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The new rare isotope accelerator RAON, which is under construction in Korea, will provide
opportunities to perform heavy-ion collision experiments. 132Sn and 140Xe are among the major
sources of projectiles at RAON. These isotopes are important sources for investigating nucleosyn-
thesis in the Universe and the nuclear symmetry energy. In this work, we did a computer simulation
of 132Sn+208Pb and 140Xe+208Pb collision experiments with a given beam energy at Elab = 200
MeV/u. In the computer simulation, we use relativistic mean field theory to describe the dense nu-
clear matter and RBUU (Relativistic Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck) transport model to describe
the nuclear collisions. We found that the temperature at the center of the colliding system reached
∼30 MeV, and study the possibilities of various low-energy nuclear matter phase transitions.
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132Sn+208Pb와 140Xe+208Pb 충돌에서밀도및온도변화

김명국∗ · 김영민 · 이유정 · 이창환†

부산대학교 물리학과, 부산 46241, 대한민국

(2016년 6월 11일 받음, 2016년 10월 25일 수정본 받음, 2016년 11월 4일 게재 확정)

국내에 건설 중인 중이온가속기 라온 (RAON)에서는 다양한 종류의 중이온 충돌 실험이 진행될 예
정이다. 132Sn과 140Xe 도 라온에서 실험이 가능한 원소로서 천체 핵합성 과정 규명 및 대칭에너지를
연구하는데 중요한 원소이다. 본 연구에서는 충돌 빔에너지 Elab = 200 MeV/u에서 132Sn+208Pb와
140Xe+208Pb 충돌실험수치모사를통하여충돌중심부의밀도및온도변화를연구하였다. 수치모사에는
고밀도 핵물질 상태를 기술하기 위한 상대론적 평균장 이론과 핵자들의 충돌을 기술하기 위한 RBUU
(Relativistic Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck) 수송 모델을 사용하였다. 연구 결과 밀도가 최대가 되는
시점에서 충돌 중심부 온도는 약 30 MeV 에 다다름을 확인하였고, 이 온도에서 가능한 다양한 저에너지
핵물질 상전이 현상의 가능성을 연구하였다.
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I. 중이온충돌실험과상전이현상

중성자별의 중심부와 같은 고밀도 상태는 보통핵밀도

(ρ0 = 0.16 fm−3 ∼ 2.04× 1014 g·cm−3)의수배에달하는
고밀도 상태가 형성될 것으로 추정된다. 중성자별 형성

초기에는 중심부 온도는 20 MeV (∼ 2.3× 1011 K) 이상이
될 것으로 추정되며, 이후 중성미자를 방출하면서 수 분 이

내에 온도가 1 MeV 이하로 떨어질 것으로 예측된다 [1,2].
이러한 고온·고밀도 상태를 지상의 실험실에서 구현하기
위한 중이온실험이 진행되고 있으며, 국내에서도 중이온

가속기 라온 (RAON) 건설이 진행 중에 있다 [3,4]. 이번
연구에 선행하여 197Au+197Au (빔에너지 200 MeV/u) 및
132Sn+64Ni (빔에너지 250 MeV/u)의 충돌에서 형성되는
고밀도 물질에 대한 연구가 국내에서 수행되었다 [6]. 이
연구에서는 상대론적 평균장 이론을 RBUU (Relativistic
Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck) [8–14]수송모델에적용하
였다. 연구 결과 충돌 중심부 밀도는 최대 2ρ0에 이르렀고,

최대가되는시간의온도는 25 ∼ 40 MeV에이르는것으로
예측되었고, 이 온도 영역에서 가능한 상전이 현상에 대한

연구도 이루어졌다. 현재 많은 연구가 진행되고 있는 다양

한 수송모델 수치 계산 프로그램 및 결과 비교는 참고문헌

[15]에 정리가 되어 있다.
쿼크, 글루온 및 핵자들 사이의 강상호작용으로 인하여

양자색소역학(Quantum chromodynamics, QCD)에서출
발하여 핵자의 상호작용을 기술하는 것은 현실적으로 불가

능하므로 다양한 상대론적 평균장 이론 모델이 도입되었다

[16]. 상대론적 평균장 이론에는 핵자들 간의 상호작용을
매개하는 변수들이 도입되는데, 이 변수들은 양자색소역

학을 이용한 이론적 계산이 불가능하므로, 보통핵자들의

밀도, 대칭에너지 등을 이용하여 실험적으로 결정 된다.

