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摘要: 基于改进型量子分子动力学(ImQMD)模型，讨论了中低能区重离子碰撞实验上利用多重数定义的中

心碰撞和理论上利用固定碰撞参数定义的中心碰撞的差别及其影响。在束流能量为50 MeV/u时，发现两种

方法得到的碎块电荷多重数分布、碎块的平均动能的结果的最大偏差约有50%。两种方法对于同位旋敏感观

测量——并合不变的中子-质子产额比的影响在5%∼ 15%之间。研究表明，利用中低能重离子碰撞精确获取

核物质状态方程或者介质中核子-核子散射截面时，必须考虑碰撞参数混杂的效应。
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1 引言

碰撞参数是重离子碰撞的重要几何条件，它理论上

指的是在束流的垂直方向上弹、靶两核中心的距离。理

论计算和实验研究发现，碰撞参数或者中心度会影响

到重离子反应中的观测量大小、分布等等，比如电荷分

布
[1–2]
、集体流

[2–3]
、同位旋扩散

[1, 4–5]
以及其它同位

旋相关的观测量
[6–7]
，进而影响获取核物质性质、介质

中核子-核子散射截面、状态方程、对称能密度依赖等

物理问题的研究
[8]
。

但是重离子碰撞实验中不能直接确定碰撞参数，需

要通过一些估算方法确定碰撞参数。在实验上人们提出

了很多用观测量估算碰撞参数的方法，比如轻粒子总横

动能
[9–10]

、流角
[11]
等。其中广泛使用的方法是带电碎

块的多重数估算碰撞参数，Cavata
[12]
在 1990年针对相

对论重离子碰撞 (RHIC)，使用核内Cascade模型 (INC)

计算提出了这一估算方法。其主要假设如下：假设多重

数与碰撞参数之间存在单调对应的关系，且反应总截面

近似等价于几何总截面。则有：

πB2
est(M >M0)/πb

2
max =

∑Mmax

M0
σ(M)∑Mmax

Mmin
σ(M)

。 (1)

此处Best是与M >M0相对应的碰撞参数估算值；M代

表带电碎块的多重数；σ(M)是多重数为M 的截面。

bmax为反应系统中的最大碰撞参数，其值可以为

bmax =1.12(A
1/3
p +A

1/3
t ) 或者可以根据实验上测量

到的总截面得出。Mmin是测量得到的最小多重数，

Mmax是测量得到的最大多重数。在入射能量为每核

子 800 MeV时，这一方法得到的碰撞参数估算值对

应于模型中多个实际碰撞参数，中心碰撞区间内包

含的理论上的碰撞参数约为 b/bmax =0∼ 0.3。在每

核子能量为 400 MeV 时，中心碰撞区间内包含的理

论上的碰撞参数约为 b/bmax =0∼ 0.4。在中低能区，

Ogilvie的研究结果
[13]
表明，实验上所确定的各个中心

度区间内，所包含的理论上的碰撞参数区间更大，约

为 b/bmax =0∼ 0.6。这种情况即我们所要讨论的碰撞

参数混杂。

考虑到理论计算的效率，目前的很多计算常以某一

固定的碰撞参数或者一个确定范围的碰撞参数区间来

计算中心碰撞，并与实验研究中的中心碰撞来比较。比

如，在理论中往往采用 b=1或 2 fm，或者 b/bmax <0.3

且各碰撞参数事件权重按照线性增加的区间来有效地表

示中心碰撞。从定性角度来看，这些研究都正确地描述

了物理量变化规律。但对定量的研究而言，这些理论采

用的中心碰撞定义与实验上的中心碰撞定义存在明显的

差异，因此有必要仔细研究这种差异对观测量的影响并

对未来这方面的研究提供参考。

在本文中，我们通过输运模型 ImQMD-Sky，对中
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低能区碰撞参数混杂的物理机制及其对于观测量的影响

