
非对称核物质的化学不稳定性与力学不稳定性!

李文飞!）"） 张丰收!）"）#）

!）（兰州重离子加速器国家实验室原子核理论中心，兰州 $#%%%%）
"）（中国科学院近代物理研究所，兰州 $#%%%%）

#）（中国高等科学技术中心，北京 !%%%&%）

（"%%!年 "月 ’日收到；"%%!年 ’月 !(日收到修改稿）

基于扩展的 )*+,-.有效相互作用，在 /0,1,..2345*近似下对非对称核物质的化学不稳定性与力学不稳定性进
行了研究，并与简单的三参数势，即所谓的软势与硬势的计算结果进行了比较 6结果发现两种模型给出的非对称核
物质化学不稳定性与力学不稳定性之间的关系是完全不同的 6通过研究化学不稳定性在临界温度附近的行为发
现，对软势与硬势，化学不稳定性可能出现在温度高于临界温度的气化（全爆炸）机制中 6而对于 )78势参数，化学
不稳定性不会出现在温度高于临界温度的气化（全爆炸）机制中 6这种差别也反映在压强2密度平面上力学不稳定
区与化学不稳定区的位置关系上 6 进一步的计算表明，这种差别是由于两种模型给出的单粒子势的密度依赖形式
的不同而导致的，这必将体现在重离子碰撞的现象中，从而可以作为提取核物质状态方程密度依赖形式的探针 6
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! 引 言

随着中能重离子加速器的兴建，核物理界开辟

了一个新的研究领域，即中能重离子碰撞 6在中能重
离子碰撞中，出现了一种新的原子核退激发机制2多
重碎裂［!］6进一步研究发现，这种多重碎裂的反应机
制主要是由力学不稳定性所导致的［"—(］6最近几年，
世界上又建成了几条次级束流线，如 <=7>? 的
<=@)［’］，;)= 的 3<)［:］，;A?=B 的 B=)>、)=))= 和
)@=<AB［$］，8)C的 A!"%%［&］及 /=<3B的 <=DBB［9］，由
其提供的丰中子核所引起的反应可以产生高同位旋

非对称核物质 6这样使人们有可能研究由于同位旋
不对称所导致的不稳定性，这称之为化学不稳定性 6
这种化学不稳定性是否会影响到中能重离子碰撞中

所发生的现象呢？这是需要人们研究的一个问题 6
实验上，8)C 实验组通过研究在入射能量 ! E (%
8.FGH时!!" )I J !!" )I 和!"( )I J !"( )I 反应，发现丰中
子系统!"( )I J !"( )I产生的平均中等质量碎片多重性
〈" =83〉系统地大于系统

!!" )I J !!" )I 产生的平均中等

质量碎片多重性〈" =83〉，从而表现出明显的同位旋

效应［!%］6最近，该实验组又研究了不同入射能量下
的反应’& ?K J ’& ?K和’& 3. J ’& 3.，发现当 ! E $’—!%’
8.FGH时多重碎裂的同位旋效应已经消失［!!］6人们
猜想这种同位旋效应产生与消失的机理可能与化学

不稳定性直接相关 6所以有必要对化学不稳定性进
行仔细研究 6事实上，8HLL., 和 ).,41 曾利用相对论
平均场（<83）理论对此做过研究［!"］6他们发现非对
称核物质可以存在显著的化学不稳定性，并且在压

强2密度平面内，化学不稳定区总是存在于力学不稳
定区以外 6 最近，BK 和 74 利用简化的三参数势
（)M@@），即所谓的软势与硬势，进一步研究了这一
问题，得到了相似的结论 6并指出随着温度的升高，
化学不稳定区逐渐消失［!#］6 D0,0I 等人也对化学不
稳定性进行了研究，并提出了可能导致的实验现

象［!(］6
本文利用 >N1.IO.O )*+,-. /0,1,..2345*（>)/3）

理论，对非对称核物质的化学不稳定性与力学不稳

定性做了研究，并与 )M@@的计算结果作了比较 6 >)2
/3的优点在于它是动量相关的，并且其对称能部分
是由 )*+,-.力自洽计算得到的 6而对于 )M@@，其对
称能部分是人为加上的 6计算结果表明，非对称核物

