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摘要: 本文非常简要地介绍了目前通过重离子碰撞中的对称能敏感观测量获取对称能密度依赖的研究

现状，讨论了在输运理论模型计算中可能引起计算结果的不确定性的几个问题。特别与目前广泛采用

的输运理论模型计算相关的 3个方面的问题，即对称势动量依赖项和中子、质子有效质量劈裂；不同

电荷态∆产生的阈能和相关截面的介质修正；输运理论模型中的多体关联和涨落等的处理等问题。
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1 引言

对称能密度依赖的研究目前已成为核物理研究

的一个热点，经过多年的努力，已经提出了很多灵敏

实验观测量，并通过对同位旋扩散、双中子/质子比、

轻荷电粒子集体流、π−/π+比，核素质量，巨偶极共

振、矮偶极共振等核反应和核结构研究中的观测量的

实验和理论分析，以及利用核天体研究中的中子星的

质量和半径的观测结果对对称能的密度依赖给出了约

束。目前对低密区对称能密度依赖已得到了大致不矛

盾的结论，排除了超硬和超软的可能性[1−7]。但是，

从定量上看，不同的实验观测量与不同的理论模型计

算所得到的低密区对称能密度依赖，无论是对称能系

数S0，还是梯度L的具体范围仍存在一定的分歧。这

些分歧一方面来源于不同的实验观测量的测量精度，

另一方面来源于理论计算结果的模型依赖和现有模

型 (包括其程序设计中的一些细节考虑)本身存在的问

题。对于高密区对称能密度依赖的研究，现有的实验

结果还比较少，而基于现有的实验数据，由不同的理

论模型计算给出了极为不同的甚至相反的结论[8−11]，

引起很大的困惑。对于通过重离子碰撞中的对称能灵

敏观测量的输运理论模型计算与实验结果比较，获取

对称能密度依赖所出现的分歧，以及可能引起分歧的

原因本文将简要进行分析，以下从三个方面讨论可能

引起现有输运理论模型计算结果不确定(不精确)的来

源。

2 对称势的动量依赖和质子、中子质

量劈裂

首先给出有效质量m∗定义：
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其中，
∑
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分别称为E-mass和 k-mass。E-mass又称为单粒子

强度函数，以上公式中m，k，ω分别为核子质量、
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动量和能量，Eν表示单粒子态 ν的能量。质量算符

至少应计算到二级以上才能给出E-mass ，而计算 k-

mass只须计算到Hartree-Fock(H-F)项[12]。下面只

讨论到H-F项。显然，在同位旋不对称介质中，中子

和质子的有效质量会不一样，即出现质量劈裂。为了

说明中子、质子质量劈裂与对称能动量相关项的关

系，我们以 Skyrme能量密度泛函为例。

在H-F近似下，Skyrme能量密度泛函可写为
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式中，τ为动能密度；τ = τn + τp；ρ为粒子数密

度 ρ= ρn+ρp。

从Skyrme能量密度泛函可以得到有效质量为
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式 (4)和 (5)中的下标 q为n或p。质量的修正项 (有

