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文章编号:  1007-4627(2024)01-0141-07

质子滴线核在近垒能区的反应机制研究进展

尹 诚, 杨 磊†, 林承键†, 马南茹, 贾会明, 温培威, 杨 峰, 骆天鹏, 常 昶, 黄志杰, 段海锐, 杨炅和

(中国原子能科学研究院，北京  102413)

摘要:  质子滴线核在近垒能区的反应机制，尤其是破裂机制，是当前核物理领域的前沿热点问题。为了深入

考察质子滴线核的反应动力学，基于日本东京大学的CRIB终端开展了 8B+120Sn和 17F+58Ni体系在近垒能区

的完全运动学测量。本工作在综述前期研究结果的基础上，首次展示了 8B+120Sn测量中的熔合截面结果。

实验设置方面，针对各自反应体系产物的特点，分别设计了高效率的硅探测器阵列STARE和基于电离室的

多层望远镜阵列MITA，实现了反应产物的完全鉴别。对于质子晕核 8B+120Sn体系首次实现了破裂碎片的符

合测量，重构了完整的破裂过程，揭示了8B出射道瞬时破裂为主的弹性破裂机制。对于质子滴线核17F +58Ni
体系则首次实现了全反应道测量，提取了准弹、破裂和总熔合反应的信息，并发现在垒下能区存在熔合截面

增强的现象。理论分析表明，这主要是由于破裂连续态的耦合效应所导致，并且 8B和 17F存在不同的直接反

应机制，表明质子晕结构对反应机制存在显著影响。
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0    引言

近年来随着放射性束流品质的提升以及探测手段的

升级，库仑势垒能区的放射性核束所诱导的核反应机制

研究成为了当前核物理领域的热点问题 [1]。对于紧束

缚核体系，在库仑势垒能区通常只有熔合、非弹和转移

反应等少数的反应道开放。而对于弱束缚核体系，其反

应机制则更为复杂。由于其破裂阈值较低，反应过程中

弹核容易破裂，破裂反应道的出现会对弹散和熔合等反

应道产生耦合效应，进而影响整个体系的反应动力学。

除此之外，库仑势垒能区是经典到量子的一个转换区域，

垒上是经典机制，垒下是量子机制，此能区附近耦合道

效应更加显著，反应机制复杂。对库仑势垒能区核反应

机制的研究，对深入理解连续态耦合、相干和退相干机

制等一些基本的量子问题有所帮助。

对于熔合反应，破裂反应道的出现对其可能会具有

两种截然不同的效应。一方面是静态效应，弱束缚核自

身具有松散的结构，这会降低体系的库仑位垒，从而增

加反应体系熔合的概率；另一方面则是动力学效应，在

反应过程中弹核破裂可能会减少入射的离子流，进而使

得熔合概率被压低。近年来对丰中子一侧弱束缚核体系

已经开展了大量的实验和理论研究，并且已经初步总结

出丰中子区弱束缚核熔合反应截面的系统学规律 [1]：

稳定弱束缚核总熔合截面表现正常，完全熔合截面在垒

上受到抑制，而对于不稳定弱束缚核，总熔合截面整体

表现为垒上抑制垒下增强现象。同时，由于价中子与靶

核间没有排斥的库仑相互作用，中子的转移反应是主要

的直接反应机制 [2−4]，并且其对弹性散射 [5]和熔合反

应都表现出较强的耦合效应 [6−7]。然而，相比于中子

晕 (皮)核 (破裂碎片为不带电荷的中子)，产物为带电碎

片的破裂反应对于熔合过程的影响更为重要。与丰中子

侧弱束缚核体系不同，在丰质子区反应体系中库仑极化

效应将起到重要作用：由于价质子与靶核之间存在库仑

排斥作用，导致价质子被极化到远靶一侧，此时弹核核

芯起到屏蔽作用，质子转移反应发生的概率从而降低，

弹核破裂概率增加，进而影响了其它反应过程，如弹散、

熔合反应等 [8−10]。

在丰质子区域数据匮乏没有明显结论，目前只有极

少量的实验研究结果，并且主要集中在8B和17F两个核。
8B作为质子晕核，其质子破裂阈只有 138 keV。17F为
质子滴线核，质子破裂阈为 600 keV，其第一激发态被

