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摘要:  重离子碰撞中的密度涨落效应及其对观测量的影响是核物理研究领域的一个重要方向。本文利用极端

相对论量子分子动力学 (UrQMD)模型，通过改变初始化时两个核子之间的最小距离   ，讨论了碰撞能量

 =7.7 GeV下Au+Au碰撞中初始密度涨落对净质子多重数分布累积矩的影响。结果发现，当   从 1.6
fm减小到 1.0 fm时，坐标空间中初态密度涨落增大。在火球膨胀阶段，   引起的初始密度涨落效应对累积

矩的影响逐渐减弱，平均场的效应逐渐显著。在末态的动量空间中，较小的赝快度窗口 (    4)下初态密度

涨落对净质子数分布涨落的影响较小；然而在一个较大的赝快度窗口下 (   )，其对净质子数的累积矩比

值有着较为明显的影响，在半中心碰撞 (   =5 fm)中，    所带来的的影响大约为平均场所带来影响的

2~3倍。
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0    引言
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高温高密强相互作用物质的性质是当前核物理前沿

的热点研究方向，相关研究对理解宇宙早期状态、致密

星体的形成与演化等有着重要的作用 [1−6]。相对论重离

子碰撞实验是目前在地面实验室产生高温高密强相互作

用物质的唯一有效手段，通过调整碰撞能量和体系大小

等条件，可以产生相关研究所需要的不同温度、密度条

件下的强相互作用物质。量子色动力学 (QCD)理论预

言，在极端高温或者高密的条件下，被禁闭在强子态中

的夸克和胶子将会发生退禁闭现象形成夸克-胶子等离

子体 (QGP)，即发生强子相到 QGP相的相变 [7−8]。

格点QCD计算结果表明在重子化学势为零，温度 

  MeV 时，强子相与 QGP相之间的相变为平滑过

渡 [9−10]。而基于QCD的有效理论模型预言在高重子化

学势时，强子相与QGP相之间将发生一阶相变，一阶

相变与平滑过渡区域相交的点被称为QCD临界点 [11]。

然而，不同的理论模型对于QCD临界点在QCD相图中

位置的预言存在较大的差异 [12−14]。QCD临界点位置的

确认是探索核物质相结构的里程碑，具有非常重要的意

义 [15]。

理论计算表明，在重离子碰撞中守恒荷 (在系统的

演化过程中，总量不变的物理量，如重子数、电荷数和

奇异数)分布的高阶累积矩对系统的关联长度较为敏感，

而在临界点附近系统的关联长度将发散 [16]。因此，守

恒荷的高阶累积矩常被用作研究热密核物质属性、QCD
相变及确定QCD临界点位置的灵敏探针 [17−19]。实验

上，近些年基于美国布鲁克海文国家实验室的相对论重

离子对撞机上开展的束流能量扫描实验，STAR合作组

陆续发表了一系列有关守恒荷分布的高阶累积矩的结

果 [20−25]。最新的净质子数分布的累积矩结果显示其四

阶累积矩出现了非单调的能量依赖行为，该行为暗示着

热密核物质可能穿过临界区域受到临界涨落的影响，即

展现出了QCD临界点存在的迹象 [26−27]。目前，实验

装置升级后的第二阶段的能量扫描实验已经完成 [28−29]，

正在进行的更高精度的实验数据分析，将为QCD临界

点的寻找和相边界的确定带来关键证据。此外，为探索

高重子密度区QCD相图结构，世界上各个科技强国正
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在建设和运行大型粒子加速器拟进行相应的实验研究，

