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摘 要 ：舟绍并舟析 了中高能核反应过理中与反应平面相关的可观j匾5量，以及确定棱反应平面的各 

种方法．这 些方法包括裂 变碎片方位 角测量、娄弹碎 片测量、动量流球形张量、横 向动量 的方向 

性、方位角关联和 Fourier谐波分析等． 
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1 引言 

中能重离子核反应机制研究、热核性质及桉态 

方程研究都属于当前核物理研究的前沿领域，有关 

这些方面的研究工作已有较多的积累 _ ]．核反应 

机制研究 中，区分核反应过程中的动力学发射和统 

计发射过程具有特别重要的意义．核反应过程所在 

平面的确定是研究中高能重离子核反应机制的一个 

关键问题之一，集体流研究及棱反应过程中早期动 

力学演化过程对反应平面的确定有很强的依赖性． 

在核反应过程中反应平面确定后 ．可 以得到反 

应过程 中粒子发射的集体流的形状 ．进而利用桉反 

应过程中在动量空间的分布得到位置空间中的分 

布 ，研究核物质的压缩和热化．比如说 ．可 以将发 

射产物分为在平面的成分和出平面的成分．通过对 

在平面和出平面成分的研究．可以对核反应机制有 

深八的了懈 ．尤其是侧重于研究核反应过程 中存在 

的动力学发射过程 ．将动力学过程和统计发射过程 

加以区分．此外．实验确定棱反应平面不仅仅是分 

析方法和手段方面的突破 ，而且是对 核物理 问题研 

究本身的深入．找到这种确定核反应平面的可靠方 

法又需要对棱反应机制有比较深入的研究． 

低能核反虚过程的 ·个基本特点就是桉反应过 

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．反应平面由入射动量和碰撞参数 

所确定 ，此时．入射炮 弹和靶 子在同一平面 内，也 

就是在反应平面内．同样出射产物和剩余核也在这 

一 棱反应平面内．只要测量出一个发射产物，发射 

粒子出射方向和入射束流所决定的平面就是反应平 

面．此时确定反应平面的方法比较简单．随着轰击 

能量的提高，进人中能区后，核反应机制发生了明 

显的变化．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 粒 

子等轻粒子外，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．发射离子的动能可以跨越几个数量级．这时， 

核反应过程中核反应机制由平均场占据统治地位变 

为棱子一核子碰撞占据统治地位．由实验确定核反 

应平面已经是一个必需的分析研究方法，此时，需 

要找出一些和反应平面有单调函数关系，同时又对 

其它反应参量依赖性弱的可观测量，才能确定反应 

平面． 

2 反应平面的确定方法 

对 于中高能核反应碰撞过程 ，随反应体系的不 

同及轰击能量的不同，确定反应平面的方法也有所 

不同．目前 已有的许多确定反应平面的方法 ，不仅 

与核反应体系和束流能量有关，而且对探测设备也 

有不同的要求． 

对于重反应体系，反应过程 中经过裂变退激发 

的几率比较大，可 利用测量裂变碎片来确定反应 

平面．由于激发态的重核一般有很大的裂变几率， 
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通过位置灵敏探测器 (如 PPAC)测量发射碎片的方 

位角，根据下式 ，即可得到反应平面 ： 

+ 一 180。 

r = — —— 1_— ， (1) 

