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摘　要　 简要介绍了有关放射性核束的研究现况, 特别是它为核物理和核天体物理提供的研究机

遇, 以及相对论连续谱 H artree2Bogo liubov 理论的新进展.
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1　引言

什么叫晕核? 幻数还是2, 8, 20, 28⋯⋯

吗? 能找到超重元素吗? 元素是如何产生的?

超新星如何爆炸? 中子星是如何产生的、结

构又如何? ⋯⋯ 这些问题只有在利用放射性

核束开展研究后才有可能找到答案.

1974年加速高能重离子时, 通过对弹核

碎裂反应的研究发现了大量的短寿命不稳定

核, 这些不稳定核以几乎和初级束相同的速

度发射. 1985年, 首次在L aw rence Berkeley

实验室的Bevalac 重离子加速器上把这些不

稳定核作为次级束 (放射性核束) 应用到核物

理研究中. 随后, 放射性核束 (R IB )研究和应

用在世界范围得到广泛的承认和迅速开

展[1～ 3 ].

利用 R IB 进行应用研究的优点是 可以

在较大范围内选择所加速的核素; 可以以很

高的精度控制R IB 注入的深度和位置; 可供

选择的R IB 的寿命范围比较大; 不同核素的

自旋可以自由地选择等. 稳定核束 (靠加速有

限数目的稳定同位核素获得) 提供核素的种

类是很有限的. 而R IB 打破了这种限制, 它

可以利用上千种不同的核素, 为核物理、核

天体物理、原子分子物理、固体物理、核化

学、生物、医学及材料等一些基础和应用科

学领域的研究提供新的思路. R IB 的出现是

对传统研究领域的巨大挑战. 由于篇幅所限,

本文仅讨论R IB 对核物理和核天体物理所提

供的机遇和挑战.

2　R IB 为核物理提供的新机遇

在核物理中, R IB 为合成新核素和实现

“非均匀密度的弱束缚体系”提供了新机遇.

在中子滴线附近发现了中子晕核——一种外

层中子象晕一样笼罩在原子核芯周围的核
(如11L i、11Be 和14Be 等) [4 ] , 这种以前从未碰

到过的弱束缚体系正引起世界范围内的关

注. 目前有关的研究主要集中在中子晕核的

详细结构及激发模式、反应机制等方面. 同

时在丰中子核区发现了中子皮现象. 开展有

关中子皮的研究为实验室内研究中子星和中

子物质开辟了新途径. R IB 经过散射后产生

大量极化的不稳定核, 利用这种极化作用可

以测量不稳定核 (如13B、14B 和15B ) 的电磁矩,

在测得R IB 中不稳定核的核矩后, 再将其作

为探针注入固体内, 可以测量固体内部的电

磁场, 这是 R IB 在固体物理中的一个应用.

同时运用R IB , 已陆续发现了一些新的核素
(如61Ga、63Ce、200F r、31F 以及滴线外核10H e).

目前, 利用R IB 进行核结构实验研究的
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焦点包括: 核半径、核子密度分布、核子关

联; 滴线外核; 巨共振和异常激发模式; 核

的结团结构; 低密核物质; 幻数和粒子轨道;

自旋2轨道耦合力、核内的相对论效应; 半衰

期、衰变模式; 核质量和其他量子数; 丰中

子核的高自旋核谱学等.

利用R IB 进行的核反应在很大程度上不

同于传统的核反应研究, 主要表现在: 同位

旋变动的范围很大; 反应Q 值变动的范围很

大; 涉及滴线附近的核的核反应可以获得很

高Q 值; 由于质子和中子的费米能差别较大

而出现大的价核子数; 由中子晕和中子皮现

象引出的特殊观测效应等. 目前, 有关R IB

的核反应的主要研究有: 熔合反应和超重元

素、弹性和非弹性散射、核子转移反应及电

荷交换反应等.

