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利用深度学习方法研究核物质状态方程
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摘要:  对核物质状态方程的研究将有助于人们更好地了解原子核的性质以及宇宙和星体的演化过程等基本问

题。重离子碰撞能产生高温高密核物质，利用输运模型的模拟结合相关实验数据的比较是研究核物质状态方

程最常用方法之一。本文利用深度学习中的卷积神经元网络 (CNN)方法对不同核物质状态方程给出的末态

质子横动量和快度分布进行学习，使神经元网络具有从末态粒子信息来判断核物质状态方程软硬的能力。利

用预测差异分析方法 (Prediction Different Analysis)，可以找到横动量和快度分布中对状态方程最敏感的区

域。此外，还测试了一种基于决策树的梯度提升算法 (LightGBM)，发现得到的准确度和CNN方法类似。
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1    引言

核物质状态方程即表征核物质能量 (或压强)与密

度 (或化学势)以及温度、同位旋不对称度等量的关系，

是核物质性质的最基本和最重要的表述之一。它的信息

对原子核结构和反应、中子星等的研究具有十分重要的

意义 [1−4]。由于重离子碰撞过程能产生高温高密的核物

质，因此利用重离子碰撞去研究核物质状态方程是目前

最常用的手段之一。目前人们对核物质状态方程的信息

已经有一些了解，由于重离子碰撞过程持续时间十分短

暂，实验上不能直接测量其性质，通常需要结合输运模

型来模拟重离子碰撞的过程从而抽取核物质状态方程的

信息[5−8]。随着国内外许多大科学装置，如FAIR，FRIB，

HIAF，NICA等相继建成和投入使用，为核物质状态

方程的研究提供了新机遇 [9−12]。

如何更好地分析和利用“大数据”一直以来是人们关

注的热点之一。从 20世纪 80年代开始，物理学家们就

使用支持向量机 (SVM)、贝叶斯概率分析 (BP)和逻辑

回归 (LR)等方法去研究粒子物理、凝聚态物理、生物

物理、天文和量子计算等领域内相应的问题 [13−18]。随

着计算框架和设备的不断革新，计算速度与分析效率显

著提升，机器学习 (ML)和深度学习 (DL)得到了更多

∆b

的关注与更好的发展 [19−21]。在这之中，尤其是根据模

拟大脑运作方式提出的神经元网络框架 [22]，例如卷积

神经元网络 (CNN，Convolutional  Neural  Network)、

循环神经网络 (RNN，Recurrent Neural Network)和生

成对抗网络 (GAN，Generative Adversarial Networks)

等方法被成功地用于多个科学领域的研究。例如，华中

师范大学的庞龙刚教授等利用深度学习中的CNN方法

来识别强相互作用物质的相变模式 [23]；北京大学的裴

俊琛教授等利用贝叶斯神经元网络 (BNN，Bayesian

Neural Networks)方法预测裂变产额 [24]。在之前的研

究工作中 [25]，我们使用基于决策树的LightGBM与CNN

这两种算法对碰撞参数进行了重构。其重构精度  (预

测值与真实值之间的平均偏差)能小于 0.1 fm。这说明

通过提取末态质子的快度和动量分布，能够很好地判定

初态的碰撞参数。此外，我们还对入射能量的依赖以及

机器学习模型的泛化能力进行了详细的研究，其结果说

明在一定入射能量的范围内，机器学习重构碰撞参数的

结果是合理的。这些研究表明，利用深度学习方法研究

和处理数据，能够挖掘数据背后的有效信息，为研究具

体物理问题提供新思路。

通过重离子反应实验，我们可以获得大量末态粒子

在动量空间中的分布数据，但是从这些数据中直接观察
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出其规律性，抽取核物质信息是十分困难的事情。通常

