
 

核内高动量分布对韧致辐射光子产生的影响
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基于量子分子动力学模型, 以核子轫致辐射光子为探针, 系统研究了高动量分布 (HMT)对核反应系统

的影响, 并探讨了这种影响与入射能量、碰撞参数及同位旋相关核子-核子碰撞截面的关系. 研究结果表明:

在入射能量为 50 MeV/u时 , 从轻到重的反应系统 , 含 HMT的系统在高能区的光子密度均显著高于无

HMT的系统, 而在低能区两者差异不明显. 此外, 在对心碰撞中光子能量改变现象随入射能量的增加而增强,

并在 E = 150 MeV/u时达到峰值. 这一由 HMT引起的能量移动现象在碰撞参数 b = 0—6 fm范围内普遍存

在. 进一步分析表明, 同位旋相关核子-核子碰撞截面的引入会改变系统的碰撞概率, 而 HMT通过影响核子

间相互作用进一步调制了这一过程. 综上所述, HMT对核反应系统具有重要影响, 其效应与入射能量和同位

旋相关核子-核子碰撞截面密切相关.
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1   引　言

在核反应系统中, 原子核内核子的动量是一个

至关重要的考虑因素. 通过分析核子的动量分布及

其他动力学参数, 能够更深入地理解核子内部的运

动模式, 并揭示它们之间的相互作用. 对原子核内

核子动量分布的研究, 为核反应机制及核衰变过程

的理解提供了重要的见解. 假设核内核子的运动不

能超越费米面, 因此单个核子的动量无法超过费米

动量. 然而, 后续的高能电子散射实验在轻质量系

统中发现, 核内约 20%的核子会成对出现并表现

出关联效应 [1]. 随后, 在 2014年, Hen等 [2] 对重质

量系统进行了高能电子散射实验, 发现类似核子关

联效应也存在于丰中子核中. 在这些系统中, 核子

对主要以质子-中子关联模式形成. 这种关联影响

了核内的动量分布, 使得关联核子通常具有高于传

1/k4

统费米气体模型预测的费米动量的动量. 因此, 核

内核子的动量分布呈现出高动量尾巴, 即高动量分

布, 在丰中子核中, 由于中子数量多于质子, 质子

更有可能获得高动量. 通过对不同系统高能电子散

射的实验数据中, 高动量核子在核内的存在得到证

实. Hen等 [3] 为这些高动量核子的出现提供了解

释, 将其归因于核子间张量力引起的短程关联. 中

子与质子间的张量力不同于两个质子或两个中子

间的张量力, 并且在此基础上给出短程关联导致的

高动量尾大致遵循  分布.

核子间的短程关联结构及由此产生的核子内

高动量分布, 对核物理研究的多个方面产生了显著

影响. 例如, 在研究核的对称能时, 考虑核结构中

的短程关联显著降低了对称能的动能项, 有时甚至

使其变为负值 [4–6]. 在具有短程关联的量子多体系

统中, 动量大于费米动量的核子影响了费米子系统

的纠缠熵 [7,8]. 在核天体物理和中子星研究中, 核子
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间的短程关联结构影响了中子星的状态方程 (EOS)

和耦合参数 [9–11]. 当高能 μ子穿过核时, 核内的结构

函数与自由核子中的不同, 这种现象被称为 EMC

效应. 研究表明, 这些差异与核内核子间的短程关

联之间存在特定的线性关系, 这可能是 EMC效应

背后的关键因素 [12,13]. 短程关联效应对强子模型中

暗物质的研究也有部分影响 [14,15]. 在中子星冷却

的 Urca过程中, 短程关联通过修正质子谱函数的

宽度, 导致中子星的 Urca过程冷却速率在低质子

分数下呈现平滑变化, 取代了传统费米液体理论中

质子分数达到一定阈值时才启动的快速冷却模式,

从而改变了中子星冷却的预期行为 [16–18]. 因此, 在

核物理研究中, 考虑核子间的短程关联及由此产生

的核子高动量分布具有重要的意义. 

