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双中子集团结构研究进展

肖 军,叶沿林,游海波,杨再宏,孙叶磊
(北京大学物理学院和核物理与核技术国家重点实验室,北京100871)

摘要:回顾了晕核发现以来双中子集团结构的研究进展,分析了可能的发展方向。系统的理论研究

表明,在原子核的表面和低密度核物质中,空间紧密关联的2n集团的出现是一个普遍的现象。但

在较重原子核表面出现2n集团的机制与核物质或轻晕核中的机制很不一样,前者是由有限核的平

均场造成的尺度效应(sizeeffect),而后者主要是由低密度下对相互作用(或对能隙)的增强造成的。
另外,在轻晕核或有限核表面,2n集团的均方根半径与它们到核芯的距离(或背景密度)有关,最

小值普遍可以达到2~3fm,然而在核物质中2n集团最小只能到~5fm。实验方面,在重靶上的库

仑激发强度,能够比较准确地给出2n系统到核芯的平均距离。但到目前为止尚没有有效的实验方

法给出基态中两个中子之间的间距,主要原因是中子发射过程中末态相互作用(共振态或虚粒子

态)造成的两步过程的干扰,这个问题在库仑激发破碎(重靶)或核作用破碎(轻靶)中都出现。“拖
出暠反应和敲出核芯反应是下一步可以考虑的路径。双中子的关联测量通常效率比较低,尤其是需

要有效排除中子串扰(CT)事件。为此,需要发展特殊设计的中子关联测量装置,在提高探测效率

的同时,能够通过运动学关系以及其他方法有效排除中子CT信号。在数据处理阶段,通过反复迭

代给出的双中子关联函数,经验证明是比较有效的关联状态表达方式,从中可以直接提取出双中子

分布均方根半径。
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1暋引言

原子核作为一个特殊的量子多体系统,它的基

本内在结构形态,可以用基于平均场的单粒子模型

来描述[1]。单粒子模型最成功之处,就是正确地给

出费米子(质子或中子)基态的壳层结构。但长久以

来,人们知道原子核内核子之间是有各种关联作用

的(可称为剩余相互作用)。在满壳层附近,单粒子

能级间隔比较大,核子关联不足以改变原子核的壳

层结构,因此剩余相互作用的效应不明显。但在离

开满壳层比较远的地方,单粒子能级受核子间剩余

相互作用的影响就会大大增强,需要认真处理。观

察和研究发现,剩余相互作用中很重要的一类,是

对关联,就是质子或中子各自都有成对相处的趋

势。稳定核中,对关联主要表现在库伯粒子对在动

量空 间 的 关 联,类 似 超 导 现 象,通 常 采 用 BCS
(Bardeen灢Cooper灢Schrieffer)理论来处理[2]。按照

BCS近似,库伯对的空间尺度可用相干长度描述:

毼= h2kF

m*毿殼
, (1)

其中:kF是费米动量;m* 是核子有效质量;殼 是对

能隙[3-4]。在通常的原子核中,按照局域密度近似

(LDA)平均之后,毼相当于比较大的原子核的尺度。
因此正常原子核内库伯对原则上并不形成在核力程

范围(~2fm)空间紧密相干的小集团。
自由的质子和中子可以结合成稳定的氘,或者

说,在低密度背景下,对称核物质可以实现氘核的

玻色灢爱因斯坦凝聚(BEC)。两个自由中子不能形成

双中子束缚态,但它们在1S0态上有很强的相互吸
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引力,这可以从它们的散射相干长度(ann=-18.5
fm)看出。研究发现,对力在低密度下会增强,因此

