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摘　要：利用３个具有不同的同位旋和动量相关性的热力学模型研究了非对称核物质的热力学性

质，它们是重离子碰撞中同位旋弥散数据约束下的、同位旋和动量相关的ＭＤＩ模型，完全动量无关

的ＭＩＤ模型，以及同位旋标量动量相关的ｅｘｔｅｎｄｅｄＭＤＹＩ（ｅＭＤＹＩ）模型。主要研究了同位旋非对称

热核物质的对称能和系统力、化学不稳定性以及液气相变的温度效应。ＭＤＩ模型对称能的温度效应

来源于动能和势能两部分贡献，而ＭＩＤ和ｅＭＤＹＩ模型只有势能部分对对称能的温度效应有贡献。

研究结果还表明，力学不稳定性区域、化学不稳定性区域和液气共存区都依赖于模型的同位旋和动

量相关性，以及对称能的密度依赖关系。
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１　引言

同位旋非对称热核物质的热力学性质研究是近

年来核物理研究前沿中的热点之一［１—１０］。同位旋非

对称热核物质包含了温度和同位旋两大效应，一直

是人们密切关注的对象［１１—１５］。高温下，由于泡利阻

塞效应，费米面将变得弥散，对称能将减小。另一

方面，有限温度下，核物质将会发生液气相变。

近３０年来已经有许多这方面的实验和理论工

作［１６—２２］。人们常常利用合理的热力学模型研究液

气相变。此外，人们还利用重离子碰撞的多重碎裂

研究核物质的液气相变［１０，２３，２４］，比如通过多重碎

裂质量分布的临界指数［２５—３０］，或是测量量热曲

线［１０，３１—３３］来研究这一问题。当然，还可以通过其他

可观测量研究原子核的液气相变和临界现象［３４—３８］。

尽管对于同位旋非对称热核物质的研究正如火

如荼地进行着，但该领域依然有一些悬而未决的问

题，许多问题可以追溯到核物质中相互作用的同位

旋矢量部分和对称能的密度依赖关系［２２，３９，４０］。值

得庆幸的是，由重离子碰撞的同位旋弥散数据［４１］，

在饱和密度以下，对称能的密度依赖关系已经被约

束在一定的范围内［４２—４４］。而且我们认为，核物质中

相互作用的同位旋矢量部分和同位旋标量部分都应

该是动量相关的，但其动量相关性对同位旋非对称

热核物质的热力学性质的影响研究至今仍然很少。

对称能、温度效应、动量相关性互相纠缠在一起，

使问题变得更加复杂。

本文将系统地研究同位旋和动量相关性对同位

旋非对称热核物质热力学性质的影响，包括核物质

的对称能、力学不稳定性、化学不稳定性和液气相

变。我们通过自洽的３个热力学模型来展开研究工

作。第１个模型是重离子碰撞的同位旋弥散数据约

束下的、同位旋和动量相关的ＭＤＩ模型，第２个是单

粒子势完全动量无关的ＭＩＤ模型，第３个是同位旋

标量部分动量相关、但同位旋矢量部分动量无关
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的ｅｘｔｅｎｄｅｄＭＤＹＩ（ｅＭＤＹＩ）模型。其中，ＭＤＩ模型

是比较理想的、更接近真实情况的模型，而ＭＩＤ模

型和ｅＭＤＹＩ模型只是和ＭＤＩ模型作比较，籍此研究

核物质中相互作用的同位旋和动量相关性的效应。

２　模型简介

下面主要介绍ＭＤＩ，ＭＩＤ和ｅＭＤＹＩ模型，同时

列出了有关热力学量的计算公式。

ＭＤＩ模型是基于Ｇｏｇｎｙ有效相互作用
［４５］的一个

热力学自洽模型。在动量和同位旋相关的ＭＤＩ模型

中，具有总密度ρ，同位旋不对称度δ和温度犜的热

平衡非对称核物质的势能密度表示为［２１，４４］

犞ＭＤＩ（ρ，犜，δ）＝
犃ｕ（狓）ρｎρｐ

ρ０
＋
犃ｌ（狓）

ρ０
（ρ
２
ｎ＋ρ

２
ｐ）＋

犅

σ＋１
＋ρ

σ＋１

ρ
σ
０

（１－狓δ
２）＋
１
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２

， （１）

这里ρｎ（ｐ）为中子（质子）的密度，同位旋不对称度定

义为δ＝（ρｎ－ρｐ）／ρ。在平均场近似下，式（１）对密

度求变分后得到一个动量为狆，同位旋为τ的核子，

在具有总密度ρ，同位旋不对称度δ和温度犜的热平

衡非对称核物质中感受到的单粒子势为［４４，４５］
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３
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， （２）

