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深部非弹性碰撞中动力学与扩散

方程的一种关联处理

钟 纪 泉
9中国科学院近代物理研究所:

摘 要

本文在动力学方程和扩散方程的基础上
,

通过它们的一种关联
,

提供由核摩

擦系数确定弛豫时间以及传输系数的可能
。

角动量弛豫时间和角动量传输系数

的计算表明
,

此方法
,

讨论重离子碰撞中的耗散与统计涨落是方便的
6

一
、

前
; <‘

; ; 6

6 ; ‘

口

近几年来
,

随着重离子物理领域的发展
,

在深部非弹性碰撞中
,

各种宏观量
,

例如碎片

质量
、

相对动能以及相对角动量的弛豫过程
,

能够被观察到
。一=�

6

因此
,

各种弛豫过程的讨

论
,

引起了人们的兴趣
6

耗散重离子碰撞的理论处理
,

除了非平衡量子统计处理外
,

较多

地采用动力学方程和扩散方程
6

扩散方程用传输系数
,

即漂移和扩散系数确定宏观变量

的几率分布随时间的变化
,

而动力学方程则通过摩擦力确定宏观变量平均值随时间的耗

散特征
6

众所周知
,

动力学方程在描述深部非弹性碰撞的主要特征方面
,

获得了一定的成功
,

可以给出碰撞过程中相对运动的角分布
、

动能损失
、

角动量损失
、

偏转函数
、

限制全熔合的

临界角动量
,

以及核平均相互作用时间等
〔卜 ><

6

扩散方程 目前所讨论的主要对象是能量耗

散耐? ≅ 4≅ )
、

角动量转移
,

以及质量
、

电荷交换 ≅与 ? ≅ Α≅Β 等
6

两个方面的理论
,

虽然各强

调了不同的运动形态
,

但具有内在的联系
,

因此
,

将二者关联处理是必须的
6

但是
,

目前由

于人们对深部非弹性碰撞的许多物理性质不是十分清楚
,

在这里
,

我们不是对动力学方程

和扩散方程进行直接的自洽求解
,

而是在某些简化条件下
,

得到动力学方程和扩散方程的

解析解
,

由此得到反映两个方程核心间题的摩擦系数和传输系数的直接联系
,

从而获知深

部非弹性的有关知识
6

基本方法是
,

认为扩散方程的一级矩满足经典动力学方程
,

二级矩

的方程给出关于平均值的统计涨落
6

在二级矩的方程中
,

扩散系数能够应用涨落耗散定

理
,

即高温极限下的爱因斯坦关系
,

由漂移系数而得到
6

这样一个方法
,

由于某些近似条件的引入
,

尽管在一些实际应用中
,

可能会带来若干

不确定性
,

但是对于了解在深部非弹性碰撞中
,

各种物理量的耗散与涨落的决定性特征
,

本文 �  >  年 �Χ 月 � 日收到
6
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以及两种运动形态的关系
,

可能是有效而简便的
6

此外
,

根据这种关联处理
,

我们由摩擦系数
,

计算了角动量弛豫时间以及角动量传输

系数
,

并与一些 已有的结果作了比较
6

二
、

动力学 方程

在讨论动力学过程中
,

我们引进如下自由度
,

即两碰撞核的质心间距离
, ,

两核质心

联线的转动角 !
,

以及描述每个核绕着它自己中心关于实验室固定取向的转动角 尹
Δ 与 风

9见图 �:
6

为简化起见
,

冻结碰撞核的形变自由度
,

同时不考虑两核之间的质量不对称 自

由度
6

系统的拉格朗日函数可以写为

Δ 9
· ,

。
,

夕
‘

: 一
合一

十

合
二‘

Χ Ε

合客二
‘
,卜

。

一
. 二

9� :

