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利用同位旋相关的量子分子动力学模型，研究了中能重离子碰撞过程中的库仑相互作用对于动量耗散的同位

旋效应 (计算结果表明：由于库仑相互作用的存在，使得碰撞过程中的化学不稳定区和力学不稳定区减小，明显地

减弱了动量耗散；其减弱的程度与对称势的形式及强度有关，对称势越强则动量耗散的减弱幅度越大 (动量耗散灵

敏地依赖于核子)核子碰撞截面的同位旋相关性而较弱地依赖于对称势，这一特征不论有无库仑相互作用均存在 (
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程重点方向项目（批准号：-./0#)12)3&#）资助的课题 (

! 4 引 言

中能重离子碰撞中同位旋效应的研究使得人们

能够得到关于介质中核子)核子碰撞截面和同位旋

相关的平均场知识［!—5］，然而由于中能重离子碰撞

过程的复杂性，我们还远没有完全获得这一过程中

单体耗散和两体碰撞的全部知识 (例如，尽管在有关

中能重离子碰撞的同位旋效应的研究中，库仑相互

作用被理所当然地包含在同位旋相关的平均场中，

但库仑相互作用对于部分可观测物理量的同位旋效

应的影响却未被仔细研究 (实际上，库仑相互作用是

一个重要的同位旋非对称项，它必然会明显地引起

中能重离子碰撞过程中许多物理量的同位旋效应 (
最近，677 和 879:;<=［!&］利用平均场理论研究指出，

库仑相互作用引起了化学不稳定区和力学不稳定区

的减小，/>?>==< 等［!!］对于有限核的研究也指出，库

仑相 互 作 用 和 表 面 效 应 减 弱 了 不 稳 定 区 域 (
,@?A;=7??; 和 /B>A<C［!#］基于变量空间中分布事件的

拓扑特征分析了汽)液相变并指出，库仑相互作用造

成共存区域明显地减小或压缩 (因此，中能重离子碰

撞中库仑相互作用对于动量耗散的同位旋效应必然

要产生影响 (仔细考察这一影响，对于揭示同位旋物

理和建立同位旋非对称核物质状态方程具有重要

意义 (
本文中，我们利用同位旋相关的量子分子动力

学（DE8F）模型，通过计算核子动量的横向分量与纵

向分量之比 ! 以及核子动量分布的四极矩 " 的同

位旋效应，研究了中能重离子碰撞的动力学过程中

库仑相互作用对于动量耗散的影响，结果表明：库

仑相互作用会使 ! 减小而使" 增加，两者的变化幅

度依赖于对称势的形式和强度 (但是，它并没有明显

地改变 ! 和 " 灵敏地依赖于两体碰撞而较弱地依

赖于对称势这一特性 (

# 4 理论模型简介

为恰当地描述同位旋效应，我们在描述中能重

离子碰撞的量子分子动力学（E8F）模型的基础上，

同时考虑密度相关平均场的同位旋相关性和介质中

核子)核子碰撞截面的同位旋相关性，将 E8F 模型

改进为 DE8F 模型［!"］(在这样的 DE8F 模型中，反应

核的 初 始 密 度 分 布 由 具 有 参 数 1-8! 的 19GHA7)
I<JH77)K>L9 方 法 计 算 得 到（这 里 1-8! 是 19GHA7)
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!"#$%%&’()* 方法中的一组参数名称）+通过将计算所

得到核的结合能和均方半径与相应的实验值比较，

由初始化的 ,-./ 程序决定反应核中所有核子的初

始坐标和动量 +确定相互作用势及其参数如下：

!（!）0 !1*2 3 !4(56 3 !75* 3 !8"569 3 !./, 3 ! :2;，

（<）

式中，!1*2 是 密 度 相 关 的 1*2$;% 势， !75* 表 示

75*"=" 势，!./, 是动量相关作用，!8"569 是泡利势，

!4(56为库仑势 +它们的表达式分别如下：
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< （中子 & 中子或质子& 质子），

> （中子 & 质子）{ +
（<）式中 ! :2;表示对称势 + 在本文计算中，我们使用

下列三种不同形式的对称势［<B］：

! :2;
< 0 J ?#" +&， （K）

! :2;
? 0 J F#"

+?