效质量)由能量密度泛函式 (3)对动量的微分得到 (见

式 (4)中的第 2，3项)，而对称势中的动量相关项则由

能量密度泛函对密度的微分得到 (见式 (5)中的第 3，

4项)。对比式 (4)和 (5)的最后两项，可以发现其系数

完全一样，即有效质量劈裂和对称势的动量相关项都

来源于能量密度泛函式 (3)中的第 4，5项，它们同时

都依赖于密度和动量。可以看出，对称势动量相关项

的完全和严格确定与有效质量的劈裂的确定应是自洽

的、分不开的。目前，对称势的动量相关项和有效质

量的劈裂尚缺乏可靠的约束。

Xu等[13]通过核子普适光学势同时获得在饱

和密度处 (k = kf ) 对称能系数和梯度，以及中

子、质子质量劈裂分别是Esym(ρ0) = 31.3 MeV，

L(ρ0) = 52.7 MeV，m∗
n −m∗

p = 0.32δ，此处 δ是同

位旋不对称度。除了核子普适光学势本身有较大不确

定性会造成对称能和中子、质子质量劈裂的不确定需

进一步工作之外，为了获得对称势的密度依赖的更确

切知识，对在饱和密度以外密度区中子、质子的质量

劈裂的行为的研究显然也很重要。对于对称能的密

度依赖目前已经做了大量的研究，但不确定性仍比

较大，尤其在高密区。而对中子、质子的质量劈裂在

饱和密度外的行为的研究目前还比较少，虽有一些

研究，但缺乏与实验观测量的比较。龙文辉等[14]基

于密度相关的相对论H-F Approach计算，给出有效

质量劈裂与中子、质子不对称度和单粒子能量的关

系，其结果表明有效质量是动量和能量的函数，在

低能时m∗
n > m∗

p，当能量升高时，m∗
n下降，m∗

p变

化不大，因而，在达到一定能量时成为m∗
p > m∗

n。

重离子碰撞中随入射能量的升高，考虑核子的能量

和动量的变化，中子和质子质量劈裂的情况有可能

随之变化，出射粒子 (包括轻荷电粒子)能谱可能反

映这个变化。目前，对中子、质子的质量劈裂相应

的灵敏观测量，以及通过与实验测量结果比较，得

到的相应的约束十分缺乏。最近，张英逊等[15]进

一步更新了 ImQMD程序，完整引入 Skyrme能量密

度泛函中的动量相关项，以便寻找对对称能和中

子、质子的质量劈裂的灵敏观测量。他采用SLy4，

SkI2，SkM*和Gs 等四组 Skyrme 力参数。由这四

组Skyrme力参数给出的核态方程的压缩系数K0都

很接近，而对称能梯度和有效质量劈裂则不相同。

其中，Sly4和SkM*给出的L都为 46 MeV ，而 SkI2

和Gs的L很相近，分别为 104和 96 MeV。由 Sly4，

SkI2 给出饱和密度处m∗
p >m∗

n，而 SkM*和Gs均有

m∗
n >m∗

p。采用这四组 Skyrme力参数分别计算了入

射 能 量 为 50 MeV/u124Sn+124Sn 和 112Sn+112Sn

反 应 中出 射 中 子/质 子 产 额 比 y(n)/y(p)，以 及
124Sn+124Sn 和 112Sn+112Sn 反 应 的 双 出 射 中

子/质 子 产 额 比DR(n/p) 的 能 谱， DR(n/p)=
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[y(n)/y(p)124Sn+124Sn]/[y(n)/y(p)112Sn+112Sn]。 同时

还分析了同位旋扩散Ri =(2X−XAA−XBB)/(XAA−
XBB)，这里X 是指一个同位旋灵敏观测量，下标

A 和B 分别指124Sn 和 112Sn，XAA和XBB 分别指

124Sn+124Sn 反应和 112Sn+112Sn 反应的观测量结

果，X指 124Sn+112Sn (112Sn+124Sn)反应中的同位

旋灵敏观测量，因此，为了得到同位旋扩散Ri，需

同时得到 3个反应体系的同位旋灵敏观测量的值。

图 1(a)分别给出采用 1SLy4，SkI2，SkM*和Gs得

到的Ri 计算结果，图 1(b) 给出采用 SLy4，SkI2，

SkM*和Gs 得到的Ri 的快度分布，不同线型 (颜

色) Skyrme力计算的结果，可以明显看出Ri 对对

称能的密度依赖灵敏，但对质量劈裂不灵敏。这是由

于Ri与中子、质子的扩散有关，主要受对称势的影响

而受影响较弱。图 2给出 y(n)/y(p)和DR(n/p)能谱，

很显然，124Sn+124Sn的 y(n)/y(p)和DR(n/p)能谱

的低能区对质量劈裂不很灵敏，但高能部分对质量劈

裂很灵敏。

图 1 (在线彩图) 50 MeV/u 124Sn+112Sn反应同位旋扩散Ri (a)和Ri快度分布 (b)

图 2 (在线彩图) 50 MeV/u 112Sn+112Sn (a)，124Sn+124Sn (b) 反应出射中子/质子产额比 y(n)/y(p)的能谱

及 124Sn+124Sn 112Sn+112Sn的双中子/质子比DR(n/p)的能谱 (c)