其中产是折合质量
,

了
‘

是 ‘核的内察转动惯量
, 3 ∗

是核势
, 3 。

是库仑势
6

假定摩擦力

正比于速度
,

且切向摩擦力正比于两个碰撞核的相对速度
,

那末动力学方程组为
〔的

、、少夕、,产、6Χ勺‘Φ<连
6

哎少、了了
住、Χ6、了
、

六 , 6

Β 3 、
6

Β 3 。

产尹 一 拼 Γ
ΒΗ 十 一又一一 十 一只一一 ; 一尺, 礼

/ 犷 、 / 犷

Ι , Χ。Ε Χ Ι Ι ϑ。Ε
交李 9二

‘

,
Ι

: 一 。Ι

下厄压 < Κ

粤 9二
5
夕

,
:
一

ϑ ∋Λ。9
,
:〔ϑ

�
9夕

Δ 一 ‘: Ε 二Χ

9夕
Χ 一 ≅ : Μ Ι

< Κ

6

⋯
5

Γ

Ν
ΟΠ

Θ兰
≅ Κ

9了
Χ

夕
Χ

: ; 一天
Φ

ΛΠ 9
Ι

:Ρ天
、
9夕

, 一 ≅: Ε 天 Χ

9夕
Χ

一 口:Μ
,

其中 + ‘
是核 泣的半密度半径

6

切向摩擦系

数 ΛΠ 9
,
: 包括形式因子和强度数值因子

6

由方程 9= :一9, :
,

我们得到

夕
,

Ε 一
6

星2 一

+ Σ Ε + Φ
夕

Χ

为了使 问 题讨 论更 简 化
,

和 纽 伦 伯格等

作者一样Ρ Μ ,

假定碰撞核对于角动 量 损失

Τ ; �� 十 ∋Δ 的分配
,

正比于它们的惯量矩
,

且Υ

∋Δ
? � Χ ; 乡尸 �声犷

,

、 9> :

则方程 9� : 变为
图 � 动力学变量的定义

, Σ 轴固定于实验室系

≅Τ

≅ Γ

; Λ。9
Γ
:9泞一 材 ?了

ς Ω Κ

: ; 丫ΠΠ
9

,
:

Ι ,
9≅ 一 材 ?了

Ι。 Κ

:

; 丫Β Π5‘? 产 一 了,
6

乡尸
Κ。 Δ

Τ ? 产
龟

犷
ϑ Ω Κ ,

9Α:
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其中
,

了
Κ4 Κ

; 了
ΓΠ ,

Ε 了
ςΩ Κ ,

了
。 Δ

; 犷
,

Ε 了
Χ ,

了
、 Ι
是碰撞核的相对惯量矩

,

介
Π
9

Ι

:

近似可以取通常的切向摩擦系数 Ρ>�
6

方程 9Α: 的解是

Τ ; Τ
, ,

9� 一
Π 一‘? “

:
,

9 :

其中
Δ , ; 产

犷
ςΩ Κ

? 丫。。Ξ尸
,

Κ 4 Κ

9�∀ :

称为角动量弛豫时间
6

Τ
‘,

; 了
ΙΩΚ 5ς ?了

Κ。 Δ ,

是粘边极限角动量损失
6

可见
,

角动量弛豫时间可以用切向摩擦系数进行计算
6

如果我们还获知核平均相互

作用时间的话
,

利用公式 9 : 就可以讨论角动量的弛豫过程
6

三
、

扩 散 方 程

像通常那样
,

扩散方程我们采用如下形式的福克一普朗克方程

、少、,
?

万人,�
� 几‘ 几

!‘、‘了、∀ 。 ,

—
# 气∃

 % & ∋� (

口
工 ) ∗

—
气(+ , # 气∃

,

� −

& & . 类 /。
二

尸/
二 , ,

& &
0 沈‘

对于角动量耗散
,

我们有

景
尸/ 1

, ,
,
一命

/二“/ 1
, ,

, , .