进行了分析。第 2部分将介绍 ImQMD-Sky模型的基本

内容，第 3部分将讨论碰撞参数弥散的物理机制，第 4

部分将讨论碰撞参数的混杂对于重离子碰撞中同位旋无

关和同位旋敏感观测量的影响。第 5部分是总结。

2 ImQMD-Sky模型简介

在 ImQMD-Sky模型中，每个核子都用高斯波包来

描述，波包中心遵循运动学正则方程。核内平均场则基

于无自旋轨道耦合的Skyrme能量密度泛函形式给出
[6]
。

系统对应的能量形式如下：

U =Uloc+Umd+Ucoul ， (2)

其中定域项和动量相关项都满足：

Uloc,md =

∫
uloc,mdd

3r。 (3)

有

uloc =
α

2

ρ2

ρ0
+

β

γ+1

ργ+1

ργ0
+

gsur
2ρ0

[
▽ρ

]2
+

gsur,iso
ρ0

[
▽(ρn−ρp)

]2
+

Asymρ2δ2+Bsymργ+1δ2 。 (4)

在这里，α为两体项参数；β，γ为三体项参数；gsur为

表面项参数；gsur,iso为表面项同位旋参数；具体的

计算方法请见文献[16]。ρ是密度；ρ0为饱和点密度；

δ是同位旋不对称度；δ=(ρn-ρp)/(ρn+ρp)，ρn和ρp是

中 子 和 质 子 的 密 度。 对 称 能 参 数Asym和Bsym，

有Asym =−1
8 t0(2x0+1)，Bsym =− 1

48 t3(2x3+1)。

平均场动量相关项可表示为
[6]

umd =umd(ρτ)+umd(ρnτn)+umd(ρpτp)

=C0

∫
d3pd3p′f(r,p)f(r,p′)(p−p′)2+

D0

∫
d3pd3p′

[
fn(r,p)fn(r,p

′)(p−p′)2+

fp(r,p)fp(r,p
′)(p−p′)2

]
， (5)

其中 f 是核子的Wigner函数。常数C0和D0可由以下

关系确定：

C0 =
1

16~2
[
t1(2+x1)+ t2(2+x2)

]
， (6)

D0 =
1

16~2
[
t2(2x2+1)− t1(2x1+1)

]
， (7)

以上 t0, t1, t2, t3, x0, x1, x2, x3为 Skyrme参数，具体

见表 1。文中用到的两套Skyrme参数 SkM*与SLy4所

得的饱和点密度上的参数值具体如表 2所列。模型中对

核子-核子散射的处理也与文献[7]中的相同。模型中使

用的泡利阻塞方法与文献[17]中的相同。

表 1 两组Skyrme参数SLy4和SkM∗

Para. SLy4[14] SkM∗[15]

t0/(MeVfm3) −2488.91 −2645

t1/(MeVfm5) 486.82 410

t2/(MeVfm5) −546.40 −135

t3/(MeV fm3+3σ) 13 777 15 595

x0 0.834 0.09

x1 −0.344 0

x2 −1 0

x3 1.358 0

σ 0.160 1/6

表 2 饱和点密度下SLy4和SkM∗对应的参数值

Para. SLy4 SkM∗

α/MeV −298.67 −317.40

β/MeV 219.92 248.96

γ 7/6 7/6

gsur(MeVfm2) 24.64 21.82

gsur,iso(MeVfm2) −5.07 −5.47

ms/m 0.69 0.79

m∗
n/m

∗
p <1 >1

3 碰撞参数的混杂机制

为理解中低能重离子碰撞中碰撞参数混杂的物理

机制，我们在 ImQMD-Sky模型的框架内分析了平均

场势和核子-核子散射对于利用碎块多重数估算碰撞参

数 b̄est和实际的理论碰撞参数的分布、实际理论碰撞参

数的期望值 b̄real间的差异。在分析平均场势和核子-核

子散射对于碰撞参数估算的影响方面共分析了 3种模

式：(1) Cascade模式，即只有核子-核子散射，没有平

均场势的模式；(2) Vlasov模式，即只有平均场势，没

有核子-核子散射的模式；(3) 完整情况，即完整包含核

子- 核子散射及平均场势的重离子碰撞，的结果。计算

中，模拟的事件数为 20 000次，每个事件的碰撞参数 b

是从 0∼ bmax之间按照圆内抽样获得的
[18]
。

多重数为M0对应的估算碰撞参数 b̄est按如下公式

计算：

b̄est(M0)=
1

2

[
Best(M0+δM)+Best(M0−δM)

