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重离子深部非弹性碰撞中的

一种动力学方法

锤纪泉 葛凌霄刘建业 于 攫

=中国科学院近代物理研究所>

摘 要

为了解释重离子碰撞中的耗散与涨落问题
,

发展了关联动力学方程和扩散

方程的一种动力学方法
7

考虑相对运动
、

碎片转动 以及质量不对称自由度
,

我们

得到摩擦张量和扩散张量之间的关系
7

根据这种关系
,

在假定径向磨擦与切向

摩擦具有相同形式因子
,

即 (?
,

≅ Α 2 。。 情况下
,

由数值求解动力学与扩散方程
,

从而获知深部非弹性散射的有关知 识
7
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9 Χ Δ ) > 十
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坡
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Β9Χ Δ ) > 十
’Ε

妞
。 以及

’

伙
9

=<
7

∀  Β
9 Χ Δ ) > Φ

’Γ! ΗΙ 三个反应计算表明
,

前两个反

应具有旋转效应
,

后一个反应显示出强聚焦效应
7

由于核力及输运系数等的不

确定因素
,

仅对于大的 1 分波理论其计算结果与实验符合较好
7

一
、

前
≅ ,≅

7

百

几年前
,

重离子间的核反应研究
,

揭示 出一种新的反应过程
,

这种过程通常称为深部

非弹性散射
、

准裂变
,

或强阻尼碰撞
7

此过程具有某些新的现象
,

它的显著特点是
ϑ 相对

运动的动能相当大的一部分
,

转化为内部激发能和形变能 Κ 在出射道中
,

碎片总功能一般

相当于裂变碎片的库仑排斥能
7

重离子碰撞中
,

由于相对运动波长同相互作用位的特征

长度相比较是很小的
,

所以这类碰撞问题可用经典方法处理
7

经典近似的基本方法是
,

碰

撞粒子在守恒力和耗散力的作用下
,

沿着经典轨道作相对运动
7

因此
,

我们曾用唯象模

型卜
ΛΜ 假定两碰撞核粘边后发生四极拉长形变

,

对深部非弹性散射过程进行过研究圈
7

另

一方面
,

随着重离子物理实验的进一步发展
,

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
7

由于经典近似仅能处理宏观

变量的平均值
,

因此
,

为了描述宏观变量的弛豫现象
,

我们也曾经用常系数的福克
一

普朗克

方程
,

对弛豫过程作过某些分析
『ΕΜ

7

显然
,

我们希望有一个统一的方法
,

来讨论重离子碰撞问题
7

新近
,

我们提出了动力

学方程和扩散方程的一种关联处理
,

通过这种关联处理
,

建立了切向摩擦系数和角动量扩

散系数之间的关系〔刘 7

在这个基础上
,

我们提出重离子深部非弹性碰撞的一种动力学方
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法
7

在这个方法下
,

我们通过摩擦张量和扩散张量之 间的关系
,

由扩散张量给出摩擦张

量
,

从而获知那些至今讨论较少的自由度的摩擦
,

例如质量不对称自由度的摩擦
7

因此
,

我们可以比较 自洽地对动力学方程进行数值求解
,

同时给出重离子碰撞的耗散与涨落
7

数值计算与实验比较表明
,

此方法可能提供较为简便而又 自洽地讨论重离子的碰撞

过程
7

但是
,

由于核力以及输运系数目前尚存在着若干不确定因素
,

故此
,

理论只能提供

粗糙的和实验大致符合的结果
7

二
、

基 本方 程 式

在动力学讨论过程中
,

我们引进如下 自由度
,

即两碰撞核质心间的距离
,
·

,

两核质心

联线方位角 Γ
,

每个核绕着它自己的中心
,

关于实验室固定取向的转动角 价
ϑ

与 价
ϑ ,

以及

两核之间的质量不对称 自由度 ) 1
7

为简化起见
,

暂且冻结碰撞核的形变自由度
7

系统的

拉格朗 日函数可以写为

丫 一 生 川
,
Φ 工 酬砂

Ν Ν
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、
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 Κ ,

中万十 竺
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其中 户是折合质重
, ,

犷
加

,
是 落核的内察转动惯量

, 5 +
是核势

,

5 2

是库仑势
7

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
,

与质量不对称自由度 ) ϑ

有关

的耗散函数为 上 2 , ,

去 及 2 , 、才
,

Ρ ,
ϑ

=手
Κ

一 的 十 , Θ

=毋
Ν

一 ‘> 
,

那末动力学方程组为 Ρ�Π
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其中 + ‘∋ 为摩擦张量
 

和文献 〔4 #中的动力学方程组比较
,

方程 . 5 1 中的第二项以及方程

. 6 1
,

是由于引人质量不对称 自由度而增加的
 

由于我们目前所讨论的问题
,

是深部非弹性碰撞
,

或称强阻尼碰撞
,

而在强阻尼碰撞

中
, 7 /

很快变为指数衰减形式
,

因此在所讨论的阶段内
,

可近似地取 才
/

8+ 万
& ,

如此合并

. 6 1 式的 拼7才
/

项与 一 + 沼滩才
/

项后得

。9 , 、
. 7 盆
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7

其中 +几
, ∗ 。那, ∃ + , , , ;

