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从能谱中提取核子灢核子碰撞截面的信息

张霄吉,郭文军,张 凡,倪 晟
(上海理工大学理学院,上海200093)

摘要:用同位旋相关的量子分子动力学(IQMD)模型计算了入射能量在30~200MeV/u内,不同

中质比的反应系统(76Zn+76Zn,76Ge+76Ge,76Se+76Se和76Kr+76Kr)碰撞产生的原子核阻止和反

应产物能谱。发现原子核阻止和不同方向的动能比值有很强的关联性,且可以用垂直方向和平行方

向的碎片总动能比值的平方根近似地代替原子核阻止,用来提取同位旋相关介质中的核子灢核子碰

撞截面的信息。在核反应实验中,很容易测量到该物理量,它是一个较好的探针。
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1暋引言

早期的实验表明,核力具有电荷无关性,质子

和质子、中子和中子及质子和中子之间的核力几乎

相等。质子和中子的质量几乎相等,因此可以把它

们看成同一种粒子的两种不同状态,它们的同位旋

第三分量不同。随着理论研究和实验技术的不断发

展,人们发现核力的大小与同位旋有关。近年来,
放射性束流的产生和应用使得人们能够对同位旋核

物理进行研究。国内外的学者从实验和理论两个方

面对 同 位 旋 非 对 称 核 物 质 性 质 进 行 了 许 多 研

究[1-7]。他们通过研究中能重离子碰撞中同位旋效

应,来提取重离子碰撞过程中同位旋相关的平均场

与核子灢核子碰撞截面的知识,这些知识对于了解

原子核的性质是重要的,对于研究和了解天体演化

过 程, 比 如 超 新 星 爆 炸 和 中 子 星 的 冷 却 速

率[1-2,8-10]也具有重要意义。
但到目前为止,密度相关的平均场(对称能)和

同位旋相关的介质中核子灢核子碰撞截面,无论实

验上和理论上都很难确定。为了研究这些同位旋效

应,人们找到了一些灵敏的物理观测量:例如,对

同位旋相关核子灢核子碰撞截面灵敏的原子核阻

止[11]、核子发射数[12]等;对同位旋相关平均场灵

敏的有同位旋分馏[13]、中质比和 毿-/毿+ 比[14]等。

Li等[15]计算发现,在中能重离子碰撞过程中,会产

生丰中子的气相和缺中子的液相,气相的中质比与

液相的中质比之间的比值敏感地依赖于同位旋相关

的平均场。Liu等[4]研究发现,在碰撞能量较低的

区域,中子晕结构带来强烈的同位旋效应,在中子

晕参与的重离子碰撞中,中子晕结构会产生更多的

碎片和更小的原子核阻止。他们还研究了中能重离

子碰撞产生的自由中质比的能谱,发现在20~80
MeV/u的碰撞能量范围内,动量相关作用也是一

个同位旋相关的物理量[5]。卞宝安等[6]用同位旋相

关的重离子输运模型研究了较重原子核对心碰撞产

生的径向膨胀流,发现了径向膨胀流阈能的同位旋

效应,它和对称能有明显的关系,可作为提取对称

能信息的灵敏探针。我们以前的工作表明,在中能

重离子碰撞中,动量相关作用和Skyrme势有明显

的同位旋效应,它们减弱了同位旋分馏过程[7]。
在以前的研究中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,它对密度相关的平

均场不灵敏,因此原子核阻止可以作为提取核子灢
核子碰撞截面信息的探针[11]。然而,实验室中直接

测量原子核阻止比较困难,需要用到对测量动量比

较灵敏的4毿探测器,而且实验过程中会产生大量

的数据,对这些数据的实时处理也非常困难。为了
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解决 这 个 问 题,我 们 找 到 了 一 个 新 的 物 理 量

e曂/e暚 ,e曂 和e暚 分别表示垂直方向和水平方向上

单位面积的核子总动能。通过测量e曂 和e暚 的比值,
就可以从实验数据中计算原子核阻止的大小和提取

同位旋相关的核子灢核子碰撞截面的信息。

2暋理论模型

2.1暋同位旋相关的量子分子动力学(IQMD)模型

描 述 重 离 子 碰 撞 的 量 子 分 子 动 力 学

(QMD)[18-19]模型包含3个主要因素:密度相关的

平均场、介质中核子灢核子碰撞截面和泡利阻塞。为

了描述同位旋效应,需要对 QMD 模型进行修正,
在密度相关的平均场中考虑了和同位旋有关的对称

势Usym和库仑势UCoul。介质中核子灢核子碰撞截面

需要区分质子灢质子(中子灢中子)的碰撞截面与质子灢
中子的碰撞截面。在泡利阻塞中考虑质子和中子之

间的区别,泡利阻塞只在同种核子之间发生。在我

们使用的IQMD模型中,反应前原子核的核子在相

空间的分布由具有参数SKM* [20]的Skyrme灢Har灢
tree灢Fock方法和蒙特卡罗方法计算得到,在初始

化过程中区分了质子和中子。

IQMD模型中的相互作用势可表示为

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

其中:USky是密度相关的 Skyrme势(相当于体积

能)
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Usym 是 对 称 势,本 文 使 用 了 3 种 常 用 的 对 称

