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摘要叙述了中晚重离子棱反应的一些基本理论方法．同时对当前中能重离子物理研究的热点，

如核物质的渣汽相变、集体流、多重碎裂、核态方程、介质中的校子一核子散射截面以及同位旋效

应作了较全面的叙述。最后对当前中能重离子核物理的发展前景作了介绍。

关t词棱态方程，液汽相变，集体流。多重碎裂，同位旋效应
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l 中能重离子碰撞的Buu和QMD模型

中能重离子碰撞理论研究已经成功地发展了一系列模型，如只包括核子一核子碰撞项的

核内级联模型(INc)，量子分子动力学(QMD)模型，还有一系列的输运模型，如Buu模型／

vuu模型、B0b∞n—L∞弘in模型以及流体动力学模型等，目前用得比较多的是Buu模型和

OMD模型。BUu方程可以从不同途径推导得到，一种方法是利用非平衡态格林函数和微扰推

出，即有Dyson方程．利用不同时序的格林函数的性质，直接得到在一级近似下的Kadan面一

Bay0B方程，在H—F近似下，利用Winger函数，在局域近似下导出一般的Vlasov方程

(苎+景v，一可，∑”v，+V，∑”V，)“f，芦，t)=o
式中，是分布函数。将KadaⅡo丘一B且yon方程作二级微扰近似，即加入碰撞项c(n)，得到局域

近似下的Buu方程为 (昙+苎V；一V，∑”甲，)，(一，矿，I)=c(n)

嘶㈨』器』器』器渤m∽州一州"％1。氇)．
|[1一，(，，f，f)](1一。“正．，，￡))，(，；f，‘)，(正，矿，t)一

，(，，f，1)贝声．，f，￡)[1一只，：z，1)][1一^声i，f，I)】}

在非局域近似条件下得到方程 (导+导可；一可，(，”V，+V，矿7V，)，(f，声，c)=c(n)
在Buu模型中．平均场u包含了EOs信息。一般采用的简单的平均场是仅与密度相关

的参数化形式。如果核子一核子相互作用采用普遍的有效skyme相互作用势，经常使用的一

种动量相关的平均场势为盯(P)=A(p／p。)+口(P／p。)4

在重离子碰撞中，核介质中核子一核子的碰撞有效截面和自由核子一核子碰撞截面不相

同。因此Buu模型中所甩的核子一核子碰撞截面必须考虑到介质效应。考虑到介质对于核
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子能量和相空间的影响。通常采用自由核子一核子碰撞实验截面参数化公式的O．8倍作为

Buu方程计算重离子碰撞的输入参数。

QMD模型是用于化学和天体物理的经典分子动力学发展而来的，它的一般形式是

廿。(‘I)=(1／(2以)34)[一(，一‘)2／4L]exp[一械·，；包]
上(r．p，f)=(1／(砷)3)elp[-(，一，．)2／2L一2L(P—九)2席]

QMD认为高斯波包中心r，。(I)和p。(f)随时阃演化，而其宽度以不随时间变化，因此这不

是严格的高斯波包。由上式可以得到坐标空间和动量空阃的单体密度

p(‘‘)=[1／(2礼)”]∑exp[-(广～‘)／2￡]

g(，，f)=[2z／(而2)34]∑exp[一(，一点)22L／h2]

