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晶格气体模型在重离子物理中的应用。 

摘 要 介绍丁用于描述巾高能重离子碰撞后期形成的热发射源系统行为的晶格气体模型的原 

理，并同渗透模型作丁比较．综述丁该模型在描写核态方程、相变和临界现象的新进展及不足之 

处． 

雾萎萼 堕举撰信息嫡品拷 晖後塑 
l 前言 

70年代以来 ，各国纷纷建造重 离子加速 

器，加速 了科学家对原子核性质和反应机制 

的认识 ，为核物理研 究开辟 了一个新领域． 

特别是 中能核核碰撞处在从棱 内平均场效应 

占主导 (低能 区)到核 子核 子碰撞 占主导 (高 

能区)的过渡阶段 ，反应机制更加复杂．伴随 

着碰撞后期多重碎裂反应道 的开放 ，许多现 

象相继 出现．国际上许多著名的实验 室从理 

论上建立模型来描述 和解释这些现象 ，并试 

图揭开液 气相变 的面纱．这其 中品格气体模 

型 (以下简称格 气模 型)以其清晰 的物理图 

象 可操作性强而受到物理学家 ，尤其是 实 

验研究人员的青 睐． 

很早以前 ，李政道和杨振宁-i_用格气模 

型将单一原子气体的巨配分函数映射到用于 

描写粒子 自旋为 I／2的伊辛模型 中的正 则系 

综 ，成功地描述了原子体 系的液气相 变．推 

而广之，对有 限核量子多体系统，格气模型 

同样提供 了一种方便地研究原 子(例如在 中 

能重离子碰撞后期的特定阶段核性质和反应 

特征)的有效途径．近年来 ，加拿大的 J．Pan、 

Das Oupta小组拓展 了格气模型并探入地剖 

析 了该模 型，成功地 拟合 了大 量 的中心碰 

撞嘲 和 周 边 反 J立[ 的 实 验 结 果．法 国 的 

Campi[‘]用格气模型研究了超过 临界 点核物 

质的碎片分布．美国的郭子斯等用平均场近 

似研究了同位旋相关的格气模型口一．LPC和 

OANIL也用 同位旋相关的格气模型去辨别 

液气相变． 

本文将介绍该模型的原理、与渗透模型 

的 比较以及在描述核态方 程和临界 现象的进 

展．同时阐述格气模型的物理本 质及其发展 

前景，并介绍了我们组在这 一方 面所开展的 

工作 ． 

2 格气模型的原理 

这里格气模型的研 究对象为 中能重离子 

反应中入射道形成的 已达热力学平衡的具有 

个核子的体系．通 常经过碰撞形成的复合 

系统最初被压缩，然后膨胀 ．在这个膨胀 过 

程中产生了实验中可观测到的碎 片．在严格 

的热力学定义下 ，一个膨胀体 系不是平衡体 

系 然而假如膨胀时闻标度远大于平衡体系 

的弛豫时间 ，如流速远小于平均 核子速度 ， 

这 时可认为体系达到热力学平衡．此 时核物 

质被想象成三维品格 ，其 格点或者是 空的， 

或者是被质子或 中子布居．每个格点体积标 
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度为 l／m=6．25血 。，其中 为正常核密度． 

