
第 � 卷 第 � 期

 !夕! 年   月

高 能 物 理 与 核 物 理
∀# ∃% &∋ ( ) ∗ ) + , &( ) −. + / &% ) / ∀# ∃ % &∋ ( ∗ 0 ∋ 1 ) ( + &%

2 3 】
。

�
,

∗ 3
4

�

∗ 3 5
4 ,

 !夕!

重离子反应中一种唯象的核摩擦机制

徐 树 威
6中国科学院近代物理研究所7

摘 要

本文提出 了一种唯象的模型来说明重离子在碰撞的初期阶段通过粒子
一空

穴激发和核子交换方式所引起的摩擦机制
4

研究重离子核反应时
,

摩擦系数作为经验参数被广泛地应用于经典计算之 中少
‘, 4

早

期主要用于拟合限制全融合反应的临界角动量
,

深部非弹性散射中的能量耗散等实验值
4

一般获得的数量级大约在  8 一9�

一  8 一9 : ; 2 <=
一 9

秒之间
4

至于切向摩擦系数6>
?

≅7 和径向

摩擦系数6∋户之比
,

却有两种不同的看法
?
严重各向异性 6∋

?

≅Α ∋ ΒΒ Χ  八87Δ
, ,和各向同性 ΔΕ4 ,Φ

6>≅ 了> , Χ  7
4

通过调整其他参数
,

两种做法都可以拟合上述的实验结果
4

最近有人
〔‘,测

量了 �  8 :;5 Γ� Η ? Ι 劝,
ϑΚ 的深部非弹性散射

,

提取出转移给反冲重余 核 的 角动量在

Λ8 一Μ8 方 之间
,

与粘着模型预言一致
4

明确指出
? 用严重各向异性的摩擦系数所计算的

结果 ΔΜΦ与实验不符
4

倾向性地暗示 ∋了∋ ΒΒ Χ ΝΑ 9
4

目前认为
?
造成能量耗散不外乎粒

子
一
空穴激发和核子交换两种原因

4

Ο
4

0
4

%> ΠΒ �Θ ;Β 等人
「ΓΡ
假定这两 种 摩擦 系数 6∋ , 、 ,

∋ 力具有相同的时间依赖关系
,

按无规步行的观点从 Γ
4

Λ : ; 2 Α
Σ = Τ 的轰击能量下由
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Λ#
3 十

‘Υ ς ; ,

淤ϑ Κ Ι
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权
;
反应

Δ!〕的实验

数据和 Μ
4

9 入交5 ΑΣ = Τ 的 肠Η Β 十
‘

队
Τ
反应叫的实

验数据中提取得到 > ,
订∋

二

的平均 值 分 别为 9
4

�

和 �
4

�
。

本文设想
,

当两个碰撞核开始靠近时
,

形状

6势垒壁7会稍有压扁
,

形成一块公共接触面 Λ
4

由

于相对运动
,

接触面 6公共势壁7 会沿径向继续前

移
,

碰撞核子
,

使一部分核子从费米面以下跃迁到

费米面以上
,

即发生粒子
一
空穴激发

4

这样
,

一部

分相对运动动能转化成了内部激发能
4

同时
,

已

被激发的核子
,

不再受泡利原理的限制
,

可以自由

扩散
,

彼此交换
,

也会引起相对动量的转移
4

根据

这种唯象的图象 6如图 Ν7
,

把核内核子看成无相

互作用的费米气体
,

对于两个大小相等的中重核
,

大致相符
4

简单估计出的摩擦系数
,

能与实验结果

本文  ! Μ Γ 年 Γ 月 斗 日收到
4
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计算粒子
一
空穴激发引起的径向今擦系数 ∋ 夕

由质殡7坐标来看6图  74 两个原子核分别以 士5Α 9 的速度靠近
,

使一部分核子与 “面

碰撞
,

林舞来菏嘟卞映连拳亘盆来谕以上一考虑到左右对称
,

所么只要计算一半就够了
4

至

于 Ω 面处势垒的实际情况并不十分清楚
,

可以设想如图  所示
4

我们又注意到
?
费米面

以下的能级基本上被占住
,

所以费米面以下的核子穿透势垒进人另一个原子核将遇到阻

塞
4

所以
,

可以将这部分核子与势壁的碰撞近似地看成是与一个运动活塞的完全反射的

刚性碰撞
4

此外
,

再假定
?  

4

核内核子都是无相互作用的费米子
,

其动量分布是连续的
?

9
4

只考虑一次碰撞引起的激发过程
4

这样
,

就可以根据 Ξ
4

#
4

)
4

,Β 3Ω尸 提出的 活塞模

型
,

得到
?

