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摘要: 基于同位旋相关的量子分子动力学模型，研究了对称势、束流能量、对称能强度系数对中能重离子碰

撞反应系统的熵的影响。研究发现，对称势对熵有一定影响，且对熵的影响大小与反应系统中质比有关。另

外发现在 40Ca+40Ca和 40Si+40Si反应系统中对称能强度系数对熵也有影响，当对称能强度系数 c=32 MeV

时，对这两个系统来说其对熵的影响最大。通过实验上对熵的测量可以得到对称势的形式和大小。

关键词: 中能重离子反应；熵；对称势

中图分类号: O571.6 文献标志码: A DOI: 10.11804/NuclPhysRev.33.03.258

1 引言

在重离子碰撞中，核物质性质的研究是核物理与理

论物理的重要研究方向。众所周知，原子核是由质子和

中子组成的，而同位旋效应[1−2]就是在重离子碰撞中各

种物理观测量随系统中质比 (同位旋)的演化规律，其中

对称势和同位旋相关的介质中核子-核子碰撞截面是最

重要的同位旋相关物理量[3−5]。它们的研究对于了解原

子核的结构、非对称核物质状态方程的建立、以及探索

超新星爆发的机制和中子星的冷却速率等方面都有非

常重要的意义[6−7]。近年来，人们发现密度依赖的核物

质对称能对核物理学和天体物理学具有重要的意义，所

以从理论上和实验上都进行了大量的研究，并在低密

对称能方面取得了一定的进展，但高密对称能尚不确

定[8−10]。

理论上研究中能重离子碰撞通常是建立模型，利用

计算机模拟，并模拟结果与实验数据比较得出物理结

论。当前研究中能重离子碰撞的主流模型是Boltzmann

输运模型和量子分子动力学 (QMD)模型，这两大模型

取得了极大的成功[11]。近年来，人们用QMD模型对重

离子反应进行了大量的研究。Feng等[12]基于同位旋和

动量相关的输运模型，研究了重离子碰撞中动量相关的

对称势对一些同位旋灵敏的可观测量的影响，发现不管

是不是动量相关的对称势-对称能密度依赖性是否相似，

都会导致可观测量的不同分布。Kaur等[13]通过使用同

位旋相关的量子分子动力学 (IQMD)模型，研究了具有

确定不变的总的反应质量的非对称碰撞通道的原子核

阻止，发现了质量的不对称性对原子核阻止和核反应的

平衡有很大的影响。Fang等[14−15]在 IQMD模型的框

架内，通过使用平均自由程的方法研究了热核物质的粘

度，发现粘度和熵的密度比，随着温度的增加而减少，

并逐渐趋于一个稳定值。Vermani等[16]基于QMD模

型，根据类氘和类质子的值分析了中能重离子碰撞中熵

的产生，发现在不同入射能量的Ca+Ca和Nb+Nb碰

撞系统过程中产生的熵的计算值和实验上符合得很好。

Gudima等[17]借助于级联模型研究了熵的产生，发现产

生的特定的熵对碰撞解体阶段相空间的选择非常灵敏，

用比平衡统计学方法获得的熵值更小。Aichelin等[18]根

据Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck(BUU)方程研究了总

的氘核对核物质状态方程的依赖性，发现熵强烈地依赖

于参数的变化。Kaur等[19]发现利用类氘与类质子的比

值可以计算熵，结果与实验值符合，另外还发现随着反

应系统的中质比增大，熵会减小。

我们之前的工作，根据 IQMD模型研究了不同反

应系统碰撞产生的碎片，建立了一个新的计算熵的模

型，并根据这个模型得出的熵的计算值与实验值符合得

很好[20]。目前对称势的形式和大小都很不确定，实验

上和理论上都很需要得到对称势的具体形式，所以本文

在之前工作的基础上，重点研究密度相关的对称势以及

不同对称能强度系数对熵的影响，通过修改其中的对称

能参数并与熵的实验值进行比较，试图确定对称势的形

式和大小。
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2 模型

在研究过程中，我们使用的熵计算公式是[19]

SN=3.945- ln(Rdp) ， (1)