高斯波包中心的时间演化服从经典的哈密顿运动方程

p．=一1p。，∑q ri=一h∑q J

式中，茸是第J个粒子的总的哈密顿量．包括两体和三体力的情况下，珥为

日．=F+(1／2)∑u尹+(1／3)∑u≯

式中，呼’及椎’分别是两体力和三体力的贡献

吩’=阢(r。，p．．￡)‘(o，p∥)p 2’(‘一o)d，．oodP．dPJ

啄’=肛(‘，且，f协(‘，竹，fM(o，n，‘)p”f‘，o，0)d_奶do如。电觑

它的粒子由高斯波包表示，受两体和三体力作用。QMD模型采用一个一个事件模型，而不象

Buu模型中采用试验粒子法。因此QMD模型保持了关联和涨落，而Buu模型则因为采取试

验粒子的方法进行多次模拟，平滑了平均场的涨落。QMD是一种完全的量子理论，核子以高

斯分布形式分布于坐标和动量空间，分布宽度保持为常数，粒子之间碰撞服从泡利不相容原

理；散射振幅的平方与几率分布是一样的。其可以方便地描述核反应过程中的碎片形成。

在QMD模型中，粒子的分布函数由每个核子的高斯波包得到．并在两体和三体相互作用

下进行演化。为了方便计算，QMD模型计算中包括了一些近似条件，如：使用由实验得到的自

由核子碰撞截面或它的o．8倍；假设投有不同碰撞项之阃的干涉；假设碰撞是独立的；在势场

中．一般短程相互作用力采用啦yⅫe类型的力，而长程相互作用力使用Yukawa相互作用和等

效电荷库仑相互作用，其中Sky—e力体现了体积能部分．Yukawa相互作用体现了表面效应。

2核物质液汽相变的跃迁

激烈的核一核碰撞引起核碎裂，从而在同一时刻、同一温度下产生几块中间质量碎片的现

象，可以认为像诸如在流体、原子和别的体系中观察到的临界现象在核物质中表现。激发热核

也可在不同时刻、不同温度下发射中间质量碎片，在试验上区分这种类似蒸发发射和液汽相变

同时发射是重离子碰撞实验的热点之一。核物质的性质可通过核状态方程体现出来。图1是

核物质的简单相图。重离子碰撞中多重碎裂道⋯和汽化道”1的开放能解释成核物质的液相

和汽相混合”o的信号。

中高能重离子轰击靶核可以产生高温、高密度或低密度的核物质状态，从而拓展了人们对
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核物质在不同状态时的性质的认识。初步研究表明，随着核系统的温度和密度的变化，核物质

状态或核的相有着明显的差异。人们已经预言，在中高能核一核碰撞中可以产生两类重要相

变，即核物质的液汽相变和强子气体到夸克胶子等离子体的相变。由于核的相互作用包括短

程排斥和长程吸引的特点，它类似于分子动力学中的范德瓦尔力，因此核系统具有类似于水的

状态方程，和水类似的核系统也会呈现液汽相变。最初是在无限核物质中研究液汽相变．后

来才逐渐发展到有限核。核物质中液汽相变的研究最初是用sbme有效相互作用和有限温

度HaItree—F0ck(HF)理论探讨核物质碎裂成核碎块过程与液体经相变而变为汽体过程的相

似性。早期的结果”。“如图2所示。其中临界温度t≥20MeV，临界密度风一0．50 pD。

根据统计物理中的Fish”理论”1知道：真实气体在临界点凝聚为集团，其质量分布服从幂

指数率．幂指数约为2—3。后来，果然在最≥30GeV中P+xe和P+Kr的实验”。”中发现，末

态核碎块的质量分布满足幂指数率，幂指数为2．64。

圈I校物质的简单相田

r
●

}
。

0．05 01 0．】5 O】7

口，fh一1

图2核物质状态方程预言的

液一汽共存细节
ng．2 Pr出doll 0f呻id—g∞
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珑．1 sjmple Ph蚺e di砌蹲md叫ck町瑚Ⅱc‘

热核碎裂中温度对每核子的激发能F+曲线(卡路里曲线)的回弯(平台)结构，最初是对

理想热核(^=100．z=50)碎裂的理论研究中发现了这一现象，如图3所示。

最近有关热核液汽相变的一个最重要的先驱性实验测量结果是德国csI的ALADIH协作

组在600Mev／uAu+Au反应中观测到的热曲线自口平台结构”o，如图4空心圆点所示。第一次

在很宽的激发能范国内，从实验上研究了核物质的温度与激发能的关系，给出的结果与水的量

热曲线惊人地相似：在冒≤3—4Mev／u时，温度随激发能增加而增加，在E=4一lOMev／u区

间．核物质温度保持一个常量，在误差范围内呈现一个温度平台，在E>10Mewu时，温度又随

激发能的增加而增加，上述的温度平台被视为迄今核液汽相变的最有利的证据。

另一个重要的且与ALADIN结果相似的结果是美国的F’e眦i实验室与Perdu大学的EoS

协作组在lGe、yu Au+C反应中测得的量热曲线”““J，如图4所示的空三角．但它们并不呈现

有平台结构。

法国的INDRA用4"探测器探测到几乎所有的52M“和95MeV的Ar+Nj这一轻反应

系统中发射出的带电粒子。激发能达到了25MeV／u，实验结果表明没有预计的一级液汽相变

的迹象存在”“。

近来兰州实验组对25Mev／u”Ar+”№的反应中带电粒子和余核进行了关联测量，通过

对a粒子能谱及余核飞行时间谱的分析．相对独立地得到了类融合核的温度和激发能。发现
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轻系统与重系统在量热曲线中表现出了一些差异，这些差异可能来源与它们所受的库仑力的

