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摘 要：根据近年来利用 同位旋相关输运理论在中能重离子碰撞同位旋效应研究方面的成果，并结 

合国际上在该问题上的进展，综台介绍和分析 了中能重离子碰撞中的多重碎裂、原子核阻止和前平 

衡发射中子一质子比的同位旋效应及其随入射道条件：入射能量、碰撞参数、碰撞系统的质量，特别 

是随中子一质子比的演化过程．讨论了利用以上物理观测量在提取同位旋非对称植物质状态方程知 

识方面的可能性，并对其发展进行T展望． 
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1 引言 

由稳定核放射性束引起的中能重离子碰撞，可 

以产生各种不同中子 质子比的热激发和压缩核态， 

这类核态的性质和反应产物灵敏地依赖于碰撞系统 

的中子一质子比(同位旋)、核物质状态方程和介质 

中核子一核子碰撞截面的同位旋相关性．从中可以 

找寻中能重离子碰撞过程中主要对核物质状态方程 

灵敏或者主要对介质中核子一核子碰撞截面灵敏的 

物理观测量，从而为提取和建立大跨度同位旋自由 

度范围内的同位旋不对称核物质状态方程提供了良 

好的机遇和条件．这些知识无论对了解原子核的性 

质或者研究宇宙和天体演化过程都是非常重要的． 

故近年来从实验和理论两个方面的比较中寻找中能 

重离子碰撞中主要对对称势或者主要对介质中核子 

一 核子碰撞截面灵敏的物理观测量来提取关于同位 

旋相关的平均场(对称势)和介质中核子一核子碰撞 

截面的知识 ，如 R．Pak和 Li Bao—An等人建议 

通过研究集体流和平衡能量及其椭圆流对同位旋的 

依赖性来提取核子一核子碰撞截面的知识 ．Li 

Bao—An等 人通过同位旋相关 BUU方程研究发 

现主要在低能区(E<100 MeV／u)前平衡发射中子一 

质子比是提取对称势的物理观测量．但就总的研究 

情况来看，这类研究刚开始不久，特别是介质 中核 

子一核子碰撞截面的知识知之甚少．倾向性的看法 

是介质中核子一核子碰撞截面比自由核子一核子碰撞 

截面小 ，但考虑同位旋的依赖性后，介质中核子一 

核子碰撞截面对于核物质密度的函数依赖形式和强 

度需要深人仔细研究．近来，李祝霞等对于介质中 

同位旋相关的两体弹性散射和介质中两体碰撞截面 

进行了研究 “ ．我们近年来利用同位旋相关的量 

子分子动力学(IQMD)在研究和建立同位旋不对称 

核物质状态方程和提取介质中核子一核子碰撞截面 

的同位旋相关性方面进行 了许多工作 “- ]．本文 

就最近研究进展结台国际动态分别就建立同位旋非 

对称核物质状态方程和提取介质中核子一核子碰撞 

截面知识方面进行一些介绍和评述． 

2 理论模型和有关参数 

同位旋依赖的量子分子动力学(IQMD)是在量 

子分子动力学(QMD) 的基础上考虑了对称势、 

核子一核子碰撞截面的同位旋依赖性和核子一核子碰 

撞Pauli阻塞的同位旋效应．我们在计算中除考虑 

以往的Skyrme势、Yukawa势和库仑势外，还考虑 

收稿 日期 ：2000—09一Z0 

* 基金瑷目：中国科学院百_凡计划；国家973项目(G2000077400)}国家 自然科学基金资助项 目(1 9775057，19847002~11 9775020)；中国 

科学院九五重大基础性项 目(KJ951 AI一410) 

作者筒丹：刘建业(1937一)t男(汉旗)，陕西谆化人，研究员．博士生导师，从事棱物理理论研究． 

http://www.cqvip.com


原 子 核 物 理 评 论 第18卷 

了Paul[势、动量相关的相互作用和3种不同形式的 

对称势 ．密度相关的Skyrme势为 

+卢 ， 

其中， 和P分别为饱和密度和核密度．表示有限核 

表面效应的Yukawa势为 

u yuk · 

『 一 】] 

叫 + 2 L】]}_ l卅 √ J J J 
其中 是误差函数．动量相关的相互作用(MDI)为 

U川 一￡ In2E￡j(P 一 Pg) + 1] ， (3) 