情况下，可以通过构建一些可观测物理量 (如，集体流、

核阻止本领、粒子产额等)，核物质状态方程会影响这

些观测量的值，从而帮助我们推断出核物质的性质。而

深度学习方法，直接对不同状态方程给出的动量空间的

分布数据进行分析和“学习”，会自动寻找数据点之间的

关联、差异以及背后隐含的信息，从而具有识别核物质

状态方程的能力。一般而言，如果传统观测量上能体现

核状态方程的影响，深度学习方法也可以区分状态方程

的影响；如果传统的观测量不能体现出状态方程的影响，

深度学习技术也可能通过自主构建和寻找的特征量 (这

个量不一定会有明确的物理意义)来实现区分状态方程

影响的效果。此外，在深度学习的过程中，还能给出数

据分布区域中对结果影响最大的区域，能为理论和实验

提供一个可以关注的窗口。深度学习技术用于分析物理

问题时的可解释性仍然需要进一步研究 [26−27]。

本文使用极端相对论量子分子动力学 (UrQMD)输

运模型模拟重离子碰撞过程，产生大量末态粒子的状态

数据 (如快度和动量分布等)。然后借助CNN和分布式

梯度提升算法 (LightGBM)对这些数据进行学习，探索

数据背后隐含信息，使其具有从末态粒子数据分辨核物

质状态方程软硬的能力。并且结合两种可解释性方法，

对这些状态数据分布进行探测从而获得较为敏感的分布

区域，为开展更高精度的实验提供窗口。

文章由以下几个部分组成：首先，在第2节对UrQMD

模型进行简单介绍并且对不同核物质状态方程模拟的末

态质子快度和横动量分布进行讨论。然后，在第 3节介

绍本文所使用的CNN和LightGBM方法。接下来，在

第 4节讨论了使用两种方法区分核物质状态方程软硬的

结果。最后，在第5节对文章进行了总结与展望。
 

2    UrQMD模型介绍与状态数据分布讨论

UrQMD模型包括初始化、势修正、碰撞项等几个

部分。随着模型的不断改进，现在的版本在势修正部分

引入了 Skyrme势能密度泛函，在碰撞项部分对两体碰

撞截面考虑了介质修正，以及在输运模型的后期碎片重

构模式中采用了同位旋依赖性的处理 [28−29]。经过这些

改进后，该模型能够很好地解释中能区重离子碰撞中的

大量实验数据 [30]。

ri pi

在UrQMD模型中，粒子被看做是有一定宽度的高

斯波包，其坐标  和动量   随时间的演化由哈密顿运

动方程来描述：

ri =
∂H

∂pi

, pi = − ∂H

∂ri

, (1)

H

K0 =

9ρ2
(

∂2E/A

∂ρ2

) ∣∣
ρ=ρ0

= 9
(

∂P

∂ρ

) ∣∣
ρ=ρ0

= 200

K0 = 380

ρ0

(ρ/ρ0 > 1)

其中哈密顿量   由动能和相互作用势能组成。势能可

以采用Skyrme势能密度泛函形式来描述 [30]。除此之外，

还考虑了动量相关项和库仑势 [31]。通过选取不同的势

能参数就可以给出不同的状态方程 [31]。本文所采用的

参数有两组，一组给出的核物质不可压缩系数  

  MeV，称为“软”

的状态方程 (简写：SM)；另一组为   MeV，称

为“硬”的状态方程 (简写：HM)。图 1显示的是根据这

两组参数计算出的每核子能量 (a)和压强 (b)随约化密

度 (其中  为核物质饱和密度)的变化情况。该图表明，

在高于饱和密度  的区域，这两组状态方程给

出的结果有明显差异。
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图 1    (在线彩图) (a)和 (b)分别为两组状态方程给出的

每核子能量与压强随密度的变化关系
 

 

b = 0

pt =√
p2
x + p2

y y0 = yz/ypro yz = 1
2
ln[E+pz

E−pz
]