豁
/2 二“/ 1 , ,

& ,

其中
,

1 ∋ 3‘一 3 /( &
,

枷 是角动量漂移系数
,

2 11 是角动量扩散系数
 

用1乘 / 4% & 式

两边
,

并且对1 求积分
,

考虑到 叹1 , , & 的边界条件
,

得到一级矩满足的方程

、 产、 产
,、5份,孟心 几

产

‘
、

了气以1 6 7 ∗
‘  

8

,

蕊厂 一 、“脚
’

同样
,

我们得到二级矩 喻
1 ∋ 91 “& 一 / 1 &

’

所满足的方程

会
“一

, ‘2 二& . % /一1 & 一 % /一 & 91 &
·

为了得到方程 / 4:& 和 / 4; & 解的分析表达式
,

我们将角动量传输系数对角动量耗散 1

在 1 ∋ < 附近作展开
,

枷 取到一级项
, 2。 取到零级项

,

也就是
=

∗ 0夕乳、
, ,

夕耐 兰
(, 沁 州卜 3

一
3似

,

8 � 1 ∗

2 、 , 姿 2 乳价

由 / 4: &一 / 4> & 式
,

我们得到 91 & 和 。
漏 的解分别是

/ 4 ? &

/ 4 > &

。 一“ ≅ ‘
&

与

其中
,

9材 & ∋ 材
, ,

/ 3 一

喃
、 ∋ 2漏

= ,
/ 4 一 。一 %“ , ‘

&
 

1
, ,

, 一心 ∗ 0心 ∗ 口1
, = , 一 一 4∗ ∀嵘 ∗ 口1

 

角动量弛豫时间
= , ,

/ 4 Α &

/ 4 Β &

用扩散系数
,

由爱因

斯坦关系
,

可以表示为
= ,
一兰胜肠

/ = ∗ 2 1Χ, &
1 Δ<

 

由于 2 、, 对 , 的依赖关系弱咖
,

所以
,

岁 ( Ε (

= , 对 3 的依赖关系也是弱的
,

从这个意义上说
,

我们应该把 了, 称为平均角动量弛豫时间
 

四
、

角动量弛豫时间及传输系数

由扩散方程一级矩满足动力学方程
,

我们得到角动量弛豫时间
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、产、6了
Ψ了Ω

�,  ‘,山了、了、
# 3 ∋

电

乡尸 Φ ) = ,

乡尸
# Γ 3

 

, 尸
( Ε (

/洲2  &< , 竺生
 

乡尸 Φ ) (

 

, 尸(Ε(

角动量传输系数
,

∗ +
5

一 1
 

1 、
口1 曰 一丫 ΓΓ 尸 气一一竺二一一 个 一二二,

 

Η
8  

梦
# Γ 一 亡笋 注) ( ∗

根据涨落耗散定理
,

或爱因斯坦关系网

2 Ε − ∗ 3
,

一 1
 

1 8
沙。 月 一 二二丝丝 3一 二工, , , 二二 . 一二二∋ 一 Η

Ι 8 ϑ产
#Γ 一 ϑ尸 Κ ) ( ∗

/ % 4 &

比较 / % < & 和 / % 4 &
,

我们得到
2 褪 ∋ 丫 Γ Γ # ! Ι

 

/ % % &

由 / 4 <&
、

/ 4Λ &
、

/ % < & 及 / % % & 式看出
,

我们可以用摩擦系数来确定 = , , , 、 及 2 , ,  

显

然
,

它们是碰撞核质量不对称 自由度 Χ =
∗ Χ 、

总质量 Χ 以及质心间距离
犷
的函数

 

如果

物
。
依赖于角动量 3 的话

,

那末这些量同样是 3 的函数
,

目前没有考虑这种依赖关系
 

本

文
,

我们将由摩擦系数确定这些量
,

并将计算的传输系数同微观传输理论结果洲进行比

较
 

计算中
,

摩擦系数我们取了格罗斯等叫的两种不同形式
,

一种是费米函数形式
,

另一

种是摩擦力正比于核力的平方
 

费米函数形式是
了。。 ∋ 4 < Μ 4 . 你Ν / / # 一 Ο ,& ∗

∀ , & Π一
‘,

/ % : &

其中
, Θ , 一

/客
Ο , & . ,

·

,

&
‘Ρ

, Ο , & 一 “
·

, % “,一
”

