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动量相关作用在原子核 阻止作为探针 中的重要性’ 
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摘 要：摄近 的研究工作表明原子枝阻止强烈地依赖于两板子碰撞截面而较弱的依赖 同位旋相芫 

的平均场(对称势)．故原子棱 阻止可以作为提取介质中同位旋相关核子一棱子碰撞截面的探针．详 

细的计算表明动量相关作用在提高原子核阻止对两体碰撞的敏感性和减弱对称对称势的敏感性 中 

起 7重要作用． 
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1 引言 

同位旋非对称核物质状态方程(EOS)和介质 中 

同位旋相关的核子一核子碰撞截面不仅对于了解原 

子核的性质非常重要 ，同时对于研究宇宙和天体演 

化 中的许多 问题 也是 至关 重要 的 J．尽管 动量相 关 

的 EoS对 于 同位旋 对 称核物 质 的物 理 观 测 量的 作 

用一直在研究 ]，但对 同位旋非对称核物质性质 

的认识非常有限．李保安等人研究表明重离子反应 

中的前平衡发射 中子u质子 比是提取对称 势的灵敏 

探针．我们最近的研究表明0 原子核阻止是提取 

中能重离子碰撞 中介质 中同位旋相关核子u核子碰 

撞 截面 的灵敏探 针．因为 原子 核 阻止在 费米能 以上 

能区直到 150 MeV／u灵敏地依赖于介质中同位旋 

相关 的碰撞截面，而较弱地依赖于对称势．本文的 

仔细研究表明在得到以上特殊性质中动量相关作用 

(MDI)起了重要作用，发现在重离子碰撞过程中动 

量相 关作用 对于原 子核 阻止产 生重要作 用 ．因为 一 

方面在碰撞初期 在 MDI存在的情况下，传播着的 

核子受到了强的横 向加速，结果与没有 MDI的情 

况比较 ，增加了原子核阻止．同时 由于实验的中子一 

质子碰撞截面 。在每核子 300 MeV 以下大约是中 

子u中子 (质子一质子 )碰撞截面 的 2—3倍．故 
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考 虑 核 子 核子 碰撞 截面 同位旋 相关 性 ( 。≠ 。= 

)后 的原子核 阻止大 于同位旋 无关 ( 一‰ 一 ) 

的原子核阻止．因此 MDI和两体碰撞 同位旋效应 

将导致在 MDI存在条件下 ，考虑 两体 碰撞同位旋 

效应与不考虑两体碰撞同位旋效应的原子核阻止之 

差 大于没有 MDI条件 下相 应的差 值 ，即 MDI增加 

了原子核阻止对两体碰撞同位旋效应的灵敏性．而 

另一方面，由于对称势对 中子为斥力，对质子为吸 

引力 ．因而导致多于质子数的中子脱离束缚并使 自 

由中子比自由质子获得更多能量．结果对称势将明 

显地增加 MDI对于传输核子横向加速的耗散过程． 

仔细计算表明来 自对称势 ； 的原子核阻止太于同 

位旋无 关 平均 场 U 的 原子核 阻 止 ，在 MDI存在 

条件下产生于 u 和 u 的原子核阻止的差值大 

于无动量相关作用(NOMDI)情况下相应的原子核 

阻止 的差 值．但 这里 特 别重 要 的是 在 MDI存 在 的 

条件下，基于两体耗散同位旋效应原子核阻止差值 

的增量大干基于一体耗散同位旋效应原子核阻止差 

值 的增量 ．也就 是说 ，两 者相互 比较 而言 ，MDI增 

加了原子核阻止对于核子一核子碰撞截面同位旋 的 

灵敏性．而减弱 了原 子核阻止对 于对称势 的灵敏 

性 ．即最后总 效应导 致到原 子核 阻止灵敏地 依赖 于 

介质 中核子一核子碰撞 截面而较弱的依赖对称势 ， 
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从 而我们在文献[6—8]中建议 ：原子核阻止作为提 