第 ’%卷 第 !%期 "%%!年 !%月
!%%%2#"9%G"%%!G’%（!%）G!&&&2%&

物 理 学 报
APMA @/Q)=PA )=?=PA

F4L6’%，?46!%，R514S.,，"%%!
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"%%! PTKI6 @T+U6 )456



质可以发生强烈的化学不稳定性，并且这种化学不

稳定性只能发生在力学不稳定区，这一点是和 !"##
的结果截然不同的 $同时，这两种模型给出的化学不
稳定性在临界点附近的行为以及化学不稳定区与力

学不稳定区在压强%密度平面的位置关系也是完全
不同的 $所有这些差别都是由单粒子势的密度依赖
形式的不同而导致的 $

& 理论模型

在扩展的 !’()*+有效相互作用下［,-］，对核物质
的波函数采用平面波近似，应用 ./)0)++%123’ 理
论［,4］，可以得到温度、密度、同位旋以及动量相关的

单粒子势［,5］
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式中下标!" 6 $（ %），:!" 6 %（ $），对中子（质子）

取上（下）面符号 $系数 #,
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位旋以及动量相关的，其具体形式见文献［,5］$$为
!’()*+势参数，%6（#!" :#:!"

）9#为相对中子过剩 $

对于密度为#，温度为 "，相对中子过剩为%的
无穷大非对称核物质，单核子能由下式给出：
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（&）式同时给出了温度、密度、同位旋以及动量相关
的核物质状态方程 $核物质的压强 ’ 可通过下式
得到：
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&!&
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对具有密度#、温度 " 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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! >， （4）

其中，&，’ 和’$ 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；（-）式
排除了由于密度涨落而导致的力学不稳定；（4）式排
除了由于中子的增加而导致的化学不稳定性 $如果
在碰撞过程中（-）式被破坏，则反应系统将进入力学
不稳定性区，而如果（4）式被破坏，则反应系统将进
入化学不稳定性区［,?］$
中子的化学势可近似地写为［,8，,?—&,］

’$ 6’$
1@ 7 !$， （5）

其中，!$ 是中子的单粒子势，’$
1@是费米气体的化

学势 $在温度较高（" A ; B+C）时，’$
1@可以解析地

表示为
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式中 )$ 为维力展开系数
［,?—&,］，( 6) &"9（*"# ）为

核子的热波长，在温度较低时，（?）式可以写为
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这样可由下式计算化学不稳定性发生的条件：
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在本文计算中使用了 !GB势参数，它给出核物质在饱
和密度#> 6 >H,4I*:8时的不可压缩系数为 &,4 B+C$

8 结果与讨论

图 ,分别在%6 >，> $&，> $;和 > $4以及 " 6 >，
-，,> 和 ,& B+C时给出了（!’ 9!#）J "，%（图 ,下半平
面）以及（!’$ 9!%）J "，’（图 , 上半平面）随密度的变
化 $可以发现，对称核物质不会发生化学不稳定性，
但可以出现力学不稳定性 $随着核物质变得更丰中
子，化学不稳定性出现 $图中一个非常明显的现象是
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在温度较高时（对!! "# $，! ! %& ’()；对!! "# *，
! ! %"和 %& ’()），化学不稳定性消失了 #这对解释
中能重离子碰撞中同位旋效应在入射能量较高时消

失的现象是很有意义的 #如果认为中能重离子碰撞
中的同位旋效应是由于化学不稳定性导致的，则高

温时化学不稳定性的消失将会自然地导致入射能量

较高时同位旋效应的消失 #图中的另一个结论是随
着温度以及相对中子过剩的增加，力学不稳定性发

生的范围变得越来越窄（图 % 的下半平面）#基于
+,--也可以得到类似的结论 #图 &给出了在 ! ! %"
’()，!! "#"，" # &，" # $和 " # *时，采用 .+/0（+1’
参数）和 +,--（包括软势与硬势）计算得到的（!" 2
!"）3 !，!以及（!## 2!!）3 !，"随密度的变化 #可以看到

