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摘要: 介绍了基于不同近似下的核温度的测量方法。不同测量方法给出的核温度不尽相同，这是因为

它们使用的基本假设不一样。讨论了原子核系统的特殊性，这些特殊性使得核温度的提取特别困难。

重点比较了动力学近似的几种温度计：使用经典Maxwell-Boltzmann近似的，和使用量子 Fermi-Dirac

近似的。使用氦锂温度计对照考虑费米子属性后的斜率温度计和涨落温度计，发现考虑费米属性后提

取的核温度更接近于热力学温度。仍需更多的工作，从核体系的孤立性、有限性和费米子属性等方面

来研究核系统热力学温度的提取方法。

关键词: 重离子碰撞；核温度；热化

中图分类号: O572.2 文献标志码: A DOI: 10.11804/NuclPhysRev.30.03.352

1 引言

19世纪 40年代，为了描述中子核反应中复合核

的形成与衰变，人们首次使用了核温度的概念[1]。随

后，核温度被推广到重离子碰撞中。在低能重离子

碰撞中，熔合反应道和裂变反应道相互竞争。在描述

竞争机制时，作为独立于激发能的一个自由度，核温

度是一个必不可少的观测量[2]。在中高能区重离子碰

撞中，核体系往往碎裂成多个中等质量碎片。人们推

测，这种多重碎裂现象与核物质的液气相变有关[3–5]。

为了研究可能存在的液气相变，对核温度的讨论至关

重要。

依据统计力学，一个能量为E，粒子数为N，

体积为V 的平衡态系统，温度可以定义为：T−1 =
∂S(E,N,V )

∂E
，其中 S是系统的熵。在这个定义中使用

了平衡态假设。另外，需要知道系统的态密度，才能

使用该定义求温度。当把该定义应用于核系统时，对

平衡态和态密度的讨论很关键。可以假想，处于平

衡态的核物质，对其温度属性进行讨论研究。然而把

核温度概念应用在实际的核系统中却需谨慎。因为

在重离子碰撞中，系统是否达到平衡，是否达到局域

平衡？这仍然是个有待回答的问题[6]。在早期描述原

子核多种碎裂的模型中，平衡态假设被广泛应用。最

近，从费米能量到GeV/u能区的核阻止测量表明，即

使是中心碰撞，反应也没有达到完全阻止[7−8]。由此

人们可以推测，在反应过程中，系统的动量分布没有

达到各向同性。其他自由度下的平衡与否，也受到广

泛关注[9–11]。另一方面，人们对激发核系统的态密度

知之甚少。由于核力的复杂性以及量子多体方程的不

可解，人们还没有完全地了解核系统的动力学演化。

对低激发能，影响原子核系统能态密度的因素已经得

到了较好的研究。相比之下，对高激发态，原子核态

密度的知识相当缺乏。除此之外，原子核系统的特殊

性，如有限性、开放性和膨胀等，都使得核温度的提

取，甚至是定义相当困难。

通常，可将测量温度的方法可以分为 3种：直接

测量、谱测量和组分测量。传统的温度概念依赖于热

力学平衡。直接测量法就是建立在被测物体与测量物
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之间的热力学平衡基础上。首先，测量物体具有一种

宏观的可观测的温度效应，如热胀冷缩。其次，测量

物体足够小，以至于在与被测物体进行热接触时，不

会影响被测物体的温度。体温计和室温计就是利用这

种方法。谱测量法是一种非接触式的温度测量方法。

其原理是，热力学体系向外发射的射线能谱，与体系

的热力学性质有关。化学反应受温度影响，因此化学

信号也可以作为测温度的工具。组分测量法正是利用

了混合体系中的化学组分来测量温度。对核体系，没

有现成的温度计，因为核体系的特殊性限制了传统温

度计的使用。目前，人们做了不同的近似，得到不同

的核温度计。本文将对这些温度计的研究进展进行综

述，分析在核温度研究中遇到的挑战。类似的综述请

参考文献 [12–13]。

2 组分测量法

热核体系内部核子会自发地组合成不同的核素。

核素的组分与热核体系的温度有关。由于核力是短程

力，原子核不能和它的外部环境交换激发能。我们认

为核系统是一个孤立系统。系统内部的碎片是开放系

统，它可以和系统进行热交换和粒子交换。因此，从

核系统这个热源发射出来的碎片满足巨正则分布。巨

正则分布的分布函数为 ρN：

ρN =
1

Z̃
exp
(
− Nµ−E

T

)
， (1)

