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基于同位旋相关的量子分子动力学模型，采用三种不同形式的对称势，研究了!"+ ,- . !"+ ,-和!"+ /0 . !"+ /0对心碰
撞时在三种不同对称势下的径向膨胀流，发现径向膨胀流阈能与所采用的对称能形式密切相关，表现出明显同位

旋效应，预示着径向膨胀流阈能的同位旋相关性可作为对称能的灵敏探针 1
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! B 引 言

近年来，随着次级束流装置如 C,D的 E!"%%［!］，

F,G的 HI,［"］，IGJ2K的 IGL,［#］，FEKGM的 GKNIE［+］

的投入使用以及 OGIHM3P,I［(］的建成，为重离子物
理开辟了一个崭新的领域，即放射性核束物理 1放射
性核束物理的发展为人们探索核物质状态方程的同

位旋相关部分（对称能）及介质中同位旋相关的核子

3核子碰撞截面提供了可能［)，’］1
核的集体流是近 !%年来实验与理论核物理学

家都非常感兴趣的研究课题之一［&］1近年来，人们在
重离子近中心碰撞中发现了所谓的径向膨胀

流［*，!%］1中心碰撞具有其优越性：阻塞、压缩以及热
平衡可望达到最大程度 1初始的入射动能能够较好
地储存在一个单个的“源”中，这就大大地简化了碰

撞动力学，减弱了表面效应 1实验与理论研究表明，
核的径向膨胀流具有如下特性：与碎片的质量成正

比；随着碰撞参数的减小或入射能量的升高而增大；

对核物质的不可压缩系数不敏感；较敏感地依赖于

核子的有效质量 !! Q!；对碰撞系统的核子数多少
不敏感 1 GRCN和 G/M2已经用于研究对心碰撞的径

向膨胀流［!!，!"］，人们发现丰中子系统的径向膨胀流

系统性的偏小 1在以前的工作中［!#］，研究了!"+ ,- .
!"+ ,-和!"+/0 . !"+ /0对心碰撞中膨胀流的同位旋相关
性，提出通过测量膨胀流的同位旋相关性确定介质

中同位旋相关的核子核子碰撞截面的方法 1在一个
特定入射能量下，反应系统的径向膨胀流为零，称此

能量为径向膨胀流阈能，对径向膨胀流阈能的同位

旋效应的研究还比较缺乏 1
本文采用同位旋相关的量子分子动力学模型，

分别选用目前大家接受的三种不同形式的对称势，

研究了!"+ ,- . !"+ ,-和!"+ /0 . !"+ /0在对心碰撞时，这
三种不同对称势下的径向膨胀流，发现径向膨胀流

阈能表现出明显同位旋效应，试图通过测量径向膨

胀流阈能的同位旋相关性，为实验确定对称能提供

一种新方法 1

" B 理论模型

$%&% 同位旋相关的量子分子动力学模型（’()*）

在中能重离子输运理论中，GRCN 模型的平均
场可以参数化为
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#( 是库仑势，!,-.是 ,-./0/（表面势），! )*+是对称

势 1在本文计算中利用了三种不同的对称势形式，具
体形式见 &2& 1其中!# 表示核物质的饱和密度，!3，

!4 和!分别表示中子、质子和核子总密度 1势参数

#! ’ 567，$ ! 5#5，% ! 8"7，在饱和密度处 $ ! &##
9:;是所谓的软势 1"" 为同位旋第三分量，对中子

和质子分别取 %和 ’ %，% 为对称能强度系数 % ! 5&
9:;1
在 <=9>模型中采用了两种核子?核子碰撞截

面的参数化形式 1其中一种是 @-A3B3给出的同位旋
不相关的核子?核子碰撞截面的形式&@-A

［%C］，另一种

是实验提取的同位旋相关的核子?核子碰撞截面的
形式&:D4

［%6］1在入射能量小于 5## 9:;"- 时，采用实
验提取的同位旋相关的核子?核子碰撞截面的形式，
3?4碰撞截面大约是 3?3和 4?4碰撞截面的 5倍 1
在 <=9>模型的初始化过程中，使用了 E.*F+:?

