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摘 要：舟绍了中高能棱反应过程中与碰撞参数相关的可观测量．确定碰撞参数的各种方法．以及 

这些方法的适用范围和可靠性．这些方法包括约化线性动量转移、带电离子多重性、横向动量的方 

向性、横向动能和纵向动能的比E⋯ z 和椭圆流参量． 
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1 引言 

中能重离子核反应机制研究和热核性质研究是 

当前核物理研究的前沿领域之一，有关这方面的研 

究工作已有较多的积累- ．将核反应过程中不同 

碰撞参数下的事件选择后进行分析研究，不仅仅是 

分析方法和手段方面的突破，而且是对核物理问题 

研究本身的深人．确定核反应过程中的碰撞参数， 

可以区分核反应机制，另外，找到这种确定碰撞参 

数的方法又需要对核反应机制有比较深人的研究 

在低能重离子核反应中，碰撞参数的不同，核 

反应过程有不同的方式．在碰撞参数比较大的擦边 

碰撞下，核反应过程往往是直接反应过程(包括弹 

性、准弹、转移反应及各种交换过程)．碰撞参数减 

小后，弹靶原子核作用时间增大，耗散的能量、角 

动量比较多，交换的质量和电荷增多，出现了深度 

非弹性碰撞过程，对于中心或近中心碰撞则会有熔 

台反应等等．低能核反应过程的一个基本特点就是 

核反应过程是一个两体过程，核反应过程 中相互作 

用的主要特征是平均场．人射炮弹和靶核在同一平 

面内，同样出射产物也在这一核反应平面内．核反 

应过程中，核反应机制与碰撞参数有明显的对应关 

系．随着轰击能量提高，进人中能区后，核反应机 

制发生了明显的变化．首先，核反应过程的实验现 

象和低能区有很大的不同 在核反应过程中除发射 

中子、质子及a粒子等轻带电粒子外，还发射大量 

的中等质量碎片，在一次核碰撞过程中发射的粒子 

数 目往往很大 发射产物不仅仅在反应平面内．而 

且有很大的出平面成分 发射粒子的动能可以跨越 

几个数量级．这时候，核反应过程中的相互作用由 

平均场占据统治地位变为核子一核子碰撞占据统治 

地位．核反应机制既与碰撞参数有关，又和轰击能 

量、弹靶体系密切相关．此时，需要找出一些和碰 

撞参数有单调函数关系，同时又对其它反应参量依 

赖性弱的可观测量，才能确定碰撞参数． 

2 碰撞参数的确定方法 

通过核反应过程中的可观测量来得到碰撞参数 

有多种方法．对于束流能量不是很高的情况，可以 

利用测量线性动量转移来确定碰撞参数． 

和低能重离子核反应过程不同，随着束流能量 

提高，即使中心碰撞，也不能将炮弹的所有能量和 

动量都带人复台体系中 ．在碰撞过程中，会有部分 

核子在反应的早期就发射出来，因此，根据碰撞参 

数的不同及人射炮弹能量的不同，会有不同大小的 

线性动量转移．对中心碰撞，平均线性动量转移可 

按下式来估计． 

一 )={L m-n1 o92何 ‘ ’ 
对于类熔合反应过程，实验中可以用测量折叠 

收 稿日期 ；2000—11—11；修 改日期 ：2001 03 22 

* 基盒项 目 中国科学 院留学 回国^员 基金资助 ；中国科学院 百^计划 基金 ；中目科学院“九五 重大基金贷助项 目(KJgST一03) 

