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重离子深部非弹碰撞中
,

核子交换过程

对角动, 转移和能9 耗损的贡献

葛凌霄 刘建业 钟纪泉 杨世俊
:中国科学院近代物理研究所;

摘 要

考虑核子的等量和不等量交换以及交换核子过程中的反冲效应和驱动力效

应
,

讨论核子交换对重离子深部非弹碰撞中能量损失和角动量转移的贡献
,

并对

等量和不等量交换的贡献作了比较
%

一
、

前 言

自从实验山提取出电荷分布的半极大全宽度 <头同总动能损失 △1 的关系曲线以后
,

重离子深部非弹碰撞实验以很大的兴趣来研究 电荷分布或质量分布同总动能损失的关

联
,

以及角动量损失和总动能损失的关联
%

这种关联的研究对于认识深部非弹反应机制

提供了很重要的信息
%

使得人们对这种过程的认识从维辛斯基��= �三维图的基础上又向前

进了一步
%

重离子深部非弹的一个典型特征是相对运动的动能和角动量大量转移为内部激发能

和内部自旋
,

然后
,

出射碎片仍保留了原始碰撞核的主要特征
%

值得注意的是二体特征
,

使得理论对这种过程的处理有很大方便
,

一般都是通过中间复合系统的不同宋观自由度

来讨论碰撞动力学过程
,

诸如能量
、

线动量和角动量
、

质量
、

电荷等宏观量的变化
%

电荷分

布宽度 <呈和角动量损失 时 以及总动能损失 △1 的关系告诉我们
,

这些动力学性质很强

地被系统内的核子交换所影响
,

不同的出射碎片有不同的内部角动量大小和排列
%

因而

核子交换机制对深部非弹性过程起重要作用
%

输运理论
〔习 通过质量和电荷扩散系数来讨

论这种过程的质量分布
,

电荷分布
%

宏观动力学方法以
‘,也引入质量交换来讨论这些分布

的平均值
%

核子交换可考虑两个方面
,

一是系统内核子的等量交换
,

出射碎片质量同人射道靶核

和弹核相同
,

二是系统内核子的不等量交换
,

出射碎片的质量不同于靶核和弹核
%

本文基

于上面的考虑
,

利用核子交换时所引起的反冲和驱动力两种效应
,

讨论交换核子对深部非

弹碰撞所观察到的一些主要特征
,

象能量和角动量损失的贡献
,

比较等量交换和不等量交

换的结果
%

本文 � ! > 年 = 月  日收到
%
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二
、

反应系统内的核子交换

如果在某个时刻
,

在运动轨道的某处
,

总共交换 ) 个核子
,

那么
,

在这) 个核子中就包

括 △) 个不等量交换的数 目和 )’ 个等量交换的数目
,

万 ? )
,

≅ △刀
,

:�;

为方便起见
,

等量交换数目写为 )’ ? ) 一 △刃
%

让我们考虑 成:0
∀ ,

Α Β
;。

�
反应系统

%

单位时间从 0 ∋
向 0 Β

转移李 个核子
,

从0 Β

’

一一
’ Χ

Χ Χ Χ Χ Χ Χ 一‘ Χ

一
’

Χ Χ
Χ

一
’

Χ Χ Χ Χ 一 ’ Χ 一
’

一
’

一

Δ 9

向 0 ,
转移粤 个核子

,

那么
,

单位时间总共交换的核子数为
& 9 ”

Χ Χ Χ
Χ

一
’ 一

’ Χ

Χ Χ
Χ

一
Χ Χ

Χ

一
产 一

’
Χ Χ Χ Χ

一

Δ) Δ (
%

%

Δ Ε

Φ
% 二韶

—
, %

—
%

浮9 Δ 9 Δ 9
:Γ ;

假设我们考虑系统随时间朝着对称方向发展
,

那么
,

单位时间炮弹

量交换的数目为

Δ△) Δ Ε Δ (

0 ∀
和靶核 0 ∋

不等

浮9

翻目 %

一 一 一
Φ

? :Η;

单位时间 0 、
和 0 ∋

等量交换的数 目为

武) 二 全公 ? Δ) Φ

Δ 9 Δ 9

由:Γ ;
、

:Η ;可以得到

:鱼 一立丫
、、

Δ9 Δ9 Ι
:= ;

