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用中子晕弹核探寻同位旋非对称核物质状态方程


刘建业

（中国科学院近代物理研究所，甘肃 兰州 ７３００００）

摘 要：总结和评述了用中子晕弹核探寻同位旋非对称核物质状态方程。在具有同位旋和动量依

赖的同位旋相关量子分子动力学框架内，采用对比中子晕弹核和相等质量稳定弹核在完全相同入

射道条件下物理观测量的差别，来突出中子晕核明显的同位旋效应和加强物理观测量对于同位旋

的灵敏性，从而提取核物质状态方程。例如，与稳定弹核碰撞系统相比，中子晕弹核明显提高了

发射核子的中子质子比和增加了它对于对称势的灵敏性，这两点特征非常有利于提取对称势。同
样，由于中子晕弹核碰撞系统在低能区（Ｅ＜６０ＭｅＶ）由于内部松散结构减弱了核子碰撞力度和动
量耗散，与稳定核碰撞系统相比，明显提高了原子核阻止；而在高能区由于两体碰撞同位旋效应

的增加，从而明显提高了原子核阻止。利用这些特征可以提取核子核子碰撞截面的介质效应和同
位旋依赖性。
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１ 引言

众所周知，尽管近年来从实验和理论两个方面

对同位旋非对称核物质状态方程进行了许多研究，

并取得了一定的进展，但至今核物质状态方程的两

个主要问题：对称势和介质中核子核子碰撞截面
仍然存在很大的不确定性。例如，表示对称能特征

的不可压缩系数在正负４００之间变动。至于介质中
核子核子碰撞截面，尽管利用各种核多体理论从
理论上进行了研究，但仍有诸多争论。特别是通过

重离子碰撞提取介质中核子核子碰撞截面的研究
不多，对它的性质知之甚少。

国际上，包括我们以前的工作［１—４］都是利用稳

定核为炮弹对以上问题进行了研究。现在尝试利用

中子晕核的特点，特别是突出的同位旋效应，在同

位旋和动量相关的输运理论框架内来研究和提取对

称势和介质中核子核子截面的知识，具有明显的
优点。为了突出晕核作为弹核引起核反应的特征，

我们选择晕核与相等质量的稳定核在完全相同入射

道条件下，对两种碰撞系统的物理观测量进行对比。

结果表明，与稳定核作为炮弹的碰撞系统相比，晕核

作为弹核时的发射核子中子质子比和同位旋分馏

比，具有非常明显的同位旋效应，同时加大了发射核

子中子质子比对于对称势的灵敏性。中子晕核碰撞

系统的这两个特点非常有利于在重离子碰撞中提取

对称势。

为了提取介质中核子核子碰撞截面，利用中

子晕核采取如上同样的对比方法，分别进行了计

算。在考虑动量相关作用的同位旋依赖性后，同样

加强了原子核阻止对于介质效应的灵敏性，这样对

于提取介质中核子核子碰撞截面是非常有利的。

２　同位旋依赖的ＱＭＤ简介

在考虑了量子分子动力学（ＱＭＤ）［５，６］中的同

位旋相关平均场和两体碰撞包括泡利阻塞，以及碰

撞系统基态性质等的同位旋效应后得到了同位旋依

赖的量子分子动力学（ＩＱＭＤ），而 ＩＱＭＤ中的相互

作用如下：

　第 ２５卷　第 １期 原 子 核 物 理 评 论 Ｖｏｌ２５，Ｎｏ．１　
　２００８年 ３月 ＮｕｃｌｅａｒＰｈｙｓｉｃｓＲｅｖｉｅｗ Ｍａｒ．，２００８　

 收稿日期：２００７０７１１；修改日期：２００７０９２０

　 　　基金项目：国家重点基础研究发展计划（Ｇ２００００７７４００）；国家自然科学基金重点项目（１０４３５０８０）；国家自然科学基金面上项目

（１０４４７００６，１０５７５０７５）；中国科学院知识创新工程重要方向项目（ＫＪＣＸ２ＳＷＮｏ２）

　 　　　作者简介：刘建业（１９３７—），陕西淳化人，男（汉族），研究员，博士生导师，从事原子核物理论研究工作；Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｊｙ＠ｌｚｂ．ａｃ．ｃｎ