不同以及激发能在核物质的沉积方式的不同。

圈3理想热核碎裂中的热曲线
●为蒙特卡罗计算．一复台棱．⋯自由棱子气体
础昏3 Calo咖cuntinided hot

M出”dia“p60n
●C山ki伽越Mo嘞clIIIo．一Cm“p∞nd
nud呻n-一一一Ff托删幽“日明

圈4 A删N与E0s的实验上
得到的量热曲线

F毡-4 c山毗curYe‰the
醴De血帅t of AL^DIN肌d EOS
o【"．△㈨⋯

液汽相变理论”o”1认为核内所有不同大小的核子集团可看作彼此达到了平衡的理想气

体，平衡条件是：脚=舢．其中，^是核子集团的大小，弘是单核子的化学势，～是A的化学

势。由此可导出在临界温度处碎片的分布满足以下的指数规律：巩*A一，而7是不依赖于

集团大小的无量纲的临界指数。正是这种指数分布使人们相信从大量的单举质量分布实验中

找到了液汽相变的证据．一些实验表明幂指数r有较宽的范围，约为2—3。但后来的实验与

理论表明，由于单举实验未能很好地区分碰撞参数或激发态，因此认为的液汽相变已存在的证

据似乎还不够充分。为了得到核物质相变的信号。通常都是测量中高能重离子碰撞中形成的

热核的温度与激发能的关系，即得到它的量热曲线。目前提取热核温度的实验方法主要有3

种：(I)谱斜率法。通过用B0ltm∞n分布来拟台发射粒子能谱的高能尾端而提取发射源一热

核的表观温度T。，提取的T。≥20M“。(2)同位紊对双产额比法。在化学平衡和热平衡假

设下，同位素1和2以及3和4产额比的比值R可表示为。凡=》琶⋯唧坠型掣
式中，8。是t种同位素的结台能，n是与同位素质量及自旋有关的常数。由上式可见，双同位

紊对结合能差之差越大，提取得到的温度越可靠。(3)激发态布居法。除了化学平衡和热平

衡外，若假设同位素激发态分布达到了平衡．那么某同位紊低激发态l和更高激发态u的产额

比可表为 R=[(≈．+1)／(现+1)]exp<一△∥r)
式中，且、『。是较低、较高激发态的自旋，AE=E。一蜀。一般认为．由能谱法提取的温度偏高，而

后两者提取的温度在仔细考虑了退激发修正后相近。

除了“卡路里”曲线也称量热曲线即温度和每核子激发能的关系曲线对液汽相变有意义

外，一些其它的观测量也紧密地联系于核的相变和临界现象，如核的多重碎裂体系中产生的碎

片的电荷或质量分布中提取的有效幂指数f、二级矩s：、中等质量碎片的多重性．fv，。、信息熵H

以及比热c，。这些物理量通常认为是敏感物理量，它们能针对性地指导实验上寻找核物质的

液汽相变和临界现象。为了配合对实验数据的解释，曾用量子分子动力学QMD、统计模型、晶

格气体模型等来进行液汽相变的敏感物理量的寻找。
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(1)当有效幂指数r。获得碎裂系统的碎片分布后．通过幂指数分布’，(A：)*A11对碎片

分布进行拟合，获取有效指数r。f作为激发能的函数，发生液汽相变时r取极小值。

(2)二级矩s：。cam一发展了矩分析方法研究碎片质量的关联”“，其中质量二级矩”“为

是=∑。～嘲(A．)肌
式中，A是系统质量，n．(^．)是碎片质量为A。的多重性，求和中不包括产物中的最大质量碎

片。对于一个无限尺寸的核物质，发生液汽相变时，马作为激发能的函数．系统会存在一个分

叉的s：．这是小液滴模型和渗透模型所预言的。对一个有限尺寸的核，由于有限尺寸的涨落，

s：将变成有较大宽度的分叉。

(3)中等质量碎片的多重性Ⅳi。。中等质量碎片定义为质量数为3≤A．≤z。。×30／79的

碎片，其中互一代表发射源的电荷数。液汽相变发生时JⅣ．。最大，它可能是标志临界现象的
相关信号之一[1“。

(4)信息熵日。信息熵也可以作为研究核物质临界行为的物理量”“。信息熵可以定义为

日=一∑见却。
l

式中，n为产生E类碎片和其多重性的事件几率．求和是对整个事件空间进行的。信息熵首先

由Shamm””在信息论中提出，它反映事件中信息的台量。中高能重离子碰撞过程中．随机性
起了很大的作用。在各种物理约束的条件下，多粒子产生总是按最大随机性的方式进行。换

句话说，多粒子产生的规律遵循相应约束下的最大熵原理。信息熵就是描述了这个随机性的

大小。在不同的物理约束下，信息熵可用不同的变量来表示。

(5)比热c．。在一特定温度下，对每一个热核事件，它的势能可通过核子一核子势获得，

而动能为各个核子的动能的叠加。无限多的事件的平均可以得到特定温度的每核子平均能

量，假如这些事件是在正则系统中通过M娜us抽样产生，每核子比热可通过数值微分a∥
ar获得 C．=(1^r)(<∥>一<F>2)

式中，<E>=en，e是核子动能、势能之和，n为核子效。一般c．也表现出对液汽相变的敏

感性。这些量清楚地提供了有限尺寸体系发生一级相变时的信号：质量分布或电荷分布乘幂

定律f参数的最小值、IMF的最大值、日的最大值、比热的极值和是的最大值。

当利用激发能代替温度作为一个自变量时，发现存在着统一的临界激发能和统一的激发

能依赖的粒子发射产额及它们的比值。说明激发能可以看作是一个控制体系破裂的基本物理

量，可以用它标度一些物理量。不像实验中提取的温度和冻结密度，有很大的不确定性和复杂

性，激发能可以在当今的4w实验中很好地得到重构。因此利用激发能作为一个基本的参数，

通过实验与理论的比较可以较容易地、明确地从一些实验测量中获取一些重要信息。

3集体流和其它特征

目前实验室唯一可行的研究核物质状态方程的途径是重离子反应。在中高能重离子碰撞

的压缩阶段，核物质的密度达到(2—4)p。，甚至更高，压缩核物质只存在于非常短的时间内，然

后发生膨胀，密度减少。实验上无法直接测量和研究与这一过程相关的核物质的性质，只能借

助于一定的理论方法和一些敏感的末态观测量，才能获得关于核物质状态方程的信息。

在中高能重离子碰撞期间．有效质心系总能量转化为热能和压缩能，而与核物质压缩和膨

胀效应直接有关的物理观测量是在重离子碰撞期间产生的核子或碎片的定向优势发射，一般
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称为集体运动。这种集体有序运动包括在平面横向流、出平面挤出流、轴向流、径向流、椭圆流