这里 令τ＝１／２ －１／（ ）２ 为 中 子（质 子）的 同 位 旋，

犳τ（狉，狆）是同位旋为τ的粒子在坐标为狉和动量

为狆处的相空间分布函数。零温下分布函数为阶跃

函数犳τ（狉，狆）＝（２／犺
３）Θ 狆犳（τ）－（ ）狆 ，积分可以解

析求解。有限温度下分布函数为费米分布

犳τ（狉，狆）＝
２

犺３
１

ｅｘｐ
狆
２／２犿＋犝τ－μτ（ ）犜

＋１

， （３）

其 中μτ为 中 子 或 质 子 化 学 势， 由ρτ＝∫犳τ（狉，

狆）ｄ
３
狆决定。此时，通过自洽的迭代过程可以求

解［４６］。式（２）的最后两项是动量相关项，且其动量

相关性是同位旋相关的。参数犃ｕ（狓），犃ｌ（狓），犅，

σ，犆τ，τ，犆τ，－τ和Λ 被假定是与温度无关的，这些参

数的拟合结果满足零温下饱和密度ρ０＝０．１６ｆｍ
－３

处对称核物质的结合能为 －１６ＭｅＶ，对称能为

３１．６ＭｅＶ和不可压缩系数为犓０＝２１１ＭｅＶ这些实

验值，参数的具体值见文献［４５］。

由于对称能的密度依赖关系至今仍然不清楚，

因此我们引入参数狓调节对称能的密度依赖关系，

同时使对称核物质状态方程的其他性质保持不变。

图１是ＭＤＩ模型零温下狓取值 －２，－１，０，１时，

对称能随密度的依赖关系［４４］。当狓取值越小（大），

对称能随密度变化就越快（慢），我们称对称能就越

硬（软）。饱和密度ρ０处的对称能不随狓的取值变化，

但该处对称能对密度的导数与狓的取值有关。

图１ ＭＤＩ模型零温下狓取值 －２，－１，０和１时对称能随

密度的依赖关系（取自文献［４４］）

需要指出的是，ＭＤＩ模型已被广泛用于研究丰

中子核重离子碰撞同位旋效应的输运模型中。

图２是在密度为１．２ρ０以下由输运模型模拟结果

与ＭＳＵ的同位旋弥散数据作比较
［４２，４３］，得到参

数狓的值应该在０和－１之间。基于这一重要结论，

在下面的工作中，主要研究狓＝０和狓＝－１两种情

况。该模型零温下对称能的势能部分可参数化为

犈ｐｏｔｓｙｍ（ρ，狓）＝犉（狓）
ρ
ρ０
＋［１８．６－犉（狓）］ρ

ρ（ ）
０

犌（狓）

，

（４）

其中犉（狓）和犌（狓）的值，参见文献［４４］。

在完全动量无关的ＭＩＤ模型中，热平衡非对称

核物质的势能密度表示为

犞ＭＩＤ（ρ，犜，δ）＝
α
２
ρ
２

ρ０
＋ β
１＋γ

ρ
１＋γ

ρ
γ
０

＋ρ犈ｓｙｍ（ρ，狓）δ
２，

（５）
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参数α，β和γ由零温时对称核物质在饱和密度ρ０处

