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摘要 本文介绍了本课题组基于自旋依赖的玻尔兹曼输运模型开展中能重离子碰撞自旋动力学研究的进展.

从自旋依赖的玻尔兹曼方程出发,用试验粒子方法得到了自旋依赖的核子运动学方程,并引入了自旋相关的核

子-核子散射. 在核自旋-轨道耦合相互作用的影响下,不同自旋的核子在中能重离子碰撞中具有不同动力学行为.

观测到了在垂直于反应平面方向的整体自旋极化和在束流方向上的局域自旋极化,以及不同自旋态核子的横向

流和椭圆流的显著差异.进一步地,发展了自旋依赖的并合模型,并讨论了不同自旋态轻核的产额与集体流. 研究

还发现,自旋-轨道耦合相互作用的引入对自旋平均观测量(如自旋平均的横向流)也会产生一定的影响.本文的工

作有助于从新的角度认识中能重离子碰撞的动力学过程,并对开展相关实验给出重要参考和预言.
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1 引言

重离子碰撞是产生高温高密核物质的重要实验方

法,也是研究核力性质的主要手段之一.在以往的研究

中,人们更多地关注自旋平均的观测量以及自旋平均

的相互作用. 近期,相对论重离子碰撞中的自旋和手征

动力学引起了人们的关注并成为研究热点. 在高温高

密的环境中,产生的夸克可以近似看作是无质量的,按

其动量与自旋方向是否一致可以将其定义为左手征夸

克和右手征夸克.在非对心相对论重离子碰撞中,产生

了垂直于反应平面方向的磁场和涡旋场,与不同手征

的夸克相互作用,会产生一系列手征反常和自旋极化

现象 [1–3]. 在相对论重离子对撞机和欧洲大型强子对

撞机上,观测到了手征反常现象可能引发的电荷分离

及手征磁波信号 [4–6]. 理论上预言的超子自旋极化和

矢量介子自旋排列 [7, 8], 也先后在相对论重离子对撞

机上被观测到 [9, 10].

相比于相对论重离子碰撞,中能重离子碰撞中的

自旋动力学尚未引起足够的关注. 对于由核子自由

度支配的中能重离子碰撞,包含了非平衡态的动力学

过程,需要使用输运模型开展输运模拟研究 [11–13]. 在

这些输运模型的理论框架中,主要考虑自旋平均的核

子-核子散射及自旋平均的势场,数值求解自旋平均的

输运方程,通常未考虑核子的自旋自由度和核力中的
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自旋相关相互作用. 核自旋-轨道相互作用对理解原

子核的壳结构和幻数至关重要 [14–16],核张量力也在一

定程度上影响着原子核的壳结构 [17–19]. 从核力的普

适性来讲,核自旋-轨道相互作用和核张量力也会影响

重离子碰撞的动力学 [20]. 基于含时的Hartree-Fock方

程对低能核反应进行的研究中,人们发现核自旋-轨道

相互作用会引起核反应中的自旋激发和耗散增强,这

些效应会提高熔合反应的阈能并增大熔合反应的截

面 [21–23],而核张量力对熔合反应动力学也有一定的次

级效应 [24, 25]. 可见, 在输运过程中, 自旋-轨道相互作

用所引发的“自旋霍尔效应” [26–28]是一种普适的效应.

本文主要综述本课题组在中能重离子碰撞自旋动

力学方面的研究成果.从自旋依赖的玻尔兹曼输运方

程出发,用试验粒子方法得到了自旋依赖的核子运动

学方程,并以此为基础研究核自旋-轨道相互作用引发

的自旋动力学.基于该理论框架,观测到了类似相对论

重离子碰撞中的自旋极化现象,以及类似低能核反应

中的耗散增强效应.

2 理论框架

本节主要介绍自旋依赖的玻尔兹曼-乌林-乌伦贝

克(Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck, BUU)输运模型理论

框架. 从自旋依赖的玻尔兹曼-弗拉索夫(Boltzmann-

Vlasov, BV)方程出发, 利用试验粒子方法推导出了自

旋依赖的运动学方程 [29]. 在自旋依赖的BUU输运模型

中,基于格点哈密顿量方法对自旋依赖的运动学方程

进行了优化,并引入了自旋依赖的核子-核子散射及泡

利阻塞. 进一步地, 考虑了自旋依赖的轻核产生机制,

对以往的并合模型进行了拓展.

2.1 自旋依赖的运动学方程

从BV方程出发,利用试验粒子方法在领头阶得到

粒子的运动学方程,是BUU输运理论的基础 [30, 31]. 这

里将从自旋依赖的BV方程出发,利用类似的方法得到

自旋依赖的运动学方程.