·

‘>Χ =
4“

, ‘Ρ
,

一
<

·

> , ≅Ρ
,

一 的

量纲是 Μ 4 <一 %: 1 Γ Σ
·

ΤΥ Υ∗ ≅澎 Π
 

摩擦力正比于核力的平方形式为
=

丫。∀ ∋ <
·

< 4 / Σ ς 、 & % ,
7

量纲和 / %: & 式相同
 

计算角动量扩散系数 2 1 1 时
,

需知局部核温度 Ι , Ι 的表达式取为训

Ι3 /时
·

Χ 3

∗Χ & ∋ :
 

; > 斌动万

/ % ; &

、∗、
 %哎5ϑ

>,翻,‘
矛#、、了、

其中
,

激发能 Ω 梦取为

Ω 才/ Χ 3
∗ Χ & ∋ Ω Υ 1

计算中
,

取 Ο 。 ∋ 4
 

% /川ϑ:

势
”
形式网

一
影

! ∗ “知3ΧΞ 一 Ψ、

帆∗ “ & ,
/3Φ
一 1

 

Ζ 7 1

十 玛勺
, ! ∗ Χ ∋ <

 

? / 3 一 < < < > Χ 劝&
 

%了呈
。Ξ

了
、

) ( ’

相互作用核势取

二
,

二
,

[
ς ∴ ]了& ∋ 一 斗叮 4 二, 一尸汽丁 、

“‘十 “’

⊥

三 / Φ . , ∗动 Γ−_ /一立 二、
, ‘ & 。,

:
一

8 ? 细 ∗

“接近

/ % Α &
? ? ∗ Τ 8%

月二二 一 一 一 Η一 3
, 了 9 ⎯

ϑ , 8勺 ∗
‘

其中
, Η ,

#
一 / Ο = . Ο !&

 

计算中取 Ο Φ
∋ 4

 