的不可压缩系数犓０决定
［１］。为了使模型之间具有可

比性，我们设不可压缩系数犓０仍为２１１ＭｅＶ，与

ＭＤＩ模型相同。对称能的势能部分犈ｐｏｔｓｙｍ（ρ，狓）即

为ＭＤＩ模型零温时对称能势能部分的参数化形

式（４）式。于是，该模型在零温下不同狓的取值时对

于非对称核物质来说，与ＭＤＩ模型具有相同的状态

方程。对该模型势能密度求导得到的单粒子势是完

全动量无关的。

图２ 通过ＭＳＵ的实验数据与ＭＤＩ模型模拟结果的比较，得

出参数狓的取值范围。其中犚犻为同位旋弥散度，犔表征对

称能的密度依赖关系（取自文献［４２］）

ＭＤＩ相互作用是动量和同位旋相关的，而

ＭＩＤ相互作用是完全动量无关的。为了区分同位旋

标量部分和同位旋矢量部分的动量相关性对系统性

质的影响，我们引入同位旋标量部分动量相关、而

同位旋矢量部分动量无关的ｅＭＤＹＩ模型。在ｅＭ

ＤＹＩ模型中，热平衡非对称核物质的势能密度表示

为

犝ｅＭＤＹＩ（ρ，犜，δ）＝
犃
２
ρ
２

ρ０
＋
犅
１＋σ

ρ
１＋σ

ρ
σ
０

＋

犆

ρ０∫∫ｄ
３
狆ｄ

３
狆′
犳０（狉，狆）犳０（狉′，狆′）

１＋（狆，狆′）
２／Λ

２ ＋

ρ犈
ｐｏｔ
ｓｙｍ（ρ，狓）δ

２， （６）

这里犳０（狉，狆）是具有相同密度ρ和温度犜的对称核物

质的相空间分布函数，犈ｐｏｔｓｙｍ（ρ，狓）为零温下ＭＤＩ模

型对称能势能部分贡献的参数化形式（（４）式）。该

模型势能密度对密度求变分后得到的单粒子势，其

同位旋标量部分动量相关，而同位旋矢量部分则动

量无关。另外，取犃＝（犃ｕ＋犃ｌ）／２以及犆＝（犆τ，τ＋

犆τ，－τ）／２，且犅，σ和Λ 的取值均与ＭＤＩ模型中相应

参数的取值相同。这样，该模型零温下在狓的不同

取值时对于非对称核物质也具有和ＭＤＩ模型相同的

状态方程。同时，由于参数的选取，使得对于对称

核物质来说，ｅＭＤＹＩ模型与ＭＤＩ模型是完全相同的

模型。

以上３个模型平均每个核子的结合能写成

犈（ρ，犜，δ）＝
１

ρ
犞（ρ，犜，δ）＋［ 　

　
　　　　　

　　　∑
τ∫ｄ

３
狆
狆
２

２犿
犳τ（狉，狆 ］） ， （７）

每个核子的熵为

犛τ（ρ，犜，δ）＝－
８π

ρ犺
３∫

!

０
狆
２
×　　　　　　　　

［狀τｌｎ狀τ＋（１－狀τ）ｌｎ（１－狀τ）］ｄ狆， （８）

其中狀τ为占据几率

狀τ＝
１

ｅｘｐ
狆
２／２犿＋犝τ－μτ（ ）犜

＋１

。 （９）

最后，系统的压强可以由下式计算得到

犘（ρ，犜，δ）＝ 犜∑
τ

犛τ（ρ，犜，δ）－犈（ρ，犜，δ［ ］）ρ＋

∑
τ
μτρτ。　　　　　 （１０）

３　对称能

对称能的定义基于抛物线近似：

犈（ρ，犜，δ）＝犈（ρ，犜，δ＝０）＋　　

犈ｓｙｍ（ρ，犜）δ
２
＋犗（δ

４）。 （１１）

在δ较大时抛物线近似也很好地被满足，这一点已

被验证［４６］。为方便起见，对称能近似地可由纯中子

物质的结合能减去对称核物质的结合能计算得到。

由于计算热力学量要对动量积分，费米分布计

算结果主要由低动量处的单粒子势决定，对动量相

关性的依赖性不强。因此，上面３个模型得到的结合

能及对称能在零温和有限温度下都非常类似［４７］。

但是，动能和势能对对称能的贡献并不同。图３给出

了狓＝０时３个模型在不同密度下动能和势能对对称

能的贡献，以及总对称能随温度的变化关系。对

于狓＝－１结论类似。在所有模型中，对称能都随温

度的升高而减小，这可以理解为高温下对称能效应

变得不重要。对于ＭＤＩ模型，其总对称能和势能部

分在研究的３个密度下都随着温度的升高而减小。

同时，密度为ρ＝１．０ρ０和０．５ρ０时，动能部分在低
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温下随着温度的升高而稍微升高，而在高温下随着