]
， (8)
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其中 δM是一个小量，本文中 δM =1。为了定性的获

得多重数M 所对应的碰撞参数分布 f(b,M0)的特点，

我们计算了多重数M0 对应的实际碰撞参数的期望值

为 b̄real及其标准偏差 dev：

b̄real(M0)=

∫
f(b,M0)bdb∫
f(b,M0)db

=

∑
bN(b,M0)b

N(M0)
，

dev(M)=
√
< [b(M)−breal(M)]2 >。 (9)

这里的 f(b,M0)是碰撞参数为 b且多重数为M0事件的

概率密度分布函数。N(M0)是碰撞参数在 0∼ bmax上

多重数为M0的事件数。

图 1展示了反应系统为112Sn+112Sn，入射能量为

50 MeV/u 时，理论上不同的碰撞参数对应的多重

数分布、总的多重数分布以及估算碰撞参数与实际

碰撞参数的差异。图 1(a∼c)中，圆点代表碰撞参数

在 b=0∼ bmax范围内得到的带电碎块多重数分布，各

彩色曲线代表不同的碰撞参数区间内多重数分布；在

图 1(d∼f)中，蓝色等高线图代表碰撞参数 b与多重

数M 的实际分布情况，黑点代表根据式 (8)所得的估

算碰撞参数 b̄est，红点代表根据式 (9)碰撞参数实际的

期望值 b̄real；图 1(a, d)是Cascade模式的结果；图 1(b,

e)是Vlasov模式的结果；图 1(c, f)是完整情况下的结

果。

图 1 (在线彩图) (a∼c)为碰撞参数在b=0∼ bmax内的多重数的概率分布 (圆点)以及各个碰撞参数区间内多重数概率分布的
结果 (各彩线)；(d∼f) 为b̄real (红点)和b̄est (黑点)对多重数M的函数关系
注：蓝色等高线图是每个b和M下的事件数统计。(a, d)两图是Cascade模式的结果，(b, e)两图是Vlasov模式的结果，(c, f)两图是完

整模式的结果。所有结果均在系统为112Sn+112Sn，束流能量为Ebeam=50 MeV/u，Skyrme参数为SkM*的情况下计算得到的[18]。

由于在Cascade模式中核子不受平均场势的作用，

弹、靶核在相撞之前核子就由于初始的Fermi运动而散

开。为避免这一问题，我们将这个模式中的核子Fermi

动量置零。这种处理方式相较于真实情况的重离子碰

撞降低了核子-核子碰撞的频率，同时使得系统透明性

增强。因此，这种情况下的弹、靶的剩余核将更大，碎

块多重数将趋于更低的值，如图 1(a, d)中所示，多重

数M均小于30。从图 1(a)中可以看出，随着碰撞参数

变大，各区间的多重数分布峰值对应的多重数M值明显

依次递减。而 b=0∼1 fm区间的峰值与 b=1∼2 fm区间

的几乎重合，这使得在 b=0∼2 fm区间内 b与M失去了

明确的单调对应关系。这在图 1(d)中得到了验证。其

中 b̄est(M) (黑点)与 b̄real(M) (红点)在b̄est=0∼2 fm区

间内的最大相对偏差为 b̄real的约 30%。在Vlasov模式
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下，每个碰撞参数区间的多重数的分布相比在Cascade

