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ABSTRACT

According to Quantum Chromodynamics (QCD), hadronic matter undergoes phase
transition in an extremely hot and dense environment, forming a new form of matter,
called the Quark-Gluon Plasma (QGP). A major focus of high energy nuclear physics
is to search for the critical point and the phase boundary between hadronic phase and
QGP phase in QCD phase diagram. To explore the QCD phase diagram, the STAR
experiment at the Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) started Beam Energy Scan
(BES) program in 2010. It is important to accurately identify the region accessed
by collision experimental in the phase diagram. We can obtain the corresponding
temperature (T) and baryon chemical potential (µb) of the chemical freeze-out and
kinetic freeze-out of QGP evolutions of different collision energies (√sNN) from the
transverse momentum (pT ) spectra and yield ratios of the produced particles. The
T-µb curve of the collision evolution can thus be plotted in the QCD phase diagram,
this will be a powerful tool for exploring the QCD phase diagram.

In 2017, the STAR collaboration completed experimental measurements of hadron
(π±, K±and p(p̄)) spectra from BES-I at RHIC. However, due to the limited statistics
of BES-I, the measurements only covered the region of low transverse momentum (pT
< 2 GeV/c). The statistics of BES-II increased exponentially compared with BES-I.
For example, at Au+Au √

sNN = 19.6 GeV, the total number of events in BES-II is
10 times that in BES-I. High statistics provides opportunity for measuring high trans-
verse momentum of the hadron spectra and yield ratios, to extract the properties of
chemical and kinetic freeze-out more precisely, also test and reveal particle production
mechanism in regions of high transverse momentum.

This thesis conducted measurements of high transverse momentum hadron (π±

p(p̄)) spectra at mid-rapidity in Au + Au collisions at BES-II √
sNN = 19.6 GeV at

the STAR experiment. π± spectra measurement reached pT= 5 GeV/c. p(p̄) spectra
reached pT= 4 GeV/c. The yield ratio of π−/π+, p̄/p, p/π+ and p̄/π− as a func-
tion of the transverse momentum pT are also reported. We find that the variations
of π−/π+ and p̄/p with transverse momentum have no obvious centrality dependence
within the range of considered systematic errors, and show a decreasing trend with
increasing transverse momentum. p/π+ and p̄/π− of high transverse momentum (pT
> 2 GeV/c) along with the change of transverse momentum decrease from the cen-
tral to the peripheral collision, and first increase then decrease with the increase of
transverse momentum. The measured results of yield ratio for p̄/p, p/π+ and p̄/π− in
Au + Au collisions varies with transverse momentum, show obvious collision energy
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dependence. This is the first measurement of its kind at BES-II, which is crucial for
accurately evaluating chemical and kinetic freeze-out parameters, and provides impor-
tant experimental data for understanding the partonic dynamics (hard or semi-hard
processes) taking place in the early stage of the collision and validating the related
theoretical models.

The second part of this thesis applied the blast-wave model to complete a systemat-
ic study of kinetic freeze-out properties of the system created in relativistic heavy ion
collisions at RHIC and LHC energy and to study their collision energy and centrality
dependence. We comparatively study the fitting results of the transverse momentum
spectra of hadrons using Boltzmann-Gibbs blast-wave (BGBW) model based on local
thermal equilibrium and Tsallis blast-wave (TBW) model based on nonextensive T-
sallis statistics. The fitting results show that, TBW fits better than BGBW, with an
increasing q value which characterizes the degree of non-equilibrium as collision ener-
gy increases, especially in peripheral collisions, which indicates that the non-extensive
statistics describe the generated system in collision better. The TBW model shows
that, as the collision energy increases, The kinetic freeze-out temperature first increas-
es and then decreases, while the average radial flow velocity ⟨β⟩ and the nonequilibrium
parameter q both increase. For centrality dependence, the average transverse radial
flow velocity decreases and the degree of non-equilibrium q increases from central to
peripheral collisions in TBW model. We also find that strange hadrons have a high-
er kinetic freeze-out temperature than that for light hadrons. The strange hadrons
approach equilibrium more quickly from peripheral to central A + A collisions than
non-strange hardons.

Finally, we discussed the impact of high π± p(p̄) transverse momentum spectra
measurements on the determination of chemical freeze-out and kinetic freeze-out prop-
erties. For kinetic freeze-out fitting results with our new measurements of the high
transverse momentum spectra, the average radial flow velocity decreases, and the ki-
netic freeze-out temperature increases in the intermediate centrality region while the
degree of nonequilibrium increases significantly. This finding indicates that even at the
most central collision, non-equilibrium processs needs to be considered in high trans-
verse momentum region. For chemical freeze-out, we found that the effect of yield ratios
in the high transverse momentum region on the overall dN/dy value is much smaller
than that in the low transverse momentum region, and the effect on the dN/dy value at
mid-rapidity of the particles is no more than 5%. Finally, we also compare and discuss
the yield ratio change with the transverse momentum with the model results of differ-
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ent particle production mechanisms which including quark coalescence/recombination
in hadronization, baryon junctions and jet fragmentation.

In this thesis, measurements of the high transverse momentum π±, p(p̄) spectrum at
mid-rapidity in √

sNN = 19.6 GeV Au + Au collision, and the model analysis of kinetic
freeze-out parameters from RHIC BES to LHC energy region, provide experimental
basis and model attempt for understanding the effect of high transverse momentum
hadron spectrum on chemical and kinetic freeze-out properties, the test of related
theoretical models also promote the study of the particle production mechanism at the
region of high transverse momentum in heavy ion collisions.

Key words: Quark-Gluon Plasma; QCD Phase Diagram; kinetic freeze-out; trans-
verse momentum spectra; particle yield ratios; blast-wave model
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第一章 绪论

学

1.1 标准模型与量子色动力学

代 学

学 Quantum Chromodynamics, QCD [1, 2]
Weinberg-Salam-Glashow [3]

(Standard Model, SM)

1.1.1: [4]

1.1.1
代

up down strange charm
bottom top e µ τ

νe νµ ντ

γ gluon

1
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W± Z0 Higgs boson
[5–7]
学 SU(3) QCD

αs(|q2|) ≡
g2s(|q2|)

4π
≈ 12π

β0ln(|q2|/Λ2
QCD)

(1.1)

q ΛQCD QCD β0 = (11nc − 2nf ) nc

nf β0 > 0 QCD αs αs

|q2| (Q2)
1.1.2 Q2 αs ≪ 1

Q2 αs ≥ 1

学 (Lattice QCD)

1.1.2: αs(Q
2) Q2 [8]

QCD
Q2

Q2

QCD QCD

2
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[9, 10]
QCD

类 Cooper
学 Cooper
Cooper Cooper

SU(3) 密

1.2 夸克胶子等离子体

1.2.1 相对论重离子碰撞

学 密

类

(Quark Gluon Plasma, QGP) QGP

1.2.1: [11]
(Participants) (Spectators)

(Relativistic Heavy-Ion Collider, RHIC) −
(1.2.1)

分 (Participants)
(Spectators) b

b ≈ 0 (Central) , b R
b ≈ 2R (Peripheral)

3
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| η |< 0.5 (Reference Multiplicity
RefMult) (Centrality) Glauber

- 分 [12, 13] Glauber
1.2.2

1.2.2: Glauber Nch b

Npart 分 [12]

1.2.3: [14, 15]

位

4
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1.2.3
分 (soft)
分 (hard)

(pT ) [16]
(Color Glass Condensate, CGC) [17–19]

1 fm/c
密 QGP[20] QGP

QGP

学 (Chemical freeze-out)
10 fm/c

学 学 (Kinetic freeze-out)
学

QGP RHIC
√
sNN = 200 GeV −

(v2) [21] v2 分 (number-of-constituent-quark, nQ)
[22–25]

分 QGP 学 [26–28]
(pT < 2 GeV/c) v2 v2 ( v2 )

学

RHIC QGP QGP
(pT ) − −

[29–31] (Rcp) (Jet-Quenching)
[32–36], [37–40]

1.2.2 探索 QCD 相图

QCD (T) 学 (µB) 学

(1.2.4) [41] QCD QCD QCD
(Critical Point, CP) QCD
QCD 密 分 QCD

密 QCD
密 密

µB

5
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1.2.4: QCD [41] 学 (µB)

(Color Superconductor) QCD [42–44] 学 µB

QGP (Crossover)
QCD (µB, T ) QCD QCD

密 [45, 46]

分 QCD

学 QCD
(RHIC) STAR 2010 (Beam Energy Scan,

BES) I QCD QCD QCD
(1.2.4) RHIC (

学 ) ( 学 ) QCD
QCD 号 2019 STAR BES-I BES-II

I BES-II 19.6 GeV
级 QCD

200 GeV QGP 号

QGP 号

QCD
( ) 分 分

号 ,

6
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学 学

,
学 (µB) 学 学 (Tch

Tkin)
STAR 2017 RHIC BES-I (π±

K± p(p̄)) 分 7.7 GeV 39 GeV −
(Bulk)

密

学 学 [47] 2019 STAR
RHIC BES-I 7 GeV 39 GeV −

[48] STAR −
π± K± p(p̄) 分

√
sNN = 7.7 GeV 9.2 GeV [49] 11.5 GeV 14.5 GeV [50] 19.6 GeV 27 GeV

39 GeV 54.4 GeV [51–53] 62.4 GeV 200 GeV BES-II
分

1.2.3 粒子产额和不变产额谱

学 QGP
QGP 号 QGP

(pT )

QCD 分

RHIC ,
学 学

E d3N
dp3

= 1
2πpT

× d2N
dpT dy

(1.2)

E d2N
dpT dy

密

2πpTdpT

分 (pT < 2 GeV/c)
分 (Bulk)

密

学 学

分 分 (pT < 2 GeV/c)

7
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(pT > 2 GeV/c)
分 QGP

(soften) [54] 类 学

学 学

1.2.4 化学冻出和动力学冻出

分

学 学 分

学 [47]
学 学 Tch 学 µB 学

µS [55, 56] γS

分

RHIC
RHIC SIS AGS, SPS LHC 学

[57]
学 [57] 学

学

学 学

(1.2.5) (1.2.6)分 GCE SCE √
sNN = 7.7 39 GeV

− 0-5%
[47] GCE SCE
(1.2.7) √

sNN = 7.7 - 200 GeV −
GCE (a) SCE (b)

学 (Tch) 学 (µB) [47] GCE SCE
学

, 学 , ,
学 学

(mT ) 学 学

(Blast-Wave) [47, 60, 61]
学 (Tkin) ⟨β⟩ 学

(1.2.8) √
sNN = 200 GeV − 类

学 ⟨β⟩ 1

8



学 学位

(a)

(b)

1.2.5: GCE √
sNN = 7.7 39 GeV − 0-5%

[47] (a)
(b)

(2 ) [62] 学 Tkin 学 Tch

学

ϕ Ω 学

(1.2.9) − 学 Tch 学 Tkin

⟨β⟩ [47] (1.2.9)(a) √
sNN = 4-5 GeV

学 学
√
sNN Tch

√
sNN > 11.5 GeV Tkin 7.7 - 39 GeV

LHC Tch Tkin 分
√
sNN

√
sNN 学 学

9



学 学位

(a)

(b)

1.2.6: SCE √
sNN = 7.7 39 GeV − 0-5%

[47] (a)
(b)

[62] (1.2.9)(b) ⟨β⟩ √
sNN

LHC STAR BES-I ⟨β⟩

QGP
QGP

学 学

10



学 学位

(a) (b)

1.2.7: √
sNN = 7.7 - 200 GeV −

( ) GCE ( ) SCE
学 (Tch) 学 (µB) [58, 59]

Cleymans [58] 代

1.2.8: √
sNN = 200 GeV − 类

⟨β⟩ ⟨β⟩ 1
(2 ) [62]

1.3 高横动量强子产额和产额比

(d) (Au) (Cu) (Pb) (p)
(pT < 2 GeV/c) (pT > 2 GeV/c)
(Bulk) (π± K± p(p̄)) ALICE

− √
sNN = 2.76 TeV [63] 5.02 TeV [64] −

√
s =

11



学 学位

1.2.9: (a) − 学 (Tch) 学 Tkin

[47] [58, 59] (b) −
⟨β⟩ [47] BES 0-5%

AGS 分 0-5% SPS 分 0-7% , RHIC
LHC 0-5% 代

900 GeV 5.02 TeV [64] 7 TeV [65] 13 TeV CMS −
√
s = 900 GeV 2.76 TeV 7 TeV [66] STAR − √

sNN =

7.7 GeV [47] 11.5 GeV 14.5 GeV [50] 19.6 GeV 27 GeV 39 GeV 54.4 GeV [51–
53] 62.4 GeV [67, 68] 200 GeV [69] − √

sNN = 200 GeV [70] −
√
sNN = 200 GeV [71] −

√
s = 200 GeV [70, 72] PHENIX

− √
sNN = 130 GeV [73, 74] 200 GeV [75] − √

sNN =

200 GeV [75] −
√
s = 62.4 GeV 200 GeV [76] BRAHMS

− √
sNN = 200 GeV [77] HADES − √

sNN =

2.4 GeV [78] NA61/SHINE −
√
s = 6.3 GeV 7.7 GeV

12



学 学位

8.8 GeV 12.3 GeV 17.3 GeV [79] CERN −
√
s = 23 GeV 31 GeV 45 GeV 53 GeV 63 GeV [80]

(a)

(b)

