
Nucleon-size Independence of Hadronic 
Nucleus-Nucleus Cross Sections


徐浩洁（Hao-jie Xu） 

湖州师范⼤学 (Huzhou Normal University)


极端核物质前沿研讨会


湖北.宜昌，2026年4⽉24-28⽇



徐浩洁（湖州师范⼤学） 极端核物质前沿研讨会

 QCD相图
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极端条件：

⾼温：相对论重离⼦碰撞，宇宙早期

⾼密：致密星的内部
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相对论重离⼦碰撞
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RHIC

• 197Au+197Au@  GeV, BES


• 238U+238U@  GeV

• Isobars collisions:  

96Ru+96Ru & 96Zr+96Zr @  GeV


• 16O+16O@  GeV

• ……

sNN = 200
sNN = 193

sNN = 200
sNN = 200

LHC

• 208Pb+208Pb@  TeV & 5.02 TeV


• 129Xe+129Xe@  TeV


• 16O+16O & 20Ne+20Ne@  TeV

• ……

sNN = 2.76
sNN = 5.44

sNN = 5.36
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相对论流体⼒学
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微观：输运模型 宏观：流体⼒学模型

Z. Lin, PRC72, 064901(2014) 

∂μTμν = 0

iEBE-VISHNU: (2+1)维耗散流体⼒学模型

H. Song, U. Heinz, PRC77, 064901(2008)


MUSIC: (3+1)维耗散流体⼒学模型

B. Schenke, S. Jeon, C.Gale, PRC82, 024911(2012)


CLVis: (3+1)维耗散流体⼒学模型

L. Pang, Q. Wang, X. Wang, PRC82, 024911(2012)

理想流体⼒学模型

耗散流体⼒学模型

P. Kolb, J. Sollfrank, U. Heinz, PRC77, 064901(2008)
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 流体⼒学响应
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碰撞⼏何的各向异性

压强梯度的各向异性

动量空间的各向异性
dN
dϕ

∝ 1 + ∑
n

vn cos n(ϕ − Φn)

εn =
∫ rneinϕ ρ(r, ϕ) d2r

∫ rn ρ(r, ϕ) d2r

流体⼒学演化

Z. Qiu and U. Heinz, PRC84, 024911(2011) 

初态⼏何结构 末态观测量

vn = κϵn

对于 , 有很好的线性⾏为，

特别是在极端中⼼碰撞区域（b=0 或 0-5% 中⼼度）

n = 2,3
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普适规律
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K. Li, H. Song, HJX, Y. Sun, F. Wang, 

Newton, 1, 100237, 062502 (2025)

H. Song, Y. Shen, K. Li, CPB 32, 094205 (2023)湖州师范⼤学冷原⼦物理团队

李可：观测从冷原⼦到⾼温QPG的普适各向异性膨胀 
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耗散流体⼒学
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M. Luzum, P. Romatschke, PRC78, 034915 (2007)

 更符合实验，  接近强耦合极限v2(pT) η/s 1/4π

H. Song, et.al, PRL106, 192301 (2010)
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 初态⼏何
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dN
dϕ

∝ 1 + ∑
n

vn cos n(ϕ − Φn)
逐事件初态涨落

vn{2}2 = ⟨
Q2

n − M
M(M − 1)

⟩

Qn =
M

∑
i=1

einφi

ALICE, PRL107, 032301 (2011)
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 Trento模型
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STAR, PRL115, 222301 (2015)

S. Voloshin, PRL95, 122301 (2010)

Nch ∝ xNcoll + (1 − x)Npart /2

Glauber model: Trento model:

f ∼ (TA + TB) + αTATB

f ∼ ( Tp
A + Tp

B

2 )
1/p

J. Moreland, et.al, PRC92, 011901(2015)
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 Bayesian分析
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多参数的Bayesian拟合
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 Bayesian分析
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通过实验数据提取QGP的性质
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核⼦宽度
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初态模型：假设核⼦为宽度w的⾼斯分布