模式中相同区间的更宽。且b< 7 fm的各区间的多重

数分布曲线几乎占据了相同的分布宽度，使得 b与M

的单调对应关系几乎不存在。其原因是系统在这个

束流能量区域达到了一个力学不稳定区。在这个不

稳定区中，任何的力学微扰涨落都会使系统按照相近

的碎裂方式碎裂成相似多的碎块。换言之，即平均场

势破坏了 b与M 的单调性。这种情况下 b̄real和 b̄est的

最大相对偏差达到了 b̄real值的 83%。在完整考虑平均

场势和核子-核子散射的情况下， b̄est和 b̄real的偏差介

于Cascade模型和Vlasov模型之间。从图 1(c)和 (f)即

可看出，这种方法在束流能量为 50 MeV/u时，实验

上定义的半擦边碰撞 (比如 4 fm< b̄est <8 fm)区间内碰

撞参数估算的最大偏差约 25%，实验上定义的中心碰

撞(比如0 fm< b̄est <2fm)区域内碰撞参数估算的最大偏

差约 70%。这是因为在真实的中低能重离子碰撞中既存

在核子-核子的散射，又存在平均场势。随着束流能量

的增大，核子-核子散射效应也增强，平均场效应相对

减弱。因此有必要研究碰撞参数的估算值与实际碰撞参

数分布在不同束流能量条件下的关系。

为了说明估算碰撞参数与实际碰撞参数分布关系随

入射能量的变化规律。我们在之前的研究工作中
[18]
讨

论了束流能量分别为 35, 50, 70和 120 MeV/u的情况

下，系统112Sn+112Sn的碰撞参数估算与实际碰撞参数

分布以及实际碰撞参数期望值之间的差异。结果发现，

在这 4种束流能量下，相同的多重数对应的理论碰撞

参数范围随入射能量的增加而减小，且 b̄est 与 b̄real的

偏差也随能量减小。图 2给出了模型计算得到的相同

多重数M 下 b̄est所对应的 b̄real及其偏差 dev。图中红

点为计算得到的估算值 b̄est与实际值 b̄real在相同多重

数情况下的对应情况。红点的误差棒为估算值对应实

际碰撞参数分布的标准偏差。黑色斜线上x轴对应的

值与 y轴对应的值相等。当束流能量为 35 MeV/u时，

估算值 b̄est与实际值 b̄real的最大偏差为 b̄real的 76%。随

着束流能量由 50 MeV/u上升到 70 MeV/u，再到 120

MeV/u，b̄est和b̄real的偏差逐渐减小，最大相对偏差依

次为 70%, 50%和 33%，数据点也逐渐接近黑色斜线。

以束流能量为 50 MeV/u为例，这种情况下实际值的最

大标准偏差超过1.4 fm；束流能量达到 120 MeV/u时，

中心碰撞中实际值的最大标准偏差也超过 0.9 fm。

图 2 (在线彩图)估算值b̄est与实际值b̄real 的对应关系
(a∼d)分别为束流能量为35, 50, 70和120 MeV/u的情况。黑色斜线上x轴对应的值与 y轴对应的值相等。红点为估算值b̄est与实际