1.3.1: STAR √
sNN = 62.4 GeV −

|y| < 0.5 π± p(p̄) [67]

− √
sNN = 62.4 GeV 200 GeV −

√
s =

200 GeV − √
sNN = 200 GeV (1.3.1) (1.3.2)

(1.3.4) (1.3.5) STAR √
sNN = 62.4 GeV 200 GeV −

13



学 学位

(a)

1.3.2: STAR √
sNN = 200 GeV −

|y| < 0.5 π± p(p̄) [69]

(a)

1.3.3: STAR
√
s = 200 GeV −

|y| < 0.5 π± p(p̄) [72]

π± p(p̄) π−/π+ p̄/p p/π+ p̄/π−

pT (1.3.3) (1.3.6) STAR
√
s =

200 GeV − π± p(p̄) π−/π+ p̄/p p/π+

p̄/π− pT BES-I √
sNN = 7.7 -

39 GeV (π± K± p(p̄)) [81] (pT < 2 GeV/c)
STAR √

sNN = 200 GeV − π±

p(p̄) 12 GeV/c [69] (1.3.2) −
√
s =

200 GeV 14 GeV/c [72] (1.3.3)

14



学 学位

(a)

(b)

1.3.4: STAR √
sNN = 200 GeV −

|y| < 0.5 π−/π+ p̄/p p/π+ p̄/π− pT

代 [69]

√
sNN = 62.4 GeV 8 GeV/c [67]

(1.3.1) (1.3.4) (1.3.5) − π−/π+

p̄/p

pT > 3 GeV/c
√
sNN = 62.4 GeV 200 GeV

-
p/π+ p̄/π− pT > 2 GeV/c

p/π+ p̄/π−

p/π+ p̄/π−
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学 学位

(a) (b)

1.3.5: STAR √
sNN = 62.4 GeV 200 GeV −

|y| < 0.5 p̄/p p/π+ p̄/π− pT

代 [67]

1.3.6: STAR √
sNN = 200 GeV −

|y| < 0.5 π−/π+ p̄/p p/π+ p̄/π− pT

代 [72]

16



学 学位

pT = 2.5 GeV/c
pT > 3 GeV/c (1.3.5)

√
sNN = 200 GeV − p/π+ p̄/π−

/ (quark
coalescence/recombination) [82, 83] 学

(baryon junction) [84] / p/π+ p̄/π−

√
sNN = 62.4 GeV − 200 GeV −

p̄/π− [83]
p/π+ p̄/π−

[84] (1.3.6)
√
s = 200 GeV − π−/π+ p̄/p p/π+

p̄/π− QCD
DSS, AKK 2008 [72]

PHENIX
√
s = 62.4 GeV − π−/π+ p̄/p p/π+

p̄/π− 200 GeV −
[76] (1.3.7) 级

− −
PHENIX − − √

sNN = 200 GeV
π−/π+ p̄/p p/π+ p̄/π− [75]

(1.3.8) (1.3.9) √
sNN = 200 GeV −

分 STAR (1.3.4)
(1.3.10) PHENIX − p/π+ p̄/π−

级

− - p/π+ p̄/π−

(1.3.11) √
sNN = 200 GeV −

− p/π+ p̄/π−

(1.3.10) − √
sNN = 200 GeV −

√
s = 200 GeV

− - p/π+ p̄/π−

− −
− −

− −

√
sNN = 62.4 GeV − √

sNN = 7.7 -
39 GeV (π± K± p(p̄)) BES-I

(pT > 2 GeV/c) (1.3.12) BES-II STAR
I − √

sNN = 19.6 GeV II I
10 (pT > 2 GeV/c) (π± K± p(p̄))

17



学 学位

学 学

1.4 本论文结构

STAR
STAR (Time Projection Chamber, TPC) (Time

of Flight Dectector, TOF) TPC
分

TPC
RHIC LHC 学

学

学

学

18



学 学位

(a)

(b)

(c)

1.3.7: PHENIX √
sNN = 62.4 GeV 200 GeV −

π−/π+ p̄/p p/π+ p̄/π− pT 代

[76]
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学 学位

1.3.8: PHENIX − − √
sNN = 200 GeV

|η| < 0.35 π−/π+ p̄/p pT

−
√
s = 200 GeV 代

[75]

20



学 学位

1.3.9: PHENIX − √
sNN = 200 GeV

|η| < 0.35 p/π+ p̄/π− pT −
√
s = 200 GeV 代 [75]

1.3.10: PHENIX − √
sNN = 200 GeV

|η| < 0.35 p/π+ p̄/π− pT −
√
s = 200 GeV 代 [75]
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学 学位

1.3.11: PHENIX √
sNN = 200 GeV −

− p/π+ p̄/π− pT [75]

1.3.12: (Beam Energy Scan, BES)
学 µB [85]
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学 学位

第二章 实验装置

(Relativistic Heavy Ion Collider, RHIC) STAR
(Time Projection Chamber, TPC)

(Time of Flight Dectector, TOF)

2.1 相对论重离子对撞机

(RHIC) 位
(Brookhaven National Laboratory, BNL) RHIC 学

QGP 2000 RHIC
代 [86]

2.1.1: RHIC [11]

RHIC √
sNN = 7.7 GeV 200 GeV (Au) (Cu)

QGP
RHIC (2.1.1) RHIC

(Tandem Van de Graaff) (Booster synchrotron)
(Alternating Gradient Synchrotron, AGS) RHIC
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学 学位

√
sNN = 19.6 GeV −

(Pulser sputter ion source) RHIC
分

Q=+32e 1 MeV/µ

95 MeV/µ Q=+77e
10.8 GeV/µ 99.7%

RHIC (AGS-to-RHIC beam transfer line)
Q=+79e

RHIC RHIC [87] 19.6
GeV/c

2.1.2: EBIS 位 [88]

分

(Electron Beam Ion Source, EBIS) 代

EBIS 位 (2.1.2) (Electron Beam
Ionization Source) (radiofrequency quadrupole linac)

H (Interdigital-H linac) 位 200 MeV

EBIS
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学 学位

RHIC RHIC 3.8
(Beam)

RHIC 6 (Interaction point), RHIC
位 类 (radio frequency system)

位 RHIC 4 位 分 位 6
(The Solenoidal Tracker At RHIC, STAR) [89] 位 8

(Pioneering High Energy Nuclear Interaction
eXperiment, PHENIX) [90] 位 2 (Broad RAnge
Hadron Magnetic Spectrometers, BRAHMS) [91] 位 10 PHOBOS (

) [92], (2.1.1) 12
(2023 ) STAR RHIC PHENIX

2016 2023 级 sPHENIX
PHOBOS BRAHMS 分 2005 2006

RHIC 级 − (Electron-Ion Collider EIC)

2.2 STAR 探测器

STAR [89] RHIC RHIC
( PHENIX ) STAR

(Multiplicity)
(y) 位 (ϕ)

分 (Particle Identification, PID)

− − /
分 (parton) 分 STAR

− [93]
STAR [89, 94] STAR

(2.2.1) 分

(Time Projection Chamber, TPC) (Time of Flight
Dectector, TOF) (Barrel Electromagnetic Calorimeter, BEMC)

0 0.5 T
0.5 T

(Muon Telescope
Detector, MTD) STAR |η| < 1.3 2π 位
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学 学位

0.06 - 30 GeV/c

2.2.1: STAR
STAR

分 (TPC) [95]
(TOF) [96, 97]

2.3 时间投影室

(TPC)
TPC 学 David R. Nygren 1970

(Lawrence Berkeley National Laboratory, LBNL) [95] TPC
(Stanford Linear Accelerator Center, SLAC)

PEP(Positron Electron Project) 29 GeV − PEP-4
[95] TPC

STAR TPC |η| < 1.3 2π

位 TPC 60 MeV/c 30 GeV/c 100
MeV/c 1 GeV/c

2.3.1 TPC 组成与结构

STAR TPC 4.2 4
0.5 T
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学 学位

号 (2.3.1) TPC STAR [98]
x RHIC y

z STAR

2.3.1: [95]

TPC (outer field cage, OFC) (inner field cage, IFC)
(endcap) 位 OFC

IFC
x-y

TPC TPC x-y
(central membrane, CM) 分 TPC

分 (2.3.1) CM 28 kV
CM ±z 135

V/cm 位

[99] CM
CM TPC

[100] TPC P10
(90%Ar +10%CH4) 2 (mbar)

P10 TPC
TPC −

130 V/cm P10 5.5
cm/µs TPC P10
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学 学位

− −

TPC (Multi-Wire Proportional Chamber, MWPC)
MWPC 位 pad 分

24 12 分

分 位

pad 分 13 密 位 分

分 pad 密 32
密 TPC
45 pad 45 TPC
45 (2.3.2(a)) STAR 2019 学 单位 TPC

(inner sector) 级 (inner TPC upgrade, iTPC upgrade) pad
STAR iTPC

级 (2.3.2(b)) 级 级 pad 密

pad 13 40
45 72 iTPC 级 TPC

TPC
iTPC 级

2.3.2 TPC 径迹记录原理

(2.3.3) STAR TPC
√
sNN = 200 GeV − TPC

(2.3.4) 号

位 (x, y, z) TPC
TPC P10 分

TPC
号 pad 号 pad (单 )

号 学 (Hit)
号 x-y 位 TPC

位

(Time Projection Chamber Tracker, TPT)
(Track)

(Kalman) [102] TPC
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学 学位

(a)

(b)

2.3.2: (a) 级 [99] pad
密 pad (b) 级

(Global Track) (Primary Vertex) TPC
位 位

Run ( STAR )
TPC z 位 (

) (
) (DCA) 3 cm

(Primary Track)
类

29



学 学位

2.3.3: TPC
STAR

(track multiplicity) x-y
TPC

位

2.3.3 TPC 粒子鉴别原理

TPC (dE/dx)
TPC 号

TPC
单位

⟨dE/dx⟩ 号

dE/dx dE/dx dE/dx
30% 70%

Bichsel [95] Bethe-Bloch [103]
2.1

− dE

dx
= 4πNAr

2
cmec

2z2
Z

A

1

β

[
ln
2mec

2β2γ2

I
− β2 − δ

2

]
(2.1)

z Z A Me

rc NA I β = v/c

δ 密

2.1 dE/dx TPC TPC
级 (2.3.5)

Bichsel 类 dE/dx dE/dx
π K 6-10% TPC dE/dx 分

0.75 GeV/c TPC 1.1
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学 学位

2.3.4:
pad

号 [101]

GeV/c nσ dE/dx
2.2

nσi =
log( ⟨dE/dx⟩measured

⟨dE/dx⟩iexpected
)

σ⟨dE/dx⟩
(2.2)

i 类 ( e± π± K± p(p̄)) ⟨dE/dx⟩measured

TPC 单位 70%
⟨dE/dx⟩expected Bethe-Bloch

i 单位 Bichsel
σ⟨dE/dx⟩ TPC 单位 分

6% 10% i nσi

0 1 分 TPC nσi

类

2.4 飞行时间探测器

TOF [97, 104]
TOF 位 (pseudo Vertex Position Detector, pVPD) [105]
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学 学位

2.3.5: TPC 类

0.25T [95]

(TOF) pVPD 位 STAR
4.2 < |η| < 5.1

STAR 5.7m 19
pVPD TOF 位 (2.4.3) [97, 104] VPD

(Vertex) z 位 分 TOF
TPC STAR TOF

pVPD TOF TOF 120
60 2π 位 |η| < 1.0

STAR 2010 MRPC [105] TOF 级

(upgrade of full barrel TOF detector) 32 MRPC TPC
位 (∆ϕ) 6 (2.4.1) MRPC (2.4.2)
TOF pad

TPC
TOF

TPC
STAR TPC TOF (time interval ∆t)

STAR TPC p TOF l,

β =
l

c∆t
(2.3)

c m

m2 = p2
(

1

β2
− 1

)
(2.4)
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学 学位

2.4.1: MRPC [105]

m2 1/β (2.4.4)(a) TOF 1/β

分 分 e π K p(p̄)

类 1/β

TPC (2.4.4)(b)
TOF 1/β 分 (2.4.4(b))

TOF 1/β TPC
|1− 1/β| < 0.03

分 分 [106] 类 TOF
1/β TPC

2.4.2: STAR TOF (tray) (module) (pad) [96, 97]
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学 学位

2.4.3: STAR pVPD TOF TPC STAR
[96, 97]

(a) (b)

2.4.4: (a) 1/β 分 (b)
(dE/dx) 分 (b) 分 TPC

1/β 分 (b) 分 分

|1− 1/β| < 0.03 分 [107]
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学 学位

第三章 高横动量强子谱的测量

(π± p(p̄)) 分 分

分 TPC TPC
TOF

STAR 2019 √
sNN = 19.6 GeV − 分

TPC TOF 分 分

3.1 数据样本和初筛

分 STAR
分

production=P21ic,
filetype=daq_reco_picoDst,trgsetupname=production_19GeV_2019,

filename st_physics,storage!=HPSS

P21ic 类 daq_reco_picoDst,
2019 19.6 GeV − 5.82

(3.1.1) 2019 Run19 BES-II 2011
Run11 BES-I BES-II

分

STAR run 单 run
号 run 分 单

分

run
√
sNN = 19.6 GeV −

1145 run
run z 位 run

run run run 分

STAR StRefMultCorr 99 号 bad
run

35



学 学位

3.1.1: RHIC BES-I II √
sNN = 19.6 GeV −

BES-I 2011 19.6 GeV 0.36
BES-II 2019 19.6 GeV 5.82

3.2 中心度划分

分 [108]