登
一

合:登
≅

鄂
ϑ

奋
一

合:登
一

刽
,

:, ;
,

:Κ ;实际上分别是从靶核到炮弹和从炮弹到靶核的质量跃迁几率
%

向题的关键是如何得到单位时间内总的交换核子数 和 不 等量交换核子数
%

理论上
,

目前还没有一个确切的方法来得到它们
,

一般还得借助于模型假设ΛΚΜ
%

用费米气体模型

来确定交换核子数
,

由于相对运动动能在短时间内耗损百分之七十以上
,

因而
,

系统内有

较大的激发能
,

使许多粒子激发到费米面以上
,

费米面以下的核子由于泡利原理的限制不

易发生交换
,

费米面以上核子的交换正如经典气体那样做无规则运动
%

这样
,

我们就可以

得到交换核子总数
%

另外
,

如果我们假设核子做无规运动
,

那么交换核子总数可以通过质量分布的宽度来

表示〔习

<几? )
%

:Ν;

质量分布的宽度如果考虑到中子过剩自由度迅速达到平衡的实验事实
,

可用元素分

布的宽度 <盖得到
%

一般采用转移过程中质子和中子有密切关联的情况
,

玛 一

:封<Ο, :!;

滋和 Β 分别是复合系统的质量和电荷
%
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如果我们知道了不同人射 ∀ 分波的相互作用时间
,

并假设对于每一个 ∀ 分波都有一

个福克
一
普郎克方程成立

,

那么
,

由福
一
普方程的简单形式解

,

就可以确定质量传输系数

Π 少,

Π 刁 ? Λ � Κ �“ Γ ‘ϑ
( 9

:∀;Μ
一, <几

%

: ;

根据爱因斯坦关系
【切

,

质量的飘移系数可写为
, ,

一

一卫匕
一 夕旦

一 %

6 :1 了0 一; 口0 ∀
:� >;

, ,
%

通过驱动力
粤

同扩散系数相联系
,

6 :1 户0
,
; 是在一定激发能 1产和 0 ∋

时的核温
‘

,
’

一
甲

一 一
‘ 一 ‘ 一

Θ0 .
’

一
’

一
’ 一 ’

一
‘ 一

’

一
’ 一 、

”
‘

一一
’

一
Χ Χ

一
? Χ

度
%

从:�> ;式可以看到
, , 才 ∋

依赖于势能随 0 ∋
的变化

,

我们考虑势能为下面形式 ∋

7 :汉
� ,
Ρ; ? 7 ∋ ∃

:0
,
; ≅ 7 ∋ 。

:0
Ρ

; 一 7 ∋ 。
:0 ; ≅ #

。

≅ # ) ≅ # , ,

:� � ;

0 ? 0 ϑ ≅ 成
,

7 8Π 为半经验质量公式给出的值
,

库仑势 # ‘

取点电荷近似
,

核势 # ) 为亲

近势
,

高乙势 Σ ‘
取与角动量平方成正比和与转动惯量成反比的一般形式

,

那么由:��; 可

计算出在不同 ∀ 时
,

势能 7 :0
∀ ,

∀; 随 0∀ Ι 0 的变化
%

如果考虑象 Τ < ≅ 1 ∋
这样的反应系统

,

它的初始的质量非对称性 0∀ Ι 0 “ >
%

Η=
,

由

位能曲线随 0∀ Ι 0 的变化
,

这个系统随时间主要应向对称方向发展
,

按 Υ∃ << ς 9∃ ΛΝΜ 关于注

入点的讨论
,

这个系统的注入点不在势能的峰处
,

而在峰的一边朝 0 ∋
Ι 0 ? >

%

� 方向
,

这

时
,

位能形状可用抛物线形式来近似 ΛΩ�

? Ι
」

、

Ι 0
, 。 ,

ΞΡ
% ,

口 Ρ又Δ Ο少 ? Ψ 万飞一 Ζς 7
·

〕 , 宁 Θ 王,

、汉 Ι

七∋
和 成是相关于

其中 ϑ 望 ?
Π 刁Ψ∀

6 0

分波的值
,

它从:�Γ ;和:� �;式的拟合来得到
%

,
挂; ? 。

篮;:� 一 Β 0 ∋
Ι 汉;

