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摘要: 在极端相对论量子分子动力学 (UrQMD)模型中加入势能密度泛函形式的势修正、核子-核

子弹性散射截面的更细致的介质修正以及碎片重构模式中的同位旋效应后，重点研究低 SIS能

区 (约 40∼ 400 MeV/u)重离子碰撞的动力学过程。在较系统地研究此能区重离子碰撞后的轻碎片产生

及集体流后，重点研究对高密区对称能密度依赖敏感的观测量。发现：(1) 质量对称的 Sn系列同位素

反应系统，其中子平衡能的系统N/Z分布能敏感探测对称能密度依赖；(2) 横速度/动量分布的中子和

质子及氢同位素的椭圆流比 vn2/v
p,H
2 敏感依赖于对称能。经采用多组核物质标量不可压缩系数K0值差

别很小、对称能斜率参数L值相差较大的 Skyrme势参数计算并对FOPI/LAND相应数据做χ2分析后

抽取的L值为 (89±45) MeV。

关键词: 重离子核反应；UrQMD模型；状态方程；截面的介质修正；对称能

中图分类号: O571.6 文献标志码: A DOI: 10.11804/NuclPhysRev.31.03.291

1 引言

利用被加速的弹核轰击靶核并对轰击后的产物进

行分析是研究核物质性质的主要途径之一，随着入射

能量从Bevalac，SIS，AGS，SPS，RHIC到LHC的

不断提高，越来越丰富的核现象和越来越清晰的原子

核/核子内部结构被揭示出来。但是，迄今为止，即

便从高于原子核费米能 (约 30 ∼ 40 MeV/u)到 1 ∼ 2

GeV/u的SIS能区，依然还有许多未完全解决的问题

存在。在这个能区，突出的核反应现象是多重碎裂及

碎片的集体挤出效应，很自然地，也成为了SIS/GSI

的主要研究内容之一。我们知道，SIS能区的重离子

核反应过程处于两个可能的相变，即液气相变和量子

色动力学 (QCD)相变之间，经过多年研究，人们发

现它具有如下几个显著特点：(1) 动力学输运过程的

非 (趋)平衡现象明显，因此，利用量子化和相对论等

修正了的Boltzmann输运方程对这个过程的研究相当

普遍；(2) 平均场、库仑力与碰撞项三者对粒子集体

挤出过程的贡献都不小，利用集体流对它们的深入分

析就变得十分便利；(3) 同位旋效应显著。

因此，近二三十年来，人们在这个能区对对称能

和两体散射截面的介质效应的关注度不断升高，对于

对称能的密度依赖及相关研究已成为焦点之一[1]。近

年来，对其高密区 (1 ∼ 3倍的正常核饱和密度)的密

度依赖形式的研究正成为关注的重点。这主要有如下

几个原因：(1) 对饱和密度及低密区对称能密度依赖

形式的研究进展高度认同；(2) 高密区对称能研究是

对较低密度区相关研究基础上的自然延伸，但在重离

子碰撞中二者不可能被完全割裂开来单独研究；(3)

高密区对称能的研究是深入理解中高能核反应、可能

的QCD相变以及一些核天体现象如中子星等的重要

一环。特别地，通过对高密区对称能的仔细研究，能

进一步细化输运理论、完善输运模型、优化实验条

件。

有意思的是，近几年来，人们对高密区对称能

密度依赖形式的输运模型研究出现了重大分歧 (可
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被称为“高密对称能探测的ρ-迷惑”)。具体而言，

