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摘要 随着兰州重离子加速器冷却储存环 (HIRFL-CSR)外靶实验终端中子墙的建立, 为实验测量高能

中子提供了机遇. 为确定CSR外靶实验终端对中子流测量的可行性, 基于BUU理论模型分别对对称系

统 (Ni+Ni, Pb+Pb)和非对称系统 (Pb+Ni)进行了模拟计算, 发现当系统能量达到几百MeV/u时, 中

子流信号相当明显, 并与碰撞参数有明显的依赖关系. 模拟结果表明, 在前角20◦的覆盖范围内, 可以较

好地实现中子流测量所需要的反应平面确定及碰撞参数选择. 对双击事件及其对中子流的影响进行了

简单的讨论.
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1 引言

近些年来, 核物质状态方程 (EOS)的同位旋相关

性质引起了人们的广泛兴趣. 其核心问题是EOS中

对称能的密度相关性
[1]. 对称能在高密下的行为不仅

影响天体, 如中子星等的演化性质, 也会影响重离子

碰撞中的产物分布性质. 实验上, 人们已经找出很多

关于对称能的探针, 如同位旋标度[2], 同位旋扩散[3],

π+/π−产额比[4]
等. 基于BUU的计算表明中子/质子

直接流信号也是对称能的灵敏探针
[1]. 另一方面, 近

年来人们对相对论重离子碰撞的研究表明, 在GeV能

区, 核子碰撞并未达到全阻止, 而是表现出一定的穿

透效应. 这一效应同粒子种类、束流能量有明显的依

赖关系, 并且同流的形成密切相关[5, 6]. 中子流的测量

对于理解这些现象具有重要的意义.

兰州重离子加速器冷却储存环(CSR)可提供

2.8GeV的质子束流和520MeV/u的U束流. 在这个

能区, 重离子碰撞过程中可以形成2—3ρ0的高温高密

核物质, 因此这一能区是实验研究核物质状态方程的

良好能区. 另外, 在这个能区会出现大量的集体流现

象, 这对EOS的测量提供良好的探针. 因此, CSR上

的外靶终端, 为EOS的研究提供良好的实验条件.

实验上, 对于轻带电粒子 (包括质子)流对入射能

量、碰撞中心度、粒子种类、反应系统以及同位旋的

依赖关系都有很清楚的定论, 并且这些现象已经被微

观输运模型 (QMD)和BUU定量地重现出来[7], 但是

实验上对中子流的研究相当缺少. 随着兰州放射性束

流线Ⅱ(RIBLL-Ⅱ)外靶实验终端中子墙的建立, 使我

们有可能测量较高能量的中子, 并提供中子流方面的

数据. 实验上进行流的测量必须考虑以下几个因素:

(1) 反应平面的确定, 由于探测器设备覆盖不全, 并且

反应中粒子多重性有限, 反应平面的确定有一定的误

差; (2) 碰撞参数的确定, 进行流的测量, 必须进行碰

撞参数的选择,在有限的覆盖角区,需找出选择碰撞参

数的观测量; (3) 双击概率的估算, 由于双击事件的存

在,是否会对流信号造成很大的影响; (4)覆盖范围.本

文通过对400MeV/u Ni+Ni, Pb+Pb, Pb+Ni 3个反应

系统的模拟计算,用横向动量法确定其反应平面,给出

了中子流、总横向动能与总纵向动能之比 (Erat)等随

碰撞参数的变化关系, 得出了测量中子流的最佳区域,

同时也为实验确定碰撞中心度提供了可靠的依据. 结

合CSR外靶实验终端中子墙的实际情况, 从相空间、

双击事件及其对中子流的影响等方面进行了简单的

讨论.
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2 中子墙探测器

中子墙采用量能器构型, 在CSR外靶实验终端作

为中子飞行时间测量的停止时间探测器. 其主体包括

两部分: 前端是16cm厚的闪烁体探测器, 由两层垂直

相交的塑料闪烁“棒”组成, 主要用来测量较低能量的

中子; 由于高能中子与闪烁材料的核相互作用长度较

长 (λint=80cm)[8], 要使绝大部分簇射阻止在闪烁材料

中, 需要很厚的探测介质, 为了减小探测器的体积, 后

面为取样量能器, 共由216个“夹心”构型的“桨状”模

块组成, 光信号经光导传输到两端的光电倍增管读出,

时间分辨(前沿甄别)达到450ps. 对于中高能中子探

测效率达到90%左右, 能量分辨为3%左右[9]. 中子墙

的各项参数如表1所示.

