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摘 要:核结构效应是影响重离子碰撞动力学演化及末态观测量的重要因素之一。为探究不同初始核密度分布

对重离子碰撞动力学过程及末态集体流的影响,基于极端相对论量子分子动力学(ultrarelativistic
 

quantum
 

molecular
 

dynamics,UrQMD)模型,以20Ne+20Ne碰撞体系为例,在初始化阶段采用傅里叶级数展开(Fourier
 

series
 

expansion,FSE)方法和传统硬球(hard
 

sphere,HS)方法构建原子核密度分布,并通过对比两种初始化方案

的模拟结果开展研究。结果表明,与 HS初始化相比,采用FSE得到的气泡结构核分布在碰撞过程中形成的高密

区域压缩程度较低,体系压缩效应明显减弱,导致直接流v1 和椭圆流v2 均弱于 HS初始化的结果。这表明初始

核结构能够通过改变碰撞早期高密区域的压缩行为来影响整个体系的动力学演化,其效应最终体现在末态集体

流中。该研究可为即将在强流重离子加速器装置(high
 

intensity
 

heavy ion
 

accelerator
 

facility,HIAF)上开展的

核反应与核结构实验提供理论参考。
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高密区核物质状态方程的精确约束是当前核物理与核天体物理领域的重要前沿课题,其对理解原子

核结构、重离子核反应及致密星体的形成与演化具有重要作用[15]。在地面实验条件下,利用重离子加速

器开展的重离子碰撞试验,能够在极短时间内产生高温高密的极端核物质环境,为研究核物质在极端条

件下的性质提供重要手段。因此,重离子碰撞被认为是目前实验室中探索高密核物质状态方程最有效的

途径之一[68]。近年来,世界范围内新一代强流重离子加速器相继建设与升级,如中国的强流重离子加速

器装置(high
 

intensity
 

heavy ion
 

accelerator
 

facility,HIAF)[9]、德国的反质子与离子研究装置(facility
 

for
 

antiproton
 

and
 

ion
 

research,FAIR)[10],以及美国相对论重离子对撞机(relativistic
 

heavy
 

ion
 

collider,

RHIC)的能量扫描(beam
 

energy
 

scan,BES)与固定靶(fixed target,FXT)计划[11],这些设施将为极端条

件下核物质性质的研究带来新的机遇与挑战。
由于重离子碰撞过程具有瞬时、高温、高密等特性,目前实验上尚无法直接探测其微观演化过程,所

以需要利用微观输运模型对其进行模拟[1217]。极端相对论量子分子动力学(ultrarelativistic
 

quantum
 

molecular
 

dynamics,UrQMD)模型作为目前被广泛使用的一种输运模型,能够在较大能量尺度范围内合

理描述重离子碰撞的动力学过程,并在粒子产额、集体流及核阻止等多种观测量方面取得了成功[1824]。
在该模型中,碰撞体系的初始核结构是影响后续动力学演化的重要因素之一[2526]。近年来,随着放射性

束流装置的发展,大量远离β稳定线的奇异核逐渐被实验发现。这些原子核往往表现出不同于稳定核的

特殊密度分布及丰富的结构现象,如中子皮、晕结构、气泡结构及结团结构等[2733]。不同的核密度分布会

改变碰撞初始阶段两个原子核的几何重叠形态,影响体系的密度演化,并可能对末态观测量产生影响。
然而,现有研究主要集中在相对论能区的重离子碰撞[34],对中低能区核结构效应的研究仍相对较少。由



于中低能区碰撞体系对初始核结构更为敏感,核密度分布的差异可能对碰撞早期的压缩过程及后续动力

学演化产生更显著的影响,因此有必要利用输运模型在该能区开展进一步研究。
基于上述背景,本文以20Ne原子核为研究对象,在UrQMD模型框架下采用不同的初始化方式分别

构建具有常规密度分布和气泡结构的20Ne原子核,模拟20Ne+20Ne体系的重离子碰撞过程,并比较不同

初始核结构条件下体系的密度演化过程及末态集体流的变化,从而探讨初始核结构对碰撞动力学过程的

影响。

1 方 法

1.1 UrQMD模型

在UrQMD模型中,每个核子通常由具有一定宽度的高斯波包来描述[35]。核子波包的中心坐标ri

及动量pi的时间演化遵循哈密顿正则方程:

dri

dt=
∂<H>
∂pi

, 
dpi

dt=-
∂<H>
∂ri

, (1)

