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为了确定同位旋非对称核物质状态方程，利用同位旋有关的量子分子动力学理论计算和寻找实验上对于中能

重离子碰撞中核子*核子碰撞截面或者对称势非常灵敏的物理观测量———探针 +结果发现了几种分别对于核子*核
子碰撞截面或者对称势非常灵敏的物理观测量 +并对这些探针的机理进行了仔细研究，对以上研究结果进行小结

和讨论，并为今后继续深入研究工作提出展望 +
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! B 引 言

中能重离子碰撞中同位旋非对称核物质状态方

程对于确定和了解同位旋非对称核物质的性质和放

射性原子核的结构非常重要 +它不仅对于了解原子

核性质，同样对于认识天体演化过程，例如中子星和

超新星等的性质很重要 +在这些研究中，放射性原子

核引起的核反应为揭示和确定同位旋非对称核物质

状态方程提供了唯一的机会［!—%］+ 为了确定同位旋

非对称状态方程，我们对于研究和寻找提取同位旋

非对称核物质状态方程中的核子*核子碰撞截面和

对称势知识的灵敏探针作了系统而大量研究工作，

并取得了一定的进展 +例如发现同位旋分馏等是提

取对称势的灵敏探针；而原子核阻止和核子发射数

等是提取核子*核子碰撞截面的灵敏探针，并对它们

的机理进行了仔细研究［#—",］+
虽然以上研究对于认识同位旋非对称状态方程

取得了一定的进展；然而由于重离子碰撞的复杂性，

以前研究结果对于定量确定同位旋非对称核物质状

态方程仍然存在明显的不确定性 +特别是介质中核

子*核子碰撞截面的知识非常有限 +对称势的强度和

原子核碰撞密度的依赖形式很多 +为了定量地确定

介质中核子*核子碰撞截面和对称势的强度和密度

依赖形式，必须进一步从实验和理论的结合上继续

由各种弹核，通过实验与理论系统对比，研究和寻找

各种对于提取以上知识灵敏的物理观测量 +从而定

量地确定同位旋非对称核物质状态方程 +

" B 同 位 旋 依 赖 的 量 子 分 子 动 力 学

（CDE）

在对 CDE［"F—")］中的同位旋相关平均场，两体碰

撞包括泡利阻塞以及碰撞系统基态性质考虑同位旋

效应 后 得 到 了 同 位 旋 依 赖 的 量 子 分 子 动 力 学

（GCDE），而 GCDE 中的相互作用如下：

!（!）H ! IJ< K !/L:9 K !IJ6

K !M:J K !DEG K !N7:98， （!）

其中，! IJ<，!/L:9，!DEG，!M:J，!N7:98 分 别 为 是 2J<O6P
势，库仑势，动量相关作用，M:J7Q7 势和泡利势 + !I<6

是对称势［&］，对称势的形式有很多种，我们的工作使

用了三种常用的对称势，即

!I<6
! H "#!（$）"#% ， （"）
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! !"#
$ % "#$（$ [）!"% & ’

$! ]$ ， （(）

! !"#
( % "#(（$ [）!"% ) ’

*! ]$ ， （*）

其中

"% %
’，中子，

) ’{ ，质子，

这里 " % ($ +,- 是对称势的强度，$!#.#/；#’（$）%
$，#$（$）% !$ 和 #(（!）% !’.$；!是相对中子过剩，即

! %#0 )#1

#0 &#1
%#0 )#1

#
，

#，#/，#0，#1 分别是核密度、饱和密度、中子密度和

质子密度 2一个经验的密度相关的介质中核子3核子

碰撞截面的公式如下［$4］：

$55（%）% ’ &%#
#( )

/
$55（/）， （6）

这里参数取%% ) /7$ 发现与集体流的实验数据得

到很 好 地 符 合，$55（/）是 实 验 核 子3核 子 碰 撞 截

面［(/］2运用（6）式可以得到核子3核子碰撞的介质效

应 2 89+: 更 具 体 的 公 式 和 数 值 计 算 可 参 看 文 献

［;，<，$=—(/］2

( 7 小结和评论

!"#" 原子核阻止可以作为核子$核子碰撞截面大小

的灵敏探针［#%—#&］

>?!!，@,00,AAB，CD［’，$］和他们的合作者建议同位

旋趋向平衡的程度为原子核阻止提供了有关机理的

探针，即原子核阻止表示同位旋非对称重离子碰撞

中同位旋趋向平衡的程度；但不清楚原子核阻止对

于核子3核子碰撞截面和对称势的依赖关系如何？

我们计算表明原子核阻止灵敏的依赖核子3核子碰

撞截面；而对于对称势不灵敏，故可作为提取核子3
核子碰撞截面大小的灵敏探针 2原子核阻止为

& %（$.!）"
’

