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核物质状态方程是对核物质体系在不同热力学或者外场条件下的宏观性质的描述, 它对理解微观强相

互作用的理论——量子色动力学 (QCD)、原子核性质、重离子碰撞动力学、致密天体内部结构、双中子星合并等具

有重要意义. 重离子碰撞 (HICs)是在实验室产生极端条件 (如高温、高密、强磁场、强涡旋等)核物质的唯一手

段, 不同碰撞能量的 HICs为定量研究核物质在不同热力学条件下的性质提供了可能. 本文主要介绍当前核物

质状态方程的研究现状, 并介绍 HICs中对核物质状态方程敏感的基本可观测量、探索核物质状态的典型实验

和结果. 展现包含有奇异强子核物质状态方程的研究进展, 并探讨未来可能的研究方向. 介绍国际上在建和正

在运行的重离子加速器和实验谱仪的最新进展, 包括我国已经建成的兰州重离子加速器装置 (HIRFL)和兰

州重离子加速器装置-冷却储存环 (HIRFL-CSR)、在建的强流重离子加速器装置 (HIAF)和在建的低温高密

核物质测量谱仪的研制进展, 并讨论未来基于我国大科学装置开展核物质状态方程实验研究的机遇与挑战.
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1   引　言

核物质状态方程 (equation of states, EoS)描

述了核物质体系在不同热力学条件 (如温度、压

强)、同位旋不对称度、强外场 (如磁场、涡旋等)下

宏观量之间的依存关系. 主导核物质体系的相互作

用是强相互作用, 描述强相互作用的基本理论是量

子色动力学 (QCD). 核物质体系的宏观量之间的

关联实际上是核物质体系微观相互作用的最终体

现,  因此研究 EoS对理解强相互作用的基本理

论——QCD在不同能标和外部条件下的性质, 以 αs

及理解由强相互作用主导的体系的性质和演化过

程, 如早期宇宙的演化、原子核性质、重离子碰撞

动力学、致密天体内部结构、双中子星合并等都具

有重要意义. 类似地, 比如水存在气相、液相和固

相, 这些相之间的转化是外部条件改变导致水分子

之间微观自由度改变而引起的宏观表现. 分子之间

的相互作用力是范德瓦耳斯力, 它是电磁相互作用

的剩余相互作用, 研究分子 (原子)的相结构推动

了人们对电磁相互作用的理解. 在核物质中核子之

间的相互作用通常被称为核力, 核力是强相互作用

的剩余相互作用. 强相互作用的一个基本性质是其

耦合常数 (  )随着能标的降低而变大, 这就是强
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ΛChEFT ≈ 1 GeV
ρ < 3ρ0 ρ0 ≈ 0.17 fm−3

I3

Nn Np

δ = (Nn −Np)/(Nn +Np)

相互作用的渐进自由特性. 在低能标下如原子核中

的核子-核子相互作用, 强相互作用的耦合常数很

大, 传统的微扰方法不再有效, 即从 QCD出发计

算核力和核核相互作用的方法不再可行. Wilson[1]

在 1974年提出了格点量子色动力学 (lattice QCD,

LQCD)研究强相互作用的理论框架, LQCD通过

将连续的时空离散化为一个个有限的格点网格, 从

而使得量子色动力学可用于低能标下的计算.

LQCD对基于 SU(3)对称性的重子-重子相互作用

势能够给出较好的描述 [2–4], 但是在计算有限密度

核物质体系性质时受所谓符号问题限制遇到了很

大挑战 [5]. 20世纪 80年代, Weinberg[6,7] 基于核力

的介子交换理论指出在低能标强相互作用中的基

本自由度是核子和 p 介子, 提出了手征有效场论

(chiral effective field theory, ChEFT), 该方法在

计算核子-核子散射问题中取得了巨大的成功. 多

体的核子-核子相互作用可以将 ChEFT的拉氏量

按动量展开来计算, 关于 ChEFT的理论综述详见

参考文献 [8,9]. ChEFT的低能量标定义为系统中

核子动量或者 p 介子的质量小于 ChEFT失效的

能标 (  ), 对应的核物质体系的密度

范围大致为  区域, 其中  为原

子 核 饱 和 密 度.  2016年 ,  Drischler等 [10] 基 于

ChEFT计算得到了同位旋依赖的单核子能量, 趋

势上该计算结果与唯象理论结果一致. 同位旋是核

物质状态方程的重要自由度, 同位旋是基于粒子物

理标准模型中 u, d夸克相关的量子数, 比如质子

和中子是同位旋 I = 1/2的粒子, 它们同位旋第三

分量  分别为 1/2和–1/2. 同位旋不对称度定义

为核物质体系内中子数 (  )和质子数 (  )的差

与总核子数的比例,  即   ,

d 的数值分布范围为 0—1, d = 0对应同位旋对称

核物质 (symmetric nuclear matter, SNM), d = 1

对应纯中子核物质 (pure neutron matter, PNM).

近年结合手征有效场论与格点量子蒙特卡

罗方法发展出了格点有效场论 (nuclear  lattice

effective field theory, NL-EFT), 它能够在统一的

理论框架下构建核力和求解量子多体问题 [11]. NL-

EFT能给出质量数 A = 3—58各稳定同位素的质

量, 并且在 N3LO阶次考虑 2体和 3体相互作用

后, 能够给出与现有 EoS唯象理论一致的结果 [12];

近期基于 NL-EFT的 N3LO核力的计算, 成功给

出了 4He, 12C与 16O等原子核的电荷半径 [13]. 通常,

输运模型/唯象模型采用参数化形式来定义 EoS,

核物质状态方程的参数通过比较实验结果和模型

模拟结果来获取.  基于第一性原理计算给出的

EoS对温度、密度、同位旋不对称度、奇异成分等

的依赖, 是输运模型/唯象模型和强子输运模型中

状态方程的重要依据, 更重要的是这建立了状态方

程的参数表达和微观相互作用的之间关联.

µB

ρ0

µB

Tc = (158± 0.6)

图 1所示为用温度 (T)、重子密度和同位旋不

对称度 (d)所表示的核物质相结构示意图 [8], 其中

ChEFT理论适用的大致范围对应图中左下角的立

方体区域. 由于核物质体系的密度与重子化学势之

间存在单调关联, 核物质相图的横轴文献中也常见

用重子化学势 (  )表示 [14], 重子化学势表示在核

物质体系中增加或者移除一个核子时体系能量的

改变. 图 1中垂直于温度和重子密度平面的轴为同

位旋不对称度 d. 本文用 r 表示密度,   表示原子

核饱和密度, 本文引用的一些图中核物质密度用

n 表示, 请读者注意对照图解来理解图中符号所代

表的物理量. 图 1中的不同区域可以对应到宇宙演

化过程中存在的实体或者场景, 核物质状态方程直

接决定这些实体或者过程的演化行为、内部结构、

热力学性质以及相应实验可观测量的行为. 在极端

高密、高温的情况下, 核物质体系中的强子会发生

夸克解禁闭, 核物质以夸克胶子等离子体 (quark-

gluon plasma, QGP)的形式存在, 这被认为是宇

宙大爆炸之初物质的存在形态; LQCD预言在重子

化学势   = 0时强子气体到 QGP的相变是一个

平滑过渡, 且给出临界温度   MeV[15],

这个结果与相对论性重离子碰撞数据中提取的化

学冻出温度一致 [16]. 极高温、高能量密度极限对应

宇宙大爆炸的早期状态——QGP; 目前, 强子气体

到 QGP的相变类型尚不清楚, 如果这个相变是一

级相变,  则存在相变临界点 (critical  end point,

CEP). 因为 CEP是定义强相互作用物质形态的基

本参考量, 实验上寻找相边界和可能存在的 CEP

是高能核物理的研究前沿 [14]. 在低温高密区, 理论

预言了更加丰富的核物质存在形式, 如夸克素物

质 (quarkyonic matter)[17]、色超导态 [18] 等 , 这些

理论预言的核物质相有待实验的进一步证实.

在低温、高密区 (高重子密度区)对应致密

天体, 如中子星. 中子星是由大质量恒星 (约 5—20
倍太阳质量)晚期塌缩形成的星体, 它的质量是

1—2倍太阳质量、近似零温、半径约 12 km, 其内
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4ρ0—8ρ0

M⊙

M⊙

M⊙ M⊙

M⊙

部密度可以达到  . 由于中子星是天然存在

的大尺度中子物质, 因此天文观测中得到的中子星

性质、双中子星并合的数据对研究 PNM状态方程

具有极其重要的意义. 在中子星的性质研究中, 不

同的 EoS模型可以给出中子星质量和半径的依赖

关系. 天文观测中测量中子星的半径和质量, 对现

在 EoS的类型和参数就显得尤为重要. 2010年, 利

用 Shapiro效应天文观测中发现了 1.97 ± 0.04倍太

阳质量 (  )[19] 的中子星; 2022年基于同样的办

法观测到 (2.17 ± 0.17)  的中子星 [20], 这些超大

质量中子星的发现, 可以排除高密区软 EoS. 对于中

子星半径的测量近年来也取得突破性进展, NICER

合作组 [21,22] 通过双星系统中子星热斑辐射的办法

同时测量到质量约为1.4  和 2.08  的中子星的

半径分别为 (12.45 ± 0.65) km和 (12.35 ± 0.75) km.

2017年 8月 17日, LIGO/VIRGO合作组 [23] 观测

到首个具有里程碑意义的双中子星合并产生引力

波的事件 GW170817, 两个中子星在靠近的过程

中由于引力作用导致中子星发生潮汐形变, 基于

潮汐形变参数提取到质量为 1.4  中子星的半径

R1.4 = 12.42 km, 这个测量的误差下限和上限分别

为 10.95 km和 13.21 km[24]. 在给定引力强度的情

况下, 潮汐形变的程度依赖于 EoS的软和硬. 而潮

汐形变又可以通过引力波的振荡频率来测量, 这就

2ρ0

为研究纯中子物质 EoS提供了非常直接的天文观

测的输入 [25–27].  基于这些天文观测得到的 EoS

的参数值与地面实验中提取的一致, 详细参数的比

较见本文第 2节. 理论模拟显示, GW170817事件

中的双中子星合并的中心会产生高温高密核物质

(密度会达到  以上, 且温度约为 70 MeV)[28], 在

并合过程中除了引力波, 天文观测中还同时观测到

了 X射线、g 射线、中微子等可观测信号, 这也将

天文观测带入所谓的多信使时代. 这些天文观测将

为研究中子核物质在不同热力学条件下的性质提

供强有力的实验限制.

本文主要介绍利用中高能重离子碰撞实验来

研究核物质状态方程的进展. 第 2节介绍核物质状

态方程的基本概念, 以及综合重离子碰撞实验和天

文观测相结合状态方程研究现状; 第 3节介绍中高

能重离子碰撞的基本动力学, 以及对状态方程敏感

的运动学变量; 第 4节介绍中高能重离子碰撞研究

核物质状态方程的典型实验和实验结果; 第 5节主

要讨论包含奇异强子的致密核物质状态方程的实

验和理论研究进展; 最后, 介绍高重子密度区在运

行或在建的重离子加速器, 以及相关实验的最新进

展, 并简要介绍我国已经建成的兰州重 离子加速

器-冷却储存环 (HIRFL-CSR)、低温高密核物质测

量谱仪 (CEE) 建造进展和在建大科学装置——
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图 1    用温度、重子密度和同位旋不对称度表示的核物质相图. 图片更新自文献 [8]

Fig. 1. Nuclear matter phase diagram represented by temperature, baryon density and isospin asymmetry. Figure taken from Ref. [8].
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强流重离子加速器装置 (HIAF)上核物质状态方

程相关的研究机遇和挑战. 

2   核物质状态方程

核物质体系的能量与体系的热力学条件和同

位旋不对称度相关. 在近似零温情况下, 核物质体

系的状态方程可以用 (1)式表达: 

E(ρ, δ) = E0(ρ) + Esym(ρ)δ
2 +O(δ4), (1)

ρ = ρn + ρp

E0(ρ)

Esym(ρ)

其中,    为所有核子总密度, d 为体系的

同位旋不对称度,   为对称核物质的单核子能

量,   为同位旋不对称度相关的能量系数, 也

被称为对称能. 通常 EoS对密度做泰勒展开假设

级数是收敛的, 高阶项的贡献随着阶数的增加而迅

速减小, 高阶项的贡献相对较小, 因此忽略高阶项

不会显著影响结果的准确性. 另外, 目前的实验数

据主要集中在低密度区域, 高阶项的贡献难以通过

实验测量, 忽略高阶项可以使理论更好地与实验数

据匹配.

