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摘要 利用同位旋相关量子分子动力学理论研究了中子晕核引起核反应机制中重要的同位旋效应以提

取对称势. 因为同位旋相关量子分子动力学理论中的相互作用和介质中核子–核子碰撞截面都灵敏地

依赖于碰撞系统的密度分布, 本项研究工作基于中子晕核扩展的密度分布. 该密度分布包含了反应机

制中同位旋效应和疏散内部结构的平均特征. 为了弄清楚晕核引起核反应机制的同位旋效应, 在完全

相同的入射道条件下, 比较了由中子晕核炮弹引起的同位旋效应和由相等质量的稳定核炮弹引起同位

旋效应. 结果发现中子晕核炮弹引起的发射中子–质子比和同位旋分馏比明显大于相等质量稳定弹核产

生的结果. 因而可以通过理论结果与实验数据的系统比较提取对称势.
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1 引言

通过理论和实验对于晕核反应机制和结构晕现象

的研究发现, 晕核子小的分离能、扩展的密度分布和

窄的动量分布是晕核的主要特征
[1—21]. 晕核反应机制

研究主要集中在库仑位垒附近原子核碎裂、转移、熔

合和弹散等精细反应机制问题上. 理论研究主要基于

直接反应和道耦合理论来研究精细反应机制. 然而反

应机制同位旋效应的平均特征, 如发射中子–质子比

和同位旋分馏比同位旋效应的平均特征未被研究. 因

为中子晕核具有明显扩散的密度分布, 而通过依赖于

密度分布的重离子碰撞理论——同位旋相关量子分子

动力学理论将重要的同位旋效应引入反应机制. 例如

本文通过计算中子晕核引起核反应发射中子–质子比

和同位旋分馏比将重要的同位旋效应表现出来. 这个

研究结果建议, 从实验上测量以上两个物理观量的同

位旋效应来研究中子晕核引起反应机制同位旋效应的

平均特征和提取对称势.

2 理论模型

2.1 同位旋相关量子分子动力学理论(IQMD)[22—25]

IQMD中相互作用如下

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

(1)

其中USky, UYuk和UPauli分别是Skyrme势、Yukawa

势和Pauli势如下

USky =α

(
ρ

p0

)
+β

(
ρ

ρ0

)γ

, (2)

UYuk = t3 exp
( |r1−r2|

m

)/( |r1−r|
m

)
, (3)

UPauli = Vp

(
h

q0p0

)3

×

exp
(
− (r1−r2)2

2q2
0

− (P1−P2)2

2p2
0

)
δpipj , (4)

δpipj =

{
1 中子–中子或质子–质子

0 中子–质子
.
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UMDI是动量相关势,

UMDI = t4 ln[t5(P1−P2)2 +1]
ρ

ρ0

. (5)

对称势USym如下

USym
1 = cF1(u)δτz, (6)

U sym
0 = 0.0, (7)

其中

τz =

{
1 中子

−1 质子
,

F1(u)= u和u =
ρ

ρ0

. δ =
ρn−ρp

ρn +ρp

=
ρn−ρp

ρ
. ρ,ρ0,ρn和

ρp分别是总的, 正常的, 中子和质子密度.

经验的密度相关的介质中核子–核子碰撞截面

为
[27,28]

σmed
NN =

(
1+α

ρ

ρ0

)
σfree

NN , (8)

其中α =−0.2.

重离子碰撞系统密度分布如下

ρi(r)= (2πL)−3/2 exp
(
− (r−ri)2

2L

)
, (9)

密度可以通过相空间分布几率fi(r,P )来计算. 这里

fi(r,P )= (hπ)−3 exp
(
− (r−ri)2

2L
− 2L

h2
(P −Pi)2

)
,

(10)

而fi(r,P )可以从单核子波函数ϕi(r,P )通过Wigner

变换计算得到. 这里

ϕi(r,P )= (2πL)−3/4 exp
(
− (r−ri)2

4L
− i

h
(Pi

•r)
)

.

(11)

从上面公式 (2), (5)—(9)很清楚地看到同位旋相

关量子分子动力学中的相互作用势和介质中两体碰撞

截面灵敏的依赖密度分布ρi(r,P ). 而密度分布包含

了反应机制同位旋效应和原子核内部结构的平均特

征.

