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密度分布对原子核阻止同位旋效应的影响

张 凡,郭文军,张霄吉,倪 晟
(上海理工大学理学院,上海200093)

摘要:利用同位旋相关的量子分子动力学(IQMD)模型,分析了中能重离子碰撞过程中相对论平均

场和SkyrmeHartrere灢Fork等核结构模型给出的核密度分布对原子核阻止的影响。研究表明,从

费米能到100MeV/u的较大能量范围内,无论小质量体系还是大质量体系,原子核阻止对同位旋

相关的核子灢核子碰撞截面都非常灵敏,而不同模型给出的核密度分布对原子核阻止影响不大。这

说明原子核阻止作为提取同位旋相关核子灢核子碰撞截面的灵敏探针是与原子核结构模型无关的。
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1暋引言

近年来,由于放射性束的应用和发展,国际上

对同位旋非对称核物质状态方程进行了深入的研

究。人们可以通过对同位旋的研究,进一步了解非

对称核物质状态方程的相关信息。由于目前对同位

旋相关的平均场、密度在氀曒2氀0 时丰中子核的对称

势和介质中核子灢核子碰撞截面的相关信息还不明

确,因此需要通过系统地研究中能重离子碰撞过程

中各种物理观测量随碰撞系统同位旋自由度的演化

规律和机制,以便找到提取同位旋相关平均场、介

质中核子灢核子碰撞截面和对称势的灵敏探针,并

系统地与实验数据相比较,从而进一步完善核物质

的状态方程。通过对同位旋相关信息的不断了解,
有助于人们建立同位旋非对称核物质的状态方程和

核子灢核子碰撞截面的相关知识。这些知识不仅对

于了解原子核的相关性质非常重要,而且对于研究

天体演化过程至关重要[1-10]。例如,利用丰中子核

物质的状态方程估计出了万有引力定律在中子星中

的失效程度,其计算结果与现有的实验观测相一

致[11]。但中能重离子碰撞过程中由于多种因素的共

同影响,对提取相关信息的探针提出了苛刻的要

求。经过多年不懈的努力,现在已经发现同位旋分

馏是提取对称势的灵敏探针[12];原子核阻止和核子

发射 数 是 提 取 核 子灢核 子 碰 撞 截 面 的 灵 敏 探

针[13-14]。
其中,原子核阻止作为提取中能重离子碰撞信

息的重要探针,在过去的研究中已经取得了很多重

要的结果。例如,Bauer等[15]、Busza[16]、Li等[17]

和Bertsch等[18]在研究中能重离子碰撞时发现,原

子核阻止是由平均场和介质中核子灢核子碰撞截面

共同决定的。在上述研究的基础上进一步发现,原

子核阻止对同位旋相关的核子灢核子碰撞截面很灵

敏,在能量从费米能到150MeV/u的范围内,可以

作为探针用于提取介质中同位旋相关核子灢核子碰

撞截面的信息[13]。但是,在已有的研究中没有涉及

到不同密度分布对原子核阻止的影响。本文对不同

密度分布情况下的原子核阻止进行了研究,试图发

现原子核阻止对不同密度分布的依赖关系。

2暋理论模型

原子核阻止
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其中:A=Ap+At为弹靶系统总质量,而Ap 和At

分别表示为弹核和靶核的质量;平行分量和垂直分
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量分别表示为P暚 (i)=Pz(i),P曂 (i)=[Px(i)2+

Py(i)2]1/2。

为了能够更好地描述同位旋对重离子碰撞过程

的影响,量子分子动力学(QMD)模型应该做适当

的修改[19]。密度依赖的平均场应该包括同位旋依赖

的对称势和库仑势,其次介质中的核子灢核子碰撞

截面应该区分中子灢中子,质子灢质子和中子灢质子的

碰撞截面。最后泡利阻塞计算时应该区分中子和质

子。通过上述修改得到同位旋相关的(IQMD)模

型[20-21],其势能表达式如下:

U=USky+UYuk+UCoul+暋暋
UMDI+UPauli+USym, (1)

式中:USky是密度依赖的 Skyrme势;UCoul是库仑

势;UYuk表示有限表面效应的势;UPauli是泡利势;

UMDI是动量相关势;USym是对称势。
在计算中,考虑了对称势和介质中核子灢核子

碰撞截面两种主要的同位旋效应,其中对称势选取

为[1]

USym
1 =32F1(u)毮氂z(MeV), (2)

式中:F1(u)=u,u曉氀/氀0;对中子氂z=1,对质子

氂z=-1;相对中子过剩

毮=氀n-氀p

氀n+氀p
=氀n-氀p

氀
, (3)

式中氀,氀n 和氀p 分别是核密度、中子密度和质子密

度。

同位旋相关的介质中核子灢核子碰撞截面使用

公式(4),是近年来通过中能重离子碰撞集体流研

究的结果[22-23]。
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式中:毭=-0.2;氁free为自由核子灢核子碰撞截面,
其具体形式为[24]
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从上述式子可以看出,介质效应使核子灢核子

碰撞截面变小。现在已经知道在自由的情况下,当

能量低于400MeV/u时,中子灢质子碰撞截面大约

是中子灢中子、质子灢质子碰撞截面的3倍。因此,介

质中同位旋相关核子灢核子碰撞截面满足氁np>氁pp=
氁nn,而同位旋无关的情况下氁nn=氁pp=氁np。在本文

的计算中介质中同位旋无关的核子灢核子碰撞截面

采用下式表示:

氁noiso= 氁free
nn +氁free
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3暋计算结果与讨论