作者筒升 魏志勇(1 D64一)．男 (汉族)，甘肃 白银人．酎研究员．乩事重离于棱反应研究 

http://www.cqvip.com


l 

l 

第 2期 魏志勇等：中船棱反应中碰撞参数冉勺确定 

角的方法 ‘ 确定线性动量转移，如图 1所示 

图 1覆I量折叠角分布的实验布局 

塑料墙冉勺30十单元分剐由 l mm的快塑辩(Nel02)和 s0 m|ll 

的慢塑辩 (NeIls)组成}FF代表裂变碎片，PLF代表类弹碎 

片J PSI)为位置昃蕞雪崩探测嚣 ． 

在中能重离子碰撞过程中，存在跟随裂变和熔 

合裂变反应过程，对周边碰撞，跟随裂变过程中发 

射的两裂变碎片的夹角(即折叠角)接近 180。，随 

碰撞参数的减小，在碰撞过程中转移的动量增大， 

体系发生裂变后折叠角逐渐减小，如图 2(a)所示． 

约化线性动量转移和碰撞参数 6的关系为 

= ( 一言J。exp[o．12sf ) ]㈨ 
其中 为体系的最大碰撞参数 ．约化线性动量转 

移 lint和折 叠 角之问有这样 一个关 系：lint 

V1V2sln(01+ )／v ( 2sin02+ sin0,)，其中 】和 

z分别为以 和 0z角发射的裂变碎片速度．由约 

化线性动量转移可以得到碰撞参数， 为非完垒 

熔合体系的质心速度．通过测量折叠角可以得到约 

化线性动量转移．由图2(b)可以看到线性动量转移 

和塑料墙所测的总电荷存在关联，总电荷 z 大， 

则碰撞参数也大．图 2(b)中的M 为带电粒子多重 

性．这个总电荷 实际上和z a是相关联的，因 

而和碰撞参数有对应关系．后来的研究工作表明， 

在分析确定高能核碰撞参数时，所定义的z 比 

定义总电荷 z 更适合确定碰撞参数．除了测量折 

叠角外，根据大质量转移模型还可通过测量余核来 

确定碰撞参数．高能核反应过程中线性动量转移很 

难测量，因此利用线性动量转移确定碰撞参数的方 

法只适合于费米能区的束流能量．随束流能量增加 

可靠性降低．和 4丌探测系统相比，这种方法对实验 

设施的要求相对来说简单一些． 
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田 2 (a)裂变碎片的折叠角( )分布；(b)平均线性动量转 

移和塑料墙所覆I总电荷之间的关系 

在质心系中前半球所测离子的横向动能和纵向 

动能的比值可以作为碰撞参数的一个选择[ ．横 

向动能和纵向动能的比定义为 
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_[ 。 (3) 
其中，Y．为所测离子的快度，E ， 为第i个碎片的横 

向动能， 为第 个碎片的纵向动能，公式中M 

为核反应中的多重性．在中心碰撞中，剧烈的碰撞 

致使部分核物质挤出，横向动能的贡献增大．碰撞 

参数越小，E 越大．根据Buu模型对 150 MeV／u 

Au+Au反应体系的计算，E 这个值越大，对应的 

碰撞参数越小，并且这种对应关系和核态方程无 

关，如图 3所示．图中3种态方程(EOS)对应的不 

可压缩系数分别为 K 一210 MeV，K =380 

MeV 和 K 一235 MeV、 

Au(150 MeV)+Au 

图 3 横向动能和纵向动能的比与碰撞参数的关系 

这种方法对确定碰撞参数有很好的准确性，要 

求多单元离子探测设备．实际中使用接近 4Ⅱ的探 

测系统． 

轻带电离子(z一1和 Z一2)的横向动能 E 和 

碰撞参数有单调的函数关系0]： 

6
一

』 dE呲P cE啦 
z f dE P(Et ) 

J n 

(4) 

上式中P(Em)为分布函数．如图4所示，散点为动 

力学和统计模型结合(CHIMERA+GEMINI)模拟 

计算的结果，实线为其平均值，虚线与点组合为几 

何模型的结果．虚线为INDRA实验数据经(4)式处 

理后的结果．这种确定碰撞参数的方法其物理基础 

是参加者几何模型．两核相碰时，重叠区域有很大 

的激发而发射出较多的轻带电离子，按横向动能来 

区分轻带电离子，可以避免大量旁观者区域直接发 

射的贡献．因此，可以根据发射的轻带电离子推断 

重叠区域的大小，重叠区域的大小和碰撞参数直接 

相关．这种利用轻带电离子横向动能分布来确定碰 

撞参数的方法可靠性很好，尤其是对周边及近周边 

碰撞参数的确定、 

冒t”／MeV 

图 4 碰撞参数b(fm)和 E叫的美系 

在火球模型中，不同的碰撞参数导致了不同的 

参加者火球体积、z 的大小反映了旁观者的大 

小、z 定义为前角发射的(或类弹发射产物)所有 

z≥2的碎片之和、如果核碰撞中，有较多的激发能 

产生，则会发射出大量的核子，从而使 z 减小． 

当激发能比较小时，会有比较多的大质量的碎片发 

射出来，这种事件的 z 比较大，碰撞参数和激发 

能存在对应关系、z 越小，对应的碰撞参数也越 

小_1 ．因此可以通过 z a来确定碰撞参数．经 

BuU—Copenhagen混合模型计算 2k 和碰撞参数 

的对应关系见图 5(带状部分)，虚线为由碰撞中形 

成的热核体系的大小随碰撞中碰撞参数的变化估计 

的结果． 

| 
上 

图 5 碰撞参数 b(fm)和z 的关系 
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基于同样的思想，可以利用另外一个观测量 