原子核是一个由至多约250个核子组成

的近独立的多体系统. 稳定原子核只不过是

核物态给我们展示的一个很窄的窗口, R IB

的利用为在实验室内自由选择质子和中子的

数目提供了很大的自由度, 大大增加了可供

研究的核素的数目 (到目前为止, 已有3 000

多种) , 它在很大的核物态范围内提供了检验

现有理论的机会, 同时必然导致出现以前所

不能预期的新现象. 目前利用R IB 进行的主

要研究内容包括远离稳定线的原子核性质和

结构、束缚能变化引起的核结构改变及低密

度核物质等. 它在很多方面不同于稳定核:

(1) 同位旋不对称的原子核少体系统　

核内增加或减少一个核子会彻底改变核的性

质. 利用R IB 可以增加价核子数及其占据的

轨道数, 从而可以研究核子间的相互作用和

核子关联.

(2) 密度不均匀的弱束缚体系　远离稳

定线的丰质子核和丰中子核在很多方面处于

不稳定的状态. 例如, 有些不稳定核的最后

一个核子分离能仅是稳定核的1ö10. 在这种

弱束缚体系内就有可能出现结团结构, 象 Α
结团和双中子结团等.

(3) 引起奇异形状的异常轨道　不稳定

核的轨道角动量往往很大, 这就有可能发现

异常形状的形变核, 如香蕉状和喇叭状的核

等.

(4) 核物质的异常分布　滴线附近的核

已出现异常的物质分布, 如晕核. 根据目前

的预言, 中子滴线附近的核会出现新型的密

度分布和形状. 例如, 如果位势取为1ör 型,

就有可能形成类似R iedberg 原子的巨型核.

(5) 双幻核　用R IB 可以研究同位旋不

对称的不稳定双幻核, 如 10H e、28O、56N i、
78N i和100 Sn, 以及已发现的变形双幻核, 如
80Zr、64Ge 和 48C r 等, 进而可以研究原子核

壳结构的同位旋效应.

(6) 极端条件下的核反应　研究极端密

度下的核物质, 特别是有关中子晕和中子皮

引起的核反应的新特征和核力在各种密度介

质情况下的性质.

总之, R IB 研究的主要特点是允许同位

旋、核子束缚能、核子间的密度差别在很大

范围内变动. 有关R IB 的研究可望为如下问

题提供答案: 原子核在核素图多大范围内存

在? 在变形核区幻数值仍保持不变吗? 当质

子数和中子数不再平衡时, 核的性质如何改

变? 中子物质的状态方程?

3　R IB 在天体物理研究中的应用

大爆炸理论认为, 宇宙最初是一团能量,

没有物质存在. 发生大爆炸后, 宇宙开始膨

胀冷却, 物质开始产生. 最初形成夸克和胶

子并聚合成质子和中子, 接着中子开始衰变,

产生一些元素如H e、L i 等. 以后, 随着宇宙

温度的下降, 在一段时间内没有新的核反应

和元素的合成发生. 经过上亿年后, 星云和

恒星诞生, 局域温度上升, 在不同的区域通

过恒星燃烧过程、超新星的爆炸、中子星的

凝聚、高能宇宙射线穿过太空等方式, 重元

素开始合成. 在天体物理中, 利用R IB 可以

再现宇宙诞生后的大多数元素的合成过程.

而在利用R IB 之前, 只能对此作出简单的理
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论估计1 R IB 的利用为在实验室中研究这些

过程的直接测量提供了可能. 而不稳定核在

元素合成过程中起着至关重要的作用. 可以

说, 如果只存在稳定核而没有不稳定核, 那

么大多数元素将由于缺少反应路线而无法合

成. R IB 为实验室内探索元素合成的反应路

线、研究地球及宇宙中元素的起源提供了条

件. 同时不稳定核在超新星的形成和爆炸过

程中也起着重要作用. 目前, 利用R IB 至少

可以研究:

(1) 大爆炸中元素的产生　最近建议的

大爆炸各向同性模型认为, 比B 重的所有元

素都有可能是通过不稳定核参与的核反应合

成的. 利用R IB 可以获得束流很强的丰中子

核束, 从而可以对大爆炸中核素合成过程有

进一步具体的理解.