(
)#（ (( )） . "

’

(
*$（ (( )） ，

其 中 )#（ ( ）和 )%（ ( ）分 别 是 )#（ ( ）%

*+（ (）$ & *,（ (）& $和 *%（ (）% *%（ (），’ 是弹核质量

’E 与靶核质量 ’ F 之和 2原子核阻止的另一种定义为

-%% % ’
’"

’

(
$)$

%（ (）) )$
+（ (）) )$

,（ (( )） 2

原子核阻止对核子3核子碰撞截面的同位旋依赖性

定义为同位旋有关核子3核子碰撞截面$D!B和同位旋

无关核子3核子碰撞截面$0BD!B 对应的原子核阻止之

差 2同位旋有关核子3核子碰撞截面为

$!B %$G 01 &$G 11 &$G 00 2
而同位旋无关核子3核子碰撞截面$0BD!B定义为

$0B %$11 %$00 %$G 11，

所以$0BD!B % ($G 11 2而$G 01，$G 11和$G 00均由（6）式中 55!
01，11 和 00 所表示 2 即为介质中中子3质子，质子3
质子和中子3中子碰撞截面 2由实验已知在核子束流

能量低于 6// +,- 以下能区，自由核子3核子碰撞截

面$01（/）远大于$11（/），这里$11（/）%$00（/），故$D!B

在 6// +,- 以下能区均大于$0BD!B 2
图 ’（?），（H）分别表示每核子的 -..和 & 对碰撞

参数 / 的平均值随碰撞系统质量 ’ % ’1 & ’ F 的演

化 2这里七种情况在图中均已标明，即

" % / &$D!B，" % !!"#
’ &$D!B，

" % ! !"#
$ &$D!B，" % !!"#

( &$D!B，

" % ! !"#
’ &$0BD!B，" % ! !"#

$ &$0BD!B，

" % ! !"#
( &$0BD!B 2

五个碰撞系统包括：$/ 5, & $/ 5,，*/ IJ & */ IJ，</ K0 &
</K0，’’$ L0 & ’’$ L0 和’$* L0 & ’$* L0，束流能量 0 A?H % ’//
+,-.核子 2由图 ’ 清楚的看出 & 和 -.. 灵敏地依赖

于介质中核子3核子碰撞截面；而对于对称势不灵

敏 2同时可以看出 -..随 ’ 的增加而减小，而 & 随 ’
的增加而增加 2 & 的增加和 -.. 的减小均意味着原

子核阻止的增加 2
图 $ 表示 & 作为束流能量 0 A?H 的函数，各曲线

同样在图中均已标明 2反应系统为’’$ L0 & ’’$ L0 和’$*

L0 & ’$* L02从图 $ 可以得到与图 ’ 同样的结论 2从图

’ 和图 $ 中原子核阻止作为 ’ 和 0 A?H 的函数得出以

下碰撞动力学的图像，即碰撞动力学主要由核子3核

子碰撞截面的碰撞数来决定 2碰撞数是指核子3核子

碰撞的次数，其中包括中子3中子；质子3质子和中

子3质子之间的碰撞次数，碰撞数反映原字核阻止对

于核子3核子碰撞截面强度的依赖性；而平均场的作

用是非常次要的 2故原子核阻止 & 和 -.. 可作为提

取介质中核子3核子碰撞截面大小的灵敏探针 2但不

足以分离核子3核子碰撞截面的大小和它的同位旋

效应 2因为核子3核子碰撞截面的碰撞数主要反映核

子3核子碰撞截面的大小；然而碰撞数不能分离截面

的大小和同位旋效应 2

<’6’ 物 理 学 报 6< 卷



图 ! 原子核阻止对碰撞参数 ! 的平均值〈"##〉! 和〈$〉! 在束流能量 % "#$ % !&& ’()*核子处作为碰撞系统

质量 &+ , & - 的函数

图 . 两个核碰撞!!./0 , !!./0 和!.1/0 , !.1/0 的原子核阻止 $ 随束流能量 % "#$的演化

!"#" 中子发射数 !$ 和质子发射数 !% 可作为核子&
核子碰撞截面的灵敏探针［’(，’)］

与原子核阻止类似，缺中子碰撞系统引起的重

离子碰撞中的中子发射数 ’0 和质子发射数 2( 可

作为提取核子3核子碰撞截面的灵敏探针 4
图 5 表示 ’0（上图）和 ’+（下图）对碰撞参数 !