是 才
,

关于 才
/

的正比例系数
,

即近似地取 才
/ ∗ ;

成
 

由此

可见
,

引人质量不对称自由度后
, < , , ∗ <几

,

一 ; 产, ,

惯量 内 对碰撞系统的质量交换产

生了影响
 

正如格罗斯曼等−>) 指出的那样
,

强阻尼碰撞 中
,

在初始阶段惯量对质量交换起

抑制作用
,

直到阻尼参数 勺 ∗ ,
,

� ?
,

约化涨落 ≅ , , 由 护规律变化到随
‘
增加

 

为了使问题讨论更简化
,

和沃尔斯钦等作者一样图
,

假定碰撞核对于相对运动的角动
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量损失 Β ≅ ∋ ,

十 ∋ϑ

的分配
,

正比于它们的惯量矩
,

即 人Δ∋
ϑ

≅
7

乡尸护乡尸
Ν ,

由方程 =钓 与

=�
‘

>
,

忽略二级项
,

我们得到
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其中 了
ΙΩ ;

≅ 犷
Κ

十了
ϑ ,

了
。 ϑ 是碰撞核的相对惯量矩

7

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

景
”=Β

, ) 4 , ∗ ‘,
,
一最
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, ,
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其中 Ψ
,

≅ Β
, ) ϑ

与 ∗
7

对于角动量耗散
,

我们得到一级矩川

以丝之, =
,

游
Π ;

其中 Β ≅ 1、一 1=; >
,

鲡 是角动量漂移系数
7

考虑质量不对称自由度时
,

的微观输运理论; ΓΠ
,

涨落耗散定理
,

或爱因斯坦关系变为

=< >

根据阿依克等

 「≅ Δ Β ∋ 一 Β Ζ
7

一 口
沙“ ≅ —

—
1 止少肋肋 1

—
&9

Ο

—
 

7

, 口 Ν 夕 , 材

一
口 [“气刁

 少

0 =∗ 尹
,

) 口 1
一

‘

一 Ζ犷
。ϑ

7

乡尸 ;9 1 Δ
‘

一 Σ) ϑ
=! >
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, ) ,
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ϑ
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‘, , , ∴ 、 ≅ ) ,

Δ  ΝΒ 9Χ 一‘ ,

Ξ 、、
是角动量扩散

系数
,

31 、
=川 > 是驱动势

7

假定福克
一

普朗克方程的一级矩满足经典动力学方程
,

那末由方程 =Ε >
、

=&> 以及 =! >

式
,

我们得到

( 材 Β
Ξ 材材
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用同样的方法
,

能够得到

(与
,

≅ 0 =∗产
, ) 、

>Δ Ξ
, , 7

= Γ >

=  >

除了径向摩擦以外
,

方程 = Γ> 和 =  > 式
,

就是我们得到的摩擦张量和扩散张量之间的关

系
7

关于径向摩擦
,

根据格罗斯等的理论 Ρ 1Π
,

它和切向摩擦具有相同的形式因子
,

故此我

们取为

(
? ,

≅ Α
 

「
] ]

夕
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>
,
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,

才 ϑ
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其中 Α 是可调参数
7

这样一来
,

对于我们目前所讨论的自由度而言
,

摩擦张量完全可以由

相应的扩散张量表示出来
7

假定扩散系数 Ξ
Κ , ‘对 宁‘依赖很弱

,

漂移系数 ‘ Κ 与 价

克
一

普朗克方程二级 心, Τ ≅ ⊥公> 一 灯Ψ, >
,

所满足的方程

_编
、 ] 。 。

7 。 Ν

「Σ , 忘 
]

竺竺卫立里≅ ΘΞ 。、‘

Φ Ν品
。 1竺里兰 ⎯ ϑ

_ ;
‘

Ο
Ο

Ο

一
‘

4 ΣΒ 」
Ο

成线性关系
,
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争
一 ΝΞ 翻 Φ Ν

嵘 ⎯洲
Κ

= ∀>

= Λ >



第 � 期 锤纪泉等 ϑ 重离子深部非弹性碰撞中的一种动力学方法

赞
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由上可见
,

我们的动力学计算的基本方法是
,

利用关系 = Γ >
、

=  > 和 = Ν >式
,

联立

求解 =Ν >
、

=∀ >
、

=Λ >
、

=� > 以及 = ∀ >
、

= Λ >
、

= � > 八个方程式
,

]

