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基于同位旋和动量依赖的强子输运模型 *+,,&’，研究了!$# -. / !#’ -.在三种不同碰撞能量、两种不同对称能作
用下，中0质微分流随快度的变化关系 1 发现中0质微分流的强度随碰撞能量的增大而增强 1 在碰撞能量为 ’&& 234
每核子时，中0质微分流对对称能最为敏感 1
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! M 引 言

极端条件下的核物理是当今核物理的一个热门

课题 1 人们对核物质的研究已经扩展到了非对称核
物质 1 有关非对称核物质研究的一个基本问题是核
物质状态方程的同位旋依赖性，特别是关于对称能

的密度依赖性问题 1 目前从原子核的巨共振研究和
核反应中流的分析等可知，对称核物质的压缩系数

约为 #&&—#5&234，但是人们对丰中子核物质状态
方程的研究还很少 1 观测中子星和超新星爆炸可以
获得部分信息，但是这类事件毕竟太少 1 最近放射
性束物理的开展掀开了核科学的新篇章［!—’］1 中高
能重离子碰撞提供了在实验室里研究高温高密核物

质性质的唯一途径 1 有关同位旋非对称核物质状态
方程尤其是对称能密度依赖性的探索不仅有助于理

解重核和不稳定核结构（如重核的中子皮厚度等），

而且对于研究天体物理中的一些关键问题（如中子

星的组分和冷却机理、中子星的质量0半径关系、中
子星中的 6@N.凝聚、超新星爆发机理、超新星形成
过程中的核形成等等）至关重要 1 目前，不同的微观
（唯象）理论模型所预言的对称能的密度依赖关系尤

其是对称能的高密度行为仍存在着很大的差别 1 为
了利用重离子碰撞提取有关对称能密度依赖性的信

息，首先需要通过输运理论对重离子碰撞动力学过

程进行模拟，从而找出对对称能较为敏感的物理可

观测量 1 目前理论上预言的对对称能较为敏感的探
针主要有前平衡核子发射的中0质比［5］，同位旋相分
化（FO@LIAN.@IAN.）［)，%］，同位旋扩散［P，(］，!Q R!/ 比率［’］

以及中0质微分流［!&］和质子微分椭圆流［!!］等等 1 另
外，还需要知道各种敏感观测量在多大的入射能量

下、能谱的哪个区域对对称能比较敏感等等 1 本文
的工作就是研究中0质微分流对对称能最为敏感的
最佳入射能量范围 1 我们发现在碰撞能量约为每核
子 ’&& 234时，中0质微分流对于对称能最为敏感 1

# M 理论模型

我们的研究是建立在同位旋相关的输运模型

*+,,&’基础上，该模型的一个明显改进是考虑了单
粒子势尤其是对称势的动量相关性 1 这一理论模型
中所考虑的粒子不仅包括核子，还包括"，;!，!介
子 1 粒子相空间分布函数的计算采用试验粒子和网
格法技术数值求解，同时考虑了泡利阻塞的同位旋

效应［!#］1
密度为!、同位旋非对称度为"S（!. Q!T U!. /

!T）的非对称核物质状态方程可以写为
［!$］
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其中 !（!，" ! "）是对称核物质的每核子能量；
! $%&（!）是对称能；!!!* #!+ 是重子数密度，!* 和

!+ 分别表示中子和质子数密度 , 我们采用的单粒
子势是参数化的动量相关的单粒子势（-./）［)(］，即

#（!，"，!，#）

! $%（&）!#0
!"

