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重离子深部非弹碰撞中零点振动

对电荷转移的影响

葛凌霄 沈文庆 余超凡
<中国科学院 近代物理研究所=

摘 要

基于郎之万方程
,

我们讨论了重离子深部非弹碰撞中的 电荷分布宽度
%

为

了解释对于不同反应系统和不 同人射能量电荷分布的初始斜率式早期阶段的不

同
,

认为存在着一个早期阶段的电荷飘移的初始条件
,

由零点的简谐和非简运

动
,

我们得出
> 这个电荷飘移的初始条件依赖于核的结构和人射能量 ? 惯性质量

和刚性参数的不同可能是电荷转移不同的原因之一 另外
,

通过与实验比较和

简单理论分析
,

我们讨论了惯性质量参数的特征
%

在重离子深部非弹碰撞中
,

能量自由度一般认为是弛豫最快的自由度之一 由于互

作用时间目前不可能直接测量
,

因而把能量阻尼做为时钟
,

来研究其它自由度的弛豫过

程
,

并探索其反应机理
%

观察实验观测的电荷或质量分布同总动能损失的关系
,

它的分布

宽度并不是线性相关于能量损失
,

特别是接近于库仑位垒的反应系统山
,

对于不同反应系

统<如 ≅ 。
Α ΒΧ 和 Δ Α Δ 反应系统=

,

它们的分布有不同的初始斜率山 ? 对于同一反应系

统的不同人射能量
,

它们的宽度同样有不同的初始斜率即
%

这些现象都反映出质量或电

荷分布宽度随能量损失变化在初期阶段有明显不同的弛豫特征
,

是什么因素造成了初期

阶段的特征呢Ε 为什么不同反应系统
,

不同人射能量有不同的初始斜率呢 Ε 这是 目前重

离子碰撞中有兴趣的课题之一
+

%

4Φ ΓΧ7 #ΓΗΓ Δ
等人 田 认为

,

不同反应系统的初始斜率不同是由于壳效应的作用
,

文

献邸
, 从福克一布朗克方程出发

,

讨论了壳效应的作用
,

发现壳效应的存在影响产物的电荷

和质量分布
%

对于不同人射能量同一反应系统初始斜率的不同
,

文献〔�& 认为
,

由于人射

能量不同摩擦不同
,

大的人射能量有大的摩擦
%

Ι
%

1Γ ϑΚ 等人认为存在着一个零点的质

量或电荷飘移
,

这种飘移是电荷或质量分布宽度同能量损失非线性依赖的原因
,

我们希望

探索这个零点的质量或电荷飘移的起因
,

并指出
,

它可能是实验观测到的不同初始斜率的

原因之一
为了描述重离子深部非弹弛豫过程

,

传输方程和经典动力学方程获得了相当的成功
%

本文 � ;� 年 Λ 月 ∀夕日收到
%
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孤立地用福克一布朗克方程来讨论
,

仅仅考虑了统计涨落方面
、

? 孤立地用动力学方程来讨

论
,

仅仅考虑了动力学效应 ?而处理布朗运动的郎之万理论
,

既考虑了动力学效应
,

又考虑

了统计涨落效应
,

它描述了一种不可逆的耗散过程
% ,

如果
,

仅仅考虑电荷自由度
,

郎之万

方程为
>

Μ Ν ΟΠ
%

Ν 才 一 , 、

万
, ·

—
%

十 口

— Θ 尸 9Ρ少
Ν Ρ‘ Ν Ρ

<#=

方程没有考虑驱动力项
,

因为已观测的大多数反应系统
,

电荷飘移很小
%

Β ,

是惯性质量
,

。为摩擦系数
, 4 <Ρ= 为涨落力

%

让 Δ
,

<Ρ = 一粤
,

<, = 式解为
>

Σ Ρ

�
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利用涨落力和 自关联函数的性质
(

∃ ) ∃ ∗ + , 一 。

‘) ∃ ‘
−

, ) ∃
, �

, , 一令
‘∃ ‘

−

一 ,

. ,

为电荷扩散系数
,

得川
/

, 一粤 为电荷弛豫时间
,

那么电荷分布宽度可以用 ∃ 0+到 ∃ . 式获
万 ‘

此 1 2
3 ,

, 一 2
二

,
,

42∃贵+5,
一
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。
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汀粤、飞是
, 一 。时的初始电荷飘移速度平方的平均值

/

如果我们假设

、: 礴考  % 

∃ ; +
<

1
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 = 君 、
1 > 目习 气一二一 ,
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的分布是高斯分布
,

