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摘暋要:基于一个改进的微观动力学输运模型———极端相对论量子分子动力学(UrQMD),较为系

统地研究了从SIS能区到 AGS和SPS能区,再到 RHIC能区,入射能量跨5个数量级的重离子核

反应及多个人们感兴趣的实验观测量,如粒子产额、集体流、核阻止以及两粒子 HBT关联等。研

究表明,不论单粒子观测量,还是两粒子关联观测量,都能自洽地由同一个输运模型加以描述。
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1暋引言

暋暋随着各国重离子加速器束流能量的不断增大,
核物理、特别是核反应领域内的研究内容得到了极

大丰富,研究难度和广度也越来越大。首先,在低

能区(Eb<100AMeV),人们对偏离核液相的超重

核合成中的热过程、多重碎裂、液气相变、流消失

等产生浓厚兴趣;在中能区(SIS能区,100AMeV
<Eb<2AGeV),人们对同位旋效应、新粒子产

生、核介质效应和大的集体流等现象研究热情不

减;在中高能区(AGS及SPS能区,2AGeV<Eb

<160AGeV),人们围绕可能的从强子气(HG)到
夸克灢胶子灢等离子体(QGP)的相变展开了大量的工

作,并逐步清晰了这一相变的很多性质;在高能区

(RHIC及 LHC能区,其核子灢核子质心能量 sNN

在几十个 GeV到5.5TeV范围内),由于碰撞能量

已经足够高,人们可以仔细地研究这个 QGP相的

诸多性质,并成为核反应领域最为活跃的能区。
严格地讲,核反应过程是一个非平衡的动力学

输 运过程[1-3],因此,显而易见,一个能自洽描述

在如此大能量范围内的核反应全过程的输运理论模

型对于分析分布在世界各处的实验室所给出的大量

不同的实验观测量,并由此抽出一些基本的理论分

析结果是十分有意义的。但是,鉴于所研究内容的

广度和深度,这类理论模型还很少,绝大多数模型

都是将研究目标限定在一个有限的能量范围内的专

门模型,虽然这类模型能在该研究能域给出更深入

的研究结果,但是,对于在大能量范围的反应动力

学的系统研究是不够的。
本文我们通过综述过去几年对极端相对论量子

分子动力学(UrQMD)输运程序的更新和应用,可

以看出更新后的 UrQMD输运程序能在相当大能量

范围内恰当地描述核反应的大量实验观测量。基于

这些工作,将在更低和更高能量不断延伸,使此程

序成为适应于更大能量范围内、稳定可靠的微观输

运模型程序,为仔细分析核反应全过程提供可靠的

理论工具。
本文安排如下:第2节,将对 UrQMD输运模

型做必要的介绍,特别是对我们近几年在该模型上

所作的改进做较为详细的介绍。第3节,将对一些
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感兴趣的实验观测量做必要的介绍。第4节给出了

