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摘要　基于文献 [1, 2 ]方法 , 提出了粒子群关联概念 , 并以此建立了一种检测集合流的新方法。采用新方法

对 1, 2 A GeV Ar+ Ba I2碰撞的 Beva lac流光室 4π实验事件粒子群的关联进行了研究。通过与蒙特卡罗结果比

较 , 推测该实验事件集合流的 “集体性” 不小于 80%。
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Abstract　 On the basis o f references [1, 2] , a concept o f particle-g roup co rrela tions and a new

method o f collectiv e flow measurement are proposed. Using this new method, th e particle-g roup

co rrela tions arising f rom co llectiv e flow are studied wi th 4π data fo r 1. 2 A GeV Ar+ Ba I2 co lli-

sions at the Bevalac streamer chamber. Comparing wi th Monte Ca rlo results, the col lectivi ty of

pa rticles in the final sta te o f this co lli sion has been inferred to be mo re than 80% .

Key words　 collective f low , Co llectivi ty , transverse motion cor relations, particle-g roup co rrela-

tions
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　　相对论重离子碰撞实验的主要目的之一就是研

究核媒质在高温度、高密度状态下的特性 ,得到核媒

质态方程。自从 W. Schied等人
[3 ]于 1974年首次在

理论上预言了集合流的存在 ,并指出可以通过研究集

合流获得有关核媒质态方程的信息以来 ,根据末态粒

子的动量分布 ,人们已经提出了多种研究集合流的方

法。如椭球张量法 [4, 5 ]、 横向动量分析法 [1, 6～ 8 ]、 方位

角分布函数法
[9, 10 ]
、方位角关联函数法

[ 11, 12]
、方位角

高阶关联函数法
[ 13]
、 横向运动关联函数法

[14, 1 5]
以及

Beckmann等人
[2, 16, 17 ]提出的方法等。在上述诸方法

中 , 流参量从各自不同的侧面反映了集合流的 “强

度” (集合流的强弱程度 )特性。最近 , Jiang等人把

方位角关联函数法 [ 11, 12]发展为方位角高阶关联函数

法 [13 ] ,通过定义末态粒子的 “集体性” (在末态中 ,参

与集体定向运动的粒子数与该事件多重数的比率 ) ,

揭示了集合流的另一个本质特性。并且 ,他们利用末

态粒子方位角的高阶关联效应 , 首次定量地推测了

Bevalac流光室 0. 4 GeV Ar+ Ba I2碰撞中集合流的

“集体性”。

集合流的 “强度”从量的方面反映了集合流的特

征 , 而集合流的 “集体性”则从更深的层次上反映了

集合流的本质 ,它们是描述集合流性质的两个不可分

割的方面 ,并且与末态粒子的非对称横向运动密切相

关 [ 13～ 15 ]。但描述末态粒子的横向运动应包括粒子方

位角的分布和横向动量模的分布两个方面 ,这可以通

过方位角关联函数 [11, 12 ]、 横向动量模关联函数 [ 8, 14, 15]

和横向运动关联函数
[14, 15]
分别进行定量描述。为了

分析集合流的 “强度” 与 “集体性” , 需要选择能够

充分地利用末态粒子各种信息的适宜参量 ,研究末态

粒子集体关联的特性。上述研究表明: 在非零碰撞参

数的相对论核—核碰撞事件中 ,末态粒子之间存在诸

如方位角关联、 横向动量模关联、 横向运动关联等。

那么 , 粒子群之间是否也存在关联? 能否利用这种关

联分析集合流的 “强度” 与 “集体性” 呢? 这些问题

的探讨对于深入研究集合流的本质、定量分析集合流
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的 “强度” 与 “集体性” 具有非常重要的意义。