对于自旋为1/2的粒子, 自旋依赖的BV方程可以

写作 [32, 33]
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~
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这里单粒子能量ε̂和相空间分布函数 f̂均为2 × 2的矩

阵:

ε̂(r, p) = ε(r, p)Î + h(r, p) · σ, (2)

f̂ (r, p) = f0(r, p)Î + g(r, p) · σ, (3)

其中, σ = (σx, σy, σz)是泡利矩阵, Î是2×2的单位矩阵.

这里ε(r, p)和 f0(r, p)分别是自旋平均的单粒子能量和

相空间分布函数,而h(r, p)和g(r, p)分别表示对应的自

旋依赖部分. 自旋依赖的相空间分布函数一般可由波

函数作魏格纳变换得到 [34, 35]

fσ,σ′(r, p, t) =
∫

d3se−ip·s/~ψ∗σ′
(
r − s

2
, t
)
ψσ

(
r +

s
2
, t
)
,

(4)

这里σ(σ′) = 1代表自旋向上, −1代表自旋向下. 各矩

阵元与式(2)中的分布函数有如下对应关系:

2 f0(r, p, t) = f1,1(r, p, t) + f−1,−1(r, p, t), (5)

2gx(r, p, t) = f−1,1(rp, t) + f1,−1(r, p, t), (6)

2gy(r, p, t) = −i[ f−1,1(r, p, t) − f1,−1(r, p, t)], (7)

2gz(r, p, t) = f1,1(r, p, t) − f−1,−1(r, p, t). (8)

自旋依赖的BV方程(1)可以拆分为标量部分和矢

量部分的方程:

∂ f0
∂t
+
∂ε

∂p
· ∂ f0
∂r
− ∂ε
∂r
· ∂ f0
∂p
+
∂h
∂p

· ∂g
∂r
− ∂h
∂r
· ∂g
∂p
= 0, (9)

∂g
∂t
+
∂ε

∂p
· ∂g
∂r
− ∂ε
∂r
· ∂g
∂p
+
∂ f0
∂r
· ∂h
∂p

− ∂ f0
∂p
· ∂h
∂r
+

2g × h
~

= 0. (10)

假设

g(r, p) = n f1(r, p), (11)

这里n为单位矢量, 可以看作是单粒子的自旋期望取

向. 当n随时间的变化比r和p快得多时, 式(11)是一个

好的近似. 将式(11)代入式(9)和(10),得到
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122003-2



徐骏. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2025年 第 55卷 第 12期

−
(
∂h
∂r
· n

)
· ∂ f1
∂p
≈ 0, (12)
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一般来说，泊松括号{ f0, h} = (∂ f0/∂r) · (∂h/∂p) −
(∂ f0/∂p) · (∂h/∂r)远小于h或{ f0, ε}, 于是式(13)可以按

平行及垂直于n方向的分量分解为
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~
. (15)

将式(14)的等号两边与n做内积,得到
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联立式(12)和(16),并定义 f ± = f0 ± f1,可以得到
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这里Vhn = h·n. f +和 f −分别为自旋取向为+n和−n粒子
的相空间分布函数, 式(17)和(18)是关于它们的BV方

程,对应的运动学方程可用传统的试验粒子方法 [30]得

到.

f +随时间的演化形式上可以写作 [36]

f +(r, p, t) =
∫

d3r0d3 p0d3s
(2π~)3 exp{is · [p− P(r0 p0s, t)]/~}

× δ[r − R(r0 p0s, t)] f +(r0, p0, t0), (19)

其 中, f +(r0, p0, t0)是t0时 刻 的 相 空 间 分 布 函 数,

R(r0 p0s, t0) = r0和P(r0 p0s, t0) = p0分别为t0时刻的

坐标与动量. 这里的目标是得到在t = t0 + ∆t时

刻的 f +, 此时坐标和动量变为R(r0 p0s, t)和P(r0 p0s, t).
在 经 典 动 力 学 情 况 下, 相 空 间(r0, p0)演 化

至(R(r0 p0s, t), P(r0 p0s, t))不依赖于辅助矢量s. 在量子

动力学情况下,需要引入因子exp{is·[p−P(r0 p0s, t)]/~},
动量的改变依赖于辅助矢量s. 事实上,对s积分后,该

因子变成δ[p − P(r0 p0s, t)], 回到经典动力学情况. 将

式(19)代入式(17)可以得到[
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比较上式中的各项,可以分别得到R和P满足的方程[
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式(21)和(22)对任意的 f +(r, p, t)和 f +(r0, p0, t0)都满足,

则必须要求

∂R(r0 p0s, t)
∂t

=
∂ε

∂p
+
∂Vhn

∂p
, (23)

s · ∂P (r0 p0s, t)
∂t

=

[
ε
(
r − s

2
, t
)
− ε

(
r +

s
2
, t
)]

