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高能重离子单举反应动量分布的研究

王 如 琳 刘 渊
<中国科学院高能物理研究所=

>

摘 要

本文在核子
一
核子弹性散射的基础上研 究了高能重离子碰撞

7

利用 −6
9?≅ ΑΒ

近似导出了高能重离子单举反应炮弹碎片动量分布的表示式
7

根据实验上的动

量分布
,

推 出炮弹核内不同预碎片间的动量分布
,

其结果是 Χ 结合得愈紧的预碎

片其相对于剩余部分的动量分布就愈窄
,

换言之
,

它们之间的相对距离就愈大
7

引 言

高能重离子反应是物理学领域中的一个新的研究课题
7

它不仅与原子核有关
,

而且

与基本粒子
、

宇宙射线
、

天体物理学以及生物医学等都有密切的关系
7

用高能重离子作为探针来研究原子核
,

由于能量大
、

波长短
,

其探测区域以及所产生

现象
,

是低能探针所达不到的
7

它的一个最大特点
,

就是能引起原子核的碎裂
7

早在 0  ; 年
,

发现了裂变现象
7

人们得知铀
、

杯等这些重原子核能发生裂变
,

从而导

致原子能的利用
7

现在用接近相对论能量 <。 Δ ∀
7

 ‘=的重离子轰击原子核
,

攻破了一般原子核的堡垒
,

它的深远意义是可想而知的
7

目前不少人还想用高能核核碰撞
,

在实验室中研究超密度核
、 二 凝聚

、

不正常核态等

问题 Χ

用高能重离子作为炮弹轰击原子核
,

实验上不仅观察到靶的碎裂
,

还观察到炮弹的碎

裂山
7

其碎裂程度是比较彻底的
,

称为极限碎裂
7

由于炮弹和靶的能量
、

动量差很大
,

它

们的碎裂现象
,

一般来说
,

在实验中
,

可分别进行研究
7

例如
,

以
’‘∀ 为炮弹

,

碎裂后
,
可观

察到 0Ε 个核子以下的各种碎片
,

测量结果表明
Χ
炮弹碎裂后

,

某种碎片的纵向动量 <Φ
。=

分布和横向动量 <#户 分布皆为高斯分布
Χ

而 Γ
Γ Γ , 一Γ

ΒΓ 凡 Γ <Φ 。 一 ΗΦ
。
==

Ι

0

— 一 “
几. 6 二, 丁 一

—
6

ϑ # 3 Κ吃 Κ心
Λ

<6=

且 二 Χ 二 。 。 一 0 ∀ 8Α4 >Μ
,

为分布宽度
7

ΗΦ
、

Ν一一炮弹静止系中
,

与零动量偏离值
7 。

—
常数

7

. Α ΟΠ≅9 Α Π〔, , 用非相千液滴模型
、

∃ 位ΘΡ Α Β 汇, 6 用割断流血模型
、

− 5 6ϑ Π9≅ Α Β Σ‘, 用统计模型都

本文 0  Τ ; 年 Τ 月 0 日收到
7
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曾进行过研究
7

本文从一般截面公式出发
,

利用 − 69 ?≅ ΑΒ 近似
,

导出了高能重离子单举反

应动量分布表示式
7

当认为高能重离子反应是由核子
一
核子弹性碰撞的原过程引起的

,

在

一次碰撞的近似下
,

得到了动量分布为高斯分布的结果
7

在此基础上
,

推出了所测碎片在

碎化核中的动量分布
7

二
、

单举反应动量分布公式的推导

我们所研究的反应类型是
Χ

) Υ 9
一 ≅ Υ ς7

)
、 9 和 ≅ 分别表示靶核

、

入射核和被探测的原子核及其质量数
,

片
,

所以
Χ

ς Δ Ω6 十 Ω Κ
十

·

⋯
以下

,

我们只研究入射核碎裂的情况
,

即 ≅ 是
9

的碎片
7

从
Ξ

矩阵出发
,

二体道入射
、

多体道出射的截面一般公式为
Χ

<Ι =

Ω 为没被探狈仆的各种碎

。
Ψ

到建共年
ΛΨ

。

Ζ
、Ψ

二

[ <Χ , 一 Χ ‘= 6ΗΨ
,夕∴Χ ∋,

、9

Ν∴
,

7

Π 一

友‘ Λ
< =

式中 ∴叔
。
= 表示 ) 和 9 的内部态以及动量为 ]