本文首先分析文献 [1, 2 ]的方法 , 提出粒子群

关联概念 ; 然后 , 定义碰撞事件中二个粒子群的关联

函数 , 对实验事件进行分析 ; 进而 , 对多个粒子群关

联进行研究 , 分析实验事件集合流的强度 ; 最后 , 通

过与蒙特卡罗结果进行比较 ,推测该实验事件集合流

的集体性。

1　实验简介

　　本文分析的实验数据取自 1. 2 A GeV Ar+ Ba I2

碰撞的 Bevalac流光室 4π实验事件。 关于实验的详

细描述见文献 [18, 19 ]。对于 Ar+ Ba I2碰撞 , 共得

到带电粒子的多重数大于 30的事件 786个。对应于

简单的几何图象 , 其碰撞参数的范围是 0 fm～ 6. 0

fm。为了避免粒子质量鉴别的失误、靶的吸收和粒子

能量的损失等实验因素对分析结果的影响 ,我们对实

验数据进行了极角截断: 取θ1ab > 8°[11 ] ,于是 ,相应的

多重数取值范围为 16～ 53。图 1给出了经上述极角

截断后实验事件的核子多重数 M的分布。

图 1　经极角截断后 Ar+ Ba I2实验事件的核子多重数分布

　　 Fig . 1　 The dist ribution o f th e nucleus multiplicity for

Ar+ Ba I2 experimental ev ents a fter po la r tr unction

2　二个粒子群之间的关联

　　将多重数为 M的碰撞事件随机地等分成两个粒

子群 ,两个粒子群中的粒子数尽量一致。利用每个粒

子群中各个粒子的横向动量 p
 t

j构成矢量 Q
 

i:

Q
 

i = ∑
M /2

j= 1
kjp
 t

j　 ( i = 1, 2) ( 1)

式中 ,对于快度为|y - ycm|> W或 < - W的重

子kj = ± 1;

对于快度为|y - ycm|≤W的重子和所有的c介

子kj = 0。

ycm是系统的质心快度。W的选取是为了去掉质心

快度附近的粒子 ,以避免这些粒子对集合流分析结果

产生影响。本文研究的实验事件样本取W= 0. 2,这相

当于去掉了反应中约 20% 探测到的核子。矢量 Q
 

i的

大小和方向表征了该粒子群的横向动量分布在某个

方向上的集中程度。

在多重数为 M的碰撞事件中 ,二个粒子群矢量

Q
 

1与 Q
 

2之间的夹角j的分布几率为:

　　 PS(j) = dN /dj ( 2)

其中j= a rcco s〔 (Q 1  Q
 

2 ) / (|Q 1| |Q 2|)〕 , 0≤j≤

c。采用类似方位角关联函数的定义方法 [11, 12 ] ,定义

二个粒子群之间的关联函数为:

　　CS (j) = PS (j) /PSM (j) ( 3)

　　 式中 PSM (j)是在蒙特卡罗事件中 ,二个粒子

群矢量 Q
 

1与 Q
 

2之间夹角j的分布几率。按文献 [1]

的方法 ,本文采用的蒙特卡罗事件是由不同实验事件

(多重数相同 )的轨迹随机组合产生的。在这样的事

件中 ,二个粒子群矢量 Q
 

1与 Q
 

2之间的夹角j的分布

是均匀的。二个粒子群之间的关联函数之计算 ,就是

计算具有方位角差为 j的相关粒子群对数目与非相

关粒子群对数目的比率。图 2中带误差的圆点是对实

验事件计算的 CS (j)结果。

　　图 2　二个粒子群之间的关联函数 CS (jN ) (N = 2)

　　 Fig. 2　 The cor relation func tion for tw o par ticle g roups

CS(jN ) (N = 2)

黑圆点: 实验事件 ;折线: 模拟集合流的蒙特卡罗事件。Black points:

th e exp erimental ev en ts w ith er ro r bars; Dash ed lin e: the Mon te Carlo

even ts of simulated collect ive f low.

　　由图 2可见 ,关联函数 CS (j)在小j区间上的值

较大 ,而在大j区间上的值较小 ,末态粒子群之间存

在关联。这种分析方法实质上是将碰撞事件中粒子的

横向运动信息 (横向动量模的大小与方位角 )约化为

两个横动量矢量 Q
 

1与 Q
 

2 ,通过对矢量 Q
 

1和 Q
 

2的分

析来研究粒子群之间的关联特性。这种方法可以归

并为横向运动关联函数法 [8, 14, 15 ]。 上述分析方法与

1985年 Danielewicz等人
[1 ]
对集合流分析的方法相
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类似。

