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摘 要：利用同位旋依赖的QMD模型主要对中能重离子碰撞中同位旋分馏机制和主要特征进行 

了讨论和分析，得到了一些有趣的结果，并建议将同位旋分馏强度作为提取同位旋相关平均场和建 

立 同位旋不对称核物质状态方程的探针． 
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1 引言 

随着放射性束的产生和应用，中能重离子碰撞 

的同位旋物理成为核物理研究中的前沿．人们从实 

验和理论两方面进行了研究[卜 ]̈．而同位旋分馏是 

同位旋物理研究中的热点课题．同位旋分馏是指核 

反应产物中的气相和液相的中子一质子比的不等分 

配．对丰中子碰撞系统会产生丰中子气相和缺中子 

液相，而对缺中子碰撞系统产生缺中子气相和丰中 

子液相．Li Bao—an[8]利用 同位旋相关 的 BUU方程 

研究表明在中能重离子碰撞中存在着同位旋分馏现 

象．计算结果表明，气相(』[)<(1／8)po)和液相(P> 

(1／8)m)的中子质子比的比值为同位旋分馏强度． 

它只对同位旋相关的平均场(对称势)灵敏而对核子 

一核子碰撞截面不灵敏．同时 Colonna等[1。]和 Baran 

等[1妇研究了中能重离子碰撞中同位旋分馏动力学 

和产生同位旋分馏的机理． 

但是我们所知，同位旋相关的 BUU(IBUU)模 

型不能计算重 离子碰撞过 程 中的碎 片形成．故 Li 

Bao—an假定的气相(P<(1／8)po)和液相(P>(1／8) 

p0)无法直接与实验数据进行比较．我们将量子分 

子动力学(QMD)改造成为同位旋依赖的 QMD，即 

IQMD．对中能重离子 反应 过程中的发射核子定义 

为气相，而将一定电荷数区间的碎片定义为液相． 
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从而可以直接与实验数据进行 比较．我们定义的气 

相中子一质子比与液相中子一质子比的比值为同位旋 

分馏强度，而研究结果表明气相中子一质子 比(N／ 

Z) 。对于确定同位旋分馏强度的动力学行为中起着 

主导作用．特别是同位旋分馏强度灵敏地依赖于对 

称势而较弱地依赖于同位旋相关核子一核子碰撞截 

面[1 ．建议通过阿位旋分馏强度的理论结果与实验 

数据比较可以得到有关同位旋相关平均场的知识和 

建立同位旋非对称核物质状态方程，并对同位旋分 

馏机理和特征进行了分析和讨论． 

2 理论模型 

描述中能重离子碰撞反应动力学的 QMD模 

型[ 包含两个主要因素：密度相关的平均场和 

介质中核子一核子碰撞截面．为了适当的描述同位 

旋效应 ，QMD模型应该做合理的修改：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， 

介质中核子一核子碰撞截面应该对中子一中子(质子一 

质子)碰撞和中子一质子碰撞加以区别，Pauli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．在 我 们 的 

IQMD模型[1 8]中，反应核的初始密度分布由具有 

参数 SKM。[193的 Skyrme—Hatree—Fock计算得到． 
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通过结合能和核的均方半径与实验值的比较由初始 

化的 IQMD程序决定反应核 中所有核子的初始坐 

标和动量．确定的相互作用势和参数如下所示： 

L，一 Usk + UCo + U uk+ U ‘i+ U 。 + U ， 

(1) 

U 是密度相关的Skyrme势，U‰ 是库仑势，L， 

表示 Yukawa势，L，MD 是动量相关作用，L， “是泡 

里势，U。ym是对称势．在本文中，使用两种不同的 

对称势 引： 

L，{。y一± 2e ， (2) 