分

(Minimum Bias Trigger) 号

(3.2.1) (3.2.1) 分 号

3.2.1: 分 号

号

minimum bias 640001 640011 640021 640031 640041 640051

1.2.1 (| η |< 0.5)
(RefMult) Glauber [12]

Npart Ncoll Npart

Ncoll - 分 分

分 9 0 - 5%, 5 - 10%, 10 - 20%, 20
- 30%, 30 - 40%, 40 - 50%, 50 - 60%, 60 - 70%, 70 - 80% (3.2.2) BES-II

Run19 19.6 GeV −
Glauber Run19 19.6 GeV −

Ncoll Npart

3.3 事例和径迹判选

分

− 位

STAR TPC
TPC 分 TPC

分 TPC
z 145

x-y 位 Vr
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学 学位

3.2.2: (| η |< 0.5) Run19 19.6 GeV −
Glauber Run19

19.6 GeV − Ncoll Npart

(RefMult) < Ncoll > < Npart >

0 - 5 % > 296 819.82 340.18
5 - 10 % > 243 655.68 289.41
10 - 20 % > 165 470.10 225.28
20 - 30 % > 110 296.46 159.76
30 - 40 % > 70 179.54 110.16
40 - 50 % > 43 103.15 73.12
50 - 60 % > 24 55.20 45.72
60 - 70 % > 13 27.70 26.94
70 - 80 % > 6 12.96 14.63

2 Vr =
√
V 2
x + V 2

y Vx Vy x y
位 分 TOF TOF
nBTOFMatch 3

(pileup effect) STAR
StRefMultCorr √

sNN = 19.6 GeV
− Vz Vr 分 分 (3.3.1) (3.3.1)

3.3.1: Run19 19.6 GeV −

| Vz | 6 145 cm
Vr 6 2 cm

nBTOFMatch > 3
StRefMultCorr Pileup Rejection

分

分 类 单

(DCA) 3 分

(nHitsFit) 15
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学 学位

(a) (b)

3.3.1: √sNN = 19.6 GeV − 位 分 (a) Vz

(b) Vx Vy 分

(nHitsPoss) 0.51 dE/dx
dE/dx nHitsdEdx 10 分 TOF

TOF TOF y z 分

1.6 2.8 分 |y| < 0.55
√
sNN = 19.6 GeV

− (3.3.2)

3.3.2: Run19 19.6 GeV −

nHitsFit > 15
nHitsDeDx > 10

nHitsFit/nHitsPoss > 0.51
DCA < 3 cm

bTOFyLocal 6 1.6 cm
bTOFzLocal 6 2.8 cm

|y| < 0.55

3.4 TPC 能损二次刻度方法

TPC 类 TPC

dE/dx
[95, 109, 110] π± K± p(p̄) e± dE/dx 号

分 分 dE/dx
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学 学位

dE/dx 分

分 STAR TPC
[109, 110] dE/dx

TPC dE/dx
类 dE/dx 分 TPC TOF

e± π± Λ(Λ̄) π± p(p̄)

e± π± p(p̄) dE/dx
类 π± K± p(p̄) e± dE/dx

dE/dx π±

3.4.1 由严苛判选条件获取电子和 π± 高纯样本

1/β TOF TOF
|1.− 1/β| < 0.03

(3.4.1)

3.4.1: Run19 19.6 GeV −
(p(GeV/c) )

(3.3.2)
nσe < 2

nσe > 1.6*p − 2.6 p < 1 GeV/c
nσe > -1 p > 1 GeV/c
|1.− 1/β| < 0.03

(3.4.1) (3.4.1) TOF TPC e±

nσe
π 分 单 nσe

π

π± TOF m2 TPC |nσπ|
√
sNN = 19.6 GeV − π±

(3.4.2)
(3.4.2) (3.4.2) TOF TPC π± nσπ

π 分

nσπ
π

3.4.2 由 Λ(Λ̄) 衰变获取 π± 和 p(p̄) 高纯样本

(π± p(p̄)) KFParticle [111] K0
S

Λ(Λ̄) (3.4.3) KFParticle K0
S Λ(Λ̄) 分
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学 学位

(a) (b)

3.4.1: √
sNN = 19.6 GeV − nσe

π 分

0-80% |y| < 0.55 (a) 0.6 GeV/c < pT < 0.7 GeV/c 分

(b) 0.8 GeV/c < pT < 0.9 GeV/c 分

3.4.2: Run19 19.6 GeV − π±

(3.3.2)
|nσπ| < 2

|(m2 − 0.019)| < 0.003

(a) (b)

3.4.2: √
sNN = 19.6 GeV − nσπ

π 分

0-80% |y| < 0.55 (a) 0.7 GeV/c < pT < 0.8 GeV/c 分

(b) 1.1 GeV/c < pT < 1.2 GeV/c 分

0.485< M(K0
S) <0.505 GeV/c2 1.11< M(Λ(Λ̄) <1.12 GeV/c2
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学 学位

K0
S Λ(Λ̄) 分 Λ → p + π− (Λ̄ → p̄ + π+)

K0
S → π+π− 级 π± p(p̄) (3.4.4)分 K0

S

π± Λ(Λ̄) p(p̄) nσh
π 分

nσπ
π nσp

π

(a) (b)

3.4.3: √sNN = 19.6 GeV − KFParticle K0
S(a )

Λ(Λ̄)(b ) 分 0-80% |y| < 0.55

(a) (b)

3.4.4: √sNN = 19.6 GeV − nσh
π (h = π± p(p̄)) 分

0-80% |y| < 0.55 (a) 0.7 GeV/c < pT < 0.8 GeV/c nσπ
π

分 (b) 2.0 GeV/c < pT < 2.1 GeV/c nσp
π 分
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学 学位

3.4.3 TPC 能损理论值的修定

nσX
π − nσπ

π (X = π± K± p(p̄) e±)

nσπ
π 0

nσπ − nσX =
log(dE/dxexp/dE/dx

π
Bich)

σ
− log(dE/dxexp/dE/dx

X
Bich)

σ

=
log(dE/dxXBich/dE/dx

π
Bich)

σ
= nσX

π

(3.1)

nσX
π − nσπ

π = (nσπ − nσX) − (nσπ − nσπ) = nσπ − nσX

nσX
π = nσπ − nσX 分 nσX

π − nσπ
π

nσX
π − nσπ

π (3.4.5)

(a) (b)

(c)

3.4.5: √sNN = 19.6 GeV − nσπ − nσK nσπ − nσp nσπ − nσe

分
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学 学位

3.4.4 TPC 能损二次刻度的结果

3.3.4 π± K± p(p̄) e±) 3.3.3 π±

p(p̄) e± nσX
π − nσπ

π

pT/mass (3.4.6)

nσX
π − nσπ

π (X = π± K± p(p̄) e±) 类

f(x) f(x)

f(x) = A+ B
C+x2 (3.2)

(3.4.3)

3.4.6: √sNN = 19.6 GeV − dE/dx pT/mass

3.4.3: √
sNN = 19.6 GeV − nσX

π

A B C

-0.3229 ±0.0005 13.14 ±0.09 50.59 ±0.32

nσX
π − nσπ

π

(K± p(p̄) e±) 位 π± 位 (3.4.7)
位 π± 位 (nσK

π −nσπ
π nσp

π −nσπ
π

nσe
π − nσπ

π) TPC
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3.4.7: √sNN = 19.6 GeV − 位 π± 位

(nσK
π − nσπ

π �nσp
π − nσπ

π �nσe
π − nσπ

π)

3.5 基于 TPC 和 TOF 的粒子鉴别和产额提取

(3.5.1) √
sNN = 19.6 GeV − (π±

p(p̄)) 分 分 π±

p(p̄)

3.5.1 π± 的鉴别和产额提取

− π± nσπ

分 (3.5.2)
4 GeV/c < pT < 4.5 GeV/c nσπ 分 nσπ

分 分 ±12 (3.5.2) 代

f(x) = (P0 ∗ exp(−0.5 ∗ ((x− (P6 + 12))/P9)
2) (3.3)

+P1 ∗ exp(−0.5 ∗ ((x− (P6 − 12))/P9)
2)

+P0 ∗ P2 ∗ exp(−0.5 ∗ ((x− (P7 + P6 + 12))/P9)
2)

+P1 ∗ P3 ∗ exp(−0.5 ∗ ((x− (P7 + P6 − 12))/P9)
2)

+P0 ∗ P4 ∗ exp(−0.5 ∗ ((x− (P8 + P6 + 12))/P9)
2)

+P1 ∗ P5 ∗ exp(−0.5 ∗ ((x− (P8 + P6 − 12))/P9)
2)

+P0 ∗ P10 ∗ exp(−0.5 ∗ ((x− (P12 + P6 + 12))/P9)
2)

+P1 ∗ P11 ∗ exp(−0.5 ∗ ((x− (P12 + P6 − 12))/P9)
2))/(P9 ∗

√
2π)
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(a)

(b)

3.5.1: √sNN = 19.6 GeV − (π± p(p̄))
分 分 π±

p(p̄)

P0 P1 P2 P3 P4 P5 P9 P10 P11 π± 位 P6

(K± p(p̄) e±) 位 π± 位 分 P7 P8

P12 号 位 π± 号

P0 P1 分 π+ π−

45



学 学位

3.5.2: √
sNN = 19.6 GeV − 4 GeV/c < pT <

4.5 GeV/c ( ) nσπ 分 0-5% |y| < 0.55,
代

3.5.2 p(p̄) 的鉴别和产额提取

π± K± p(p̄) e± TPC dE/dx 分

单 TPC 分 TOF
TOF

类 TOF m2 :

m2 = p2( 1
β2 − 1) = p2(

t2TOF

l2
− 1) (3.4)

tTOF TOF l

TOF β = l/tTOF p

分 TOF ( ) m2 分 p(p̄)

m2 分 分 Student-t m2 分

(3.5.3) Student-t 3 GeV/c < pT < 3.25 GeV/c
m2 分 p(p̄) 号 Student-t

p(p̄)

3.6 效率修正

TPC-TOF
TPC π± p(p̄)
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3.5.3: √
sNN = 19.6 GeV − 3 GeV/c < pT <

3.25 GeV/c m2 分 0-5% |y| < 0.55

spectraeffcorr.(pT ) =
Raw spectra(pT )

ϵeff (pT )

ϵeff (pT ) = ϵmatch−eff (pT )× ϵtrack−eff (pT )× ϵselection−eff (pT )× ϵbackground−eff (pT )

(3.5)

spectraeffcorr.(pT ) Raw spectra(pT )

ϵeff (pT ) ϵmatch−eff (pT ) TPC-TOF
ϵtrack−eff (pT ) TPC

ϵselection−eff (pT ) ϵbackground−eff (pT )

3.6.1 TPC-TOF 匹配效率修正

TPC TOF
TOF TPC

TOF
分 TOF

TOF 号 TPC

ϵmatch−eff = Number of TOF matched tracks
Number of TPC tracks

(3.6)

Number of TOF matched tracks TPC TOF
Number of TPC tracks
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[112] TPC-TOF
(3.6.1) √

sNN = 19.6 GeV − π+ TPC-
TOF 0-5% |y| < 0.55

3.6.1: √sNN = 19.6 GeV − π+ TPC-TOF
,

TPC-TOF

Raw spectramatch−effcorr.(pT ) =
Raw spectra(pT )
ϵmatch−eff (pT )

(3.7)

Raw spectramatch−effcorr.(pT ) TPC-TOF ϵmatch−eff (pT )

TPC-TOF Raw spectra(pT )

3.6.2 TPC 接收度和径迹重建效率修正

TPC-TOF
STAR (embedding)

类

(Monte-Carlo) MC π± p(p̄)

y 分 y

5%
(Mixed Events) GSTAR [113] ( GEANT [114, 115] STAR

) TRS(TPC [113])
(Reconstructed Events)

分

(Matched Tracks)
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(hit)
(3.6.2) √

sNN = 19.6 GeV − π+ p

DCA nHitsFit 分 0-80%

分 nHitsF it > 15

MC

(a) (b)

(c) (d)

3.6.2: √
sNN = 19.6 GeV − π+ p

DCA nHitsFit 分 [116, 117] 0-80%

TPC :

ϵtrack−eff = Number of matched MC tracks
Number of input MC tracks

(3.8)

Number of matchedMC tracks

Number of inputMC tracks

(3.6.3) (3.6.4)分 √
sNN = 19.6 GeV − π± p(p̄)

TPC 0-5% |y| < 0.55
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(3.6.3) (3.6.4) 代

f(pT ) = P0exp((−P1/pT )
P2) (3.9)

π± p(p̄) TPC (3.6.1)

(a) (b)

3.6.3: √sNN = 19.6 GeV − π± TPC
0-5% |y| < 0.55

(a) (b)

3.6.4: √sNN = 19.6 GeV − p(p̄) TPC
0-5% |y| < 0.55
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3.6.1: √sNN = 19.6 GeV − π± p(p̄) TPC

Parameters π+ π− p p̄

P0 2.39 2.393 2.281 2.28
P1 2.609e-13 0.000361 7.216e-14 1.721e-13
P2 1.675e-10 8.216e-14 0.00160 0.00136

TPC

Raw spectratrack−effcorr.(pT ) =
Raw spectra(pT )
ϵtrack−eff (pT )

(3.10)

Raw spectratrack−effcorr.(pT ) TPC Raw spectra(pT )

