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激发 函数 中的长程角度关联与量子态叠加 
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摘 要：在较大的连续角 区范围内测量 了 Al+ Al耗散反应产物的激发函数，入射束流的能量从 

114 MeV到 127 MeV，能量步长 200 keV．分析激发函数的角度关联，角度相干宽度超过 40。，各 

个角度之间反应产物的互关联系数在 0．6以上．用宏观条件下的量子态叠加讨论 了这种长程角度 

关联． 
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1 引言 

近年来 ，重离子耗散反应激发函数的研究引人 

注 目[1--3]．实验结果表明：(1)尽管反应 中形成的中 

间双核系统具有高的内部激发以及大量的出射道 ， 

产物激 发 函数 中截面 的涨 落 却 不 能平 滑[4 ]．(2) 

不同角度反应产物的激发函数之间存在强烈的长程 

角度关联[5 ]．(3)宏观条件相同的两次独立测量的 

截面及其涨落有明显的不重复迹象[7]．为了拟合或 

者解释这些新的实验现象，理论 家引入角动量关 

联 。 描述双核系统相干转动的周期性 ，引入相位 

随机化描述 系统 中各种 物理量的耗散过程n。_ ]， 

发展了 Ericson的核 反应 统 计 理 论．迄 今 为止 ，理 

论发展还不够成熟 ，实验探索也一直在继续．本文 

仅就 Al+ Al实验中耗散反应产物激发函数之间 

强烈的长程角度关联问题做一些比较深入的讨论． 

2 实验及 其结果 

实验是在意大利南方国家实验室(LNS)的串列 

静电加速器上完成的．束流 Al抖 的入射能量从 

114 MeV 到 127 MeV，能 量步长 200 keV，轰击 厚 

度为 38／xg／cm 的 Al同位素靶．探测系统 由 3套 

(AE—E)望远镜组成，鉴别反应产物的电荷数 Z， 

整个系统覆盖的探测角度范围在实验室系是连续从 

10．4。到 57．4。．此外 ，在 b一5．8。装有半导体束流 

监测器 ，在 一 0。装有法拉第筒收集束流电荷． 

对类 Al反应产物能谱 的耗散部分积分作出激 

发函数 ，见图 1，显示 了重离子耗散反应产物截面 

涨落不可平滑的特性．实验数据按逐个事件、依两 

体反应运动学从实验室系转换到质心系，取 Q值从 

一 10 MeV到一40 MeV，角度分析范围在质心系连 

续从 50。到 90。，间隔 4。(质心系角分辨好于 4。)． 

对不同角度的激发函数作角度关联函数分析． 

实验结果显示：从质心系 50。到 90。，各个角度之间 

Al+ Al耗 散反应 产 物 的 互关 联 系数 大 多在 0．6 

以上 ，表明不同出射角产物的激发函数之间有强烈 

的关联；角度相干宽度也超过 了 40。；角度关联 函 

数相 对于中心参考 角呈现 出明显 的非对 称性 ．表 1 

列 出了 Al+ Al耗 散 反应 中类 Al产 物激 发 函数 

截面涨落的角度互关联 系数．图 2是角度关联 曲 

线 ，误差主要来源于能量有限范围． 

反应截面及其涨落在两个角度 与 之间的角 

度关 联 函数定义为 

c 一c( 一 )(箍 一 )) ， 
(1) 

以某个角度作参考角，相对归一的角度互关联系数 

为 

Cn( ，)-而  ， (2) 
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公式中的 <>为对所测量的整个能量 区间求算术平 均；a(E，0 )为平均反应截面随能量 E的变化趋势． 
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图 1 Al+ Al耗散反应 中类 Al产物的激发函数 

表 1 + AI耗散反应中类 Al产物激发函数截面涨落的角度互关联 系数 
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图 2”Al+”Al耗散反应中类 Al产物的角度关联 曲线 

