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输运理论中原子核初始化研究

周琦雅，    郭文军
（上海理工大学 理学院，上海 200093）

摘要：基于同位旋相关的量子分子动力学（IQMD）输运理论模型，研究中能重离子碰撞的初始化

问题。成功的初始化可以很好地减少碰撞过程中出现的非物理涨落和虚粒子发射，有利于两体碰

撞过程顺利进行。计算发现，不同的对称势对原子核的稳定性有一定的影响。选取不同质量数的

Fe，Kr，Sn 元素及其同位素，通过其在自身平均场中随时间的演化来验证原子核的稳定性，统计

出初始化稳定原子核的数量，选取出最为稳定的对称势。发现平方项的对称势 U2 最为稳定，其对

应的斜率 L、不可压缩系数 Ksym 都在已知的约束范围内，表现出同位旋相关平均场取硬势时，原

子核更为稳定的特征。
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Nuclear initialization in transport theory
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Abstract: Based  on  the  isospin  quantum  molecular  dynamics  (IQMD)  transport  theory  model,  the
initialization of intermediate energy heavy ion collisions was studied. The non-physical fluctuation and
the  emission  of  virtual  particles  in  the  collision  process  can  be  reduced  by  successful  initialization,
which is  conducive to the stability of  the next  two-body collision.  Different  symmetry potentials  have
certain  influence  on  the  stability  of  nuclei.  Fe,  Kr,  Sn  and  their  isotopes  with  different  mass  numbers
were selected, and the stability of nuclei was verified by the evolution with time in their own mean field.
The  number  of  stable  nuclei  was  initialized  statistically,  and  the  most  stable  symmetry  potential  was
selected. The study shows that the symmetry potential U2 of the square term is the most stable, and its
corresponding  slope L  and  incompressible  coefficient Ksym  are  all  within  the  known  constraint  range.
When the isospin dependent mean field takes the hard potential, the nucleus is more stable.

Keywords: nuclear  initialization; isospin  quantum  molecular  dynamics (IQMD) model; symmetry
potential
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对称能是指纯中子物质与对称物质的平均单

