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重核粘滞系数的微观计算

冯仁发 吴锡真 张锡珍 卓益忠
:中国科学院原子能研究所;

摘 要

本文叙述了在线性响应理论的基础上
,

利用推广的尼 尔处模型
,

对 场< 核从

基态到鞍点态的粘滞系数进行的实际计算
4

观察了粘滞张量各分量 九声
= ,

九沪
4 ,

86
, 6 , ,

介声 , ,

九声> ,

介
, ?>

在各种核温度 / 和能级宽度 ≅ 下对核的集体形变坐标

9 Α ,

伪
,

氏的依赖关系
4

提供了可以计算重核粘滞系数的一种方法
4

引
4

扮
百

近年来
,

核散逸现象的研究 日益成为核物理的一个重要领域
4

在重离子反应
,

原子核

裂变
,

巨共振现象中单粒子自由度和集体自由度的藕合是一个重要的研究课题
4

对于重

离子反应已有不少作者进行了粘滞系数的微观计算山
4

本文用类似的方法对重核裂变粘

滞系数进行了微观计算
4

为了对裂变过程进行动力学讨论:研究裂变过程中核的形变
、

温

度
、

能量随时间的演变
4

;
,

必须研究裂变中的耗散现象
,

我们假定在核裂变过程中:从基

态到断点;集体变形的驰豫时间比单粒子自由度的驰豫时间长的多
,

即在各种变形下单粒

子自由度总是处于统计平衡状态
4

我们从这个观点出发
,

借助于线性响应理论
,

微观态采

用推广的尼尔逊单粒子态
闭:核变形坐标包括拉长变形 几

,

颈部变形 氏 和质量不对称变形

几;
,

对 场0 核裂变中的粘滞张量进行了实际计算
4

在各种核温度 / 和能级宽度参数 ≅ 下
,

研究 / 粘滞张量 丫> =。= , 了6 , � � , 下 64 6 > , 了 6= , , , 了。
= 6。 , 下6 ,。>

随集体变形坐标 舀Α , 占� , 9 。的变

化
4

所采用的模型和公式在第二节中给出
,

在第三节我们给出了粘滞张量的数值结果和

讨论
。

二
、

模 型 与公 式

8
4

我们采用推广的尼尔逊谐振子哈密顿 ∃
,

如果集体形变坐标 占= , 9 Α ,

几
, 占>

整个地

用 。:Β ; 来表示
,

它们对时间的依赖关系由 ∃ ∀Χ Δ 6Ε Ε
和 ΦΓ ?

Δ? ΕΦ Η�8 从线性响应理论给出

了如下集体坐标运动方程式

Ι Δ 二口
·

ϑ ‘一“
·

ϑ

箫
一 Κ ,

:3;

本文 8 9 Κ 年 � 月 Α Κ 日收到
4
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这里广义集体坐标 认:Β ; Λ ‘:Β; 一 内:ΒΚ ;
, Β。

是任取的初始时间
4

粘滞张量为〔幻

, > ,

Λ 一 Μ方≅
艺

∋, ,

了
一友 ::

。 , 一 ? ‘
;
Α ϑ ≅ Ν

;
Α :Α ;

其中
。Γ , 心Ο

为相应于单粒子态 】户
,

ΠΟ Θ 的单粒子能量
4

单粒子能级和波函数 由 ! Γ3Φ Φ∀Ε

位给出
4

上式中的 − ,
是尼尔逊 :!Γ 3ΦΦ∀ Ε; 单粒子哈密顿 凡

,
对 Ρ

>

的偏导数

−
> Λ 6∃

甲

6 Ρ
> ’ :� ;

从统计观点看在处理分离能级的核系统中引人能级宽度参数 ≅ 是必要的
4

在这个工

作中 ≅ 取为可调参数
4

巨正则系综假设下得到

8�尤 Λ —
4

一三一
,

Σ
Λ

:
8 一 二

Σ

一一弄

一
、

,

:Μ ;
3 十 ? 笼Τ 又又?Γ 一 几刃了, Υ 8 十

七不Τ 戈又ς 尺 一 孟刀 ∋ 少Ω

这里 / 是核温度
, 几为体系的化学势由下式决定

! Λ 艺
Α

8 ϑ ?
即::

