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在同位旋相关的量子分子动力学理论的基础上，引入同位旋自由度，将同位旋无关的动量相关作用改造成为

在同位旋相关的量子分子动力学中可用的同位旋依赖的动量相关作用 *研究了它在中能重离子碰撞中的作用和机
理 *研究结果表明，考虑同位旋依赖的动量相关作用后，对同位旋分馏过程有很大的影响，使同位旋分馏强度降低 *
降低的幅度随入射能量的增加而迅速增加 *特别是动量相关作用的同位旋效应与对称势的同位旋效应具有大体相
同数量级 *但两者具有完全不同的动力学机理 *所以同位旋依赖的动量相关作用的研究对于定量的研究同位旋非
对称核物质状态方程是重要的 *
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!国家重点基础研究发展规划项目（批准号：,!’’’’%%&’’），国家自然科学基金（批准号：#’&"+’-’，#’&&%’’)）和中国科学院知识创新工程重

点方向项目（批准号：./01!23425’!）资助的课题 *
$62789:：:9;<=>?@* :AB* 8C* C?

# D 引 言

放射性束的产生和应用为研究原子核反应动力

学过程中的同位旋效应（同位旋物理）提供了良好的

机遇［#，!］，可以通过对中能重离子碰撞中同位旋效应

的研究来提取重离子碰撞过程中同位旋相关的状态

方程和介质中同位旋相关核子2核子碰撞截面的知
识，这些知识不仅对于了解原子核的性质非常重要，

而且对于研究天体演化过程，如超新星爆炸，中子星

冷却速率均至关重要 *近年来人们从理论和实验两
个方面对同位旋效应进行了深入地研究［#—##］*
在以前的工作中我们指出动量相关作用对于中

能重离子碰撞过程有明显的作用 *它增强了原子核
阻止，核子发射数等作为提取同位旋相关核子2核子
碰撞截面探针的作用［#!—#+］*但动量相关作用的同位
旋效应从未有人考虑过 *考虑了同位旋依赖的动量
相关作用的 EFGH模型，又会对中能重离子碰撞过

程中的同位旋效应起到什么作用？这是我们想要知

道的 * 近来 ,;IJ8 和 K9 等人在 LM:JA78??2NOP:9?Q2
NP:O?BOCR（LNN）模型中给出了对称能的动量相关作
用，即引进了动量相关作用中的同位旋效应，认为具

有同位旋效应和无同位旋效应会给出完全不同的预

言［#)，#%］*但 LNN模型计算量很大，特别在同位旋相
关的量子分子动力学（EFGH）中如果要套用 ,;IJ8的
公式，就要将单粒子波函数替换为具有高斯波包的

单粒子相干波函数，数值计算更大，当前计算机条件

很难进行 *而且 LNN模型虽然可以给出平均物理观
测量的结果，但不能给出碎片形成过程 *如何改进
EFGH模型中的动量相关作用，使之具有同位旋效
应，而改进的具有同位旋效应的动量相关作用对中

能重离子碰撞过程，特别是同位旋分馏过程有什么

影响，以及它的动力学机理，这是本文所研究的

内容 *
我们基于 EFGH中动量相关作用，引进同位旋

自由度，改造成为同位旋依赖的动量相关作用 *并给
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出了可为 !"#$数值计算应用的公式和参数 %具体
对它在同位旋分馏过程中的作用和机理进行了研

究 %结果表明具有同位旋效应的动量相关作用与无
同位旋效应的动量相关作用具有明显不同的预言和

不同的动力学机理 %

& ’ 具有同位旋依赖动量相关作用的
!"#$理论

!"#" 同位旋相关的量子分子动力学

描述中能重离子碰撞反应动力学的量子分子动

力学（"#$）［()—&(］模型主要包含三个主要因素：密度
相关的平均场，介质中核子*核子碰撞截面和 +,-./
阻塞 %而为了恰当地描述同位旋效应 "#$模型应该
做适当的修改：密度相关的平均场应该包含同位旋

有关的对称势和库仑势，介质中核子*核子碰撞截面
应该对中子*中子（质子*质子）碰撞和中子*质子碰撞
加以区别，+,-./ 阻塞也要对中子和质子进行区别 %
另外反应最初的两个核的基态也应该包含同位旋的

信息 % !"#$模型中相互作用势和参数表示为
!（!）0 !123 4 !56-. 4 !7-2 4 !+,-./ 4 !#$! 4 ! 839，

（(）
!123是密度相关的 123:9;势，

!123 0" !!( )
<

4# !!( )
<
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% （&）

!56-.是库仑势；!7-2表示 7-2,=,势，

!7-2 0 "> ;?@
A !( B !& A( )# C A !( B !& A

# % （>）

!#$!是动量相关作用（#$!）［&<］，是由 D/EF;./G等人光
学势参数化后到的［(H］
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( 中子 * 中子（质子 * 质子），
< 中子 * 质子{ %