2   模型介绍

重离子碰撞的过程是一个相当复杂的过程, 首

先准备阶段要对进行碰撞的炮核以及靶核进行初

始化操作. 对弹核与靶核的初始化操作考虑到原子

核内部核子的密度分布, 采用Monte-Carlo方法给

出原子核内部每个核子的坐标分布以及动量分布,

且动量分布满足费米气体模型. 在符合核结构模型

的结合能与均方根半径情况下生成原子核, 观察时

间演化下结合能以及均方根半径浮动均在合理范

围后选做初始化原子核.

费米气体模型将原子核内的核子视为独立运

动的费米子, 受平均场约束. 核子遵循泡利不相容

原理, 从低到高能填充, 填满的最高能为费米能级,

核子的分布完全在费米面内部, 核子的动量分布在

费米面内均匀分布. 质子与中子的费米动量表示为 

kpF =
(
3π2ρp

)1/3
=

[
3π2
2

(1− δ) ρ

]1/3
,

knF =
(
3π2ρn

)1/3
=

[
3π2
2

(1 + δ) ρ

]1/3
, (1)

ρp ρn δ

ρ

其中  和   代表质子和中子的密度;    为同位旋

不对称度;   为总的核子密度. 质子与中子的动量

分布为 

n (k) =

{
C, k ⩽ kF,

0, k ⩾ kF,
(2)

其中 C 为归一化参数, 对整个动量空间积分后为 1.

研究重点关注短程关联诱导的核内高动量分布特

征, 文中暂未涉及短程关联的微观结构解析及其关

联势的具体形式讨论, 相关理论模型的深化阐释将

留待后续工作展开. 本文在符合动量守恒的情况下

考虑高动量核子为 20%, 根据 Monte-Carlo方法

各抽取 10%的中子与质子, 让抽取的核子符合高

动量核子的特性, 随后降低剩余核子动量以达到能

量守恒, 将核静止放置 500 fm/c 后, 核的结合能与

均方根半径仍在合理范围内作为初始化的高动量

原子核. 86Kr核内动量分布如图 1所示.
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图 1　86Kr核内动量分布

Fig. 1. Nuclear momentum distribution in 86Kr.
 

对于重离子碰撞的研究, 采用半经典的量子分

子动力学模型 (QMD)[19–21], 在 QMD模型中每个

核子都存在于相空间的双高斯相干态表示为 

φi (t, r, ri,pi) =
1

(2πL)3/4
exp

[
− (r − ri)

2

4L

]

× exp
(
i ri · pi

ℏ

)
, (3)

ri pi其中  与  为第 i 个核子的坐标与动量空间的波

包中心; L 为波包宽度 (L = 3.8 fm); 并给出 N 个

核子体系的总波函数表示为 

Φ(t, r) =

N∏
i=1

Φ(t, r, ri,pi). (4)

通过欧拉-拉格朗日方程导出核子的时间演化方

程为 

ṙi =
∂⟨H⟩
∂pi

, ṗi = −∂⟨H⟩
∂ri

. (5)

在 QMD模型中单核子势表示为 

U=USky+UYuk+UCoul+UMDI+UPauli+U sym, (6)

USky UYuk

UCoul UMDI

UPauli U sym

其中  表示密度依赖的 Skyrme势,    表示

Yukawa势,   表示库仑势,   表示动量依赖

相互作用势,   表示泡利势,   对称势 [22,23].
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在重离子碰撞的过程中, 核子-核子间碰撞截

面的差异表示为同位旋效应, 当考虑同位旋相关核

子-核子截面的差异时则存在: 

σnp > σnn = σpp. (7)

当不考虑同位旋相关核子-核子截面的差异时存在: 

σnp = σnn = σpp. (8)

核内韧致辐射在能量为 200 MeV内的重离子

碰撞中应用较多, 核内韧致辐射分为质子-中子碰

撞以及质子-质子核内碰撞, 研究发现中能重离子

碰撞过程中, 质子-中子碰撞占主导地位, 产生的韧

致辐射光子可作为高动量分布 (短程关联)以及密度

依赖对称能的敏感观测指针 [24–26]. 核内产生g 光子

的机制很多, 诸如巨共振衰变 g、统计衰变 g 和介

子衰变g 等, 不同类型的g 光子主要是从能量角度

区分, 本文主要参考韧致辐射g 光子. 

