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的反应系统中!不同中子
?

质子有效质量劈裂对原子核阻止和中子'质

子发射数的影响
%

结果表明(中子
?

质子有效质量劈裂对原子核阻止和中子'质子发射数有很明显

影响!且原子核阻止和中子'质子发射数随着有效质量劈裂的增加而递减
%

可以通过实验测定的原

子核阻止和中子'质子发射数来确定中子
?

质子有效质量劈裂的值
%

关键词!同位旋效应"中能重离子反应"中子
?

质子有效质量劈裂
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中能重离子碰撞是一个非常复杂的动力学过

程
%

在过去几年里$为了研究中能重离子碰撞中的同

位旋效应&

=?C

'

$许多物理学家在实验和理论上&

D?"

'

都作了大量的探究$研究了同位旋非对称核物质的
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质子有效质量劈裂的研究
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状态方程&
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$然后根据核态方程研究了横向集体

流&
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中能重离子碰撞中中子
?

质子有效质量劈裂
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是重要的同位旋效应$也是核物理研究的一个

重要方向
%

在丰中子核物质中$中子
?

质子有效质量

劈裂反映了同位旋矢量核相互作用的时空非定域

性$在早期的宇宙进化中$它影响了中质比(稀有同

位素的结构以及重离子碰撞的动态结构
%

对于中

子
?

质子有效质量劈裂的值是正(负或者
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还没有

达成共识$但是$国内外研究已经取得了显著的进

展
%

中子和质子不同的有效质量表示它们在同位旋

非对称核物质中各自动量相关的平均场势$它对解

决核物理和天体物理上的许多问题具有重要的影

响$为理解核子的同位旋矢量势和稀有同位素反应

提供了有益的参考依据
%

近年来$在实验和理论上$人们对重离子反应的

有效质量劈裂进行了大量的研究
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年
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出了中子
?

质子的有效质量劈裂$利用
B/GS35(

的唯

象单个核子势模型$分析同位旋标量和矢量势$然后

与经验和实验数据作比较$研究在丰中子物质中中

子
?

质子的有效质量劈裂$结果表明$中子有效质量

劈裂小于质子有效质量劈裂!
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研究了在正常密度下从全局核子光学势中提取的对

称能(对称能的密度斜率$以及中子
?

质子有效质量
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全由核子的全局光学势决定
%S

!

0

"可直接从核子
?
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"电荷交换作用(单个粒子束缚态能级

中提取
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代表质子$
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效质量劈裂为
<!!;

5

$

5

为相对中子过剩
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理论$发现核子的对称能和

中子
?

质子的有效质量劈裂彼此相关$使用来自
;H

组地面核实验数据和天体物理观测结果分析得到的

在标准密度下的对称能
I

,
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"及密度斜率
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的约束值$推断相应的中子
?

质子有效
O

质量劈裂$

中子
?

质子有效质量劈裂的平均值在
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附近$

对 称 势 的 平 均 值 在
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"的值是正是负还是
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目前的科学仍不

知道
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'发现中子
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质子有效质量劈裂的大小

与相对中子过剩
5

有关$通过分析同位旋相关光学

模型的核子
?

核子散射数据得到的丰中子物质在正

常密度下的中子
?

质子有效质量劈裂为!
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'首先回顾了中子
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质子有效质量

劈裂(同位旋矢量势的动量依赖性以及对称能的密

度依赖性之间的关系$然后使用各种核多体理论和

其在内介质中核子
?

核子横截面的同位旋依赖性进

一步观察计算中子
?

质子的有效质量劈裂$通过分

析地面实验数据和天体物理观测结果表明$中子的

有效质量高于质子的
%

在实验上研究重离子反应$需要用到重离子加速

器$实验的成本很高$所以$通常用计算机模拟核反

应
%

人们用
j[T

!量子分子动力学"模型对重离子反

应进行了大量的研究
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'利用改进的
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模型研究了重离子反应中的同位素分布(中质比(氚)
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比等同位旋效应$采用多种
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参数研究了

同位旋扩散(对称能(核子有效质量分裂与动量相关

作用&
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用极端相对论量子分子动力学!
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的碰撞进行了研究$发现对

于中子
?

