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对两对重离子中心碰撞系统%’ * + %’ *,和 -’ *, + %’ *,以及 !!" ./ + !!" ./和!"% ./ + !"% ./反应中就同位素标度参
数!对于核子0核子碰撞截面的同位旋效应进行了研究 1计算结果表明!对同位旋相关核子0核子碰撞截面

"234
55（!!）相对于同位旋无关核子 0 核子碰撞截面"!

55（!!）的同位旋效应很明显，然而!对"234
55（!!）相对于同位旋无

关核子 0 核子碰撞截面""
55（!!）的同位旋效应是较小的 1对以上两种条件下!同位旋效应的机理进行了仔细研究 1
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! E 引 言

重离子碰撞中同位素标度特征已从实验和理论

两方面被发现［!—%］，即重离子碰撞中的同位素组成

包含了关于核反应过程同位旋的信息 1如果在给定
束流能量条件下完成两个具有相同电荷数 "! F ""

F " 和不同中子数 #" G #! 其质量数分别为 $!（"）
和 $"（"）的重离子碰撞，结果发现两个碰撞系统同
位素产额比 %"!（#，"）满足下述指数定律：

%"!（#，"）F
&"（#，"）
&!（#，"）

F ’3HI（!# +#"），（!）

这里!和#是拟合参数，’ 是归一化常数 1称关系式
（!）为同位素标度定律 1这是在中能重离子碰撞中普
遍存在的现象 1 此后从实验和理论两个方面对于同
位素标度行为的各种特征进行了研究［6—(］1然而关
于同位素标度参数!对于核子0核子碰撞截面的同
位旋效应没有研究，对于介质中同位旋相关核子0
核子碰撞截面"234

55（!!）的知识知之甚少 1
我们已知同位旋相关的核子0核子（505）截面

"234
55（!!）灵敏地依赖于碰撞系统的密度$和束流能

量 ( =,C 1所以"234
55（!!）和

"/I

"II
随密度$，同位旋不对称

性%F
（$/ J$I）
（$/ +$I）

F
（$/ J$I）

$
和束流能量 ( =,C的变化

对于重离子碰撞中观测量的影响及其研究对于得到

介质中同位旋相关的核子0核子碰撞截面的知识是
重要的 1例如从实验上测得的所有"/I在束流能量在

-’’ K3L以下都比"II大
［!’］1从实验实测量得到"/I

"II

作为入射核子的能量的函数［!’，!!］及利用 MN//势和
O<P,D0MP/DQ/3P方法在对称核物质中当密度为 ’，$’

和 "$’ 时得到
$/I

$II
作为 ( =,C的函数

［!"］表明：介质中的

核子0核子截面比自由核子0核子碰撞截面减小了，

而且$/I

$II
随密度的增加而减小 1这就表明，核子0核子

碰撞截面的同位旋依赖性随密度的增加而减弱 1然
而有几个微观理论计算结果却表现出相反的趋

势［!#—!6］1总之"/I和"II的大小及它们之间的相对大
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小随 ! "#$和!的增加而变化 %所以相对于不同的同
位旋无关核子&核子碰撞截面"’

((（#!）和")
((（#!），

同位素标度参数#对于同位旋相关核子&核子截面

"*+,
((（#!）同位旋效应的研究是重要的，因为它对于获

得#对于核子&核子碰撞截面"*+,
((（#!）的同位旋效

应和得到重离子碰撞中介质中同位旋相关核子&核
子碰撞截面的知识是重要的 %所以除了已经研究了

#对于"*+,
((（#!）的介质效应

［’-］外，还研究相对于两

种不同同位旋无关截面"’
""（!*）和")

((（#!）条件下#
对于"*+,

((（#!）的同位旋效应 %这里#对于核子&核子
碰撞的同位旋效应定义为同位旋相关核子&核子截
面"*+,

((（#!）和同位旋无关截面"’
((（#!）或")