+

[
Vhn

(
r − s

2
, t
)
− Vhn

(
r +

s
2
, t
)]
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将式(24)中的s展开到最低阶,可以得到
∂P(r0 p0s, t)

∂t
= −∂ε

∂r
− ∂Vhn

∂r
. (25)

至此,联立式(15), (23)和(25)即为自旋依赖的运动学方

程. 其中式(15)描述自旋期望取向的进动,类似量子力

学海森堡表象下的自旋演化. 对于 f −和式(18),如果做

上述推导,也将得到类似结果.
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2.2 自旋依赖的BUU输运模型

位置分别为r1和r2的两核子有效自旋-轨道相互作

用 [37]可以写作

vso = iW0(σ1 + σ2) · k′ × δ(r1 − r2)k, (26)

其中,强度系数W0取经验值133 MeV fm5 [38], σ1(2)为泡

利矩阵, k = (p1 − p2)/2为相对动量算符, k′为k的复共
轭算符.基于Hartree-Fock方法,该自旋-轨道相互作用

对势能密度的贡献为 [39]

Vso =V0
so +

∑
τ

Vτ
so

= − W0

2
[
ρ∇ · J + s · ∇ × j

+
∑
τ

(ρτ∇ · Jτ + sτ · ∇ × jτ)
 , (27)

其中, τ = n, p为同位旋指标.由变分方法可得vso对单

粒子能量的贡献:

ĥso = εso + h · σ, (28)

其中自旋无关部分和自旋依赖部分分别为

εso = −
W0

2
∇ · (J + Jτ) −

W0

2
[p · (∇ × (s + sτ))], (29)

h = −W0

2
∇ × ( j + jτ) +

W0

2
[∇(ρ + ρτ) × p], (30)

式中, ρ =
∑
τ ρτ, s =

∑
τ sτ, j =

∑
τ jτ, J =

∑
τ Jτ分别为

核子数密度、自旋密度、动量密度、自旋流密度,其

中ρ和J 时间反演对称, s和 j时间反演不对称. 忽略同

位旋指标,在半经典近似下,这些密度可以分别表示为

ρ(r) = 2
∫

d3 p f0(r, p), (31)

s(r) = 2
∫

d3 pg(r, p), (32)

j(r) = 2
∫

d3 p
p
~

f0(r, p), (33)

J(r) = 2
∫

d3 p
p
~
× g(r, p). (34)

式(2)中自旋相关的单粒子能量为式(30), 自旋无

关的单粒子能量为

ε =
p2

2m
+ UMID + εso, (35)

其中m为核子自由质量,

UMID = a
(
ρ

ρ0

)
+ b

(
ρ

ρ0

)c

± 2Epot
sym

(
ρ

ρ0

)γsym
(
ρn − ρp

ρ

)
(36)

为传统的动量无关平均场势, “+(−)”号对应中子(质

子), ρ0 = 0.16 fm−3为饱和密度,参数a = −209.2 MeV,

b = 156.4 MeV, c = 1.35, Epot
sym = 18 MeV, γsym = 2/3描

述了同位旋对称核物质每核子结合能及对称能的密度

依赖.

如2.1节的讨论可知,由单粒子能量式(2)可以得到

第i个核子的运动学方程:

dri

dt
=

∂

∂pi
(ε + h · σi), (37)

dpi

dt
= − ∂

∂ri
(ε + h · σi), (38)

dσi

dt
= 2

h × σi

~
, (39)

式中, σi为单位矢量,代表第i个核子自旋的期望取向.

可见,一方面自旋σi在进动,另一方面不同自旋的核子

受到不同的平均场势. 本课题组基于格点哈密顿量方

法 [40]对上面的运动学方程进行了优化. 在三维立方格

点上,各密度可以分别表示为

ρL(rα) =
∑

i

S (rα − ri), (40)

sL(rα) =
∑

i

σiS (rα − ri), (41)

jL(rα) =
∑

i

pi

~
S (rα − ri), (42)

JL(rα) =
∑

i

( pi

~
× σi

)
S (rα − ri), (43)

式中, rα指格点α的位置矢量, S为形状函数, 表示

在ri处的试验粒子对rα处密度的贡献

S (r) =
1

N(nl)6 g(x)g(y)g(z), (44)

其中,

g(q) = (nl − |q|)Θ(nl − |q|), (45)

这里N为平行事件数, l为格点间距参数, n表征形状函

数S的尺寸, Θ为阶跃函数. 本研究中取N = 400, l = 1

fm, n = 2. 整个体系的哈密顿量为

H =
∑

i

p2
i

2m
+ Nl3

∑
α

[VMID(rα) + Vso(rα)], (46)
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其中, VMID为UMID (式(36))对应的势能密度, Vso为自

