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利用同位旋相关的量子分子动力学（*+,-）对中子晕核，./0 和!’/0 引起核反应中重要的同位旋效应和松散的

中子晕结构影响的平均特征进行了研究 1因为 *+,- 中的互作用势和介质中核子2核子碰撞截面灵敏地依赖于碰撞

系统的密度分布 1而扩展的中子晕密度分布包含了中子晕核的同位旋效应和松散的中子晕结构的平均特征，从而

将这些信息通过动力学碰撞带入到反应机理中 1
为了清楚地鉴别中子晕核带入反应机理重要的同位旋效应和松散中子晕结构的影响，通过比较中子晕核和相

等质量稳定弹核在相同入射道条件下，所得物理观测量之间的差别加以确定 1计算结果确实发现具有初始晕核信

息的中子扩展密度分布将重要的同位旋效应和松散中子晕结构带入到各种物理观测量中 1例如与相等质量稳定相

比，中子晕核的晕特征引起了原子核阻止的降低；并明显地增加了核子发射中子2质子比和同位旋分馏比 1
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! J 引 言

多年来通过实验和理论两方面对晕核反应和内

部结构的研究表明晕核子小的分离能、扩展的密度

分布和窄的动量分布成为晕现象的主要特征［!—"’］1
而晕核反应机理的实验研究主要是关于库仑位垒附

近破裂、转移、熔合和弹性散射等方面精细反应机

理 1而晕核反应理论研究主要是利用直接反应和道

耦合理论研究精细的反应机理 1然而反应机理的系

统平均特征，例如动量耗散（原子核阻止），发射核

子中子2质子比和同位旋分馏比等至今未被考虑 1
我们基于重离子碰撞的输运理论———*+,-，研究了

中子晕核引起重离子碰撞中以上物理观测量同位旋

效应和松散中子晕结构影响的平均特征 1因为这种

扩展的密度分布包含了晕核同位旋效应和内部松散

结构的平均特征，在重离子碰撞中通过中子晕核扩

展的密度分布将重要的同位旋效应带入到反应机理

中 1 通过比较中子晕核和相等质量稳定弹核在相同

入射道条件下的计算和分析，可以明显看到所算物

理观测量重要的同位旋效应和松散中子晕结构影响

的平均特征 1因此我们建议通过理论计算以上物理

观测量的结果和实验数据的系统比较来研究中子晕

核引起重离子碰撞机理中同位旋效应和松散中子晕

结构影响的平均特征和提取有关对称势和核子2核
子碰撞截面的知识 1

" J 同位旋相关量子分子动力学

同位旋相关量子分子动力学理论（*+,-）［"!—"3］

中相互作用如下：

!（!）K !:LD M !7NBA M !:D> M !OBL M !,-* M !P?BA@，

（!）

其中 !:LD，!OBL 和 !P?BA@ 分别是 :LDQ>0 势，OBL?R? 势

和 P?BA@ 势如下：
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)， 中子 3 中子或质子3 质子，

1， 中子 3 质子{ 4
这里 !567是动量相关势，

!567 $ "2 /8［ "9（") * "+）+ : )］"
"1

， （9）

!;<=是对称势如下［+2，+9］：
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其中 #- $
)， 中子，

* ){ ， 质子，

+)（,）$ , 和 , $"
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"
是中子相

对过剩 4"，"1，"8 和"( 分别是总的，正常的，中子和

质子密度 4
经验密度相关的介质中核子3核子碰撞截面为［+>］

$=&?
@@ $ ) :%"

"( )
1
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@@ ， （C）

图 ) 中子晕核和相应稳定核的中子和质子密度分布

其中% $ * 14 +，$AB&&
@@ 是 核 子3核 子 碰 撞 截 面 的 实

验值［+C］4
重离子碰撞系统密度分布如下：
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密度可以通过相空间分布概率 /(（! * "）来计算 4这里
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而 /(（ !，"）可 以 从 单 核 子 波 函 数&(（ !，"）通 过

F0G8&B 变换计算得到 4
这里
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从（+），（9），（>），（C）和（D）式很清楚地看到同位