2009年，肖志刚等[2]利用 IBUU输运模型对FOPI组

的π−/π+产额比实验数据分析后指出超软对称能才

能解释实验。次年，冯兆庆等[3]利用LQMD模型对

相同数据分析后得出的结论却是需要一个超硬的对

称能。紧接着，2011年，ASY-EOS组[4]采用改进的

极端相对论量子分子动力学 (UrQMD)模型并充分考

虑了实验条件后，对FOPI/LAND组的轻碎片椭圆

流做了分析后则发现对称能在高密区的密度依赖不

需要太硬或太软，一个相对偏软的对称能就可以解

释实验，而且这和低密区对称能的密度依赖形式没

有大的冲突。不过，2012年，谢文杰等[5]利用BL模

型对π−/π+数据的再次分析后则基本上支持了最初

肖志刚等人的结论。因此说，过去四年，人们采用

不同的微观输运模型 (模型的具体细节比较请见文

献 [6])对FOPI组的不同实验数据分析后给出的结论

都是不尽相同甚至截然相反的。这充分说明：一方面，

分析的结果还具有一定的模型依赖性，因此，对模型

细节的具体考察十分必要。这需要我们对计算结果

的自洽性、多观测量同时描述能力、同位旋敏感观测

量对同位旋标量部分的依赖程度等都要做仔细研究；

另一方面，对于介子产生，其母体 (本例中主要的母

体是∆(1232)共振态)在同位旋不对称核介质中的产

生、输运等理论问题的研究需要加强。对于π介子自

身的介质输运等也都需要更仔细的考虑。除了理论和

模型方面的进展外，在与实验结果的比较中，实验条

件的具体要求可能会影响比较的效果，因此也需要格

外注意。为了最终确定高密区对称能的密度依赖形

式，世界上一些主流实验室正在或即将开展针对性的

实验，比如FAIR/GSI，CSR/IMP，RIBF/RIKEN，

FRIB/MSU，等等。这些最新的实验必将会提供优化

了实验条件和提高了测量精度的更多观测量结果，为

解决这个迷惑提供坚实的基础。

如果能在一个较大的入射能量范围内较为自洽、

系统地描述重离子碰撞后出射的多个实验观测量，这

对更仔细地研究诸如对称能等的次级效应将更为有

利。在过去十几年里，我们利用对UrQMD模型的不

断更新在这方面做了一系列工作，具体请见文献[7]。

为了更好地考察模型的细节，我们希望将UrQMD扩

展到能够描述更低 SIS能区。本文中，我们将主要讨

论在低 SIS能区 (～ 40 ∼ 400 MeV/u)针对UrQMD

模型的最新更新及其对实验结果的描述能力。选择这

个能区主要有如下几个方面的考虑：(1) 介子产生很

少，因此核子-核子非弹散射过程，特别是它的介质效

应可以暂时不做考虑，便于我们集中研究核子的输运

过程；(2) 核反应的动力学效应明显，末态效应相对

较弱，适合采用诸如Skyrme势做细致研究；(3) 在入

射能量为～ 40∼ 100 MeV/u时出现集体直接流 v1的

消失现象，此时对于探测平均场和碰撞项的相互竞争

十分有利；(4) 在～ 200 ∼ 400 MeV/u时，重核碰撞

后的中心最大密度可达到～2倍常密，集体椭圆流 v2

的挤出效应也达到最大，这不仅对于利用集体流探测

高密区对称能密度依赖效应十分有利，对于探测截面

的介质修正效应也是有利的。本综述主要涉及我们近

期完成的几个工作，具体请见文献[8-11]。

本文安排如下：第 2节，将我们最近对UrQMD

输运模型所做的最新更新情况做介绍。第 3节，将对

集体流观测量做必要的介绍。第 4节给出基于该改进

的UrQMD模型对重离子碰撞后核子及轻碎片的产

额、集体流、流消失以及利用集体流探测对称能密度

依赖形式的研究工作。第 5节是总结和展望。

2 UrQMD在低SIS能区的模型更新

作为一个典型的非平衡动力学输运模型，

UrQMD自其第一个版本 (v1.0)在上世纪末对外发

布以来[12−13]，一方面成功分析、预研了大量实验结

果，另一方面，随着世界上许多新实验结果的不断涌

现，针对该模型的更新工作也从未停止过。现在，该

模型可以很好地用于分析粒子-粒子、粒子-核、核-核

等多种类型的系统在束流能量从 SIS，AGS，SPS，

RHIC直至最新的LHC能区的大入射能量范围内的

核反应[14]。

在较低的SIS和AGS能区，由于碰撞产生的系

统最大温度还基本没有达到新的可能的夸克-胶子-等

离子体 (QGP)相区，对于反应过程的处理相对简单。

其中，对于平均场势修正部分主要继承了量子分子动

力学 (QMD)[15]的做法，而对于两体碰撞，为了适应

中高能核反应后出射大量新粒子的客观需要，则继承

了相对论量子分子动力学 (RQMD)[16]的做法。对于

这两个对中能核反应过程至关重要的部分，近些年

来，不仅它们的密度依赖形式，而且其动量修正、同
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位旋不对称度的影响都引起了人们的高度关注。除此

之外，人们还发现在反应中后期，如果在碎片的构造

方式中考虑了同位旋依赖性，其碎片产额会发生较明

显变化[17]。因此，同位旋依赖的碎片重构方式也需

要在对实验观测量的分析中加以重视。本文将对这三

个方面在UrQMD模型中的最新更新情况进行介绍。

2.1 势修正与Skyrme密度泛函

核子及新产生粒子的输运由哈密尔顿运动方

程 (Hamilton’s equation of motion)描述：

ri =
∂H
∂pi

和 pi =− ∂H
∂ri

， (1)

式中：ri和pi分别是第 i个粒子的三维坐标和动量；

哈密尔顿量H 可以按非相对论形式分解为动能T 和

有效的两体相互作用势能V :H = T +V。其中，动能

可以表示为

T =
∑
i

(Ei−mi)=
∑
i

(√
m2

i +p2
i −mi

)
。 (2)

很明显，式 (2)中还是包含了部分相对论效应。关于

强子的势能V，在之前的UrQMD版本中，除了库仑

项和必要的动量相关项，其余的核力相互作用分解

为二体和三体 Skyrme势能(可用两体相互作用形式近

似写出)、Yukawa势能、对称势能以及Pauli势能等

等[8]。其实，对于低 SIS能区的核反应，核力相互作

用部分完全可以采用 Skyrme势能密度泛函形式[18]来

统一描述。因此

V =Vρ+Vmd+VCou ， (3)

其中

Vρ,md =

∫
uρ,mddr。 (4)

在工作中，除了 Skyrme势能密度泛函部分uρ，其余

各项未作改动。而

uρ =
α

2

ρ2

ρ0
+

β

η+1

ρη+1

ρη0
+

gsur
2ρ0

(∇ρ)2+

gsur,iso
2ρ0

[∇(ρn−ρp)]
2+(

Aρ2+Bρη+1+Cρ8/3
)
δ2+gρτ

ρ8/3

ρ
5/3
0

。 (5)

在式 (5)中，等号右侧前两项是二体和三体 Skyrme

势能 (同位旋标量的体积部分)，其中

α

2
=

3

8
t0ρ0 ，

β

η+1
=

1

16
t3ρ

η
0 。 (6)

第三项是同位旋无关的表面部分，其中

gsur
2

=
1

64
(9t1−5t2−4x2t2)ρ0 。 (7)

第四项是表面对称能项，其中

gsur,iso
2

=− 1

64

[
3t1 (2x1+1)+t2 (2x2+1)

]
ρ0。 (8)

第五项是体积对称能部分 (也是人们主要关注的对称

能项)，其中 δ= (ρn−ρp)/ρ = (ρn−ρp)/(ρn+ρp) 为

同位旋反对称变量，参数

A=− t0
4

(x0+1/2 ) ，

B=− t3
24

(x3+1/2 ) ，

C =− 1

24

(
3π2

2

)2/3

Θsym ， (9)

其中：Θsym = 3t1x1− t2 (4+5x2)。我们知道，如果

将每核子能量 e(ρ,δ)按 δ展开，e(ρ,δ)可以表示为抛

物线形式：

e(ρ,δ)=
u(ρ,δ)

ρ
= e0(ρ)+Esym(ρ)δ2 。 (10)