在低密度体系中可能形成双中子准束缚态,也就是

双中子(2n)集团[5]。核密度较低的系统,包括中子

星的外壳(crust)、重离子碰撞后的膨胀过程、弱束

缚核的表面区域等。

20世纪 80 年代中期,双中子晕核 (如6He,
11Li和14Be等)的发现[6]大大刺激了双中子结构的

研究。实验发现,这些双中子晕核都是borromean
型的,即束缚的三体系统中的任意一个两体子系统

都是非束缚的。这表明在弱束缚核表面环境中的两

个价中子有很强的对关联。二十多年来,理论上对

弱束缚核和其他系统中的双中子结构研究取得很大

进展,预言了很多奇特的体系和结构。实验上也做

出了持续的努力,但由于所涉及的反应机制和双中

子测量的特殊复杂性(后面会具体谈到),至今仍然

没有给出关于晕核2n集团结构的准确的实验结论

和有效的实验观测方法。

2n集团的特殊重要性,在于从费米子体系演

变成玻色子体系,这会造成体系结构和基本物理性

质的改变。另外,对于有限核,2n集团结构可以造

成直接2n转移截面的大大增强,这已经在许多实

验中观察到[7-8],也会影响到核物质的可压缩性和

对称能[9]。我们在这里主要关心的是丰中子核表面

形成2n集团的问题,也适当涉及核物质系统。

2暋理论研究进展

历史上,对b稳定线附近原子核的研究,曾经

认为对关联对于Z = N 的原子核最强,外推到丰

中子区,对 关 联 会 减 弱 甚 至 消 失 (当 N 曋 2.5
Z)[10]。1985年,Tanihata等[6]发现近中子滴线核

的相互作用截面(和从中提取的核半径)的反常增大

之后,1986年,Poughheon等[11]的系统性研究发

现,轻丰中子核在近滴线区对关联仍然很强,即结

合能仍然有很显著的奇偶效应。在这些奇特现象的

基础上,Hansen等[12]很快(1987年)通过核芯+价

核子的集团结构模型,给出了晕核的概念。在这种

初始的模型中,晕核11Li的两个价中子是作为一个

双中子态(2n)来处理的。他们指出了滴线附近中子

对关联的重要性,并预言了很强的库仑激发截面。
随后,人们开始用更实际的三体模型来考察双

中子晕核内两个价中子之间的关联。一个典型的工

作是Zhukov等[13]的基于三体结构模型和两体有效

相互作用的计算。价核子1和2在质心系中满足的

薛定谔方程为

(̂T+V̂-E)毞(1,2)=0 (2)
其中 V̂=̂Vc1+V̂c2+V̂12,

下标c表示晕核的核芯(core)。核芯与价核子之间

的相互作用势(Vcx)可采用已有的唯象势,利用它

可解出价核子的基矢波函数。泡利不相容原理采用

半微观的方式处理,即要求价核子占据的量子态必

须不同于核芯内部核子已经占据的量子态(阻塞效

应),同时要求两个价中子之间交换反对称。价核子

之间的相互作用势(V12)采用自由核子灢核子作用

势。三体模型计算的结果显示,6He的两个价核子

的空间分布有两个峰(见图1)。其中,一个是“2n集

团(di灢neutron灢like)暠峰,表现为较大的R(nn灢core)和较

小的r(n灢n);另一个是所谓“雪茄型(cigar灢like)暠峰,
表现为较小的R(nn灢core)和较大的r(n灢n)。前者概率较

大,可以达到密度分布的大约80%。实际上,由于

两个价中子之间的交换反对称性,按照L灢S耦合关

系,与两个中子自旋反平行(S =0)的成分对应的

总轨道角动量L = 偶数(对6He基态只能L=0),

图1 用三体模型计算的6He中两个价核子的密度分布[13]

而与两个中子自旋平行(S =1)的成分对应的总轨

道角动量L = 奇数(对6He基态只能L=1)。前者

在r接近0的地方概率很大,而后者就很小。图1
中的双峰结构主要都是来自于S =0的成分,而S
=1的成分是在双峰之间的比较平坦的分布。显然,
双峰结构本身主要是由泡利不相容原理引起的,但

2n集团峰的概率远大于雪茄型峰的概率,这个差

异是源于两个价中子之间的对相互作用[13]。
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然而,人们知道在原子核中三体力起重要作

用。连最基本的轻原子核质量的计算,都只有在考

虑了三体力的基础上才能得到比较精确的结果[14]。

Bertsch等[15]在三体模型中采用了密度相关的零程

核子灢核子相互作用,可以等效地模拟三体力的作

用[16]。泡利不相容原理仍然用阻塞的办法处理。

Hagino等[17]采用这种方法系统研究了双中子晕核

的价核子关联问题。对于6He和11Li等双中子晕核

的研究表明,价中子的自旋单态(S =0)可以在基

态中形成显著的2n集团结构。并且这种集团的空

间尺度依赖于中子对到核芯的平均距离(Rc灢2n),或

者说与背景的核物质密度相关[18]。在背景密度为饱

和核密度的大约0.4倍时,两个价中子之间距离分

布的均方根半径rrms达到极小(图2),也就是形成

了最紧密的双中子集团。2n集团的rrms可以小到2
~3fm,与束缚态氘核的尺寸相当。

图2暋11Li的两个价中子间的平均距离r与它们到核芯的距

离R 以及与背景核物质密度氀的关系[18]

氀0是饱和核物质密度。

采用类似的相互作用,Hagino等[19]又研究了
8He和18C等4个价中子的情况。此时,系统由五体

构成,不再能采用三体模型严格计算,因此改用

HFB 近 似 (Hartree灢Fock灢Bogoliubovapproxima灢
tion)。在验证了对6He的计算结果与严格的三体解

基本一致的基础上,作者计算了8He和18C的4个

价中子的结构。结果表明,核子对相互作用会造成

很强的单粒子组态混合。例如,传统认为8He的4
个价核子都处在p3/2态上,即具有[(1p3/2)4]组态。
但 HFB 计 算 的 结 果,是 34.9% 的 [(1p3/2)4],