值b̄real在相同多重数情况下的对应情况。

由于实验中根据带电碎块多重数将碰撞事件从中心

碰撞到擦边碰撞分成几个中心度区间，其经常用碰撞

参数估算值范围来描述。在本工作中，我们利用估算得

到的约化碰撞参数 b̃= b̄est/bmax来表述 5个不同的中心

度，即 06 b̃ <0.2, 0.26 b̃ <0.4, 0.46 b̃ <0.6, 0.66 b̃ <0.8

和 0.86 b̃ <1。每个中心度区间内都存在多个理论上的

碰撞参数b。图 3给出了 5个中心度区间内理论碰撞参

数的权重分布情况，其中不同颜色的曲线代表不同的

中心度。计算系统为112Sn+112Sn，束流能量分别为 50

(a)和 120 MeV/u (b)，相互作用参数为 SkM*。由图 3

可以看出，从中心碰撞到擦边碰撞，5个中心度区间

的碰撞参数都有较宽的分布，区间之间也有较大的重

叠。尤其是束流能量为 50 MeV/u情况下的中心碰撞

区间 06 b̃ <0.2，其碰撞参数分布甚至从 0到 8 fm；束

流能量为 120 MeV/u情况下的中心碰撞区间的碰撞参

数分布也达到了 0∼ 5 fm。因此有必要针对中心碰撞区

间，研究碰撞参数混杂对观测量的影响。

为便于以下的计算，我们需要给出在 ImQMD-Sky
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图 3 (在线彩图)用多重数确定的各个中心度区间内碰撞参

数的权重分布

(a), (b)分别是系统为112Sn+112Sn，束流能量为50和120

MeV/u情况下得出的结果。

模型中用 SkM*和 SLy4两组参数计算得到的三种碰撞

系统112Sn+112Sn， 124Sn+124Sn和132Sn+124Sn 在束

流能量为 50和 120 MeV/u条件下用多重数确定的中

心碰撞区间中各碰撞参数的权重，详见表 3和表 4。

表 3 Ebeam=50 MeV/u时用多重数确定的中心碰
撞事件中各碰撞参数区间的权重

Possibility
112Sn+112Sn 124Sn+124Sn 132Sn+124Sn

SkM∗ SLy4 SkM∗ SLy4 SkM∗ SLy4

ω(1) 0.108 0.116 0.136 0.123 0.125 0.153

ω(2) 0.228 0.185 0.230 0.281 0.229 0.259

ω(3) 0.245 0.241 0.229 0.226 0.237 0.251

ω(4) 0.223 0.222 0.210 0.228 0.203 0.211

ω(5) 0.119 0.140 0.115 0.101 0.132 0.082

ω(6) 0.058 0.064 0.065 0.027 0.060 0.038

ω(7) 0.019 0.023 0.014 0.008 0.009 0.006

ω(8) 0.002 0.006 0.016 0.003 0.003 0

ω(9) 0 0.003 0 0 0.001 0

表 4 Ebeam=120 MeV/u时用多重数确定的中心碰
撞事件中各碰撞参数区间的权重

Possibility
112Sn+112Sn 124Sn+124Sn 132Sn+124Sn

SkM∗ SLy4 SkM∗ SLy4 SkM∗ SLy4

ω(1) 0.222 0.230 0.230 0.269 0.233 0.243

ω(2) 0.412 0.384 0.408 0.373 0.377 0.385

ω(3) 0.294 0.296 0.278 0.274 0.292 0.287

ω(4) 0.067 0.088 0.073 0.079 0.093 0.077

ω(5) 0.004 0.003 0.011 0.006 0.006 0.008

表中括号内的数值 i表示碰撞参数区间 i−1 fm<b6 i fm。

4 碰撞参数混杂对于观测量的影响

为了解决这两种方法确定的中心碰撞对观测量的影

响，我们仍然用 ImQMD-Sky模型计算给出对应的两种

结果。一种以固定碰撞参数 b=2 fm作为中心碰撞，另

一种以多重数确定中心碰撞的方法定义中心碰撞。在比

较中，按多重数确定的中心碰撞事件的观测量的结果应

是中心事件中各碰撞参数事件的观测量结果的加权之

和：

<Oc.c. >=
n∑

b=1

Oc.c.(b)ωc.c.(b)。 (10)