基于该改进的 UrQMD模型所做的一些理论工作,
从这些工作中可看出该模型的理论分析能力。第5
节是总结和展望。

2暋UrQMD输运模型

暋暋UrQMD模型是一个典型的非平衡动力学输运

理论模型[4-7]。它的第一个版本(v1.0)在20世纪

末对外发布,写作团队的主要成员是德国法兰克福

大学理论物理研究所的物理学家们,其中也有一位

我国的物理学家茅广军博士。自此模型发布后,随

着一系列成功的理论分析、预言、以及与实验结果

的比较的纷纷面世,该模型已成为核反应物理理论

研究的一个重要模型工具,并随着该模型的不断改

进和完善而发挥着越来越大的作用。现在,该模型

可以用于分析粒子灢粒子、粒子灢核、核灢核反应,束

流范围适用于SIS,AGS,SPS和RHIC,甚至最新

的LHC能区[8]。

暋暋随着模型的改进,其版本号也在不断更新,由

第一个较稳定的版本v1.3p1到现在的最新对外发

布版v2.3p1,人们对级联过程做了很多修改,譬如

通过加入PYTHIA 程序开始仔细考虑硬过程,以

及通过对高质量共振态的处理改进SPS能区物理

分析结果,等等。这些修改和更新是很必要的,一

方面,随着新实验结果的出现,修订原来所采用的

一些较为粗糙的分析表达式或者假设是必须的,同

时,它也为更深入的理论分析提供更好的平台。除

此之外,我们在最近几年也通过两个分支版本深入

地探讨了核反应的动力学过程。一方面,可以发

现,如果只采用级联模式,无论如何改进,有些物

理现象仍不能解释;另一方面,基于量子强子动力

学和有效拉氏量的理论,我们知道核反应过程除了

两体碰撞外,必须考虑它们的平均场效应。因此,
一个更为合理的核物质状态方程(EoS)是十分必要

的。其中一个分支是仔细考虑了平均场势作用后的

版本[9-11],在中低能区,我们还考虑了核子灢核子两

体弹性散射截面的介质修正[12-13],但是,在中高能

区,散射截面的介质修正还未作考虑。另一个分支

是一个集合了流体动力学及玻尔兹曼方法的混合模

型(hybridmodel)[14-15],其基本思路是连接一个宏

观的(3+1)维理想流体动力学模型来处理核反应在

两核完全重叠后到强子化之前的过程,而在这之前

和之后的过程都由 UrQMD模型来模拟。这样做的

优点是能方便地考虑不同核物质的不同状态方程,
从而对SPS能区发生的可能的从强子气到 QGP的

相变做深入研究。本文将着重介绍考虑了平均场势

修正后的版本。

UrQMD模型的前身有两个:量子分子动力学

模 型 (QMD)[16] 和 相 对 论 量 子 分 子 动 力 学

(RQMD)[17]。其中,平均场势修正部分主要继承

了 QMD 的 做 法,而 两 体 碰 撞 的 处 理 则 继 承 了

RQMD的做法。但是,在 UrQMD的原版本中,这

两方面的处理都相对简化:(1)对于平均场部分,
考虑的势修正项数很有限,即便对于体积项也只提

供了一组参数,这对于中能核物理的研究现状是十

分不相适宜的。在高能区,由弦激发和成块理论生

成的预形成粒子(pre灢formedparticles)之间也没有

考虑任何平均场势相互作用,这与现今人们通过与

实验数据的比较而认识到的 QGP的强耦合特性是

相矛盾的;(2)对于碰撞项部分,特别是对于两体

碰撞截面的介质修正,原版本中未作考虑。但是,
两体碰撞的介质修正已经成为一个不争的事实(虽
然人们对修正的强度还存在争议),因此,这也需要

做适当调整。只有这样,一个适用于更宽能量范围

的、自洽的、反映更多核反应动力学特性的输运理

论模型才能建立起来。

2.1暋改进的平均场势修正

2.1.1暋SIS能区的势修正

暋暋类似于 QMD[16],核内的质子和中子在相空间

中分别初始化。质子和中子均用一个相空间下的高

斯波包(Gaussianwavepacket)来描述,其相应的

Wigner函数为

f(ri,pi)= 1
(毿淈)3e

-
(r-ri)2

2L2 e-
(p-pi)22L2

℃2 , (1)

这里的L2为波包宽度参数,可以取1—2fm2。为

了保证原子核初始化后在一定时间内的稳定性,不

同核的波包宽度受核大小的影响,而且越大的核系

统,其波包宽度应该越大。譬如,对于 Ca+Ca系

统,取1fm2,对于 Au+Au系统,取2fm2。更为

严格地说,此参数至少应该是入射能量、演化时间

和反应系统大小的函数[18-19]。
核子的输运由哈密尔顿运动方程(Hamilton暞s

equationofmotion)描述(新粒子产生后,它们的分
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布和输运也与核子的相同):

r
·

i=灥H
灥pi

及 暋p
·

i=-灥H
灥ri

。 (2)

这里的ri和pi分别是第i 个强子的三维坐标和动

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,即

H=T+V 。 (3)

动能可以表示为

T=暺
i

(Ei-mi)=暺
i

m2
i +p2

i -m( )i 。

(4)
很明显,公式(4)中包含了部分相对论效应。关于

势能V,它可以进一步分解为以下几项:

V=V(2)
sky +V(3)

sky +VYuk+VPauli+
VCou+Vmd+Vsym。 (5)

公式(5)等号右边的前 5 项在 v1.3p1 版本后的

UrQMD中都已考虑了,它们分别是二体 Skyrme
势能、三体Skyrme势能(可用两体相互作用形式近

似写出)、Yukawa势能、Pauli势能、以及库仑势

能。对于库仑项,UrQMD中只考虑了重子的而没

有考虑介子的,这个缺陷在描述诸如p介子动量谱

中在其低动量区间体现了出来[20],因此,我们将介

子的库仑势加以了考虑。最后两项是新加入的动量

相关项和对称势能项。动量相关项是为了正确描述

光学势的实部而提出的[21]。我们在模型中考虑了

两种业内经常使用的、基于平均场理论的动量相关

项的形式,它们的单粒子势表达式是:

Umd=tmdln2 1+amd pi-p( )j[ ]2 氀i

氀0
(6)

和

Umd=暺
k=1,2

tk
md

氀0曇dpj
f(ri,pi)

1+[(pi-pj)/ak
md]2

。

(7)

公式(6)是由Bass等[20]首先提出的,而公式(7)是

Isse等[22]开始使用的,我们留意到,为了更好地拟

合光学势实部,它有两套参数。此种形式类似于李

宝安等人用一个修正的 Gogny有效相互作用所做

的 Hartree灢Fock近似而求得的动量相关项[3],只是

在公式(6)和(7)我们都暂时没有考虑这个动量相关

项的同位旋效应。原则上讲,势能项对密度、动量、

同位旋和温度等的依赖需要建立在一个更加自洽的

基础上才更可靠,而且还需要考虑不同粒子之间的

差别(譬如D共振态与核子的不同)。我们也将在之

后的工作中重点解决这个问题。
为了考虑对称势能贡献,我们采用了和李宝安

等[23]完全一样的参数化处理方式(在其早期工作

中):

Vsym =eaF(u)毮2, (8)

这里,ea是对称势的强度因子,F(u)即是密度依赖

部分(约化密度u=氀/氀0),毮=(氀n-氀p)/氀为同位旋

反对称变量(氀n和氀p分别为中子和质子的密度)。如

果我们采用费米气体模型,ea和常密时对称能的大

小S0存在如下关系:

S0 煹ea +毰F

3
, (9)

这里的 eF为常密时的费米动能,约等于38 MeV。
鉴于人们对S0值的了解(约在30—36MeV)[24-26],
我们取ea的值为22MeV。

对于密度依赖部分F(u),有两种形式:

F(u)=
F1=u毭,暋暋暋暋毭>0

F2=ua-u
a-1

,暋暋a>

ì

î

í
ïï

ïï 1
(10)

这里的毭因子用于描写对称势的密度依赖。这个因

子在近十年来引起高度关注。随着研究的进行,人

们对与常密以下的毭 因子的大小认识已经相对清

楚[3,27],但是对对称势在高密区的软硬程度仍然很

不清楚。最近的一些分析工作给出了让人困惑的、
互相矛盾的结论[28-29]。而这个参数的最终确定,
不仅对核物理本身的研究十分重要,对于天体物理

中的一些问题,譬如中子星的一些物理特性[30],也

有至关重要的作用。因此,在中能区,人们对对称

能及其相关问题是十分关注的。
对于核子以外的其它新产生的几个主要的重子

及共振态的对称势能,也可以通过一个统一的公式

加以处理:

VB
sym =aVn

sym +bVp
sym, (11)