其中：Z̃是巨配分函数；E是粒子能量；T和 µ分别是

外源的温度和化学势。将这个分布应用到核系统时，

粒子数N分解成两个自由度：核子数和电荷数。使用

一些特殊的同位素之间的产额比，可以消去不容易求

解的一些项。由此发展了以下 3种温度计：双同位素

产额比温度计[14–18]、同重元素产额温度计[4, 19]和激

发态布居温度计[20–22]。

2.1 双同位素产额比

双同位素产额比温度计的第一假设是，系统中自

由核子和混合碎片之间已经建立了平衡关系。在热核

系统膨胀和冷却的阶段，总有那么一个时刻，系统的

密度已经足够小，以至于系统中碎片的距离已经超过

了核力力程。从这一刻开始，系统的成分不再发生变

化。这个时刻被称为化学冻结 (chemical freez-out)。随

着系统继续膨胀，冻结的粒子逃脱系统的束缚而发射

出来。通过测量这些粒子，可以获得冻结阶段系统的

信息。Albergo等[14]给出了体积为V，温度为 T 的核

系统中，电荷数为 Z，质量数为A的碎片的密度为

ρ(A, Z)=
N(A, Z)

V
=

A3/2ω(A, Z)
λ 3 exp

(
− µ(A, Z)

T

)
，

(2)

其中ω碎片的内配分函数，是各个激发态的自旋 s j和

激发能E j计算：

ω(A, Z) = ∑
[
2s j(A, Z)+1

]
exp
(
−E j(A, Z)

T

)
， (3)

µ是碎片化学势，它与自由质子和自由中子的化学

势 µpF和 µnF，以及结合能B(A, Z)有关：

µ(A, Z) = Z µpF +(A−Z)µnF +B(A, Z)， (4)

λ是热核子的波长。使用合适的双同位素产额比，可

以消去式 (2)中的未知项：λ，µpF和 µnF。忽略激发态

对内配分函数ω的影响，得到热源温度公式：

T =
a

ln(bx)
，

a = B(A, Z)+B(A′+n, Z′)−B(A′, Z′)−B(A+n, Z)，

b =

{
A(A′+n)
A′(A+n)

[2s(A, Z)+1][2S(A′+n, Z′)+1]
[2s(A+n, Z)+1][2S(A′, Z′)+1]

}−1

,

x =

Y (A, Z)
Y (A+n, Z)

Y (A′, Z′)

Y (A′+n, Z′)

。 (5)

选择结合能相差大、产额大的同位素，有利于减小误

差。正是这个原因，使氦锂温度计是最常用的双同位

素产额比温度计。 1995年，Pochodzalla等[15]使用氦

锂温度计，测量不同能量下重离子反应的温度，发现

了核系统的量热曲线在激发能 3 ∼ 10 MeV/u的区域出

现了平台。人们把这种具有平台的量热曲线看成是核

系统发生相变的依据。

使用双同位素产额比方法提取核温度时，需要注

意以下3点。首先，该方法假设系统已经达到热力学

平衡和化学平衡。在重离子反应过程中，粒子的发射

分为预平衡发射和平衡发射。用来计算温度的同位素

产额，只能是平衡发射的部分。其次，还需要排除激

发碎片二次衰变时所发射出来的粒子[23]。二次衰变所

发射的粒子会引起测量温度的误差。最后，提取温度
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时需要计算碎片的结合能。通常使用实验测量的基态

