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利用重离子碰撞确定对称能的密度依赖形式*
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摘暋要:对称能的密度依赖形式对于中子星结构及其演化规律、不稳定核结构及其反应等都有非常

重要的影响。由于目前理论上预言的对称能密度依赖形式有很大的不确定性,因此确定对称能的密

度依赖形式已经成为目前核物理研究的一个重要课题。丰中子核重离子碰撞是目前在实验室条件

下确定对称能密度依赖形式的一种重要手段,其主要的理论依据就是微观输运理论。首先回顾了目

前输运理论的两个处理方法,即 Boltzmann灢Uehling灢Uhlenbeck(BUU)和量子分子动力学(QMD)
方法,并重点介绍了改进的量子分子动力学模型(ImQMD05)。利用ImQMD05对中能重离子碰撞

的一些基本观测量,如碎块分布、集体流、核核碰撞的阻止本领等进行了详细研究,通过与实验数

据的比较,确定了ImQMD05中同位旋无关部分的平均场、介质中核子灢核子散射截面。为了从重

离子碰撞的实验数据确定对称能的密度依赖形式,详细研究了输运理论中对称势以及同位旋相关

的介质中核子灢核子散射截面对于同位旋敏感观测量的影响。研究显示,对于Fermi能附近的重离

子碰撞,输运理论预言的同位旋敏感的观测量,如DR(n/p)和Ri,强烈依赖于对称势的软硬,而不

敏感于介质中同位旋相关的核子灢核子散射截面。多重碎裂作为中能重离子碰撞的一个主要特点,
本文论述的研究显示碎块发射机制对同位旋敏感的观测量,出射核子的双中子质子之比DR(n/p)
和同位旋转移之比Ri,都有重要影响。以重碎块的同位旋不对称度为探针得到的同位旋转移之比

Ri(毮Zmax>20)要大于Ri(毮),这些测量能够在 NSCL/RIKEN 的相关实验上进行测量。同时,这一现

象的研究对于理解碎块的发射机制及碎块发射的特征时间等问题将有重要的帮助。为此,采用

ImQMD05研究了112,124Sn+112,124Sn在入射能量50MeV/u,不同碰撞参数条件下的多个实验观测

量,如DR(n/p)、同位旋扩散Ri 以及同位旋转移之比的快度分布。研究表明,模型能够同时自洽

地解释这几个实验观测量,并通过与这些实验数据的分析比较,自洽地确定出低密区对称能密度依

赖形式的范围。
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1暋引言

核物质状态方程描述了核物质的不同状态量,
如压力、能量、温度、密度、化学势、体系的同位旋

不对称度毮=(氀n-氀p)/(氀n+氀p)等之间的变化关系,
其中氀n 和氀p 分别是系统的中子数密度以及质子数

密度。由于核力电荷对称性的特点,核物质中每核

子能量作为一个同位旋标量的物理量,它满足质

子灢中子交换的不变性。如果对同位旋非对称核物

质每核子能量按同位旋不对称度毮展开,则这个展

开式中只含有毮的偶次项。如

E(氀,毮)=E(氀,毮=0)+S(氀)毮2+O(毮4),(1)

其中第二项为对称能部分,

S(氀)=1
2

灥2E(氀,毮)
灥毮2

通常被称为核物质对称能的密度依赖形式(或者纯

中子物质的对称能),最后一项为高阶项。目前各种
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多体理论以及相关的实验数据表明,在非对称核物

质状态方程中高阶项的贡献很小[1-3]。因此非对称

核物质状态方程,即每核子能量随密度以及同位旋

不对称度的关系可以写为

E(氀,毮)曋E(氀,毮=0)+S(氀)毮2, (2)

它通常被称为 Parabolic近似。非对称核物质状态

方程的研究对于了解中子星及其它致密星体的性

质、不稳定核反应中同位旋相关的裂变位垒、丰中

子核中子皮厚度等问题有重要意义[4-12]。
目前,理论上关于非对称核物质状态方程以及

对称能密度依赖形式的计算可以通过各种不同的微

观多体理论,比如:Skyrme灢HF,RMF,...等理论

方法[13]来进行。各种模型以及理论方法中有效相互

作用参数的确定主要是基于一些原子核性质的实验

数据以及核物质的一些基本性质。例如:(1)零温时

核物质的饱和密度氀0曋0.16fm-3;(2)在核物质饱

和密度氀0 时每核子能量为-16MeV;(3)氀0 附近核

物质的不可压缩系

K=9氀2
0d2

d氀2
Eæ

è
ç

ö

ø
÷

A =R2d2

dR2
Eæ

è
ç

ö

ø
÷

A
, (3)

K~210MeV;(4)核子在饱和密度处核子有效质量

的大小;(5)对称能在饱和密度附近的值等。基于性

质(1),(2)和(3),各种模型对对称核物质在饱和密

度附近的性质都能给出较为一致的结果,然而它们

所给出的非对称核物质状态方程或者对称能的密度

依赖形式在远离饱和密度时却大相径庭。
图1(a)给出了不同的有效核子灢核子相互作用

所给出的纯中子物质状态方程随密度变化[14]。可以

看出,在高密以及低密区对称能的大小存在很大的

差异。图1(b)是通过目前已有的大量重离子碰撞的

实验数据(比如集体流、Kaon凝聚,巨单极共振等)
与理论分析比较后给出的对称核物质状态方程p~

氀/氀0 约束。可以看出,目前已经较好的确定了1~5
倍饱和密度区间的对称核物质状态方程[15-16]。

非对称核物质状态方程的确定主要是对称能部

分的确定。通过重离子碰撞研究确定非对称核物质

状态方程(主要是对称能密度依赖形式的确定)已成

为目前重离子碰撞研究的核心问题之一,也是许多

实验室研究的主要内容之一。例如,我国的“九五暠
大科学工程———兰州重离子加速器冷却储存环装置

(HIRFL灢CSR),日本理化学研究所(RIKEN)Big灢

RIPS装置,美国能源部计划投入巨资的稀有同

位 素核束装置(FRIB),以及德国重离子研究中

图1 (a)18种不同的Skyrme参数给出的纯中子物质状态方

程[14],(b)重离子碰撞中集体流、Kaons凝聚以及 GMR
等实验数据对于对称核物质状态方程的约束

心(GSI)计划建立的 FAIR装置等。这些加速器和

实验装置将为核物理学家提供高品质、大能量范围

及非常广的同位素种类的放射性核束,为丰中子核

重离子碰撞中核反应动力学与非对称核物质状态方

程等问题的研究提供了巨大的机会。
总之,确定对称能大小的方法主要可以分为3

大类。第一类为天体物理方面的研究。比如中子星

的质量半径、冷却速率等。通过天体物理的测量结

果与相应的理论模型比较就可以得到对称能(非对

称核物质状态方程)的信息。这方面研究所给出的

对称能的信息主要集中在高密区。第2类为核结构

方面的研究。比如丰中子核中子皮厚度、GDR、

PDR等。这方面的研究给出的对称能信息主要集中

在饱和密度附近。第3类为中能重离子碰撞方面的

研究。由于该能区重离子碰撞过程中反应体系会经

历不同的反应阶段,比如压缩、膨胀、碎裂等过程,
会涉及不同密度、不同同位旋的核物质状态,因此
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非常适于研究核物质的状态方程。利用重离子碰撞