Rdp是反应产物中氘与自由质子的比值，也可以用类

氘与类质子的比值来表示[21]。我们根据该公式并结

合QMD模型，用不同的密度表示类氘和类质子，其

中把密度小于 0.02 fm−3的质子看成类质子。密度超

过 0.02 fm−3但不超过 0.07 fm−3，我们把这样的碎片看

作类氘[20]。

利用QMD 模型进行模拟计算，但要考虑同位

旋效应的影响就需要对QMD模型进行适当的修改，

QMD模型主要包含3个因素：密度相关的平均场、介质

中核子核子碰撞截面和Pauli阻塞。其中密度相关的平

均场包含同位旋有关的对称势和库仑势，这里我们对对

称势进行修改，通过修改其中的参数来得到不同的对称

势，相互作用势和参数如下所示[22−24]：

U =USky+UYuk+UCoul+UMDI+UPauli+USym ， (2)

其中USky 是密度依赖的 Skyrme势；UYuk是Yukawa

势； UCoul是 库 仑 势； UMDI是 动 量 相 关 作 用；

UPauli是泡里势；USym是对称势。对USym进行修改

讨论是本篇文章的重要内容之一，对称势USym的经验

公式有

USym
1 = cF1 (u)δτz ， (3)

USym
2 = cF2 (u)

(
δτz+δ2/2

)
， (4)

USym
3 = cF3 (u)

(
δτz−δ2/4

)
， (5)

USym
0 =0 ， (6)

其中 τz = ±1，分别表示中子和质子的情况。这

里 c = 32 MeV 是对称势的强度系数，F1 (u) = u，

F2 (u) = u2，F3 (u) = u1/2。u ≡ ρ/ρ0 ；δ是相对中

子过剩，δ = (ρn−ρp)/(ρn+ρp) = (ρn−ρp)/(ρ)，ρ，

ρ0，ρn和 ρp分别是核密度、饱和密度、中子密度和质

子密度。在以往的研究中公式里的 c = 32 MeV，作为

一个常数来处理，在这里，我们将 c作为一个变量来处

理，分别取值28, 30, 32, 34, 36，这样就能够得到不同

的对称势。

一般核反应都是处于核介质中的，所以在反应动力

学中应该用介质中的核子核子碰撞截面。在对中能重离

子碰撞中集体流的研究中发现介质中核子核子碰撞截面

是减小的。Klakow等[25]使用BUU模型研究中能重离

子反应平衡能时，发现介质中的核子核子碰撞截面等于

自由空间中截面的 80%时，计算得到的平衡能可以较

好地拟合实验数据，从而提出了一个经验的介质中核子

核子碰撞截面的公式：

σmed
NN =(1+γ

ρ

ρ0
)σfree

NN ， (7)

式中：γ=−0.2；σfree
NN为自由核子-核子碰撞截面，其具

体形式为

σfree
np =



− 5067.4

E2
+

9069.2

E
+6.9466(mb), E6 40 (MeV) ；

239380

E2
+

1802.0

E
+27.147(mb), 40<E6 400 (MeV) ；

34.5(mb), 400<E6 800 (MeV) ；

(8)

σfree
nn (σfree

pp )=



− 1174.8

E2
+

3088.5

E
+5.3107(mb), E6 40 (MeV);

93074

E2
− 11.148

E
+22.429(mb), 40<E6 310 (MeV);

887.37

E
+0.05331E+3.5475(mb), 310<E6 800 (MeV)。

(9)

从上述式子可以看出，介质效应使核子-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 400 MeV/u时，中子-质子碰撞截面大约是中子-中

子、质子-质子碰撞截面的 3倍。因此，介质中同位旋相

关核子-核子碰撞截面满足σnp > σnn ≡ σpp，而同位旋

无关的情况下σnp =σnn =σpp。

3 结果与讨论

我们分别计算了 40Ca+40Ca和 93Nb+93Nb反应系

统在能量为 400, 650, 1 050 MeV/u时产生的熵的值，

并将它们与实验值相比较，以及熵随质子数和入射能量

的变化，分别如图 1所示。
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图 1 (在线彩图)不同反应系统中不同对称势下熵的计算值和实验值的比较