原子核的激发能。但是，激发能与对称能系数有关；

而对称能系数会随着温度的变化而变化[24]。

2.2 同重元素产额比

与双同位素产额比温度计一样，也是利用了特殊

元素的同位素产额比来消去未知项。具有相同基态自

旋同重元素的产额比为[19]

Y (A,Z)
Y (A,Z′)

=

exp
[
−

F(A,Z)−F(A,Z′)− (Z′−Z)(µn −µp)

T

]
， (6)

其中F(A, Z)是元素的内部自由能，它与反应的冻结

温度 T 和冻结体积V 有关。统计多重碎裂模型给出

了内部自由能的求解[4]。式中出现的中子质子化学

势差值，近似地用分离能求解。已经证明，使用同重

元素 3H和 3He求出的温度与双同位素产额比温度一

致[19]。对双同位素产额比温度计产生影响的因素，也

同样会影响同重元素产额比温度计。

2.3 激发态布居

依据巨正则分布，统计平衡系统中粒子激发态的

布居分布可由系统温度和激发态能给出。同一种核素

的两种能态的布居比可以写为[20–22]

R =
2 ju +1
2 jl +1

exp
(
− ∆E

T

)
。 (7)

其中： ju和 jl分别是两种能态中高能态和低能态的自

旋；∆E是两种态的能级差。∆E决定了该方法的测量

极限。只有能量高于∆E时，布居比R才达到它的渐

近线，即式 (7)。这种温度计有其优点。第一，它与

动力学无关，因为动力学对同一种核素的作用是一致

的；第二，所用的激发态可以是粒子的束缚态，也可

以是非束缚态。这意味着，人们可以用这种方法测量

很高的温度，因为非束缚态与束缚态的∆E很大[20]。

而且，非束缚态不受预碎片的二次衰变的影响。

2.4 残余碎片分布

热近似的基本假设是，冻结阶段过后，系统的激

发能主要是热动能，这部分激发能使系统蒸发轻粒

子。通过研究激发碎片的蒸发过程来了解激发能，从

而提取热动能信息。Schmidt等[25]使用统计模型SMM

研究重离子碰撞中的碎裂残余核的分布，提取了反应

中的核温度。此温度计有强烈的模型依赖性。然而，

其它核温度计中，衰变过程都是使温度计失真的因

素。而该温度计中却使用了反应后期的衰变过程。

3 能谱测量法

热核体系发射出来的轻粒子能谱与体系的温度有

关。把平衡态核系统看成孤立系统，碎片是这个孤立

系统中的一个恒温子系统。碎片分布满足正则分布。

由这种近似发展了 3种温度计：斜率温度计[26–28]，涨

落温度计[29−30]和γ光子温度计[31−32]。

3.1 斜率温度

斜率温度计提取温度的方法是，拟合粒子实验动

能谱的指数衰减斜率。1937年，Weisskopf使用标准

的热力学过程，讨论了中子核反应中的粒子能谱分

布，预言粒子动能满足Maxwell-Boltzmann 分布，即

一个动能相关因子乘以Boltzmann函数[26]。随后人们

通过研究了谱分布的外形，给出不同的分布因子[27]。

图 1(a)显示了 35 MeV/u入射能下Au+Au中心碰

撞的Li碎片的质心系能谱。圆点是使用同位旋相关的

量子分子动力学模型 (IQMD)计算的结果。随着能谱

增加，碎片产额先增加，在达到最高点后，几乎以指

数方式衰减。图中显示了用Maxwell-Boltzmann分布

拟合的结果[33]：

Y (E) ∝
E −E0

T 2
slope

exp
(
− E −E0

Tslope

)
， (8)