获取对称能密度依赖形式的基本思路是:在实验室

测量丰中子体系反应中的同位旋敏感观测量,例如

出射核子的中子数质子数产额之比Y(n)/Y(p)、

Y(3H)/Y(3He)之比、碎块的 N/Z 之比和 毿-/毿+

等[17-21],通过与采用不同对称势的输运理论计算

结果相比较,间接获取对称能的密度依赖形式。到

目前为止,国内外对该问题进行了大量的理论和实

验研究[13-49],并取得了一定的成果。
在本文中,我们将对利用ImQMD05获取低密

区对称能信息方面的研究进行简单的总结和展望。
第二部分简单介绍了输运理论以及ImQMD05的主

要内容。第三部分讨论了ImQMD05对于中能重离

子碰撞的一些基本观测量的描述。第四部分论述了

如何利用ImQMD05模型获取对称能的信息,并将

它与其他模型所得结论进行了比较。最后对对称能

研究与输运理论研究进行了总结与展望。

2暋重离子碰撞的微观输运理论模型以

及ImQMD05简介

重离子碰撞的微观输运理论描述目前可以分为

两大类:一类是求解单体相空间分布函数演化的

BoltzMann灢Uehling灢Uhlenbeck(BUU)类;另一类

是求解多体演化的分子动力学方法———量子分子动

力学(QMD)类。

BUU类的微观输运理论主要是求解单体的相

空间分布函数的演化[50],如

灥f
灥t+U·Ñrf- ÑrU·Ñpf=

- 1
(2毿)3d

3p2d3p曚
2d毟d氁

d毟v12暳

[ff2(1-f1曚)(1-f2曚)]{ -
[f1曚f2曚(1-f1)(1-f2 })]暳
(2毿)3毮3(p+p2-p1曚 -p2曚), (4)

方程(4)左侧是相空间分布函数f 对时间的微分,
其中U 是核子所处的势场,而右侧是玻尔兹曼(Bo灢
ltzmann)的碰撞积分项,其中 d氁/d毟 与G灢matrix
的虚部紧密相关。其中[ff2(1-f1曚 )(1-f2曚 )]-
[f1曚f2曚(1-f1)(1-f2)]是与散射末态 Pauli阻塞

紧密相关的 Uehling灢Uhlenbeck因子。氁是介质中

核子灢核子散射截面,毮函数给定了散射的初末态的

动量守恒。茅广军、李祝霞和卓益忠等在20世纪

90年代在自洽的 RBUU 理论发展方面做了系统深

入的研究,详细地考虑了 殼,毿,N* 等的微观输运

方程以及碰撞项等,有兴趣的读者可阅文献[51-
53]。

BUU类方程的求解主要是基于试验粒子方法

(testparticlemethod)。其核心思想就是将单体相

空间分布函数f描写为如下形式:

f(r,p)=1
N暺

煋NN

i=1
毮(r-ri)毮(p-pi), (5)

其中:N 是反应系统的核子数;煋N 就是每个核子具

有的试验粒子的数目;ri 和pi 是试验粒子在位置

空间和动量空间的坐标。因此,相空间大小为毟 的

单体相空间分布函数f 的平均值煀f 可以从以下关

系式得到:

曇fd3rd3p=煀f毟=
1
煋N暺

煋NN

i灱毟
1。

在BUU 方程的数值求解过程中,主要是求解煀f(煀f
为相空间分布函数的平均值)的演化。在空间点r
处小体积(殼r)3 内的密度写为氀(r)=N曚/(殼r)3煋N,

其中 N曚为空间大小为(殼r)3 的格子内的试验粒子

数。在最低阶的近似下,方程(4)右侧为零,它也就

是我们经常提到的 Vlasov方程。并且很容易验证

当试验粒子的坐标ri 和pi满足哈密顿方程的演化

规律时,方程(4)将自动满足。因此,试验粒子在它

们自己产生的平均场下运动。由于输运理论本身的

困难,目前对方程(4)右侧的处理是采用了随机散

射的Cascade模型。对于BUU类的模型而言,由于

求解的是单体相空间分布函数,因此它对中高能重

离子碰撞的单粒子观测量

暣O(t)暤=曇f(r,p)o(r,p)d3rd3p

的描述方面(如集体流、阻止本领和粒子能谱等)取
得了很大的成功。为了进一步利用微观输运理论研

究对称能以及反应系统的多重碎裂的问题,国际上

很多理论小组对BUU 模型的发展与改进做了大量

的工作。例如,IBUU04[13],SMF[46],…等。这里就

不一一介绍了。

QMD模型即量子分子动力学 (Quantum Mo灢
lecularDynamics)模 型 是 20 世 纪 80 年 代 末 由

Aichelin等[54]提出用来逐个事件模拟重离子碰撞的
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N 体微观输运理论。它基于广义的变分原则。和其

他的变分方法一样,QMD模型也需要一个试验波

函数(testwavefunction)毜。在 QMD 的方法中,
如果反应体系具有 N 个核子,那么这个试验波函

数毜就是一个N 体的波函数,具有6N 个时间依赖

的参数,即{ri,pi},i=1,2,...,N。QMD模型

最基本的假设就是体系的波函数可以写成每个核子

波函数的乘积:

毜= 暻
AT+Ap

i=1
毤i, (6)

其中

毤i= 1
(2毿氁r)3/4

exp -
(r-ri)2

4氁2
r

+ipi
ré

ë
êê

ù

û
úú淈

,(7)

参数氁r 是波包的空间宽度,它与粒子相互作用的范

围和有限体系的密度分布紧密相关,其在 QMD的

计算过程中是固定的。
为了得到反应系统的时间演化,从作用量出发

S=曇
t2

t1
L(毤,毤* )dt, (8)

其中拉格朗日函数 L如下

L=暣毜i淈d
dt-H 毜暤。 (9)

上式中总的时间导数也包括了对{ri 和pi }的求导。
由作用量(action)最小原理我们可以导出每个时间

依赖 的 参 量 {ri ,pi }满 足 欧 拉灢拉 格 朗 日 方 程

(Euler灢Lagrangeequation)。对于体系的哈密顿量

(Hamiltonian)为

H=暺
i
Ti+1

2暺
ij
Vij

式中:Ti 是粒子动能;Vij是粒子势能,其拉氏量可

以写为

L=暺
i

[-晍ripi-Ti-1
2暺

i曎j

暣Vij暤]。 (10)

利用变分法,可以给出波包中心ri 和pi 的演化规

律,如下式:

晍ri=pi

m + Ñpi暺
j

暣Vij暤=Ñpi暺
j

暣H暤, (11)

晍pi=-Ñri暺
j

暣Vij暤=-Ñri暺
i

暣H暤, (12)

该方程的求解类似于经典分子动力学问题的求解。
对于中高能重离子碰撞而言,核子的粒子性比较

强,因此可以通过对核子波函数进行 Wigner变

换[55]将量子空间对应到经典空间从而方便求解。对

于核子i而言,容易得到其相应的 Wigner分布函

数fi:

fi (r,p)= 1
(毿淈)3 暳暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

exp -
(r-ri)2

2氁
é

ë
êê

ù

û
úú2

r
exp -

(p-pi)2

2氁2
é

ë
êê

ù

û
úú

p
。 (13)

总之,f(r,p)=暺
i
fi(r,p)。体系的暣H暤为

暣H暤=暺Ti+Vi=暺曇fip2
i

2md3rid3pi+暋暋暋

暺曇fiVijfjd3rid3pid3rjd3pj+

暺曇fifjfkVijkd3rid3pid3rjd3pjd3rkd3pk+

…, (14)

其密度分布以及动量分布为

氀(r)=曇f(r,p)dp= 1
(2毿氁2

r)3/2 暳

暺
A

i
exp -

(r-ri)2

2氁
é

ë
êê

ù

û
úú2

r
, (15)

g(r)=曇f(r,p)dr= 1
(2毿氁2

p)3/2
暳

暺
A

i
exp -

(p-pi)2

2氁2
é

ë
êê

ù

û
úú

p
。 (16)

