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评述丁当前中能重离子碰撞中同位旋相关的轴运理论及其研究进展．并指出丁进一步研 

向． 

词 垫 堕壅塑墨 
号 0571．4 

输运理论 同位旋效应 

l 引言 

中高能重离子碰撞为研究极端条件下的 

核物质性质提供了机遇_1～ ．近年来 ，次级柬 

流装置的建成和即将建成，又为重离子物理 

开辟 了 一 个 崭 新 的领 域，即放 射 性孩 束 

(RNB)物理．RNB物理的发展 ，极大地扩展 

了可进行研究的原子核的范围，这对检验和 

发展传统原子核结构模型具有十分重要的意 

义 另外 ，RNB物理的发展，为人们探索核 

物质状态方程的同位旋相关部分(即对称能) 

及同位旋相关的介质 中的核子一棱子碰撞截 

面提供 了可能，同时对研究超新星的爆 炸和 

中子星的形成和冷却有重要的意义． 

在重离子碰撞发展初期 ，人们已经建立 

了描述稳定核引起反应的输运理论，如 BU U 

模型 、QMD模型蜘、Boltzmann—Langevin 

Equntion(BLE)模型嘲、Fermionic Molecu 

lar Dynamics (FMD)模 型 和 Antisym— 

metrized Molecular Dynamics(AMD)模型+ 

这些模型投有或仅仅部分考虑了中子、质子 

差别导致的同位旋效应 ，尽管在描述稳定核 

引起反应的碰撞动力学中取得了不同程度的 

成功 ，但在描述 中子 、质子差别较大的奇异 

核引起的反应 中遇到 了困难．因此 ，需要将 

现有的输运理论进一步完善并准确地考虑同 

位旋 自由度，然后才能用于研究远离 B稳定 

线孩引起的反应．这些研 究对可能在次级束 

装置上开展的确定对称能、介质中同位旋相 

关的核子一核子碰撞截面和核物质压缩系敷、 

研究奇异核的结构性质、合成新核索、研究 

化学不稳定性与原子孩多重碎裂的关系及与 

同位旋有关的新的反应机制和核天体物理参 

敷的确定等具有重要的意义． 

目前 ，已发 展 了 如 Isospin—dependent 

Boltzmann—Uehling—Uhlenbeck (IBUU)模 

型L 、Isospin—dependent Quantum Molecular 

Dynamics(IQMD)模型D ]和 Isospin—depen— 

dent Boltzmann-Langevin Equation(IBLE) 

模型【 ]．这些理论模型 ，在不同程度上考虑 

了同位旋 自由度 ，并用于研究远离 B稳定线 

孩引起的反应．本文对当前中能重离子碰撞 

中同位旋相关的输运理论及其研究进展作了 

评述 ，并指出了进一步研究的方向． 

2 同位旋相关的输运理论 

2．1 IQMD横型 

IQMD模型 。’“ 包含了同位旋 自由 

度，即同位旋相关的核子一核子碰撞截面、对 
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称能项、库仑势及同位旋相关的 Pauli阻塞． 

另外，在初始化过程中也严格地区分了中子 

}I}质子 ． 

在 IQMD模型中，同位旋相关的平均场 

可蹦参数化为 

(卢， )一 一 U + Uc仙。一_ 。 + U 功 

其中， h= (盖)+ ( ) ， 
告r ∑ exp(Lm )×Eexp(一m )]· 

'≠J ’ 