%

0 、一 生 0 的对称碎片
,

质量飘移趋于零
%

分波
,

扩散和飘移系数是常数
,

即取平均值
,

因而
,

一个固定的

样
,

福
一
普方程的解是具有平均值为

:� Γ;

飘移系数可以写为

:� Η ;

我们假设对于一个人射 ∀

分波
,

我们也取 [0
、

;
% ’

这

:, �
∴ 一 , ,

一 :,
,

一 生 ,
、Λ

∀ 一 ς] ⊥ :一 Γ 。 , , Ι , ;�

Ξ Γ Ι

的高斯形式9ΩΜ
%

0 ,
为炮弹的初始质量

%

不等量交换的数目 △) ? :0∀ ; 一 0 , ,

Ι
‘

�
,

Ξ
, ,

_ Β# ? 一吸刁
⊥

一 — 刁 � 8 ∀ 一 ς笼⊥ 又一 ‘Θ 刁 ,Ι 在少」
。

、 Β Ι

所以
,

:�=;

那么
,

在一定时间范围内
,

炮弹和靶核分别交换的核子数目为

一合
:) 一“,

,

。 一

韶
“ ≅

叫
·

:�� ;

:�Κ ;

三
、

核子交换和总动能损失

如果在某个时刻
,

在轨道的某处
,

炮弹有
。
个核子给靶核

,

靶核有。个核子给炮弹
,

那
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么由于反冲效应
,
根据动量守恒

,

交换前后的相对运动速度会发生改变
,

即动量发生改变
,

设交换前的相对运动速度为
, , ,

交换后的相对运动速度为
, ⎯,

那么9 Μ

, , 一

卜
Χ

0 Β 一 用 十 (

%

、 �
一 气一一Χ 甲下, , ∀ 扩‘

,

六 � ςς ( % �
% %

解 &

:� Ν ;

0 ∋
为靶质量

, 0 ∋
为炮弹质量

,

取核子质量为 �
,

即 , 和 ,
为交换, 个和

,
个核子的质量

%

交换前的能量为
、,
夕
、&户ϑ
%渗、%了�洲� 目书刀!“

∀#上# #几

∃,
‘了‘

、了‘、止士
沙

‘
、% & 一李

& ,
∋,( ) ∗辍

,

+

交换后的能量为
% 了一

合
& , ·, ) , (。

#

拼‘和 户, 分别为交换核子前后的约化质量
,

, 然和 川二−分别为交换核子前后的势能
,

量守恒

。 % 一 李
, ,
‘一李

& , ∋,. ) ∗忠一 ∗撒
,

+ /

由0 / 1 2和0 3 4 2式我们得
‘
” %

# , &

「
5

6
∋

6

一
∃ 滩 3难 / 一 ∋ 汉 /

一 邢 月
# 左 2 7左 3 一 ” 月6

切夕 8
9 : 9 + 7

。/

0 9
、一 ,

9 + 一 用

。 2)一十

阴;0 9
,

一 份 十 , 2
#

, 工 , # 、
#

, 3 5 # 、 ,

一

—
个 乙粗 7在 3 一 刀 宁 柳少十 乙那气刁 / 一 < 宁 刀夕一

‘ 功!