ypro

0 ⩽ pt ⩽ 1 −2 ⩽
y0 ⩽ 2

pt y0

20×
40

y0 pt

y0 pt

本文选取了入射能量在每核子 0.4 GeV的Au与Au

碰撞来研究状态方程软硬对重离子碰撞过程的影响。为

进一步探究不同碰撞参数下的情况，选取了   和

5 fm这两种情况进行模拟。对末态质子数的横动量 

 和约化快度   (其中  

是粒子在质心系下的快度，   为入射弹核的快度)分

布进行分析。选取的范围为：   GeV/c和 

 。在本文采用的入射能量下，上述范围能够包含

99%以上的质子数目。如果将   划分为 20个区间、  

划分为 40个区间，这样就可以获得一张“像素”为  

 的图片，并将这张图片的数据作为神经网络的输入

量。经测试发现，当像素的取值在一个合理的范围内时，

不会对结果的准确度造成太大的影响。一方面，如果像

素选取的太小，即每个像素点对应的   和   的范围较

大，将很容易丢失质子数随   和   分布的一些细节信

息；另一方面，如果像素选取的太大，每个像素点对应
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y0 pt的   和   的范围就很小，每次碰撞对应到某个像素点

的质子数目就会有较大差异，即有较大涨落。这种涨落

容易掩盖由不同状态方程所引起的质子数分布差异。

y0 pt

图 2显示了随机挑选的五个事件的末态质子 (用不

同颜色的小球表示)的  -  分布情况。因为输运过程中

有很多随机的核子-核子碰撞以及初始化时原子核涨落

的存在，不同事件给出的末态分布都很不相同。对比不

y0 = ±1

b = 0

b =

5

±1

同状态方程给出的结果，肉眼很难发现其本质区别。其

次，碰撞参数为 0 fm的质子分布主要集中在中心快度

区域，而碰撞参数为 5 fm时其分布主要集中在 

处。这是因为    fm 时，大多数粒子的纵向运动被

阻止，所以粒子的快度集中在中心快度附近，而  

  fm时，大多数粒子经历的碰撞次数很少，更容易保

持最初的快度值 (  )。
 
 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

−2.0 −1.0−1.5 1.5−0.5 0.5 −1.5 1.5−0.5 0.50.0 1.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

−2.0 −1.0 0.0 1.0 2.0

b = 0 fm HM b = 5 fm HM

b = 0 fm SM b = 5 fm SM

Au+Au Elab = 0.4 GeV/nucleon

y0

p t
/(G

eV
·c

−1
)

y0 pt图 2    (在线彩图) 随机挑选五个事件的末态质子  -  散点图
 

 

通常情况下，模拟上万次事件后，求某些量的平均

值，就可以明显减弱随机涨落所带来对结果的影响，显

现出不同状态方程的影响。在本次研究中，首先试图从

单个或者几十个事件观测量中观察不同状态方程的影响。

下面，就随机挑选 20个事件叠加成一个样本，来进一

步观察末态质子分布的情况。图3是碰撞参数为5 fm时，
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y0 pt20个事件叠加后得到的质子的  -  分布。经过叠加后，

尽管不同样本之间的涨落有所减弱，但是不同状态方程

给出的结果差异仍然不易观察到。在图 4中进一步显示

了在不同横动量区间质子的快度分布。每个图中显示

了 20个样本的结果。虽然，很明显在不同横动量区其

产额的快度分布各不相同，但是，从每一个样本 (均是

20个事件的叠加)不同横动量区的结果看，仍然很难观

察到状态方程的影响差异。通过对图 2~4的观察，可以

发现，不管是单事件还是 20个事件叠加后得到的样本，

状态方程对其末态质子分布的影响差异都很难区分。 
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3    卷积神经元网络 (CNN)和LightGBM

