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摘要 基于同位旋和动量相关的MDI相互作用, 研究了核物质对称能和对称自由能的温度相关性. 利

用得到的密度和温度相关的对称能, 分析了同位旋标度实验的数据.
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1 引言

对非对称核物质的状态方程(EOS), 特别是核物

质的对称能的认识, 不仅有助于理解核物理的很多领

域, 也有助于理解天文物理中的许多重大问题[1—6].

冷丰中子物质对称能对于理解放射性核的基态性质

以及冷的中子星的结构有着重要的意义. 对于冷丰中

子物质对称能的饱和以及亚饱和密度的行为, 同位旋

弥散数据以及 208Pb的中子皮厚度数据已给出了比较

强的约束
[7—11]. 然而, 对热丰中子物质对称能的研究

至今为止还远远不够
[12—14]. 热丰中子物质的对称能

信息对于理解非对称核物质的液–气相变, 致密星体

动力学性质和超新星爆炸的机制有着至关重要的作

用. 在本报告中, 基于同位旋和动量相关的MDI相互

作用
[15], 研究了核物质对称能Esym(ρ,T )和对称自由

能Fsym(ρ,T )的温度相关性, 并对重离子碰撞中同位

旋标度的实验数据进行了分析.

2 同位旋及动量相关的MDI相互作用

基于同位旋和动量相关的MDI相互作用[15],当温

度为T时, 一个动量为p的核子在总密度为ρ, 不对称

度为δ的热平衡非对称核物质中所受到的单粒子势可

以表示为
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其中对于中子(质子)τ =1/2(−1/2)且τ 6= τ ′; σ =4/3;

fτ (r,p)为相空间分布函数. 参数Au(x), Al(x),

B,Cτ,τ , Cτ,τ ′和Λ与温度无关, 由核物质的基态性

质拟和确定. 引入参数x是为了改变核物质对称能的

密度相关性的, 而同时保持对称核物质的其他性质不

变
[8].

在有限温度时, 相空间分布函数为一费米分布函

数

fτ (r,p)=
2
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其中µτ为化学势, 可由下式确定
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8π
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p2dp
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)
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.

(3)

式 (1), (2)和 (3)构成一组自洽方程, 可由迭代方法求

解
[16], 从而得到势能密度[15], 熵以及自由能等.

3 对称能和对称自由能

理论研究表明
[12—14], 非对称核物质的能量E和

自由能F能较好地满足二次近似关系, 即

C(ρ,T,δ)= C(ρ,T,δ =0)+Csym(ρ,T )δ2+O(δ4), (4)

其中C表示能量E或自由能F . 于是, 对称能

Esym(ρ,T )和对称自由能Fsym(ρ,T )可定义为

Csym(ρ,T )= C(ρ,T,δ =1)−C(ρ,T,δ =0). (5)

图1是在x=0和−1两种情况下温度分别为0, 5,

10, 15MeV时MDI相互作用给出的对称能及对称自由

能随密度的变化关系. 我们可以看到, 当x = 0(−1)时,

对于一个确定的温度T , 对称能或对称自由能在低密

度下相对较大(小), 高密度下相对较小(大). 在不同温

度下看, 对称能及对称自由能的温度效应在低密度下

较强. Esym(ρ,T )随温度的升高而逐渐变小, 这是因为

高温下泡利阻塞这一量子效应变得不重要
[12—14]. 而

对称自由能Fsym(ρ,T )则随温度的升高而升高, 因为

有Fsym(ρ,T )= Esym(ρ,T )+TSSN(ρ,T,)−TSPN(ρ,T ),

同等条件下对称核物质的熵SSN(ρ,T,)总是大于纯中

子物质的熵SPN(ρ,T ). 因此对称自由能总是比对称能

大, 且总体效应使得Fsym(ρ,T )随温度的升高而升高.

