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深部非弹性散射中的核畸变效应

吴国华 钟纪泉 葛凌霄
9中国科学院近代物理研究所:

摘 要

用唯象的模型
,

假设 两碰撞核粘边以后发生四极拉长形变
,

对深部非弹性散

射过程进行研究
3

深部非弹性散射能量损失等计算结果和实验基本一致
3

计算

结果也定性地描述了实验观测到的准裂变特征和全融合临界兔动量窗的效应
3

、

前
公一

口

近几年来
,

重离子和各种靶核反应的研究
; 一 <=

揭示了一种新的反应过程
,

从反应过程

的时间和参与反应的核子数 目来说
,

这种过程都是介于直接反应和复合核反应之间的一

种中间过程
,

通常称万深部非弹性散射和准裂变
3

该过程的显著特征之一是相当大的一

部分相对运动的动能转化为核内部激发能和形变能
3

在准裂变过程中
,

出射碎片的总动

能相当于这对碎片的库仑能
3

至今为止
,

已有几种经典方法
,

对于深部非弹性散射的描述

获得了一定的成功
至‘一= ,

但经典方法对实验观测到的准裂变特征尚无理论讨论
3

我们也曾用经典方法对球形核的重离子碰撞计算了限制全融合的临界角动量值和深

部非弹性散射的能量损失
3

对于轻的和中重系统
,

计算结果与实验符合较好
,

对于十分重

的系统
,

能量损失的计算值比实验值低
3

也不能得到准裂变的特征
3

因此
,

本文提出一个

唯象的模型
>
假设两碰撞核的质心距离达到粘边距离以后发生四极拉长形变

,

解经典动

力学方程
3

计算的深部非弹性散射的能量损失等结果和实验基本一致
3

计算结果也定性

地描述了准裂变特征
,

估计了准裂变过程发生在 ? 一≅ ≅

一 ? 一≅‘

秒的时间范围内
3

此外
,

计

算结果也反映了全融合临界角动量窗的效应
3

二
、

运 动 方 程

为简化起见
,

固定碰撞核的形变对称轴在两核质心的联线上
,

冻结转动自由度
,

仅考

虑四极形变
,

系统的拉格朗日函数可以写为

“9
, , “,
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本文   年 Δ 月 Ε 日收到
3
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一一由拉格朗日函数得到如下动力学方程组

、尹产、产、、,
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其中 拼是折合质量
, Λ Β 与 Μ Ν

分别是碰撞离子四极形变惯性参数与刚性参数
3

库仑势为

, Β

≅ ≅
, 巴≅

Ο ‘

一

一
卜
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其中凡
。

三 Β 。

川气夕
,
是形变参量

,

包含到风的二次项
3

核相互作用势选取
“
接近势

”
形式助

“
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其中 ∃ Η

犷

% Ρ5 1 Ο6 一 ‘
3

其形为

一 9∗
.

Α ∗ Σ

,
·

∗ Κ 一 ∗ 矛。

9
‘Α

丫豪
夕Κ

:
3

计算中
,

我们选取 Τ。 Η

9Υ :

.Ο6
, 丫 二

径向一径向摩擦 Μ
, ,

3

和切向一切向摩擦 岛
。
和参考〔Υ= 中采用的完全相 同

一 、。。 。·、

卜
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9
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其中 产为折合质量
,

Ρ 为可调参数
, 。

咖 因子体现了人射道效应
3

与形变有关的摩擦取

为 Μ , , , ‘, & , , 一 ?
3

≅ Ζ ≅ ? 一,

旅4 秒
3

‘

、少、≅∗ 
!
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四极形变惯性参数 ∃ ,
和刚性参数 % &

采用液滴模型公式
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三
、

球形核的碰撞

在球形核情况下
,

前面给的拉格朗日方程组只剩下
犷

与 7 的两个方程
,

数值求解方法

在参考「Ε9 中
∀

已详述
∀

采用的核势为
“
接近势

” ,

参数 Χ Φ −∗
, , 。

Φ ∋
∀

∗∗ ΓΗ
∀

我们计算了
别Ι # ϑ 刃夕∃>

, ‘, Κ ? 十
’夕

认?
等九个反应道十三个能量点的离子运动轨道

∀

所得到的能量损失和角分布峰位与实验结果基本符合
∀

就能量损失而言
,

对于轻系统能

量损失大约为 ∗ 一+ Χ7 2 ,

中重系统大于 ∋ Χ7 2 ,

重系统可达 ∋ 一 ∗ Χ7 2 ,

如
Λ− Ι # ϑ

∗ ,∃ > 反应
,

石 %滋 一 +  −
,

− ∗ Μ Χ 7 Ν 时能量损失分别 为 Ο Ε 和 ∋ −  Χ7 2
∀
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脚许又脚味Γ?3