si,j =∑n

k=1(Xk

⊗
Wk)i,j + bi,j

Xk Wk

Wk

bi,j si,j

CNN主要包括输入层 (input layer)，卷积层 (con-

volutional  layer)，池化层 (pooling  layer)，全连接层

(fully connected layer)和输出层 (output layer)等几个

部分。输入层输入类型可以是数据、文本或者图片。卷

积层是CNN最核心的部分之一，由多个卷积核组成，

每个卷积核都有相对应的权重和偏差量，对输入层的输

入量进行特征提取。卷积过程的数学表达式为  

 ，其中 n对应卷积层卷积核的

数量，即“通道 (channel)”。  和  分别代表第 k个输

入矩阵和卷积核第 k个卷积核矩阵。卷积核的大小也被

称为“感受视野”，会影响参数的数量，以及每次训练的

时长和识别的准确度等，   又被称为权重矩阵

(Weight)。  为偏差量 (bias)，  为输出的对应元素

值。池化层同样也可以选择卷积的方式，对数据进行再

一次特征选择和过滤。经过卷积层和池化层以后，全连

接层将卷积层或者池化层中具有类别区别的特征综合起

来。最后的输出层为我们的输出结果，对于分类问题，

输出结果一般为预测的类别。为了优化训练的结果，解

决在训练过程中出现的梯度弥散、数据分布不均衡、过

拟合和欠拟合等问题，在层与层之间通常还可以加入批

归一化 (BN，batch  normalization)、随机失活 (Dro-

pout)、激活函数 (activation)以及正则化 (regulariza-

tion)等过程 [32−33]。

5× 5

本文研究的问题属于二分类问题，因此在数据输入

之前用 (0，1)方式标记 (HM，SM)两种状态方程下Ur-

QMD模型的计算结果，以便于对不同类别的数据进行

识别，保证输出的结果非 0即 1。图 5显示的是我们目

前所使用的模型框架及其参数设置。我们选择了两个卷

积层，每个卷积层中的卷积核数量为128，大小为  ，

在每个卷积层后面还加入了Dropout层、BN层、激活

函数LeakyReLU以及池化层。最后在全连接层和输出

层之间，我们还加入了Dropout层、激活函数 softmax。

除此之外，本文还使用了目前机器学习最常用的数

据分类算法之一：分布式梯度提升算法 (LightGBM，

Light  Gradient  Boosting  Machine)[34]。LightGBM是

由微软公司开发的基于梯度下降树 (GBDT，Gradient

Boosting Decision Tree)的一种算法。其主要包括：单

边梯度采样算法 (GOSS，Grandient-based  One-Side

Sampling)和单一特征包算法 (EFB，Exclusive Fea-

ture Bundling)。GOSS主要解释了 LightGBM的 leaf-

wise生成策略，选取具有最大增益损失的节点进行分裂，

再通过max-depth来限制深度以避免过拟合。而EFB
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策略则通过判断特征的相关性，对输入的特征进行分析，

再将类似特征捆绑，这样能大幅地减少训练所需时间。

相对于本文的输入数据，每个“像素”点就是对应特征量。

LightGBM在工业数据分类上十分常见，是机器学习里

面比较成熟的分类算法。本文所使用的参数基本来自

于 LightGBM官方给出的默认数值，更多相关介绍可

以通过查阅LightGBM官方所给出的参考文献 [35]。下

一节就将利用这两种方法对UrQMD模拟的数据进行训

练和识别。 

4    结果及分析

在实际的训练过程中，训练集的数据量相较测试集

而言会比较多，因此通常会将训练集数据划分出一部分

作为验证集。这样划分目的在于能够充分利用数据的同

时，还可以通过训练集和验证集的交叉验证的方式获得

稳定可靠的模型。再将训练获得的模型在测试集上进行

测试，测试集的准确度作为评价模型的指标之一。为了

更符合真实的数据集分布，我们对此次的数据集进行了

如下处理：每种状态方程我们模拟了 40万次的碰撞获

得 80万个单事件的质子分布数据。对于单事件数据集，

我们从两种状态方程中各自随机抽取 20万事件 (共

40万)组成训练集，在训练集中又随机抽取其中的 20%

组成验证集进行交叉验证，从剩下的 40万事件中各自

抽取 10万个事件 (共 20万个事件)组成测试集。对于 20

个事件叠加后的样本数据集，经过叠加处理以后从 80

万个单事件样本中获得了 4万个样本，因此划分 3万个

样本组成训练集，随机抽取其中 20%组成验证集，剩

下的 1 万个样本组成测试集。划分好数据集之后，我们

将对数据集进行训练。

首先，我们采用单事件结果作为数据集，对碰撞参

数为 0和 5 fm两种情况分别进行训练 (见图 6)。从图中

可以看出，因为交叉验证的存在，使得每一次的训练都

会获得对应的训练集和验证集的准确度。训练一定次数

以后，训练集上的准确度超过了验证集，这种过拟合现

象的出现表明训练可以停止。最后将训练好的模型在测

试集进行测试，记录其准确度作为评价模型指标之一

(见表 1)。与此同时，我们也采用了 20个事件叠加得到

的样本作为数据集进行了训练。同样也将训练好的模型

在测试集上进行测试并且记录 (见表1)。
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0.8

0.9

1.0

0 20 40 60 80 100

A
cc

u
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Epoch

b = 0 fm b = 5 fm
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验证集

图 6    (在线彩图) 训练集和验证集准确度随训练次数的

变化情况 

 
  

