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摘要:  在量子分子动力学输运模型LQMD(Lanzhou quantum molecular dynamics transport model)框架下，研究

了不同重离子反应系统中同位旋和核介质效应对超子产生以及动能谱的影响。基于手征有效场理论，引入了

动量和密度相关的排斥超子- 核子光学势，并且考虑了该势对超子产生截面阈能的修正。结果表明，   超子

的产生在中心快度区域和动能谱中被抑制，其集体出射的行为也受到影响，超子在反应平面内将更倾向于沿

束流方向运动，在出平面内倾向于沿垂直反应平面方向运动。最后，分析了高能区域   /   比值对高密核物

质对称能软硬的依赖，发现排斥的超子-核子光学势增大了对称能较硬情况下   /   比值，同时发现核物质

不可压缩系数会明显影响超子的产生。
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在很长一段时间中，原子核都被认为只能由核子

(质子与中子)组成。但随着 20世纪 50年代 Danysz和
Pniewski在暴露于宇宙射线的核乳胶中发现了包含“奇
异”粒子的原子核 [1]，以及随后通过引入奇异量子数 

来进行解释，人们意识到一种奇异粒子，即超子，也可

以存在于原子核的组分当中，并把这种由超子和核子共

同组成的原子核称为超核。自此，核素图也从二维扩展

为三维。从发现超子到现在的 70余年里，人们逐渐认

识到超子的夸克组分中存在奇异夸克 s，并根据奇异数

的不同可以分为    、    、    以及     超子。同时，

超子与核子形成束缚态的行为在这段时间里也得到了大

量的研究 [2−4]。目前，人们已在实验中发现了大量包含

一个超子 (   = −1)的超核，   = −2的超核数量较少，包

含    超子 (   = −3)的超核，相关的实验更少 [5]。另一

方面，由于超核中存在着收缩效应 (包含    超子的原子

核半径较小)[6] 等反常的情况，超子与核子的相互作用

也受到了广泛的关注，关于自由空间中超子与核子的相

互作用通过超子-核子散射的实验已经研究得比较充分，

但介质中的 YN(超子-核子)相互作用以及包含更多奇异

夸克超子和核子的相互作用，目前的研究还不是很清楚。

围绕这些问题，Nagels等 [7]，Rijken等 [8−9] 陆续提出了

一些模型用于描述介质中的 YN相互作用，相应的实验

也在世界范围内广泛地开展 [10]。
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相对论重离子碰撞为研究高温高密环境下核物质的

产生提供了良好的环境，尤其是在奇异性粒子的产生方

面，相关的研究得到了广泛的关注。对于超子-核子相

互作用势，通过一些模型 [11−14]以及超子-核子散射实

验 [15−17]的描述，    超子和核子的吸引作用已经描述得

比较好，但对于高密核物质中    超子与核子的相互作

用以及超子产生的动力学过程现在还不是很清楚。在早

期的研究中，使用相对论平均场的方式得到的超子与核

子势普遍是吸引的 [18−20]，但在 1999年BNL(美国布鲁

克海文国家实验室)的实验中得出了一个较弱的排斥的

 核子势 [21−22]，由此围绕   核子势引起了广泛的讨论。

近些年，由Rijken等 [23]提出的软芯模型 以及使用手征

有效场论方法 (chiral Effective Field Theory，EFT)[24]都
计算出了排斥的   核子势。尤其是通过手征有效场理论

得出了强同位旋相关的Lane势的一些相对准确的参数，

这将会影响之后对于奇异性为−1的超子在核介质中的

产生以及演化过程的研究。同时，排斥的光学势可能会

对超子的集体出射和运动行为造成一定的影响 [25]。

同位旋非对称致密核物质的状态方程一直是研究的

热点问题，目前对于对称核物质以及饱和密度处的对称

能研究已经比较充分，但高密核物质的对称能信息还不
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是很清楚，其对于研究中子星的性质和结构都有重要的

影响 [26]。高能核物理过程中产生的奇异粒子会导致核

物质状态方程的软化，对于中子星也会使其质量-半径

关系发生变化，甚至在一些模型中对中子星的质量-半
径关系约束不允许其内部出现奇异粒子 [27−30]。中子星

中超子的出现和超子-核子相互作用势有关。例如，吸

引的   势会导致在中子星低密区域   超子先于   超子

出现，但排斥的光学势则会导致   超子无法出现在中子

星中。因此，超子和核子的相互作用很大程度上影响着

我们对中子星内部结构的认识 [31]。高能重离子碰撞产

生的高密核物质的压力梯度会影响超子的出射，其集体

运动情况也和核物质状态方程的性质有关，通过碰撞产

物研究高密核物质对称能也是一个倍受关注的问题 [32]。

在世界主要的核物理相关的大科学装置中，奇异粒

子的产生机制、致密物质相结构和超核物理已被列为主

要的研究课题，如我国强流重离子加速器 (High Intens-
ity heavy-ion Accelerator Facility，HIAF)[33]、美国布鲁

克海文国家实验室的交变梯度同步加速器 (Alternating
Gradient Synchrotron，AGS)[34]、欧洲核子中心强子对

撞机 LHC-ALICE[35]和日本加速器装置 J-PARC[36] 等。

在理论模型方面，目前已经有如统计模型 [37]、核内级

联模型 [38]、微观输运模型 [39] 等各种方法描述重离子

碰撞中的奇异性物理。这些模型能在某些方面很好地解

释实验结果。深入研究重离子碰撞中超子的动力学过程

有助于提取高密的对称能信息和YN (超子-核子)相互作用。

Σ Σ

在本文，我们将利用量子分子动力学模型 (Lan-
zhou  Quantum  Molecular  Dynamics  transport  model，
LQMD)研究重离子碰撞中超子的产生以及动力学过程。

为了研究超子的产生以及动力学过程，我们对 LQMD
模型进行相应的改进，采用手征有效场理论 (EFT)的计

算结果作为模型中的   超子光学势，   超子光学势的动

量相关性也在其中得到了实现。通过阈能修正考虑核介

质中奇异性的产生以及动力学过程，同时将研究超子的

集体流的性质。我们还将基于 LQMD模型计算多个反

应体系，系统研究排斥的光学势对超子的产生以及超子

集体运动的影响。通过增加阈能修正，探索排斥的光学

势对于核物质状态方程对称能的影响。

Σ

Σ Σ

Σ Σ

本文分为以下几个部分：第一部分介绍相关背景；

第二部分主要介绍使用的 LQMD模型；第三部分主要

介绍   超子的介质效应以及所采用光学势和相关参数；

第四部分主要分为 4个小节来介绍相关计算结果，第 1
小节介绍   超子光学势对   超子整体产生的影响，第 2
小节介绍不同反应系统的计算结果如   超子光学势对 

