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高能Cu+Cu碰撞中末态带电粒子赝快度
分布的能量与对心度依赖性*
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摘暋要:利用 Glauber模型,给出了核灢核碰撞中的参与者数及二元核子灢核子碰撞数与碰撞参数的

解析关系,并以此为基础,在考虑到参与者由于多重碰撞而引起的能量损失效应后,通过有效二元

核子灢核子碰撞末态带电粒子赝快度分布的加权叠加,建立起了以碰撞参数为自变量的核灢核碰撞末

态带电粒子的赝快度分布函数,并用其分析了 RHIC灢PHOBOS合作组在不同能量与不同对心度的

Cu+Cu碰撞中所做的实验测量。所得结果与实验符合得较好。
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1暋引言

高能核灢核碰撞末态带电粒子赝快度分布是一

个可在实验上直接测得的全局量,通过对其进行研

究,有助于了解核灢核碰撞的物理机制,获取末态粒

子的产生与相互作用的信息。另外,按照 Bjorken
理论[1],重离子碰撞末态产物的初始能量密度与末

态带电粒子的快度密度 dN/dy 成正比,并且在假

设重离子碰撞末态产物在冻析为末态粒子的过程中

处于热平衡时,赝快度分布还与冻析温度有关[2,3]。
通过对其进行研究,有助于了解重离子碰撞末态产

物的初始能量密度与温度,这对 于 研 究 相 变 条

件[4,5]、寻找夸克灢胶子等离子体(QGP)是重要的。
因此,高能重离子碰撞末态带电粒子的赝快度分布

一直是高能物理理论与实验研究的一个重要课题。
最近几年,RHIC(RelativisticHeavyIonCol灢

lider)上的合作组对重离子碰撞中末态带电粒子的

赝快度分布做过许多实验测量[6—10]。这些测量表

明,不同对心度碰撞中的赝快度分布在中心快度区

有一个平台结构,各平台在毲=0附近有一个凹陷

区,随着对心度的增加(碰撞参数的增加),平台将

变得低而宽。为了解释所观察到的这一实验现象,
人们曾提出过多种理论模型,典型的有:流体力学

模型[11,12]、三火球模型[13,14]、热化模型[2,3]、热化

柱模型[15,16]、部分子组合模型[17,18]及微观输运模

型[19,20]等。在我们的前期工作中[21],曾对 sNN =
200GeV的Au+Au碰撞中末态带电粒子的赝快度

分布做过讨论,这里将对原模型做以推广,使之适

应于任意能量的核灢核碰撞情况。
首先利用 Glauber模型[22—24]给出了核灢核碰撞

中的参与者数及二元核子灢核子碰撞数与碰撞参数

的解析关系。然后,以所得结果为基础,在考虑到

参与者由于多重碰撞而引起的能量损失效应后,通

过有效二元核子灢核子碰撞末态带电粒子赝快度分

布的加权叠加,建立起了以碰撞参数为自变量的

核灢核碰撞末态带电粒子的赝快度分布函数。最后,
用所建立起来的理论模型讨论了 RHIC灢PHOBOS
合作组在不同能量与不同对心度的Cu+Cu碰撞中

对末 态 带 电 粒 子 的 赝 快 度 分 布 所 做 的 实 验 测

量[9,10]。

2暋核灢核碰撞中的参与者数与二元核

子灢核子碰撞数

在高能核灢核碰撞中,两核将相互穿透,在这相

互穿透的过程中,两核中的核子将相互碰撞。利用
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Glauber模型,可以求得在不同对心度与不同能量

下,核灢核碰撞的参与者数与二元核子灢核子碰撞数。
这方面内容在我们的前期工作中已有介绍[22],这

里,为了后面的应用,将对该工作中的主要内容进

行简单的介绍。

2.1暋核灢核碰撞中的参与者数

在 A灢B核碰撞中,一定碰撞区域内的平均参与

者数由下式给定:

N
-

Part=曇NPart(b)d2b

曇d2b
, (1)

其中b为碰撞参数,

NPart(b)=曇nPart(b,s)d2s

是碰撞参数为b时的核灢核碰撞中的参与者数,

nPart(b,s)=TA(b){1-exp[-氁in
NNTB(s-b)]}+

暋暋暋 暋TB(s-b){1-exp[-氁in
NNTA(b)]}

为在与入射轴相垂直的碰撞截面上、相对A核中心

位矢为s处的单位面元内参与碰撞的核子数,氁in
NN为

非弹性核子灢核子碰撞截面,T(s)为核厚度函数。

2.2暋核灢核碰撞中的二元核子灢核子碰撞数

在 A灢B核碰撞中,一定碰撞区域内的平均二元

核子灢核子碰撞数由下式给定:

N
-

NN =曇NNN(b)d2b

曇d2b
, (2)

其中

NNN(b)=
暺
AB

n=1
nP(n,b)

暺
AB

n=1
P(n,b)

