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高能重离子碰撞中带电粒子分布性质的研究

王佳琪，李保春*
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摘 要：本文使用修正后的参与者夸克模型研究了高能重离子碰撞中带电粒子的分布，分析了其中所反映的系统

性质。基于多个碰撞能量的 Au + Au、Cu + Cu、Pb + Pb 以及 Xe + Xe 碰撞的比对分析，修正模型能够有效地构建出

实验中不同碰撞中心度的带电粒子横动量谱的标度特征，计算出了系统的温度 T，幂指数 n 和修正参数 a0。研究发

现：在多数情况下，中心碰撞的 n 比边缘碰撞得更大，a0 不为 1 且在不同碰撞中心度下无明显变化。研究还表明：温

度与碰撞中心度正相关，碰撞系统的非平衡度随着碰撞能量的增大而升高。这些性质对于理解高能核碰撞过程和

其中的带电粒子生成具有重要的参考价值。
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Reserch on the Distribution Properties of Charged Particles in High-energy 
Heavy Ion Collisions
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Abstract: In this paper, charged-particle spectra in high-energy heavy ion collisions are analyzed by an improved participant quark 

model, and the properties reflected in the system are analyzed. Based on the comparative analysis of Au + Au, Cu + Cu, Pb + Pb and 

Xe + Xe collisions with multiple collision energies, the modified model can effectively construct the scaling characteristics of the 

transverse momentum spectra of charged particles with different collision centralities in the experiment, and calculate the system 

temperature T, entropy index related n and revised index a0. It is discovered that in most instances, the n of the central collisions are 

even larger than those of the edge, and the value of a0 is not equal to 1 and does not change in obviously different collision centrali‐

ties. Moreover, the analysis reveals that the temperature is positively related to the collision centrality and the non-equilibrium de‐

gree of the collision system increases with the collision energy. These properties are significant references for understanding of the 

process of high-energy nuclear collisions and the generation of charged particles.
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sions

0 引言 

在高能核核（A+A）碰撞时，发生碰撞的一

瞬间会立马形成温度极高的极端环境。在该环

境中，发生量子色动力学（QCD）相变，夸克物

质摆脱束缚形成新形态，即夸克胶子等离子体

（QGP）［1-2］。然后碰撞系统可能经历了流体动

力学演化，演化最终会产生大量的粒子。在演
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化过程中至少要经过三个主要阶段：初始阶