超子产生、快度分布、动能谱的影响，第 3小节主要介

Σ

Σ

绍在采用排斥光学势情况下不同碰撞参数的影响以及 

超子的集体流等，第 4小节介绍排斥的   超子光学势对

于核物质对称能的影响；最后对全文进行总结。 

2    模型介绍

∆(1232)

N∗(1440) N∗(1535) Λ Σ Ξ Ω π η
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对于重离子碰撞的理论研究，目前主要是使用理论

模型进行计算，常用的模型有微观输运模型、统计模型

等。输运模型主要分为两类 [40]，第一类是QMD类模

型 (量子分子动力学模型)，其遵从多体分子动力学规律，

在描述核物质的多体效应和集体运动方面存在优势 [41]；

第二类是 BUU类模型 (Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck)，
其主要利用单体相空间分布时间演化规律进行模拟 [42]。

由于QMD类模型在模拟中采用单个事件逐步进行输运，

因此在描述多重碎裂和粒子间的关联等方面更为成功，

在经过不断发展后，目前已经有很多不同的QMD类模

型用于核反应的研究 [43]。在本次工作中，主要使用

LQMD模型来进行研究。LQMD模型已经广泛用于研

究中高能重离子碰撞过程中粒子的产生和相关的同位旋

物理效应，如前平衡阶段粒子发射、粒子的集体流信息、

高密核物质的对称能信息等。在经过不断的发展后，

LQMD模型可以描述包括核子、共振态 [   ,
 ,    ]、超子 (   ,    ,    ,    )和介子 (   ,    ,

 ,     )的反应与动力学过程，其演化主要由自洽产生

的平均场来描述，同时还受到介质效应和产生截面阈能

修正的影响 [44]。 

2.1    动力学演化

QMD类模型的主要输运过程，首先由结合能和均

方根半径约束构造出参与碰撞原子核的核子初始相空间

分布，随后让核子在平均场中进行演化。LQMD模型

中使用正则方程作为演化方程：

ṗi = −
∂H
∂ri

, ṙi =
∂H
∂pi

, (1)

pi, ri其中   分别表示反应体系中第 i个核子的动量和位置

中心。反应系统依照时间步长进行演化，在每个时间步

长内完成输运、判断、反应、蒙特卡罗抽样、Pauli阻
塞判断。首先给出参与反应原子核核子的初始相空间分

布，随后核子在平均场下依照正则方程进行输运，之后

判断核子是否发生碰撞、衰变、吸收，若为真则进行反

应，采用蒙特卡罗抽样的方式对反应进行模拟，之后进

行Pauli阻塞判断 [41]。在经过一段演化时间后得到反应

中所有产物 (重子与介子)的相空间分布，随后对结果取

平均即可得分析结果。

在LQMD中，单个核子利用高斯波包来表示 [45−46]：
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ϕi(r, t) =
1

(2πL)3/4
exp

[
− (r− ri(t))2

4L

]
·exp

(
ipi(t) · r

h̄

)
, (2)

ri(t) pi(t) L其中   和   为相空间中 6维时间相关的参数，   为

坐标空间高斯波包宽度的平方。全系统波函数可表示

为N体单粒子波函数的直积：

Φ(r, t) =
∏

i

ϕi(r, ri, pi, t) , (3)

由于 LQMD模型是半经典框架下的模型，因此需要对

核子的量子力学波函数做Wigner变换得到其在经典力

学中的相空间Wigner密度分布函数 [47]：

fi(r, p, t) =
1

(πh̄)3
exp

{
− [r− ri(t)]2

2L
− [p− pi(t)]2·2L

h̄2

}
, (4)

由上式可得全系统的Wigner密度分布函数 (即所有核子

的叠加)：

f (r, p, t) =
∑

i

fi(r, p, t)

=
∑

i

1
(πh̄)3

exp
{
− [r− ri(t)]2

2L
− [p− pi(t)]2·2L

h̄2

}
,

(5)

由全系统Wigner密度分布可得核子的单粒子空间密度

和动量密度：

ρ(r, t) =
∫

f (r, p, t)dp

=
∑

i

1
(2πL)3/2

exp
{
− [r− ri(t)]2

2L

}
, (6)

g(p, t) =
∫

f (r, p, t)dr

=
∑

i

(
2L
πh̄2

)3/2

exp
{
− [p− pi(t)]2 ·2L

h̄2

}
, (7)

反应系统总的哈密顿量可表示为

H = T +UCoul+Uloc+Umom , (8)

T UCoul Uloc Umom其中：   为动能；   为库仑势；   为有效势； 

为动量依赖势。库仑势、有效势和动量依赖势的具体形

式将在平均场部分进行详细介绍。 

2.2    平均场

H

平均场主要描述碰撞中粒子所受相互作用的平均，

平均场会影响式 (1)中的哈密顿量   ，重子 (核子、共振

态等)的哈密顿量主要由相对论能量、有效势和动量依

赖势得到 [48−50]：

HB =
∑

i

√
p2

i +m2
i +Uint+Umom , (9)

pi mi Uint Umom

UCoul Uloc

其中：   和   分别表示重子的动量和质量；   和 

分别表示有效势和动量依赖势。有效势包括库仑势

  和局域相互作用势   ，其中库仑势表示为

UCoul =
1
2

∑
i, j, j,i

eie j

ri j
erf(ri j/

√
4L) , (10)

e j ri j = |ri− r j|
L

erf(x) = (2/
√
π)

∫ x

0
e−u2 du

Uloc =
∫

Vloc[ρ(r)]dr

其中   为质子和带电共振态的电荷数，   为两

带 电 粒 子 间 距 离 ，    为 高 斯 波 包 宽 度 的 平 方 ，

  为误差函数。核子的有效势通

过 Skyrme能量密度泛函得到：   ，能

量密度泛函可表示为

Vloc(ρ) =
α

2
ρ2

ρ0
+
β

1+γ
ρ1+γ

ργ0
+Eloc

sym(ρ)ρδ2+

gsur

2ρ0
(∇ρ)2+

giso
sur

2ρ0

[∇(ρn−ρp
)]2 , (11)

ρn ρp ρ = ρn+ρp

δ = (ρn−ρp)/(ρn+ρp)