< 3 +& 3 ?#"
+?

（< 3 +）? +?&?，（L）

! :2;
B 0 J ?#" +<E?& 3 #" +<E?&?， （M）

式中，#" 0 B? .%N，&0!G A!D

!G 3!D
为同位旋自由度 +

计算中所用各种势参数请见表 <O

表 < 所选用的势参数值

势参数 ./, PQ./,

"E.%N A BM>O< A BHI

#E.%N B?>OB B>B

$ <O<F <O<IIIK
$B E.%N KOH KOH
%ER; >OL >OL
$F E.%N <OHK >O>

$H E<> A F.%NA ? H H
&’ E.%N B> B>

’> E.%N·, A < F>> F>>
(> ER; HOIF HOIF

注：./, 和 PQ./, 分别表示考虑和不考虑动量 相 关 作 用 的

情形 +

B O 结果与讨论

介质中同位旋相关和同位旋无关的核子&核子

碰撞截面分别用’9:( 和’G(9:( 来表示 + 这里，’9:( 表示

’GD S’GG 0’DD，而’G(9:(表示’GD 0’GG 0’DD，其中’GD，

’GG，’DD 分 别 表 示 介 质 中 中 子&质 子、中 子&中 子、

质子&质子之间的碰撞截面 +中能重离子碰撞中的动

量耗散或者原子核阻止可以用横向动量 -!与纵向

动量 -"之比 . 和核子动量分布的四极矩 /00 来描

述 +它们分别表示如下：

-!（ )）0 -?
1（ )）3 -?

2（ )# ），

-"（ )）0 -0（ )），

. 0

?
!$
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)
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0（ )）A -?
1（ )）A -?
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这里，总质量 3 是弹核质量与靶核质量之和，而

-1（ )），-2（ )）和 -0（ )）分别为第 ) 个核子动量的三

个分量 +
图 < 给出了冻结时间（ $ 0 B>> R;E ,）和不同对称

势（! :2;
< 和 ! :2;

B ）、不同核子&核子碰撞截面（’9:( 和

’G(9:(）的条件下，碰撞系统MF.( 3 MF.( 在碰撞参数 4
0 ?O> R; 时，. 和 /00 E/00>作为束流能量的函数，/00>

为开始时 /00 的取值，图中包括了有库仑相互作用与

无库仑相互作用两种情形 +从图 < 可以看到：L 条曲

线分为两组，F 条粗线（即曲线 3、曲线 5、曲线 6 和

曲线 7）对应于有库仑相互作用情形而 F 条细线（即

曲线 8、曲线 4、曲线 , 和曲线 9）对应于无库仑相互

作用的情形 +可以看出库仑相互作用明显地引起了

动量耗散的减弱，同时使得 . 减少而使 /00 E/00> 增

加 +从图 < 还可以看到：在每一组曲线（粗线或细线）

中，对于束流能量从 H> 到 B>> .%N 左右的能区，由

不同的碰撞截面（’9:(和’G(9:(）而相同的对称势（同为

! :2;
< 或 ! :2;

B ）所引起的差别较大，但由不同的对称势

（! :2;
< 和 ! :2;

B ）而相同的碰撞截面（同为’9:( 或’G(9:(）

所引起的差别较小，这意味着 . 和 /00 E/00>灵敏地依

赖于核子&核子碰撞截面的同位旋相关性而较弱地

依赖于对称势 +这一特征不论有无库仑相互作用均

存在 +这主要是因为在这一能区碰撞动力学主要是

由核子&核子间的碰撞所支配，碰撞的结果造成核子

MBH<F 期 邢永忠等：中能重离子碰撞中库仑相互作用对动量耗散的同位旋效应



的初始纵向动量转化为横向动量而使碰撞系统变

热，故动量耗散主要取决于核子!核子碰撞截面 "