认为具有质子晕结构。在弹性散射方面，8B[11−13]和
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17F[14−16]与不同靶核的弹性散射角分布并没有表现出

明显的库仑虹被抑制的现象；同时，连续态离散化耦合

道计算 (CDCC)表明，破裂连续态对弹性散射的影响并

不显著。对于破裂反应，8B体系目前只存在单举的破

裂结果，如 8B+64Zn[12]和 208Pb[17]等；CDCC的理论计

算结果表明，弹性破裂可能是 8B主要的直接反应机制。

Liang等 [18−20]在垒上较高能区对 17F+208Pb体系的库仑

破裂进行了较为细致的研究。通过对破裂碎片 16O和质

子的符合以及单举测量，分别得到了 16O-质子符合 (ex-
clusive)和 16O单举 (inclusive)破裂反应角分布。进一步

的理论分析表明，单质子削裂 (stripping)是主要的破裂

机制。熔合反应方面，当前丰质子区的结果并不自洽：

Aguilera等 [21]在 8B+58Ni体系中发现垒上能区存在较强

的熔合截面增强现象；但是 8B+28Si[22]和 40Ar[23]体系

则表现出熔合截面在垒上能区被抑制的现象。对于 17F，
目前只有 17F+208Pb一个体系的熔合反应实验结果 [24]，

其与 16O+208Pb熔合截面的变化趋势非常相似，表明
17F的价质子结构并未对熔合过程产生可观的影响。

可见，在丰质子区域弱束缚核的反应机制，尤其是

破裂道对熔合反应的影响和反应的破裂动力学仍是亟待

解决的重要问题。为此，我们基于日本东京大学原子核

研究中心的CRIB(Center for Nuclear Study Radioactive Ion
Beam Separator)终端开展了 8B+120Sn[25]和 17F+58Ni[26]

体系的完全运动学测量，旨在深入理解质子滴线核在近

垒能区的反应动力学。 

1    8B+120Sn 破裂机制研究

实验在CRIB终端开展。8B次级束流由 11.2 MeV/
nucleon的 6Li初级束轰击液氮制冷的 3He气体靶产生。

经过CRIB纯化后，8B次级束流强约为 104个/s，纯度

约为 20%，其中主要杂质为 7Be和 3He。通过使用Al降
能片，得到势垒 (VB约38 MeV)能区两个能量的8B束流，

分别为 (38.7±0.5)和 (46.1±0.6) MeV(120Sn靶中心能量)。
120Sn靶为自支撑的同位素靶，纯度约为 97%，厚度为

2.7 mg/cm2。 靶前放置两个平行板雪崩计数器 (PPAC)，
用于重构束流径迹，确定靶上的反应点位置。反应产物

通过硅望远镜探测器阵列 STARE(Silicon Telescope Ar-
ray for Reactions induced by Exotic nuclei)进行测量 [27]。