E(ρ, δ)

图 2所示为几个理论模型给出的对称核物质

和中子核物质的状态方程与体系密度的关系 [29],

其中 SNM在饱和密度处的能量约为–16 MeV, 且

随着密度的升高单核子能量随之增大; 纯中子物质

由于泡利不相容原理的限制, 单核子能量都是大

于 0, 且随着密度逐渐上升. 对称能是 SNM EoS

与 PNM EoS之间的差异, 由于 SNM和 PNM在

不同密度处行为存在差异, 导致对称能亦具有密度

依赖. 对于同位旋不对称度 0 < d < 1系统的 EoS,

体系总能量由 (1)式给出. 相应地, 核物质体系的

压强 P 和不可压缩系数 K 分别正比于系统能量

 对密度的 1阶和 2阶导数, 如 (2)式和 (3)式

所示: 

P (ρ, δ) = ρ2
dE(ρ, δ)

dρ
, (2)

 

K(ρ, δ) = 9ρ2
d2E(ρ, δ)

dρ2
. (3)

χ = (ρ− ρ0)/3ρ0

自然存在的原子核是在饱和密度附近的核体

系, 基于原子核性质的研究, 人们对核物质在饱和

点处的认识比较丰富. 为了研究在亚饱和密度和超

饱和密度区间核物质的性质, 把核物质状态方程按

变量  在饱和密度附近做泰勒展开,

则可以写成如下形式: 

E(χ, δ) = S + Lχ+
1

2!
Kχ2 +

1

3!
Jχ3 +O(χn), (4)

其中, 斜率 L、曲率 K 和偏度 J 分别为能量对 c 变

量的 1, 2和 3阶导数的系数. 依照以上形式, 对称

核物质和纯中子物质在饱和密度处的状态方程在

忽略高阶项时, 可分别写成 

E0(ρ)≈E0(ρ0)+
K0

2

(
ρ− ρ0
3ρ0

)2

+
J0
6

(
ρ− ρ0
3ρ0

)3

, (5)
 

Esym(ρ) ≈ Esym(ρ0) + Lsym

(
ρ− ρ0
3ρ0

)

+
Ksym

2

(
ρ−ρ0
3ρ0

)2

+
Jsym
6

(
ρ−ρ0
3ρ0

)3

. (6)

因为在更高阶的展开项中会产生发散的问题, 目前

的研究中这些系数一般考虑到 3阶项. 这里首先给

出对称核物质和纯中子物质状态方程的表达式, 以

及这些参数当前的取值范围, 然后在第 4节中具体

讨论提取这些参数的典型实验.

E0(ρ0)

L0

E0 L0 =
dE(ρ)

dχ

∣∣∣
ρ=ρ0

= 0

K0

K0 ≈ 200

K0 ≈ 350

对称核物质状态方程即 (5)式中的   约

为–16 MeV, 为饱和密度处单核子的能量, (5)式中

没有出现 1阶系数   , 是因为在饱和密度处核子

的能量  达到极小值使得   ,

 表示核物质在饱和密度附近的不可压缩性 (文

献中也常用 k 表示), 它表示对体系压缩单位体积

时所需要的能量. 当   MeV时, 状态方程

被称为软 EoS, 反之在   MeV时则被称为

硬 EoS, 如图 2所示. 根据原子核巨共振 [30] 和基于

中能重离子加速器 SIS18上的重离子碰撞实验数

据, Margueron等 [31] 提取到对称核物质 EoS的不
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图 2    对称核物质和中子核物质状态方程随密度的变化 ,

图片更新自文献 [29]

Fig. 2. EoS  of  isospin  symmetric  nuclear  matter  and  neu-

tron  matter  as  a  function  of  the  density,  figure  taken  and

updated from Ref. [29].
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K0

J0 J0

可压缩系数  的范围为 (230 ± 20) MeV; 第 3阶

系数  的范围为 (200 ± 200) MeV, 这里   参数

仍具有较大的不确定性, 理论预言这是由于在高密

区对核子-核子三体相互作用的理解不足 [32].

Esym(ρ)

Esym(ρ0) =

(31.6± 2.7) MeV Lsym = (58.9± 16) MeV

Ksym = (−107± 88) MeV

Esym(ρ0) Lsym(ρ0)

对称能  与原子核束缚能、稀有同位素

存在、原子核中子皮厚度等原子核性质密切相关.

另外, 宇宙中的致密天体——中子星内部中子物质

占主导, 因此对称能对中子星的质量、半径、中子

星自转频率突变 (neutron star glitch)、双中子星

并合、中子星-黑洞合并过程中发射的引力波模式

等都具有决定性作用. 对于 (6)式在饱和密度处

的参数,  李宝安等结合中高能重离子碰撞实验

结果、天文观测中给出的中子星质量和半径、双

中子星并合事件中提取的潮汐形变参数等实验

数据, 给出了饱和密度处对称能参数  

 
[24],    

[24] 和

 (68%置信度水平)[27].  不

同测量给出的  和   的限制如图 3

所示 [24]. 

3   中高能重离子碰撞

中高能重离子碰撞是实验室产生高温高密核

物质的唯一手段. 重离子碰撞中, 在垂直于弹核动

量方向上, 弹核和靶核中心的最短距离称为碰撞

参数 b (impact parameter). 如图 4所示, 碰撞参

数和弹核动量方向矢量所定义的平面称为反应平

面, 在碰撞中两个核重叠区域会形成被称为“火球”

的高温高密核物质, 没有参与形成火球的部分称为

“旁观者”.

√
sNN

随着重离子碰撞能量的升高, 火球中的能量密

度和温度都会随之上升. 给定能量的核核碰撞, 火

球中心的最大重子密度与 EoS的不可压缩性 (状

态方程中的第二阶系数)直接相关. 图 5所示为

UrQMD模型 [33] 模拟 0.2—12.8 GeV/u (对应质心

系能量  为 1.97—5.25 GeV)的 Au + Au对

心碰撞 (碰撞参数 b = 0 fm)中纯强子相 (不考虑

QGP)下的温度和密度关联图, 其中实线和虚线

 

40

(a)

(b)

30


sy

m
(

0
)/

M
e
V

20

Atomic masses
 and n-skin of 
Sn Isotopes 

(2011)

IAS+n-skin
(2013)

n-skin
(2012)

Isospin 
Diffusion 
(IBUU04,

2005)
Nucl. Mass

(2012)

SHF+n-skin 
(2010)

DM+n-skin
 (2009)

Nucl. Mass
(2010)

PDR
(2007)

TF+Nucl.
Mass

 (1996)

-decay 
energy

Mass-defference
 and n-skin

NStar
r-mode 

instability 
(Vidana,

2012)

NStar M-R
analysis1
(Steiner,

Lattimer &
 Brown 2010)

NStar M-R 
 analysis2
(Steiner & 

Gandolfi 2012)

r-mode instability
(Wen et al., 2012)

NStar crust
oscillation

 (Gearheart et al. 2011)

NStar gravitational 
binding energy 

(Newton & Li, 2009)

NStar crust oscillation 
considering neutron 

superfluidity 
(Sotani et al., 2012)

-decay 
energy

Dipole
 polarizability

Trans.
Flow 
(2010)

PDR
(2010)

Optical Pot. 
(2010)

Isoscaling
 (2007)

Iso. Diff.
(ImQMD,

2010)

Iso. Diff.  &
double n/p
(ImQMD, 

2009)

FRDM 
analysis 
of masses 

(2012)

Fiducial value
=(31.6 + 2.7) MeV

Analyses of terrestrial experiments Analyses of astrophysical observations

With no or incomplete error information

Atomic masses
 and n-skin of 
Sn Isotopes 

(2011)

IAS+
n-skin
(2013)

n-skin
(2012)

Isospin 
Diffusion 
(IBUU04,

2005)

Nucl. Mass
(2012)

SHF+n-skin 
(2010)

DM+n-skin
 (2009)

Nucl.
Mass
(2010)

PDR
(2007)

TF+Nucl.
Mass

 (1996)

-decay 
energy Mass-defference

 and n-skin

NStar
r-mode 

instability 
(Vidana,

2012)

NStar M-R
analysis1
(Steiner,

Lattimer &
 Brown 2010)

NStar M-R 
 analysis2
(Steiner & 

Gandolfi 2012)

r-mode
instability

(Wen et al.,
2012)

NStar crust
oscillation

 (Gearheart
et al.
2011)

NStar
gravitational 

binding
energy 

(Newton &
Li, 2009)

NStar crust oscillation 
considering neutron 

superfluidity 
(Sotani et al., 2012)

-decay 
energy

Dipole
 polarizability

Trans.
Flow 
(2010)

PDR
(2010)

Optical Pot. 
(2010)

Isoscaling
 (2007)

Iso. Diff.
(ImQMD,

2010)

Iso. Diff.  &
double n/p
(ImQMD, 

2009)

FRDM 
analysis 
of masses 

(2012)

Fiducial value
=(58.9 + 16) MeV

With no or incomplete error information

160

120

80

40

0


(

0
)/

M
e
V

-40

Analyses of terrestrial experiments Analyses of astrophysical observations

Esym(ρ0) Lsym(ρ0)图 3    地面重离子碰撞实验和天文观测提取到   (a)和   (b)的结果. 图 (a)和图 (b)均取自文献 [24]

Esym(ρ0) Lsym(ρ0)Fig. 3.     (a)  and      (b)  extracted  from  terrestrial  heavy-ion  experiments  and  astrophysical  observations  respec-

tively. Panel (a) and panel (b) both are taken from Ref. [24].
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分别表示硬和软的核物质状态方程 [34]. 由于非对

心核核碰撞的初始几何效应, 所产生高温高密的火

球内部会建立向外的压强梯度, 随着时间的演化高

温高密火球会向外膨胀. 在压强梯度大的区域粒子

会获得更大的向外的推力, 最终使得火球内部压强

梯度最终转化为出射粒子在动量空间的不对称性.

最终产生的粒子在方位角分布上呈现一定集体运

动的行为, 这也被称为集体流 (collective flow).

不同的核物质状态方程 (如硬和软的 EoS)会

导致火球内部压强和压强梯度的不同, 导致粒子集

体运动行为的不同, 因此集体流是核核碰撞中探

测 EoS的敏感实验探针.

1996年 ,  Voloshin和 Zhang[35] 提出 ,  中高能

重离子碰撞末态粒子在方位角平面上的分布可以

写成傅里叶级数的形式: 

E
dN
d3p

=
dN

2πptdptdy

{
1 +

∞∑
n=1

2vn cos[n(ϕ− Ψn)]

}
,

(7)

pt =
√
p2x + p2y y =

1

2
ln
(E + pz
E − pz

)
vn

Ψn v1

v2

v1 v2

v1 = ⟨px/pt⟩ v2 =

⟨(p2x − p2y)/p
2
t ⟩ ⟨ · · · ⟩

v1 v2 pt

v1

v1(y) = −v1(−y) v1 ycm =

0 dv1/dycm|ycm=0

dv1/dycm|ycm=0

等式的左侧为不变截面,  其中 E 和 p 为粒子能

量和动量,    为横动量 ,  快度  

 ,   为 n 阶谐波系数, ϕ为粒子的方

位角,   为 n 阶反应平面. 其中, 一阶系数  称为

直接流 (directed flow), 二阶系数   称为椭圆流

(elliptic flow). 等价地,    和    可以分别写成动

量相关比值的平均值,  即   和  

 , 这里的   表示对所有碰撞事件

求平均. 常见地, 粒子的  和  与粒子横动量 (  )、

快度 (y)、碰撞中心度以及碰撞体系的能量关联在

一起, 来提取不同维度上系统演化的信息. 在对称

重离子碰撞 (弹核和靶核是同样的核)中,    与 y

关联满足  ,   在中心快度区 

 的斜率  , 可以表示该粒子受到火球

推力的累计效应. 由于直接流携带碰撞早期系统演

化的性质, 因此   是研究核物质在不

同热力学条件下, 尤其是高重子密度区状态方程和

核核碰撞动力学的重要实验可观测量.

dv1/dycm|ycm=0

v2 dv1/dycm|ycm=0

√
sNN >

v2
√
sNN ≈

t = (Rp +Rt)/γvbeam

Rp Rt vbeam

√
sNN <

图 6[36] 和图 7[37] 分别为质心系能量在 1.9—

14000 GeV重离子碰撞中的质子   和

 随碰撞能量的变化 . 可见 , 斜率  

随着系统碰撞能量升高, 约在   2.8 GeV后

单调下降;   则从低能的正值迅速变为负值, 随着

能量升高在  3.2 GeV由负值转为正值. 重

离子碰撞中的这些集体流整体行为, 可以用基本核

核碰撞动力学来解释. 在非对心核核碰撞过程中,

存在两个演化时间的竞争: 一个是火球从压缩到膨

胀的时间, 另一个是旁观者通过火球区域的时间.

火球的碰撞时间实验上不能直接测量, 给定束流能

量的情况下通过时间  , 这里的

 和  分别为弹核和靶核的半径,   是束流的

速度. 中高能重离子碰撞中 (典型质心系能量范围

  3.2 GeV), 旁观者通过火球区域的时间要

慢于火球膨胀时间, 旁观者在通过火球区域时会感

受到来自火球膨胀的横向推力, 这就导致原本只有

 

反应平面

In plane






Out of

plane“火球”

旁观者

旁观者

b

图 4    重离子碰撞中的碰撞参数和反应平面示意图

Fig. 4. Sketch  of  impact  parameter  and  reaction  plane  in

Heavy-ion collisions.
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图 5    UrQMD模型在仅考虑强子相情况下 , 模拟 0.2—
12.8 GeV/u的对心 Au+Au碰撞中的温度和密度关联图 ,

实线和虚线分别表示硬和软的状态方程. 图片取自文献 [34]

Fig. 5. Diagram  of  temperature  and  maximum  density  in

central  Au+Au  collisions  at  0.2–12.8 GeV/u  simulated  by

the  UrQMD  model  with  hadron  phase  only.  Figure  taken

from Ref. [34].
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v2

√
sNN

v2

v1 v2

ρ < 3ρ0

沿着 z 方向 (束流方向)动量的旁观者获得了横向

的动量, 从而形成侧向流, 也就是这里说的直接流.