是碰撞参数为b时的核灢核碰撞中的二元核子灢核子

碰撞数,

P(n,b)=
ABæ

è
ç

ö

ø
÷

n
[TP(b)氁in

NN]n 暳暋暋

暋 暋[1-TP(b)氁in
NN]AB-n (3)

为发生n次核子灢核子碰撞的几率,

TP(b)=曇TPA(s)TPB(s-b)d2s

是在碰撞参数为b时的一次 A灢B核碰撞中,单位碰

撞截面内发生一次核子灢核子碰撞的几率,TP(s)为
核的另一种形式的厚度函数。

暋暋表1给出了 sNN =200,62.4和22.4GeV的

Cu+Cu碰撞在5个对心度中的平均参与者数 N
-

Part

与平均二元核子灢核子碰撞数N
-

NN。计算中,对于由

大 到 小 的 入 射 能 量 ,分 别 取[9]氁in
NN=42,36和34

表1暋 sNN =200,62.4和22.4GeV的各Cu+Cu对心度碰撞中

的平均参与者数N
-

Part与平均二元核子灢核子碰撞数N
-

NN

对心度(%) b/fm N
-

200
Part N

-
200
NN N

-
62.4
Part N

-
62.4
NN N

-
22.4
Part N

-
22.4
NN

0—6 0—2.66 104.2 197.9 101.8 174.3 100.0 160.2
(104暲3) (197暲14) (101暲3) (170暲12)

6—15 2.66—4.20 81.5 141.1 79.0 124.3 77.2 114.2
(84暲3) (144暲11) (81暲3) (125暲9)

15—25 4.20—5.43 58.9 91.0 56.6 80.2 55.1 73.7
(62暲3) (94暲8) (59暲3) (80暲7)

25—35 5.43—6.42 40.9 55.8 39.0 49.2 37.7 45.2
(43暲3) (56暲6) (41暲3) (49暲6)

35—45 6.42—7.28 (29暲3) (33暲5) 26.0 29.1 25.0 26.7

mb。表中括号内的为 RHIC灢PHOBOS合作组的结

果[6-8],其余的为(1)与(2)式的计算结果。由表1
可以 看 出,在 误 差 范 围 内,计 算 结 果 与 RHIC灢
PHOBOS合作组所给出的结果符合得较好。

3暋核灢核碰撞中末态带电粒子的赝快

度分布

在核灢核碰撞中,随着碰撞次数的增加,参与者
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的能量将不断减少,减少的能量积聚在质心附近一

个小的区域内,最后冻析为末态可测量的粒子。由

于冻析的能量来源于每次非弹性二元核子灢核子碰

撞损失的能量之和,因此核灢核碰撞末态带电粒子

的快度分布可以表示成二元核子灢核子碰撞的加权

叠加,即

dNAB(b)
dy =暺

AB

n=1
P(n,b)暳

暺
n

i=1

dNNN(si
NN ,b)

dy
, (4)

其中,P(n,b)由(3)式给定, si
NN 是第i次二元核

子灢核子碰撞的质心能量,dNNN(si
NN ,b)/dy是该

次核子灢核子碰撞末态带电粒子的快度分布,本文

取[25]

dNNN(sNN ,b)
dy =暋暋暋暋暋

C(sNN )

1+exp y(b)-y0(sNN )
殼(sNN

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)

, (5)

其中,殼(sNN )影响着快度分布的宽度,C(sNN )

决定着分布的高度,y0(sNN )决定着分布的峰值位

置,它们都是质心能量 sNN 的函数,本文取

殼(sNN )=0.034ln(sNN )+0.472,

C(sNN )=0.309ln(sNN )+0.841,

y0(sNN )=0.706ln(sNN )+0.009。

而快度与赝快度之间的关系为

y(b)=暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

1
2ln p2

T(b)cosh2毲+m2 +pT(b)sinh毲
p2

T(b)cosh2毲+m2 -pT(b)sinh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú毲

,(6)

dNAB(b)
d毲

= 1- m2

m2
T(b)cosh2y(b)

dNAB(b)
dy

。

(7)

实验表明[26],核灢核碰撞中末态带电粒子的横动量

随碰撞参数的增加而减少,所以(5)式所示的二元

核子灢核子快度分布应是核灢核碰撞参数的函数。

图1由上而下依次给出了 sNN =200,45.2和

23.6GeV时的p+p碰撞末态带电粒子的赝快度分

布。由该图可以看出,(5)式较好地描述了核子灢核

子碰撞末态带电粒子的快度分布。
高能碰撞中的末态带电粒子主要是毿介子、K

介子与质子p,所占比例分别约为84%,12% 和

4%[26]。在上面的计算中,(6)和(7)式中的质量m
取为3种粒子质量的平均值,横动量pT 按质心能

量由大到小依次取为0.35,0.25和0.20GeV/c。

图1 sNN =200,45.2和23.6GeV (由上而下)的p+p碰

撞中末态带电粒子的赝快度分布

三角形和点为 UA5合作组的实验结果[27,28],实线为与(5)式

相应的赝快度分布。

由文献[21]知,在考虑到参与者由于多重碰撞

而引起的能量损失后,(4)式将变为

dNAB(b)
dy =Neff

NN(b){1-[1-TP(b)氁in
NN]AB}暳

dNNN(sNN ,b)
dy

,暋暋 (8)