ϵtrack−eff (pT ) TPC TPC
5% [47]

3.6.3 粒子鉴别判选条件的效率修正

分 |1− 1/βπ| < 0.03 nσp < 1 PID
π± Student-t p(p̄) 分 π± p(p̄)

1/β nσp (3.6.5) √
sNN = 19.6 GeV

− 2.9 GeV/c < pT < 3.0 GeV/c 1/β
π+ (3.6.6) √

sNN = 19.6 GeV −
3 GeV/c < pT < 3.25 GeV/c nσp p

(3.6.5) (3.6.6) 分
√
sNN = 19.6 GeV − 1/β

π+ nσp p 0-5%
|y| < 0.55

Raw spectraselection−effcorr.(pT ) =
Raw spectra(pT )
ϵselection−eff (pT )

(3.11)

Raw spectraselection−effcorr.(pT ) Raw spectra(pT )

ϵselection−eff (pT )

3.6.4 弱衰变及其他背景修正

TPC-TOF TPC
π

Feed–down µ π
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(a) (b)

3.6.5: √
sNN = 19.6 GeV −

2.9 GeV/c < pT < 3.0 GeV/c 1/β π+ 1/β
π± 0-5% |y| < 0.55

(a) (b)

3.6.6: √
sNN = 19.6 GeV − 3 GeV/c

< pT < 3.25 GeV/c nσp p nσp

p 0-5% |y| < 0.55

HIJING [118]
GEANT [114, 115] STAR

K0
S → π+π− π 类

类

级
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π π K0
S µ π

π µ π

(3.6.7) √
sNN = 27 GeV −

µ π

[11, 47] (3.6.8) √
sNN = 7.7 GeV −
µ π

π [11, 47] − BES
π Feed–down

π [11, 47, 119] π

RHIC BES-I π

[11, 47] RHIC BES-I π

π (pT =0.3 GeV/c)
13% pT >1 GeV/c 1%

3.6.7: RHIC BES-I √
sNN = 27 GeV −

π [11, 47]

Raw spectrabackground−corr.(pT ) =
Raw spectra(pT )

ϵbackground−eff (pT )

ϵbackground−eff (pT ) =
1

1− ϵbackgroundproportion(pT )

(3.12)

Raw spectrabackground−corr.(pT ) Raw spectra(pT )

ϵbackgroundproportion(pT )

ϵbackground−eff (pT )
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(a) (b)

3.6.8: RHIC BES-I √
sNN = 7.7 GeV −

π ( )
π ( ) [11, 47]

类 p(p̄)

级 级

级 DCA 分
级

级 DCA 分 DCA
分 DCA 分

DCA 分 [120, 121] 分

STAR BES-I √
sNN = 19.6 GeV − 分 [11, 47]

(3.6.9) BES-I √
sNN = 19.6 GeV − 0 − 5%

DCA 分 [11, 47] (3.6.10) BES-I √
sNN = 19.6 GeV

− [11, 47]
RHIC BES-I pT >2 GeV/c

p(p̄) 0 分 p(p̄)

p(p̄) Feed–down

3.7 测量结果

3.7.1 π±，p(p̄) 的横动量谱

:

1
Nevents

d2N
2πpT dpT dy

= 1
2πpT

× 1
Nevents

× 1
δpT δy

× 1
C(pT )

× Y (pT ) (3.13)

Y (pT ) C(pT ) 分
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3.6.9: RHIC BES-I √
sNN = 19.6 GeV − 0−5%

0.45 GeV/c < pT < 0.5 GeV/c (p) (p̄) DCA 分 [11, 47]
分

p̄/p 分

(3.7.1) (3.7.2)分 √
sNN = 19.6 GeV −

π± p(p̄) |y| < 0.55 RHIC BES-I
(pT < 2 GeV/c |y| <0.1) 分 pT > 2 GeV/c

|y| <0.55
学

3.7.2 粒子产额比随横动量的变化

(3.7.3) (3.7.4) √
sNN = 19.6 GeV −

π−/π+ p̄/p p/π+ p̄/π− pT |y| < 0.55

0 − 5% π−/π+

pT = 5 GeV/c p/π+ pT = 4.5 GeV/c p̄/p p̄/π−

pT = 4 GeV/c π−/π+ p̄/p

p/π+ p̄/π−

π−/π+ p̄/p p/π+ p̄/π−

5.3
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3.6.10: RHIC BES-I √
sNN = 19.6 GeV −

[11, 47]

3.8 系统误差

3.8.1 横动量谱

PID π± p(p̄)

分

TOF [67, 69, 81, 122] 分

(3.3.2) (3.8.1)
5%

单

π± 号 位 (3.8.1)
(3.4.6) dE/dx (3.4.3)

dE/dx 位 0.1

(3.8.2) 0 − 5% π± 分

(3.8.3) π± p(p̄) 分 (
5% )

3.8.2 粒子产额比随横动量的变化

TPC-TOF TPC
分 分 (π−/π+ p̄/p)
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(a)

(b)

3.7.1: √
sNN = 19.6 GeV − π±

|y| < 0.55

3.8.1:
1 2 3

nHitsFit > 15 > 10 > 20 > 40
nHitsDeDx > 10 > 15 > 20 > 40

DCA < 3 cm < 1 cm < 3.2 cm
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(a)

(b)

3.7.2: √sNN = 19.6 GeV − p(p̄)

|y| < 0.55

分 分 类

(p/π+ p̄/π−)
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(a)

(b)

3.7.3: √sNN = 19.6 GeV − π−/π+ p̄/p

pT |y| < 0.55 0− 5%

3.9 小结

TPC
TPC TOF π± p(p̄)

BES-II √
sNN = 19.6 GeV −

π± p(p̄) (pT > 2 GeV/c) π± pT= 5 GeV/c
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(a) (b)

3.7.4: √sNN = 19.6 GeV − p/π+ p̄/π−

pT |y| < 0.55

3.8.1: √sNN = 19.6 GeV − dE/dx
pT/mass

3.8.2: 0− 5% π± 分

0− 5%
(%) π+ π− p p̄

3.9 3.8 4.6 4.6
Embedding 5 5 5 5

TPC 2.0 1.9
6.6 6.6 6.8 6.8

p(p̄) pT= 4 GeV/c (π−/π+ p̄/p p/π+ p̄/π−)
π−/π+ p̄/p

p/π+ p̄/π−
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3.8.3: π± p(p̄) 分 (
5% ) %

0-5 5-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80
π+ 4.3 4.4 4.7 4.8 4.9 5.3 5.6 5.8 5.8
π− 4.3 4.2 4.6 4.7 4.9 5.1 5.7 5.8 5.8
p 4.6 4.8 5.2 5.4 5.7 5.9 5.7 6.1 6.2
p̄ 4.6 4.8 5.5 5.8 6.0 5.9 6.9 6.8 6.9

BES-II
学 学

分 学 ( )

61



学 学位

62



学 学位

第四章 动力学冻出性质的模型研究

4.1 研究背景

密 −
(QGP) 密 QGP

QGP
QGP

学 学

学 学

学

学 学

(Tkin) ( )
(Blast-Wave) BW −

(Boltzmann-Gibbs Blast-Wave, BGBW) [60, 61]
学

BGBW 分

[60] 分

Tsallis
[123–128] Bolzmann-Gibsis Tsallis

− [129] −
[130–133] 分 类 Tsallis 分

分 [132]
分 Tsallis 密

[132, 134–137] Tsallis 分 − −
− e+e− 0.016x6 1

[133] Tsallis 分

:
学 ; 分

学 学 学 QGP
[138] 学 学
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学 [139]
[130, 140–142]

学 学 学

π+π− ↔ ρ

学 BGBW [28]
学 学分 分

学 ( ) [68] TBW
TBW 学

学

(SIS) 级 (SPS)
[47,

143, 144] RHIC LHC

[47, 143–148] − −
学

学 [146, 147]
学 [47, 144, 149–151] 分

[143, 145] TBW 分 RHIC LHC
学 ⟨β⟩

4.2 模型介绍

类 学

类

[60] 学

( )
分 学 ( )

0 6 r 6 R

β(r) = βS(
r
R
)n βS n

⟨β⟩ = βS · 2/(2 + n) [152]
BW n = 1 BW
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(a)

4.2.1: Blast-Wave PHENIX

4.2.1 爆炸波模型

分

(4.2.1)
学

(boost) 分

ρ = tanh−1 β(r) 位

u′
ν
(t̃, r, z = 0) = (cosh ρ, e⃗r sinh ρ, 0) (4.1)

η [153]

uµ(ρ, η) = (cosh ρ cosh η, e⃗r sinh ρ, cosh ρ sinh η) (4.2)

uµ ρ

η

分 T

E
d3n

d3p
=

dn

dymTdmT dϕ
=

gV

(2π)3
E e−(E−µ)/T (4.3)
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g 位 µ µ = bµb + sµs b s

V mT =
√
m2 + p2T

[154]

E
d3n

d3p
=

∫
σ

f(x, p) pλdσλ ≈ g

(2π)3

∫
e−(uνpν−µ)/Tpλdσλ (4.4)

f(x, p) uµ 分

分 分 分 σ

σ 单

学 σ

密 级 单

学 [60]
σ 0 ≤ r ≤ R 0 ≤ ϕ < 2π −ηmax ≤ ζ ≤ ηmax

σ(r, ϕ, ζ) σ(r, ϕ, ζ) r(
t(ζ), z(ζ)

)
[155]

σµ(r, ϕ, ζ) =
(
t(ζ), r cosϕ, r sinϕ, z(ζ)

)
(4.5)

pµdσµ =

[
E
∂z

∂ζ
− pL

∂t

∂ζ

]
rdr dϕ dζ (4.6)

(4.4) uµpµ

uµpµ = mT cosh(y − η) cosh ρ− pT sinh ρ cos(ϕ− φ) (4.7)

位 I0(z) = (2π)−1
∫ 2π

0
ez cosϕdϕ

(4.4) 位 ϕ 分 :

E
d3n

d3p
=

g

(2π)2

∫ ηmax

−ηmax

dζ

[
mT cosh y∂z

∂ζ
−mT sinh y ∂t

∂ζ

]
(4.8)

×
∫ R

0

rdr exp
(
−mT cosh ρ cosh(y − η)− µ

T

)
I0

(
pT sinh ρ

T

)
K1(z) =

∫∞
0

cosh y e−z cosh ydy

dn

mTdmT

=
g

π
mT

∫ ηmax

−ηmax

dζ

[
cosh η∂z

∂ζ
− sinh η ∂t

∂ζ

]∫ R

0

rdr K1

(
mT cosh ρ

T

)
I0

(
pT sinh ρ

T

)
=

2g

π
mTZt̃

∫ R

0

rdr K1

(
mT cosh ρ

T

)
I0

(
pT sinh ρ

T

)
(4.9)

位

Zt̃
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-
(Boltzmann-Gibbs) 分 BGBW [49, 60, 68]

d2N

2πpTdpTdy
|y=0 =A

∫
0

rdrmT I0(
pT sinh(ρ)

T
)

·K1(
mT cosh(ρ)

T
)

(4.10)

A mT =
√
p2T +m2 I0 K1 分

类 类 ρ = tanh−1 β T 学

4.2.2 Tsallis 爆炸波模型

Tsallis Tsallis Tsallis
Tsallis [156]:

Sq =
(1−

∑
i p

q
i )

q − 1

q→1
=⇒ SBG = −

∑
i

pi ln pi (4.11)

- SBG = Sq=1 Sq

A B ( 分 pij(A+B) = pi(A)pj(B))

Sq(A+B) = Sq(A) + Sq(B) + (1− q)Sq(A)Sq(B) (4.12)

q

BGBW −
−

Tsallis Tsallis 分 [124]:

exp
(
−mT

T

)
⇒ expq

(
−mT

T

)
=

[
1− (1− q)

mT

T

] 1
1−q (4.13)

(Blast-Wave) (4.13) Tsallis 分
- 分 [124, 156–159]

TBW
d2N

2πmTdmTdy
|y=0 = A

∫ +yb

−yb

e
√

y2b−y2smT cosh(ys)dys

×
∫ R

0
rdr

∫ π

−π
[1 +

q − 1

T
ET ]

−1/(q−1)dϕ

(4.14)

ET = mT cosh(ys) cosh(ρ)− pT sinh(ρ) cos(ϕ) (4.15)
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ys yb ϕ q

q > 1 q − 1

q = 1 (4.14) BGBW
4 TBW 分

q TBW4 TBW4 [157]
− q

TBW 3 TBW q

BW BGBW TBW TBW4

4.3 拟合结果

4.3.1 粒子谱的模型拟合

(4.3.1) 分

类

π± K± p(p̄) [11, 47]

号

[157] ⟨β⟩ 0 6 ⟨β⟩ 6 2/3c [68]
pT 6 3 GeV/c

χ2/nDoF (A.0.1), (A.0.2),
(A.0.3), (A.0.4), (A.0.5), (A.0.6), (A.0.7), (A.0.8), (A.0.9), (A.0.10), (A.0.11), (A.0.12),
(A.0.13), (A.0.14), (A.0.15), (A.0.16)

(4.3.1) (4.3.2)分 BGBW TBW TBW4 60-80%
√
sNN = 7.7 GeV − √

sNN = 2.76 TeV −
(4.3.1) (4.3.2) TBW BGBW

χ2/nDoF TBW4 2-σ

LHC √
sNN = 2.76 TeV RHIC √

sNN = 200 GeV
BGBW
BGBW

TBW
TBW q

TBW
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4.3.1:√sNN (GeV)
Au+ Au 7.7, 11.5, 19.6, 27 π±, K±, p, p̄ STAR [47]