以及集体转动等，它们直接与核物质的状态方程有关。

3．1在平面横向流

现在，实验上表现在平面横向流的物理观测量主要是反应平面内每个核子的平均横动量

‘p。／A>和流角诉。实验表明这种在平面横向流明显地

依赖核反应^射能量、系统的大小及碰撞参数。在某一

入射能量以下，由于反应系统平均场的吸引作用为主，集

体流表现为负值．而在这个能量以上，由于反应系统中核

子一核子碰撞产生的排斥作用占主导地位，集体流表现

为正值。某一能量下，系统的集体流将消失，此能量点为

平衡能。图5说明平衡能与相对碰撞参数的依赖性关

系。由图5可见，随着碰撞参数的增大，平衡能也呈现变

大的趋势，而且实验点和理论计算的趋势一致u⋯。由于

系统在该能量点时核势的吸引和核子一核子相互作用产

生的排斥相互平衡，导致在平面流的消失，这个平衡能量

与核物质的状态方程和介质中核子一核子相互作用截面

l

；
导

田5平衡能与相对碰撞参数
的依赖性关系

H昏5 Dep嘶den饨坤ladon岫ween
b&IaI．ce cⅡe。gy Br-d rdative

impact pⅢmmm

密切相关。这反映了在平面横向流是反应中吸引的平均场作用与排斥的核子一核子碰撞作用

相互作用的结果。近来的一些实验数据表明⋯1；这个平衡能量与系统的质量有关。另外，在

平面横向流也明显地依赖于碰撞参数，在近中心碰撞和周边碰撞流值较小，而在半中心碰撞流

值最大”“。但实验表明流角却是随碰撞参数增加而单调地减小。理论计算表明流角分布也

敏感于核态方程，如果不考虑泡利阻塞效应，流角增大，特别是在中低能区的情况，流角的大小

反映了核态方程的软硬度，硬的核态方程给出较大的流角。

3．2出平面挤出流

重离子碰撞期间在平面的粒子的发射会受弹核和靶核阻挡，而垂直于反应平面的方向不

会受这种阻挡而呈现优势的发射，这种发射机制称为出平面挤出效应41。可以通过此种观测

量来研究碰撞区的内部性质，可用流张量分析和横动量分析方法结合起来分析出平面的挤出

粒子的方位角分布，在由流张量的主轴给出的坐标系内进行分析。

近年来GsI合作组研究了相对论能区的重系统反应，也观测到除带电粒子外的中子和1r

介子的出平面挤出效应m】。然而这种挤出效应的起源还不太清楚，需要进一步研究。

3．3转动流

核反应中核物质的集体性反映在上述各种集体流中，同时也可反映在核的转动效应中。

转动效应会导致在平面粒子发射相对于出平面发射的增强，从方位角分布即可以了解集体转

动的程度。方位角分布定义为相对于反应平面的方位角的分布。这种方位角分布可能有两种

来源：一种来自于出平面挤出流，另一种来自于集体转动，它们的作用相互叠加在一起，导致复

杂的方位角分布，但可用傅里叶分析方法很容易地把它们分解开来。为了能够更好地区分方

位角分布的不同成因，通常人们在不同的快度区间分析方位角的分布。

和横向流、挤出流等集体流一样，方位角涉及到反应平面。而实验中反应平面的决定往往

存在一定的误差，因此实验中得到方位角分布也必然引入了误差。为了避免这个缺点．人们提

出了用方位角关联的方法来得到集体转动的知识。这种方法中，反应平面的决定变得不再需
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要，同时也最大限度地消除了探测器带来的偏差。常见定义一个多粒子关联函数

[Ⅳ。，(△咖)]／[Ⅳu⋯(△咖)]=c(1+R(△士))

式中，Ⅳ。(△咖)是具有A(b方位角差的真实符合的粒子数目；Ⅳ⋯(△咖)是混合事件中无规挑
选具有△咖的数目；C是归一化系数，以使1+R(A吊)的平均值是l。对于Ⅳ个粒子，共有Ⅳ(Ⅳ

一1)／2个△咖角。这种方位角关联函数也可用

d—^yd△咖％1+^【cos(△咖)+^2cos(2△西)