有关同位相关量子分子动力学的详细情况可以参

看文献 [22—25]和文献 [26]的第10章.

3 中子晕核6He和8He引起反应机制的

同位旋效应

3.1 中子晕核 6He和 8He以及相等质量弹核 6Li和
8Li的中子和质子密度分布

图1是利用Skyrme-Hatree-Fock理论计算的中子

晕核 6He和 8He及相等质量弹核 6Li和 8Li的中子和质

子密度分布. 图中实线和虚线分别表示中子和质子密

度分布, 粗线和细线分别表示晕核和稳定核的密度分

布. 与 6Li和 8Li相比, 很清楚, 中子晕核 6He和 8He表

现出明显扩展的中子密度分布. 用同样的理论计算

了这些原子核的中子、质子均方半径、结合能和中

子–质子比放于表1中. 与相等质量稳定弹核相比, 中

子晕核 6He和 8He有大的中子均方半径, 大的中子–质

子比和小的结合能. 图1和表1中, 中子晕核的晕特征

一定会通过扩展的密度分布将重要的同位旋效应引入

反应机制.

图 1 晕核 6He, 8He和稳定核 6Li和 8Li的中子和

质子密度分布

表 1 以上4个原子核中子、质子均方半径、结合

能和中子–质子比

Ebin/(MeV/nucleon) Rn/fm Rp/fm (n/p)
6He −5.32 2.68 1.74 2.0
6Li −6.14 2.31 2.20 1.0
8He −4.09 2.77 1.90 3.0
8Li −5.89 2.54 2.20 1.67

3.2 中子晕核引起反应中发射中子–质子比

(n/p)nucl随碰撞时间 t的演化

图 2表示两对核反应: 6He+9Be, 6Li+9Be和
8He+9Be, 8Li+9Be引起反应中发射中子–质子比

(n/p)nucl在对称势USym
1 和不考虑对称势USym

0 =0的

条件下, 在能量=50MeV/核子时随碰撞时间的演化.

从图2很清楚地看出, 两个中子晕核反应系统对应的

实线分别明显地高于相应的稳定弹碰撞系统的虚线,

即两个中子晕核 6He和 8He碰撞系统的 (n/p)nucl明显

大于相应稳定 6Li和 8Li碰撞系统的 (n/p)nucl.

出现以上特征的原因在于 (n/p)nucl灵敏地依赖于

对称势. 而对称势对于中子是斥力, 对于质子是吸引

力. 中子晕核与相应稳定弹核相比, 它扩展的中子密

度分布具有大的中子过剩δ =
ρn−ρp

ρn−ρp

=
ρn−ρp

ρ
. 其中

ρn, ρp和ρ分别是中子、质子和总密度分布. 参看式

(6), 可知大的δ则对称势作用强. 即与相应稳定弹碰
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撞系统相比中子晕核碰撞系统具有更强的对称势. 强

的对称势与弱对称势相比, 会发射更多的中子, 因而

中子晕核碰撞系统明显增加了 (n/p)nucl. 同时可以看

出, 尽管两曲线随时间起伏较大, 但总体上, 特别是后

期, 粗线和相应细线的差别, 即对称势USym
1 和不考虑

对称势USym
0 引起 (n/p)nucl的差别是明显的. 可以直

接给出对称势USym
1 对发射中子–质子比的影响程度.

图 2 4个核反应中发射中子–质子比 (n/p)nucl随

时间 t的演化

为了研究 (n/p)nucl随束流能量的演化, 图3是冻

结时间以上4个反应系统的 (n/p)nucl随束流能量E的

演化. 从图3可以明显看出在所研究的束流能范围内,

图2中中子晕核碰撞系统和相应稳定核碰撞系统之间

的大的差别一直保持. 表明在研究的束流能量范围内

中子晕核碰撞系统的 (n/p)nucl一直明显大于相应稳定

核系统的 (n/p)nucl. 这充分显示出中子晕核引起核反

应中 (n/p)nucl明显的同位旋效应. 同时可以看出,粗线

和细线的差别, 即对称势USym
1 和不考虑对称势USym

0

引起 (n/p)nucl的差别随束流能量E的演化是明显的.