格点为空时 ，占有数 一0；格点为质子 (中 

子)占据时 ， 一1( I)．相邻核子 的相互作 

用为 s ， 模拟短程强相互作用．模型中哈 

密顿量为 

日=∑ 

式 中，p，为第 t个核子 的动量，m为每核子 

质量．假定 不考虑 同类核子 问的相互 作用， 

而考虑异类核子 问的吸 1作用 ， 为同位旋 

相关 ，否则为同位旋不相关．模型中， 个核 

子包含在格点数为 Ⅳ 的晶格中“v≥ )，Ⅳ 
一  ／ ， 为核物质的冻结密度．在格气模 

型中，所有的碎片分布就是在这个冻结密度 

下进行计算的． 

在特定 的温度下，赋予 个核子位置和 

动量，对晶格初始化．由于考虑了符合经典 

统计学的体系 ，故对于位置 和动量 F的抽 

样 可 以相 互 独 立．位 置 通 过 蒙 特 卡 罗的 

Mecropolis抽样方法获得 ，而动量通过麦克 

斯 韦一玻耳兹曼分布的蒙特卡罗抽样获得．这 

样一个组态就形成 了．各种不同可观察量可 

以在这样的框架下进行计算．假定相邻核子 

的相互作用 s与其相对运动动量 p 决定着集 

团 (碎片)的形成，并假 定满 足条件 ( 。／2# 

～ s t ，)< 0，则相邻的两核子属于同一碎 

片 ，．／z为约化质量．这种 思想已经体现在凝 

聚态物理的液滴大小的计算 中．这一条件意 

味着此时产生的碎片 已经相 当冷 ，它的热激 

发能 已低于 粒子发射 的阏．利用这个条件可 

以将碎 片产额计算这 一多体问题处理成独．0 

的两体 问题之和． 

格气模型仅输入两个正则变量 ，即核温 

度 T和冻结密度 可方便地研究体系散裂 

后碎 片的分布 ，进而研 究多重碎裂 、棱态方 

程和液气相变等． 

者都是统计模型 ，都用晶格来简化研 究对象 ， 

唯象地描述复杂的多体 问题 ，都能描述 多重 

碎裂，但却有本质 h的不同． 

渗透模型是研究临界现象 的昂简单的统 

计 处理方法，仅输入一个参数．渗透模型有 

两种 ，一种是通过键束缚 (格点数 一核子数 ) 

的渗透模型，另一种是格点渗透模型．前者 

键断裂的几率为温度的函数 ，然 却没有其 

它参数对应体积或体系的压强 ；后者核子数 

小于格点数 ，格点被占据的几率为体积的函 

数，然而没有对应温度或压强的参数 ，这种 

简单模型不能描述核的热力学性质． 

格气模型尽管也是统计模型，但它具有 

温度和密度双重依赖性，两个输入参数，并 

且模型里包含着暗密顿量 ，相邻核子有相互 

作用 ，这样 可以求出核状态方程．通过不 同 

温度下事件的积累 ，进而可以描述 (P，V．T) 

相图．困此格气模型可 统 一描述核态方程 

和多重碎裂．另外 ，Das Gupta小组唧用格气 

模型验证 了液 气相变 过程 中包 含着渗 透相 

变 ． 

4 模型中的核态方程 

Ⅳ  

由体系的喑密顿量日=∑ ，2／(2m)] 

+∑ ( ， )和经典统计力学可导出正则系综 
q  

． 

的配分 函数 ： 

=  ‘ ， 

， Ⅳ 9 - 

。： exp(一 ) “ P 

z 。：exp 一 ∑ ( )] ．．．d。 
(2) 

s与渗透模型的忱较 箍 
渗透模型[ ：和格气模型表 面上相似 ，两 设 为特定晶格组态的最相邻核 子对 的数 
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目(键数)，∑ (rq)： N⋯ 其中s为粒子 
l<J 

粒子作用常数．则 

z =∑P(Ⅳ N )O--Kitenn' (3) 
n 

式 中F ， ，N )为简并因子，满足 

， 一  

Ⅳnn ⋯ ’ 