核子能量之差，可以导致质子与中子的不同能量

状态。它描述了原子核系统中，中质比变化时结

合能的变化[1-2]。对称势与对称能通过能量密度泛

函联系在一起，有一定的依赖关系。同位旋相关

的 量 子 分 子 动 力 学 （ isospin  quantum  molecular
dynamics，IQMD）模型初始化中，选用不同的对

称势，对称能也在变化，初始化出来的核子会产

生差异。因而研究对称能和对称势对输运理论有

重要作用。密度依赖的对称能对致密星有一定的

影响，对斜率 L和不可压缩系数 Ksym敏感 [3-4]。研

究对称能的 L和 Ksym 是十分必要的。Li等[5] 用核

状态方程研究了核对称能的 Ksym−L（曲率−斜率），

对此有利于理解中子星的性质，例如壳核跃迁、

半径。Ksym−L相关的天体物理性质有助于约束难

以确定的核对称能量的高密度行为。中子星的半

径由同位旋非对称物质的压力决定，压力受对称

能斜率 L的影响[6]。此外，对称能的斜率 L还提供

了密度依赖的对称能的很多重要信息[7]。

重离子在中高能的碰撞过程中可以提取出很

多核性质，其过程一般通过弹核轰击靶核，对轰

击后的产物、碎片进行分析得出结果。因而需要

首先考虑初始核的稳定性，即原子核的初始化。

有研究表明，在预测反应路径和相应可见物 (如集

体流)中观测到的差异，很大一部分是由于系统初

始化和碰撞积分处理 (主要是泡利阻塞效应)方面

的差异造成的。在对同位旋敏感的重离子碰撞

（HICs）的输运模型计算观测中，原子核的初始化

也起着重要作用。例如，初始化时考虑中子皮会

影响外围 HICs中 π− /π+比值的预测。对称势在原

子核势能中是很重要的一项，修正对称势有利于

初始化更多的原子核数量[8-10]。研究中能重离子碰

撞过程，通常是建立输运模型。现如今，发展了

很 多 输 运 模 型 ， 主 流 的 有 Boltzmann-Uehling-
Uhlenbeck（BUU）模型、量子分子动力学（QMD）模

型及其扩展量子分子动力学（EQMD）模型、同位

旋相关的量子分子动力学（IQMD）模型、反对称分

子动力学（AMD）模型、费米分子动力学（FMD）模

型。BUU模型将核子看作点粒子，Gao等基于

BUU模型研究了在一定条件下带电介子比比自由

中质比对称能的敏感度大，根据研究同位旋敏感

可观测物的模型依赖关系，通过实验和理论模拟

的比较确定核对称能的密度依赖性[11-12]。QMD模

型描述了反应系统的状态，提供了弹靶的碰撞和

碎片的有关信息，根据哈密顿正则方程加上两体

碰撞项计算系统的时间演化，能极好地描述碰撞

系统从中等能量到相对论能量的时间演化过程。

它包含平均场和两体碰撞。此外，QMD模型追踪

了每个核子的运动，在处理碎片的形成上很成

熟。QMD模型将粒子看成高斯波包，用波包代表

波函数，相较于经典的模型加入了量子概念，而

中能核物理中量子效应十分普遍，并且该模型适

用于很宽的能量范围，量级从MeV到GeV。EQMD
模型改进了 Pauli势与波包宽度，在核子−核子碰

撞过程中能够增强动态 α的发射过程[13]。IQMD模

型是一个同位旋依赖的 QMD模型，将质子、中子

区分开，初始化中质子、中子分别具有独立的坐

标。碰撞中，分别采用不同的核子−核子碰撞截

面，Pauli阻塞中考虑同位旋效应，势能中除了考

虑库仑势还考虑了对称势。该模型适用于多体理

论中能重离子碰撞的动力学行为，在描述中能重

离子碰撞方面和核物质性质方面很成功[14-18]。郭文

军等[19-20] 用 IQMD模型，发现中子−质子有效质量

劈裂对原子核阻止有很明显的影响，镜像核发射

率是较好的同位旋相关平均场的灵敏探针。AMD
适合描述基态性质和反应过程 [21-22]，FMD是全波

函数的反对称性框架[23-24]，它们都应用于模拟低能

核反应。本文基于 IQMD模型，探寻初始化与对

称势及其 L，Ksym 之间的内在关系。

 1    模型

描述重离子碰撞的 QMD模型主要包含 3个因

素：密度相关的平均场、介质中核子−核子碰撞截

面、Pauli阻塞。基于 QMD模型成功的多体理

论，结合包含同位旋的平均场，并加入对称势和

库仑势，本文采用了 IQMD模型。IQMD模型程

序包含 3个部分：原子核的初始化、弹靶碰撞、

Pauli阻塞效应。第一步为初始化，即对 N个核子

的 6N个空间和动量坐标赋值，根据以上信息可以

得到基态原子核的其他物理性质。中高能重离子

碰撞时间持续较长，所模拟的原子核系统可能

“蒸发”掉，需要初始化得到的原子核稳定性

好。大多数核反应在 200 fm/c时间内就已经结束，

通常检验稳定性的方法是让其演化 300  fm/c左

右，本文初始化采用的原子核稳定时间为 500 fm/s。
研究核结构需要考虑核密度，核密度与均方根半

径、结合能有关。初始化 500 fm/c后，在每个步
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长内计算系统的均方根半径。将平均结合能以及

均方根半径与结构模型和 2020原子核结合能数据

值比较，差异如果在正常范围内就认为这个核在

演化中没有蒸发。本文基于 2020年发布的核数据[25]

