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利用同质异位素产额比提取对称能的近似方法
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摘要:在修改的Fisher模型框架下,利用同质异位素产额比和结合能方程中对称能系数与温度比

率的关联,可以提取对称能系数与温度的比值。利用3种不同的近似方法得到了重离子核反应产生

丰中子余核的对称能系数与温度比(asym/T),并研究了相关物理量对asym/T 的影响。结果表明,库

仑能对提取丰中子余核的asym/T 影响较小,且参考核的选取对asym/T 的提取也有一定的影响。
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1暋引言

对称能是核物质状态方程中的一个重要参数,
对原子核的性质有很大的作用。在核天体物理学

中,它是与中子星演化、质子比例、中子星半径及

密度等相关的一个非常重要的物理量。因此对对称

能进行深入研究具有重要的意义。
核的对称能依赖于温度和密度,虽然人们已经

对饱和密度和零温度下的核物质对称能有了较好的

了解,但对于高密度和高温度下核物质对称能的认

识仍然模糊[1-3]。过去有很多实验研究了核物质的

状态方程及液气相变问题[4-5],还研究了在不同密

度与温度下发射源的对称能[6-9]。对丰中子核而

言,不同的模型得到不同的对称能,甚至同一个模

型运 用 不 同 的 相 互 作 用 也 会 得 到 不 同 的 结

果[1,10-12]。现在关于对称能在高温高密区域的行为

也有完全相反的预言,Yong提出利用n/p作为探

针,探测该区域对称能是否可能是负值[12]。
最近,Huang等[13]在一个修改的 Fisher模型

(ModifiedFisherModel,简称 MFM)[14]下,通过

分析重离子核反应中同质异位素产额比,提取了费

米能附近的中子剩余度I=1的原子核的asym/T。
在文献[15-16]中,利用不同的同质异位素产额比

关联形式分析了中能炮弹碎裂反应中丰中子核的

asym/T。本文将基于文献[13,15-17],利用不同

的关联来提取丰中子同质异位素的asym/T,同时研

究相关物理量对提取asym/T 结果的影响。

2暋模型介绍

2.1暋修改的Fisher模型

在 MFM 中[13-14],中子剩余度I=N-Z,质量

数为A 的碎片产额为

Y(A,I)=CA-氂exp
(W(A,I)+毺nN+毺pZ)

T{ +

Nln Næ
è
ç

ö

ø
÷

A +Zln Zæ
è
ç

ö

ø
÷ }A

, (1)

其中:A-氂来源于碎片的熵;氂对于所有碎片相同;

C 为常数;毺n是中子化学势;毺p为质子化学势;Z和

N 是碎片的质子数和中子数;W(A,I)是碎片的结

合能。W(A,I)在这里等于密度氀和温度T 时原子

核的结合能,由 Weisz昡cker灢Beth半经验质量公式

给出:

W(A,I)=-asym(氀,T)I2

A -暋暋暋暋暋暋

aC(氀,T)Z(Z-1)
A1/3 +av(氀,T)A-
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as(氀,T)A2/3-毮(N,Z), (2)

其中,asym,aC,av和as分别表示对称能系数、库仑

能系数、体积能系数和表面能系数。由于存在温度

依赖,此时的系数不仅包含结合能部分,也包含熵

的部分[14]。对能项毮(N,Z)具有下列的形式[18]:

毮(N,Z)=

ap(氀,T)
A1/2 ,暋odd灢odd,

暋0,暋暋暋暋even灢odd,

-ap(氀,T)
A1/2 ,暋even灢even

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï ,

(3)

其中,ap为对能系数,定义I相差2的同质异位素

产 额 比 (isobaric yield ratio, 简 称 IYR)
为[13,15-16,18]

R(I+2,I,A)=Y(A,I+2)
Y(A,I) 暋暋暋暋暋暋暋

=exp W(I+2,A)-W(I,A)+(毺n-毺p)é

ë
êê T +

Smix(I+2,A)-Smix(I,A)ù

û
úú
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暋
, (4)

其中,Smix(I,A)=Nln Næ
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,由式(2)

和式(4)可得:

R(I+2,I,A)=ex {p [毺n-毺p+暋暋暋暋

2aC(ZI-1)/A1/3-4asym(I+1)/A-
毮(N+1,Z-1)+毮(N,Z)]/T+

殼(I+2,I,A }) , (5)

其中,中子丰度为I的同质异位素为参考核,式(5)
中的Z和N 均为参考核的质子数和中子数(下同)。
由于殼(I+2,I,A)=Smix(I+2,A)-Smix(I,A),

殼(1,-1,A)=0,由式(3)知当I为奇数,毮(N,

Z)=0,毮(N+1,Z-1)=0,则有:

R(I+2,I,A)=暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

ex {p [毺n-毺p+2aC(ZI-1)/A1/3-

4asym(I+1)/A]/T+殼(I+2,I,A }) ,(6)

尤其,当I=-1时,对于镜像核,式(6)简化为

ln[R(1,-1,A)]=暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋
(毺n-毺p)+2aC(Z-1)/A1/3

T
。 (7)

利用式(7)可提取镜像核的(毺n-毺p)/T 和aC/T。

具有不同I的同质异位素,在不同的假设下,
(毺n-毺p)/T,aC/T 和asym/T 有不同的结果。可以

利用式(6)和式(7)提取的结果。

2.2暋利用同质异位素产额提取asym/T的方法

(1)利用镜像核作为参考核的方法

假设I=-1参考核的质子数为Z,则中子剩余

度为I的同质异位素的质子数为

ZI=Z-I+1
2

。 (8)