Ｕ（ρ）＝ＵＳｋｙ＋ＵＣｏｕｌ＋ＵＳｙｍ ＋ＵＹｕｋ＋ＵＭＤＩ＋ＵＰａｕｌｉ。
（１）

为了简单，仅给出与本文有关的对称势和核子核
子碰撞截面的形式，其它的相互作用和平均势可参

见文献［７，８］。ＵＳｋｙ，ＵＣｏｕｌ，ＵＭＤＩ，ＵＹｕｋ和 ＵＰａｕｌｉ分别
是密度相关的 Ｓｋｙｒｍｅ势、库仑势、动量相关作用、
Ｙｕｋａｗａ势和泡利势。ＵＳｙｍ是对称势［８］，对称势的形

式有很多种，本文使用了两种常用的对称势：

ＵＳｙｍ１ ＝ｃＦ１（ｕ）δτｚ， （２）

ＵＳｙｍ２ ＝ｃＦ２（ｕ）δτｚ＋
１
２δ[ ]２ ， （３）

其中

τｚ＝
１　　中子 ，
－１　质子{

，

这里ｃ＝３２ＭｅＶ是对称势的强度，ｕ≡ρ／ρ０；Ｆ１（ｕ）
＝ｕ和Ｆ２（ｕ）＝ｕ

１／２；δ是相对中子过剩，即

δ＝
ρｎ－ρｐ
ρｎ＋ρｐ

＝
ρｎ－ρｐ
ρ

，

其中，ρ，ρ０，ρｎ和ρｐ分别是核子密度、饱和密度、
中子密度和质子密度。一个密度相关的介质中核

子核子碰撞截面的经验公式如下［９］：

σ１ＮＮ（α）＝ １－αρρ( )
０
σＮＮ（０）， （４）

这里α为介质效应参数，取 α＝＋０．２时与集体流
的实验数据符合得很好，σＮＮ（０）是实验核子核子
碰撞截面［１０］。

３　结果和讨论

３．１ 晕核的初态特征

图１给出了用ＳｋｙｒｍｅＨａｔｒｅｅＦｏｃｋ平均场理论

方法计算的中子晕核 ６Ｈｅ，８Ｈｅ及相应的等质量稳
定核 ６Ｌｉ，８Ｌｉ基态的中子和质子密度分布，然后将
这些密度分布带入到ＩＱＭＤ初始程序中计算得到两
体碰撞核的基态密度分布。可以清楚地看出，与相

应的稳定核相比，中子晕核具有扩展的中子密度

分布。

图１　中子晕核 ６Ｈｅ，８Ｈｅ及相应的等质量稳定核 ６Ｌｉ，８Ｌｉ
的中子和质子密度分布

　　表１给出了中子晕核 ６Ｈｅ，８Ｈｅ和稳定核 ６Ｌｉ，
８Ｌｉ的结合能Ｅｂｉｎ、最后一个中子分离能Ｓｎ、中子和
质子均方半径Ｒｎ和Ｒｐ以及中子质子比。

表１　 ６Ｈｅ，８Ｈｅ，６Ｌｉ和 ８Ｌｉ的结合能Ｅｂｉｎ、最后一个中子分离能Ｓｎ、中子和质子的均方半径Ｒｎ和Ｒｐ以及中子质子比

Ｅｂｉｎ／（ＭｅＶ／ｕ） Ｓｎ／ＭｅＶ Ｒｎ／ｆｍ Ｒｐ／ｆｍ ｎ／ｐ

６Ｈｅ ５．３２ １．７４ ２．６８ １．７４ ２．０

６Ｌｉ ６．１４ ２．２ ２．３１ ２．２ １．０

８Ｈｅ ４．０９ ４．２４ ２．７７ １．９０ ３．０

８Ｌｉ ５．８９ ７．７３ ２．５４ ２．２０ １．６７

　　从图１和表１可以明显看出，与相应的等质量 稳定核相比，中子晕核具有明显扩展的中子密度分
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布、小的结合能和小的中子分离能、大的中子均方