（见表 1），通过代入不同的对称势，挑选初始化稳

定的原子核，得到能量最小态，减少虚粒子发

射，避免原子核还未碰撞就已坍塌破裂，使其后

续碰撞结果更加稳定。
 

  
表 1    2020 年原子核结合能数据[25]

Tab.1    Nuclear binding energy data in 2020[25]

Fe Kr Sn

质量数 结合能/MeV 质量数 结合能/MeV 质量数 结合能/MeV

52 8.609 608 76 8.608 810 108 8.469 030

54 8.736 385 78 8.661 238 112 8.513 619

56 8.790 356 80 8.692 930 116 8.523 117

58 8.792 253 82 8.710 675 120 8.504 488

60 8.755 850 84 8.717 447 124 8.467 400

86 8.712 030 128 8.416 970

88 8.656 850 132 8.354 873
 
 

核子的总有效势为[26]

U = USky+UYuk +UCoul+UMDI+UPauli+USym （1）

USky UYuk

UCoul UMDI UPauli

USym

式中： 为 Skyrme势； 为表面项（Yukawa
势）； 为库仑势； 为动量相关项；

为 Pauli势； 为对称势。

F1(u) = u F2(u) = u2 F3(u) = u1/2

F(u)用来描述对称势的大小和变化。其中，

， ， ，3种对称势表

达形式分别为

Usym
1 = cF1(u)δτz

Usym
2 = cF2(u)

[
δτz+

1
2
δ2
]

Usym
3 = cF3(u)

[
δτz−

1
4
δ2
] （2）

c = 32 MeV τz = ±1

u = ρ/ρ0

ρ0 ≈ 0.16 fm−3 δ

式中： ，为对称势强度系数； 分

别表示中子和质子； 是原子核约化密度，

其中 是原子核饱和密度； 是相对中

子过剩。

δ =
ρn−ρp

ρn+ρp
=
(
ρn−ρp

)/
ρ （3）

式中：ρ，ρn，ρp 分别为核密度、中子密度、质子密度。

对称势参数 L代表密度依赖曲线在饱和密度

处的斜率，它与平均动能、单核子势、密度、对

称势有关，是对称势密度依赖中的重要信息。

Ksym 表示曲率，又叫压缩模量或者不可压缩系

数，它与系统密度关系密切，是划分软势硬势的

标准，数据大的称为硬势，反之为软势。值得区

别的是：Ksym 为对称势的曲率；K为所有势能的

曲率。L，Ksym 的计算式如下：

L(ρ0) = 3ρ0
∂Esym

∂ρ

∣∣∣∣∣∣ρ=ρ0 （4）

Ksym(ρ0) = 9ρ0
2 ∂

2Esym

∂ρ2

∣∣∣∣∣∣ρ=ρ0 （5）

对称势 U1，U2，U3 在密度分布下斜率 L和曲

率 Ksym 是存在差异的，见表 2。
 

  
表 2    3 种势能的斜率和曲率参数

Tab.2    Slope  and  curvature  parameters  of  three  potential
energies

F(u) L/MeV Ksym/MeV

U1 83.3 −25.60

U2 141.2 321.84

U3 54.3 −69.00
 
 

图 1为 3种对称势的对称能（纵坐标为对称能

S，表示纯中子物质与对称物质的影响之差）随密

度（横坐标）的变化关系，大量实验和计算所证明

3根线交点的地方处为饱和密度，对称势为 32 MeV。

由图 1可见，这些数值都在基于多体理论的预测

范围之内。使用不同相互作用的非相对论和相对

论多体方法的预测，L和 Ksym 有不同的取值[27]。
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图 1    不同对称势的对称能与密度的函数关系

Fig.1    The  symmetry  energy  of  different  symmetry  potentials
as a function of density

 
 