其中 sNN 为入射能量,

Neff
NN(b)= NNN(b)

1+毩(b)(NNN(b)-1)

为有效二元核子灢核子碰撞数,其中毩(b)为一自由

参数,这是该理论模型中引入的唯一的一个自由参

数,其具体值可通过拟合实验数据得到。对于p+p
碰撞,NNN(b)=1,则 Neff

NN(b)=1,又TP(b)氁in
NN=

1,则上式将变为p+p碰撞的快度分布,这正是我

们所期望的。

图2给出了 sNN =200、62.4和22.4GeV 时

Cu+Cu各对心度碰撞中末态带电粒子的赝快度分

布。由图可以看出,所建立的理论模型在中心快度

区内对不同能量与不同对心度碰撞的实验结果都给

出了较好的描述,而在大快度区,理论与实验间存

在着些许的差异。出现这种差异的原因在于:(8)式

·324·暋第4期 姜志进等:高能Cu+Cu碰撞中末态带电粒子赝快度分布的能量与对心度依赖性



给出的只是二元核子灢核子碰撞末态带电粒子的快

度分布,而实际上,除了二元核子灢核子碰撞外,碰

撞过程中的带头粒子与旁观者对快度分布亦有一定

的影响。由于旁观者与带头粒子主要处在大快度

区,所以可以预期,若将两者包括其中,理论与实

验的拟合情况将会得到进一步的改善。

图2 sNN =200,62.4和22.4GeV时Cu+Cu各对心度碰撞中末态带电粒子的赝快度分布

菱形、加号、三角形、四边形及圆圈是 RHIC灢PHOBOS合作组给出的实验结果[9,10],实线是与(8)式相应的赝快度分布。

表2暋 sNN =200,62.4和22.4GeV时各Cu+Cu对

心度碰撞中的平均有效二元核子灢核子碰撞数煆Neff
NN

对心度(%)
煆Neff

NN

(200)

煆Neff
NN

(62.4)

煆Neff
NN

(22.4)
0—6 76 61 60

6—15 60 51 46

15—25 43 37 33

25—35 30 26 23

35—45 19 17 16

45—55 12 11 10

计算中,自由参数毩(b)由实验拟合得到,由此

确定的平均有效二元核子灢核子碰撞数如表2示。与

表1比较可以看出,平均有效二元核子灢核子碰撞数

较实际的值要小得多,且随着对心度的减少,减少

的程度越大。这意味着在核灢核碰撞中,特别是在中

心核灢核碰撞中,两核中的参与者由于多重碰撞将

损失大部分能量。

4暋结论

采用 Glauber模型给出了核灢核碰撞中的参与

者数及二元核子灢核子碰撞数与碰撞参数的解析关

系。并用其讨论了 sNN =200,62.4和22.4GeV
的Cu+Cu各对心度碰撞中的上述两数,所得结果

与 RHIC灢PHOBOS合作组给出的结果相一致。在

此基础上,给出了以碰撞参数为自变量的核灢核碰

撞末态带电粒子的赝快度分布。在考虑到参与者由

于多重碰撞而引起的能量损失后,进一步将该分布

表示成有效二元核子灢核子碰撞末态带电粒子赝快

度分布的加权叠加。所建立的理论模型的最大特点

是自由参数少(只有毩(b)或 Neff
NN(b)一个)、物理图

像直观和数学处理简单。数值计算表明,所建立的

理论模型,对 sNN =200—22.4GeV能量范围内各

Cu+Cu对心度碰撞中末态带电粒子赝快度分布的

实验测量,在整体上给出了较好的描述。
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EnergyandCentralityDependencesofPseudorapidity
DistributionsofChargedParticlesinCu+Cu

CollisionsatHighEnergies*

JIANGZhi灢jin1),SUNYu灢fen
(CollegeofScience,UniversityofShanghaiforScienceandTechnology,Shanghai200093,China)

Abstract:UsingGlaubermodel,wepresenttheimpactparameterdependencesofthenumbersofpartici灢
pantsandbinarynucleon灢nucleoncollisionsinnucleus灢nucleuscollisions.Then,onthebasisofthiswork,

afterconsideringtheeffectofenergylossofparticipantsintheirmultiplecollisions,wegetthepseudora灢
piditydistributionsofcharged灢particlesasafunctionofimpactparameterinnucleus灢nucleuscollisions
throughweightedsuperpositionofthedistributionsineffectivebinarynucleon灢nucleoncollisions.Theex灢
perimentalmeasurementscarriedoutbyRHIC灢PHOBOSCollaborationindifferentcentralCu+Cucolli灢
sionsatdifferentenergieswereanalyzedbyusingthismodel.Thetheoreticalresultsarewellconsistent
withtheexperimentalobservations.

Keywords:Glaubermodel;spectator;binarynucleon灢nucleoncollision
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