质子比的演化，必须固定不同碰撞系统的质量． 

童 

u；。 一± 2e．u1／2 + Pn ， (3) 图 1 (N／Z)
|．，
／(N／Z)l 随碰撞系统中子．质子比的变化 

en一16 MeV．值得提到的是，在最近对中能重离子 

碰撞中集体流的研究 中，发现介质 中核子一核子碰 

撞截面是减小的．一个经验的密度相关的介质中核 

子一核子碰撞截面的公式如下 ]： 

一 (1+a ) ， (4) 
这里参数取 a≈一0．2时，与集体流的实验数据得 

到很好的符合，珊 是实验 核子一核子碰撞截面． 

IQMD中，主要的物理思想和程序实现可参考文献 

[15—18]． 

3 主要结果和讨论 

3．1 中能重离子碰撞过程 中同位旋分馏 的动 力学 

行为和主要特征 

我们利用 IQMD模拟计算过程中，定义冻结时 

间(300 fro／c)内反应产物中发射的核子为气相，而 

将电荷数在 2≤Z≤(ZD+Z1)12之间的所有碎片定 

义为液相．这里 ZD和 Z．分别是弹核和靶核的电荷 

数．图 1是冻结时同位旋分馏强度(N／Z) 。／(N／ 

Z)。 随碰撞系统中子一质子比的演化过程．束流能量 

E一50 MeV／u和碰撞参数 b_--2．0 fm．这里包括相 

同系统质量 A．+A 一188，而中子一质子比不同的 4 

个碰撞系统： K̈r+“Kr，̈ Zr+¨Zr，¨Mo+¨Mo 

和 R̈u+“Ru．这 4个碰撞系统的中子一质子比以 

次分别为 1．6，1．35，1．24和 1．14．因为同位旋分 

馏强度同时依赖于碰撞系统的质量和中子一质子比， 

为了研究和突出同位旋分馏强度随碰撞系统中子一 

从图 1可以看出，在碰撞系统质量、碰撞参数 

和入射能量都固定的情况下，同位旋分馏强度随碰 

撞系统中子一质子 比的增加而增加．特别是对于丰 

中子系统 K̈r+ K̈r和 Z̈r+ Z̈r而言，同位旋分 

馏强度都大于 1．即相对于系统中子一质子 比而言， 

同位旋分馏得到了丰中子气相和缺中子液相．同时 

同位旋分馏强度的幅度随着对称势强度的增加而增 

加．因为在低密度区，对称势 L，； >L，|5y．从图 1可 

以看出，用 L， 计算得到的同位旋分馏强度都大于 

L， 计算的值．我们同时计算了其它反应系统，得到 

了相同的结论． 

为什么在中能重离子碰撞过程中会发生同位旋 

分馏现象?如我们所知，重离子碰撞中的化学势包 

括对称势，而对称势对于中子是斥力，对于质子是 

吸引力．在对称势的作用下 ，自由中子会 比自由质 

子获得更多的动能．对于处于束缚态的核子，则多 

于质子数的中子脱离束缚而获得 自由．故从图 2中 

子和质子的化学势 ， 对核密度 lD的依赖关系 

中，看到在非平衡过程中质量流由化学势区域值的 

差所决定，即从高化学势区域向低化学势区域流 

动，直到系统达到平衡．犹如在温度梯度下热的流 

动．从图 2可以看到，在正常核密度(0．16 fm )以 

下附近区域(图中两条点线之间的区域)，中子和质 

子的化学势 ， 随密度的变化完全相反．中子化 

学势 随密度 p的减小而下降，即在化学势的作用 

下由高密度向低密度区流动．然而质子的情况完全 

相反，随着化学势的下降由低密度区向高密度区流 
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动．从而形成气相丰中子和液相缺中子． 
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图 2 中子和质子的化学势 ， 对核密度 P的依赖关系 

从图 1还可 以看到 ，对 于缺 中子 碰撞 系统而 

言，同位旋分馏强度随系统中子一质子比的下降而 

小于 1．即相对于缺中子碰撞系统而言，产生了缺 

中子的气相和丰中子的液相．这里有两个原因．其 

一 是缺中子碰撞系统在碎裂中产生处于激发态的缺 

中子碎片，将向 13稳定线方向退激．即相对于碰撞 
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Properties and M echanism of Isospin Fractionation in 

Intermediate Energy Heavy Ion Collisions。 
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Abstract：The degree of isospin fractionation is measured by(N／Z)|-l／(N~Z)liq，where(N／Z)g。。and 

(N／Z) are the saturated neutron-proton ratio of nucleon emissions(gas phase)and that of fragment 

emitted(1iquid phase)in heavy ion collision at intermediate energy．The calculated results by using the 

isospin-dependent quantum molecular dynamics model show that the degree of isospin fractionation is sen— 

sitive to the neutron—proton ratio of colliding system．In particular，the degree of isospin fractionation sen— 

sitively depends on the symmetry potential and weakly On the in-medium nucleon—nucleon cross section for 

the neutron-rich system．In this case，we propose that the degree of isospin fractionation can be directly 

compared with the experimental data SO that the information about symmetry potential can be obtained． 

Key words：intermediate energy heavy ion collision；isospin fractionation；symmetry potential；isospin 

effect 
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