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摘 要

采用经典动力学方法计算了 ∗ 9
: 1 ; 等六个反应的深部非弹性碰撞的不

同分波的作用时 间
,

它与能量和角动量耗损相关
,

其范围大约是 #< 一= =
一斗 >  。一引

秒
6

通过作用时间与扩散方程相连系
,

从实验结果提取出不同分波的传输系数
,

讨论了质量传输系 数和核内部激发能及角动量耗损的关系
,

讨论 了切 向摩擦和

径向摩擦的机理
6

一
、

引 言

在重离子碰掩中
,

很多实验观测到深部非弹性碰撞是一种介于直接反应和复合核反

应之间的弛豫过程
6

在这一过程中
,

各种宏观物理量
,

如质量
、

电荷
、

能量和角动量都经历着

从非平衡态向平衡态的弛豫
6

这种过程的特征反映在产物的角分布上表现出由边峰向朝

前峰的变化
「, 」

6

当 刀 ? ≅ 小于 #
6

� 时
,

显示 了强的
“

聚焦效应
” ,

角分布是边峰 Α 当 + ? ≅ 大于

#
6

� 时
,

显示了
“

旋转效应
”

或弱
“

聚焦效应
” ,

角分布为朝前峰
6

反映在出射碎片的动能上
,

有打Β当大的能量耗损
6

有些实验也观察到出射碎片的总动能等于两碎片的形变库仑能
Χ, ,

6

同时
,

实验 也观测到能量损失与元素分布的宽度有一定的关系
【�〕,

这意味着动能的弛豫和

质量弛豫密切相关
6

电荷的弛豫
,

或者说 , ? Δ 值的弛豫似乎发生的最快比
’�〕

6

当前
,

对重离子引起的深部非弹性碰撞
,

一方面应用经典动力学以分析相对运动中的

角分布
,

动能耗损
,

角动量耗损等 Α另一方面应用扩散方程以分析碎片之间的质量
、

电荷转

移
6

这两个方面是密切相关的
6

只是因为这两种运动形态各自的特征而采用了不同的理

论处理方法
6

在经典动力学方法中体现过程本质的是摩擦力 Α 在扩散方程中体现过程本

质的是传输系数
6

这些量之间存在着内在的联系
6

理论研究的任务之一就在
一

于统一地考

虑这两个方面
“一 , 〕

6

要实现这个任务
,

首先需要确定各个  分波的作用时间 劝
Ε Φ

7 8
6

因为

在经典动力学巾
, Φ Γ。Φ

7 8 是毋需假定的
,

在扩散方程中它也不是方程的系数
,

这两种方法

作用时间可以直接比较
,

应该能够直接把经典动力学方程中得到的 丫Γ Ε Η

7< 用在扩散方程

的解中
6

本工作希望
Φ 在未能直接从理论计算摩擦力和传输系数等参量以前

,

先采用经

人文 # ∀ ! Ι 年 Ι 月 斗日收到
卜
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典动力学方法计算的 几Η7 8 分析实验结果
,

提取传输系数
,

并讨论质量扩散系数和内部

激发能
,

角动量耗损的关系
6

具体计算是对下述六个反应系统进行的
6

一类是具有
“
旋转效应

”
特征的系统

Φ 肛ϑ9

:
’‘,
% 。

7! # Κ ΛΜ Ν 8 和
‘。∗ 9 十 =�= 1; 7� Ι Ι ΛΜ Ν 8 Α 另一类是具有微弱

“

聚焦效应
”

特征的系

统
Φ “‘ϑ 9 : ’<∀ ≅Γ 7! # Κ

ΛΜ
Ν 8 和

‘Ο Π Μ : 助≅ Γ 7= #� < ΛΜ 4 8 Α 同时
,

对强聚焦系统 扣∗ 9 :