段、化学冻结阶段和动力学冻结阶段，产生的

粒子本质不同，则经历不同的演化历程，因此

表现出的行为也是不一样的。QCD 理论描述

的是强相互作用，它以夸克与胶子为其基本粒

子。QGP 的特点是人们热衷的话题。实验虽

然不能探测碰撞系统的演化过程，但相对论性

重离子对撞机（RHIC）［3-5］和大型强子对撞机

（LHC）［6-7］的不同实验合作组通过实验可以测

量高能重离子碰撞产生的粒子的横动量谱，然

后从粒子 pT 谱中提取与碰撞系统有关的信息，

进而可以研究粒子的产生机制，以及深入了解

碰撞过程和碰撞系统的动力学冻结信息。过

去，为了探索 QCD 的本质，RHIC 和 LHC 的不同

合作组做了大量的测试，并得出了很多数据，涉

及多种碰撞能量、中心度以及不同类型碰撞的

高能重离子碰撞。

强 子 谱 的 计 算 包 括 夸 克 模 型［8］和 格 点

QCD［9］。夸克模型主要是通过构造夸克之间

的相互作用势来研究强子的质量、宽度等性

质，格点 QCD 是根据第一性原理研究强子的性

质。大部分模型对于强子 pT 谱的研究都是建

立在强子的基础上，只有一部分模型是在夸克

水平上，以夸克为基本粒子进行研究。此外，

对于较宽的谱，一般至少需要采用双组分分布

函数或者是多组分分布函数。在二分量函数

中［10］，第一分量描述的是低 pT 区的粒子谱，它

得出的这部分贡献来自于软激发过程。第二个

分量描述了中、高横动量区的粒子谱，反映了

硬散射过程的贡献。由于高能碰撞的粒子谱具

有相似性［11-12］，软过程和硬过程可能表现出相

似的特征，如具有相似的参与夸克。

根据对二分量函数的研究，可以认为软过

程是由海夸克与胶子共同贡献的，而硬过程主

要由价夸克贡献的。软过程和硬过程的贡献可

以同时用一个反映参与夸克贡献的统一函数表

示出。为了同时描述包含极低 pT 区域和极高

pT 区域的横动量谱，人们期望用统一的函数来

系统化各种粒子的横动量谱。事实上，在夸克

或参与者夸克层次的多源热模型框架下［13］，每

个贡献者夸克对强子横动量谱的贡献都服从修

正的类 Tsallis-Pareto-type （TP-like）函数，强子

是两个或多个参与者夸克的卷积，该方法已被

用于研究 200 GeV、2.76 和 13 TeV 的 p + p 碰

撞中产生的多种强子的 pT 谱［14］。通过有效温

度 T、幂指数 n、修正指数 a0 等主要模型量，研

究了所考虑的卷积函数的局部行为。

本文使用了 TP-like 函数及其卷积，尝试拟

合了高能重离子对撞时所产生的带电粒子的 pT

谱。模型结果与实验数据进行了具体细致的对

比分析。采用的数据包括：STAR 合作组实验

得 出 的 sNN = 7.7、11.5、14.5、19.6、27、39 和

62.4 GeV 的 多 种 碰 撞 中 心 度 百 分 比 区 间 的

Au + Au 碰撞的带电粒子数据［15］， PHOBOS
实验组测得 sNN = 130 和 200 GeV 的多种碰撞

中心度百分比区间的 Au + Au 碰撞的带电粒

子数据以及 sNN = 62.4 和 200 GeV 的多种碰撞

中心度百分比区间的 Cu + Cu 碰撞的带电粒子

数据［16-18］， ALICE 实验组测得 sNN = 2.76 和

5.02 TeV 的多种碰撞中心度百分比区间的 Pb 
+ Pb 碰撞和 sNN = 5.44 TeV 的多种碰撞中心

度百分比区间的 Xe + Xe 碰撞的带电粒子数

据［19-20］。通过模型研究这些实验数据的分布情

况及性质，进一步了解碰撞能量、碰撞系统、碰

撞中心度等与带电粒子横动量谱的关联。基于

这些性质的讨论分析，有助于理解高能核碰撞

产生的多粒子系统及其演化过程，为相关的模

型研究和实验研究提供参考。

1 参与者夸克模型描述强子的pT谱 

强子是由夸克组成的。在夸克水平的多源

热模型框架下［13］，假设每个参与夸克在源静止

坐标中是各向同性的，强子的横动量是由各个

参与夸克贡献的。多源热模型的粒子出射和事

件样本不同，假设了一个或多个源发射粒子。

在给定的事件样本中，具有相同源温度的粒子

是由相同的机制产生的，被认为是由相同的源

发射的。本文拟研究夸克层次上具有不同中心

度和较大横动量范围内的横动量谱。 TP 函

数［21-24］可以表示为以下形式：

f ( pT)= pT × A ( )n - 1 ( )n - 2
nT [ ]nT + m0 ( )n - 2

×

(1 + mT - m0

nT )-n

， （1）
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其中，幂指数 n 与熵指数 q 相关，n = q ( )q - 1
可以用来衡量所考虑源的非平衡程度。T 是有