,

的相对运动的平面波
,

Ζ盖声Ν 表示 ≅ 粒子

和各个 Ω 、

粒子的内部态以及它们之间的相对运动平面波
,

]
≅

是 ≅ 粒子相对于整个
Ω 集

团的动量
,

]
二

是
Ω
集团内碎片之间的相对动量

, 拼‘为 )
、 9 的约化质量

,

∗⊥
、

∗ ,
为初

、

末

态的总能量
7

由于我们不观察
Ω

粒子的动能
,

所以应对 ϑ 几
二

积分
7

单举反应应对包含 ≅ 粒子的所有 夕道和 Ω 中各个粒子的内部状态求和
,

即

军
。

‘

一

瓮刁
“

≅

Ξ
“

0

占<∗ , 一 ∗ ‘

, , Η
·“ 卜

’ Β ≅ ’

甲≅

一‘了 ,“
·
Ν ,

’·

<‘=

九
Χ

为 ≅ 粒子和
ς

集团质心之间的坐标
,

甲。

为 ≅ 粒子的内部态
, 甲Χ

为
Ω , , Ω Κ ,

⋯ 的内部

态以及它们之间的相对运动的平面波
7

< = 式是严格的
7

为了计算方便起见
,

作了如下的近似
Χ

0
,

封闭近似

<的 式中的 1 矩阵元
,

由于能量守恒的关系
,

应该是在壳的
7

这里近似认为不仅包含

在壳的
,

也包含所有离壳的 1 矩阵元
7

这样就可利用封闭近似

刻
, , Χ

冲]
二

Η,
二

Ξ 一 Ρ [ <Β , 一 Β
[=

,

<! =

将<斗=式简化
7

Β , 为
Ω

集团的内部座标
7

Ι
7

−6 9 ? ≅ Α Β 近似
、

当将 1 矩阵元换成相互作用矩阵元
,

并将< =式写成动量分布形式
,

贵
一

瓮军Ξ
“

·

,Η
·“Π

‘ Β ≅ ’甲 ≅甲
0

‘.
了
‘’Ν‘

’·

<Ε =

4Θ

—
末态各核之间的相互作用

,

价为系统的总波函数
,

在 −6 9? ≅Α Β 近似下
,

可取
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。一 _ 气
[ 。“

·

Β6’。一

责 Λ二
。“

洲甲) 甲
二 7

又乙才 ,
“‘⎯

<Τ =

Β ,

是 ) 、 。
质心间坐标

, ‘
是其

‘ 分量
, 4 ‘

是 )
、 。 间的相互作用

, 。‘

为炮弹人射速度
,

甲) 、

甲
。

是 ) 和 9 的内部态
7

在反应发生之前
,

当
。

” 一 //
,

<Τ= 式满足
9
粒子是以平面波入

射的边界条件
7

下面分别讨论<Ε= 中一些项的处理
7

<∀ 平面波部分的处理
Χ

末态波函数和 <Τ =中有
。一
气

‘ Β

≅Ω 和
。‘气

’ Β‘ ,

利用三角形坐标关系 <见图 0 =
,

可将它们

的积化为
Χ

Α 一“ ≅
’ 『 ≅ ς 。‘盖‘

’ Β‘ Δ Α 一‘
下 7

‘ 『 ‘Α 一
’

、蔺一下, “ “
’ Β 人

Ζ
, 叮 Δ ]

。

一 三 ]
‘

7

<; =

Βα
。

为 )
、 (

质心间坐标 [ ( 为 9
核中除去 ≅ 粒子后的剩余部分及这部分的质量数

7

若认为人射核
Ι 的动量均分在其内部各核子上

,

则 β 正好是 ≅ 粒子的动量转移
7

这

在所论情况下
,

是合理的
7

由于人射能量很高
,

而动量转移又很小
,

故可认为 β 土] ‘<见图 Ι =
7

一咚
β

’

Β ‘
Γ 一件 β7 χ

( ,

δΑ
亡 梦

χ

—
碰撞参数

, , ‘ Δ <χ
,

的
7

这里选 ]
‘

方向为
‘
轴

7

至于 <;= 中后一个因子
,

由于封闭近似 <约的关系
,

积分后
,

在动量分布公式中就不复

存在
7

<⊥⊥= 初
、

末态道的相互作用
7

将 <Τ= 代人 <Ε =后
,

遇到了将 −6 9? ≅Α Β
散射方法推广到反应的困难

,

即 巧 铸 4 ‘7

使用

二体核力时
,

巧 要比 4 ‘

多 ≅
、 。 间的相互作用和 ) 的碎片之间的相互作用以及来自

( 的

碎片之间的相互作用
7

在反应后
,

由于人射粒子
Ι
和靶 ) 中的核子没有结合在一起

,

形成

共同的碎片
,

故这几部分相互作用对截面的贡献可以忽略
7

在波恩近似下
,

这是可严格证

明的
7

所以

Η
。“≅

’ Β ≅二甲≅甲
二

】4 , Ξ价Ν当 Η
Α “ ≅

’Β ≅ Ω

甲。甲
二

∋4
‘

】价Ν
7

< =

<⊥⊥⊥ = 冻结近似

在高能入射的前提下
,

可认为在反应过程中
,

不论人射粒子或靶皆处于冻结伏态
,

<Τ=

式可写成

必 Δ
0

<Ι 二=珑

Α ⊥‘⊥
’ Β 了Α 一飞不

Δ 艺
ε ⊥]<

Χ , ]
,
, , ]