如德国反质子与离子研究设施 (FAIR)上的压缩重子物

质 (CBM)实验 [30]、俄罗斯杜布纳联合核子研究所 (JINR)
的重离子超导同步加速器 (NICA)上的MPD实验 [31]以

及我国惠州在建的强流重离子加速器装置 (HIAF)[32−35]，
它们都涵盖有几个GeV的能量区域，将极大推动高重

子密度区核物质相结构的研究。

理论上，理解非临界效应对守恒荷分布的高阶累积

矩的贡献对使用高阶累积矩研究QCD相结构和寻找临

界点有着重要作用。借助于输运理论模型，人们探究了

重子数守恒、非平衡效应、体积涨落以及强子再散射和

弱衰变等背景效应对守恒荷涨落的影响 [36−42]，发现这

些因素对守恒荷分布有着较大的影响，且在更高阶累积

矩上有更明显的表现。另外，近几年的研究表明，原子

核的形变、中子皮等结构效应都对守恒荷分布的高阶累

积矩带来一定的影响 [43−44]，从而可以利用相关结果研

究原子核的结构效应。事实上，相对论重离子碰撞是一

个复杂的非平衡动力学演化过程，包含有几个重要的演

化阶段。因此，为了更好地理解守恒荷涨落的动力学信

息，我们需要对不同阶段的非临界涨落以及守恒荷分布

的高阶累积矩的演化过程进行研究。弹靶核的初始化已

成为输运理论模型模拟重离子碰撞的关键环节之一，有

研究指出，初始化过程中的几何涨落或初始密度分布对

末态涨落和关联观测量，如集体流和轻粒子产额比等，

有着不可忽视的影响 [45−50]。因此，初始化过程中的密

度涨落对守恒荷涨落及其演化过程的影响非常值得深入

研究。

dmin

本文基于极端相对论量子分子动力学 (UrQMD)模
型 [51]，通过改变弹靶核初始化过程中两个核子之间需

要满足的最小距离   引入不同的初始密度涨落，进而

探究初始密度涨落对守恒荷分布的高阶累积矩的影响。

本文安排如下：第 1节简单介绍所使用的UrQMD模型

和累积矩的计算方法；第 2节对初始密度涨落在不同时

空下对高阶累积矩的影响进行讨论和分析；最后第 3节
给出总结。 

1    UrQMD模型及累积矩的简介
 

1.1    UrQMD模型简介

UrQMD模型是一个广泛用于描述较大尺度入射能

量下 p+p，p+A和 A+A反应的微观输运模型 [51−54]，其

主要由初始化、粒子在势相互作用下进行演化、碰撞项

和末态碎块构建四部分构成。在初始化中，每个核子均

由高斯形的波包描述： 

Ψi(r, t)=
1

(2πL)3/2
e−(r−ri(t))

2/2Leipi(t)·r/h̄, (1)

L ri(t) pi(t)

L

L R

R

其中：    是波包宽度参数；    和    是第 i个核子波

包中心的坐标和动量。一般认为   与原子核大小有关，

对于 197Au，取    = 2 fm2。高斯波包的中心在半径为  

的球体内随机分布，其中球的半径   可以表达为 [55]
 

R=
(

3
4πρ0

)1/3 {1
2

(
A+ (A1/3−1)3

) }1/3

, (2)

ρ0 A其中：   = 0.16 fm−3是核物质饱和密度；   为抽样原子

核的质量数。初始化后原子核的结合能、均方根半径等

与其实验相近，能很好描述其基态性质 [51−52]。

∆r

∆r dmin=1.6 fm

dmin

R=r0×A1/3 r0

dmin

dmin

σρ

dmin dmin=1.6 σρ

dmin=1.0

dmin

在对每个核子的坐标进行抽样过程中，将计算每两

个核子质心之间的距离   。在UrQMD模型的默认版本

中，   需要满足大于或等于   的条件，否则

需要重新抽样。我们可以根据原子核体积和密度估算出

 的最大值，其最大值应小于原子核半径的经验公式

(    fm)中系数   的2倍，但其最小值是未知的，

因此不同的QMD类输运模型使用的   值不同 [56]。然

而，使用不同的   值将导致核内密度分布存在一定的

差异。如图 1所示，一倍标准偏差 (   ，阴影带的宽度)
随着    的增加而减小，使用     fm得到的    约

为使用    fm结果的一半，结果表明在初始化中

密度涨落随着   的增加而降低。
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图 1    初始化核中的密度分布 (在线彩图)

dmin=1.0,1.6

阴影区域对应于密度平均值的一倍标准偏差区间。图中比较了

使用    fm得到的结果。
 

 

此外，在我们之前的研究中，发现在质心系能量为

几个GeV的重离子碰撞中，密度依赖的势相互作用对

末态观测量，如集体流、HBT两粒子关联和高阶累积

矩，都有着不可忽视的影响 [57−62]。在本文中，为了凸

显初态密度涨落效应对高阶累积矩的影响，我们同样采

用含有势修正的平均场模式 (mean-field mode, UrQMD/m)
和级联模式 (cascade mode, UrQMD/c)分析碰撞能量为
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dmin