的平均值〈’0〉! 和〈’+〉! 作为束流能量的函数，碰

撞系统包括67 89 , 1& :# 和67 89 , 67 89，各曲线的含意

在图中均已标明 4 即 );<=
! ,!>;?，);<=

& ,!>;?，);<=
. ,

!>;?，);<=
! ,!0?;>?，);<=

. ,!0?;>? 4 从图 5 清楚地看出，具

有相同!>;? 或!0?>;? 而不同对称势 );<=
& ，);<=

! 和 );<=
.

的曲线之间间隙是很小的，然而具有不同截面!>;?

和!0?>;? 但 相 同 对 称 势 之 间 的 间 隙 是 明 显 大，即

’0（’+）灵敏地依赖于核子3核子碰撞截面；而对于

对称势不灵敏 4 故缺中子碰撞系统在较高能区的

@!A!5 期 刘建业等：同位旋非对称核物质状态方程



!!（!"）可作为核子#核子碰撞截面的灵敏探针 $

图 % 中子发射数和质子发射数对碰撞参数 " 的平均值〈!!〉" 和〈!"〉" 随束流能量 # &’(的演化

图 ) 同位旋分馏对碰撞参数 " 的平均值
〈（!*"）气 〉"
〈（!*"）液 〉"

随束流能

量 # &’(的演化

!"!" 同位旋分馏 ( )#
$ 气

%( )#
$ 液

可作为对称势的灵

敏探针［&’—&(］

重离子碰撞中的同位旋分馏定义为气相中子#

质子比对液相中子#质子比的比值( )!
" 气

*( )!
" 液

，它

表示重离子碰撞中同位旋分馏的程度 $为了得到重

离子碰撞中同位旋不对称核物质中对称势的知识 $
图 ) 表 示 同 位 旋 分 馏 对 碰 撞 参 数 " 的 平 均 值

( )!
" 气

〉
" *( )!

" 液
〉

"
对于束流能量 # &’( 的函数 $ 碰

撞系统是+,) -! . +,) -!$ 各条曲线的意义在图中有所

明示，即 $ /01
+ .!2/3，$ /01

+ .!!32/3，$ /01
% .!2/3 和 $/01

% .

!!32/3 $
从图 ) 可以看出，在束流能量低于 45 678*核以

下较低能区，具有相同!2/3或!!32/3而不同对称势 $/01
+

和 $/01
% 的曲线之间的间隙明显大于具有相同对称

势 $ /01
+ 或 $/01

% 和不同截面!2/3和!!32/3的曲线之间的

间隙，即同位旋分馏灵敏地依赖于对称势；而对于核

子#核子碰撞截面不灵敏 $

图 9 同位旋分馏( )!
" 气

*( )!
" 液

随碰撞系统中子#质子比
!
%

的演化

图 9 表示( )!
" 气

*( )!
" 液

作为具有相等质量碰撞

系统中子#质子比
!
% 的函数，碰撞系统包括 4) :; .
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!"#$，!" %$ & !"%$，!"’( & !"’( 和!")* & !")* 束流能量和