其中E0反映了库仑效应，它与碎片的电荷和碎裂源

的温度有关。拟合结果得到斜率温度为 12.5 MeV。

相同的拟合方法应用到Z = 1 ∼ 3的所有核素能

谱，可以得到不同的斜率温度，如图 1(b) 所示。图

中实心点是用实验能谱提取的斜率温度[34]；空心点

是 IQMD计算能谱拟合出来的斜率温度[33]。虽然在

式 (8)中考虑了库仑效应，但此效应并不能完全消除。

同重元素能谱提取的不同斜率温度比较，可以看出库

伦效应。图中显示 T3He > T3H，T6Li > T6He，这说明，

斜率温度随着使用碎片的电荷数增加而增加。同位素

之间质量相关性，可以反映反冲效应和辐射流效应。

图中，使用H和Li碎片提取的斜率温度都显示了相同

的质量相关性：随着碎片质量数增加，所提取的斜率

温度增加。用 4He提取的斜率温度显示出异常的质量

相关性：T4He比 T3He，T6He都小。这是因为，重碎片
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的二次衰变会产生大量的 4He。这部分 4He拉低了能

谱的斜率。

图 1 (在线彩图) (a) 35 MeV/u 能量下Au+Au 中心碰撞

的Li碎片质心系能谱；(b) 35 MeV/u能量下Au+Au中

心碰撞中，用不同的碎片提取的斜率温度

3.2 涨落温度

最近，Wuenschel等[29]提出了使用碎片动量涨落

来提取温度。这种方法也是建立在正则系统图像下。

假设动量分布满足经典的Maxwell-Boltzmann分布：

f (p) =
1

(2πmTfluct)3/2 exp

(
−

p2
x + p2

y + p2
z

2mTfluct

)
。 (9)

通过积分可以求出碎片的质子的动量涨落σ2为

σ2 = 12m2T 2
fluct， (10)

其中m是质子的质量。Su等[33]比较发现，涨落温度

与斜率温度相差不大。原因是它们使用相似经典

的Maxwell-Boltzmann近似。文献 [30]中使用Fermi近

似，改进了该温度计。

3.3 γ光子温度计

γ光子携带有反应动力学信息[35]。最近，有人

提议使用轫致辐射光子的能谱来提取冻结阶段的温

度[31−32]与使用核子和轻核提取温度相比，使用γ光

子的优点在于：受预平衡阶段影响小、不需考虑库仑

场、对温度敏感和不需考虑末态失真[31]。

3.4 效应与修正

大量研究表明，基于经典的Maxwell-Boltzmann

近似所提取的温度大于系统的热力学温度，因为

核系统是费米系统，它满足Fermi-Dirac分布。碎裂

源的费米动能，会被碎片带到末态，成为碎片动

能的一部分。这部分费米动能与热动能不可分辨。

Bauer使用 Fermi-Dirac近似重新分析了核反应中的粒

子动能，得到了量子斜率温度和斜率温度的关系[36]。

Zheng等[30]也用 Fermi-Dirac近似改进了涨落温度计，

来排除费米动能对结果的影响，得到量子涨落温度。

Su等[33]把这两种量子温度计应用到对心Au+Au碰撞

中，发现使用Fermi-Dirac 近似提取的核温度，很大

程度地消除费米动能对温度计的影响。图 2显示了对

心Au+Au碰撞中量子斜率温度、量子涨落温度和氦

锂温度的比较。图中显示，量子涨落温度略大于氦

锂温度；量子涨落温度略小于氦锂温度。这说明，考

虑Fermi-Dirac分布后，用动力学近似提取的温度下降

到了合理的值，它可以作为提取热力学温度的方法。

图 2 (在线彩图)对心Au+Au碰撞中，量子斜率温度、量

子涨落温度和氦锂温度的比较
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碎片从源的不同位置发射，它们所受到的库仑