泡里势为 

‘
=  ( 一 

2p ， (4) 
n 厂 ’ ⋯  

其中以． ={ ’ ； 质子一质子 
3种对称势分别为 

U L一 一 cF1(“)dr3 ， (5) 

u2 m—cF (“)曲。+吉 F。( ) ， (6) 

【，。一一fFa(“)St：一{cF。( ) ， (7) 

其中Z"3是核子同位旋第3分量(+1中子，一1质子)， 

F ( )=“，F2(“)=“。，F3(“)=““ ，“=p／pc．中子 

过剩 3~----( — )／(Pn-+- )=(P 一 )／p． 和 P 

分别是中子密度和质子密度．3种对称势的强度取 c 

一 0或32 MeV／u．利用 Skyrme—Hatree—Fock理论 

计算得到原子核密度分布，再利用 IQMD的初始化 

程序抽取弹核和靶核的基态性质，包括用结合能和 

均方半径确定相互作用势的全部参数． 

3 原子核阻止和中等质量碎片多重性 

的同位旋效应 

介质中核子一核子碰撞截面为 ： 

1 j， (8) 

这里 “ 是实验上得到的自由核子一核子碰撞截面， 

a一 0．2．根据 的实验值 ，在大约300 MeV 

以下中子一质子碰撞截 面大约 为中子一中子或质子一 

质子碰撞截面的3倍．如果考虑核子一核子碰撞截面 

的这种差别，即为核子一核子碰撞截面的同位旋依 

赖性，否则3种类型的核子一核子碰撞截面相等，则 

不考虑核子一核子碰撞截面的同位旋相关性．这里 

着重介绍和讨论通过中能重离子碰撞提取介质中同 

位旋相关的核子一核子碰撞截面的问题，至于同位 

旋无关的介质中核子一核子碰撞截面已有大量的理 

论计算，在实验上主要是通过集体流和平衡能量的 

理论与实验比较来提取．同位旋相关的核子一核子 

碰撞截面同样可以利用同位旋依赖的输运理论与实 

验上观测的集体流和平衡能量的比较来提取．L 

Bao—An等人最近提出通过椭圆流和平衡能量可以 

同时提取介质中同位旋相关的核子一核子碰撞截面 

和 Skyrme势的不可压缩系数，但不能同时提取对 

称势的知识． 

3．1 原子核阻止是提取核子一核子碰撞截面的灵敏 

观测量 

我们最近计算发现，原子核阻止是一个薪的提 

取中能重离子碰撞所形成的介质中核子一核子碰撞 

截面的灵敏探针．原子核阻止可用两种核子动量分 

布的各向异性来表示： 

(1)核子横向动量与纵向的比 

R ： lP
∥ l 

∑[p ( )+p；( ) 

∑ ( ) 

(9) 

(2)核子动量分布四极矩 

Q 一∑[2 ( ) 一 ( ) 一户 ( ) ]，(1o) 
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其中 ( )， (，)和 ( )分别是第 i个核子的动量 