,

叭
Θ
7= Κ Ι

ΛΜ
4 8

, ‘

℃Θ : ”
!∗

Θ
7� � Ρ 旅4 8 也做了计算

6

二
、

互作用时间和偏转函数

深部非弹性碰撞中互作用时间的大小
,

对于了解各种宏观物理量弛豫过程的性质有

十分重要的意义
6

微观理论计算互作用时间有一定的困难
6

我们从经典动力学方程来计

算它
6

当两核相距较远时仅受库仑场作用
,

当两核达到相切距离

− Σ − Η
: − Δ

: �Τ Α Τ 一  Χ 二 7 8

时
,

就受到核力和摩擦力的作用
,

从两核相切到离子发射而分开的这段时间为相互作用时

间 认
。 Φ ,

它是相对运动角动量  的函数
6

牛顿方程为
Φ

严龙
,

十 旦竺 :

Υ −
。 艺 ς

Ν Α

户
。

一 ”,

7=8

能量耗损可写为
Φ

脊一菩
ς 二 ”

·
户二

7� 8

如果我们仅考虑两个自由度的球形核碰撞7两核质心距离
犷

和极角 的
,

那么

华 一 一 ς ,
,

一 ς , 7
9

‘8
, ,

Τ Η
7Κ 8

其中 ) 八 ς 。。
分别为径向和切向摩擦形式因子

6

假定两核相切时
, 一 。,

此时系统的

相对运动动能 + 。 Ω +ς
。 一 矶

,

其中 +ς
,
为质心系动能

, Ν
。

是相切距离 − 处的库仑能
6

两核分离时为 Η ,

相对运动动能为 + Ω + 。

一 △+ ,

那么

ΞΦ5譬一芡补
。‘ :

加
, 一 “ΜΜ8

,

#=

产=护Δ +
Τ 9 ,

7Ρ 8

 
、 ,

·

和 + 都是时间的函数
,

7Ρ8 式用数值计算来完成
6

互作用时间的长短与摩擦形式因子
,

能量损失
,

角动量损失密切相关
6

我们采用了与

【# <# 相同的核势
、

库仑势和摩擦形式因子
,

求解经典动力学方程
,

从经典动力学方程计算

的融合临界角动量值 标
,

能量损失 △ + ,

和虹角 氏 与实验一致来确定计算的参数
6

数

值计算方法与【# <Ψ 一样
6

计算的经典偏转函数
,

对于
晋

Ζ ‘
·

‘

应
”

的特征 Α 对于 互 [ #
� 的系统

,

很多  

的反应系统
,

通过零度到负角
,

反映出
“
旋转效

分波贡献给擦边角附近的散射角
,

反映出
“
聚焦

效应
”的特征

6

而对于某些弱聚焦的系统
,

二者的特征兼而有之
‘
这些偏转函数的形状见
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凰 =臼8‘用 汤7心和图
、

ϑ心
6

偏转角与作用时间 叭
Ε

关0 的关系见图 =7∴8
,

图 �7∴8 和图 《∴86
当
署

Ζ ‘
·

‘时
,

基‘

上是线性关系
,

但虹角附近有些弯曲
6

当粤
、

[ #
6

� 时
,
。与 。。7 8 是非线性关系

6

万

所以

简单地来用线性关系 几 , Ω 臼。 一 口8? “ 来估计时间显得粗粉《见图 � 7∴88
6

在聚焦效

门
、

应的情况下
·

由于很多
6

# 分
训

应于差不多同一

Ξ 散射兔丫攀性关系无法使用
·

]
6

甲
# 7Υ8 表示了

’
∗9 : 卿“7”Ι ∋ΛΜ Ν 8 反应

斗 的能量损失 △‘ 与  的关系
,

因为 ‘与 叭ΕΗ 7 8

 有相应的关系
,

故同时给出了 △+ 与 劝二 的关

声笋。芝�匆心

八
、

�  

 
!悦

悠工司

∀� #   么山 不访 ∃%

& ∋
%

( ( 。

( ) 。 & ) #
%

∗  % #

+ , − . /护
一 # # “‘ ∃

图 ∗ ) ∋吕01 2 3 。 4 5 6 反应
,

/多尹刀 7 ∗
·

8 ∃

能蚤耗损 ▲或勺和角动量耗损 盛 9亡9 ∃ 与 9

和 为二 /勺 的关系
%

系
%

从一个 9 分坡的经典动力学轨道计算可以看
出

:
总能量损失的一半是在较短的时间内 发生

的
,

对于较大的 9 分波大约在 ∗ ; ) 价。口∃ 范围内
。

对子较小的 9 分波则在 ∗; ∗ 叭
− .

