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由重离子引起的融合裂变和准裂变过程

中断点拉长度研究的一个简单模型

王正大 徐树威 缪容之
8中国科学院近代物理研究所9

摘 要

本文假定在断裂过程中碎片相对运动动能可以忽略
,

绝热近似条件得 到满

足
,

并且碎片只有旋转对称的四极形变
,

从而得到决定断点处碎片运动的三个方

程
:

求解这一简单的代数方程组
,

可以得到断点拉长度
,

并得到出射碎片的总动

能
。

计算结果与重离子引起的融合裂变和准裂变8深部非弹性散射的全阻尼 9过

程中出射碎片的平均总动能的许多实验资料符合
:

前 言

对于重离子引起的融合裂变和准裂变 8深部非弹性散射的全阻尼9过程
,

研究其断点

拉长度是一个有趣的课题
:

实验事实说明
,

尽管人射炮弹动能很不一样
,

融合裂变出射碎

片的平均总动能基本上是不变的
:

所以人们一般认为出射碎片的总动能基本上取决于断

裂时碎片的相互作用势能 8主要是库仑能 9
,

而断裂时碎片的径向初始动能可以忽略
:

至

于准裂变
,

本身就意味着碎片分离前
,

系统的径向相对运动动能已经完全转化为内部激发

能了
:

此外
,

实验测得的碎片动能要比两个球形碎片相切时的库仑能低得多
,

所以人们认

为碎片在断裂时被拉长了
:

基于这些事实
,

作者假设
; �

:

断裂时碎片径向的相对运动动

能可以忽略 < =
:

断裂时碎片只发生四极形变
,

而且对称轴就在两核心的连结线上 < >
:

碎片

处于高激发态
,

壳效应被洗刷
,

液滴模型是一个很好的近似
:

根据这三条假设我们找到了

一种简便的计算方法
,

可以定量地求出断裂时碎片的拉长度和出射碎片的总动能
,

并且与

实验测得的碎片平均动能作了比较
:

计 算 方 法

断裂时
,

由于碎片间相对径向运动动能可以忽略
,

径向速度十分缓慢
,

所以把相对径

向运动 自由度 8
,
9与碎片的形变自由度分开处理的绝热近似是合适的

:

即是说
,

对于一

个固定的
?
位置

,

两个碎片在时间上完全来得及调整 自己的形状
,

使整个系统的位能处于

最低状态
。

在数学上则表达为满足极值的必要条件
;
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其中 ≅ 为系统的总位能
, ?
是两碎片质心的相对距离

, 。; , 。 ;

分别表示碎片的四极形变参

数
:

当然
,

断点的另一个条件应该是 ;

, Δ 及�
85 Ε 叭9 Ε 及 =

8� Ε 处9
,

8> 9

此处
, , 5 和 , ;

分别表示两碎片为球形时的核半径
:

根据液滴模型
,

系统的总位能可以表

示为
;

≅ Δ 1
。

Ε ≅ + Ε 1 ‘ Ε ≅ “ 8� 9

式中库仑势

Φ
,

Φ
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需要特别说明的是
,

上述库仑势表式在满足条件
,

之,5 8� Ε 伪9 Ε 凡85 Ε 处9 时适用
:
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ϑ: Ψ ∴5Γ Ξ] ςΚ ⊥∴_ 刀 从液滴模型出发
,

曾得到了两个球形核接触时相互作用的核力表达

式
:

我们所用的核势和核力是在这个基础上
,

由本文作者推广得到的 Τ见附录 [
,

它可以适

用原子核具有四极形变的情况
:

将 8> 9式代入 8� 9
、

8= 9 两式
,

得到一个关于 。, ,

气 的简单的代数方程组
:

这个方程组的解
,

就是我们所求的断点碎片的拉长形变参数
。
�∀9

, 。
妙

:

出射碎片总动

能 云, 为

万, Δ 1
。

8
。
⎯
。, ,

砂
,
9 Ε 1 +

8
。5。, , 。

三
。,
9 Ε 1 。8

。
⎯
。9 , 。

5
。, , 乙,

9

在计算离心势时
,

碎片分离时的相对运动角动量 与 是根据粘着模型估计的
,

由于形

成融合反应和深部非弹性散射的人射道角动量分布在一个区域之内
,

所以 2 ,
只是一个平

均值
,

这样计算是有误差的
,

但是它在确定形变时只是一个可以忽略的微小项
,

而在计算

位能时
,

离心能仅占总位能的百分之几
:

比如
,

在我们计算的实际反应中
,

7= ∀αΝ3
!7 β Λ Ε

�∀ , )χ 反应离心能算最大
,

此时总位能为 �=∀ 一 � Μ ∀αΝ3
,

而离心能仅占 � ∀αΝ3 左右
:

本工作对裂变研究只适合 Κ 之 。情况
,

而 Κ Ρ 4 情况是极复杂的
:

此时
,

流体不可压

缩及低能核反应体积守恒条件受到破坏
,

本工作的研究不涉及到这种情况
:

虽然我们采用的位势只适合 & 全 。情况
,

但它并不影响我们确定断点的形变
:

由于

在断点可以认为 Κ 等于一个无限小的正数 Κ Δ Ε 沙,

这样我们的位势是完全适用的
:

若

Ε 占 Δ � ∀ 一 �

ΗΥ
,

由此计算得到的断点形变就可以认为非常接近真实的断点形变了
:

这种研

究形变的方法已有人采用过 Τ&[
:

计算结果与结论

我们计算了
‘℃

, ’‘/ 等重离子和
。
粒子引起融合裂变反应中形成七种不同复 合核 的

出射碎片总动能和对称裂变时拉长形变参数 韶
,

并与实验侧得的平均总动能 Τ>ϑ 作了比较

8见表 � 9
:

在实验误差范围内
,

理论值与实验值基本相符
:

我们还计算了 Α> α
Ν 6 ’

℃ Ε
‘, Α) ≅ 生成的复合核

。

Μ) 严 裂变时
,

碎片总动能随重碎片

质量变化的曲线 8图 � 9
,

并与本所实验闭测得的碎片平均总动能作了比较
:

由图 � 可见
,

理论值比实验值略低 >一 &α
Ν 6

,

也大致相符
:

我们还计算了 Μ ∀∀ α
Ν 6 !7 β Λ Ε

=。,
δ∴ 准裂变过程出射碎片的总动能 8=> ∀αΝ6 9

,

轻重

碎片的拉长形变参数分别为 ∀
:

�=
、 ∀

:

! � ,

与实验测得的等高图
〔习
相比 8图 = 9

,

理论计算的

总动能值8图中水平虚线9正好穿过轻碎片全阻尼群的峰值部位
:

特别有趣的是
,

我们计算了 7= /αΝ6
肠

βΛ Ε
‘。

认χ 准裂变碎片总动能和两个互补碎片

的拉长度 8
Ι 5 ,

处9
:

并与实验测得的 Τ7� ϑ
:

Ψ ∴5Γ Ξ] ςΚ ⊥∴ 的等高图作了比较 8图 > 9
:

图中比

擦边角要大的角度方向
,

等高线逐渐变平
,

特别是对于碎片电荷 8Ξ 9 远离弹核电荷 8Ξ 一

==
, Φ Δ =! 9的情况

,

表现尤为明显
,

这是典型的能量全阻尼的特征
:

理论计算的 出射碎

片的总动能 8图中水平虚线 9
,

从大角度部位来看
,

正好穿过等高线的峰值部位
:

由以上的计算结果与实验结果相比
,

我们可以得到两个初步的结论
; �

:

在重离子引

起的融合裂变和准裂变过程中
,

断点形变基本上是四极形变
:

碎片被拉长了
,

描写拉长度

的形变参数一般在 ∀
:

�一∀
:

7 之间
,

还是比较大的
:

=
:

我们所提供的简便计算方法
,

可以被
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分别是两个球形核的表面张力系数
, , ;

和 左
;

分别是两个球形核半径
, Κ 是两个核表面之

间的距离
,

令
?
为两核心之间距离

& Δ Λ 一 8,
;

Ε ,
Φ

9
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:
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这个核力公式由 ϑ: Ψ ∴5Γ Ξ] ςΚ ⊥∴ 从液滴模型推导得出
,

他的推导方式如下
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;
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:

假设两个核发生四极形变
,

并且两个椭球的对称轴与两椭球的中心连线重

合
,
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Ξ ] ς Κ⊥ ∴ 的推导

,
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