式中,体系的总哈密顿量<H>由核子总动能T 和有效相互作用势U 两部分组成,即
<H>=T+U。 (2)

有效相互作用势U 包括Skyrme势能Uρ、库仑势Ucoul及动量依赖相互作用势Umd,即

U=Uρ+Ucoul+Umd。 (3)
在研究中低能重离子碰撞时,采用Skyrme能量密度泛函,相应的局域相互作用与动量相关势能可分别表示为

uρ =
α
2

ρ2

ρ0
+ β
γ+1

ργ+1

ργ
0

+
gsur

2ρ0
(∇ρ)2+

gsur,iso

2ρ0
[∇(ρn -ρp)]2+

Asym
ρ
ρ0  +Bsym

ρ
ρ0  η

+Csym
ρ
ρ0  

5/3􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 δ2ρ, (4)

umd=tmdln2 1+amd(pi-pj)2  ρ
ρ0
。 (5)

通过选取上述不同的势能参数,可以给出不同的状态方程。本文所采用的具体势能参数详见文献[36],这些

参数设置对应一个较软的状态方程(不可压缩系数K0=200
 

MeV),对称能斜率参数为L=80.95
 

MeV。
除平均场外,UrQMD模型还包含核子 核子碰撞过程。当两个核子之间的距离满足碰撞条件时,两

者将按照给定的散射截面发生弹性或非弹性散射。同时,每次散射后还需引入泡利阻塞机制,以确保末

态满足费米统计分布。通过平均场与两体碰撞过程的共同作用,UrQMD模型能够较为完整地描述重离

子碰撞的非平衡动力学演化。

1.2 原子核初始化方法

在UrQMD模型中,原子核初始化的主要任务是在相空间中为每个核子生成合理的坐标和动量分

布,以确保体系在初始时刻能够在平均场中稳定演化。为研究初始核密度结构对碰撞动力学的影响,本
文在UrQMD模型中采用不同的初始化方式构建原子核结构,并比较不同方法所得到的核密度分布

特征。
硬球(hard

 

sphere,HS)方法是输运模型中最常用的初始化方法之一[37]。对于不同的反应体系,

UrQMD模型中原子核的径向距离R0 随质量数A 的变化按以下公式计算:

R0=
3
4πρ0  

1/3 A+ A1/3-1  3

2
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 1/3, (6)

式中,饱和密度ρ0=0.16
 

fm-3。初始化时,首先在R0 内随机抽取核子的半径R,再由球坐标关系确定其

位置坐标ri:
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rx=Rsinθcosφ, (7)

ry=Rsinθsinφ, (8)

rz=Rcosθ, (9)
式中,cosθ∈ -1,1  ,φ∈ 0,2π  。随后,对上述生成的核子坐标进行筛选,要求任意两个核子之间的距

离必须大于1.6
 

fm,凡不满足该最小距离条件的核子坐标将被重新抽样,以避免核子在空间上过度重叠。
由于UrQMD模型中的核子由高斯波包描述,当多个核子叠加形成原子核时,最终得到的密度分布往往

会在核表面区域出现较长的拖尾。原子核的波包宽度通常由经验公式σr=(0.16A1/3+0.49)fm[38]给出,

对于20Ne,该公式的计算值为σr≈0.9
 

fm。考虑到波包宽度σr 会影响核子密度分布,为更清晰地对比不同

初始结构的影响,本文使用HS初始化时,在正常值附近选取两种波包宽度,即σr=1.0
 

fm和σr=0.8
 

fm。

为构建20Ne气泡核的密度分布,本文采用基于傅里叶级数展开(Fourier
 

series
 

expansion,FSE)的密

度筛选方法[39],以参考文献[40]中利用反对称化准团簇模型计算得到的20Ne密度分布作为目标密度分

布。由于该分布为离散数据形式,为便于后续的数值傅里叶展开,本文在径向区间r∈[0,6]
 

fm对目标

密度分布进行重采样,取步长Δr=0.02
 

fm,共获得n=300个等间距的离散密度数据点。在此基础上,对
目标密度分布数据进行傅里叶级数展开,并将展开项数截断至5项。展开所采用的长度参数设为l=6

 

fm,
足以覆盖整个原子核的密度分布范围。基于上述展开系数,进一步构造相应的密度筛选函数,其具体形

式如下:

g(ri)=a0+∑
5

j=1
ajexp

j2π2σ2
r

72  cosjπ
6‖ri‖  。 (10)