/9 ∃ 范围内即损

失一半总动能摄失
%

尽整平裸部非弹性过程发生

在 ∗ 戒一∗  峋秒时间范囱内而言
,

总能量损失的

大约 8 多都发生在较短的时间内
,

以后能量损失

率变小
,

能损曲线变得平级
%

图 ∗ /< ∃给出了伙
+ 十 刀 =5 6 / ) 8 8加址2 ∃ 反应

的角动量损失 △9 与 9 的关系
,

同样也给出了与

九./9 ∃的关系
%

由图可见 △9 随 9 的减小而增加
%

从一个 9 分波的经典动力学轨道计算可以看出
:

角动量摄失发生在整个 价
− :

/ ,∃ 范围内
,

在相互

作用的初始阶段角动量损失很小
,

而主要的损失

发生在相互作用的后甲阶段
%

角动量损失主要由

切向摩攘造成
,

我们选取的摩擦形式因子是类比

光学位的形式
,

故当 9 小时
,

两核越靠近
,

损失的

角动量就愈大
%

而 >
%

?。限−

脚≅ 等人.Α∗ 的模型

计算结果是
,

△9 随 了的减小而变得平缓甚至下

降
%

三
、

深部非弹性碰撞中的弛像现象

在深部非弹性碰撞中
,

各种宏观物理量的几率分布随时间的变化规律可以用对于每

分波分别成立的常系数 ΒΧ Δ 方程来描述
%

塑金边一
。旦哈牢十

扒/9∃ 擎斋孕 / � ∃

丫是实验舰测的宏观物想量
,

如质量 3
、

电荷 Ε
、

能量君等
,

Φ
二

/9 ∃
, ,
式9∃ 分别为

了中个其
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该物理量的扩散系数和飘移系数
,

假定与时间无关
6

/中 方程的解为
Φ

⊥ Α
7

Π , ,
8 Ω

⊥ ,

7Π ,

_ 是高斯函数形分布
6

#

了Κ , 。
二

7⎯乡
,

。二。

「α 立二业二兰立叮Β
一“ Η 斗_ 式0

, 」
7! 8

[
Π 一 Π 。

Ζ Ω
Η, 二

7 8
Η ,

, 圣Ω Δ_
二

7 8, ,

半极大处全宽度的平方 几 与 _ 二

有如下关系
Φ

1二Ω # � (Ε Δ_
二

7 8
Η ,

假如实验给出某一物理量
Π
在不同测量角的峰位与宽度

,

7Ι 8

7∀ 8

7#< 8

当互作用时间 叭
Ε Η

作为散射角

。 的函数通过计算得到后
,

就可以确定扩散系数 _
二

和飘移系数

_
二

7 8 Ω
1互7 8

#� (Ε Δ了ΓΕ Η

。二
6

对于电荷分布则有 Φ

7# #8

。 Φ 八 α [Δ 一 Δ< Ζ
/ Δ 、‘ = —

—
6 7#= 8

虽然
,

在深部非弹性碰撞中
,

反应产物集中在炮弹和靶核附近
,

但仍然可以发生相当

多的质量交换
6 交换数目的不同反映出质量分布的宽度不 同

6

对于一些粤Ζ #

万

� 的反应

系统实验结果显示出电荷分布宽度 暇 与偏转角。之间有一线性关系比  Ξ
6

考虑到中子数 , 和质子数 ⎯ 之比 , ? ⎯ 迅速达到平衡的实验事实 β=6 。Ψ
,

电荷传输系数

与质量传输系数有如下关系
Φ

马 一

7χ8
’