与此类似 , Beckmann等人
[2 ]
将碰撞事件中的粒

子在质心系中分为向前及向后发射的两个粒子群 ,利

用变量 W
 

s (W
 

s的定义及说明详见文献 [2 ] ) ,研究粒

子群之间的关联。采用文献 [1, 2 ]的分析方法虽然可

以检测实验事件中集合流的“强度” ,然而 ,由于所用

的变量包含了对所有粒子横向动量的求和 ,仅考虑事

件中二个粒子群之间的关联 ,对实验事件信息的利用

率不够充分 ,因而在检测集合流的“集体性” 信息方

面存在较大的困难。为了解决这一困难 ,应当对实验

事件所包含的信息进行充分地利用 ,探索检测集合流

的敏感变量。实践证明 ,研究多个粒子群之间的关联

是解决这一问题的有效途径。

3　多个粒子群之间的关联

　　现在 ,我们将二个粒子群之间的关联推广到多

个粒子群之间的关联。

设碰撞事件的多重数为 M ,现将其随机地等分

成 N个粒子群 ,各粒子群中的粒子数尽量一致。则每

一个粒子群为该碰撞事件的一个子集  i ( i = 1, 2,

… , N ) .定义每个子集 i的矢量为:

　　Q
 

i = ∑
M /N

j= 1

kjp
 t

j　 ( i = 1, 2,… , N ) ( 4)

其中 p
 t

j为第 i个粒子群中第 j个粒子的横向动

量 ,kj的意义与 ( 1)式相同。因为 N个 Q
 

i矢量对应 N

个方位角h(Q i ) ,于是定义 N个粒子群之间的关联角

变量为:

　　jN = (∏
K

Δh) 1 /K　K = ( 1 /2)N ( N - 1) ( 5)

　　其中Δh为同一碰撞事件中任意两个粒子群构成

的矢量 Q
 

i 和 Q
 

j 之间的夹角 ,且 Δh= arccos〔 (Q
 

i  

Q
 

j ) /(|Q
 

i| |Q
 

j|)〕, 0≤Δh≤c。乘积符号∏是对 N

个粒群可能形成的全部 K个 Δh进行求积。

与二个粒子群关联函数的定义方法类似 ,定义 N

个粒子群的关联函数为:

　　CS (jN ) = PS (jN ) /PSM (jN ) ( 6)

　　其中 PS(jN )和 PSM (jN )分别表示实验事件和

蒙特卡罗事件按jN的分布几率。由jN的定义可知 ,

对于每一个碰撞事件 ,jN不仅与粒子的方位角有关 ,

而且与粒子横向动量的大小有关 ,jN包含较多的信

息。通过对整个 0≤jN≤c区间上关联函数 CS (jN )

的分布研究 ,可以对集合流的“强度”与“集体性”进

行定量地分析。图 3中 N = 3～ 10的带误差的圆点是

对实验事件计算的 CS(jN ) ,其核子的平均多重数

〈M〉 = 24。注意 ,关联函数 CS (jN )在 0≤jN≤c/2

区间上的分布较整个区间上的分布更明显地反映了

粒子群之间的关联程度。随 N值的增大 ,CS (jN )与 1

的差值迅速增加 ,因此 ,可以用|CS (jN ) - 1|定量地

检测粒子群之间的关联强度。CS(jN )的分布包含了

所有直到 N个粒子群之间关联的累积效应。受实验

事件统计性的影响 ,N = 9, 10时的 CS(jN )值在 0≤

jN≤c/6区间内的误差超过了 80%。N = 10是实验

样本分析所允许的最大值。因此 ,在图 3中 ,对于 N =

9, 10的 CS (jN )分析 ,我们去掉了这部分的计算点。

在下面进一步分析中 ,我们将通过与蒙特卡罗结果进

行比较 , 推测实验事件集合流的 “集体性”。

　　图 3　多个粒子群之间的关联函数 CS (jN ) (N = 3～ 10)

　　 Fig. 3　 Th e cor relation function among multiplex par ti-

cle g roupsCS(jN ) (N = 3～ 10)

黑圆点: 实验事件 ;折线: 模拟集合流的蒙特卡罗事件。 Black points:

th e ex perimental events w i th er ro r bars; Dash ed line: th e M onte Carlo

even ts of simulated collect ive f low.

