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利用同位旋相关的量子分子动力学理论，研究了中能重离子碰撞中同位旋分馏强度（!’"）( ’（!’"）)*+, 对于碰

撞系统质量和能量的依赖关系 -这里（!’"）( 和（!’"）)*+,分别是核子发射（气相）和碎片发射多重性（液相）的中子.
质子比 -研究结果表明同位旋分馏强度是反应系统质量和能量的灵敏函数 -当系统同位旋（中子.质子比）入射能量

和碰撞参数都固定时，同位旋分馏强度随系统质量的增加而减少 -因为随系统质量的增加与较轻系统比较 -重系统

具有大的压缩能，小的热能和大的液.气相变的临界温度 -故核子输运过程和同位旋分馏过程减弱 -但在确定系统

质量条件下，同位旋分馏强度随系统同位旋的增加而增加 -即丰中子系统同位旋分馏比缺中子系统强得多 -故中能

重离子碰撞系统丰中子系统的同位旋分馏强度是提取同位旋相关平均场的好的物理观测量 -
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!国家重大基础研究发展项目（批准号：0"%%%%$$&%%），中国科学院百人计划，国家自然科学基金（批准号：!%!$/%1%，!%!$/%1"，!%%%&%!"，

!21&$%%"）和中国科学院知识创新工程重点方向项目（批准号：3456".78.9%"）资助的课题 -

! : 引 言

原子核放射性束的产生和应用为研究原子核反

应动力学中的各种同位旋效应提供了良好的机遇和

条件［!，"］-而中能重离子同位旋效应的研究能够用于

得到介质中同位旋相关核子.核子碰撞截面和同位

旋相关平均场（对称势）的知识，这些知识对于研究

和了解原子核性质很重要，同时对研究天体演化过

程，特别是中子星冷却速率很重要 -为了得到这些知

识，中能重离子碰撞中若干感兴趣的同位旋效应从

实验上和理论上［!—!2］进行了研究 - 例如 ;+< 5<=<*(+
和 ;+*+( 等，在近年来研究了同位旋分馏［!/，!>，"%，"!］-
同位旋分馏是指在低密度和高密度两个区域内不稳

定同位旋非对称核物质中子.质子比的不等分配 - ?@
提出了关于同位旋分馏的观点［!&］- ;+*+( 等人对同

位旋分馏动力学进行了详细研究［"!］-这种现象在实

验上也被 6A 等人证实［2］-
然而介质中同位旋相关截面和对称势至今还未

能很好的确定 -还需要从理论上为实验研究提供能

够更好显示同位旋效应的物理观测量，并通过理论

与实验研究的紧密结合来提取重离子碰撞中介质中

同位旋相关核子.核子碰撞截面和对称势的知识 -
为了与实验研究的比较，挑选合适的反应系统和入

射能量这是一个很重要的问题 -同位旋分馏过程对

于碰撞系统质量和能量在特定条件下的依赖关系就

成为一个有重要意义的研究课题 -基于同位旋相关

量子分子动力学（BCDE）［"，!$，""—"&］，本文对以上问题

进行了研究，并得到了一些有意义的结果 -

" : 同位旋相关量子分子动力学模型

已知量子分子动力学（CDE）［"#，"&］主要包括两个

动力学要素：密度相关的平均场和介质中核子.核子

碰撞截面 -为了恰当的描述重离子碰撞动力学过程

中的同位旋效应，CDE 应当进行必要而合理的修

改 -密度相关的平均场应当包括正确的同位旋相关

项，即对称势和库仑势 - 而介质中核子.核子碰撞截

面应当区分中子.质子，中子.中子和质子.质子的碰

撞过程 -在此过程中由于区分中子和质子而造成的
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泡里阻塞效应应当被考虑 !对以上动力学要素进行