。 , 一 又;Ω / ;
4 :�;

方程式 :� ;表示系统的核子数是一个平均数
,

! 为核的中子:或质子 ;总数
4

Α
4

单粒子尼尔逊哈密顿 拭
,
由下式描述

玩
, Λ ∃Κ 十 ∃ , 十 从 ϑ ∃ � ϑ ∃

。
ϑ ∃ ς∀ ≅≅4

其中 瑞 一 生 方。。:。;≅
ϑ

一△ ϑ 。, 8
,

Α

∃ Ν

一着
‘的。:, , “

Α。讯:一 Ξ ,
,

∃ ‘ Λ 方。。

:占;口
‘Τ叭:

? ∀ Φ 6;

∃ς
∀ ≅ ≅

一 一Ο 方。关Α 8
·

& ϑ 拼:3
, 一 Ψ3

,

Θ
二
;;

4

Λ 8

:Ξ;

� , Μ ,

6 ,
由保持质心不动条件求出

, 。。 是球形谐振子频率
, 功Κ:6; 表示频率是 形 变 占, ,

姚
,

几
,

氏 的函数
4

它由体积守恒求出

阐困丫
” 一 生 Ζ

’

[ Ζ
> 一 鱼。Α> Α

:
,

卜
= 6 3。,

:
二
; ϑ = 。�已:

,
; ϑ Α犁

、
:

,
; 8

一,
气 :∴;

Υ 功。 Ω Ν ] 一8 1 � ]

:�; 式中的 − ,
为

> 。>

一』粤李吐八
。

:。;Η∃
。 ϑ 二, ϑ 。Α ϑ 、 ϑ 、 ⊥ ϑ 。‘

_。
‘,

、一 = , � , Μ :9 ;
口百Γ Ω

、

⎯ 。 , 3 ⎯ 、

「
4

Α ⎯ 。 , 、

二
⎯ Ε , 、

二
⎯ 。 , 、

4

⎯ 。 。 , 、

8一�ΩΑ
记 7 :口

, α ; Λ 88 一 今 占Α#Α :忿; ϑ Α占, #,

恤; ϑ Α 口�# >伙; ϑ Α占、#、伙; 4
,

: ;
一

’

1 � 」

则 :9; 式中的

尹44、4]4产8444,‘

畏黔Ω
功‘刃 一

专:翩
�”

畏黔Ω
1.‘”,

一 :碳衬;