erfc(、凰一盎)--exp(m％)erfc(--．／'~-m 
一  善 c 川 ff )， 
一  唧 [_ ]， 

。 一 6ln [￡pl— p2)。+ 1] ， 

其中，U rp， )、 L札、U 、 。、 、矿州 

分别 是 总相 互作 用势、局域相 互 作 用势、 

Y~kawa(表面)相互作用势 、库仑相互作 用 

势、对称能项和动量相关势；p。一0．1 6 fm一， 

即正常核物质的饱和密度；p、 和 分别 

是总的、中子的和质子的相互作用裙度 ； 

是同位旋自由度的第3分量，对于中子和质子 

‘分别等于l和一l；参数 n、 和 的选择将 

采用所谓的软势或硬势(不可压缩系数 为 

200 M eV或380 M eV)．对称能强度系数 一 

32M eV ． 

采用了两种核子一核子碰撞截面的参数 

化形式．一种是 由 Cugnnonn给出的同位旋不 

相关的核子一核子碰撞截面的形式 ％ 另一 

种是实验提取的同位旋相关的核 子一桉子 碰 

撞 截面 的 形 式 o"E ．在 入射 能 量 小 于 300 

MeV／u时，可采用 o'E 。的形式，这时 n—P碰 

撞截面是 11．一rl和 p-p碰撞截面的3倍． 

与 上面考虑的几种因素一致 ，弹核与靶 

核的初始化过程 中是 区分了中于和质子的． 

采用 Skyrme—Hartree—Fock(SHF)方法能够 

给出稳定核、丰中于核的较为合理的质子与 

中子密度分布．采用 Monte—Carlo方法分别 

抽样得到弹核与靶核中质子与中子的空间坐 

标，对相应弹棱与靶棱 中质子与中子局域费 

米动量 P (r)一 [3 (r)] 。，(j—n，P)的 

Monte—Carlo方法抽样可得到其相应动量的 

大小． 

2．2 IBUU模型 

在 IBUU[ 模型 中，同位旋相关 的核平 

均场可以参数化为 

c ， 一 ( )÷ ( ) +专c 一 
+ 二  

， (2) 

其中，等号后的第一与第二项为局域相互作 

用势 ，第三、第四项分别是库 仑相互作用项 

和对称能项．其它参数选取同式 (1)，均给在 

表 l中． 
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寰1 公式c1)和(2)中所用的参数 

2．3 IBLE模型 

描述涨落的单粒子密度，(r，P， )的 

IBLE模 型D 0,1~3为 

f 一 · ，一V川， · 小 
，(r，P， )一 K(，)+ 6K(r， ， )， (3) 

方 程左 边 描 述了 由同 位 旋相 关的 平 均场 

f (，． )决定的Vlasov传播，右边是碰撞项 

( )及其涨落 6K(r，P，f)．其中 

，= (盖)+ ㈡ + 
(I一 c+ 。 ， 

(4) 

p(r， )一 l，(r，P， )dp ， (5) 
J 

、  ̂式等 号后第一与第二项为局域相互作甩 

项 ．第三、第四项分别是库仑相互作用项和 

对称能项． 队 、 、 、 c， 及 d、 、 

和 C的参量和含意同式(1)． 

在碰撞项、泡利阻塞效应的计算中也考 

虑了同位旋效应．碰撞项的涨落来 自关联效 

应，它并没有包含在碰撞项中，可由关联函 

数表征如下： 

(dK ( l，P1，t1)d (r2，P2， )> 

： (p ，P2)d( 一 )d( 】一 ) ， (6) 

这里的平均是对时间步长 内单粒子密度的 

相对涨落面言的．关联函数 ( ( p1， ：)d 

(r ，P ， )，对空问和时问是区域的，与马尔 

可夫处理碰撞项一致． 

通 过 对 SHF 方 法 或 相 对 论 平 均 场 

(RMF)的计算 ，能够给出弹核与靶核中质子 

与中子的密度分布．对放射性核的密度分布 

采用 RMF的计算更为合理．已经证明，采用 

最新的NL3参数能够给出远离 13稳定线核的 

基态性质．采用 Monte—Carlo方法 分别抽样 

得到弹核与靶核 中质子与中子的空问坐标和 

相应动量的大小． 

从原则上讲 ，可采用标准的求解随机微 

分方程的方法来数值求解 IBLE．但是，要直 

接求解六维相空恻分布的微分方程 目前还不 

大可能 另外 ，在适当的近 似下就 可以描述 

密度涨落的粗糙性质．采用投影法来模拟求 

解 IBLE方程 ，涨落被投影到动量分布的区 

域多极矩 上，即在动量空l可展开时的第一和 

第二非零项，四极矩和八极 矩．这些涨落最 

终以区域的形式被加入到动量分布中，它足 

以描述密度涨落． 

为了构造碎片，我们发展 了一个与同位 

旋相关的改进的并台模型∞ ．在这 个模型中， 

首先把相对距离小于 。(3．5 fm)和相对动量 

小于 Po(800 MeV )的粒子并台到一个碎片 

中，然后检查这个碎片是否是核数据表上存 

在的一种核素，如果是则做下一步分析 ，否 

则并合失败 ，最后为了排除非物理的线状集 

团，检查碎 片是 否满足条件 ≤1．14A” 