G/FHF::?IB(.（EGI）理论计算中子和质子的密度［%7］，
再用 9B3H: @/FJB 方法对弹核和靶核的基态进行抽
样，同时消除了非物理的集体运动 1
在中能重离子碰撞中，两个碰撞核在相互接触

时发生相互作用 1入射动能的一部分转化为压缩能，
另一部分转化为热能和库仑能 1当反应体系压缩到
一定程度时开始膨胀，这将发生多重碎裂而产生径

向运动的碎片 1径向流就是碎片总动能中径向规则
运动部分 1如果入射能量较小那么将不会发生压缩
膨胀，这时的径向膨胀流为零 1当入射核的速度等于
第一声速时，入射能量为径向膨胀流的阈值，

& HKF:)KBJL ! & MNF)H )B-3L !
$’，’

O!( ， （&）

其中，$ 为原子核体系的不可压缩系数 1
在多重碎裂产生的碎片中，碎片的平均动能

〈).N3〉可以分成三个部分，即

〈).N3〉!〈) HK:F+/J〉$〈)(B-J〉$〈) F/LN/J〉， （5）
其中，〈) HK:F+/J〉表示随机的“热”的部分，〈)@B-J〉为库

仑排斥部分，〈) F/LN/J〉为集体运动部分，即所谓的径

向流 1前两个部分（“热 $库仑”）可利用 P<Q程序［O］

进行计算 1这样就可以通过中等质量碎片的平均动
能来提取径向流 1

!"!" 非对称核物质状态方程

在中能重离子输运理论中，非对称核物质的平

均场可以参数化为

!*（!，""）!#（!"!#）$$（!"!#）
% $ !)*+，（C）

其中三种不同的对称势形式为［%8］
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C %+%"&’&， （7）

! )*+
（5） !""%+’， （8）

其中 * ! 3，4，+ !!"!# 是约化密度，饱和密度!# 时

在对称势 !)*+
（%），!)*+

（&）和 !)*+
（5）下的对称能所对应的不

可压缩系数分别为 $)*+ ! 7%26， ’ 7R2R和 ’ &627
9:;［%R］1
在温度较高（, S C 9:;）时，核子的化学势可以

近似写成［%O，&#］
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为核子的热波长，.3 为维力展开系数 1 在零温时，
由文献［&%］及 TNWW)?>-K:+ 关系可得饱和点! !

!#（’）处单核子能量 ) 和不可压缩系数 $，
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其中 ))*+

（ /）和 $)*+
（ /）（ / ! %，&，5）分别对应于三种不同对

称势 !)*+
（%），! )*+

（&）和 !)*+
（5）的单核子能量和不可压缩

系数

))*+
（%） ! 7C %

&（% $ +）’
%
+ $ +[ ]& ’

&， （%5）

))*+
（&） ! %7+%"&’&， （%C）

))*+
（5） ! %7+’&， （%6）

$)*+
（%） ! 687 +C $ 5+5 $ 5+&

（% $ +）5 ’&， （%7）

$)*+
（&） ! %#R+%"&’&， （%8）

$)*+
（5） ! &RR+’& 1 （%R）
图 % 给出了零温时饱和点处，不同对称势下饱

和密度（/）单核子能量（W）与核物质的不可压缩系数
（(）作为相对中子过剩’的函数 1从图中可以看到，
三种对称势下，饱和密度随’的增加而减小；对称
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图 ! 零温时饱和点处核物质饱和密度（"）单核子能量（#）和不

可压缩系数（$）与相对中子过剩!的函数关系

图 % 对心碰撞反应!%&’( ) !%&’(和!%&*" ) !%&*"在三种对称势下径向膨胀流激发函数及其直线拟

合结果 （"）!+,-
（!），（#）!+,-

（%），（$）!+,-
（.）

势 ! +,-
（!）下单核子能量随!的增加而减小，相对中子
过剩只能取到! / 01%%，下面将要研究的碰撞体系
的!都没有超过这个值，而对称势 ! +,-

（%）和 ! +,-
（.）下单

核子能量随!的增加而增加，核物质结合得越来越
松散，两种情况下的行为是相似的，有着明显的同位

旋相关性 2在!较小时，这三种对称势下饱和点处
不可压缩系数可以近似表示成抛物线，

"0（!）/ "0（0）（! 3 #!%）， （!4）

这与我们所知道的，当相对中子过剩!较小时，核
物质饱和点的许多物理性质的同位旋相关性都能较

好地符合抛物线规律所一致的［%%—%&］2在抛物线拟合
中我们取 "0（0）/ %00 567，! +,-

（!），! +,-
（%）和 !+,-

（.）对应的

参数 # 的值分别为 !.18!9，!1!.8 和 !1!08 2随着!
的增加，饱和点处核物质的不可压缩系数变小，表明

了核物质的同位旋相关部分是贡献斥力的，即中子

浓度越高，饱和点处核物质状态方程越软 2在对称势
! +,-
（!）情况下，不可压缩系数下降比较快，说明此时核

物质的同位旋相关部分贡献的斥力比其他两种势下

要大 2

. 1 结果和讨论

选择反应体系!%& ’( ) !%& ’(和!%& *" ) !%& *"研究径
向膨胀流阈能的同位旋效应，’(的相对中子过剩!
/ 01!4.:，*"的相对中子过剩!/ 01049; 2
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图 !给出了对心碰撞反应"!# $% & "!# $%和"!# ’( &
"!#’(在三种不同对称势下产生的径向膨胀流的激
发函数（(）! )*+