α β γ gsur giso
sur ρ0

MeV · fm2 MeV · fm2

这里   ，   和   分别代表中子密度、质子密度

和核子总密度。    为同位旋不对称度。

参数   ，   ，   ，   ，   和   的值分别为−215.7 MeV，
142.4  MeV，1.322，23     ，−2.7     和

0.16 fm−3[51]。这里，动量相关势采用 Skyrme形式 [49]，

由核物质中的能量密度泛函得到，具体表示为

Umom =
1

2ρ0

∑
i, j, j,i

∑
τ,τ′

Cτ,τ′δτ,τi
δτ′ , τ j

$
dpdp′dr×

fi(r, p, t)
{
ln

[
ϵ(p− p′)2+1

]}2 fi(r, p′, t) , (12)

τ τ′ Cτ,τ =

Cmom(1+ x) Cτ,τ′ =Cmom(1− x) x

x m∗n > m∗p x

m∗n < m∗p m∗n m∗p
Cmom ϵ

c2

其中    (   )为同位旋符号，表示中子或质子。  

 ，   ，参数   表示核子有效质

量的劈裂，当    = −0.65时，    ；当    = 0.65时，

 ，    和    分别为中子和质子的有效质量。参

数    和   由源自质子-原子核弹性散射数据的光学势

实部所决定，分别取值为 1.76 MeV、500    /GeV2。超

子相关的哈密顿量及光学势将在下一章进行详细介绍。

π K介子 (主要是   介子和   介子)的哈密顿量 [44]可以

表示为

HM =

NM∑
i=1

[
VCoul

i +ω(pi,ρi)
]
, (13)

其中库仑相互作用势可以表示为

VCoul
i =

NB∑
j=1

eie j

ri j
, (14)

NM NB ω(pi,ρi)

K

这里    和    分别表示所有的介子和重子数，  

表示介子的自能。以    介子为例，其核介质中自能由

手征有效场论得到 [39, 50, 52]:
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ωK(pi,ρi) =
[
m2

K + p2
i −aKρ

S
i + (bKρi)2

]1/2
+bKρi , (15)

ωK(pi,ρi) =
[
m2

K
+ p2

i −aKρ
S
i + (bKρi)2

]1/2
−bKρi , (16)

bK = 3/(8 f 2
π) ≈ 0.32 GeV · fm3 aK aK

GeV2 · fm3 GeV2 · fm3 ρS
i

这 里         ，    和    分 别 为

0.18    和0.3    。   表示核子的标量密

度 [53]。 

2.3    对称能

LQMD模型中对称能主要由费米气体的动能、局

域密度相互作用和动量依赖势组成：

Esym(ρ) =
1
3

h̄2

2m

(
3
2
π2ρ

)2/3

+Eloc
sym(ρ)+Emom

sym (ρ) , (17)

其中局域密度依赖项有以下两种形式：

Eloc
sym(ρ) =

1
2

Csym(ρ/ρ0)γs , (18)

Eloc
sym(ρ) = asym(ρ/ρ0)+bsym(ρ/ρ0)2 , (19)

Csym asym bsym其中    ，    和    分别取值为 52.5，43 和−16.75
MeV[50]。

对于冷核物质，我们可以给出其相空间密度分布：

fτ(r, p) =
ρτ(r)Θ[pF(τ)− |p|]

4πp3
F(τ)/3

, (20)

pF(τ) = h̄(3π2ρτ)1/3

Emom
sym (ρ)

其中   为费米动量。将上述相空间密度

分布代入式 (12)可得对称能中的动量依赖势   
[54]。 

2.4    反应道

在 LQMD模型中奇异粒子的产生主要由强子间的

非弹性碰撞产生，包含的反应道如下 [50, 55]：

BB→ BYK, BB→ BBKK, Bπ→ NKK,
Bπ→ YK, Yπ→ BK, BK→ Yπ, YN→ KNN,

(21)

B N, ∆, N∗ Y Λ,Σ

K K0,K+ K K0,K−

KB→ KB YB→
YB KB→ KB YN→ YN

KN→ KN

其中    表示    等核子与共振态，    表示包括  

等在内的超子，   表示   ，   表示    等介子。

奇异粒子和重子的弹性散射主要由    ，  

 ，    等反应道包含在模型内。    ，

 等反应道来描述电荷交换反应，其与弹性散

射采用相同的截面。 

3    超子的介质效应

LQMD模型中，超子的哈密顿量主要由相对论能量

项、库仑相互作用项以及超子-核子相互作用部分构成[44]：

HY =

NY∑
i=1

[√
p2

i +m2
i +VCoul

i +VY
opt(pi,ρi)

]
, (22)

NY

Λ Σ Ξ Λ

ΛN

其中库仑相互作用部分采用和介子相同的形式 [如式

(14)]，    表示所有的超子数目，这里 Y表示不同超子

(   、   、   等)。对于    超子，它和核子的相互作用为

吸引的，   光学势由相对论平均场方法得到，其在核

介质中的能量由色散关系给出：

ω(pi,ρi) =
√

(mH +Σ
H
S )2+ p2

i +Σ
H
V , (23)

ΣH
S = 2ΣN

S /3 ΣH
V = 2ΣN

S /3

ΣN
S ΣN

S

Λ

这里自能标量    和自能矢量    均

可由核子的自能标量    及矢量     得到，由此得

到的     与核子的光学势在饱和密度处 (动量为 0)为
−32 MeV[50]。

Σ Λ

Σ

Σ

Σ

Σ

VΣ(r) =
(
VΣ0 +

1
A VΣ1 TA · tΣ

)
ρ(r)/ρ0 tΣ TA

Σ

VΣ0 VΣ1

对于   超子，起初普遍认为其与   超子类似，与核

子的光学势也为吸引的，大小在−(25~30) MeV，但在

随后美国布鲁克海文国家实验室进行的实验中观察到了

较弱的排斥的   超子与核子的相互作用，随后也有许多

人使用不同的模型进行了相关的计算 [56]。由于   超子

的同位旋三重态，因此普遍使用一种强同位旋相关的参

数化形式的势 (此势重点突出   超子与核子相互作用中

同位旋相关与不相关的部分)表示   与核子的相互作用：

 ，其中    、    分别表示

 超子和核子 (此处A为核子总数)的同位旋矢量的第三

分量。式中   ，   分别为同位旋标量参数与同位旋矢

量参数，它们具体值的精细计算一直是很多人关注的对

象，包括Gal得到的现象学中的参数 [57]、Rijken等 [23]