其形式是
(

≅ ∃ >
,

∃ ∗ 1 Α + +
− 了 > 圣∃

, 1 %+ :
1 一下二二二二 Β Χ Δ 飞一 ? 一, 兮, 尸1 一 声

丫 �端
: ( 端  

∃ Ε +

一二
, ,

了= 君 、
工、甲 ΦΓ Α 1 ∋

—
Η 峪

: = ∗  一
其平均值可求得为

(

2# (

∃ 6 1 Α + + 1 >
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从经典图象来看
, ∗ 1 % ,

意味着内部激发能等于零一然而
,

由于量子效应
,

内部激发

能不等于零
,

炮靶在系统势场中运动
,

无论势阱是什么形状
,

零点效应很清楚是非经典现

象
/

下面
,

从薛丁格方程出发来讨论 端的结构
/

如果不考虑壳效应时
,

液滴模型势能可

以用抛物线形式来近似
(
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∀ 是位能极小处电荷数
,

近似就不成立了
%

一般
,

> 为刚性参数
, Ν 为截矩

%

如果在位能中考虑了壳效应
,

抛物线

势能可用四次方或六次方模型的势来近似
,

对于四次方模型 切 >

� Θ , Θ 二 、 , %

� 一
# 一 二

、 , Τ 。 、

8 Θ 一 二
二 / < Ο 一 Ο =

Ο
Α ‘二 Υ <Ο 一 Ο =

,
< =

∀
ς 一

Σ

系统的哈密顿量可写为 >

+ 一

粤
Α Δ闭 十 阻尼项十与其它自由度藕合

Ο 方 留
<�Ω =

在这里
,

我们考虑了把电荷转移做为一个集体自由度
,

相应地集体哈密顿为<�Ω= 式
%

一般

讲
,

应包括阻尼项和电荷转移自由度与其它集体自由度的藕合
,

在有阻尼的哈密顿量情况

下
,

郎之万方程和薛丁格方程是一回事
%

从包括阻尼的哈密顿量出发
,

来研究系统弛豫过

程
,

这表现为主方程的形式
%

我们希望借助于薛丁格方程来提供初始条件
%

讨论 Ρ Θ ) 时

的行为
,

而不希望去表示整个过程
%

一般认为
, Ρ Θ Ω 时两碰撞离子相距较远

,

阻尼很弱
,

核子未发生转移
,

相对运动动能几乎没有耗散
,

故我们假设集体运动的哈密顿量<�Ω= 中忽

略掉阻尼项
,

忽略掉与别的自由度藕合
,

孤立地考虑电荷转移 自由度做为一近似
%

<� Ω= 式

仅仅留下前两项

+ Μ 二里翌Α Ξ< 的
Ο Β

>

�
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薛丁格方程为
( ∃令 3 1

Θ
Ρ方一竺
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其特解是
(

∀ 一

沙∃
3 ,
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,

Τ
,
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+ & ϑ 价∃ 3 , 6 +

沙∃ 3 , , + 一 价∃幻。一气
“‘

价∃ 二+ 满足下面本征值方程
,

= ∀
价∃二+
= 3 ∀

十 ϑ 沙∃幻 1 Υ 必∃幻 ∃ −8 +
上刀一6曰

一,自一

在位势 ∃ ς+ 的近似下
,

∃ −8 +式解是简谐振动波函数
,

为了简单起见
,

我们仅仅考虑基态波函

数
(

, ∃
·

卜 ∃一冷+
ϑ� 一

‘一 , ,3 Ω
(

Μ ϑ 叮

∃ −斗+

在位势∃ Ξ +的近似下
,

∃ −8 +式的解是具有四次方项修正的非简谐振动波函数
,

由微扰理论
,

经过一级修正后的基态波函数为
(

, ∃ , + 一 ∃二卜、
班 。一。‘

呼
+
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1
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其中简谐振动频率 。 一 丫万丁面二
, 。一 ∃。 丫

/

瓦万+圣是无量纲参数
,

我们知道
,

∃ − ; +

由动量算符的性质
,
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根据平均值的特征
,
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我们可以求得
,