同时, 由于旁观者的存在, 火球在旁观者区域的膨

胀被阻挡和挤压, 这导致火球膨胀行为发生变化,

部分火球物质沿垂直于反应平面的方向出射 ( 

为负值), 这在文献中被称为挤出流 (squeeze-out).

旁观者引起的这个效应, 有时候也被称为遮蔽效

应 (shadowing effect). 在高能和相对论性重离子

碰撞中 (典型质心系能量范围   >7 GeV), 旁

观者通过火球的速度远快于火球的膨胀速度, 火球

的膨胀按其内部的压力梯度和温度膨胀, 此时椭圆

流  为正值. 可见末态粒子的集体流是极端核物

质内部温度和压强分布的体现. 因此, 集体流是实

验上测量 EoS的敏感实验观测量. 关于重离子碰

撞动力学效应的详细情况, 请参考相关的综述文

献 [38]. 2002年, Danielewichz等 [39] 综合碰撞能量

为 0.1—10 GeV/u重离子碰撞中的   和   数据,

结合 BUU输运模型模拟表明, 在     区域排

除了非常硬和非常软的对称核物质状态方程. 实

验上利用集体流测量结果来提取 EoS参数的过

程中, 需要和输运模型的计算结果做比较, BUU模

型模拟中不能用一套参数来描述所有实验数据, 这

就给实验测量和理论模型同时提出了挑战. 在实

验方面, 为了消除不同实验组在测量上可能存在的

差异, 就需要不同实验组来重复测量这些实验结

果. 随着实验探测手段和实验方法的发展, 实验上

可以给出高精度的集体流与碰撞中心度、横动量、

快度等变量依赖关系; 对同一碰撞体系, 实验上也

能给出不同碰撞能量下的横动量谱、微分产额分

布 (dN/dy)、产额与中心度等的高质量数据. 这些

数据为模型自洽描述实验观测量提供了极大限

制. 当前在高重子密度区, 世界上有好几个实验室

都在建造高精度重离子碰撞实验谱仪, 以便开展

实验,  如德国 FAIR装置上的 CBM/HADES实

验 [40]、俄罗斯 NICA装置上的MPD实验 [41]、中国

HIRFL-CSR装置的 CEE实验 [42]、美国密西根

大学的 FRIB上的 EoS实验 [43]、日本理化学研究

所 (RIKEN)的 RIBF上的 SπRIT实验 [44]、韩国

RAON装置上的 LAMPS实验 [45]. 这些实验对集

体流的测量结果, 将能够对限制高密区核物质状态

方程提供强有力的数据支持. 随着探测手段的发

展, 未来几年相同能段不同实验之间测量结果的不

一致性或将显著降低.

另一方面, 在理论研究上, 由于重离子碰撞输

运过程的复杂性, 基于相同的实验观测量, 不同的

输运模型可能给出完全相反的结论. 同时, 为了能

够描述实验数据, 输运模型中引入了一些尚未被实

验限制的物理机制, 如强子的介质效应 (比如有效

质量的改变)、动量依赖的相互作用、短程关联等效

应, 而这些效应的引入为检验不同模型的可靠性提

出了挑战. 为了减小输运模型之间的差异, 世界范

围内的输运模型研究人员已经开始了细致的比较

工作, 具体工作进展在下文中详述.

对于核物质状态方程而言, 由于解禁闭的QGP

相比强子气体自由度更多, 当能量密度达到强子气

体到 QGP转换的临界能量密度, 核物质状态方程

就会出现软化, 当前具体在哪个能量下的重离子碰

撞中会发生这个相变, 或者说强子气体转变为QGP
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v2/nq nq

√
sNN

v2/nq

√
sNN < 7.7

√
sNN = 3.0

3.0 GeV <
√
sNN < 7.7 GeV

的临界热力学条件尚不明确. 图 8所示 ((a)图为

正电荷强子, (b)图为负电荷强子)为 STAR实验

测量的夸克数约化强子椭圆流 (  ,    为强

子组分夸克数)与夸克数约化横能量的依赖关系 [46].

由图可见, 在    = 7.7—200 GeV Au-Au碰撞

中强子的  符合统一的标度率, 这说明在高能

重离子碰撞中, 强子的椭圆流起源于部分子层级分

子的集体运动. 同时, 这也意味着强子气体到 QGP

转变的临界碰撞能量低于   GeV,  而

STAR实验    GeV的 Au-Au碰撞中则

发现强子椭圆流的组分夸克标度不再适用 [46]. 这

些结果或建议从强子气体到 QGP转变的能量范

围为  .

π+/π− Ξ−/Ξ0

除了粒子的集体运动, 重离子碰撞中一些特殊

粒子的产额或者产额比也是探测高密核物质状态

方程的敏感观测量. 粒子产额与核物质状态方程的

联系大致可以分为两类: 第一类, 粒子的产生与体

系的同位旋不对称度有关, 这些粒子的产额比能够

与核物质体系中的同位旋不对称度联系起来, 比如

 
[47], t/3He[48],   

[49] 等粒子的产额比; 第

二类是在强子产生阈值附近, 由于多次散射的效

应, 强子产额与核物质状态方程的软硬密切有关,

如果核物质较软, 则碰撞中会产生高密核物质, 反

之亦然. 一般, 实验上测量这些对 EoS敏感的强子

产额比, 如 K介子的阈下产生 [50], 再与输运模型在

软和硬 EoS下的计算结果比较来提取 EoS方程的

参数. 

4   重离子碰撞研究 EoS进展

稳定重原子核内中子比质子多, 但是质子数和

中子数相差并不大, 因此在重离子碰撞中更容易确

定对称核物质 EoS, 而在限制对称能方面相对要困

难很多.  本节简要介绍几个与提取对称核物质

EoS参数和对称能有关的典型实验, 以及提取 EoS

参数的方法和实验结果. 为了叙述 EoS从低密到

高密随密度的依赖完整性, 在 4.2.2节介绍中子皮

测量实验对提取饱和密度区对称能的进展. 

4.1    对称核物质状态方程相关的典型实验

<

K0 <

对称核物质密度在 r<4.5r0 的区域 ,  基于

AGS的加速器的 Plastic ball[51], EOS[52], E895[53],

E877[54] 等实验 0.15—10 GeV/u的Au+Au碰撞数

据中质子直接流和椭圆流的测量结果, Danielewicz

等 [39] 通过比较实验结果和 BUU模型计算结果, 提

取的对称核物质不可压缩系数范围为 210 MeV 

 300 MeV. 目前, 基于不同加速器的实验结

果, 输运模型所给出的对称核物质的压强随密度的

变化如图 9所示 [34]. 下面简要介绍几个用于提取

对称核物质状态方程的典型实验和实验结果. 

K+4.1.1      介子在 SIS18能区的产生

K+

K+

基于德国 GSI的 SIS18加速器的 KaoS实验

测量了束流能量 600—1500 MeV/u的 Au+Au和

Cu+Cu重离子碰撞中  介子的产额 [50]. 在 pp碰

撞中产生  介子的束流能量阈值为 1.57 GeV, 阈
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图 8    STAR实验测量的组分夸克数约化强子集体流与约化横能量的依赖关系. 图片取自文献 [46]

Fig. 8. Constitute quark number scaled elliptic flow of hadrons as a function of quark number scaled transverse energy measured by

the STAR experiment. Figure taken from Ref. [46].
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K+

K+

K+

K+

下产生的  介子是由于在致密核物质中的多步反

应, 主要是致密物质中的核子激发态 (如 D)以及

核子反应产生 L 超子和  的贡献. 在相同单核子

束流能量下,  重碰撞系统 Au+Au会比轻 Cu+

Cu系统中产生更致密的核物质, 因此   的产额

就可以作为探测两个系统中产生致密物质差异的

探针. KaoS合作组测量了 Au+Au和 Cu+Cu碰

撞的  产额比, 如图 10所示, 以此来抵消实验和

理论计算中的部分系统误差. 与输运模型 IQMD

和 RQMD比较发现, 在 SIS18能区实验数据支持

对称核物质的状态方程为软 EoS的理论预言. 来自

输运模型 IQMD和 RQMD的硬 EoS和软 EoS分

别用短线和点线表示 [50]. 

4.1.2    FOPI实验中的轻核集体流测量

0.25 < b0 < 0.45

b0 = b/bmax

bmax

bmax = 1.15(A
1/3
P +A

1/3
T ) AP AT

ut = βtγ

ut0 = ut/up ut

up = βpγp

ρ < 2.5ρ0

基于 SIS18加速器的 FOPI实验 [55] 测量了

0.4, 1.0和 1.5 GeV/u的 Au+Au碰撞中质子和氘

核的椭圆流随快度的依赖关系, 如图 11所示. 基

于 IQMD模型 (碰撞参数范围  )硬

EoS(K = 380 MeV)和软 EoS(K = 200 MeV)的

结果分别用虚线和实线表示, 可以看出, 软 EoS

的结果比硬 EoS的理论结果与实验数据符合得更

好. 由于该结果中定义的参数未被广泛使用, 所以这

里予以说明. 其中, 约化碰撞参数   , 式

中的 b 为碰撞参数,   是 Au+Au碰撞的最大碰

撞参数  ,    和   分别为

弹核和靶核的半径; 横向速度   , 约化横向

速度和束流速度的比值为  , 其中  为横

向速度,   为束流的速度. IQMD输运模型

模拟结果表明, 在 0.4—1.5 GeV/u的重离子碰撞

集体流测量中, 得到   区域对称核物质状

态方程属于软 EoS, 且提取到的不可压缩系数为

(190 ± 30) MeV. 

4.2    重离子碰撞和中子皮测量实验研究
对称能进展

Esym

0.3ρ0 < ρ < ρ0

ρ = ρ0

ρ ≈ 2/3ρ0

ρ > ρ0

高密区对称能是当前核物质状态方程研究

的前沿, 图 12所示为当前实验提取到的对称能

(  )随密度的依赖关系, 其中不同的点来自不

同的实验 [34]. 从低密到高密, 提取对称能参数的方

法也存在较大差异. 为了较系统讲述对称能与密度

的关系, 本节介绍从亚饱和密度、饱和密度和超饱

和密度区实验观测量与提取对称能参数的方法和

测量结果. 在亚饱和密度区, 即   区

域,  对称能的研究主要来自在费米能区 (20—

100 MeV/u)的重离子碰撞; 在   区域 (经过

理论延拓后的结果, 中子皮直接测量对应核物质密

度  ), 主要来自对原子核的中子皮的厚度

测量实验; 在更高密度区 (  ), 对称能参数的

限制主要来自少数几个中高重离子碰撞实验. 在能

量为 100—1500 MeV/u的重离子碰撞中, 根据不

同弹靶组合, 可以调节参与形成火球的中子数和

质子数. 由于对称核物质是体系能量最低的状态,

因此在中子占主导的核物质中, 就会发生将中子转

换为质子或者将中子扩散到低同位旋不对称度的
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Fig. 9. Pressure of the symmetric nuclear matter as a func-

tion of  density constrained by experimental  measurements.

Figure taken from Ref. [34].
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K+图 10    KaoS实验测量   介子在 Au+Au和 Cu+Cu碰撞

中产额比随碰撞能量的变化,  来自输运模型 IQMD和

RQMD的硬 EoS和软 EoS分别用短线和点线表示. 图片取

自文献 [50]

K+Fig. 10. Yield  ratio  of      in  Au+Au  and  Cu+Cu  colli-

sions as a function of collision energy measured by the KaoS

experiment. The hard and soft EoS from the transport mod-

els IQMD and RQMD are represented by dashed and dot-

ted lines, respectively. Figure taken from Ref. [50].
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n+ n → π− + n+ p p+ p → π++

n+ p

π±

区域, 使得反应  比 

 更容易发生. 因此, 在这个能区的重离子碰撞

中测量, 中子和质子的集体流、  的产额比, 被认

为是测量对称能的理想实验可观测量. 下面, 简要

介绍在不同密度区域提取对称能的一些典型实验.
 

4.2.1    费米能区核反应与低密区对称能

正如前文所述, 由于对称能的排斥效应, 使得

费米能区的重离子碰撞的中子更容易被激发到气

相, 而质子则容易停留在液相, 这就是所谓的同位

旋蒸馏效应 [57]. 在该能区的重离子周边碰撞中, 由

于同位旋蒸馏效应, 就会形成低密度丰中子的颈部

和近饱和密度亚丰中子旁观者区域. 由于这两个区

域之间存在同位旋梯度, 同位旋梯度使得加强质子

向颈部区域的迁移. 由于在实验上精确且高效测量

低能中子比较困难, 就通过测量类弹/靶区域不同

荷质比 (N/Z)碎片产物的分布来提取对称能. 其

中轻核的产生可以认为是在蒸发阶段与周边核子

的并合而产生的, 这就是所谓的并合核子数方法

(coalescence invariant, CI), 分别统计轻核中的质

子和中子来提取体系中子发射和质子发射的差异.

30 cm×35 cm

∆ ∆

基于兰州重离子研究装置 (HIRFL), 肖志刚

等利用一套费米能区实验谱仪 (CSHINE), 包括

6块有效面积为   的平行板雪崩计数

器 (PPAC)和 9组望远镜系统 (  E-  E-CsI(Tl))
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图 11    FOPI实验测量 0.4, 1.0和 1.5 GeV/u的 Au+Au碰撞中质子和氘核的椭圆流随快度的变化, 基于 IQMD模型硬 EoS和软

EoS理论计算结果分别用虚线和实线表示. 图片取自文献 [56]

Fig. 11. Elliptic flow of proton and deuteron as a function of rapidity in Au+Au collisions at 0.4, 1.0, and 1.5 GeV/u mesured by

the  FOPI  experiment,  red  dashed  line  and  black  line  represent  the  IQMD predictions  with  hard  EoS  and  soft  EoS  respectively.