该阵列示意图如图 1所示。该阵列由 10组硅望远镜单

元组成。每组单元包括 3层硅探测器：第一层为双面硅

条探测器 (DSSD)，厚度为 40~60 µm，提供反应产物的

位置和能量信息；后面两层为四分硅探测器 (QSD)，厚

度分别为 300和 1 500 µm，用于停阻轻反应产物。每个

探测单元离靶约为 70 mm，结构紧凑，从而形成较大立

体角覆盖 (~40% 4π)，以实现高效率的符合测量。基于

ΔE-E能量二维谱和飞行时间 (TOF)，可以完全鉴别散射

的 8B以及 7Be和质子等反应产物 [25]。

38.7 MeV能量下的 8B+120Sn体系的弹性散射角分

布如图 2(a) 所示。实验结果并没有表现出明显的库仑虹

被抑制现象。弹散角分布的CDCC计算结果如图中实线

所示，可见其能够较好地再现实验结果。CDCC的计算

细节见文献 [25]。图中虚线展示了不考虑连续态耦合效

应的单道计算结果。经比较可见，连续态的耦合效应表

现出一定的库仑虹抑制现象，但与中子晕核体系结果相

比，该效应并不显著。46.1 MeV能量下的结果表现出

相同的结论。

对8B+120Sn体系的关联测量，首先需要确定STARE
阵列对破裂碎片的符合测量效率。本工作基于CDCC的

五维微分截面 dσdΩ7BedE7BedΩp，结合马尔科夫链蒙特卡

罗抽样，从多维参数空间中抽样得到破裂碎片 7Be出射

的能量 E7Be和角度 θ7Be以及质子的出射空间角 θp和 φp。

在假设 7Be出射的 φ角各向同性的情况下，根据破裂碎

片的能量守恒和动量守恒即可得到出射质子的能量Ep。

由此可得到两个破裂碎片 7Be和 p的完全运动学信息，

再结合探测器阵列 STARE的几何，即可得到符合测量

效率。在 38.7 MeV入射能量下的 7Be角分布如图 2(b)
所示，其中，星形和菱形分别表示符合测量和单举测量

的实验结果。可见在误差范围内，两组实验数据基本一

致，首次给出了实验证据表明质子晕核 8B的 7Be产生

机制是以破裂反应为主，而非转移反应。对于破裂过程

的CDCC计算结果同样显示在图 2(b) 中，如实线所示。

可见 CDCC能够较好描述实验数据，表明 8B+120Sn体
系的破裂机制主要以弹性破裂为主。46.1 MeV能量下

的结果也表现出相同的结论。该结果与 8B+64Zn[12]和
208Pb[17]体系的测量结果一致。虽然以上两个体系都是

单举的测量结果，但CDCC都能够较好地重现 7Be角分

布。研究表明，从轻靶区到重靶区，质子晕核 8B的直

接反应机制都是以弹性破裂过程为主。 

 

120Sn
Beam

图 1    STARE硅探测器阵列示意图

阵列由 10组硅望远镜单元组成。每组单元包含 3层硅探测器。

为了清楚显示，只画出每个单元的第一层硅探测器。
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图 2    8B+120Sn体系在38.7 MeV入射能量下的 (a)弹性散射角分布和 (b)7Be产物角分布

(a) 中正方形为实验结果，实线和虚线分别为CDCC和单道计算结果；(b) 中星形和菱形分别为符合测量和单举测量得到的 7Be角分布；实

线为CDCC计算结果。结果取自文献 [25]。
 

 

8B+120Sn体系在 38.7 MeV入射能量下的破裂碎片
7Be和质子的关联结果如图 3所示。图 3(a) 为由破裂碎

片的能量关联重构得到的相对动能谱，该结果反映了
8B是通过哪些阈上态 (共振态或连续态)进而发生的破

裂。图中实线是基于CDCC的五维微分截面结合STARE
几何得到的模拟结果。可见模拟能够较好地重现实验数

据。证明了模拟过程的合理性和可靠性。同时，实验数

据在 700 keV处成峰，该位置正好对应 8B第一共振态

(Ex = 0.77 MeV，Jπ = 1+，Г = 35.6 keV)。为了考察该共

振态的贡献，基于CDCC对该共振态的计算进行了模拟，

结果如图3(a) 中虚线所示。可见，1+共振态的贡献很小，

只占 7Be总产额的 4%左右。在 46.1 MeV能量下也得到

相似结论。8B的阈上态中只有第一共振态具有较长寿

命，因此，该结果表明 8B的破裂是以瞬时破裂机制为

主。8B+120Sn体系在 38.7 MeV入射能量下的破裂碎片

角关联如图 3(b) 所示。其中，θ12为两个碎片在实验室

系中的张角，β是碎片在 8B质心系中的方位角。图中实

心圆为实验数据，正方形为基于CDCC输出的模拟结果。

可见，模拟能够较好描述实验数据的结构。图中虚线为

来自第一个 1+共振态的理论曲线。可见，大部分实验

数据偏离了该曲线，再一次表明 1+共振态的贡献较小。

另一方面，θ12主要集中在小角度，在 30°附近成峰。从

经典图像来看 [25]，较小的 θ12表明破裂主要发生在出射

道，即离开熔合势垒的过程。因此，结合破裂碎片的能

量关联和角度关联可以得到质子晕核 8B的破裂主要是

出射道的瞬时破裂机制。在这种情况下，8B的破裂过

程不会对完全熔合反应产生显著的影响。对于8B+64Zn[12]

