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采用同位旋相关的量子分子动力学模型，研究了在轰击能量为 #& ()*+,和 !&&()*+,时，!!" -. / !!" -.和!"# -. /
!"# -.反应产物的同位素分布 0发现在 #&()*+,时，同位素分布与入射体系的同位旋密切相关；而在 !&&()*+,时，对
这两种不同同位旋体系给出几乎相同的同位素分布 0这种同位素分布的能量依赖性为研究化学不稳定性及其与力
学不稳定性的竞争提供了新途径 0

!国家自然科学基金（批准号：!1’%2&3’，!1’#%&&"）、国家重点基础研究发展规划（批准号：4"&&&&%%#&%）和中国科学院基金资助的课题 0

关键词：化学不稳定性，同位旋效应，同位素分布，同位旋相关的量子分子动力学

!"##："2%&，"2’%

! 引 言

随着中能重离子加速器的出现，人们能够在实

验室产生高温、偏离正常密度（! 5 &，!"!&，!& 为饱

和密度）的核物质，并且发现了一种新的原子核退激

发机制，即多重碎裂［!］0研究表明，这种多重碎裂反
应机制主要是由密度涨落导致的，人们把这种由密

度涨落导致的不稳定性称之为力学不稳定性［"，$］0近
年来，随着世界上一批放射性束流装置的建成，人们

可以在实验室产生远离"稳定线的原子核 0远离"
稳定线的原子核引起的反应不仅可以产生偏离正常

温度、密度的核物质，而且可以产生同位旋非对称的

核物质（#" 5 &，#为相对中子过剩）0这已发展成为
一门新的学科，即放射性核束（678）物理学 0关于力
学不稳定性导致的原子核多重碎裂，人们已经做了

许多研究，但对化学不稳定性的知识还很缺乏 0 678
的发展为人们在同位旋自由度上开展研究提供了机

遇，同时也使人们能够研究化学不稳定性及其相关

的物理现象［#］0
!113年，(-9实验组通过研究在入射能量 " :

#&()*+,时!!" -. / !!" -. 和!"# -. / !"# -. 反应，发现丰
中子系统!"# -. / !"# -.产生的平均中等质量碎片多重

性〈# ;(<〉系统地大于系统
!!" -. / !!" -.产生的平均中

等质量碎片多重性〈7;(<〉，从而表现出明显的同位

旋效应［2］0最近，(-9实验组通过研究不同入射能量
的反应 2’ 7= / 2’ 7= 和 2’ <) / 2’ <)，发现当 " : %2 到
!&2()*+,时，多重碎裂的同位旋效应已经消失［3］0
这说明多重碎裂的同位旋效应是与能量密切相关

的 0人们自然会想到，这种能量依赖性会不会在反应
产物的同位素分布中体现出来呢？在以前的工作

中，利用同位旋相关的量子分子动力学模型（;>(?）
分析了 " : #&()*+, 时，!!" -. / !!" -. 和!"# -. / !"# -.
反应中的多重碎裂，发现在 " : #&()*+,时，表现出
明显的同位旋效应，与 (-9的实验结果相符［%］0本
文利用 ;>(?模型研究了入射能量 " : #&()*+,和
!&&()*+,时中心碰撞系统!!" -. / !!" -.和!"# -. / !"# -.
中元素 @=，8)，7)和 7A的同位素分布，发现在 " :
#&()*+,时丰中子体系!"# -. / !"# -.的同位素分布较
体系 !!" -. / !!" -. 更趋于丰中子的一边，而在 " :
!&&()*+,时这种差别基本消失，并指出这是由于不
同能量下力学不稳定性与化学不稳定性相互竞争的

结果 0

" 理论模型

;>(?模型包含了同位旋自由度，即同位旋相
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关的核子!核子碰撞截面、对称能项、库仑势及同位
旋相关的泡利阻塞 "另外在初始化过程中也严格地
区分了中子和质子 "在 #$%&模型中原子核的平均
场可以用下式描述［’，(］：