3 讨 论 

激发函数通常是在一个固定角度测量不同入射 

能量下产物的反应截面及其涨落，研究产物之间的 

能量关联性质：(1)从能量关联函数 中可 以提取复 

合系统的平均衰变宽度 I1；(2)入射能量与反应截 

面的测量结果通过傅立叶变换可以获得相互作用时 

间与粒子出射几率之间的关系，即所谓的时间功率 

谱 ，研究反应系统随时问的演化过程．重离子耗散 

反应产物激发 函数的基本特征 ：截面涨 落不可平 

滑，说明了双核系统始终处于非平衡的状态；能量 

自关联函数有长程的准周期性衰减，表明了双核系 

统的有阻尼的宏观转动特性；时间功率谱呈现出时 

间一空间的局域化结构 ，反映了不同 z分波的分振幅 

相位之间的干涉． 

。 Al+钾Al耗散反应产物实验的特点是在较大 

的连续角区范围内测量激发函数，通过分析角度关 

联函数而把不同角度下相 同入射能量点的能量 自关 

联函数联系了起来．这样 ，分析激发函数的能量关 

联函数和角度关联函数 ，从本来是单举测量的、没 

有直接联系的、不同角度的产物的反应截面及其涨 

落中得到了反应的双核系统在同一个时刻向各个不 

同角度出射的产物的几率及其关联性质．结果如图 

2所示 ，存在强烈 的、异常 的长程角度关联．对于 

很小角度之 间的关联 ，可 以用核 的相互作用来解 

释，其关联角 的大小 等于擦边 角动量 的倒数 ，在 

盯Al+钾Al耗散反应 的情况下 ，关联角也就是 3。左 

右；至于几十度之间大角度的非对称关联 ，一种可 

能的解释就是态的叠加． 

量子理论用态叠加原理描述一个系统所处的状 

态．按照量子理论 ，耗散反应所形成 的中间双核系 

统的衰变产物以各 自的几率、在各个方向同时都有 

出射的可能．耗散反应产物激发函数之间的长程角 

度强烈关联具有 同一时刻发射、有 固定 的相位关 

系、有相对 的出射几率之 比、有不同的内部组态、 

有可区分的宏观探测角度以及内部态和可区分的宏 

观态处于纠缠等特点而体现了双核系统内衰变产物 

的量子态叠加． 

问题是 ，实验上能否确定衰变产物在各个方向 

相对出射几率的大小?依据能够成功解释重离子耗 

散反应 中截面涨落现象 的 Kun理论I"1 ]̈，在重离 

子耗散反应的双核系统中存在着反射对称性．对称 

性意味着相同的出射几率，就是说 ，双核系统 向各 

个方向出射的衰变产物相对于质心系 180。应该有相 

同的出射几率以及强烈的关联．或者说 ，在时间功 

率谱中所显示的一个相干转动周期(360。)内应该有 

两次等间隔、等几率的时间一空间的局域性发射 ，这 

就是内部态具有不同自旋、宏观态处于可区分的探 

测角度的态的量子纠缠．这在实验上是可以直接观 

测到的．换一句话说 ，通过分析耗散反应产物激发 

函数的长程角度关联有可能在宏观尺度(角度)上研 

究量子态的叠加，宏观条件下量子态的叠加就是所 

谓的薛定谔猫．薛定谔猫的研究对深入理解量子理 

论 ，探讨量子理论与经典理论 的关系具有重要的学 

术意义 ，特别是高激发、多体系统 中薛定谔猫的实 

验研究还不多见．当前，进一步实验研究的相关准 

备工作正在积极进行． 
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Long-range Angular Correlation in Excitation Functions of 

Dissipative Heavy Ion Collision 0f 27 Al+27 A1． 

WANG Qi，DONG Yu—chuan，LI Song-lin，TIAN Werrdong，GAO Hui 
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Abstract：The excitation functions in dissipative heavy ion collision of Al+押A1 were measured．The in— 

cident beam energies were from 1 14 to 127 M eV in step of 200 keV．Angular correlation in excitation func- 

tions is analyzed，the coherent angle is more than 4O。，the cross correlation coefficients are about 0．6．The 

long-range angular correlation is discussed with the concept of quantum superposition state in macroscopic 

conditions． 

Key words：dissipative product；excitation function；long-range angular correlation；quantum superposi— 

tion 
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