旋-轨道相互作用对应的势能密度(式(27)). 基于格点

哈密顿量方法得到的运动学方程为

dri

dt
=
∂H
∂pi

, (47)

dpi

dt
= −∂H

∂ri
, (48)

dσi

dt
=

1
i~

[σi,H]. (49)

在自旋依赖的BUU输运模拟中, 核子的初始

坐标按Skyrme-Hartree-Fock模型得到的密度分布抽

样 [37, 38], 初始动量在局域同位旋依赖的费米球内抽

样, 初始自旋期望取向则在4π立体角内随机抽样. 之

后分别给弹核和靶核束流方向的额外速度, 在它们

的质心系模拟重离子碰撞. 体系演化过程中, 核子的

坐标、动量、自旋分别按式(47)–(49)随时间演化. 除

了该平均场的贡献, 核子之间还会发生两体弹性碰

撞. 本课题组基于真空中核子-核子散射的相移实验

数据 [41], 得到了自旋单态和自旋三重态的微分散射

截面 [42]. 图1(a)和(b)展示了速度为β的入射核子撞击

静止核子的总散射截面. 这里自旋平均的中子-质子

和中子-中子(质子-质子)总散射截面均与以往参数化

的形式 [43]符合较好.图1(c)和(d)展示了入射核子动能

为E = 100 MeV时的微分散射截面的极化角分布. 其

中中子-质子的自旋单态及三重态微分散射截面都在

前后向(极化角为0◦和180◦)成峰,而中子-中子(质子-质

子)的自旋单态微分散射截面在前后向成峰,自旋三重

态微分散射截面在前后向成谷. 全同粒子的微分散射

截面随极化角呈对称分布.在以往同位旋依赖的泡利

阻塞的基础上, 还考虑了自旋依赖的泡利阻塞, 在传

统相空间(r, p)的基础上,细分了自旋取向的4π立体角,

每个立体角区间的占据数由所有在(r, p)相空间的核子

的自旋在该区间的投影求和得到. 原则上,核子在碰撞

后的自旋改变也可以由同样的相移数据得到,自旋动

力学的研究还应该引入角动量守恒约束 [44, 45]. 由于篇

幅限制,本文展示的结果假设核子之间的碰撞不改变

核子的自旋,也不引入核子-核子碰撞中的角动量守恒

约束. 对这些效应感兴趣的读者可查阅本课题组以往

的工作 [46, 47].

2.3 自旋依赖的轻核产生

在以往并合模型的基础上,本节讨论不同自旋态

的核子构成不同自旋态的氘、氚、 3He核的概率 [48].

在自旋依赖的BUU输运模型中,核子自旋的期望取向

由极化角θ和方位角φ决定:

σ = (sin θ cosφ, sin θ sinφ, cos θ), (50)

图图图 1 (网络版彩图) (a), (b) 两核子对自旋平均、自旋单态、自旋三重态情况下的总散射截面随入射核子速度的关系, 其
中(a)为中子-质子散射截面, (b)为中子-中子或质子-质子散射截面. (c), (d)入射核子动能为E = 100 MeV时,两核子对自旋平
均、自旋单态、自旋三重态情况下的微分散射截面的极化角分布, 其中(c)为中子-质子微分散射截面, (d)为中子-中子或质
子-质子微分散射截面. 图片修改取自文献[42]
Figure 1 (Color online) (a), (b) Spin-averaged, spin-singlet, and spin-triplet total cross sections for two nucleons as a function of the incident nucleon
velocity, here panel (a) shows the neutron-proton cross section, and panel (b) shows the neutron-neutron or proton-proton cross section. (c), (d) Polar
angular distribution of the spin-averaged, spin-singlet, and spin-triplet differential cross sections for two nucleons with the incident kinetic energy of
E = 100 MeV, here panel (c) shows the neutron-proton differential cross section, and panel (d) shows the neutron-neutron or proton-proton differential
cross section. Taken from ref. [42] with modifications.
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而其在z方向投影的自旋态可以表示为

χ =

e
−iφ
2 cos θ

2

e
iφ
2 sin θ

2

 . (51)

定义两核子的自旋态由上面自旋态的直积构成

Ψ = χ1 ⊗ χ2 =



e
−i(φ1+φ2)

2 cos θ1
2 cos θ2

2

e
−i(φ1−φ2)

2 cos θ1
2 sin θ2

2

e
i(φ1−φ2)

2 sin θ1
2 cos θ2

2

e
i(φ1+φ2)

2 sin θ1
2 sin θ2

2


. (52)

那么,两个核子自旋向上和自旋向下的组态可以分别

写作

|↑↑⟩ =



1

0

0

0


, |↑↓⟩ =



0

1

0

0


, |↓↑⟩ =



0

0

1

0


, |↓↓⟩ =



0

0

0

1


.