质子有效质量劈裂$中子
?

质子差分集体流

是一个有效的探针
%

郭文军等用同位旋相关的
j[T

模

型研究了=;
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同位素的反应截面&
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$激发态D#
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反应的原子核阻止&
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$重离子反应中由中子
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质子轫

致辐射产生的光子以及它与对称势的关系&
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应中的核子发射数及其与截面的关系&
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本文与前人工作的最大的区别是利用同位旋相

关的
j[T

模型对中能重离子反应进行模拟$通过修

改动量相关势$得出不同的中子
?

质子有效质量劈裂

的值$根据这些不同的值来研究其对原子核阻止(核

子发射数的影响$并与实验上测定的原子核阻止和核

子发射数进行比较
%

这样的研究不仅可以确定有效质

量劈裂值$而且可以给出其与原子核阻止(核子发射

数的关联性
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利用量子分子动力学&

;D?;H

'模型来模拟重离子

反应
%

为了考虑同位旋效应对重离子反应过程的影

响$对传统的量子分子动力学模型作了适当的修改
%

密度相关的平均场的计算需要考虑质子和中子的区

别!库仑势和对称势"$计算核子
?

核子反应截面和

泡利阻塞时也要区分质子和中子
%

通过这些修改$得

到了改进的同位旋相关的量子分子动力学
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动量差
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中子
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质子有效质量劈裂描述的是中子(质子

的势能在动量方向上的梯度差
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原有的
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模型

动量相关的部分没有考虑中子和质子的差别$所以$

无法研究有效质量劈裂对反应的影响
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本文在动量

相关作用中引入了中子(质子的差别$将式!
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中子
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质子有效质量劈裂对理解核物理和天体

物理是至关重要的
%

例如$配对超流态原子核和中子

星(稀有同位素的性质(重离子反应中的同位旋输运

中子星的热性质
%

但是$至今为止$中子
?

质子有效

质量劈裂的值尚未统一
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因此$在这个问题上一个让

人信服的数据将对核物理和天体物理具有深远

影响
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为核子的质量#
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为动量
%

当有效质量劈裂的平均值取
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时$根据要求计算不同密度(不同相对中子过

剩下的有效质量劈裂值$继而确定
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通过调整
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的值$增加动量相关的势能部

分$再调整对称势的强度系数
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的值$使对称势部

分相应地减少相同的量$使整个核在饱和点密度附

近的对称能恢复到原始状态$这样$整个核势仍旧满

足各种实验所约束的条件
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不同参数和有效质量劈

裂的值如表
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所示
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在图
=

中$由上部分的图可以看出$两核子动量

差
#

A

很大时$

#

条线几乎重叠在一起$这是因为核

子体系能量较大$起主导作用$有效质量劈裂所带来

的能量差异相对于系统的能量差异可以忽略不计
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两核子的动量差不大时!
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"$动量相关作

用对其影响最明显
%

其中$有效质量劈裂为
<%!=

5

时的动量相关作用最大$有效质量劈裂为
<%D=

5

时

的动量相关作用最小
%

进一步研究了有效质量劈裂

带来的动量相关作用的同位旋效应$图
=

的下部分

表明$两核子动量差很小时!

=;[*9

以下"$动量相

关作用所引起的对称能的变化很小$有效质量劈裂

对动量相关作用的同位旋效应影响很小
%

两核子动

量差较大时$动量相关作用所引起的对称能的变化

很大$有效质量劈裂对动量相关作用的同位旋效应

影响越来越强
%

也就是说$有效质量劈裂通过对称能

的不同来影响核反应的状态
%

有效质量劈裂越大$中

子和质子的动量相关作用差别越大$即对称能越大$

动量相关作用的同位旋效应越明显
%

所以$有效质量

劈裂与系统的对称能紧密相关$是描述动量相关作

用的物理量
%

图
!

!

不同有效质量劈裂的中子&质子势能

及其差值随相对动量的变化

L1

H

,!

!