其中的a和b参数选取见表1。
除此之外,我们还考虑了经常使用的几组状态

方程参数(见表2)。这些处理,同国际上其它基于

QMD改进模型的处理方式也是类似的。但是,鉴
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于 UrQMD对多种粒子产生、输运和碰撞等的完善

处理,在这个平台上我们可以研究更多的、特别是

与新粒子产生有关的实验观测量。

表1暋 几个重子的同位旋相关势参数a和b

B a b
N*0(1440) 1/3 2/3

N*+(1440)1 2/3 1/3
S- 1 0
S0 1/2 1/2

S+暋 0 1
L暋 1/2 1/2

D- 暋 1 0
D0暋 2/3 1/3
D+ 暋 1/3 2/3

D++ 暋 0 1

表2暋几组常用的EoS参数*

EoS
毩

/MeV
毬

/MeV
毭sky

tmd

/MeV

amd

/c2GeV-2

S0

/MeV

H -165 126 1.67 - - 34

S -353 304 7/6 - - 34

HM -138 60 2.08 1.57 500 34

SM -393 320 1.14 1.57 500 34

暋暋*毩,毬和毭sky为Skyrme势参数,tmd和amd为公式(6)中动

量相关项的参数。

2.1.2暋SIS以上能区的势处理

暋暋在 AGS及以上的入射能量范围,我们首先需

要考虑的是这些势修正项的相对论性,由于众所周

知的原因,我们只能部分地考虑。与文献[22]相

同,我们通过洛仑兹变换考虑了以上势修正中所使

用的相对距离rij=ri-rj以及相对动量pij=pi-pj

的相对论效应:

r
~
2
ij =r2

ij +毭2
ij rij·毬i( )j

2, (12)

p
~

2
ij =p2

ij - Ei-E( )j
2+毭2

ij
m2

i -m2
j

Ei+E
æ

è
ç

ö

ø
÷

j

2
。

(13)

公式(12)和(13)中毬ij为速度因子:毬ij=pi+pj

Ei+Ej
,相

应地,毭ij=1/ (1-毬ij
2)。另外,哈密尔顿量中由

于协变性所带来的压低因子mj/Ej也在程序中考虑

了。
在此基础上,我们开始考虑入射能量较高时

UrQMD中由弦激发和成块所产生的预形成粒子之

间的相互作用。可以知道,在 UrQMD中,这些预

形成粒子的形成时间(formationtime)是根据一种

所谓的“yo灢yo暠模式来确定的[4-5]。在以前的版本

中,部分为了简单处理考虑,部分也是由于人们对

QGP相的认识的缺乏,这些在形成时间之前的预

形成粒子的输运是按自由流(freestreaming)的形

式处理的:除了头强子(leadinghadrons)考虑了压

低截面外,其余预形成粒子之间没有任何相互作

用。但是,最近的 UrQMD计算表明,由级联模式

所提供的系统早期压强过低,无法解释 RHIC能区

产生的大的集体流现象(流迷惑,flowpuzzle)[31]。
另外,采用级联模式,也无法解释 HBT 两粒子关

联的很多实验数据,特别是有名的 HBT时间相关

的迷惑(HBTt灢puzzle)[32]。为此,我们很有必要考

虑这些预形成粒子之间的相互作用。我们知道,考

虑加入一个完全基于latticeQCD第一原理的 QGP
的状态方程还为时过早,因此,作为研究的第一步,
可以通过为预形成粒子考虑一个类似于已形成粒子

(formedparticles)之间的平均场势修正来部分实

现,虽然这种做法还相对粗糙,但是,在下一节中

将会看到,这很有效。
具体来说:(1)对于已形成的重子,我们依然采

用上小节中所描述的形式;对于已形成的介子,我

们则只考虑它们之间可能的库仑相互作用。这些处

理都和SIS能区的相同。(2)对于预形成粒子之间

的势修正,只保留公式(5)中的Skyrme项(密度依

赖项),而将其余各项去掉;对其中预形成的介子,
由于它和预形成重子间存在夸克数上的差别,我们

在相应势修正项上乘以一个(2/3)约化因子。(3)强
子密度通过如下公式计算:

氀h =暺
j曎i

cicj氀ij。 (14)

其中,ci,j与粒子种类有关,对于已形成的和预形成

的重子,它等于1,对于已形成的介子,它为0,而

对于预形成介子,它为2/3。氀ij为在坐标空间的一

个高斯分布。(4)现在的处理中,我们不考虑已形

成粒子与预形成粒子之间的平均场势相互作用。通

过以上处理,已系统地建立起了输运过程中所有粒

子的可能平均场势修正,因此也提供了核碰撞早期

更大的压强以及粒子间更紧密的相互关联,这两点

对于解释前面提到的两个迷惑(flowpuzzle和HBT

·541·暋第2期 李庆峰等:大入射能量范围内重离子输运过程的动力学性质研究



t灢puzzle)是至关重要的。

2.2暋两体碰撞截面的介质修正

暋暋基于输运理论,可以知道,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,很自然地需要修正在核介质中自由空间

的两体散射截面。除了熟知的核密度、核子动量依

赖外,在同位旋不对称的核体系,这个修正还必须

是同位旋依赖的。另外,在 QHD理论框架下,这

个修正还依赖于我们所考虑的交换介子的种类。譬

如,在考虑自旋标量、同位旋矢量介子毮[a0(980)]
之后,人们发现了一个所谓的质量劈裂(masssplit灢
ting)效应[33-34]。这个问题在最近几年有很多研

究,也有了一些有意义的结论,如文献[35-36],
但是在核子动能较大的地方,结论仍不明确[37]。我

们感兴趣的是这个质量劈裂对两体散射截面的影

响。因此,在研究SIS能区的核子灢核子散射截面的

介质修正时,系统考虑了核密度、两核子相对动量、
同位旋及质量劈裂对它们的影响。

具体说来,基于我们以前对核子灢核子两体弹

性散射截面的介质修正的理论推导[34],在程序中采

用如下公式对这个修正做简化处理:

氁* =F(u,毮,p)氁free。 (15)