改进后 !就会得到 "#$%! 在 "#$% 中碰撞核的初态

密度分布是利用具有参数 &’$!（见文献［()］的

&*+,-./012,../345* 的计算）! 而没有两体碰撞项的

"#$% 被用于得到碰撞核的基态性质 !例如，碰撞核

的结合能和均方半径与实验结果一致，"#$% 中相

互作用势的参数在初始化中被确定下来，并作为

"#$% 碰撞动力学计算的初始数据 ! 我们计算中的

相互作用势如下：

!（!）6 !&*+ 7 !5 7 !&+- 7 !+8* 7 !$%" 7 !918:;，

（<）

这里 !&*+，!5，!&+-，!+8*，!$%"，!918:; 分别是 &*+,-.
势，库仑势，=8*1>1 势，动量相关作用和 918:; 势 !关
于 "#$% 计 算 中 的 详 细 情 况 请 参 阅 文 献

［(，<?，((—(@］!本文选用了两种形式的对称势［<，<)］

! A+-
< 6 B ""#<（$）， （(）

! A+-
( 6 B "" C <

@ ""( )( #(（$）， （D）

这里 " 是对称势的强度，据已有的经验取 D($.E，其

中 #<（$）6 $，#(（$）6 $<F(，$ 6!F!G !"是相对中子

过剩"6!H C!I

!H 7!I
6!H C!I

!
!!，!G，!H 和!I 分别是总

的，基态的，中子的和质子的密度 !而 ! A+-
< 和 !A+-

( 的

不可压缩系数分别是 C (?$.E 和 C JK$.E，

% A+- " K!
(
G
!( &（!）

!!
( ， （@）

其中

&（!）6（((FD C <）
D
) ’G

3 $(FD

7［&（!G）C（((FD C <）
D
) ’G

3］#（$），

费米能 ’G
3 6 DL$.E，&（!）6 D(M??$.E!

介质中经验的核子/核子碰撞截面表示式取为

#NN 6 < 7$!
!( )

G
#O,..

NN ! （)）

从已有经验知识得到介质中的核子/核子碰撞截面

小于自由核子/核子碰撞截面 !从符合实验上的集体

流得知$# C GM( !这里#O,..
NN 是实验的核子/核子碰撞

截 面［(J］! 而 实 验 的 自 由 中 子/质 子 碰 撞 截 面 在

@GG$.EF核子以下约为中子/中子碰撞截面或质子/
质子碰撞截面的 (—D 倍 !这里需要说明，介质中的

#HI F#II是原子核密度分布和入射能量的灵敏函数 !
在本文研究能区内，中子/质子碰撞截面总是大于中

子/中子和质子/质子碰撞截面（实验的中子/中子碰

撞截面与质子/质子碰撞截面相等）!

D M 结果和讨论

本文定义关于物理观测量两体碰撞同位旋效应

为从同位旋有关两体碰撞截面#;A4和同位旋无关截

面#H4;A4 所算同一物理观测量之差 ! 这里#;A4 定义为

#HI$#HH 6#II和#H4;A4为#HI 6#HH 6#II !#HI，#HH和#II

分别是介质中中子/质子，中子/中子和质子/质子碰

撞截面 !我们计算中取碎片发射多重性为包括所有

电荷数在 ( 和（(I 7 ( 2）F( 之间的碎片 !这里 (I 和

( 2 分别是弹核和靶核的电荷数 !

!"#" 同位旋分馏强度对于碰撞系统质量的关系

由于重离子碰撞动力学过程中的同位旋分馏强

度（) F(）H F（) F(）O,1P同时依赖于系统的入射道条件

及其交织 !故必须分别固定系统的入射能量，碰撞参

数和同位旋而研究（) F(）H F（) F(）O,1P 对系统质量的

依赖关系 !要么固定系统的质量，碰撞参数和同位旋

而研究（) F(）H F（) F(）O,1P对碰撞系统入射能量的灵

敏程度 !这样以来分别突出（) F(）H F（) F(）O,1P对系统

质量的关系或者它对于系统入射能量的依赖关系 !