为反应 平面的方位 角， ， r 则分别 为两裂变 

碎片发射的方位角．这种反应平面确定方法，对实 

验探测设备的要求 比较简单 ，确定反应平面可靠性 

取决于探测器 的位置分辨 ，方法本身很可靠．但是 

这种确定反应平面的方法只适合于裂变几率比较大 

的重体系．另外随着轰击能量的提高．反应过程中 

多重碎裂竞争强烈，裂变过程的几率相对减小．因 

此这种方法不适合较高束流能量 的核反应过程 ，通 

常用于费米能区附近的重体系的桉反应过程 

动能流张量 方法 ，需要构造如下动量球张 

量 ： 
Ⅳ 

．．．= P P ， (2) 
r= 1 

Ⅳ 为一次核反应事件中的粒子数．尸．．．为第 u个粒 

子在 i(i=1．2．3j方向的动量分量 ， ．为权重 ，通 

常 可 取 1／"2m ，此 时，动量 球张量也 叫动能球张 

量．对重离子碰撞过程 ，张量 F在空间定义了一个 

体积，此体积的形状如雪茄．张量 F为对称张量， 

对角化后可以得到其三个本征值 ，．，， 和_厂!( > 

_厂。≥ )．最大的本征值确定了集体流的方向(在乎 

面方 向流)．这一矢量 的方 向和束流的方 向确定的 

平面就是反应平面 

这种利用动能球张量确定反应平面的方法需要 

测量桉反应事件中的所有碎片、轻带电粒子，因此 

需要大型 4 探 测装置．实验手段 比较复杂．另外， 

实际测量 中．探_删设备不可能达到 4 ，最多是接近 

4 ．除此而外．带 电粒子 4 探测装置也不测量发射 

的 中子 ，因此要对反应事件进行评 价和选择，扔掉 

测量信息不全的事件．这样，数据处理分析任务也 

很大．这种方法对 于束流能量在 1f)0 MeV u 上 

直到相对论能区的核反应过程 比较有效 ．随能量降 

低．在几十 MeV／u时，集体流减弱，流角(在质心 

系 中动能流 张量 的主轴 和束 流方 向的夹角)变小， 

确定反应平面有较大的偏差． 

当束流能量很高，如达到通常所说 的超相对论 

能区时．沿束流方向的纵向动量很大，集体流的方 

向和束流方向的夹角，也就是流角．变小．此时利 

用 三维动能流张量来确定反应平面误差会变大，可 

定义垂直于束流平面内的两维的动能流张量来确 

定反应平面 ． 

横向动量分析方法一 “也被称为 TMA方法． 

TMA方法确定反应平面则是利用束流方向和如下 

式定义的加权横向动量 Q来构造反应平面： 

Q一∑ ．PLl， (3) 

尸 为第 个粒子在垂直于束流方向上动量分量，权 

重 可以有多种选择 ，根据经验 ，可 以选等权 、质 

量 权 重( = )、质心极角权重 ( =sin&)．选择 

等权时 ，对于快度 y 为正的粒子(质心系中向前发 

射 的粒子)，权重 取 1；对于快度 y．为负的粒子 

(质心系中向后 发射的粒子)权重 ．取 一1．快度定 

义为Y =(1／2)InE(1+ )／(1一．Sp)]，．Sp=Vp／c为 

平行于束流方向的粒子速度和光速的比值．对反应 

事件中的所有粒子进行矢量求和．矢量 Q在垂直于 

束流的平面内．矢量 Q和束流方向所决定的平面， 

就是反应平面．这种方法基于方向流的性质．确定 

反应平面的精度和集体流的大小有关，加权横向动 

量 Q反映了横向动量在前角区和后角区之问的转 

移．跳过对 midrapidity的发射粒子求和，可以改善 

反应平面的精度． 

在实际的数据处理分析过程中，往往将数据分 

为两组，分别计算反应平面．选择权重因子，使得 

两种方法计算的结果偏差最小-- ． 

TMA方法确定反应平面和利用动能流张量方 

法确定反应平面，这两种方法的精度相近．根据 

DanieIewicz等 分析，利用 TMA方法确定 的反 

应平面，精度要比利用动能流张量方法高一些． 

除 此 之 外，横 向动 量 的方 向性 ](简 称 为 

TMI))也是一个用来确定碰撞参数的可观测量，它 

定义如下： 
c 

∑P．] 
D = ． (4) 

l IP—I 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．矢量 D和束流所 

决定的平面就是反应平面 这种方法不仅可以确定 

反应平面，还可 同时确定碰撞参数．D值越小， 

则碰撞参数越小 ．在中心碰撞的一次事件中，前 
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半角 区各种 出射 离子 的方位角分 布各 向同性．在 