分量，A—A +A 是弹核和靶核质量之和． 

原子核阻止是描述原子核反应耗散过程和决定 

核反应终态产 物的主要 物理量D _ ．曾有一些作 

者(如 s．A+lMss等人)把同位旋 自由度平衡过程当 

作研究原子核阻止性质的好方法 ’” ]．但我们利 

用 IQMD在很宽能区范围(1 5～1 50 MeV／u)研究 

了多种不同的中子一质子比(1．0—1+67)的重离子碰 

撞系统(碰撞系统的质量从4O到 248)的原子核阻 

止，计算结果表明在费密能量 以上能区直至15O 

MeV／u，所有碰撞系统近心碰撞的原子核阻止强烈 

1．0 

0-8 

仉 6 

0．{ 

1．0 

0．8 

0．6 

仉 4 

越 

1-0 

0．8 

仉 6 

m 4 

1．0 

m 目 

0．6 

0． 

地依赖于介质中同位旋相关的核子 核子碰撞截面， 

而非常弱地依赖于原子核的对称势．作为例子，图1 

给出了两个碰撞系统⋯Sn-k“ Sn和” Sn-k Sn，在 

入射能 E一1 5，25，35，45，72，100和1 50 MeV／u 

以及碰撞参数 b一0．0 fm的3种条件下原子核阻止 

R的时间演化过程．而3种条件为：(1)对称势u 

和介质中同位旋相关的核子一核子碰撞截面 (实 

线)；(2)对称势 u 和介质中同位旋无关的核子一 

核子碰撞截面 (短虚线)；(3)介质中同位旋无关 

的核子一核于碰撞截面d丑‘和对称势为零，表示为O+ 

(点线)． 

／ 一 ～  j ==  
⋯

、  ∥ 
～ 一  

n+ lsn lsn+ n lsnq-'' sn ——， 】 土sn+ 土sn 

5—15 M0V／u 一25 MeV／u ；35MeV／u ={5M0V／u 

，  ，p ～  

? 一  
／ 

====二= 
～ 一 -

、  ／ 
、

～ —  

“Snq-'j‘sn ii+ n ‘ ‘sn+ n 、 'z‘s
nq-mSn 

= l5MeV =25 MeV ；35 Mev ={6 Mev，u 

0+一 
～

- - 

． ． 

一
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⋯ ⋯  +矿 ‘ 
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～
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图1 sn+Ⅲsn和” sn+msn两个碰撞系统对心碰撞中原子棱阻止 R在3种情况和7种能量处的时间演化过程 

从 图1可以明显看出，在能区 E=45一]50 

MeV／u内，实线( + )和点线(O+ )始终相 

距很近，而短虚线(u +d丑。)则远离实线和点线． 

这就清楚地表明原子核阻止 R灵敏地依赖于介质 

中核子一核子碰撞截面的同位旋依赖性，而非常弱 

地依赖于对称势．但在费米能以下能区的 E=15， 

25和35 MeV／u，3条曲线相互交织区分不清 ，这就 

表明在大约费米能以下能区原子核阻止同时依赖于 

平均场和核子一核子碰撞过程． 

同时我们系统地研究了在该能区原子核阻止R 

和Q 的入射道依赖性．图2给出了碰撞系统” sn+ 

“。Sn，E=1O0 MeV／u，原 子核阻 止 R(图2右)和 

Q ：(图2左)对于碰撞参数(6：0，1．2，3)平均值随 

碰撞系统质量 (̂ +  ̂)的演化关系．图中4条实心 

符号曲线表示3种对称势和没有对称势以及同位旋 

相关核子 核子碰撞截面 ，而3条空心符号曲线表 

示3种对称势和同位旋无关核子一核子碰撞截面 ni 

从图2非常明显地看出，7条曲线分为两组而且 

相距较远，表明 R和Q ：非常灵敏地依赖介质中核 

子一核子碰撞截面的同位旋相关性，即这种差别主 

要是由 和 的不同造成的．每一组曲线中核子碰 
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图2 E一100 MeV／u时原子核阻止 (右图)和Q船(左图)的碰撞参数平均值在7种情况下(3种对称势参看图中解释)随碰撞系 

统质量的演化过程 

撞截面相同，但具有不同形式的对称势(包括对称 

势为零)．曲线相互距离很近就表明R和 非常弱 

地依赖对称势的形式． 

图2中只对小的碰撞参数求平均，因为以上特 

性仅在近心碰撞条件下保持．为此，图3给出J了碰撞 

系统 mSn+“ Sn(E—100 MeV／u，3种条件；(1) 

u】 + 。；(2)U】 -Ld⋯；(3)0+d。)的原子核阻 

止R的时间演化过程．可明显看出，在小碰撞参数 

情况下，保持以上特征，随着 6的增加，这种特征 

逐渐消失．总之 ，从以上3幅图可 以看出，原子核阻 

止随着人射能量和碰撞参数的减小以及系统质量 

n．+ 的增加而增加．这里 R的增加和 Q 的减小 

厂 ≮。：l_ 、一～ 

．  

’ ‘
．． ⋯

一  

F ’～⋯⋯ === 
f， 

。  f o+ P ～～⋯～ 

． } ⋯ - + 

口 

6j 0．0fm 6一 1．0‰ √  6=2
． 0自∞ 

5= 3．0tm 5=4，0fm 。 5=5．0fm 

。 。 

、  

一

． ． ． ⋯ 一  

。  

， 、 兰j} 

图3 mSn+” Sn在 E一150MeV／u时与图1相同的3种情况下，原子核阻止 R对于不同碰撞参数的时间演化过程 
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表明原子核阻止的增加，即原子核通过核子之间激 