使用软芯模型 (NSC97f)和随后发展的扩展软芯模型

(ESC08b)得到的数值以及 Haidenbauer等 [25]使用手征

有效场方法计算得到的数值。在本次工作中，我们也采

用这种强同位旋相关的光学势，并实现了密度和动量依

赖 [58]，具体形式为

VΣopt(pi, ρi) =V0(ρi/ρ0)γs +V1(ρn−ρp)tΣργs−1
i /ρ

γs

0 +

Cmomρi ln(ϵ p2
i +1) , (24)

tΣ = 1, 0, −1 Σ−,Σ0,Σ+

Cmom ϵ c2/ V0

V1

Λ = 600

GYN

其中   分别表示   ，在动量相关部分，

参数     和     分别为 1.76 MeV和 500     GeV2。    和

 采用了Haidenbauer等 [25]使用手征有效场方法在采

用截止能量    MeV情况下计算到次领头阶 (Next-
to-Leading Order)得到的数值，手征有效场论方法中YN
的反应矩阵   可以由Bethe-Goldstone方程得到：

GJ, I0

YS ′L′ ,YS L(q, p; pY) = V J, I0

YS ′L′ ,YS L(q, p)+∑
βS ′′L′′

∫ ∞

0

k2dk
(2π)3

V J, I0

YS ′L′ ,YS ′′L′′ (q,k)×

Qβ(k; pY , p)eβ(k; pY , p)GJ, I0

YS ′′L′′ ,YS L(k, p; pY) , (25)
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Y Λ Σ pY p k

I0

J、S、L

其中   表示各类超子 (   、   等)，   、   和   分别表示

超子动量、超子和核子的相对动量和超子以及核子的总

动量。    为全部超子核子的同位旋第三分量之和，其

值为 1/2或 3/2。    分别为超子-核子体系的总角

动量、轨道角动量和自旋角动量。超子和核子的稳定势

为

UY,I0 (pY) =(1+ ξY)3
∑

I0

2I0+1
2(2IY +1)

∑
JS L

(2J+1)×∫ pmax

0

p2dp
(2π)3

W(p, pY)GJ, I0

YS L,YS L(p, p; pY) , (26)

pmax = (kF+ ξY pY)/(1+ ξY) ξY = MN/MY MN MY

W(p, pY)

这里   ，   ，   ， 

分别为核子和超子的质量。这里    具体形式如

下：

W(p, pY)=


1 for p ⩽

kF− ξY pY

1+ ξY
0 for |ξY pY − (1+ ξY)p| > kF

k2
F− [ξY pY − (1+ ξY)p]2

4ξY(1+ ξY)pY p
, otherwise

(27)

kF U0 = U3/2+U1/2 U1 =

U3/2−2U1/2 U0 U1

V0 V1 V0 = 14.8 V1 = 67.8

m∗Y = VY
opt+mY

Σ

这里    为费米动量。由此可得    ，  

 ，这里   、   就是我们采用的光学势中参

数   、   ，具体值为：    MeV、    MeV。
同时，光学势对超子有效质量的影响     同
时也被考虑在超子产生的阈能修正当中 [58]。具体光学

势的情况如图1所示，可以看到其为动量和密度依赖的，

且为排斥的，对于不同同位旋的   超子，在高密区域其

光学势的差异逐渐增大。 

4    计算结果和讨论
 

4.1    重离子碰撞中超子的产生

π

NN→ KYN πN→ KY

γ+ p→ Λ+K+ e+ p→ Λ+ e′+K+

Σ0 Λ+γ

Σ

超子主要由核子-核子和   -核子碰撞产生，通过反

应道   和   产生，在过程中超子总是

与其他奇异性粒子成对出现，反应初末态 S = 0，即奇

异量子数守恒。同时超子还可能通过上文提到的奇异性

交换反应和电荷交换反应产生，还可以通过光产生

(   )和电产生(   )过程产生。

由此可以看出，超子的产生主要是通过强相互作用产生，

其产生过程截面约为毫靶量级，而其衰变平均寿命约

为 10−10 s(   通过电磁相互作用衰变为   ，其寿命约

为 10−20 s)，即通过弱相互作用衰变，因此超子的一个

重要特点就是强产生弱衰变 (快产生慢衰变)[59]。在本

次工作中，首先，我们使用增加了排斥光学势的LQMD
模型，计算了 197Au+197Au在 1.5 GeV/核子入射能量中

心碰撞情况 (b=1 fm)下   超子的产生情况，同时对比计

dN/dρ ρ/ρ0

Σ < 1ρ0

算了相同反应体系下不采用排斥光学势的情况。图 2给
出了超子产生率     与其产生密度     间的关系，

可以看出，   超子在低密区域 (   )也有产生，但主
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Σ图 1    (在线彩图) 排斥的   超子-核子光学势

(a) 光学势密度依赖形式；(b) 光学势动量依赖形式。
 

 