图 < 同位旋分馏强度（)F(）H F（)F(）O,1P随系统质量的演化

图 < 表示出（) F(）H F（) F(）O,1P 对于碰撞系统质

量的依赖关系，其计算结果分别来自不同的对称势

! A+-
< 和 ! A+-

( ，和不同的两体碰撞截面#;A4和#H4;A4 !故
总共有四种情况 ! 即 !A+-

< 7#;A4，!A+-
( 7#;A4，!A+-

< 7

#H4;A4，! A+-
( 7#H4;A4，碰撞参数 * 6 (MGO- 和入射束流能

量 ’ 6 )G$.EF核子 ! 碰撞系统包括@L Q1 7 @L Q1，LL ’,
7 LL’, 和<(@ &H 7 <(@ &H! 三个碰撞系统的中子/质子比

分别是 <M@，<M@@ 和 <M@L 也就是说三种碰撞系统的
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中子!质子比（同位旋）近乎相同 "图 # 中四种情况都

有相应的曲线标明 "可以清楚的看到来自不同对称

势，但具有相同的核子!核子碰撞截面!$%& 或者!’&$%&

的（! ("）’ (（! ("）)*+,值之间的间隙是大的 "然而来自

不同的核子!核子碰撞截面!$%& 和!’&$%&，但具有相同

的对称势 # %-.
# 或者 # %-.

/ ，其（! ("）’ (（! ("）)*+, 值之

差是小的 "以上行为就表明对于丰中子系统而言 "同
位旋分馏强度灵敏的依赖于对称势而对于两体碰撞

的同位旋效应是不灵敏的 "特别是（! ("）’ (（! ("）)*+,

值随着碰撞系统质量的增加而减小 " 这是由于相对

于轻碰撞系统比较而言，在碰撞系统同位旋和入射

能量相同情况下，重的碰撞系统具有比较大的压缩

能和小的热能，因而减弱了核子输运过程和同位旋

分馏 "这种性质正好与液!气相变动力学过程中相同

条件下的行为相似，即为文献［/0，/1］中所述 "液!气
相中的临界温度随系统质量的增加而增加，也就是

说，重碰撞系统的液!气相变临界温度比轻系统的液!
气相变临界温度大 "而临界温度越大意味着发生液!
气相变过程越难，而重离子碰撞过程中的同位旋分馏

正好发生在液!气相变过程中 "故随着碰撞系统的加

重同位旋分馏过程在相同碰撞参数和相同入射能量

以及相同中子!质子比条件下与轻系统比较会变弱 "

!"#" 重离子碰撞中同位旋分馏对于束流能量的依

赖性

一般情况下原子核反应中的物理观测量对于碰

撞参数是很灵敏的，特别是多数实验物理观测量是

来自不同碰撞参数的贡献，为了考虑这些不同碰撞参

数对物理观测量的贡献，定义对碰撞参数平均值为

〈"〉$ 2 /!!
$.+3

4 "
（$）5$ (/!!

$.+3

4
5$， （6）

其中 $.+3是最大的碰撞参数 "

图 / 同位旋分馏强度（!("）’ (（!("）)*+,对碰撞参数平均后随

入射能量和系统质量的演化

图 / 为 同 位 旋 分 馏 强 度〈（ ! ("）’ 〉$ (〈（ ! (
"）)*+,〉$ 对碰撞参数的平均值随入射能量的演化 "反
应系统为丰中子的#/7 8’ 9 #/7 8’" 计算对于不同的对

称势 # %-.
# 和 # %-.

/ ，以及不同的核子!核子碰撞截面

!$%&和!’&$%&进行 "图 / 中 7 种曲线的标识与图 # 完全

一致 "从图 / 清楚的看到在 % 2 74:;<(核子以上能

区〈（! ("）’〉$ (〈（! ("）)*+,〉$ 随束流能量的增加而缓

慢上升 "这主要是由于碰撞系统内部激发能随着束

流能量的增加而增加 " 这就导致碰撞中核子输运过

程增加 "从而加速了同位旋液相和气相的分馏过程，

特别是在束流能量从 74:;<(核子到大约 =4:;<(核
子的能量区间 " 来自于不同对称势 #%-.

# 和 #%-.
/ ，而

相同!$%& 或者!’&$%& 的不同〈（! ("）’ 〉$ (〈（! ("）)*+, 〉$

之间差别很明显 " 然而来自于不同两体碰撞截面

!$%&和!’&$%&，但具有相同对称势 #%-.
# 或者 #%-.