                    ⾼斯型形状因⼦

早期尝试：w=0.5 fm -> 核⼦电荷半径 

                    w=0.4 fm -> 核⼦强相互作⽤半径


近5-7年：w作为⾃由参数的贝叶斯分析

                     w~1 fm

J. Bernhard, et.al, Nature Physics,

 15 ,1113-1117 (2019)

v2{2}
Nmult

Theory/data

JETSCAPE, PRC103, 054904 (2021)

G. Nijs, et.al, PRC103, 054909 (2021)
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 核⼦宽度实验
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电荷宽度

 fm and  fmrp = 0.84 w = rp / 3 ∼ 0.5

L. Maisenbacher, et.al, Nature, 650, 845-851 (2026) 

强相互作⽤宽度

B. Duran, et.al, Nature, 615, 813-816 (2023) 
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 ⾮弹截⾯
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通过Pb+Pb的⾮弹性截⾯可以约束w~0.4-0.5 fm？

σAA = πb2
maxNinteract /Ntotal

HJX, arXiv:2602.18683

: 碰撞事件数

： 总事件数


 fm

Ninteract
Ntotal
bmax = 20

⾮弹截⾯
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 Glauber/Trento模型中的碰撞截⾯
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通过独⽴核⼦近似处理每个核⼦核⼦碰撞！

Glauber

波函数

C.N. Yang

⼏何：厚度函数

Trento

⼏何：厚度函数
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形状因⼦和核⼦⼏何
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HJX, arXiv:2602.18683
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⼏何膨胀效应
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改变w 

 =>

改变原⼦核密度分布！！！

ρ(r; w) = ∫ d3ξ f (ξ) Kp(r, ξ)

质⼦中⼼分布参数：

 fm

 fm

R = 6.682
a = 0.447

208Pb
电荷分布参数：


 fm

 fm

R = 6.647
a = 0.523

HJX, arXiv:2602.18683
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 核分布依赖 VS 核⼦分布依赖
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红线：改变w时核密度由于⼏何膨胀⽽改变

蓝线： 改变 时确保核密度分布不变w

⾮弹截⾯不随 的变化⽽改变！w

⼏乎都会发⽣碰撞

取决于边缘核⼦核⼦
是否发⽣碰撞

核⼦核⼦⾮弹性截⾯不变 => 核核⾮弹性截⾯不变  

proton+neutron density: 质⼦分布和中⼦分布分别处理

ρ(r; w) = ∫ d3ξ f (ξ) Kp(r, ξ)

原则上需要分别反卷积处理两个分布。

HJX, arXiv:2602.18683
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 中⼦⽪测量
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HJX, arXiv:2602.18683

 
L ≡ L(ρ) = 3ρ [
dEsym(ρ)

dρ ]
ρ=ρ0 saturation density

L(ρc) = 3ρc [
dEsym(ρ)

dρ ]
ρ=ρc=0.11ρ0/0.16
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集体流观测量
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修正后的核⼦分布依赖
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J. Wang, HJX, arXiv:2602.22383
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修正后的核⼦分布依赖
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平均横动量极⼤地和 参数解耦！！！w

J. Wang, HJX, arXiv:2602.22383
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碰撞尺⼨ VS 能量沉积尺⼨
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Trento模型框架

单核⼦中⼼的分布


            

             +  


     核密度分布

ρC
A (r) ρC

B (r)
w

核⼦-核⼦碰撞概率



P(b) = 1 − exp (−σggTpp(b))
Tpp(b) = exp(−b2 /4w2)/(4πw2)

核⼦-核⼦碰撞概率

抽样单核⼦ 参与者

∫ dzρproton =
1

2π w2
exp (−

x2 + y2

2w2 )
3D

相等 相等？？

HJX,   in progress



徐浩洁（湖州师范⼤学） 极端核物质前沿研讨会

相对论同量异位素核碰撞
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STAR, PRC105, 014901(2022)

 ratio v2

Multiplicity distribution ratio 

类同量异位素核碰撞
Q. Liu, S. Zhao, HJX, H. Song, PRC109, 034912(2024)

⾼精度的研究需要更细致的研究！
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总结
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Thank you for 
your attention!

haojiexu@zjhu.edu.cn


Haojie Xu(徐浩洁)


Huzhou Normal University(湖州师范⼤学） 