半径以及大的中子质子比。中子晕核的以上特征，
充分表明中子晕核具有明显弱束缚的内部结构和明

显的同位旋效应。这些晕核特征在与靶核的碰撞动

力学过程中体现出来。

３．２　用中子晕核提取对称势

图２分别给出了中子晕核 ６Ｈｅ，８Ｈｅ和稳定核
６Ｌｉ，８Ｌｉ轰击 ９Ｂｅ时，在两种对称势ＵＳｙｍ１ 和 Ｕ

Ｓｙｍ
２ 以

及完全相同入射道条件下发射核子的中子质子比
（ｎ／ｐ）ｎｕｃｌ随束流能量 Ｅ的演化。可以明显看出，晕

图２ 两类碰撞系统的（ｎ／ｐ）ｎｕｃｌ随束流能量的演化

核碰撞系统具有两个突出特征：（１）具有大的（ｎ／
ｐ）ｎｕｃｌ值，即表明中子晕核碰撞系统具有非常明显的
同位旋效应；（２）用两种对称势所得的两个（ｎ／
ｐ）ｎｕｃｌ值之差也明显变大，表明中子晕弹核加大了
（ｎ／ｐ）ｎｕｃｌ对于对称势的灵敏性。对于中子晕核

６Ｈｅ
和 ８Ｈｅ其结果具有同样特征。这正是图２和表１中
子晕核特征在碰撞动力学过程中的体现。其原因如

文献［１］中所讲，（ｎ／ｐ）ｎｕｃｌ灵敏地依赖于对称势。

由于中子晕核碰撞系统的δ＝（ρｎ－ρｐ）／（ρｎ＋ρｐ）明
显大于相应稳定核碰撞系统的 δ。大的 δ对应的对
称势强，而小的δ对应的对称势弱（参看（２）和（３）
公式）。即中子晕核碰撞系统的对称势比相应稳定

核碰撞系统强。因为对称势对于中子是斥力而对于

质子是吸引力。因此，中子晕核碰撞系统会有更多

的中子发射，故与稳定核碰撞系统相比，对于全部

计算的能区，明显增加了（ｎ／ｐ）ｎｕｃｌ，即明显增加了
（ｎ／ｐ）ｎｕｃｌ的同位旋效应。为了研究碰撞参数 ｂ对于
（ｎ／ｐ）ｎｕｃｌ同位旋效应的影响，图３给出了以上两类
碰撞系统的（ｎ／ｐ）ｎｕｃｌ在束流能量 Ｅ＝２０ＭｅＶ／ｕ时
随碰撞参数 ｂ的演化。从图３清楚地看到，在所有
碰撞参数区间，（ｎ／ｐ）ｎｕｃｌ同样具有与图２相同的特
征。总之，从图２和图３看到，中子晕核碰撞系统
一方面明显增加了（ｎ／ｐ）ｎｕｃｌ的同位旋效应，同时增
加了（ｎ／ｐ）ｎｕｃｌ对于对称势的依赖性。这两个特征无
疑对于通过（ｎ／ｐ）ｎｕｃｌ提取对称势都是非常有利的。
　　这里需要说明，库仑作用对于（ｎ／ｐ）ｎｕｃｌ具有明

图３　两类碰撞系统的（ｎ／ｐ）ｎｕｃｌ在束流能量 Ｅ＝２０

ＭｅＶ／ｕ时随碰撞参数ｂ的演化
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显的同位旋效应，与对称势的同位旋效应相互交

织，我们在文献［１１］中有详细的讨论。因为对称势
对于中子是斥力，而对于质子是吸引力，故对称势

增加了中子发射数，使（ｎ／ｐ）ｎｕｃｌ增大；但是库仑作
用使质子之间相互排斥，使发射质子数增加，从而

使（ｎ／ｐ）ｎｕｃｌ减少。然而，在图２和图３中，对同一
碰撞系统而言，电荷数确定，在确定电荷数条件

下，不同对称势引起（ｎ／ｐ）ｎｕｃｌ的相对差别，不受库
仑作用的影响。故在图２和图３中，中子晕核和稳
定核两种对称势造成（ｎ／ｐ）ｎｕｃｌ的相对间隔是确定
的，不受库仑作用的影响。