式 (3)的关键是求 lv ，一般来说很难 ，但理 

论可 以有 不 同的途 径 近 似地 求解．Bragg— 

William 近似采用 N =yn ／2Ⅳ，其中 是一 

个核子的平均相邻棱子数 (除了边界 )．在三 

维晶格中 y=6．此时 z：=e~p{一 IN! !(Ⅳ 
一  

)!]× (加 ／2Ⅳ))．榜态方程可通过 P 

= T(~lnZ／3V =KTG}InZ：／aV (由于 

z。不具有体积 依赖性 )求得．体 积 V— N， 

Ⅱ I／po一6．25 fm。，正常核体积 =n ． 

根据斯特令公式可得到 

一 等 n( 1 l 一“J 

用 ／Ⅳ一V。／v= ／p 

P KTp01n c 

1 (号) ， 

此状态方程具有和范德瓦尔斯气体相似的行 

为(1 tool范德瓦尔斯气体状 态方程为 P= 

N KT／[(F— b)一d／F ：，据此 ，可以粗糙 

地估计格气模型 能够达到液气相变．另外 、 

还可 以用更好 的平均场近 似(Bethe William 

近似)来描述格气模型的状态方程(与Bragg— 

Peierls近 似 的 比较见 冈 1，和密 度 相关 的 

Skyrme作用的比较见文献[2-)．图1显示了 

格气模 型 中 为 5、lfJI l 5干}f20 Me'v 时的 

相图．从 图中可以清晰地显示液气相变的迹 

象 ． 

‘
E l 

专 
譬 

0 

图1 格气模型中的相图 在计 

算中取 --9 MeV． 

5 相变和临界现象 

特定条件下的相变和临界现象研究历来 

是倍受关注的领域．近年来 ，由于 GSI的Al— 

adin实验组对600 MeV／u Au+Au碰撞的核 

量 热 曲线 (Caloric carve)的 先驱性 实 验 测 

量[8]以及美国 EOS实验 组对 1 GeV／u的 Au 

+c等反应临界参数 的提取测量 ，在核 物 

理界重新掀起了研究核物质液气相变和临界 

现象 的高潮．国际上许多大的实验室在核量 

热 曲线 的测 量 上 都 进 行 了大 量 的 实验 工 

作[I。 和相应的理论工作．在理论模 型中， 

热核的统计多重碎裂模型[18~2 和格气模型等 

都能成功地研究此类问题 ． 

从格气模型 出发可以提取 中能区核物质 

相变的信息．图2给出了用格气模型描述热力 

学极限 F核物质的相变 ，D—c—E线是液 气 

共存线．当穿过这条线时，系统经 历了一 级 

液气相变．实验上将出现一系列标 志一级相 

变的不同信号．在热力学极限下，自由能 目 

的一 阶导数是不连续 的，二阶导数有 d函数 

形状的峰，例如在常压下的热容量 C，和等温 

压缩 系数 ．另外 ，密度一温度 的涨落关 联 

函数 ，( )也有一个清楚的相变信号 ，即这个 

．  

印 

一2  

～ 
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关联函数在相变点之上和之下呈指数衰减规 

律 ，而在相变点本身 ，，( )是平 滑的．当然 

在有限尺寸的体系中，这种相变时的尖锐 信 

号被钝化了， 甬数被变为宽的高斯峰，它的 

高度正 比于体系的体积．的确 ，这个性质类 

似于连续的二级相变 ，C 和 K 有幂指数峰． 

在有限尺寸下 ，这些峰的高度正比于 ，J ，其 

中 ，J是 晶格常数 ， 和 为J临界指数．这些类 

似性 暗示着要在有限尺寸体系中区分这两种 

相变是并不容 易的．在有限尺寸体系中 ．在 
一

级相 变 时的定 容 比热 ．．对 应于一个 突 

起”，而在二级相变 中，C OZL ， 为临界指 

数 ． 

图2 三维格气模型在热力 

学极限下的相圉[ ： 

D—c—E线为液气共存线，c—B为渗透 

线．箭头显示丁系统在中心碰撞随着柬流 

能量的增强穿过共存线的情景． 

热的临界点是在 =I／2和 T =1．126 

(对一个无限体系而言j．在这个临界点附近 ． 

热力学变量 (液相与气相的密度差 、比热、等 

温 压缩系数)将 出现临界行 为 IT— r二级 

相变)．其 中O-是相应于伊辛 (Ising)模型的指 

数．临界指数 的值是普适 的，即它们并不 依 

赖于相互作用 (短程的)的细节，也不 依赖于 

有否格点 的存在．从这个意义上说 ，格气模 

型选取格点代表核子和空穴并非是敏点 ，相 