3   结果与讨论

在核物理研究中, 光子作为一种敏感的观测

量. 相比于 p 介子和各种重子, 光子具有更高的产

生率, 并且更容易被探测到. 同时, 光子不会对正

在进行的核反应过程产生影响. 光子一旦产生, 就

会在核内电磁场的作用下迅速发射出去. 因此, 本

文选取核反应中产生的光子作为探针, 来研究核内

核子的高动量分布.

图 2展示了入射能量为 50 MeV/u、碰撞参数

b 为 0 fm的核反应系统中光子密度与光子能量的关

系. 图 2(a)为轻质量核反应系统 (18O+18O), 图 2(b)

为较轻质量核反应系统 (46Ca+46Ca), 图 2(c)为中

等质量核反应系统 (86Kr+86Sr), 图 2(d)为重质量

核反应系统 (124Sn+124Sn). 其中, 红线表示考虑高

动量分布的情况, 黑线表示不考虑高动量分布的情

况. 如图 2所示, 对于较轻、中等、重质量核系统,

光子能量分布在 90 MeV左右开始出现差异, 而轻

质量核反应系统也在 60 MeV左右开始出现差异,

考虑高动量分布的系统在高光子能量处的光子密

度高于不考虑高动量分布的系统. 此外, 考虑高动

量分布时, 碰撞产生的光子最大能量更大. 这是因

为考虑高动量分布后, 系统产生的光子总数减少,

且主要减少的是低能区的光子. 在不考虑高动量分

布时, 低能区光子所携带的能量被转移到了高能光

子区. 因此, 在低能区两种情况下光子密度没有明

显差异, 而在高能区光子密度的差异则较为明显.

其原因可能是高动量核子在反应过程中生成的高

能光子的概率相较于其他核子概率更高.
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图 2    不同质量核系统在中心碰撞中产生的光子能量分布, 分别考虑 (HM)和不考虑高动量分布 (NH)的情况

Fig. 2. Photon  energy  distribution  in  central  collisions  of  nuclear  systems  with  different  masses,  considering  and  not  considering

high-momentum distributions.
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为了更清晰地展示高动量分布引起的光谱变

化, 我们做了进一步处理. 图 3展示了较轻质量核

系统和中等质量核系统中高动量分布系统与常规

系统的光子密度比与光子能量的关系. 从图 3可以

看出, 在低光子能量区, 光子密度比在 1附近波动.

然而, 当光子能量进入一定范围后, 光子密度比始

终大于 1, 并在特定区间内呈现爆发式增长. 这一

现象适用于较轻质量核系统 (46Ca+46Ca)和中等

质量核系统 (86Kr+86Sr).
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图 3　较轻质量核系统和中等质量核系统中高动量分布系

统与常规系统的光子密度比与光子能量的关系

Fig. 3. Relationship  between  the  photon  density  ratio  and

photon  energy  for  high-momentum  distribution  systems

versus  conventional  systems  in  lower-mass  and  medium-

mass nuclear systems.
 