表 1 中子墙参数

时间分辨 En/ 能量
探测效率

(R7724读出) MeV 分辨(%)

低能(<20MeV)>70% FWHM=450ps 200 1.59

300 1.95

高能(>20MeV)>90% 500 2.68

700 3.47

3 中子直接流信号及中子墙的相空间覆

盖范围

3.1 中子流

当两个核碰撞时, 参加反应部分的压力和密度都

会变大, 非中心碰撞时, 有一个内在的非对称压力, 产

生直接流
[10], 进行能量和压力的转移和释放, 并且轻

带电粒子流对入射能量、碰撞中心度、粒子种类、

反应系统以及同位旋都有很强的依赖关系. 由以往的

研究可知, 当系统能量增加到几百MeV/u之后, 轻带

电粒子有很强的直接流信号但是随能量的增加已经

变得缓慢
[11]. 在此能区, 同样会存在强烈的中子流,

由于中子不受库仑力的影响, 其特征更能反映碰撞的

特征. 但由于中子探测的困难, 实验上对它的研究很

少. 因此, 为了检验利用CSR外靶终端的中子墙对中

子流进行测量的能力, 我们通过BUU程序对Ni+Ni,

Pb＋Ni, Pb+Pb 3个系统进行了模拟计算, 分别提取

了3个系统在400MeV/u入射能时的中子流信号, 并

讨论了CSR外靶终端实验测量中子流的可行性.

横向动量法是提取直接流的常用方法
[12]. 在横向

动量法中, 用中间快度区粒子的〈px/A〉对y(0)的斜率

F定量地描述直接流:

F =
d〈px/A〉

dy(0)

∣∣∣∣y(0)≈ 0

其中px是粒子在x方向 (反应平面内垂直于束流方向)

的动量, A是粒子的质量数, y(0) =
ylab

ycm

−1是粒子的约

化快度, ylab是粒子在实验室系的快度, ycm是质心系

的快度.

图1给出的是自由中子的 〈px/A〉随快度y(0)的变

化, 呈现出典型的“S”型[12—14], 体现出粒子动量从

y(0) >0的区域向y(0) <0的区域的转移. 在中间快度区

的类直线部分用直线a+Fy(0)拟合得出其斜率F
[15],

F是反应过程中向参加者部分转移的横向动量的量

化. 从图1可以看出, 此时3个系统都有很明显的中子

流信号.

图 1 400MeV/u Ni+Ni, Pb+Ni和Pb+Pb反应

系统 〈px/A〉与y(0)的变化关系

符号◦和¥分别为pt向模型中预设的理想反应平面和

实验确定反应平面投影得出的结果.

3.2 相空间分布

中子墙的建立将为我们提供研究中子流的设备和

空间, 但是两块中子墙是否能够满足测量的要求? 能

否覆盖测量所需要的空间? 在此对中子的θ角分布和

相空间分布进行了模拟. 图2(a)为400MeV/u Ni+Ni

(b=3fm) Pb+Ni(b=4fm) Pb+Pb(b=5fm)反应系统实

验室系中子的θ角分布, 图2(b)为400MeV/u Ni+Ni

(b=3fm)的中子相空间分布. 从图中可以看出, 对于

Ni+Ni对称系统, 实验室前角20◦覆盖了40%以上的

产物, 根据对称系统前后空间反演, 可以给出90%以

上产物的相空间分布. 而对于逆运动学系统Pb+Ni,

由于产物的前冲性, 实验室前角20◦几乎覆盖了所有

的相空间, 实验过程中如果同时用两块中子墙, 基本

能实现探测角度达到20◦, 这一模拟结果表明最少用

两块中子墙在空间上能基本满足实验测量中子流的

需要.
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图 2 θ角分布 (a)和Ni+Ni(b=3fm)相空间分布(b)

4 反应平面的确定及碰撞参数的选择

4.1 反应平面的确定

在较高能量重离子碰撞反应中 (E/A > 100MeV),

出射粒子多重性较高, 可以用横向动量方法逐事件确

定反应平面
[10, 14, 16].

通过在质心系对所有粒子横向动量求和得出总横

向动量矢量

Q=
M∑

i=1

ωipt

|pt|
其中M是事件中出射粒子的多重性; pt为粒子的横向

动量. ωi是加权因子, 在对称系统中, ωi对于不同快度

的粒子分别取不同的值, 如下:

wi =





1 y(0) > 0.3

0 |y(0)|< 0.3

−1 y(0) <−0.3

.