式中：e0 (ρ)为同位旋无关的每核子能量；Esym (ρ)为

对称能。对于对称能，同样可以将之分成动能和势能

部分，其中动能部分可以从费米气体模型得出，而势

能部分可以表示成对核密度的一个指数依赖形式，具

体表达式[4]如下：

Esym =Epot
sym+Ekin

sym

=20 MeV ·
(

ρ

ρ0

)γ

+12 MeV ·
(

ρ

ρ0

)2/3

，

(11)

其中：势能部分的幂因子 γ 就是相应的对称势能强

度因子。对称能的不确定性可以通过设定一定范

围的 γ 值来表示，譬如：γ = 0.5, 1.0和 1.5。类似

地，Skyrme形式的对称势能Epot
sym (根据Esym (ρ) =

(1/2)
[
∂2e(ρ,δ)/∂δ2

]∣∣
ρ,δ=0

定义)为

Epot
sym =Aρ+Bρη+Cρ5/3 。 (12)

相比较式 (11) 中的单一指数参数化形式而言，

Skyrme形式的对称势能可以更加丰富，能够提供

很软的对称势能形式
[
在核饱和密度时的对称能梯

度 L=3ρ0(∂Esym/∂ρ)ρ=ρ0
可以很小

]
。 而如采用式
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(11)的形式，则为保证核密度为零时对称能亦为零，

则强度因子 γ需大于零。如此，由于L = (60γ+24)

MeV，则L必然会大于 24 MeV。另外，本文中我们

定义常密时对称能为S (ρ0) = Esym (ρ= ρ0)，按照最

新研究进展，其值在 32 MeV附近。第六项是所谓

的 ρτ项，其中

gρτ =
3

80

[
3t1+(5+4x2) t2

]( 3π2

2

)2/3

ρ
5/3
0 。 (13)

该项是通过对动能密度 τ 做Thomas-Fermi近似后得

到的，能部分体现 Skyrme势的动量相关性。但是，

一方面，经此近似后，其具体的动量依赖形式丧失，

另一方面，如此一来，此项的贡献变得很小，不适合

用于对较高入射能量下核反应过程的完整描述。也

因为此，如式 (3)所示，原有的动量相关项仍然保留。

客观地讲，对整个势修正中的动量相关效应 (譬如在

对称能项中考虑动量相关的必要性问题)的理解还需

要更加深入和自洽。

我们在参数丰富的 Skyrme参数组[18]中挑出若干

组，具体参数化及核饱和性质见表 1[18]。核的饱和

密度和饱和能量选择其通常可接受的值 (分别为 0.16

fm−3 和−16 MeV)附近。核物质标量不可压缩系

数K0 的值选择迄今通过和多个实验观测量符合出

的不确定范围～ (230± 30) MeV。对于对称能斜率

参数L，由于其不确定范围较大，我们选择其在从

～ 5 MeV一直到～ 160 MeV。需要指出的是，在L较

大的两组参数 SkI1和SkI5中，其S (ρ0)也较大，但

依然可以接受。我们看到，SV-sym34和SkA的对称

能形式差别很小，但是K0 变化较大，适合用以观

察对对称能敏感的观测量受状态方程同位旋标量部

分影响的情况。而如果选择Skz4，SV-mas08，SV-

sym34和SkI1这四组参数组，其主要目的是为了保证

在K0变化很小～ (230 ∼ 240) MeV内的情况下，查

看对称能密度依赖形式的大范围变化 (L值变化很大)

对观测量的影响情况。

表 1 七组 Skyrme参数化及相应的核饱和性质

ρ0/fm
−3 E0/MeV K0/MeV Sρ0/MeV L/MeV

SkP 0.163 −15.95 201 30.00 19.68

Skz4 0.160 −16.01 230 32.01 5.75

SV-mas08 0.160 −15.90 234 30.00 40.15

SV-sym34 0.159 −15.97 234 34.00 80.95

SkI1 0.160 −15.95 243 37.53 161.05

SkI5 0.156 −15.85 256 36.64 129.33

SkA 0.155 −15.99 263 32.91 74.62

为了展示迄今人们对对称能在低密和高密区的

研究进展，图 1给出了不同参数化下对称能对密度

的依赖情况。在低密区，通过在 IBUU模型中进一步

考虑了核子-核子弹性散射截面的介质修正后，人们

发现 31.6(ρρ0)
0.69的函数 (实线)形式能最好地解释实

验[19]。但是，客观地讲，即便在低密区，γ值也依然

很不确定。而在高密区，如引言所述，情况变得更为

复杂。图中点线表示在文献 [2]中利用 IBUU模型计

算与实验结果的比较抽取的超软的对称能形式，而

短横线表示在文献 [3]中利用LQMD模型计算与相同

实验数据的比较抽取的超硬的对称能形式。我们最

近对对称势能强度因子 γ的确定工作[4]表明对称能势

能部分需要相对较软，其 γ因子约为 (0.9± 0.4)。而

利用Tuebingen组的QMD模型对FOPI/LAND的集

体流数据做类似的但独立的分析后，Cozma等[21]也

把过软或过硬的对称能情况排除了。在图 1中我们也

给出了从两组 Skyrme参数化 SV-sym34和SV-mas08

中抽取的对称能 (点画线)。

图 1 (在线彩图)核对称能密度依赖参数化

带实心符号的线型为依据式(11)且分别为0.5，1.0和 1.5的

结果。点线、短横线、实线分别取自文献[2]、[3]和[19]。

两条点画线取自 Skyrme参数化SV-sym34和SV-mas08。
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很明显，通过在UrQMD程序中引入 Skyrme势