.+/0与 +,,-给出的化学不稳定性与力学不稳定性
的温度、同位旋依赖性是类似的，所不同的是化学不

稳定性与力学不稳定性的关系 #对于 .+/0，化学不
稳定性只能发生在力学不稳定区内（如对!! "# $，!
! %" ’()，力学不稳定区为 "# "4% 5674 8" 8 "# "9:
5674，化学不稳定性也在这一范围之内），即化学不稳

定性与力学不稳定性是可以共存的 #而对 +,--，化学
不稳定性总是发生在力学稳定区（如对软势，!! "#$，

! ! %" ’()，力学不稳定区为 "# "4 567 4 8" 8 "# "*:
5674，化学不稳定区为 "#"*: 5674 8"8 "#":& 5674）#
为了研究导致这种差别的原因，图 4给出在不

同的模型下，在 ! ! %" ’()，!! "# $时（%"）式右边
各项的贡献，即（!## 2!"）!，!，（!" 2!!）3 !，"，（!## 2

!!）3 !，"和（!" 2!"）3 !，!随密度的变化 # 从图中可以
看出，对这几种模型，（!## 2!!）3 !，"和（!" 2!!）3 !，"
都是大于 "的（图 4（;），（<））#因此，若（!## 2!"）3 !，!
·（!" 2!"）3 !，!（图 4（=），（>））大于 "，由（%"）式，非对
称核物质可能进入化学不稳定区 #对 .+/0，（!## 2

!"）3 !，!（图 4（=））在我们研究的大部分密度范围内
是小于 "的，特别是在（!" 2!"）3 !，!等于 " 附近，这
一项总是小于 " #所以化学不稳定性只能发生在
（!" 2!"）3 !，!小于 "的密度范围内，即力学不稳定区
内 #而对 +,--，与 .+/0 结果完全不同 #在软势下
（!## 2!"）3 !，!总是正的；在硬势下，（!## 2!"）3 !，!只
在 " #"&& 567 4 8" 8 "# "?% 567 4范围内为负的（图 4
（=）中实线）#所以对于 +,--，化学不稳定性发生在
力学稳定区内 #注意到几种状态方程的动能部分是
一样的（图 4（=）上半部分），所以（!## 2!"）3 !，!的不

图 % 基于 .+/0在 +1’参数下对!! "，"#&，" #$和 "#*以及 ! ! "，9，%"和 %& ’()时给出的（!"2!"）3 !，!以及（!## 2!!）3 !，"
随密度的变化
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图 ! 与图 "同，但在 ! # "$ %&’及!# $($，$ (!，$()和 $(*时基于 +,-.在 ,/%参数下和基于 ,011对软势与硬势的结果

同完全是由于单粒子势的密度依赖形式的不同导致

的 (从而，不同模型之所以给出不同的化学不稳定性
与力学不稳定性的关系完全是由于这几种模型给出

的单粒子势的密度依赖形式的不同而导致的 (
在重离子碰撞中，核物质首先被压缩，然后在密

度达到最大后开始膨胀 (因为力学不稳定性与化学
不稳定性只发生在正常核密度以下，所以化学不稳

定性一定发生在体系膨胀的过程中 (在图 !中，我们
选取密度减小的方向为反应方向 (这样，图 !告诉我
们对 +,-.，非对称核物质的力学不稳定性与化学不
稳定性是同时发生的（如对!# $( )，"# $( $23 456 7

时同时发生），而对于 ,011，不论在软势与硬势下总
是先发生化学不稳定性（如在!# $( )下，对软势"
# $($3!) 456 7时发生化学不稳定性，"# $( $*3 456 7

时发生力学不稳定性；对硬势"# $($88 456 7时发生

化学不稳定性，" # $( $8! 456 7时发生力学不稳定

性）(这一差别必将在重离子碰撞的产物中体现出
来 (所以，在实验上通过分析重离子碰撞的产物来提
取核物质状态方程的密度依赖形式是完全可行的 (
事实上，人们对偏离饱和点的核物质状态方程，特别