反它相当好地符合于从正常流体发 现的临界 

指数规律． 

将 图2中的 C—B称作 为 Kert~gz I临界 

线，沿着这条线体 系经历了渗透相变 ，碎 片 

质量分布变成为临界性的 ，即服从幂指数率 

A一(这里 f=2．2)．再者 ，沿着这条线 f但是 

在临界点以外 )临界指数属 于渗透指数系列 

而不是伊辛模型指数系列． 

6 我们的有关工作 

从格气模型 中的碎 片分布 出发 ，可 以进 

行一系列标 志J临界现象 的相关信号的寻找． 

图3显示了格气模型中相变和 临界行为的研 

究．我们选择了 中重 系统 Xe的同位 素 ：， 

冻结密度取 约0．39po．因为此处考虑 了同位 

旋 效 应 ，。 应 为 同 位 旋 相 关 取 5．33 

MeV．从 图中看出 ，这些量清楚地提供 了有 

限尺寸体系发生一级相变 时的信号 ：质量分 

布或电荷分布乘幂定律 参数的最 小值、中 

等 质 量 碎 片 的平 均 多 重性 (IMF 的最 大 

值 ：、信息熵 H[ (Shannon首次 在信 息论 

中引入 ，代表信息的容量和无序的程度．这 

里定义H=一 ：M．InM．，其中M 为产生 
T  

粒子多重性为 的事件几率．)的最大值 (它意 

味着相空间的最大开放程度和J临界点的状态 

数 目最大．换句话说 ，处在 临界点 的体 系具 

有最大的涨落 ，进而导致最大的无序)和碎片 

质量分布的二阶矩 s2的最大值 ．所有这些现 

象差不多产生在同一温度 点( =5．5 MeV) 

附近．之所以在此说 明相变是一 级的 ．是基 

于这样 的考虑 ：对 一个 多核子体 系来说 ，给 

它加热时 ，它并没有理 由把 自已“调谐”到 

=]／2的二级相变点，这是 由于在重离子碰撞 

中并不存在集团相和无集 团相的对称性． 

从图3中很容易地看出在J陆界点附近 ，由 

于本身发射源的同位旋变化的跨度较小 ， 

(IMF)、H 和 2的同位旋依赖性不强，这也 

http://www.cqvip.com
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可能反映了对于处在I临界点的同一元素的普 

适性．然而 在远离临界 点，上述参数和物理 

量表现 出同位旋相关性．因此从实验 的角度 

来说 ，想寻找同一元素的相变性质的同位旋 

相关性可能是困难 的． 

另外 ，格气模型需 输入 温度和冻结密度 

T／M eV 

图3 巾重系统 xe随桩温度和同位旋的变化( 、<IMF 、日和 2的行为) 

两个量．鉴于这 两者从实验 匕提取的田难和 

不确定性 ，我们发现激发能(可以从 目前的4 

探测器实验上直接提取 ：)可以作为控制临 

界行为的基本物理量 。 ．此结论有益于从实 

验和理论结合获得清楚的物理思想． 

7 结束语 

研究表明，当前的格气模型对于实验数 

据 ，特别是碎 片质量分布符合得相当好．由 

于该模型中包含了相互作用和动量 ．具有渗 
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Application of L attice Gas M  odel in H eavy I on Physics 
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Abstract The Lattice Gas M。del is introduced t0 describe the features of DI1ase transi— 

tion and critical phenom ena that take place after the collision between heavy ions at interm e— 

diate or high incident energy- N ew progresses in application into equation of state， phase 

transition and critical pheonomena，and shortcom ings of this m odel in itself are also present— 
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