( 和 分别为碎 片的均 方根半径和质量 

数)，如果满足则最终判定为一个碎片． 

3 一些重要结果 

IQMD模型已被成功地用来解释 中能重 
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离子碰撞 中的一些同位旋效应，如同位旋非 

平衡现象 、同位旋相关的集体流、膨胀流和 

多重碎裂等．但由于该模型计算方法的限制， 

目前 只适 用于较高能量 区域 的反应．IBUU 

模型 已被用来研究不 同同位旋体系的非平衡 

核子发射．但 由于该模型未能包含初始关联 

导致的密度涨落，在描述原子核多重碎裂时 

遇到了困难．IBLE恰当地包含了关联导致的 

密度涨落．在描述放射 性核束 f起的反应， 

如碎裂、转移反应获得成功．但该模型计算 

量太大，由于计算机资源的限制 ，对研究重 

体系的反应目前仍有～些困难．下面给出这 

些模型的一些典型研究结果． 

3．1 同位旋平衡和非平衡 

在低能重离子碰撞中，体系的 N／Z自由 

度是虽先达到平衡的，但在中能区，N／z是 

否也能达到平衡是研究同位旋效应首先要回 

答的 问题．图 l给 出了【QMD计算 的 Ca+ 

。 Fe在各种轰击能量下的对心碰撞时同位旋 

1 

- 

1· 

】_ 

∞ 

旦 0- 

0 

】． 
＼  

≈ 】_ 

】_ 

m 

0 

警 

图1 ca+ Fe反应系统对心碰撞时体系 

左边 <0，0)和右边(z>O，·)N／z 

的时间演化 

图中⋯为复合体系的Ⅳ／z值．轰击能量为 

(a)25 McV／u，(b)35 McV／u，(c)45 

McV／u，[d)55 MeV／u． 

自由度 的平衡 情况．从 图中看 出，在 =0 

／c时，对不同轰击能量，Ⅳ／z的值在左边 

( <0)为1，在右边 >0)为1．23，这对应于 

弹核 Ca和靶核 Fe的 N／z值． 

随着时间的演化 ， —40 fm／c时弹核与 

靶核重迭 ，左右两边的 N／z相等，形成具有 

／Z) 一1．13的复台体系； >40，m 时， 

左右两边的 Ⅳ／z不再相等 ，各自进入新的演 

化 阶 段．在 轰 击 能 量 为 25 MeV／u 和 35 

MeV／u时，由图 (a)和 图(b)看 出， —l10 

fm／c时，左右两边 的 Ⅳ／z接近并伴 随有微 

小的振荡．这种振荡是由于平均场和两体碰 

撞的恢复力造成的 ，而左右两边的 N／Z接近 

反映了在此轰击能量时，同位旋和低能重离 

子碰撞 时一样，能够达到平衡．在轰击能量 

为45 MeV／u时，同位旋也能达到平衡 ，但此 

能量下 ，振荡变得很强，如图(c)所示．由图 

(d)看出．在轰击能量为55 MeV／u和 >d0 

fm／c时，左右两边的 Ⅳ／z值完全分开并伴 

随微小的振荡．特别是左边 ( <0)的 N／Z值 

强烈的依赖于靶核，而右边0>0)的 N／Z值 

强烈的依赖于弹核．这表征在此能量下，体 

系的同位旋投有达到平衡．这些研究结果和 

MSU的实验结果符台． 

3．2 同位旋相关的非平衡核子发射 

对称能对于理解远离 0稳定线核的结构 

以及中子星、超新星的结构和性质起着决定 

性 的作用．为了研 究核的对称能，人们利用 

同位旋相关的 BUU模型已经证明 在 Fermi 

能区，丰中子核 f起的反应中的非平衡发射 