23.7%的 [(1p3/2)2 (p1/2)2],10.7% 的 [(p3/2)2

(d5/2)2]和7.8%的[(p3/2)2(s1/2)2]等。18C的结果

也类似。将双中子分布的S =0成分的概率密度画

出,得到与图1相似的结果(只是两个中子的相对

距离改用相对夹角表示),即有很强的2n集团成

分。由于这里有两个双中子集团,所以也分析了两

个集团之间的关系,发现两个集团到核芯的距离基

本相同,但集团之间的相对角度都较大,即基本没

有4中子组合。HFB 方法也被应用到中等质量

核[20]、重原子核[21]以及形变核[22]。发现在偶偶核

表面出现2~3fm 尺度的2n集团是普遍现象,与

同位旋的大小(丰中子的程度)关系不大,也与对力

的强度关系不明显,而主要是由于有限核中单粒子

态的性质,特别是不同宇称态的混合造成的。后续

进一步的分析[7]表明,2n集团在轻丰中子晕核表面

的形成机制与在较重核表面的形成机制是很不一样

的,前者主要依靠低密度(弱束缚)下加强的对相互

作用,而后者主要由于多种单粒子态的混合,也就

是所谓尺度效应(sizeeffect)。为了对形成2n集团

的物理根源有更深入的认识,Hagino等[23]参考原

子物理学里所采用的研究方法,发展了一个时间相

关的一维模型,从而更清楚地分析和展示了2n集

团形成以及从核中分离(破碎反应)的过程。文献

[24]则采用简化的谐振子模型去考察核表面2n集

团尺度特别小的原因,发现当声子能量淈氊 远大于

对能隙殼 时(类似有限核的情况),2n集团的尺度

与对作用强度基本无关,集团的大小主要由尺度效

应决定。反之,当淈氊远小于殼 时(类似核物质的情

况和晕核表面情况),集团尺度近似反比于殼。总

之,在核表面形成尺度很小的2n集团看来是一个

相当普遍的现象,这是与传统的BCS对的观念很不

一样的[25,21]。这可能也是普遍观察到的双中子转

移截面反常增大的原因[7]。这个观点还需要更多实

验,特别是晕核表面核子关联实验来证实。

Matsuo[26]采用BCS近似,研究了均匀无限核

物质中的中子对关联,包括对称核物质和中子物

质。计算表明,在低物质 密 度 区 (氀/氀0 曋10-3 ~
0.5),出现对能隙扩大,中子对的均方根半径显著

减小的现象(图3和图4)。在氀/氀0曋0.1时,中子对

的均方根半径达到最小(~5fm)。文献[27]采用更

为复杂的密度和同位旋相关的零程对相互作用,并

考虑了相互作用的介质屏蔽效应(screening),研究

了中子物质里库伯对的波函数。通过与对称(N =
Z)核和中子物质(Z~0)中的对能隙比较,给出了

比较合理的密度和同位旋相关的对力表达式以及介

质屏蔽因子(screened灢II参数组),并推广应用到连

续变化的非对称核物质。发现在低密度区,对关联

很强,可以出现BCS到BEC态的转化(crossover)。

·913·暋第4期 肖军等:双中子集团结构研究进展



特别是对于对称核物质,对关联最强,在费米动量

kF,n~0.2fm-1(对应氀n/氀0~0.002)时,甚至可以

达到完全的BES态(库伯对的均方根半径远小于核

子间的平均距离(见文献[27]中的图8)。非对称核

物质中,对关联相对减弱,而在中子物质中最弱。
计算表明,对关联受介质效应影响很大。以上研究

缺少非对称核物质的实验支持。显然丰中子核表面

价核子结构的实验观测,可以为低密度非对称核物

质的对关联研究提供重要的样本。在以上研究基础

上,文献[5]提出了更严格的BCS灢BEC转化的评判

标准。而文献[28]则采用简化的二维模型,更具体

地讨论了核物质中的双中子关联行为和 BCS灢BEC
转化。以上研究发现核物质中可以出现的2n集团

尺寸最小为4~5fm(见后),而在轻晕核和有限核

表面可以出现小得多的2n集团(2~3fm)。这个差

异的原因已经有一些初步的分析[28],但还很不清

楚,需要进一步的研究。

图3 采用BCS理论计算的对能隙殼对核物质密度氀的依赖

关系[26]

氀0为饱和核密度。

图4 中子对的均方根半径对核物质密度的依赖关系[26]

上述计算中,泡利不相容原理的处理是半微观

的,即将价核子与核芯中的核子区分开来,对价核

子能够占取的量子态加以限制(阻塞),但对价核子

与核芯中核子的交换性未予考虑。实际上,价核子

不应与核芯中核子区别开来,需要考虑完全的费米

子交换反对称。按照这种思想,两个价核子之间的

夹角和相对动量等表达没有确定的意义,而两核子

密度 分 布 才 是 可 观 测 量。最 近,Kanada灢En暞yo
等[29-30]采用著名的反对称分子动力学模型(AMD)
来计算分析价核子关联问题,包含了所有核子的交

换反对称性。计算得到的两核子密度分布同样显示

了在6He和8He表面形成2n集团的情况(1S0态)。

对于基态(0+
1 ),6He比8He的双中子结构更加显

著,但8He的激发态(0+
2 )具有很显著的2n集团结

构,这与此前预言的8He的三玻色子激发态(4He+
2n+2n)是一致的[29]。文献[31]将 AMD模型的费

米子波函数与4He+2n+2n玻色子集团波函数

(THSR)叠加,计算了8He中单粒子态和2n集团

态混合的情况,结果支持集团态的存在。这个方法

用到7H 共振态,发现t+2n+2n集团结构比8He
中的多集团结构更显著[32]。

3暋实验研究进展

与二十年多来活跃的理论研究相比较,双中子

关联的实验研究进展比较缓慢,主要困难在于寻找

合适的反应机制、发展双中子关联探测及必要的束

流条件等。
双中子转移反应截面的反常增大,被认为是2n

集团结构的一个重要实验信号[33-34]。但由于转移

反应可能包含直接灢间接、一步—多步等复杂过程,
理论分析又往往涉及入射灢出射众多反应道的参数,
因而从转移反应中很难得到2n集团结构的直接信

息。另外,转移反应通常截面很小,对于流强较弱

的放射性束而言,实验比较困难。
从总反应截面或相互作用截面对核的奇偶性的

依赖也可以大体看出对关联的强弱[35],但同样难以

给出价核子结构信息。
我们在这里主要关心能量较高的破碎和敲出反

应。这类反应机制相对简单,理论描写比较成熟,
原则上可以利用这类反应提取价核子具体结构信

息。但由于涉及多中子关联测量,对实验探测要求

很高。

3.1暋利用破碎反应研究双中子结构

非稳定核在重靶(Pb靶或 Au靶)上的库仑激
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发破碎反应有很大的截面,曾经在这种反应中发现

了晕核的软巨共振[36]。

1993年,美国密歇根州立大学(MSU)国家超

导回旋加速器实验室(NSCL)开展了 28 MeV/u
的11Li在 Pb靶上的破碎反应实验,关联测量了核

芯碎片9Li和前向发射的两个中子[37]。在没有去除

中子信号串扰(CT:crosstalk)的情况下,根据测量

的中子关联函数(HBT方法[38])