· 288 · 原 子 核 物 理 评 论 第 31卷

图 2显示质子、中子质量劈裂对出射中子/质子

比有明显影响，这是由于中子、质子有效质量不同会

直接影响中子和质子的动能，从而影响出射中子、质

子的数量。当改变入射能量时，DR(n/p)能谱计算还

表明，当入射能量增加到200∼ 300 MeV/u对质量劈

裂的灵敏度达到最大。相关的实验数据将有可能揭示

有效质量劈裂在不同入射能量时的变化。

总之，中子、质子质量劈裂的灵敏实验观测量的

研究还比较缺乏，相应的实验数据更缺乏，进一步寻

找灵敏实验观测量和更多的实验数据是十分必要的。

实际上，约束中子、质子质量劈裂即约束对称能的动

量相关项对于精确确定非对称核物质物态方程是十分

重要的。

3 ∆产生阈能、截面介质修正的同位

旋依赖

目前提出的高密区对称能的密度依赖的灵敏观

测量包括重离子碰撞中产物的π−/π+，k−/k+产额

比和质子、中子集体流等。在输运理论模型中不同电

荷π和 k介子产生的计算中离不开∆的产生、输运和

衰变。因此，π−/π+，k−/k+的计算结果与不同电荷

态∆(∆++

,∆+,∆−,∆0)的产生阈能、截面以及它们

在同位旋非对称核介质中的性质紧密相关。

首先是非对称核介质中的相关两体截面的计算，

包括以下截面：

NN↔N∆ ，NN↔NN∗ ，NN↔∆∆ ，

∆↔Nπ ，N∗ ↔Nπ ，NN↔NNπ(s−state) 。

其中，NN↔N∆包括

p+p→n+∆++ ，

p+p→p+∆+ ，

n+p→n+∆+ ，

n+p→p+∆0 ，

n+n→n+∆0 ，

n+n→p+∆−

等。在文献[16-18]中基于推广的量子强子动力学模

型 (extended QHD)，采用闭合时间回路格林函数方

法，计算了反应道NN ↔ N∆, NN ↔ NN∗, NN ↔

∆∆的介质中截面，表明截面在介质中有明显的修正，

但是，在文献[16-18]中并没有考虑∆的不同电荷态在

同位旋非对称介质中的修正，当考虑同位旋效应时，

截面的介质修正目前尚没有看到有关的计算，也不清

楚到底是否重要。文献[16-18]中采用的闭合时间回路

格林函数可直接应用于计算不同电荷态∆在非对称核

介质中的截面修正。

其次是∆产生的阈能问题，由于在同位旋不对称

介质中，质子、中子、不同电荷∆有效质量的修正以

及自能项等都会依赖于介质的同位旋不对称度和介质

密度等，从而影响各∆产生道的阈能。在文献[19]以

及该文中引用的文献对此问题也有提及。以 nn →
p∆−为例，

√
Sth =m∗

p+m∗
∆+

∑
0 (p)+

∑
0

(
∆−)

。

由于同位旋不对称介质对不同电荷态的性质的修正

不同，即同位旋不对称介质中m∗
∆−和

∑
0

(
∆−)

会

不同于其他的∆电荷态。从而影响不同电荷态的∆

产生的阈能，最终影响在输运模型计算中的∆产

生。基于 extended QHD模型初步计算表明在由核子

和∆(考虑同位旋自由度)组成的物质中，由于不同电

荷态∆的性质在介质中的修正不同造成出现不同电

荷∆态的比分依赖于密度与同位旋不对称度。最后，

∆的衰变 (∆→ Nπ)宽度在同位旋不对称介质中的修

正问题也值得考虑。不同电荷态∆的衰变宽度在同位

旋不对称介质中修正很可能不一样，同时还与不同电

荷的π的谱函数有关，在输运理论模型描写中，∆产

生和衰变的过程会进行多次，其介质修正效应目前研

究得不够，继续深入研究是非常有必要的。

4 多体关联和涨落效应及其他

经过多年对对称能的密度依赖的研究，目前在低

密区，尽管从定量上看，从不同的实验观测量与理论

计算比较所抽取的对称能密度依赖，无论是对称能

系数S0还是梯度L仍存在不少分歧，但得到了大致

不矛盾的结论，排除了超硬和超软的可能性。但是，

在高密区情况变得十分复杂。对同一个π−/π+ 产

额比的实验数据 (FOPI/GSI)不同输运理论模型(程

序包)分析却得到截然不同的超软或超硬的高密区

对称能密度依赖行为[8−10]。此外，UrQMD模型计

算，在充分考虑了实验条件后对FOPI/LAND组的

轻碎片椭圆流做了分析，发现对称能在高密区的密
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度依赖和低密区对称能的密度依赖形式大致一致，

没有大的冲突[11]。为了理清原因所在，这里分析利

用π−/π+ (FOPI/GSI)实验数据获取高密区对称能

密度依赖的 3个不同的研究工作[8−10]。首先对其采

用的平均场部分或核态方程部分及π产生相关的截

面部分进行比较。文献[8]采用 IBUU(04)，其平均场

部分是根据Gogny有效相互作用的H-F计算得的平

均场形式进行参数化得到的，其中包括动量相关的

对称势，文中没有提及有关π产生的截面处理，通过

与FOPI/GSI π−/π+产额比实验结果比较，发现仅

当采用超软对称能时才能较好重现实验结果。文献[9]

采用LQMD，相互作用采用 Skyrme能量密度泛函，

没有动量相关对称势，有关π产生的截面处理是按

照文献[20]计算的。结果表明，仅当采用超硬对称能

时才能较好地重现实验结果。文献[10]采用BL模型，

该模型是在BUU基础上加随机项构成。采用了与文

献[9]一样的 Skyrme能量密度泛函，没有动量相关对

称势。有关π产生的截面处理也与文献[9]一样。然

而，其计算结果却与文献[8]一致而与文献[9]不一样。

比较这三项研究工作，我们觉得很困惑，在用输运理

论模型分析实验结果时，除了核子相互作用，两体截

面包括有关π产生的截面等主要物理输入不同即相关

性，这种物理输入量不同引起的观测量计算结果的差

别外，还与具体采用模型 (程序)有如此大的相关性，

这种由模型 (程序)不同引起的有关 (我们想要获得的)

