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摘要: 利用同位旋相关的量子分子动力学 (IQMD)模型模拟了 4He+208Pb的碰撞反应，发现中子-质子产额

比 (Rnp)与
208Pb的中子皮 (δnp)之间存在很好的线性关联，中子-质子产额比可以作为中子皮厚度测量的一

个探针。选取 IQMD模型中核物质状态方程的两套不同势参数进行模拟，通过对比发现，中子皮的厚度测量

探针 (中子-质子产额比)对核物质状态方程中选择软势和硬势非常敏感，相同反应条件下，软势比硬势计算所

得的中子质子产额比要低。无论选择何种状态方程参数，中子质子产额比与中子皮之间都存在线性关联。
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1 引言

原子核内质子与中子的分布半径是核物理研究中

一个基本的物理量，中子密度分布的测量对丰中子核

结构、核相互作用势能、中子星、丰中子物质及其状态

方程的研究具有重要的意义[1−2]。质子的分布半径可

以通过电磁相互作用测量而达到很高的精度 (一般误差

为 0.02 fm)，由于中子不带电，现有的实验手段还很难

对其进行直接测量，因而中子的分布半径不像质子那样

可以达到很高的精度。对于比较重的原子核，中子数超

过质子数较多，多余的中子被认为倾向于出现在原子核

的表面，进而在原子核表面形成一个富中子的区域，这

种结构我们称之为“中子皮(δnp)”。从数值上中子皮的

厚度定义为中子均方根半径和质子均方根半径的差，其

大小依赖于核力各部分的平衡。目前对中子皮厚度测量

的精度还很低。许多人采用不同的尝试来研究中子的

分布，例如强子散射[3−11]，相对论能量下重离子碰撞

相互作用截面[12]、中子擦去截面测量方法[13]，宇称破

缺电子散射[14]，饱和点处核物质对称能 J 与对称能系

数 asym之差 J−asym[15]等。

核物质状态方程作为核物理研究的关键问题，一直

是人们关注的前沿课题之一。通过采用不同平均场的重

离子微观输运理论模型计算结果与实验数据比较，可以

间接地确定核态方程的形式。核物质状态方程表示核子

的能量与核物质密度、温度以及同位旋不对称度的关

系。通常在不考虑温度的情况下，核子能量一般表达式

中有一项同位旋不对称度的二次幂项，我们称之为对称

能。对已有的中子皮研究发现[16]，丰中子核的中子皮

厚度与核物质状态方程中对称能项之间存在直接关联，

因而可以从中子皮厚度获取对称能的信息，进而确定核

物质状态方程的形式。

在寻求中子皮厚度测量探针的过程中，我们发现

Ca和Ni等丰中子核碰撞产生的中子质子产额比与中子

皮之间存在很好的线性关联[17]，中子质子产额比 (Rnp)

可以作为丰中子核中子皮厚度测量的一个探针。在模型

中，关于核物质状态方程的参数有两套：软势和硬势。

中子质子产额比作为中子皮厚度测量探针，是否适用

于 208Pb这个重的稳定核，以及对核物质状态方程的依

赖性如何，是本文的主要工作。

2 IQMD模型介绍

量子分子动力学 (QMD)模型是一个微观输运的理

论模型，在这个模型中，每一个核子的单粒子分布函数

采用一个高斯波包来描述，核子在自洽的平均场中运

动，可以给出任何时刻的核子的坐标与动量。同位旋相

关的量子分子动力学 (IQMD)模型就是在QMD模型的

基础上，在决定中能重离子碰撞动力学的三个基本要

素：相互作用平均场、两体碰撞以及泡利阻塞中引入了

同位旋自由度发展而来的。
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模型中平均场通常表示为

U(ρ,τz)=α(
ρ

ρ0
)+β(

ρ

ρ0
)γ+

1

2
(1−τz)Vc+

Csym
(ρn−ρp)

ρ0
τz+U

Yuk+UMDI ， (1)

其中：ρ0 = 0.16 fm−3是正常核物质密度；ρn、ρp和 ρ

分别对应于中子、质子以及总的核子密度；τz 是同位

旋 z 方向分量，质子等于 1，中子对应−1；α, β和 γ

是核物质状态方程参数；Csym是对称能系数，如

果不考虑对称能项可取Csym = 0，考虑对称能项，

则Csym = 32 MeV。在本次计算中，我们没有考虑

动量相关势，考虑了对称能项。常用的核状态方程参数

有两套：分别是软势所对应的参数 (S)和硬势所对应的

参数 (H)，具体参数取值见表 1。

表 1 核物质状态方程两套势参数数值

α/MeV β/MeV γ K/MeV EOS

−356 303 7/6 200 S

−124 70.5 2 380 H

在用 IQMD模型对靶核 208Pb进行相空间初始化

时，中子和质子的密度分布是区别对待的，我们采用了

液滴模型密度分布形式[18]。

ρi(r)=
ρ0

1+exp( r−Ci

fiti/4·4 )
，i=n,p ， (2)