4　对实验事件 “集体性” 的分析

　　为揭示碰撞事件中有多少粒子参加了集体定向

运动 , 我们按照 Jiang等人的方法
[ 13 ]
, 定义“集体

性”参量T为:
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　　　T= (M1 /M )× 100% ( 7)

　　其中 M是事件的多重数 ,M1是该事件中参加集

体定向运动的粒子数。我们检测集合流的“集体性”

方法是通过将 N (N = 2～ 10)个粒子群之间关联函

数的蒙特卡罗结果与实验数据分析结果相比较而唯

象地确定。具体步骤如下:

4. 1　产生无集合流的蒙特卡罗事件

( 1)利用内核级联模型 [ 20] ,产生碰撞参数为零的

Cascade事件并进行挑选。在这些事件中 , 由于未包

含核媒质态方程的效应 , 因此没有集合流 ;

( 2)对所产生的 5倍于实验样本事件 Cascade事

件分别进行相应上述实验事件的极角截断。截断后 ,

经检验 Cascade与实验事件多重数 M的分布、 单举

横动量分布、 快度分布是吻合的 ;

( 3)对应于实验事件 , 因其碰撞参数 b的范围是

0 fm～ 0. 6 fm ,故可以在 b的范围内均匀而随机地重

新定义 Cascade事件的碰撞参数。

4. 2　产生 “集体性” 为α的蒙特卡罗事件

在多重数为 M′的 Cascade样本事件中随机地选

出 M1个粒子 ,对每个粒子的横向动量在反应平面内

的投影叠加大小为 fθp
flow
i /T的集体定向运动分量 [ 13]。

其中 fθ是控制流强弱的参量 , i是粒子的序号 ,且 i∈

〔16, 53〕 ,T= M1 /M′。下面对有关参数进行具体说

明。本文采用的形式如下
[ 21]
:

　　p
flow
i = AiBiui|cos(hi )| ( 8)

　　其中 Ai是第 i个粒子的质量数 , Bi定义为:

　　Bi = sin
2 /3
(b /bmax ) ( 9)

　　其中 b是事件的碰撞参数 ,bmax = Rp+ Rr ,Rp和

Rr分别是入射核与靶核的半径 ,ui是在质心中第 i个

粒子的快度与入射核快度的比值 ,hi是该粒子横向动

量与反应平面之间的夹角 , ( 8)式唯象地描述了横向

集合流对碎片的质量、快度、该碎片相对于反应平面

的方位角以及碰撞参数之间的依赖关系。当然 ,这种

描述不是唯一的 ,然而 ,这种表述却保证了每个事件

的动量和能量守恒 ,并和现有的实验数据近似 [13, 21 ]。

确定 fθ的方法是: 通过计算模拟集合流事件的

每个核子横向动量在反应平面内投影的平均值随快

度的分布 < p
×
⊥> 或者 CS (j2 )的分布 ,使之与实验事

件的 < p
×
⊥> 或者 CS (j2 )的分布相一致 ,从而确定参

数 fθ的大小。在本文中 , fθ= 350 MeV。

4. 3　推测实验事件集合流的 “集体性”

调整参数 T,在 N = 3～ 10的范围内 ,使模拟集

合流事件的 CS(jN )的分布与实验事件的 CS (jN )分

布相一致 ,其结果如图 3中的折线所示。折线的误差

大约是实验点误差的一半。于是 ,T的 取值即为实验

事件集合流 “集体性” 的推测值。分析表明: 在估计

的误差范围内α不小于 80% 。

5　结论

　　在相对论重离子碰撞末态 ,不仅粒子之间存在关

联 , 而且粒子群之间也存在关联。基于文献 [1, 2]

方法 , 本文提出了粒子群关联概念 ,并以此建立了一

种检测集合流的新方法。 采用新方法对 1. 2 A GeV

Ar+ Ba I2碰撞的 Bevalac流光室 4π实验事件粒子群

的关联进行了研究。通过与蒙特卡罗结果进行比较 ,

推测该实验事件集合流的集体性不小于 80% 。由于

“集体性” 信息反映了集合流的本质特征 , 因此 , 寻

求对 “集体性”检测敏感的参量和提高其检测精度的

方法已经成为集合流研究领域中非常有意义的课题。

本文的研究结果 ,为深入探讨集合流的本质 ,定量检

测其 “强度” 和 “集体性” 提供了有效途径。
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