, Χ , Υ 9 ,/
ϑ 二‘

找全
甲) 甲

Χ <0∀ =

召 ⊥]
是与靶中 ⊥核子和人射核中 ] 核子位置有关的

、

分量
,

4φ ] 为 ]
、

⊥核子的相互作用
7

Ζ

反应前后冻结了的常数
, 二
为

Β ,

的 γ

<Ε = 式中两个反应振幅的积分变数
,

一个选用
‘

ϑ , 9ϑ 叭ϑ χ ϑγ
,

另一个用 ϑ武 ϑ式 ϑ χ ,ϑ 了
7

它们之间所差的 雅 可 比 为 Θ粤丫
7

“Χ Χ , Λ Χ ) , 、Χ 二 , 、, 、
为相应的粒子或粒子团内部座标

Γ
, 7

Γ
Γ

⎯
⎯

⎯

一
一

η ≅ >

的空间体积元
7

将 < =
、

<0∀= 式代入 <Ε = 式
,

并使用封闭近似 <匀 及 <; =
Γ

式 [可得
Χ
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会几蛋粉<刽
Α 一
“

’
‘

’

种
一

黔
一

∋’<χ
Υ 从 一 , =’

∴
Ω , ·,

Χ

ΛΒ Χ

Λ Β ·、χ

Ζ
· ‘

”
’

χ
‘

甲Χ , Χ

Ζ卜 Ρ 〔‘一1 Ψ

<χ
‘ Υ Ο Χ 一Οφ =〕

∴
, ≅、丫[ 、χ

产
一

<0 0=

其中
Β <Ο Υ Ο

、

一 Ο [ = 一 0 二
。 一

六ΘΧ
。 “⊥]<

·

[
] =一

这就是我们推导出来在 −6 9? ≅ΑΒ 近似下的高能重离子单举反 应动量 分Ξ布Ξ的 公 式
7

<0 0= 式中座标的选取见图
7

这里将入射核
。
视为由 ≅

、 。
两团组成

,

并各有其质心
7

为

了计算方便起见
,

还假定了两个质心的联线与 盖
‘

的方向平行
7

注意 Ξ <0 0= 式的第二个

积分中 )
、 Μ 的内部座标全部不带撇

7

Β ·、

> >
Β Π ·

气图 0

图中 ) 、 9 、 ≅ 、 。 、 Ω 表示各拉子<或一团粒子 =质心所在的位置
7

而图中的矢蛋表示其质心间座标
7

图 Ι 图

三
、

与实 验 比 较

为了与实验在同一数量级内
,

非定性的比较
,

取波函数为

一
, , Γ 卉子 二

Γ 7 7

⋯
Γ

Δ
, , , Γ

Δ
,
声 Γ 产产

,

∋甲
·

∋
’ 一
从称

‘一 ‘
” ,

φ甲
·

6
’一 ∋甲

≅
6
’
∋甲

·

∋
’ 一
从乒 一沪弋麒乒

一 “ ‘ <‘Ι’

并认为出射的 ≅ 粒子的内部态和
9
中 ≅ 粒子的内部态一样

7

剖面函数 Β< χ Υ & ] 一 冬=

近似用核子
一
核子弹性散射的数据来计算

‘

即

一 ,
。

、

∋ Θ
, 一

。
,
Ρ

7

,
, ,

。
、 , ,

。
、

⊥ Υ 9
,

一 ,
, 。,

ΙΙ

Β <χ , 一

众 ∴
‘’ι

·‘ι
’

χ ‘二 <ι=
,

‘二 <ι= Δ 长丫
‘二友

· 尸 ‘一

<“ ’

量如
+ 、 。 、

声由核子一核子散射实验定
7
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将 <0Ι =
、

<0 = 式代人 <0 0 =式
,

取一次散射近似得
Χ

Δ

卫竺
⎯

Γ 一一竺红一 Β二、
,
< , Υ 宁、应

、 、。 , 一”, <会产
β ,

ϑ ]
≅

<Ι二=Ι
·

产‘ 、≅ >
’ 一 ’

一
’