势[1,11-13]
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使用c=32 MeV 表示对称能强度系数;氂z取暲1,

分别表示中子和质子;u=氀/氀0 是原子核的归一化

密度,其中氀0曋0.16fm-3是原子核的饱和密度。相

对中子过剩

毮=氀n-氀p

氀n+氀p
=氀n-氀p

氀
。

自由核子灢核子碰撞截面可以用能量相关的经验公

式来表示[21]:
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239380
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(8)

式(7)表示自由中子灢质子碰撞截面,式(8)表示中

子灢中子(质子灢质子)碰撞截面。从上面的截面公式

可以看出,当反应能量小于400MeV 时,中子灢质

子碰撞截面大约是中子灢中子(质子灢质子)的3倍。
反应能量大于400MeV时,这两个截面几乎相等。
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介质中的核子灢核子碰撞截面可以用密度相关的经

验公式来表示[22]:

氁med
NN = 1+毩氀

氀
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è
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ö

ø
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0
氁free

NN。 (9)

当参数毩约等于-0.2时[23],与集体流的实验数据

符合。本文考虑了2种截面:

氁iso:氁np 曎氁nn=氁pp,

氁noiso:氁np=氁nn=氁pp, (10)

其中:氁iso表示同位旋相关截面;氁noiso表示同位旋无

关截面。

2.2暋垂直灢平行动能比与原子核阻止的关系

原子核阻止可以写成R=2
毿

暺A
ip曂 (i)

暺A
ip暚 (i),它表示

总动量的垂直分量与水平分量的比值。在相对论情

况下,动量与能量的关系p= 2m0E+E2 。把原子

核阻止的表达式里的动量用能量来表示,并进行了

一些近似:
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式中:E曂 是垂直方向(85曘到95曘)的核子总动能;

E暚 是水平方向(0曘到15曘,165曘到180曘)的核子总动

能;E毴 表示毴角附近所有粒子的总动能。在式(11)
中做的近似是因为所研究能区,E毴远小于2m0,所

以分子和分母中的 2m0+E毴近似相等,可以约掉。
因为毴在0曘或180曘附近时,sin毴约等于0,毴在90曘
附近时,|cos毴|约等于0,所以式(11)可以做如上近

似。为了计算单位面积内的动能,将垂直方向总动

能和平行方向总动能除以对应面积:

Re 曋 1
毿

E曂 /S85~95

E暚/S0~15
=1

毿
e曂

e暚
, (12)

式中:e曂 =E曂/S85~95表示垂直方向单位面积的核

子总动能;e暚 =E暚/S85~95表示平行方向单位面积

的核子总动能。原子核阻止可以近似地用 e曂/e暚

的函数来表示,因为式(12)做了很大的近似,所以

把原子核阻止用 e曂/e暚 的多项式展开:

Re=a0+a1暳 e曂

e暚
+a2暳e曂

e暚
+暋暋暋
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e
æ

è
ç

ö

ø
÷

暚

3/2

+...,暋暋暋暋 (13)

Re表示从能谱计算得到的原子核阻止。通过大量的

模拟和拟合,可以确定a0,a1,a2 等的值。

3暋计算结果与讨论

我们对中等质量的反应系统(76Zn+76Zn,76Ge
+76Ge,76Se+76Se和76Kr+76Kr)在不同能量(E=
30~200 MeV/u)下的反应进行了研究。选取了4
个总质量数相同,但中质比不相同的系统计算的原

因,是为了消除系统质量对所研究物理量带来的影

图1 动能比值的平方根与原子核阻止的关系

响。4个系统中质比分别是1.11,1.24,1.38和

1.53。图1给出了上述反应系统碰撞产生的原子核
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阻止与垂直灢平行动能比的平方根 e曂/e暚 间的关