(2) 恒星的燃烧过程　在恒星的燃烧过

程中, 反应链通常是由通过俘获反应的重核

合成及其衰变之间的平衡来决定的. 大多数

情况下, 这些反应链形成了由相应温度决定

的反应网络. 例如, CNO 循环 (它在恒星的

燃烧过程中只放出热量而不产生新的重元

素).

(3) rp 过程 (快速质子燃烧过程) 和 r 过

程 (快速中子燃烧过程) ; rp 过程可以产生滴

线附近的丰质子核, 接着发生 Β+ 衰变, 产生

比 CNO 重的元素. 通过对利用 R IB 产生的

质子滴线核及其寿命和 (p , Χ) 反应截面的测

量可以研究从C 到 Fe 元素的起源. 而 r 过程

和 s 过程等则是理解更重核的生成和宇宙、

星系年龄的重要根据.

(4) 超新星和恒星的重力塌陷　如果能

利用R IB 测量超新星爆炸过程中不稳定核的

反应速率和电子俘获的反应速率, 那么运用

超新星模型就可能准确预测因超新星爆炸而

被吹走的外层核素的丰度. 为解决重力塌陷

和平衡的动力学, 必须定义丰中子物质的状

态方程. 这些正是利用R IB 探求某些不稳定

核的性质的重要性所在.

(5) 中子星的产生和结构　由丰中子物

质状态方程决定的超新星爆炸后, 在其中心

附近产生中子星. Si 核的燃烧和由铁构成的

核芯的重力塌陷生成了高丰度的丰中子核.

R IB 提供了对此进行研究的唯一可能性.

为弄清从大爆炸开始的宇宙演化过程中

元素的产生和现有元素的分布, 就必须研究

有关不稳定核的核反应及其衰变方式. 利用

R IB 才可能使这些反应的截面测量和衰变方

式的确定变得比较容易. 总之, R IB 为所有

元素的这类研究提供了可能性.

4　R IB 对传统原子核理论的挑战

原子核是一个很独特的有限多体系统.

目前认为, 核子间的相互作用是夸克间的

V an der W aals 型剩余色相互作用. 从基于

夸克和胶子相互作用的量子色动力学 (Q CD )

出发来理解核力和核结构, 近来已成为核物

理的一个重要分支. 然而由于Q CD 的复杂

性, 还不能从形式上确定有效的关于核力的

基本方程, 这就促使我们必须从近似的理论

来理解一些新现象. 有效理论需要系统的实

验数据, 因此研究某些核的具体性质和积累

系统的 (包括极端条件下的原子核在内) 实验

数据是很重要的.

核物理的基本课题是研究核结构和核内

部相互作用对核子数改变的依赖性. 基于稳

定原子核的性质所发展起来的传统原子核理

论, 无论是少体理论 (包括结团模型)、平均

场理论、壳模型以及各种唯象模型, 如集体

模型、集团模型和 IBM 模型等, 都面临着新

的挑战.

为了解释远离稳定线奇异核的性质, 至

今已发展了各种理论模型, 如相对论连续谱

H artree2Bogo liubov (RCHB ) 理论[5～ 7 ]、少体

理论[8 ] (把惰性结团看成点粒子)、Skyrm e

H artree2Fock2Bogo liubov 理论[9 ]和双频壳模

型[10 ]等.

少体方法和壳模型的研究在于拟合核的

基态性质, 进而预言激发态的性质. 而平均
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场方法则是基于对核素表上所有核素实验数

据的系统性质, 其主要目的是获得对所有原

子核基态的粗块性质的合理描述. 考虑连续

谱贡献的相对论平均场理论, 即RCHB 的优

点在于能描述和预言稳定核和异常核的半

径、质量和穿透概率等.

为解释在远离稳定线的奇异核中出现的

一些独特现象, 如丰中子核最外层中子的弱

束缚现象、束缚态和连续态的耦合、核子分

布弥散以及它们的同位旋相关性, 必须提出

新的理论模型来处理. 同时滴线附近的核因

其与核素合成的 r 过程有关而在核天体物理

中也很重要.

目前, 有关不稳定核的微观描述有多种

方法, RCHB 理论作为相对论平均场和坐标

表象的Bogo liubov 变换的推广, 不仅为平均

场和对关联提供了统一的描述, 还为连续态

和束缚态、连续态和连续态的耦合提供了合

理的描述[7 ].