√sNN

dmin

dmin

dmin=1.0 dmin

7.7 GeV的重离子碰撞中势修正对高阶累积矩的影响。

此外，本文中我们采用Minimum Spanning Tree (MST)
算法进行自由质子的筛选，反质子用的是由弦激发和碎

裂产生并经历湮灭后存活下来的自由粒子。图 2给出了

UrQMD/c和UrQMD/m两种模式下，采用不同   参数

得到的净质子赝快度分布。结果发现，在所研究的

 = 7.7 GeV能量下，在考虑平均场势相互作用之后，

净质子产额分布出现了明显的降低，表明在此碰撞能量

下势相互作用仍不可忽视。此外，改变   参数，发现

其在级联模式下的影响不显著，但在平均场模式下，较

小的   会引起产额的增加。这是由于平均场模式下采

用了密度依赖的相互作用性质，同时从图 1可以看出，

  fm会引起较大的初始密度涨落，因此   的改

变会在势相互作用存在的模式中有着更加明显的影响。
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图 2    中心碰撞中，末态净质子的赝快度分布 (在线彩图)
  

1.2    累积矩

累积量可表示为以下形式 [20−21, 63]： 

C1=M= ⟨N⟩,
C2=σ

2= ⟨(N −⟨N⟩)2⟩= ⟨(δN)2⟩,
C3=Sσ3= ⟨(δN)3⟩,
C4=κσ

4= ⟨(δN)4⟩−3(⟨(δN)2⟩)2,

(3)

N其中：   代表在单个事件中给定范围内的净质子个数；

方括号表示多事件平均值。通常使用以下比值消除体积

效应： 

C2/C1=σ
2/M,

C3/C1=Sσ3/M,
C3/C2=Sσ，

(4)

M σ2

S

其中：   是平均值；方差   描述了分布的宽度；偏度

 反映了分布对称的程度。根据Delta定理，累积矩的

统计误差通常取决于事件数 [41]。在这项工作中，为尽

可能地减小统计误差，每种情况都模拟了350万事件。 

2    结果及分析
 

2.1    中心区域密度的演化

|x|, |y|, |z| < 3

ρ σρ

dmin

t > 1

t ⩽ 2 dmin=1.0

dmin=1.6

t > 2 dmin

dmin

dmin

t < 2 dmin=1.0

dmin=1.6

t > 4 dmin

t < 2

为了探究初始密度涨落在随后的动力学过程中的演

化，图 3显示了坐标空间中心区域 (    fm)中，

净质子数密度    (a)及其标准偏差    (b)随时间的演化。

可以看到，首先，在相同的    值下，反应前期 (即压

缩阶段)平均场模式下由于势相互作用，核子间具有排

斥力，所以UrQMD/c(实线)得到的密度稍大于UrQMD/m
的结果 (短划线)。之后，由于火球的膨胀，在    fm/c
之后粒子逐渐离开中心区域，导致密度逐渐下降。其次，

从图 3(a)中可以看出，当     fm/c时，在     fm
的情况下得到的密度与    fm时得到的密度接近。

然而，随着时间的演化，在     fm/c时，    引起的

密度差逐渐消失，这意味着   对密度的影响可能在火

球膨胀阶段被抹去。最后，从图 3(b)中可以看出， 

对净质子密度的标准偏差有着非常明显的影响。在

  fm/c时，由于    fm时具有更大的初始密度

涨落 (如图 1所示)，因此其标准偏差大于    fm时

的标准偏差值。但是，在     fm/c时，无论    取何

值，在UrQMD/c模式下得到的标准偏差都更大，这是

因为在级联模式下粒子之间的随机碰撞增强了密度涨落。

中心区域的密度演化结果表明，坐标空间中初始密度的

涨落只存在于    fm/c的碰撞早期。初始密度涨落在

坐标空间中的影响是否能转化为在动量空间中的影响将

在下面的小节中讨论。
 
 