图 ≅ 有摩擦时在库仑场和核场相干作用下

核形变随时间的变化

图 Ε 给出了 ( Μ3 Ρ 一 Ε ≅Ε Ρ5 4 的 Φ2∋
8 Α

’Ε

叮]反应的计算结果
,

实验数据取自〔 =
3

由

图可见虹角为 Ε 
3

Υ 。 ,

当 < Δ方⊥ .⊥ Υ睛 时偏转角为负角
,

全融合的临界角动量为 , Δ方
3

出射粒子总动能与实验值定性符合
3

在负角范围内计算值比实验值高
3

这可能与核势
、

摩擦的选取有关
,

同时
,

没有考虑形变和核子转移所产生的影响
3

球形核碰撞的经典偏转函数9见图 Ε 和图 Φ :, 对于轻的和中重系统以及高能重系统形

状相似
,

都是通过零度到负角然后发生全融合
3

对于重系统
,

偏转函数在虹角附近变化很

平缓
,

有较多的 . 分波贡献给虹角附近的角度
,

偏转函数还没有达到零度就发生全融合
3

从图 Φ 上同一反应道不同轰击能量的偏转函数可以看到
>
能量高时虹角小

,

偏转函数更

平缓
,

这就定性反映了实验上观测到随着轰击能量的增加角分布峰位向小角移动并且峰

变尖锐的特征
3

当 . 小于某一临界值 .Μ
,

之后形成全融合
,

根据锐截止模型计算的全融合截面
,

对于

轻的和中重系统
,

从
’

℃ 十
‘

℃ 到 纸
8 Α

’Ε

叮] ,

和实验基本一致;5=
3

但对于重系统
,

如
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图 Ε
咭。

∋ 8 十
’Ε≅ _ ] 球形核碰撞时的经典偏转函数与出

射道总动能随散射角的变化 Ζ 为实验点

(
二 , ,

“ Ε  Φ Ρ51
Κ

,

一
3

Η
‘

一
,

Κ
‘ ,

‘ Γ Γ Γ

一
Φ≅ Δ Ρ 51

.

Ψ Κ 一
一
一

⎯ 8 十 Λ Γ

< %−Ρ叭厂
Κ

−

叶衅耐衅淤
、
3

八α
,。

丫.
、

瑞而缸志
”

‘

场 9Ρ 5 1 :

Ζ ? 、 一< ? Ζβ 2
’

≅ Ε? ≅了。 Ε ? 9] :

图 Φ 3 ‘⎯ ‘ 十
’“,

ΛΧ 反应球形核碰撞的经典偏转函数和

出射轻碎片的动能随散射角的变化

别%Μ8 十 ≅? ΛΧ
,

实验 .Μ
,

⊥ Ε < 方9( Μ3 Ρ Η Ε  Φ Ρ5 4 :
,

计算的 .Μ
>

、  ? 方
,

比实验显著偏高
,

这

一点后面还要讨伦
3

四
、

核 畸 变 效 应

核形变是重离子反应中的重要自由度
,

已有作者
〔?= 在无摩擦对头碰情况下研究了动

力学形变的特征
3

为了对讨论形变自由度提供一个启示
,

我们先计算了纯库仑作用下以

及库仑和核场同时作用下
,

在有摩擦时的动力学形变
3

从图 和图 ≅ 可以看出
>
随着两个碰撞核的靠近

,

库仑场逐渐增加
,

使两核发生四极

压扁形变
,

达到轨道上最接近距离以后发生振荡现象
3

长程的库仑场所产生的动力学压

扁形变
,

当进人核的相互作用范围以后
,

受到核的强烈干扰
,

核场使核产生伸长形变
,

竞争

的结果使形变减弱
,

变化缓慢
3

具体细节情况依赖于核场强度
3

在整个碰撞过程中
,

重的

核形变比轻核大
,

振荡周期
一

也较长
3
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从上述动力学形变的计算看到核场的作用使碰撞核发生拉长形变
,