烈的碰撞，将纵向运动耗散转移为横向运动的几率 

随着 E的增加和6的减小以及 A + 的增加而增 

加．最后当核子动量分布接近各向同性时，即R≈1 

和 Q 0N ，即为完全阻止，否则为部分阻止或透 

明． 

同时计算结果表明，原子核阻止对于质量相近 

的碰撞系统 中子一质子 比的依赖 性不灵 敏．这表明 

核子一核子碰撞对于中子和质子而言．将纵向动量 

转为横向动量的几率相差不大． 

综合以上所述，不管原子核阻止是如何依赖于 

人射能量、碰撞参数、碰撞系统的质量和中子一质子 

比，但在费米能以上能区直至150 MeVl／u，强烈地 

依赖于介质中核子一核子碰撞截面的同位旋相关性， 

而非常弱地依赖于对称势，这一重要特征始终没有 

改变，对于我们计算的u个碰撞系统没有一个例外 

(其中包括轻系统、重系统、丰中子与缺中子系统和 

质量对称系统与质量不对称系统)． 

尽管在此之前，Bass等 的计算表明原子核 

量 

阻止强烈地依赖于桩子一核子碰撞截面，但他们没 

有指出在同一碰撞中如何依赖对称势．Bauer等 

的计算指出，原子核阻止同时依赣于核子一核子碰 

撞截面和平均场，但他们的研究 中没有考虑对称 

势．所 以，我们首次发现了原子核阻止这一特 征． 

并建议作为在费米能以上能区提取介质中核子一核 

子碰撞截面同位旋相关性的灵敏物理观测量． 

3．2 中等质量碎片多重性Ⅳ r是提取核子一核子碰 

撞截面的观测量 

多重碎裂过程中会产生大量中等质量碎片和大 

量带电粒子．可以设想，能否找到主要对核子一核子 

碰撞截面和对称势二者之一灵敏而对另一个不灵敏 

的物理观测量．中能重离子碰撞中，中等质量碎片 

的来源比较复杂，我们利用 IO_MD并通过大量计算 

和挑选，发现在某些特定的入射能区，中等质量碎 

片多重性主要对核子一核子碰撞截面的同位旋依赖 

性灵敏，而对于对称势并不灵敏．作为例子，图4 

给 出了 Ar+ Be， Zn+ Ar和 。Xe+们Ca 3个 碰 

b／fm 

图4 Ar+。Be， zn+ Ar和 。xe十“ca 3个碰撞系统对心碰撞时的中等质量碎片多重性 Ⅳ 随碰撞参数的演化过程 

撞系统在人射能量分别为 E=120，80和100 MeV 

的对心碰撞，在与图1相同的3种条件下，Ⅳ 随碰 

撞参数 6的演化，即曲线1(u + )远离曲线2 

(u + )和曲线3(0 )．而曲线2和曲线3一直 

相距很近，这就表明 在被研究能区的所有碰撞 

参数灵敏地依赖核子一核子碰撞截面的同位旋依赖 

性，而对于对称势不灵敏． 

4 前平衡发射核子同位旋效应与对称 

势 

同位旋非对称核物质状态方程的主要目的是提 

取同位旋相关平均场即对称势的知识．至今，关于 

对称势与核物质密度和同位旋的依赖函数关系及其 

强度的知识非常有限，如前所说，Li Bao—An等 

的计算结果表明在低能区(E<100 MeV／u)附近， 
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中能重离子碰撞前平衡发射中子一质子比对于核子一 

核子碰撞截面很不灵敏，主要依赖于对称势 的形式 

和强度．但是随着入射能量的增加情况如何变化? 