UrQMD/c dmin = 1.0 fm

|x|, |y|, |z|<3 fm

net protons
b = 0 fm

UrQMD/c dmin = 1.6 fm
UrQMD/m dmin = 1.0 fm
UrQMD/m dmin = 1.6 fm

0.3

0.2

0.1

0.0

0.02

0.01

ρ/
fm

−3
σ p

/fm
−3

t/(fm·c−1)
100 101

Au+Au √sNN = 7.7 GeV

(a)

(b)

|x|, |y|, |z| < 3图 3    中心碰撞时，坐标空间中心区域 (    fm)的
净质子 (a) 密度、(b) 标准偏差随时间的演化 (在线彩图)

 

  

2.2    坐标空间中的结果

理论上，表征涨落的累积矩是在有限的空间体积内

  第 1 期 岳晓清等：质心能量7.7 GeV下Au+Au碰撞中初始密度涨落对累积矩的影响 · 553 ·  



计算的，然而实验上只能测量得到粒子的动量。因此，

讨论涨落和关联性在坐标和动量空间中的表现，对于更

深入地理解几个GeV能量中的涨落和关联效应具有重

要的意义。

C2/C1

|x|, |y|, |z| < 1

|x|, |y|, |z| < 3 dmin=1.0

C2/C1 dmin=1.6

t=1

图4展示了中心碰撞条件下，在坐标空间中心区域，

净质子数的二阶和一阶累积量比    随时间的演化。

图 4(a)为极端中心区域 (    fm)，图 4(b)为稍

大的中心区域 (    fm)。可以看到，    fm
模式下的   大于    fm模式下的结果，在初始

时刻到     fm/c期间差异最大，并且二者几乎不发生

t ⩾ 1 dmin C2/C1

dmin

|x|, |y|, |z| < 1

C2/C1

dmin

|x|, |y|, |z| < 3

变化，表明初态密度涨落可以存在到最大压缩阶段。随

后    fm/c阶段，随着时间的演化   对   的影响

迅速减小，表明初态密度涨落对动力学演化过程及高阶

累积矩有影响，但也只限于反应早期。随着反应的进行，

平均场势相互作用开始发挥作用，由   引起的初态密

度涨落的信息将被平均场势相互作用的影响湮灭掉。其

次，对比 (a)、(b)两图可以发现，在更小的中心区域内

(图 4(a)，    fm)，可以看到平均场势相互作用

对   有着较弱的影响 (绿色和蓝色实心圆)，并且相

较于   所带来的影响，平均场势相互作用的影响显得

极弱。仔细观察图 4(b)(即     fm)初始时，Ur-
QMD/m模式下得到的累积矩略大于UrQMD/c模式下的

结果，表明在弹靶核刚接触时，会引起内部核子间势

相互作用的反应。需要指出的是，这里的平均场势相互

作用对高阶累积矩的影响与我们之前的研究结果一

致 [57−58, 64]。 

2.3    动量空间中的结果

b
√sNN

C2/C1 C3/C1 C3/C2

∆η ⩽

dmin

图 5展示了在碰撞参数   = 0 fm[图 (a)、(b)、(c)]和
5 fm[图 (d)、(e)、(f)]时，   = 7.7 GeV的Au + Au碰
撞中净质子数的   (左图)，   (中图)和   (右
图)。可以看出，在较小的赝快度窗口      4(对应的赝

快度范围为 [−2, 2])中，使用UrQMD/m模式下的净质

子的高阶矩都比UrQMD/c模式下的结果大，同时  
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Au+Au √sNN = 7.7 GeV net protons b = 0 fm
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|x|, |y|, |z|<1 fm |x|, |y|, |z|<3 fm

b

C2/C1

图 4    在碰撞参数   = 0 fm时，坐标空间中心区域净质子

数   随时间的演化 (在线彩图)
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UrQMD/c dmin = 1.0 fm
UrQMD/c dmin = 1.6 fm

UrQMD/m dmin = 1.0 fm
UrQMD/m dmin = 1.6 fm

b dmin C2/C1 C3/C1 C3/C2 ∆η图 5    碰撞参数   = 0, 5 fm时，不同的   和有无平均场的模式下净质子数的   ,    和   随赝快度窗口   的变化

(在线彩图)
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η对这三个高阶矩的影响都很小。这意味着，在    = 0附
近的较小的赝快度窗口下，初始密度涨落对累积矩的影