! 839是对称势，对称势的形式有很多种，本文使用了

&种常用的对称势［(，&］：
! 839

( 0 )*&’+， （K）

! 839
& 0 )*(C&（&’+ B&& CI），

其中

’+ 0
( 中子，
B ({ 质子，

这里 ) 0 >&#;L是对称势的强度，*!!C!<，&是相

对中子过剩&0!G B!@

!G 4!@
0!G B!@

!
，!，!<，!G 和!@ 分

别是核密度、饱和密度、中子密度和质子密度 %一个
经验的密度相关的介质中核子*核子碰撞截面的公
式为［&&］

(9;M
,, 0 ( 4"!

!( )
<
(N:;;

,,， （O）

这里参数取"" B <%&被发现与集体流的实验数据得
到很好得符合，(N:;;

,,是实验核子*核子碰撞截面［&>］%

!"!" 同位旋依赖的动量相关作用

为了描述动量相关作用中的同位旋效应，我们

引入同位旋自由度，将同位旋无关的动量相关作用

（I）式改造为以下两式：
! !#$!

G 0 "I .G&［ "J（"G B "&）
& 4 (］

P（-GG!G 4 -G@!@）C!<，

! !#$!
@ 0 "I .G&［ "J（"@ B "&）

& 4 (］

P（-@@!@ 4 -@G!G）C!< % （)）
这里 -GG 0 -@@ 0 -’’，-G@ 0 -@G 0 -’’Q，且’#’Q % -’’
和 -Q’’Q为表征同位旋效应的两个参数 % &G 和 &@ 分

别代表中子和质子的动量，&& 代表所有其他粒子的

动量 % ! !#$!
G 和 ! !#$!

@ 分别表示中子和质子的动量相

关作用 %（)）式表示一个中子可以与其他中子作用，
同时也与周围质子作用 %一个质子可以与其他质子
作用，同时也与周围中子作用 %将两式合并起来为

! !#$!
’ 0 "I .G&［ "J（"! B "’Q）

& 4 (］

P（-’’!’ 4 -’’Q!’Q）C!< % （H）
可以看出当 -’’ 0 -’’Q 0 ( 时（H）式就回到同位

旋无关的动量相关作用（I）式 %这里 -’’和 -’’Q的值
可以通过与 R6GS3相互作用理论计算得到的值［(K］拟
合得到 %
图 (是具有同位旋依赖的动量相关作用的单粒

子势随动量 . 的演化 %这里的单粒子势为
! !#$!
’（!，.，’Q）0 !823 4 !839 4 ! !#$! ! !’，

其中

! 823! ! 823（!），
!839! ! 839（!，&，’），

! !#$!!$
’Q

! !#$!
’（!，.，’Q）%
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图 ! 具有同位旋依赖动量相关作用的单粒子势随动量 ! 的

演化

图中两条细线分别是 "#$%&相互作用理论计算得到
的中子和质子的单粒子势 ’两条粗线分别是用（(）式
通过与 "#$%&相互作用理论拟合得到的曲线 ’图中

可以看出通过调节 "!!和 "!!) 的值是可以得到与

"#$%&相互作用理论比较符合的单粒子势 ’在得到
单体势和确定参数之后，再将具有 *+,*的 *-+,初
始化程序利用 ./&012345602237#8/ 得到的原子核基
态密度通过抽取原子核基态性质，即通过符合原子

核结合能和均方半径与实验数据来确定 *-+,的相
互作用势参数如表 ! ’
表 !中给出了 *+,*中各种势参数，其中同位旋

无关的动量相关作用的势参数 "!!) 9 ! ’ :和同位旋
依赖动量相关作用的势参数 "!! 9 ;’ :表示中子3质
子作用比中子3中子作用（质子3质子作用）强 ’
从我们得到的单体势随动量的演化图 !可以看

出单质子势变得更为吸引而单中子势变得更为排

斥 ’这些特征及中子势与质子势之差的数值都大体
与 <#1=58>所得结果一致（见文献［?］的 @A页），说明
（(）式是合理的 ’