# $’（&）!#
!"

# ( !
!( )

"

$
（) 1 &"’）

1 2&#
(

$ # )
!
$1)

!
$
"
"!#0

#
’)#，#
!"!34 !0 *#（ "，!0）

) #（! 1 !0）’ 5%’

#
’)#，#0
!"!34 !

*#0（ "，!0）
) #（! 1 !0）’ 5%’， （’）

其中 *#（ "，!）是相空间分布函数，#! )5’（ 1 )5’）对
应于中子（质子），且$! ( 6 4 , 参数 $%，$’，)#，#0，)#，#
和%的选取要求满足下述条件：给出对称核物质的
经验饱和点性质和正常核物质密度处对称能的经验

值 4" 7 (-89以及对称核物质在正常密度下的压缩
系数 ’))-89；并且使动量相关单粒子势 #（!，"，
!，#）的同位旋标量部分符合 :;<*%=>?@A@88=B;CD 或
者 E@F8CD*8@=>?@A@8=B;CD 的理论预言 , $（ &）与 & 的
关系式为

$% ! 1 GH,G2 1 & ’(
$ # )，

$’ ! 1 )’",HI # & ’(
$ # )， （4）

其中 ( ! )"JK4H-89，% ! +B
" 是对称核物质中核子的

费米动量 , )#，#0 ! 1 )"4K(-89，)#，# ! 1 ))KI-89, 方
程（’）右端后两项是描述具有同位旋为#的核子在
与背景场中同位旋为#和#0的核子相互作用时获得
的单粒子势的动量相关部分 , 参数 & 的引入是为了
模拟由各种不同的微观或者唯象多体理论预言的对

称能 ! $%&（!）对密度的依赖性 , 改变单粒子势 #（!，

"，!，#）中的参数 &，就能得到具有不同密度依赖的
对称能 , 本文计算中选用两个参数，分别是 & ! "和
& ! 1 ), 图 )给出了上述两个不同参数值所对应的
对称能的密度依赖关系 , 从图 ) 可以看出，两种对
称能在正常核物质密度处具有相同的值，这是由单

粒子势参数化所满足的条件所确定的 , 探测对称能
的密度依赖性需要探索敏感于对称能的物理观测

量 , 我们知道横向集体流主要是由于反应中心区的
挤压效应导致的，而中=质微分流描述的是中子和质

子集体流间的差异，与对称能直接相联系 , 因而，本
文选取中=质微分流做为研究对称能的敏感探针 ,

图 ) 不同参数 & 对应的密度依赖核物质对称能（!" 为正常核

物质密度）

4K 结果与讨论

我们以)4’ L* # )’( L* 反应系统为例研究在 & ! "
和 & ! 1 ) 两种不同对称能作用下中=质微分流
（,* 1 +

& ）的强度随入射能的变化关系，以便了解中=质
微分流对对称能的敏感程度以及利用中=质微分流
研究对称能及其密度依赖性的较为合适的碰撞

能量 ,
对称能是密度依赖的，研究对称能首先要知道

碰撞系统在反应过程中能够达到的最大密度 , 图 ’
是不同入射能情况下所能达到的最大中心密度 , 由
图 ’中可以看出：对于我们所考虑的入射能量范围，
最大中心密度均大于 ’倍的正常核物质密度；而且
最大中心密度随入射能增大而增大 , 这是因为入射
能越高，核物质在反应区压缩得越厉害，最大中心密

度就会越高 ,
为了更好地研究中=质微分流，首先讨论一下核

子横向流 , 图 4（?），（M）和（C）分别对应于入射能量
为每核子 ("" -89，J"" -89和 2"" -89时的计算结
果，且都考虑了参数 & ! "和 & ! 1 )两种情况 , 首
先可以看出：不论是对于软的对称能（ & ! "），还是
对于硬的对称能（& ! 1 )），质子横向流强度都大于
中子流强度，这主要是因为质子受到较强的库仑势

作用的缘故 , 其次，在三种不同入射能情况下，软的
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图 ! "#!$% & "!’$%反应系统在 ! ( ) *+，碰撞能量分别为每核子

’,, -./，),, -./和 0,, -./时对应的最大中心密度

图 # "#!$% & "!’$%反应系统在 " ( ,和 " ( 1 "两种情况下，! ( ) *+，碰撞能量分别为每核子 ’,, -./，),, -./和

0,, -./时核子横向流随快度变化情况

对称能（" ( ,）对应的质子流强度大于硬的对称能
（ " ( 1 "）对应的质子流强度 2 这是因为在高密情况
下硬的对称能（ " ( 1 "）对应的对称势对质子的吸
引力大于软的对称能（ " ( ,）对应的对称势对质子