((（#!）的

#值之间的差额 %计算结果表明，相对于"*+,
((（#!）和

"’
((（#!） 的 同 位 旋 效 应 很 明 显 %
然而#相对于"*+,

((（#!）和")
((（#!）的同位旋效应很

小 %为此我们基于同位旋相关的量子分子动力学
（./01），就两对重离子中心碰撞系统：234 5 234#和
-3 4# 5 234#以及 ’’) 67 5 ’’) 67和 ’)2 67 5 ’)2 67在核子
能量 # "#$从 23到 -3 0+8的能区同位素标度参数#
对于核子&核子碰撞过程同位旋效应进行了研究 %

) 9 ./01的介绍

为了恰当地描述 ./01的同位旋效应［’:—’;］，密
度相关的平均场应当包括正确的同位旋项目，即对

称势和库仑势 %"*+,
((（#!）对于中子&中子，质子&质子

和中子&质子碰撞是不同的 %泡里阻塞应区分质子和
中子 %考虑以上因素后由同位旋无关的 /01 得到
./01%而碰撞核的初始密度分布用 6<=>*+&?#@>++&
ABC<模型计算得到，碰撞核的初始坐标和动量由不
含两体碰撞的 ./01的初始程序计算得到，在此计
算中必须保持碰撞核的均方半径和结合能与实验数

据一致 %由此计算确定相互作用的参数作为包含两
体碰撞的 ./01计算的输入数据 % ./01的相互作用
如下：

$（!）D $
6<= 5 $4BE" 5 $ F=* 5 $01.

5 $GE< 5 $H#E"I， （)）
$6<=，$4BE"，$GE<，$6=*，$01.和 $H#E"I分别是 6<=>*+势，
库仑势，GE<#J#势，对称势，动量相关作用和 H#E"I
势［)3，)’］%

$D
（!7 K!L）
（!7 5!L）

D
（!7 K!L）

!
，这里!是总的核子

密度；!3 是基态核子密度分布，而!7 和!L 分别是

中子密度分布和质子密度分布 %介质中核子&核子碰
撞截面"*+,

((（#!）采用下面经验表示式
［))］：

"*+,
((（#!）D ’ 5#!

!
!( )

3
"M>++

(( % （N）

在本计算中#! D K 3% ) 可以重现集体流的实验数
据 %其中"M>++

((是文献［’3］实验中得到的核子&核子碰
撞截面数值 %我们采用（N）式即可得到核子&核子碰
撞的介质效应 %

N 9 结果和讨论

!"#" 用 ./01 可以再现重离子碰撞中同位素标度
行为

图 ’表示在给定束流核子能量 # "#$ D O3 0+8两
个中心碰撞系统234# 5 234#和-34# 5 234#产生的同位
素产额比 %)’（"，&）作为中子数 " 的函数，并具有
不同的质子数 & 线 %每一条 & 线上的质子数相等，
并在图中线上有明确标注 %从图 ’明显看到 %)’（"，

&）对于中子数 " 呈现出明显的指数依赖关系 %表
明我们采用 ./01可以像利用反对称量子分子动力
学（P/01）［)N］和量子分子动力学［2］同样可以得到重
离子碰撞中的同位素标度行为 %

图 ’ %)’（"，&）作为同位素中子数 "的函数

! $%" 同位素标度参数! 对于核子&核子碰撞截面

"’()
**（!!）的同位旋效应

图 )表示同位素标度参数#对于同位旋相关截
面"*+,

((（#!）和同位旋无关截面"’
((（#!）及")

((（#!）

的同位旋效应随束流能量 # "#$的演化，两对重离子
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图 ! 三种核子"核子碰撞截面条件下的同位素标度参数!随束流能量 ! !"#的演化

碰撞系统为#$%& ’ #$ %&和($ %& ’ #$ %&以及))! *+ ’ ))! *+
和)!# *+ ’ )!# *+，对束流核子能量 ! ,&-从 #$ ./0到 ($

./0的能区进行计算 1图中!值是对应于各种 " 线
的不同!值的平均值 1对应于"2/3

44（!#），")
$$（!2）和

"!
44（!#）的三条曲线图中都有明确标注 1 从图

!可以清楚地看到，在整个能区的两对反应系统中，
实线（"2/3

44（!#））均明显地比虚线（")
$$（!2））低，即!