暋暋为了将 QMD 模型用于中低能重离子碰撞研

究,中国原子能科学研究院李祝霞研究员的研究组

自2000年开始对原来的 QMD理论方法做了进一

步的发展和改进。早期发展和改进的ImQMD模型

已成功的用于研究低能区重核反应机制及近垒的熔

合反应等问题[56-58]。为了利用重离子碰撞来获取

对称能的信息,我们又在此基础上对ImQMD程序

做了进一步的发展,其主要改进在以下几个方面:
(1)核子所处的平均场部分直接从Skyrme能量密

度泛函导出,在模型中详细考虑了表面能、表面对

称能以及不同密度依赖形式的对称能;(2)采用了

依赖于入射能量、介质中密度以及同位旋相关的核

子灢核子散射截面,在微分散射截面方面详细考虑

了其同位旋相关性;(3)同位旋相关的 Pauli阻塞

等。目前用来研究中能区丰中子核重离子碰撞版本

为ImQMD05[19,59-61]版。
为方便读者,现将ImQMD05作以简单介绍。
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在ImQMD05模型中,反应体系统的哈密顿量为

暣H暤=T+U=曇uloc+umd+ucould3r,

其中uloc直接从Skyrme能量密度泛函给出。

uloc=毩
2

氀2

氀0
+ 毬
毭+1

氀毭+1

氀毭
0

+gsur

2氀0
(Ñ氀)2+

gsur,iso

2氀0
[Ñ(氀n-氀p)]2+

(Asym氀2+Bsym氀毭+1+

Csym氀8/3)毮2+g氀氂氀8/3

氀5/3
0

(17)

其中:右边第4项为表面对称能项;第5项为体对

称能项;第6项为修正项,源于氀氂项;而各项的系

数可由Skyrme相互作用的参数直接决定[19,59]:

毩
2=3

8t0氀0,暋 毬
毭+1=1

16t3氀毭, (18)

gsur

2 =1
64

(9t1-5t2-4x2t2)氀0, (19)

gsur,iso

2 =-1
64

[3t1(2x1+1)+

暋暋t2(2x2+1)]氀0, (20)

Asym =-t0

4
x0+æ

è
ç

ö

ø
÷

1
2

, (21)

Bsym = -t3

24
x3+æ

è
ç

ö

ø
÷

1
2

, (22)

Csym =1
24

3毿2
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
2/3

毃sym, (23)

g氀氂 =3
803t1+(5+4x2)t[ ]2

3毿æ

è
ç

ö

ø
÷

2
2/3

氀5/3
0 ,暋

(24)

其中毃sym=3t1x1-t2(4+5x2)。表1和表2列出了

几种不同的Skyrme力的参数及其在ImQMD模型

中相应的系数,动量依赖的相互作用部分,依然采

用了 Aichelin等的 QMD模型中采用的同位旋无关

的动量相关势,具体形式见文献[62]。
对于碰撞部分,QMD模型主要处理两体散射。

首先将两核子的散射过程变换到两核子质心系中进

行处理,从而避免碰撞过程中可能出现的因果律问

题;对于两个核子碰撞的判断需要:第一,两个核

子的碰撞参数小于bmax= 氁tot
nn/毿;第二,两个核子

在毮t时间步长内通过的距离使得这两个核子能够

接触上。其中,氁tot
nn是依赖于碰撞粒子的质心系能量

以及粒子种类的截面。如果两粒子发生散射,散射

后的粒子动量方向按照微分散射截面d氁/d毟的分

表1暋部分Skyrme力参数

SkP SkM* Sly7 SIII

t0/(MeVfm3) -2931.70 -2645.00 -2480.80 -1128.75

t1/(MeVfm5) 320.618 410.00 461.29 935.00

t2/(MeVfm5) -337.409 -135.00 -433.93 -95.00

t3/(MeVfm3+3氁) 18708.96 15595.00 13669.00 14000.00

x0 0.29215 0.09 0.848 0.45

x1 0.65318 0.00 -0.492 0.00

x2 -0.53732 0.00 -1.000 0.00

x3 0.19103 0.00 1.393 1.0

氁 1/6 1/6 1/6 1

表2暋与表1Skyrme参数相应的ImQMD05中的参数

SkP SkM* Sly7 SIII

毩/MeV -356.20 -317.40 -293.97 -122.75

毬/MeV 303.03 248.96 215.03 55.19

毭 7/6 7/6 7/6 2

gsur/(MeVfm2) 19.47 21.82 22.64 18.26

gsur,iso/(MeVfm2) -11.35 -5.45 -2.25 -4.94

g氀氂/MeV 0.00 5.92 9.92 6.42

氀¥/fm-3 0.162 0.160 0.158 0.145

aS/MeV 30.66 30.68 32.62 28.78

K¥/MeV 200 216 229 354

布随机选取。在ImQMD05中,介质中核子灢核子散

射截面采用了唯象公式

氁*
nn/np= 1-毲(Ebeam)氀

氀
é

ë
êê

ù

û
úú

0
氁free

nn/np ,

其中氁freen
nn/np以及相应的同位旋相关的微分散射截面

取自文献[63]。由于核子是费米子,它在相空间的

分布应当满足Pauli原理(f曑1),在输运理论中的

散射过程会被Pauli阻塞。在ImQMD05中Pauli阻

塞是这么实现的,取核子散射后的末态1曚和2曚的相

空间密度f1曚和f2曚为Pauli阻塞的几率,因此散射

后的末态被允许占有的几率为(1-f1曚)(1-f2曚)。
如果核子被阻塞,则其动量保持碰撞前的动量不

变。另外,在ImQMD05模型中也采用了相空间约

束[56]的方法来进一步完善核子的费米子性质。

ImQMD05主要由以下3部分构成:(1)弹核以

及靶核的初始化。弹核与靶核中核子的初始相空间
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位置ri,pi 是根据f(r,p,t=0)(即弹核靶核的密