旋相关量子分子动力学中的相互作用势和介质中两

体碰撞截面灵敏的依赖密度分布"（ !，"）4 如上所

述，而密度分布包含了反应机理同位旋效应和原子

核内部结构的平均特征 4
有关同位旋相关量子分子动力学的详细情况可

参看文献［+)—+2，+D］和文献［+9］的第 )1 章 4

% H 中子晕核DI&，)1I& 和稳定核DJ0，)1 K
的初始特征和晕核信息

!"#" 中子晕核$%&，#’%& 弥散的密度分布

图 ) 表示中子晕核DI&，)1 I& 和相应稳定核D J0
和)1K 的中子和质子密度分布 4图中实线和虚线分别

代表中子和质子的密度分布，而粗线和细线分布表

示中子晕核和稳定核的核子密度分布 4很明显，与稳
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定核相比，中子晕核具有非常明显弥散的中子密度

分布和主要的同位旋效应 !同时表明中子晕核具有

松散的晕中子结构 ! 而 "#$% 中的相互作用势和介

质中核子&核子碰撞截面均灵敏的依赖于碰撞系统

的密度分布，故在碰撞中必然将这种同位旋效应和

松散结构性质带入到反应机理中 !

!"#" 初始核的平均结合能 !$%&，单个中子分离能 "&

和原子核均方半径 #’()

我们用 "#$% 初始化程序计算了以上原子核的

平均结合能 !’()，单个中子分离能 ") 和原子核的均

方半径 #*+$以及碰撞系统的中子&质子比 ( ))
, 列于

表 - 中 !很明显，与稳定核相比，中子晕核具有小的

平均结合能和小的晕中子分离能，大的原子核的均

方半 径 #*+$ 以 及 大 的 碰 撞 系 统 的 中 子&质 子 比

( ))
, !图 - 中的核子密度分布和表 - 中初始核的所

有特征均表明，晕中子核./0 和-1 /0 具有重要的同

位旋效应和松散的晕中子结构 !这些初始核的晕特

图 2 反应./0 3 4.5(，.6( 3 4.5(；-1/0 3 4.5( 和-17 3 4.5( 冻结时间原子核阻止 # 随束流能量 !’ 的演化

征，通过动力学碰撞将在物理观测量中表现出来 !

表 - 中子晕核和相应稳定核的平均结合能 !’()，最后一个中子分

离能 ")，原子核均方半径 #*+$以及碰撞系统的中子&质子比( ))
,

!’() 8（$098核子） #*+$8:; ") 8$09 )8,
./0 <=>1- 2=.. ?=2? <=1
.6( ?=>< 2=4> @=@< -=A@
-1/0 <=-< <=2. 2=A< ?=1
-17 4=.@ 2=.4 --=2A -=1

? = 中子晕核./0 和-1 /0 引起重离子碰

撞机理中的同位旋效应

*"+" 中子晕核反应系统原子核阻止的同位旋效应

原 子 核 阻 止 为 动 量 垂 直 分 量 $! B

$%（ &）2 3 $’（ &）" 2 与平行分量 $#（ &）B $(（ &）的比

值 # B（28!）（$
)

&
$!（ &））8（$

)

&
$%（ &））! 这

里 $& 是核子 & 的动量 !系统核子数 ) 是弹核核子数

), 与靶核核子数 )& 之和 !
图 2 表示中子晕核反应./0 3 4.5(，-1/0 3 4.5( 和

相应稳定核反应. 6( 3 4. 5(，-1 7 3 4. 5( 在冻结时间和

碰撞参数 * B 2=1 :; 处的原子核阻止 # 随束流能量

! 的演化 !从图 2 明显看出原子核阻止都随束流能

! 的增加而下降，这主要是由于随束流能量的增加

原子核碰撞穿透性的增加所致 !特别是与稳定核引

起的反应相比，中子晕核./0 和-1 /0 引起核反应的

原子核阻止在所研究能区都比稳定核碰撞系统的值

小（图中实线均比虚线低），即中子晕核的晕特征

———减弱了原子核阻止 !其原因如文献［2>］指出的，

原子核阻止灵敏地依赖于核子&核子碰撞而弱地依

赖于对称势，即在原子核碰撞中，核子动量从初始

+ 方向向横向的转移和耗散主要是由核子&核子碰

撞产生的 ! 我们同样已知，根据核子&核子碰撞实

验，能量 ! CD’在 ?11 $09 以下能区，中子&质子碰撞截

面!),大于质子&质子截面!,, 和中子&中子截面!))