K0
s , Λ, Λ̄, Ξ

+, Ξ− STAR [48]
Au+ Au 14.5 π±, K±, p, p̄ STAR [50]
Au+ Au 39 π±, K±, p, p̄ STAR [47]

K0
s , Λ, Λ̄, Ξ

+, Ξ− STAR [48]
π0 PHENIX [160]

Au+ Au 62.4 π±, K±, p, p̄ STAR [68]
π±, p, p̄ STAR [67]

K0
s , Λ, Λ̄, Ξ

+, Ξ−, Ω+, Ω− STAR [161]
ϕ STAR [162]
π0 PHENIX [160]

Au+ Au 200 π±, p, p̄ STAR [69]
K± STAR [163]
K± PHENIX [75]

Λ, Λ̄, Ξ+, Ξ−, Ω STAR [164]
ϕ STAR [165]

Pb+ Pb 2760 π±, K±, p, p̄ ALICE [63]
K0

s , Λ ALICE [166]
Ξ+, Ξ−, Ω+, Ω− ALICE [167]

Pb+ Pb 5020 π±, K±, p, p̄ ALICE [64]

BGBW
Tsallis 分 TBW 学

TBW4 TBW χ2/nDoF

qB qM

(Λ) (Ξ
Ω) q 学

4.3.2 碰撞中心度的依赖性

(4.3.3) (4.3.4) BGBW TBW TBW4
学 T ⟨β⟩ [168]

类 学 (4.3.4)
(4.3.3) π± K± p(p̄)
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学 学位

(a) (b)

(c)

4.3.1: 60-80% √
sNN = 7.7 GeV −

号代 类

号 分 代 BGBW(a) TBW(b)
TBW4(c)

T ⟨β⟩ 类

BGBW T ⟨β⟩
T ⟨β⟩

⟨β⟩ [47]

(4.3.3) (4.3.4) TBW BGBW BGBW
TBW T LHC BGBW

T 40 TBW T

5 [139] BGBW
类 T TBW

BGBW
BGBW

70



学 学位

(a) (b)

(c)

4.3.2: 60-80% √
sNN = 2.76 TeV −

分 号代

类 号 分

分 代 BGBW(a) TBW(b) TBW4(c) 分

2

TBW RHIC ⟨β⟩ 0.4 0.5c
LHC 0.6c BGBW 类 TBW
⟨β⟩ BGBW RHIC

TBW RHIC QGP
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学 学位

4.3.3: BGBW( ) TBW( ) TBW4( ) π± K± p(p̄)

学 T

⟨β⟩ [168] 号

代

4.3.4: (4.3.3) π± K± p(p̄)

(4.3.1) [168]

BGBW
pT

(4.3.3) (4.3.4) TBW4 T ⟨β⟩ 类

BGBW BGBW TBW TBW4
T ⟨β⟩ LHC

TBW4 T ⟨β⟩ BGBW TBW
(4.3.3) π± K± p(p̄)

√
sNN

62.4 GeV TBW4 T TBW T
√
sNN TBW

TBW4 T 类
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学 学位

(4.3.4) TBW4 T

TBW BGBW TBW
: TBW 学 T

⟨β⟩ BGBW

4.3.3 碰撞能量的依赖性

(4.3.5) (4.3.6) TBW 学 T

⟨β⟩ q− 1

类

(4.3.5) TBW 学 T ⟨β⟩ (q−1)

π± K± p(p̄) 类

(4.3.5) (a) (b) 学 T
√
sNN 7.7-39

GeV √
sNN = 62.4 GeV

LHC √
sNN =7.7 - 39 GeV T

62.4 GeV 5.02 TeV T

BGBW T

BGBW χ2/nDoF

TBW q (4.3.5) (e)
(f) BGBW T

(4.3.5) (c) (d)
⟨β⟩ RHIC 0.4 - 0.5 c LHC 0.6 c

RHIC ⟨β⟩
LHC 0.3 c RHIC

(4.3.5)(e) (f) − (q − 1)
(q − 1) 7.7 GeV

0.04 5.02 TeV 0.1
(q − 1)

[129] −
(q − 1) -

密

QGP
[157]

(4.3.5) TBW π± K± p(p̄)

类 学 π/K/p

T q
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学 学位

4.3.5: TBW 分 π± K± p(p̄)( ) (
) 学 T ( )
⟨β⟩( ) q − 1( ) [168]

√
sNN = 17.3 GeV −
[158]

类 (4.3.6)
(T )

(q − 1) (⟨β⟩)
(e) q (f) (c) (d) ⟨β⟩
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学 学位

4.3.6: (4.3.5) 分 (4.3.1)
( ) ( ) [168] √

sNN = 17.3 GeV −
[158]

RHIC LHC
: 分

[158] TBW (4.3.6) (b)
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学 学位

学 RHIC LHC (4.3.6) (a)
LHC RHIC

4.3.4 参数间关联分析

(q − 1)
ξ [124, 131]

⟨β⟩ = ⟨β⟩0 − a(q − 1)2 T = T0 + b(q − 1) − dξ(q − 1)2 (ξ ) (4.3.7)
(4.3.8) 7.7 GeV

11.5 TeV 2.76 TeV
⟨β⟩ vs (q − 1) T vs (q − 1) ⟨β⟩0, a, T0, b dξ

(4.3.9) (4.3.10) ⟨β⟩0
a T vs (q − 1) 类 62.4 GeV

[157] 200 GeV T (q − 1)

T

(q− 1) b dξ

[169, 170] (4.3.10) dξ

4.3.2: (4.3.7) ⟨β⟩ = ⟨β⟩0 − a(q − 1)2 (4.3.8) T = T0 + b(q − 1) −
dξ(q − 1)2

√sNN (GeV) ⟨β⟩0 a T0 (GeV) b dξ

Au+ Au 11.5 0.397± 0.002 635± 88 0.1240± 0.0009 1.5± 0.2 40± 9

Au+ Au 19.6 0.411± 0.002 347± 27 0.1278± 0.0008 1.1± 0.2 25± 5

Au+ Au 27 0.423± 0.002 286± 20 0.1277± 0.0008 1.4± 0.2 27± 4

Au+ Au 39 0.448± 0.002 202± 14 0.122± 0.002 1.1± 0.2 15± 4

Au+ Au 62.4 0.44± 0.01 110± 28 0.138± 0.004 −(0.1± 0.4) −(3± 7)

Au+ Au 200 0.51± 0.02 57± 6 0.11± 0.02 0.5± 0.7 5± 5

Pb+ Pb 2760 0.594± 0.005 25± 1 0.096± 0.005 0.2± 0.2 2± 1

4.4 小结

BGBW TBW RHIC √
sNN = 7.7, 11.5, 14.5,

19.6, 27, 39, 62.4, 200 GeV Au+Au LHC √
sNN = 2.76, 5.02 TeV

− pT 学

学
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学 学位

4.3.7: (4.3.1) 类 TBW
⟨β⟩ (q− 1) [168]

Au + Au (Pb + Pb) TBW
1 ⟨β⟩ = ⟨β⟩0 − a(q − 1)2
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学 学位

4.3.8: (4.3.1) 类 TBW
学 T (q−1) [168]

Au + Au (Pb + Pb) TBW
1 T = T0+ b(q−1)−dξ(q−1)2
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学 学位

4.3.9: ⟨β⟩ = ⟨β⟩0 − a(q− 1)2 ⟨β⟩0 a [168]
代

4.3.10: T = T0 + b(q − 1)− dξ(q − 1)2 T0, b dξ

[168] 代

BGBW

BGBW TBW q
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学 学位

BGBW TBW q

7.7 - 39 GeV TBW
BGBW 62.4 GeV-5.02 TeV, TBW

TBW 7.7 - 39 GeV
学 62.4 GeV

5.02 TeV RHIC 0.4 - 0.5c
LHC 0.57 - 0.61c

TBW
⟨β⟩ q TBW

BGBW −
BGBW

(bulk viscosity)
学 学

−

80



学 学位

第五章 高横动量粒子测量与模型的讨论

STAR √
sNN = 19.6 GeV −

(π± p(p̄))
学 学

分 学 ( )

π−/π+ p̄/p p/π+ p̄/π− pT

学

学 单 分 分

分

−
(pT > 2 GeV/c) pT

QCD [72]

/ quark coalescence/recombination
[82, 83, 171] 学 baryon junctions
[84] quark coalescence

p/π+ p̄/π−

[54, 67] √
sNN = 62.4 GeV

−

(π± p(p̄)) 学

π−/π+ p̄/p p/π+ p̄/π−

5.1 高横动量粒子谱对动力学冻出参数的影响

2017 STAR RHIC BES-I (π± K±

p(p̄)) 分 7 GeV 39 GeV −
学 学

学 [47] (5.1.1) STAR 0-5%
√
sNN = 7.7 GeV 11.5 GeV 19.6 GeV 27 GeV 39 GeV −
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学 学位

(π± K± p(p̄)) (5.1.2)
学 Tkin ⟨β⟩ (5.1.1)

BES-I pT 2 GeV/c
BGBW

[47]
n BGBW n

n = 1 [47] BGBW

5.1.1: BGBW 0-5% √
sNN = 7.7 GeV 11.5 GeV 19.6 GeV

27 GeV 39 GeV − (π± K± p(p̄)) [47]
号代 类

号 分 代 BGBW

BES-II pT > 2 GeV/c (π± K± p(p̄))
BES-I pT < 2 GeV/c [47]

BGBW 0-5% √
sNN = 19.6 GeV −

(5.1.3) [47]
学 T ⟨β⟩ n

[47] ⟨β⟩
学 T n

BGBW n = 1 0-5% √
sNN =

19.6 GeV − (π± K± p(p̄)) (5.1.4)
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学 学位

5.1.2: BGBW BES-I π± K± p(p̄)

学 Tkin ⟨β⟩
[47] 号

代

[47] BES-II
pT > 2 GeV/c BES-II pT < 2 GeV/c

BES-I [47]
[47] n BGBW

n = 1 n 学

T ⟨β⟩ n

n = 1 ⟨β⟩ 学

T

n = 1 TBW 0-5% √
sNN = 19.6 GeV −

(π± K± p(p̄)) (5.1.5)
(5.1.1) [47]

BES-II pT > 2 GeV/c BES-II
pT < 2 GeV/c BES-I [47]

n = 1

BGBW TBW ⟨β⟩ 学

T q 1

n = 1 BGBW TBW 学

T χ2/nDoF q 1

Tsallis 分
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学 学位

5.1.3: 学 T ⟨β⟩ n

BGBW 0-5% √
sNN = 19.6 GeV −

BES-I BES-II (π± K± p(p̄))

(a) (b)

5.1.4: n = 1 BGBW 0-5% √
sNN = 19.6 GeV

− (π± K± p(p̄)) (a) BES-I
[47] (b) BES-II

[47]

TBW 学 分

TBW TBW ⟨β⟩ 学

T q

(5.1.6) (5.1.7) 分 BGBW TBW BES-I
0-5% √

sNN = 19.6 GeV − (π±, K±, p, p̄,K0
s ,Λ, Λ̄,Ξ

+,Ξ−)
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学 学位

(a) (b)

5.1.5: n = 1 TBW 0-5% √
sNN = 19.6 GeV

− (π± K± p(p̄)) (a) BES-I
[47] (b) BES-II

[47]

[168] (5.1.6) (5.1.7) 分 BGBW TBW
0-5% √

sNN = 19.6 GeV − BES-II
π± p(p̄) (π±, K±, p, p̄,K0

s , Λ,Λ̄,Ξ+,Ξ−)
BES-II π± p(p̄) BGBW TBW

0-5% −
⟨β⟩ 学 T [168] π± K± p(p̄)

pT < 2 GeV/c K0
s ,Λ, Λ̄,Ξ

+,Ξ−

学 T

BES-II π± p(p̄)

BGBW TBW 学 T χ2/nDoF
q 1 π± K± p(p̄)

(5.1.8) BES-II π± p(p̄) TBW
学 T ⟨β⟩

BES-II π± p(p̄) π± p(p̄)

⟨β⟩ π± K± p(p̄)

学

⟨β⟩ = ⟨β⟩0 − a(q − 1)2 T = T0 + b(q − 1)− dξ(q − 1)2

(ξ ) BES-I BES-II TBW
T ⟨β⟩ (q − 1)
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学 学位

(a)

(b)

5.1.6: n = 1 BGBW 0-5% √
sNN = 19.6 GeV

− (π±, K±, p, p̄,K0
s ,Λ, Λ̄,Ξ

+,Ξ−) (a)
BES-I (b) BES-II π± p(p̄)

(q − 1) (5.1.9) (5.1.10)
BES-II π± p(p̄) π±

p(p̄) 学
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学 学位

(a)

(b)

5.1.7: n = 1 TBW 0-5% √
sNN = 19.6 GeV

− (π±, K±, p, p̄,K0
s ,Λ, Λ̄,Ξ

+,Ξ−) (a)
BES-I (b) BES-II π± p(p̄)

类

学

学
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学 学位

5.1.1: BES-II π± p(p̄)
√
sNN = 19.6 GeV

TBW 学

χ2/nDoF π± K± p(p̄)