_⎯,

/

一 7Χ8
/一

7#� 8

7#Κ 8

对于 ϑ Φ : ≅Γ
,

ΠΜ 十 砚 反应
,

实验给出能量损失 △ + 与宽度 几 的关系Χ�Ψ
6

我们

通过经典动力学计算的 △+ 来分析实验结果
,

提取扩散系数 _ ⎯ 6

由于曲线在 △+ 较小

表 Γ 质Η 扩散系数 几

反反应应 + ‘

7Λ
Μ Ν 888 _ ,

7本文计算87
δΜ Μ 一‘888 _ , 7β δ Ψ计算87

δΜ ς一 ,

888 _ ,

7β ∀ #计算 8
Σ

7
δ Μ Μ一‘

888 参考文献献

ϑϑϑ 9 十 % 555 夕# ΚΚΚ Ρ > # <
, 卫

一=
6

< > # <
= ===

=
6

Κ > # <
= ===

�
6

= 7Κ
6

� 8 Π  5
, ===

3� ΨΨΨ
∗∗∗ 9 : 1 ;;; � Ι ΙΙΙ � > # <

= #

一=
6

Ρ 火 # <
= ===

=
6

�一Κ
6

� Π # <
= = ‘

ΩΩΩ �
6

! 7Ρ
6

� 8又 # <
, ’’

β # ###
ϑϑϑ 9 十 ≅ ΓΓΓ = ∀ !!! Κ Π # <

= 8

一= Π  <
= 主主

=
6

!一Ρ
6

� > # <
= ,,

Κ
6

Ι 7!
6

< 8 Π # <
= ===

β Ι ΨΨΨ
>>> Μ 十 ≅ ΓΓΓ 夕# ΚΚΚ #

6

Ι一=
,

= > # <
= ===

�
6

=一!
6

< > # <
= =====

β # Ρ
, # #〕〕

∗∗∗ 9 : ∗ ΘΘΘ # # � <<< �
6

Ι一Ρ
6

夕> # <
Φ =======

β # Ρ
, # # ΨΨΨ

))) Θ : ∗ ΘΘΘ = Κ ΙΙΙ � Π # <
= #

一= Π # <
= ΑΑΑΑΑΑΑ

〔� ΨΨΨ

����� �ΡΡΡ Κ一! > # <
含=======

β �
, # ΨΨΨ

〔〔〔〔〔〔〔# �ΞΞΞ

βββββββββββββ # Κ ΨΨΨ

Σ 括号中是用非粘住模型计算结果
,

活号外的是粘住模型计算结果
6
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的部分太陡
,

可能会引进较大误差
6

表 # 给出我们的计算结果
,

同时也列出了 Ηδ, , , 的计算结果以作比较
6

妙妙
’

、、7Τ Μ ε 888

ΒΒΒ 厂一一 、
,

φ
ΦΦΦ

γγγ
,

?
Φ

6

‘引引引

初初 Ι < ‘乏< 毛乡< = < <

冲
<<<

999  飞 Φ

“ 0
‘” ’亡 ) ,

φφφ

门门 < =] δ 仁 Μ  飞

_ 多多 7 # < = Β δ Μ Μ  少少

γγγ ?