效温度，描述了所考虑源的激发程度。A 是归

一化常数，m0 为静止质量，mT = p2
T + m 2

0 是横

向质量。该函数可以经验性地同时描述指数型

的低横动量区和幂律型的高横动量区［20］，可以

被简化为以下形式［25-28］：

f ( pT)= C × pT × (1 + mT - m0

nT )-n

， （2）

这里 C 是归一化常数，与 T、m 以及 n 相关。

上述函数预期可以较好地再现出低 pT 和高

pT 区域的横动量谱。然而研究发现，在许多情

况下它不能准确地描述整个 pT 范围内的谱，特

别是该式不能很好地解释低 pT 区域的粒子谱。

为了进一步解决这个问题，可以对该函数进行

修正，形式为：

f ( pT)= C × pa0
T × (1 + mT - m0

nT )-n

， （3）

该式中的 a0 是一个校正因子，它代表一个无量

纲的量。修正后的函数可以再现整个 pT 范围

内的横动量谱。修正后的式（3）被称为 TP-like
函数。

基于上述的粒子分布函数，假设第 i 个参与

者夸克对 pT 的贡献为 pti，则该夸克对强子谱的

贡献为：

fi( pti)= Ci × pa0
ti × (1 + p2

ti + m 2
0i - m0i

nT )-n

，（4）

其中，m0i 是第 i 个参与者夸克的组成质量。强

子一般由两个及以上夸克构成。介子的组成夸

克为 i=1、2，对于重子，i=1、2、3。
介子的横动量分布是由两个夸克贡献的，

横动量谱为 TP-like 函数的卷积［14］，即

f ( pT)=∫
0

pT

f1 ( pt1) f2( )pT - pt1 dpt1 =

∫
0

pT

f2( pt2) f1 ( )pT - pt2 dpt2， （5）

其中，f1 ( pt1) 和 f2( pt2) 分别代表夸克 1 和夸克 2
所满足的概率密度函数。

重子横动量分布是三个贡献者夸克的卷

积，即

f ( pT)=∫
0

pT

f12( pt12) f3 ( )pT - pt12 dpt12 =

∫
0

pT

f3 ( pt3) f12( )pT - pt3 dpt3， （6）

其中，f12( pt12)是由前两个参与者夸克对应的分

布函数，f3 ( pt3) 代表夸克 3 满足的概率密度函

数。式（5）和式（6）是在夸克或者部分子水平

上分别描述介子的横动量谱和重子的横动量

谱。以上两式可以近似地再现整个 pT 范围内

的强子横动量谱。

在高能重离子碰撞中产生的带电粒子主要

是 π+(π-)，K+(K-) 以及 p ( p̄)，带电粒子谱可以

是这些粒子在中快度区的总和，即

f ( pT)=∑i
f ( )pTi ， （7）

这里，i = π+(π-)，K+(K-) 以及 p ( p̄)，考虑到自

旋和反粒子，它们的简并因子为：gπ = gK = 2、
gp = 4，三 者 对 带 电 粒 子 谱 的 贡 献 比 例

为 2∶2∶4。

2 实验结果的模型分析 

图 1 为相对论性重离子对撞机上的束流能

量 扫 描（Beam Energy Scan at Relativistic Heavy 
Ion Collider，RHIC-BES）项目中多个 sNN 、多个

中 心 度 Au + Au 碰 撞 中 的 带 电 粒 子 的

( )1 2πpT d2 N dpT dy，涉及的碰撞能量范围为 7.7 

GeV~200 GeV。图中不同形状的图标对应于

不 同 碰 撞 中 心 度 百 分 比 区 间 的 实 验 测 量 结

果［15-17］，这些实验结果由 STAR 与 PHOBOS 实

验组测量的，不同颜色的线对应于修正模型的

计算结果。模型结果与实验数据基本一致。

图 2 是碰撞能量为 62.4 和 200 GeV 的多个

中心度 Cu+Cu 碰撞中的带电粒子的 pT 谱。图

中不同形状的图标对应于多种碰撞中心度百分

比区间的实验测量结果［18］，这组实验结果取自

STAR 与 PHOBOS 合作组，不同颜色的线对应

于修正模型的计算结果。模型结果与实验数据

基本一致。图 1，图 2 和图 3 展示了碰撞能量为

2.76 以及 5.02 TeV 下多种中心度区间的 Pb+
Pb 碰撞中产生的带电粒子 pT 谱，图 4 为碰撞能

量为 5.44 TeV 的多种中心度区间的 Xe+Xe 碰

撞中产生的带电粒子 pT 谱。这两组实验结果
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图1　碰撞能量为 sNN = 7.7~62.4、130、200 GeV的Au+Au碰撞的带电粒子横动量pT分布［15-17］

Fig.  1　Transverse momentum pT distribution of charged-particles in Au + Au collisions at collision energies sNN = 7.7—62.4,

130, 200 GeV[15-17]

图2　碰撞能量为 sNN = 62.4和200 GeV的Cu+Cu碰撞的带电粒子横动量pT分布［18］

Fig.  2　Transverse momentum pT distribution of charged-particles in Cu + Cu collisions at collision energies sNN = 62.4 and 200 GeV
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由 ALICE 合作组提供的［19-20］。表 1 和表 2 分别