从以前的工作知道,中能重离子碰撞中原子核

阻止可以作为探针用于提取介质中同位旋相关核

子灢核子碰撞截面的信息。为了了解上述特性在不

同模型给出的密度分布情况下是否成立,下面利用

IQMD模型计算了原子核阻止对不同密度分布的依

赖情况。在计算中,考虑到问题的普遍性,选用了

密度分布差别最大的3种密度参数和不同质量的碰

撞系统。
图1 给 出 了76Kr在 相 对 论 平 均 场 的 NL2、

NLSH 密 度 参 数 和 Skyrme Hartrere灢Fork 的

SKM* 密度参数情况下的中子和质子密度分布。从

图中可以看出,在核的中心区域密度分布相差较

大。计算时还发现,在半径很大的区域,密度分布

也有明显的不同,这种差别会对反应结果造成大的

影响。
图2给出了E=60MeV/u和b=0fm 情况下,

碰撞系统76Kr+76Kr的原子核阻止随时间的演化。
其中,氁iso和氁noiso分别表示考虑和不考虑同位旋相关

核子灢核子碰撞截面。从图中可以看出,时间从100
fm/c开始,反应基本达到平衡。原子核阻止分为两
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组,上面一组考虑同位旋相关核子灢核子碰撞截面,
下面一组不考虑同位旋相关核子灢核子碰撞截面。

图1暋76Kr的中子和质子在不同密度参数下的分布情况

图2 碰撞系统76Kr+76Kr的原子核阻止随时间的演化

每组曲线中的3条线分别考虑的密度分布来自

于相 对 论 平 均 场 的 NL2、NLSH 密 度 参 数 和

SkyrmeHartrere灢Fork的SKM* 密度参数。从图中

还可以看到,原子核阻止强烈地依赖同位旋相关核

子灢核子碰撞截面,而较弱地依赖不同的密度分布。
图中考虑同位旋相关核子灢核子碰撞截面的原子核

阻止大于不考虑同位旋相关核子灢核子碰撞截面的

原子核阻止。因为,同位旋相关的核子灢核子平均碰

撞截面大于同位旋无关的核子灢核子平均碰撞截面,
而大的核子灢核子碰撞截面会导致大的两体耗散。
所以,考虑同位旋相关核子灢核子碰撞截面的原子

核阻止要大一些。
图3给出了在b=0fm 情况下,碰撞系统76Kr

+76Kr的原子核阻止随能量的演化。从图中可以看

出,在低能区不能体现同位旋效应的影响,主要是

因为泡利阻塞效应相对较强,发生碰撞的核子数目

少而致。而在能量大于费米能时,图中的6条曲线

分为两组,它们之间的区别与图2的相同。图中原

子核阻止随入射能量的增加而减小,这主要是因为

随着能量的增加,核子的穿透能力加强,所以原子

核阻止反而减小。

图3 碰撞系统76Kr+76Kr的原子核阻止R随能量的演化

图4给出了E=100MeV/u和b=0fm 情况下,碰

撞系统40Ca+40Ca、76Kr+76Kr和112Sn+112Sn的原

子核阻止随碰撞系统质量的演变。图中选用缺中子

系统主要是考虑到缺中子系统具有更多的np碰撞

数,对碰撞截面的同位旋依赖性更大。从图中可以

看到,在从80到224系统质量的区间,原子核阻止

都灵敏地依赖同位旋相关的核子灢核子碰撞截面。
也就是说,无论对于小质量碰撞系统还是大质量碰

撞系统,原子核阻止对不同密度分布的依赖的灵敏

程度很低。在图中,原子核阻止随系统质量的增加

而增加,这是因为在相同入射能量的情况下,随着

碰撞系统质量的增加,碰撞系统总的碰撞截面也相

应地增加,从而造成了更大的两体耗散,原子核阻

止因此而增加。

图4 入射能量为100MeV/u的原子核阻止随系统质量的

演变

4暋结论

本文通过IQMD模型,计算了缺中子系统中原

子核阻止在不同密度分布情况下随入射能量、时间
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和系统质量的演变。其中,不同的密度分布分别是

通过相对论平均场的 NL2、NLSH 密度 参 数 和

SkyrmeHartrere灢Fork的SKM* 密度参数得到的。
结果发现,在较广的能量和系统质量范围内,原子

核阻止都强烈地依赖同位旋相关的核子灢核子碰撞

截面,而较弱地依赖不同的密度分布。对丰中子系

统的计算,也得到了相同的结果。从而说明原子核

阻止是提取介质中核子灢核子碰撞截面的灵敏探针,
而且它是与原子核结构模型无关的。
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InfluenceofDensityDistributiononNuclearStoppingIsospinEffects
ZHANGFan,GUO Wen灢jun,ZHANGXiao灢ji,NISheng

(CollegeofScience,UniversityofShanghaiforScienceandTechnology,Shanghai200093,China)

Abstract:Influenceofdensitydistribution whichisgivenbyRMFandSkyrme灢Hartrere灢Forketal.
nuclearstructuremodelonnuclearstoppinginheavy灢ioncollisionsatintermediateenergiesisstudiedbyu灢
singisospin灢dependentquantum moleculardynamics(IQMD)model.Researchshowsthatintherange
fromtheFermienergytotheenergyof100MeV/u,forbothsmallandlargemasssystem,nuclearstop灢
pingisfoundtobestronglydependentonthenucleon灢nucleoncrosssections,andweaklyondifferentden灢
sitydistribution.Thisshowsthatnuclearstoppingcanbeusedasaprobetoextracttheinformationon
theisospindependenceN灢Ncrosssectionsandhasnorelationshipwithnuclearstructuremodels.
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