C(q)= 暺氁(q)

暺氁(p1)氁(p2)
,q=1

2旤p1-p2旤 (3)

推出中子源的空间分布很宽,均方根半径达到9.2
fm。经比较仔细的中子CT信号排除之后[39],双中

子相对动量(q)谱仍然比较宽,得不到2n集团的明

确信息。而从中子和碎片的动量分布中推出的两个

中子的相对张角毴12>90曘,也就是基本没有观察到

2n集团结构。但这里测量的,实际上只是11Li激发

态的价中子分布状态,甚至可能是级联发射的中子

造成的假关联,并不反映11Li基态的价中子结构。
随后(1995年),日本理化学研究所(RIKEN)重复

了上述实验[40],11Li束流能量提高到43 MeV/u,
采用五排塑料闪烁体中子墙,中子接收范围比较

大,探测效率比较高,但未经中子 CT 信号排除。
通过完全运动学测量重建了两个中子相对能量

(Enn)谱和11Li激发能谱。分析表明,破碎主要是直

接过程,两个中子空间分布的均方根半径达到约7
fm,它们相对于核芯的夹角也是90曘左右。

1997年,德国重离子研究中心(GSI)开展了

280MeV/u的11Li在C靶和Pb靶上的破碎反应实

验,发现中子灢中子相对能量(Tnn)谱基本体现无关

联的态空间分布,没有明显的2n集团效应[41]。随

后开展的240MeV/u的6He破碎反应实验,也只

观 察 到 很 弱 的 中 子灢中 子 关 联[42]。2002 年,在

NSCL用23.9MeV/u的6He束流在从 C到Pb的

一系列靶上开展了破碎反应实验[43],中子测量采用

两排液闪中子墙,未经中子 CT信号排除。通过对

中子和核芯碎片(毩粒子)的动量分布宽度分析和两

个中子之间的相对角度余弦cos毴nn分析,得出两个

中子之间基本没有空间关联的结论。同一时期,法

国重离子大加速器国家实验室(GANIL)开展了30
~50MeV/u的6He,11Li和14Be在Pb靶上的破碎

反应实验[44],利用99个分立的液闪中子探测器测

量双中子关联函数(公式3)。发现分开摆放探测器,
有利于中子CT信号的排除。同时他们还采用反复

迭代方法排除非正常符合的影响,得到了比较可靠

的关联函数结果,并推出6He,11Li和14Be中双中

子分布的均方根半径分别是5.9,6.6和5.4fm。

2006年,日本 RIKEN 再次开展了11Li库仑激

发破碎的实验。利用磁铁偏转的办法取代了零度望

远镜对核芯碎片的测量,从而避免了望远镜对中子

测量的 干 扰,并 对 中 子 CT 信 号 做 了 细 致 的 处

理[45]。通过重建的11Li激发谱,可以直接提取库仑

激发强度函数dB(E1)/dErel,并与理论计算进行了

比较。按照三体模型,激发强度函数与中子集团到

核芯距离平方的平均值暣r2
c灢2n暤成正比,因此可以从

测量到的强度函数提取出 暣r2
c灢2n暤曋5.01fm。如果

还能独立地知道两个中子之间的平均间距 暣r2
nn暤或

者单个中子到核芯的距离 暣r2
cn暤,就可以推出两个

价中子之间的夹角毴nn。文献[45]从中子不相干时

理论计算的强度函数确定 暣r2
cn暤,结合测量的强度

函数,推出了毴nn约为48曘,比随机分布的平均90曘小

了很多,说明晕核11Li的两个价中子之间有很强的

空间关联。这是第一次从实验上定量地给出2n集

团的结构形态,引起很大反响。文献[46]认为,上

述 暣r2
cn暤的假定有不妥之处,改为利用实验测量的

中子相关函数(见公式3)变换得到 暣r2
nn暤,再结合

上述的实验强度函数,推出两个中子的夹角为约

66曘,也还是 有 比 较 明 显 的 空 间 相 干 性。Hagino
等[47]认为,上面采用的强度函数与暣r2

c灢2n暤之间的正

比关系包含了不恰当的激发成分,他们用更完全的

理论计算给出修正,得到 暣r2
c灢2n暤曋5.15fm[47]。然

后利用母核平均半径与核芯、2n集团以及暣r2
c灢2n暤之

间的叠加关系,导出 暣r2
nn暤曋5.5fm。或者,利用

双中子关联函数转换出 暣r2
nn暤曋6.6fm。这样就可

以计算出对应的11Li中两个价中子的夹角毴nn为约

56.2曘或65.2曘。同样的方法给出6He两个价中子的

夹角为约51.6曘或74.5曘。显然,利用库仑激发强度

函数 提 取 暣r2
c灢2n暤比 较 可 靠,但 用 各 种 方 法 抽 取

暣r2
nn暤(或 暣r2

cn暤)差异很大,从而导致推出的毴nn

不准。为了进一步了解观测的 暣r2
nn暤含义,Hagino

等[17,48]利用此前发展的采用密度相关接触势的三

体模型,具体考察了库仑激发之后晕中子的行为。
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结果发现,一个中子直接破碎而另一个中子经过共