度分布、动量分布(采用了局域密度处的费米动量

内均匀分布)等)利用 Monte灢Carlo随机抽样的方法

来确定,这种随机抽取出的初始弹核与靶核应当满

足其基态核的相应性质;(2)核子在平均场作用下

的运动。在这一方面,体系的哈密顿量暣H暤对于核

子运动方程非常重要;(3)核子灢核子散射以及Pauli
阻塞。这一项直接与核子灢核子在介质中的散射截

面紧密相关。在计算中,与运动学相关的基本输入

量有弹核以及靶核的质量数、电荷数、入射能量以

及碰撞参数等。模型中与物理因素有关的有核子灢
核子相互作用(即核子势场)参数,介质中核子灢核

子散射截面以及波包宽度等。这些项可以在一定的

范围内调整,通过与相应的实验数据比较可以获取

与之相关的物理知识。在ImQMD05模型中,核子

是否属于同一个碎块主要是利用了最小树展开的判

断方法。其主要思想是,相对动量以及相对距离小

于某一判断值P0=200MeV/c,R0=3.5fm 时,被

认为属于同一个碎块。

3暋ImQMD05对于中能重离子碰撞基

本特点的描写

在中能重离子碰撞中,实验上观察到的一个显

著特点是多重碎裂现象,它与核物质状态方程、核

体系的液汽相变紧密相关。目前,重离子碰撞中的

观测量如碎块产额的多重数分布、集体流激发函数

以及核核碰撞的阻止本领等观测量已积累了大量的

实验数据。这些实验数据对于检验描写重离子碰撞

的微观输运理论具有重要作用。在这一节我们将基

于ImQMD05模型对这几个方面进行研究,并通过

这些研究确定同位旋无关部分的相互作用参数及介

质中核子灢核子散射截面等信息。

3.1暋碎块的电荷分布

中能区重离子碰撞的多重碎裂现象是指体系在

反应过程中会产生多种中等质量的碎块。重离子碰

撞中产生的不同电荷碎块的多重数分布是研究有限

核体系的液汽相变、多重碎裂的动力学过程等物理

问题的基本观测量。我们利用ImQMD05研究了多

个反应体系的中能重离子碰撞。图2(a)给出了 Xe
+Sn在入射能量为Ebeam=50MeV/u,图2(b)给出

了Ca+Ca在入射能量为Ebeam=35MeV/u计算结

果以及图2(c)给出了 Au+Au在入射能量为Ebeam

=60,150和400MeV/u等反应条件下产物的电

荷多重数分布与实验数据的比较。空心符号为理论

计算结果,实心为实验数据[19,59-60]。从图2可以看

出,在中能区ImQMD05能够对这些不同反应体

系、不同入射能量下的电荷数与相应的多重数分布

给出很好的描述。

图2ImQMD05模型计算的电荷多重数分布与实验数据的比较

(a)入射能量为50MeV/u,中心碰撞条件下 Xe+Sn反应出射产物的电荷分布;(b)入射能量为35MeV/u中心碰撞条件下Ca+Ca反应

出射产物的电荷分布;(c)入射能量为60,150和400MeV/u时,中心碰撞条件下 Au+Au反应出射产物的电荷分布。

暋暋图3(a)给出了Sn+Sn在入射能量为Ebeam=50
MeV/u的条件下,出射碎片产物的电荷数与带电

粒子多重数的关联,图3(b)给出了实验上测得的产

物电荷多重数分布与产物电荷数以及碰撞参数的关

联[37]。可以看出,ImQMD计算可以很好地再现出

射碎片产物的电荷数与带电粒子多重数的关联形

状,但是它在多重数方向有偏离。这实际上是由于

QMD模型产生的轻带电粒子(特别是质子)多重数

过多造成的。其原因是 QMD模型中采取的核力形

式对于核体系结合能的描写类似于液滴模型,不能
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很好地描写轻粒子(比如 He等)的结合能,因此

QMD模型对于轻粒子(Z 曑2)绝对产额的描写还

不能很好地再现实验数据。这是目前 QMD类模型

值得进一步发展和解决的问题之一。

图3 (a)ImQMD05计算给出的入射能量为50MeV/u的112Sn+112Sn反应的电荷多重数与碎块电荷的关联和(b)入射能量为

50MeV/u的Sn+Sn实验数据

3.2暋集体流

中高能重离子碰撞过程中形成的高密核物质所

产生的压强大小对于喷射出的粒子的运动方向有强

烈影响。出射粒子的这种集体运动(集体流)与核态

方程的软硬有关,因此对出射粒子集体流的研究也

是目前获取核态方程信息的主要途径。在这方面目

前已经积累了不少实验数据,因此对于集体流激发

函数的研究也从另一方面检验和促进了微观输运理

论的发展。

暋暋图4给出了集体流中的直接流与椭圆流的示意

图。直接流反映了旁观者中的核子在碰撞所形成的

压缩区的压力下,粒子的动量方向由初始的束流方

向发生偏转的程度。图4(a)的在平面运动的偏转轨

迹反映了直接流的物理意义,所以直接流也经常被

称为Sidewardflow。容易理解,如果压缩核物质具

有较大的压强,则出射粒子动量方向会发生较大偏

转。因此,直接流是直接依赖于核态方程的敏感物

理量。作为例子,图4(b)给出了实验上测得的400
MeV/uRu+Ru的出射粒子(Z=2)的横动量在x
方向的平均值暣(px)0暤随着(pz)0cm变化规律。由于粘

滞性以及压缩区的压力梯度,暣(px)0暤随着(pz)0cm的

增长而单调地增长,显示出直接流的存在。更加定

量地比较经常采用直接流的流参数F0
s

[64]:

F0
s=d暣p0

x暤
dy0 y0曋0 , (25)

其中:暣(px)0暤为质心系中出射粒子在x 方向的平

均动量;y0 为出射粒子在质心系中的快度。因此,
较大的流参数F 反映了出射核物质受到了碰撞形

成高密区的更强烈排斥,使其发生较大的偏转。输

运理论采取硬的状态方程将给出大的流参数。椭圆

流给出了粒子在平面出射与出平面出射的差别,反

映了重离子碰撞过程中系统将位置空间的不均匀性

转化为动量空间不均匀性的能力。对出射粒子的方

位角分布进行Fourier展开,即有

dN
d毤

=p0(1+2v1cos毤+2v2cos2毤), (26)

v2=cos2毤 量度了椭圆流的大小,毤 为出射粒子的

方位角(tan毤=py

px
,px,py 为垂直于束流方向的横

动量在平面分量与出平面的分量,如果在旋转参考

系内分析v2,毤角要进行相应的变换)。实验上对于

v2 的抽取是利用如图4(c)的中等快度区出射粒子

的方位角分布。容易看出,v2<0 时出平面核子的

发射(毤曋900 以及毤曋2700)要比在平面(毤曋00 以及

毤曋1800)的多;v2>0 所对应的情况相反,即在平

面核子的发射要比出平面的多。从v2 的定义可以

看出,它不仅受到压缩区压力大小的影响,而且还

受到旁观者遮挡的影响。因此,v2 的值对于状态方

程软硬的依赖并不单调,而 v2 则是随着状态方程

变硬而变大[59-60]。
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图4 (a)直接流与椭圆流的出射示意图,(b)入射能量为400AMeV 时 Ru+Ru出射粒子的平均横动量随快度的变化关系,

(c)入射能量为250AMeV时 Au+Au不同的碰撞参数下出射粒子的方位角分布

暋暋图5是ImQMD05模型计算的中等快度区出射

(yc.m.

yc.m.
beam

<0.1)的Z曑2轻带电粒子的v2激发函数

以及Z曑10碎块给出的p0
xdir=pxdif/ubeam

c.m.(即scaled

flow)的激发函数,其中ubeam
c.m.=毭beam

c.m.毬
beam
c.m.,pxdir=

暺sgn(y)zux/暺z。目前大量的研究认为对称核物

质的 压 缩 系 数 约 为 220 MeV。因 此 我 们 采 用

ImQMD05研究了SkP和Sly7两种Skyrme力(其
压缩系数均在比较认可的范围内)以及3种不同的

介质中核子灢核子散射截面的修正:(1)氁*(1)
NN =(1-

0.2氀/氀0)氁free
NN;(2)氁*(2)

NN =(1-毲ctpg氀/氀0)氁free
NN,其中

毲ctpg是同位旋依赖、能量依赖的介质修正因子,它

是基于 QHD灢II相互作用从闭合时间回路格林函数

方法 抽 取 出 的 介 质 中 核 子灢核 子 散 射 截 面 的 信

息[36];(3)氁*(3)
NN =(1-毲(Ebeam)氀/氀0)氁free

NN。毲(Ebeam)是
依赖于入射能量的介质修正因子,通过与实验数据

的比较可以对介质中核子灢核子散射截面的修正因

子给出约束。图5中空心点是ImQMD05的计算结

果,实心点是实验数据[65-67]。图5(a)给出了v2 激

发函数对不同核力参数(SkP以及Sly7)的依赖(即

不同的状态方程),可以看出v2 对于所选取的核力

参数依赖并不明显;图5(b)给出了v2 激发函数对

不同的介质中核子灢核子散射截面的依赖,可以看

出输运理论要想重现实验数据,其介质修正因子必

须考虑能量依赖。输运理论的研究表明,由文献

[36]中理论计算给出的截面介质修正的效应仍然

不够。通过与实验数据的比较,可以对毲(Ebeam)给

出一个简单的密度、能量依赖关系,即

氁*
nn/np= 1-毲(Ebeam)氀

氀
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

0
氁free

nn/np曚,暋暋暋暋暋暋

毲(Ebeam)=

0.2,Ebeam <150MeV/u

0.0,150MeV/u曑Ebeam <200MeV/u

-0.2,200MeV/u曑Ebeam<400MeV/u

-0.4,400MeV/u曑E

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

beam

(27)

