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根据量子统计模型（’()）的计算分析，找到了一个提取核反应过程中熵产生的新的可观测量*核反应过程中
约化+的产额+／（+,-,#./,0./）和熵有单调的函数关系，并且和体系的碎裂密度（!／!$）及体系的!／"都无关，
可以作为提取核反应过程中熵产生的一个观测量*和目前已经有的其他方法相比，约化+产额这一提取熵方法可
以用于较低能量的重离子核反应中，并且数据处理分析简单*对于#1)/2／30$45,&6"43的核反应过程所提取的
熵和利用约化带电粒子多重性提取的熵结果一致*结合后角类靶热核发射体系实验提取的同位素核温度为07"8
&7%)/2及#／$9%718$71，根据熵和核温度的关联关系，可以确定其:5/;<3=密度接近但小于$7&（!／!$）*
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& 引 言

重离子碰撞为实验室中研究核物质在偏离正常

态（密度在饱和密度!$9$7&>／RE#附近，温度%在
零度附近）的极端条件下的性质提供了唯一可行的

研究手段*在重离子核碰撞中既有动力学过程的影
响，也有统计过程的效应存在*在中心或近中心重
离子碰撞过程中会形成一个平衡态的体系或局部平

衡态的体系*通常用热核体系的激发能、密度、温
度、压强、熵等一些物理量来描述核反应中的统计发

射过程*熵是反映剧烈核反应过程中，压缩、膨胀等
早期行为的物理量*目前，大家对核温度的测量提
取方法讨论较多，而对核反应过程中熵的提取讨论

有限，核反应过程中产生的熵反映了反应过程中相

空间的占用情况*从熵产生的角度看，剧烈的中心
碰撞可分为三个阶段：在重离子碰撞的第一个阶段

中形成了高温高密度的热核体系，重离子的动能转

化为热能和压缩能，大量的熵（Q$S以上）在这一阶

段产生；在随后的第二阶段，由于大量的核子D核子
碰撞在这一阶段体系进行膨胀，体系中的压缩能转

化为热能及动能释放出来，在膨胀过程中体系的熵有

少量增加，体系的温度有较大下降，这一阶段为绝热

或等熵（FTL/M-5L=FO）膨胀过程；在第三阶段核子之间的
碰撞趋于停止，核子结合为结团、碎片后发射出来*
按照统计力学原理，体系的熵定义为

#&’("
)
*)GM*)， （&）

其中(为:LG-IE;MM常量，*)为体系微观状态)所
占的概率+这种严格意义上的熵无法得到，实际上，
总是找一些能反映核反应过程中熵的观测量来得到

熵+提取核反应体系中熵的方法有许多种+首先，

(F/E/MT和?;=3T-;［&］认为在热核体系平衡态中+
核大量地生成和破裂，+,U#=,M,U，U为旁观
者核子或结团*反应后体系的熵为

#／$&#+61’GM,+=， （%）

其中,+=为+和=产额比*这种提取熵的方法只有
在+和=比其他种类的核碎片丰度大得多时才有
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效!这种方法随后被发展成类"和类#的比［$—%］!
"&’()
#&’()*

"+,／$（-+,.)）+,（%.)）
"+#+-+$（,.)+%.)）

! （,）

根据/01［2—33］的计算，有许多实验观测量可作为
熵的量度，如带电粒子多重性、带电粒子的平均电

荷、质量产额的斜率参量等!此外，重碎片（!!,）
的多重性［4］，也可用于提取熵，并且这一观测量几

乎和56))7)89:-密度无关!由于熵和许多观测量有
关联，实际中通过理论分析研究，拟合许多反应观测

量来提取熵，但数据处理分析十分复杂、繁琐!理想
的方法是找一个仅仅和熵有单调的依赖关系而不随

其他反应参量变化的可观测量，如约化碎片多重

性［;］
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此观测量与体系的!／& 无关，这种提取熵的方法
对中能核反应仍然有效!
计算分析表明，有一个新的可观测量［3$］，即

’#"／（"+-+,.)+%.)）， （2）
可用于提取核反应过程中的熵，根据量子统计模型

（<:=>-:?@-=-’@-’A=&?9")&［2］，缩写为B01）计算，约
化"的产额’和熵有单调的函数关系，同时这种单
调的函数关系又和碎裂密度及体系的!／& 无关(
约化"的产额’是比较理想的提取熵的可观测量!

图3 实验装置及探测器布局

$ 实 验

实验是在大型圆柱散射室里进行的!实验装置
和布局如图3所示!利用.CDEF提供的,21)G／:

的%HI6束流轰击3J;I:，靶厚为4;%!K／A?$!探测器
采用半导体硅+L@C（M&）组合望远镜系统!三叠层
望远镜中，第一片")3厚度为4H!?，它是由我们本
所自制!第二片")$厚度为,HH!?，为/DMNL公
司产品!第三片为L@C（M&）阻止探测器，用光二极管
读出!光二极管（.I1I1IM0O0,$H%8H2M）灵敏
面积为3P??Q3P??!在反应平面内沿!角在