的中子质子 比较敏感地依赖于核的对称能的 

密度相关形式 ，而与核物质的不可压缩系数 

及介质中的核子一核子碰撞截面无关 ，这为确 

定核的对称能提供了一条新的途径．图2给出 

了轰击能量 为40 MeV／u” Sn+ Sn反应 

中，在不同条件 K一210 MeV、 。≠‰ ，K= 

380 MeV、 p≠‰ 和 K一380 MeV、 =％ 
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和不同对称能形式下总的非平衡中子和质子 

之比与碰撞参数的关系，由(a)可以看出，它 

们与核物质的不可压缩系数及介质中的核子 
一 核子碰撞截面无关，但比较敏感地依赖于核 

对称能的密度相关形式[图2(b)]． 

图2 轰击能量为4O MeV／u 2sn+” Sn反 

应系统 中总的非平衡中子和质子比 

与碰撞参数的关系 

(a)不同棱物质压缩系数和不同形式截面： 

o K ~ 380 M eV、 。= ％ 。，●K ~ 380M eV 、 

‰ ≠ ，口 K=2lOMcV’ 

(b)不同对称能形式，．∞)：⋯ ， )、一 

F z∞ )和 ⋯ F s∞ )． 

3．3 同位旋相关的集体流 

理论研究表明，横 向集体流的强度及平 

衡能可用来提取关于核物质的状态方程以及 

核子一核子碰撞截面 的信息．而研究放射性核 

引起反应中的集体流，对提取同位旋相关的 

核 物质状态方程是非常有意义的．在同位旋 

相关的 BUU 方程下 所给出的集体流的同位 

旋相关性 ，和实验趋势符合．在平衡能以下 ， 

该方程能给 出由较丰中子核引起的反应具有 

较强 的横 向集体流 ，并将此现象解释为同位 

旋相关 的核子一核子碰撞截面和同位旋相关 

的平均场等机制间的竞争所造成的．但BUU 

方程未能包括高阶关联效应 ，因此不能从物 

理上正确地描述碎块的集体流． 

利用 IQMD模型计算 了55 MeV／u Pc 

+ Pc和 Ni+ Ni两个反应系统 中的集体 

流参数(所用势参数为SM，见表1)、图3给出 

了三种碎块的流参数的计算值和实验值与碰 

撞系统的 Ⅳ／z的关系．从图中可以看到，计 

Ⅳ／Zm 

图3 轰击能量为55 McV／u Fe+ Fe和 

Ni+ Ni反应系统中，3种碎片的流 

参数和系统的Ⅳ／z关系 
t计算值，一o-实验值， )z一3 (b)z= 

2，(c)Z= 1． 

算值与实验值在趋势上符合得很好，非常明 

显地体现出了集体流的同位旋相关性 ，较丰 

中子核 I起的反应具有较强 的横向集体流 ， 

这表明在 IQMD模型中对同位旋 自由度的考 

虑是恰当的．另外，从图中还可 以看到 ，碎 

块越重集体流越强 ，这与实验结果和其它计 

算结果是一致的． 

3．4 同位旋相关的径向膨胀能 

重离子中心碰撞具有其特殊 的优越性： 

阻塞、压缩以及热平衡可望 达到最大程度， 

初始的入射动能够较好地储存在一个单一 

“源”中 ，这蔚大大地简化了碰撞动力学和减 

弱了表面效应．实验与理论研究表明，核的 

径向膨胀流具有如下特性：与碎块的质量成 

正比}随着碰撞参数的减小或入射能量的升 
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高丽增大 ；对棱物质的不可压缩系数不敏感 ；