表 1    状态方程测试的准确度
 

类别 方法 b = 0  fm b = 5  fm

单事件
CNN ≈ 80% ≈ 85% 

LightGBM ≈ 83% ≈ 85% 

20事件叠加
CNN > 96% > 96% 

LightGBM > 96% > 96% 

 
 

在表 1中，我们分别记录了CNN和 LightGBM两

种方法的测试结果。不难看出，不论是单事件还是叠加

事件的结果，CNN与LightGBM两种方法所给出的测

 

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
−2 −1 0

输入层 输出层卷积层,

BN,

Dropout (0.2),

LeakyReLU,

池化层

5×5 卷积大小
128 卷积核

全连接层,

Dropout (0.4),

Softmax,
EOS

HM

SM
y0

p
t

1 2

图 5    (在线彩图) 本研究中使用的卷积神经元网络结构
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试结果类似。仅相对于碰撞参数为 0 fm的测试结果，

LightGBM方法有些许的提高。从表中我们还可以观察

到碰撞参数为 5 fm时，比 0 fm有更高的准确度，表明

在 5 fm时，两种方法对于状态方程软硬的探测更加敏

感一些。综上而言，对于本次的训练和测试，两种方法

基本可以实现从末态质子分布来区分核物质状态方程的

软硬。并且使用多事件叠加后的样本训练，可以得到更

高的准确度，这是因为多事件叠加有助于减少涨落信号

从而增强状态方程的影响。

此外，近些年，机器学习与深度学习模型的可解释

性成为了研究的热点问题。对于可解释性的研究有助于

我们更好的理解这些机器学习模型是如何从数据中提取

有效的信息，做出决策的。其中深度学习中为了解决

CNN可视化与可解释性问题，提出了一种预测差异分

析 (PDA， Prediction  Different  Analysis)方 法 [36]。

PDA是通过对输入数据进行局部掩盖形成新的数据样

本，用CNN训练保存下来的模型进行预测。根据预测

结果的差异给出局部特征重要性，通过逐个替换就可以

获得全局的重要特征图。而 LightGBM中的重要特征

筛选，通过对每一个特征值相关性的分析，对特征值的

重要程度进行评估，也能够获得重要特征图。

b = 5 y0 pt

图 7和图 8分别是我们利用这两种方法对碰撞参数

  fm时末态质子的   -  分布进行分析的结果。值

得一提的是，PDA通过对不同状态方程的分析，能够

给出不同状态方程各自所关注的重要特征区域。而通

过 LightGBM的重要特征筛选，能够给出不同状态方

程共同关注的重要特征区域。从图 7和图 8中，我们可

以看到 PDA给出快度的绝对值在 0.5到 1、横动量在

1± 0.5

0.05到 0.2 GeV/c的区域对区分状态方程最敏感。

LightGBM的重要特征筛选给出的敏感区域在快度的绝

对值在  、横动量在 0到 0.2 GeV/c。我们发现这

两者给出的重要特征区域基本一致，主要集中在弹靶快

度及低横动量区域。这一点我们在图 3和图 4中也发现

了，在该区域内，质子不仅分布较为集中而且产额也较

大。这是由于在碰撞时，该区域内的质子受涨落影响较

小，能够提供的初态粒子信息较为稳定。这些高敏感区

域可以作为实验上重点关注的窗口，为开展相关更高要

求精度的实验提供帮助。 

5    结论与展望

y0 pt

y0 pt

y0 pt

y0 pt

用UrQMD模型模拟不同软硬状态方程时Au+Au

碰撞末态质子的快度-横动量 (  -  )分布，并利用这些

分布来区分状态方程的软硬。因为碰撞的随机性，单一

事件给出的  -  分布有很大涨落，即便把 20个事件的

结果叠加在一起，涨落信号依然比状态方程的影响大，

两种情况都无法用肉眼发现不同状态方程的差异。通

过CNN和LightGBM这两种方法对末态质子的  -  分

布进行学习，使其具有区分不同状态方程的能力。若利

用单事件作为数据集进行训练，对碰撞参数为 0 fm的

数据，LightGBM方法在测试集上的准确度为 83%，稍

微高于CNN方法的 80%。而对于碰撞参数为 5 fm的测

试结果，两者准确度基本相同，可以达到 85%；若利用

由 20个事件的结果叠加后的样本作为数据集进行训练，

在减弱涨落的影响后，两种方法在测试集上的准确度都

可大于 96%，能够达到比较好的识别效果。此外，还发

现用碰撞参数为 5 fm时的末态质子分布训练得到的准

确度比碰撞参数为 0 fm时的高。利用 PDA和 Light-

GBM的重要特征筛选还能发现  -  分布中对状态方程
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图 7    (在线彩图) 碰撞参数为   fm时，PDA方法分

析不同状态方程末态质子的  -  分布给出各自的重

要特征图
 

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
LightGBM

0
2
0
 0

0
0

4
0
 0

0
0

6
0
 0

0
0

8
0
 0

0
00

10 000

20 000