（"），（,）! )*+
（!），（-）! )*+

（.）/图中方点为"!# $%
& "!# $%的结果，圆点为"!# ’( & "!# ’( 的结果 /实线与
点线是利用直线进行线性拟合的结果 /图中拟合直
线与横轴的相交点对应的能量给出径向膨胀流的产

生阈能 /插图是阈能附近的放大 /根据文献［"!，!0］
知道，在反应系统的膨胀过程中，径向膨胀流与入射

能量近似成直线关系 /因此，在计算阈能时用直线拟
合 /由图可以看到，径向膨胀流随着入射能量的增加
而增大，这是由于随着入射能量的增加从而引起反

应体系压缩程度增加的缘故 /同时可以看到，丰中子
体系"!# $% & "!# $%有着较小的径向膨胀流 /随着入射
能的增加，这种现象更明显 /文献［""］指出，当入射
能增加时核子1核子碰撞变得越来越重要，即同位
旋效应更加明显 /径向膨胀流的同位旋相关性似乎
主要来自于核子1核子碰撞截面的同位旋相关
性［".］，在我们的计算中采用实验提取的同位旋相关

的核子1核子碰撞截面，%12碰撞截面大约是 %1% 和
212碰撞截面的 .倍，因此丰中子体系的核子 3核子
碰撞效应较弱，从而导致较小的膨胀 /
表 "列出了提取的反应体系"!# $% & "!# $%和"!# ’(

& "!# ’(在三种对称势下的径向膨胀流阈能，同时给
出了它们的误差 /从表中可以看到反应体系"!# $% &
"!#$%的径向膨胀流阈能比反应体系"!# ’( & "!# ’( 的
小 /可见径向膨胀流阈能与反应体系的同位旋是密
切相关的，在三种对称势下丰中子体系"!# $% & "!# $%
的径向膨胀流阈能比体系"!#’( & "!#’(的径向膨胀流
阈能小，与文献［"!］得到的结论是一致的 /
从上面的讨论与（!）式和（"4）式知道，随着!的

增加，饱和点处的不可压缩系数变小，核物质状态方

程变软，径向膨胀流阈能也随之减小 /即软的核物
质产生小的径向膨胀流阈能 /
从表 "中可以看到对称势 !)*+

（!）和 !)*+
（.）下，体系

"!#$% & "!# $%的径向膨胀流阈能比较接近，体系"!# ’(
& "!# ’(的径向膨胀流阈能也是比较接近的，说明这
两种对称势对径向膨胀流阈能的影响相似，而对称

势 ! )*+
（"）与 ! )*+

（!）和 ! )*+
（.）相比，同一反应体系的径向膨

胀流阈能的差值相对明显 /对称势 ! )*+
（"）下，体系

"!# ’(
& "!#’(与丰中子体系"!# $% & "!# $%的径向膨胀流阈能
的差较大，而对称势 ! )*+

（!）和 !)*+
（.）下，两个反应体系

的径向膨胀流阈能差值相对较小，所以对称势 !)*+
（"）

下的径向膨胀流阈能同位旋效应更明显 /
表 " 反应体系"!#$% & "!#$%和"!#’( & "!#’(在三种对称势下径向膨胀

流阈能 （单位：56789）

!)*+
（"） !)*+

（!） !)*+
（.）

"!#$% & "!#$% #0:;. < ":=# #4:"; < ":#. #;:># < ":00
"!#’( & "!#’( 0.:". < #:=; 0!:>" < ":## 0!:?0 < ":=4

# : 结 论

利用同位旋相关的量子分子动力学模型，在三

种不同对称势下，研究了反应体系"!# $% & "!# $% 和
"!#’( & "!#’(的径向膨胀流阈能，结果发现径向膨胀
流阈能表现同位旋相关性，丰中子体系"!# $% & "!# $%
的径向膨胀流阈能比体系"!#’( & "!#’(的径向膨胀流
阈能小 /这一结果和零温时饱和点处的不可压缩系
数，随着!的增加而减小所满足的抛物线规律一
致 /径向膨胀流阈能的同位旋效应对不同对称势的
依赖，使得人们可以通过提取径向膨胀流阈能的同

位旋相关性来确定核物质状态方程中的对称势，为

实验确定对称能提供了一种新的方法 /
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