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采用核)核碰撞的 *+,-./0 模型，给出了高能重离子碰撞中的参与者数和核子)核子碰撞数随碰撞参数的分布

方程，并用其讨论了 !" 11 2 "## */3 的 4- 5 4- 碰撞中的参与者数与核子)核子碰撞数随对心度的变化关系，所得

结果与 67819: 合作组所给出的实验结果符合得很好 ;
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( I 引 言

在高能重离子碰撞中，两碰撞核将相互穿透，

在这穿透的过程中，两核内的核子将发生激烈碰撞

而损 失 能 量，这 样 在 质 心 附 近 将 集 聚 大 量 的 能

量［(，"］，这些能量的量子可以是夸克、胶子（若在碰

撞中有夸克#胶子等离子体相变产生）或是强子，

这些量子最后将衰变产生末态强子（’#J#$#J是

!介子）;
在一次核)核碰撞中，每核中只有部分核子参

与了碰撞，通常称这些参与碰撞的核子为参与者，

而称那些没有参与碰撞的核子为旁观者，两者的数

目显然与两核的碰撞参数有关，碰撞参数越小，参

与者数越大，对心碰撞（碰撞参数为 #），参与者数

最大 ; 那么，对于给定的碰撞参数，参与者数等于

多少呢？核子)核子碰撞数又是多少呢？这些问题的

回答有助于弄清楚高能核)核碰撞的物理机理 ; 本

文将采用核)核碰撞中的 *+,-./0 模型［%］，给出高能

重离子碰撞中的参与者数和核子)核子碰撞数与碰

撞参数的解析关系，并对质心能量为 !" 11 2 "##

*/3 的 4- 5 4- 碰撞中的参与者数和核子)核子碰撞

数随对心度的变化关系进行分析，从下面的讨论可

以看出，所得结果与在 K79? 上的 67819: 合作组

所给的结果符合得很好 ;

" I 核)核碰撞中的参与者数

核中的核子数密度服从 LFFM)N,OFP 分布

!（ "）2 !#

( 5 /OQ［（ " R "#）S#］
， （(）

其中 "#，# 为两个参数，不同的文献对它们的取值

亦不同，常见的几种取法有（ "# 2 (I( $(S%，# 2 #I<%
TA）［@，<］，（ "# 2 (I(" $(S% R #I’& $ R (S%，# 2 #I<@
TA）［&—’］，（ "# 2 (I(&（( R (I(& $ R "S%，# 2 #I<< TA）［$］及

（ "# 2 (I($ $(S% R (I&( $ R (S%，# 2 #I<@ TA）［(#，((］等等，

其中 $ 为核的质量数，而（(）式中的常数!# 由条件

$
%
!（ "）M% 2 $ （"）

确定 ; 对于金核 4-，$ 2 ($=，若参数 "#，, 按上面最

后的一种取法，则 "# 2 &I&< TA，!# 2 #I(<STA% ;
图 ( 给出了金核的核子数密度与其半径 " 的关

系 ; 由该图可以看出，金核内的核子主要集中在核内

半径 "%< TA 的范围内，且该区域内的核子数几乎保

持不变，处处近似为!#，超过该范围，核子数密度将

急剧下降，到达 " 2 "# 2 &I&< TA 时，已降至!# S"，而

在 " U (# TA 的区域内，核子其实已经不存在了 ;
由核子数密度!（ "），我们可以定义核的厚度

函数［<—((］
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图 ! 金核核子数密度与半径 ! 的关系

其物理意义是相对于核中心 " 的位矢为 ! 处，底面

积为一个单位且与 ! 垂直的流管内的核子数目，如

图 " 示 #

图 " 核内 ! 处底面积为一个单位的流管

对于没有变形且没有特殊取向的核，#（ !）只

依赖于 ! 的大小而与其方向无关，为简单起见，以

下我们将只考虑 #（ !）$ #（ $）的情况 # 图 % 给出了

金核的 #（ $）随 $ 的变化关系 #
考虑碰撞参数为 " 的 % 核&& 核碰撞，如图 ’