两核子构成的自旋单态和自旋三重态可以分别写作

χ0,0 =



0
1√
2

− 1√
2

0


, (53)

χ1,1 =



1

0

0

0


, χ1,0 =



0
1√
2

1√
2

0


, χ1,−1 =



0

0

0

1


, (54)

它们满足归一化条件∣∣∣⟨χ0,0 | Ψ
⟩∣∣∣2 + ∣∣∣⟨χ1,1 | Ψ

⟩∣∣∣2 + ∣∣∣⟨χ1,0 | Ψ
⟩∣∣∣2 + ∣∣∣⟨χ1,−1 | Ψ

⟩∣∣∣2
= 1.

虽然以上讨论的是在z方向投影的自旋态,但可以旋转

坐标系并在新坐标系中重新计算θ角和φ角,这样就可

以得到自旋在任意方向上的投影,故这些讨论具有普

适性.

在传统的并合模型中,相空间接近的核子更容易

组合成轻核,氘(D)、氚(T)、3He核的产额分别由下面

的魏格纳函数描述 [49–51]

fD = 8gD exp
− ρ2

σ2
D

− p2
ρσ

2
D

 , (55)

fT/3He = 82gT/3He exp

−ρ2 + λ2

σ2
T/3He

−
(
p2
ρ + p2

λ

)
σ2

T/3He

 ,
(56)

其中,

ρ =
1
√

2
(r1 − r2), pρ =

1
√

2
(p1 − p2),

λ =
1
√

6
(r1 + r2 − 2r3) , pλ =

1
√

6
(p1 + p2 − 2p3)

为组分核子的相对坐标和动量, σD = 2.26 fm,

σT = 1.59 fm, σ3He = 1.76 fm为魏格纳函数的宽度

参数, 由这些轻核的均方根电荷半径 [52]决定. 在以

往自旋平均的情况下, 自旋-同位旋统计因子取值

为gD = 3/4和gT/3He = 1/4. 在已知组分核子自旋的

情况下,可以计算出不同自旋态轻核的统计因子. 氘核

是自旋为1的粒子, 组分中子和质子组成自旋三重态,

对应的统计因子为

gD =
∣∣∣⟨χ1,1 | Ψ

⟩∣∣∣2 + ∣∣∣⟨χ1,0 | Ψ
⟩∣∣∣2 + ∣∣∣⟨χ1,−1 | Ψ

⟩∣∣∣2
=1 −

∣∣∣⟨χ0,0 | Ψ
⟩∣∣∣2

=
1
4

[
3 + cos θ1 cos θ2 + sin θ1 sin θ2 cos (φ1 − φ2)

]
,

(57)

其中θ1(2)和φ1(2)分别为核子1(2)自旋期望取向的极化

角和方位角. 自旋为1, 0, −1的氘核的产额对应的统计

因子分别为
∣∣∣⟨χ1,1 | Ψ

⟩∣∣∣2,
∣∣∣⟨χ1,0 | Ψ

⟩∣∣∣2,
∣∣∣⟨χ1,−1 | Ψ

⟩∣∣∣2. 氘核

自旋排列矩阵中的ρ0,0项可以写作

ρ0,0 =

∣∣∣⟨χ1,0 | Ψ
⟩∣∣∣2

1 −
∣∣∣⟨χ0,0 | Ψ

⟩∣∣∣2
=

1 − cos θ1 cos θ2 + sin θ1 sin θ2 cos (φ1 − φ2)
3 + cos θ1 cos θ2 + sin θ1 sin θ2 cos (φ1 − φ2)

. (58)

在以往的研究中 [7, 10],相对论重离子碰撞末态矢量介

子的ρ0,0偏离1/3的程度是夸克-胶子等离子体自旋极

化的探针之一.值得注意的是,相比于文献[10]中的公

式,式(58)中的sin θ1 sin θ2 cos (φ1 − φ2)项是一个小的修

正. 氚和3He核是自旋为1/2的粒子, 其自旋态由未配
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对的中子或质子决定,配对的中子和质子形成自旋单

态,故其统计因子为

gT/3He =
∣∣∣⟨χ0,0 | Ψ

⟩∣∣∣2
=

1
4

[
1 − cos θ1 cos θ2 − sin θ1 sin θ2 cos (φ1 − φ2)

]
.

(59)

3 结果与讨论

本节展示基于自旋依赖的BUU输运模型得到的

代表性模拟结果. 基于以往的研究 [47, 53, 54], 自旋极化

及自旋相关观测量在中能非对心重离子碰撞中最为显

著.故如非注明,本节所展示的主要反应系统是在碰撞

参数为8 fm、束流能量为每核子100 MeV的Au+Au碰

撞.在该能量下模拟截止时间取为110 fm/c,此时碰撞

核相互作用基本结束,适当延长模拟时间20–30 fm/c对

结果没有显著影响.