O>69417/3C1

I

8>4B>>/4C>/>24G7/9/A

I

G747/

I

74>/4196

>/>G

H:

9/A4C>1GA1<<>G>/.>=9G19417/B14CA1<<>G>/4

><<>.41=>;9333

I
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H
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C!D



!

第
#

期 林
!

琳$等%中能重离子反应中中子
?

质子有效质量劈裂的研究
!

!!

图
;

是参数
0

C

$

0

D+

$

0

D

A

选取适当值时$用表
=

所

示的
!

套参数计算得到的有效质量劈裂在
<%!=

5

$

<%C=

5

$

<%D=

5

周围随密度和相对中子过剩的演化
%

由

图
;

可以看出$当
5

相同时$随着密度的增加$有效质

量劈裂的值先增加后减小
%

在
5

X<!=D

时作一条横

线$可以看出$密度较高时$有效质量劈裂在
<%!=

5

周

围时$其变化最缓慢$在
<%D=

5

周围时$其变化最剧

烈
%

而在核反应的压缩过程中$密度可以达到饱和密

度的
;

&

!

倍$所以$不同的有效质量劈裂对压缩过程

影响很大
%

密度较低时$有效质量劈裂在
<%D=

5

周围时

变化剧烈$会迅速降低为零$同位旋相关的动量相关

作用对核反应影响变弱
%

而核反应过程中的膨胀和碎

裂过程正处于该密度范围$所以$不同的有效质量劈

裂对碎片的形成影响很大
%

图
(

!

有效值劈裂随密度和相对中子过剩的演化

L1

H

,(

!

P=762417/7<4C>><<>.41=>;9333

I

61441/

H

B14C4C>A>/314

:

9/AG>6941=>/>24G7/>E.>33>3

"

!

结果与讨论

原子核阻止
Y

&

;

$

!;?!!

'是在重离子碰撞过程中

决定反应结果!终态产物"的一个重要物理量$可以

用来描述同位旋自由度逐渐从非平衡向平衡过渡的

过程&

!C

'

$其具体形式为

Y

E

;

%

3

W

*

D

G

!"

*

3

W

*

D

))

!"

*

!

>

"

式中%

W

为靶质量与炮弹质量之和#

D

G

!"

*

$

D

))

!"

*

分别表示第
*

个核子的动量横向分量(平行分量$

D

G

!"

* X D

;

?

!

*

"

YD

;

1

!

*槡 "$

D

))

!"

* XD

N

!"

* %D

?

$

D

1

$

D

N

分别表示在
!

个方向的动量分量
%

从式!

>

"可以看出$原子核阻止反映了核子间碰

撞的激烈程度
%

前面的研究表明$动量相关作用较大

时$原子核阻止较大&

!D

'

%

而有效质量劈裂取不同值

时$其动量相关作用不同$所以$有效质量劈裂会对

原子核阻止产生影响
%

本文比较了不同的中子
?

质

子有效质量劈裂对原子核阻止的影响
%

图
!

!见下页"表示==;

1'Y

==;

1'

$

=;C

1'Y

=;C

1'

和=!;

1'Y

=!;

1'

分别在能量
IXD<

$

=<<

$

;<<[*9

)

J

反应系统中原子核阻止随反应时间
0

的演化过程
%

图中
!

条线分别表示中子
?

质子有效质量劈裂为

<%!=

5

$

<%C=

5

$

<%D=

5

时的原子核阻止
%

由图
!

可以

清楚地看出$中子
?

质子有效质量劈裂的大小对原

子核阻止有明显的影响$无论何种反应系统$在低能

且动量差
#

A

X=;

&

;;[*9

时$中子
?

质子有效质

量劈裂在
<%!=

5

时$原子核阻止
Y

总是最大的
%

这

是因为$由图
=

可知$中子
?

质子有效质量劈裂在

<%!=

5

时动量相关作用比较大$总的体系能量较大$

截面降低$所以$原子核阻止变大
%

中子
?

质子有效

质量劈裂为
<%C=

5

和
<!D=

5

时$原子核阻止几乎相

同
%

根据图
=

的上部分可以得到中子
?