振态(比如10Li或5He)或其他虚粒子态衰变的比重

很大,因此很难在库仑激发之后保留原来基态两中

子关联的信息。也就是说,库仑激发之后测量的中

子关联函数(和从中提取的 暣r2
nn暤)意义不大。文献

[49]在考虑了张量力的情况下具体分析了晕核6He
的库仑激发过程和强度函数,也指出各观测量主要

受末态相互作用(FSI)的影响,也就是5He共振态

和n灢n虚粒子散射态的影响,很多中子发射经过了

两步过程,因而基本不反映基态2n集团结构。
需要指出的是,对于在较轻靶(C或 Be靶)上

的衍射破碎反应实验,如果观察相对动量或相对能

量等,中子灢中子关联测量的结果与采用重靶的结

果基 本 一 致,即 没 有 明 显 的 2n 集 团 关 联 效

应[41-43]。但 GANIL实验采用迭代的方法研究14Be
内的双中子关联函数(见公式3),在 C靶上得到的

双中子分布均方根半径是7.6fm[50],比之前在Pb
靶上得到的5.4fm 大了很多[44]。对6He中的双中

子分布得到类似结果,就是用 C靶或Pb靶数据抽

取的双中子分布均方根半径差异很大[51]。进一步分

析体现末态三体运动学关系的Dalitz图(图5),发

图5暋14Be在 C 靶上的破碎反应的三体运动学关联分布

(Dalitz图)及其投影[50]

投影中的实线(虚线)是在考虑(不考虑)n灢n末态相互作用情况

下模拟的态空间分布。

现在采用C靶时,核芯和一个价核子的末态相互作

用(FSIc灢n),也就是类似7He,10Li和13Be等中间共

振态,在 C靶破碎过程中起到很大作用。而用 Pb

靶时,库仑激发更多是作用到核芯碎片上,造成整

体共同激发。由此可见,采用核破碎(C靶或Be靶)

提取 暣r2
nn暤更加不可靠[51]。

图6暋6He的“拖出暠反应示意图

暋图下部为对应的中子相对角度关联谱。

采用较轻靶时,除衍射破碎外,还有几乎同等

概率的敲出(knockout或stripping)反应过程。为了

避免复杂过程的干扰,目前倾向于更多采用 H 靶

来做敲出反应实验[52]。北京大学研究组新近发展了

反冲质子标记的敲出反应方法,通过测量反冲质子

与弹核的核芯碎片的角度关联,可以有效地区分价

核子敲出机制和核芯碎片敲出机制[53]。前一种机制

可以用来研究单粒子量子态,而后一种机制则能够

用来直接观察基态集团结构,包括带电碎片集团和

中子集团。例如,对6He(或11Li)入射的情况,在选

择“干净地暠敲出核芯4He(或9Li)之后,作为旁观者

的两个价中子有可能直接发射出来,而较少受到上

述库仑激发或核激发造成的末态相互作用的干扰。
这个思路是否正确,特别是n灢n末态相互作用在这

种情况下的效应,需要实验检验。目前正在对8He
开展这项研究[54],困难在于四重符合(反冲质子、
敲出碎片、两个中子)的事件数目会大大减少,对实

验测量要求很高。

3.2暋利用“拖出暠反应研究双中子结构

破碎和敲出反应适合较高能区(一般大于50
MeV/u),而转移反应适合较低能区(一般小于30
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MeV/u)。在过渡能区(30~50 MeV/u),GANIL
实验组通过重离子碰撞实验发现了(实际是可从