!（!，"#）)"（!*!+）,#（!*!+）
$ , -

.（- / "#）$%

, &
（!0 /!1）

!+
"# , !234， （-）

式中，!+ 是正常核物质密度，!，!0，!1 分别是总的、

中子的和质子的相互作用密度 " "# 是同位旋自由度

的 # 分量，对于中子和质子，相应的 "# 为 -和 / -"
$5 和 !234分别为库仑势和有限程的 234676表面作
用势 "本文中参数"，#，$选用了不可压缩系数 ’ )
.++ %89的所谓的软势，对称能强度 & ) :. %89"在
#$%&模型的初始化过程中，使用了非线性相对论
平均场理论计算的中子和质子密度［;］，再用 %<0=8!
56>?<方法对-.@ A0和-.@B6的基态进行抽样，同时消除
了非物理的集体转动 "
对于中能重离子碰撞中所形成的密度为!、温

度为 " 和中子过剩度为%的非对称核物质，其稳定
的充要条件可以表示为下列不等式：
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!&0

!( )% "，)
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其中，(，) 和&0 分别表示每核子能量、压强和中子

的化学势 "（.）式保证了核物质的热力学稳定性；（:）
式排除了由于密度涨落而导致的力学不稳定性；（@）
式排除了由于中子的增加而导致的化学不稳定性 "
如果在碰撞过程中（:）式被破坏，则反应系统将进入
力学不稳定区，而如果（@）式被破坏，则反应系统将
进入化学不稳定区 "在温度较高时，中子和质子的化
学势可以解析地表示为［-+］
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其中热波长为

’" ) .!(.( )-"
-*.
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式中 - 为核子质量，,0 为维里展开系数，$* 为单粒

子势能 "在当前的模型计算中，如果忽略库仑势及表
面相互作用，则单粒子势能可以表示为
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根据 FGHHI!&3J8K关系
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上式中，右边第一部分为动能部分的贡献，其余为势

能部分的贡献 "对中子的化学势&0 有如下关系：
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其中（!) *!!）
/ - L "，%已由（;）式给出，
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（;）式和（-+）式能够表征有限温度下体系的力学和
化学稳定性情况 "

: 结果与讨论

图 -给出了 ( ) @+和 -++%89*3时中心碰撞系
统--. A0 , --. A0和-.@ A0 , -.@ A0中元素 MG，B8，N8和 N6
的同位素分布，图中同时给出了每种同位素分布的

如下形式的 F63IIG60拟合：

. ) .+ , /+ 8O1 /
（0 / 0P）

.

.1[ ]. ， （-@）

-@+-E期 李文飞等：化学不稳定性和同位素分布的同位旋效应



式中（!! " "!）代表了同位素分布的峰值，## 表示最

可几同位素质量，而 $ 为同位素分布的宽度 $从图 %
中可以清楚地看到，在 % & ’!()*+, 时碰撞系统
%-’ ./ " %-’ ./较%%- ./ " %%- ./产生的同位素分布有较高
的峰值、较大的最可几同位素质量以及较宽的同位

素分布宽度，而这种差别在 % & %!!()*+,时已基本
消失了 $以 0) 为例，碰撞系统 %-’ ./ " %-’ ./（%%- ./ "
%%- ./）在 % & ’! ()*+,时（ !! " "!），## 和 $ 分别为

!1!!234（!1!!53!），-’1%22（--1%6!）和 51564（51%%7），
而当 % & %!! ()*+, 时，它们分别为 !1!%-’2

（!1!%%67），--1’43（--1!’%）和 -144!（-14%3）$这说明
在 ’! ()*+,时同位旋分布有较强的同位旋效应，而
在 %!! ()*+,时同位旋效应消失 $
既然原子核的多重碎裂现象是由核物质状态方

程的不稳定因素造成的，为了探索同位素分布的同

位旋效应在能量较高时消失的物理机制，有必要研

究中能重离子碰撞过程中力学和化学不稳定性的时

间演化 $事实上，如果知道了密度!、温度 & 以及相
对中子过剩"的时间演化，即可由（2）、（4）、（6）、
（%!）及（%%）式得到重离子碰撞中力学和化学不稳定