系。从图中可以明显看出,原子核阻止和不同方向

动能比值间有很强的线性相关性。图1的结果可以

近似地用一次函数Re=-0.27+1.53 e曂/e暚 来表

示。因为 e曂/e暚 与原子核阻止有这样的线性关系,
所以可用Re来提取核子灢核子碰撞截面的信息。

图2给出了上述4个碰撞系统产生的碎片在反

应达到平衡后的原子核阻止R(细线)和从能谱计算

的原子核阻止Re(粗线)。从图2可明显地看到,考

虑同位旋相关的核子灢核子碰撞截面后,原子核阻

止增加,这说明它是探测核子灢核子碰撞截面的灵

敏探针。还可看到,原子核阻止随着系统中质比的

增大而减小,这和文献[4]所得结论一致。这是因为

随着系统中质比的增大,中子和质子之间的碰撞数

减少,总截面相应减少,所以原子核阻止被降低。

图2 原子核阻止R,从能谱计算的原子核阻止Re与反应系

统中质比的关系

图3给出了76Kr+76Kr反应系统,在考虑同位

旋相关的核子灢核子碰撞截面和不考虑同位旋相关碰

图3 考虑氁iso与氁noiso时原子核阻止比值与入射能量的关系

撞截面产生的原子核阻止R 的比值(实线),以及从

能谱计算得到的原子核阻止Re相应的比值(虚线)。
可以发现,这两条线的函数值都大于1,这表示考

虑同位旋相关截面产生的原子核阻止比不考虑同位

旋截面产生的原子核阻止R 或Re更大。说明R 和

Re都对截面很灵敏。从图3中还看出,Re比R 更

大,这是因为计算Re时只考虑水平方向和垂直方向

附近的核子动能,它们对同位旋很灵敏;原子核阻

止在计算时,考虑各个方向的动量,包括对同位旋

不灵敏的角度上的动量,造成总的灵敏度下降。所

以Re对同位旋相关的核子灢核子碰撞截面更灵敏。
图4给出了反应系统76Kr+76Kr,反应能量E

=200MeV/u产生的碎片在反应达到平衡以后时,
从能谱计算的原子核阻止Re与碰撞参数b的关系。
可以发现,当碰撞参数b=0的时候,Re的同位旋效

应比较明显;当碰撞参数较大时,核子灢核子碰撞截

面对Re的影响不是很大。这是因为对称系统在对心

碰撞时,几乎所有的核子都参与了碰撞,有足够多

的n灢p碰撞数,所以b=0时,Re对截面很灵敏。碰

撞参数b增大时,只有一部分核子参与碰撞,更多

的核子向水平方向运动,所以动能比值的平方根

图4 从能谱计算的原子核阻止Re与碰撞参数的关系

减少,相应的Re对同位旋的灵敏度减弱。综上所

述,用Re这个探针探测介质中的核子灢核子碰撞截

面,适用的条件是碰撞参数b不是很大。当碰撞参

数b很大时,这个探针不是很灵敏。

4暋小结

用IQMD模型研究了中等质量、不同中质比和

不同入射能量的碰撞系统。发现了从不同方向碎片

的动能计算得到的Re与原子核阻止R 之间有很强

的关联性,原子核阻止可以近似地用这个物理量来

表示。它和原子核阻止都敏感地依赖同位旋相关的

介质中核子灢核子碰撞截面,并且它比原子核阻止

更容易在核反应实验中测量到,所以Re可以作为提

取核子灢核子碰撞截面信息的一个探针。
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ExtractingInformationofNucleon灢nucleonCross
SectionfromEnergySpectrum

ZHANGXiao灢ji,GUO Wen灢jun,ZHANGFan,NISheng
(CollegeofScience,UniversityofShanghaiforScienceandTechnology,Shanghai200093,China)

Abstract:Thecollisionofdifferentneutron/protonratio,intermediatemassreactionsystems(76Zn+76Zn,
76Ge+76Ge,76Se+76Seand76Kr+76Kr)atthebeamenergyof30~200 MeV/uarestudiedbyusing
isospin灢dependentquantum moleculardynamics(IQMD)model.Itisfoundthatthereexistsastrongrela灢
tionshipbetweennuclearstoppingandtheratioofdifferentdirectionkineticenergy,andnuclearstopping
canbereplacedbythesquarerootoftheratioofperpendicularandparalleltotalkineticenergyoffrag灢
ments,anditcanbeusedtoextractinformationofisospin灢dependentinmediumnucleon灢nucleoncross
section.Thisphysicalquantitycanbeeasilymeasuredinnuclearreactionexperiments,anditisabetter
probe.
Keywords:kineticenergyspectrum;nucleon灢nucleoncrosssection;nuclearstopping;quantum molecular
dynamicsmodel
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