9 盆一 ! 十 用

) △= & ! ∋ ,

0 / 3 2

, 、
。

6 , 艘一 , 默
,

0 / 32 式包括了等量和不等量交换的总贡献
#

如果仅考虑等量交换的

部分
,

那么
‘

” %
, ‘&

「
、 , , ,

, # 5
、 3 > 、 , 、 ,

>

6
,

6

一
? +≅ 7双 3

#

护 ∀ +少一 — 7 +≅ 厂 气
9 :9 + 7

’
一

斗

9圣) 9

9 :9 /

子Α 3 / , 、、

月
(

? 一 一 气川 少
一

∃ , 气“ ,
> + 5

% ‘ (
为交换前的有效能量

,

Β’ 6 Β 一 △Β
#

由0 3 32 给出的势能表达式
,

我们计算核子 交换前后势能的变化
,

即 △,Χ !∋
#

对于

Δ Ε 十 %Ε 反应系统
,

随着互作用时间增长
,

它的质量非对称性 9∃ > 9 从 。
#

.Φ 变化至 1
#

Φ 3
,

其 △认
! (

从 1
#

ΓΗΙ≅ 变化至 ϑ
#

ΚΗ Ι=
#

势能变化最大占总动能损失的 31 并
,

绝大多数 介

分波都小于这个值
#

四
、

核子交换和角动量损失

如图 3 表示
,

中间复合系统集体以 沙转动
,

碎片以 口
( 和 户

/
转动

,

氏
、

亏
/
和 户

,

转动方向

相同
#

如果人射角动量为 ∃, ,

那么出射道轨道角动量

∃Ε 6 ∃, 一 0 ∃、) 3/2
,

0/ . 2
∃( 和 ∃( 是碎片自旋

#

为了简单讨论
,

我们不考虑核子的分布
,

假定核子都以 才3
和 刀 (

中心

沿着平均距离 ∀ ( 和 姚扩散
,

那么
,

根据角动量的定义
,

内部运动角动量 33 和 ∃( 随时间变化

的方程为「315

‘3 一 ‘3

Λ贵
。0‘一 ‘3卜 、

贵
0”一 ”/ ,

Λ
&

0 / Φ 2
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.Ρ 一 “
∀贵

Δ∀ :”一 ‘
�
, ≅ α

登
:‘一 ‘

Γ
;
β

·

:Γ �;

我们假定相对运动和个体转动都是刚体转动
, ,

犷
%

∋ ,
χ< ∋

和
,

笋
%

二 ∋
分别为个体转动

和相对运动的转动惯量
%

夕洲户口? ? 一、、
泞? ΛΡ , 一 :Ρ

∋ ≅ ΓΓ

;Μ再Ι了
< ς , ,

夕
∋ 一 ‘�‘Ι了

, ,

夕
, 一 , Γ>Γ了

Γ
%

带:Γ Κ;到:Γ = ;和:Γ �;中
,

我们设 ∋

:Γ Κ;

1 ? Δ Ο

Α ? Δ ∀

/ ? Δ ∀

图 � 两碰撞核的几何图象
1

‘

?

就可以得到一组非齐次的一阶微分方程

�� ≅ Α ∀∀ ≅ Ψ ∀∋ ? 1
,

:粉
� ≅

争
Γ

;六
ϑ

:粉
�

号瓷
已 十

粉
Γ

六;
ϑ

:知
、

六
≅

争
Γ

号卖斗;
ϑ

1 ΔΡ Ι Δ∀ ϑ Α
‘

? Α ΔΡ Ι Δ∀ ϑ Ψ
‘

? ‘碗Ι Δ
、ϑ

人≅ Α
’
∀ϑ ≅ ‘ ,

∀∋ ? 1
, %

对于一个 ∀‘人射波
,

对应着一个确定的相互作用时间、9:∀ 沙
,

:Γ Ν;

我们所讨论的问题是
,

角动量损失同互作用时间的联系
%

故在一个 ∀,
分波范围内

,

我们取 1
,

1’ Α
,

Α
‘

和 Ψ
,

Ψ’

的平均值
,

我们得到的也是对一个 ∀,
分波的

’

∀∋
和 ∀∋ 的平均值

%

按照标准的代数方法
,

:Γ Ν;

的解为
∋

�� ?

1’ 一二一 ≅ 1

Α ≅ 两

Ι
%

Α 十 石、
%

� ∀ ςς 一

—
∀几∀

Ξ Α ≅ 几Ρ Ι
Χ

:
ς Ο “一 �; ≅

石
‘

一Χ

二一 ≅ 1

Α 十 从

:
� 一 旦士

一

丛、
∋ Γ

Ξ 召 十 叭Ι

:
。几∋ ,

一 �;
%

:Γ !Θ
;

,
,

/
%

,

乙

一
州卜 乙

石
‘

一旦一 ≅ 万

Α 十 几Β
Α ≅ 又� , , , , 、 %

Α ≅ 又,
Α ≅ 几Γ , ,

‘生 ?