변수 결정에 사용되는 대부분의 실험이 보통핵밀도와 비

슷하거나 낮은 밀도에서 이루어지므로, 중성자별 내부와

같은고밀도상태를예측하는데는한계가있다. 라온에서는

중이온충돌을 통하여 보통 핵자보다 높은 고밀도 상태가

구현될예정이므로상대론적평균장이론을검증할수있는

가능성이 제시되고 있다.

본 연구에서는 132Sn+208Pb 와 140Xe+208Pb 충돌에서
형성되는 고온 고밀도 상태를 연구하였다 [3,4]. 참고문헌
[5]에 의하면 본 연구에서 빔으로 사용된 두 동위원소의
생성량은 104 ∼ 108 pps로 예상되고 있다. 또한, 두 동위
원소는 각각의 반감기가 39.7초 (132Sn)와 13.6초 (140Xe)
이기때문에안정한 208Pb을타겟으로하였다. 이들핵종은
중성자 마법수 126 근처의 핵구조 및 껍질구조 변화연구에

Table 1. Parameters used in the simulation.
Parameter Values
g2σ/m

2
σ 10.33 fm2

g2ω/m
2
ω 5.42 fm2

g2ρ/m
2
ρ 0.95 fm2

a/g3σ 0.033 fm−1

B −0.0048

매우 중요한 원소이며 중성자별 구조 연구에도 중요한 역
할을 할 것으로 예상된다. 또한, 고밀도 물질 연구에서는
대칭에너지, 중이온충돌에서의 집단흐름 (Collective flow)
등을 규명하는데 중요한 역할을 할 것으로 예상된다. 본
연구에서는라온에서생성가능한최대밀도및온도를규명
하는 것이 목적이다. 우라늄 (U)의 경우 최대 빔에너지는
200 MeV/u이며 주석 (Sn)과 제논 (Xe)은 약 250 MeV/u
가 최대 빔에너지 이지만 본 연구에서는 충돌 빔에너지를
Elab = 200 MeV/u로고정하고수치계산을수행하였다 [3].
본 논문의구성은아래와같다. Sec. II에서는중이온충돌

전산 모사에 사용된 RBUU 수송모델과 상대론적 평균장
이론을 소개한다. Sec. III에서는 본 연구의 계산결과로
얻어진 충돌중심부의밀도및 온도변화를요약하였다. 이
결과를이용하여다양한상전이가능성에대해논의하였다.
마지막으로 Sec. IV에서 결론 및 향후 전망에 대해 논의하
였다.

II. 고밀도상대론적평균장이론및수송모델

본 연구에 사용된 상대론적 평균장 이론과 수송모델은
기존 연구를 바탕으로 하고 있으므로 [6,16], 이 장에서는
상대론적평균장이론및 RBUU수송모델의주요사항만을
정리하였다.
고밀도 물질 연구는 평균장 이론을 통해 [6,16] 근사적으

로 이해할 수 있다. 유한한 크기의 핵자에서부터 중성자별
내부와 같은 고밀도 물질 연구에 상대론적 평균장 이론이
적용되고 있다. 본 연구에서는 아래와 같이 σ, ω, ρ 메존을
포함하는 유효장 근사 이론을 적용하였다.

L = ψ̄ [i∂/− (mN − gσσ)− gωω/− gρτ⃗ · ρ⃗/]ψ

+
1

2

(
∂µσ∂

µσ −m2
σσ

2
)
− 1

3
aσ3 +

1

4
bσ4

+
1

2
m2

ωωµω
µ − 1

4
(∂µων − ∂νωµ) (∂

µων − ∂νωµ)

+
1

2
m2

ρρ⃗µ · ρ⃗µ − 1

4
(∂µρ⃗ν − ∂ν ρ⃗µ) · (∂µρ⃗ν − ∂ν ρ⃗µ) .

위 식에서 mN,σ,ω,ρ는 핵자와 σ, ω, ρ 메존의 질량이다. 메
존과 핵자의 상호 작용 변수 gσ, gω, gρ 및 σ 메존의 자체 상
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Fig. 1. (Color online) Density distribution of two collid-
ing systems at different times. Note that two colliding
nuclei are moving along z-direction.

