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利用超相对论量子分子动力学模型研究交变梯度

同步加速器能区 Au+Au碰撞中的核阻止效应*
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运用修正的超相对论量子分子动力学模型研究了交变梯度同步加速器 (AGS)能区 Au+Au碰撞中的核阻止效

应.该模型考虑了形成和 “预形成”粒子的平均场势、核子 -核子弹性散射反应截面的介质修正和碎块形成的判断

条件.研究发现: 在 AGS能区,核阻止效应受到形成和 “预形成”粒子的平均场势和核子 -核子弹性散射反应截面介

质修正的影响;在中心快度区自由质子的产额偏大,考虑新的碎块形成判断条件后,此模型的理论计算结果与自由

质子的实验结果符合得很好.
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1 引 言

超相对论能区重离子碰撞为研究极高温度、

密度条件下的强反应物质提供了机会 [1−4]. 在高能

核碰撞中会形成反应粒子的强激发体系 [5]. 在此条

件下夸克 -胶子等离子体将会形成,可以利用输运

模型研究热密核物质的许多基础特性. 目前输运模

型有很多,目的都是为了对粒子和核物理实验中粒

子探测器得到的末态强子分布进行准确模拟 [6].

人们试图从重离子碰撞数据中获得热密核物

质的性质, 这就需要对核阻止信息进行深入研究.

事实上, 人们可以通过研究反应末态的碎块 (或者

自由核子)在横、纵方向的快度分布来获得核阻止

信息 [7].

为了研究核阻止效应,本文首先简要介绍超相

对论量子分子动力学 (UrQMD)模型、核子 -核子

弹性散射反应截面的介质修正以及新的碎块形成

判断条件.其次, 将利用此模型得到的理论计算结

果与实验数据进行比较. 研究表明, 考虑了上述条

件后, UrQMD模型能够很好地描述交变梯度同步

加速器 (AGS)能区的自由质子快度分布.

2 超相对论量子分子动力学模型

UrQMD模型是一种基于所有重子在轨道上协

变传播的微观输运理论 [8]. UrQMD模型给出了一

系列耦合积分 - 微分方程的 Monte Carlo 解, 这些

方程是各种粒子 (N, ∆ , Λ等)的相空间密度随时间

的演化 [9]. 该模型主要用于描述德国重离子同步加

速器 (SIS)能区、美国相对论重离子对撞机 (RHIC)

能区和瑞士大型强子对撞机 (LHC) 能区的质子 -

质子、质子 -核、核 -核碰撞 [10]. 它合并了不同的

反应机制,能够给出各种实验观测量的理论模拟结

果.一般而言,在研究强子的输运过程时,需要考虑

粒子的平均场势、两体散射反应截面 [11] 和碎块的

形成判断条件三个因素.
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2.1 平均场势

与量子分子动力学模型相同, UrQMD 模型也

是基于平行原则. 在相空间中, 强子用高斯波包表

示,并根据下列哈密顿运动方程来传播 [12]:

ṙi =
∂H
∂ ṗi

, ṗi =−∂H
∂ ṙi

, (1)

其中 ṙ和 ṗ分别是第 i个强子的坐标和动量. 哈密

顿量由动能 T 和有效相互作用势能U 组成,即

H = T +U. (2)

在标准 UrQMD 模型中, 势能 U 包括两体

Skyrme项、三体 Skyrme项、Yukawa项、Coulomb

项和 Pauli项 [8,12],即

U =U (2)
Sky +U (3)

Sky +UYuk +UCou +UPau. (3)

在高能区,重子的 Yukawa势、Pauli势和对称

势可以忽略,但 Skyrme势和动量相关项仍然影响

着重离子碰撞的整个动力学过程 [13]. 在强子的形

成过程中, “预形成”粒子被认为是自由流, 且减小

的反应截面也仅仅是对领头强子而言的. 在考虑了

形成和 “预形成”粒子的平均场势后, UrQMD模型

的理论计算结果与实验结果符合得很好 [10,14].