‘(π,K, p)’ (4.3.1) 类

‘(all)’
√sNN (GeV) ⟨β⟩ T (MeV) q χ2/nDoF

Au+ Au 19.6 (π,K, p) 0− 5% 0.348± 0.004 126± 1 1.0208± 0.0006 317/206

5− 10% 0.341± 0.004 128± 1 1.0208± 0.006 342/202

10− 20% 0.310± 0.005 134± 1 1.0216± 0.0006 657/202

20− 30% 0.270± 0.006 140± 1 1.0240± 0.0006 443/202

30− 40% 0.211± 0.008 140± 1 1.0305± 0.008 362/199

40− 50% 0.13± 0.02 138± 1 1.038± 0.001 298/192

50− 60% 0+0.045
−0 135± 1 1.0436± 0.0006 437/190

60− 70% 0+0.034
−0 129± 1 1.0444± 0.0007 638/175

70− 80% 0+0.03
−0 128± 1 1.044± 0.002 822/165

Au+ Au 19.6 (all) 0− 5% 0.362± 0.003 128± 1 1.0169± 0.0006 738/247

5− 10% 0.356± 0.003 129± 1 1.0180± 0.0006 621/243

10− 20% 0.335± 0.003 134± 1 1.0181± 0.0006 899/243

20− 30% 0.298± 0.004 140± 1 1.0200± 0.0006 760/243

30− 40% 0.238± 0.006 142± 1 1.0260± 0.0007 632/240

40− 60% 0.07± 0.03 144± 1 1.039± 0.001 557/231

60− 80% 0+0.012
−0 135± 1 1.0396± 0.0007 1031/205

5.2 高横动量粒子产额对总产额的影响

TBW
BGBW TBW

分 dN/dy
dN/dy

学 Grand-Canonical Ensemble (GCE), Strangeness
Canonical Ensemble (SCE), Statistical Hadronization (SH)

学 Tch 学 (µB)
dN/dy (5.2.1) BES-II π± p(p̄)

TBW √
sNN = 19.6 GeV 0-5% − 分

dN/dy

88



学 学位

(a) (b)

5.1.8: TBW √
sNN = 19.6 GeV − π± K± p(p̄)

学 T

⟨β⟩ π± K± p(p̄)

π± K± p(p̄) (4.3.1) [168]
BES-II π± p(p̄)

[168] BES-II π± p(p̄)

代

5.3 高横动量的粒子产额比的模型讨论

√
sNN = 19.6 GeV − π−/π+

p̄/p (3.7.3)
√
sNN = 200 GeV − d+Au

[75] 位 分 分

[172] −

[72] π−/π+ p̄/p

π−/π+ p̄/p pT > 3 GeV/c
RHIC −

π−/π+ p̄/p (u,d
) − π± p(p̄)

√
sNN = 200 GeV − p̄/p

(5.3.1) STAR √
sNN = 200 GeV −

p̄/p pT [173] 分
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学 学位

5.1.9: (4.3.1) √
sNN = 19.6 GeV −

类 TBW ⟨β⟩
(q − 1) BES-II π± p(p̄)

[168] BES-II π± p(p̄)

− ( − ) TBW
1 ⟨β⟩ = ⟨β⟩0 − a(q − 1)2

代 Soft+Quench QCD(Perturbative QCD, pQCD) [174] √
sNN =

130 GeV p̄/p 代 (quark recombination)
√
sNN = 200 GeV p̄/p [175] Soft+Quench

QCD p̄/p

[24, 172]

[173] QCD pT < 1 GeV/c
pT 学 [24]

Soft+Quench pT ( e−pT /T

T ) pT baryon junctions
QCD [174]

( (Cronin effect) [176]) (nuclear shadowing)
分 [177] (

) pT 位 pT

位 pT

pT (2 < pT < 5 GeV/c) RHIC BES
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学 学位

5.1.10: (4.3.1) √
sNN = 19.6 GeV −

类 TBW 学 T

(q − 1) BES-II π± p(p̄)

[168] BES-II π± p(p̄)

− ( − ) TBW
1 T = T0 + b(q − 1)− dξ(q − 1)2

类
√
sNN = 19.6 GeV

p̄/p

(3.7.4) √
sNN = 19.6 GeV −

p/π+ p̄/π− 0-5%
70-80% p/π+

p̄/π− 0-5%
70-80% Baryon Junction √

sNN

p/π+ p̄/π−

[84, 174] p/π+ p̄/π−

pT = 3.5 GeV/c 0-5%
70-80% pT = 3.5 − 4 GeV/c

pT = 4.5 GeV/c
√
sNN = 200 GeV − d+Au p/π+ p̄/π−
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学 学位

5.2.1: BES-II π± p(p̄) TBW
√
sNN = 19.6 GeV 0-5% − 分 dN/dy

TBW
BES-II BES-II

π+ 143.99± 3.20 146.49± 3.23

π− 144.82± 3.22 139.13± 3.18

K+ 29.86± 1.06 30.38± 1.08

K− 18.59± 0.65 18.97± 0.66

p 35.80± 2.31 35.45± 2.31

p̄ 4.33± 0.22 4.02± 0.21

Λ 12.49± 0.86 13.27± 0.88

Λ̄ 1.94± 0.18 2.03± 0.21

Ξ+ 0.418± 0.003 0.441± 0.003

Ξ− 1.37± 0.14 1.46± 0.14

K0
s 22.29± 1.55 22.69± 1.58

[75]

(5.3.2) (5.3.3) STAR √
sNN −

( − ) π−/π+ p̄/p p/π+ p̄/π−

√
sNN = 19.6 GeV 分

√
sNN = 19.6 GeV [47] √

sNN = 62.4 GeV
200 GeV [67] [69] − 200 GeV
[72]

√
sNN π−/π+

π−/π+

0.85-1.15 − π−/π+

√
sNN = 200 GeV − π−/π+

√
sNN = 19.6 GeV −

(pT > 2 GeV/c) (pT < 2 GeV/c)
−

√
sNN = 19.6 GeV − QGP

(pT > 2 GeV/c) π− π+ 分

(quark flavour separation) QCD
[178] √

sNN = 19.6 GeV −
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学 学位

5.3.1: STAR √
sNN = 200 GeV − 0-5%

p̄/p pT [173]

√
sNN p̄/p (pT <

2 GeV/c) (pT > 2 GeV/c) √
sNN = 62.4 GeV

200 GeV p̄/p

pT > 2 GeV/c p̄/p

( − ) 分

/ (constituent quark coalescence/recombination) (baryon junctions)

− p/π+ p̄/π−

p/π+ p̄/π−

√
sNN =

62.4 GeV 200 GeV pT = 2.5 GeV/c
分

√
sNN = 19.6 GeV pT = 3.5 GeV/c

BES (
)

(62.4 200 GeV) ,
(quark coalescence/recombination) p/π+ p̄/π− 位

位 [67]
学 分

− p/π+ p̄/π−

√
sNN = 19.6 GeV p/π+ p̄/π−
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学 学位

(a)

(b)

5.3.2: √
sNN − ( − )

π−/π+ p̄/p pT 代

密 RCP RCP

RCP =
⟨Ncoll⟩Peripheral

⟨Ncoll⟩Central

( d2N
dpTdη

)Central

( d2N
dpTdη

)Peripheral
(5.1)

⟨Ncoll⟩Central ⟨Ncoll⟩Peripheral 分

Glauber (Monte-Carlo) [12] STAR
BES-I √

sNN = 7.7, 11.5, 14.5, 19.6, 27, 39 GeV −
(π± K± p(p̄)) RCP [36] (5.3.4)

BES-II BES-I pT
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学 学位

(a)

(b)

5.3.3: √
sNN − p/π+ p̄/π−

pT

BES-II − (π± K± p(p̄)) RCP

5.4 小结

π± p(p̄) 学

学 学

学
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学 学位

5.3.4: STAR BES (π± K± p(p̄)) RCP

代 1 Ncoll

pT

学

dN/dy
dN/dy 5% 学

BES-II √
sNN = 19.6 GeV −

pT 分 学 (
) − p̄/p p/π+ p̄/π−

分 / (constituent quark coalescence/recombination)
(baryon junctions) 代
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学 学位

第六章 总结和展望

TPC
TPC TOF π± p p̄

STAR BES-II √
sNN = 19.6 GeV −

π± p p̄ (pT > 2 GeV/c) π±

pT = 5 GeV/c p p̄ pT = 4 GeV/c π−/π+ p̄/p p/π+

p̄/π− pT π−/π+ p̄/p

p/π+ p̄/π− (pT > 2 GeV/c)

− p̄/p p/π+ p̄/π−

学 学

分 学 ( )

− Tsallis RHIC
LHC 学

学

BGBW TBW q

BGBW 7.7 - 39 GeV
TBW BGBW

62.4 GeV-5.02 TeV, TBW
RHIC 0.4 - 0.5c LHC 0.57

- 0.61c ⟨β⟩
q

学 −

π± p p̄ 学 学

学

学

学
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学 学位

dN/dy
dN/dy 5% 学

分 / (constituent quark
coalescence/recombination) (baryon junctions) 代

STAR BES-II −
√
sNN = 7.7, 11.5, 14.5, 17.3, 27 GeV √

sNN = 3, 3.2, 3.5, 3.9, 4.5, 5.2, 6.2,
7.2, 7.7, 9.2, 11.5, 13.7 GeV 级

(π± K±

p p̄) 分

学 学

BES-II
BES-II −

(π± K± p(p̄)) RCP
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学 学位

A.0.1: √
sNN = 7.7 GeV pT

TBW 学 χ2/nDoF π± K± p(p̄)

‘(π,K, p)’ (4.3.1)
类 ‘(all)’ ‘(strange)’ 单

pT ‘(non-strange)’ 单 pT√sNN (GeV) ⟨β⟩ T (MeV) q χ2/nDoF

Au+ Au 7.7 (π,K, p) 0− 5% 0.436± 0.005 110± 2 1.000+0.002
−0 113/133

5− 10% 0.428± 0.006 110± 2 1.000+0.003
−0 106/134

10− 20% 0.39± 0.01 117± 3 1.006± 0.005 86/138

20− 30% 0.36± 0.01 117± 3 1.009± 0.005 129/136

30− 40% 0.34± 0.01 119± 3 1.008± 0.005 124/135

40− 50% 0.26± 0.03 117± 3 1.024± 0.006 110/125

50− 60% 0.21± 0.04 117± 3 1.026± 0.007 132/122

60− 70% 0+0.07
−0 120± 3 1.034± 0.003 95/117

70− 80% 0+0.06
−0 126± 3 1.021± 0.003 88/97

0− 80% 0.36± 0.02 111± 3 1.019± 0.008 48/90

Au+ Au 7.7 (non− strange) 0− 5% 0.445± 0.006 108± 2 1.000+0.003
−0 34/89

5− 10% 0.438± 0.006 109± 2 1.000+0.005
−0 45/88

10− 20% 0.39± 0.01 116± 3 1.005+0.006
−0 37/92

20− 30% 0.38± 0.01 115± 3 1.007± 0.006 31/90

30− 40% 0.35± 0.02 117± 3 1.009± 0.006 36/90

40− 60% 0+0.06
−0 113± 3 1.049± 0.002 52/80

60− 80% 0+0.07
−0 120± 3 1.032± 0.003 31/62

Au+ Au 7.7 (strange) 0− 5% 0.361± 0.01 133± 4 1.0001+0.0002
−0.0001 178/80

5− 10% 0.358± 0.01 132± 4 1.0001+0.0002
−0.0001 156/82

10− 20% 0.356± 0.009 131± 3 1.0001+0.0002
−0.0001 160/82

20− 30% 0.351± 0.009 128± 3 1.0001+0.0004
−0.0001 160/82

30− 40% 0.33± 0.01 130± 3 1.000+0.001
−0 139/81

40− 60% 0.28± 0.02 133± 3 1.002+0.003
−0.002 174/75

60− 80% 0+0.06
−0 134± 3 1.022± 0.002 119/64

Au+ Au 7.7 (all) 0− 5% 0.407± 0.005 118± 2 1.0001± 0.0001 274/172

5− 10% 0.402± 0.005 118± 2 1.0001+0.0002
−0.0001 251/173

10− 20% 0.378± 0.005 124± 2 1.0001+0.0002
−0.0001 218/177

20− 30% 0.365± 0.005 124± 2 1.0001+0.0003
−0.0001 216/175

30− 40% 0.349± 0.006 125± 2 1.0001+0.0007
−0.0001 189/174

40− 60% 0.31± 0.01 127± 2 1.002± 0.002 229/158

60− 80% 0.20± 0.03 126± 2 1.012± 0.005 158/129
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学 学位

A.0.2: √
sNN = 11.5 GeV (A.0.1)