对重离子深部非弹性碰撞

中的耗散与涨落进行计算
7

三
、

数值计算与结果

动力学方法计算中
,

扩散系数取阿依克等的微观输运理论结果 Ρ ΓΠ
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除了 Ξ ∗ ϑ 的单位是  Γ Ν Ν

Β95 [&9
2一‘ 以外

,

其他扩散系数的单位是  ΓΝΝ &9 2 一‘7

反冲角动量
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? 9 _ , )
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7
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其中
,

激发能 ∗ 产=)
ϑ

> 由动力学计算的相对运动能量损失所确定
7

计算中驱动势 31 Β= ) ϑ

>

取为
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,
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7
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复合系统的基态能量 3 =)
,

> 由下面的表示式进行计算
,

即

3 =月
ϑ

> ≅ Χ ϑ 。

=才
,

> Φ Χ ϑ Ω
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Θ

> 一 3 乙。
=) > Φ 5 。 Φ 5 、

,

,
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其中 3 4Ξ
、

Χ 。 以及 Χ 、 分别是球形核的液滴能量
、

以及两碎片之间的牵仑能与核相 互作

用能
7

库仑能取球形势
,

核相互作用势取接近势形式

Χ武
了
> ≅ 一 Λ 二了

, Ι , Θ

, Ι
Φ , Θ
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Δ
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,
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, , ⎯ ⊥ 6 ,

> Γ =Ν Λ >

其中
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ϑ
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ϑ
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7

计算中
,

取 尺 , 一 1
7

 < ) Υ
Δ , , &。一 1εχ

, ,
ϑ

一 ∋Β 9Χ εχ
一 ‘7

图 Ι 给出 助Α ?

=&
7

1&Β 9Χ Δ ) > Φ
‘“∗ ? 与

’“ φ 9

=<
7

∀  Β
9 Χ Δ ) > 十

’的Η Ι两个反应
,

计算得到

的偏转函数 。=1> 以及核相互作用时间 称
Ω ϑ

随相对运动角动量 1 的变化
7

非常明显
,

这

两个反应的偏转函数的性质是不一样的
,

前者具有旋转效应
,

而后者显示 出强聚焦效应
,

这同实验所观察到的事实相符合
7

从靠近擦边角动量的 1 值开始
,

随着 1 的减小
,

相互作

用时间 吮
Ω ϑ

变大
7

对于 Α ϑ 十
、

∗ ϑ 反应
,

乙
Ω ;

七 � δ  Γ 一[1& 92 时发生全熔合
,

而对于 δ 9 Φ

ΗΙ 反应
,

当 了 Κ Ω ;

上升到 叭
Ω 。

“  
7

� δ  Γ 一[1& 92 后开始下降
, 叭

。 ϑ

的最大值对应于偏转函数
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偏转函数 。. Κ1 与核相互作用时间 几
。,

随角动量 Κ 的变化
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八93勺‘)

Η产。国Α叼勺
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) Φ % Θ1 Ρ .1 5 Φ

·

八认∗ 5 Φ 一 % Φ Φ % Φ 5 Φ

夕
。 切

Κ

≅
。

一 ) Φ Σ ) >Ν 。1

图 % 能量损失 ‘Τ 随电荷分布涨落 弓

以及角动量损失 ‘ 的变化
 

图 Ρ 电荷分布涨落 呢 和散射角Φ+
, 、

以及相互作用时间 欢
。  

的关系
 

的拐点
 

图 % 给出能量损失 △Τ 随电荷分布涨落 雌 以及角动量损失 △Κ的变化
,

实验点取自

文献 【)% =
 

电荷分布涨落同散射角 Φ+ ! 以及相互作用时间 叭
。 /

之间的关系
,

在图 Ρ 中给

出
,

实验点同样取自文献 〔)%〕
 

由图 Ρ 看出
,

对大的 Κ 分波
,

即对于 Φ+ ,, Υ % ΦΦ 正的散射

角以及 叭
Β ς

Ω )
 

6 Ξ ) Φ 一∀Κ >Ν 。

相互作用时间
,

理论计算与实验大致符合
 

对于小的 Κ 分

波
,

也就是 氏,, Ω % ΦΦ 时
,

随着 Κ 减小
,

与实验偏离变大
 

这可能是由于核力等选择关

系
,

对小的 Κ 值
,

计算结果不好
 

由图 % 给出的 △Τ 与 雌 关系以及图 Ρ 给 出 雌 与 截
Ψ ς

的

关系看出
,

如果我们定义 ΖΦ [ 的 △Τ 所相应的时间认为是弛豫时间的话
,

由这两个图给

出的曲线关系
,

我们获得 、 之 )
 