万
666

二

火
、Τ ,,

### # # # 祖 (((  德 # # 6 ###

Κ < Ι 7飞 # = < # � < =78< = Κ 78 == < = Κ 汇〕 = � Χ8 艺Ι < � < < �艺0

 7力Α

一
, , ‘ 、 , 、 ,

六

缸一 Ε 。 ‘ , 立η
皿

Μ Ν 8 万 Ω ‘
,

。

图 =

7
Φ

8 经典偏转函数 Α 7时

! # Α Λ Μ Ν ϑ 9 : % 5

7￡? ≅ 二 #
6

Ρ 8 反应

散射角口和互作用时间 叭。7勺 的关系 Α 7
ς

8 扩散系数
刀⎯

7 8 随 了‘。Φ

7 8 的变化 Α 7Τ 8 扩散系数 _ ⎯

7 8 和  的关系
6

图 = 7
ς
8和图 � 7ς

8分别给出 ϑ 9 : % 。
7! #Κ ΛΜ Ν8 和 ∗9 十 1 ;7� Ι ΙΛΜ Ν 8 反应 _ Φ

随
, Φ 。Φ

的变化
,

图 = 7Τ 8和图 � 7刃分别给出了 ϑ9 十 % 。
7! # Κ ΛΜ Ν 8 和 ∗9 : 1; 7� Ι Ι ΛΜ Ν 8

反应 _ Δ
随  的变化

,

当  减小时 _ Φ
增加

6

联系 △+ 随  变化的关系一并考虑
,

可见

有下述近似关系 7参看图 Ρ 8Α

_ ⎯
7 8 Ω Υ

7∗
, Δ 8 △+ 7 8 “

。
7∗

, ⎯ 8 + Σ

7 8
6

7#Ρ 8

其中
Υ
7∗

, ⎯ 8 是与反应系统有关的常数
, + Σ

7 8 Ω △+ 7 8 是反应系统的内部激发能
6

联系 △ 7 0 随  的变化关系一并考虑
,

可见 _ 式0 与 △ 也是很好的线性关系
,

7除了

在 今 附近的一小区域之外 8 7参看图 � 8
6

_
⎯

随  减小而增加的趋势与 △ 随  变化的

趋势7见图 # 7∴88也大体相似
,

这意味着粒子扩散可能是引起切向摩擦的主要原因
6

对于

这两个反应系统未观察到分布峰位的明显移动
,

飘移系数
。 ⎯ 可能近似地等于零

6

图 Κ 7
ς
8 给出 ϑ 9 : ≅Γ 7! #Κ ΛΜ 4 8 反应 _ ⎯

随 欢
Ε Η

的变化关系
,

图 Κ 7Τ 8给出 ϑ9 十

≅Γ 7!# Κ Λ Μ 4 8 _
Φ

随  的变化关系
,

当  较大时变化趋势与图 = 7幻和图 � 7Τ 8一致
6

当  

变小时
,

_ ⎯ 不再增加而开始下降
,

>Μ 十 ≅Γ 7## � 5ΛΜ Ν 8
, ) Θ : ∗ Θ 7� � Ρ ΛΜ Ν 8 也出现这
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马队 。

遐]、牙

= <<

Κ<�<=<#<<

7昏、�句

一 ∗  
9决 ∃

#   
+ , − : / ∗  
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个现象
,

这点可能由下列几个原因所造成
% � 0# 对于这些系统

, 二 Β

较小
,

从相切到分开的时间也许会长一些
,

计算结果表明 朴
。

5�4 #
;

要比

Χ . ,

相对运动速度

伦 : 饰
, Δ 9 :
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系统较长
6

此时 △+ 已接近 +ς
ι 一 4ς

,

也就是说相对运动的动能几乎已经完全损失
6

从实验结果可见当能损小时
,

电荷分布基本上是高斯形状的
,

但能损很大时
,

就趋向不对

称分布
6

因此在 △+ 接近 +ς
二 一 4

。

时
,

几率分布不再是常系数 /ϕϕ ∃ 方程的解
,

7#的

也就不再适合了
6

7= 8
,

如认为7∀ 8式仍是合理的
,

则 Φ

Τ _ ? 以口= α 。 甘了 、
ϕ 刃忿ϕ

一 几

— 一 ‘口
—

Β ? 乙Χ

Τ  φ Τ Δ Τ Δ ? ?

户
。Π的

。工�−Θ

%Ρ尸

Ρ
君卜恋9

,Ο,臼

弓就Σ 一口忱自

么9 。
方

%

口,Ο,‘∗
Τ一
,

Υ。少。。一�坎。

# �  ∗加 ∗(  

Λ 资 /0 Η Κ ∃

ς + 十Ω Ξ

& ∗( 0 1 Ψ

ς + 4 Ω Ξ

了& ∗( 0 1 Κ ∃

%认怪Ζ

ΤΖ勺的
·

多;

[人。亡悦Θ

矛
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万
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图 ∋ 扩散系数 刀二 和核内激发能

/即能量耗损 ∃的关系

) ∋ &  ∴  ∗ ∗硬∃

△ 9 /方

图 ‘ 扩散系数 刀#
和角动量耗损

今 9 的关系
%

从实验结果来看
:

事
]  