３．３　利用中子晕弹核提取介质中核子核子碰撞截面

介质中核子核子碰撞截面不仅对于了解原子
核的性质和核物质状态方程是非常重要的，同样对

认识中子星和超新星性质也是很重要的。但是，至

今对于介质中核子核子碰撞截面知之甚少。许多
人通过各种多体理论进行了计算，但结果有诸多争

论。特别是从重离子碰撞实验上提取介质中核子
核子碰撞截面的工作不多。为此，我们曾提出了利

用放射性核引起重离子碰撞中的原子核阻止作为探

针来研究和提取介质中核子核子碰撞截面的知
识［７］，故在原有工作的基础上充分利用中子晕核作

为弹核的优点，在具有动量相关作用和同位旋依赖

性的ＩＱＭＤ框架内，同时考虑核子核子碰撞截面介
质效应和同位旋依赖性对通过中子晕核引起的重离

子碰撞中作进一步研究和提取介质中核子核子碰
撞截面的介质效应和同位旋依赖性。

３．３．１ 介质中核子核子碰撞截面σ１ＮＮ（α）
众所周知，介质中核子核子碰撞截面 σ１ＮＮ（α）

和中子质子截面对质子质子（中子中子）截面比
σｎｐ／σｐｐ灵敏地依赖于碰撞系统密度分布和束流能
量。同时碰撞系统的密度分布灵敏地依赖束流能量

和碰撞时间。实验上重离子碰撞集体流的拟合强烈

支持介质中核子核子碰撞截面σ１ＮＮ（α）小于自由核
子核子碰撞截面σ１ＮＮ（０）。这里对于不同强度的介
质效应，公式（４）中的α为不等于０的各种值。我们
的计算中采取α＝０，０．２和０．４，以便研究介质效应
的大小，其中α＝０为自由核子核子碰撞截面，而右
上角指标表示核子核子碰撞截面的同位旋依赖性。
其中σ０ＮＮ（α）为同位旋无关的核子核子碰撞截面。
从公式（４）可以看出σ１ＮＮ（０）＞σ

１
ＮＮ（α≠０）。

３．３．１．１　σｎｐ（０）和σｐｐ（０）作为核子能量ＥＬａｂ和密
度ρ的函数

图４给出了σｎｐ（０）和 σｐｐ（０）随核子能量 ＥＬａｂ
的演化，图中黑圆点是实验数据，而两条曲线是用

最小二乘法拟合的实验数据，表示如下：

σｎｐ（０）＝－７０．６７－１８．１８／β＋２５．２６／β
２＋

１１３．８５／β，
σｐｐ（０）＝－１３．７３－１５．０４／β＋８．７６／β

２＋
６８．６７／β４，

这里 β＝ｖ／ｃ。从图 ４可以明显看出，σｎｐ（０）和
σｐｐ（０）随核子能量ＥＬａｂ的增加而很快下降，然后缓
慢上升。但在ＥＬａｂ＝６００ＭｅＶ以下能区，σｎｐ（０）总
是大于σｐｐ（０）（这里 σｎｎ（０）＝σｐｐ（０）），即 σｎｐ（０）
和σｐｐ（０）的数值和比例关系随ＥＬａｂ的增加而变化。

图４　σｎｐ（０）和σｐｐ（０）随核子能ＥＬａｂ的演化

　　图５给出了σｎｐ／σｐｐ作为 ＥＬａｂ和密度 ρ的函数，
其中ρ＝０，ρ０，２ρ０，ρ０是基态密度。实线是从实验
数据得到的，而虚线是利用 ＤｉｒａｃＢｒｕｃｋｎｅｒ方法和
Ｂｏｎｎ势计算得到的。很显然，介质中核子核子碰