来拟合。二阶系数^：反映了出平面挤出流的信息，一阶系数^。反映了集体转动的信息。

3．4轴向琉

轴向流是指在束流方向上发射粒子的平均动量。在大多数的集体流的研究中，主要集中

于在平面横向流和出平面流，轴向分量的流很少进行研究。与在平面横向流不同的是，轴向流

似乎随着碎片质量数的增加而减小。这部分原因可归结为4”谱仪的能量阈值的实验因素。

由于4Ⅱ谱仪对方位角是对称的，能量阔值对在平面横向流的影响很小，而对轴向流的影响较

大。轴向流对能量和碰撞参数的依赖性与在平面流的依赖性较相似”“。

3．5径向流

径向流指的是核～核碰撞中形成的高密度、高激发态的核

物质的相当部分能量转化为各向同性的集体膨胀的规则运

动”。“，这种集体运动的模式称为径向流。图6给出了

150Me、yu的Au+Au反应碎片的平均每核子能量和碎片电荷

的关系”’。由图6可见，实验结果偏离热膨胀模型很远、与

QMD模型计算基本吻合。证明集体运动带走了相当一部分能

量及径向流的重要性。在实验上，测量径向漉必须挑选非常中

心的事件，以便将径向流和定向流分开。在乳胶实验中，人们

田6 150M。v／。的^。+An每棱通过流张量方法来选择中心碰撞事件，发现碎片的径向流随着
子平均舷置和碎片电荷的关系以及碎片质量数的增加而增大。这种径向流起源于核一核碰撞的

县：鉴墓爵莩委骥：嚣 早期阶段，此时系统有很强的压缩。而并非来自蒸发阶段。
n譬I 6 Rehion bem”mm水 多重碎裂的研究也是中能重离子物理研究中的一个热点，

8‘IeW。唑竺掣掣蛐d“P“““是一种新发现的反应机制，也是探索核反应动力学演化的一个

竺篓：渊：儡譬b：：裟重要的探针。低能下。碎片发射是一个稀少的过程，高能时反
QMD TI．0del“d矸IEEscomdel应很激烈，会产生星裂反应。而在中能区，人们观测到了反应

中多重碎片的发射过程ol。中能区的一些实验结果中．大多报道了某一能量时观测到的多碎

片的事件，即认为存在多重碎裂现象01，甚至通过问接的方法如碎片发射时问的快慢及饱和、

事件形状分析、一些碎片间相对发射角的关联等研究来深化对多重碎裂现象的认识”“。从理

论上说，目前已有不少的理论来处理中能区的多重碎裂现象．但都是集中于定量和定性地讨论

某一能量、某一反应道的多重碎裂事件。对于激发函数预言的成功与否对理论本身是一个考

验。另外由于动力学理论包含核态方程及介质中核子一核子相互作用截面等方面的信息，通

过对理论和实验数据的拟合．可能会提供我们了解核态方程和介质中核子一核子相互作用截

面等方面的知识。

目前处理多重碎裂的理论模型基本上可以分为两类：统计的和动力学的。前者包括从标

准的跟随统计两体衰变模型到瞬发的多重碎裂统计模型。后者的变化更为丰富，从核的破裂
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模型到亚稳定、不稳定理论。但拟合IMF产额和单举分布不理想。

QMD方法通过核子一核子碰撞体现了核子的关联信息，它能够描述核反应中导致碎片形

成的涨落，这是对一体平均场理论最主要的改进。然而一些学者认为QMD的后期阶段对碎

片的处理还存在一些困难。再者，通常QMD中形成的碎片激发能比较高，还可以进一步退

激，QMD没有很好地体现这类蒸发。所以人们发展了一些混合模型能较好地拟合实验碎片分

布，例如动力学膨胀后加自发蒸发模型”“．动力学过程后加统计衰变等”⋯。文献[34]讨论了

碎片质量分布随碰撞参数和反应时间的演变。图7(a)是中等质量碎片多重性随入射能量层

的关系。在以往的多重碎裂的研究中，人们还把多重碎裂与系统所忍受的最大激发能量以及

重余核的质量关联起来讨论”“。我们可以定义一个多重碎裂发生的几率，研究它随轰击能和

反应系统的关系。然而，QMD中要直接研究碎裂过程中的关联和涨落的大小是不方便的。

caInpi发展了一种矩分析的方法来研究碎裂质量的关联”l。它通常定义为每一事件的最大

田7中心碰撞下的Kr+Au<NM>与人射能量的关系(a)
和不同^射能量下的Au+Au<Nl盯>与碰撞参数的关系(b)

ng．7 R亡18tion b毗weeⅡh+Au<NTuP>毗d incident町地r科毗恍n昀l imP扯t(a)
明d托l“on bet眦吼Au+Au<NlMr>肌d imp肿‘p呲met盯毗dⅢj诧呲jncident en。rgy(b)

