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摘要 利用AMPT蒙特卡罗产生器中的强子化程序模块ART1.0, 得到了强子化过程的演化图形, 并基

于强子在不同时刻的空间分布图, 估算出了不同时刻的反应区域半径. 将所得结果与根据HBT关联得

到的结果相比较, 定出了冻结为强子气体的时刻, 得到了合理的结果.
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1 引言

多相输运模型AMPT[1, 2]
是包含了部分子

[3]
和强

子两种相的输运模型. 文献[1]通过HBT方法[4—7], 从

末态强子动量的关联函数反演出了AMPT模型中冻

结为强子气体时刻的反应区域半径Rout, Rside, Rlong

值. 本文则利用 AMPT蒙特卡罗产生器中的强子化

程序模块ART1.0[8, 9], 直接得到强子气体在不同时刻

的半径, 从而能够研究强子气体的时间演化图像.

2 末态强子的空间分布随时间的演化

本文中用到的是由AMPT2.11生成的250个质

心能量200GeV/N Au-Au对心碰撞事件. 部分子的

散射截面定为10mb. ART1.0中的时间演化间隔定

为0.2fm/c, 共经历150个时间间隔, 即总演化时间为

30fm/c.

图1是用随机选取的一个碰撞参数 b = 0的对心

碰撞事件作出的, 在三维直角坐标中不同时刻强子的

分布图. 碰撞前的金核沿坐标 z 轴方向高速运动, 碰

撞点在坐标原点 (x = 0, y = 0, z = 0)处. 时间间隔

每 2fm/c作一个图, 时间跨度从 1.6fm/c到 29.6fm/c.

强子的产生始于 0.8fm/c. 随着时间的演化, 强子

数随之增长. 末态时刻的强子数接近10000. 从空间分

布来看, 强子在 x-y 平面呈对称分布. 刚开始产生的

强子集中于 z = 0平面附近. 随着时间的演化, 产生的

图 1 末态强子的空间分布随时间的演化
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强子开始向z = 0平面两边分散. 到了接近于末态的

时刻, z = 0平面附近的强子反而较少, 出现一种“空

缺”现象. 这是不难理解的. 先产生的强子具有一定

的速度, 随着时间的演化会偏离初始位置, 而新产生

强子的部分子其本身也处于一个随时间逐渐演化的

状态. 当这些部分子强子化的时候, 也就偏离了碰撞

发生的位置. 因此末态强子的分布在碰撞发生的位

置 z =0处反而会出现空缺.

3 不同时刻的反应区域半径的估算

强子化随时间演化的图形作出之后, 开始估算不

同时刻的反应区域半径. 选取的方法是对强子在空间

的分布坐标求绝对值后取平均. 定义反应区域半径为

R⊥(t) =
1
N

N∑
i=1

|xi(t)|+ |yi(t)|
2

≈

1
N

N∑
i=1

|xi(t)| ≈ 1
N

N∑
i=1

|yi(t)| , (1)

Rlong(t)=
1
N

N∑
i=1

|zi(t)| , (2)

其中 N 是时刻 t的强子数, xi(t), yi(t), zi(t)分别是

该时刻第 i个强子的三维空间坐标. 由于所考虑的是

对心碰撞, 碰撞参数矢量 b = 0, “x”和 “y”没有区别,

所以 x, y 坐标的规定有任意性.

图 2、图 3描述的是强子的位置坐标分布图

形. 时间间隔每 2fm/c作一个图, 时间跨度从 1.6—

29.6fm/c. 由于前文所述x轴和y轴的对称性, 强子x

轴的坐标分布图形和强子y轴的坐标分布图形完全一

致. 上述两个图中, 均用坐标横轴表示相应的坐标值

且对应的单位为 fm, 纵轴表示落在这一坐标区域的强

子数. 为减小单事件的统计起伏, 用的是250个对心碰

撞 (b = 0)事件的叠加图. 从这些图中可以看到, 位置

坐标的分布随时间演化不断扩大. 这一现象对应的是

强子物质不断膨胀的物理过程.

图4描述的是在上述算法下, 得到的反应区域半

径随时间的演化. 实心正方形表示z方向的半径, 实

心上三角表示x和 y 方向的半径, 定义为R⊥. 图中所

有的点的误差都在画出的图标的范围内. 右端坐标纵

轴上是文献 [1]中由同一模型用HBT方法从动量关联

计算得到的相同情形下冻结为强子气体时刻的 Rout,

Rside, Rlong的值. 其中空心正方形表示 Rlong, 空心上

三角和空心圆圈分别表示Rout, Rside. 将我们得到的

反应区域半径和文献按HBT关联计算出的值相比较,

不难看到, 冻结为强子气体的时刻, 在粒子源随时间

演化图形中对应于 (15±2)fm/c时刻. 这一物理图景是

合理的.

图 2 强子的x, y坐标随时间的演化

图 3 强子的z坐标随时间的演化
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图 4 反应区域半径随时间的演化

4 结论

利用AMPT蒙特卡罗产生器中的强子化程序模

块ART1.0, 得到了强子化过程随时间的演化图形, 并

基于不同时刻的强子空间分布, 估算出了不同时刻的

反应区域半径. 最后, 通过与HBT关联结果的比较,

定出了冻结为强子化气体的时刻. 得到了合理的时间

演化和强子化图像.

感谢杜佳欣的有益的讨论.
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A Monte Carlo Study on the Expansion of Hadronic Gas in

Relativistic Heavy Ion Collisions *
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Abstract According to the hadronization program ART1.0 of AMPT Monte Carlo generator, the evolution picture of

hadronization process is obtained. The radii of reaction area are then calculated based on the distribution picture of

hadrons in different evolution time. Comparing the results with those obtained from the HBT momentum correlation,

the freeze-out time is fixed finally. The result obtained is reasonable.
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