Figure taken from Ref. [56].
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Esym图 12    对称能   与密度的依赖关系 , 其中不同的点来

自不同的实验. 图片取自文献 [34]

EsymFig. 12. The  symmetric  energy      as  a  function  of  nu-

clear  matter  density,  symbols  represent  results  obtained

from different experiments. Figure taken from Ref. [34].
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在 9个方向测量了 35 MeV/u Ar+Au碰撞中发射

的重碎片和轻核的产生截面, 获得了该反应中发射

的轻核内中子相对丰度随角度的变化. 提取了如下

式定义的约化中子丰度: 

Yn,ex
Yp,CI

=

∑
yi (Ni − Zi)∑

yiZi

, (8)

yi

Ni Zi

Yn,ex/Yp,CI

Lsym =

(47± 14)

其中  表示 Z = 1或 Z =2同位素中某种粒子 i 的

产额,    为中子数,    为质子数. 图 13所示为该

实验中提取的  随出射角度的依赖关系,

其中不同曲线是 ImQMD+GEMINI模型在不同

对称能密度依赖参数g 下的理论计算结果. 通过比

较实验结果和理论模拟结果, 在 95%不确定度下,

提取到的在饱和密度附近对称能斜率参数 

  MeV. 误差范围内, 该结果与其他观测中

提取到的对称能斜率结果一致. 

4.2.2    中子皮厚度测量与饱和密度区对称能

∆rnp =
√
⟨r2n ⟩ −

√
⟨r2p ⟩

重原子核内, 由于质子之间存在库仑排斥, 使

得其内部中子数多于质子数. 在饱和密度附近, 对

于对称核物质体系, 可以认为每个核子都处于一个

势阱中 (见图 2), 在这个效应的作用下, 即便是质

子之间存在库仑排斥, 原子核内质子仍然束缚在原

子核内部, 而原子核内盈余的中子, 则由于对称能

产生的排斥作用将其推到原子核的外层, 从而形成

了中子皮. 中子皮厚度定义为核内中子分布和质子

分布的均方根半径的差, 即  .

中子皮的厚度与饱和密度附近的对称能有直接关

Lsym P0 ≈ ρ0×Lsym/3

Lsym

∆rnp = 0.101 + 0.00147Lsym

系. 由 (2)式可以看出, 在饱和密度附近, 中子物质

的压强与  的关系可以近似为  .

Roca-Maza等 [59] 基于对不同理论模型结果的分

析, 更进一步指出中子皮厚度与对称能斜率  

存在的线性关系,  即   .

因此, 如果能够精确测量原子核中子皮厚度, 就可

以框定饱和密度附近的对称能参数.

1989年 ,  Donnelly等 [61] 提出利用弱相互作

用的宇称不守恒特征, 来测量原子核内中子分布

的方法. 美国杰弗逊实验室 (JLab)的 PREX (Pb

Radius Experiment)合作组利用 CEBAF(the con-

tinuous electron beam accelerator facility)装置提

供的轴向极化和反向极化的 953 MeV的电子束流,

开展电子-208Pb核散射实验. PREX-II实验的探测

器布局如图 14所示, 其中 Q1, Q2和 Q3为聚焦四

极磁铁; VDC1和 VDC2为多丝正比室用于测量

散射电子的位置; S0和 S3为塑料闪烁体探测器用

来提供时间测量; 图中标记为Main Dets的是 2块

完全一样且互为备份的抗辐照熔融石英 (fused-

silica), 来记录弹性散射电子的流量, 每个熔融石

英耦合一个光电倍增管, 读出电子在探测中产生的

切伦科夫光信号. 图 14中的实线表示弹性散射电

子第一个主峰的路径, 虚线表示非弹性散射电子第

一个主峰的路径. 实际 PREX实验中, 还有 3块平

面型基于气体电子倍增膜 (GEM)的带电粒子位

置探测器, 用于优化束流光学和束流调整, 在该平

面图中并没有标记. 该实验中, 测量得到在不同极

化方向的散射截面每 10亿个事件存在的差异为
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图 13    (a) 30 MeV/u的 Ar+Au反应中 , 轻带电粒子的约化中子丰度随实验室角度的变化关系 , 曲线为理论模型计算结果 ;

(b)轻核约化中子丰度小角度区的下降斜率 (红色区域)与理论计算 (空心圆圈)的比较. 图片取自文献 [58]

Yn,ex/Yp,CL

Yn,ex/Yp,CL θlab < 100◦
Fig. 13. (a) In 30 meV/u Ar+Au reactions,    as a function of polar angle, curves are theoretical calculations; (b) compari-

son the slope of      in      from experiment (red band) and theoretical  predictions  (open circles).  Figure  taken

from Ref. [58].
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APV = 550± 16(stat)± 8(sys)

(0.283± 0.071) Lsym =

(106± 37)

Lsym − Jsym

Lsym =

(58.9± 16)

 ,  结合之前实验测量

到的 208Pb的电荷半径, 得到 208Pb核的中子皮厚

度为   fm[62], 对应对称能斜率 

   MeV[63]. 图 15为 当 前 对 称 能 参 数

 的实验结果和理论预言, PREX-II实验

结果为黑色空心圈,  李宝安等 [24] 提取的  

  MeV的中心值和误差分别用红色实线

和虚线表示.  可见 PREX-II提取的对称能参数

的中心值与其他实验的测量结果存在较大差异. 因

此, 后续进一步缩小 PREX实验的误差, 就成为进

一步证实电子散射实验和其他实验是否真的存在

测量结果差异的关键. 

4.2.3    中子集体流研究高密区对称能进展

Esym

中高能重离子碰撞是实验室产生致密核物

质的唯一手段.  实验室系能量为 200 MeV/u—

3000 MeV/u的重离子碰撞的中心区域会产生密

度为 1.5r0—3.5r0 的核物质. 由于重原子核本身质

子数和中子数不同, 在这样高密的环境中可以提取

对称能的贡献. 由图 12可见, 目前对称能   在

高密区的行为尚存在很大不确定性. 本节介绍重离

子碰撞实验中提取超饱和密度区对称能的实验和

结果.

在高密区对称能贡献使得体系对中子产生排

斥作用, 而对质子则是吸引作用, 这就可能会导

致体系内中子和质子集体运行的不同, 李宝安 [47]

在 2002年首先提出中子和质子的集体流的比

值 (或两者之间的差)可以作为研究高密区对称

能行为的敏感探针. 由于实验上中子测量的效率

和精度较差, 仅有的中子集体流的实验数据来自

GSI SIS18加速器上的 FOPI-LAND实验和 ASY-

EoS实验. 

4.2.3.1    FOPI-LAND 实验

v2

0◦ ⩽ ϕ ⩽ 360◦ 1.2◦ ⩽ θ ⩽ 30◦

1993年, 德国 GSI的 FOPI-LAND实验首次

测量了 400 MeV/u的 Au+Au碰撞中中子和氢核

(电荷 Q = 1粒子)垂直于反应平面方向的发射现

象, 在文献中也被称为“挤出流”[64]. 由于集体流的

实验方法建立于 1997年, 所以该文章中没有提取

出中子和氢核的椭圆流  的结果. 直到 2011年,

重新分析了实验数据, 得到了中子、质子和氢核素

(电荷 Q = 1的粒子)直接流和椭圆流与快度的依

赖关系. FOPI-LAND实验的探测器布局如图 16

所示, 沿着束流线放置的 IC和 PLA为 FOPI实

验第一阶段探测器, 其中 IC为电离室 (ionization

chamber)探测器, PLA由外圈 512根双端由光电

倍增管 (PMT)读出的塑料闪烁体条和内圈 252个

单端 PMT读出的塑闪片组成, 用于测量粒子的飞

行时间和粒子在塑闪中的能损, 双端 PMT读出的

塑闪条可以通过两端的时间差测量到粒子的击中

位置. 为了测量低能粒子的能损信息, 在 PLA前放

置了 IC探测器, 进一步增加粒子电荷的测量. IC和

PLA覆盖   方位角和    
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图 14    PREX实验装置示意图. 图片取自文献 [60]

Fig. 14. Schematic  draw  of  PREX-II  experiment.  Figure

taken from Ref. [60].
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图 15    不同的实验和理论给出的对称能参数  

的限制, 黑色空心圈为 PREX-II测量结果 , 红色实线和虚

线表示其他实验中提取的    MeV的中心

值和误差. 图片更新自文献 [63]

Lsym − Jsym

Lsym = (58.9± 16)

Fig. 15. Constraints  on  symmetry  energy  parameters

 ,  open  circle  presents  the  results  of  PREX-II

experiment, solid and dashed horizontal lines represent the

central  value  and  error  of      MeV,  re-

spectively. Figure was taken and updated from Ref. [63].
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1 ⩽ Q ⩽ 10

2 m× 1 m× 1 m

200 m× 10 m× 10 m

200 cm ×10 cm

θlab = 73◦ ± 12◦

θlab = 45◦ ± 8◦

极角范围. 结合 IC测量的电荷、位置信息和 PLA

探测器给出的飞行时间, 可以鉴别电荷 

的核素. 根据 IC和 PLA上粒子空间分布和击中

多重数, 来确定反应平面和碰撞中心度. LAND探

测器是长、宽、厚度为  的中子探测

器, 为了覆盖不同的相空间区域, 将 LAND在厚度

方向分为厚度为 0.5 m的 2个探测器, 分别在图 16

中标记为 LAND1和 LAND2. 组成 LAND的基本

单元是长、宽、厚度为     的塑料

闪烁体探测器, 每个单元由面积为    

的 11层铁 (外层厚度 2.5 mm, 内层厚度 5 mm)

和 10层厚度 5 mm的塑闪间隔堆叠而成, 每个塑

闪层中的两端耦合光导, 10层塑闪光信号用模块

两端的 PMT完成时间的测量. 20个这样的探测器

单元依次排列, 就组成了一层 LAND探测器. LAND

探测器包括 10个这样的探测器层 (LAND1和

LAND2分别包括 5个探测层), 且间隔层中探测单

元沿着长度方向相互垂直. 与 FOPI谱仪 PLA类

似, 每个探测器单元从两端的 PMT给出时间信息,

通过信号到达两端的时间差, 可以重建出该入射粒

子的位置. 为了区分带电粒子和中子, 在 LAND1

和 LAND2探测器前面分别放置了 5 mm的塑闪

反符合探测器, 在反符合中子的同时该探测器给出

能损测量, 可以区分电荷 Q = 1和 Q = 2的粒子.

详细关于LAND探测器的设计和性能见文献 [65].

LAND1和 LAND2分别放置于距离靶点 7 m和

5 m的位置 ,  且分别覆盖靶点     和

 的张角范围.

2011年, Russotto等 [66] 利用 UrQMD输运模

型的平均场模式 (平均场模式下所有除了核子-核

子相互作用, 每一个核子还会受体系平均势能的贡

献)模拟了 400 MeV/u的 Au+Au碰撞数据, 该模

拟中对称能使用了如 (9)式所示的幂次函数的参

数化形式: 

Esym(ρ) = 12(ρ/ρ0)
2/3 + 22(ρ/ρ0)

γ , (9)

γ = 0.5 γ = 1.5

5.5 ⩽ b ⩽ 7.5 γ = 0.9± 0.4

Lsym = (83± 26)

Lsym =

(122± 57) Ksym = (229± 363)

其中  和  分别对应软和硬对称能. 通

过比较实验和模型计算的中子和质子椭圆流的差

异, 发现在半中心碰撞事件中 (对应碰撞参数范围

为:     fm), 提取到   (包括

统计误差和系统误差), 这个值对应饱和密度处

对称能斜率   MeV[66]; 结合实验结

果和 UrQMD模型模拟结果, 提取到的对称能和密

度依赖关系如图 12中的蓝斜线区域 .  2013年 ,

输运模型 TuQMD (Tübingen QMD model)中的

对称能采用了核子动量依赖的 Gogny力, 模拟了

400 MeV/u的 Au+Au碰撞 ,  并与 FOPI-LAND

实验比较提取到的中等硬度的对称能参数 

  MeV和    MeV[67]. 基

于 FOPI-LAND实验的质子和中子椭圆流数据误

差范围, 模型 UrQMD和 TuQMD给出的限制是

一致的. 

4.2.3.2    ASY-EoS 实验

由于 FOPI-LAND实验中测量到的是质子和

中子的集体流, 在提取高密区对称能方面的独特优

势 (见本文 4.2.3节), 德国 GSI于 2011年又进行

ASY-EOS实验 ,  其目的在于在实验上累积更多

400 MeV/u的 Au+Au碰撞数据, 进一步提高该

反应中质子和中子的集体流实验精度, 依此来更进

一步限制对称能在高密区的参数空间.  ASY-

EOS实验探测器布局如图 17所示.