Q位于垂直于束流方向的平面内, 其方向与束流

方向所决定的平面就是反应平面. 由于出射粒子多重

性M的有限性, 由出射粒子确定的反应平面相对于预

设理想反应平面有一个分布宽度, 如图3上图所示. 从

图中可以看出, 利用前角20◦内出射的所有粒子确定

的反应平面的分布宽度比利用所有粒子确定的稍宽一

些, 但是仍然有一个比较窄的分布. 这表明用前角20◦

内探测到的所有粒子确定反应平面还是比较可靠的.

下图是利用出射粒子确定出来的Φ角的不确定性 (分

布的均方差)随碰撞参数的变化曲线. 3个系统表现出

相似的趋势, 在小碰撞参数时不确定性比较大, 源于

在近中心碰撞时, 出射粒子几乎各向同性. 而随着碰

撞参数的增大, 不确定性会逐渐减小, 在某个碰撞参

数时会出现一个最小值. 碰撞参数进一步增大, 出射

粒子的多重性则减少, 重碎片比份会增大, 但其质量

的不确定性增大, 因此确定出来的Φ角不确定性也进

一步增大. 反应系统越重, 反应平面的不确定性出现

最小值的范围就越宽, 其原因是反应系统越重, 出射

的粒子的多重性M越大, 因此实验测量越有利. 当然

用全空间出射的所有粒子确定出来的反应平面最接近

于真实平面, 但是考虑到实验条件的限制, 很难做到

全空间所有粒子的测量. 模拟结果表明可以用在前角

20◦的空间内探测到的粒子较可靠地确定反应平面.

图 3 用出射粒子确定的反应平面的分布及其与碰

撞参数的变化关系

上图中实线、虚线、点线分别表示用出射的所有

粒子、中子和前角 20◦内出射的所有粒子确定的
反应平面Φ角分布; 下图是Φ角分布不确定性随碰

撞参数的变化关系, ¤, M, ¥, N分别表示出射的
所有粒子(all), 中子(n)和前角20◦内出射的所有粒
子(all(θ < 20◦))、中子 (n(θ < 20◦))确定的反应平面
分布的不确定性.

4.2 碰撞参数的确定

由于流信号在近周边碰撞时非常明显, 因此在实

验中应对碰撞参数进行选择. 通常用Erat来选择系统

碰撞中心度
[6, 17], Erat是质心系中出射粒子总横向动

能 (E⊥)与总纵向动能 (E//)之比:

Erat =
∑

i

E⊥i

/∑
i

E//i ,

其中 i是所有被测粒子. 图 4给出的是 400MeV/u

Ni+Ni反应系统Erat与 b的变化关系, 误差取作Erat

在各个碰撞参数时分布均方差值的一半. 在近中心碰

撞区域, Erat与b有明显的线性关联, 说明在此碰撞区

域, 用Erat选择碰撞参数是比较可靠的. 当近周边碰

撞时, 粒子多重性也是作为选择碰撞中心度的一个很

好的参数
[13]. 由于模型的局限性, 在此没有计算多重

性与碰撞参数的关联关系. 但在实验的过程中, 我们

可以用Erat和多重性相结合的方法来更好地选择粒子

碰撞中心度
[14].
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图 4 400MeV/u Ni+Ni反应系统Erat与b的变化关系

4.3 反应平面的确定对中子流的影响及中子流随碰

撞参数的变化

由以前的研究可以知道, 轻带电粒子流对碰撞参

数 (即碰撞中心度)有很明显的依赖关系[13, 15, 17—19],

但是中子流的这些性质却没有明确的定论. 那么中子

流随碰撞参数会有什么样的变化? 反应平面的确定对

中子流的提取又会有什么样的影响? 为了解决这个问

题, 在此分别对400MeV/u Ni+Ni, Pb+Ni, Pb+Pb 3

个系统进行了相应的模拟. 图5给出的是3个系统提

取出的F值随碰撞参数b的变化关系. 由图可以看出3

个系统表现出相似的趋势, 在某个 b值时出现最大值,

并在两侧迅速地减小. 这些给我们指明了测量中子流

的最佳碰撞参数区域, 并且随着系统变重, 流信号就

越明显, 越有利于流的测量和研究.

图 5 3个反应系统提取出的F值随b的变化关系

Npt向模型中预设的理想反应平面投影得出的F与 b

的变化关系, ¥pt向利用全空间所有粒子确定的反应

平面投影得出的F与b变化关系, Hpt向利用前角20◦

内所有粒子确定的反应平面投影得出的F与 b变化

关系.