图５　σｎｐ／σｐｐ作为ＥＬａｂ和密度ρ的函数
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撞截面都明显小于自由核子核子碰撞截面。同时
σｎｐ／σｐｐ随核子能量的增加而下降。然而，其它几个
理论计算结果表明 σｎｐ／σｐｐ在对称介质中随 ＥＬａｂ的
增加而增加。因此，对于核子核子碰撞截面的介质
效应和同位旋依赖性从实验和理论的结论上进行研

究是非常重要的。

３．３．１．２　核子核子碰撞截面的介质效应和同位旋
依赖性

原子核阻止的

Ｒ＝２
π

∑
Ａ

ｉ
｜Ｐ⊥ （ｉ）｜

∑
Ａ

ｉ
｜Ｐ‖（ｉ）｜

，

其中Ｐ⊥（ｉ）和Ｐ‖（ｉ）分别为

Ｐ⊥ （ｉ）＝ Ｐｘ（ｉ）
２＋Ｐｙ（ｉ）槡

２和Ｐ‖（ｉ）＝Ｐｚ（ｉ），

Ａ是弹核和靶核质量之和。因为原子核阻止主要是
由两体碰撞过程中的动量耗散造成的。同时利用了

中子晕核具有更明显的同位旋效应和松散的晕结构

的特点，研究了核子核子碰撞截面的介质效应和
同位旋依赖性。为了突出中子晕核作为弹核明显的

同位旋效应，在完全相同入射道条件下，将中子晕

核碰撞系统与相等质量稳定弹核碰撞系统的结果进

行对比和分析。在中子晕核和相应的稳定弹核轰击

相同靶核 ４０Ｃａ，测量原子核阻止在不同介质（α＝０，
０．２，０．４）以及同位旋相关截面σ１ＮＮ（α）和同位旋无
关截面σ０ＮＮ（α）条件下随核子能量ＥＬａｂ的演化。

图６（ａ）给出了两种碰撞系统 ８Ｈｅ＋４０Ｃａ和 ８Ｌｉ
＋４０Ｃａ在同位旋相关截面 σ１ＮＮ（α）（α＝０，０．２，
０．４）条件下具有的原子核阻止Ｒ随核子能量ＥＬａｂ的
演化。图６（ｂ）给出了在同位旋无关截面 σ０ＮＮ（α）而
其它条件与图６（ａ）完全相同时Ｒ随ＥＬａｂ的演化。这
里顺便指出，σ０ＮＮ（α）也可以定义为

σｎｐ（α）＝σｐｐ（α）＝σｎｎ（α）

＝１２（σｎｐ（α）＋σｐｐ（α））。

但在这种定义下，核子核子碰撞总数几乎与同位
旋相关截面σ１ＮＮ（α）的碰撞总数相同，而原子核阻
止主要是由于两体碰撞引起动量耗散产生的，故这

种定义的结果对 σ１ＮＮ（α）和 σ
０
ＮＮ（α）差别很不明显，

图６　两种碰撞系统 ８Ｈｅ＋４０Ｃａ和 ８Ｌｉ＋４０Ｃａ在同位旋相

关截面σ１ＮＮ（α）条件下原子核阻止 Ｒ随核子能量

ＥＬａｂ的演化

我们的计算结果也表明这点。而在计算中仅用同位

旋无关截面σｎｎ（α）＝σｐｐ（α）＝σｎｐ（α）的定义。从
图６中的结果可以看出以下几点明显的特征：（１）
核子核子碰撞中的介质效应是明显的，且 Ｒ的数
值随α的减少而增加。根据公式（４）有 σ１ＮＮ（０）＞