호작용변수 a, b는 Table 1에정리가되어있으며, 참고문헌
[6]에 사용된 같은 변수 값을 사용하였다.
핵자들의 충돌 수치모사를 위해서는 아래에 주어진

RBUU 방정식을 이용하였다.[
k̃ · ∂(x) +

(
k̃νF

µν +m⋆∂µm⋆
)
∂(k̃)µ

]
f(x, k̃)|k̃=k1+Σ

=
1

2

∫
Dk2,k3,k4W (k1k2|k3k4)δ4(k1 + k2 − k3 − k4)

× [f3f4(1− f1)(1− f2)− f1f2(1− f3)(1− f4)] . (1)

위 식에서 W (k1, k2|k3, k4)는초기운동량 k1과 k2를가지

는 두 입자가 충돌하여 k3과 k4의 운동량을 가진 입자로

산란하는 비율을 나타내며, Fµν = ∂µ(x)Σ
ν − ∂ν(x)Σ

µ, 핵자

의 유효질량은 m⋆ = mN + Σs이고, Σs와 Σµ는 핵자의

스칼라 및 벡터 자체에너지 (self-energy) 항이다. 운동량
적분은 아래와 같고

Dk2,k3,k4 = (2π)4
d3k2

(2π)3E⋆
2

d3k3
(2π)3E⋆

3

d4k4
(2π)3E⋆

4

, (2)

(1 − fi)는 i번째 페르미온 입자에 적용되는 파울리 배타

원리를 나타낸다. 충돌 과정에서 각 핵자의 양자역학적

효과를 고려하기 위하여 초기 핵자의 분포는 테스트 입자

방법을 사용하여 계산을 하였다 [8,17].

Fig. 2. (Color online) Momentum distribution of two
colliding system at different times.

III. 충돌중심부밀도및온도변화

Fig. 1에는 두 시스템의 충돌 과정에서의 밀도 변화가
요약되어 있다. 이 결과는 테스트입자 150개를 바탕으로
10번의 수치모사를 평균한 밀도 분포이다. 이 그림에서
핵자들의 질량에너지에 비해 충돌 에너지가 작아서 입자

진행 방향의 로렌츠 수축 (Lorentz Contraction) 효과는
작음을 확인할수 있다. 중심부 밀도가 최대가 되는 시간은

t = 36 ∼ 38 fm/c이고 이 때 밀도는 2ρ0에 도달한다. 이후

입자들의 분포는 충돌방향에 수직인 면으로 커지는 것을

확인할 수 있다. 결과적으로, 충돌 후 완벽한 3차원 평형을
이루지않으므로, 국소적 3차원평형을가정한온도추정에
서 근본적인 오차를 피할 수는 없다. 다만, 뒤에서 보이는

중심부 온도에 대한 추정은 국소평형을 가정한 미소부피를

이용하였다. Fig. 2에는두시스템의충돌과정에서운동량
분포 변화가 요약되어 있다. 밀도가 최대가 되는 t ∼ 38

fm/c에서 상대적으로 평균 운동량이 커짐을 확인할 수 있
고 이는 온도의 증가로 이어짐을 예측할 수 있다. 운동량

분포는 완벽하지는 않지만 근사적으로 3차원 구대칭에 가
까워짐을 확인할 수 있다.

Fig. 3에는 충돌 과정에서 중심부의 밀도 및 아이소스핀
비대칭 (중성자와양성자의밀도비율) 변화가요약되어있
다. 본 계산에서는 δ-메존을 포함하지 않았으므로, 밀도에
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Fig. 3. (Color online) Baryon density and isospin asym-
metry evolution at the central part during the collision.

Fig. 4. (Color online) Density distributions for RBUU
simulation Fermi-Dirac thermal equilibrium at the time
of maximum central density.

거의 비례하는 대칭에너지가 사용되었다 [16],

Esym ≈ 30 MeV × (ρ/ρ0). (3)

δ-메존이포함된모델의경우, 본계산에서도달한최대밀도
2ρ0 영역에서 대칭에너지가 약 20% 증가하므로 [16], 보다
빠른 시간에 아이소스핀 비대칭성이 감소할 것으로 기대

된다.