温度的升高而减小，密度为ρ＝０．１ρ０时，动能部分

随着温度的升高而单调减小。这一行为完全由同位

旋和动量相关的ＭＤＩ相互作用自洽决定，且低密度

下的行为符合自由费米气体模型。另一方面，

在ＭＩＤ模型和ｅＭＤＹＩ模型中，对称能的动能贡献在

所有密度下均随着温度的升高而减小，而势能部分

不随温度的变化而变化，且两个模型中的势能部分

取值相同。因此可以说，对称能的温度效应对

于ＭＤＩ模型来说由动能和势能两部分贡献引起，其

中主要由势能部分引起，而对于ＭＩＤ模型和ｅＭ

ＤＹＩ模型只由动能的贡献引起。

图３狓＝０时３个模型在不同密度下动能和势能对对称能的贡献及总对称能随温度的变化关系（取自文献［４８］）

　　类似于对称能，在有限温度下还可以定义对称

自由能［４６］，其抛物线近似关系与（１１）式相似。对称

自由能决定了有限温度下中子星的各组分比例。对

称能与对称自由能均可由同位旋标度实验得到。鉴

于篇幅关系，在这里不进行深入讨论。

４　不稳定性

同位旋非对称热核物质的力学和化学不稳定性

已经 在 不 同 理 论 模 型 中 已 进 行 了 深 入 的 研

究［１，５，１６，４８，４９］，然而，涉及力学和化学不稳定性的

同位旋和动量相关效应的研究工作并不多。本章基

于ＭＤＩ，ＭＩＤ和ｅＭＤＹＩ模型对系统的力学和化学不

稳定进行讨论。

同位旋非对称热核物质的力学和化学稳定性条

件可以分别写成

犘

（ ）ρ 犜，δ
≥０， （１２）

μｎ

（ ）δ 犘，犜
≥０，　

μｐ
（ ）δ 犘，犜

≤０。 （１３）

如果在某一局部（１２）式不满足，也即压强会随着

密度的增加而减小，那么有微小的密度增加，该部

分就会被周围物质压缩，于是密度会进一步增加，

压强进一步减小。也就是说，无限小的密度涨落就

会放大，导致系统在力学上不稳定。对于化学不稳

定性则类似。

图４给出了３个模型在狓＝０和狓＝－１时不同温

度下ρδ平面内的力学和化学不稳定区域的边界，

即ＩＴＳ（ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｐｉｎｏｄａｌ）曲 线 和ＤＳ（ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ

ｓｐｉｎｏｄａｌ）曲线。ＩＴＳ曲线左边包围的区域是力学不

稳定区域，ＩＴＳ曲线和ＤＳ曲线之间的区域是化学不

稳定区域。于是，系统在力学不稳定区域是化学稳

定的，而在化学不稳定区域是力学稳定的，在其他

区域则力学和化学都是稳定的。可见，不稳定区域

的面积都随温度的升高而减小。在对称核物质中，

ＭＤＩ模型的ＩＴＳ和ＤＳ曲线与ｅＭＤＹＩ模型的 重合，

狓＝０的结果与狓＝－１的结果重合。另外，不稳定

性区域的边界也与对称能的密度依赖关系（即

狓值）有关。我们来观察不稳定性区域的最大δ值。

对于力学不稳定性，在温度犜＝５和１０ＭｅＶ时，狓＝

－１比狓＝０时的大，在温度犜＝１５ＭｅＶ时则相反。
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而对于化学不稳定性，在温度犜＝５ＭｅＶ时，狓＝