同时考虑到准裂

变的能量特征类似于裂变碎片的动能
,

因此
,

我们假设了一个简单的唯象模型
> 当碰撞核

之间的距离小于粘边距离 ∗ 时发生四极拉长形变
3

∗ Η ∗ >
十 ∗ Σ

Η
3

≅ ≅ 9川
乃 十 成勺 Ο6

3

在计算离子运动轨道时
,

对所有 . 分波
,

当两碰撞核的距离
Κ

大于粘边距离 ∗ 时
,

核为球

形 Β 当
犷 蕊 ∗ 时考虑四极形变

3

在我们所选取的核势和摩擦的形式下
,

计算结果指 出 >

当
, 9 ∗ 时

,

已进入到核势阱的极值附近
,

如 ( 2 Ρ Η Φ ≅Δ Ρ5 4 时的
“Φ⎯ 8 十

’? ΛΧ 反应
,

小

于 Φ Ε 鑫的所有 . 分波
,

其最小接近距离都是小于 ∗ ,

并且是不随 . 分波改变的常数值

≅
3

ΦΦ 加
3

碰撞核形变的大小也不随 . 分波改变
, “

坡
8
和

’? ΛΧ 的四极形变分别为 ?
3

Υ 和

?
3

? Ε
3

图 < 给出 ( Μ3 、 Η Ε  Φ
,

Φ ≅Δ
,

< ? Ρ5 4 三个能量时
Δ

Φ⎯
8
和

’? ,ΛΧ 反应的计算结果
3

例

如
, ( 乙Ρ Η Φ ≅Δ Ρ 54 时

, . 大于 Φ Ε 方的分波轨道
,

其矗小接近距离大于粘边距离 ∗ ,

所

以计算的偏转函数与球形核相同
3

全融合的临界角动量值为 Φ 方
3

如果不考虑核畸变
,

则所有小于 Φ 方的 . 分波都贡献给全融合
3

而在本模型的计算中
,

所有 . 小于 ΦΕ 方的

. 分波
,

其轨道上的最接近距离已小于粘边距离
,

核发生四极拉长形变
,

这时离子的运动

不是形成全融合
,

而是重新又散射 出去
3

这就出现了另一部分偏转函数
,

两部分偏转函数

之间出现融合的 . 窗
3

考虑核畸变效应之后
,

得到了融合 . 窗的有趣现象
3

由 图 < 可

见
>
随着轰击能量的增加融合窗变宽

3

这定性反映了全融合截面随能量增加而增加的事

实
3

本文是采用球形核碰撞计算与实验符合的一套参数来进行模型计算的
,

未再作参数

调节去和融合截面的实验数据比较
,

仅仅是定性的描述
3

对于重核系统出现融合角动量

窗的效应
,

有可能解释球形碰撞计算中全融合截面比实验高的问题
3

≅Φ < Ρ印

Ε ? ? ≅ ? ?
(气 戈Ρ51 :

. 9] :

图 < ,

水
8 Α

≅。,

ΛΧ 反应唯象模型计算的经典偏转函数和出射轻碎片的动能

出射粒子的能量对于 . 大于 Φ Ε 方的分波
,

随着散射角的减小而缓慢减小
,

表现 出深

部非弹性散射中部分阻尼的特征
3

对于 .成 Φ Ε 方的分波
,

出射轻碎片的能量不随散射角

和轰击能量而变
,

都等于 ≅ Φ 弓Ρ5 4 9图 , 左边的直线:
3

出射道的总动能 ( ⎯ Η ( Μ3 、 一

△ ( Η Ε ΦΕ
3

Ρ 54 ,

其中 △ ( 是计算的能量损失
3

这一总动能值近似等于两碰撞核分离时

的库仑能
3

这恰好反映了准裂变的能量特征
>
出射碎片的动能与散射角无关

,

与轰击能

量无关
,

接近两碎片之间的库仑能
3

根据经典运动轨道
,

我们估计了碰撞离子从粘边到分开的时间
,

当 ( 。
3

Ρ Η Φ ≅Δ Ρ
5 4

Δ斗⎯ 8 Α
’。β Λ Χ反应 . Η ≅ ? 方时

,

估计的这一时间为 < Ζ ?一≅ ≅

秒
,

对于较小的 χ 分波 9. 、 Ε ?
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扔大约为 ? 一≅‘

秒
3

对于轻和中重系统
,

计算结果表明形变的影响不大
3

五
、

讨 论

我们也计算了人射道和出射道同时考虑四极形变时的离子运动轨道
3

计算结果不能

反映准裂变的特征
,

也不出现全融合的临界角动量窗
3

虽然形变使离子运动轨道发生了

变化
,

但偏转函数的形状仍同球形核的基本一致
3

能量损失比球形核计算的要大一 些
3

考虑入射道和出射道都有四极形变时
,

对于重系统所得偏转函数的虹角与 实验符
‘

合不

好
3

这些问题都有待进一步研究
3

本文工作结束后
,

我们看到了维辛斯基的工作
「= ,

他们也是考虑入射道没有形变
、

出

射道考虑形变
,

他们考虑形变的方法与我们不同
3

维辛斯基等人在他们的工作中也讨论

了临界角动量窗效应
,

并与实验作了比较
3

本文仅仅是定性讨论了深部非弹性散射和准裂变的特征
3

关于定量的进一步符合
,

尚需做深人研究
3

经典动力学的计算结果灵敏地依赖于所选取的核势和摩擦的 具体 形

式
,

依赖于形变的具体考虑
3

而这些方面的知识是很不清楚的
3

此外
,

经典方法处理重离

子深部非弹性散射不能得到各种宏观物理量的分布
,

原子核的内部性质都被经典参数所

掩盖了
3

因此
,

必须用微观理论对重离子互作用势和核摩擦进行深人的研究
,

用非平衡态

的统计理论来研究各种宏观物理量的分布
3

我们正在赏试进行这方面的工作
3

本工作数值计算得到焦敦庞
,

赵欣源的大力帮助
3
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