示 # 假设核子&核子非弹性碰撞截面为!()
**，则 % 核

内的一个核子在穿越 & 核的过程中碰撞的核子数，

即发生非弹性碰撞的次数为!()
** #&（ ! + "），这样该

核子免遭碰撞的概率为 ,-.［ +!()
** #&（ ! + "）］，而

参与碰撞的概率为 ! + ,-.［ +!()
** #/（ ! + "）］#这样，

在与入射轴相垂直的碰撞截面上、相对于 % 核中心

的位矢为 ! 处的单位面元内参与碰撞的核子数为

’%（"，!）$ #%（ !）｛! + ,-.［+!()
** #&（ ! + "）］｝#

（’）

同样，& 核在 ! 处单位面元内参与碰撞的核子数为

’&（"，!）$ #&（ ! + "）｛! + ,-.［+!()
** #%（ !）］｝#

（0）

图 % 金核的厚度函数 #（ $）与 $ 的关系

图 ’ 碰撞参数为 " 的核&核碰撞

则两核内参与碰撞的核子总数为

’1234（"，!）$ ’%（"，!）5 ’&（"，!）

$ #%（ !）｛! + ,-.［+!()
** #&（ ! + "）］｝

5 #&（ ! + "）｛! + ,-.［+!()
** #%（ !）］｝#

（6）

这样，在碰撞参数为 " 的一次核&核碰撞中，参与

碰撞的核子总数为

(1234（"）$!’1234（"，!）7" ! # （8）

而对于一定区间的碰撞参数（或对心度），参与碰撞

的平均核子数为

(—1234 $!(1234（"）7" "

!7" "
# （9）

图 0 给出了 $" ** $ ":: ;,< 的 => 5 => 碰撞中，
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图 ! !! "" # $%% &’( 的 )* + )* 碰撞中参与者数与碰撞参数

的关系

图 , !! "" # $%% &’( 的 )* + )* 碰撞中平均参与者数与对心

度的关系（点线为（-）式的计算结果，圈线为 ./0"12 合作组的

结果）

参与者数 ".345（!）随碰撞参数的变化关系，图 , 给

出了 "—.345 随对心度的变化关系，对心度是由 )* +
)* 过程的总非弹性碰撞截面!67

)*)* # ,89: 的百分比

定义的 ;计算中，我们取!67
"" # <$ =:; 图中的实心点

为按（-）式 的 计 算 结 果，空 心 圆 为 在 >/1? 上 的

./0"12 合作组给出的结果［@$］，由于空心圆的线度

大于误差棒的长度，所以图中没有画出 ./0"12 合

作组在各数据点的误差 ; 表 @ 给出了与图 , 各点相

应的具体数据，表中括号内为 ./0"12 合作组的结

果 ; 由图 , 或表 @ 可以看出，（-）式的计算结果与

./0"12 合作组所给的结果符合得很好 ;

表 @ !! "" # $%% &’( 的 )* + )* 碰撞中各对心度的碰撞参数、平均

参与者数及平均核子A核子碰撞数

对心度

BC
碰撞参数 #

平均参与

者数 "—.345

平均核子A核子

碰撞数 "—""