碎片质量的对数与事件中不包含这个碎片的质量的是的对数的关联，其中s：表示为

s：=(∑¨，‰霹’)／(∑川，毗。^’)
式中，A，为第j个碎片质量，一为它的多重性。为了研究碎片的质量关联，我们首先要得到每

一个事件的最大碎片质量及其它碎片的质量和多重性。另外，我们也要得到反应过程中的带

电粒子的多重性。

在解释热核衰变方面统计瞬时多重碎裂模型的确很成功，但是在热核解体前是否达到热

平衡一直存在争议m1。最近AhdiIl组的实验结果m1有力支持了热平衡的解释。最近，GsI的

舢adin实验组在sIs上所作的不同能量Au+Au反应的弹剩余核碎裂实验中看到：IMF多重性

平均值<_Ⅳ。>对碰撞参数的曲线与人射能量无关的事实9”(图7(b))，在某种程度上说明

了弹剩余核达到了热平衡．因此热核衰变的某些性质可由统计规律描写。

4核状态方程和介质中的核子一核子散射截面

随着世界上多个放射性束流装置的建成㈣川，人们能够探索原子核体系中的中子、质子

不对称性所导致的化学不稳定性，同时也使人们对同位旋效应的研究逐步成为当今核物理热
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点之一⋯1。通过研究同位旋自由度对核反应性质的影响，可以提取与同位旋有关的原子核状

态方程和介质中核子一核子碰撞截面。

飞
≥

歪 鳓硼I酬N ＼乡 ＼=／

弘O

口腩n’’

田8．同位旋相关的原子核状态方程示意图
№-8 Di89阻m of扫帽pin dependcⅡt
nuck盯8tate。qua矗on

在sKM类型的参数下，采用密度、动量和温

度相关的平均场，能够研究无穷大非对称核物质

的状态方程。图8给出了不同温度r=0、l、5、10、

15MeV时，对不同非对称参数d=O、o．3、O．5下的

无穷太非对称的核物质的压强一密度等温曲线。

通过详细的理论分析，发现无穷大非对称核物质

的单核子结合能、相应的饱和密度、不可压缩系数

与无穷大对称能核物质相应的量满足抛物线关

系。这些结果与其它模型的计算结果和实验数据

符合。相比之下，该模型的优点在于，可用于研究

温度、密度相关的对称能c(7’，p)，而其它模型迄

今还无法做到。

目前，用于研究同位旋效应的模型有好几个，如IQMD以及格气模型等。格气模型对于实

验数据特别是碎片质量分布符合得相当好。由于模型中包含了相互作用和动量．具有渗透模

型中没有考虑到的因素．故可以研究碎裂体系的热力学性质，可以方便地研究原子核状态方

程、相变和临界现象。并且可研究它们的同位旋相关性。但是格气模型仅考虑短程力，因而无

法把库仑力加人到模型中。对于质量数大的核，库仑力将起较大的作用，不再是微扰。另外．

需要通过有约束的拉格朗日势加入表面效应来替代模型中的周期性边界条件。

自从Bn-eckner和si∞em以来，有了越来越多的核态方程的同位旋依赖性关系的研究，

它们的方法主要有：相对论的和非相对论的Brueckner方法；多体方法；相对论平均场理论；相

对论和非相对论的Hamee—F0ck方法；Th∞∞B—Femi近似以及手征模型。通过这些方法可

以预言出非对称核物质E0s的一般特征。图9为三类典型的非对称核物质Eos的特征，(a)

为采用非相对论的skyme—H日rh∞一F0ck模型(sHF)”“；(b)为相对论平均场模型

(RMF)o“，(c)为skyrⅡIe—HarⅡee一‰k模型”“，且通过质子和中子的密度比值p。／P。(图9
(a、b))，相对中子丰度5(图9(c))表示不同的同位旋状态．其中6；(p。一Pp)／(pn+以)s

(Ph—p。)／P。图9(a)、(b)中实线对应于p。／P。(从上到下分别为O、0．2、o．4、o．6、o．8、1)，虚

线对应于饱和密度。图9(c)中，实线和虚线分别表示有动量相关项和无动量相关项的结果。
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i／／ 。．一一／ ／
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围9非对称核物质的状态方程

ng．9 The邮圳on 0f s眦e of龃ymIlI—c nu山叮肿№r
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从非对称核物质的E0s，每核子的能量e(p．6)=E／A，压缩系数可以计算

丘(p，∞=9[。P(p，6)]／。P

式中，压力P为P(p，6)；，者(p，6)·P和6分别为重子密度和相对中子丰度；在大多数的
模型中．压缩系数五随着中子丰度的增大而变小，如图lo所示。

算得晏嚣裟梨赢蕊藉8同焉≥冈焉一算得到的结果⋯J，用密度相关的Reid势(a)和 f DDM3Yl州d一一■鼍DD南Y1．p“is 。、“3

篓芸糯亲篡黧嚣竺i6}∥≮蒯这些研究中发现中子丰度变大会使核态方程童f ／罗 、f 厂，j’、j

变得更硬．也就是说’p越高，置就越大。 专4}l Z}L 613，4幸 ∥’ 飞hd
在高于1．5p0的密度时，原予核压缩系数砭．} ∥⋯5；l，2{ ∥ 、j
的密度依赖性非常敏感地依赖于核子一核子 2}-∥⋯’-：2¨丰∥ 1
相互作用的同位旋的不相关的部分，这是因为 [．碰J⋯J～J．王．碰一一J～Lj．j
同位旋相关的相互作用的强度比同位旋不相

o o

2。，黔
o 6 o o

2．。oi
。6

关的强度要弱得多。当核物质有更高丰中子

程度，每一个相对中子丰度6对应的饱和密度是l。慧篇器曼慧鏊：盏i孑譬馨鎏璺慧
向低密度方向移动。 lhe n。n一融“vi吐ic Har吨e—Fbck c山山6删