—
—

8 Ο 一 州
<

少 月卜

—
—

气�

一 亡
’
一 Β

一

,
。

∀
,

Α ≅ 无八
,

/
’ 一

Ι
%

Α ≅ 几八
%

/
� � Ζς

—
.几� � � 一

一
∀儿Γ

Ξ Α ≅ 几Γ Ι
一

Ξ Α 十 从Ι

:Γ !δ ;

其中 几9 和 之∋
分别为

� , , , ,

” Ξ

孟� ? 一— 气8 , %
δ , 个

Γ

生了
Γ

:Ψ
,

≅ Α ;
Γ 一 = :Α /

,

一 Α
‘

Ψ ;
,

祝

一韶/’≅
”, 一

夕七Ψ
,

≅ 丑;
Γ 一 =:Α Ψ

,

一 Α
’

Ψ ;
%

总角
‘

动量损失为

习 ? �� ≅ �Γ
%

根据计算
,

Α Ψ’ 一 Α’Ψ 、 > ,

:Γ! ;式就变得简洁一些
%

:Γ  ;

五
、

计算结果和讨论

本文试图用简单的模型来探索核子交换机制对于重离子深部非弹碰撞动力学性质的
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影响
%

采用:Γ �; 和:Γ ;来计算核子交换所造成的能量和角动量损失
%

不同碰撞参数的互

作用时间是利用〔� �Μ 所提供的经典动力学方法来完成的
,

经典动力学计算的能损
,

限制全

融合的临界角动量值
,

擦边角等尽量符合实验值
%

通过微分方程的数值计算
,

我们可以确

定一定碰撞参数下互作用时间
,

最接近距离和总动能损失
%

交换核子总数利用实验所提供的元素分布半极大处全宽度 <盖
%

根据计算的互作用时

间
,

由: ;式确定质量扩散系数 Π , ,

其数值在 �一Γ
%

� ] � >匆秒范围内
%

不等量交换数目

由:� = ;式得到
,

让 :� Γ;和 :��; 相等
,

确定出一个 ∀分波其系数
Ψ ,
的平均值

%

交换核子总

数和不等量交换的数目随互作用时间的变化表示在图 Γ 中
%

份 ≅ 19

1∀ 二 � �礴 Υ % Σ�>>!>Κ>=> 一ΓΠ

 
%

邑叫勺

ΧΜ习‘#尸几」核数31Ν1Γ1Φ1即

Ο5Π门日洲训
ΔΕ ) %Ε

11Ν1Γ1Φ1/1

0卜。荟2匆勺

1 3 / . Φ ϑ

∋ 0 Θ 31
一/ # ϑ 2

图 / 总动能损失9 % 和互作用时间 , 的关系
: 为包括等量和不等量交换的计算结果

, 33 为等量交

换的计算结果
#

最上部曲线是经典动力学计算结果
,

虚

线为交换核子数与 ( 的关系
, Β 为交换核子总数

, △Β

为不等量交换核子数
#

图 . 总动能损失 ▲% 和元素分布宽度 瑞

关系

圆圈为实验点
, : 和 33 见图 / 说明

核子交换所造成的能量损失 △ % 由0 / 32 给出
,

它随互作用时间 ∋Χ!
(

的变化表示在图

/ 中
,

与交换质子总数的关系表示在图 . 中
#

圆圈是实验结果
, : 包括了等量和不等量交

换两部分的贡献
,

! 仅考虑了等量交换的情况
#

造成深部非弹过程 中能量损失的原因是

多方面的
,

核子交换是一个重要因素
,

但核子交换是在整个过程中都发生的
#

没有核子交

换发生时
,

相对自由度和集体激发模式藕合
,

使得声子激发
,

它发生在反应过程的初期阶

段
,

这个阶段会损失相对运动动能
#

由实验 △% 6 Ε丢曲线可以看出能损与不同系统
,

不

同的入射能量都有大的关系
#

〔3Ρ 给出了伴随交换核子所产生的能损
,