物理信息的不确定性，真的超出由核子相互作用、两

体截面等这些物理输入的不同，引起最终结果 (所需

物理信息)的不确定性吗？这需要我们对不同模型的

差别进行更加深入的研究。

目前，用得最多的微观输运理论模型包括BUU

和QMD 两大类，这两类模型存在一些基本的差

别，也许也是影响计算结果的因素之一。BUU方

程是TDHF方程的经典极限+碰撞项，通常采用试验

粒子方法求解。在平均场近似下，多体关联和涨落在

很大程度上被减弱了。在QMD模型中，每个核子的

波函数采用在相空间定域的高斯波包 (满足测不准关

系)，多体波函数由直接乘积得到，通过变分得到多

体波函数的运动方程。在以上近似下该模型处理了多

体问题，而不必引入平均场近似。文献[21]的研究指

出对单体观测量两种模型给出大致一致的结果。对输

运模型中的多体关联和涨落问题曾经引起过一些讨

论，最近，又引起了注意，例如在文献[22]中对这一

问题进行了一些讨论。这可能是与最近的重离子反应

的实验和理论研究进展有关。我们知道，绝大多数实

验观测量与成团过程直接或间接有关，而成团过程与

多体关联和涨落直接有关。因此，实验观测量的计算

结果很可能与模型中多体关联和涨落的处理相关。文

献[23]指出有限温度核物质的成团化效应和结团性质

对低密度态方程研究是至关重要的。在最近对于熔合

反应的研究中发现[24]，在低能重离子熔合反应中多

体关联和涨落也起了很重要的作用。正是由于考虑多

体关联和涨落的重要性，最近的TDHF计算中也开始

引入涨落效应。因此个人觉得，花一点时间来考虑如

何在BUU或QMD模型中正确处理多体关联和涨落

问题，搞清楚它们会对观测量的计算带来多大的影响

是很有必要的。

此外，目前大家应用的BUU和QMD模型由于

目的不同，经过多人多次修改已有很多不同程序版

本，这些不同的程序 (程序包)在一些细节的处理上可

能差别比较大 (如对Pauli阻塞的不同处理)，有时会

对结果产生明显的影响。对于对称能密度依赖这样一

个小效应量的研究，需要理论模型和实验测量足够精

确，更需要我们的理论模型和程序设计不断改进，做

到尽可能正确和完善，在符合大量实验观测量的基础

上，才能得到比较可靠的对称能密度依赖的约束。

5 小结

本文对利用重离子碰撞中的灵敏观测量获取对称

能密度依赖约束的现状进行了简要分析，为了进一步

缩小对称能密度依赖约束范围，特别是缩小对高密区

的对称能密度依赖的约束的分歧，迫切需要提高微观

输运理论计算结果的可靠性和精度。为此本文着重对

目前微观输运理论模型计算中可能引起结果不确定的

一些因素，即对称能动量依赖和质子、中子的质量劈

裂；∆产生阈能、截面介质修正的同位旋依赖；多体

关联和涨落效应以及程序相关的其他问题等进行了讨

论。通过分析可以看出，应对目前的输运理论模型和

程序设计不断改进，做到尽可能正确和完善，在符合

大量实验观测量的基础上才能得到比较可靠的包括高

密区在内的对称能密度依赖的约束。
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A Discussion on the Problems in the Study of

the Density Dependence of the Symmetry

Energy with Transport Models

LI Zhuxia1)

(China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China )

Abstract: This article briefly discusses the deviations appeared in the constraints on the density dependence

of the symmetry energy obtained from the sensitive observables in the heavy ion collisions. The problems which

possibly influence the constraints obtained from the comparison between the transport model calculations and

experimental measurement of isospin sensitive observables are discussed. The three problems: (1) The momen-

tum dependent part of symmetry potential and the neutron, proton effective mass splitting, (2) The isospin

dependence of the medium correction of the thresholds and cross sections for different charged ∆ production, (3)

Many-body correlation and fluctuation treatment in transport model and other things in the transport model

codes are discussed in more detail for the reference of the colleagues with common interest in nuclear community.

Key words: heavy ion collision; symmetry energy; transport model

Received date: 17 Sep. 2013； Revised date: 28 Sep. 2013

Foundation item: National Natural Science Foundation of China(11375062, 10905021, 10979023, 11275052); National Basic

Research Program of China(973 Program)(2013CB834400)

1) E-mail: lizwux9@ciae.ac.cn.