60◦ 147◦

7◦ ⩽ θ ⩽ 20◦

θ < 8◦

图 17中, 围绕在靶点的探测器为 Microball,

它是由 50块厚度为 3.6—5.6 mm的 CsI (Tl)晶体

围成的四个环, 覆盖的极角区域为   —  , 其

主要功能是测量后角区出射的粒子以确定反应平

面. CHIMERA探测器是由 352块 CsI (Tl)晶体

分为 4个双层环组成的阵列探测器, 覆盖的极角范

围为  .  CHIMERA可以鉴别出 A =

1—4的粒子. ATOF墙由 2层塑闪板组成, 有效面

积约为 1 m2 放置于靶后 3.7 m的位置, 覆盖 

范围的空间区域; 每层包括 48个塑闪探测单元,

 

IC



SB

LAND 1
LAND 2

PLA

1 m

图 16    FOPI-LAND实验探测器布局图. 图片取自文献 [64]

Fig. 16. Detector  layout  of  the  FOPI-LAND  experiment.

Figure taken from Ref. [64].
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110 cm× 2.5 cm×
1 cm

∆Z = 2

2 m× 2 m

每个探测单元的长、宽、厚度为  

 , 两端分别耦合 1个 PMT; ATOF记录粒子

的飞行时间, 以及带电粒子在塑闪中的能量损失;

根据飞行时间和沉积能量, ATOF可以分辨电荷

Z < 10的核素, 但是对于更重的离子电荷分辨水

平估计为  ; ATOF的时间分辨与离子电荷

相关, 对于 Li碎片典型时间分辨为 300 ps, 对于电

荷 Q×10的碎片典型时间分辨为 100 ps. 根据每

个 ATOF单元两端的时间差, 可以给出离子在沿

条方向的位置,  典型的沿条方向的位置分辨为

±2 cm; 由于 ATOF前后两层交错放置, 每个 Hit

在水平方向典型的位置分辨为 1.25 cm. LAND

探测器在 FOPI-LAND实验中已做详细介绍, 有

效面积为  , 厚度为 1 m包括 10个塑闪

探测层 (LAND1和 LAND2的合并). 由于 LAND

探测器采用的新的读出电子学性能远低于预期, 导

致 LAND的反符合探测器 (veto)只能分辨中子和

带电粒子, 而不能分辨出带电粒子的电荷. 关于ASY-

EoS的实验细节, 详见文献 [68]. 由于 LAND子探

测器电子学性能不及预期, 需要对 LAND的飞行

时间测量进行比较复杂的修正. 同时, 由于束流与

非靶物质反应 (主要来自束流与空气反应的贡献),

导致在前角区的探测器会记录到背景事件, 由于靶

区反应 Microball同样可以记录到信息, 分析中利

用Micaroball和 CHIMERA重建事件平面的反关

联, 将背景事件比例压制在 20%以下.

图 18为 ASY-EOS实验测量的 400 MeV/u

的 Au+Au碰撞 (b < 7.5 fm) 中子和带电粒子椭圆

vn2/v
ch
2

γ = 1.5 γ = 0.5

γ = 0.75± 0.1

Lsym = (72± 13)

流的比值  与横动量的关联 (黑色方框), 以及

理论计算的结果. 图中三角和圆分别代表 UrQMD

在硬 (  )和软 (  )对称能时的计算结

果, 实线是对理论计算结果做线性延拓, 与实验数

据符合得最好时  , 对应的对称能参

数   MeV[68]. 这个结果对对称能和

密度依赖的限定, 见图 12中的黄色竖线区域.
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图 18　400 MeV/u的 Au+Au半中心碰撞 (b < 7.5 fm)中

ASY-EOS实验测量到的中子和带电粒子椭圆流的比值

 和横动量的关联 (黑色方框 ), 三角和圆分别代表

UrQMD在硬 (  )和软 (  )对称能时计算结

果, 实线是对理论计算结果做线性延拓 , 得到与实验数据

符合得最好时   . 图片取自文献 [68]

γ = 1.5 γ = 0.5

γ = 0.75± 0.1

Fig. 18. Elliptic  flow  ratio  of  neutron  and  charged  particle

as  a  function  of  transverse  momentum,  in  semi-central

Au+Au collisions (b < 7.5 fm) at 400 MeV/u measured by

ASY-EoS  experiment.  Triangles  and  squares  are  UrQMD

predictions  with  hard  (  )  and  soft  (  )  sym-

metry energy, solid line is the linear interpolation of predic-

tions  which  can  describe  the  data  best,  correspond  to

 . Figure taken from Ref. [68].
  

π−/π+4.2.4    利用  产额比研究高密区对称能进展

π−/π+

π−/π+

Esym

π−/π+

2002年, 李宝安 [47] 提出 p 的产额可以作为研

究高密区对称能的实验可观测量, 后有一系列基于

输运模型的文章 [68–70] 研究了  产额比作为研

究高密区对称能的有效性, 这些理论研究发现 p 产

生阈值附近的重离子碰撞中, p 介子的产额与 D 重

子的产生密切相关, 而随着碰撞能量的升高, 核子-

核子散射中会产生大量的 p 介子, 伴随着 p 介子

的吸收、产生和散射导致 p 趋于热化, 使得  的

产额对  的敏感度随着能量升高逐渐降低. 在

GeV能区重离子碰撞中, 理论模型中广泛使用的

p 产额 (  产额比 )数据主要来自德国 GSI

的 FOPI实验和近期日本理化学研究所的 RIBF

装置上的 SpRIT实验的测量结果, 下面简要介绍

这个实验装置、实验结果和相关的理论讨论.

 

Start

detector

Beam

axis

LAND

KRATTA AToF wall

veto wall

Microball

CHIMERA

Target

Microball

1 m





图 17    ASY-EOS实验探测器布局图, 图片取自文献 [68]

Fig. 17. ASY-EOS  experiment  detector  layout,  figure  were

taken from Ref. [68].
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4.2.4.1    FOPI 实验的 p产额比的测量

40Ca+
40Ca 96Ru+96 Ru 96Zr+
96Zr 197Au+
197Au π±

π−/π+

40Ca+ 40Ca 96Ru+ 96Ru 96Zr+ 96Zr
197Au+197 Au b/bmax ⩽ 0.15

π−/π+

π−/π+

π−/π+

ρ > 2ρ0

Esym(ρ)

2007年 GSI的 FOPI实验发表了一系列实验

结果: 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.5, 1.93 GeV/u的  

 ; 0.4, 1.0, 1.5 GeV/u的   和  

 ;  0.4,  0.6,  0.8,  1.0,  1.5 GeV/u的  

 等反应系统中  的产额、产额比、直接流和

椭圆流 [71]. 基于 FOPI实验的   比值测量结

果被多个强子输运模型用来提取对称能的参数, 但

是由于模型依赖, 不同的输运模型给出了不同甚至

相反的对称能参数. 2009年肖志刚等 [72] 基于同位

旋和动量依赖的 IBUU04强子输运模型, 计算了

400 MeV/u的  ,   ,  

和  中心碰撞 (  )中的

 产 额 比 . 图 19所 示 为 FOPI实 验 测 量

400 MeV/u的核核中心碰撞中  产额比与碰

撞系统 N/Z 的依赖关系 (空心菱形). IBUU04模

型基于软 (x = 1)、中等 (x = 0.5)、硬 (x = –1)对

称能时的  产额比, 结果分别用红色三角形、

黑色叉号和蓝色圆圈表示. 通过比较实验数据和理

论计算结果, 发现 x = 1的情况下理论与实验产额

符合得最好, 最终得出的结论为在   的区域,

对称能  是软的. 然而, 2010年冯兆庆等 [73]

基于改进的同位旋依赖量子分子动力学模型

∆(1232)

N∗(1440)

π−/π+

π−/π+

(ImIQMD), 在该模型中 p 的产生主要来自 

和  的衰变, 基于同样的 FOPI实验的数

据, 却得出高密区对称能是硬 EoS. 2013年, 谢文杰

等 [74] 利用改进后的 BUU模型计算了   的产

额比, 与 FOPI实验数据比较后, 得出结论, 即在

高密区对称能是偏软的. 可见由于理论上的不确定

性, 基于 FOPI实验测量的  产额比提取高密

区对称能参数尚存在困难.

π−

基于同样的实验数据, 不同的理论模型给出了

不同结论, 促使世界范围内的强子输运模型研究者

于 2014年启动名为“transport model evaluation

project (TMEP)”的计划, 比较在相同的输入和边

界条件下, 不同输运模型的计算结果, 以此来促进

输运模型发展和计算结果的可靠性, 关于本文提到

的输运模型也请参考文献 [75]. 最近, TEMP研究

了  介子在 270 MeV/u的重离子碰撞中的产生,

其中包括 4个基于 Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck

(BUU)和 6个基于量子分子动力学 (QMD)模型

的比较, 为了简化不同理论的差异, 其中并没有包

括动量依赖的相互作用势和 p 的介质效应 [76]. 强

子输运模型的这些比较和后续改进, 对于理解中高

重离子碰撞中的系统演化、粒子产生机制、提取高

密区对称能参数等都是非常重要的.  另外 ,  在

BEVLELOC装置上的E895实验 [77], GSI的TAPS

实验 [78]、KaoS实验 [79]、FOPI实验 [71] 和 HADES

实验 [80] 分别测量 p 的产额, 图 20所示为 p 的产生
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π−/π+图 19    FOPI实验测量 400 MeV/u的核核中心碰撞中 

产额比对碰撞系统 N/Z 的依赖 (空心菱形 )和 IBUU04模

型在 x = 1.0 (软 EoS)、0.5 (中等 EoS)和 0 (硬 EoS)模拟结

果比较, 图片取自文献 [72]

π−/π+Fig. 19.    yield ratio measured the FOPI experiment

in  central  nucleus-nucleus  collisions  at  400 MeV/u  as  a

function  of N/Z  ratio  of  the  colliding  systems  (open  dia-

monds),  and  compared  simulation  results  from  the

IBUU04 model  for  x =  1.0  (soft  EoS),  0.5  (medium EoS),

and 0 (hard EoS). Figure taken from Ref. [72].
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图 20    HADES实验 (方框 )、FOPI实验 (圆点 )、Stream

chamber(三角)和 E895(五角星)测量到的约化 p 多重数与

 的关系. 图片取自文献 [81]

⟨Apart⟩

Fig. 20. p  multiplicity  measured  by  HADES  (squares),
FOPI  (filled  circles),  Stream  chamber  (triangles),  and

E895 experiment  (star)  as  a  function  of    .  Figure

taken from Ref. [81].
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⟨Apart⟩多重数与参与者 (  )之间的关联 ,  实验上

HADES实 验 和 FOPI实 验 在 p 的 产 额 上 比

FOPI实验的测量低约 30%[81].  因此 ,  在将来的

GeV能区的实验中, 澄清这一基本问题对于提取

高密区核物质状态方程具有重要作用. 

SπRIT4.2.4.2      实验测量 p产额比

ρ0

π−/π+

日本理化学研究所的放射性束流线 (RIKEN

RI beam factory, RIBF)可提供最高 350 MeV/u

的重离子束流和放射性束流 [82,83]. 该能量下的对心

重离子碰撞中, 可以产生约 2  的核物质. 同时利

用 RIBF上的丰中子或者丰质子束流与靶核碰撞,

通过测量  产额比可以研究对称能在高密区

的行为.

∆p/p

π±

SpRIT实验的安排如下: 在一个大接收度、磁场

强度为 0.5 T的超导二极磁铁 (称为 SAMURAI)

内 (如图 21所示 [84]), 放置了一个灵敏体积为 864

mm (宽) × 1344 mm (长) × 505 mm (高)的时间

投影室 (TPC)[44,85]. 该 TPC的工作气体为 1个标

准大气压的 P10气体 (90%氩气和 10%的甲烷),

典型动量分辨   = 2%, 利用带电粒子的能损

(dE/dx)可以鉴别电荷 Q = 1—8的粒子, 通过重

建动量和 dE/dx 的关联图, 可以鉴别   , p, d, t,
3,4He,  Li-O.  TPC的两个侧面由 Tyoto-Array覆

盖. Tyoto-Array包括 2组 30个塑料闪烁体探测

器, 每一个塑闪单元的光信号通过波长位移光纤被

多像素光子计数器 (multi-pixel  photon counter,

MPPC)记录. TPC的前端由 KATANA塑闪阵列

覆盖, 它包括 3个厚度为 1 mm、面积为 100 mm

(宽) × 400 mm (高)的塑闪板 (称为 KATANA-

Veto, 材料为 BC-404), 以及 12块厚度为 10 mm、

面积为 100 mm (宽) × 400 mm (高)的塑闪板 (称

为 KATANA-Multi, 材料为 BC-408). KATANA-

Veto放置于束线上 ,  由于磁铁对束流的偏转 ,

KATANA-Multi中有 7块放置于 KATANA-Veto

的左侧, 5块放置于KATANA-Veto的右侧. Tyoto-

Array和 KATANA安装完成后的实物照片如

图 22所示 [86]. 为了筛选中心碰撞事件, 在 SpRIT

实验中设置的触发条件为: Kyoto-Array击中数

≥4与 KATANA-Veto测得电荷<20 [84].
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图 21    SpRIT实验装置图. 图片取自文献 [84]

Fig. 21. SpRIT experiment setup. Figure taken from Ref. [84].
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图 22    SpRIT实验中 Tyoto-Array和前角区触发探测器

(KATANA)实物照片. 图片取自文献 [87]

Fig. 22. Photo  of  the  Tyoto-Array  and  the  KATANA  de-

tector of the SpRIT experiment. Figure taken from Ref. [87].
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π−/π+

π−/π+

π−/π+

π−/π+ π−/π+

π−/π+

Lsym(ρ0) =

(66.75± 24.75)

π−/π+

π−/π+

π−/π+

为了产生不同同位旋不对称的碰撞体系,

SpRIT实验中 ,  利用 RIBF放射性束流线产生

4种 270 MeV/u的 Sn同位素 132Sn, 124Sn, 112Sn和
108Sn, 靶为纯度大于 95%的112Sn和124Sn. 由于束流
124Sn纯度较低, SpRIT实验于 2021年仅发表了
132Sn+124Sn, 112Sn+124Sn和108Sn+124Sn等系统中心

碰撞事件中的  产额比 . 图 23(a)是 SpRIT

实验 270 MeV/u时 ,  不同 Sn+Sn碰撞系统中

 产额比的实验结果 [88]; 图 23(b)是 132Sn+
124Sn和 108Sn+112Sn系统双   产额比 (红色横

线); 7个输运模型 (包括 3个BUU类型和 4个QMD

类型)在标准设置下, 计算了碰撞参数 b = 3 fm

时,   产额比和双  产额比. 图 23(a), (b)

中不同模型计算结果用方框表示, 其中方框的上

(下)边界分别是该模型中用硬 (软)对称能下的计

算结果, 方框的高度则代表了该模型中对称能能对

 产额比的敏感程度, 可见这些输运模型之间

的计算差异非常显著. 不同的理论模型在对模型做

一定改进也能成功描述实验结果,  比如雍高产

在 impBUU输运模型中用软的对称能  

  MeV和考虑短程关联的贡献后 ,

可以很好地描述 SpRIT实验中测量的 p 多重数

和  产额比 [89]. 总之, SpRIT实验测量到得

 产额比与 FOPI实验测量结果面临同样的

情形, 即在输运模型之间的分歧没有达成一致的情

况下, 利用  产额提取高密区对称能参数尚存

在困难. 