ρ0是归一化因子，弥散系数 ti =2.18，Ci是中子质子

密度分布半密度半径，

Ci =Ri

[
1−

(
bi
Ri

)2
]
，i=n,p ， (3)

bi = 0.413 fiti，Ri是中子或者质子的等价表面半径,这

些值都可以从液滴模型[18]中得到。引入了 fi 来调节

弥散度系数，质子 fp = 1.0，调节中子弥散度系数 fn

从 1.0到 1.6，可以得到一系列不同弥散度的中子密度分

布。我们用液滴模型计算了 208Pb在不同弥散系数下的

密度分布，图 1(a)图为 fp=fn = 1.0时的密度分布，对

于 208Pb，中子数多于质子数 82个，因此中子密度分布

大于质子密度分布。图 1(b)为 fn分别取值 1.0和 1.6时

的密度分布对比，从图中我们可以看到弥散系数越大，

中子密度分布尾部核子密度越高。

图 1 液滴模型计算208Pb 质子密度分布和fn =1.0, 1.6时中子密度分布

把液滴模型计算得到的密度分布输入到 IQMD中

作为抽样函数，利用Monte-Carlo方法分别抽样出弹核

与靶核的中子和质子的径向坐标 ri，有了核子的径向位

置坐标，我们就可以进一步抽样得到核子的空间坐标。

核子在动量空间的抽样所采取的局域费米动量是区分中

子和质子的，即

p i
F = ~(3π2ρi(r))

1/3 ，i=n,p (4)

核子动量的大小从 [0,pF]进行随机抽样得到。这样我们

就可以得到初始核的相空间信息。

抽样出的初始核应该检验其稳定性，初始核基态传

播的稳定性一般是通过观察其均方根半径、均方根动量

以及平均结合能随时间的演化来检验的。随着中子弥

散度系数的增大，靶核 208Pb的均方根半径增大，结合

能降低。为了研究中子皮厚度，我们引入液滴模型，通

过调节液滴模型中的中子弥散度系数来调节中子的密

度分布，中子和质子的密度分布是区别对待的。液滴模

型在计算中子密度分布时，大部分中子分布在中心区

域，少部分中子分布在外围，利用 IQMD模型计算得

到的结合能比不引入液滴模型进行初始核抽样时计算

的结合能要大；同时不同弥散度系数下对应的结合能是

不同的，为了减少对结合能的不合理的约束，我们对稳

定核结合能的检验只看其稳定性。图 2显示靶核 208Pb

均方根半径和结合能随时间的演化图。从图 2中我们看
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出 200 fm/c的演化时间内涨落很小，符合我们挑选稳

定核的条件。把挑选出的稳定初始核的相空间信息输

入到 IQMD模拟碰撞反应，碎片是通过一个同位旋相

关的核子组合模型来实现的，即把核子间相对动量小

于300 MeV/c并且相对距离小于 3.5 fm的核子合并成

一个簇团。

图 2 (在线彩图)靶核208Pb在中子弥散度系数fn = 1.0,

1.3和1.6时的均方根半径和结合能随时间的演化

3 结果与讨论

本文用 IQMD模型模拟了 4He+208Pb碰撞系统在

入射能量为E/A = 50 MeV的核反应。中子弥散度系

数 fn分别取值 1.0∼ 1.6，对应于 208Pb的中子皮厚度分

别为：0.0843, 0.129 9, 0.179 5, 0.233 0, 0.290 3, 0.351 1,

0.415 5 fm。

周边碰撞所得到的中子质子产额比要比中心碰撞

高[15]，中国科学院近代物理研究所研究人员在他人的

强子散射实验数据中也发现测量中子皮厚度的主要误

差也来源于表面区域[13]。因此我们选取周边碰撞反应，

即碰撞参数选择 6∼ 8 fm。4He+208Pb碰撞系统中，我

们要寻找敏感于靶核 208Pb中子皮的实验可观测量，需

要把炮弹的影响降到最低，我们引入了炮弹归一后的快

度Rap，选择Rap< 0来排除来自炮弹的碎片。快度计

算公式如下，

Rap=
1

2
log

E+Pz

E−Pz
/Rapproj ， (5)