图5(c)和(d)给出了不同的核力参数以及不同的介

质中核子灢核子散射截面对于 Scaledflow 的影响,
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得到的结论与通过与v2比较得到的结论相同。即在

ImQMD05中 SkP参数以及能量依赖的介质中核

子灢核子散射截面能够很好地重现集体流激发函数

的实验数据。

图5 (a)ImQMD05计算中采用SkP和SLy7两种不同的平均场参数给出的Au+Au在b=5fm 时椭圆流参数V2的激发函数

(实心为INDRA,FOPI,PlasticBall实验数据);(b)ImQMD05计算中采用SkP的平均场参数以及3种不同的介质中核

子灢核子散射截面所给出的 Au+Au在b=5fm 时椭圆流参数v2的激发函数(实心为实验数据);(c)ImQMD05计算中采

用SkP和SLy7两种不同的平均场参数给出的 Au+Au在b=5fm 时直接流p0
xdir的激发函数(实心为 FOPI实验数据);

(d)ImQMD05计算中采用SkP的平均场参数以及3种不同的介质中核子灢核子散射截面所给出的 Au+Au在b=5fm 时

直接流p0
xdir的激发函数

3.3暋核核碰撞的阻止本领

核核碰撞的阻止本领反映了体系在反应过程中

动量分布趋于各向同性(也就是热化)的能力,是反

映体系是否达到平衡程度的必要条件。它与核核碰

撞过程中核子灢核子碰撞的剧烈程度紧密相关。动

量四极矩Qzz=暺
i

(2p2
i,z-p2

i,x-p2
i,y)能够反映系

统在动量空间的平衡程度,Qzz定义式中的求和遍

及反应体系的核子。如果系统已处于热力学平衡的

状态,动量分布具有各向同性的特点,则Qzz=0。
由于实验测量不能给出出射碎块中每个核子的动

量,因此该定义并不能在实验上用来量度系统的平

衡度。实验上,出射粒子的横向动能与纵向动能之

比Erat=暺
i
Ei

trans/暺
i
Ei

long 及出射粒子的横向快度

分布宽度与纵向快度分布宽度之比vartl=氁2
tran(y)/

氁2
long(y)通常被用来测量系统在动量空间的平衡度。

图6(a)给出了ImQMD05 中采用 SkP 以及

Sly7参数所得到的 Au+Au 在入射能量为 400

MeV/u时出射的Z曑6粒子的纵向快度分布与横向

快度分布,图6(b)给出了ImQMD05中采用3种不

同的介质中核子灢核子散射截面所得到的 Au+Au
在入射能量为400MeV/u时出射的Z曑6粒子的纵

向快度分布与横向快度分布。可以看出,出射粒子

的横向(纵向)快度分布强烈依赖于介质中核子灢核

子散射截面。图6(c)给出了ImQMD05模型采用

SkP参数以及3种不同的介质中核子灢核子散射截

面时,计 算 给 出 的 Au+Au 在 入 射 能 量 为 400
MeV/u时得到的阻止本领vartl的激发函数与实验

数据的比较。图中实心点连线是FOPI的相关实验

数据[65-67]。与集体流得到的结论类似,当采用式

(28)给 出 的 介 质 中 核 子灢核 子 散 射 截 面 时,

ImQMD05模型的计算能够再现阻止本领的实验数

据。作为对理论模型的进一步检验,也研究了核核

碰撞阻止本领vartl对于反应系统的依赖,如图6
(d)。可以看出,ImQMD05模型也能够对核核碰撞

阻止本领vartl的系统大小依赖给出较好的描述。

·583·暋第4期 张英逊等:利用重离子碰撞确定对称能的密度依赖形式



图6 (a)ImQMD05计算中采用SkP和SLy7的平均场参数所给出的入射能量为400AMeV,Au+Au在中心碰撞时出射的

Z=1~6粒子的横向快度与纵向快度分布之比;(b)ImQMD05计算中采用SkP平均场参数,3种不同介质中核子灢核子

散射截面所给出的入射能量为400AMeV,Au+Au在b=5fm 时出射Z=1~6粒子的结束;(c)ImQMD05计算中采

用SkP平均场参数,氁*(1)和氁*(3)两种不同的介质中核子灢核子散射截面所给出的阻止本领vartl的激发函数;(d)

ImQMD05计算中采用SkP平均场参数,氁*(1)和氁*(3)两种不同的介质中核子灢核子散射截面所给出的阻止本领vartl对

反应系统的依赖(实心为实验数据)

4暋对称能密度依赖形式的约束

目前,不同的理论模型都指出,非对称核物质

状态方程可以写为Parabolic的形式,如式(2)。其

中S(氀)毮2 为对称能项,S(氀)为对称能的密度依赖

形式。S(氀)源于两部分,即动能及势能部分。

S(氀)=1
2

灥2E(氀,毮)
灥毮2 =1

3TF(氀,0)+Vsym(氀),

(28)

其中:TF (氀,0)=淈2

2m
3毿2氀æ

è
ç

ö

ø
÷

2
2/3

为动能部分的对称

能密度依赖形式;Vsym(氀)是势能部分的对称能密度

依赖形式。在饱和密度附近,对称能密度依赖形式

S(氀)(中子物质的对称能)作泰勒展开得:

S(氀)=S(氀0)+L
3

氀-氀0æ

è
ç

ö

ø
÷

氀
+Ksym

18
氀-氀0æ

è
ç

ö

ø
÷

氀

2

+…,

(29)

其中:S(氀0)为对称能密度依赖形式在饱和密度处

的大小;

L=3氀0
灥S(氀)
灥氀

氀=氀0=
3
氀0

p0

为S(氀0)在饱和密度处的斜率(p0 为纯中子物质的

对称能在饱和点产生的压力);

Ksym =9氀2
0
灥2S(氀)
灥氀2 氀=氀0

为饱和密度附近对称能的曲率。对称能密度依赖形

式的确定也就相当于上述几个参数(S(氀0),L 以及

Ksym的确定。
在输运理论中,研究不同的核物质状态方程对

于重离子碰撞观测量的影响主要是通过改变不同的

核子灢核子相互作用参数(或者核子所处势场的参

数)来实现。因此,在不同的输运模型中,对对称能

密度依赖形式的改变主要是通过改变对称势的参数

来实现的。为了便于研究以及描写对称能的密度依

赖形式,在下边的讨论过程中,ImQMD05模型采

用的对称势的能量密度形式为密度的指数形式:
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usym =cs

2u毭i毮2氀, (30)