是对称能项的知识还很缺乏 (通过实验提取核物质

状态方程的密度依赖形式可以帮助人们将正常密度

处的状态方程外推到高密或低密区 (尤其是高密核
物质状态方程对解释中子星的结构与演化以及超新

星爆发是很有意义的 (
图 )给出了 ! # $，2，"$和 "2 %&’，!# $，$ (!，

$ ()及 $ ( *时压强9密度等温线 (其中虚线以下为力
学不稳定区，虚线与点线之间为化学不稳定区 (从图
中可以看到，化学不稳定区存在明显的同位旋效

应 (对于对称核物质（!# $），不存在化学不稳定区，
随核物质变得越丰中子，这一区域出现并逐渐变宽，

但高温处的化学不稳定性逐渐消失 (图中的另一个
特点是化学不稳定区总是位于力学不稳定区内部，

这是与 ,011以及 :%.的计算结果所不同的［"7，"3］(
正如上文所述，这是由于这几种模型给出的单粒子

势的密度依赖形式不同而导致的 (
在临界点附近，化学不稳定性将会表现出特殊的

行为 (在临界点处，由于（!";!"）
6 " < !，!是发散的，很

小的压强涨落将会导致显著的密度涨落 (所以这一点
对研究中能重离子碰撞，特别是研究原子核的多重碎

裂是十分有意义的［!!］(因此有必要对临界点附近的
化学不稳定性进行仔细研究 (图 2 给出了! # $( )

"83""$期 李文飞等：非对称核物质的化学不稳定性与力学不稳定性



图 ! 在 ! " #$ %&’及!" $()时不同的模型给出的（!"" *!#）+ !，!，（!#*!!）+ !，#，（!"" *!!）+ !，#和（!#*!#）+ !，!
随密度的变化

时临界温度附近的（!#*!#）+ !，!以及（!"" *!!）+ !，#作为
密度的函数 (可以发现，对于 ,-..，不管在软势还是硬
势下，当温度大于临界温度时，化学不稳定性仍然可以

在较大的密度范围内存在，而这时力学不稳定性已经

消失了 (温度大于临界温度对应于反应体系的气化（全
爆炸），所以，对于简化的三参数势，化学不稳定性可以

发生在全爆炸反应机制中 (相反地，对于 /,01，当温度
大于临界温度时，体系总是化学稳定的，这说明全爆炸

的反应机制中是不会发生化学不稳定性的 (

) 总 结

利用温度、密度、同位旋以及动量相关的核物质

状态方程对非对称核物质的化学不稳定性与力学不

稳定性作了研究，并与 ,-..计算结果做了比较 (结
果表明，非对称核物质可以发生显著的化学不稳定

性，并且这种化学不稳定性强烈地依赖于温度与同

位旋 (在较高的温度或相对中子过剩下，化学不稳定
性将会消失 (通过与 ,-.. 的计算结果进行比较发
现，不同的单粒子势的密度相关形式给出的化学不

稳定性与力学不稳定性的关系是截然不同的 (对于
/,01，化学不稳定性只能发生在力学不稳定区内 (
而对于 ,-..，化学不稳定性总是发生在力学不稳定
区以外 (这一差别的直接后果是，在重离子碰撞中对
/,01，体系若能够发生化学不稳定性，则它是和力
学不稳定性同时发生的 (而对于 ,-..，体系若能够
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图 ! 基于 "#$%在 #&’势参数下，! ( )，*，+)和 +* ’,-，!( )，) ./，).!及 ).0时压强1密度等温线及力学与化学不稳定线

发生化学不稳定性，则它总是先于力学不稳定性的 .
同时还发现，对于 "#$%，化学不稳定线总是位于力
学不稳定线的外侧；而对于 #233，情况正好相反 .通
过研究化学不稳定性在临界点附近的行为发现，对