5   包含奇异粒子的核物质状态方程

NN→NΛ

ρ > 2.5ρ0

前面讨论的核物质状态方程都是基于质子和

中子作为基本自由度. 在高密核物质环境中, 比如

中子星内部, 早在 1982年 Glendenning就 [90] 提出

随着核物质密度的增加, 由于中子化学势的升高,

核介质中通过弱过程  将中子转变为 L

超子. 通过对超核 (核子和超子的束缚态)束缚能

和激发态能级的测量, 提取到 L 超子在饱和密度

核物质中的单核子势约为–30 MeV[91,92]. 基于超核

实验数据限制的超子-核子相互作用 ,  Schaffner

等 [93,94] 利用相对论平均场理论得出, 当核物质密

度  , 核物质中就会产生 L 超子. 近期基

于 AMPT输运模型也得到了类似的结论 [95]. 这些

理论研究都说明在高密区核物质状态方程研究中

奇异自由度是必须要考虑的.

M⊙

(1.97± 0.04)M⊙

(2.01±
0.04)M⊙ (2.08±
0.07)M⊙

(2.35± 0.17)M⊙

超子的出现则会导致核物质状态方程 EoS的

软化, 导致中子星的最大质量降为约 1.4  . 自

2010年天文观测上利用 Shapiro效应, 在脉冲星和

白矮星双星系统中发现了  中子星

PSRJ1614-2230[19], 后面陆续发现了质量为 

 的中子星 PSR J3048+0432以及  

 的中子星 PSR J0740-6620[97], 近期还发

现了质量为  的最重中子星 PSR

J0952–0607[20]. 这些中子星的观测数据都要求硬的

中子核物质状态方程才能支撑这样的大质量中子

星. 在中子星研究中, 核物质状态方程中包括奇异
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π−/π+ π−/π+Fig. 23. (a)    yield ratio measured by the SpRIT experiment in Sn+Sn collisions with different N/Z ratio; (b) double  

yield ratio in 132Sn+124Sn and 108Sn+112Sn, results from 7 transport models are marked by bands with different color. Figure taken

from Ref. [88].
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ΛN

强子后的理论, 与实际天文观测的数据不一致, 这

就是所谓中子星研究中的“超子谜题 (hyperon

puzzle)”[98]. 理论上提出了很多解决超子谜题的办

法, 其中比较主流的解决办法是考虑三体相互作用

等机制对物态方程的贡献 [96], 来平衡由于超子出

现对 EoS软化的贡献. 作为一个例子, Lonardoni

等 [96] 基于辅助场扩散蒙特卡罗算法, 提出了超子-

核子-核子 (YNN)相互作用对核物质状态方程的

影响. 图 24所示为中子星质量 (M)和半径 (R)的

关系, 其中绿色区域为核物质, 红色区域代表在核

物质基础上再加入  相互作用后中子星的 M-

R 关系, 其中考虑了两种都可以描述超核数据的

YNN相互作用, 发现三体相互作用确实可以硬化

EoS, 但是两种 YNN相互作用硬化 EoS的程度具

有很大差异, 意味着研究高密区的 YN相互作用的

强度对于理解“超子谜题”的基本输入量非常重要.
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图 24　中子星质量 (M)和半径 (R)的关系, 其中绿色区域

为核物质, 红色区域代表在核物质基础上再加入   相互

作用后中子星的 M-R 关系, 其中考虑了两种都可以描述超

核数据的 YNN相互作用. 图片取自文献 [96]

Fig. 24. The relationship between the mass (M) and radius

(R)  of  a  neutron  star,  where  the  green  region  represents

pure nuclear matter, and the red region shows the M-R re-

lationship  of  neutron  stars  after  incorporating LN interac-

tions on top of the nuclear matter, considering two types of

YNN  interactions  that  can  both  describe  hyper-nuclear

data. Figure taken from Ref. [96].
 

基于 SU(3)对称性的有效场论, Gerstung等 [99]

得出了超子-核子 (YN)和三体超子 -核子 -核子

(YNN)相互作用与对称核物质体系和中子核物质

体系的密度依赖关系, 分别如图 25所示. 可以看

出,  在高密度区 ,  两体 YN相互作用和三体

YNN相互作用都是排斥势. 这里问题的关键就变

成了在实验上如何提取核物质密度依赖的 YN

和 YNN相互作用.
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图 25　对称核物质 (a)和中子核物质 (b)中 , 超子 -核子

(YN)和超子-核子-核子 (YNN) 三体相互作用随密度的函

数关系. 图片取自文献 [99]

Fig. 25. In symmetric nuclear matter (a) and pure neutron

matter  (b),  the  hyperon-nucleon  (YN)  and  three-body  hy-

peron-nucleon-nucleon  (YNN)  interactions  as  a  function  of

the density. Figure taken from Ref. [99].
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前面已经讨论了高能重离子碰撞是实验室产

生高密核物质的唯一手段, 在重离子碰撞中会产生

大量的超子 (包括 L, S, X 等). 根据 YN相互作用

的理论, 在核介质中由于单 L 势与密度的依赖关

系, 会导致超核产额和集体流行为的改变 [100]. 实

验上, STAR实验第二阶段能量扫描实验 (BES-

II)的数据采集已经完成. 在固定靶实验中可以覆

盖能量为  3.0—7.7 GeV的区域. 从能量区

间的数据中可以系统性地获得超子 (如 L, X)和轻

超核 (如   ,    ,    等)产额随碰撞能量、碰

撞中心度、快度的分布; 同时也可以获得这些粒子

集体流的测量结果. 这些高精度的数据为研究核介

质密度依赖的超子-核子相互作用提供重要依据.

图 26所示为超氚   产额随碰撞能量的关系 [101],

其中可以看到在  3.0—4.0 GeV的区域,  

产额达到最大值, 然后随能量单调下降. UrQMD

计算结果再结合末态的并合模型, 能够定性描述
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3
ΛH

3
ΛH

3
ΛH

3—7 GeV区间在中心快度区域   的产额, 而热

力学模型能够定性描述  产额的趋势, 整体上高

估  产额.
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ΛHFig. 26. Production yields of hyper-triton    as a function

of colliding energies in HICs. Figure taken from Ref. [101].
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正是由于在  3—4 GeV的 Au+Au碰

撞中具有较高的超核产生截面, 这样就能测量超核

集体流. 2023年, STAR实验在 3 GeV的 5%—40%
中心度的 Au+Au碰撞中, 首次测量到了超核  

和  直接流随快度的分布, 如图 27所示. 同时,

3
ΛH 4

ΛH

dv1/dyy=0

v1

比较了 L 超子与质子,    和   与相同重子数的

轻核直接流的差异, 发现超子和超核直接流斜率

(  )与质量数呈线性关联, 并且该斜率与轻

核直接流斜率随质量数变化中的斜率是一致的 [102],

并且轻核和超核的  随快度的依赖, 可以用 JAM

模型+末态并合模型来描述. 这里可以看出, 输运

模型+末态并合模型可以较好地描述轻核、超核的

产额和集体流.

但是如果考察输运模型+末态并合过程来构

造集团过程, 其局限性也是显而易见的. 该过程

中, 首先需要基于输运模型给出在特定冻出时间

(freeze-out time), 系统中所有重子 (包括核子、超

子等)的坐标空间和动量, 然后把坐标空间和动量

空间中距离足够近的 2个或者多个重子合并为一

个集团. 如果这个集团中含有超子, 则这个集团就

是超核. 输运模型中在粒子冻出之后, 其动量可以

认为是不变的, 但是粒子的坐标空间 (或者说粒子

之间的距离)随着体系演化时间的增加在不断变

大. 基于这个简单的原因就可以知道, 用统一的并

合参数来描述所有实验数据是非常困难的. 由于中

高能核核碰撞的中心温度可以达到 40—100 MeV,
而一般集团 (包括轻核、超核)的束缚能约为几个
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ΛH

4
ΛHFig. 27. Directed flow of    and    as a function of the rapidity at 3 GeV Au+Au collisions in 5%–40% centrality. Figure taken

from Ref. [102].
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MeV, 在环境高温比集团束缚能高 1个量级的情

况下, 一般认为在火球内部不存在这些集团, 这些

集团是在系统膨胀到一定程度, 或者在火球的表面

粒子在出射时凝结而形成的, 这个过程完全符合并

合过程的图像.

πpn→πd πd→πpn

πNNN⇔πt πNd⇔πt

自 2021年, SMASH模型中首先提出高温系

统中弱束缚集团的产额是在动态演化的, 是各种集

团的产生道和解离道之间的动态竞争. 该模型中考

虑了氘核产生道  和氘核解离道  后,

能够成功描述能量为 3—200 GeV的 Au-Au碰撞

实验中观测到的氘和反氘的产额 [103].  2022年 ,

Neidig等 [104] 基于同样的思路, 考虑了更多轻核和

超核的产生和解离的反应道, 发现如果系统在温度

为 155 MeV的环境中, 轻集团 (如 d, t, 3He等)产

生很快就达到化学平衡, 这也能够解释为什么基于

实验测量粒子产额数据的热力学模型所提取的冻

出温度是 155 MeV, 而不是在体系膨胀末期的温

度 (一般认为系统演化末期温度远低于体系中早期

的温度). 近期, 孙开佳等 [105] 基于包括强子再散射

效应的相对论量子多体输运方法 (kinetic appro-

ach), 在系统中考虑了  和   过程,

发现可以很好地描述 200 GeV Au-Au碰撞中的氘

核和氚核产额. PHQMD模型基于输运过程中集

团识别的方法, 发现集团产额在演化后期与体系演

化时间关联较弱 [106]. 在这些过程中, 集团的产生和

集体流行为会受到不同核核物质密度中 YN相互

作用的影响. 因此, 是否可以从超子、轻核、超核的

产额和集体流提取到超子-核子相互作用与核物质

密度的依赖关系, 有待更多的实验数据和理论的进

一步发展. 

6   高重子密度区加速器和实验装置

重离子碰撞是实验室产生高温高密核物质的

唯一实验手段, 不同能量的重离子碰撞, 可以产生

不同温度和密度的核物质, 这就为研究核物质在不

同热力学条件下的性质提供了可能. 现有重离子碰

撞数据中, 最早来自二十世纪 70年代美国劳伦斯

伯克利国家实验室 (Lawrence Berkeley national

laboratory, LBNL)的 Bevalac加速器上的最高能

量为 2 GeV/u的重离子碰撞实验 ,  该加速器于

1993年停止运行; 德国重离子研究中心 (GSI)于

1990年建成且至今仍然在运行的 SIS18加速器, 可

µB

以提供 0.4—2 GeV/u的重离子束流, 基于 SIS18加

速器的典型实验有前文已经提到的 KaoS, FOPI,

Hades等 ; 1996年 , 美国布鲁克海文国家实验室

(BNL)建成了可提供约 2—10 GeV/u重离子束流

的 AGS加速器, 之后 AGS作为相对论重离子加

速器 (RHIC)的注入器; 2009年, RHIC开始提供

最高能量为 200 GeV/u的重离子束流 ;  2011年 ,

欧洲核子中心 (CERN)建成了可以提供 13—

158 GeV/u的 SPS加速器, 之后 SPS用作大型强

子对撞机 (LHC)的注入器, 自 2022年起 LHC可

以提供最高能量为 5.36 TeV/u的 Pb束流 [107].