碰撞参数 ! 分别为 +, ’-./核子和 0 123曲线意义与

图 " 相同，从图 + 可以看出在
"
# 大于 456 即丰中子

碰撞 系 统 以 上 区 域 曲 线 之 间 关 系 和 结 论 与 图 "
相同 3

图 7 表示 ( )8
9 气

/( )8
9 液

作为系统质量 $ 的函

数，同时所有碰撞系统具有大体相同的中子:质子比

"
# 3碰撞系统包括7" ;- & 7" ;-，<! #$ & <! #$ 和 40" =8 &
40" =83束流能量和碰撞参数分别为 +, ’->/核子和

0 123各曲线的意义与图 " 相同，各曲之间关系和结

论与图 " 相同 3
即从图 "，图 + 和图 7 可以清楚地看出丰中子碰撞

系统的( )8
9 气

/( )8
9 液

灵敏地依赖于对称势；而对于核

子:核子碰撞截面不灵敏 3故同位旋分馏是较低能区丰

中子弹核重离子碰撞中提取对称势的灵敏探针 3

图 7 同位旋分馏 ( )8
9 气

/( )8
9 液

随碰撞系统质量 $ ? $9 &

$ @ 的演化

!"#" 库仑作用和动量相关作用对于同位旋分馏和

原子核阻止作为两个灵敏探针的影响［$%—$$］

图 A 表示 ( )8
9 气

/( )8
9 液

作为具有相同质量 $

而不同中子: 质子比
"
# 碰撞系统的函数，碰撞系统包

括!"#$ & !"#$，!" %$ & !"%$，!"’( & !"’( 和!" )* & !")*，图

A 中的八条曲线分别表示 % BC2
4 &!DB( & %E(*F，% BC2

4 &

!8(DB( & %E(*F，% BC2
6 &!DB( & %E(*F，% BC2

6 &!8(DB( & %E(*F，

% BC2
4 &!DB(，% BC2

4 &!8(DB(，% BC2
6 &!DB(和 % BC2

6 &!8(DB( 3束流

能量和碰撞参数分别是 +, ’-./核子和 05, 123曲线

意义在图中已有标明 3 从图 A 可以清楚地看出具有

相同对称势 % BC2
4 或者 %BC2

6 而不同核子:核子碰撞截

面!DB(和!8(DB(的( )8
9 气

/( )8
9 液

的曲线之间的间隙明

显小 3然而，具有相同的!DB(或!8(DB(而不同的 %BC2
4 和

% BC2
6 的曲线之间的间隙明显大 3即丰中子弹核碰撞

系统在较低束流能区的 ( )8
9 气

/( )8
9 液

尽管被库仑

作用 从 四 条 粗 线 降 低 到 四 条 细 线，但 并 不 影 响

( )8
9 气

/( )8
9 液

灵敏地依赖对称势而弱地依赖核子:

核子碰撞截面的性质 3 也就是库仑作用并不影响

( )8
9 气

/( )8
9 液

作为提取对称势的灵敏探针 3

图 A 在有、无库仑相互作用条件下 ( )8
9 气

/( )8
9 液

作为碰撞

系统中子:质子比
"
# 的函数

图 < 原子核阻止 & 在有、无库仑作用条件下随束流能量 ’ FGH的

演化

图 < 表示原子核阻止 & 作为束流能量的函数，

碰撞系统为40" =8 & 40" =8，碰撞参数为 05, 123 图中 <
条曲线含义与图 A 相同 3 但曲线之间关系正好与图

40+46 期 刘建业等：同位旋非对称核物质状态方程



! 相反，即具有不同的对称势 ! "#$
% 和 ! "#$

& 以及相同

的核子’核子碰撞截面!(") 或!*)(") 的 " 曲线之间的

间隙明显小，而具有不同的核子’核子碰撞截面!(")

和!*)(")和相同对称势 ! "#$
% 或者 ! "#$

& 的 " 曲线之间

的间隙明显大 + 即 " 灵敏地依赖于核子’核子碰撞

截面而弱地依赖于对称势，尽管库仑作用将 " 从四

条粗线降低到相应的四条细线，但不影响 " 作为提

取核子’核子碰撞截面的灵敏探针 +
研究结果［&%，&,］同样表明，动量相关作用同样明

显加强了这些探针对于对称势或核子’核子碰撞截

面的效应；但并不改变它们作为灵敏的探针 +

图 - 发射核子中子’质子比( )*
. 核子

作为束流能量 # /01的函数

!"#" 利用中子晕弹核和相等质量稳定弹核之间的

比较研究提供了确定同位旋非对称核物质状

态方程的另一个判据［$!—$#］

图 - 表示两对反应234 5 -64，2 7( 5 -64；834 5
-64和8 7( 5 -64 中发射核子的中子’质子比 ( )*

. 核子

作为束流能量 # /01的函数 +碰撞参数为 % 9$+粗线和

细线分别表示中子晕核引起的反应234 5 -64，834 5
-64 和稳定核引起的反应2 7( 5 -64，8 7( 5 -64；而实线

和虚线分别对应于对称势 ! "#$
% 和 ! "#$

& +两对核反应

的入射道条件完全相同 +从图 - 很清楚地看到，对应

于中子晕核碰撞系统的两条粗线之间的间隙明显大

于对应于稳定核碰撞系统的两条细线之间的间隙 +

即中子晕核明显加强了( )*
. 核子

对于对称势的效应 +

这种 对 比 研 究 为 提 取 对 称 势 提 供 了 一 个 重 要 的

判据 +
图 %: 表示原子核阻止 " 作为束流能量 # /01 的

函数 +两对核反应系统分别为234 5 ;: <0，2 7( 5 ;: <0；
834 5 ;: <0，8 7( 5 ;: <0+ 图 %: 中（0），（1）和（=）分别表

示核子’核子碰撞截面（>）式中的介质参数分别表示

"? :，@ :A,和 @ :A; +即不同的介质效应 +!(")和!*)(")