图5中不同的符号分别给出了根据不同的反应平

面得出的流信号F值的差异, 这种差异是由于反应平

面确定的精度所引起的, 可以用图3中的反应平面不

确定性进行修正. 由图5可以看出, 根据全空间探测

的所有粒子确定的反应平面提取出的F值与根据模型

预设的理想反应平面提取出的F值之间只有微小的差

别, 而根据前角20◦内探测的所有粒子确定的反应平

面提取出的F值与之差别更大一些, 但是仍能够提取

出明显的流信号, 并且随着系统的变重, 差别变得越

小. 这表明对于越重的系统, 实验在很大碰撞参数范

围内确定的反应平面对中子流的影响都很小, 也说明

在实验过程中用横向动量法来提取中子流是比较可

靠的.

5 双击事件及其对中子流的影响

实验过程中, 当中子多重性较多时, 在中子墙

较小的范围内可能会接收到两个甚至两个以上的中

子, 由于中子墙的位置分辨率的限制, 难以区分每

一个中子所产生的信号, 从而生成假信号 (简称‘双

击事件’或‘多击事件’). 为了给出更可靠的双击 (或多

击)信息, 在此, 首先做了几何上的估算. 模拟表明单

个400MeV中子在中子墙的一个模块层面上点火模

块单元的最可几数为2左右[9], 因为每条量能器的宽

度为8cm. 前后两层正交排布, 因此选择最小分辨

单元格的面积为16cm×16cm, 即两个中子同时打在

16cm×16cm单元格内并在中子墙上的估算层面都点

火, 则认为两个中子是不可分辨的. 图6(a)为400MeV

Ni+Ni系统参加双击的中子和打在中子墙上的中子θ

角分布 (假定中子墙离靶5m). 参加双击的中子主要

集中在θ < 15◦的范围之内. 由图可以看出, 在束流近

中心附近范围, 双击概率达到25%左右, 但在实际的

实验测量过程中, 中子在中子墙每层面的点火几率

为10%[9], 这样实际测量到的双击概率会明显的下降,

图 6 400MeV/u, b=3fm Ni+Ni系统中子的θ角

分布(a)与F/F ∗随碰撞参数b (b)的变化关系

即使在中心附近中子分布最密的区域也不会大于2%.

实验时, 双击事件被认为是一个中子事件, 在模拟的

过程中, 同样对双击事件只取其中的一个中子信号,

把另一个参与双击的中子信号舍弃, 这样可得出一个

新的中子流F ∗, 与前面得出的中子流F进行比较得

出F/F ∗. 图6(b)显示的是400MeV/u Ni+Ni系统提
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取的F/F ∗随碰撞参数的变化关系. 由于参加双击的

中子主要集中在θ < 15◦的范围内, 其横向动量都比较

小, 于是舍弃双击中子中的一个, 相对而言会增加横

向动量的转移, 即会相对增加中子流信号, 所以F ∗会

比F略大一些. 但是可以看出, 两种方法提取出的F

值的比值保持在0.9附近, 说明目前中子墙设计构型

下双击事件对中子流的影响不是很明显. 在实际的测

量中, 由于双击事件会比估算的小很多, 其对中子流

影响会更小, 更有利于中子流的研究.

6 总结

基于BUU模型对3个反应系统的模拟计算, 给出

了中子流以及反应平面确定的不确定性与碰撞参数的

依赖关系, 指出了3个反应系统在此能量下测量中子

流的最佳区域. 结果显示出越重的系统确定出来的反

应平面越接近于真实的反应平面, 并且不确定性出现

最小值的范围就越宽, 对中子流的测量越有利. 文章

还给出了Erat与碰撞参数的变化关系, 为近中心碰撞

系统选择中心度提供了简单有效的方法. 对双击事件

进行了几何方面的模拟估算, 并考察了它对中子流的

影响, 结果表明双击事件对中子流的影响较小. 详细

模拟中子墙上多中子事件的重构, 包括双击事件的判

选, 将是下一步工作的重点. CSR上外靶实验装置, 将

为高温高密核物质性质及中高能区重离子碰撞研究提

供一个良好的平台.
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Measurement of Neutron Flow with the External Target

Experimental Device on CSR *
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1 (Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China)

2 (Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract With the construction of the neutron detection wall at the external target position on Heavy Ion Research

Facility in Lanzhou-Cooling Storage Ring (HIRFL-CSR), it will be possible to detect high energy neutron. A BUU

model is applied to simulate the flow in both symmetric (Ni+Ni, Pb+Pb) and asymmetric(Pb+Ni) systems. It is shown

that at above several hundreds MeV/u, the flow signals are very obvious and depend clearly on the centrality of the

collisions. Based on the products in the forward angle less than 20◦, the simulation also reveals that the determination

of the reaction plane and the selection of the impact parameter, both of which are essential in the flow measurement,

are well implemented. The double event and its influence on the determination of the neutron flow are also simulated.
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