图 28所示为从 SIS18/Bevalac能区到 LHC能区

的重离子碰撞实验中, 利用粒子产额并基于热力学

模型所提取的化学冻出温度 (T )和重子化学势

(  )的关联图 [108]. 可以看出, 碰撞能量越高的重

离子碰撞产生的高温越高, 重子化学势越低. 可见,

建造不同能量的重离子加速器设施是定量研究核

物质在不同热力学条件下性质的必要条件.
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图 28　从能量为    GeV重离子碰撞数据

中提取到的化学冻出温度 (T)和重子化学势 (  ). 图片取

自文献 [108]
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Fig. 28. Chemical  freeze-out  temperature  (T)  and  baryon

chemical  potential  (  )  extracted  from  HICs  with  collid-

ing  energy      GeV.  Figure  taken  from

Ref. [108].
 

这些数据能够反映出重离子碰撞中所创造的

极端核物质的整体性质. 但是, 极端核物质性质研

究中有几个理解强相互作用的基本问题尚未解决,

比如核物质状态方程在高密区的精确表述、强子气

体到 QGP的相变是一级相变还是二级相变, 如果

是一级相变, 临界点的位置在哪里、如何在实验上

提取核介质相关的 YN相互作用、强子气体相转变

为 QGP的临界密度等. 强子气体相在某个临界能

量密度会转变为 QGP, QGP的出现将软化核物质
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µcB, T
c

< µcB < < T c <

<
√
sNN <

√
sNN = 7.7—27

√
sNN = 3—13.7

的 EoS, 这个临界密度实验测量对于理解强相互作

用的理论、中子星内是否存在夸克物质、双中子并

合等具有极为重要的意义. 另外, 不同类型理论研

究结果预言 [15,109–112], 强子气体到 QGP的相变是

一级相变, 且相变临界点 (  )可能存在的范

围为495 MeV  654 MeV和100 MeV 

119 MeV, 这个临界区域对应的核核碰撞的质心系

能量的范围约为 3.5 GeV  5.0 GeV.  因

此, 实验上是否可以给出确切的临界信号就是发现

相变临界点的关键. 这就使得积累高重子数密度区

的高精度实验数据, 对于核物质状态方程和相结构

研究显得尤为重要. 为了能细致研究致密核物质性

质与重离子碰撞的能量依赖关系, RHIC装置上的

STAR实验在 2018—2022年间实施了第一阶段的

能量扫描实验 (BES-I), 取得了束流能量范围在

  GeV的 Au-Au碰撞数据 ;  并于

2022—2024年完成了能量扫描二期的实验计划

(BES-II),  包括一系列的固定靶实验 ,  BES-II覆

盖了能量   GeV的 Au-Au碰撞数

据 [113].

由于上述的一些重要的物理都集中在了高

重子密度区, 国际上该能区实验逐渐成为了焦点,

除了前面已经提到 RIKEN的 RIBF装置上的

SpRIT实验, 还有几个计划实施的实验: 如美国

MSU的 FRIB上基于放射性束的 EoS实验、中国

HIRFL-CSR上的低温高密核物质测量谱仪 (CEE)

实验、德国 FAIR装置 (SIS100)上的 CBM/Hades

实验、俄罗斯 NICA装置上的 MPD实验、中国

HIAF装置上的 CEE+/CHNS, 韩国 RAON装置

上的 LAMPS实验等. 表 1所列为以上提到加速器

装置、重离子碰撞质心系能量和相关实验的信息汇

总. 下面简要介绍在建重离子加速器及计划实施实

验的进展情况. 

6.1    德国 FAIR 装置和 CBM 实验

2.5× 1013

1×1010

德国 FAIR  (facility  for  antiproton  and  ion

research)装 置 的 加 速 器 为 SIS100[114],  现 有 的

SIS18作为 SISI100的注入器. SIS100能够提供流

强为   ion/cycle, 最高能量为 29 GeV的

质子束流; 重离子束流 (比如 Au)流强为  

ion/cycle, 最高能量到 11 A GeV; 轻粒子 (比如Ca)

的能量为 14 A  GeV.  SIS100加速器于 2017年

7月正式开建, 预计于 2029年开始运行. 在 FAIR

装置上有 2个实验组分别开展高能重离子碰撞实

验:  CBM  (the  compressed  baryonic  matter)实

验 [40] 和 HADES  (the  high  acceptance  di-elec-

tron spectrometer)实验 [80]. 这两个实验装置将放

置于同一个实验大厅, 图 29所示为 CBM实验和

Hades实验的探测器示意图 [40].

CBM实验室是一个固定靶综合高能实验平

台, 包括一个磁场强度为 0.5 T的超导二极磁铁,

探测器子系统按束流方向依次排列. 在磁铁内部放

置顶点探测器 (MVD)和硅微条径迹探测器

(STS); STS的后面是用于电子 (正电子)测量的环

形成像切伦科夫探测器 (RICH)和用于缪子测量

的探测器 (MUCH), 这两个探测器安装在同一导

轨上, 按实验目的来使用相应的探测器; 紧接着是

用于鉴别电子和测量径迹的穿越辐射探测器

(TRD),  TRD的后面是基于多气隙阻性板室

(MRPC)的飞行时间探测器 (TOF), 最后是用于

测量事件平面和碰撞中心度的探测器 (PSD).

CBM实验设计的最高事件率为 10 MHz. 为了实

现这样的挑战, CBM的数据获取采用无触发的设

计、基于强大计算机集群完成在线粒子鉴别和事件

筛选. 由于 CBM实验是 SIS100加速器的第一个

 

表 1    世界上重离子加速器与其典型实验, 基于文

献 [108]数据扩充
Table 1.    Heavy-ion accelerator in the world and its

typical  Experiments,  expanded  based  on  data  listed

in Ref. [108].

Facility √
sNN/GeV Period Experiments

Bevalac 2.0—2.7 1975-1993 EOS/et al.

SIS18 2.4—2.7 1990—now FOPI/Hades/et al.

FRIB 1.9—2.1 >2025 ∗AT-TPC 

RIBF 1.9—2.1 1986—now SπRIT

RAON 1.9—2.0 >2030 LAMPS

HIRFL 2.0—2.4 2008—now CEE/ETE

Nuclotron 2.0—3.5 2000—now BM@N

JPARC-HI 2.0—6.2 >2030 DHS

SIS100 2.7—5.0 >2029 CBM/Hades

NICA 2.7—11.0 >2025 BM@N/MPD

RHIC 3.0—200 2000—2025 STAR

SPS 4.5—17.3 1981—now NA49/NA61/SHINE

AGS 2.7—4.8 2022—now E895/et al.

HIAF 2.2—3.5 >2027 CEE+/CHNS

LHC 2760 2018—now ALICE

LHC 72 >2027 LHCb/ALICE-FT
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μ±

终端,  预计 CBM实验将于 2028开始实验取数 .

CBM实验除了高精度测量带电粒子, 另外一个特

色的设计是测量 HICs中产生的轻子 (包括 epm和

 ). 由于轻子不参与强相互作用 ,  在核核碰撞

中产生的轻子可以逃离火球, 这样发射的轻子就携

带火球演化的信息. 另外火球中产生的一些粒子如

矢量介子会在核介质中衰变, 通过双轻子道来研究

这些粒子的性质, 就可能提取到这些粒子的核介质

效应. 更多关于 CBM实验的物理计划以及相关的

理论背景, 强烈推荐参考 CBM实验的物理白皮

书 [115]. 

6.2    俄罗斯 NICA 装置和 BM@N/MPD
实验

<
√
sNN <

1993年, 俄罗斯联合核研究所 (JINR)建成了

最高可以提供 4.5 A GeV重离子束流的 Nuclotron

加速器, 基于 Nuclotron的固定靶实验 BM@N[116]

于 2018年开始 , BN@N所能覆盖的能量范围为

2.3 GeV  3.5 GeV.  2013年 ,  JINR启动

新一代研究高重子数密度区核物质性质的加速器

NICA (the nuclotron-based ion collider acility)[117].

Nuclotron作为 NICA注入器, 粒子继续在新增的

2个超导加速器环中加速到最高 11 A GeV, 并开

展对撞实验. NICA装置上设置了 2个对撞点, 其

中 1个对撞点上的实验谱仪是 MPD  (multi-

purpose detector)[41], MPD实验的主要科学目标

就是研究核物质状态方程和核物质相结构. MPD

实验的探测器都放置在一个磁场强度为 0.5 T的

超导螺线管磁铁中. 探测器布局是典型的洋葱式结

构, 如图 30所示, 最内层是时间投影室 (TPC) 用

于带电粒子鉴别和测量粒子的动量, TPC的外层

是飞行时间探测器 (TOF), TOF的外面和端盖部

分安装有电磁量能器 (ECAL), 主要用来测量电子

和光子的能量; 在MPD两端的小角度区域放置前

角区强子量能器 (FHC), 用来测量反应平面和定

义碰撞中心度. MPD实验预计于 2025年开始正

式运行. 

6.3    韩国 RAON 装置和 LAMPS 实验

108

π−/π+ Esym

RAON (the rare isotope accelerator complex

for on-line experiments)是韩国正在建造的中能重

离子加速器装置 [118]. RAON装置可以加速 p-U的

所有离子,  质子束流的能量为 600 MeV,  Ar束

流能量为 300 A MeV, U束流的能量为 200 A MeV.

基于 RAON的放射性束线可以产生流强为  

particle/s、能量为 250 A MeV的 Sn系列同位素,

这样就能够开展类似于 SpRIT实验的 Sn+Sn

碰撞实验和测量  的产额比来提取   参

数. 除了测量带电粒子, LAMPS实验中还包括中

子探测器, 在该能区的同类实验中具有一定的独

特性.

RAON装置上的 LAMPS实验 [45] 主要是基于

以上的物理思路来开展核物质状态方程的实验研

究. 图 31为 LAMPS实验的探测器布局示意图 ,

LAMPS实验的最上游是一组用于束流定位的多

丝漂移室 (BDC)和时间起点探测器 (T0), 靶的周

围是时间投影室 (TPC), 用来测量带电粒子在工

作气体中的能量损失和动量, 最终完成粒子鉴别.

TPC的桶部和下端盖安装了由塑料闪烁体探测器

组成的飞行时间探测器 (TOF), 用于测量粒子的

 

PSD ToF TRD MUCH Magnet RICH STS MVD HADES

图 29    FAIR装置上的 CBM实验和 HADES实验的探测器布局示意图. 图片取自文献 [40]

Fig. 29. Schematic diagram of the detector layout of the CBM experiment and the HADES experiment at the FAIR facility. Figure

taken from Ref. [40].
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2 m×2 m

10 cm×10 cm×200 cm

飞行时间, LAMPS的最下游放置效探测面积为

 的中子探测器 (NDA), NDA包括 1层反

符合探测器 (Veto)和四组中子探测器, 每一组中

子探测器包括 2层交错的中子飞行时间探测器,

每层中子飞行时间探测器都由 20个尺寸为

 的塑料闪烁体条并排构成 ,

每个塑闪条的两端分别由 1个光电倍增管读出信

号. RAON装置于 2011年开始建造, 计划于 2027

年完成高能重离子束线建设, LAMPS实验的计划

于 2030年开始实验取数据 [45]. 

7   核物质状态方程实验研究在中国的
机遇

我国于 1989年建成兰州重离子加速器研究

装置 (heavy-ion  research  facility  at  Lanzhou,

HIRFL), HIRFL能提供小于 100 MeV/u的重离

子束流. 在 HIRFL装置的基础上, 2008年建成的

兰州重离子加速器-冷却储存环 (HIRFL-CSR)装

置, 能够提供最高 1.1 GeV/u的重离子束流 (U束

流最高能量为 500 MeV/u), 实现了我国重离子实
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图 30    NICA装置上的MPD实验探测器布局示意图. 图片取自文献 [41]

Fig. 30. Schematic diagram of the detector layout of the MPD experiment at the NICA facility. Figure taken from Ref. [41].

 

Time projection chamber
(TPC)

Vacuum
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Beam drift chamber
(BDC)
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Time-of-flight &
trigger array
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图 31    韩国 RAON装置上的 LAMPS实验探测器布局示意图. 图片取自文献 [45]

Fig. 31. Schematic diagram of the LAMPS experiment at the RAON facility. Figure taken from Ref. [45].

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 11 (2025)    112101

112101-23

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


验研究从中低能向高能的跨越.  到目前为止 ,

HIRFL-CSR仍是亚洲能量最高、国内唯一的中高

能重离子加速器. 比如在 500 MeV/u的 U+U碰

撞中, 能产生~2.5饱和密度、温度约为 40 MeV的

极端核物质, 这就为研究 GeV能区的核物质状态

方程在高密区的行为、核物质相结构、三体力、短

程关联、超核等前沿物理课题提供了契机.

2018年启动建造的强流重离子加速器装置

(high  intensity  heavy-ion  accelerator  facility,

HIAF)能够提供最高能量为 9.3 GeV的质子束流

和 4.25 GeV/u的重离子束流 (U束流最高能量为

2.6 GeV/u). 基于 HIAF装置的重离子碰撞能产生

3—5倍饱和密度、温度约为 80 MeV的极端核物

质. HIAF装置上的重离子束流能量很好地覆盖了

奇异强子产生的阈值,  且处于产生超核界面极

大的区域 (见图 26). HIAF装置将于 2025年建成,

届时基于 HIAF装置的重离子碰撞除了探索更高

密、高温区核物质状态方程, 还为探索包含奇异夸

克自由度的核物质状态方程、强子的介质效应、超

核极化、发现和研究双超子超核等人们认识尚浅的

前沿课题提供了绝佳束流条件.  下面简要介绍

HIRFL-CSR和 HIAF加速器装置的组成, 并介绍

基于我国大科学装置的探测器谱仪建设进展和当

前的规划. 