同时在一定入射能量范围内, 本文探讨了不同

入射能量下光子相对数与入射能量的关系. 图 4展

示了碰撞参数 b 为 0 fm时, 中等质量核反应系统
86Kr+86Sr产生的光子相对数量与入射能量 E 的关

系. 图 4(a)描绘了光子能量在 150 MeV附近的情

况, 图 4(b)描绘了光子能量在 50 MeV附近的情

况. 其中, 黑线表示不考虑高动量分布的情况, 红

线表示考虑高动量分布的情况. 从图 4(a)中可以

看出, 对于能量在 150 MeV附近的高能光子, 在入

射能量为 50—200 MeV/u的范围内, 考虑高动量

分布的系统产生的高能光子相对数量始终高于不

考虑高动量分布的系统, 并且随着入射能量的增

加, 这种差异更加明显. 从图 4(b)中可以看出, 随

着入射能量的增加,  反应过程中产生的能量在

50 MeV附近的光子相对数量显著增加. 在入射能

量为 50—200 MeV/u的范围内, 无论入射能量如

何, 考虑高动量分布的系统产生的低能光子相对数

量始终低于不考虑高动量分布的系统. 这是因为当

考虑高动量分布时, 核内部分核子的动量高于传统

核子. 这些高动量核子碰撞产生的光子能量高于传

统核子碰撞产生的光子能量. 因此, 在低能区, 考

虑高动量分布的系统碰撞产生的光子相对数量低

于不考虑高动量分布的系统. 这种差异在入射能量

较低时并不十分明显, 但随着入射能量的增加, 差

异变得更加显著.
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Fig. 4. Relationship between the relative number of photons

produced in central collisions and the incident energy for a

medium-mass nuclear system.
 

图 5展示了入射能量 E = 50 MeV/u时, 86Kr+
86Sr系统产生的光子相对数量与碰撞参数 b 的关

系. 图 5(a)展示了能量在 120 MeV附近的光子相

对数量, 图 5(b)展示了能量在 30 MeV附近的光

子相对数量. 其中, 红线表示考虑高动量分布的情

况, 黑线表示不考虑高动量分布的情况. 从图 5(a)

中可以看出, 在碰撞参数 b 为 0—6 fm的范围内,

考虑高动量分布的系统产生的高能光子相对数量

普遍高于不考虑高动量分布的系统. 图 5(b)显示,

在碰撞参数 b 为 0—6 fm的范围内, 考虑高动量分

布的系统产生的低能光子相对数量普遍低于不考

虑高动量分布的系统. 这表明当考虑高动量分布

时, 低能光子向高能光子转变的现象与碰撞参数无

关, 是一种普遍现象.
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图 5　中等质量核系统碰撞参数与碰撞产生的光子相对数

量的关系

Fig. 5. Relationship  between  the  collision  parameter  and

the relative number of photons produced in collisions for a

medium-mass nuclear system.
 

为了确保结论的普适性, 图 6展示了入射能量

为 50 MeV/u时, 不同中等质量核系统 (86Kr+86Kr,
86Kr+86Sr, 86Kr+86Zr, 86Kr+86Mo)和不同较轻质

量核系统 (46Ca+46Ca, 44Ca+48Ti, 46Ti+46Ti, 46V+

46V)在对心碰撞中产生的低能和高能光子相对数

量的关系. 横轴表示系统的总质子数, 纵轴表示光

子相对数量. 图 6(a)和图 6(b)为中等质量核系统,

图 6(c)和图 6(d)为较轻质量核系统. 图 6中表明,

无论何种核系统, 对于低能光子, 考虑高动量分布

时碰撞产生的光子相对数量始终低于不考虑高动

量分布的情况; 而对于高能光子, 考虑高动量分布

时碰撞产生的光子相对数量始终高于不考虑高动

量分布的情况. 这表明, 低能光子向高能光子的能

量转移是不同系统中的普遍现象, 与之前的结论

一致.

在重离子碰撞中, 同位旋效应与高动量核子分

布的关系也能为理解核物理状态提供重大帮助,

图 7以 E = 50 MeV/u、对心碰撞条件为基础, 对

比了四组系统 (86Kr+86Kr, 86Kr+86Sr, 86Kr+86Zr,
86Kr+86Mo)在是否考虑高动量分布时的光子产

额差异, 横轴为系统的中质比. 结果显示: 红线 (含

高动量分布)与黑线 (无高动量分布)在图 7(a)

120 MeV高能光子区间的相对差异显著小于图 7(b)

25 MeV低能区间的差异. 同位旋效应通过调节质

子-中子碰撞概率显著改变光子产额. 引入同位旋

的系统无论是否含高动量分布, 其光子产额均高于

未引入的同位素系统. 值得注意的是, 低能光子区

(25 MeV)中, 无同位旋修正的系统因高动量分布

产生的产额差异更显著; 而在高能区 (120 MeV),
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Fig. 6. Relationship between the relative number of low-energy and high-energy photons produced in central collisions, considering

and not considering high-momentum distribution, across different medium-mass and lower-mass nuclear systems.
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含同位旋的系统反而表现出更大的高动量分布造