∋李李
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其中
, 9咬Χ 彭一 ‘一碰撞前后

,

核子动量在
Α
方向的分量的改变 [ ∴]Φ]

—
碰撞前

,

核子

动量在与
,

垂直方向的分量 [ 。

—
核子质量 [ , 厂一, 相对运动速度的径 向分 量 [ 。6刃

—
基态时

,
费米气体的填充几率

,

即

。
6牙7 Χ

尹Α 9。 簇 。, ,

矿Α 9二 ⊥ 。[ ,

艺厂一
] ,

核子费米能量
4

又因为 。 。 《 丫泛扁万
,

则可进一步化简得到

> 华 Χ Γ , = 琳
Ω6<=

_
7 69二方7

�
竺 Λ ⎯  8一”: ; 2 <=

一α

秒
4

69 7

之计算由核子文换弓Δ起的径向奉擦系数 ∋ 夕和切向奉擦系救 >≅
‘ ?

由于费米面以上的能级基本上空着
,

所以被激发到费米面以上的核子
,

将不受阻塞
,

近似于自由扩散
4

又因为相对运动速度远小于费米速度
,

可近似认为
?
在每一个相对距

离处
,

被激发的费米气体
,

经过无规运动
,

来得及随时达到平衡
4

于是
,

单位时间内动量的

变化
?

Θ β χ  
χ 二,

Χ
一了一 一 弋

]

阵
⎯ − Β 男Φ , ,

Φ ≅ _

6� 7

介
,

表示被激发的那一部分核子的密度 [ 几
二

表示它们的平均速度在
δ 方向的分量

4

∋拜
‘

%6<
⎯ε 刁

7

我们研究的是中重核 6如质量数为

量
,

这样计算得出
?

一 ∋≅
?

4

%6<澎7

 一,

Χ 代 , 户
廿二‘。⎯ 4

9

所以
?

6α 7

 8 。7
,

原子核的相对运动动量又远大于核子的费米动

二 ,

「。件 Α 9
二岛
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一 ∴ 厂β 3

φ一
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二一
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此处
,
两 是正常核密度

, ∴ [
是核子费米动量

4

针对上面提到的具体反应≅�, !, 87 。

炮弹
一
靶核

靠近
,

克服库仑位垒后剩余的动能约七 α: ;5 Α
Σ = Τ ,

所以 。 , ,

Α 9 二 ∴刀 8 ,

故

∋卿 χ

% 6<=
_

7

∋ ? ,

% 6<=
,
7

二

六
, 。, ·Α 切 二 8

·

% ς , ”一:·2 ‘= 一 秒
,

计算时
,
两取 8  Μ 核子 Α <心

, 。[

取 �Γ :;2
4
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由以上计算可以看出
?

 
4

如果取
Β

一 8
4

!Γ 一8
4

ΓΛ + 作为深部非弹性散射的区域
,

则 ∋ ‘, ,

∋Β
,

应 在 α ⎯  8 一9 ,

一 9 ⎯  8 一, ,

: ;
5< = 一 ,

秒之间
,

与一般经典计算中所用的量级一致
4

9
4

粒子
一空穴激发与核子交换引起的摩擦系数之比

, ∋ , 方

Α ∋
二

η � ,

与 目前 发表的初

步实验结果相符
4

而且还能定性地看出随着人射能量增加
,

这个比值变小的趋势
4

�
4

切向摩擦系数与径向摩擦系数之比 ∋
, ,

Α ∋
犷

一  Α Μ
4

如果粒子
一空穴激发多少对切

向摩擦有贡献
,

这个值还会增大一些
4

上述计算原则上也适用于两个质量稍不对称的核
,

因为在这种情况 下 驱 动 势比较

小
4

驱动势的作用是使核子定向转移
,

但从实验结果来看
,

比如说
‘

℃Τ Ι
‘卯( Τ

6� � Λ: ;5

和 αα � : ;5 7 反应叫
,

出射轻碎片质量峰位的移动小于质量分布的半宽度
4

按无规步行

过程而言
,

这反映在相同时间间隔内炮弹与靶核彼此交换的核子总次数比净 6定向7 转移

的核子数至少大一个数量级
4

这也间接说明驱动势的影响比较小
4

上述计算只考虑两个核径向彼此靠近的过程
,

并且只计算一次碰撞
,

所以只是对能量

耗散初期阶段的近似描写
4

但是
,

一般认为这个初期阶段是能量耗散的主要阶段
4

本文提出的估计方法无法反映摩擦系数随核物质表面密度的变化
,

是一个缺点
,

是用

费米气体模型粗糙的地方
4

最后
,

作者感谢兰州大学现物系徐躬藕教授的启发和热情指导
4
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