图2(a)展示了反应平面内的核子数密度和自旋密

图图图 2 (网络版彩图) (a)不同时刻反应平面(x-o-z平面)上的核
子约化数密度分布和自旋密度y分量分布. (b) 自由核子y方
向(垂直于反应平面方向)自旋极化的约化快度分布.图片修
改取自文献[46]
Figure 2 (Color online) (a) Distributions of the reduced nucleon num-
ber density and the y-component spin density in the reaction plane (x-o-z
plane). (b) Reduced-rapidity distribution of the spin polarization of free
nucleons in y direction (perpendicular to the reaction plane). Taken from
ref. [46] with modifications.

度的演化. 可见, 核子中心数密度在约t = 30 fm/c 达

到峰值, 而中心自旋密度y分量sy约在t = 50 fm/c达到

峰值. 参与者物质在y方向产生了自旋极化, 而旁观

者物质在−y方向产生了自旋极化, 这些自旋极化是

时间反演对称项(式(30)第二项)和时间反演不对称

项(式(30)第一项)共同作用的结果, 两者贡献相反且

后者贡献更大.图2(b)展示了自由核子y方向自旋极化

的快度分布,其中自由核子取为密度低于ρ0/8的核子,

y方向的自旋极化定义为

Py =
Nsy=+ 1

2
− Nsy=− 1

2

Nsy=+ 1
2
+ Nsy=− 1

2

, (60)

这里Nsy=± 1
2
是处于自旋态sy = ± 1

2的自由核子数. 在中

快度区域,自由核子的自旋极化高达2%. 该自旋极化

随着快度的增大而减小甚至变负,与图2(a)中所展示

的中心参与者物质sy较大、旁观者物质sy变负趋势一

致.这里可以观察到,由于自旋-轨道耦合相互作用,核

子在垂直于反应平面方向发生了整体自旋极化,且自

旋的快度依赖与相对论重离子碰撞中观测到的Λ超子

一致 [9].

图3比较了不同束流能量和碰撞参数下自由核子

在y方向的自旋极化. 可以观察到, 束流能量在每核

子100 MeV时自由核子的自旋极化最大.一方面,在低

能情况下轨道角动量不够大,在高能情况下自由核子

数过多, 均会导致自由核子的自旋极化变小. 另一方

面,自旋相关平均场势(式(30))的强度来源于对密度的

空间梯度,可以看作是一种表面效应,故大碰撞参数的

情况下自旋-轨道相互作用更强,能产生更大的自旋极

化.

图4(a)展示了横平面内的核子数密度和自旋密

度的演化. 一方面, 这里可以从另一个视角来观测核

子数密度和自旋密度y分量的演化,本质上与图2(a)一

致. 另一方面, 自旋密度z分量sz对应局域自旋极化,

其空间分布有一定的结构. 其中, 旁观者物质的sz主

要由式(30)中的时间反演对称项决定, 参与者物质

的sz仍然由式(30)中的时间反演不对称项起主要贡献.

图4(b)和(c)展示了y方向和z方向自由核子自旋极化的

方位角分布,这些分布可从图4(a)中sy和sz的空间分布

找到对应关系. 这里方位角定义为ϕ = atan2(py, px),

其中py和px分别为核子y方向和x方向的动量. ϕ = 0

和±π对应从±x出射的核子, 这些核子(特别是高横动
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图图图 3 (a)碰撞参数为8 fm时不同束流能量的Au+Au碰撞,自
由核子y方向自旋极化的约化快度分布. (b)束流能量为每核
子100 MeV时不同碰撞参数的Au+Au碰撞, 自由核子y方向
自旋极化的约化快度分布.图片修改取自文献[46]
Figure 3 (a) Reduced-rapidity distribution of the spin polarization of
free nucleons in y direction in Au+Au collisions at different beam ener-
gies but a fixed impact parameter of 8 fm. (b) Reduced-rapidity distri-
bution of the spin polarization of free nucleons in y direction in Au+Au
collisions at different impact parameters but a fixed beam energy of 100
MeV. Taken from ref. [46] with modifications.

量核子)在重离子碰撞的较早期出射, 它们受到了旁

观者物质的阻碍作用, 故Py较小或为负. ϕ = ±π
2对应

从±y出射的核子,这些核子直接从参与者物质出射(特

别是后期出射的低横动量核子), 未受到旁观者物质

的作用, 故Py较大, 整体分布呈现双峰结构. 局域自

旋极化Pz在−π/2 < ϕ < 0和π/2 < ϕ < π 区域为正,

−π < ϕ < −π/2和0 < ϕ < π/2区域为负,与图4(a)中参

与者物质的sz分布一致. 高横动量核子的局域自旋极

化更强,它们可能反映了早期参与者物质与旁观者物

质较强的局域自旋极化. 值得一提的是,这里基于自旋

依赖的输运模型得到了中能重离子碰撞中的核子局域

自旋极化, 与相对论重离子碰撞中Λ超子的局域自旋

极化实验结果 [55]具有相反的方位角分布.