能密度泛函，可以在保证核饱和性质的前提下，从丰

富的参数组中选取同位旋标量和矢量部分不同软硬程

度的参数化，十分便利地通过将它们的计算结果和实

验数据的比较来直接抽取相应物理量的信息。

2.2 两体碰撞截面的介质修正

基于输运理论，不论平均场还是介质中的两体散

射截面，它们都来自于同一个拉氏量。因此，很自然

地，除了平均场势修正外，在输运中还需要自洽处

理两体碰撞过程。遗憾的是，由于该过程的高度复

杂性，迄今为止还没有一个完全自洽、同时处理平均

场和两体碰撞过程的微观输运模型(虽然用于此目的

的自洽RBUU输运理论已经存在[22])。尽管如此，在

核介质中核子-核子两体散射截面的修正效应是普遍

认可的。一般来说，两体散射截面会受核密度、两核

子相对动量、同位旋及质量劈裂的影响，具体请见文

献 [7-8]。本文中我们着重讨论两核子弹性散射截面介

质修正中的更新问题。由于所涉入射能量范围内新粒

子产生还很少，因此暂时不考虑两核子非弹散射截面

的介质修正问题。与之前的工作相同，我们仅通过对

自由空间下两核子弹性散射截面 (NNECS)乘以一个

修正因子的方式来考虑它的介质修正，表达式如下：

σ∗
tot =σin+σ∗

el =σin+F (ρ,p)σel 。 (14)

式 (14)中的修正因子F (ρ,p)可表示为

F (ρ,p)=


f0 pNN > 1 GeV/c ，

Fρ−f0
1+(pNN/p0)κ

+f0 pNN 6 1 GeV/c ，

(15)

其中

Fρ =λ+(1−λ)exp

[
− ρ

ζρ0

]
。 (16)

很明显，截面修正因子的表达式与之前的工作相比也

未作变化，但是，本文中我们对F (ρ,p)新提供两组

参数：FU3FP4和FU3FP5，如图 2所示。限于篇幅，

具体参数设置请见文献 [8]和 [11]。

图 2 核子-核子弹性散射截面介质修正因子Fρ (a)和F (ρ,p) (b)

(b) 是当Fρ采用FU3且 ρ=2ρ0时的结果。

图 2(a)首先给出核子-核子弹性散射截面介质

修正因子Fρ 随核密度变化的情况。从图中可以清

晰看出，当参数化从FU1变到FU3时，NNECS的

密度压低效应更强。比如，在 2 倍常密时，FU1，

FU2和FU3的值分别为 0.35，0.27和 0.17。我们留

意到FU1的参数化与之前基于Dirac-Brueckner方法

的定性一致[23−24]。但是，如果采用考虑了σ，ω，

ρ和 δ介子交换后密度依赖的相对论强子理论的有效

拉氏量，特别对中子-质子的弹性散射截面而言，其介

质压低效应可以更大[25]。如进一步考虑对截面的动量

修正，FU2和FU3也是可供考虑的合理假设。图 2(b)

给出Fρ采用FU3参数化且密度在 2倍常密时F (ρ,p)

的动量依赖 (无动量修正的用“no pNN limit”表示)。

如果采用一组特殊的同位旋依赖的状态方程，由于同
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位旋标量和同位旋矢量作用的不同，NNECS甚至可

以在大动量区得到增强，这里对这种情况不做讨论，

具体请见文献 [26]。FP2和FP3使动量修正相比FP1

而言能够分别在更小的和更大的动量区间发生。为了

更仔细地研究截面对动量修正的敏感性，我们在FP1

和FP2中间插入FP4和FP5两组参数化。可以看到，

FP4和FP5的差别主要在 p = 0.2 ∼ 0.4 GeV/c的动

量区间，特别在 0.25 ∼ 0.35 GeV/c的狭小区间内的

差别最大。

为了说明测试FP4和FP5参数化的必要性，图 3

给出采用FP1，FP2，FP4以及FP5后 (计算中的其

他参数见表 2中的UrQMD-IV)计算的几个轻碎片的

直接流参数 v11 (a)和椭圆流参数 v20 (b) [具体定义

见式 (20)和 (21)]结果。碰撞参数范围取 0.25 < b0 <

0.45，其中 b0 = b/bmax为约化碰撞参数，bmax为弹核

和靶核的半径之和。首先，虽然FP4和FP5只在很小

的动量区间有差别，我们却发现它们的集体流计算结

果差别却很大，这说明在这个碰撞系统下的轻碎片集

体流很敏感地依赖于很窄动量区间 (0.2∼ 0.4 GeV/c)

内介质修正的NNECS。其次，采用FP2和FP4计算

的 v11 彼此很靠近，与此同时，采用FP1和FP5计

算的 v20彼此也很靠近。从图 2中我们还可发现FP2

和FP4的差别主要在小动量区间，而FP1和FP5的

差别则主要在大动量区间。这个计算结果表明，轻

碎片的直接流对NNECS在小动量端的动量依赖不敏

感，其椭圆流则对NNECS的大动量端的动量依赖不

敏感。最后，我们进一步发现采用FP4能很好地重复

实验数据。

图 3 (在线彩图)核子-核子弹性散射截面动量修正因子FP1，FP2，FP4和FP5 (带符号的线型)对轻粒子流参

数 v11 (a)和 v20 (b)的影响

其余参数取自UrQMD-IV且结果取自ut0 > 0.8范围。以 250 MeV/u入射能量时Au+Au在半中心 (0.25< b0 < 0.45)的碰

撞为例。FOPI实验数据 (星型)取自文献[27]。

2.3 碎片重构模式的同位旋依赖性处理

在QMD类的模型输运后期，人们通常采用所谓

的并合模式 (coalescence mode)来重构碎片[28]。在

并合模式中，对两核子相空间最小生成树的几何判

断 (MST)是通常采用的方式。之前在这个方式中人

们没有考虑同位旋效应的影响。考虑到最近人们对轻

核中子皮及晕的研究进展，有理由允许中子与其它核

子的距离适当拉大。因此，最近张英逊等[17]介绍了

一个同位旋依赖的MST方法 (iso-MST)。本文中我

们比较了这个两个碎片重构方法对轻核产生特别是集

体流等观测量的影响情况。

为了重点研究状态方程中的动量依赖项、

NNECS介质修正中的密度、动量效应、以及碎片重

构模式的同位旋依赖性等对观测量的影响情况，我们

在表 2中列出了UrQMD-A和B以及UrQMD-I至V

等 7组输运模型参数组。当然，为了观察更多Skyrme

参数对结果的影响，我们也在UrQMD-IV的基础上

考虑了更多表 1中的状态方程。
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表 2 七组UrQMD输运模型参数*