－１比狓＝０时的大，在温度犜＝１０和１５ＭｅＶ时则

相反。不稳定区域还依赖于所选取的相互作用的同

位旋和动量相关性。在低温时，ＭＤＩ模型和ＭＩＤ模

型的不稳定区域较为相似，在高温下，则与ｅＭＤＹＩ

模型的较为相似。

图４３个模型在狓＝０和狓＝－１时不同温度下ρδ平面内的力学和化学不稳定区域的边界（取自文献［４７］）

５　液气相变

核物质的液气相变是一个非常热门的课题。对

相变问题起决定性作用的物理量是核子的化学势，

而这个量是与相互作用的同位旋和动量相关性密切

相关的。下面将利用ＭＤＩ，ＭＩＤ和ｅＭＤＹＩ这３个模

型研究同位旋非对称热核物质液气相变的同位旋和

动量相关性。

液气两相共存的吉布斯条件可以写成：

犘Ｌ（犜，ρ
Ｌ，δ

Ｌ）＝犘
Ｇ（犜，ρ

Ｇ，δ
Ｇ）， （１４）

μ
Ｌ
ｎ（犜，ρ

Ｌ，δ
Ｌ）＝μ

Ｇ
ｎ（犜，ρ

Ｇ，δ
Ｇ）， （１５）

μ
Ｌ
ｐ（犜，ρ

Ｌ，δ
Ｌ）＝μ

Ｇ
ｐ（犜，ρ

Ｇ，δ
Ｇ）， （１６）

其中Ｌ和Ｇ分别代表液相和气相。我们将在一确定

温度下研究液气相变。（１４）、（１５）和（１６）式表示具

有一定密度和同位旋不对称度的两相必须有相同的

压强和中子质子的化学势才能共存。因此，我们可

以作出某一确定压强的中子和质子化学势的等压

线，然后作一个矩形使它的端点都在该等压线上，

那么端点上的化学势和压强将满足吉布斯条件，即

对应的两个相可以共存。该法可称为寻找液气共存

两相的几何构造方法［２，４８］。

我们在狓＝０和狓＝－１两种情况下，温度犜＝

１０ＭｅＶ时通过几何构造得到可以共存的两相（见

图５）。左图中的是ＭＤＩ和ＭＩＤ模型的结果，实线为

在压强犘＝０．０９０ＭｅＶ／ｆｍ３时的化学势等压线，这

种情况下构造的矩形用点线在图中标出，矩形的端

点即为可以共存的两个相。随着压强的升高，矩形

变得越来越窄。到达化学不稳定性的临界压强 犘ｃ

时，矩形退化成一条垂直于δ轴的直线。此时的等压

线在图中用虚线表示，矩形退化成的直线在图中用

点划线表示，点虚线对应的同位旋不对称度δ是等

压线的拐点。临界压强以上中子和质子的化学势分

别随着同位旋不对称度单调变化，化学不稳定性消

失，故不能构造矩形。

对于ｅＭＤＹＩ模型，其单粒子势是动量相关的，

但其动量相关性又是同位旋无关的。通过对ｅＭ

ＤＹＩ模型和ＭＤＩ模型的结果比较，可以研究对称势

的动量相关效应对核物质液气相变的影响。而

将ｅＭＤＹＩ模型的结果和ＭＩＤ模型的结果作比较，又

可以研究单粒子势同位旋标量部分的动量相关性对

核物质液气相变的影响。图５的右图中显示的是ｅＭ

ＤＹＩ模型化学势的等压线。与ＭＤＩ和ＭＩＤ模型的结

果相比较，最大的区别在于，ｅＭＤＹＩ模型化学势等

压线的左右两个极值点对应的δ值对于中子和质子

是不同的，但ＭＤＩ和ＭＩＤ模型中子和质子化学势等

压线的极值点对应的δ值相同。即ｅＭＤＹＩ模型中子
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和质子随压强具有非同步变化的特点，这与ｅＭ

ＤＹＩ模型的定义和建立方式有关。（ａ）图中为低压强

犘＝０．０９０ＭｅＶ／ｆｍ３时的情况，这时矩形可以精确

地构造出来。由于化学势μｎ和μｐ的非同步变化，将

会有一个极限压强，极限压强以上矩形就不能构造

出来，吉布斯条件无解。（ｂ）图显示的就是极限压

强时的情况，注意这里的极限压强和ＭＤＩ，ＭＩＤ模

型的临界压强有所区别，因为在极限压强下中子和

质子化学势的等压线仍有化学不稳定区域存在，只

是由于该模型特有的非同步特性使得在极限压强以

上构造不出矩形来。（ｃ）图显示的情况是μｎ开始

随δ单调增加，而μｐ尚有化学不稳定区域存在。

（ｄ）图显示的情况是μｎ和μｐ都随δ单调变化，系统处

于化学稳定区域。

图５ ＭＤＩ和ＭＩＤ模型化学势等压线（左）；ｅＭＤＹＩ模型化学势等压线（右）。温度犜均为１０ＭｅＶ（取自文献［５０］）

　　 液相和气相的区别仅仅在于两者密度的差异，

通过几何构造得出的两相分别具有自己的密度ρ和

同位旋不对称度δ。δ小的相一般密度较高，定义它

为液相。δ大的相一般密度较低，定义它为气相。

图６（ａ）给出了ＭＤＩ模型和ＭＩＤ模型在温度犜＝１０

ＭｅＶ时犘δ平面内的液气共存二相图。曲线左边为

液相，右边为气相，曲线包围的部分为液相和气相

共存的区域。当压强大于临界压强（ｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ＣＰ））或 小 于 对 称 共 存 点（ｅｑｕａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（ＥＣ））的压强时，没有液气共存区域。ＭＤＩ模型