√sNN (GeV) ⟨β⟩ T (MeV) q χ2/nDoF

Au+ Au 11.5 (π,K, p) 0− 5% 0.423± 0.005 117± 2 1.000+0.002
−0 104/142

5− 10% 0.416± 0.006 119± 2 1.000+0.002
−0 79/145

10− 20% 0.399± 0.006 122± 2 1.000+0.010
−0 92/145

20− 30% 0.35± 0.01 124± 3 1.012± 0.005 90/145

30− 40% 0.33± 0.02 122± 3 1.017± 0.005 109/144

40− 50% 0+0.08
−0 126± 3 1.046± 0.002 114/140

50− 60% 0+0.08
−0 124± 3 1.044± 0.002 96/138

60− 70% 0+0.06
−0 128± 3 1.034± 0.002 108/124

70− 80% 0+0.05
−0 125± 3 1.032± 0.003 117/120

0− 80% 0.37± 0.01 114± 3 1.019± 0.006 33/118

Au+ Au 11.5 (non− strange) 0− 5% 0.423± 0.005 118± 2 1.00+0.01
−0 63/96

5− 10% 0.42± 0.01 119± 3 1.00+0.03
−0 49/97

10− 20% 0.39± 0.01 121± 3 1.004+0.007
−0.004 68/97

20− 30% 0.33± 0.02 119± 3 1.025± 0.007 56/97

30− 40% 0.29± 0.02 120± 3 1.026± 0.006 56/97

40− 60% 0+0.08
−0 123± 3 1.047± 0.002 61/92

60− 80% 0+0.06
−0 126± 3 1.034± 0.002 65/82

0− 80% 0.37± 0.02 113± 3 1.021± 0.008 21/82

Au+ Au 11.5 (strange) 0− 5% 0.387± 0.007 131± 3 1.0001+0.0002
−0.0001 148/84

5− 10% 0.373± 0.008 135± 3 1.0001+0.0004
−0.0001 154/86

10− 20% 0.376± 0.007 132± 2 1.0001+0.0005
−0.0001 134/86

20− 30% 0.352± 0.007 138± 3 1.000+0.001
−0 107/86

30− 40% 0.313± 0.009 147± 3 1.000+0.007
−0 92/85

40− 60% 0.22± 0.02 146± 3 1.012± 0.003 126/84

60− 80% 0+0.07
−0 145± 3 1.023± 0.002 132/73
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学 学位

A.0.3: √
sNN = 11.5 GeV( ) 14.5 GeV 17.3 GeV 19.6 GeV

(A.0.1) √
sNN = 17.3 GeV [158]

√sNN (GeV) ⟨β⟩ T (MeV) q χ2/nDoF

Au+ Au 11.5 (all) 0− 5% 0.409± 0.004 122± 1 1.0001+0.0002
−0.0001 228/183

5− 10% 0.402± 0.004 124± 2 1.0001+0.0003
−0.0001 227/186

10− 20% 0.392± 0.004 126± 1 1.0001+0.0006
−0.0001 214/186

20− 30% 0.368± 0.007 131± 2 1.000+0.005
−0 185/186

30− 40% 0.340± 0.009 133± 2 1.003± 0.002 205/185

40− 60% 0.24± 0.01 136± 2 1.015± 0.002 228/179

60− 80% 0+0.06
−0 134± 2 1.029± 0.001 240/158

Au+ Au 14.5 (π,K, p) 0− 5% 0.42± 0.01 118± 3 1.006+0.007
−0.006 56/149

5− 10% 0.40± 0.01 119± 3 1.011± 0.007 58/149

10− 20% 0.38± 0.02 117± 3 1.016± 0.006 53/149

20− 30% 0.36± 0.02 118± 3 1.021± 0.006 33/149

30− 40% 0.31± 0.02 123± 3 1.024± 0.006 57/149

40− 50% 0.15± 0.06 115± 3 1.052± 0.007 83/143

50− 60% 0.15± 0.06 119± 3 1.045± 0.008 110/139

60− 70% 0.15± 0.07 119± 3 1.039± 0.008 79/131

70− 80% 0+0.06
−0 126± 3 1.033± 0.003 93/127

Pb+ Pb 17.3 (non-strange) [158] 0− 5% 0.442± 0.005 109± 1 1.015± 0.001 102/86

Pb+ Pb 17.3 (strange) [158] 0− 5% 0.420± 0.007 119± 4 1.009± 0.004 137/70

Pb+ Pb 17.3 (all) [158] 0− 5% 0.426± 0.004 113± 1 1.015± 0.001 267/159

Au+ Au 19.6 (π,K, p) 0− 5% 0.428± 0.009 112± 3 1.013± 0.005 52/146

5− 10% 0.41± 0.01 114± 3 1.016± 0.005 155/142

10− 20% 0.40± 0.01 117± 3 1.015± 0.005 73/142

20− 30% 0.34± 0.02 119± 3 1.028± 0.005 71/142

30− 40% 0.27± 0.02 124± 3 1.033± 0.006 84/143

40− 50% 0.20± 0.04 123± 3 1.041± 0.006 88/141

50− 60% 0+0.05
−0 127± 2 1.047± 0.002 128/141

60− 70% 0+0.04
−0 128± 3 1.042± 0.002 192/135

70− 80% 0+0.04
−0 131± 3 1.033± 0.002 234/130

0− 80% 0.35± 0.01 111± 3 1.036± 0.006 33/127

102



学 学位

A.0.4: √
sNN = 19.6 GeV( ) 27 GeV (A.0.1)

√sNN (GeV) ⟨β⟩ T (MeV) q χ2/nDoF

Au+ Au 19.6 (non− strange) 0− 5% 0.43± 0.01 111± 3 1.015± 0.007 40/96

5− 10% 0.40± 0.01 112± 3 1.022± 0.007 53/92

10− 20% 0.38± 0.02 112± 3 1.027± 0.007 36/92

20− 30% 0.32± 0.02 117± 3 1.034± 0.007 53/92

30− 40% 0+0.07
−0 116± 3 1.065± 0.002 68/93

40− 60% 0+0.06
−0 120± 3 1.057± 0.002 48/93

60− 80% 0+0.04
−0 129± 3 1.040± 0.002 125/88

0− 80% 0.34± 0.02 110± 3 1.038± 0.007 24/86

Au+ Au 19.6 (strange) 0− 5% 0.404± 0.004 134± 2 1.0001± 0.0001 201/88

5− 10% 0.397± 0.004 136± 2 1.0001+0.0003
−0.0001 181/88

10− 20% 0.388± 0.004 138± 2 1.0001+0.0004
−0.0001 188/88

20− 30% 0.359± 0.007 145± 2 1.002± 0.002 182/88

30− 40% 0.319± 0.009 144± 2 1.009± 0.002 224/88

40− 60% 0.19± 0.02 146± 2 1.025± 0.003 271/86

60− 80% 0+0.03
−0 141± 2 1.034± 0.001 265/79

Au+ Au 19.6 (all) 0− 5% 0.421± 0.003 126± 1 1.0001+0.0002
−0.0001 293/187

5− 10% 0.414± 0.003 128± 1 1.0001+0.0005
−0.0001 282/183

10− 20% 0.404± 0.003 131± 1 1.000+0.001
−0 278/183

20− 30% 0.369± 0.006 135± 1 1.005± 0.002 312/183

30− 40% 0.324± 0.008 136± 1 1.013± 0.002 343/184

40− 60% 0.22± 0.02 138± 1 1.027± 0.002 374/182

60− 80% 0+0.03
−0 134± 2 1.037± 0.001 411/170

Au+ Au 27 (π,K, p) 0− 5% 0.451± 0.009 114± 3 1.004+0.006
−0.004 86/139

5− 10% 0.43± 0.01 112± 3 1.016± 0.006 66/140

10− 20% 0.40± 0.01 116± 3 1.019± 0.005 61/140

20− 30% 0.36± 0.01 116± 3 1.031± 0.005 54/140

30− 40% 0.30± 0.02 120± 3 1.038± 0.005 57/140

40− 50% 0.14± 0.06 120± 3 1.058± 0.006 48/140

50− 60% 0+0.05
−0 126± 3 1.055± 0.002 102/140

60− 70% 0+0.04
−0 130± 3 1.047± 0.002 162/140

70− 80% 0+0.03
−0 133± 3 1.039± 0.002 267/138

0− 80% 0.38± 0.01 115± 3 1.027± 0.005 49/137
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学 学位

A.0.5: √
sNN = 27 GeV( ) 39 GeV (A.0.1)

(1) [160] π0

√sNN (GeV) ⟨β⟩ T (MeV) q χ2/nDoF

Au+ Au 27 (non− strange) 0− 5% 0.43± 0.01 109± 3 1.021± 0.008 38/90

5− 10% 0.41± 0.01 108± 3 1.027± 0.007 39/90

10− 20% 0.39± 0.02 112± 3 1.029± 0.007 32/90

20− 30% 0.34± 0.02 113± 3 1.039± 0.007 29/90

30− 40% 0.26± 0.03 116± 3 1.050± 0.007 31/90

40− 60% 0+0.04
−0 120± 3 1.061± 0.003 38/90

60− 80% 0+0.03
−0 131± 3 1.044± 0.003 125/88

0− 80% 0.36± 0.02 110± 3 1.039± 0.007 22/88

Au+ Au 27 (strange) 0− 5% 0.419± 0.004 132± 2 1.0001+0.0002
−0.0001 263/87

5− 10% 0.408± 0.004 136± 2 1.0001+0.0002
−0.0001 199/88

10− 20% 0.396± 0.004 141± 2 1.0001+0.0004
−0.0001 189/88

20− 30% 0.368± 0.006 148± 2 1.002± 0.002 177/88

30− 40% 0.31± 0.01 153± 2 1.011± 0.002 154/88

40− 60% 0.19± 0.03 155± 2 1.027± 0.003 201/88

60− 80% 0+0.03
−0 145± 2 1.038± 0.001 253/88

Au+ Au 27 (all) 0− 5% 0.434± 0.003 125± 1 1.0001+0.0002
−0.0001 350/180

5− 10% 0.426± 0.003 128± 1 1.0001+0.0003
−0.0001 302/181

10− 20% 0.414± 0.003 132± 1 1.0001+0.0009
−0.0001 290/181

20− 30% 0.379± 0.005 137± 1 1.006± 0.002 316/181

30− 40% 0.328± 0.008 141± 1 1.014± 0.002 302/181

40− 60% 0.22± 0.02 143± 1 1.029± 0.003 348/181

60− 80% 0+0.03
−0 137± 1 1.042± 0.001 422/179

Au+ Au 39 (π,K, p) 0− 5% 0.463± 0.009 116± 3 1.004+0.007
−0.004 57/140

5− 10% 0.44± 0.01 120± 3 1.010± 0.006 61/140

10− 20% 0.41± 0.01 114± 3 1.026± 0.006 48/140

20− 30% 0.36± 0.01 116± 3 1.036± 0.006 63/140

30− 40% 0.30± 0.02 120± 3 1.045± 0.006 53/140

40− 50% 0.18± 0.04 118± 3 1.062± 0.006 55/140

50− 60% 0+0.05
−0 123± 3 1.063± 0.002 94/140

60− 70% 0+0.04
−0 131± 3 1.054± 0.002 226/140

70− 80% 0+0.03
−0 137± 3 1.045± 0.002 341/140

0− 80% 0.38± 0.01 117± 3 1.030± 0.006 46/140

Au+ Au 39 (non− strange) 0− 5%1 0.45± 0.01 111± 4 1.017± 0.009 39/90

5− 10%1 0.43± 0.01 116± 4 1.019± 0.009 45/90

10− 20% 0.39± 0.01 111± 3 1.036± 0.005 40/100

20− 30%1 0.35± 0.02 114± 4 1.042± 0.008 50/90

30− 40%1 0+0.08
−0 112± 3 1.079± 0.003 49/90

40− 60% 0+0.06
−0 120± 3 1.067± 0.005 43/100

60− 80%1 0+0.03
−0 137± 3 1.045± 0.003 158/90

0− 80%1 0.37± 0.02 114± 3 1.039± 0.008 35/90
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学 学位

A.0.6: √
sNN = 39 GeV( ) 62.4 GeV 200 GeV (A.0.1)

(1) [160] π0 (2)
[69] 0-12% π±, p p̄ 0-10%

√sNN (GeV) ⟨β⟩ T (MeV) q χ2/nDoF

Au+ Au 39 (strange) 0− 5% 0.430± 0.007 134± 3 1.000+0.003
−0 65/88

5− 10% 0.42± 0.01 134± 3 1.001+0.003
−0.001 73/88

10− 20% 0.39± 0.01 143± 3 1.005± 0.003 85/88

20− 30% 0.36± 0.01 148± 3 1.009± 0.003 110/88

30− 40% 0.30± 0.02 153± 3 1.019± 0.003 93/88

40− 60% 0+0.06
−0 154± 2 1.045± 0.001 166/88

60− 80% 0+0.03
−0 149± 2 1.043± 0.002 221/88

Au+ Au 39 (all) 0− 5%1 0.454± 0.004 123± 2 1.000+0.002
−0 131/181

5− 10%1 0.438± 0.007 126± 2 1.003± 0.003 133/181

10− 20% 0.408± 0.007 129± 2 1.012± 0.003 190/191

20− 30%1 0.382± 0.008 134± 2 1.013± 0.002 234/181

30− 40%1 0.32± 0.01 138± 2 1.023± 0.002 214/181

40− 60% 0.14± 0.04 141± 2 1.046± 0.004 309/191

60− 80%1 0+0.02
−0 138± 2 1.048± 0.001 464/181

Au+ Au 62.4 (π,K, p) 0− 10% 0.47± 0.01 124± 3 1.002+0.006
−0.002 104/65

10− 20% 0.44± 0.01 124± 3 1.015± 0.006 96/65

20− 40% 0.39± 0.02 125± 4 1.028± 0.005 85/65

40− 80% 0.18± 0.05 128± 4 1.059± 0.006 91/65

Au+ Au 62.4 (non− strange) 0− 20% 0.43± 0.01 121± 3 1.022± 0.005 93/57

20− 40% 0.36± 0.02 121± 3 1.039± 0.004 69/57

40− 80%1 0+0.14
−0 124± 4 1.068± 0.007 73/47

Au+ Au 62.4 (strange) 0− 20% 0.34± 0.02 190± 10 1.000+0.001
−0 50/73

20− 40% 0.35± 0.02 182± 8 1.000+0.003
−0 43/73

40− 80% 0.23± 0.07 169± 7 1.03± 0.01 70/67

Au+ Au 62.4 (all) 0− 20% 0.443± 0.009 137± 3 1.001+0.006
−0.001 215/133

20− 40% 0.38± 0.01 136± 3 1.021± 0.004 181/133

40− 80%1 0.20± 0.04 139± 3 1.048± 0.006 185/117

Au+ Au 200 (π,K, p) 0− 10%2 0.45± 0.01 111± 3 1.039± 0.004 105/79

10− 20% 0.44± 0.01 113± 3 1.039± 0.005 98/79

20− 40% 0.36± 0.02 115± 3 1.057± 0.004 112/81

40− 60% 0.22± 0.04 117± 3 1.075± 0.004 87/81

60− 80% 0+0.04
−0 111± 3 1.088± 0.002 79/81

Au+ Au 200 (non− strange) 0− 10%2 0.43± 0.01 110± 3 1.044± 0.004 73/61

10− 20% 0.42± 0.01 112± 3 1.047± 0.005 67/59

20− 40% 0.33± 0.02 114± 3 1.064± 0.004 75/61

40− 60% 0.16± 0.05 115± 3 1.081± 0.004 68/61

60− 80% 0+0.04
−0 110± 3 1.088± 0.002 74/61
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学 学位