对于密度远离饱和密度的非对称核物质，

许多理论研究表明””州每核子的能量能够被很好地近似．公式如下

e(p，6)=耳(p，∞+％(P)+酽K(p)

耳(P．6)=黑(半)2。[(1+6)”+(1—6)”3]
式中，R(P，6)是费米动能，K(P)和K(p)分别为同位旋不相关的和同位旋相关的势能，P中

的高阶项可以忽略。例如，在正常核物质密度p。。时，6‘项的估计小于lMeV”。“91，公式可以

进一步简化为 e(p，神=e(p，O)+e。(P)扩

式中，e(p，o)是对称核物质的核态方程，e。(P)是体积对称能。

e町l(P)=导!：!!等盟l =吾砟(P，o)+吃(p)
在通常的核物质密度下认为，非对称核物质的核态方程符合经验抛物线规律。

经验抛物线规律不仅仅在输运模型中使用方便．对于e，(P)的提取显得更方便。e，(p)

在纯中子物质和对称核物质这两个极端条件下．可通过

e．佃(p)=e(P，1)一e(P，0)

得到。此外，对称能在p。的附近可表示为

‰(p)=‰(肌)+鲁(≮业)+鲁(≮也)2¨·
式中，L和K．。是在正常密度下对称能的斜率和曲率，L=3p。。[(ae。(p)／印)]l⋯⋯K。。；
9尸b[(02e町_(P)／a2P)]l，Ⅷ。。

在扩展过程中，正常核物质密度下预言的对称能与从质量公式得到的值相比较．太多数模

型得到的结果，e。，(p。。)的范围在27—06MeV‘⋯。对于中子星来说，密度可以伸展到很大的
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范围，即从中子星边缘的零密度列中子星内核大约lo倍于正常密度。

毫

至
3

毒

围11通过几种非相对论多体方法(pNM)(如图11)⋯“”，对于三体相互作用，密度很高时对称

ng薯亨警：篇：篓嚣擘：煮曼。蛔能达到零。因而纯中子物质可以通过VMB理论来表示。
depend曲ce of血e s脚me时ener舒 这个预言对于中子星的结构特征和磁性特征有重要的作

p”“”o节i叩掣：哩一”竺“!““o用。然而，另外一些模型预言了在高密度时还存在对称能。

(。口lidt。1．。^v14(d∞五h。)，所有的模型计算中，互相矛盾最大的预言是RMF理论和采
UFl4(dot一山slledline)蛐d 用uvl4+TN I相互作用的vMB理论。由于动能对于对
⋯””’【“”’““”’

称能的贡献在所有模型的计算中都是相同的，所以不同模

型间的预言的区别主要来自于吒(P)项。K(P)永远是排斥的，在RMF理论中K(P)随着密

度增加线性地增加，而在多体变分理论(VMB)中，K(p)随着密度的增加从排斥变成吸引o“。

尽管人们对于非对称核物质状态方程作了模型预言

的尝试，但是对于原子核的核态方程的同位旋依赖性关系

的认识还相当有限。尤其是在高密度时对称能的行为吻

合物质所特有的特征是最为不确定的”“。

介质中核子一核子散射截面也是核物理中的一个热

点，人们试图通过改进Bmhm等所用的统计擦去模型来研

究散射截面问题。图12【叩’中考虑介质效应对擦去核子数

和碰撞参数的影响，同时还加人了统计擦去模型的计算结

果。图中。点划线是用统计擦去模型计算的．实线和短划

线分别是考虑介质效应和介质中核子一核子碰撞截面计

算结果的情况。由于统计模型中，碎裂过程是由棱子之间

的碰撞描述的，它的几率主要取决于核子一核子碰撞截

面。因此截面的变化将会影响擦去的核子数。在中能区，

通过下面公式可以算出介质中的核子一核子碰撞截面约

田12“M“／u mxe+钟西反应中
擦去的棱子数与碰撞参数的关系
一Ⅲs。⋯AVl4～U F】4．
一一一PadB十3BF

邱2．12＆l且d佣be附∞n tIIe number

of abraded nucleon and i【r巾act

舢№rin thenac6∞of
44MeV／u 1”Xe+吣Zr

匕=尝：嚣意麓霎
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口=扣弓一急“。
5 中能重离子碰撞的同位旋效应