组 状态方程 两体截面
碎片重构
模式

UrQMD-A S
FU1+No
pNN limit

MST

UrQMD-B SM FU3FP1 MST

UrQMD-I SkP FU3FP4 iso-MST

UrQMD-II SV-mas08 FU3FP4 MST

UrQMD-III SV-mas08 FU3FP5 iso-MST

UrQMD-IV SV-mas08 FU3FP4 iso-MST

UrQMD-V SkA FU3FP4 iso-MST

* UrQMD-A和UrQMD-B两组参数中的状态方程取自默
认版本；其余组别中的状态方程取自Skyrme势参数。

3 实验集体流分析

实验上，自由核子及碎片的产额是需要首先测量

的，碎片总产额的电荷数或质量数分布是重要观测量

之一。但是，受条件所限，实际上基本不可能测量全

相空间内的粒子出射。由于粒子的分布依赖于其出射

的方位角ϕ，测量的结果也只能布居在某一确定的纵

向-横向动量范围内。因此，微分的谱分布更有实际意

义，并且可以分解成下式[27]：

dN

utdutdydϕ
=v0

[
1+2v1 cos(ϕ−ΦRP)+

2v2 cos(2ϕ−2ΦRP)
]
， (17)

其中：u = (γ, βγ)为粒子四速度；其横向速度ut =

βtγ，这里的 γ = 1/
√
1−β2 是洛仑兹因子。 y =

(1/2) ln[(E+pz)/(E−pz)]定义纵向的快度。通常，

约化的ut0 ≡ ut/u1cm和y0 ≡ y/y1cm 更常用一些，

其中，u1cm和y1cm 是质心系中弹核的速度和快度。

ΦRP为反应平面的方位角，实验上需要仔细确定，理

论上可以方便将其设为零。等式右边的 v1和 v2即为

直接流和椭圆流参数，容易得知

v1 ≡⟨cos(ϕ)⟩=
⟨
px
pt

⟩
， (18)

v2 ≡⟨cos(2ϕ)⟩=
⟨
p2x−p2y

p2t

⟩
。 (19)

其中：pt =
√

p2x+p2y为粒子横向动量，⟨...⟩表示对从
所有事件出射的被考察粒子的统计平均。很显然，直

接流和椭圆流也是粒子快度和横向动量/速度的函数。

在快度空间，v1通常呈现 (反) S形状的奇函数，v2则

为偶函数。为了抽取它们在中心快度 y0 = 0的梯度和

数值，我们通常对它们用下式拟合：

v1 (y0)=v11 ·y0+v13 ·y30+c ， (20)

v2 (y0)=v20+v22 ·y20+v24 ·y40 。 (21)

其中：式 (20 )中的参数 c是为了扣除系统误差所带来

的微小的平移。很显然，v11即为直接流在中心快度

区的梯度，v20即为椭圆流在中心快度区的大小。这

两个反映各自流强度的量在图 3中已经使用到，还将

在下节中更多地使用。我们知道，重离子碰撞在入射

能量较低 (约几十MeV/u)时，直接流反向，v11 < 0，

而如果入射能量较高 (一般大于 100 MeV/u)时，直

接流正向，v11 > 0。当在二者之间的某个能量时，

v11 =0，则直接流在中心快度区消失，此时的入射能

量被称为平衡能 (balance energy)[29]。粗略地讲，这

是对粒子整体吸引的平均场势修正和排斥的两体碰撞

效应相互抵消的结果。v20在这个能区也存在类似的

流消失现象，不过随着入射能量的上升它的数值由正

转负。

4 主要计算结果与实验数据的比较

4.1 非平衡动力学的系统性研究

图 4显示了 40 (a)和 150 (b) MeV/u入射能量，

半中心Au+Au反应后的Z = 1粒子流参数 v11的时

间演化。计算中使用了UrQMD-A和UrQMD-B这两

个版本的参数化。相比较UrQMD-A而言，UrQMD-

B中在势修正部分考虑了动量依赖，在NNECS里考

虑了更强的密度压低效应，但是，同时也考虑了动量

修正效应。由于初始的几何效应，30 fm/c之前出射

的预平衡粒子带有一个较小但正向的流。在 30 ∼ 60

fm/c时间段内，取决于对粒子的吸引和排斥效应间

的平衡，流梯度的值要么上升，要么下降。因为在 40

MeV/u入射能量时的净贡献是吸引的，所以流是负

的，反之，在 150 MeV/u，净贡献是排斥的，流就是

正的。在 60 fm/c之后，特别对低能的核反应，末态

相互作用 (FSI)依然对碰撞过程有影响。我们还发现，

综合考虑反应的全过程，UrQMD-B的计算能合理

地描述 40 和 150 MeV/u两个能量点的直接流结果。

图 5给出半中心 (b = 2 ∼ 5.5 fm)Au+Au碰撞后中心

快度区的Z = 1粒子直接流梯度的激发函数。能量范

围涵盖自 40至 150 MeV/u的 INDRA能区。实验数
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据取自文献 [30]并和通过UrQMD-A和UrQMD-B的

计算结果作比较。可以明显看出UrQMD-B的计算能

在整个能区较好地解释实验，其中包括流消失的能量

点。这对平衡能的研究是十分有利的。

图 4 (在线彩图)中心快度区 (|y0|< 0.4)Z =1粒子直接流

梯度的时间演化

(a) 和 (b) 图分别为 40 和 150 MeV/u 入射能量，半中

心 (b= 2 ∼ 5.5 fm)Au+Au碰撞的结果。计算结果用带符号

的线表示，INDRA的实验结果 (取自文献[30])用星型表示

在 t=150 fm/c处。水平为零的短横线用于比较。

图 5 (在线彩图)中心快度区 (|y0|< 0.4)Z =1粒子直接流

梯度的激发函数 (INDRA能区)