较敏感地依赖于棱子的有效质量 ；对碰撞系

统韵核子数不敏感 (以每核子 为单位计算)．

这与平面横向集体流有很大的差别．
一 般来说 ，在中心对 称碰撞中，碎 片的

平均动能可以分成3部分 ：即随机的热动能、

库仑排斥能和集体运动能量，即所谓的径向

膨胀能．前两个部分(热 4-库仑)可利用 WIX

程序计算 ，径向膨胀能利用 IQMD模型计算

得到 ．表 2给出 了不同入射 能量下所提取的

”‘Ba+”‘Ba和”‘Sn+ ‘̈Sn系统的径向膨 胀

流及其差值 d．从表2可以看到，丰中子”。Sn

+“‘Sn系统的径向膨胀流系统性地大于”一Ba

-”‘Ba系统的径向膨胀流 ，并且随着能量的

增加变得更加明显．介质中的核子一核子碰撞

截面及其同位旋相关性可能具有强烈的密度

相关性，同位旋相关的径向膨胀流为探索介

质中的棱子一核子碰撞截 面及其 同位 旋相关

性提供了一条可能的途径．

3．5 同位旋相 关的原子核 多重碎裂

由于质子、中于不对称所导致的化学不

稳定性也是多重碎裂的一个原因．MSU的实

验观测到的多重碎裂的同位旋效应反映丁这

种他学不稳定性．利用 IQMD模型 ，我们研

究丁”。Sn+”。Sn和”‘Sn+弛‘Sn两个反应系

统在入射能量 F=40MeV／u时的多重碎裂．

图d(a)、(b)和(c)分别给出了<Ⅳ。，)随 Ⅳ。

Ⅳtc以及 Ⅳw的变化关系．从图中可以清楚地

看到 ，理论计算结果能较好地与实验值定性

符台 ，尤其对这两个 反应系统，显示出 了明

显的差别 ，表明多重碎裂具有明显的同位旋

效应．对于任意的 Ⅳc及 Ⅳ。 实验值和理论

计算结果都表明丰中子反应系统”‘Sn+”‘Sn

发射的中等质量碎 片数都系统性地大于反应

系统“。sn+”。sr】发 射的 ，这个现象在冈(c)
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中当 Ⅳ。很大时同样可 以观察到．值得注意

的是 ，当前的计算能很好地给出对应于最大

‘N。，)时的 Ⅳ。、Ⅳ。。或 Ⅳ。，这是膨胀蒸发源

模型和同位旋相关的渗透模型所无能为力

的．

3．6 同位 旋相 关的奇异核产 额

奇异核的生成截面一直是核物理学家感

兴趣的课题．图5给出了 IBLE模型计算的轰

击能量为28．7MeV／u时 ，不同弹靶组台体

系产生的各种同位素的生成截面与其质量的

关系．从图(b)看出，所产生的“。wH、“。He、

。”Li
、
。’’一Be

、
10．1。B

、
一 ”C

、
’。～“N

、
。。～”O

、

”叫 。F
、 ”叫’Ne和 。。’”Na，若 不考 虑 ”Ne和

”C，共生成27种同位素 ，其中较轻的同位素

如 Li和 Be是碎裂产生的，而“。。Na等是转

移反应导致的．当采用更缺中子的弹核”Ne

如 图(c)所示，缺 中于核 同位素的产额将增

大，同图(b)相 比，产生了如‘Li、’一B、0。0C、

“N 、 ’扣 ”O
、
”“。F

、 ”。。Ne甚至博卅0Na多个

缺 中于奇异核素．这为通过缺中子弹核轰击

稳定核产生缺 中于新核索提供了理论基础．

采用稳定弹核轰击较轻的靶核如。Be时，见

图(a)，较重 丰中于核的产额将增 强，同图

(b)相 比，产生了如“c、坫N、博O、。0F和羽Ne

多个丰中于奇异核素．但并没有发生质子的

转移，这是 由于采用的靶核。Be的质子太少 ，

仅为d，不能形成 Na的同位素．似乎是弹核

核于数越多越易发生多质子转移．

4 结论和展望 机制，如同位旋非平衡研究、对称能的确定、

已发展起米的 IBuu 模型、IQMD模型 核物质状态方程的同位旋相关性研究、介质

和 IBLE模型，在研究远离 日稳定线核 引起 中同位旋相关的核于一核于碰撞截面的确定、

的反应时，特别在与同位旋有关的新 的反应 通过次级柬引起的反应产生新核素、化学不
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稳定性与原子核多重碎裂的关系的研究中取 

得了不同程度的成功．但 由于 IBUU模型未 

能恰当的包含关联引起 的动力学涨落效应 ， 

在研 究远离平衡的剧烈 碰撞导致的物理现 

象 ，如原子核多重碎裂时遇到了困难 IQMD 

模型 由于其物理基础和计算方法的问题 ，在 

实际处理重离子碰撞中也遇到了一些困难 ， 

如不能研 究较低能区的反应．最近发展起来 

的 IBLE模型 由于理论基础可靠，是处理放 

射性核 引起反应的程有希望的模型，但计算 
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