这是一种等量交换

的结果
,

没有净交换发生
#

本文考虑了由于反冲效应和核的驱动势所引起的等量和不等

量交换
,

仍然表明
,

核子交换机制只贡献一部分能量损失
,

与实验结果有大的不同
#

这个不

同主要来源于没有交换核子时其它效应对能损的贡献
,

由图 / 可看出
,

在低能损部分 0即

短的互作用时间 2曲线很平缓
,

而实际情况变化很陡隙
,

这是由于在低 △% 部分
,

快过程会

起更重要的作用
#

Η
#

Σ Τ Υς Ω ΞΥ Χ 等人已做了估计
【切

#

能量损失同时间关系是非线性关系
,

它说明了能量损失的第一步是快过程
,

在这个过

程中
,

能量损失的速率变化很大
#

第二步是弛豫过程
,

其能量损失速率变化较小即
#

核子交换引起的角动量损失由 0 / Ψ 2 给出
#

%
,

Ζ, [ 和 %’
,
Ζ

’ ,

∴’ 在一个相互作用

时间范围内取平均值
,

主要是平均距离 ∀ ( 和 姚
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全
‘

内
Δ ‘ ? 件卫—

一
%

烈
△9Ο

△粉? > 时
,

价 ? 5 , ,
5 ‘
是核的半径

,

当两碰撞核到最近距离时
,
Δ , ? 5 ‘Ψ∃ 。。 ,

:图 ∀;
,

当 △9Ο ? 9 时
, Δ , ? 凡

%

相对运动转动惯量 了
<ς ∋ ? 脚

Γ , 犷
的平均也采用了和 Δ ϑ

同样

的方法
%

个体转动的转动惯量取球的形式
, ‘

, 一

晋
0 , 5 ,:‘一 ‘

, , ,
·

一 配 随互作用时间的变化表示在图 = 中
,

曲线 � 是考虑等量和不等量交换的结果
,

(

仅考虑等量交换
,

图 , 是角动量损失 ‘ 和能损 △1 的关系
,

圆圈是实验 点田并假设

:Υ户? Γ方
%

造成角动量耗损原因
,

由图 � 看出
,

核子交换起了主要作用
%

当然
,

没有核

子交换时也会造成角动量损失
%

另外
,

跟随着核子交换的角动量转移应该有两部分贡献
,

一是伴随着炮弹和靶核的相对运动
,

一是伴随着炮弹和靶核的内部运动
,

实验测出了角动

量排列大小和能损的关系
,

能量损失小时
,

这个排列很小
,

甚至趋于零
%

能量损失大时
,

排

列较大一尽
%

Σ Θ( Δς( δ∃ ΩΨ ε“ 定性认为
,

对于小 △1
,

占优势的费米运动的无规性质 ϑ 而对

于大 公 1
,

会发生更多核子交换
,

从费米运动的无规藕合所得到的结果比起相对运动的

共线排列增长的很慢
%

本文仅仅考虑了炮弹和靶核的相对运动
,

没有涉及核子本身的无

规速度
%

因而可以从图 , 看出在 △1 较小时
,

计算的习 值比实验值要小
%

图 Κ 是出射碎片的电荷数 Γ �
和角动量损失的变化关系

,

Β∀

Τ9 ≅ 1<

几 φ � �=

一

:γ;
, β , Ρ 和注 分别

孟
。Σ

‘

”

”
”

薄(公((八“7八“�仁曰三佬,5,‘,二

写
勺

∃∃∃ − 0 ???

ΔΔΔ Ε 十 %Ε ∃∃∃
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: 0 Θ 31
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图 Φ 角动量损失 ▲∃和互作用时间 , 的关系
: 为包括等最和不等量交换计算结果