的吸引力 2 第三，不同对称能作用下的中子流和质
子流强度在三种不同入射能情况下差别都很小，这

是因为高密核物质的压强主要由核物质状态方程的

同位旋对称部分产生，而非对称部分即状态方程的

同位旋非对称修正部分相对较小，如方程（"）所示；
另外，如图 " 所示，我们选取的两种对称能（ " ( ,
和 " ( 1 "）的数值在高密情况下差别不是很大 2 图
#中结果还表明：两种对称能作用下的中子流和质
子流强度均随能量增大而增强，这一点在中心快度

区附近尤为明显 2 我们知道，横向流的形成及其强
度是平均场效应与核子3核子碰撞散射效应相互竞
争的结果 2 随着入射能量的增加，核子3核子碰撞越
来越剧烈，核子3核子散射产生的排斥作用越大，所
以核子流强度也越来越强；而平均场效应尤其是对

称势效应随着入射能量的增加变得不再重要 2
因为对称势（#% 1 #4）5!!与标量势（#% & #4）5!

相比很小，所以研究同位旋依赖的状态方程所选择

的敏感观测量最好使其对标量势的依赖性最小而对

对称势的依赖性最大 2 本文选取中3质微分流做为
研究对象：

$%14
" ( "

%（&）!
%（ &）

’ ( "
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其中 !（"）是快度为 " 的总自由核子数，!# ! " 和

!# ! # "分别对应于中子和质子 $ 一方面，这种中%质
微分流放大了对称势的贡献；另一方面，它又显著减

弱了标量势的影响 $
图 &给出了在不同碰撞能量和两种对称势作用

下中%质微分流随快度的变化关系 $ 由图 & 可以看
出，在三种不同的入射能量下，采用硬的对称能（参

数 $ ! # "）得到的中%质微分流强度均大于相应的
采用软的对称能（参数 $ ! ’）得到的中%质微分流强
度 $ 造成这种结果的原因很显然：硬的对称能具有
较大的对称势，对中子（质子）具有较强的排斥力

（吸引力），因而给出的中%质微分流强度比较大 $ 软
的对称能具有较小的对称势，对中子（质子）具有较

弱的排斥力（吸引力），给出的中%质微分流强度比
较小 $ 其次，当入射能量较高时，中%质微分流强度

比较大，但是采用两种不同的对称能所得到的中%质
微分流强度的差别较小 $ 由（&）式可知：中%质微分
流是中子流与质子流强度之差引起的 $ 入射能量越
高，对称势效应相对于核子碰撞散射越小，所以两种

不同对称能下的中%质微分流强度差随入射能量增
大而变小 $ 我们还计算了入射能量为每核子 (’’
)*+和 ,’’ )*+的中%质微分流，发现对称能效应不
比在入射能量为每核子 &’’ )*+情况下明显 $ 这是
因为当入射能量为 ,’’ )*+和 (’’ )*+时，最大中
心密度较小，由图 "可知，高密情况下，两种对称能
数值差随密度降低而变小，故而对称能效应不再明

显 $ 所以利用中%质微分流探测对称能的高密行为，
对于",( -. / "(& -.反应系统而言，最佳碰撞能量大约
为每核子 &’’ )*+$ 这一结论与文献［"0］是一致的 $

图 & ",(-. / "(&-.反应系统，在 % ! 1 23，碰撞能量分别为每核子 &’’ )*+，1’’ )*+和 4’’ )*+时中%质微

分流随快度变化的关系

&5 结 论

利用同位旋%动量依赖的相对论强子输运模型
6788’&，研究了",( -. / "(& -. 反应系统在 % ! 1 23，

& 9’ ! &’’ )*+，1’’ )*+和 4’’ )*+三种入射能情
况下中%质微分流对于对称能的依赖关系 $ 我们发
现，在探测对称能的高密行为时，在入射能量约为每

核子 &’’ )*+ 的情况下，中%质微分流对对称能最
敏感 $
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