Kuhn等人的工作中选 ，J≤0 2则视为中心碰撞． 

根据前面的讨论 ．同样的理由．这种根据横向动量 

测量确定反应平两的方法一般适用于束流能量在 

100 MeV／"u直到相对论能区的棱反应过程． 

将横向动量的方同性和横向动量分析方法结台 

起来 ．定义如 F的矢量 ： 

一 ∑ ． (j) 
I I ‘ ， I 

矢量Q和束流方向决定了反应平面 这种方法相当 

于横向动量分析方法中取 了依赖于横向动量的权 

重，或加权的横向动量的方向性． 

方位角关联 。方法．也可称为ACM 方法，它 

要求计算各种发射粒子动量相对于假定反应平面的 

偏差 

D 一妻一生 年 ] ㈤ 
一 一 1 ⋯  J 

实际的反应平面由变量 ，]!对 。取极小值来确定． 

为假 定的反应 面在垂直于束流 平面内投 影的斜 

率．衷得 “，也就确定了反应平面．根据变量D 对 

n取极小值的条件，可以得到一个二次方程， 为 

这个二次方程的根．这种方法是先任意给定一个反 

应平面，得出各粒子在该平面中的出平面流，旋转 

反应平面直至出平面流为最小值．此时的反应平 面 

即所求的反应平面．这种方法所依赖的物理根据在 

于实验发现．发射反应产物沿方位角分布出现在平 

面的提高，即在 一0 和 雪一180。时，反应产物比较 

多． 

在集体流研究过程中．通常要对 P，d．1及 。 

粒子等感兴趣的粒子逐个袁集体流．为避免粒子发 

射角和反应平面倾角之间的自关联．求和中跳过所 

讨论 的粒 子，为此引入反 冲速度修 正 一尸．．。 

( ， 一 )，y,tl 为体系的质量．P 和 ， 分别为所 

研究的粒子的动量和质量 

对 于轻反应体系．根据 IQ：MD模拟计算分析． 

ACM 方法可靠性要好于 TMA方法． 

方位角分布的Fourier展开力 法 一．将实验所 

测得的发射粒子方位角分布进行 Fourier谐波分析 

展 升 ： 

一  妻 2V,,cos 洲 
(7) 

为反应平面所在的方 位角 根据这一展开式 ，可 

以定义 阶谐波下对应 的两个矢量： 

一 Q．c0s(n礼)一∑Ⅲ，cOS(n )， (8) 

y ．一Q sin(”礼)一∑Ⅲ sin(n~)， (9) 

上式中 ．为权重 因子 ” ． 阶谐 波下 的反应 平面 

为 

tan [∑ ．sin( )／∑ ，cos(n )] 

U 0 J 

由 阶谐波得到的反应事件平面的方位角在 0 

<2 ”的范围内，对 一1的情况，所得结果同Q 

一  ( 尸，)／lP 的结果一致 ；对 n一2的情况 ， 

所得结果同利用横 向球张量矩阵所得的结果一 

致 ． 

在高能重离子碰撞过程中，会形成一块火球物 

质及类弹、类靶的旁观者物质，火球也称为参加者． 

根据几何模型，参加者和两块旁观者的大小随碰撞 

参数的不同而有所不同．在周边碰撞过程中，除少 

量核子在碰撞过程中擦去外，炮弹中大部分核子以 

旁观者保留下来，由于反应过程很快，类弹旁观者 

的激发能并不高，在以炮弹速度运动的坐标系中， 

其动量分布服从 Goldhaber抛物线规律．这时候的 

反应也比较简单明了，类弹碎片和束流方向的夹角 

决定了反应平面，测出类弹碎片，自然就得到了反 

应平面．随轰击能量减小，纵向动量分布稍有加宽， 

而横向动量分布有较大加宽． 

中能棱反应过程中反应平面的确定，首先是集 

体流研究的必需要求，其次是用于核反应机制研 

究．反过来，反应平面的确定的方法、可靠性都依 

赖于对 中能区桉反应机制的深入研究．只有对核反 

应机制．特别是对集体流性质有了充分认识，才能 

得到可靠的确定反应平面的方法．这两者互相促 

进 ．共同发展． 
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