2.2 核子 -核子弹性散射反应截面的介质
修正

在 AGS能区,除了考虑平均场势的修正外,还

需考虑两核子间反应截面的介质修正. 本文只考虑

了弹性散射反应截面的介质修正,非弹道仍采用实

验上自由空间的反应截面. 共考虑了核子 -核子弹

性散射反应截面的 σ free 和 σ∗
1 两种形式. 这里 σ free

为自由的核子 -核子弹性散射反应截面; σ∗
1 为介质

修正后的核子 -核子弹性散射反应截面 [15],

σ∗
1 = F(u)σ free, (4)

其中介质修正因子 F 依赖于核缩减密度 u,即

F(u) = 1−ξ u, (5)

这里 ξ = 0.5, u = ρi/ρ0,且不考虑动量约束.

2.3 新的碎块形成判断条件

在中低能区,碎块形成的判断条件通常有两种

形式. 一种是最小生成树 (minimum spanning tree,

MST)模型: dr < 3.0 fm, d p< 0.2 GeV/c,其中, dr =∣∣ri −r j
∣∣为两核子相对距离, d p =

∣∣pi −p j
∣∣为两核

子相对动量. 另一种是同位旋依赖的最小生成树

(Isospin dependent minimum spanning tree, Iso-MST)

模型 [16]: drpp < Rpp
0 = 3 fm, drnp,nn < Rnp,nn

0 = 6 fm,

d p < 0.25 GeV/c, 其中, Rpp
0 , Rnp

0 和 Rnn
0 分别为质

子 -质子、质子 -中子和中子 -中子间相对距离.

由兰州大学王永佳在 2012年超重核合成机制

与性质研讨会上的报告可知,在反应条件相同的情

况下, 随着入射能量的增加, 运用这两种判断条件

后自由质子的产额越来越接近,说明在高能区这两

种判断条件给出的结果相似.

所以,在 AGS能区本文采用 MST模型的碎块

形成判断条件,即 dr < 5.0 fm, d p < 0.5 GeV/c. 同

时得到的自由质子产额为 N∗
p = αNfree

p , 其中, Nfree
p

为运用碎块形成条件判断后 UrQMD 模型计算得

到的自由质子产额, N∗
p 为最终计算得到的自由质

子产额, α 为减小因子. 在此模型中, α 由理论计算
结果与实验结果拟合得到.

3 AGS能区自由质子快度分布

由于实验上没有提供在高能区粒子的横向快

度分布,所以一般仅采用粒子的纵向快度分布来描

述核阻止效应 [10]. Yuan 等 [10] 发现, 加入形成和

“预形成”粒子的平均场势后模型的计算结果在中

心快度区比实验结果高. 因此,本文考虑在 UrQMD

模型 (3.3 版) 中加入形成和 “预形成” 粒子的平均

场势、核子 -核子弹性散射反应截面的介质修正和

新的碎块形成判断条件.

图 1 所示为 2A GeV 的 Au+Au 中心碰撞

(σ/σT < 5%) 产生的自由质子快度分布. 这里 2A

GeV表示实验中单个入射核子的能量为 2 GeV, σ
为射弹与靶的反应截面, σT 为总反应截面. 图 1中

的曲线代表利用 UrQMD 模型计算得到的理论结

果,其中,实线为仅考虑自由的核子 -核子弹性散射

反应截面 (σ free)的级联 (Cascade)UrQMD模型的计

算结果,短划线为加入形成和 “预形成”粒子软平均

场势 (pf-part & f-B SM-EoS)和没有考虑核子 -核子

弹性散射反应截面介质修正的 UrQMD 模型的计

算结果,点线为加入形成和 “预形成”粒子软平均场

势和考虑介质修正后的核子 -核子弹性散射反应截

面 (σ∗
1 )的 UrQMD模型的计算结果,模拟中运用了
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碎块形成判断条件 dr < 5.0 fm, d p < 0.5 GeV/c,数

据点是 E895合作组 [17]的实验结果.从图 1可以看

出:在 UrQMD模型中加入形成和 “预形成”粒子的

平均场势后, 中心快度区质子数偏高, 但在 [0.5,1]

快度区内的自由质子分布趋势与实验结果相同;加

入核子 -核子弹性散射反应截面介质修正后,中心

快度区质子数略有减少,且没有改变 [0.5,1]快度区

间的质子分布趋势. 由此可知, 利用 UrQMD 模型

计算 2A GeV核阻止效应时,形成和 “预形成”粒子

的平均场势与截面介质修正都应考虑.