7.1    兰州重离子加速器 -冷却储存环
(HIRFL-CSR) 和 CEE 实验

HIRFL装置主要包括电子回旋共振 (ECR)

离子源、扇聚焦回旋加速器 (SFC)、分离扇回旋加

速器 (SSC), 以及于 2007年建成的冷却储存主环

(CSRm)和实验环 (CSRe)(常见地, 为了体现 CSR

加速后的高能束流有时也合并称为 HIRFL-CSR).

HIRFL-CSR装置可以加速 He-U的重离子, 其中

重核如 238U72+最高能量为 500 MeV/u, 轻离子如
12C6+能量最高为 1.1 GeV/u. 连接 CSRm和 CSRe

的是一条长度为 55 m称为 RIBLL-II的高能放射

性束流线. 图 32所示为 HIRFL-CSR加速器布局

示意图.

基于这样的物理机遇和背景, 2019年国家自

然科学基金委员会批准了基于 HIRFL-CSR装置

的“低温高密核物质测量谱仪 (CEE)”的重大仪器

项目. 图 33是 CEE谱仪探测器布局示意图. CEE

谱仪包括一个磁场强度为 0.5 T的大接受度超导

二极磁铁, CEE谱仪靶的上游安装微像素的束流

定位探测器 (BM)和起始时间探测器 (T0); 磁铁

内部放置一个时间投影室 (TPC), TPC的 3个侧

面 (TPC的读出电子学在顶端)由基于多层阻性板

(MRPC)技术的 TOF探测器 (iTOF)包围. TPC

可以测量带电粒子在气体中的能量损失 (dE/dx)

和动量, TOF探测器主要是测量带电粒子的飞行

时间. 利用测量到的 dE/dx-动量的关联和动量-飞

行时间, 就可以实现带电粒子的鉴别. 在前角区是

三块多丝漂移室阵列和一个基于 MRPC技术的

TOF探测器 (eTOF), 它们用于测量前角区出射粒

子的 dE/dx、动量和飞行时间, 利用同样的原理实

现粒子鉴别和粒子四动量的重建. CEE谱仪的最
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10 A MeV (H.I.), 17-35 MeV (p)

RIBLL1
RIBs at tens of A MeV

RIBLL2
RIBs at hundreds of A MeV

CSRm
1000 A MeV (H.I.), ≤2.8 GeV (p)

CSRe

CEE

图 32    HIRFL-CSR加速器布局示意图. 图片取自文献 [119]

Fig. 32. Schematic diagram of the HIRFL-CSR facility. Figure taken from Ref. [119].
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∆p/p < 5%

下游是一个由 24个扇区, 每个扇区 8块塑闪单元

构成的零度角探测器 (ZDC), ZDC的主要用途是

测量事件平面和定义碰撞中心度. CEE谱仪的设

计最大事件率为 10 kHz, 典型动量分辨  .

CEE谱仪将于 2025年实施探测器组装, 2025年年

底开展科学实验.

 
 

低温高密核物质测量谱仪
(CEE)

Bea
m束
流

Beam monitor T0 TPC

SC magnet

MWDC

eTOF

ZDC

iTOF

图 33　低温高密核物质测量谱仪探测器布局示意图

Fig. 33. Schematic diagram of the CEE experiment.
  

7.2    强流重离子加速器装置 (HIAF)

强流重离子加速器装置 (HIAF)[120] 是中国新

一代用于研究极端条件下的核物质性质、核物质

状态方程、超核、原子核存在极限和奇特结构、重

元素起源等前沿课题的加速器装置 [121]. HIAF于

2018年开始建设, 预计于 2025年投入运行. HIAF

包括强流超导离子源 (SECR)、超导离子直线加速

×1012

√
sNN = 2.2—2.9

器 (iLinac)、最大磁钢度为 34 Tm的同步加速器

(BRing)和高精度实验环 (SRing), 连接 BRing和

SRing的是一个最大磁刚度为 25 Tm、长 192 m

的高能碎片分离谱仪 (HFRS), HIAF装置的平面

布局如图 34所示 [121]. HIAF装置可以加速 p-U的

束流, BRing可以将质子加速到最高 9.3 GeV, 流

强 2.0   ppp (每个束团包括的粒子数目); 轻

粒子如 12C6+能量为 4.25 GeV/u; 重离子238U束流

的能量范围为 0.8—2.6 GeV/u. 基于 HIAF装置的

重离子碰撞质心系能量区为   GeV.

这个能量区间与 NICA装置上的 BM@N、FAIR

装置上的CBM/Hades有一定重叠, 与 STAR BES-

II的实验结果形成碰撞能量上的衔接.

基于 HIAF的核核碰撞可以产生密度为 3—

5倍饱和密度、温度约 80 MeV的核物质, 这对研

究核物质状态方程、QCD相结构、超核等提供

了良好的机遇. 在 HIAF装置上预留了一个高能

实验大厅 (见图 34),  其中包括 2个高能实验终

端和 1个高能粒子束应用实验终端. 这两个高能终

端上将开展基于 pp, pA和 AA的碰撞实验, 开展

核物质相结构、状态方程、强子物理、超核等前沿

课题的实验研究. 在实验谱仪的规划方面, 升级后

的 CEE谱仪 (CEE+)、中国超核谱仪 (CHNS)、

由 RIKEN的超核团队设计的超核研究装置 [122]、

基于次级介子束流的实验装置都还处于概念设计

阶段. 

 

High-energy station

HFRS

Spectrometer
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Booster

Low-energy station

Linear accelerator
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50 100 m0

图 34    强流重离子加速器装置 (HIAF)布局示意图. 图片取自文献 [121]

Fig. 34. Schematic diagram of the HIAF facility. Figure taken from Ref. [121].
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8   总　结

由于核物质状态方程是强相互作用粒子在不

同热力学或者外部条件下的系统宏观量之间的表

达, 这对于理解强相互作用的理论, 理解 EoS相关

的物理现象 (如种子皮 )、过程 (如早期宇宙演

化)或者对象 (如中子星)的性质具有重要意义, 因

此核物质状态方程研究是核物理研究的重大前沿

课题之一. 重离子碰撞是实验室产生高密核物质的

唯一手段, 本文主要从实验者角度介绍了实验室重

离子碰撞运动学变量 (观测量)与核物质状态方程

的联系、核物质状态方程当前的研究现状和一些我

们认为重要的结果, 并介绍了未来几年国际上在建

实验装置的进展.

K0

Esym(ρ0) = (31.6± 2.7)

Lsym = (58.9± 16) Ksym = (−107± 88)

π−/π+

基于 SIS18加速器和 AGS加速器的实验数据

给出 2—4.5倍饱和密度对称核物质的状态方程偏

软, 对应饱和密度处的不可压缩系数  的范围是

(230 ± 20) MeV. 对于同位旋不对称核物质, 综合

地面实验和天文中子星观测数据后得出的状态方

程参数的差别仍然较大. 李宝安等给出在饱和密度

处的对称能参数为:    MeV, 斜

率   MeV,    MeV.

基于  产额比所提取的对称能参数具有很强

的模型依赖性, 有待输运模型发展来消除模型之间

的不一致性. 基于 Pb中子皮测量结果则要求非对称

核物质在饱和密度处是硬的 EoS. 实验上唯一中子的

集体流测量来自 FOPI-LAND实验的 400 MeV/u

的 Au+Au碰撞, 实验结果结合 TuQMD模型和

UrQMD模型计算, 对于大于饱和密度区的对称能

参数给出了一定约束. 在更高密度区, 对称能的限

制则来自天文观测数据的中子星质量、中子星半径

和双中子星合并中引力波. 因此, 在积累更多天文

观测数据的同时, 积累更高质量、大统计量、包括

中子测量的高重子密度区重离子碰撞实验数据就

显得尤为重要. 实验上就必须要提高精度、计数率

和实验效率 (如 CBM实验和 ALICE实验将要采

用的无触发系统). 这样的实验可以给出不同粒子

的产额和集体流随碰撞中心度、横动量、快度等的

变化. 这些多维度的数据自然就对输运模型提出了

自洽描述的要求.

本文所讨论的研究状态方程的场景中, 比如高

重子密度区重离子碰撞和双中子星并合中, 所产生

的极端核物质的温度可能会达到约 100 MeV, 而

(1)式中的展开是在零温近似下的 EoS表达, 一个

自然的问题就是在有限温情况下核物质状态方程

参数的取值, 甚至 EoS的表达形式是否有效? 在重

离子碰撞提取状态方程参数时,  输运模型中的

EoS的行为与 (1)式中的形式等价, 体系的温度效

应 (体系内粒子运动速度的分布)在输运模型中通

过粒子之间微观相互作用自动产生. 通常一个合理

的输运模型要求能够描述不同粒子的产额 (化学温

度)以及他们的横动量的分布 (动力学温度), 因此

本文讨论的 EoS的参数在限温体系中的定义是一

致的. 而在有些场景, 比如双中子星并合事件中,

采用输运过程来模拟双中子星并合的过程是不现

实的, 这就需要在 EoS的展开中除了密度、同位旋

不对称度, 还需要考虑温度的贡献. 有限温情况下

EoS依据密度、同位旋不对称、温度做泰勒展开的

数学形式尚未达成共识, 最新关于此类展开尝试还

在发展中, 如文献 [123]. 除了前文讨论的 EoS与密

度、同位旋不对称度、温度、超子-核子相互作用的

贡献, 核物质状态方程还可能依赖系统所处的外部

条件, 如强磁场、强涡旋等, 相关研究的最新进展

请参考文献 [124]. 另外, 近些年我国研究人员在核

核碰撞中粒子自旋效应的理论研究和实验研究中

发挥了重要作用 [125–127], 这些研究表明, 重离子碰

撞演化过程中自旋核手征效应或许能对核物质状

态方程的研究提供新的自由度和实验可观测量.

2023年, 国内专家组织了关于高能重离子碰撞过

程的自旋与手征效应最新研究进展的专刊 [128], 其

中文献 [129–131]讨论了粒子自旋效应在核物质状

态方程中可能存在的效应. 这里需要指出的是, 虽

然 EoS可有不同的展开形式, 如多阶展开、多变量

的展开等, 但是尝试提取所有高阶数的参数展开项

系数在实验上是不现实的. 如何基于 EoS的参数

化形式, 来给出更简洁或者更解析的 EoS表达, 将

是人们理解强相互作用性质的重大突破, 当前迅速

发展的人工智能或许能为解决这个问题发挥关键

作用.

未来几年, 在高重子数密度区重离子碰撞研究

上会有新的实验数据陆续公布, 比如来自 SISI8上

运行的 HADES实验、NICA装置上的 BM@N实

验、HIRFL装置上的 CEE实验、STAR-BESII的

固定靶实验数据等, 这些高精度且多维度 (比如产

额、集体流等随中心度、快度、横动量等)的实验数
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据, 将对核物质状态方程在高密区的行为产生强有

力的约束.  随着高质量的实验数据陆续公布和

TEMP合作组推进的输运模型发展计划, 输运模

型之间的差异将逐渐缩小. 这对于提取核物质状

态的参数具有至关重要的意义. 我国在建的基于

HIRFL-CSR装置的 CEE谱仪将于 2025年开始

运行, 标志着我国可以自主开展 1—2倍饱和密度

区、温度约为 40 MeV的核物质性质研究: 包括核

物质状态方程、相结构、短程关联等. 将于 2025年

建成的 HIAF装置, 为研究极端核物质性质相关的

前沿课题——包含奇异夸克自由度的核物质状态

方程、强子的介质效应、超核极化、发现新超核和

多超子超核、核介质依赖 YN相互作用、自旋效应

等尚未被人们充分认识的领域提供绝佳研究机遇.
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Abstract

The  equation  of  state  (EoS)  of  nuclear  matter  is  a  description  of  the  macroscopic  properties  of  nuclear

matter  under  different  thermodynamic  conditions  or  external  fields,  which  is  critical  for  understanding  the

theory  of  the  strong  interaction—quantum  chromodynamics  (QCD),  the  nature  of  nuclei,  the  dynamics  of
heavy-ion  collisions  (HICs),  the  internal  structure  of  compact  stars,  the  merger  of  binary  neutron  stars,  and

other  physical  phenomena.  Heavy-ion  collisions  (HICs)  are  the  only  method  in  laboratories  to  create  nuclear

matter with extreme conditions such as high temperatures and high densities.  HICs at different energy levels

offer  the  possibility  to  quantitatively  study  the  properties  of  nuclear  matter  under  diverse  thermodynamic

conditions. This paper mainly presents the current research status of the EoS of nuclear matter and introduces

the  fundamental  observables  in  HICs  that  are  sensitive  to  the  EoS,  as  well  as  the  typical  experiments  and

results used to explore the EoS. The progress in studying the EoS containing strangeness is also described and

its possible research directions in the future are also discussed. The status and progress of worldwide heavy-ion

accelerators and experimental spectrometers in the high-baryon density region are introduced, including China’s

large-scale  scientific  facilities,  i.e  HIRFL-CSR  and  HIAF,  as  well  as  the  CEE  experiment.  Additionally,  the

opportunities and challenges for experimental research on the EoS of nuclear matter in China are discussed.
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