即给出对称势USym
1 对发射中子–质子比的影响程度.

图 3 4个核反应中 (n/p)nucl随束流能量的演化

与 (n/p)nucl类似, 中子晕核扩散的密度分布

同样会将重要的同位旋效应引入同位旋分馏比

(n/p)nucl/(n/p)liq中. 图4表示以上4个核反应中同

位旋分馏比 (n/p)nucl/ (n/p)liq随碰撞时间 t的演化.

这里 (n/p)nucl和 (n/p)liq分别是发射核子和发射碎片

的中子–质子比. 碎片质量取自范围2 6A< (Ap+At),

Ap和At分别是弹核和靶核的质量数. 从图4清楚

的看到, 尽管两曲线随时间的起伏较大, 但总体上,

特别是后期, 对应于中子晕核碰撞系统 (n/p)nucl/

(n/p)frag的实线分别大于稳定核碰撞系统的虚线.

其原因是, 分子 (n/p)nucl与图2中 (n/p)nucl特征的解

释相同. 但分母 (n/p)frag由于碰撞系统电荷守恒与碰

撞系统中子质子比相比而减小. 但它的值仍比1大, 故

(n/p)nucl/(n/p)frag比 (n/p)nucl要小. 特别是中子晕碰

撞系统的 (n/p)nucl/(n/p)frag都分别大于相应稳定核

碰撞系统的 (n/p)nucl/(n/p)frag. 然而由于发射碎片的

中子–质子比 (n/p)frag随束流能量的增加其演化过程

变化较大, 致使 (n/p)nucl/(n/p)frag随束流能量的演化

与 (n/p)nucl很不相同.

图 4 4个核反应中同位旋分馏比 (n/p)nucl/

(n/p)liq随时间 t的演化

图 5表示以上 4个反应系统的同位旋分馏比

(n/p)nucl/ (n/p)liq随束流能量的演化. 从图5明显看

到, 在研究的束流能量范围内中子晕核碰撞系统的

(n/p)nucl/(n/p)liq始终分别明显高于相等质量稳定核

碰撞系统的 (n/p)nucl/(n/p)liq. 尽管由于发射碎片中

子–质子比 (n/p)liq随束流能量的演化起伏较大, 从而

引起同位旋分馏比随束流能量的起伏较大. 但是晕核

碰撞系统同位旋分馏比明显的同位旋效应总是存在.

通过理论与实验系统的比较可以提取关于对称势的知

识.

图 5 4个核反应中同位旋分馏比随束流能量的演化
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4 小结

通过以上结果和讨论, 可以看出中子晕核扩展的

密度分布将重要的同位旋效应引入反应机制, 从而在

本文研究的能量范围内与相等质量稳定弹核相比, 中

子晕核碰撞系统明显的增大了发射的中子–质子比和

同位旋分馏比. 从而实验上通过测量以上两个物理观

测量的同位旋效应来研究相关物理观测量同位旋效应

的平均特征和提取对称势.
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Abstract In terms of the isospin-dependent quantum molecular dynamics model (IQMD), important isospin effect in

the halo-neutron nucleus induced reaction mechanism is investigated, and consequently, the symmetrical potential form

is extracted in the intermediate energy heavy ion collision. Because the interactive potential and in-medium nucleon-

nucleon (N-N) cross section in the IQMD model sensitively depend on the density distribution of the colliding system,

this type of study is much more based on the extended density distribution with a looser inner nuclear structure of the

halo-neutron nucleus. Such a density distribution includes averaged characteristics of the isospin effect of the reaction

mechanism and the looser inner nuclear structure. In order to understand clearly the isospin effect of the halo-neutron

nucleus induced reaction mechanism, the effects caused by the neutron-halo nucleus and by the stable nucleus with the

same mass are compared under the same condition of the incident channel. It is found that in the concerned beam energy

region, the ratio of the emitted neutrons and protons and the ratio of the isospin fractionations in the neutron-halo

nucleus case are considerably larger than those in the stable nucleus case. Therefore, the information of the symmetry

potential in the heavy ion collision can be extracted through such a procedure.

Key words neutron-halo nucleus, isospin effect, symmetrical potential, isospin fractionation ratio, ratio of emitted

neutron and proton
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