其余同图 4。

下面分析在不同的中心度重离子碰撞后出射的

多个轻粒子的集体流结果。图 6(a)给出 v1的快度分

布在不同中心度时的结果，图 6(b)则给出质子、氘、

A = 3粒子及α粒子的计算及相应的实验结果。计算

时采用了UrQMD-IV参数组。图中的空心符号是计

算结果、实心符号是实验值，曲线是对采用公式 ( 20)

对计算结果的拟合，为便于读图，v1 = 0的平行直线

也标出。该计算表明，采用UrQMD-IV参数组的计

算结果能很好地描述较大快度区间内这些轻粒子流的

实验结果。虽然中心度依赖的流实验数据不完整 (该

图中未标出)，但我们仍然从与文献 [27]实验结果的部

分比较中发现计算结果是令人满意的。

图 6 (在线彩图) 250 MeV/u 入射能量时Au+Au在不同

碰撞参数条件下出射的质子的直接流的快度分布(a) 和

在半中心(0.25 < b0 < 0.45)碰撞后出射的质子、氘、

A=3粒子及粒子的直接流的快度分布(b)

UrQMD-IV的计算结果用空心符号表示且取自ut0 > 0.8范

围。曲线为对计算数据拟合的结果。图(b)中实验数据取自文

献[27]且用实心符号表示。

对于椭圆流，我们也做了类似的计算，如图 7所

示。为和实验数据比较，选择的入射能量、中心度、

ut0 截断、出射粒子等与图 6相比较作了稍许调整。
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曲线为通过采用式 ( 21)对计算结果的拟合。我们的

计算 (依然采用UrQMD-IV参数组)在大的中心度、

快度范围内对多种轻粒子的流的描述都是成功的。除

了截面的介质修正对集体流的影响外，平均场和碎片

重构机制的影响也需要考虑。图 8给出了 150和 400

MeV/u两个能量点的半中心Au+Au碰撞后出射轻粒

图 7 (在线彩图) 400 MeV/u入射能量时Au+Au在不同碰撞参数条件下出射的质子的椭圆流的快度分布 (a) 和在

半中心 (0.25<b0 < 0.45)碰撞后出射的质子、氘及粒子的椭圆流的快度分布 (b)

UrQMD-IV的计算结果用空心符号表示且取自不同的ut0范围。曲线为对计算数据拟合的结果。实验数据取自文献 [27]且用

实心符号表示。

图 8 (在线彩图) 150 MeV/u (a)及 400 MeV/u (b)入射能量时Au+Au在半中心 (0.25< b0 < 0.45)碰撞后出射的

质子、中子、氘、氚、3He、A=3粒子及粒子的 v11(c)和 v20(d)

计算结果用不同的线型表示，FOPI实验数据(质子、氘、A=3粒子及粒子)取自文献[27]并用星型表示。
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子的流参数 v11和 v20受这三个因素影响的情况。具

体来说，在 150 MeV/u，主要观察截面的介质修正

和平均场对结果影响的比较。而在 400 MeV/u，主

要观察截面的介质修正和碎片重构机制对结果影响

的比较。首先，对于两个流参数，通过UrQMD-I，

UrQMD-II，UrQMD-IV和UrQMD-V计算的结果差

别不大，而用UrQMD-III计算的结果的绝对值明显

小于其它计算。对于轻碎片而言，这个差别更加明

显。产生这个结果的主要原因是采用FP5的截面动

量修正后，UrQMD-III中的截面压低效应更强。因

此，中能区重离子碰撞后出射的轻碎片的集体流对

于探测 0.2∼ 0.4 GeV/c动量区间的核子-核子弹性散

射截面的动量修正是十分有利的。其次，虽然随着状

态方程的不可压缩系数K0值的增大，集体流参数的

绝对值在上升，但是在现有实验数据和模型计算的

基础上人们很难在 (230±30) MeV的范围内进一步抽

取更准确的K0值。为了获得更好的轻碎片的集体流

数据并通过它获取密度依赖的对称能的更准确信息，

最近ASY-EOS实验组做了一组新的实验 (S394)[31]。

我们十分希望通过对该新实验结果的理论分析能够

进一步缩小K0和L的不确定性。最后，发现采用不

同碎片重构机制的UrQMD-II和UrQMD-IV (见表 2)

的计算结果差别不大。这说明MST和 iso-MST两种

方法对集体流参数结果的影响很小。这是容易理解

的，因为轻粒子的集体流主要形成于重离子碰撞的早

期并且受末态相互作用的影响较小。虽然对α粒子的

集体流数据解释工作还不够理想，需要进一步研究，

但是，总体而言，采用FU3FP4形式的截面的介质修

正后的UrQMD计算能够解释FOPI集体流数据。

4.2 利用v1的平衡能对对称能密度依赖形式研究

重离子碰撞后出射粒子直接流的平衡能依赖于反

应系统的大小且随总质量的升高而指数下降，产生这

个下降的主要原因是随着系统增大，排斥的库仑相互

作用增强和多步散射过程增多。图 9给出 96Zr+96Zr，
112Sn+112Sn，132Xe+132Xe和 197Au+ 197Au 4个系

统半中心碰撞后出射的Z = 1粒子直接流的平衡能

在对称能参数 γ分别为 0.5，1.0和 1.5时的情况。对

每个 γ 值计算，采用幂律函数拟合 (Ebal ∝ Aτ，其

中A为系统总质量，τ为强度因子)并用线型表示。

3个 γ值计算对应的 τ 值很接近于−1/3，与文献 [32]

给出的实验结果差别不大。但是，最近的理论和实

验研究表明 τ 值可能依赖于所考虑的反应系统的质

量。譬如，文献 [33]指出该值可能在 (−0.37± 0.03)