其中,氁free为自由空间下的核子灢核子两体弹性散射

截面,因子F(u,毮,p)依赖于核子相对密度u、同

位旋反对称度毮和核子灢核子相对动量p,它可以表

示为

F(u,毮,p)=Fp
u·Fp

毮, (16)

这表明密度依赖项Fu和同位旋依赖项F毮 都是相对

动量p相关的。Fu和F毮 分别表示为

Fu =1
3+2

3e-u/0.54568, (17)

F毮=1+氂ij毱 ( )A u毮 。 (18)

公式(17)的修正因子类似于李宝安等人在其 BUU
模型中使用的修正因子[38],而且,这个修正因子也

和DBHF理论中计算的结果相一致[39]。公式(18)

中的氂ij给出了两核子i与j之间的同位旋关系,如

果i=j=中子,则氂ij=-1;如i=j=质子,氂ij=1;

如i¹j时,氂ij=0。毱给出不同的劈裂假设:等于1
和-1 分别代表最初提出的狄拉克质量 (Dirac灢

Mass)或非相对论有效质量(NR灢Mass)[12]。A(u)
因子则提供了这个质量劈裂的不同密度依赖形式。
我们基于两者计算结果的不同,给出了一个参数化

形式:

A(u)=
0.85

1+3.25u
,暋暋NR灢Mass

0.25u暋暋,暋暋Dirac灢

ì

î

í
ïï

ïï Mass
。 (19)

我们知道,这些密度以及同位旋效应的修正都可能

受到两体相对动量大小的制约。最初我们采用了同

文献[38-39]类似的强度修正:

Fp
u,毮=

Fu,毮-1
1+(pNN/0.425)5 +1,暋pNN <1GeV/c

1暋暋暋暋暋 暋暋暋暋,暋pNN >1GeV/

ì

î

í

ïï

ïï c
(20)

其中pNN是两核子质心系下的相对动量。当然,这

个动量修正还存在很大的不确定度,因此,将此公

式泛化成:

Fp
u,毮=

Fu,毮-f0

1+(pNN/p0)毷 +f0,暋pNN <1GeV/c

f0暋暋暋暋 暋暋暋,暋pNN >1GeV/

ì

î

í

ïï

ïï c
。

(21)

具体的参数设置请见文献[13],限于篇幅,本文不

做讨论。
在高SIS能区,除了核子灢核子弹性散射截面的

介质修正外,其它主要的新产生强子如D(1232)共
振态参与的两体碰撞中也需要全面考虑介质修正。
但是迄今为止,国际上这方面的理论研究还很有

限,同时,我们还没有在 UrQMD输运程序中考虑

这一因素。随着对同位旋相关的高密核物质状态方

程的更加重视,这个问题将很快得以考虑。在能量

高于SIS能区时,原则上讲,所有碰撞截面的介质

修正当然也需要考虑,但是,这需要人们对新的相

状态方程做更深入和更实际的理论研究和了解之后

才能得以实现。当然,在前言中也提到,除了采用

微观的方法考虑核物质状态方程的作用外,我们还

可以整合一个宏观的流体动力学模型去实现,这方

面的尝试请见文献[15],本文不作论述。
总之,通过以上两小节中对平均场势修正和两

体碰撞的改进,我们改进了 UrQMD模型中核反应

输运过程的动力学特性,使得它们之间更加自洽,
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因而也成功地解释了许多之前用级联模式所无法理

解的实验观测量。下面先简单介绍一下已经研究的

这些观测量。

3暋实验观测量分析

由于核力是不能通过直接的方法探测的,所以

必须利用一些所谓的实验观测量间接地获得对核力

或者核物质状态方程的认识。这些观测量可以从不

同的侧面给出核物质的不同性质,因此在过去的研

究中针对所要研究内容的侧重,对观测量的使用也

是有所侧重的。但是,由于这些观测量之间都或多

或少地存在某种内在联系,因此,对它们的系统研

究也是必不可少的,这将最大程度地考验我们理论

模型的稳定性和可靠性。在我们过去的研究中,基

于这个更新了的 UrQMD输运模型版本对多个实验

观测量做了较为系统的分析,结果自洽性是很好

的。下面先将所需研究的粒子产额、集体流、系统

核阻止本领及两粒子的 HBT关联等观测量做简单

介绍。

3.1暋产额

暋暋对核反应后各类粒子或者碎片的出射及最终产

额的测量是实验的首要任务之一,由于受实验探测

设备几何条件等的限制,人们经常使用诸如出射粒

子总产额、产额的快度和横动量(或者横质量)分布

等。
在不同反应能区,有3种不同定义的快度,它

们分别是单粒子快度yi,两粒子快度yij和赝快度

毲i:

yi=1
2logEi+pzi

Ei-p
æ

è
ç

ö

ø
÷

zi
, (22)

yij =1
2logEi+Ej+pzi+pzj

Ei+Ej-pzi-pz

æ

è
ç

ö

ø
÷

j
, (23)

毲i=1
2logpi+pzi

pi-p
æ

è
ç

ö

ø
÷

zi
。 (24)

公式中的变量可以是在质心系下或者在实验室系

下。不同坐标系下的快度之间仅相差一个系数(本
文中如不提及,指质心系)。两粒子快度通常在

SPS能区度量 p介子快度时使用。在 RHIC 能区,
由于粒子质量不易测量(且大量出射粒子为质量较

轻的p介子),粒子出射角容易测量,因而经常使用

赝快度。

横动量和横质量的定义分别如下:

pt= p2
x +p2

y , (25)

mt= p2
t+m2

0 。 (26)

注意,在计算 HBT 两粒子关联时,我们还要经常

使用两粒子的平均横动量和横质量:

kT =pti+ptj

2

mT = k2
T +m

ì

î

í

ïï

ïï 2

。 27

3.2暋集体流

暋暋集体运动现象也是核反应中的一个重要现象,

当基于反应平面的概念对出射粒子的方位角分布作

傅里叶展开时,展开中的第一项给出直接流v1:

v1 曉 暣cos(毤-毜RP)暤=暣px

pt
暤, (28)