由式(6)和(7)可得:

asym

T =- A
4(I+1)

暋
暋
lnR(I+2,I,Aé

ë
êê )-

殼(I+2,I,A)-lnR(1,-1,A)+
aC(I+1)

A1/3
ù

û
úúT
, (9)

其中,假设(毺n-毺p)I/T=(毺n-毺p)-1/T,且aC/T
是利用式(7)提取的镜像核结果。将用式(9)得到

asym/T 的方法记为方法(a)。
(2)利用I-2和I+2的同质异位素作为参考

核的方法

由式(6)可知,参考核的中子剩余度为I 的

IYR为

R(I+2,I,A)=暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

ex {p [(毺n-毺p)I+2aC(ZI-1)/A1/3-

4asym(I+1)/A]/T+殼(I+2,I,A }) =

ex {p [(毺n-毺p)+2aC(ZI-2-1-1)/A1/3-

4asym(I+1)/A]/T+殼(I+2,I,A }) ,

(10)
参考核的中子剩余度为I-2的IYR为

R(I,I-2,A)=暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

ex {p [(毺n-毺p)I-2+2aC(ZI-2-1)/A1/3-

4asym(I-1)/A]/T+殼(I,I-2,A }) 。

(11)

对于具有I 和I+2的同质异位素,假设aC/T,

asym/T 相等和(毺n-毺p)I/T=(毺n-毺p)I-2/T,由式

(10)和(11)化简得:

asym

T =-A
8

暋
暋
ln[R(I+2,I,A)]-{ 暋暋暋
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殼(I+2,I,A)-ln[R(I,I-2,A)]+

殼(I,I-2,A)+ 2aC

A1/3 }T
, (12)

将式(12)得到asym/T 的方法记为方法(b)。忽略式

(12)中aC/T 项,可得:

asym

T =-A [8 lnR(I+2,I,A)-暋暋暋

殼(I+2,I,A)-lnR(I,I-2,A)+

殼(I,I-2,A ]) , (13)

将式(13)得到asym/T 的方法记为方法(c)。

3暋结果与讨论

以1AGeV124Xe+Pb与136Xe+Pb[19]反应产生

的碎片截面的测量结果为例进行分析,图1给出了

利用2.2节中3种方法得到丰中子余核asym/T 的

结果。
方法(a)以镜像核的IYR作为参考核,受镜像

核质量数A 范围的限制,利用方法(a)测得的I>1

余核的结果较少。方法(b)以I相邻的IYR作为参

考核,忽略了(毺n-毺p)/T 在不同中子剩余度I的同

质异位素之间的差别,得到的结果与 Huang等[14]

的基本相同。虽然I=1的同质异位素在A 较大的

部分有所下降,但从I=3和5的同质异位素得到

的结果与已有的经验结果相似,质量数A 为25~
80之间的原子核的asym/T 在10~30之间随着 A
的增大而增大,并在asym/T=25左右的地方达到饱

和。对于I=1的余核,方法(a)和(b)的结果重合,
但随着I的增大,方法(a)和(b)的结果出现了很大

的差别。说明参考核的选取对丰中子余核asym/T 的

提取有较大的影响。
方法(c)忽略了方法(b)中的aC/T 项。在I>1

时,方法(c)比(b)的结果偏大,并且随着余核质量

数的增加,方法(c)与(b)的结果差得更大,这是由

于从124Xe反应中提取的aC/T 比136Xe反应中提取

的值大而引起的。由于库仑能依赖于质量数,从本

结果可以看出,库仑能在较大的反应系统中,对于

提取丰中子余核的asym/T 不能简单忽略。在反应系

统较小时,忽略库仑能对提取asym/T 影响较小。

图1 方法(a)、方法(b)和方法(c)得到1AGeV124Xe+Pb与136Xe+Pb[18]反应中产生余核的asym/T

4暋总结

在 MFM 框架下,利用IYR 与质量公式的关

联,提取了1AGeV124,136Xe+Pb反应产生丰中子

余核的对称能系数与温度的比率asym/T。基于不同

的近似方法得到的丰中子余核asym/T 结果表明,参

考核的选取对丰中子余核asym/T 的提取影响较大,
余核的aC/T 对提取其asym/T 影响较小。选取合适
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的近似方法对理论分析具有重要的影响,本文仅对

这些近似方法进行了简单的比较。由于提取结果可

能受到反应系统的大小和中子丰度、入射能量和余

核本身中子丰度的影响,需要对这些影响因素做进

一步系统和深入的理论与实验研究。
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ApproximateMethodstoExtractSymmetryEnergy
UsingIsobaricYieldRatioMethods
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Abstract:IntheframeworkofthemodifiedFishermodel,correlationsbetweenthesymmetry灢energycoef灢
ficientinsemi灢classicalmassformulatotemperature(asym/T)andtheisobaricyieldratioinHeavy灢ioncol灢
lisionsareestablished.asym/Tofneutron灢richfragmentsareextractedusingthesecorrelations.Itisfound
thattheCoulomb灢energytermhaslittleeffectonasym/Toffragments,whilethereferenceisobarsadopted
havegreatinfluenceontheextractedasym/Toffragments.
Keywords:heavy灢ioncollision;isobaricyieldratio;symmetryenergy
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