到 (−0.42±0.05)的范围内，我们的计算和这些发现

相当吻合。

图 9 (在线彩图)Z =1粒子平衡能Ebal的系统质量依赖

计算中采用了 3个对称能参数因子值：0.5，1.0和 1.5，并用

不同符号表示。曲线为相应的幂律拟合结果，其幂因子值在

图中给出。

这种平衡能的强烈质量依赖与碰撞核物质的密度

密切相关，因此，可以解释为什么 τ因子受同位旋影

响不大。但是，这并不意味着系统质量对平衡能的同

位旋依赖性影响不大。对于较轻和/或同位旋不对称

度较大的系统，情况可能会有所变化[34]。除了对系

统大小的考虑，反应后出射粒子的大小和同位旋不对

称度也是需要考察的对象。综合这两种因素，图 10给

出质量对称的同位素 (a,d,g)、同量异位素 (b,e,h)及

同中子素 (c,f,i)碰撞后出射的中子 (a,b,c)、Z = 1粒

子 (d,e,f)及质子 (g,h,i)的平衡能的系统N/Z依赖结

果。除了采用不同对称势能参数因子的结果外，我

们也给出不考虑对称能和库仑能的计算结果。首先，

可以明显看出的是，随着 γ 因子的变化，出射中子

的平衡能受影响最大，而质子的平衡能几乎没有变

化。这主要受两方面因素的影响：一是质子受库仑势

的影响，二是不同软硬的对称能在高密和低密区对

粒子出射影响不同[10]。其次，在Sn同位素反应系统

中，中子平衡能在每一个 γ计算中随系统N/Z的升
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高而线性变化：当 γ = 0.5时，线性升高，相应斜率

为 (5.5±0.6)；γ=1.0时，几乎水平 (斜率为 0.7±0.9)；

γ=1.5时，线性下降 (斜率为−2.5±0.4)。这表明质量
对称 Sn同位素反应后出射的中子平衡能的系统N/Z

依赖可以作为探测对称能软硬的敏感观测量。而且，

采用软对称能的计算结果要高于采用硬对称能的结

果，这个观测量主要反映的是高密度区对称能的密度

依赖行为。如果将对称势和库仑势关掉，我们发现结

果会高于采用线性对称势的结果。这是由于库仑对质

子的排斥消失以及丰中子体系中对称势对中子排斥

的消失共同导致的。最后，对于中子从同量异位素碰

撞后出射的情况，不论 γ因子大小，其平衡能都随系

统N/Z的上升而上升。这主要是同位旋依赖的两体

碰撞导致的。中子-中子和质子-质子的两体弹性散射

截面比中子-质子的要小，随着N/Z的增大，系统内

核子总碰撞数减少，从而导致平衡能上升。如果进一

步看中子从同中子素碰撞后出射的情况，会发现平

衡能随系统N/Z上升而上升更为明显。很显然，这

主要由平衡能的系统大小依赖性 (此时随着N/Z的增

大，系统总质量减小)所决定的，在图 10(h)中已有阐

述。在同位素序列中，随着N/Z的增大，其系统质量

也在增大，因此，二者的抵消效应得以凸显出中子平

衡能受对称势的明显影响。对质子而言，其平衡能受

对称势的影响较弱是由于其主要受系统大小的影响而

不是同位旋，这可以从比较图 10(g)和图 10(i)中的下

降和上升趋势看出。

图 10 (在线彩图)半中心 (0.15< b0< 0.40)、质量对称的同位素 (a)、同量异位素 (b)及同中子素 (c)碰撞后出射的

中子 (d)、Z =1粒子 (e)及质子 (f)的平衡能的系统N/Z依赖

计算中采用了三个对称能参数因子 γ值：0.5，1.0和 1.5，并用不同带实心符号的线型表示。带空心符号的线型是没有考虑对

称势和库仑势的计算结果。

4.3 利用轻粒子 v2集体流比对对称能密度依赖软

硬程度的抽取

利用中子、质子以及轻碎片的横动量依赖的 v2

值的比也是抽取对称能密度依赖软硬程度的重要方

法之一。图 11首先给出半中心Au+Au碰撞后出射的

中子和质子的椭圆流受不同状态方程 (Skz4和SkI1)

和快度空间 (|y0| < 0.4和0.4 < |y0| < 0.8)的影响。从

表 1我们知道，Skz4和SkI1的核物质标量不可压缩

系数K0差别不大，而它们的对称能斜率参数L相差

很大。从图 11也可以看出不同状态方程的选取对中

子和质子 (特别是中子)的椭圆流的横速度分布是有明

显影响的。在中心快度区，对于质子数据，两个计算

结果都能很好符合。在远离中心快度区，发现L的变

化对质子流的影响加大。因此，较大快度区的 v2流的

横速度/动量依赖数据对于探测对称能的密度依赖形

式是十分有利的。
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图 11 (在线彩图)横速度ut0依赖的中子和质子椭圆流