ρ/ρ0

dN
/d
ρ

0

10−1

10−2

10−3

100

197Au+197Au @1.5 AGeV and b = 1 fm

1 2 3 4

Σ w/o ΣN pot
Σ with ΣN pot

Σ

图 2    (在线彩图) 197Au+197Au反应体系在入射能量为 1.5
GeV/核子、碰撞参数为 1 fm情况下   超子产生密度

依赖
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⩾ 2ρ0

Σ

Σ

NN→ KYN πN→ KY π

π Σ

Λ

Σ

Σ

Σ

Σ

要产生还是集中在高密区域 (   )，大约在 2倍饱和

密度处出现最大的产生率。对于低密区域的   超子产生

的峰值，其原因可能在于：在我们的计算中，   超子产

生的反应道主要是   和   ，其中   介

子在低密区域 (图 2中低密峰值所对应的密度区域)会大

量产生，随着密度的增加其产生会不断减少。低密区域

大量产生的   介子与核子相互作用，贡献了部分   超子

的产生。另一方面，可能存在在低密区域产生的部分 

超子与核子相互作用，通过奇异性交换反应转化为   超

子。可以看出   超子产生在核反应产生的核物质的高密

区域，因此有可能作为能够提取高密核物质对称能信息

的有效探针，对称能相关的讨论将在第 4.4节进行详细

描述。同时可以看到，排斥的光学势在全部产生密度范

围都压低了   超子的产生。光学势对超子产生的影响主

要是通过阈能修正实现的，核反应中   超子产生的阈能

约为 1.582 GeV，一般来说吸引的光学势将增加超子的

产生，而排斥的光学势增大了超子产生的阈能，导致超

子的产生减少。 

4.2    超子快度分布与动能谱

实验中，重离子碰撞为产生高温的致密强子物质提

供了良好的环境，而其中奇异粒子的产生主要是在两原

子核碰撞的压缩阶段产生的。在所采用的入射能量下，

NN→ NYK π

Nπ→ YK

Σ

Σ Σ

Σ

Σ

Σ− Σ+

Σ− Σ+

Σ

Σ

Σ

超子主要是通过核子-核子碰撞 (   )、核子- 
介子碰撞 (   )等反应道产生。其周围的重子通

过相互作用势和多重散射过程影响奇异粒子的演化过程。

奇异粒子的动力学如快度分布、动能谱和集体运动等和

高密的核物质状态方程有关。为研究超子的动力学过程，

我们计算了 12C+12C、40Ca+40Ca和 112Sn+112Sn三个反

应系统在 1 和 1.5 GeV/核子入射能量中心碰撞 (b=1 fm)
下   超子的快度分布，如图 3和图 4所示。明显可以看

出，   超子主要产生于中心快度区域，同时   超子的产

生也受到不同反应体系和入射能量的影响。随着反应体

系逐渐变重，   超子的产生大约提升了 10倍，而对于

相同的反应体系，随着入射能量的增加，   超子的产生

也有 10倍左右的增加。反应系统越重，入射能量越高，

在核反应压缩过程中，就越容易形成更为高温高密的压

缩核物质，从而更容易产生超子。由于    和   超子是

带电粒子，因此其除了受到光学势的影响外还受到库仑

相互作用的影响。从图 3和图 4中可以看出，光学势对

  和    超子产生的影响非常明显，尤其是在中心快度

区域。由于排斥的光学势，   超子的产生受到了明显抑

制，而且对于较轻的反应体系以及较低的入射能量，排

斥光学势对   超子产生的抑制作用更强。由于超子与核

子的相互作用是排斥的，因此在   超子产生后，其更倾
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Σ + with ΣN pot
Σ + w/o ΣN pot
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Σ图 3    (在线彩图) 入射能量为1 GeV/核子时，   超子在不同反应体系中的快度分布

Σ− Σ+ Σ− Σ+ Σ− Σ+(a~b)    、   超子在 12C+12C反应体系中的快度分布；(c~d)    、   超子在 40Ca+40Ca反应体系中的 快度分布；(e~f)    、   超子在
112Sn+112Sn反应体系中的快度分布。
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Σ+

Σ− Σ+ Σ− Σ+

Σ

Σ

向于从反应区逃逸而非被周围粒子或结团俘获形成超核。

同时，由于光学势也是同位旋依赖的，因此对于   和

 超子的阈能修正也不同，   的阈能大于   ，因此 

产生的抑制更强。另一方面，对于更轻的反应体系，由

于其本身相对于重反应体系就更难以形成高温高密的压

缩区域，   超子的产生更少，因此排斥光学势会更明显

地减少轻反应体系中   超子产生。

Σ− Σ+

Σ

Σ− Σ+

Σ

Σ

对于动能谱存在相同的情况，图 5和图 6分别给出

了 12C+12C、40Ca+40Ca和 112Sn+112Sn三个反应系统在

1 和 1.5 GeV/核子入射能量中心碰撞 (b=1 fm)下   和 

超子不变截面的动能谱。对于图 5和图 6，从不同的反

应体系来看，更重的反应系统存在更大的分布截面，和

快度分布同理，重反应体系能够在碰撞的压缩区域形成

更为高温高密的核物质，相应动能   超子的形成也会更

多。从不同的产物来看，对于   和   ，由于光学势的

同位旋依赖，两者的阈能修正也不同，这也导致其不变

截面动能谱的不同。从不同入射能量来看，更高的入射

能量同样也对应于更大的不变截面分布，同时随着入射

能量的增大，不变截面分布变得更平缓，也对应于   超

子的局域发射温度变高。从光学势的影响来看，不变截

面分布与反应系统中粒子发射的局域温度有关。在增加

了光学势后，   超子不变截面的动能分布略微变缓，因

Σ

Σ

此对应于   超子的局域发射温度变高。光学势对不同入

射能量反应体系的影响也不同，从图 5和图 6 的对比中

可以看出，排斥的光学势对低入射能量的反应系统的 

超子产生的抑制作用更明显，这同样与快度分布相对应。 

4.3    超子的集体流

ρ0

π+

对于重离子碰撞中的动力学过程，主要关心的是粒

子的集体运动，即集体流。在重离子碰撞过程中的集体

流主要指的是核物质在碰撞后由于受到部分相互作用从

而发生的集体流动。核反应中的集体流动主要源自流体

力学，20世纪 50年代通过将流体力学引入原子核反应

中，人们预言了碰撞的原子核经过强烈的压缩后使得核

物质形成纵向膨胀流。20世纪 70年代 Scheid等 [60] 在
流体力学理论框架下预言了高能核反应可以形成 3~5 

的高密区域，高温高密的核物质经过膨胀后会将大部分

压缩能转化为动能释放，从而形成集体流。20世纪 80
年代，Buchwald等 [61]和 Gustafsson等 [62]首先在实验

上观测到集体流，Gustafsson利用塑料球探测阵列测量

了 10°~160°范围内 p、d、t、3He、4He及   ，发现集体

流随束流能量的降低而变小。Krofcheck等 [63] 利用加

速器的流光实验室，研究了不同轰击能量 130、70、50
MeV/u下 139La+139La的核反应过程，首次研究了中能

区核反应中的集体流，发现中能区集体流随轰击束流能
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Σ图 4    (在线彩图) 入射能量为1.5 GeV/核子时，   超子在不同反应体系中的快度分布

Σ− Σ+ Σ− Σ+ Σ− Σ+(a~b)    、   超子在 12C+12C反应体系中的快度分布；(c~d)    、   超子在 40Ca+40Ca反应体系中的快度分布；(e~f)    、   超子在
112Sn+112Sn反应体系中的快度分布。
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Σ图 5    (在线彩图) 入射能量为1 GeV/核子时，   超子在不同反应体系中的不变能谱分布

Σ− Σ+ Σ− Σ+ Σ− Σ+(a~b)    、   超子在 12C+12C反应体系中的不变能谱分布；(c~d)    、   超子在 40Ca+40Ca反应体系中的不变能谱分布； (e~f)    、 

超子在 112Sn+112Sn反应体系中的不变能谱分布。
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Σ图 6    (在线彩图) 入射能量为1.5 GeV/核子时，   超子在不同反应体系中的不变能谱分布

Σ− Σ+ Σ− Σ+ Σ− Σ+(a~b)   、   超子在 12C+12C反应体系中的不变能谱分布； (c~d)   、   超子在 40Ca+40Ca反应体系中的不变能谱分布； (e~f)   、 

超子在 112Sn+112Sn反应体系中的不变能谱分布。
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量降低而降低，同时发现 50 MeV/u处集体流会消失。