和 208Pb[17]体系的测量结果，由于只是单举测量，无法

给出破裂碎片间的关联信息。可见，完全运动学测量是

深入考察不稳定核反应机制，尤其是破裂机制的唯一途径。
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图 3    8B+120Sn体系在38.7 MeV入射能量下的 (a)相对能量谱和 (b)角关联谱

(a) 中实心圆为实验结果，实线和虚线分别为考虑 l为 0到 3以及 l = 1的 1+共振态的模拟结果；(b) 中实心圆为实验结果，正方形为模拟结

果，虚线为1+共振态的模拟结果。结果取自文献 [25]。
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8B+120Sn体系在所测量两个能点的熔合反应截面

如图 4中星形所示。为了便于与不同体系进行比较，实

验数据按照UFF(Universal fusion function)方法 [28]进行

了约化。可见，在垒上能区，8B+120Sn与 8B+28Si[22]体
系的结果一致，并没有表现出 8B+58Ni[21]体系中所观

察到的熔合截面显著增强的现象。然而在近垒能区，
8B+120Sn体系则观察到熔合截面有所增强。该结论与
8B+58Ni的结果一致。8B体系熔合截面在垒下能区的变

化趋势以及熔合截面增强的物理原因亟需进一步考察。
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图 4    8B体系总熔合反应激发函数

空心方形和三角形分别代表 8B+58Ni(取自文献 [21])和 8B+28Si
(取自文献 [22])的实验结果。星形为 8B+120Sn体系的测量结果。

实线为UFF曲线。
  

2    17F+58Ni 反应机制研究

实验同样基于东京大学的CRIB终端开展。实验采

用 6.6 MeV/u 16O作为初级束，17F通过轰击D2气体靶

产生。次级靶 58Ni的厚度为 1.0 mg/cm2。通过使用不同

厚度的铝降能片以及改变D2气体靶压强，共产生 4种
能量的 17F次级束：(43.6±0.7), (47.5±0.7), (55.7±0.8)和
(63.1±0.9) MeV。束流强度和纯度分别达到 (6~10)×105

个/s和 85%。相比于 8B体系，17F体系的直接反应产物

主要是 16O，质量较重；并且由于是在近垒和垒下能区

进行测量，产物能量较低。因此，低能量的 16O会在薄

硅探测器中损失全部能量，而无法使用硅望远镜实现产

物的粒子鉴别。在这种情况下，只能考虑使用气体探测

器作为第一层的 ΔE探测器。针对 17F体系产物的这些

特点，设计了基于电离室+硅探测器的MITA(Multilay-
er Ionization-chamber Telescope Array)阵列 [29]。

该阵列由 10个独立的探测单元组成，每个单元

的结构示意图如图 5(a)所示。其中包括了前端的电

离室 (IC)及后续的 3层硅探测器：第一层为双面硅条

(厚度为 40~60 µm)，后面两层为厚的四分硅探测器，

厚度分别为 300和 1 500 µm。探测单元以靶为中心对

称放置；每个单元的中心角度分别为 ±22.8°，±56.4°，
±90°， ±123.6° 和  ±157.2°。立体角覆盖接近 8% 4π。
通过 IC和双面硅条组成的望远镜可实现重离子的鉴

别；轻带电粒子则通过 3层硅探测器实现鉴别。因

此，基于MITA可实现 17F+58Ni体系在近垒能区轻、

重反应产物的同时鉴别。

实验得到的 4个能点的准弹性散射角分布如图 6
中空心方形所示。由于束流能散，实验无法鉴别 17F
激发到第一激发态 (Ex = 0.49 MeV，J π = 1/2+)的非弹事

件，因此所得角分布是准弹结果。与 8B+120Sn体系结

果类似，17F+58Ni的准弹角分布也没有表现出明显的

库仑虹被抑制的现象。CDCC和不考虑连续态耦合的

No-CC计算如图 6中细实线和虚线所示。可见两者差

异并不大，并且都能较好重现实验的准弹角分布，表

明破裂连续态对弹性散射的耦合效应并不显著。ex-
clusive和 inclusive破裂角分布如图 6中的星形和实心

圆所示。为了进一步理解 17F反应过程中的破裂过程，
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图 5    MITA探测器阵列