Fig. 4에는 t = 36 fm/c에서 RBUU 수치모사의 결과를
입체각 (solid angle)에대해평균한운동량분포와페르미-
디락 평형분포 (Fermi-Dirac Distribution)를 가정한 운동
량 분포가 요약되어 있다. 수치모사 결과와 이상적인 페르

미-디락 평형분포의 차이는 Fig. 4 및 Table 2에서 확인할
수있다. Table 2에는수치모사의분포와이상적인페르미-
디락의 분포 면적의 차이를 최소화 할 때 예상되는 온도

및 화학 퍼텐셜변화가 요약되어 있다.온도 추정에는 수치

계산과정에서테스트입자들의운동량및위치분포에의한

Table 2. Density and Temperature evolution at the cen-
tral part of the colliding system

System t [ fm/c ] ρ [ ρ0 ] T [ MeV] µB [ MeV]
36 1.91 27.1 721.7

Sn-Pb 40 1.86 24.1 744.2
50 1.14 15.4 830.2
60 0.6 9.1 895.9
36 1.93 27.8 706.3

Xe-Pb 40 1.87 25.9 706.7
50 1.17 16.9 809.4
60 0.6 9.0 882.7

인위적인 온도 증가 효과에 대한 보정이 포함되었다 [6].1

유한한 핵 충돌 실험에서는 충돌 시간이 짧고 시스템이

지속적으로 변화하므로, 인위적인 온도 증가 효과를 고려

하더라도, 완벽한 국소 열평형 상태에 도달하지는 않는다.

따라서, 본 연구에서 계산 결과 얻어진 온도는 유효 온도

(effective temperature)이다.2

IV. 결론및전망

본 연구에서는 국내에 건설 예정인 중이온가속기 라온

에서 실험이 예상되는 주요 핵종 132Sn 및 140Xe의 208Pb
와의 충돌 실험 수치 모사를 수행하였다. 연구 결과 충돌

중심부의밀도가최대가될때페르미-디락통계를바탕으로
추정한 온도는 약 30 MeV에 도달하였다. 이 온도에서는
쿼크 상태로의 상전이는 어렵지만 다양한 저에너지 핵물질

상전이 현상 가능성은 남아 있다. 본 연구에서는 평균장

근사 유효 모델을 사용하였는데 [6], 보다 명확한 결론에
도달하기 위해서는 다양한 모델에 따른 온도 변화 연구가

필요하다.

중성자별 내부 상태방정식 연구는 태양 질량의 2배 질량
을가진중성자별의발견과 [18,19]최근중력파의발견으로
새로운 전기를 맞이하고 있다 [20–22]. 중성자별의 최대 질
량은아이소스핀비대칭정도, 즉중성자와양성자밀도비에

크게 의존하는데, 대칭에너지 (symmetry energy)는 중성
자별 내부 아이소스핀 비대칭을 결정하는데 중요한 역할을

1 RBUU 수치모사에서는충돌전초기상태에테스트입자를도입하면서
운동량및공간분포를가우시안으로가정하고, 인위적인가우시안폭을
도입하였다 [6]. 이 때 가우시안폭은최소불확정성원리를만족하도록
도입이되었다. 충돌후산정된유효온도는초기가우시안분포에의해
도입된 인위적인 온도 상승 효과를 보정한 값이다.

2 최대 밀도 도달 이전에는, Fig. 2에서 확인할 수 있듯이, 초기에 핵이
가지고 있던 운동량에 기인하는 높은 운동량을 가지고 있으므로 유효
온도가 큰 값이 나올 수 있다. 하지만 운동량 분포가 구 대칭에서 많이
벗어나 있으므로, 페르미-디락 평형분포를 바탕으로 한 온도 계산은 큰
의미를 가지지 않는다.
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한다. 라온 실험의 주요 목표 중에 대칭에너지 연구가포함

되어있다 [7]. 본 연구에서사용된시스템의중심부고밀도
(∼ 2ρ0) 상태에서의 대칭에너지 연구는 중성자별의 내부
상태연구로 응용될 수 있다. 반면, 중성자별은 현재 지상의

중력파 관측소에서 검출이 가능한 주요한 중력파원이다

[23]. 중성자별의 형성과정과 반대로 중성자별이 병합하여
블랙홀이 형성되는 과정에서 중성자별의 내부 상태에 대한

정보가중력파를통해전달이될수있다. 따라서, 라온에서

의 고밀도 상태 연구는 중성자별 관련 연구에 매우 중요한

역할을 할 것으로 기대된다.

앞으로다양한핵종의충돌모사연구를통하여아이소스

핀 및 에너지에 따른 밀도 및 온도 변화를 예측하고 상전이

가능성에대한연구를지속적으로수행할예정이며, 이러한

연구결과는 2020년대초반정상적인가동이예상되는라온
의 실험 데이터 및 이론 모델을 검증하는데 주요한 자료가

될 것으로 예상된다.
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