毤为出射粒子的方位角。毜RP为反应平面的方位角,

它在实验上是个需要仔细确定的量,理论上,总可

以将其设为零。因此,直接流就可以由暣px/pt暤来
表示。暣…暤表示统计平均。

展开中的第二项给出椭圆流v2:

v2 曉 暣cos(2[毤-毜RP])暤=暣p
2
x -p2

y

p2
t

暤, (29)

它反映了粒子分别在在平面和出平面出射的动量分

布的不对称性。

3.3暋核阻止本领

暋暋核阻止本领是又一个体现核反应整体动力学性

质的重要观察量,它与系统状态方程和两核碰撞的

剧烈程度息息相关。它的大小也是反映核反应系统

平衡程度的重要量度。核阻止本领的定义可以通过

对纵向和横向动量或快度分布的差或者比来实现,
研究中通常采用如下3个量来描述:

QZZ=暺
i

[2pz(i)2-px(i)2-py(i)2],(30)

R=2
毿

暺
i

旤pt(i)旤

暺
i

旤pz(i)旤
, (31)

vartl=
殻dN/dyx

殻dN/dyz
=

暣y2
x暤

暣y2
z暤

。 (32)

公式(32)中
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暣y2
x,z暤=暺y2

x,zNx,z

暺Nx,z

(33)

即为粒子在x 或者z 方向上的快度分布的方差。

Nx,z为在x 或者z方向上每一快度小区间内的粒子

数。

3.4暋HBT两粒子关联

暋暋HBT干涉或关联分析方法是 Hanbury灢Brown
和 Twiss在20世纪50年代发现[40-41]并经大量后

继者发展起来的、较为成熟的分析粒子出射源时空

信息的重要工具。80年代Pratt编写了相关分析程

序CorrelationAfterBurner(简称CRAB)[42],其关

联子(two灢particlecorrelator)基于如下公式:

C(k,q)=

曇d4x1d4x2g(x1,k)g(x2,k)旤毤(q,r)旤2

曇d4x1g(x1,k)曇d4x2g(x2,k)
。 (34)

其中k=(p1+p2)/2及q=p1-p2分别为粒子对的

平均动量和相对动量。g(x,k)是动量为k的粒子

在x=(r,t)点的出射几率。毤(q,r)是相对运动

波函数,q为相对动量,r为两粒子的相对位置。由

于量子统计,这个关联子对于玻色子来说是大于1
的,并且可以用一个高斯函数来拟合。具体的拟合

维数和方式可以有多种多样,这里我们采用的是三

维的LCMS方式(亦称Pratt习惯),其参数化形式

可写为

C(qL,qO,qS)=1+毸exp(-R2
Lq2

L -
R2

Oq2
O -R2

Sq2
S-2R2

OLqOqL), (35)

下标L,O,S分别代表3个方向(纵向、外向、侧

向),Ri即为i方向上的源半径参数(或称Pratt半

径)。毸被看作是非连贯因子或混沌因子。但是,除

了量子统计外,毸也通常受其它因素的干扰,譬如

长寿命共振态、末态相互作用中的库仑修正,等等。
参数化中还有一个交叉项ROL,当粒子不在中心快

度区时,它才起作用。
如果关联子中考虑末态相互作用中的库仑修

正,那么相应的参数化中也需要考虑库仑修正因

子,公 式 (35)可 以 改 写 作 (Bowler灢Sinyukov 方

法)[43]

C(qL,qO,qS)=(1-毸)+毸Kcoul(qinv)暳

1+exp(-R2
Lq2

L -R2
Oq2

O -R2
Sq2

S-2R2
OLqOqL[ ]) ,

(36)

这里的 Kcoul即为库仑修正因子,它只依赖于qinv。

qinv是不变相对动量

qinv= 旤q2-(E2-E1)2旤 。 (37)

暋暋由于受长寿命共振态及时空关联的影响,粒子

出射函数可能不再是高斯形式而存在非高斯效应,
为了得到源的更清楚的信息,这个非高斯效应也需

要考虑。现在有两个方法,一个是采用成像方法

(imagingmethod)[44],另一种是采用厄齐沃斯高阶

展开(Edgeworthexpansion)[45]方法,其展开表达

式为

C(qinv)=Kinv 1+毸invexp(-R2
invq2

inv[ ])暳

1+ 暺
¥

n=4,even

毷inv,n

n! (2)n
Hn(Rinvqinv

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

) , (38)

Rinv为相应的一维半径。n阶展开Hn为

Hn(z)=(-1)nez2 dn

dzne-z2。 (39)

4暋理论计算与实验结果的比较和分析

4.1暋产额

暋暋图1给出了SIS能区(以400AMeV 为例)Au
+Au中心碰撞后由 Coalescence模型[46]构造的碎

片的(4p角积分后的)产额随其质子数Z(只显示

Z<10的情况)的分布情况。计算中采用软的状态方

图1400AMeV入射能量下 Au+Au中心(b<2.0fm)碰撞

后出射碎片的产额按其质子数Z的分布

计算中考虑了一个软的状态方程SM灢EOS以及核子灢核子弹性

散射截面的介质修正;FOPI实验数据取自文献[47]。

程SM灢EOS以及核子灢核子弹性散射截面的介质修

正。FOPI实验数据取自文献[47]。从图中可以看
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到,我们的模型计算能很好地重现碎片的出射电荷

