 

变子核发射的偶极巨共振 射线，以研究核 

形状的演化．利用这种符合测量技术，探测 

器可以是裸的高能 Y探测器，无需采用反符 

合屏蔽． 

国内高温转动核偶极巨共振的研究主要 

集中在原子能科学研究院和 中科院近物所， 

http://www.cqvip.com
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并分别集中在该领域的低能端和高能端． 

原子能科学研究院开展高温转动核偶极 

巨共振实验研究始于80年代末90年代初．高 

能 射线探测系统由作为主探测器的大体积 

NaI(T1)( 25×25 cm)和塑料闪烁屏蔽体组 

成，如图3所示．本小组首先对68和80 MeV 

O+“ sn一 。Ce 反应进行了单举测量．实 

验中，采用脉冲化的 O束并用脉冲拾取信 

棚 
出 

号作为飞行时同测量的零信号．在随后的85 

MeV“O+Ⅲsn一 ce 实验中，采用了由l4 

个 BGO单元组成的 多重过滤器选择角动 

量窗并提供飞行时间测量的零信号．图d显示 

了对应不同符合重数的高能射线观测谱以及 

用统计模型程序CASCADE拟合的结果．从 

拟合的GDR参数提取出的结果表明，随角 

动量的增加，” Ce的长椭形变减小[ ]． ’ 

牙 
口 

● 

图4 85 MeV O+” sn一 。ce’高温转动棱GDR强度函 

数随J值不同而显示 ”Ce‘核形变参数的变化 

随，的增加而减小，点线由CASCADE程穿拟合得到 ” ． 

现在原子能科学研究院又建成了第二套 Nal(TI)反符合屏蔽高能Y谱仪，其几何形状 
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及性能与图3中显示的老谱仪非常相近．同时 