对于")
44（!#）和"2/3

44（!#）的同位旋效应明显降低了

!的值，表明!对应于（"2/3
44（!#））和")

$$（!2）的同

位旋效应很明显；然而，实线都比点虚线（"!
44（!#））

略高 1表明在此条件下!对于"2/3
44（!#）和"!

$$（!2）的

同位旋效应仅使!略微提高 1即!对于"#%&
$$（!2）和

"!
44（!#）的同位旋效应很小 1我们根据文献［5］中得

到的下面公式对以上两种!的同位旋效应机理进
行解释 1

! 6 #’ 782
"( )(

!

)
9 "( )([ ]!

!
:) 1 （#）

这里
"( )(

!

)
9 "( )([ ]!

!
是电荷"质量比的平方之

差，’ 782是对称能参数，) 是碰撞系统的温度 1!对

于"2/3
44（!#）和")

44（!#）的同位旋效应从方程（#）可以

看到同位素标度参数!一方面线性地依赖于 ’782和

"( )(
!

)
9 "( )([ ]!

!
，另一方面线性地依赖于

)
) 1如文

献［!#］中所指出的在重离子碰撞过程中，从初始纵
向动量向横向动量的耗散和转移主要是由核子"核
子碰撞产生的 1从（5）式可以看出在 ! ,&- 6 ;$ ./0处

"2/3
44（!#）明显大于")

44（!#）1因为同位旋无关的核子

"核子碰撞截面")
44（!#）是由公式"+< 6"++ 6"<<定

义 1即")
44（!#）6 5"<< 1如我们所知，在核子束流能

量 ! ,&- = ($$ ./0的能区"+<都远大于"++ 6"<<，这里

"++，"<<和"+<分别是中子"中子、质子"质子和中子"
质子碰撞截面 1它们根据（5）式分别由 44!++，<<
和 +<表示；而"2/3

44（!#）同样根据（5）式分别由 44!
++，<<和 +<表示 1即就是说"2/3

44（!#）6"+2 ’"<< ’

"+<明显大于")
44（!#）6 5"<< 1同样在重离子碰撞中

由核子"核子碰撞引起的核子动量耗散和转移的增
加也引起了碰撞系统温度 ) 的增加 1因此大的核子
"核子截面的温度 ) 大于小的核子"核子截面的温度

)，或者说对应于大的核子"核子截面的温度倒数 )
)

必然小于小的核子"核子截面的 )
) 1同样对应于"2/3

44

（!#）的
)
)必然小于"

)
44（!#）的

)
) 1对称能参数 ’782

正如文献［!;］中所指出的，它是随激发能的增加而

$(#; 物 理 学 报 ;>卷



下降 !激发能随束流能量 ! "#$和核子%核子碰撞截面
的增加而增加，但是在给定束流能量处，激发能随核

子%核子碰撞截面的增加得到有限的增加 !即大核子
%核子碰撞截面对应的 " &’(必然小于小的核子%核子
碰撞截面对应的" &’(，因此对应!()*

++（"#）的 "&’(小于

!,
++（"#）对应的 " &’( !基于（-）式这就同样导致"的

减小 !这里 $( )%
.

,
/ $( )%[ ].

.
是确定的 !故依据（-）

式，"相对于!()*
++（"#）和!,

++（"#）的同位旋效应明显

地引起"的减小 !

图 0 四个反应系统在三种核子%核子碰撞截面条件下的原子核阻止 &随碰撞时间 ’ 的演化

从图 .同样可以清楚的看到，实线（!()*
++（"#））

比点虚线（!.
++（"#））略微高一些 !这就意味着"对

应于!()*
++（"#）和!.