对于简谐振动情况 (

‘ 一

2∃劲》
一

2∃(+% ,
’一

炭
”的

对于非简谐振动情况
(

脚一喇
< 一兰

1

加 一 Ε塑兰& ΕΞ
/

Ι

∀Σ
,

Σ二。

∃ −Ξ +

∃ � % +

从 ∃ −Ξ +
,

∃ � % +我们可以看到
,

初始的电荷飘移速度平方的平均值是一个依赖于核结构

的量
,

在系统激发能小的时候
,

惯性效应和位势效应会起重要作用
,

但对于大的能量耗损
,

过阻尼情况
,

惯性效应的作用降低
,

而壳效应也被洗刷
,

正因为如此叩
, ,

在讨论电荷和质

量传输中
,

忽略惯性效应也与实验得到较好一致
/

应用 ∃ ; +和 ∃ − Ξ +式
,

我们计算⊥ 娜_ 。 & 助Σ Ρ ,
�8Ν # & �8⎯ # ,

�%Ν ∴ Ω & ‘, Α ∴ = 三个反应系

统的电荷分布宽度和能量损失的关系
/

互 作用时间 ∗ΡΖ
(

和总动能损失 ∃⊥ αΥ Φ + 的关系

是利用切 的方法从实验提取
,

或者从动力学计算得到
,

取 自于
“户而Ι9 ,

刚性参数 Λ 在假定

_ Β & Σ Ρ

Ε %卜 / ΞΨ % β或

; %卜 % −−8 % β Β ϑ

Υ 0 χ − −Ν% β或
� % Ν

ΔΩ
& − −%
租 Ψ%

Θ Β 扎Δ

Ψ% Ν% −�% −Ε% �% %

⊥ α Υ Φ ∃ β Βϑ 〕

图 0 ( Υ 二 1 − 0 ς Α β Β Τ ( Α / ΔΩ & , , Α Δ=

反应系统
,
心 同总动能损失 ⊥ α Υ Φ

的关系
,
实线是理论计算

Ψ% Ν% −�% −Ε % �% % �Ψ % �Ν% 8 �%

⊥ α Υ Φ〔 0城Βϑ 〕

图 � ( 两种人射能量时
‘“Χ Β

十
,

Α, ΣΡ 反应系统
,

此 同 ⊥ αΥ Φ 的关系比较
,

实线是理论计算
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中子过剩自由度很快平衡的条件下
,

从<7= 式得到
%

对于 0
>

一 � � ;Ω Ψ ΓΞ 的 ∗Η Α ∗Ν 反

应 系统
, Β ,

Θ �
%

 Σ ≅ � Ω 一

叹
Γ ∃ 秒 ∀ ,

Υ
,

Θ Ω
%

Ω � ≅ � Ω ∀∀ 秒一‘, Φ Θ � � ≅ � Ω 一∀∀ 秒
。

对于

0 > Θ  Σ )ΨΓ ∃ 的 Ζ Γ Α Β Χ反应系统
, Β ,

Θ ∀
%

Ω ! ≅ �Ω 一科Ψ Γ∃ 秒∀ , Υ ,
Θ Ω

%

� ≅ �Ω ∀∀
秒月

,

Φ Θ � ≅ � Ω 一 ∀∀ 秒
, 0 > Θ � � [ ΩΨΓ ∃ 的 Ζ 。 Α Β Χ 反应 Β >

Θ Ω
%

� ∀ ≅ � Ω 一村ΨΓ Ξ 秒
∀ ,

Υ
,
Θ

�
%

� ≅ �Ω , , 秒一
, 公 一 ∀ ≅ � Ω一 ∀∀ 秒

,

对于 0
>
一 � Λ � �Ψ

Γ ∃ 的 8 Α 8 反应系统
,

Β
>

Θ

�
%

Σ Σ ≅ � Ω 一“ΨΓΞ 秒 ∀ ,
Υ

,

Θ ∀
%

∀ ≅ � Ω∀∀ 秒Θ�
, Φ Θ � ∀ ≅ � Ω 一∀∀ 秒

%

图 � 和图 ∀ 分别是 ∗Η 十 ∗Ν 和 Ζ 。 十 ΒΧ 反应系统的计算结果
,

对于人射能量接近

于库仑位垒情况
,

与实验符合较好
,

但对于 � � [Ω ΨΓ Ξ ≅ Γ 十 ΒΧ 反应符合差
,

特别是在大

豹总动能损失的部分
%

8 十8 反应也是这样
,

这 由于我们选取了 Β ,

的平均值而造成的
%

图 [ 比较了 ≅ 。 Α ΒΧ 和 8 Α 8 反应系统
,

实验数据似乎显示了这两种反应系统有

不同的初始斜率
,

反映不同初始斜率的不同原因
,

一方面是从实验所提取的扩散系数对于

两个系统不同
,

Ζ Γ Α ΒΧ 的电荷扩散系数小于

8 Α 8 反应系统
,

另一原因来自不同的

了‘鱼、飞
、∴ Ν Ρ Τ 。Τ

∋八��八“∋5∋‘住∋
δ内Ω,Ο�勺‘−

−

一七花

�%朋叨
�

/

一侧盆卜

图 8 ( ’8

仪