分布的实验结果,只是在Z=2时计算结果较为明

显地低于实验结果。这主要是由于a粒子在结构上

的强束缚特性暂时不能在 Coalescence模型中加以

考虑造成的。

暋暋图2给出了SIS能区 Au+Au中心碰撞后p产

额的激发函数。级联计算(Cascade)和考虑不同的

状态方程(S灢EoS和SM灢EoS)后的计算结果同相应

的FOPI实验数据[48]的比较表明,特别是在低SIS
能区级联计算与实验数据的偏离较大,考虑平均场

势修正后,这个问题明显改善。可以知道,p总产

额的具体数字会受到很多因素的影响,如文献[49]
中对多种输运模型的比较给出了差别不小的p产额。
它的最终产额不仅受到输运过程的平均场影响,也

自然受其产生和重吸收过程的巨大影响。由于与p

相关的实验散射截面的误差仍然很大,碰撞项所带

来的误差也不小,在此就不做更深入探讨了。

图2 Au+Au中心碰撞后出射的毿多重数在SIS能区的激

发函数

计算包括级联模式、带势的S灢EoS和SM灢EoS状态方程;FOPI

实验数据取自文献[48]。

图3给出了在 AGS能区(以2AGeV为例)Au
+Au中心碰撞时的带电毿介子在中心快度(|ycm|
<0.05)区的横质量谱(图3(a)和(b))以及它们的

比值(图3(c))。实验数据取自文献[50]。我们发

现,级联和考虑平均场势(此时采用SM灢EoS)的计

算都能比较好地解释实验,只是在较大横动量区比

实验值相对高一点。更有意思的是,如果不考虑势

修正,计算所得到的毿-/毿+ 比没有横动量依赖,也

不能解释实验,只有考虑了势修正后,才能合理地

解释清楚实验观察到的毿-/毿+ 比。图3(c)中偏上

的横虚线的值等于(5N2+NP)/(5P2+NP),其中

N 和P 代表反应系统初始时的中子数和质子数。

这个值代表了在核子灢核子碰撞中由D(1232)衰变产

生的单p介子情况下的结果。但是,输运过程中的

势修正、重散射和重吸收等的影 响 明 显 改 变 了

毿-/毿+ 比以及它的横动量依赖。在低横动量区间,
我们知道,这个横动量依赖性主要是由带电粒子间

库仑相互作用引起的[51-52]。

图32AGeV入射能量时 Au+Au中心(<5%氁T)碰撞后

出射的带电毿介子横质量谱及它们的比

计算包括级联模式、带势的SM灢EoS状态方程;E895实验数据

取自文献[50]。

暋暋在SPS及更高的RHIC能区,我们除考虑已形

成粒子,同时对预形成粒子也考虑了平均场势修正

(具体见前)。我们知道,在中高能区,相对频繁而

剧烈的两体碰撞而言,平均场势修正所带来的影响

是小的。但是,它并不是没有作用。图4给出了

SPS能区(以158AGeV 为例)Pb+Pb中心碰撞后

净质子数(netprotons等于质子减反质子数)和p-

的快度分布。实验数据(方块,圆圈是实验点相对

于中心快度的映射值)取自文献[53-54]。曲线分

别代表了级联、考虑已形成粒子势修正、考虑已形

成粒子和预形成粒子势修正后计算的结果。首先我

们看到在高SPS能区,实验给出了一个明显的双峰

结构,级联计算却只能给出一个类高斯的快度分
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布,即便考虑了已形成粒子的势修正也不能改善结

果。在我们进一步考虑了预形成粒子的势修正后,
惊喜地发现,计算结果也给出了双峰结构的分布。
这说明核反应早期的压强在级联计算中是不够的,
这个问题在之后要讨论的集体流中也会出现。考虑

了预形成粒子的势修正后,由它所带来的核反应早

期排斥性的压强增加了系统的透明度,因此在纵快

度方向的净质子分布有更大的扩展,双峰结果也由

于透明度的增加而出现。这个结果清楚地表明了在

中高能及高能重离子反应中早期压强对反应动力学

的重要作用。以前由于对新物相(QGP)认识的缺

乏,UrQMD输运模型中不考虑预形成粒子之间的

相互作用,这是不恰当的。当然,这个问题在之前

其它输运模型中(包括宏观的流体动力学模型)都出

现。当然,我们还需要继续加强对这个强耦合的

QGP相的物态方程的认识。现在的考虑不是严格

按照格点QCD第一原理导出的,形式较粗糙。图4
(b)中的p- 快度分布表明我们考虑的势对此能区最

主要的产生粒子的影响不大。

图4158AGeV入射能量时 Pb+Pb中心(<5%氁T)碰撞后

出射的净质子(a)及带负电毿介子(b)的快度分布

计算包括级联模式、已形成粒子的势修正(f灢BSM灢EoS)、已形

成和预形成粒子的势修正(pf灢part&f灢bSM灢EoS),NA49实验

数据(曱)取自文献[53-54],桾表示实验值关于y=0的映射

值。

4.2暋集体流

暋暋对称能的密度依赖形式是近些年来核反应物理

研究的热点之一,为此人们提出了很多与对称能密

度依赖敏感的观测量。通过与实验数据的比较,人

们对低密区的对称能已经有了相对清楚的认识[3]。
但是在高密区,现在的研究结果还很不一致,对称

能在高密区的密度依赖形式到底是软的还是硬的,
人们的认识还不统一[28-29]。为此,我们和 GSI的

相关实验人员合作,分析了部分数据,在严格考虑

实验条件的基础上给出了我们的分析结果[55]。图5
给出了SIS能区(以400AMeV 为例)的 Au+Au
半中心碰撞(5.5<b<7.5fm)后出射的中子(n)、
质子(p)、及氢同位素(Z=1,以h表示)在每核子

横向动量0.3<pt/A <1.3GeV/(u.c)范围内的

直接流v1和椭圆流v2与约化快度ylab/yp的依赖情

图5400AMeV入射能量下 Au+Au半中心 (5.5<b<7.5

fm)碰撞后出射的自由中子(n)、质子(p)以及氢同位素

(h)的直接流v1 和椭圆流v2 的约化快度(实验室系下)