missingmass运动学谱里挑选出了)一种“拖出(to灢
wing)暠反应机制[55]。这种机制的特征是母核和探

针核在反应过程中均基本处于基态(missingmass
很小),但有一个粒子或一个集团被从母核内“拖暠
出来,发射到探针核一侧较大的角度(几十度)。整

个过程仍然可被视为直接核反应,但被“拖出暠粒子

与两个核的作用时间比较长,偏转角度比较大,介

于激发核滞后发射和突然(sudden)敲出之间。理论

描写采用时间相关的薛定谔方程(TDSE),被拖出

粒子(或集团)在母核核芯和探针核提供的双中心势

场中运动,方程可用格点方法求解[56]。如果这个机

制成立,则通过实验观测的拖出粒子微分截面与理

论计算比较,就可以提取拖出粒子(集团)在母核中

初始的状态。这个方法已经用到非稳定的单粒子结

构[57]和毩集团结构[58]的谱学研究。最近,这个方法

也被应用到晕核2n集团结构的研究[59-60],理论上

就是计算两个中子在双中心势场中运动(图6示

意),中子之间采用密度相关的零程相互作用势。实

验的双中子关联函数与理论的比较,明确支持6He
的两个价中子形成紧密集团(di灢neutron)的结论,
而不支持雪茄型结构[60]。

4暋双中子关联测量设备与CT信号的

暋 排除

4.1暋多排中子墙装置及CT信号排除

双中子测量的一种常用的方法,是将长条形塑

料闪烁体叠成若干排,放到离开物理靶几米远的地

方,利用飞行时间测量中子动量并排除毭光子,利

用每个闪烁体两端信号时间之差确定一维位置(另
一维由闪烁体宽度决定)。采用多排是为了提高探

测效率。入射的两个中子只要打在不同条上,原则

上 就 可 以 区 分 出 来。 这 类 装 置 包 括 GSI 的

LAND[61,41]和RIKEN的中子墙[40,45]等。这类装置

的优点在于结构简单,容易覆盖较大立体角和叠加

多排,从而提高探测效率,缺点是排除 CT信号比

较困难。
中子与材料之间没有电磁相互作用,因此不容

易被阻止。探测介质信号的产生主要依靠中子散射

或核反应之后其他带电粒子的运动或激发能释放。
在第一个信号产生之后,中子一般还会继续运动,

从而可能在其他位置引起后续信号。一个中子引起

多个信号的现象,就叫做中子信号 CT。在探测双

中子或多中子时,CT会造成无法识别真假入射中

子,使得双中子测量不真实。因此排除 CT对于双

中子测量特别重要,同时也非常困难,这是至今双

(多)中子关联实验开展很不够的主要原因之一。

GSI的LAND是量能器式的中子墙装置,其灵

敏探测介质层和吸收层交替排列。LAND的单中子

探测效率非常高,高能下也能达到85%以上。但是

从双中探测的角度来看,有明显的缺陷。在这种设

置下,中子及其所致的CT会很多地出现在第一个

打火点附近(类似簇射)而难以区分。文献[41]中采

用的办法是将第一个信号周围毤29cm暳50cm 圆

柱范围内的其它信号均视为 CT信号。显然,如果

两个真实中子信号的空间距离接近,将会被认为是

CT事件,这样会使得相对动量很小的双中子事件

丢失。这对晕核中2n集团的研究特别不利。RIK灢
EN的实验(文献[45]中的图1)对此作了重要改进。
他们将多排中子墙间隔1m 以上摆放,通过比较测

量到的飞行速度排除 CT,这样就能保留一部分相

对动量很小的双中子事件,从而得到了更可靠的重

建激发能谱。对于多排中子墙的设置,文献[62]详
细讨论了中子在探测介质中的反应过程、闪烁光输

出、CT信号的运动学关系及可以采用的 CT 排除

方法及其效果(见后面4.2节讨论)。

4.2暋多单元中子探头装置及CT信号排除

另外一种方法是采用很多个分开摆放的圆柱形

的探头,位置分辨由每个探头的大小决定。通常采

用液体闪烁体,可通过快慢信号成分甄别中子和毭
光子,因此可摆放在离靶比较近的地方。这类装置

包括 MSU早期使用的54个单元(每个的灵敏体积

毤12.5cm暳7.4cm)[39],GANIL的 DEMON 系统

(99单元,每个的灵敏体积毤16cm暳20cm)[63],以

及 GANIL的 EDEN 系统(39单元,每个的灵敏体

积毤20cm暳5cm)[64]。这类装置的缺点是难以大面

积覆盖、整体支撑结构复杂以及相互间死区较大

等,优点是摆放灵活、便于处理CT事件。
对于探头分散摆放的情况,可以采用n+p散

射的运动学关系有效排除CT事件[65]。测量中,每

个信号直接测量为(t;dE;x;y;z),t为飞行时

间,dE 为能损,(x;y;z)为信号产生的位置。CT
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中有两个信号(t1;dE1;x1;y1;z1),(t2;dE2;x2;

y2;z2),(t1<t2)。测量过程就是中子从靶点(0;

0;0)飞行t1时间至(x1;y1;z1)并沉积能量dE1产

生第一个信号;然后从(x1;y1;z1)飞行(t2-t1)时
间至(x2;y2;z2)并沉积能量dE2产生第二个信号。

由这些量可以计算出入射中子能量E1、散射后中

子能量E12和中子散射角毴12等。中子在塑料闪烁体

中产生信号的主要反应是n+p弹散[62]。这样 CT
中的观测量之间就满足相应的运动学关系:dE1=

E1sin2(毴12),E12=E1cos2(毴12),dE2曑E12。以上关

系中假定了弹散后质子能量完全沉积,实际上在测

量能量较高的中子时这一点通常不能满足,质子可

能从探测介质中逃逸,相应的关系还要做修正:dE1

曑E1sin2 (毴12)。这 种 方 法 被 应 用 到 GANIL 实

验[44],可以排除98%的CT事件,而真实的双中子

事件(轻晕核破碎)只损失约37%。类似的方法也被

用到双中子“拖出暠实验[59]和早年的 MSU 实验[39]。
更复杂的双中子和三中子探测系统,如 EURO灢
BALL 的 中 子 墙 系 统,也 用 类 似 的 方 法 优 化 设

计[66]。
当两个探测器非常靠近(同一排中子墙的相邻

闪烁体也类似)并出现 CT 信号时,不便用上述运

动学关系。这时可以考虑一定空间范围的双信号直

接作为CT信号排除,或者考虑只保留两个都是大

幅度信号的事件[39]。另外需要注意,对任何CT排

除方法,除了要通过实验和模拟给出CT排除效率

和好事件损失率之外,还需要检查是否造成物理观

测量(如双中子关联函数或重建的激发能谱等)的畸

变(bias)。这通常可通过在蒙特卡洛模拟中加相应

的排除过滤来比较分析[39]。
从上面看出,多排中子墙和多个单体探测器各

有优劣。最近,北京大学研究组设计建造了多中子

关联谱仪,采取分隔交错摆放中子墙的办法,来结

合上述两类系统的优点。模拟计算表明效果良好,
但还需要在进一步在物理实验中检验和应用[67]。

5暋结语

双中子(borromean)晕核的发现,表明在滴线

附近奇特原子核价核子的对关联很强,这与传统的

认识很不一样。二十多年来系统的理论研究表明,
在原子核的表面和低密度核物质(如中子星外壳)