图图图 4 (网络版彩图) (a) 不同时刻横平面(x-o-y平面)上的核
子约化数密度分布、自旋密度分布的y分量, 以及自旋密度
分布的z分量. (b), (c)不同横动量pT自由核子y方向(b)和z方
向(c)自旋极化的方位角分布.图片修改取自文献[46]
Figure 4 (Color online) (a) Distributions of the reduced nucleon num-
ber density, the y-component spin density, and the z-component spin den-
sity in the transverse plane (x-o-y plane). (b), (c) Azimuthal angular dis-
tribution of the spin polarization in y direction (b) and z direction (c) for
free nucleons with different transverse momenta pT . Taken from ref. [46]
with modifications.

图5比较了不同自旋核子的集体流, 包括横向

流⟨px/A⟩和椭圆流v2 = ⟨
p2

x−p2
y

p2
x+p2

y
⟩. 如式(30)和(38)所示,

不同自旋态的核子受到不同的平均场势作用. 其中

式(30)中起主要作用的是第一项∇ × j涡旋场, 对自

旋−y方向的核子(sy = −1/2)产生更强的排斥作用, 对

自旋+y方向的核子(sy = +1/2)产生更强的吸引作用.

因此,自旋−y方向的核子相对于自旋+y方向的核子有

更强的横向流和椭圆流.

前面讨论的核子自旋极化和集体流的自旋劈裂,

经过自旋依赖的并合模型,最终会体现到轻核的自旋
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极化及其集体流的自旋劈裂上来. 图6展示了不同自

旋态氘核的相对产额及集体流. 这里ρ1,1, ρ0,0, ρ−1,−1分

别对应自旋态为Sy = +1, 0, −1的氘核的相对产额.

ρ1,1和ρ−1,−1具有相反的快度依赖,而ρ0,0几乎无快度依

赖且略低于1/3. 参考这里氘核的结果,可能在相对论

重离子碰撞中矢量介子的ρ1,1和ρ−1,−1更敏感于夸克-胶

子等离子体的自旋极化, 但ρ0,0显然更容易测量
[8, 10].

这里还观测到不同自旋态氘核的集体流发生了显著劈

图图图 5 (a) y方向自旋向上和自旋向下自由核子横向流的约化快度依赖. (b) y方向自旋向上和自旋向下自由核子椭圆流的横动
量依赖. 图片修改取自文献[46]
Figure 5 (a) Reduced-rapidity dependence of the transverse flow for spin-up and spin-down free nucleons in y direction. (b) Transverse momentum
dependence of the elliptic flow for spin-up and spin-down free nucleons in y direction. Taken from ref. [46] with modifications.

图图图 6 (a)氘核y方向自旋排列矩阵对角元的约化快度分布. (b) y方向不同自旋态氘核横向流的约化快度依赖. (c) y方向不同自
旋态氘核椭圆流的横动量依赖. 图片修改取自文献[46]
Figure 6 (a) Reduced-rapidity distribution of the triangular components of the spin arrangement matrix in y direction for deuterons. (b) Reduced-
rapidity dependence of the transverse flow for deuterons at different spin states in y direction. (c) Transverse momentum dependence of the elliptic flow
for deuterons at different spin states in y direction. Taken from ref. [46] with modifications.
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裂. Sy = −1的氘核由自旋均为−1/2的中子和质子组

成, 其横向流与椭圆流最大. Sy = +1的氘核由自旋

均为+1/2的中子和质子组成, 横向流与椭圆流最小.

Sy = 0的氘核由自旋为+1/2和−1/2的中子和质子组

成,横向流与椭圆流居中.

图7展示了氚核的自旋极化及不同自旋态的集体

流. 氚核的自旋由未配对的中子决定,故其自旋极化与

中子极化类似. 对应地, 自旋态为sy = − 1
2的氚核具有

较大的横向流和椭圆流,自旋态为sy = + 1
2的氚核具有

较小的横向流和椭圆流. 相比于氘核,氚核集体流的自

旋劈裂偏弱. 类似地,也可以计算3He核的自旋极化和

不同自旋态的集体流,发现结果与氚核类似. 氚核的自

旋由未配对的质子决定,其自旋极化和集体流的自旋

劈裂与质子类似.

上面讨论的都是自旋依赖的观测量. 对于自旋平

均的观测量,不考虑自旋自由度的传统输运模型的模

拟结果是否完全不受自旋-轨道相互作用的影响呢?