放射性柬流的出现为核物理提供了一个新的同位旋维度，因此研究碎裂反应的同位旋效

应对同位素分布的影响十分有意义。文献[61]是60MeV／u的“0轰击Be产生的同位索分布

与修正的统计擦去模型计算得到的结果之间的比较。同位素分布的峰位与模型计算符合得很

好，因而我们可用修正的统计擦去模型来研究碎裂反应的同位旋效应。为了对碎裂反应的同

位旋效应有更加深入的探讨，我们通过对炮弹”0和”O、”Ar和”Ar、48Ca和”ca产生的同位素

分布进行高斯拟合，然后提出它们的峰位和宽度。同位素分布的峰位与稳定同位素的质量差

△A=AⅢ一AB和宽度width作为(z。一z)／zⅢ的函数如图13所示。其中^Ⅲ是电荷数为

z的同位素分布的峰位，A。是由z=AB／(1．98+o．015鲥r)得到的稳定同位素的质量差，z和

z，i分别为产生的同位素和炮弹的核电荷数。在一定意义上，(z。一z)／z。可以看作是与核

反应时间、耗散能量、激发能或碰撞参数相关的表征核反应的强烈程度的物理量。由图13可

以看出，随着炮弹中子丰度的增加△A也增加，但随(z一一z)／z。从0变到0．5，△A逐渐变
为O；对于同位素分布的宽度，随炮弹中子丰度的增加它也增加．当(z，．一z)／z。>o．5时，

宽度几乎变为常数。对三种不同的炮弹都有相同的结论。这表明随着(z。．一z)／z。的增加

或核反应的激烈程度增强，炮弹的碎裂反应产生的同位旋效应对同位索分布的影响将减少。

而当(z。．一z)／z一>o．5时，不同的炮弹反应产生的同位素分布几乎没有差别，即炮弹碎裂
反应的同位旋效应对同位素分布的影响将消失。

0 0．2 0 4 0 6 0 8

(≮，—刁：‰ ‘‰—zl：乙q

围”△A和Widtll与(z州一z)／z嗍的关系

n罟I”伽弛hti伽between△^蛐d(‰一z)，‰aIldwidth蚰d(‰一z)／三，。

为了解释碎裂反应同位旋消失的原因，给出了蒸发前和蒸发后碎裂反应产生的同位旋分

j

2●0一≈4

3

2，0444

j

2，o一40

‘，l飞

I、’，

ttl弋
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布的归一化峰位差△AⅢ／△^。与(z。一z)／z“的关系，其中△A。．为z相同的两种同位素 ●

炮弹的质量数差，△J4。。为不同的同位素炮弹的碎裂反应产生的同位素分布的峰位差，结果如

图14。从图14中可以看出．随着(4。j—z)／Z。的增加，蒸发后的△AⅢ／△A。逐渐减小，直 ．

到为零，这是碎裂反应的同位旋效应逐渐消失的表现；同时．随着(Z。一z)／z⋯的增加，蒸发

前的△ApH。／△A。j也逐渐减小，这是擦去阶段的几何效应造成的。擦去阶段的几何模型和随
’

后的蒸发效应同时对碎裂反应的同位旋效应逐渐消失起作用。当然碰撞参数对于同位旋效应

也有着一定的影响。这些结论对于如何选择合适的炮弹来产生所需要的丰中子奇异核有一定

的指导意义。但是必须指出，中能重离子核反应产生奇异核的机制是很复杂的。除了炮弹碎裂 ：

以外，多核子转移，多重碎裂等反应机制都有可能产生奇异核。特别是质量和电荷数远离炮弹

的产物很可能主要是多重碎裂产生的，它在中能下有强烈的同位旋效应，使丰中子炮弹有大得 ．

多的产生丰中子奇异核的截面。

l
气

，

量
’

6总结与展望

图14△^啡／△^州与(z州一z)胆州的关系
▲蒸发前，●蒸发后

卫豫．14 ne幽如n between△^*^／△^l吼，肌d(z州一z)馏州
^Bdj吨删自pD咖i啪，●^矗茁e’丑p∞蛐叽

通过系统地介绍了有关中能重离子碰撞的研究，具体阐述了当前中能重离子物理研究中

的一些热点，如核物质的液汽相变、集体流、多重碎裂、核物质的状态方程、介质中的核子一核

子散射截面以及同位旋效应。我们特别强调核物质的状态方程、介质中的核子一核子相互作

用截面和液汽相变等同实验可观测量之间的联系。到目前为止，人们还无法对核物质状态，特

别是其不可压缩系数的大小作明确的结论；也不能很好地描述介质中核子一棱子相互作用截

面和轰击能量，介质密度等因素的关系；对液汽相变发生的条件和特征以及它的同位旋相关性

等也正在进一步深入的研究之中。还需要进一步的实验和理论两方面更加深入而又仔细地研

究，才能对广泛的密度和温度范围内的热核的性质有更加全面清楚的了解。特别是热核性质

对同位旋的依赖性的研究也才剐刚开始。随着研究的不断深入，放射性核束线技术及探测系

统性能的进一步提高，将会出现一批新的实验结果。这些结果将进一步推进人们对于热核性

质及其衰变的更为深刻的认识。

参考文献

1 Bim T S。K叫lJ．Rkh酣J．Nud P|岬，1986，A459：692—寸lO

   