尧爵Ω
·‘, ,
一 :点访;
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三
、

计算结果与讨论

我们对 场0 核从基态 :岛 Λ Κ4 Α;到鞍点态 :姚 Λ Κ
4

∴; 的粘滞张量进行了数值计算
4

尼尔逊参数 Ο 和 那分别取为
=
对中子 Ο

。

Λ Κ
4

Κ Ξ � � ,

丙 Λ Κ4 � Μ Ξ> 对质子 Ο Τ 一 Κ
4

Κ ,  Κ
,

拌,

Λ Κ
4

Ξ �  
4

在计算变形核尼尔逊能级和波函数时
,

取  个大壳的球形谐振子态作基矢
4

核温度考虑从 / Λ Κ4 Α� 到 / Λ Α4 Α� 5? χ 范围内
4

计算时分别求出 娜0 核中子和质子

的粘滞张量 下 , ,

的值
,

然后相加求得 郑0 核的粘滞张量
4

8
4

首先讨论能级宽度 ≅ 的影响
4

我们取 ≅ 值为 Κ
4

Κ 8
、 Κ

4

Κ Α
、

Κ
4

Κ � 、 ∀
,

Κ �
、 ∀

,

3
、 ∀

,

Α 、 Κ
4

�
、

Κ
4

� 二Κ
4

∴ �
、 8

4

Κ 。。。;进行了计算
4

结果发现
,

当 ≅ 取太小时:例 Κ
4

Κ 8 方。Κ;
,

粘滞张量了 , ,

随 9 =
的变化图上会出现很尖锐的峰

,

这是由于在靠近费米面附近一对特定的能级对 九
,

的贡献
4

在线性响应理论中
,

按统计

的观点
,
≅ 太小是不合适的

4

当 ≅ 大时:例 ≅ Λ 8
4

舫。Κ;
,

粘滞张量随形变坐标和核温度的

变化被模糊掉了
,

所以 ≅ 取太大也是不适当的
4

发现 ≅ 取在 Κ
4

8庵。。到 Κ
4

� 办。。之间较为合

适
,

这正是通常的单粒子共振态宽度
4

我们准备在进一步的计算中考虑能级宽度 ≅ 随核

温度和能级变化的情况
,

进一步用更基本的唯象核力参数来表示 ≅
4

需要指出的是
,

我们

下面给出的 7 , ,

的各种图示中取最通用的 ≅ Λ Κ
4

8方。。作出的
4

卜48吕瑞Σ)

/ δ Α
4

.5 心2

/ 二 8
4

&5ς 2

公,
。

Θ送不。二 ΩΩΩΩΩ

ΩΩΩΩΩ

Κ
4

Α Κ
4

� Κ
4

Μ Κ
4

� Κ
4

Ξ Κ
4

∴

图 3 ” ‘0 在 / 二 ∀
·

� 、 3
·

Κ
、

8
·

�
、

Α
·

Κ 5 ? χ 粘滞张量 丫6 = 。,

随 么 的变化
,

能级宽

度 ≅ Λ Κ
4

8秀。。 , 古, Λ 么 二 Κ
4

Κ

Α
4

从图 3
、

Α
、

� 、 Μ 中可以看到核温度 / 对粘滞张量的影响是需要考虑的
,

但变化是

缓和的
4

�
4

从图 8 到图 Ξ 中可以看到
,

粘滞张量
、

介八
,

介
, 9 , ,

九沪
‘

是正的
,

而混合项 介声
, ,

九声
4

等的值可为负值
,

也可为正值
4

Μ
4

图 8
、 Α 表明

,

粘滞张量 介沪
=

随 几 的变化
,

总的趋势是在基态变形 。
,

Λ Κ4 Α;

时
,

粘滞系数比较高
,

以后随形变增加有所下降
,

在 几 为 Κ4 Μ一 Κ
4

� 处又有一个峰值
4

在图

� 、 Μ 中 了甲
>

和 下娜
4

也有类似的情况
,

这反映了壳效应对粘滞张量的影响
4
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Α �Ξ 0 ≅ δ Κ
4

由 叽

] � δ Κ
4

:,

氏δ Κ
4

Κ Α�
4

Ζ浦

尸/ 一 Α
·

”�流χ

/ δ Α
4

.5? 2

Κ.口

:�如仍
。

�  !
∀

#∃ % & 、∋”( ∋朽
)∗芝+

,−

了
� 二 ’

·

.附 /

� 二 !
∀

0 ∃% & 、

1二
2勺

妒
’

�  3
∀

1% & 4

0 − �  −
∀

# ∃ %&5
,

�  −
∀

.% & 4

−
∀

0 −
∀

6 −
。

7 汀
� 一 ”

·

0脚&58

图 0
’, ‘9 在 �

了。: ; ,

−
。

,
’

−
∀

∃

<古0 =

二 −
∀

0∃
、

−
∀

∃、

随 7 :

的变化
,

8
·

− 、 !
∀

0 ∃
、

8

−
∀

!滩。> , 7 , ? >

·

∃ −
、

8
·

# ∃
、

0
·

−
、

0
∀

0 ∃ % & /下
∀

− ,
么  −

∀

− 0 ∃
∀

.% & 、

羞羞互止二二
≅≅≅≅≅

≅≅≅≅≅

�  0
∀

1%Α 4

Β�跳
·

补‘落不。二
∀飞聋

<Χ
,

=

图 6 ” ‘
9 在 � ? −

·

∃
、

!
·

>
、

!
·

∃ 、 0
·

− %
& / 丫 ; + ; ∀

随 占
:

的变化
,

条件同图 0

少
·

,
∀

图 , 表示出在 Δ 取 −
∀

! 庵吻
,

核温度为 ! %& / ,

拉长变形 姚? −
∀

∃ ,

质量不对称变形

人嗽
:

−∀ − 时 九沪
: ,

介沪
+ ,

九沪 ∀

随 ; +

的变化
∀

它们的绝对值在 占。 一 一 −
∀

−0 ∃ 处取极小
∀

图石表示出 Δ 一 −
∀

!方。。, � ? Ε%& / , ; : 一 −∀ #
,

氏? −∀ − 0∃ 时 丫 , ,

随 口6 的变化
∀

当 凡

增加时
,

’

# ;Φ;
: ,

九 ,; +

增加平缓
,

而 介
,。, ,

介 ,;’ 开始增加很快
,

随后趋于稳定
∀
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, 那 0 厂 δ Κ
4

8加‘。

] , δ Κ
4

Κ
4

、、 占
,

δ 。
4

Κ Α�

尸
犷一”。‘’

/ 一 8
4

�旅2

ΜΚ9Κ加

Γ
。、
∀

)

∋
3
∀Η

Ιϑϑ8
ϑ

Κ

�  !
∀

1%& 4

一 ’。。

旨一者一丫升六汾一瑞 下省少
一。

·

“‘/

图 ,
’ 6∀ 9 的 介沪 ∀

随 古
:

的变化
,

条件同图 6

4 Λ““
∀ ‘Μ <! − 0 ∀ %& 4 · Φ & ‘ ,

图 ∃ ”
‘
9 在 � 1 Ε % & / 丫。 : 。: , Μ > ∀ , + , 了。: ; ∀

随 人 的变化
, Δ  >

·

!方“。 , 古
:

二 −
·

∃ , 7 ,  −
·

>

7
∀

ΗΛ Ν
根据裂变动力学计算

‘们 ,

符合实验裂变碎块动能给出了对重核从鞍点到断点

的粘滞系数 产 ? Ο Ν 8> 一”% & /
·

Φ&Α ≅Π 时
,

并且一般还认为在鞍点之前粘滞性还要大 些
∀

对粘滞张量采用单体摩擦机制
,

仅考虑一维变形<拉长变形 姚= 时
,

用下式计算

了。 ? , 二产Θ 。≅ < ! Ρ 姚=
0 ,

< 尺 ? 尺关一Ρ 姚= =
,

可得 了, ? 6− 一7− % & /
·

!− 一0 6

Φ&Α
·

ΠΣ 一0 ∀

把我们相应的结果 九沪
:

< Δ 一 −∀ !寿吻
, � 一 8

%& / =
,

用关系式 Ε ΘΘ ? 九 0;Τ ≅ 川 换算
,

其中 Θ 。
为核半径

∀

得到的结果为 丫Θ Υ
一 ,− 一

!− −%& /
·

!− 司ΦΦ&Α
·

ΠΣ 一0 ,

与 ΗΛ Ν
从裂变动力学推算出的结果在数量级上是相同的

∀

如

果在较高的激发能下
,

壳效应 已很模糊
,

用液滴模型来计算原子核的粘滞系数是可以的
∀

总之
,

本文提供了一个现实计算重核粘滞系数的方法
∀

只有一个可调参数 Δ ,

而 且选

在物理上合理的范围内
∀

当进一步考虑 Δ 随核温度和能级值而变化时
,

可用更基本的唯
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象核力参数把 ≅ 表示出来
,

这样粘滞系数的计算便自洽了
4

当然
,

裂变前期考虑集体运动

和内察自由度之间的藕合是一个很困难的问题
,

我们这个计算是初步的
,

有待于进一步

探讨
,

以求找到一个可以计算的更好途径
4

‘ ·

户�芝∋, !−=碑ϑϑ‘
�Χ8夕

图 ‘ , 6 ‘9 在 �  Ε% & / ,

粘滞张量随 古:
的变化

, Δ ? −
∀

!左。
。 , 占

:

 >
、

# , 古∀ 二 −
∀

− 0 ∃
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