（这里!,, B!))），如图 < 所示 !图 < 表示!),，!))作为

核子能量 ! CD’的函数 !图中实圆点是实验数据［<1］，实
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线是利用最小二乘法拟合实验数据的表示式

!!" # $ %& ’(% $ )* ’)*+" , -.’-(+"
- , ))/ ’*.+"

0，

（))）

!!! # )/ ’%/ $ ). ’&0+" , *’%(+"
- , (* ’(%+"

0 （)-）

计算的结果 ’式中"# ! +"，! 和 " 分别是核子速度

和光速 ’
从图 / 清楚看出!!"在 # 123!.&& 456 能区都大

于!!!，特别是在 # 123 7 /&& 456 能区!!" 明显大于

!!! ’同时当中子晕核与稳定弹核质量相等时，中子

数与质子数相差越大，则碰撞过程中中子8质子碰撞

数越小 ’然而比较而言，稳定核的中子数与质子数比

较接近，而中子晕核的中子数与质子数相差较大 ’故

图 0 发射核子中子8质子比( )!
" !9:1

随束流能量 #3 的演化

稳定弹核在与靶核碰撞过程中，中子8质子碰撞数比

中子晕核与相同质量靶核碰撞中的中子8质子碰撞

数大 ’加之在 # 123!0&& 456 能区，!!"大于!!! ’因此

中子晕核引起的核反应中，包括中子8质子、中子8中
子和质子8质子碰撞总截面比相等质量稳定核碰撞

系统的核子8核子碰撞总截面小 ’ 如上所述，重离子

碰撞中核子动量转移和耗散主要由核子8核子碰撞

产生的 ’ 因此与相应稳定核碰撞系统比较，中子晕

核碰撞系统减小了原子核阻止 $ ’ 还有如在文献

［/)］中所指出的，中子晕核的松散内部结构也降低

了核子动量转移和耗散过程，从而也降低原子核阻

止 $ ’从以上讨论和分析表明中子晕核碰撞系统与

稳定核碰撞系统原子核阻止的差别主要产生于核

子8核子碰撞的同位旋效应和中子晕核的松散内部

结构 ’从而通过理论与实验的系统比较来提取中子

晕核引起核反应中介质中核子8核子碰撞截面的

知识 ’

图 / 核子8核子碰撞截面!!"，!!!随核子能量 # 123的演化

!"#" 中子晕核反应中发射核子中子$质子比 ( )%
& %’()

的同位旋效应

图 0 表示以上两对反应*;5 , .* <=，* >= , .* <=；
)&;5 , .*<=，)&? , .*<= 在冻结时间和碰撞参数 % # -@&

AB 处发射核子中子8质子比( )!
" !9:1

随束流能量 # 的

演化 ’很清楚在所研究的能区内图中对应于中子晕

核碰撞系统*;5 , .*<= 和)&;5 , .*<= 的全部实线都明

显高于稳定核碰撞系统*;5 , .* <= 和)& ? , .* <= 相应

的虚线，即中子晕核碰撞系统的 ( )!
" !9:1

都明显大于

稳定核碰撞系统的( )!
" !9:1

’表明中子晕核的晕核特

-0/) 物 理 学 报 .( 卷



征：扩展的密度分布和松散的晕结构明显非常有利

于增大( )!
" !#$%

&如我们所知( )!
" !#$%

灵敏地依赖于对

称势 &而对称势对中子是斥力，对于质子是吸引力 &
因为中子晕扩展的中子密度分布对应于大的中子过

剩!’"! (""

"! )""
’"! (""

"
，对称势与!成正比（参看

（*）式），即中子晕核碰撞系统的对称势远比相应稳

定核系统强 &在此情况下，与稳定核碰撞系统相比，

中子晕核碰撞系统将会有更多的中子发射因而增大

了( )!
" !#$%

&同时松散的中子晕结构有利于中子晕核

破裂从而发射更多的中子也增大了( )!
" !#$%

&

!"#" 中子晕核反应中同位旋分馏比的同位旋效应

图 + 是两对反应 ,-. ) +, /0，, 10 ) +, /0；23 -. )
+,/0，234 ) +,/0 在冻结时间和碰撞参数 ! ’ 563 78 处