 2    结果分析与讨论

较低能量的原子核碰撞，需要较多的时间，

66 上  海  理  工  大  学  学  报 2023 年 第 45 卷



初始原子核需要在这样的时间内稳定，这样可以

用来研究能量较低的原子核熔合反应。基于上述

3种不同的对称势，从轻到重初始化了 3种元素

Fe，Kr，Sn的同位素，利用 IQMD模型，令每个

核子在自身平均场中随时间自由演化，通过比较

各个时间的原子核结合能和方均根半径与实验的

差值，来检验原子核的稳定性，统计出初始化稳

定原子核的数量。

图 2给出了 52-60Fe， 76-88Kr， 108-132Sn的核素，

在 IQMD模型给出的结合能值与 2020年数据给出

的结合能值均方差在 5%的范围内，分别用 3种对

称势计算了 10 000次。N为统计的原子核个数。

可以看出，U2 势得到的稳定的原子核数量最多，

势函数的曲线更陡峭。U2 的 L和 Ksym 值最大，体

现了硬势的特点。L与密度依赖相关，Ksym 是划分

硬势和软势的标准，此值越大，结合越强，表面

耗散越小，所以得到了更多稳定的原子核。反

之，U3 的最少。图 2均为上升趋势，不同元素、

同一元素不同的同位素，原子核越重，结果越明

显。Sn同位素能够初始化出来的核子最多，是因为

轻核的密度较小，结合程度较小，容易碎裂；而重核

的密度趋于恒定，相互作用力相对较大，不易断裂。 
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图 2    Fe, Kr, Sn 在不同对称势下的稳定原子核数量

Fig.2    The number of stable nuclei of Fe，Kr and Sn under different symmetry potentials
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图 3、图 4、图 5分别是60Fe，88Kr，124Sn初始

化稳定原子核个数随结合能均方差 的演化和

随 方 均 根 半 径 均 方 差 的 演 化 。 方 差

∑
(Ecal−Eexp)2

N
，表示稳定程度，其值越小越符合

计算的原子核的真实状态。可以看出 3种对称势
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图 3    在不同对称势下60Fe 的原子核数量统计

Fig. 3    The number of nuclei of 60Fe under different symmetry
potentials
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图 4    在不同对称势下88Kr 的原子核数量统计

Fig. 4    The number of nuclei of 88Kr under different symmetry
potentials
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在60Fe，88Kr，124Sn之间的差别由 Fe到 Sn逐渐增

大。由上述结合能及方均根半径的对比可知，

IQMD模型采用 U2 势，能够对稳定核基态的大部

分性质给出相当满意的描述。

3种对称势下，对 Sn同位素链选取了最低的

10个均方差取平均值，结果如图 6所示。可以看

出，无论是对于结合能还是方均根半径，U3 的均

方差平均值都是最大。均方差越大，表示变化量

越大，偏差越大，越不稳定。U2 的最小，因而最

稳定。图 6清晰再现了上述图 2、图 3、图 4、图 5
的结果。
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图 6    3 种对称势下 Sn 同位素链均方差平均值

Fig.6    The  average  value  of  mean  square  deviation  of  Sn
isotopic chains under three symmetric potentials

 
 

从轻到重的不同元素结果都取得很好的一致

性，IQMD模型采用对称势 U2 更稳定。U2 对称势

对应的斜率 L、不可压缩系数 Ksym 最大是硬势，

显示出更高的刚性，硬度大。此外，原子核的平

均密度大约是 2/3倍的饱和核密度，U2 对称势在

这个密度下的对称势最小，导致核子不易被排斥

出。反之，U3 是软势，软势核更容易形变，不稳

定，易碎裂。

 3    结　论

使用 3种软硬程度不同的对称势，选取 Fe，
Kr，Sn元素计算稳定的原子核数量。研究结果表

明，U2 势在轻重核元素初始化时核最稳定，并且

对应的斜率 L、不可压缩系数 Ksym都在已知的约束

范围内，表现出同位旋相关平均场的硬势，原子

核更为稳定，说明选用的平方对称势的合理性。

成功的初始化可以很好地减少碰撞过程中出现的

非物理的涨落和虚粒子的发射，使后续两体碰撞

更稳定。
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