·

护 随 ‘的增加而减小
·

但因”
登
是二者之差

·

当

斋
与
贵

都变化较大时 /在发生旋转效应时 ,
·

不易标准
,

可能导致
器

变号
· ‘减小时 Φ ·

下降
%

四
、

讨 论

本文从经典动力学方程出发
,

假定一定形式的摩擦力
,

对不同 9 的分波计算出能量耗

损 △刀/9 ∃ 及角动量耗损 △9/9 ∃
,

并利用同时给出的偏转角 日/9∃ 和作用 时间 认
−

./ 9∃
,

结合 Β寸 方程提取出扩散系数 Φ
Ε

/勺
,

从而给出了 △ Λ /⊥
。

△9/9∃ 和 Φ
:

/⊥ 的关联
,

为了解扩散和摩擦机制提供了一定的线索
%

从动力学计算看出
,

对于一定 9 的分波来说
,

动能耗损主要发生在较短时间范围之

内
,

在整个作用时间 朴
−

./9 ∃ 范围内
,

动能耗损 /也就是反应系统的内部激发能∃ 可以近
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似地用一个平均值来标志
6

我们知道反应系统内部费米面以下的核子由于泡利原理的限

制而不能扩散
,

只有那些被激发的核子才能进行扩散
,

所以扩散系数 _ Φ
70 随着被激发

核子数的增加而增加
6

结合 △+ 耗损过程来看
,

扩散过程将在整个作用时间 劝ΕΗ 70 范

围内进行
,

而且扩散系数 _式0 近似地随 △+ 的平均值线性增长
6

计算所得的扩散系

数 _ Φ
70 的确与 △+ 成正比

,

表明计算所作的假定是合理的
6

从动力学计算结果还可以看出
,

对于一定  的分波来说
,

角动量耗损 △ 70 是在整

个时间范围内实现的
6

与能量耗损 △ + 7 8 主要发生在较短时间范围之内不同
,

角动量

耗损随时间变长而增加
,

主要发生在较长的时间范围之内
6

并且从图 � 可以看到 △ 7 8

与 _ 式0 也有很好的线性关系
6

从这些结果看
,

显然意味着导致角动量耗损的切向摩擦

是与质量扩散紧密地联系在一起的
,

导致切向摩擦的似乎主要是由于质量扩散
6

与角动量耗损情况相反
,

能量耗损大部分是在相互作用的初始阶段实现的
6

这个阶

段的能量耗损主要不是由于与质量扩散相连系着的切向摩擦
6

似乎可以认为导致这一阶

段能量耗损的主要因素乃是与粒子空穴激发相联系的径向摩擦
6

上面所作的关于摩擦机制的分析和徐树威3 =# 的分析结果相一致
6

但应当强调指出
,

这一结论是依赖计算所依据的模型
,

特别是依赖于摩擦力参数形式的假定
6

的确
,

对于某

些反应系统来说
,

例如 ϑ 9 : ≅Γ 7! #Κ ΛΜ 4 8 _
⎯

7 8 与 △+ 7 8 及 △ 7 8 的关系
,

虽在 ⎯

较大时仍类似地有线性关系
,

但在  较小接近于
“
旋转轨道

”
时

,

已偏离了线性关系 _
Φ

70

在 △ 或 △+ 增加时反而下降了
6

如前面所解释的
,

在接近
“

旋转轨道
”
时

,

假定的摩擦

力等对计算结果影响较大
,

计算结果的可靠性较差
,

这是有待于改进的
6

κ
6

,�
9Μ Ε ∴Μ 9 ε 等人 βδΨ 假定一种经典模型建造经典偏转函数

,

也考虑了能量和角动量

耗损
,

给出了计算作用时间的表达式
,

分析了传输系数
6

Ξ6 −
6

% ΘΓ ⎯Μ Εε
Υ
等人 β∀Ξ 联系实验

能量分布和角分布获得偏转函数
,

也分析了传输系数
6

这种作法的实质是引人简化模型

以代替动力学方程
,

因而也随之引人了新的不确定因素
6

如果认为经典动力学方法是比

较基本的
,

今后还要向理论处理的统一化方面发展
,

那末引入新的模型来代替经典动力学

方法并不一定有益
6

至于飘移系数 Η,⎯ 70
,

不仅与核温度有关
,

还依赖于驱动力
,

本文未作详细分析
,

尚

待今后作进一步探讨
6

本工作是在兰州大学徐躬藕教授指导下进行的
,

特此表示感谢
6
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