/ 的

〈（! ("）’〉$ (〈（! ("）)*+,〉$ 值之间差别很小 " 也就是

说〈（! ("）’〉$ (〈（! ("）)*+,〉$ 灵敏的依赖于对称势而

弱的依赖于介质中核子!核子碰撞截面 " 然而以上

特征只是发生在一定的能区 74—1>:;<(核子 "但在

低于 74:;<(核子和高于 1>:;<(核子能区上述特征

消失，即同位旋分馏过程消失 "这就表明发生同位旋

分馏过程的能区正好与产生液!气相变的能区一致 "
同样表明同位旋分馏正好发生在重离子碰撞中的

液!气相变过程中 "两者反应了同一动力学过程的不

同侧面 "
这里 需 要 说 明 在 74:;<(核 子 以 下 能 区〈（! (

"）’〉$ (〈（! ("）)*+,〉$ 随入射能量的下降而快速上升 "
这主要是因为在该低能区主要碎片产物是电荷数大

于 >4 的碎片 "根据我们关于碎片的定义（! ("）)*+,不

包括电荷数大于 >4 的碎片 "然而在该低能区电荷数

小于 >4 的碎片（! ("）)*+, 迅速减小，所以导致〈（! (

"）’〉$ (〈（! ("）)*+,〉$ 的迅速上升 "

7 ? 结 论

从以上计算和分析可以得到以下结论：

# "在碰撞系统中子!质子比，碰撞参数和入射能

量相同条件下，（! ("）’ (〈（! ("）@$.)的幅度随碰撞系

统质量的增加而减小，主要由于与轻碰撞系统相比

较，重系统有较大的压缩能，小的热能和大的液!气
相变的临界温度所致 "

/ "在碰撞系统质量，碰撞参数，系统的同位旋相
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同条件下，（! !"）" !〈（! !"）#$%& 在一定的能区 ’(—

)*+,-!核子之间有明显的同位旋分馏现象，而这一

能区正好与产生液.气相变的能区一致 /说明同位旋

分馏与液.气相变过程紧密相连 /

［0］ 1$ 2 3，45 6 + 7"8 279,: ; 0<<) #$% / & / ’() / *+,- / = ! 0’>
［?］ 1$ 2 3 7"8 @85 ABC:D8,: ; ?((0 #-(-./$ *+,-/0- /$ 1234,. #($

5(66/-/($- 3% #$%2782)/3%2 9$27:/2- （ #,E F5:G：#5H7 AB$,"B,

I9JK$LC,:L）

［M］ ;787 N 2% 36 0<)> *+,- / ;24 / <2%% / "# 0)?<
［’］ F,"",KK5 A O 2% 36 0<<’ *+,- / <2%% / 2 $%& 0’

F,"",KK5 A O 2% 36 ?((0 !=06 / *+,- / 3 ’#& M0>B
［*］ I7G N 2% 36 0<<> *+,- / ;24 / <2%% / !# 0(??；0(?P
［P］ ;,LQ&7KK R S 0<<) !=06 / *+,- / 3 ’$( ?>B
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［0M］ 1$9 O F，T$"W F Y 7"8 R95 ; O ?((M 5+/$ / *+,- / <2%% / %( )M?
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［0>］ 1$9 O F，R95 ; O，;7"W A O，Y95 ;，YC75 Z 7"8 F7"W F X ?((0

*+,- / ;24 / <2%% / #’ <>*

F7"W F X，1$9 O F，Y95 ;，R95 ; O 7"8 YC75 Z ?((0 5+/$ /

*+,- / <2%% / &# 0(’(
［0)］ 1$9 O F，YC75 Z，;7"W A O，Y95 ; 7"8 R95 ; O ?((0 *+,- /

;24 / 6 ’$ (*’P0?
［0<］ 1$9 O F，R95 ; O，;7"W A O，Y95 ;，YC75 Z 7"8 F7"W F X ?((0

!=06 / *+,- / 3 ’#! ’>*
［?(］ 65K5""7 + 2% 36 0<<) *+,- / ;24 / 6 "! 0’0(

S$ V5:5 + 2% 36 ?((0 !=06 / *+,- / 3 ’#& ’?P6
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