能与其他碎片的个数和位置有关[37]。因此动力学效

应会给温度测量值带来偏差。实验发现，费米能区

中心重离子碰撞中，碎裂源的形状并非球形，而是长

椭球形[38]。这就导致了横向发射碎片和纵向发射碎

片的动能性质有差异，因而使用动能性质提取的核

温度也有差异。图 3显示了入射能为 50 MeV/u的对

心Au+Au碰撞中，横向发射 (60◦ < θc.m. <120◦)和纵

向发射 (θc.m. <60◦)的氘碎片能谱。从图中可以发现，

横向和纵向能谱的峰值和峰位相近，但两个能谱的斜

率有明显的差别。随着发射能量的增加，发射的氘碎

片逐渐衰减。两能谱相比，横向能谱衰减得更快。

图 3 (在线彩图)入射能为 50 MeV/u的对心Au+Au碰撞

中，不同方向发射的氘碎片能谱比较

用氘碎片能谱提取的量子斜率温度如表 1所例。

表中显示用横向发射碎片提取的量子斜率温度最小，

为 5.9 MeV；用纵向发射碎片提取的量子斜率温度最

大，为 6.9 MeV；而用全空间碎片提取的量子斜率温

度为 6.3 MeV，介于以上两者之间。假设发射源温度

处处相等，那么用横向发射碎片和纵向发射碎片提取

核温度的差异来源于核温度计的发射位置效应。表 1

只初略显示出碎片发射位置效应，对核温度计进行修

正之前，还需进一步的分析。

表 1 用不同发射方向的碎片提取的核温度比较

所用碎片 量子斜率温度/MeV

全部碎片 6.3

横向发射碎片 5.9

纵向发射碎片 6.9

除了碎片发射位置效应外，提取核温度时还有考

虑其它诸多的效益。在裂变机制到多重碎裂机制过度

的能区，激发核的退激发往往通过多步衰变进行[39]。

这导致了发射源的质量和温度都随时间而改变，测量

到的粒子动能性质是不同质量不同温度源的结果叠

加。因此在使用动能性质提取热力学温度时，需要使

用恰当的模型描述源的冷却过程。另外，粒子动能性

质还受源的集体动力学效应影响，如辐射运动[40−41]，

平移运动[42−43]和集体膨胀运动[44−45]。提取温度时需

考虑这些效应，这就也增加了提取温度的困难性。

4 展望

核体系是一个特殊的系统，诸多的特性使得核温

度的定义和提取变得困难。对核温度的理解以及核温

度计的发展，需要围绕着核体系特性的研究来展开。

原子核是孤立系统。由于核力是短程力，原子核

在一定的范围内不能和它的外部环境交换激发能。因

此通常情况下可以认为核系统是一个能量E为常数，

粒子数N为常数的孤立系统。它可用微正则系综研

究。平衡态孤立系统满足微正则分布。目前，核温度

的研究都是基于现有的统计方法。然而，实验上并不

能证实核反应中核系统达到了平衡态，特别是对于几

种反应机制同时作用的情形。最近，一些实验迹象显

示，中能重离子反应中，核系统没有达到平衡。人们

很可能需要用非平衡统计理论来描述核系统。

原子核是有限系统。原子核系统最多只有几百个

核子，它不满足热力学极限。目前所使用的核温度概

念，只是沿用了热力学和统计学中宏观物质的温度定

义。宏观温度定义是否适用于有限核系统，这是值得

考虑的问题。

原子核是量子费米系统。原子核里的每个核子占

据着不同的能级。研究核温度时，需要用费米统计处

理核系统。系统的量子性和费米子属性都会使得温度

的提取变得复杂。

目前人们还没有完全了解核温度这个自由度。仍

需做更多的工作来研究核温度的合理定义及核系统热

力学温度的提取方法。
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On Nuclear Temperature in Heavy-ion Collisions
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2. Beijing Radiation Center, Beijing 100875, China;
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Abstract: Nuclear thermometers based on different approaches are reviewed. Due to the different basic assumptions

of these methods, the nuclear temperatures extracted by different thermometer approaches are not consistent. Moreover,

several problems which make the extraction of the nuclear temperatures even more difficult are discussed. The nuclear

thermometers based on different kinetic approaches are compared. The nuclear temperatures extracted by methodsbased

on quantum (Fermi-Dirac) kinetic approaches are compared to the double ratio temperatures THe, Li. Perspectives for

future investigations of the thermal temperature are given.
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