%"@% %"<;,9 D$% ;D（D$!;$ E D ;D） 9@D ;$（9!! ;< E 9D;,）

@%"$% <;,9",;,D $D% ;%（$D<;, E < ;F） !-, ;%（,%$ ;, E !9;D）

$%"D% ,;,D"-;@$ @,< ;$（@,,;, E ! ;<） DFD ;%（DFD ;- E D9;,）

D%"<% -;@$"9;DF @@< ;D（@@<;$ E < ;<） $$- ;,（$@9 ;- E $$;,）

<%"!% 9 ;DF"@%;<- F, ;<（F<;< E D;-） @D$ ;@（@$% ;D E @D;F）

!%",% @%;<-"@@;<- <- ;$（<!;! E D;D） F% ;,（,@ ;% E 9;9）

,%"F% @@;<-"@$;<% $- ;@（$!;F E D;-） D< ;<（$- ;! E F;,）

F%"-% @$;<%"@D;$, @< ;-（@D;< E D;%） @! ;@（@$ ;< E <;$）

-%"9$ @D;$,"@<;$@ , ;!（,;D E @;$） !;,（< ;9 E @;$）

D8 核A核碰撞中的核子A核子碰撞数

用核的质量数 $ 除以核子数密度（@）得

".（ %）# "%

$｛@ + ’GH［（ % I %%）B&］｝
; （9）

该式显然为核子分布的概率密度，即为单位体积内

发现一个核子的概率，满足归一化条件

#".（ %）J’ # @; （@%）

而函数 (.（ !）##".（ "，)）J ) （@@）

为相对于核中心的位矢为 " 处，底面积为一个单位

且与 " 垂直的流管内发现一个核子的概率（见图 $，

有时亦称 (.（ "）为厚度函数［@@］）; 上式显然满足归

一化条件

#(.（ "）J$ " # @， （@$）

则在碰撞参数为 ! 的一次 $ 核A* 核碰撞中，单位

碰撞截面内发生一次核子A核子碰撞的概率为

(.（!）##(.)（ "）(.K（ " I !）J$ "， （@D）

其中矢量 " 与（<）式中的定义相同（见图 <）; (.（ !）

显然亦满足归一化条件

#(.（!）J$ ! # @; （@<）

这样，在碰撞参数为 ! 的一次 $ 核A* 核碰撞中，两

核内发生一次核子A核子碰撞的概率为 (.（ !）!67
""，

而发生 + 次核子A核子碰撞的概率为

,（+，!）#
$*( )+

［(.（!）!67
""］+［@ I (.（!）!67

""］$*I + ;

（@!）
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上式右边第一因子表示在总共 !" 次可能的核子!
核子碰撞中，发生 # 次碰撞的组合数，第二因子给

出了发生 # 次碰撞的概率，第三因子为 !" " # 次

不发生碰撞的概率，上式显然满足条件

!
!"

# # $
$（#，!）# %& （%’）

而非弹性核子!核子碰撞数为

%((（!）#
!
!"

# # %
#$（#，!）

!
!"

# # %
$（#，!）

， （%)）

其中

!
!"

# # %
$（#，!）#!

!"

# # $
$（#，!）" $（$，!）

# % "［% " &*（!）!+,
((］!"，（%-）

上式第二等号用到了（%.）与（%’）两式 & 另外，（%)）

式中的［%/］

!
!"

# # %
#$（#，!）# !"&*（!）!+,

(( & （%0）

这样，由（%-）与（%0）两式，（%)）式变为

%((（!）#
!"&*（!）!+,

((

% "［% " &*（!）!+,
((］!" & （1$）

而对于一定碰撞参数范围内的平均核子!核子碰撞

数为

%—(( #"%((（!）21 !

"21 !
& （1%）

图 ) ’# (( # 1$$ 345 的 67 8 67 碰撞中核子!核子碰撞数与碰

撞参数的关系

图 ) 给出了 %((（9）随碰撞参数的变化关系，图 - 给

出了按（1%）式得到的不同对心度的平均核子!核子

图 - ’# (( # 1$$ 345 的 67 8 67 碰撞中平均核子!核子碰撞数

与对心度的关系 （点线为（1%）式的计算结果，圈线为 *:;(<=
合作组的结果）

碰撞 数 %—((（实 心 点），空 心 圆 为 在 >:<? 上 的

*:;(<= 合作组给出的结果 & 图中只画出了前四个

数据点的误差，其他数据点，由于圆圈的线度大于

误差棒的长度，所以 *:;(<= 合作组在这些数据点

的误差没有标出 & 表 % 亦给出了各不同对心度 %—((

的具体数据，括号内为 *:;(<= 合作组的结果 & 由

图 - 或表 % 可以看出，两套结果符合得很好 &

@ A 结 论

本文采用 3BC794D 模型，讨论了高能核!核碰撞

中的参与者数与核子!核子碰撞数 & 该模型是以核

子在穿越核的过程中各核子!核子非弹性碰撞截面

都相同为基础，本文和其他文献［)，%1］一样取!+,
(( #

@1 E9& 而原则上，在核子穿越核的过程中，由于其

激发与能量的损失，各核子!核子非弹性碰撞截面

是不同的 & 但实验表明［%1，%@］，!+,
((随能量的变化很小

例如，当入射粒子的质心能量 ’# (( 由 %/$ 345 增至

1$$ 345 时，!+,
((仅由 @% E9 增至 @1 E9& 所以，将核!

核碰撞中的各核子!核子碰撞截面取作常数是一种

很好的近似，对计算结果不会产生多大影响 & 本文

中的!+,
(( # @1 E9 应为第一次核子!核子碰撞、即质心

能量为 1$$ 345 的核子!核子碰撞截面 & 从前面的分

析可以看出，在这种近似处理下，3BC794D 模型很好

地描述了核!核碰撞中核子的多重碰撞过程，准确地

给出了两核中的参与者数与核子!核子碰撞数 &

@0%. 物 理 学 报 .’ 卷
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