, 33 为等

最交换计算结果

刁万0Η Ι ≅ 2

图 ϑ 角动量损失 奋∃和总动能损失 ▲% 关系

圆圈为实验点
, ∃ 和 33 说明见图 咭

5 ∃ 0九2

‘

31

、、 ∃ 2 5 : 0
#

3 333

ΔΔΔ Ε ) % Ε

]]]一一 八

羚>>>
气气 ? Λ Λ ∃ , Λ Λ ΛΛΛ

!八!!Μ,5,自,人

图 Γ 电荷数 +
(

同角动量损失 ▲∃的关系



第 � 期 葛凌霄等 ∋ 重离子深部非弹碰撞中
,

核子交换过程对角动量转移和能量耗损的贡献 �时

是复合系统的电荷和质量数
%

本文仅考虑了电荷 数大于炮弹电荷数 Β , 的情况
%

这是因

为驱动力模型使碎片朝着对称发展
,

没有考虑朝着不对称方向的几率
%

由于核子交换时的反冲效应和驱动力效应
,

核子会发生等量交换和不等量交换
%

通

过对 Τ < 十 1< :1∀
Θ 。 ? � �= ΥςΣ ; 的计算可以看出

,

核子交换机制仅仅是能量损失的一个

重要原因
,

但核子交换机制在角动量损失中起了主要作用
%

就等量和不等量交换而言
,

等

量交换占主要部分
%

参 考 文 献

Λ � Μ η
%

歇ε< ∃ Δ ς < ς 9 Θ ∀
% ,

⊥ ε , ∋
%

8 ς 艺公
% ,

Ν�Α :�  Ν Ν;
,

Γ ! Η
%

∗ε , �
%

丑ς⊥ ∃ , 云Ω
,

肠 :� Ν � ;
,
Η > �

%

Λ Γ Μ 5
%

Α ∃ ςι
,

重离子核物理
,

:�  Ν  ;
,

⊥
%

� !Γ 重庆情报研究所编
%

Λ Η Μ Τ
%

1
%

5 ςε Ε ς9 Θ ∀
% ,

∗ε , �
%

8 ς公9
% ,

!Κ Α :�  Ν  ;
,
Γ � Κ

%

Λ = Μ η
%

) ∃ < ς(δ ς <ϕ
,

1 κ < ∃那Θ( / ∃ ( ⎯ς<

恻
ς ∃ ( )助∀ς Θ < ∗ε λΩ Ος 、 Ζ Ο9ε + ςΘ Σ λ � > , ‘� / Θ ς (

Λ � � 0
%

Τ
%

& Θ Ο( ς 9 Θ ∀
% ,

) % 。之
%

∗ε , 习
,

0 Η> :�  Ν ! ;
,

Γ Κ =
%

〔Κ Μ 葛凌霄
,

刘建业
,

杨世俊
,

未发表:�  Ν的
%

〔Ν Μ 8
%

2
%

Υ ∃ < < ς9 ∃ ς 9 Θ ∀
% ,

1 κ<
∃ ∗ς Θ ( / ∃ ( ⎯ς < ς ( ς ς ∃ ( ) κ ∃ ∀ς Θ <

孙λ ΩΟς Ω Ζ Ο9ε + ς Θ Σ λ .∃ ( Ω /Θ ς κ

Λ ! Μ 5
%

−Ψε Ε ΟΔ 9 ς 9 Θ∀
· ,

)哪己
%

∗ε , Ω
· ,

0 Η� � :�  Ν ! ;
,

Γ = Ν
%

Λ 。 Μ ∗
%

&
%

Ω ΟςΕ ς ( , ς 9 Θ∀
% ,
尹、, �

%

石ς , 9
% ,

拓Α :�  Ν � ;
,

义
‘

Λ� > Μ &
%

�
%

− Σ ς ( 9ς ι ς 9 Θ ∀
% ,
尹入夕Ω

%

5 。∋
%

己ς亡亡
% ,

=> :�  Ν ! ;
,

Κ  Ν
%

〔( 」 葛凌霄
,

吴国华
,

刘建业
,

高能物理与核物理
,

Η :�  Ν  ;
,

Ν Κ>
%

Λ � Γ Μ Υ
%

Π Θι