近来, RCHB 理论给出了从6L i 到11L i 的

L i 同位素链完全自恰的描述, 成功地解释了
11L i 的晕现象, 与其半径、结合能、密度分布

的实验数据很好地吻合[5～ 7, 11～ 13 ]. 这种巨大

的成功源于对连续谱和RCHB 方程中对关联

的正确处理.

相对论平均场还为晕核提供了另一图

象: 很大的中子2质子数比使中子位能面高度

弥散[13 ]. 这是因为轨道角动量小的轨道的离

心势垒小, 弱束缚甚至处于连续态的粒子就

会有更大的贯穿概率.

同时基于RCHB 理论, 还预言了位于中

子滴线附近 Zr 核的“巨晕”现象[6 ].

利用对关联和阻塞效应自恰描述的

RCHB 理论, 系统地研究N a 同位素的质子

皮和中子皮后发现[10 ] , 物质分布的尾部主要

取决于主壳层是否被占据, 而并不对主壳层

占据的粒子的数目敏感. 研究表明, 晕和皮

现象是壳效应的空间体现, 只是因为下一主

壳层和下一子壳层被填充了核子. 这些现象

与目前观测到的晕核的机理很好地吻合.

利用RCHB 理论, 最近还自然导出了核

物理中的赝自旋对称性[12 ]. 另外还导出了位

能表面弥散与自旋轨道分裂之间的关系, 进

而对实验上通过测量自旋轨道分裂来研究位

能表面弥散的同位旋相关性提供了机会.

5　小结

今天, 开展R IB 物理研究已成为核物理

研究的首要工作, 人们称之为“第三代核物

理”. 无疑R IB 已经成为核物理研究的焦点,

特别是, 它为核物理和核天体物理提供了难

得的发展机遇, 这也是对核物理工作者巨大

的挑战1 围绕R IB 开展理论工作由此也显得

日益迫切.
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Challenge and Chance for Nuclear Physics and
A strophysics with Rad ioactive Ion Beam s

Yang Sichun　M eng J ie

(Cen ter of T heoretica l N uclea r P hy sics, N a tiona l L abora tory of H eavy

　　Ion A ccelera tor of L anz hou , 　L anz hou　730000)

(D ep a rtm en t of T echn ica l P hy sics, P ek ing U n iversity , 　B eij ing　100871)

Abstract　N ew chance and challenge fo r nuclear physics and astrophysics opened by ra2
dioact ive ion beam are b rief ly review ed. T he challenge and requ irem en ts fo r the nuclear theo2
ry are a lso discu ssed. T he success and new p rogress of R ela t ivist ic Con t inuum H artree Bo2
go liubov (RCHB ) theo ry, w h ich is the ex ten sion of the R ela t ivist ic M ean F ield and the Bo2
go liubov tran sfo rm at ion in the coo rd inate rep resen ta t ion and therefo re p rovides no t on ly a u2
n if ied descrip t ion of m ean field and pairing co rrela t ion bu t a lso the p roper descrip t ion fo r the

con t inuum and the coup ling betw een the bound sta te and the con t inuum , are also included.

Key words　 rad ioact ive ion beam 　nuclear physics　astrophysics　R elat ivist ic Con t inu2
um H artree Bogo liubov (RCHB ) theo ry

Class ify ing num ber　O 571、P142
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New Isotope Iden tif ica tion and D ecay Property Stud ies
on Rad ioactive Nuclear Beam Fac il it ies

Yang Yongfeng　L iu Junhu i
( Institu te of M od ern P hy sics, the Ch inese A cad em y of S ciences, 　L anz hou　730000)

Abstract　 T he p rogresses of new iso tope iden t if ica t ion and decay p roperty studies on ra2
dioact ive nuclear beam facilit ies are review ed. Studies of the decay p ropert ies of exo t ic nuclei

tha t w ill be perfo rm ed at R IBLL are b rief ly in troduced.

Key words　 rad ioact ive nuclear beam facility　new iso tope　decay p roperty
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