其中:u=氀/氀0,毮=(氀n-氀p)/(氀n+氀p);毭i 为对称势

参数。与其相应的冷的核物质对称能密度依赖形式

可以写为

S(氀)=1
3

淈2

2m氀
2/3
0

3毿2

2
氀
氀

æ

è
ç

ö

ø
÷

0

2/3

+cs

2
氀
氀
æ

è
ç

ö

ø
÷

0

毭i。

(31)
图7给出了毭i=0.5和2.0时对称能密度依赖形

式。

图7 与ImQMD05中对称势相应的对称能密度依赖形式

对于毭i<1的形式通常称为软的对称能密度依

赖形式,毭i~1的形式常称之为线性依赖形式,而

通常将毭i>1的形式称为硬的对称能密度依赖形

式。从密度氀小于饱和密度氀0 的情形可看出,软的

对称能密度依赖形式给出的对称能要大于硬的对称

能密度依赖形式给出的对称能;在高密区则相反,
即硬的对称能密度依赖形式给出较大的对称能。

人们知道,输运理论中的对称势以及介质中同

位旋相关的核子灢核子散射截面,对于中能重离子

碰撞中的同位旋灵敏的观测量都有影响。因此,弄

清这两种不同的因素对同位旋灵敏观测量的影响,
从而对最终高精度确定对称能大小有重要的意义。
另一方面,由于多重碎裂是中能重离子碰撞的一个

主要反应机制,因此研究反应过程中碎块发射对于

同位旋灵敏观测量的影响也非常必要。
这一节将基于ImQMD05模型研究在入射能量

为50MeV/u112,124Sn+112,124Sn中心碰撞以及擦边

碰撞的条件下,对称势和同位旋相关的介质中核

子灢核子散射截面及其他因素对多个同位旋敏感观

测量(如:DR(n/p)之比,同位旋扩散以及同位旋

转移之比的快度依赖等)的影响,并通过与 NSCL
相应反应系统的实验数据比较获取对称能的信息。

4.1暋出射核子的中子数产额与质子数产额之比

Y(n)/Y(p)

由于对称势对中子排斥,对质子吸引,因此出

射核子的中子产额与质子产额之比Y(n)/Y(p)(即

R(n/p))能够直接与对称能密度依赖形式相联系。
出射核子的R(n/p)能谱成为研究对称能密度依赖

形式的首选观测量[17,20,39]。但是由于实验上中子

探测效率的问题,R(n/p)的直接测量将会带来很大

的误差。从理论方面来讲,退激过程以及碎块发射

等机制对于R(n/p)的影响都需要研究。为了消除

中子、质 子 在 实 验 探 测 效 率 的 差 别,Famiano
等[18,20]从实验上提出了研究双中子质子比来约束

对称能。所谓的双中子质子之比定义如下:

DR æ

è
ç

ö

ø
÷

n
p =RA(n/p)

RB(n/p), (32)

其中:

RA
æ

è
ç

ö

ø
÷

n
p =dMn(Ek)

dEk

dEk

dMp(Ek)
;

A 为丰中子系统124Sn+124Sn;B 为缺中子系统112Sn
+112Sn。

图 8 给 出 了 ImQMD05 计 算 的 反 应 体 系
112,124Sn+112,124Sn在入射能量为50MeV/u和碰撞

参数b=2fm 时横向出射核子DR(n/p)(a)以及包

含碎块贡献的DR(n/p)的结果(b)与实验结果(五
角星号)的比较。对于入射能量为50MeV/u的中

心碰撞而言,多重碎裂是反应的主要机制,核子的

发射主要来源于低密区。因此,采用软的对称能密

度依赖形式的输运理论能够给出较大的R(n/p)以

及DR(n/p)。即ImQMD05采用毭i=0.5计算得到

的DR(n/p)要大于采用毭i=2.0时得到的值。通过

对(a)与(b)的比较可以看出,碎块发射对于DR(n/

p)的影响主要体现在低能端(Ec.m.曑40MeV)。对

于退激过程的影响,我们采用GEMINI对于动力学

演化末期的碎片进行退激发。由于DR(n/p)的构造

来源于相同碰撞条件下(相同的入射能量和碰撞参

数)的两个相似的反应体系(112Sn+112Sn以及124Sn

+124Sn),因此退激过程对于出射核子的DR(n/p)

的影响主要在低能端并且效应很弱。通过与实验数

据的比较可以看出,输运理论采用较软的对称能密
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度依赖形式能够很好地重现上述两种实验数据。另

外,通过对两幅图的比较还可以看出,对出射粒子

的动能大于40MeV情形下,其行为基本上由预发

射的自由核子决定。碎块的发射主要影响了出射双

中子、质子能谱之比低能端的行为。

图8 (a)入射能量为50MeV/u的112Sn+112Sn,124Sn+124Sn在中心碰撞条件下出射核子的DR(n/p)随其相应的质心系动能

的变化规律,(b)包含了轻碎块出射贡献的DR(n/p)随其相应的质心系动能的变化规律;五角星号为 NSCL的相关实验

数据

暋暋作为输运理论中另一个重要的物理因素,介质

中同位旋相关的核子灢核子散射截面对于中能重离

子碰撞观测量的影响也需要弄清楚。它对于最终确

定非对称核物质状态方程以及对称能密度依赖形式

非常重要。为了研究介质中核子灢核子散射截面的

同位旋依赖性对于重离子碰撞观测量的影响,必须

保持总的碰撞数不变。在计算不同介质中同位旋依

赖的核子灢核子散射截面时必须保持总的两体碰撞

数不变。我们的研究结果表明,介质中同位旋相关

的核子灢核子散射截面对于入射能量为~50MeV/u
的重离子碰撞的同位旋敏感观测量DR(n/p)的影

响小于5%。这是由于该能区的重离子碰撞过程中,
核子灢核子散射的总碰撞数较小以及较强的Pauli阻

塞效应所导致的。
由于实验上DR(n/p)的测量是在一定的中心

度下完成的,因此从理论上研究DR(n/p)对碰撞参

数的依赖对于通过重离子碰撞确定对称能密度依赖

形式非常重要。图9(a)给出了碰撞参数加权平均后

出射核子的DR(n/p)随其相应质心系动能变化的

计算结果与实验数据的比较,图9(b)给出了计算得

到的高能端DR(n/p)随碰撞参数的变化规律。可以

看出,图9所显示的结果与图8的结果在统计误差

范围内一致。这些反映了横向出射核子的DR(n/p)
对于碰撞参数的依赖比较弱,这一点可以在图9(b)
中明确看出。由于选取的横向出射核子的DR(n/p)
主要反映了碰撞形成的压缩区域的对称势的信息,
因此其对碰撞参数的依赖很弱。

通过对上述各种因素的分析表明,横向出射的

高能端核子所给出的DR(n/p)对于介质中同位旋

相关的核子灢核子散射截面、退激、碎块发射、碰撞

参数等的依赖很弱,而强烈依赖于对称势的软硬,
因此可以说DR(n/p)是约束对称能密度依赖形式

的一个有力的观测量。
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图9 (a)阴影区是ImQMD05计算给出的碰撞参数加权平均后出射核子的DR(n/p)随其相应的质心系动能的变化规律与实

验数据的比较,(b)由ImQMD05计算的出射高能端核子的DR(n/p)随碰撞参数的变化

4.2暋同位旋扩散与同位旋转移之比的快度分布

对于非平衡的反应体系,如果系统内的同位旋

浓度(isospinconcentration)存在差别,则系统内将

图10 重离子擦边碰撞中同位旋扩散的示意图

会发生同位旋扩散。非平衡输运理论证明[68]同位旋

扩散能力在形式上依赖于对称能的大小和np的散

射截面。对于实际的重离子碰撞而言,如果反应体

系中弹核与靶核的同位旋不对称度不同(比如124Sn
+112Sn),这种同位旋浓度的差别将会使更多中子

从丰中子体系转移到缺中子体系,如图10所示。
在重离子碰撞中,这种同位旋扩散能力可以通

过同位旋转移之比Ri 来量度。同位旋转移之比Ri

定义如下:

Ri=2X-XAA -XBB

XAA -XBB
, (33)