事实上, 如前所述, 在低能熔合反应中, 引入自旋-轨

道相互作用会影响熔合反应的截面和阈能 [21–23]. 原

因在于自旋-轨道相互作用引起了反应核的内部自旋

激发, 耗散了部分能量. 类似的自旋激发在自旋依赖

的BUU输运模型中也被观测到(如图2(a)和4(a)). 这部

分能量在高能重离子碰撞中或许微不足道,但该效应

在低能核反应中不可忽略.图8比较了束流能量为每核

子50 MeV条件下非对心碰撞的自由核子和氘核在有

无自旋-轨道耦合时自旋平均的横向流. 可见,自旋-轨

道相互作用引起了自旋激发并增强了耗散,使得自旋

平均的横向流也得以增强,该效应对于氘核横向流的

图图图 7 (a)氚核y方向自旋极化的约化快度分布. (b) y方向不同自旋态氚核横向流的约化快度依赖. (c) y方向不同自旋态氚核椭
圆流的横动量依赖. 图片修改取自文献[46]
Figure 7 (a) Reduced-rapidity distribution of the spin polarization in y direction for tritons. (b) Reduced-rapidity dependence of the transverse flow
for tritons at different spin states in y direction. (c) Transverse momentum dependence of the elliptic flow for tritons at different spin states in y direction.
Taken from ref. [46] with modifications.
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图图图 8 束流能量为每核子50 MeV碰撞参数为8 fm的Au+
Au碰撞自由核子(a)和氘核(b)在有无自旋-轨道耦合时横向
流的约化快度依赖. 图片修改取自文献[46]
Figure 8 Reduced-rapidity dependence of the transverse flows for free
nucleons (a) and deuterons (b) in Au+Au collisions at the beam energy
of 50 MeV and impact parameter 8 fm with and without the spin-orbit
coupling. Taken from ref. [46] with modifications.

增强更为显著.因此, 核自旋-轨道相互作用的引入对

精确描述低能核反应中的横向流不可或缺. 如需利用

横向流提取核力信息,忽略核自旋-轨道相互作用可能

会造成系统误差.

4 总结与展望

本文介绍了自旋依赖BUU输运模型的理论框架

及代表性模拟结果.从自旋依赖的BV方程出发, 利用

试验粒子方法得到了自旋依赖的运动学方程,并对运

动学方程进行了格点哈密顿量算法的优化. 对于核

子-核子散射部分,还引入了自旋依赖的微分散射截面

及自旋依赖的泡利阻塞. 对于轻核的产生,在以往的并

合模型基础上进行了自旋依赖的拓展.基于该模型,观

测到了垂直于反应平面方向的整体自旋极化和沿束流

方向的局域自旋极化,并分析了不同自旋态核子和轻

核的横向流与椭圆流劈裂. 在低能核反应中,发现核自

旋-轨道相互作用对自旋平均的观测量(如横向流)也有

一定影响.

本文的工作有以下科学价值.一方面,可以使用同

一套自旋相关的核力研究核结构与核反应中的问题,

并为理解中低能核反应中的自旋动力学、提出新的实

验观测量提供重要参考. 另一方面, 相对论重离子碰

撞的自旋动力学是当前热门课题,其中强子相演化过

程中的自旋动力学可以参考本文中的理论框架. 近期,

在核子自由度主导的能区也观测到了Λ超子的自旋极

化 [56, 57],有望基于自旋依赖的BUU输运模型对该实验

结果进行解释. 实验上,或可通过不稳定轻核激发态衰

变的角分布来探测轻核的自旋极化,作为核子自旋动

力学和自旋极化的间接证据.
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The article has reviewed our studies on the spin dynamics in intermediate-energy heavy-ion collisions based on the spin-
dependent Boltzmann transport model. Starting from the spin-dependent Boltzmann equation, the spin-dependent equa-
tions of motion for nucleons have been obtained by the test-particle method, and the spin-dependent nucleon-nucleon
scatterings have been incorporated. Due to the nuclear spin-orbit interaction, nucleons with different spins have different
dynamics in intermediate-energy heavy-ion collisions. We have observed both the global spin polarization perpendicular
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model has been developed, and the yields and collective flows of light nuclei at different spin states have been discussed.
Non-negligible effect of the spin-orbit interaction on spin-averaged observables, such as the spin-averaged transverse flow,
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ments.

heavy-ion collisions, spin-orbit coupling, spin polarization, collective flow, coalescence model

PACS: 25.70.-z, 75.76.+j, 24.70.+s, 25.75.Ld, 21.60.Gx

doi: 10.1360/SSPMA-2024-0479

122003-14

mailto:{junxu@tongji.edu.cn}
https://doi.org/10.1360/SSPMA-2024-0479

	中能重离子碰撞的自旋动力学研究
	引言
	理论框架
	自旋依赖的运动学方程
	自旋依赖的BUU输运模型
	自旋依赖的轻核产生

	结果与讨论
	总结与展望