6
·

Ξ
 

) Φ 一∀Κ
>Ν+

,

这个数值同我们先前计算的结果明 以及文

献 【)%= 的结果一致
 

图 5 给出能量损失 △ Τ 以及角动量损失△Κ 同相互作用时间 叭 Β /

的关系
 

对给出的

三个 Κ 分波而言
,

在 ∴ ]二荡。
 

Ρ ⊥ ) Φ一 2Κ >Ν +
范围内

,
△ Κ货 %Φ 几,

△ Τ Υ 4Φ , Ν_
,

可见这个

范围的过程
,

经向动能损失是主要的
 

另外
,

对于 Κ 一 Ρ ΦΦ 时
,

叭
Β ς

Ω Φ 5 Ξ ) Φ 一2>Ν
+ ,

而

对于 Κ ∗ %Ρ Λ 时
, 劝。 /

二
 

% Ξ ) Φ 一∀Κ>
Ν 。,

就是说 之小 叭
Β ς

大
,

并且对小的 Κ ,

长的相互作用
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γ 凡∋Α ϑ 干  ‘布∃ ‘>

研Λ=>∀Γ加 Γ

泣
=)。芝Α闷⎯

ς
≅
‘。

. )Φ % ς >Ν Ν 1

骥厂
/业

勺 卜 α 饮 一) 、

挺一一
、 ’

/β匕全、
Φ ) % )ΦΦ )6 Φ % ΦΦ % 6Φ Ρ Π妙
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. )Φ % ) > Ν Ν 1

#3 )6 Φ % Φ .1 % 6 . 1 ΡΦ Φ

Κ

图 5 ‘Τ 与 ‘Κ 同 介
。  

之间的关系 图 > ;
孙及 Ω, Υ与 χ 之间的关系

时间 丫 & Β / ,

能量损失 △Τ 和角动量损失,都大
,

因此
,

对小距离的碰撞
,

角动量损失变得 重

要
 

这些定性结果同文献 〔) %= 的结论都是一致的
 

图 6 给出 创? ≅ . Ι
 

Μ ,Ν_ � 7 1 十 ) Λ6 Ο 。 反应
,

计算得到的角动量涨落嵘 以及平均角动

量损失 Ω, 1 随角动量 Κ 的变化
,

虚线和点虚线是在文献 − ) Φ) 中分别给出的计算值以及

由实验提取的数据
 

由于随着 Κ 减小
, 丁 ∋ Β ς

而增大
,

因此由这个图给出的曲线看出
,

喃 和

Ω, Υ随着 劝
Β ς

变大而变大
,

也就是说
, 。豁随 . , 1 增加而增加

 

对于大的 Κ 分波
,

这些结

果和实验提供的事实以及文献 【) Φ= 的结果
,

趋势完全一致
 

但是
,

由于动力学计算中
,

目

前存在着若干不确定因素
,

因此
,

我们没有进一步用调整各种参数的办法
,

求得同实验及

别人计算结果的较好的符合
 

四
、

讨 论

我们在建立动力学方法中
,

为了获得摩擦张量和扩散张量的简单关系
,

采用了碎片内

察角动量之比
,

正比于它们的惯量矩
,

以及关于输运系数的近似展开式
,

即 Ψ Χ∋Χ , 对 Χ ,
依

赖很弱
,

[ , 、

与 Χ ,
成线性关系

 

尽管这些给动力学计算本身带来了一定的近似
 

但是
,

近似应该说是允许的
,

因为在这些近似下
,

我们得到了同文献 【)Φ) 相同的涨落耗散定理
,

即高温极限下的爱因斯坦关系
 

理论计算
,

给出了与实验相符合的定性结论
,

定量结果与实验大致符合
,

对大的 Κ 分

波符合较好
,

随着 Κ 变小
,

符合变差
 

这主要是我们的偏转函数计算不好
,

限制全熔合临

界角动量 α
+ ,

计算太大
 

造成这种情况的原因
,

可能是核力与摩擦力等不确定的因素
 

在

我们 目前情况
,

没有直接应用任何摩擦系数形式
,

而是通过扩散系数计算摩擦系数的
,

这

就是说
,

输运系数也有不确定的因素
 

因此
,

核力
、

核摩擦
,

以及输运系数的正确与否是动

力学计算好坏的关键
,

而这些问题正是目前深部非弹 性碰撞中
,

深人研究的课题
 

另外
,

动力学的更精确计算
,

必须在获悉惯量 科 ,

的基础上
,

通过方程式 .约而进行

的
,

目前由于我们所讨论的是强阻尼碰撞问题
,

引人 才
,

8+ 才
,

的近似后
,
卜

从而避开了 产 , 的

具体计算
 

因此
,

惯量 那 , 的进一步考虑
,

将是必需的
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