特别是前平衡发射的入射道和同位旋效应都有待仔 

细地研究．为此，我们利用包含动量相关作用和泡 

利势的IQMD系统地研究了中能重离子碰撞中前 

＼ 

平衡发射核子的同位旋效应和入射道效应．图5给 

出了3个碰撞系统s。Zn+ Zn(上图)， Zn+仆Zn(中 

图 )和 Kr+ Kr(下 图 )，在 入 射 能 量 E一 45 

MeV／u(左列)，120 MeV／u(中列)和150 MeV／u 

(右列)和碰撞参数 b一1．0 fm 时前平衡发射中子一 

质子比 ／ 的时间演化过程． 

／(fro ·c ) 

图5 34"碰撞系统前平衡发射中子 质子此Ⅳ ／Ⅳ 在与图l相同的3种情况下的时间演化过程 

从图5可以明显地看出，对于不同中子一质子比 

的碰撞 系统 ，包括缺中子系统 Kr+”Kr(Ⅳ／z一 

1．11)和丰中子系统 Zn+”Zn(N／Z=1．53)， Zn 

+ Zn(N／Z一1．67)的3个能量点，图中实线均与短 

虚线靠近而远离点线．这就表明Ⅳ ／ 灵敏地依 

赖对称势，而对于核子一核子碰撞截面的依赖性并 

不明显，这就把 Li Bao—An等人在100 MeV／u以下 

能区发现的特征推广到150 MeV／u能区，从而在较 

宽能量范围内可以把重离子碰撞前平衡发射中子一 

质子比作为提取对称势知识的观测量． 

我们还着重系统地研究了前平衡发射核子的同 

位旋和入射道的依赖性，图6给出了3个碰撞系统在 

能量E一120MeV／u和6—1．0fm时前平衡发射中 

子一质子比N ／N (左图)，中子数N (中图)和质子 

数 N (右图)的时间演化过程． 

从左 图看 出，对 于丰中子 系统 Zn+“Zn和 

。Zn+ Zn．其 ／ 分别约为1．62和 1．83，均比 

两个系统的初始中子一质子比1．53和1．67大；而对 

于缺 中子系统 Kr+”Kr，N ／ 一1．06比它 的初 

始值1．11小．由于对称势对中子为排斥力而对质子 

为吸引力，因为丰中子系统的中子数多，从而对称 

势会使更多的中子脱离束缚或者获得比质子高的能 

量．从 中图可以看出，两个丰 中子系统发射 中子的 

比率大于系统初始的中子 比率，而右图表明发射质 

子的 比率与系统初始质子 比率相 当，故导致 了 

以上结果．对于缺中子系统而言，初始质子敷与中 

 ̈ 帖  ̈
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t／(fm ·c一 ) 