式中<Oc.c. >为按多重数确定中心碰撞的观测量值；

Oc.c.(b)为上述中心碰撞事件中碰撞参数为 b时的观测

量值；ωc.c.(b)为碰撞参数 b的事件数占中心碰撞事件的

权重。

首先我们考察其对同位旋无关的两个观测量—碎

块电荷分布和碎块的平均动能的影响。图 4展示了

ImQMD-Sky计算中采用相互作用 Skyrme参数为SkM*

情况下，反应系统为112Sn+112Sn的结果。黑点为 b=2

fm的结果，红点为按照多重数确定中心碰撞得到的结

果 (为了表述简洁，下文以b̄est/bmax < 0.2表示多重数确

定的中心碰撞)。在束流能量 50 MeV/u下确定中心碰撞

的多重数区间为M >46，束流能量 120 MeV/u下确定

中心碰撞的多重数区间为M >70。从图 3(a, b)中我们

可以看出，束流能量为 120 MeV/u时，两种方法确定

的中心碰撞计算所得的碎块电荷分布以及碎块平均动能

的结果非常接近。然而在束流能量为 50 MeV/u时，这

两种方法得到的重碎块和中等质量碎块多重数的结果差

别很大，最大相差 50%以上。用多重数确定的中心碰

图 4 (在线彩图) 系统112Sn+112Sn 在b=2 fm (黑点)

和b̄est/bmax < 0.2 (红点)情况下的同位旋无关观测量

模拟结果，使用的Skyrme 参数为SkM*

(a, b)为碎块的电荷分布，(c, d)为碎块的平均动能。(a,

c)和(b, d)的束流能量分别为50和120 MeV/u。
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撞，其电荷分布范围较 b=2 fm更窄。且较轻的Z=

5∼15碎块更少，较重的Z=15∼25碎块更多，在Z >25

时又变少。出现这样偏差的原因是：多重数确定的中心

碰撞中包含了如 b> 3 fm的更大碰撞参数事件的贡献，

而固定碰撞参数事件仅有 b=2 fm这一个碰撞参数。

这种差异同样能从图 4(c, d)碎块的平均动能随碎

块电荷数Z的分布上看出。束流能量为 50 MeV/u时，

在区间 14<Z <30上，利用多重数确定的中心碰撞得到

的碎块平均动能比采用 b=2 fm计算得到的平均动能结

果高。引起这种不同的原因是：利用多重数确定的中心

碰撞事件中存在部分较大碰撞参数的事件，这些事件中

存在更大的碎块，其动能也更大。可见不同方法确定的

中心碰撞在束流能量偏低的 50 MeV/u会对同位旋无关

的观测量构成明显影响。

对于同位旋敏感的观测量，我们分析了目前常用的

横向出射 (θ=70◦ ∼ 110◦)的并合不变中子-质子产额之

比 (RCI(n/p))随出射碎块每核子动能Ec.m./A的函数

关系
[19–21]

。它的计算方法如下：

RCI(n/p)=
YCI,n(Ec.m./A)

YCI,p(Ec.m./A)
， (11)

其中：

YCI,n(Ec.m./A)=
∑

Y (Z,A,Ec.m./A)(A−Z)， (12)

YCI,p(Ec.m./A)=
∑

Y (Z,A,Ec.m./A)Z 。 (13)

这里的YCI,n(Ec.m./A), YCI,p(Ec.m./A)是质量数为A

且电荷数为Z的并合不变中子和质子产额能谱。其统计

的范围为全体电荷数Z 6 6且质量数A6 16的碎块。

图 5中空心点连线的是固定碰撞参数 b=2 fm得

出的RCI(n/p)随出射碎块每核子动能Ec.m./A的函数

关系图像，实心点连线的是采用多重数确定中心碰撞

事件的图像。其中图 5(a∼c)是束流能量为 50 MeV/u

情况下的结果，图 5(d∼f)是束流能量为 120 MeV/u

情况下的结果。 (a, d), (b, e)和 (c, f)分别是 3个系

统112Sn+112Sn, 124Sn+124Sn和132Sn+124Sn的结果。

如图可见，参数SkM*(蓝色)计算结果在束流能量为 50

MeV/u时，两种中心碰撞计算得到的RCI(n/p)差别

在 10%到 15%之间。而在 120 MeV/u时，所计算得

到RCI(n/p)的差别相对于 50 MeV/u更小，为 5%左

右。这是因为核子-核子散射效应更强，用多重数确定

的中心碰撞事件中较大碰撞参数事件所占的权重更小。

而对于另一个实验中常用的同位旋敏感观测量——并合

不变的双中子-质子产额比DRCI(n/p)随出射碎块每核

子动能的函数关系
[21–22]