的定义与前面相同 +从图 %: 可清楚地看出，在不同

介质条件下，所有的粗线都低于相应的细线 +由于与

相同质量稳定核相比，中子晕核碰撞系统是缺中子

系统，故中子’质子碰撞数小于相应稳定核碰撞系

统 +因为在 >:: B4C 核子能区，!D*. 均大于!D.. ?!D** +
而!(") ?!D*. 5!D.. 5!D**和!*)(") ? &!D.. +故在该能区!(")

均大于!*)(") + 由于原子核阻止 " 主要是由核子’核
子碰撞产生的，故对应于中子晕核碰撞系统的原子

核阻止都低于相应的稳定核碰撞系统 + 这样为中子

晕核和相应稳定核两类碰撞系统的比较研究提供了

一个提取核子’核子碰撞截面的主要判据 +

; A 结论和展望

%A 从以上结果和讨论可以得出以下结论：

%）原子核阻止灵敏地依赖于核子’核子碰撞截

面而弱地依赖于对称势，故可作为提取重离子碰撞

中核子’核子碰撞截面大小的灵敏探针 +但原子核阻

止不能分离核子’核子碰撞截面的大小和它的同位

,,>% 物 理 学 报 >8 卷



图 !" 在同位旋有关截面!#$%和同位旋无关截面!&%#$%和三种介质"’ "("（)），"’ "(*（+）和"’ "(,（-）条件下原子核阻止 ! 随速流能量 " .)+

的演化

旋效应 /
*）缺中子碰撞系统中核子发射数同样灵敏地依

赖于核子0核子碰撞截面而弱地依赖于对称势，故可

作为提取重离子碰撞中核子0核子碰撞截面的灵敏

探针 /
1）与上面情况相反，较低能区丰中子碰撞系统

中的同位旋分馏灵敏地依赖于对称势而弱地依赖于

核子0核子碰撞截面 /故可作为提取重离子碰撞中对

称势的灵敏探针 /
,）中子晕弹核和相等质量稳定弹核轰击相同靶

核的物理量观测量之间比较研究为提取核子0核子

碰撞截面和对称势的知识提供了有力的判据 /
2）库仑作用和动量相关作用除对以上物理观测

量的数值相对移动外，并不改变这些物理观测量作

为灵敏的探针 /
* ( 理论的不确定性和展望 /
通过我们对于同位旋非对称核物质状态方程的

研究，虽已取得一定的进展 / 然而对称势和核子0核
子碰撞截面至今仍然存在很大的不确定性 /

!）核子0核子碰 撞 截 面 的 同 位 旋 效 应 和 介 质

效应 /
当前对核子0核子碰撞截面介质效应的知识了

解的甚少 /一般认为介质中核子0核子碰撞截面小于

自由核子0核子碰撞截面；但是有些作者的微观理论

计算结果表明介质中核子0核子碰撞截面比自由核

子0核子碰撞截面大［11—12］/ 后者通过有效核子质量

与自由核子质量比反映截面的介质效应 / 如何进一

步判断和利用更为正确的介质效应中核子0核子碰

撞截面公式，寻找能够分离和确定介质中核子0核子

碰撞截面的大小和它的同位旋效应，并寻找仅对核

子0核子碰撞截面灵敏但对称势不灵敏的物理观测

量，通过系统的计算和与实验据数据比较来逐步提

取和确定介质效应中核子0核子碰撞截面 /尽管李宝

安等在分离核子0核子碰撞截面的大小和它的同位

旋效应方面作了尝试［13］，但他们的计算结果至今未

能与实验数据很好的比较，不足以定量分离核子0核
子碰撞截面的大小和它的同位旋效应 /

*）对称能和相应的对称势 /
同样对称能或者相应的对称势存在着更大的不

确定性 /不可压缩系数在正、负 ,"" 456 之间取值，

当前理论计算中采用各种形式和不同强度的对称

势，特别是在高密度区对称势更为灵敏地依赖于原

子核密度 /不同的对称势计算的物理观测量非常不

同［17，18］，尤其是模型依赖性很强 /因此如何区分这些

模型计算结果的正确性？当前的研究结果还不足以

精确地区分和确定这个问题 / 故高密度区域对称能

或者相应的对称势的行为和机理成为当前研究的热

点 /通过系统的理论计算与实验数据比较来逐步提

取和确定对称势的信息 / 最后建立同位旋非对称核

物质中的状态方程 /

1*2!1 期 刘建业等：同位旋非对称核物质状态方程
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