的同位旋分馏比( )!
" !#$%

9( )!
" 7:;<

随束流能量 " 的演

化 &其中 ( )!
" !#$%

和 ( )!
" 7:;<

分别是发射核子中子=质

子比和发射碎片中子=质子比 &以上两对反应系统中

碎片质量数区间分别是 5! #!*+ 和 5! #!*> & 这

里碎片质量数的上限是弹核和靶核质量之和减一，

这里碎片表明液相 &

图 + 以上四个反应系统的同位旋分馏比( )!
" !#$%

9( )!
" 7:;<

随束流能 "? 的演化

从图 + 明显看出，在研究的能区范围，对应于中

子=晕核碰撞系统,-. ) +, /0，23 -. ) +, /0 的实线都明

显高于稳定核系统, 10 ) +, /0 和23 4 ) +, /0 的虚线，即

中子晕核碰撞系统的 ( )!
" !#$%

9( )!
" 7:;<

都明显大于稳

定核碰撞系统的 ( )!
" !#$%

9( )!
" 7:;<

& 在重离子碰撞过

程 中 会 产 生 同 位 旋 分 馏，而 且 同 位 旋 分 馏 比

( )!
" !#$%

9( )!
" 7:;<

灵敏地依赖于对称势而弱地依赖于

核子=核子碰撞截面 &我们在以前的文章［5,，@5—@A］中详

细讨论过发生同位旋分馏和同位旋效应有关问题 &
简单地说，在丰中子核碰撞过程中，中子和质子的化

学势梯度随碰撞系统密度的增加而走势方向相反，

即在基态密度以下低密度区内，中子的化学势梯度

随系统密度的增加而减小，质子化学势梯度随密度

的增加而增加 & 密度增加意味着产生液相（碎片），

密度减小意味着产生气相，前者在小密度区化学势

梯度高，即发射更多中子，产生丰中子气相 & 而后者

在高密度区化学势梯度大，有利于产生液相缺中子

（缺中子碎片）&也就是说，在丰中子碰撞系统中，同

位旋分馏过程中产生了丰中子气相和缺中子液相 &
即所谓同位旋分馏 &而气相丰中子和液相缺中子之

比就是同位旋分馏比 ( )!
" !#$%

9( )!
" 7:;<

& 而对称势是

产生同位旋分馏的化学势中的主要部分 & 故同位旋

分馏比( )!
" !#$%

9( )!
" 7:;<

灵敏地依赖于对称势就很自

然了 &因为与稳定核碰撞系统相比，中子晕核碰撞系

统是明显的丰中子碰撞系统；但相对于中子晕核碰

撞系统而言，稳定核系统可视为缺中子系统 & 同位

旋分馏比随碰撞系统对称势强度的增加而增加 & 对

@B@2@ 期 刘建业等：中子晕核引起核反应中的同位旋效应



称势的强度随碰撞系统中子!质子比的增加而增加 "

最后同位旋分馏比( )#
$ #%&’

(( )#
$ )*+,

随碰撞系统中子!

质子比
!( )" -.-

的增加而增加 "即中子晕核碰撞系统

的( )#
$ #%&’

(( )#
$ )*+,

远大于稳定核碰撞系统 "

根据以上讨论和分析，与稳定核系统相比，晕中

子碰撞系统的晕特征和初始晕核信息明显地增加了

核子 发 射 中 子!质 子 比 ( )#
$ #%&’

和 同 位 旋 分 馏 比

( )#
$ #%&’

(( )#
$ )*+,

"且以上两个物理观测量对称势灵

敏，因此通过理论与实验系统比较来确定晕核反应

同位旋效应的系统特征和提取对称势的知识 "

/ 0 结 论

通过以上对结果的讨论和分析，可以有以下

结论：

1 " 中子晕核的晕特征和信息，通过弥散的中子

密度分布将明显的同位旋效应带入到重离子反应机

理中 "
2 " 中子晕核的晕特征和信息减弱了核子!核子

碰撞，从而减弱了核子动量的转移和耗散，最后与稳

定核碰撞系统相比，减小了原子核阻止 "通过系统地

理论与实验数据比较提取介质中核子!核子碰撞截

面的知识 "
3 " 中子晕核的晕特征和信息有利于加强对称

势，从而发射更多中子和弹核碎裂，与稳定核碰撞相

比，明显地增大了发射核子中子!质子比 ( )#
$ #%&’

和

同位旋分馏比 ( )#
$ #%&’

(( )#
$ )*+,

" 这样可以通过理论

与实验数据的系统比较来提取关于对称势的知识 "
4 " 通过中子晕核与相等质量稳定核在相同入

射道条件下实验数据与理论结果地系统比较来研究

中子晕核晕特征带入反应机理同位旋效应的平均

特征 "
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