成的光子产额差异. 这一现象与高动量核子的关联

特性密切相关: 中子-质子对中的中子可能优先参

与碰撞, 而关联张量力会驱动其配对的质子发射高

能光子. 同位旋效应不仅影响核子碰撞概率, 还通

过调控关联核子对的贡献, 导致低能光子区的光子

产额差异较小, 而高能光子区的光子产额差异较大.
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图 7　不同核碰撞系统碰撞过程中同位旋效应差异性在高

动量分布的影响下产生光子相对数量的关系

Fig. 7. Relationship  between  the  relative  photon  yield  and

the impact of high-momentum distribution on isospin effect

differences in collisions of different nuclear systems.
  

4   结　论

本文研究了不同质量核系统的高动量分布与

核反应过程中发射的光子之间的关系, 涉及入射能

量、碰撞参数以及同位旋截止截面引起的相对光子

产额. 研究表明, 对于所考虑的系统, 包含高动量

分布会导致低能范围内的光子密度与传统费米气

体系统相当, 但在高能范围内存在显著差异. 此外,

碰撞后产生的最大光子能量超过了传统费米气体

系统. 值得注意的是, 在碰撞参数 b = 0 fm时, 入

射能量的增加加剧了高动量分布引起的能量转移

现象, 在 E = 150 MeV/u时达到峰值, 随后随着

能量的进一步增加而减弱. 高动量分布引起的能量

转移现象随着碰撞参数 b 的变化而持续存在, 在 b =

6 fm时达到顶峰. 此外, 在高动量分布条件下, 考

虑同位旋截止截面发现, 具有高动量分布的核粒子

倾向于以相关对的形式出现, 主要是中子-质子对,

导致碰撞概率的重新调整. 因此很明显, 高动量分

布与碰撞能量、碰撞参数和同位旋相关核子-核子

碰撞截面密切相关.
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Abstract

In  this  work,  semi-classical  quantum  molecular  dynamics  is  used  to  investigate  the  influence  of  high

momentum distribution on nuclear reaction systems by using photons produced by nucleon bremsstrahlung as

indicators.  The  research  examines  the  relationship  between  this  influence  and  the  incident  energy,  collision

parameters,  and the differences  in isotopic  spin cross-sections.  Under the condition of  a  20% high-momentum

distribution and ensuring the conservation of nuclear energy, a system different from traditional configurations

is  constructed  by  sampling  neutrons  and  protons  using  the  Monte  Carlo  method,  with  the  selected  nucleons

exhibiting characteristics of high-momentum nucleons. The influence of high-momentum distribution within the

nucleus  on  bremsstrahlung photons  is  analyzed  through the  collision  results  of  heavy ions  in  nuclear  systems

spanning from light to heavy species. The results indicate that, at an incident energy value of 50 MeV/u, the

collision  system  studied  in  this  work  exhibits  higher  photon  density  in  the  high-energy  region  of  high

momentum  distribution  system  than  traditional  system  for  nuclear  systems  ranging  from  light-mass  system

(18O+18O), lower-mass system (46Ca+46Ca), and medium-mass system (86Kr+86Sr) to heavy-mass system (124Sn+
124Sn),  than  those,  while  there  is  no  significant  difference  in  photon  density  in  the  low-energy  region.  At  a

collision  parameter  b =  0  fm,  the  energy  shift  phenomenon  of  photons  produced  by  collisions  becomes  more

pronounced with the increase of incident energy, peaking at E = 150 MeV/u. This energy transfer phenomenon

induced by high momentum distribution typically exists within the collision parameter range from b = 0 fm to

b = 6  fm.  When considering  isotopic  spin  cross-sections,  high  momentum distribution  can affect  the  collision

probability of the system. Therefore, high momentum distribution has a significant influence on nuclear reaction

system, closely related to incident energy and isotopic spin cross-section.
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