中,空间紧密关联的2n集团的出现是一个普遍的

现象。但在较重原子核表面出现2n集团的机制与

核物质或轻晕核中的机制很不一样,前者是有限核

的平均场造成的尺度效应(sizeeffect),而后者主要

是低密度下对相互作用(或对能隙)的增强造成的。
另外,在轻晕核或有限核表面,2n集团的均方根半

径与它们到核芯的距离(或背景密度)有关,最小值

普遍可以达到2~3fm,然而在低密核物质中2n集

团最小只能到~5fm,这个差别的物理原因尚不清

楚。
相对于理论进展,实验研究还很不足,其中最

急需的是对双中子晕核的研究。在重靶上的库仑激

发强度,能够比较准确地给出2n系统到核芯的平

均距离暣r2
c灢2n暤,但到目前为止尚没有有效的实验办

法给出基态中两个中子之间的间距 暣r2
nn暤。主要原

因是中子发射过程中末态相互作用(共振态或虚粒

子态)造成的两步过程的干扰,这个问题在库仑激

发破碎(重靶)或核作用破碎(轻靶)中都会出现。为

此,需要寻找新的反应机制,“拖出暠反应和敲出核

芯反应是未来可以考虑的路径。另一个比较大的困

难是双中子的关联测量,通常效率比较低,尤其是

需要有效排除中子 CT事件。为此,需要发展特殊

设计的中子关联测量装置,在提高探测效率的同

时,能够通过运动学关系等有效排除中子 CT 信

号。在数据处理阶段,通过反复迭代给出的双中子

关联函数,经验证明是比较有效的关联状态表达方

式,从中可以直接提取出双中子分布均方根半径。
研究2n集团,还可以通过间接的方法,如转移

反应、反应总截面测量和滴线区核的质量奇偶性测

量等,从中也能得到双中子结构的重要信息,特别

是可以发现2n集团在各种过程中产生的奇特效应。

参考文献(References):

[1] MAYER M G.PhysRev,1949,75:1969.
[2] BARDEENJ,COOPERLN,SCHIEFFERJR,PhysRev,

1957,108:1175.
[3] BRINKD M,BrogliaRA.NuclearSuper灢fluidity[M].Cam灢

bridge:CambridgeUniversityPress,2005,52-90.
[4] FETTERAL,WALECKJD.QuantumTheoryofMany灢par灢

ticleSystems[M].New York:McGraw灢Hill,1971,413-

478.
[5] ISAYEVAA.PhysRevC,2008,78:014306.

·423· 原 子 核 物 理 评 论 第29卷暋



[6] TANIAHATAI,HAMAGAKIH,HASHIMOTOO,etal.

PhysLettB,1985,160:380;TANIAHATAI,HAMAGA灢

KIH,HASHIMOTO O,etal.PhysRevLett,1985,55:

2676.

[7] HAGINO K,SAGAWA H,SCHUCKP.JPhysG,2010,

37:064040.

[8] LEMASSONA,NAVINA,KEELEYN,etal.PhysRevC,

2010,82:044617.

[9] KHANE,MARGUERONJ,COL瘘G,etal.PhysRevC,

2010,82:024322.

[10]JENSEN AS,HANSEN PG,JONSON B.NuclPhysA,

1984,431:393.

[11]POUGHHEON F,GUILLEMAUD灢MUELLER D,QUINI灢

OUE,etal.EurophysLett,1986,2:505.

[12]HANSENPG,JONSONB.EurophysLett,1987,4:409.

[13]ZHUKOVMV,CHULKOVLV,DANILINBV,etal.Nu灢

clPhysA,1991,533:428;ZHUKOV M V,DANILINBV,

FEDOROVDV,etal.PhysRep,1993,231:151.

[14]PIEPERSC,PANDHARIPANDEVR,WIRINGARB,et

al.PhysRevC,2001,64:014001.

[15]BERTSCHGF,ESBENSEN H.AnnPhys,1991,209:327;

ESBENSEN H,BERTSCH G F,HENCHEN K.PhysRev

C,1997,56:3054.

[16]ZAWISCHAD,REGGEU,STAPELR.PhysLettB,1987,

185:299.

[17]HAGINOK,SAGAWA H.PhysRevC,2005,72:044321.

[18]HAGINOK,SAGAWAH,CARBONELLJ,etal.PhysRev

Lett,2007,99:022506.

[19]HAGINOK,TAKAHASHIN,SAGAWA H.PhysRevC,

2008,77:054317.

[20]MATSUO M,MIZUYAMAK,SERIZAWAY.PhysRevC,

2005,71:064326.

[21]PILLET N,SANDULESCU N,SCHUCKP.PhysRevC,

2007,76:024310.

[22]PILLETN.PhysRevC,2010,81:034307.

[23] HAGINO K,VITTURIA,P痦REZ灢BERNAL F,etal.J

PhysG,2011,38:015105.

[24]VINASX,SCHUCKP,PILLETN.PhysRevC,2010,82:

034314.

[25]BOHRA,MOTTELSONBR.NuclearStructure[M].New

York:Benjamin,1975,2:641-653.

[26]MATSUO M.PhysRevC,2006,73:044309.

[27]MARGUERONJ,SAGAWA H,HAGINOK.PhysRevC,

2007,76:064316.

[28]KABADA灢EN暞YO Y,HINOHARA N.PhysRevC,2009,

79:054305.

[29]KABADA灢EN暞YOY.PhysRevC,2007,76:044323.

[30]KABADA灢EN暞YO Y,FELDMEIER H,SUHARA T.Phys

RevC,2011,84:054301.

[31]ITAGAKIN,ITO M,ARAIK,etal.PhysRevC,2008,

78:017306.

[32]AOYAMAS,ITAGAKIN.PhysRevC,2009,80:021304

(R).

[33]YEY,PANG D Y,ZHANG GL,etal.JPhysG,2005,

31:S1647.

[34]LEMASSONA,NAVINA,REJMUND M,etal.PhysLett

B,2011,697:454.

[35]HAGINOK,SAGAWA H.PhysRevC,2012,85:014303.

[36]KOBAYASHIT.PhysLettB,1989,232:51.

[37]IEKIK,SACKETT D,GALONSKY A,etal.PhysRev

Lett,1993,70:730.

[38]BOALD H,GELBKEC,JENNINGSBK,etal.RevMod

Phys,1990,62:553.

[39]SACKETTD,IEKIK,GALONSKYA,etal.PhysRevC,

1993,48:118.

[40]SHIMOURAS.PhysLettB,1995,348:29.