其中:X 是同位旋敏感的观测量,被用来量度同位

旋的转移之比。Ri的获取需要至少3个反应系统,
即对称体系A+A,B+B和不对称体系A+B(B+A)。

A代表124Sn,B代表112Sn。从定义可看出,如果弹

核与靶核之间不发生同位旋扩散,则Ri=暲1;当

系统完全达到同位旋平衡时,则Ri曋0。根据同位

旋扩散导致弹核或靶核同位旋不对称度改变的物理

图像,在理论上,探针X 常被选取为反应中类弹残

余碎块的同位旋不对称度。图11给出了ImQMD05
计算出124Sn+112Sn在碰撞参数为b=6fm 和入射

能量为50MeV/u的条件下某一事件时间演化的密

度等高图。从图中可以看出,弹靶之间的同位旋扩

散主要发生在50fm/c到150fm/c这段时间内。在

150fm/c之后,类弹(类靶)作为发射源继续发射核

子、轻带电粒子以及中等质量碎块,剩余相应的重

碎块。因此,在~150fm/c时的类弹或者类靶的同

位旋不对称度相对于初始的弹或靶同位旋不对称度

的改变反映了重离子擦边碰撞过程中的同位旋扩

散。对于动力学末期而言,类弹残余碎块(发射源)
的同位旋组分应当包括:弹区的重碎块以及从类弹

残余碎块(发射源)发射出来的各种轻碎块、自由核

子等。由于实验探测的限制,很难准确反推类弹或

类靶发射源的同位旋不对称度。从式(33)定义可看
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出,如果不同的探针X 之间存在线性关系,则它们

将会给出相同的Ri的值。就给实验上提供利用其他

的探针来构造同位旋扩散观测量Ri 的可能。目前,
理论与实验都已经证实类弹残余碎块的同位旋不对

称度毮正比于近弹快度区出射轻粒子Z=3~8的同

位素产额之比的isoscaling的参数a[32,69]。因此,理

论上可采用类弹残余碎块的同位旋不对称度来量度

同位旋扩散,并与实验观测量Ri(a)进行比较。

图11 ImQMD05计算给出的Sn+Sn在b=6fm 时的动力学演化密度分布图

暋暋图12(a)给出了ImQMD05计算中采用软(毭i=
0.5)和硬(毭i=2.0)的对称势的情况下同位旋扩散

能力,即Ri(毮)的大小,随碰撞参数的变化规律。在

ImQMD05模型计算重离子擦边碰撞过程中,类弹

残余碎块(发射源)的同位旋不对称度毮定义为:出
射速度满足vN,frag>0.5vc.m.

beam的核子、碎块等构成的

发射源的同位旋不对称度。由于重离子擦边碰撞过

程中同位旋扩散过程主要发生在低密的“脖子暠区并

且软的对称能在低密区具有大的对称能,因此在各

种碰撞参数下,采用软的对称势输运理论所预言的

同位旋扩散Ri(毮)值比采用硬的对称势所预言的Ri

(毮)的值要大。在b<5fm 时,Ri 对于碰撞参数的依

赖很弱;当b>5fm 时,弹靶之间交换的核子数随

碰撞参数的增加而快速减小,从而造成的Ri 随碰

撞参数的增加而快速变大,即同位旋扩散的能力快

速减弱。

由于ImQMD05中包含了重离子反应中碎块的

形成机制,因此可以利用ImQMD05分析弹区重碎

块,如Zmax>20的同位旋不对称度为探针(X=
毮Zmax>20)所给出的Ri 大小。图12(b)给出了采用新

的同位旋探针(弹区重碎块Z>20的同位旋不对称

度)给出的同位旋转移之比Ri 对于对称能软硬及碰

撞参数的依赖关系。从图中可以看出,无论选取何

种探针,软的对称能(毭i=0.5)给出的Ri 较小。但

是同位旋转移之比的大小也依赖于探针的选取。对

于软的对称势而言,Ri(毮Zmax>20)的值要明显高于反

映同位旋扩散的Ri(毮)。这是由于同位旋扩散主要

发生在脖子区,并且碎块的发射机制减少了质子中

子扩散到类弹类靶碎块的可能而造成的。对于重碎

块而言,退激过程对于动力学末期给出的Ri 值在

毭i=0.5时也有~10% (毭i=2.0时,~30%)的增

加。这些工作得到了实验学家的关注,他们将在

NSCL和RIKEN进行相关实验[70]来验证这一物理

机制。

图12 (a)ImQMD05计算给出的同位旋转移之比Ri(毮)对对

称势以及碰撞参数依赖,(b)以重碎块的同位旋不对称

度为探针所给的同位旋转移之比Ri(X=毮Zmax>20)的对

称势以及碰撞参数依赖

通过Ri(毮)对于快度的依赖关系探究,可能对

对称能的大小提供更为可靠的约束,并对输运理论

提供更为严格的检验。图13(a)给出了实验数据[37]

R7=Ri(X=ln(Y(7Li)/Y(7Be))随快度的变化关

系,图13(b)和(c)分别是软的对称能(毭i=0.5)和
硬的对称能(毭i=2.0)的计算结果。从图中可以看
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出,在大碰撞参数时ImQMD05采用软的对称能时

能够重现Ri对于快度依赖的实验数据。对于中心碰

撞而言,ImQMD05所预言的Ri 在中心快度区表现

出较强的穿透效应。这来源于两部分:实验上中心

度选取与理论的碰撞参数不同和介质中微分散射截

面的效应。

与前边分析DR(n/p)对于截面依赖时采用的

截面相同,另外也分析了不同介质中同位旋相关的

核子灢核子散射截面对于同位旋转移之比Ri 的影

响。研究显示,在该能区Ri 强烈依赖于对称能的软

硬,而不敏感于介质中核子灢核子散射截面。

图13 (a)不同碰撞参数时实验测量给出112,124Sn+112,124Sn的R7对快度的依赖,(b)ImQMD05采用软的对称势(毭i=0.5)计算

出的不同碰撞参数下Ri 的快度依赖,(c)ImQMD05采用硬的对称势(毭i=2.0)计算出的不同碰撞参数下Ri 的快度依赖

4.3暋低密区对称能的约束以及最新进展

上述研究表明,ImQMD05模型能够对于中能

重离子反应过程给出合理的解释,但准确约束对称

能密度依赖形式还需进一步的研究。因此,我们采

用ImQMD05模型研究了一系列不同的对称势参数

毭i=0.35,0.5,0.75,1.0和2.0条件下预言的目

前已有的3个实验观测量,即112,124Sn+112,124Sn在

入射能量为50AMeV 时中心以及擦边碰撞的条件

下:(1)出射核子的双中子质子之比DR(n/p);(2)
同位旋扩散Ri;(3)同位旋转移之比R7 的快度分布

等,即X=ln[Y(7Li)/Y(7Be)]。图14给出了计算

结果与实验值的比较。
研究显示,对于有限的核反应体系DR(n/p)的

值并不随毭i 的减小而单调增加。这是由于在输运理

论的模型中,对称势参数毭i 不仅影响核子的输运过

程,且影响弹核与靶核的稳定性。随着毭i 的变小,

初始核的稳定性变弱而核子更容易出射,使得双中

质比DR(n/p)随毭i 的减小而减小。当毭i 非常小时,

弹核与靶核都将在对称势的作用下分成单个核子,

对于112,124Sn+112,124Sn体系而言,DR(n/p)~74/62
=1.1935。通 过 对 理 论 结 果 与 实 验 数 据 的 Chi灢
Square分析给出,在不确定度为2氁范围内,毭i 应