∃ Ζ Ωι Ο ς9 Θ ∀

% ,

2 − .
一

∗ < ς⊥ ∀
·

Ο( 9 Ν 一� Κ
%

Λ � Η Μ 5
%

Σ Θ ( Δ ς ( δ ∃ Ωςε
,

∗ε , �
%

5 ς∃
% ,

/幼 :�  Ν ;
,

� Ν �
%

Λ � = Μ &
%

η Ο∀ς Ρλ ( Ω ιΟ
,

∗ε , �
%

8 ς 9才
% ,

=Ν Α :�  Ν Η;
,
= ! =

%

Λ � � Μ !
%

0 λ Οι ς9 Θ ∀
% ,

Γ
%

孙夕Ω‘无
,

0 Γ! Κ :�  Ν ! ;
,

Γ Ν �
%

:�  Ν Κ ; /
一

�
·

� = �
,

:�  Ν Κ ; /
·

�
·

� >分
%

6 + 1 /4 ) 6 5 .Α 7 6 .4 ) 4 3 6 + 1 ) 7 / 8 1 4 ) 1 μ / + 0 )2 1 6 4 6 + 1

6 5 0 ) −31 5 4 3 .) Π 1 1 ∗ 0 ) 2 7 80 5 Υ4 Υ 1 ) 6 7 Υ 0 ) Π

1 ) 1 5 2 , .) 1 80 − 6 ./ / 4 8 8 .−.4 )

2 1 8 .) ∃
一
] ∀ν ∃ 8 Οκ & Ο人)

一

几 Β Θ ∃ ) ∃ & ]一 _κ 0 )

:.
佗 Ω9葱9 ,‘9ς

∃⎯ 皿
∃ Δ ς , 肠

几夕Ω‘。。
,

0 ςΘ Δ ς机艺Θ

, 人) ∃ − + .一& 7 )

0 Α −6 5 0 / 6

6 ε ς ( κ ς∀ς ∃ ( ς ] ςε Θ ( ϕ ς ς Θ ( δ ς Δ ΟΣ ΟΔ ςΔ Ο( 9∃ 9Ζ ∃ Δ Ο⎯⎯ς< ς( 9 Ε ∃ Δ ς Ω , 9ες ς ο κ Θ∀ ∃ ( ς Θ ( Δ

κ ( ςο κ Θ ∀ ∃ ( ς
%

0 Ω Ωκ Ε Ο( ϕ 9ε Θ 9 9ε ς Ε ∃ 9Ο∃ ( ∃ ⎯ κ κ ς∀ς ∃ ( �� < Θ ( Δ ∃ Ε Θ ( Δ Θ ς ς ∃ < Δ Ο( ϕ 9∃ 1 Ο( Ω9ςΟ(

< ς∀Θ 9Ο∃ ( 9ες ( κ Ε δ ς< ∃ ⎯ ςο κ Θ∀
』

Θ ( Δ κ(
ςο κ Θ ∀ ς ] ςε Θ ( ϕ ς �� Δ ΟΩς κ ΩΩς Δ

%

6 ες 9∃ 9Θ ∀ ς ( ς <

ϕλ �> � �

Θ ( Δ 9ες Θ ( ϕ κ ∀Θ < Ε ∃ Ε ς ( 9
κΕ ⎯∃ < 9ες < ς Θ ς 9Ο∃ ( Τ < ≅ Τ < ε Θ Σ ς δ ς ς ( ς Θ∀ς κ ∀Θ9ς Δ

%

6 ες < ς Ωκ ∀9Ω

日ε ∃ Ζ 9εΘ 9 9ε ς 9 ∃ 9Θ ∀ ς ( ς < ϕ λ �> � � �� ∃ ( ∀λ ∗ Θ < 9∀λ Ο( Δ κ ς ς Δ δλ ( κ ς ∀ς ∃ ( ς ] ς εΘ ( ϕ ς ,

Ζ ε Ο∀ς 9ες
·

Θ ( ϕ κ ΜΘ < Ε ∃ Ε ς ( 9”( ∀ ΔΟ −!Ο ∗Θ 9Ο∃ ( �� Ε ΘΟ ( ∀λ Ο( Δ κ ∃ ς Δ δλ ( κ ς∀ς ∃ ( ς ] ςε Θ( ϕ ς Θ ( Δ 9ε ς ςο κ Θ∀ ς ] Χ

ςε Θ ( ϕ ς �� Ε ∃ < ς ΟΕ ∗ ∃ < 9Θ ( 9 9ε Θ ( κ ( ςο κ Θ ∀ ∃ ( ς Ο( δ ∃ 9ε ς Θ Ω ς Ω
%