30 000

y0

p
t/
(G

eV
·c

−1
)

−1.5 1.5−0.5 0.5−2.0 −1.0 0.0 1.0 2.0

b = 5

y0 pt

图 8    (在线彩图) 碰撞参数为   fm时，重要特征筛

选方法分析不同状态方程末态质子的  -  分布给出

共同的重要特征图
 

  · 830 · 原  子  核  物  理  评  论 第 37 卷  



软硬最敏感的区域，这可以为开展有更高精度要求的相

关实验提供指导。

上面这些研究结果表明，深度学习的分类识别功能

以及基于决策树的机器学习算法可以应用于对中能重离

子碰撞的更深入研究。下一步，我们将使用深度学习对

同位旋非对称核物质状态方程进行更加精细的研究，如

状态方程的高阶项、对称能的斜率参数、曲率参数、核

子有效质量劈裂等。此外，我们还将探索人工智能方法

应用于中国HIRFL、日本RIBF、德国FAIR等重离子

碰撞装置上相关实验数据的分析，从而能够为相关的理

论和实验研究提供新思路和新方法。
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Using Deep Learning to Study the Equation of State of Nuclear Matter

LI Fupeng1,2,  WANG Yongjia1,†,  LI Qingfeng1,3,†

(1. School of Science, Huzhou University, Huzhou 313000, Zhejiang, China;

2. College of Science, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, China;

3. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Science, Lanzhou 730000, China)

Abstract:  The equation of state (EOS) of nuclear matter is essential for studying the properties of nuclei and the
evolution of universe and astro-objects. Heavy-ion collisions at intermediate energies permit creating nuclear mat-
ter with high density and temperature, by comparing transport model simulations with the corresponding experi-
mental data offers one of the most important way to study the nuclear EOS. Unfortunately, different models do
not always give the same results. In this work, a deep convolutional neural network (CNN) is used to identify the
nuclear EOS from the spectra in transverse momentum and rapidity of protons. It is found that the network can be
taken as a useful decoder to extract the nuclear EOS from the transverse momentum and rapidity distribution of
protons. By  using  the  Prediction  Difference  Analysis  method,  the  most  sensitive  region  of  the  transverse   mo-
mentum and rapidity distribution to the nuclear EOS can be found out, which may offer an alternative strategy for
experimental  and  theoretical  studies  of  heavy-ion  collisions.  In  addition,  a  gradient  boosting  framework  (Light-
GBM) that uses tree based learning algorithms is also applied, and it is found that the accuracy obtained with the
LightGBM is similar to that with CNN.
Key words:  equation of state of nuclear matter; heavy ion collisions; deep learning; convolutional neural network
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