z一来确定碰撞参数．z⋯定义为在一次核反应事 

件中碎片的最大电荷，它和z 有很强的关联．虽 

然这种利用 z 来确定碰撞参数的方法是基于火 

球模型的，这是描述高能核反应过程的模型，这种 

方法仍然可以用于中低能核反应过程中．利用 

z 来确定碰撞参数的方法具有很好的可靠性， 

核反应过程中发射离子的方位角分布可按下式 

来分析， 

d。N 1 d。N 
一

27 p,dp,dy ‘ 

f1+∑2V cosIn(~~一 )])，(5) 
】 

为发射粒子的方位角，让为反应平面所在的方位 

角．经Fourier分析后 ，第一个系数 V 对应于方 

向流，第二个系数 对应于椭圆流．椭圆流对体系 

最大压缩下的演化比较敏感[”]．通过分析流的大小 

可以确定碰撞参数．如A．M．Poskanzer等人对158 

GeV／u Pb+Pb核反应过程中 介子数据进行了研 

究分析，根据 介子椭圆流可以确定碰撞参数 ，如 

图 6所示．图中碰撞参数由积分带电离子多重性而 

来，椭圆流 )由实验测量结果的分析而来，可以 

看到椭圆流和碰撞参数之间有线性关系．另外也可 

以看 到 考 虑 相 对 论效 应 的 分 子 动 力 学方 法 

(RQMD)的计算和实验数据分析结果之间有一定 

的偏差． 

除此之外，横向动量的方向性：” 也是一个用来 

确定碰撞参数的可观测量，它定义如下： 

ff∑P 1] 
D— l 一 l ， (6) 

l∑ l J 

分子为横向动量的矢量求和，分母为横向动量的标 

量求和．和前面相同，y为快度．D值越小，则碰撞 

参数越小．在中心碰撞中，在一次事件中，前半角 

区各种出射离子的方位角分布各向同性．在 c． 

Kuhn等人的工作中选 D≤0．2，视为中心碰撞． 

带电离子多重性可作为碰撞参数的一个标度， 

带电离子多重性越大，碰撞参数越小 ”]．利用下 

式可从带电离子多重性的几率分布得到碰撞参数． 

B一 一[ _)] ， (7) 

尸( )为带电离子多重性的几率分布， 为最大 

碰撞参数，一般可以取 Ⅳc一3时的平均碰撞参数作 

为 6⋯ 由于大碰撞参数对应的多重性比较低，统 

计差．因此，这种方法对于确定中心碰撞比较可靠， 

但对周边碰撞过程定出的碰撞参数可靠性降低． 

图 6 碰撞参数与 丹子椭圆流的关系 

核反应过程中发射各种离子的产额比不仅可以 

用于提取核反应参量比如温度 “]、熵、碎裂密度 

等，还可用于确定碰撞参数．在中心碰撞反应过程 

中，y ／y 比较小，而随碰撞参数增大，y ／ 逐渐 

增大．周边碰撞反应过程中y ／ 比最大．质子和 

He的产额比Yp／y 也有相似的特性．考虑氚的产 

额 y 及 粒子的产额 y ，则核反应过程中发射带 

电离 子相对产额 比 ／y ，y ／y．，Y ／y3 Y IY 

的大小和碰撞参量有关，碰撞参数越大，这几个相 

对产额 比也越大 如果对于 1 GeV／U的 Au+Au 

反应我们仅仅挑选中心碰撞，可以取相对产额比 

Y ／Yd，Yp／Y ， ／yj ， ／y 分别在 2．3，3．7， 

7．3，13．4以下的事件为中心碰撞n ． 

在实际中对核反应事件进行分析研究时，并不 

要求对碰撞参数定得裉准，而是将碰撞参数分为几 

个区间，将碰撞参数在某个区间的事件归为一类来 

分析．大多数情况下，仅仅将中心碰撞的事件区分 

出来．利用核反应过程中的可观测量来确定碰撞参 

数的方法，除了以上介绍的几种外，还有很多，这 

些方法大多数都需要 4 探测设备来实现．我们研 

制的4 探测系统MUDAL已投入使用，它将在下 

一 步的研究工作发挥重要作用． 
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Determination of Impact Parameters in Intermediate 

Energy Heavy Ion Reactions‘ 

W EI Zhi—yong·JIN Gen—ming，ZHU Yong—tai，WU He—Yu 

(Institute D厂Modern Physi~s，the Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China) 

Abstract：Observables that related to the impact parameters in intermediate and relativistic energy 
heavv ion reactions were introduced．These observables that related to the impact parameter include 1inear 

momentum transfer，multiplicities of charged particles，the ratio of transverse kinetic energy and longitu— 

dinal kinetic energy E ，the transverse momentum directivity，Zb。 I-d，elliptic flow etc．Impact parameter 

determination for intermediate and relativistic energy heavy ion reactions was presented．The reliabilities 

of the methods of parameter determination were discussed． 

Key words：impact paramenter；statistical emission；dynamical emission 
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