其 中： E是 碎 片 的 能 量； Pz是 动 量 的 z 分 量，

Rapproj是炮弹的快度。

下面是对于核物质状态方程中选择的两套不同的参

数进行对比。

3.1 核物质状态方程选择软势时数据分析

选择软势时，对应于表 1中S参数，即：α=−356

MeV，β=303 MeV，γ=7/6，K =200 MeV；当中子

弥散度系数选择 fn = 1.0时，此时对应 208Pb的中子皮

厚度为 0.084 3 fm。由于靶核是丰中子核，因此，来自

靶的Rnp应该大于来自炮弹和靶两部分的Rnp。如图 3

所示，实心方块是取快度Rap < 0，即来自靶核 208Pb

的Rnp随时间演化图，实心圆点表示来自炮弹和靶两部

分的Rnp 随时间演化图，可以看到对于快度取Rap< 0

这种情况，Rnp的值要更大。

图 3 实心方块是取快度Rap < 0时Rnp 随时间的演化,实

心圆点表示来自炮弹和靶两部分的Rnp随时间的演化

中子弥散度系数 fn分别选择 1.0 ∼ 1.6，就得到一

系列中子皮数据。分析不同 fn下 IQMD模型计算结果，

在Rap< 0时，发现Rnp与中子皮之间存在很好的线性

关联，如图 4用线性公式进行拟合，就能够得到中子皮

图 4 实心方块是Rnp 与
208Pb中子皮δnp的关联，直线是

对数据进行线性拟合的结果
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δnp与Rnp的关系，如果实验上测量得到Rnp的准确数

据，就能够通过这个公式计算出中子皮厚度的数据。

3.2 核物质状态方程选择硬势时数据分析与对比

由密度依赖指数 γ值基本上可以将参数分为两大

类，硬势 (Hard)和软势 (Soft)两种。硬势对应的 γ=2，

软势对应的 γ = 7/6，选择硬势时，参数对应于表 1

中H 参数：α = −124 MeV，β = 70.5MeV，γ = 2，

K = 380 MeV；当 fn = 1.0，我们对比硬势和软势下中

子质子产额比随时间演化情况，如图 5所示，选择硬势

时Rnp要比软势高。采用软的对称势时计算给出的出射

核子的N/Z之比要比硬的对称势所给的相应的N/Z之

比要高[19]，因而自由中子与质子的产额比要低。这与

我们计算得出的结果也是一致的。

图 5 空心圆是状态方程选择软势时Rnp 随时间的演化,实

心方块表示状态方程选择硬势时Rnp随时间的演化

在状态方程选择硬势时，中子弥散度系数 fn分别

选择 1.0 ∼ 1.6，得到了中子皮厚度与Rnp的关联，如

图 6所示，从图中我们可以看到选择硬势状态方程所对

应的参数时，中子皮厚度与Rnp仍然存在关联，而且计

图 6 实心方块是状态方程选择软势时所对应的中子-质子

产额比Rnp与中子皮厚度的关联，空心圆是硬势下中

子-质子产额比Rnp与中子皮厚度的关联

算得到的中子质子产额比要比软势时高。状态方程选择

硬势时具有更强的排斥势，促使更多质子和中子发射出

来，使得碰撞之后，测得的产物中质子中子的来源更加

复杂。对中子皮已有研究显示其主要误差也来源于表面

区域[15]，因而选择硬势时，中子皮与Rnp的关联会有

偏差。

4 结论

本文用 IQMD模型模拟了 4He+208Pb碰撞系统的

核反应。发现中子-质子产额比与中子皮之间存在很好

的线性关联，可以作为 208Pb中子皮厚度测量的探针。

当选取核物质状态方程中不同势参数时，中子-质子产

额比也发生变化，相同反应条件下，软势对应的中子-

质子产额比要低于硬势下所得到的中子-质子产额比。

但是无论选择哪种参数，中子-质子产额比都与中子皮

厚度存在线性关联。
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Nuclear Equation of State Dependence of the Probe
of Neutron Skin Thickness
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( 1. School of Sciences, Linyi University, Linyi 276000, Shandong, China;

2. Shanghai Institute of Applied Physics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 201800, China )

Abstract: The reaction system of 4He + 208Pb has been simulated by Isospin-dependent Quantum Molecu-

lar Dynamics (IQMD) mode and it was found that the neutron-to-proton yield ratio (Rnp) has a good linear

relationship with the neutron skin thickness of 208Pb. Therefore Rnp could be taken as a probe of neutron skin

thickness of 208Pb. Using two sets of parameters for the nuclear equation of state (EOS) in IQMD model, it

shows that Rnp is sensitive to nuclear equation of state. The calculation results of Rnp with the soft EOS is lower

than the hard EOS. No matter which kind of EOS parameter has been chosen, however, Rnp holds a good linear

correlation with the neutron skin thickness.
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