++（"#）的同位旋效应引起"略微
增加 !这种同位旋效应的机理同样可以依据（-）式和
核子%核子碰撞截面起主导作用来解释 !因为同位旋
无关核子%核子碰撞截面!.

++（"#）定义为!12 3!11 3

!22 3
,
.（!12 4!22），也就是!.

++（"#）3
0
.（!12 4!22）

比!()*
++（"#）3!12 4!11 4!22略微大一些，如上所述：

,）在束流核子能量在 566 7)8以下能区!22总是比

!22 3!11大 ! .）对应于大核子%核子碰撞截面的 "&’(

和
,
(都分别小于对应于小的核子%核子碰撞截面的

" &’(和
,
( !而 $( )%

.

,
/ $( )%[ ].

.
是确定的，依据（-）式，

即对应于!.
++（"#）的"必然略小于对应于!()*

++（"#）

的"，也就是"被!()*
++（"#）和!.

++（"#）之间的同位旋

效应略微增加 !

!"!" 同位旋素标度参数"对于核子#核子碰撞截面
的同位旋效应机理的进一步解释

可以借助原子核阻止 & 同位旋效应的机理进
一步理解同位素标度参数"在不同同位旋无关核子
%核子碰撞截面!,

++（"#）和!.
++（"#）条件具有明显不

同的同位旋效应，因为原子核阻止 & 的同位旋效应
如我们在文献［.-］中指出的，同样是主要由核子%核
子碰撞决定的 !
图 0表示以上四个反应系统-69# 4 -69#，569# 4

-69#，,,. :1 4 ,,. :1和,.- :1 4 ,.- :1在束流能量 ! "#$ 3 ;6

7)8<核子时的原子核阻止 & 随碰撞时间 ’ 的演化 !
原子核阻止 &是由碰撞系统核子动量的横向% 纵向
比来定义，即
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! ! "( ) (! !
"

#
# $"（ #） )# ($ ! "

#
# $#（ #） )# %

这里碰撞系统的总质量 " 是弹核质量 "& 和靶核质

量 " ’ 之和，第 # 个核子的横向动量和纵向动量分别
是 %"（ #）和 %#（ #），其中

%"（ #）! %"
&（ #）( %"

’（ #$ ），%#（ #）! %(（ #）%
三种核子)核子碰撞截面!*+,

--（")），!.
--（")）和

!"
--（")）相应的三条曲线图中都有明确标注 %从图 /
清楚地看出!*+,

--（")）和!.
--（")）相应的 ! 之间的差

值明显大于相应于!*+,
--（")）和!"

--（")）的 ! 之间的
差值 %即前者的同位旋效应明显大于后者的同位旋
效应 %而相应于!"

--（")）的 ! 是最大的 %究其原因，
由于!*+,

--（")）和!.
--（")）之差明显大于!*+,

--（")）和

!"
--（")）之差，而!"

--（")）是最大的，因为原子核阻

止 ! 主要由核子)核子碰撞决定，而且原子核阻止
! 随核子)核子碰撞截面的增加而增加 %

对比图 "和图 /，同位素标度参数"对于核子)
核子碰撞的同位旋效应类似于原子核阻止 ! 对于
核子)核子碰撞的同位旋效应，然而原子核阻止 !
随核子)核子碰撞截面的增加而增加，相反，同位素
标度参数"则随核子)核子碰撞截面的增加而减小 %

0 1 结 论

从以上结果和讨论可以结论如下：在中能重离

子碰撞中利用同位旋有关的量子分子动力学同样可

以计算得到同位素标度行为 %特别是同位素标度参
数"对于核子)核子碰撞的同位旋效应是明显的 %然
而对不同的同位旋无关截面具有明显不同的同位旋

效应，这种"明显不同的同位旋效应的机理主要是
由核子)核子碰撞截面的相互关系来得到解释 %以上
研究对于得到介质中同位旋相关的核子)核子碰撞
截面的知识是重要的 %
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