取 介质 中同位旋相关 截面 的灵 敏探针 ． 

2 理 论模型 

由量子分子动力学描述的中能重离子碰撞动力 

学包括 3个动力学因素 ：同位旋相关的平均场 对 

称势 ；介质中核子一核子碰撞截面和 Pauli阻塞．为 

了合理 的描述重离子碰撞的 同位旋效应，应给予 

QMD合理的改造；密度依赖的平均场必须包括修 

正的同位旋项，即它包括对称势和库仑势 ；介质中 

核 子一核 子碰撞 截 面应对 中子 质子 和 中子一中子 (质 

子-质子)碰撞加以区别；Pauli阻塞 同样应该对 中 

子和质子加 以区分．除此而外 ，碰撞核基态 的初始 

化条件亦应包括同位旋效应．这里每个核子都被有 

宽度 工的高斯波包描述 ： 

．(r，，⋯P ， ) 

=  南 [一 (r I__r~)e J7expexp P(p·ri)． 面 l一—I__J‘p’ 
(1) 

具有 靶核和 弹核质量 A +A 系统ff,j Wigner分布如 

下 ： 

P )：∑肺  P ) ‘ 

ex ]1_c一 2L ．㈤ 
在同位旋相关量子分子动力学 (1QMD)中，碰 

撞 核的密度分 布用有 参数 SKM0的 Skyrme Ha 

tree—Foek计算得 到．1QMD初始化程序被用来决 

定相互作用势的参数u ” ： 

U = U + UCo 十 U + 

U + U + U (3) 

其 中密度相关 的 Skyrme势 U 为 

U 一oi + 鲁 ， c ．0。J’ l J 
是库 仑势 ；表示 有 限核 表 面效应 的 Yukawa 

势 。 U 为 

鲁 ex 去 - 

rex pf Jerfc』等～盎 
唧  rkf 一 ㈩ 

式中 erfc是误差函数 ，动量相关势 ( ” 为 

u 一 一】 [f (p p ) + 1] ， (6) 

泡里势 Un 。为 ””： 

。 

( 卜 
ex ( ；j —— J ，c 

式 肝  

U 是对称势，在 目前 的计算中，我们选用 了 3种 

不同的对称势 ： 

U 一 cF，(“)at ． 

[， 一rFa(“)f阮十譬 ， 

一Fa(叫札 等J， ‘8) 
其 中 F1(“)=“，F2(“)一“ ／(1+ )， ( )一“。 ，“ 

~
,o／pn；对中子 t：1，对质子 t一一l；对称势的强 

度 一般 取 c一32 MeV／u和 c一0(即不 考 虑 对 称 势 

E )；相 对 中子过 剩 一 ( 一 )／( + )一( 

)／p；P一 ， 和 分别是核密度、饱和密度、中 

子密度和质子密度．近年来 ，通过对 中能重离子碰 

撞 集体流研究 表明，介质效应使核 子。核子碰撞截 

面变小 ”：，经 验 的介 质 中核子一核 子 碰撞截 面 

为 

_ l

一 (1+ J， (9) 
这 里 是 实 验上 自由核 于一核 子 碰撞 截 面 ]，y一 

3 结 果 和 讨 论 

原子核阻 止是碰撞 系统核子动量分 布 的各 向异 
性 

一  } = 

原 子 核阻 止在 不 同的状 态 方程，即静 态 软 方程 

(NOMDI)和动量相关的状态方程 (MDI)，为 了突 

出原子核阻止 中两体耗散和一体耗散的同位旋效 

血 ，我 们采 用 比较研 究方 法．对 于具有 相 同弹核 质 

量和靶核质量的两组碰撞系统进行原于核阻止的模 

拟计 算．即一 对逆 反应系统 zn十 AT和 Kr+ Ca 

的中子一质子 比分别为 1．42和 1 O7，一对质量对称 
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系统 Zn+ Zn和仙Kr+ Kr的 中子一质子 比分别 