表 ! *+,*中相互作用势参数

"!! "!!) "B+2C #B+2D $B+2D #A B+2D #@ B+2D #: B+2D $E B+2D %; B（+2DB8） &; B71

+,* ! ! F AG; A?; ! ’!@ H ’: ! ’:H : I !; F @ A; @;; :’J@

*+,* ; ’: ! ’: F AGH A?; ! ’!@ H ’: ! ’:H !; F A A; @;; :’J@

A K 结果与讨论

同位旋分馏是中能重离子碰撞中气相和液相中

质比的不等分配 ’在本文的计算中，选取反应产物中
的中子和质子作为气相部分，产物中电荷数在 ! L ’
的碎片为液相部分，这里 ’( 和 ’) 分别为炮弹和靶

核的带电粒子数，根据以上对反应产物气相和液相

的划分，我们定义同位旋分馏强度为反应产物中气

相中质比与液相中质比的比值（* B’）%5M B（* B’）N>O ’
图 ?是考虑和不考虑同位旋依赖的动量相关作用情
况下同位旋分馏强度随束流能量的演化 ’图中两条
粗线是考虑同位旋依赖的动量相关作用的结果 ’两
条细线是不考虑同位旋依赖的相关动量相关作用的

结果 ’如我们所知丰中子系统（* B’）%5M B（* B’）N>O灵
敏的依赖于对称势而弱的依赖于两体碰撞［!:］’反应
系统为!?@ .$ P !?@ .$，而碰撞参数 + 9 ;’ ;Q1’从图 ?可
以发现三种重要特征 ’ !）*+,* 引起（* B’）%5M B（* B
’）N>O从具有 +,*的两条细线降低为具有 *+,*的两
条粗线 ’ ?）被 *+,*减少幅度，随束流能量的增加而
迅速增加 ’ A）很清楚，除（* B’）%5M B（* B’）N>O灵敏的依
赖于对称势的特征仍然保持以外，由 *+,*引起（* B

’）%5M B（* B’）N>O变化幅度与由对称势引起的变化幅度
属于同一数量级 ’从而可以看到 *+,*引入重要的同
位旋效应 ’

图 ? 在考虑和不考虑同位旋依赖动量相关作用条件下同位旋

分馏强度随系统能量的演化

为了解释以上特征，可以从同位旋分馏过程中，

中子和质子密度相关化学势梯度演化的分析得到理

解 ’作为化学势的一部分 ’对称势 ,M&1对于中子是斥

力，对于质子是吸引 ’同样作为化学势的一部分，
, *+,*对于中子和质子应该加以区别 ’这两种同位旋
依赖的势 , M&1和 , *+,*对于中子和质子而言，完全导
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致到随密度的不同的化学势梯度 !然而非平衡扩张
过程中的质量流由化学势区域值之差所决定 !这种
差驱使碰撞系统从高化学势向低化学势直至平衡 !
这种输运效应对丰中子系统会引起不稳定，同位旋

非对称核物质分离为丰中子气相和缺中子液相 !
总之 ! "#$和 ! %&’%是产生同位旋分馏的两个主

要动力学因素 !然而它们对于中子和质子使化学势
随密度演化具有不同的化学势梯度 !这时需要指出
的是在同位旋无关的动量相关作用 !&’%条件下来

自平均场的同位旋效应主要来自对称势 !
根据以上分析，图 (表示为单粒子势之差（（!)

* !+）,-随密度!,!. 的演化 !这里 !)（!+）!!)（!，
"，"，#）（!+（!，"，"，#））!对于 !&’%而言，由于同位

旋无关性而在（!) * !+）,-中的 !&’%之差为零 !即图
中以 &’%标示的是动量无关的，即与 " 无关 !而（!)

* !+）,-中的 %&’%表示的四条细线是动量相关的 !
从图 (很明显以 &’%标示的粗线比以 %&’%标示的
细线高而且陡峭 !这就导致图 - 中以 &’% 标示的
（$ ,%）/0" ,（$ ,%）123比以 %&’% 标示的（$ ,%）/0" ,（$ ,
%）123高而且陡峭 !
从图 (同样可以明显看到，随着动量 " 的增加，

具有 &’%的粗线与具有 %&’%细线之间距离随 " 增
加而迅速增加 !这就导致到图 - 中由 %&’% 引起的

（$ ,%）/0" ,（$ ,%）123的变化幅度随入射能量的增加而
迅速增加 !

图 ( 中子和质子单粒子势的差值随碰撞系统相对密度的演化

45 结 论

通过引入同位旋自由度得到了在 %6&’中可以
进行具体计算的同位旋依赖的量相关作用 ! %&’% !计
算结果表明，! %&’%将重要的同位旋效应带入同位旋

分馏 !而且 ! "#$和 ! %&’%引起的同位旋效应都是重要

的 !故中能重离子碰撞中关于同位旋依赖动量相关
作用 ! %&’%和机理的研究对于定量研究和确定同位

旋非对称核物质状态方程是重要的 !
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