图 1 在x=0和−1两种情况下温度分别为0, 5, 10,

15MeV时MDI相互作用给出的对称能及对称自

由能随密度的变化关系

4 同位旋标度实验数据

基于一些统计力学和动力学模型
[17—20], 对称能

Csym(ρ,T )可以通过

α =
4Csym(ρ,T )

T
∆[(Z/A)2], (6)

得到. 其中α为同位旋标度系数, (Z/A)2是两种反

应物的 (Z/A)2值之差. 在文献[14]中提到, 由于假设

或理论推导过程不同, 难以确定Csym(ρ,T )究竟是对

称能还是对称自由能. 依照文献[14], 在本文中假定

Csym(ρ,T )是核物质的对称能Esym(ρ,T ).

图2是在x=0和−1两种参数下, MDI相互作用给

出的不同密度下的对称能及对称自由能随温度的变

化关系. 可见, 对称能Esym(ρ,T )随温度的变化情况

和
[14]
中十分类似, 当密度不太低 (ρ0附近)时, 对称能

Esym(ρ,T )和对称自由能Fsym(ρ,T )随温度的变化不

大. 值得注意的是, 在饱和密度ρ0附近, 对称能和对称

自由能的差别比较小, 只相当于零温时的几个百分点,

所以在低温和密度不太低时, 将对称自由能近似为对

称能是合理的
[17, 21]. 然而, 在低密度时, 对称自由能

和对称能的差别随温度的升高迅速变大, 这是由于低

密度下熵的贡献变得很大. 我们注意到, 在低密度下

结团效应将起到较大作用
[22, 23], 在我们的模型中并未

考虑这一点.

图 2 x=0和−1两种参数下, MDI相互作用给出

的不同密度下的对称能及对称自由能随温度的变

化关系

¥: Texas A&M大学SJY研究小组的实验数据
[21]

;

¤: 在GSI的 INDRA-ALADIN合作小组的实验数

据
[24]

.

图2同时还包括了Texas A&M大学SJY研究小

组
[21]
以及GSI的 INDRA-ALADIN合作小组[24]

的实

验数据. 正如[14]
所发现的那样, 对称能的变化主要
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是密度而不是温度的变化所引起的. 当x=0时, 由

图2我们可以看出SJY研究小组的实验得到的平均

的发射源密度ρf大约在0.36ρ0和0.49ρ0之间, 而GSI

的INDRA-ALADIN合作小组的ρf则大约在0.33ρ0和

0.72ρ0之间. 另一方面, 当x = −1时, 前者的ρf大约

在0.52ρ0和0.66ρ0之间, 而后者的ρf大约在0.51ρ0和

0.83ρ0之间. 可见, ρf随x, 即对称能的密度相关性的

变化十分敏感, 说明在发射源的平均密度已知的情况

下, 同位旋标度实验能很好地给出对称能随密度的变

化关系.

5 总结

基于同位旋和动量相关的MDI相互作用, 研究了

核物质对称能Esym(ρ,T )和对称自由能Fsym(ρ,T )的

温度依赖性. 发现核物质对称能Esym(ρ,T )随温度的

升高而逐渐降低, 而对称自由能Fsym(ρ,T )则呈现相

反的温度依赖性. 在饱和密度附近, 发现核物质对称

能和对称能自由能差别很小. 利用得到的密度和温度

相关的对称能, 估计了一些同位旋标度实验中发射源

的平均密度.
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24 Le Févre A et al. for the ALADIN and INDRA collabora-

tions, Phys. Rev. Lett., 2005, 94: 162701

Temperature Dependence of the Nuclear Symmetry Energy and

Symmetry Free Energy *

XU Jun1) CHEN Lie-Wen1,2 LI Bao-An3 MA Hong-Ru2

1(Institute of Theoretical Physics, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

2(Center of Theoretical Nuclear Physics, National Laboratory of Heavy-Ion Accelerator, Lanzhou 730000, China)

3(Department of Physics, Texas A&M University-Commerce, Commerce, TX 75429, and Department of Chemistry and

Physics, P.O. Box 419, Arkansas State University, State University, AR 72467-0419, USA)

Abstract Based on the isospin and momentum dependent MDI interaction constrained by the isospin diffusion data in

heavy-ion collisions, we study the temperature dependence of the nuclear matter symmetry energy and symmetry free

energy. Using the resulting density and temperature dependent symmetry energy, the isotopic scaling data in heavy-ion

collisions is then discussed.
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