%%R3S，2PRPS，;JR4S，3$;RHS，32%RJS，32;R;S等处分别
放置4套组合望远镜，在第一片硅半导体探测器

")3的前端加镀铝?T&=6膜以阻挡低能杂散电子!
%个位置灵敏UUIL@及一个由3$个")（0’）+VW/
组成的阵列分别置于前角和零度角!后角放置两个
位置灵敏UUIL@与前角的%个位置灵敏UUIL@共
同用于余核测量!在靶子上加3HHHHG的直流正高
压以减少进入探测系统的电子的数目!在实验过程
中利用半导体制冷系统将探测器制冷于零度以下!
L@C（M&）对带电粒子的响应具有较复杂的非线性特
点而且和离子的种类有关，亦即L@C（M3）晶体的光
输出除了表现出和沉积能量的非线性关系外，还和

入射离子的电荷!及质量*有关［3,，3%］(L@C（M3）的
这些特点致使刻度非常复杂，理想的办法是利用加

速器提供的能量较高的束流，通过散射得到二次束

流进行刻度!这种方法需要比较多的束流时间，而
且还需要磁谱仪等大型设备通过动量选择来选择二

次粒子!对于本文的情况，实现这种绝对刻度基本
上不可能!为此，我们先利用MX+8MX+Y放射源发
射的#粒子，结合精密脉冲发生器对半导体硅探测
器进行刻度，这样可以得到各种带电离子在半导体

硅探测器中能损，再利用参数化能损公式，得到进入

L@C（M3）晶体的各种带电离子的能量，从而实现对
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!"#（$%）的刻度&由此而来的!"#（$%）光输出响应
如图’所示&图’中横坐标为光输出，纵坐标为沉
积在!"#（$%）中的单核子能量&
在中能核反应过程中，前角区发射产物往往带

有较多的非平衡发射的贡献，而后角区发射主要来

自于平衡态，具有统计发射的特征&本文主要讨论
后角区望远镜所测的结果&

图’ !"#（$%）的光输出与沉积能量的关系

图( 硅半导体的能量信号与!"#（$%）光输出之间的二维散布图

( 结论与讨论

在分析中能核反应过程中热核体系的温度、熵、

密度等参量时，同位素产额比是一个最基本的观测

量，它要求实验测量中，探测系统有较好的电荷及质

量鉴别能力&对于!"#（$%）闪烁体，一般可以达到
分辨!"’的同位素，比较好的探测器才可以分辨
到!"(的同位素&实验中通过减小进入探测器的
杂散电子数目及对探测器制冷的办法，实现了比较

好的能量分辨和粒子鉴别&如图(所示的硅半导体
!#’中的能量信号与!"#（$%）光输出信号之间的二
维散布图，可以看出，第一、第三及第四套望远镜有

相当好的粒子鉴别能力&图)为经过二维变换后的
粒子鉴别&
根据*+,计算由（-）式所定义的观测量约化.

的产额$和体系的熵之间存在单调函数关系，并且
这种单调关系和体系的/011213456密度!／!7及体系
的%／!几乎无关&如图-所示，!／!7在78%到78-
的范围内变化时，熵和观测量约化.的产额$之间
的关系都落在同一曲线上&
由不同角度发射带电位子的产额，根据这些数

据可以用不同的方法提取熵，如图9所示&由.／:
产额比和.;<=1／:;<=1产额比提取的熵系统性地大于由
约化碎片多重性和约化.产额而来的熵&为了清
楚，不同方法提取的熵加了不同大小的常量&
由可观测量.／:和.;<=1／:;<=1提取熵的方法仅仅
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图! 望远镜的粒子鉴别

图" 约化#产额与体系熵的关系

图$ 对应于不同发射角的单核子熵 !和"分别为根据

#／%产额比和#&’()／%&’()产额比提取的熵，#为由约化碎片多

重性而来的熵，$为约化#产额而来的熵

在轰击能量比较高、产生的熵足够大（!／"大于"）
时才是可靠的*利用约化#产额#及$+)#提取熵
的方法在较低束流能量时仍然可靠，这两种方法给

出的结果几乎一致*
图,示出熵随轰击能量的关系，!／"（%）为火

球模型的计算结果，!／"（&）为流体力学模型计算
的结果’在火球模型计算中假定所有的动能都转化
为热能，而在流体力学模型计算中还考虑了压缩能’

图, 熵产生激发函数 —为!／"（&），⋯为!／"（%），

!为-./0实验结果［$］，"为1233实验结果［4"］，5为本文

实验结果

图6 单核子熵与同位素核温度的关联

在中能核反应过程中体系的温度可以有较大的

变化而体系的熵则变化较平缓*由789计算，在

:+));)<2.=之后，体系的熵会随体系温度的增加而单
调地增加，并且这种温度和熵之间的对应关系还和

:+));)<2.=的密度有关，由图6所示的实线对应于碎
裂密度为>?4（!／!>）*根据熵和核温度的关系，可
以得出热核体系的@+)A(.%密度*根据我们的实验
结果，可以确定@+)A(.%密度接近>?4（!／!>），但是
小于>?4（!／!>）*实验提取的同位素核温度

［4$—4B］

的平均值为!?,C4?D9)E，熵的平均值!／"(D?"
)>?"*
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