"#$%，化学不稳定性是不能发生在全爆炸的反应机

制中，而对于 #233，化学不稳定性可以发生在全爆
炸的反应机制中 .所有这些差别都是由于两种模型
给出的单粒子势的密度依赖形式的不同而导致的 .
这些差别使得人们有可能通过中能重离子碰撞来提

取核物质状态方程的密度依赖形式 .
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图 ! !" #$%时不同模型给出的临界温度附近处（（!!&!"）’ "，!以及（!## &!!）’ "，!随密度的变化

［(］ )* +* ,-./0，1* 2* 34，56784.9 :68;<=9.0>4/;.;<?/（+7<4/74

@94AA，B4<C</0，(DDE）（</ F-</4A4）［张丰收、葛凌霄，原子核多
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［G］ H* I.//，I* +;?7J49，$%&’ * !()* *，!"#$（(DDE），K#K*

［K］ 1* 3* :?94;;?，3* L* M?N/<.7J，+## * ,-. * $%&’ * !/01 * 2&3 *，

"%（(DDK），(GK *

［%］ )* +* ,-./0，O* +69.6P，!()* * 4-11 *，&%’#（(DDK），K!*

［!］ Q* R6S? -1 /’ *，$%&’ * !()* * 5#*10%6 * 7-1(89* 5# !()* * ,-* *，

&()（(DDG），K#D*

［T］ I* 34<AA48 -1 /’ *， $%&’ * !()* * 5#*10%6 * 7-1(89* 5# !()* *

,-* *，&()（(DDG），GET*

［U］ V* F* :648849，W* V//4，$%&’ * !()* * 5#*10%6 * 7-1(89* 5#

!()* * ,-* *，&$*+$(（(DD(），!!D *

［E］ B* +-499<88 -1 /’ *， $%&’ * !()* * 5#*10%6 * 7-1(89* 5# !()* *

,-* *，&$*+$(（(DDG），((#T*

［D］ M* 1* ,-./ -1 /’ *，2&3-#&- 3# :(3#/，$"（%）（(DDE），G( *

［(#］ 3* L* R6/P4，+* L* 3.==，F* R* 348SJ4，!()* * ,-. * 4-11 *，((
（(%）（(DDT），GEDU *

［((］ :* 1* :<8849，X* BC.YJ<，H* L* :.04A;9?，!()* * ,-. * 4-11 *，,-
（U），（(DDD），(KDD *

［(G］ I* :68849，B* H* +49?;，!()* * ,-. *，.$-（(DD!），G#UG *

［(K］ B* V* 1<，F* :* R?，$%&’ * !()* *，!*’,（(DDU），%DE*

［(%］ Z* B.9./，:* F?8?//.，:* H< ;?9?，Q.8J .; B?8?0/. G### [ +;67[

;694 ?= ;-4 567846A .; ;-4 H.Y/ ?= ;-4 F4/;69\，:.\ GD [L6/ K，B?[

8?0/.，];.8\，G###，/678[;-&###D#E# *

［(!］ 1* 2* 3O，^* ,* ,-6?，M* 5?94/S490，$%&’ * !()* *，!"$#
（(DET），UU*

［(T］ @* W</0，@* +7-67J，Q-4 /6784.9 >./\ S?P\ _9?S84>（+_9</049[

Z498.0，B498</，(DE#）*

［(U］ )* +* ,-./0，; * !()* *，!%$*（(DDT），(K(*

［(E］ B* V* 1]，F* :* R?，M* B.649，< * 5#1 * 789 * !()* *，(（G），

（(DDE），(%U*
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［5!］ /$ 8$ 9’:;’0，!"#$ $ %&( $，$#&（!"33），!C"；!"#$ $ %&( $，$’(
（!"3"），!C66$

［55］ D$ +$ #’ &) *+ $，,-)* !"#$.-$ /.0.-*，’%（B）（5777），!3A"（ ?0

*E?0-1-）［马余刚等，物理学报，’%（B）（5777），!3A"］$

$)*+,$-. ,/01-2,.,13 -/4 +*$)-/,$-. ,/01-2,.,13 ,/
-03++*15,$ /6$.*-5 +-11*5!
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