Β & , % , Σ Ρ 和

/ , ‘# &
, 8 , # 反应

系统
,

此 同 ⊥ α Υ Φ 关系的比较 ∃理论计

算结果+

对于 _ Β 十 ΣΡ 反应系统
,

刚性参数大于 # & #

反应系统
/

实际上
,

惯性质量和扩散系数对于整个时

间过程并不是常数
,

而是一个和时间相关的量
/

为了更好符合实验结果
,

图 Ψ 表示惯性质量参

数随时间的变化趋势
,

对于 _ 。& ΣΡ 和 ΔΩ & Δ=

低人射能量
, Σ ,

可以近似为常数
,

而对 _ 。& ΣΡ

高人射能量和 # 十 # 反应系统
,

Σ
,

随互作用

时间增加而降低
,

但 > 十 # 比较平缓
,

而 ΧΒ 十

ΣΡ 在短时间范围内更尖锐一些
/

由于互作用时

间和激发能及人射能量相关
,

因此
,

惯性质量同

样依赖于激发能
,

依赖于人射能量
/

下面
,

用一个非常简单的模型来估计一下 Σ (

的数量和它的依赖性
/

基于流体动力学

模型
,

电荷转移的动能简单写为
(

− , 厂浮忿、�

夕 一Μ 扩 1 一 . 川
—

,

� : =∗  

∴ ,

是电荷密度
, 。

为转移质子的速度
,

假设核子做无规运动
,

∃ � − +

那么单位时间转移的质子为

Δ
Ρ一�

一一

百Δ’
, Κ 。, Κ 。

为发生转移时的窗
/

这时
,

Ν “ , 了= 二 :
沙

一

—
∋

—
0

∴ , Κ 。 : 浮∗  
∃ � � +

。二 为单位电荷数的质量
,

∃ � � +代人 ∃ � −+ 式
,

设想转移核子图象如图 , 所示
/

⊥ 一 丛 Π丝丫4, ( Η ! ε

Δ , :浮∗  少

动能表示为
(

∃ � 8 +
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: 。

反映了两碰撞核重叠的大小
,

一般来说重叠愈大
, : 。

‘

愈大
,

它与激发能式互作用时间

长短有关
%

为了简单起见
,

我们仅仅考虑 1 、 Ω 附近的核子转移
,

设想这个区域的核子

转移是最可几的
%

让
, 是窗的半径

,
+ 为窗体积的高度

,

由<∀ �= 式
,

惯性质量可近似表示

为 >

、 生鱼旦
户, 对 Φ Ο

<∀ Σ =

”
一 ‘Ω一“

杀
〔ΨΓ Ξ ,

秒∀ ,
,

与实验符合得出的结果一致二 和“都是时间的函数
,

随两碰

撞核穿透的深度
, Β 二

的值逐渐减小
%

实验观测到的不同人射能量的同一反应系统
,

武 同

总动能损失关系有不同初始斜率 <图 ∀ =
,

人射能量高时
,

穿透就会深
,

故 万
,

随人射能量

增大而减小
,

�� [。ΨΓΞ ≅ 。 Α ΒΧ 反应的 Β ,

大约是  Σ ΩΨΓΞ 的三分之一
,

这可能是初始

斜率不同的重要因素
%

> , , Ψ
飞

· 。,

吕 � % ΡΟ

, 脚Ζ 苍扩勺 沙

�唯 二] #日

协
%

飞>节,义?

图 Σ > 惯性质量 凡 和互作用时间 、
>

关系
,

看文中内容

图 卜 两碰撞核发生重叠时的

简单几何图象

四
、

最后
,

简单做一小结 >

<Χ= 从朗之万布朗运动理论出发
,

认为深部非弹过程电荷分布或质量分布早期阶段

存在着一个电荷<或质量=飘移的初始值
%

量子的零点简谐振动或非简谐振动是造成这个

初始斜率的因素之一 它密切相关于核的结构和人射能量
。

<ΧΧ= 仅仅在简谐振动情况下
,

讨论了电荷分布宽度和总动能损失的关系
,

比较了不同

人射能量时的 ≅ Γ Α ΒΧ 反应系统
,

比较了 ≅ Γ Α ΒΧ 和 8 十 Δ 不同反应系统这种关系的

差别并讨论它的原因
,

惯性质量和刚性参数的不同是它的原因之一
<ΧΧΧ = 惯性效应在深部非弹初期阶段有很重要的贡献

, 通过与实验比较和简单的流体

动力学模型分析
,

惯性质量参数依赖于不同人射能量和不同的碰撞参数
。
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