研究核物质集体流的主要目的一方面是为了研究核反应

机制和动力学过程，另一方面是为了研究核物质状态方

程的部分属性，如粘滞性和压缩性。最后通过集体流可

以研究核介质中的核子-核子碰撞截面。

< px/pt >

dN/dϕ = N0
[
1+2v1(y, pt)cos(ϕ)+2v2(y, pt)cos(2ϕ)

]
pt =

√
p2

x + p2
y y

ϕ tan(ϕ) = py/px px py

重离子碰撞过程中，根据碰撞参数的不同会引起核

物质不同的运动状态。当碰撞参数较小即中心碰撞中，

核物质经过压缩后会发生各向同性的横向膨胀，其沿方

位角存在对称性，当碰撞参数增大，碰撞由中心碰撞变

为周边碰撞后，横向流动的方位角对称性会消失，从而

形成各种形式的流。根据反应平面分类，可将集体流分

为平面流和出平面流。平面流主要反映核物质在反应平

面内的集体运动，出平面流主要反映了碰撞过程中核物

质的挤出效应 [64]。对于平面流，当发生周边碰撞时，

其主要反映为直接流，直接流主要反映了粒子动量方向

偏离束流方向的程度，其主要是重离子碰撞过程形成的

核物质的压力梯度造成的，碰撞造成的压缩区域的压力

越大，粒子动量方向的偏转程度也越大。一般定义反应

平面内粒子横向动量的投影   为直接流的大小[65]。

出平面流主要为椭圆流，在碰撞能量较低时，核物质的

集体运动在核反应刚发生时表现为垂直反应平面，但在

随后的膨胀中表现为和碰撞参数方向平行。当碰撞能量

增大后，出平面流主要表现为垂直反应平面发射。造成

椭圆流为负的原因主要是，在碰撞发生后，作为旁观者

的核物质会阻止参与者的核物质的运动，使得核物质被

挤出 [66]。对于集体流的信息可以表示为出射粒子沿方

位角分布做傅里叶展开的第一项和第二项系数：

 ，其中

 和   分别为沿束流方向的横向动量和纵向

快度，   为粒子出射的方位角 (   ，   和 

v2 =< (p2
x − p2

y)/p2
t >

v2 > 0 v2 < 0

分别为反应平面内和出平面内垂直于束流方向的横动量

的分量)。椭圆流可表示为   ，其本质

是反映平面内 (   )和出平面 (   )粒子出射的竞

争 [58]。

Σ−

Σ+

Σ

Σ

Σ

Σ

Σ

在本次工作中，我们计算了 112Sn+112Sn反应体系

在入射能量为 1.5 GeV/核子情况下碰撞参数 b=1, 4 fm
的结果，图 7反映了不同碰撞参数对超子产生的影响。

从图中可以看出，随着碰撞参数的增大，超子的产生受

到了抑制。尤其在中心快度区域，对超子产生的抑制较

为明显。同时由于同位旋依赖的光学势，   超子的产

生多于    超子。当中心碰撞 (b=1 fm)时，有更多的核

子有较大概率发生碰撞，从而形成高温高密的碰撞区域

更大，因此能产生更多的超子；而对于擦边碰撞则会产

生更多种类的流。碰撞参数对于是否采用排斥光学势的

反应体系都存在影响，但对于未采用光学势的反应体系，

超子的产生被抑制的程度更大。另一方面，集体流的计

算结果同样也反映出了光学势对超子集体运动的影响。

图8和图9分别给出了超子直接流和椭圆流的快度分布。

从图 8中可以看出，当采用排斥的光学势后，超子的直

接流趋势趋于平缓，表明此时超子更倾向于沿束流方向

出射。其原因在于，在此时的入射能量时，核子更倾向

于从旁边挤出，而   超子与核子的相互作用为排斥的，

因此超子将更倾向于沿束流方向运动。同时从图 9可以

看出，无论是否采用排斥势，超子的椭圆流快度分布基

本为负，由此表明   超子更倾向于从 y方向被挤出。当

采取排斥的光学势后，超子沿 y方向的挤出更为明显。

这也是容易理解的，由于核子与   超子间相互作用为排

斥，使得    超子更加倾向于沿出平面方向进行出射。

图 10和图 11分别给出   超子直接流和椭圆流的横动量

分布。对于直接流，其低动量区域基本没有差异，在高
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Σ图 7    (在线彩图) 112Sn+112Sn反应体系在入射能量为1.5 GeV/核子情况下的   超子快度分布碰撞参数对比

Σ− Σ+ Σ− Σ+采用排斥势时 (a)    快度分布；(b)    快度分布和没有采用排斥势时 (c)    快度分布；(d)    快度分布。
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图 8    (在线彩图) 112Sn+112Sn反应体系在入射能量为 1.5
GeV/核子情况下的   超子直接流快度分布对比

Σ− Σ+(a)    直接流快度分布；(b)    直接流快度分布。
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图 9    (在线彩图) 112Sn+112Sn反应体系在入射能量为 1.5
GeV/核子情况下的   超子椭圆流快度分布对比

Σ− Σ+(a)    椭圆流快度分布；(b)    椭圆流快度分布。
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图 10    (在线彩图)112Sn+112Sn反应体系在入射能量为 1.5
GeV/核子情况下的   超子直接流横动量分布对比

Σ− Σ+(a)   直接流横动量分布；(b)    直接流横动量分布。
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图 11    (在线彩图)112Sn+112Sn反应体系在入射能量为 1.5
GeV/核子情况下的   超子椭圆流横动量分布对比

Σ− Σ+(a)    椭圆流横动量分布；(b)    椭圆流横动量分布。
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Σ

Σ

Σ

Σ

动量区域差距比较明显，其原因在于光学势的动量依赖

在高动量部分区别较大。同时椭圆流也存在类似情况，

由于核子与   超子的排斥相互作用，对于直接流，由于

核子更倾向于沿碰撞参数方向出射，因此将排斥超子使

其沿束流方向出射减少。但对于椭圆流，排斥势使得 

超子更倾向于沿挤出方向运动，因此其横动量分布负值

更大。效应在更大横动量的位置都不很明显，其原因在

于高动量的   超子发射得更快，使其在反应系统中受到

相互作用影响的时间更短，因此效应并不明显；同时大

横动量处统计误差较大，而且本身具有较大横动量的 

超子较少，因此对于结果会有一定影响。 

4.4    核物质状态方程

Ba = −aa(A/2−Z)2A−1 A

Z aa

由于原子核中核子存在对称出现的趋势，因此将自

然界稳定的原子核放在由质子数和重子数组成的坐标轴

当中可以形成原子核 b稳定线。在结合能半经验公式中

同样存在对称能项    
[67]，其中    表

示原子核中核子数；   表示质子数；   为参数。在引入

同位旋概念后，原子核的同位旋不对称度同样可以表征

原子核当中质子、中子对称分布的情况。核物质的各种

状态量如压力、温度、能量、密度等可以影响核物质的

状态方程，同时核物质状态方程也是同位旋不对称度依

赖的。核物质中平均每核子能量可以由按同位旋不对称

度展开的经验公式来表示 [68−70]：

E(ρ,δ) = Esym(ρ, δ = 0)+Esym(ρ)δ2+O(δ4) , (28)