分布

计算中考虑了一个软的状态方程SM灢EOS(同位旋标量部分)以

及核子灢核子弹性散射截面的介质修正;对于状态方程中的同

位旋矢量部分,考虑了一个软的(毭=0.5)和一个硬的(毭=1.5)

对称势能,结果由不同线型表示;FOPI实验数据取自文献

[56],由离散符号表示。

况。实验中的具体几何条件在输运模型分析中也考

虑到 了。FOPI 实 验 值[56] 由 离 散 符 号 来 表 示。

UrQMD计算的中子流在不同软硬的对称势能情况

下的结果由不同的曲线表示。很明显,我们的直接

流结果能很好地解释实验,同时也发现它对对称能

的密度依赖很不敏感。同样,模型对椭圆流的描述
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也是成功的,而且,敏感依赖于对称能的软硬程度。
如果对对称能密度依赖的具体分析感兴趣,请见文

献[55]。

暋暋图6给出了 AGS能区的 Au+Au半中心碰撞

后中心快度区附近的质子直接流梯度的激发函数。
图中的快度y(0)=y/yb是按束流约化了的快度。很

明显,级联计算给出的结果比实验值低,特别是低

AGS能区。而且,它的能量依赖也不明显。只有

考虑了平均场势及两体散射截面修正后(此处以考

虑 HM灢EoS及介质修正的核子灢核子弹性散射截面

为例,本文中状态方程的软硬不是研究的重点),才

能很好地解释直接流梯度的激发函数。图7给出了

图6 AGS能区 Au+Au半中心碰撞后的质子直接流在中心

快度区的梯度

理论计算包括级联和一个考虑势修正及核子灢核子两体弹性散

射截面介质修正的计算,实验数据来自文献[57]。

图7SIS和 AGS能区 Au+Au/Pb+Pb半中心碰撞后的质

子椭圆流在中心快度区的激发函数

理论计算包括级联和一个考虑势修正及核子灢核子两体弹性散

射截面介质修正的计算,实验数据来自文献[58-60]。

在SIS和 AGS能区的 Au+Au和Pb+Pb半中心

碰撞后的质子在中心快度区(|y|<0.1)的椭圆流的

激发函数。同样,我们发现,只有考虑了平均场势

及核子灢核子两体弹性散射截面的截止修正后才能

更好地描述实验测得的椭圆流激发函数。

暋暋图8展示了在 RHIC能区(以 sNN =200GeV
为例)不同碰撞中心度下(图8(a)及(b))的Au+Au
反应后出射的带电p介子在中心赝快度区椭圆流的

横动量依赖。图8(c)给出了理论计算与实验测得

的椭圆流(横动量和赝快度积分后的结果)的比随中

心度变化的情况。实验流数据是由四粒子累积方法

(cumulantmethod)得到的[61]。由于缺少早期压

强,UrQMD级联计算给出的椭圆流结果不能如实

图8 sNN =200GeV 能量时 Au+Au不同中心度碰撞后

出射的带电毿介子在赝快度区|毲|<1.3内的横动量分

布((a)和(b)图)
计算包括级联模式、已形成粒子的势修正(f灢BSM灢EoS)、已形

成和预形成粒子的势修正(pf灢part&f灢bSM),STAR实验数

据(桽)取自文献[61]。

验结果那样快速地随横动量变大而变大。如果接着

考虑已形成粒子的平均场势修正,在大横动量快度

区我们看到了流的些微增大。如果再加入预形成粒

子的势修正,在大横动量区,椭圆流的增加很明显,
在近中心碰撞中(图8(a)),它能较好地描述实验。
但是,在更大中心度碰撞情况下(如图8(b)),考虑

势后计算得到的椭圆流在小的横动量区间被压低,
从而离相应的实验结果更远。如果看图8(c),我们

发现,即便在中心碰撞时,考虑形成和预形成粒子
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的势的理论计算结果也不能完全描述实验。随着中

