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140 AMeV 58,64Ni+9Be反应中同位旋标度规律的研究
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摘要: 利用反对称化的分子动力学 (AMD)模型模拟 140 AMeV 58,64Ni+9Be 反应，并利用同位旋标度法研

究两相似反应系统的∆µn(p)/T 随时间演化趋势。分析比较不同碰撞参数和不同反应系统间的∆µn(p)/T 随

时间演化结果，结果表明碰撞参数对重核的对称能影响大，系统不对称度越大对对称能的影响越大，为间接

研究激发核体系对称能系数的能量依赖提供了帮助。
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1 引言

中能区重离子核反应过程复杂，产生了从亚饱和密

度到超饱和密度区的核物质，提供了研究各种不同温

度、不同密度下核物质性质的机会，尤其是核物质的对

称能。核物质对称能在核物理和核天体物理中具有重

要的研究意义，是当前核物理研究的热点之一[1,2]。核

物质对称能依赖于温度和密度，在实验上无法直接观

测，需要利用敏感于对称能的观测量间接测量。目前基

于各种观测量研究不同密度下的核物质对称能的研究

取得了一定的进展，但是如何准确约束还存在很大的挑

战[3,4]。

基于余核的产额提出了许多探针，例如：同位旋

标度 (Isoscaling)[5]、同量异位素产额比 (Isobaric yield

ratio，IYR)[6]等探针，其中同位旋标度法是研究亚饱

和密度区对称能的重要方法[7−10]。在实验上和理论上，

在统计学模型和动力学模型上对同位旋标度现象均已做

了系统性的研究，关于次级衰变对同位旋标度现象的影

响也进行了大量的研究[6,11−22]。

基于巨正则系综理论，质量数为A的余核 (N,Z)产

额为[24,25]

Y (N,Z)=C0A
−τ exp[µnN+µpZ−F (Z,N,T )]/T ，

(1)

其中：C0 是归一化常数；A−τ与余核的熵有关；µn

和µp分别是中子化学势和质子化学势；Z 和N 分别是余

核的质子数和中子数；F(Z,N,T) 是余核自由能；T 是

温度。

假设C0 A−τ、F(Z,N,T)和T 在两个反应系统中

相等，根据公式 (1)，具有不同中质比 (N/Z)的两个相

似系统之间同一核素的产额比R21(1和 2表示反应系

统，2 通常表示丰中子反应系统)可表示为[6−8]

R21(N,Z)=Y2(N,Z)/Y1(N,Z)=C exp(αN+βZ) ，

(2)

对公式 (2)两边取对数得：

ln[R21(N,Z)]=ln[Y2(N,Z)/Y1(N,Z)]

=C
′
(αN+βZ) ， (3)

其中：Y1(N,Z)和Y2(N,Z) 分别是余核 (N,Z) 在 1，

2两反应系统中的产额 (2通常指)；C和C
′
都是归一

化常数；同位旋标度参数α = ∆µn21/T = (∆µn2 −
∆µn1)/T 和β=∆µp21/T =(∆µp2−∆µp1)/T 分别表示

系统 2和 1的中子、质子化学势之差与温度的比值。在

同位素产额比中，消除β，通过拟合公式 (3)得到α的

结果。在同中子素产额比中，消除α，通过拟合公式 (3)