，这两种中心碰撞在束流能量

为 50和 120 MeV/u情况下得到的计算结果的相对偏差

均较小，为 3%∼5%。

图 5 (在线彩图) (a, d)为系统112Sn+112Sn，(b, e)为系统124Sn+124Sn，(c, f)为系统132Sn+124Sn在固定碰撞参数b=2
fm事件 (空心)及用多重数确定的中心碰撞事件b̄est/bmax < 0.2 (实心)得到的并合不变单中子-质子产额比随出射碎块每
核子动能的函数关系
(a∼c)与(d∼f)分别是束流能量50和120 MeV/u的结果。其中蓝色为SkM*参数的结果，红色为SLy4参数的结果[18]。
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此外，两种中心碰撞在不同的势场条件下对同位旋

敏感观测量的计算结果是否仍有上述影响？为此，我们

使用了常用的 Skyrme参数 SLy4 (红色)对此进行了研

究。计算结果表明，在这种势场情况下得到的RCI(n/p)

随出射碎块每核子动能的函数关系虽与参数SkM*得到

的不同，但两种中心碰撞引起的差别却非常接近，最大

相对偏差约为 15%。而对于观测量DRCI(n/p)随出射

碎块每核子动能的函数关系，两种中心碰撞得到的结果

偏差同样是 3%∼ 5%。

5 总结

本文在微观输运模型ImQMD-Sky的框架下研究讨

论了引起中低能重离子碰撞中的碰撞参数混杂效应的

原因和碰撞参数混杂效应对观测量的影响。发现入射能

量较低时，平均场的效应是导致碰撞参数难以准确估

算的主要原因。并通过对系统112Sn+112Sn在束流能量

为 35∼ 120 MeV/u情况下的分析，发现束流能量越大，

估算的偏差越小。这是因为核子-核子散射作用随着束

流能量增大而越来越起主导地位，平均场效应相对减小

的结果。

对同位旋无关观测量的研究表明，在束流能量为 50

MeV/u的碰撞中，用固定碰撞参数的中心碰撞与用多

重数估算碰撞参数确定的中心碰撞，其模拟计算得到的

碎块电荷分布和碎块动能分布的结果有明显差别。最

大的相对偏差有 50%。而在束流能量为 120 MeV/u时，

最大的偏差则很小。而对于同位旋敏感观测量——并

合不变的中子-质子产额比RCI(n/p)随出射碎块每核子

动能Ec.m./A的函数关系，两种方法确定的中心碰撞给

出的结果在束流能量为 50 MeV/u情况下有约 15%的

偏差，束流能量为 120 MeV/u情况下，偏差则为 5%左

右。以上结论表明，我们在研究中低束流能量问题时必

须仔细考虑碰撞参数的混杂效应对观测量的影响。

另一方面，如何找到准确估算中低能区碰撞参数的

方法也是非常重要的。这方面的进展将有助于对这一能

区重离子碰撞问题给出更准确的分析。
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Impact Parameter Smearing and Its Influence on Heavy Ion
Collision Observables

LI Li, ZHANG Yingxun†, CUI Ying, LI Zhuxia, CHEN Xiang

(Department of Nuclear Physics, China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China )

Abstract: Based on the Improved Quantum Molecular Dynamics model (ImQMD), the difference of central

collision in experiment and theory for low-intermediate energy heavy ion collisions is investigated. By analyzing

the two kinds of central collisions, we find there is 50% difference on the charge distribution, and also on its average

kinetic energy for heavier fragments, especially at the beam energy of 50 MeV/u. While, for the coalescence

invariant neutron proton yield ratio, the calculations show there are about 5%∼ 15% difference. Our results

evidence that the impact parameter smearing effects must be considered for tightly constraining the nuclear

equation of state and the in-medium nucleon-nucleon cross sections by heavy ion collision.
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