系统采用半中心、400 MeV/u入射能量时的Au+Au碰撞，状态方程采用 Skz4和SkI1两组 Skyrme参数组，快度区间分别采

用 |y0|< 0.4(a)和0.4< |y0|< 0.8(b)。实验数据取自文献 [27]。

图 12给出了中子和氢同位素的 v2比结果。为了

和已有FOPI/LAND实验数据 (阴影部分)的比较，

反应系统碰撞参数选择 b < 7.5 fm，并且计算结

果按每核子横动量分布显示。UrQMD计算中采用

了 8种不同 Skyrme形式的状态方程 (基于UrQMD-

IV)以及在 SV-mas08计算时考虑改变截面介质修正

为FU3FP2等形式。其中 SV-sym34和SkA的L值差

别很小，而K0差别相对较大。从图中可看到，K0的

差别对于 vn2/v
H
2比影响很小。同样，采用不同截面

介质修正的结果差别也很小。而 Skz4，SV-mas08，

SV-sym34和SkI1的K0变化很小，它们的L差别却

很大。很显然，L的差别在 vn2/v
H
2比的结果中显现出

来。为了更好地抽取L值，考虑到K0对结果的影响

较小，我们取用 21组 k0差别不大的Skyrme参数后

的计算结果与实验结果的最小二乘χ2分析得到右图

的χ2的L分布。如果结果考虑 2σ的置信度 (由水平

虚线表示)，很容易抽取L值为 (89±45) MeV。很有

意思的是，一方面，现在抽取的L值结果与之前文

献 [4]的结果相一致，另一方面，更为重要的是，由

探测高密区对称能密度依赖的观测量抽取出的L值和

之前人们由常密及低密区的对称能观测量符合的结

果 (50±20) MeV[36]也相差不大。

图 12 (在线彩图) 400 MeV/u入射能量时Au+Au在碰撞参数 b < 7.5 fm范围内碰撞后出射的中子和氢同位素的椭

圆流比 (vn2/v
H
2 )随每核子横动量 (Pt/A)的变化 (a)及χ2的对称能斜率参数L分布 (b)

(a) FOPI数据取自文献 [35]并用阴影表示。快度区间为−0.5< y0 < 0.5。8种不同 Skyrme形式的状态方程 (默认截面介质

修正为FU3FP4)以及改变截面介质修正 (采用FU3FP2)等的计算结果用不同线型表示。(b) 的水平虚线显示考虑 2σ置信度

时的L误差范围。该计算取用了 21组 Skyrme参数。
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在图 13中，我们总结了最近FOPI/LAND的中

子质子 (氢同位素)椭圆流数据给出对称能约束的情

况。可以清楚地看到，无论是使用先前的UrQMD版

本还是引入 Skyrme能量密度的最近更新版本，给出

的结果十分一致。使用UrQMD模型提取出L的范围

基本都在Cozma等[21]使用Tubingen QMD模型给出

的范围之内。后者给出的L的范围更宽，因为他们的

计算中考虑了更宽松的模型不确定因素。可以看出，

现在的结果与其它研究小组利用π−/π+产额比实验

数据给出的结果都不相同。

图 13 (在线彩图)利用FOPI/LAND的中子质子(氢同位

素)椭圆流数据给出对称能约束的情况

Pt-dep. 表示横动量依赖的椭圆流，pt-int. 表示在一定动

量、快度区间内的积分椭圆流。

5 总结与展望

本文在微观动力学输运模型UrQMD中更新了

以下三点：(1) 哈密顿量采用 Skyrme势能密度泛函；

(2) 引入更为精确的核子-核子弹性散射截面的介质修

正中的动量依赖；(3) 在碎片的重构模式中考虑同位

旋依赖性。经过这些更新后我们系统分析了低SIS能

区 (～40∼ 400 MeV/u)重离子碰撞的动力学过程。我

们发现截面的介质修正对轻粒子集体流 v1和 v2的快

度及横动量分布影响明显，而且，核物质标量不可

压缩系数K0在 (230±30) MeV且动量相关的状态方

程、密度及动量修正的核子-核子两体弹性散射截面、

同位旋相关的碎片重构机制的三方面组合能较好且系

统性地解释实验观测量。在此基础上我们着重研究了

对高密区对称能密度依赖敏感的两个观测量：v1的平

衡能以及横速度/动量分布的轻粒子 v2流的比。我们

发现：(1) 重离子碰撞后出射中子的平衡能受对称能

密度依赖形式影响最大，而质子的则受影响很小，特

别是如果采用譬如质量对称的 Sn系列同位素反应系

统，其中子平衡能的系统N/Z分布能敏感探测对称

能密度依赖；(2) 经采用多组K0值差别很小、对称能

斜率参数L值相差较大的 Skyrme势参数计算后，其

横速度/动量分布的中子和质子/氢同位素的椭圆流 v2

比 vn2/v
p,H
2 敏感依赖于对称能。对FOPI/LAND相应

数据的系统分析后抽取的L值为 (89±45) MeV。

在接下来的工作中，我们将着重研究如下几个

因素对探测对称能的影响：(1) 自旋轨道耦合等非中

心力；(2) 内部磁场；(3) 对势修正中动量依赖的统

一描述，特别是在对称能中更加仔细地考虑其动量

依赖性。除此之外，随着入射能量的提高和π，K介

子等新粒子的产生，为了更可靠地利用如π−/π+，

K0/K+产额比来探测高密区对称能形式，对这些介

子及其重要母体∆(1232)的同位旋相关的介质输运及

模型运用研究变得十分必要。
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Systematic Studies of Heavy Ion Collisions in the

Low SIS Energy Region
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2. College of Nuclear Science and Technology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China;

3. China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China )

Abstract: After inserting the Skyrme potential energy density functional for potential update, more detailed

medium modifications for nucleon-nucleon elastic cross sections, and the isospin effect for cluster recognition

into the Ultra-relativistic Quantum Molecular Dynamics (UrQMD), the dynamic process of heavy ion collisions

(HICs) at low SIS energies (about 40∼ 400 MeV/u) is primarily studied. And, after systematically studying the

emission and collective flows of light clusters from HICs in such beam energy region, the sensitive observables

especially to the density dependent symmetry energy at supra-normal densities are focused. It is found that: (1)

the initial neutron/proton ratio dependence of the balance energy of neutrons from mass-symmetric Sn isotopes

can be taken as a useful probe to constrain the stiffness of the nuclear symmetry energy; (2) the transverse

velocity/momentum dependence of the elliptic flow ratio of neutrons and protons or hydrogen isotopes (vn
2/v

p,H
2 )

is also sensitive to symmetry energy. The χ2 analysis from the difference between the theoretical (taking Skyrme

potential parametrizations with incompressibility K0 being almost same but the slope parameter L of symmetry

energy being largely different) and experimental (taking FOPI/LAND data) vn
2/v

H
2 values determines the value

of L to be (89±45) MeV within in a 2σ uncertainty.

Key words: heavy ion collision; UrQMD model; equation of state; medium modification of cross section;

symmetry energy
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