用两套谱仪，可以在有限的束流时问内进行 

高能 Y射线角分布测量．另外，为了提高 

多重性分辨本领，建成了由38个 BGO单元组 

成的 多重过滤嚣．利用这些谱仅，在HI一13 

串列加速器上完成了 Ru( S， )” Nd 反 

应的实验测量．复合核 Nd 最大激发能为 

72 MeV，平均角动量为37N．图5显示了不 

l× 【0 

【× l0‘ 

【× l0‘ 

l× 【0t 

l× 10 

d 88．7 

：’ ＼  

＼  

图5 不同符台重数开窗谱与用2个Lorentz 

函数拟台得到的理论谱比较 

从上到下分别对应于符台重数为2、3 、5、 

6+7、8+9及≥10． 

同符合重数开窗谱与用两个 Lorcntz函数拟 

合得到的理论谱比较．通过数据分析和理论 

拟台，发现” Nd 在上述条件下，形变非常 

大，甚至达到了超形变的范围，它的形变参 

数在很多情况下超过了0．35的临界点．超形 

变核(sD)的研究是近十年来高自旋核结构的 

重要进展 ，而探索建立在 SD上的 GDR，是 

高温转动核 GDR研究的一个有意义的课题． 

近年来，已有一些这一课题的理论工作，但 

实验研究尚未有报导． 

最近，用 GDR发射作为研究核反应动 

力学的探针．有实验报道，在重离子熔合蒸 

发反应中，如超形变态的布居中，存在入射 

道效应．为此，在HI一13串列加速器上新近开 

展了用测量 GDR的方法研究入射道效应的 

实验，测量了由下面4个束靶组合：79MeV 

tsO+ Zn、93 MeV 。F+ ”Cu、96 MeV O 

+“zn及113 MeV P+ v形成 sr所发射 

的 GDR Y谱，实验结果正在分析中． 

3 问题与探索 

十多年来，高温转动核巨共振的研究虽 

然取得了很大进展，但仍有许多问题尚待研 
z 

． 困难不仅仅由于小截面引起的实验难 

度，还在于：(1)所测的 谱包括激发核在退 

激时发射粒子的各个阶段所发射的 Y射线， 

其中包括所有可能的子核而非单一的原初复 

合核的贡献，各个子核的角动量和激发能都 

有宽的分布蕾(2)不同的核形状共存于同一个 

核中，随着温度的增高，核形状及振动取向 

的不确定性也随之增大并使 GDR的宽度增 

大；(3)来 自GDR的 Y射线叠加在指数下降 

的统计 Y谱上，使10McV 以下来自GDR的 

贡献很难被分开；(4)当入射能量升高时，有 

许多来自其它反应机制的干扰；(5)虽然所测 

的 谱包括激发核在退激时发射粒子的各个 

阶段所发射的 射线，但在通常的分析中， 

人们却用一套与不同阶段变化无关的 GDR 

参数去拟合实验谱．对 Fo而言，由于它随角 

动量和激发能的变化较弱，这样做也许问题 

不大；但对 ，来说，由于它随角动量和激发 

能的变化较明显，这样做问题就大一些． 

Hofmann等[。 和 Kasagl等[2 在研究 GDR 

宽度饱和及 GDR消失问题时 发现用固定 

的 ，和随激发能变化的 ，(Fx)差别很明显． 

在进一步地研究中，Kasagi等口∞发现如果把 

热核中的 GDR随时间的演化考虑进去，A= 

130核区GDR消失的极限将从激发能为 230 

MeV(固定 ，)、180 MeV [，(曰x)]变到300 

MeV．需要指出的是，关于GDR宽度饱和及 

GDR消失问题的实验研究还很少 ，只局限于 

sn、ce等几个核．如果能把原子能科学研究 
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院和中科院近物所的研究结合起来，从低能 

到高能做比较完整的测量和分析 ，将是很有 

意义的．国际上该领域的工作也大多是几家 

联合开展的． 

早期的实验，大多是测量高温核的所有 

值的平均 射线谱．利用多个低能 Y射线 

探测器组成的多重性 (M)过滤器，划定相应 

于向转晕线上不同角动量< )区跃迁的 Y谱 ， 

则可以了解在确定激发能时核形状随< >的 

变化．核的角动量与 多重性的关系近似于 

一2 M ，但由于多重性过滤器不具有100 

的效率 ，实验上应对特定的多重性过滤器作 

刻度后，定出其与 的关系．利用多重性过 

滤器开窗技术，结合 谱形分析 GDR强度函 

数实验 ，是近些年通用的实验方法．利用多 

重性过滤器开窗技术测量GDR强度函数及 Y 

射线角分布随< )的变化，可得到比单举实验 

(对 口 及 平均的性质)更细致的信息． 

为研究某一复合激发核在最初阶段的 Y 

辐射 ，应用差谱技术是一个可行的办法．下 

面以拈Ti+” ”‘cd 怫 ̈  Yb’为例，说明其 

原理：调节 Yb 的激发能相当于 Yb 发 

射1个中予后的能量，在角动量完全匹配的条 

件下 ， Ybf_”’Yb 谱形及角分布只反映建 

立在” Yb 的激发能相当于 GDR宽度范围 

的低激发态上的高温转动核的 GDR性质． 

Maj等r“ 0]作了第一个差谱技术实验，虽然 

很难做到两反应的角动量完全匹配，但显示 

了多重性过滤器开窗及差谱技术的结合将为 

高温转动核的 GDR研究提供更多的可能性． 

另外，一种很有意思的方法也可以将可 

能的予核和原初复合核的贡献分开嘲]．它利 

用多个探头测量从位于靶后几十厘米处的金 

箔收集到的高 自旋同质异能态放出的 Y射 

线，将主探测器测到的高能 Y射线与之符合， 

根据不同高自旋同质异能态的衰变时间来选 

择不同核对 GDR的贡献．用这种方法得到 

的结果 与不作选择得 到的结果 差别较大． 

如 Dy ，不作选择得到的形变参数很小，而 

经选择得到的形变参数却很大， =0．47． 

用高温转动核的 GDR研究形变以外其 

它核物理问题的工作起步不久 ，目前主要 

用于入射道效应、自旋混合、裂变和聚变反 

应时标∞ 等项研究． 
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