给出了不同粒子的夸克结构以及这些夸克的组

分质量［29］。表 3 给出了图 1―4 的模型参数。

从表中可以看出，温度参数 T 的主要趋势为：随

着碰撞中心度的增大而升高，说明碰撞中心度

越高，多粒子系统的激发程度越高。TP 函数中

a0 =1，其结果可以分别单独解释指数型低横动

量区或幂律型高横动量区的 pT 谱，但是很多时

候较难准确同时解释整个 pT 谱（同时含低横动

量区和高横动量区）。校正因子 a0 为负值说明

共振产生的轻粒子的贡献增大，这种情况主要

发生在核碰撞参加者集团内，它与碰撞中心度

无强的依赖关系。当碰撞能量变化较大时，参

加者碰撞激烈程度增大，a0 会出现明显的变化。

表中可以看出不同碰撞能量和不同碰撞中心度

下的 a0 值，其绝对值大小反映了共振产生的轻

粒子的贡献率。参数 n=q/（（q−1））中的 q 都

在 1 附近，q 值的主要变化趋势是随着碰撞能量

升高，这是因为多粒子系统激发度高，非平衡

度的增大。

3 结论 

本文采用夸克层次的多源热模型或者参与

者夸克模型研究了不同碰撞能量、不同碰撞系

统、不同中心度等的高能重离子碰撞的带电粒

子谱。由于模型中的基本单元是夸克，我们综

合考虑了每个贡献者夸克对强子横动量谱的影

响。由于介子是由 2 个夸克组成的，则它的横

动量谱是两个对应函数的卷积；同理，对于质

子，它是由 3 个夸克组成的，因此质子的横动量

谱是三个对应函数的卷积。通过模型研究，我

图4　碰撞能量为 sNN =5.44 TeV的Xe+Xe碰撞的带电

粒子横动量pT分布［20］

Fig.  4　Transverse momentum pT distribution of charged-par‐

ticles in Xe + Xe collisions at collision energy sNN = 5.44 

TeV

表1　不同强子的夸克结构

Table 1　Quark structures of different hadrons

强子

夸克组成

π+

ud̄

π-

dū

K+

us̄

K-

sū

p

uud

p̄

ūūd̄

图3　碰撞能量为 sNN = 2.76和5.02 TeV的Pb + Pb碰撞的带电粒子横动量pT分布［19］

Fig.  3　Transverse momentum pT distribution of charged-particles in Pb + Pb collisions at collision energies sNN = 2.76 and 5.02 TeV