得到β的结果。同位旋标度参数α与对称能 (Csym)有

关联[10,15−17]。

本文通过计算反对称化的分子动力学 (Antisymme-

trized Molecular Dynamica，AMD)模型[23] 模拟的

140 AMeV 58,64Ni+ 9Be反应不同反应时刻的∆µn(p)/

T，比较不同碰撞区域和不同反应系统的∆µn(p)/T 随

时间演化的结果。
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2 结果及分析

利用AMD模拟Gogny-g0相互作用下 140 AMeV
58,64Ni+9Be反应，提取并和半径Rc = 2.5 fm，碰撞

时间 t = 20，40，60，80，100，120，140，160，180，

200，250，300，500，700，1 000 fm/c的余核。为研究

中心反应和周边反应对同位旋标度演化的影响，选取碰

撞参数为 b1 = 0 ∼ 2 fm 为中心反应和 b2 = 6 ∼ 8 fm为

周边反应。

根据公式 (3)，由64Ni系统与58Ni系统的同位素产

额比拟合得到同位旋标度参数α。在图 1中给出质子

数Z = 1，3，17，25同位素的同位旋标度参数α随时

间演化结果。中心反应中，Z = 1，3的α随时间演化趋

势相似，而Z = 17, 25的α结果随时间有明显的震荡现

象存在。周边反应中，当 t <80 fm/c时，Z = 1, 3的α

结果趋势相似且α值在 0∼0.4之间。

图 1 (在线彩图)同位旋标度参数α随时间演化结果

(a)和 (b)分别表示碰撞参数为 b1(中心反应)和 b2 (周边反

应)的结果。

中子数N = 2，3，4，17，21，26，30的同位旋标

度参数β随时间演化结果在图 2中标绘。中心反应中，

β值大致在−0.3∼−0.8之间，随着时间有明显的涨落

现象。周边反应中，当 t > 40 fm/c时，N 6 4的结果比

较接近。

在图 3中给出了中心反应和周边反应的α和β比较

结果，发现中心反应和周边反应的同位旋标度参数之间

存在差异。在 (a)和 (b)两幅图中可以看出，对于轻粒

子的α(β)差异比较小，反而对于重粒子的α(β)差异比

较大。结果表明，同位旋标度参数受碰撞参数的影响。

由于同位旋标度参数与对称能系数的关系,反映出碰撞

参数影响对称能，对重核的对称能影响较大。

图 2 (在线彩图)同位旋标度参数β随时间的演化结果

(a) 和(b)分别是碰撞参数为 b1 (中心反应)和 b2 (周边反应)

的结果。

图 3 (在线彩图)不同碰撞区域α和β的比较结果

实心点和空心点分别表示中心反应和周边反应。

同时，我们类比两个系统的产额比，在同一个反应

系统里利用周边反应与中心反应同位素的产额比，对

同一反应系统的同位旋标度也进行了分析比较。在图 4

给出了58Ni和64Ni反应系统Z = 1，3，25同位素的同

位旋标度参数α随时间演化结果。两个系统的α趋势相

似，但在分布上有明显的差异。对于Z = 3，25，当 t>
80 fm/c时，64Ni 系统之间的差异比较小，而58Ni反应

系统的结果相反。结果表明，同位旋标度参数也受系统

的对称度影响。根据同位旋标度参数与对称能系数的关

系,也表明对称能受系统对称度的影响，系统的不对称
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度越大，对称能受的影响越大。

图 4 (在线彩图)不同反应系统的同位旋标度参数α随

时间演化结果

(a)和 (b)分别 64Ni和 58Ni的结果。

3 结论

利用AMD 模拟Gogny-g0 相互作用下的 140 A

MeV 58,64Ni + 9Be反应，提取反应时间从 20 fm/c

到 1 000 fm/c，并和半径Rc = 2.5 fm，碰撞参数

为 b1 = 0 ∼ 2 fm和 b2 = 6 ∼ 8 fm 的余核。利用同

位旋标度法计算不同反应时刻的同位旋标度参数，并分

析比较不同碰撞区域和不同反应系统的同位旋标度参

数α和β随时间演化。结果表明，碰撞参数和系统的对

称度影响核物质的密度。核对称能依赖核物质密度，因

此碰撞参数和反应系统的对称度也影响核对称能。
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Study of the Nuclear Matter Symmetry Energy in the Simulated
140 AMeV 58,64Ni+9Be Reactions by Isoscaling Method

QIAO Chunyuan1,1), MA Chunwang1,†, NIU Fei1,2, XU Jingli1, DING Tiantian1, SONG Yidan1

( 1. College of Physics and Materials Science, Henan Normal University, Xinxiang 453007, Henan, China;

2. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China; )

Abstract: We have simulated the reactions 140 AMeV 58,64Ni+9Be by antisymmetric molecular dynamics

model (AMD) and studied the evolution of ∆µn(p)/T with collision time from 20 fm/c to 1 000 fm/c. To study

nuclear symmetry energy influencing factors, a comparative analysis has been proceed among theses results with

different impact parameters and the difference reactions system. The results show that the impact parameters

have a great influence on the symmetry energy of the heavy nucleus, and the greater the asymmerty degree of the

system, the greater the influence on the symmetry energy. These results are helpful for the indirect study of the

energy dependence of the symmetry energy coefficient of the excited nuclear system.
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