图 % 89(:模型预言的 % & ’!和 %!!()*+,时中心碰撞系统%%-./ " %%-./和%-’./ " %-’./中元素 ;<，=)，0)和 0>的同位素分布，实线和虚线为

?>,@@<>/拟合的结果
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性的时间演化 !在重离子碰撞的动力学演化过程中，
反应系统的中心区域最具代表性，其密度!和相对
中子过剩"的时间演化是很容易给出的，但是如何
合理自洽地给出动力学演化过程中温度 ! 的时间
演化将是一个比较复杂的问题 !我们知道，声速的平
方可以简单地由下式得到［"］：

""# $ %
#
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!! !，"

$ % [#
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’ ( %)（!，!，"）*

+#!
!&
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&
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+ &!
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其中 %) 为每核子的平均动能 !由（’）式与（%,）式的
比较可以得到

! [" " +"
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’ $ %
（’ + %）(.

&/
!( )0

’

（（% +"）’+%

+（% 1"）’+%）! ]’ $ %&
’ ( %)（!，!，"）* !

（%2）
可见，只要知道每核子的平均动能，即可由（%2）式自
洽地求得系统的温度 ! !
在本文的计算中，研究了 % $ 0& 和 %&&34567

时%%" 8. + %%" 8.和%"0 8. + %"0 8.反应中围绕质心半径为
" 9:的球内，平均密度!、平均相对中子过剩"以及
平均温度 ! 的动力学演化，并根据（’）和（%&）式得到

了（!’. 6!"）; !，$以及（!$ 6!!）; !，"的时间演化，如图
"所示 !从图 " 左边可以看到，当 % $ 0& 34567 时，
碰撞系统%%" 8. + %%" 8.和%"0 8. + %"0 8.在 ) $ ’& 9:6 * 时
都进入了力学不稳定区（（!$ 6!!）; !，" ( &），这将导
致系统的多重碎裂［/］!同时可以看到，对于丰中子碰
撞系统%"0 8. + %"0 8.在 ) $ ’& 9:6 * 时进入了化学不稳
定区（（!’. 6!"）; !，$ ( &），而碰撞系统%%" 8. + %%" 8.未
能进入化学不稳定区 !而当 % $ %&&34567时，从图 "
右边可以看到，两个反应系统%%" 8. + %%" 8.和%"0 8. +
%"08.分别在 ) $ 2<和 =" 9:6 * 时进入了力学不稳定
区，但都未能进入化学不稳定区 !从物理上直观地来
讲，化学不稳定性意味着系统的同位旋自由度将向

着使系统的自由能降低的方向改变 !就当前的情况
而言，进入化学不稳定区后，系统的相对中子过剩将

变得更大 !丰中子系统发射的中等质量碎片必然是
趋向丰中子一边的［%%—%0］，于是作为一个直接的实验

可观测现象，在 % $ 0& 34567 时，碰撞系统%"0 8. +
%"0 8.较%%" 8. + %%" 8.产生的同位素分布将会更趋向于
丰中子一边，从而导致所观察到的同位素分布的同

位旋相关性 !而当 % $ %&&34567 时，由于两个系统
都未进入化学不稳定区，这种差别应该消失，从而导

致了同位素分布同位旋效应的消失 !

图 " >?3@模型预言的 % $ 0& 和 %&& 34567 时中心碰撞系统%%" 8. + %%" 8. 和%"0 8. + %"0 8. 中心区域的

（!’. 6!"）; !，$以及（!$6!!）; !，"的时间演化
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! 结 论

总的来说，在 "#$%模型框架下研究了 ! & !’
和 (’’ $)*+,的((- ./ 0 ((- ./和(-! ./ 0 (-! ./反应，结果
发现入射能量 ! & !’ $)*+,时，丰中子系统(-! ./ 0

(-!./产生的同位素分布更趋于丰中子的一边，而在
! & (’’ $)*+,时，这种差别基本消失 1通过计算不
同能量下力学不稳定性与化学不稳定性的时间演化

说明同位素分布的这种能量依赖性是由于不同能量

下化学不稳定性与力学不稳定性相互竞争所导致

的 1
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