Esym(ρ, δ = 0)

δ δ = (ρn−ρp)/(ρn+ρp) ρn ρp

ρ = ρn+ρp

Esym

其中：    为对称核物质中平均每核子能量，

 为同位旋不对称度：    。    ，    分

别为系统中中子密度和质子密度，    为体系中

总密度。第二项系数    为对称能，可在饱和密度处

做泰勒展开可得：

Esym(ρ)≈Esym(ρ0)+
L
3

(
ρ−ρ0

ρ0

)
+

Ksym

18

(
ρ−ρ0

ρ0

)2

, (29)

L Ksym L = 3ρ0(dEsym/

dρ)|ρ=ρ0 Ksym = 9ρ2
0(d2Esym/dρ2)|ρ=ρ0 ρ0

Esym(ρ0)

式中斜率    和曲率    可分别表示为  

 ，   ，其中    = 0.16 fm−3

为饱和密度，饱和密度处对称能     为 31.5
MeV[49]。

对于对称能的研究一直是受到广泛关注的问题，一

方面，高密核物质的状态方程对于我们理解高能核反应

有着重要作用，高密核物质的对称能将影响核物质的能

量密度，从而影响核反应体系的化学势平衡，因此其影

响着我们对重离子碰撞过程的理解；另一方面，通过高

能核反应理论与实验研究的符合，可以研究对称能的高

密行为，从而增加我们对中子星内部精细结构的认识，

ρ0 ρ0

Σ

Σ

进一步影响我们对如引力波、中子星合并等宇宙中致密

大质量天体运动行为的了解。LIGO-VIRGO合作组首

次观察到双中子星合并事件GW170817产生的引力波，

让我们得以看到宇宙极端条件下同位旋不对称致密核天

体的运动行为，而高密核物质对称能的信息可以明显影

响这些行为 [71−72]。围绕核物质状态方程的约束，许多

不同的输运模型和原子核碰撞实验的测量都在饱和密度

 以下区域给出了很好的描述，但对于 2   甚至更高密

度处的对称能信息，目前还存在着很大的不确定性。在

中子星中，理论上应该存在奇异性物质 [27]，但对于不

同的模型，奇异性物质的引入都会使其在描述中子星的

质量-半径关系时遇到问题，如软化中子星的核物质状

态方程 [30]、明显降低中子星的最大质量理论预言值等。

超子与核子以及超子之间的相互作用也直接地影响着中

子星的内部成分，例如，一些模型中当采用的   与核子

的相互作用为排斥时，中子星中将不能出现   超子 [31]。

因此，准确的超子-核子相互作用对于中子星的结构和

中子星物质的状态方程是十分必要的。

π−/π+

Σ−/Σ+ K0/K+

π

Σ

K

Σ

π

π L

π

π

目前，通过重离子碰撞来研究高密核物质对称能信

息的提取是当前研究的热点。理论和实验中的主要方法

是利用对对称能高密行为敏感的产物作为观测量来提取

高密核物质的对称能信息，如中子质子比值以及   、

 和   产额比等 [73−75]。理论研究中，Li[76]首
先提出利用   介子产物的比值作为提取对称能信息的敏

感物理量并获得了成功。之后许多不同的输运模型都开

始应用于探索高密核物质对称能信息中，Li等 [77]使用

UrQMD模型讨论了   超子产物作为提取对称能信息探

针的可能性。Feng[50]使用LQMD模型研究了   介子和

 超子产生对对称能的依赖。实验上，许多国家的大科

学装置也都将确定非对称核物质的状态方程作为核心研

究问题之一，如我国的兰州重离子加速器冷却储存环装

置 (HIRFL-CSR)[78]和正在建设的惠州强流重离子加速

器 (HIAF)[33]、日本理化研究所 (RIKEN)RIBF装置 [79]、

美国的稀有同位素核束装置 (FRIB)[80]以及德国重离子

研究中心 (GSI)的 FAIR装置 [81]，这些大科学装置将帮

助科学家在探索重离子碰撞对非对称核物质状态方程研

究方面的影响起到重要作用。同时，一些实验合作组已

经取得了进展，如 S   RIT合作组利用 Sn与 Sn反应体

系中   介子产物的比值研究了其对对称能参数   的约束，

并与 dcQMD模型的计算结果进行了对比 [82]。TMEP合
作组测量了 132Sn+124Sn、112Sn+124Sn和 108Sn+112Sn反
应体系在入射能量为 270 MeV/核子时    介子产物比值

的多重性，并与 7种不同的输运模型结果进行了对比，

发现高能   介子产物的比值能够限制对称能的密度依赖
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性以及平均场势同位旋矢量部分的动量依赖性 [83]。

Σ−/Σ+

Σ+

Σ− Σ

Σ > 2ρ0

Σ

Σ

Σ

Σ

Σ−/Σ+

Σ

Σ

在我们的工作中，首先计算了112Sn+112Sn和132Sn+
124Sn两个反应体系在入射能量为 1.5 GeV/核子中心碰

撞 (b=1 fm)情况下不同对称能刚度的   比率的动能

谱，如图 12所示。在丰中子反应体系中，相较于    ，

 的产生更多。对于不同的对称能软硬，    超子的比

值在高动能处存在差异 (约 5%)，其主要是由于对应不

同对称能刚度的不同阈能修正以及超子和核子在反应过

程中的输运造成的。而差异不大的主要原因在于，首先，

对称能效应本身为较弱的次级效应 (其为泰勒展开的第

二项系数)，另外，由于   超子在高密区域 (   )产生，

此时   超子的运动受到多种作用的影响，如库仑相互作

用、   超子-核子相互作用以及对称能的影响，并且作

用的时间较短，导致对称能对   超子的影响不能完全地

通过   超子反映出来，这也就导致了虽然不同对称能刚

度在高密区域不确定性较大，但   比率在高动能处

的差异并不是很大。使用   超子作为提取高密区域对称

能信息探针的优势在于，   超子主要是在高密区域产生，

同时不存在二次吸收，因此能够较好地反映高密区域对

称能的信息，但同时，高密区域粒子发射速度快，对称

Σ

能影响作用时间短也是影响结果的原因之一。最后，我

们计算了 197Au+197Au反应体系在入射能量为 1.5 GeV/
核子中心碰撞情况下不同压缩系数对应   超子的快度分

布，如图 13所示。不同压缩系数表征着不同核物质状

态方程的软硬，在LQMD模型中，单粒子势可以表示为

U = α
(
ρint

ρ0

)
+β

(
ρint

ρ0

)γ
+δ ln2

ϵ ( ρ
ρ0

)2

+1
 ρint

ρ0
, (30)