图 # 碰撞系统$%&’ ( $%&’ 在单核子能量 ! ) #** &+, 和碰撞参

数 " ) -.* /0 时，#（1）和 $%% 2$%%*（3）随束流能量的变化

特别是在束流能量从 #** 到 4** &+, 左右的能

区，曲线 & 与曲线 ’（曲线 ( 与曲线 "）之间的差值

明显大于曲线 ) 与曲线 *（曲线 + 与曲线 ,）之间的

差值，这表明由库仑相互作用引起的 # 的减小幅度

和$%%的增大幅度在 - 560
# 条件下比在 - 560

4 条件下更

为明显 " 由于对称势 - 560
# 和 - 560

4 所对应的不可压

缩系数分别为 7 -8 和 7 9$ &+,，即 - 560
# 的强度大于

- 560
4 的强度，故由库仑相互作用所引起的动量耗散

依赖于对称势的形式与强度 "此外，我们还可以清楚

地看到，动量耗散随束流能量的增加而减少 " 同时，

由于在整个碰撞过程中两体碰撞的作用随束流能量

的增加而增加，而平均场的作用随束流能量的增加

而减小 "另一方面，随束流能量的增加两碰撞核之间

的穿透性增加 " 因此，# 和 $%% 的上述特征在核子能

量在大约 4** &+, 以上的能区内逐渐消失 "
为了更加明确由库仑相互作用所引起的动量耗

散的减弱幅度对于对称势强度的依赖关系，在图 -
中我们给出了在有库仑相互作用和无库仑相互作用

的两种情形下，碰撞系统$% &’ ( $% &’ 在单核子能量

! ) #** &+,、碰撞参数 " ) -.* /0 和三种不同的对

称势 -560
# ，- 560

- 和 -560
4 的作用下 # 的时间演化过

程 " 从图 - 可以清楚地看到，因为 -560
# ，-560

- 和 -560
4

的不可压缩系数分别为 7 -8，9# 和 7 9$ &+,，就它

们的强度而论有关系 -560
- : -560

- : -560
4 . 因此，图 -

中与 - 560
- 相对应的曲线 (（存在库仑相互作用）与

曲线 "（无库仑相互作用）之差要大于与 -560
4 相对应

的曲线 ) 与曲线 * 之差及与 -560
# 相对应的曲线 &

与曲线 ’ 之差（曲线 &、曲线 (、曲线 ) 对应于存在

库仑相互作用时的情形，而曲线 ’、曲线 "、曲线 *
对应于无库仑相互作用时的情形）" 这表明库仑相

互作用对于动量耗散的影响与对称势的强度有关，

对称势越强其影响就越大 "不过，这里需要进一步说

明的是，直到目前为止，在人们的理论研究中所采用

的对称势的不可压缩系数的变化范围仍然很大，只

有通过理论与实验结果系统地比较研究之后才能逐

步确定对称势的形式和强度 "当然，在这样的研究过

程中，考虑库仑相互作用的影响是必要的 "

图 - 碰撞系统$%&’ ( $%&’ 在单核子能量 ! ) #** &+,、碰撞参数

为 " ) -.* /0 和三种不同的对称势 -560
# ，-560

- 和 -560
4 的作用下，#

随时间的变化

%. 结 论

通过上述研究，我们可以得到以下结论：（#）库

仑相互作用引起了动量耗散的减弱 "（-）动量耗散的
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减弱幅度与对称势的形式和强度有关 !（"）动量耗散

灵敏地依赖于核子#核子碰撞截面的同位旋相关性

而较弱地依赖于对称势，这一特征不论有无库仑相

互作用均存在 !
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