MITA阵列由 10个独立单元组成。(a) 每个单元的结构示意图，其包括前端的电离室 (IC)以及后续的 3层硅探测器，分别由D1，D2和D3
表示；(b) 为MITA阵列的实物照片。图片取自文献 [29]。
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利用CDCC对弹性破裂 (elastic breakup, EBU)角分布进

行了计算，而对于去弹破裂 (none-elasitc breakup, NEB)
角分布，则利用了 IAV模型 [30]，结果分别如图 6中粗

点划线和虚线所示。总的破裂过程 (total  breakup,
TBU)为前两者之和，如图 6中粗实线所示，即对应

inclusive破裂的结果。可以发现，对于符合测量和单

举测量的实验数据，通过理论计算的 EBU和 TBU可

以较好地将其重现。并且，在所测的能量范围内，去

弹破裂是主要的破裂过程。

另一方面，对于总熔合截面，可以通过测量熔合蒸

发的 p和 α来提取，结果如图 7所示，并与 16O+58Ni[31]

体系的熔合反应激发函数进行了比较。为了进行不同体

系间的比较，实验数据按UFF方法 [28]进行了约化。从

图可知，对于垒上能区，17F和 16O反应体系约化结果

的趋势基本一致。然而在垒下能区，相比于 16O，17F
的约化熔合截面却表现出了增强趋势。为了理解这一现

象，利用CDCC计算了 17F+58Ni体系的总熔合截面。在

计算过程中，总熔合截面是通过引入短程的虚部势来获

得。该虚部势采用Woods-Saxon形式，对于 16O+58Ni
和 p+58Ni，势深度分别为 100和 50 MeV，约化半径分

别为 0.7和 0.5 fm，弥散参数为 0.1 fm，以确保该短程

势位于库仑势垒内部。16O+58Ni的实部势参数通过再

现该体系的库仑势垒形状 [31]得到；p+58Ni的实部势采

用KD02系统学光学势 [32]。计算结果表明，垒下能区

17F熔合截面的增强现象主要是由于连续态的耦合效应

导致的，并且随着能量降低，耦合带来的影响会愈发显

著 [26]。该结论与 17F+208Pb[24]体系的结果不尽一致。

对于 17F+208Pb与 19F+208Pb体系在垒上能区的总熔合截

面基本相同；然而在垒下能区，相比于19F+208Pb，17F+
208Pb则表现出了熔合截面压低的趋势。因此，17F体系

的连续态在重体系中的耦合道效应需要进一步考察。
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图 7    17F,16O+58Ni体系的熔合反应激发函数

星形和三角形分别表示 17F和 16O+58Ni的约化熔合截面数据。

结果取自文献 [26]。实线为理论计算得到的UFF曲线，作为比

较的参考标准。 

 

为了进一步研究不稳定弱束缚核之间反应动力学的

差异，各体系破裂截面与总反应截面的比值与破裂阈值

的关系如图 8所示。可以清晰地看到，破裂概率随着破

裂阈值的降低而增加。并且有趣的是，丰中子体系与丰
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图 6    17F+58Ni体系的角分布结果

空心方形、星形和实心圆分别代表准弹性散射、exclusive和 inclusive破裂角分布。细实线、虚线分别为CDCC和不考虑破裂连续态耦合

效应 (No-CC)的计算结果。粗点划线和虚线分别为CDCC和 IAV模型的计算结果，分别对应弹性破裂 (EBU)和去弹性破裂 (NEB)。两者之

和用粗实线表示，对应总破裂 (TBU)过程。结果取自文献 [26]。
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质子体系明显分为两种趋势，在相同的破裂阈值下，丰

质子体系表现出比丰中子体系更低的破裂概率。这主要

是由于价质子与核心核之间额外的库仑势垒导致，这对

于价中子而言是不存在的。因此，不同于中子晕核，质

子晕核的有效破裂阈还应包含价质子和核芯之间的库仑

势垒。目前对于不稳定弱束缚核，特别是晕核实验数据

还比较匮乏，为了更系统和全面地理解中子晕与质子晕

核反应体系之间的区别，亟需从实验和理论两方面开展

更进一步的研究。
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图 8    破裂截面和总反应截面之比与破裂阈值关系图