1．53和 1．11．因此在相 同入射能量和碰撞参数 的 

条件下 ，物理观测的差别主要产生于同位旋效应． 

图 1上部是 MDI存在条件下 ． zn+ Zn(左 

边 )和 Kr+ Kr(右边)其同位旋 相关核子一核子碰 

撞截面(实线)和同位旋无关核子一核子碰撞 截面 (虚 

线)产生的原子核阻止的时间演化．而图 1下部与 

上部相同，皿原予核阻止分 别产生于对称 势 

(虚线)和同位旋无关平均场 U (实线)的时 间演 

化．很显然在MDI存 在 条件下 ，图1上 部 中两线 之 

t／(￡ ·cI1) 

图 1碰撞系统 Zn+ Zn和 Kr一 Kr的原子核阻止随时间的演化 (￡一150 MeV／u，6—0．0 fm) 

t，(h～·c_ ) 

图 2 与图 1相 同人射道条件 下，同位旋相关与同位旋无关的核子 棱子碰撞截面产生 的原子核阻止的差值 随时问的演化 

差 AR( )来 自于两体耗散的同位旋效应．由于 同 

位旋相关的平均核子一核子截面大于同位旋无关的 

核子一核子平均截面和大的核子一按子截面导致大的 

两体耗散，因此产生于同位旋相 关核子一核子截面 

的原子核阻止大于同位旋无关核子一核子截面的原 

予 核阻止 而 图 1下部 两线之差 AR( )来 源 于 

一 体耗散的同位旋效应 ，即来 自于 u 的原子核阻 

止大于产生于 U 的原子核阻止．因为对称势 u 
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导致 比质子数多的中子脱离束缚 ，而且 自由中子 比 

自由质子获得更多的能量．最后对称势 u 增加 了 

由于 MDI的存在而产生的核子的横向加速和耗散 

过 程．图 2上图为有 MDI条件下的差值 △ ( ) 

(实线)和没有 MDI条件下的差值 AR(Aa)(虚线) 

的时间演化(反应系统 Zn+ Zn和”Kr+ Kr，入 

射能量 E—l 50 MeV和碰撞参数b：0．0 fm)．很明 

显 MDI相关的 AR(△ )大于动量无关 的 AR(△ )． 

图 2下图为产生于 u 和 u 的两个原子核阻止 

之 差 zXR(LxU )在有 MDI(实线 )和 无 MDI(虚 线 ) 

条件下的时间演化．反应系统入射能量和碰撞参数 

和图 2上图相同．很显然 ，MDI相关的 △R‘AU ) 

大于 没有 MDI的 △R( ， )．这 里 耍强调 ，对于 另 

外两种密度依赖的对称势 ，ym和 完成 了同样 

的计算，其结论于图 2下图相同．而且除质量对称 

碰撞系统 Zn+ Zn和 Kr+ Kr外 ，对于质量非 

对称碰撞系统 Zn+”Ar和 Kr十 Ca完成了同样 

的计算，尽管两对碰撞系统在相同入射能量和碰撞 

参数条件下 ，其系统激发能和压缩性不 同，但其结 

论与图 2相同． 

MDI同时加强 了原子核阻止对于两体耗散和 

一 体耗散同位旋效应的敏感性 ，但这两种加强有何 

差 别 ? 图 3是 两 种 加 强 过 程 的 比较．即 图 3是 在 

MDI存 在条件下 反应 系统 Zn+ Zn和 E一150 

MeV／u时的 zXR(△ )(实线)和 zXR(△ )(虚线 ) 