该筛选函数的具体求解过程详见文献[39]。该筛选函数随后被用于蒙特卡罗采样过程中:在ri 方向

上随机生成核子坐标,计算对应筛选函数值g,并将其与区间[0,gmax]内的随机数进行比较。若g 大于该

随机数,则保留该坐标;否则重新抽样。为使生成的核子分布更接近目标密度分布,取核子波包宽度为σr

=0.8
 

fm。完成核子坐标的筛选后,即可根据下式得到原子核密度分布:

ρ(r)=
1

(2πσ2
r)3

/2∑iexp-
(r-ri)2

2σ2
r  。 (11)

图1展示了利用UrQMD模型在不同初始化方式和波包宽度条件下得到的20Ne密度分布。图中,黑
色实线表示参考文献[40]中的目标密度分布,这种中心密度亏空的结构被称为“气泡结构”;红色虚线为

采用FSE初始化方法得到的密度分布;蓝色点线和紫色点段线分别对应于UrQMD模型中HS初始化方

法在不同波包宽度条件下生成的核密度分布。可以看出,采用 HS初始化方法得到的20Ne原子核密度分

布在r≈0
 

fm附近接近核饱和密度,随半径增大在核表面区域逐渐衰减,其整体形态与普通原子核的密

度分布特征一致。当波包宽度σr由1.0
 

fm减小至0.8
 

fm时,密度分布整体变得更加陡峭。相比之下,

FSE初始化结果在核中心区域呈现出明显的中心气泡结构,与目标密度分布基本一致。

图1 UrQMD模型中不同初始化方式和波包宽度下得到的20Ne密度分布
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2 结果与讨论

2.1 初始核结构对动力学演化过程的影响

为研究初始核结构对重离子碰撞动力学演化及末态观测量的影响,本文选取20Ne+20Ne体系,在入

射能量Elab=400
 

MeV/nucleon和碰撞参数b=4
 

fm条件下开展碰撞模拟。图2展示了不同初始化条件

下20Ne+20Ne碰撞过程中反应平面内的核密度分布随时间的演化。图中每一行对应一种初始化方法,自
上而下依次为HS(σr=1.0

 

fm)、HS(σr=0.8
 

fm)和FSE(σr=0.8
 

fm),每一列对应一个时刻,自左向右

依次为t=0、2、4、6、8、10
 

fm/c,色阶表示核物质密度,其单位为fm-3。

图2 UrQMD模型中,入射能量Elab=400
 

MeV/nucleon、碰撞参数b=4
 

fm条件下,

不同初始化方式下20Ne+20Ne碰撞的核密度分布随时间的演化过程

在初始时刻(t=0
 

fm/c),随着σr减小,HS初始化所得原子核的中心区域密度分布变宽;而FSE初

始化得到的原子核则呈现明显的中心密度空缺。这种初始密度结构的差异将直接影响后续碰撞过程中

反应区的压缩与膨胀行为。在碰撞早期(2~6
 

fm/c),两个原子核逐渐接触并开始发生重叠。HS初始化

因中心区域密度接近饱和密度,能够迅速在反应面内形成致密的压缩区。其中,HS(σr=0.8
 

fm)情形下,
波包宽度较小,原子核中心区域密度范围相对更宽,碰撞中体系压缩更强,形成的峰值密度也最高(ρmax=
0.29

 

fm-3);而HS(σr=1.0
 

fm)情形下波包宽度较大,核子空间分布相对弥散,密度演化更为平缓,峰值

密度也相对较低(ρmax=0.26
 

fm-3)。对于FSE(σr=0.8
 

fm)情形,由于初始核密度具有明显的气泡结构,
两个原子核接触时首先发生重叠的是外围核子,中心区域密度积累较为迟缓,因此峰值密度进一步降低

(ρmax=0.25
 

fm-3)。在碰撞中后期(8~10
 

fm/c),随着系统逐渐进入膨胀阶段,各种初始化方式下形成

的高密度区开始向外扩散。但不同初始化方式在早期压缩阶段所累积的密度分布差异并未随膨胀而消

失,而是在整个动力学演化过程中持续存在。这表明初始核结构不仅影响碰撞早期的压缩过程,还会对

整个动力学演化过程产生持续影响。

2.2 初始核结构对集体流的影响

集体流反映了重离子碰撞过程中系统内部的动力学演化特征,是研究核物质状态方程及反应动力学

的敏感观测量。因此,初始核密度分布的差异会通过影响碰撞早期的压缩过程,改变体系的压力梯度和

膨胀模式,并最终在集体流等末态观测量上留下可观测的信号。集体流中常见的直接流v1 和椭圆流v2

分别定义为

v1=< px

p2
x+p2

y
>, (12)
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v2=<p2
x-p2

y

p2
x+p2

y>, (13)