ρ0 ρint其中   为饱和密度，   为相互作用密度：

ρi
int(ri) =

1
(4πL)3/2

∑
j, j,i

exp
[
−

(ri− r j)2

4L

]
。 (31)

α β γ根据势参数   、   和   的不同可对应不同的核物质状态

方程软硬，在我们的计算中采用了两组分别代表软和硬

的核物质状态方程，即软势 (soft)与硬势 (hard)，具体

参数值如表1[84]所列。
  

表 1    两组不可压缩系数参数
 

α  β  γ  K/MeV

−215.755 142.402 0 1.322 63 230(soft)

−127.086 53.732 7 2.165 21 380(hard)
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132Sn+124Sn @1.5 AGeV and b = 1 fm

112Sn+112Sn @1.5 AGeV and b = 1 fm
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Fit for soft
Fit for hard
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Asym-hard
Fit for soft
Fit for hard

(a)

(b)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Σ图 12    (在线彩图) 不同对称能的   超子比值动能谱

(a)  112Sn+112Sn反应体系入射能量为 1.5 GeV/核子，碰撞参数

为 1 fm；(b)   132Sn+124Sn反应体系入射能量为 1.5 GeV/ 核子，

碰撞参数为1 fm。
 

 

y/yproj

dN
/d

y

(a)

(b)

0.0−1.2
0.0
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0.02
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197Au+197Au @1.5 AGeV and b = 1 fm

Σ + with K = 230 MeV
Σ + with K = 380 MeV

197Au+197Au @1.5 AGeV and b = 1 fm

Σ

图 13    (在线彩图) 197Au+197Au反应体系在入射能量为

1.5 GeV/核子、碰撞参数为 1 fm的情况下，不同压

缩系数的   超子快度分布

Σ− Σ+(a)    超子快度分布对比；(b)    超子快度分布对比。
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Σ

Σ

Σ

Σ

Σ− Σ+

核物质的不可压缩系数是无限大核物质的三个基本

性质 (饱和密度、每核子能量、压缩模量)之一，现实中

的原子核是有限核，存在一定厚度的表面区，表面区的

密度随着半径的增加而减小到 0，核中心密度基本为常

数，但有限核的性质与结构一般比较复杂。因此，为了

研究方便，引入了理想无限大的核物质作为有限核的低

阶近似进行研究。巨单级共振是实验上来测定核物质不

可压缩系数大小的重要方法。在图 13中可以看到，当

采用不可压缩系数参数 K=230 MeV时，    超子的产生

明显更多，尤其在中心快度处更为明显。这也是很好理

解的，   超子的产生主要集中在中心快度处，而且，当

采用较软的不可压缩系数参数时，对应较软的核物质状

态方程，因此原子核将会更容易被压缩，更容易形成高

温高密的压缩区域，也就更有利于   超子的产生。当采

用不可压缩系数参数K=380 MeV时，拥有较硬的核物

质状态方程的原子核将不易被压缩，因此无法产生更多

的超子。同时，由于采用的   超子光学势和阈能修正是

同位旋相关的，因此当采用同位旋不对称度较大的反应

系统时，   超子的产生也明显比   超子的产生要多。 

5    结论

Σ Σ

Σ

Σ

Σ

Σ

Σ

Σ

Σ

Σ

Σ

Σ

Σ

Σ−/Σ+

Σ

Σ

在本次的工作中，首先，我们在 LQMD模型中实

现了密度和动量相关排斥的   超子光学势，并计算了 

超子的产生过程的密度依赖。结果发现，   超子的产生

主要集中在高密区域，排斥的光学势将会在   超子产生

的全过程中抑制   超子的产生。其次，系统性地计算了

轻、重反应体系 (12C+12C、40Ca+40Ca和 112Sn+112Sn)
在不同入射能量情况下排斥光学势对   超子产生的影响，

结果发现，排斥的光学势在中心快度处会明显抑制   超

子的产生，并且反应体系的轻重也会影响   超子的产生

和动能谱。之后，我们研究了排斥光学势对   超子集体

运动的影响，结果发现，排斥势会使   超子更倾向于沿

束流方向发射，在出平面方向更倾向于从 y方向被挤出。

对于集体流的横动量分布，采用光学势后在高动量区域

会对   超子的集体流产生较大的影响。最后，通过研究

核物质状态方程和对称能对于   超子产生的影响，我们

发现，当采用较硬的对称能时   超子的比率会增大，主

要是阈能修正和输运过程导致的，由此说明   可以

作为提取高密区域对称能信息的敏感探针。同时研究了

不同不可压缩系数对   超子产生的影响，发现采用较软

的不可压缩系数参数时将会促进   超子的产生。希望之

后在我国强流重离子加速器上将会有相应的实验开展，

对重离子碰撞中超子的产生和动力学过程进行更加详细

的研究，同时希望本文对相关实验能够提供一定的参考。
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Abstract:  Within the framework of Lanzhou quantum molecular dynamics(LQMD) transport model, the isospin and in-medi-
um effects on the hyperon production and kinetic energy spectra in the reaction of different heavy-ion reaction are investig-
ated thoroughly. A repulsive hyperon-nucleon potential which is related to the hyperon momentum and baryon density from
the chiral effective field theory is implemented into the model. The correction on threshold energy of the elementary hyperon
cross section is taken into account. It is found that the    yields are suppressed in the domain of midrapidity and domain of kin-
etic energy spectra with the potential. The emission behavior of the hyperons is also affected by the repulsive hyperon-nucle-
on potential. The hyperons tend to move along the direction of the beam and along the direction perpendicular to the reaction
plane. Finally, we found that    /    yield ratio depends on the stiffness of nuclear symmetry energy in the high-energy region.
The     /    yield ratio with a hard symmetry energy is increased by the repulsive hyperon-nucleon potential. And it is found
that the compressibility of nuclear matter will affect the hyperon production obviously.
Key words:  LQMD model; hyperon production; in-medium effect; collective flow; symmetry energy
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