作为碰撞参数的函数．可以明显看出，在 6=0．0-- 

4．0 fm 时zXR(△ )远大于 z：xR(A )．即在 MDI存 

在的条件下．两体耗散 同位旋效应 (两体碰撞同位 

旋依赖和同位旋无关两个原子核阻止之差 )引起的 

增量(实线)大于一体耗散同位旋效应(基于 u 和 

的两个原子核阻止之差)的增量(虚线)．即相 

对 比较 而 言 ，MDI增加 了原 子核 阻 止对核 子一核 子 

截面的灵敏性，减弱了它对对称势的灵敏性．最后 

造成在 MDI存在的条件下，关于小碰撞参数时地 

和A射能量在 50到 l 50 MeV／u原子核阻止灵敏地 

依赖介质中核子一按子碰撞截面，而较弱地依赖于 

对 称势 (参看文献[6—81)．但随着 b和 E的增加 ， 

△R(△d)和 △R(△ )之差消失或交织 ，以上特征 

消失 故正如在文献[6—8]中所建议的 ，在从费米 

能以上能区，直到 l50 MeV核子，近心重离子碰撞 

中原子核阻止可以作为提取介质 中核子一核子截面 

的是敏探针． 

一

6 O_O 血
一 — 一  

6=1 0 血  b=2 0 fm  

／ — — — — — — ～  

‘

—

／ 一  

， 一  一 +A口 ⋯ ⋯ ’ 
—一 ”。+ ErI 

． b=30 血  b=4．0 血  6=5．0 血  

广————～ r＼ 。 
／~— 

t，恤n·e- ) 

图 3 Zn+ Zn(￡=150 MeV／'~)系统在下同碰撞参数时原子核阻I 基于两体耗散同位旋 教应之差‘一)与 一体耗散同位旋 

效应之差(⋯)的比较 

4 小结 

对动量相关状态方程对于中能重离子碰撞中两 

体耗散和一体耗散同位旋效应的作用用同位旋相关 

的量子分子动力学方法进行 了仔细研究．研究结果 

表明．对于丰中子和缺中子碰撞系统、质量对称系 

统和不对称碰撞系统而言．动量相关作用对于中能 

重离子碰撞中两体耗散和一体耗散同位旋效应的作 

用是重要的．例如，一方面有来 自于两体碰撞 同位 
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旋 相关 和 同位 旋 无关 的原 子 核 阻 止 之 差 ，在 MDI 

存在条件下大于投有 MDI的差值；另一方面有来 

自于 U 和 U 的原 子核阻 止之差 ，在 MDI存在 

条件下大于没有 MDI时的差值．而重要的是，从费 

米能 以 上能 区直到 l SO MeV／u的近心重离 子碰撞 ， 

两体耗散同位旋效应造成原子核阻止差值 AR(△ ) 

的增量，在 M DI存在条件下，太于来 自于一体耗散 

同位 旋效 应 AR(△U )的 增量 ，即相互 比较 而 占， 
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Im portance of M om entum Dependence Interaction 

on Nuclear Stopping as a Probe 

LIU Jian—ye 。。．GUO Wen—jun ，YANG Yan—fang 。 

ZUO W ei ，Li Xi—guo ，Zhao Qiang 

(1 Center of Theoretical Nuclear PhySits—National Labo?atory of  Heavy 

Ion Accelerator of Lanzhou．Lanzhou 730000，China； 

2 Institute of Modern Phy5its，the Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China) 

Abstract：The role of momentum dependence equation of state on the nuclear stoppings coming from 

the isospin dependence of nucleon nucleon cross section (two—body dissipation )and the isospin dependence 

of the mean field (one—body dissipation)are studied by using the isospin dependence quantum molecular 

dynamics． A detail studies indicate that the difference between the nuclear stoppings com ing from the 

isospin dependence and the isospin independence of in—medium nucleon—nucleon cross sections in the Pres 

ence of momentum dependence interaction is larger than that without the momentum dependence interac— 

tion．The difference between the nuclear stoppings com ing from the isospin dependence of the mean field 

(symmetry potentia1)and the isosp[n independence of the mean field in the presence of momenturn dePen— 

dence interaction is also larger than that without momentum dependence interaction．But the importance 

point is that the enhancement of the difference between nuclear stoppings from the isospin dependence of 

two—body dissipation is larger than that from the isospin dependence of one body dissipation in the presence 

of momentum dependence interaction．Namely in comparison with each olher，the momentum dependence 

equation of state enhances the sensitivity of nuclear stopping on the isospin dependence of in—medium nu— 

cleon—nucleon cross section and reduces the sensitivity of the nuclear stopping on the sym metry potential
， 

leading to that the nuclear stopping depends sensitively。n the isospin dependence。f nucleon—nucle。n cr。ss 

section and weakly on the symmetry potential， So the nuclear stopping can be a probe for extracting in— 

medium isospin depends nucleon—nucleon cross section in heavy collisions if M DI is taken into account
．  
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