图 2所示为 AGS能区实验入射粒子能量 Elab

为 2A, 4A, 6A, 8A 和 11A GeV Au+Au 中心碰撞

(σ/σT < 5%)中自由质子的快度分布.图 2(a)给出

了无核子 - 核子弹性散射反应截面介质修正的级

联模式 UrQMD 模型的计算结果, 图 2(b) 给出了

加入形成和 “预形成” 粒子的平均场势与截面介

质修正后 UrQMD模型的计算结果,模拟中运用了

dr < 5.0 fm, d p < 0.5 GeV/c的碎块形成判断条件.

图 2 中的数据点是 E895 合作组 [17] 和 E802 合

作组 [18] 的实验结果. 从图 2 可以看出, 利用

UrQMD 模型计算 AGS 能区核阻止效应时, 考虑

形成和 “预形成”粒子的平均场势与截面介质修正

后, 给出的自由质子数分布趋势更接近实验结果,

且在中心快度区得到的自由质子数随着入射能量

的增加偏差程度进一步减小.

图 3所示为 AGS能区 2A, 4A, 6A, 8A和 11A

GeV Au+Au中心碰撞 (σ/σT < 5%)中自由质子的

快度分布.图 3中实线为加入形成和 “预形成”粒子

的平均场势与截面介质修正后 UrQMD 模型的计

算结果,模拟时运用了碎块形成判断条件 dr < 5.0

fm, d p < 0.5 GeV/c以及自由质子产额 N∗
p = αNfree

p ,

同时给出了 α 的值; 数据点是 E895 合作组 [17] 和

E802 合作组 [18] 的实验结果. 从图 3 可以看出,

UrQMD 模型计算结果在 AGS 能区与实验数据

符合得较好, 且参数 α 的值随着入射能量的增加
而增大.
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图 1 2A GeV的 Au+Au中心碰撞 (σ/σT < 5%)中自由质子
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图 2 AGS能区 2A, 4A, 6A, 8A和 11A GeV Au+Au中心碰撞 (σ/σT < 5%)中自由质子的快度分布 (a)无核子 -核子弹性
散射反应截面介质修正的级联模式 UrQMD模型的计算结果; (b)加入形成和 “预形成”粒子的平均场势与截面介质修正后
UrQMD模型的计算结果
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图 3 AGS能区 2A, 4A, 6A, 8A和 11A GeV Au+Au中心碰撞 (σ/σT < 5%)中自由质子的快度分布及相应的 α 值 (a) Elab = 2A GeV;
(b) Elab = 4A GeV; (c) Elab = 6A GeV; (d) Elab = 8A GeV; (e) Elab = 11A GeV

4 结 论

本文运用修正的 UrQMD模型研究了 AGS能

区 Au+Au 碰撞中的核阻止效应, 该模型考虑了核

子 -核子弹性散射截面介质修正和新的碎块形成判

断条件. 模拟结果表明, 考虑了平均场势、截面修

正和碎块形成后的 UrQMD 模型能够很好地再现

实验数据,但在高能区三者之间的关联及其内部机

制还有待进一步研究.
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Abstract
Nuclear stopping in Au+Au collisions at alternating gradient synchrotron energies is studied in the framework of the modified

ultra-relativistic quantum molecular dynamics transport model, in which mean field potentials of both formed and “preformed” hadrons
(from string fragmentation), medium-modified nucleon-nucleon elastic cross sections, and cluster recognition criteria are considered.
It is found that nuclear stopping is influenced by both the mean field potentials of formed and “preformed” hadrons and the medium
modification of nucleon-nucleon elastic cross section. The free proton number is higher than that from the experimental rapidity
distribution in the central region of rapidity distribution, which can be understood by considering the new criteria of judging fragments.
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