一

Υ <‘ , Υ 。 , 一 Ι ‘=。一丫
·

叹夕
十

洲
Υ <, 一 γ=<

。Ι 一 Χ
=
。
代会笋武”, Υ

卡=∴
7

7

<0 =

这样得到的 ≅ 粒子的动量分布并不是一个严格的高斯分布
7

而我们研究的具体反应是
Χ

‘

,/ <Ι
7

∋− Α4 > + = Υ ’χ Α

一
≅ Υ ς

7

<0 ! =

对于上述反应
,

显然
,

<0钓 式中第三项起主导作用
7

前两项比它至少小一个数量级
,

保留

主要项
,

有

贵
二

淄瓮<孙
‘Υ 。鲁

“<“ 一 ‘’<护 一 ‘=

ς ·
。
卜<含=

’, Ι

<
尸 Υ

劲」
·

<0 Ε =

上式的意义是 Χ 在反应过程中
, ≅ 粒子获得的动量有一个分布

,

在一个数量级范围内

为高斯型
,

其宽度为
Χ

≅
叭 Δ 落万毒不不布

一 <0 Τ =

而 ≅ 粒子在
9
核中本来就具有一动量分布

。一Φ协心
7

当 ≅ 脱离
“
时

,

就带有这一动量
,

这一

点在上述处理中
,

完全忽略
7

因此
,

实验上所观察到的 ≅ 粒子的动量分布
,

应为上述两种

分布卷积的结果
Χ

。 一

共
一
去<。一 Φ ,

Λ
亡

‘
亡 ‘ 9 β

‘9 叮,

Δ > 0
7

0 、亡

∋

—
」7

—
7

ηΙ试 Ι峨>

一

书共
活<口0十

厅
三=

Γ , Σ 7

巴
。 ’

嗯
工Φ

所以根据我们得到的 丙 以及实验上所测得的 ≅ 粒子的动量分布宽度 几
6 Φ ,

就可推出 ≅ 拉

子在
“

中的动量分布
7

在计算中使用的参数值为

尸Δ 0 ∀ Α Α4
一Ι , , Δ ∀

7

Ε  Θϕ
一 , 7

粼粼
η

谬谬
9 。 , Φ

<8
Αε >

Μ

=== 由反应引起分布布 ≅ 在 56
‘

中动量量

9999999 ,

<8
Α ε >Μ=== 分布 口 Χ

<8
Αε >

Α
===

000 Ι
+++ 0 ! Ε ΤΤΤ 0 ΤΤΤ

000 Ι((( 0Ι ∀∀∀ Ε ΤΤΤ 0 ∀ ∀∀∀

000盆
χχχ 0Ε ∀∀∀ Ε ΤΤΤ 0斗;;;

皿皿
∀∀∀ 0 Τ ΙΙΙ 0 Ι

000 ,
+++ 0 Τ ΙΙΙ 0 0

000
((( 0 ∀∀∀ Τ ΙΙΙ 0 ∀ ;;;

丈丈〕χχχ 0 Ε ΕΕΕ 夕ΙΙΙ 6斗   

四
、

讨 论

由于 −6 9? ≅ΑΒ 方法的限制
,

本文只研究了碎片的横向动量分布
7

实际上
,

由于运动学
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的影响
,

在固定的 友
‘,

友, 夹角下
, β 也有个分布

,

其结果会使我们计算所得的 ≅ 粒子的横

向动量分布略为加宽
7

在本文处理中
,

由于使用了封闭近似
,

也会影响计算的大小和量

纲
7

为了消除这种影响
,

应除以能量为量纲的一常数
,

它相当于 ∗ , 与 ∗ Ψ

的偏离范围
7

这

样只改变截面值的大小
,

而不改变动量分布的形状
7

在炮弹核
’‘∀ 中

, ’Κ(
、 ‘

叹 的动量分布
,

应该是有差别的
,

但从壳模型波函数得不出这

个差别
7

计算结果表明
,

在
’

Ε/ 中
,

结合得愈紧的核
,

它相对于
’‘∀ 剩余部分的动量分布就

愈窄
7

这是合理的
7

这一结果
,

虽与所选择的参数
ε 和 尸有关

,

但并不敏感
7

单举反应中
,

还可能出现比一个更多的 ≅ 粒子
,

<0 0= 式中
,

没有考虑这些 ≅ 粒子都被

探测的结果
7

但是
,

这个问题
,

在本文所研究的具体反应中
,

并不存在
7

选 ]
、

方向为
γ
轴

,

刀为碰撞参数
, Β ⊥]

为 ]
、

⊥核子间距矢量
, Β Ο‘ 一 <χ Υ & ] 一 &φ

,

勒 ] =
, Β [ 为 ] 核子相对于 ≅ 或

。
粒子质心 / ≅ 、 5

。

的座标
,

Ο ]
是其在垂直 吞

‘

平面上的投

影
, Β ⊥ 为 ⊥核子相对于靶 ) 质心 / )

的座标
,

&φ 是其在垂直 ]
‘

平面上的投影
7

假定
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