σ１ＮＮ（０．２）＞σ
１
ＮＮ（０．４）和 σ

０
ＮＮ（０）＞σ

０
ＮＮ（０．２）＞

σ０ＮＮ（０．４），而Ｒ是由于核子两体碰撞产生的，故截
面大则碰撞数多，从而造成原子核阻止增加。（２）
两种碰撞系统的差别是明显的。在低能区，约在

ＥＬａｂ＝６０ＭｅＶ以下，中子晕核碰撞系统的Ｒ都小于
稳定弹核系统的。我们在以前的工作中指出，低能

区中子晕核的松散结构减弱了核子核子碰撞的力
度，也就减弱了动量耗散过程和原子核阻止。但随

着核子能量ＥＬａｂ的增加两体碰撞过程变得重要，造

成动量耗散的碰撞数起了重要作用。与 ８Ｌｉ相比，
８Ｈｅ是丰中子核，在两核质量相同的条件下，中子
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数与质子数之差越小，则中子质子碰撞数越大，即
中子晕核 ８Ｈｅ的中子质子碰撞数比 ８Ｌｉ少。然而，
从图４可以明显看出，在ＥＬａｂ＝４００ＭｅＶ以下能区，
σｎｐ都大于 σｐｐ，故在 ＥＬａｂ≤４００ＭｅＶ能区，由于中
子晕核 ８Ｈｅ的σｎｐ碰撞数小于

８Ｌｉ的，则 ８Ｈｅ碰撞系
统的总核子核子碰撞截面小于 ８Ｌｉ碰撞系统的总
核子核碰撞截面，因而 ８Ｈｅ碰撞系统的原子核阻
止Ｒ在３种 σ介质条件下都小于 ８Ｌｉ碰撞系统的
Ｒ。我们也可称这种差别为中子晕核碰撞系统的同
位旋效应，因为这种差别与弹核中子质子比直接
相关。中子晕核的这种明显的介质效应对于通过理

论与实验比较提取介质核子核子碰撞截面更为有
利。（３）Ｒ随ＥＬａｂ的增加而减少是由于随ＥＬａｂ的增加
原子核碰撞中的穿透性增加所致。为了更清楚地研

究和提取核子核子碰撞截面的同位旋依赖性，如
图７所示，在确定截面同位旋相关性（即确定 σ１ＮＮ
（α）和σ０ＮＮ（α）条件下，把比较不同介质效应的影
响改换成对确定介质效应（确定 α）下不同核子核

子碰撞截面同位旋依赖性的比较。图 ７（ａ），图
７（ｂ）和图７（ｃ）分别表示在３种介质效应即 α＝０，
０．２和０．４条件下同位旋无关截面 σ０ＮＮ（α）与同位
旋相关截面σ１ＮＮ（α）的比较。从图７明显看到以下
特征：（１）两种碰撞系统在低能区和高能区的差别
与图６相同，解释一样；（２）明显看出对两种碰撞
系统，计算能区和 ３种介质条件下对 σ１ＮＮ（α）和

σ０ＮＮ（α）的差别，即核子核子碰撞截面的同位旋依
赖性是明显的。对应于同位旋相关截面 σ１ＮＮ（α）的
原子核阻止都大于对应于 σ０ＮＮ（α）的原子核阻止。
因σ０ＮＮ（α）的定义为σｎｐ（α）＝σｐｐ（α）＝σｎｎ（α），在
此定义下对于σ１ＮＮ（α）的核子核子碰撞总截面显然
大于对于σ０ＮＮ（α）条件的总截面，因而前者的原子
核阻止大于后者，我们可以利用以上计算结果的特

征通过理论计算结果与实验数据的系统比较来提取

重离子碰撞中核子核子碰撞截面的同位旋依赖性
和介质效应。

图７　介质效应α＝０，０．２和０．４条件下同位旋无关截面

４　小结

与稳定核碰撞系统相比较，中子晕核碰撞系统

明显地增加了重离子碰撞中发射核子的中子质子
比；同时也增加了发射核子中子质子比对对称势
的灵敏性。这两个明显的特点非常有利将中子晕弹

核碰撞系统发射核子的中子质子比（ｎ／ｐ）作为提
取对称势的探针。

与稳定弹核碰撞系统相比，中子晕弹核碰撞系

统在低能区明显提高了原子核阻止，而在高能区降

低了原子核阻止，我们可以利用两类碰撞系统原子

核阻止在不同介质效应条件下的同位旋依赖性的差

别及演化，通过理论计算结果及实验数据的系统比

较和拟合来提取核子核子碰撞截面。
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