狓＝０和狓＝－１临界压强分别为犘＝０．２６５和０．１９５

ＭｅＶ／ｆｍ３，而ＭＤＩ模型狓＝０和狓＝－１临界压强分

别为 犘＝０．２３０ 和 ０．１５４ ＭｅＶ／ｆｍ３。可以看到，

当狓＝－１，即对称能比较硬时，临界压强和两相共

存区 域 的 面 积 比 较 小，最 大 同 位 旋 不 对 称

度（ｍａｘｉｍｕｍａｓｙｍｍｅｔｒｙ（ＭＡ））也略小一些，对ＥＣ

点无影响。同时，在这个温度下，与完全动量无关

的ＭＩＤ模型相比，ＭＤＩ模型的临界压强和两相共存

区域的面积更大，而最大同位旋不对称度则几乎相

同，ＥＣ点则略高一些。

再来看ｅＭＤＹＩ模型的结果。图６（ｂ）给出了ｅＭ

ＤＹＩ模型在温度犜＝１０ＭｅＶ时犘δ平面内的液气共

存二相图。可见，曲线上不封口，被极限压强（ｌｉｍｉｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ（ＬＰ））截断，对于狓＝０和狓＝－１极限压强

分别为０．２０５ 和 ０．１７５ ＭｅＶ／ｆｍ３。有趣的是，对

于狓＝－１有最大同位旋不对称度，而对于狓＝０没

有ＭＡ点，这就造成狓＝０和狓＝－１两种情况下液

气相变的过程有所不同。关于这一点，详见参考文

献［５１］。ｅＭＤＹＩ模型极限压强与两相共存区域的面

积大小也依赖于参数狓值，在犜＝１０ＭｅＶ时，对称

能越软，极限压强越大，两相共存区域的面积也越

大。

从图６可以看出，ｅＭＤＹＩ模型与ＭＤＩ模型的液

气共存二相图在极限压强以下十分类似。因此可得

这样的结论：在极限压强以下部分，对称势的动量

相关性即单粒子势同位旋矢量部分的动量相关性对

液气共存二相图影响很小，而单粒子势同位旋标量

部分的动量相关性扩大了两相共存区域的面积；在

极限压强以上部分，单粒子势同位旋矢量部分和标

量部分的动量相关性对两相共存区域均有影响。
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图６ ＭＤＩ和ＭＩＤ模型的液气二元相图（ａ）；ｅＭＤＹＩ模型的液气二元相图（ｂ）。温度均为犜＝１０ＭｅＶ（取自文献［５０９］）

　　密度较低的气相一般来说中子丰度要高于密度

较高的液相，这是被所有热力学模型和输运模型的

结果所证实的特性［２０］，在实验上也被观测到［２１］。

然而，在我们的ＭＤＩ模型研究中发现，高动量下液

气两相中的中子质子比例发生了逆转。这一工作在

文献［５１］中提到。

６　结论

在本文中，我们利用ＭＤＩ，ＭＩＤ和ｅＭＤＹＩ模型

系统而细致地研究了非对称核物质热力学性质的同

位旋和动量相关效应，包括对称能、力学和化学不

稳定性以及液气相变。对于ＭＤＩ模型，对称能的温

度效应由动能和势能两部分贡献。而对于ＭＩＤ模型

和ｅＭＤＹＩ模型，对称能的温度效应只有动能部分的

贡献。我们还发现，力学和化学不稳定性不仅与对

称能有关，还依赖于模型的同位旋和动量相关性。

ＭＤＩ模型的力学和化学不稳定性边界在低温下

与ＭＩＤ模型的结果类似，而在高温下则与ｅＭＤＹＩ模

型的结果类似。对于液气相变，我们发现对称能越

软，液气共存区域面积越大，同位旋和动量相关性

也使液气共存区域面积变大。

我们的研究结果表明，核物质中相互作用的同

位旋和动量相关性对热丰中子物质的热力学性质有

很大的影响。由于同位旋非对称热核物质存在于核

反应实验室和宇宙的中子星中，因此我们的研究结

果对于核物理和天体物理都是非常有价值的。例

如，对核反应的放射性束流及稀有同位素的产生。

核物质液气相变的巨大同位旋和动量相关效应也将

使人们更好地理解重离子碰撞实验中的液气相变现

象。此外，对称能的温度效应对中子星的演化和冷

却有重要影响，从而影响到中子星的壳层结构和整

体性质，这是我们正在进行的研究工作。
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