图 1给出了 40Ca+40Ca和 93Nb+93Nb反应系统在

对称势取U0, U1, U2, U3，每核子能量取 400, 650, 1 050

MeV时熵的计算值与实验值的关系。图中叉形是实验

值，空心三角形、空心圆、实心圆和实心三角形分别代

表的是我们在U0, U1, U2, U3对称势下的计算值。从

图中可以明显地看出，在这两个系统中，在所选择的

四个对称势下我们计算得到的值与实验值十分接近。

在 40Ca+40Ca系统中，当对称势取U1时，计算值最接

近实验值，在 93Nb+93Nb系统中，当对称势取U3时，

计算值最接近实验值。所以选取不同的对称势对熵的计

算值影响较大。不同的对称势对中子的排斥和对质子的

吸引的强度不一样，所以不同对称势对类氘、类质子的

产额不一样，进而造成熵的值不同。

图 2是A=40，对称势取U0, U1, U2, U3时，反应

系统的熵随质子数的变化，图中四种图形对应的对称势

与图 1的情况一样。从图中可以看出，随着质子数的增

大，熵逐渐增大，和文献 [16]结论一致。另外在丰中子

图 2 (在线彩图)A=40的不同对称势下熵随质子数的变化

系统中可以看出，U0对应的熵最大。这是因为丰中子

系统中质子少中子多，对称势排斥中子，进而产生更多

的自由中子，更少的自由质子，熵的值变小。而考虑U0

就是没有对称势的存在，与上述情况相反，所有U0对

应熵的值比U1大。所以，不同的对称势、不同的中质

比对熵的影响大小不同。

图 3表示的是质子数为 14, 16, 18, 20, 22, 24时对称

势分别取U0, U1, U2, U3对应的熵的平均值。A= 40，

图中 0.324, 0.646, 0.566, 0.617分别代表的是右边 3个

点的平均值与左边 3个点的平均值的差值。可以明显地

看出，不管是哪个对称势均对熵产生了较大影响，其中

当对称势为U1时，这个差值最大，也就是说此时对熵

的影响最大。总之，对称势对熵的影响总体较大，但不

同的对称势对熵的影响不同。为了区分在丰中子、缺中

子系统中对称势对熵的影响，我们对图 3进行了处理。

Z = 19左边的值表示对Z比较小的丰中子的 3个系统取

平均，Z =19右边的值表示对Z比较大的缺中子的 3个

图 3 (在线彩图)不同质子数不同对称势下熵的平均值
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系统取平均。

图 4给出了40Ca+40Ca和 40Si+40Si反应系统中，

对称势为U1 时，取不同对称能强度系数得到的熵随

入射能量的变化。从图中可以看出，在两个系统中，

熵都是随着入射能量的增大而增大，但在 40Ca+40Ca

系统中，当 c = 32 MeV，熵的值最大。相反的，在
40Si+40Si反应系统中，熵的值则最小。这说明对称能

强度系数取不同的值对不同中质比的反应的熵影响很

大，我们可以由此来确定对称能的强度系数。

图 4 (在线彩图)对称势下反应系统取不同对称能强度

系数时的熵随入射能量的变化

4 结论

本文利用 IQMD模型研究了束流能量、对称势以

及对称能强度系数对中能重离子反应中熵的影响。我们

发现对称势对熵的计算值影响较大并且不同的对称能强

度参数、不同的中质比对熵计算也有影响。因此，实验

上通过对熵的测量反过来可以得到对称势的形式和大

小。
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Effect of Symmetry Potential on Entropy in Intermediate
Energy Heavy Ion Reactions

WANG Kuo，GUO Wenjun，ZHANG Xiaoji

(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China )

Abstract: Based on the isospin-dependent quantum molecular dynamics model, effects of the symmetry po-

tential, incident beam energy and different symmetry energy strength coefficients on the entropy of reaction

system are studied. The results show that the symmetry potential affects the entropy, and the effect changes

with the neutron-proton ratio of the reaction system. Besides, in 40Ca+40Ca and 40Si+40Sireaction systems, the

symmetry energy strength coefficient also has effect on the entropy when the symmetry energy strength coefficient

c= 32 MeV, the effect on the entropy is largest for the two systems. Therefore the form and size of symmetry

potential could be obtained by comparison of the model calculation and the experiments on the measurement of

entropy.
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