% Χ圣∗:
,

, ∋ ≅Ρ
, 了 , + 1 Γ ς ≅Ρ,

,  

除此
,

擦边角动量的计算公式取
,

, #

一 。
 

% % Θ

Μ
Φ

‘ΩΥ 
, 一欢

= ∗ , 翔
, ,

川
‘” ,

]
、、

α ∗ 5

/ % Β &

其中
,

取 Ο 二 <
 

, . 4
 

: > /川 ∗: . 暇,Τ&
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五
、

结果 和讨 论

我们具体给出了两种不同摩擦形式 9Χ = :与 9Χ 7 : 的切向摩擦系数 物
。
随碰撞核质心

距离
犷 的变化

,

由此计算了角动量弛豫时间
Δ ,
随

犷

的变化
6

同样
,

我们计算了 物
。以及

Δ Δ
随碰撞系统质量不对称 自由度 − 5? −

,

以及系统总质量 − 的变化
6

这些结果在图 Χ 中

分别给出
6

由这些图看出
,

角动量弛豫时间
Δ Δ ; �一Χ 又 � ∀ 一Χ� , ΠΖ

6

在大的碰撞核质心距

离
犷

的地方
,

角动量弛豫时间特别长
,

对 9Χ 7 : 式摩擦形式
, Δ ‘; �∀ 义 � ∀

一
Σ5Α ΠΖ

6

考虑到纽

伦伯格等给出的径向动能弛豫时间
Δ Ι ; ∀

6

= 又 � ∀ 一Σ5Α ΠΖ 网
,

因此
,

在大的距离
,

例如擦边

距离附近
,

径向动能损失是主要的
,

角动量损失是次要的
,

可以不考虑
6

相反
,

在小的距

离
,

例如粘边距离附近
,

则可以近似地认为径向动能已完全耗散掉
,

而只有角动量耗散
6

角动量弛豫时间
Δ ,
随系统不对称自由度 − Δ

? − 的变化指出
,

除了 − 、
? − 二 ∀

6

� 附近值外
,

对

于其他 − 5
? − 值

, Δ Δ
基本上是常数

,

即 Δ , 二 �
6

7[ ∴ � ∀
一
礼ΠΖ

6

而
Δ ,
随系统总质量 − 的变化

则不是这样
,

由 − ; [∀ 到 − ; Χ [。, Δ , 由 ∀6 = ∴ � ∀一九ΑΠΖ 增加到 =
6

= 义 �∀ 一Σ5Α ΠΖ
6

另外
,

在 Γ ; + 。 ; �
6

Χ 9川
?= Ε 玛勺 距离

,

对于 − 二 Χ [ ∀ , − 5
? − ; ∀6 =一 ∀6 [ 范围

,

计算得到的

, ,男 �
6

7[ ] � ∀ 一棍Π。 ,

同纽伦伯格等 。”的结果
Δ Δ ; �

6

[ ] �∀
一
、ΠΖ ,

大致相符
6

但是
,

我们

要特别说明的是
,

他们在讨论两个不同反应道 叹
Γ Ε

’“
)Γ 与

’⊥∴ Π Ε ’∀, _ς 时
,

取相同的 了,
计

算平均核相互作用时间
,

这似乎是不合适的
6

对子这两个反应道的相应能量
,

我们计算的

Γ , ,

列在表中
6

≅,自/八<性
‘6人,�

9

⋯
创

,

火厂16团势⎯芝铭/Η、
6

⋯

一 ∴ �∀ Χ

Χ 7 

∀
6

= = >7

Η Η 6 ; ; 一 6 一 ; Η 6 6 一 ; 6 一 ; ;

Γ 二 工
6

Χ明 Θ“十月

月 Δ
? 月α ∀

6

[
Ι ‘ � ,

飞9− 护Ε 月护:

月α Χ 7 

�7�Χ!

、<5杜侧
6

�夕必β
。侧训侧到�闷β、
奋

Οχ佗0通

、∴日喃∗二
 

产
。

针刽即乙必

δ。伙不。州�
εε

补
。
卜 卢Δ 川 声

甲 Η Χ3 ∗Χ Δ < :: 月 Φ

是
, <

「 ∗
‘ 4<卜 5

3 ∗ ∋

Φ 二 4 % /Χ ≅’. 月护&
Χ 二 %; Λ

# Δ 4
 

% /Χ

Χ 3
∗月一 <

 

⊥月 . 玛 ∗Τ&
? 丫

/φ。的囚工

日 %
 

‘ 4
 

∗ 了

沪扩碑一 卜一今一 ∋

4< 44 4 % 4 : 4; # 以Ρ & <
 

% <
 

% <
,

: <
 

心 <
 

? 月 Ξ
阴

山 &

? < 4? < % ?< : ?< ; ? < ?? < Χ

图 % 切向摩擦系数与角动量弛豫时间
,

随碰撞核之间距离
, 、

质量不对称自由度 汉 =

∗ 才 以及系

统总质量 Χ 的变化
 

/
∀

&
—

与

—
线相应于摩擦系 / % : & 式和 / %; & 式

 

/ γ &
—

线的摩擦

系数取 炸
,

∗ 肠
。 一 叨 < ∗3 Ε , ,

一线取
二 = ,

∗
二。。 一 4 % < ∗3 ;

 

/
。

& 摩擦系数的取法和 / γ & 相同
 

在关于
# = 的讨论中

,

我们还要强调的一点是
,

为了得到在 Χ ∋ %? 。附近
, = , 和纽伦

伯格等山
,大致相同的结果

,

需要变动格罗斯等
〔Α4
给出的径向摩擦系数和切向摩擦系数的

比例大小
 

计算中
,

为了得到径向动能弛豫时间 众组产 ∗ %吞组< : 义 4< 一 %4 ΤΓΥ 朗
,

取的比
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例是 了彩�Π
。“ �Χ ∀ ?卜“ !