响几乎完全消失，而具有中等赝快度的质子通常在膨胀

早期出射，因此在火球膨胀时平均场势相互作用开始发

挥作用，而初态密度涨落的影响逐渐消失。

∆η ⩾

dmin

∆η dmin=1.0 C2/C1 C3/C1

C3/C2 dmin=1.6 dmin

∆η

C2/C1 C3/C1 C3/C2

b dmin

b

随着赝快度窗口的增大，在      4时，由于重子数

守恒，所有的累积量比值都受到了抑制，同时核平均场

相互作用的影响也被压低，而   的影响逐渐变得明显。

对于    ≥4，使用     fm得到的    ，    和

 都比使用    fm得到的结果大，而这种 

所引起的累积矩比值的增加，甚至比核平均场势所引起

的增加还要大。这是因为具有大赝快度的粒子通常经历

了相对较少的碰撞，因此，初始密度涨落的信息可以得

到大部分的保留，并最终体现在累积量上。在   = 4~6
的范围内，可以看到   ，   和   有轻微的上

升趋势，这可能是因为在大赝快度观测窗口下碎片数的

涨落导致净质子累积矩的抬升。此外，在较大的碰撞参

数下 (   = 5 fm)，   和平均场势相互作用对累积矩的影

响更为明显。因为初态密度涨落和势相互作用对累积量

及其比值的影响可能会由于碰撞而冲刷掉，而   = 0 fm
的中心碰撞下，平均每个重子将会经历更多的碰撞。 

3    总结

dmin
√sNN

dmin

dmin C2/C1

dmin C2/C1

dmin

dmin

C2/C1

η dmin

C2/C1

dmin

C2/C1

通过改变UrQMD模型初始化过程中两个核子之间

的最小距离   ，本文研究了碰撞能量为   = 7.7 GeV
的Au+Au碰撞中，坐标空间内的初始密度涨落对净质

子多重数分布的累积矩的影响。当使用较小的   值，

初始密度的涨落明显增强。因此，在碰撞初始阶段，

 对中心区域净质子的    的影响远大于势相互作

用的影响；并且小   模式下中心区域的净质子的 

比大   模式下的结果大；随着选取的中心区域的增大，

 的影响逐渐变小。随着时间的演化，在火球膨胀阶

段，初态密度涨落对净质子   的影响逐渐减弱，同

时平均场所带来的影响逐渐开始显现。最后，在末态，

 = 0附近的较小赝快度窗口内，由   引起的初态密度

涨落对净质子   的影响非常小，可以忽略不计；而

在更大的赝快度窗口内，使用较小的   可以引起较大

的初态密度涨落，进而导致净质子   的增大，而且

这种增强可与势相互作用带来的增强相当，意味着初态

密度涨落可以在末态粒子的累积矩上得以体现。
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Effects of Initial Density Fluctuations on Cumulants in Au+Au Collisions
at 7.7 GeV Center-of-Mass Energy

YUE Xiaoqing1,2,  LI Pengcheng2,  WANG Yongjia2,†,  LI Qingfeng2,3,†,  LIU Fuhu1

(1. Institute of Theoretical Physics, Shanxi University, Taiyuan 030006, China;
2. School of Science, Huzhou University, Huzhou 313000, Zhejiang, China;

3. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China)

dmin√sNN

dmin

dmin

∆η ⩽ ∆η > 4 dmin

b dmin

Abstract:  Within the ultra-relativistic quantum molecular dynamics (UrQMD) model, the effect of initial density fluctuations,
which caused by varying the minimum distance      between two nucleons in the initialization, on cumulants of the net-pro-
ton multiplicity distribution in Au + Au collisions at    =7.7 GeV is investigated. It is found that the density fluctuations in
the initial state increase with the decrease of     from 1.6 to 1.0 fm. During the expand of fireball, the effect of initial density
fluctuations on cumulants gradually reduced, while the influence of mean-field is remarkable. In the momentum space of the
final state of the collision, the influence of      on the magnitude of the net-proton number fluctuation in a narrow pseudo-
rapidity window (    4) is  negligible.  However,  in a broad pseudo-rapidity window (   ),      obviously impacts the
cumulant ratios of net-proton multiplicity. In the semi-center collision (   =5 fm), the effect of     is about 2~3 times than that
of the mean-field.
Key words:  heavy-ion collision; initial density fluctuation; transport model; cumulants
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