表2　夸克的组分质量［29］

Table 2　The constituent masses of quarks

夸克种类

组分质量

u

310 
MeV

d

310
 MeV

c

1.6 
GeV

s

500 
MeV

t

174 
GeV

b

4.6 
GeV
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表3　图1―图4对应的模型参数值

Table 3　Values of model parameters taken in Figures 1‒4

碰撞系统及能量

Au + Au
7.7 GeV

Au + Au
11.5 GeV

Au + Au
14.5 GeV

Au + Au
19.6 GeV

Au + Au
27 GeV

Au + Au
39 GeV

Au + Au
62 GeV

中心度/%

0~5
5~10

10~20
20~40
40~60
60~80

0~5
5~10

10~20
20~40
40~60
60~80

0~5
5~10

10~20
20~40
40~60
60~80

0~5
5~10

10~20
20~40
40~60
60~80

0~5
5~10

10~20
20~40
40~60
60~80

0~5
5~10

10~20
20~40
40~60
60~80

0~5
5~10

10~20
20~40
40~60
60~80

T/GeV

0.222
0.221
0.218
0.208
0.194
0.175

0.214
0.214
0.209
0.195
0.180
0.175

0.215
0.214
0.21
0.199
0.19

0.184

0.221
0.215
0.214
0.211
0.205
0.2

0.226
0.224
0.217
0.215
0.212
0.208

0.23
0.228
0.227
0.225
0.223
0.22

0.232
0.23

0.228
0.223
0.22
0.216

a0

-0.25
-0.25
-0.25
-0.25
-0.25
-0.25

-0.25
-0.25
-0.25
-0.25
-0.25
-0.25

-0.25
-0.25
-0.25
-0.25
-0.25
-0.25

-0.25
-0.25
-0.25
-0.25
-0.25
-0.25

-0.25
-0.25
-0.25
-0.25
-0.25
-0.25

-0.25
-0.25
-0.25
-0.25
-0.25
-0.25

-0.25
-0.25
-0.25
-0.25
-0.25
-0.25

n

35
35
35
30
30
30

30
29

28.5
23.5
23
23

30
30
28
25
23
23

30
30
30
26
26
26

28
28
26
26
24
22

24
23.5
22
21
19
18

17
17
16
15
14
13

碰撞系统及能量

Au + Au
130 GeV

Au + Au
200 GeV

Cu + Cu
62.4 GeV

Cu + Cu
200 GeV

Pb + Pb
2.76 TeV

Pb + Pb
5.02 TeV

Xe + Xe
5.44 TeV

中心度/%
0~5
5~10

10~20
20~30
30~40
40~60
60~80

0~6
6~15

15~25
25~35
35~45
45~50

0~6
6~15

15~25
25~35
35~40

0~6
6~15

15~25
25~35
35~45
45~50

0~5
5~10

10~20
20~30
30~40
40~50
50~60
60~70
70~80

0~5
5~10

10~20
20~30
30~40
40~50
50~60
60~70
70~80
0~5
5~10

10~20
20~30
30~40
40~50
50~60
60~70
70~80

T/GeV
0.256
0.252
0.252
0.252
0.252
0.252
0.25

0.242
0.241
0.24
0.24
0.24

0.239

0.243
0.241
0.238
0.235
0.234

0.247
0.246
0.245
0.245
0.237
0.235

0.345
0.332
0.322
0.313
0.312
0.308
0.307
0.305
0.305

0.345
0.342
0.333
0.328
0.321
0.318
0.316
0.315
0.315
0.352
0.35
0.35

0.348
0.348
0.348
0.348
0.348
0.348

a0

-0.34
-0.34
-0.34
-0.34
-0.34
-0.34
-0.34

-0.34
-0.34
-0.34
-0.34
-0.34
-0.34

-0.34
-0.34
-0.34
-0.34
-0.34

-0.34
-0.34
-0.34
-0.34
-0.34
-0.34

-0.4
-0.35
-0.35
-0.35
-0.35
-0.35
-0.35
-0.35
-0.35

-0.35
-0.35
-0.35
-0.35
-0.35
-0.35
-0.35
-0.35
-0.35
-0.35
-0.35
-0.35
-0.3
-0.4
-0.4
-0.4
-0.4
-0.4

n

16
14.5
14
14
14
13
12

12
12
12
11
10
10

16
16
14
14
13

10
9

8.5
8.5
8
8

8.5
8.5
7.5
7
7
7
6

5.5
5.5

8
7.5
7.5
7.5
7
7
7

6.5
6

8.5
8.5
8.5
8

7.5
7.5
7

6.5
6
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们定量分析了 STAR， PHOBOS 以及 ALICE 实

验组的实验数据，模型再现了碰撞能量从 7.7 
GeV 到 5.44 TeV 的 Au + Au 碰撞、Cu + Cu 碰

撞、Pb + Pb 碰撞以及 Xe + Xe 碰撞产生的带

电粒子（π±， K±， p ( p̄)）的横动量谱，并且考虑

了不同的碰撞中心度。对比研究发现，每个夸

克对强子横动量谱的贡献都能很好地满足修正

函数。对于不同碰撞能量以及不同碰撞中心度

的带电粒子，模型都从夸克层次提取到了相关

的温度参数 T、幂指数 n 以及修正指数 a0。修

正指数 a0 描述了带电粒子横动量谱在极低 pT

区的符合程度，研究结果表明该值不等于 1，证
明 TP-like 函数中的修正指数 a0 是必需的，模型

修正方案可行。从参数表中可以看出，a0 与碰

撞中心度、碰撞能量均无太大关系。研究还发

现温度与碰撞中心度正相关。在中心碰撞中，

我们得到了比边缘碰撞更大的 T，这意味着在

中心碰撞处有更高的激发态，更接近于平衡

态。这归因于在中心碰撞处，有更多的核子进

行了激烈的对撞，使得更多能量沉积。幂指数

n = q ( )q - 1 ，熵指数 q 一般表征平衡或者非

平衡态，q=1 是代表平衡态。在本工作中 q 都

接近于 1，说明所考虑的碰撞都接近平衡态。

特别地，从中心碰撞到边缘碰撞，随着碰撞能

量的增加，q 值逐渐增大，这说明碰撞系统在高

能下会逐渐偏离平衡态。本文通过模型研究，

结合强子的夸克结构分析了不同碰撞能量、不

同碰撞中心度、不同碰撞类型的高能核碰撞中

的带电粒子的分布性质，并与实验结果进行了

比较，所得到的性质可以反映出碰撞过程、粒

子生成等的相关信息。随着国际上高能核碰撞

实验的逐步深入，粒子谱的实验结果越来越丰

富，相关的模型研究也可逐步推进，解释更多

的实验现象，如：椭圆流、赝快度等。同时，结

合实验分析可以完善高能核碰撞末态多源出射

的统计模型，为实验测量和实验方案的设计提

供方向。
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