[41]ZINSER M,HUMBERTF,NILSSON T,etal.NuclPhys

A,1997,619:151.

[42]AUMANN T,ALEKSANDROV D,AXELSSON L,etal.

PhysRevC,1999,59:1252.

[43]WANGJ,GALONSKYA,KRUSEJJ,etal.PhysRevC,

2002,65:034306.

[44]MARQU痦SFM,LABICHEM,ORRNA,etal.PhysLett

B,2000,476:219.

[45]NAKAMURAT,VINODKUMARA M,SUGIMOTOT,et

al.PhysRevLett,2006,96:252502.

[46]BERTULANICA,HUSSEIN MS.PhysRevC,2007,76:

051602(R).

[47]HAGINOK,SAGAWA H.PhysRevC,2007,76:047302.

[48]HAGINOK,SAGAWA H, NAKANURA T,etal.Phys

RevC,2009,80:031301(R).

[49]KIKUCHIY,KAT馌K,MYOT,etal.PhysRevC,2010,

81:044308.

[50]MARQU痦SFM,LABICHEM,ORRNA,etal.PhysRev

C,2001,64:061301(R).

[51]ORRN.ModPhysLettA,2006,21:31.

[52]AKSYUTINAY,JOHANSSON H T,AUMANN T,etal.

PhysLettB,2009,679:191.

[53]CAOZX,YEYL,XIAOJ,etal.PhysLettB,2012,707:

46.

[54]XIAOJ,YEY,YOU H,etal.PlasmaSciTech,2012,14:

539.

[55]SCARPACIJA,BEAUMELD,BLUMENFELD Y,etal.

PhysLettB,1998,428:241.

[56]LACROIXD,SCARPACIJA,CHOMAZP.NuclPhysA,

1999,658:273.

[57]LIMAV,SCARPACIJA,LACROIXD,etal.NuclPhysA,

2007,795:1.

·523·暋第4期 肖军等:双中子集团结构研究进展



[58]SCARPACIJA,FALLOTM,LACROIXD,etal.PhysRev

C,2010,82:031301.
[59]ASSIEM,LACROIXD.PhysRevLett,2009,102:202501.
[60]ASSIEM,SCARPACIJA,LACROIXD,etal.EurPhysJ

A,2009,42:441.
[61]BLAICHT,ELZET W,EMLING H,etal.NuclInstrand

MethA,1992,314:136.
[62]WANGJ,GALONSKYA,KRUSEJJ,etal.NuclInstrand

MethA,1997,397:380.
[63]TILQUINI,MASRIA YE,PARLOG M,etal.NuclInstr

andMethA,1995,365:446.
[64]LAURENTH,LEFORTH,BEAUMELD,etal.NuclInstr

andMethA,1993,326:517.
[65]MARQU痦SFM,LABICHEM,ORRNA,etal.NuclInstr

andMethA,2000,450:109.
[66]LJUNGVALLAJ,PALACZBM,NYBERGJ.NuclInstrand

MethA,2004,528:741.
[67]YOUH,SONGYS,XIAOJ,etal.PlasmaSciTech,2012,

14:473.

ProgressinStudyofDi灢neutronClusterStructure
XIAOJun,YEYan灢lin,YOU Hai灢bo,YANGZai灢hong,SUNYe灢lei

(SchoolofPhysicsandStateKeyLaboratoryofNuclearPhysicsandTechnology,

PekingUniversity,Beijing100871,China)

Abstract:Thisarticleoutlinestheprogressinthestudyofthedi灢neutronstructureinvarioussystems.
Systematictheoreticalinvestigationsrevealthatdi灢neutronstructureisageneralphenomenonappearedat
nucleussurfaceandinlowdensitynuclearmatter.Buttheunderlinemechanismofformingdi灢neutron
clustersatthesurfaceofheaviernucleiisquitedifferenttothatforlighthalonucleioratthelowdensity
nuclearmatter,withtheformerbeingbasicallyduetothesocalled“sizeeffect暠andthelatterduetothe
enhancedpairinginteraction.ItisalsorealizedthattheRMSradiiofthedi灢neutronclusteratthesurfaceof
lighthalonucleiorheavierfinitenucleivarieswiththedistancefromthecenterofnuclei(orbackground
density)andmayattainaminimumofabout2~3fm,whereasthatinthelowdensitynuclearmattermay
onlyattainabout5fm.Fromexperimentalside,Coulombexcitationcausedbyheavytargetsprovidesa
goodwaytoextractthemeandistancefromthecenteroftheneutronpairtothecenterofnucleus.Butup
tonowitisstilldifficulttoexperimentallydeterminethedistancebetweenthetwovalenceneutrons,due
primarilytothefinalstateinteractionswhichleadtotwostepemissionofneutronsviaresonancesorvirtu灢
alintermediatestates.ThisproblemhappensinbothCoulombandnuclearbreakupprocesses.Possible
waystoavoidthisproblem mightcomefromexperimentsbasedon“towingmode暠orcoreknockoutreac灢
tions.Detectionoftwoneutronsincoincidenceoftensuffersfromlowefficienciesandtheneedtorejectthe
crosstalkevents.Thereforeitisimportanttodevelopspeciallydesignedmulti灢neutrondetectionarrayto
achievehighefficiencyaswellasgoodcrosstalkrejectionperformanceusingkinematicsconditions.For
dataanalysis,itwasfoundthattwoneutroncorrelationfunctiongeneratedbyiterationmethodisagood
expressionofthecorrelationsituation,fromwhichtheRMSradiiofthetwoneutrondistributionmaybe
deduced.
Keywords:di灢neutron;pairingcorrelation;directnuclearreaction;neutroncrosstalk
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