图6与图5相同的3种碰撞系统在 E一120 MeV／u和6—1．0 fm时前平衡发射中子一质子比Ⅳ ／Ⅳ；、前平衡发射中子数 Ⅳ 和 

质子数 Ⅳ 的时间演化过程 

子数相差不多，一方面对称势使更多中子发射，而 

另一方面库仑作用使更多质子发射，两种势竞争的 

结果使得发射中子数与质子数相差不太(参看中图 

和右图的实线)，结果造成缺中子系统的Ⅳ ／ 小 

于它的初始中子一质子比．总之，前平衡发射中子一 

质子比Ⅳ ／Ⅳ 具有明显的初始系统中子一质子比的 

依赖性，即同位旋效应． 

5 讨论和展望 

以上结果表明，无论原子核阻止怎样随碰撞系 

统的入射道条件(束流能量、碰撞参数、碰撞系统 

的中子一质子比和质量)而演化，在费米能量以上能 

区直至l50 MeV／u，近心碰撞 的原子核 阻止始终灵 

敏地依赖于介质中同位旋相关的核子一核子碰撞截 

面的，而却非常弱地依赖于对称势的形式和强度． 

这表明在该能区，核子一核子碰撞动力学在将核子 

纵向运动耗散转移到横向运动中起了主导作用，而 

平均场的作用在此过程中则居次要地位．随着入射 

能量减小到费米能量以下能区后，原子核阻止则同 

时依赖于平均场和核子一核子碰撞动力学，这种过 

程正好与随入射能量由费米能量以上能区减小到费 

米能量以下能区的过程中，原子核阻止由透明或部 

分阻止过渡到完全阻止一致，同时碰撞系统的同位 

旋 自由度由非平衡过渡到完全平衡(参看文献[1])． 

对于重离子碰撞前平衡发射中子一质子比而言 

情况正好相反，即在150 MeV／u以下能区灵敏地依 

赖于对称势的形式和强度，这表明对称势的作用对 

于中子和质子激发几率完全不同．然而它却非常弱 

地依赖于介质中核子一核子碰撞截面的同位旋相关 

性，这就表明核子一核子碰撞对于中子和质子有大 

约相 同的激 发几率．综 上所述，原子核阻止 尺 和 

01：是中能重离子碰撞中提取介质中核子一核子碰撞 

截面的，而前平衡发射中子一质子比 Ⅳ ／Ⅳ 是提取 

对称势形式和强度的灵敏物理观测量． 

至今，不同的作者找寻不同的物理观测量，如 

用椭 圆流和平衡 能量、原子核阻止、中等质量碎 片 

多重性提取介质中核子一核子碰撞截面和利用前平 

衡发射中子一质子比提取对称势等．不同的物理观 

测量可从不同的角度和方式来提取和互相验证介质 

中核子一核子碰撞截面或者非对称核物质状态方程， 

这些物理观测量各 自都有一定 的局限性 ，如中等质 

量碎片多重性对核子一核子碰撞截面的依赖性随入 

射能量变化比较灵敏，换个能量区原有的特征就可 

能改变．相对而言，椭圆流、原子核阻止和前平衡 

发射 中子一质子比在一定的能区范围内物理特征 比 

较稳定．但由于 目前对于对称势的函数形式和强 

度、介质中核子一核子碰撞截面的密度依赖形式等 

的了解有相当的局限性 ，还处在试探阶段．对于提 

取以上知识已经提出的物理观测量要继续研究它们 

的物理特征和确定使用它们的范围和条件，特别是 

它们的入射道效应和随碰撞系统的同位旋效应等． 

同时要继续寻找新的物理观测量．更重要的是要系 

统地进行理论计算与实验数据的比较，只有这样， 

才能提供更多有用的关于非对称核物质状态方程的 
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知识．但当前的实验数据既不系统也不完整，因此， 更多更系统的实验数据也是必需的 
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Isospin Effects in Intermediate Energy Heavy Ion Collision 

LIU Jian ye ，ZHAO Qiang ，ZUO Wei ，YANG Yon—fang ，GUO Wen jun。 

(1 Center ofTheoretical Nuclear Physics，National Laboratory ofHeavy 1on Accelerator， 

Lanzhou 730000，China； 

2 Institute of Modern Physics，the Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China) 

Abstract：Based on the achievements for the intermediate energy heavy ion collision in our recent work 

and the progresses in the world，the isospin effeCts and the dependence of the entrance channel conditions 

on them in the intermediate energy heavy ion collisions were introduced，analysed and commended．From 

the calculation results by using isospin dependence quantum molecular dynamics，it is clear to see that the 

nuclear stopping power strongly depends on the in—medium isospln dependence nucleon—nucleon cross sec— 

tion and weakly on the symmetry potential in the energy region from about Fermi energy to 150 MeV／u 

and the intermediate mass fragment multiplicity also sensitively depends on the in—medium isospin depen- 

dent nucleon—nucleon cross section and weakly on the symmetry potential in fl selected energy region．But 

the preequilibrium emission neutron-proton ratio is quite contrary，it sensitively depends on the symmetry 

potential and weakly on the in—medium isospin dependent nucleon—nucleon cross section．In addition to the 

nuclear stopping sensitively depending on the beam energy，impact parameter and the mass of colliding 

system and weakly on the neutron-proton ratio of the colliding systems with about the same mass，the 

preequilibrium emmision neutron——neutron ratio sensitively depends on the beam energy and the neutron—r 

proton ratio of colliding system ，but weakly on the impact parameter．From above results it is proposed 

that the nuclear stopping is a new probe to extract the information on the in—medium isospin dependence 

nucleon—rnucleon cross section in energy region from about Fermi energy to 150 MeV／u and the preequillb— 

rium emmision neutron--proton ratio is fl good probe for extracting the information about the symmetry po-- 

tential from the lower energy to about 150 MeV／u． 

Key words：nuclear stopping power preequilibrium nucleon emmision；muhifragment process；isospin 

asymmetry equation of state；in—medium nucleon—nucleon cross section 
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