式中,px、py 分别为粒子沿x 方向和y 方向的动量。同时,直接流v1 和椭圆流v2 随约化快度y0 的变化

可分别由下式拟合:

v1 y0  =v11y0+v13y3
0+c, (14)

v2 y0  =v20+v22y2
0+v24y4

0。 (15)
图3展示了在入射能量Elab=400

 

MeV/nucleon、碰撞参数b=4
 

fm条件下,20Ne+20Ne碰撞中自由

质子的直接流v1 和椭圆流v2 随约化快度y0 的变化关系。图中,橙色实心方块、蓝色半实心圆和红色空

心三角分别表示HS(σr=1.0
 

fm)、HS(σr=0.8
 

fm)和FSE(σr=0.8
 

fm)三种不同初始化条件下的计算

结果。

(a)直接流
       (b)椭圆流

图3 不同初始化条件下,20Ne+20Ne碰撞中自由质子的直接流v1 和椭圆流v2 随约化快度y0 的变化

从图3(a)可以看到,不同初始化条件下得到的直接流斜率总体较为接近。在HS初始化情形下,σr=
0.8

 

fm和σr=1.0
 

fm对应的直接流斜率分别为v11≈0.37和v11≈0.35。这表明在动力学演化过程中,

σr=0.8
 

fm情况下的初始核体系能够产生更强的侧向压力,与图2中观察到的更强压缩现象相一致。相

比之下,FSE(σr=0.8
 

fm)初始化得到的直接流斜率明显更为平缓,v11≈0.33,说明气泡结构抑制了中快

度区域的侧向集体流强度。图3(b)展示了椭圆流v2 的结果。在中快度区域附近,三种初始化方式所得

的椭圆流均为负值,说明在入射能量Elab=400
 

MeV/nucleon下,核子主要沿垂直于反应平面的方向出

射。不同初始化方式对v2 的影响更为显著:HS(σr=0.8
 

fm)的|v20|≈0.042,表明体系在反应平面外的

集体运动最强;HS(σr=1.0
 

fm)的|v20|≈0.034,强度居中;而FSE(σr=0.8
 

fm)的|v20|≈0.026,比 HS
(σr=0.8

 

fm)和HS(σr=1.0
 

fm)情形下的结果分别降低了38%和24%,说明气泡结构削弱了椭圆流的

强度。
为进一步揭示初始核结构的影响,本文又分析了椭圆流v2 对横动量的依赖。图4给出了相同碰撞条

件下,中心快度区(|y0|<0.5)自由质子的椭圆流v2 随横动量pt 的分布。可以看到,不同初始化方式

下,椭圆流在低pt 区域接近0并略为正值,在较高pt 区域转为负值。低横动量粒子主要来自碰撞中后

期的膨胀阶段,此时粒子的各向异性较弱;而高横动量粒子更多产生于碰撞早期的高密度阶段,因压缩区

压力梯度较大,在旁观者粒子的阻挡作用下沿垂直反应平面方向出射,形成负的椭圆流。
值得注意的是,不同初始化方式在v2 上的差异随pt 升高而愈发显著。这种差异主要源于不同初始

密度结构在碰撞早期所产生的压缩强度不同:对于HS(σr=0.8
 

fm)初始化核,体系在动力学演化过程中

形成的压缩更强,产生更多高横动量粒子,同时旁观者阻挡效应也更明显,因此 v2 最大。相比之下,HS
(σr=1.0

 

fm)初始化核的波包宽度较大,密度分布较弥散,碰撞早期压缩稍弱,高横动量粒子数量相对减
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少,|v2|随之减小。而FSE(σr=0.8
 