质子有效质

量劈裂为
<%D=

5

时$动量相关作用的绝对大小小$

所以$原子核阻止较小
%

而从图
=

的下部分可以得

到$当中子
?

质子有效质量劈裂为
<%D=

5

时$动量

相关作用的中子
?

质子的相对大小大$中子(质子动

量相关作用差越大$同位旋效应越明显$原子核阻止

越大
%

影响原子核阻止的两个因素相互竞争$所以$

中子
?

质子有效质量劈裂为
<%C=

5

和
<!D=

5

时$两

D!D
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条曲线几乎重叠在一起
%

中子
?

质子有效质量劈裂

为
<%!=

5

的绝对大小大于中子
?

质子有效质量劈

裂为
<%C=

5

和
<!D=

5

的绝对大小$所以$动量相关

作用的绝对大小的影响占主导地位$而中子(质子动

量相关作用的差的影响占从属地位
%

能量为

;<<[*9

时$即能量较高时$体系的能量远大于动量

相关作用的能量时$中子
?

质子有效质量劈裂对其

原子核阻止影响很小$所以$在能量较高时$有效质

量劈裂对原子核阻止影响很小
%

图
C

表示==;

1'Y

==;

1'

$

=;C

1'Y

=;C

1'

和=!;

1'Y

=!;

1'

分别在能量为
D<

$

=<<

$

;<<[*9

)

J

反应系统

中中子(质子发射数随有效质量劈裂的变化
%

图
&

!

不同有效质量劈裂的原子核阻止
$

随时间
%

演化过程

L1

H

,&

!

P=762417/7<4C>/2.6>9G347

II

1/

H

7=>G41;>B14CA1<<>G>/4&

(

/$

I

图
V

!

中子&质子发射数随有效质量劈裂的变化

L1

H

,V

!
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琳$等%中能重离子反应中中子
?

质子有效质量劈裂的研究
!

!!

在图
C

中可以明显看出$反应能量越高$中子

和质子发射数越多
%

在相同的能量下$有效质量劈

裂分别在
<%!=

5

$

<%C=

5

$

<%D=

5

时$中子和质子发

射数是依次递减的
%

也就是说$中子(质子发射数

是随着有效质量劈裂的增加而减少的
%

同样$由图

=

的上部分可以看出$有效质量劈裂越大$动量相

关作用越小$总的能量越低$所以$中子(质子发射

数就少
%

从图
C

的任意一张图中可以看到$两条曲

线中间的间隔相差不大$也就是说$中子发射数与

质子发射数的差几乎保持不变$不同的有效质量

劈裂对其发射的相对大小影响较小
%

有效质量劈

裂对中子(质子发射数的影响同时增加$同时减

少
%

反应系统能量越高时$中子(质子发射数的两

条线的间隔越来越宽$所得结论和文献&

!#

'相同
%

#

!

结
!

论

通过修改
j[T

模型中的初始化程序$分析了

中子
?

质子有效质量劈裂对中能重离子反应的影

响
%

利用同位旋相关的
j[T

模型对中能重离子反

应进行了模拟$在前人经验的基础上$通过修改动

量相关势得出不同的有效质量劈裂$从而完善中

能重离子碰撞的输运理论
%

通过对上述问题的模

拟计算研究$可以得出以下的结论%

$!

中子
?

质子有效质量劈裂对原子核阻止
Y

有很明显的影响
%

动量相关作用的相对大小和绝

对大小相互竞争$共同作用到原子核阻止上
%

中

子
?

质子有效质量劈裂值不同时$在高能时原子

核阻止几乎重合$在低能时差别较大$因此$建议

选取低能情况来研究有效质量劈裂对核反应的

影响
%

%!

中子
?

质子有效质量劈裂对中子(质子发

射数有很明显影响
%

随着中子
?

质子有效质量劈

裂的增加$会使中子(质子发射数减少
%

&!

可以通过实验上测得的原子核阻止和中

子(质子发射数$得到与中子
?

质子的有效质量劈

裂相关的信息
%
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