当在0.4~1.05之间,而与实验拟合最佳时所对应

的对称势参数为毭i~0.7。通过对ImQMD05的计

算结果与相应实验数据的比较分析可以得到:对于

观测量DR(n/p),氈2 在2氁范围内对称势参数毭i 的

范围在0.4~1.05之间。对于同位旋扩散的观测量

Ri,由于类弹残余碎块(发射源)构造过程中已经包

含了核子以及碎块发射的贡献,因此Ri 表现出随

毭i 增加而增加的行为。通过对理论结果与实验数据

的Chi灢Square分析显示,氈2 在2氁范围内对称势参

数毭i 的范围在0.45~1.0之间;对于同位旋转移之
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比的快度依赖Ri(毮),氈2 在2氁范围内对称势参数毭i

的范围在0.45~0.95之间。可以看

图14 (a)DR(n/p)的计算结果与实验数据的比较以及相应

的氈2 分析,(b)同位旋扩散Ri(毮)的计算结果与实验数

据的比较以及相应的氈2 分析,(c)Ri(毮)的快度分布计

算结果与实验数据的比较以及相应的氈2 分析

出,这3个不同的同位旋灵敏观测量所约束的对称

势的密度依赖形式都落在了相同的区间。同时,由

式(32)和(7)可以看出,对称能的大小不仅仅依赖

于对称势的参数毭i(或者对称能斜率L),同时也依

赖于对称能因子S0 对称能的曲率 Ksym等。对于低

密区对称能密度依赖形式而言,首先需要确定对称

能密度依赖形式中的低阶部分,即确定S0 以及L
(或者毭i)。图15给出的两条实线所夹阴影区域是

ImQMD05与实验数据比较所确定的对称能在S0

和L 平面上的范围,该阴影区对应的不确定度范围

为2氁。为了对对称能

图15 图中阴影部分是ImQMD05对3种不同的重离子碰

撞实验观测量分析后确定的对称能参数 L 和S0 =

S(氀0)的范围

密度依赖形式给出更为可靠的约束,我们对这些结

论也进行了模型独立的检验。图15 给出了近来从

结构性质等方面对对称能给出约束的部分结果,空

心矩形部分是 RQRPA 模型通过PDR的实验数据

分析给出的对称能范围[10];菱形部分是从IAS的

实验数据给出的对称能约束[71],两虚线所夹部分是

对Sn同位素中子皮研究所给出的对称能约束[72]。
图中阴影部分是ImQMD05对3种不同的重离子碰

撞实验观测量进行卡方(chi灢square)分析后确定的

对称能参数L 和S0范围,其中利用 GDR对对称能

密度依赖形式的约束在插图中用点表示[10,71-75]。
从图中可以看出,不同模型对于低密区对称能目前

能够给出较为一致的约束,但仍有一定的不确定范

围。这些研究表明,目前对于对称能密度依赖形式

的约束正变得越来越严格,进一步的研究仍然非常

迫切。

5暋总结

本文首先回顾了近年来ImQMD05的发展以及

它对于中能重离子碰撞中诸多特点的描写。通过模
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型对于中能重离子碰撞的多个基本物理量的成功描

写,如碎块的多重数分布、集体流、核核碰撞的阻

止本领等,确定了输运理论中的平均场和介质中核

子灢核子散射截面等。在此基础上,进一步研究了

ImQMD05中采用不同对称势的情况下,所预言的

同位旋敏感观测量对对称能大小的依赖和对同位旋

相关的介质中核子灢核子散射截面的依赖。研究指

出,在目前研究低密区对称能密度依赖形式的能区

(Ebeam~50MeV/u),同位旋敏感的观测量DR(n/

p),Ri 等强烈依赖于对称能密度依赖形式的软硬,
介质中同位旋相关的核子灢核子散射截面对它们的

影响小于5%。同时研究表明,该能区碎块发射对

于同位旋敏感观测量DR(n/p)在低能端有压低效

应,对 于 同 位 旋 转 移 之 比 也 有 压 低 效 应。通 过

ImQMD05模型研究了目前已有的3个实验数据

DR(n/p)、同位旋扩散Ri 以及同位旋转移之比Ri

的快度分布,模型同时成功地再现了3个实验观测

量的行为。通过对实验值和理论结果的比较,给出

了对称能密度依赖形式的一致的约束,这在利用输

运理论与重离子碰撞的实验数据获取对称能密度依

赖形式研究方面是一个重要的进展。这些进展目前

也得到了其它理论模型以及方法的支持。总之,低

密区对称能密度依赖形式的约束目前变得越来越严

格,随着未来几年一些新的、高精度实验数据的出

现,对对称能约束的不确定性会不断的降低。对于

更大密度范围对称能密度依赖形式的确定,目前也

是国内外很多实验室的重要方向,并且成立了很多

国际合作小组,未来几年这些方面的研究进展将是

非常令人期待的。

致谢暋该工作中关于对称能研究的部分计算在美国

密西根州立大学高性能计算中心、得克萨斯大学先

进计 算 中 心 (the High Performance Computing
Center(HPCC)atMichiganStateUniversityand
theTexasAdvancedComputingCenter,Universi灢
tyofTexas.)完成,作者在此表示感谢。
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ExtractingtheSymmetryEnergyInformation
withHeavyIonCollisions*

ZHANGYing灢xun1,1),LUXiao灢hua1,ZHAOKai1,LIZhu灢xia1,M.B.Tsang2,P.Danielewicz2

(1.DepartmentofNuclearPhysics,ChinaInstituteofAtomicEnergy,Beijing102413,China;

2.MichiganStateUniversity/NSCL,EastLansing,MI48824,USA)

Abstract:Nuclearsymmetryenergyplaysanimportantroleinthepropertiesofnucleiandneutronstars.
SincetheoreticalpredictionsofthedensitydependenceofsymmetryenergyS(氀)frommicroscopicnucleon灢
nucleoninteractionsshowlargeuncertainties,especiallyintheregionofsuprasaturationdensity,constrai灢
ningthedensitydependenceofsymmetryenergyhasbecomeoneofthemaingoalsinnuclearphysicsand
hasstimulatedmanytheoreticalandexperimentalstudies.Inthispaper,wehavereviewedtheImQMD05
codeanditsdescriptiononchargedistribution,collectiveflowandnuclear灢nuclearstopping.Bycomparing
ImQMD05predictionwithdata,theisoscalarpartofnucleonicmeanfield,theenergyanddensitydepen灢
denceofinmediumNNcrosssectoinintheImQMD05weredetermined.Inordertoextractingthesymme灢
tryenergyinformationbycomparingtheImQMD05calculationswiththedatafor112,124Sn+112,124Snat
Ebeam=50MeV/u,theinfluenceofsymmetrypotentialandin灢mediumNNcrosssectionontheisospinsen灢
sitiveobservablesofintermediate灢energyheavy灢ioncollisionswasinvestigated.Focusingontheregion
abovetheFermienergy,ourresultsshowthatthesymmetrypotentialplaysamoreimportantroleinthe
experimentalobservables,suchasdoubleneutrontoprotonratioandtheisospintransportratioRi,than
thatthein灢mediumnucleon灢nucleoncrosssectiondoes.Sincethecopiousproductionofintermediatemass
fragmentsisadistinguishingfeatureofintermediate灢energyheavy灢ioncollisions,wealsoexaminedthein灢
fluenceofclusteremissionontheisospintransportratiousingdifferentisospintracers.Thevaluesofthe
isospintransportratioswiththetracerdefinedbytheisospinasymmetryoftheheaviestfragmentswithZ
曒20intheprojectileregionisgreaterthanthoseobtainedfromprojectileresidues(emittingsource).This
phenomenoncanbetestedexperimentally.BycomparingtheImQMD05predictionswiththedataforthree
observables,theself灢consistentconstraintsonthesymmetryenergyatsubsaturationdensitywereob灢
tained.

Keywords:symmetryenergy;heavyioncollision;collectiveflow;stoppingpower
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