fm)初始化核由于中心存在气泡结构,早期压缩强度最低,高横动量

粒子的产生受到限制,垂直反应平面方向出射的粒子减少,因此|v2|最小。这一趋势与图3中v2 随约化

快度y0 的变化相一致,进一步印证了初始核密度结构通过改变碰撞早期的压缩强度与密度峰值影响动

力学演化过程,并最终反映在集体流这一末态观测量上。

图4 不同初始化条件下,20Ne+20Ne碰撞中自由质子椭圆流v2 随横动量pt 的变化

3 总结与展望

本文在UrQMD模型框架下,以20Ne+20Ne碰撞为例,比较了采用 HS初始化方法生成的常规结构

原子核与基于FSE筛选方法生成的中心具有气泡结构的原子核在碰撞动力学演化及自由质子集体流方

面的差异。研究结果表明,不同初始核密度分布在碰撞动力学演化中表现出明显差异。对于HS初始化,
较小的波包宽度(σr=0.8

 

fm)使得核子分布更为集中,中心较高密度区域的分布更宽,导致碰撞早期更容

易形成更强的压缩和更高的密度峰值,促进较高横动量粒子的产生和增强直接流v1 和椭圆流v2;而较大

的波包宽度(σr=1.0
 

fm)对应核子分布更为弥散,中心较高密度区域分布更窄,早期压缩较弱,集体流相

应减弱。相比之下,FSE(σr=0.8
 

fm)初始化下的气泡核因中心区域存在密度亏空,早期压缩强度最低,
导致高横动量粒子产生受限,垂直反应平面方向的出射减少,因此直接流和椭圆流均为最弱。上述结果

表明,初始核密度分布能够通过改变碰撞早期的压缩强度影响重离子碰撞的动力学演化,并最终反映在

集体流这一末态观测量上。
未来的研究可进一步拓展至不同反应体系、入射能量及碰撞中心度,系统考察多种奇异核密度分布

(如中子皮和集团结构等)对末态观测量的影响。此外,将模拟结果与实验数据进行定量对比,有助于深

入理解核结构效应在重离子碰撞动力学演化中的作用机制,并为 HIAF上开展的奇异核物质性质研究提

供理论参考。
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Initial
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Density
 

Distributions
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Collective
 

Flow
 

in
 

Transport
 

Models
 

at
 

Intermediate
 

Energies
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Abstract:
 

Nuclear
 

structure
 

effects
 

are
 

one
 

of
 

the
 

important
 

factors
 

influencing
 

the
 

dynamical
 

evolution
 

and
 

final state
 

observables
 

in
 

heavy ion
 

collisions.In
 

this
 

work,
 

the
 

Ultra relativistic
 

Quantum
 

Molecular
 

Dynamics
 

(UrQMD)
 

model
 

is
 

employed
 

to
 

study
 

the
 

20Ne+20Ne
 

collision
 

system.
 

During
 

the
 

initialization,
 

a
 

method
 

based
 

on
 

Fourier
 

series
 

expansion
 

(FSE)
 

is
 

used
 

to
 

construct
 

nuclei
 

with
 

bubble
 

structures,
 

and
 

the
 

results
 

are
 

compared
 

with
 

those
 

obtained
 

from
 

the
 

conventional
 

hard
sphere

 

(HS)
 

initialization.
 

The
 

influence
 

of
 

different
 

initial
 

nuclear
 

density
 

distributions
 

on
 

the
 

dynamical
 

evolution
 

of
 

heavy ion
 

collisions
 

and
 

the
 

final state
 

collective
 

flows
 

is
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

compared
 

with
 

HS
 

initialization,
 

the
 

bubble
 

structure
 

obtained
 

with
 

FSE
 

initialization
 

forms
 

a
 

smaller
 

high density
 

region
 

during
 

the
 

collision
 

process,
 

leading
 

to
 

weaker
 

directed
 

flow
 

v1
 and

 

elliptic
 

flow
 

v2.
 

This
 

indicates
 

that
 

the
 

initial
 

nuclear
 

structure
 

can
 

influence
 

the
 

dynamical
 

evolution
 

of
 

the
 

system
 

by
 

modifying
 

the
 

high density
 

region
 

formed
 

in
 

the
 

early
 

stage
 

of
 

the
 

collision,
 

and
 

this
 

effect
 

is
 

ultimately
 

reflected
 

in
 

collective
 

flow.
 

These
 

findings
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

future
 

studies
 

of
 

nuclear
 

reactions
 

and
 

nuclear
 

structure
 

at
 

the
 

upcoming
 

HIAF
 

facility.
Keywords:

 

heavy ion
 

collisions;
 

initial
 

nuclear
 

structure;
 

UrQMD
 

model;
 

collective
 

flow
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