其中，实心符号表示丰质子弱束缚核，空心符号表示丰中子弱

束缚核，6He+209Bi数据来自文献 [33]；11Li+208Pb数据来自文

献 [34]；11Be+197Au数据来自文献 [35]；11Be+208Pb数据来自

文献 [36]。
  

3    总结

基于CRIB终端完成了质子滴线核8B+120Sn和17F+58Ni
体系在近垒能区的完全运动学测量。针对不同体系反应

产物的特点分别设计了相应的探测器阵列，以实现反应

产物的完全鉴别和高效率测量。对于质子晕核8B+120Sn，
首次实现了破裂碎片 7Be和质子的关联测量，并通过能

量关联和角度关联重构了完整的破裂过程。在数据分析

方面，发展了基于CDCC的蒙特卡罗模拟框架，实现了

破裂过程的微观描述，进一步揭示了质子晕核 8B出射

道瞬时破裂的机制。因此，8B的破裂不会显著影响完

全熔合过程。对于 17F+58Ni体系则首次得到了准弹、破

裂和熔合的全反应道信息。结果表明，17F的直接反应

机制则是以去弹性破裂过程为主。同时，在垒下能区观

察到 17F+58Ni体系存在熔合截面增强现象，CDCC计算

表明这种增强主要是由于破裂连续态的耦合效应所导致

的；并且随着能量的降低，该效应更加显著。因此，为

了明确连续态耦合效应对反应动力学的影响，在更深垒

能区开展 17F相关实验测量是有必要的。并且对于其它

质子滴线核体系，尤其是质子晕核体系，该效应是否依

然存在，值得进一步开展相关实验研究。另一方面，
8B和 17F反应机制，特别是直接反应动力学的差异，进

一步体现了质子晕结构对反应进程的影响。8B基态具

有质子晕结构，质子分离能极低，结构非常松散，其直

接反应过程以弹性破裂为主。而 17F基态则是 16O核芯

加价质子的结构，其质子分离能约为 8B的 3倍。在这

种结构下，17F发生弹性破裂的概率降低，直接反应则

是以转移、不完全熔合等去弹性破裂过程为主。当前，

有关质子晕核在近垒能区反应机制的实验数据依然较少。

因此需要开展更多相关的实验研究，积累数据，加深对

质子晕核体系反应动力学的理解。
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Progress of Studies on Reaction Dynamics Induced by Proton Drip-line
Nuclei at Energies Around the Coulomb Barrier

YIN Cheng,  YANG Lei†,  LIN Chengjian†,  MA Nanru,  JIA Huiming,  WEN Peiwei,  YANG Feng,  LUO Tianpeng, 

CHANG Chang,  HUANG Zhijie,  DUAN Hairui,  YANG Jionghe

(China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413)

Abstract:  Reaction dynamics, especially the breakup mechanisms, induced by proton drip-line nuclei at energies around the
Coulomb barrier, is one of the most popular topics in nuclear physics. In order to further investigate the reaction mechanisms
of  proton  drip-line  nuclei,  we  performed  the  complete-kinematics  measurements  of  8B+120Sn  and  17F+58Ni at  CRIB,  Uni-
versity of Tokyo. This paper summarizes our research findings and unveils for the first time the fusion cross-section results in
the 8B+120Sn measurement. Two detector arrays, i.e., the silicon telescope array of STARE and the ionization chamber array
of MITA, were designed respectively for the measurements of 8B and 17F. Reaction products were completely identified with
the help of these two arrays. For the 8B+120Sn system, the coincident measurement of the breakup fragments was achieved for
the first time. The correlations between the breakup fragments reveal that the prompt breakup occurring on the outgoing tra-
jectory dominates the breakup dynamics of 8B. For 17F+58Ni, the complete reaction channel information, such as quasi-elastic
scattering,  breakup and total  fusion,  was derived for  the first  time.  An enhancement of  the fusion cross section of 17F+58Ni
was observed at the energy below the Coulomb barrier. Theoretical calculations indicate that this phenomenon is mainly due to
the coupling to the continuum states. Moreover, different direct reaction dynamics were found in 8B and 17F systems, suggest-
ing the influence of proton-halo structure on the reaction dynamics.
Key words:  proton-drip line nuclei; energies around the Coulomb barrier; reaction dynamics
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