6

[八
,

这同文献 Ρ �7Μ 发表钓初步实脸结果
,

以及文献 Ρ �[Μ 计算

的结果大体相符
6

在摩擦系数和弛豫时间关系的讨论基础上
,

我们用摩擦系数计算了角动量传输系数
6

计算在入射能量 ) Ζ6 Τ ; 7 �[ ΤΠ 8 , + 。 ; �
6

Χ9川
?= Ε 暇?Α: 之下进行的

6

摩擦系数取费米

函数形式 9Χ =:
,

而摩擦系数的径向和切向之比取为 了, ? � ∀ 6 �Χ 。? �7
6

图 = 给出计算的

角动量漂移系数坛
,

角动量扩散系数 χ。
,

随 Τ ? Τ
‘, , − ,

? − 以及 − 的变化
6

从图看出
,

由 9Χ [: 式和 9Χ � : 式给出 χ Τ Τ
对于 5‘的依赖关系是

,

χ ΤΤ
随着 5‘的增加而减小

,

而 Κ,Ο

对 ,‘的依赖关系
,

主要由驱动势对Τ 的导数
弃

1 之
试 , 、

?− : 所控制
,

因此
, , 。 随 , Ι 增加
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角动量漂移系数 细 与角动量扩散系数 χ , , ,

随内察角动量 Τ ?Τ
, , 、

质量不对称自由度 才
,

? − 以及总质量 − 的变化
6

所有图对于 ) 。
6

Τ 二 斗‘[

Τ Π8 , Ν 二 �
6

Χ归 5?
, Ε −孟?

,

: 计算
6
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而增加
6

漂移系数对于Τ的依赖关系
,

在不考虑 �Π , 与 59习 相关的情况之下
,

是线性的
,

而扩散系数对Τ 的依赖关系
,

差不多保持为常数
6

由于我们没有考虑碰撞核之间质量不
δ ,

; 一
,δ

一
, 二

; 一
Δ

一 。 ,

‘ ;
, 卜 、 6 ,

; 二
、

山 ϑ
。口 , , , ,

Ξ尸
Ι Ω , ,

。 濡功 , ,对称自由度对 、所产生的影响
,

因此
,

当取粘边极限 Τ 、 Τ
‘,
; 书连Ν匹 5‘ 时

,

漂移系数
,

Η

曰 · ·

一 一一
Η Η · · ·

一
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一
’ Η ,

一一
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Η Η Η

一一”
一 ’ 一 电

乡尸
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Η

消失
6

对一定的 5、, , Τ 与 χ。 对 − Δ
? − 的依赖比较弱

,

而 鲡 和 χ翩 却随 − 增加而增加
6

这里
,

用摩擦系数计算的角动量传输系数
,

同纽伦伯格等
以∀< 的结果

,

除了 彻随 − Ι ? −

稍稍下降
, χ ΤΤ 差不多不随 − 5? − 变化外

,

趋势完全相同
6

造成差别的原因
,

是我们取了

相同的入射能量 ) Ζ6 、 ,

因而导致了每个核子不同的激发能
,

而在文献 汇� ∀Μ 中
,

取的是每

个核子相同的激发能
6

由此看出
,

目前关于摩擦系数和传输系数的讨论
,

所得到的结果
,

是相互一致的
6

表中
,

我们给出
!� φ Γ Ε

‘“)Γ 与
‘=� ∴ Π

Ε
Χ的_ς 两个反应道

,

在相应两组不同入射能量下
,

所计算的弛豫时间及传输系数
6

由表看出
,

不同反应道的弛豫时间和传输系数是不同的
,

由于我们取的摩擦系数和角动量 5 是和激发能无关
,

所以弛豫时间相同
,

而传输系数则随

入射能量增加而增加
6

总起来说
,

动力学方程与扩散方程的关联
,

可以同时讨论深部非弹性碰撞中的耗散与

统计涨落
6

某种物理过程耗散与涨落的讨论
,

必须要知道碰撞过程中的核接触时间
,

和这

个物理过程的弛豫时间
6

由于摩擦系数对相互作用时间的计算产生决定性的影响
,

所以

本文着重讨论了弛豫时间
,

以及摩擦系数与传输系数的关系
,

从而对摩擦系数作间接的检

验
6

在这个基础上
,

将进一步讨论目前人们所注意的
,

深部非弹性碰撞中角动量耗散与能

量耗散这两个重要间题
6

表 � 对于不同的反应道
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以及相应的人射能Κ
,

计算的弛豫时间与传输系数
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