心度的增大,平均场势效应的减小,我们计算结果

的改善就变得很小了。这都说明如果只考虑平均场

势修正,而不对(预)形成粒子的(非)弹性散射加以

仔细考虑的话,是不能完整地描述集体流数据的。

4.3暋核阻止效应

暋暋核阻止本领的大小是反应系统动力学输运的客

观反映。通过对出射粒子快度分布的分析,正如图

4所示,我们可以定性地了解系统核阻止的大小。
定量的分析则要基于公式(30)—(32),其中vartl
阻止因子是德国 GSI研究所的FOPI实验组最近提

出来的[62]。图9给出了在SIS能区 Au+Au中心

碰撞后的核阻止因子vartl的激发函数[63]。FOPI
数据取自文献[62]。与实验相同,理论计算中考虑

了质子数Z<10的所有碎片的vartl值。本图先给

出级联及不同平均场势修正对vartl激发函数的影

响。核子灢核子两体弹性散射截面的截止修正还未

做考虑。在不考虑势修正的时候,计算结果随着入

射能量的增加而单调下降,不能再现实验上发现的

在中等SIS能区出现峰值的现象(我们知道,这个

峰值的出现是势修正和两体碰撞相互制衡的结果)。
考虑势修正后,会出现峰值的现象,但是现在计算

的峰值所在的位置与实验结果不同,且计算的vartl

图9SIS能区 Au+Au中心碰撞后核阻止因子vartl的激发

函数

计算包括级联模式以及不同软硬程度的势修正,FOPI实验数

据取自文献[62]。

值普遍比实验值大,这说明仅势修正不能完整再现

实验结果,还必须对模型的两体散射部分做必要的

介质压低。关于状态方程的软硬对vartl的影响,
结果同以前的计算[64]。

暋暋图10给出了基于一个软的状态方程(SM灢EoS)
并进一步考虑了核子灢核子弹性散射截面的介质修正

后的计算结果与实验的比较。很明显,在入射能量

在0.2—1.5AGeV的大范围内计算的vartl值都能解

释实验结果,只在低入射能量端计算结果仍然高于

实验值。这一方面说明我们现在版本中的两体碰撞

数在低能区还是太高,另一方面也说明在低能区一

些结构效应开始显现,需要更细致地加以研究。

图10SIS能区 Au+Au中心碰撞后核阻止因子vartl的激

发函数

计算基于一个软的状态方程SM灢EoS,核子灢核子两体弹性散

射截面分别取自由的(氁free)和介质修正的(氁*),具体请见文中

描述。FOPI实验数据取自文献[62]。

4.4暋HBT两粒子关联

暋暋以上的研究都是对单粒子观测量的统计结果展

开的,此节将讨论现在的 UrQMD模型对 HBT两

粒子关联的计算结果。图11给出了在 AGS,SPS
和RHIC3能区的重离子中心碰撞后p介子关联半

径RL,RO和RS的kT依赖。对级联计算、考虑形成

粒子势修正、考虑形成以及预形成粒子的势修正后

的计算结果用不同的线型加符号来表示。这里最有

趣的结果是在考虑了已形成粒子的势修正后,在

AGS能区,它能压低大kT区的RO而抬高小kT区的

RS。而在高入射能量区(如 RHIC 的 sNN =200
GeV),仅仅考虑形成粒子的势修正不能明显改变

HBT 半径。只有考虑了预形成粒子的势修正后,
它才继续压低大kT的RO和抬高小kT的RS。图12
给出了RO/RS比的激发函数。可以看出,我们的级

联计算,包括其它微观输运模型的纯级联计算,给

出的RO/RS比都高于实验(这个现象就是困扰了本

领域人们很多年的所谓的 HBT 时间相关的迷惑

HBTt灢puzzle)。只有既考虑了已形成粒子又考虑

了预形成粒子的势修正后,计算结果才能很好地描

述实验上给出的RO/RS比及大能量尺度下的激发函

数。这个迷惑的解决表明[11]:平均场势修正所提供
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的更强的时间灢空间关联是问题的关键;核反应早

期的压强和强关联影响反应末态构造的的 HBT两

粒子关联。当然,类似于上面对高能椭圆流的分

析,我们现在的计算还不够完美,计算得到的RL的

kT依赖在高能区还过陡,还需要一个对这个 QGP
新相状态方程的更全面描述。

图11 AGS,SPS和 RHIC3能区 Au+Au/Pb+Pb中心碰撞的 HBT半径RL,RO 和RS 的kT 依赖

除了级联计算,在 AGS能区有考虑形成粒子的势修正结果;在SPS和 RHIC能区有考虑形成粒子和预形成粒子的势修正结果;在

sNN =200GeV,还显示了只考虑形成粒子的势修正计算结果;实验数据取自文献[43,65-69]。

图12 小kT 区的RO/RS 比的激发函数

级联计算、考虑形成粒子势修正、考虑形成粒子和预形成粒

子的势修正的计算结果用不同的线型显示,实验数据由曪显

示。

暋暋不只是p介子,我们也发现对于其它粒子,如

K,L等,在考虑了势修正后,它们的 HBT半径更

能符合mT依赖性[70],如图13所示(以 sNN =200

GeV的 Au+Au中心碰撞为例),两p- 介子和两 K
介子 HBT关联数据取自文献[43,68,71]。图中L

的 HBT关联在考虑势修正后的结果在其低kT区还

高于mT灢scaling函数Ri=3/m1/2
T ,可能是由于长寿

命共振态如S(1385)的衰变影响,当然,在此次计

算中没有考虑末态相互作用的修正可能也是一个

原因。

5暋总结与展望

本文基于同一个改进的微观动力学输运模型

UrQMD,较为系统地研究了从SIS能区,到 AGS
和SPS,一直到RHIC能区,入射能量跨5个数量

级的重离子核反应及多个人们感兴趣的实验观测

量,如粒子产额、集体流、核阻止以及两粒子 HBT
关联等。我们的研究表明,不论单粒子观测量,还

是两粒子关联观测量,改进的 UrQMD模型都能给

出较好的描述。同时还发现,粒子的势修正和两体

碰撞的介质修正对于这些观测量结果的改善和迷惑

的解决是至关重要的。迄今的结果,虽然还不尽完
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美(譬如对核物质状态方程软硬程度的研究还不够

充分),也是十分令人鼓舞的。

图13 sNN =200GeV 能量时的 Au+Au中心碰撞的毿-

介子、K介子、毇超子的 HBT半径RL,RO 和RS 的

横质量依赖

左边的计算结果为只考虑形成粒子势修正的结果,右边的结

果为考虑了形成和预形成粒子的势修正结果,标度函数Ri=

3/m1/2
T 在图中也给出,两毿- 介子和两K介子 HBT关联数据

取自文献[43,68,71]。

暋暋在接下来的工作中,我们将着重如下几个方面

的研究:(1)超子、反粒子等的出射;(2)QGP一级

相变区的相变信号研究;(3)努力将 UrQMD模型

扩展到更低SIS能区甚至低能区;(4)给出以上提

及的所有能区所有观测量的激发函数,给出更为系

统和自洽的计算结果。通过这些方面的努力,希望

无论在低能、中能还是在高能区能对重离子核反应

得到最为全面的理解。从而为其中存在的两个不同

类型的相变(低能区的液气相变及中高能区的强子

气到 QGP相变)以及各自的物态方程做深入地理

解和分析。
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Abstract:BasedononeupdatedmicroscopictransportmodelUltra灢relativisticQuantum MolecularDy灢
namics(UrQMD)withmodificationsofbothpotentialsandtwo灢bodyscatteringcrosssections,quiteafew
interestingobservables,suchasyields,collectiveflows,thenuclearstopping,andtheHBTtwo灢particle
interferometry,aresystematicallyinvestigatedforheavyioncollisionswithinalargebeamenergyregime
offiveordersofmagnitude(fromSIS,AGS,SPSuptoRHIC).Itisshownthataconsistentexplanation
canbereceivedfrombothsingle灢particleandtwo灢particlerelatedobservables.
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