项目公示信息

项目名称：原子核对称性及重离子核反应中对称能观测量的几个影响因素研究
完成单位：贵州师范大学,西安文理学院,贵州大学
完成人：  卫高峰,支启军,隆正文,曹欣伟,张运良
项目简介：本项目在原子核对称性及基于重离子核反应探测对称能方面开展研究，研究目标与兰州重离子加速器冷却存储环等国内外大科学装置上开展的相关实验研究具有高度的一致性，属国际前沿理论研究。
项目的第一个方面研究当核子的径向量子数相差1、总的角动量相差1、轨道角动量相差2的两个单粒子态能级简并的物理起源和机制。关于这一问题，最早可追溯到1969年国际著名物理学家有马郎人和Hecht的单粒子能谱实验；但是，直到1997年，人们才初步认识到这一对称性是一种相对论对称性。然而，关于这一对称性的起源、破缺及其物理机制仍不完全清楚，详见文献[Phys. Rep. 570, 1 (2015)]。正是在这一背景下，项目系统研究了原子核单粒子态的赝自旋和自旋对称性。首先，项目从平均场理论得到的Dirac方程出发，利用施图姆-刘维尔理论将Dirac方程转化为一阶非线性Riccati方程，进而利用量子力学的形不变性思想和超对称量子力学方法将Dirac方程转化为代数问题，从而求得了原子核的单粒子能级。其次，项目利用函数分析法研究了核子波函数，并利用量子化条件研究了单粒子态能级，研究结果与上述代数方法一致，间接证明了代数方法的正确性。最后，项目系统分析了核子的赝自旋和自旋对称性并研究了负能态与赝自旋对称性的关系，指出了赝自旋对称性发生破缺的条件。

项目的第二个方面研究了每核子结合能与核物质密度及中子-质子数目差异度的关系，即核物质状态方程的确定问题。核物质是核子组成物质的理想化模型，重核及中子星内部可看成核物质，核物质内中子-质子数目差异对每核子结合能的贡献项即核物质对称能项。关于这一问题，目前的研究热点主要是确定高密核物质对称能；而陆地上能够直接形成高密度核物质的唯一方法便是基于大科学装置开展的重离子碰撞实验，即重离子核反应。然而，重离子碰撞实验并不能直接给出高密核物质对称能。因此，人们发展了各种理论和方法、尤其是直接对重离子碰撞实验的理论模拟；通过与相应实验的不断对比，理论中假设的关于核物质对称能的信息便可以得到鉴别和提取。目前，通过各种理论研究与实验数据的对比，人们关于对称核物质（即核物质内中子-质子数目相同的情况）状态方程的确定达成了基本一致的结论；而对于非对称核物质状态方程尤其是其对称能项的确定，各种理论研究与实验数据的对比仅能使人们获得饱和密度（即核基态密度）处对称能的确切信息。更为严峻的是关于非对称核物质高密度处对称能的预测，不同的理论模型基于现存的实验数据甚至给出截然相反的结果，详见文献[Phys. Rev. Lett. 102, 062502 (2009)]和[Phys. Lett. B 718, 1510 (2013)]。基于这一研究现状，实验方面，日本理化所在过去的几年内开展了专门针对核物质对称能高密行为确定的Sn+Sn碰撞实验；而理论方面，人们探索了影响核物质对称能探测、尤其是基于重离子碰撞探测核物质对称能的各种可能因素。项目的第二个方面正是在这一背景下，基于重离子碰撞的理论模拟，研究重离子反应中对称能实验观测量的几个影响因素。具体的研究内容包括：(1) 研究初始碰撞核的中子皮厚度对核物质对称能观测量，即对π介子产额及π-/π+比率等敏感于高密对称能的实验观测量的影响；(2) 研究如何在重离子反应中既能保持这些观测量关于对称能的敏感性又能消除中子皮厚度对它们的影响，从而使得这些观测量或观测量的组合成为探测对称能的干净观测量；(3) 研究重离子碰撞中电磁场处理的不确定性对核物质对称能敏感观测量的影响。
总之，项目围绕原子核的单粒子态对称性和中子-质子数目的对称差异度这两个方面开展研究，研究内容本质上均属于核子对称性问题的范畴。截止2018年12月，研究已持续了近10年时间，课题组在Physics Letters B、Physical Review C、European Physical Journal A、Physics Letters A、EPL (Europhysics letters)等国内外主流期刊发表SCI论文40篇[详见：附件-项目总发表论文]。这些研究结果得到了国内外同行的普遍关注和相关评价部门的肯定，论文SCI总引用995次，SCI总他引921次，单篇最高他引104次[详见：附件-总论文检索报告]；基于这些研究成果，课题负责人于2020年被评为第十五届贵州省青年科技奖[详见：附件-青年科技奖]。此次项目上报代表性论文5篇[详见：附件-代表性论文]，这5篇论文SCI总引用306次，SCI总他引283次[详见：附件-代表性论文检索报告]；其中发表在Physics Letters B上的代表性论文1被陕西省人民政府评为第十二届自然科学优秀论文一等奖[详见：附件-优秀论文奖]。
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