A.0.7: √
sNN = 200 GeV( ) 2760 GeV (A.0.1)

[157, 158] 200 GeV
2 GeV/c 6 pT 6 3 GeV/c

PHENIX [75] K± q

[157] K± pT 6 0.8 GeV/c [158] K± pT 6
2 GeV/c (1) [164] 0-5% Λ, Λ̄, Ξ+, Ξ− Ω

0-10% (2) [164] Ω

(3) [164] Ω [75]
pT K± (4) [69] 0-12%

π±, p p̄ 0-10% [164] 0-5% Λ,
Λ̄, Ξ+, Ξ− Ω 0-10%

√sNN (GeV) ⟨β⟩ T (MeV) q χ2/nDoF

Au+ Au 200 (strange) 0− 10%1 0.43± 0.01 133± 4 1.027± 0.005 92/111

10− 20%2 0.43± 0.01 131± 4 1.028± 0.005 112/111

20− 40% 0.39± 0.01 131± 3 1.037± 0.005 171/113

40− 60% 0.22± 0.03 110± 3 1.081± 0.004 165/113

60− 80%3 0.31± 0.04 110± 10 1.059± 0.007 54/59

Au+ Au 200 (all) 0− 10%4 0.435± 0.007 118± 2 1.036± 0.003 186/175

10− 20%2 0.436± 0.007 118± 2 1.036± 0.003 198/173

20− 40% 0.378± 0.009 120± 2 1.049± 0.003 278/177

40− 60% 0.23± 0.02 112± 2 1.078± 0.003 237/177

60− 80%3 0+0.04
−0 113± 3 1.086± 0.002 139/123

Au+ Au 200 (all) [157] 0− 10% 0.470± 0.009 122± 2 1.018± 0.005 130/125

10− 20% 0.475± 0.008 122± 2 1.015± 0.005 119/127

20− 40% 0.441± 0.009 124± 2 1.024± 0.004 159/127

40− 60% 0.282± 0.017 119± 2 1.066± 0.003 165/135

60− 80% 0+0.05
−0 114± 3 1.086± 0.002 138/123

Au+ Au 200 (all) [158] 0− 10% 0.472± 0.009 122± 3 1.017± 0.006 140/155

Pb+ Pb 2760 (π,K, p) 0− 5% 0.591± 0.003 91± 2 1.024± 0.005 247/213

5− 10% 0.587± 0.003 91± 2 1.029± 0.005 247/213

10− 20% 0.580± 0.003 92± 2 1.035± 0.005 230/213

20− 30% 0.563± 0.004 92± 2 1.046± 0.005 207/213

30− 40% 0.535± 0.005 92± 2 1.061± 0.004 201/213

40− 50% 0.493± 0.005 90± 2 1.078± 0.003 185/213

50− 60% 0.437± 0.007 90± 2 1.091± 0.003 196/213

60− 70% 0.35± 0.01 91± 2 1.104± 0.002 244/213

70− 80% 0.23± 0.02 91± 2 1.116± 0.002 299/213

80− 90% 0+0.01
−0 90± 2 1.122± 0.001 344/213

Pb+ Pb 2760 (non− strange) 0− 10% 0.587± 0.003 88± 2 1.034± 0.005 209/143

10− 20% 0.576± 0.004 89± 2 1.042± 0.005 201/143

20− 40% 0.548± 0.005 91± 2 1.057± 0.005 189/143

40− 60% 0.463± 0.007 90± 2 1.086± 0.003 168/143

60− 80% 0.28± 0.01 91± 2 1.112± 0.003 198/143

80− 90% 0+0.01
−0 90± 2 1.120± 0.001 225/143
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学 学位

A.0.8: √
sNN = 2760 GeV( ) 5020 GeV (A.0.1)
√sNN (GeV) ⟨β⟩ T (MeV) q χ2/nDoF

Pb+ Pb 2760 (strange) 0− 10% 0.561± 0.003 133± 3 1.000+0.001
−0 125/139

10− 20% 0.550± 0.003 143± 3 1.000+0.002
−0 74/139

20− 40% 0.519± 0.008 157± 5 1.006+0.008
−0.006 61/139

40− 60% 0.43± 0.01 148± 5 1.047± 0.006 53/139

60− 80% 0.25± 0.03 139± 5 1.088± 0.005 72/137

Pb+ Pb 2760 (all) 0− 10% 0.578± 0.003 99± 2 1.024± 0.004 517/285

10− 20% 0.566± 0.003 100± 2 1.033± 0.004 467/285

20− 40% 0.534± 0.004 101± 2 1.050± 0.004 470/285

40− 60% 0.457± 0.005 99± 2 1.078± 0.003 373/285

60− 80% 0.31± 0.01 96± 2 1.106± 0.002 396/283

Pb+ Pb 5020 (π,K, p) 0− 5% 0.605± 0.002 93± 2 1.021± 0.005 316/90

5− 10% 0.602± 0.003 91± 2 1.030± 0.005 303/90

10− 20% 0.596± 0.003 93± 2 1.031± 0.005 317/90

20− 30% 0.581± 0.003 94± 2 1.042± 0.004 268/90

30− 40% 0.557± 0.003 93± 2 1.058± 0.004 217/90

40− 50% 0.517± 0.004 92± 2 1.076± 0.003 189/90

50− 60% 0.459± 0.005 92± 2 1.092± 0.003 192/90

60− 70% 0.383± 0.009 89± 2 1.109± 0.003 177/90

70− 80% 0.26± 0.02 88± 2 1.123± 0.003 189/90

80− 90% 0+0.01
−0 88± 2 1.131± 0.003 174/90
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学 学位

A.0.9: √
sNN = 7.7 GeV 11.5 GeV

pT TBW4 学 χ2/nDoF π± K± p(p̄)

‘(π,K, p)’ (4.3.1)
类 ‘(all)’

√sNN (GeV) ⟨β⟩ T (GeV) qM qB χ2/nDoF

Au+ Au 7.7 (π,K, p) 0− 5% 0.431± 0.008 111± 2 1.000+0.002
−0 1.003± 0.003 112/132

5− 10% 0.418± 0.009 113± 3 1.000+0.003
−0 1.005± 0.003 103/133

10− 20% 0.39± 0.01 117± 4 1.006± 0.005 1.006± 0.006 86/137

20− 30% 0.34± 0.02 123± 4 1.008± 0.005 1.015± 0.006 120/135

30− 40% 0.32± 0.02 125± 4 1.006± 0.005 1.013± 0.006 118/134

40− 50% 0.26± 0.03 116± 4 1.024± 0.006 1.023± 0.006 110/124

50− 60% 0.17± 0.08 121± 4 1.03± 0.01 1.03± 0.01 130/121

60− 70% 0+0.095
−0 121± 4 1.033± 0.004 1.034± 0.003 95/116

70− 80% 0+0.095
−0 116± 4 1.032± 0.005 1.025± 0.003 80/96

0− 80% 0.37± 0.02 105± 5 1.026± 0.009 1.020± 0.008 46/89

Au+ Au 7.7 (all) 0− 5% 0.426± 0.005 105± 2 1.010± 0.002 1.0001± 0.0002 234/171

5− 10% 0.421± 0.005 106± 2 1.009± 0.002 1.0001± 0.0002 218/172

10− 20% 0.399± 0.005 112± 2 1.008± 0.001 1.0001± 0.0002 186/176

20− 30% 0.377± 0.006 117± 3 1.004± 0.001 1.0001+0.0003
−0.0001 207/174

30− 40% 0.362± 0.007 118± 3 1.004± 0.001 1.000+0.001
−0 180/173

40− 60% 0.32± 0.01 117± 3 1.009± 0.003 1.003± 0.002 210/157

60− 80% 0.24± 0.02 112± 3 1.022± 0.004 1.011± 0.004 122/128

Au+ Au 11.5 (π,K, p) 0− 5% 0.429± 0.006 112± 3 1.005± 0.002 1.000+0.001
−0 100/141

5− 10% 0.417± 0.006 117± 3 1.001+0.002
−0.001 1.000+0.002

−0 79/144

10− 20% 0.404± 0.006 118± 3 1.004± 0.002 1.000+0.003
−0 88/144

20− 30% 0.36± 0.02 121± 3 1.012± 0.005 1.009± 0.006 88/144

30− 40% 0.37± 0.01 112± 3 1.019± 0.005 1.008± 0.005 90/143

40− 50% 0.24± 0.03 121± 3 1.031± 0.005 1.025± 0.006 104/139

50− 60% 0.24± 0.03 116± 3 1.032± 0.005 1.023± 0.005 79/137

60− 70% 0+0.14
−0 118± 3 1.044± 0.003 1.037± 0.002 86/123

70− 80% 0+0.08
−0 116± 3 1.041± 0.003 1.034± 0.003 101/119

0− 80% 0.38± 0.01 109± 4 1.022± 0.006 1.017± 0.006 30/117

Au+ Au 11.5 (all) 0− 5% 0.433± 0.004 107± 2 1.010± 0.001 1.0001+0.0002
−0.0001 169/182

5− 10% 0.427± 0.004 108± 2 1.011± 0.001 1.0001+0.0003
−0.0001 163/185

10− 20% 0.418± 0.004 110± 2 1.010± 0.001 1.0001+0.0009
−0.0001 152/185

20− 30% 0.394± 0.007 116± 2 1.010± 0.002 1.001+0.002
−0.001 133/185

30− 40% 0.376± 0.007 113± 2 1.015± 0.002 1.004± 0.002 124/184

40− 60% 0.30± 0.01 118± 3 1.022± 0.002 1.013± 0.002 154/178

60− 80% 0.25± 0.02 113± 3 1.028± 0.003 1.014± 0.003 131/157
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学 学位

A.0.10: √
sNN = 14.5 GeV 19.6 GeV 27 GeV (A.0.9)

√sNN (GeV) ⟨β⟩ T (MeV) qM qB χ2/nDoF

Au+ Au 14.5 (π,K, p) 0− 5% 0.43± 0.02 116± 4 1.005+0.007
−0.005 1.002+0.008

−0.002 55/148

5− 10% 0.41± 0.02 117± 4 1.010± 0.007 1.008± 0.008 57/148

10− 20% 0.39± 0.02 116± 4 1.016± 0.006 1.015± 0.007 53/148

20− 30% 0.39± 0.02 114± 4 1.020± 0.006 1.015± 0.007 30/148

30− 40% 0.32± 0.03 122± 4 1.023± 0.006 1.022± 0.007 57/148

40− 50% 0.1± 0.1 116± 4 1.054± 0.009 1.055± 0.011 83/142

50− 60% 0.27± 0.03 111± 4 1.037± 0.006 1.028± 0.007 99/138

60− 70% 0.18± 0.07 118± 4 1.036± 0.008 1.03± 0.01 79/130

70− 80% 0.26± 0.03 111± 4 1.026± 0.006 1.012± 0.007 68/126

Au+ Au 19.6 (π,K, p) 0− 5% 0.44± 0.01 110± 3 1.013± 0.005 1.010± 0.006 51/145

5− 10% 0.42± 0.01 110± 3 1.016± 0.005 1.010± 0.006 70/141

10− 20% 0.40± 0.01 116± 3 1.015± 0.005 1.015± 0.006 73/141

20− 30% 0.36± 0.02 114± 3 1.028± 0.005 1.022± 0.005 65/141

30− 40% 0.30± 0.02 120± 3 1.031± 0.005 1.027± 0.006 81/142

40− 50% 0.15± 0.09 125± 3 1.045± 0.009 1.05± 0.01 87/140

50− 60% 0+0.08
−0 120± 3 1.053± 0.002 1.047± 0.002 106/140

60− 70% 0+0.05
−0 115± 3 1.055± 0.003 1.044± 0.002 135/134

70− 80% 0+0.05
−0 113± 3 1.053± 0.003 1.039± 0.002 125/129

0− 80% 0.36± 0.02 108± 4 1.036± 0.006 1.032± 0.006 31/126

Au+ Au 19.6 (all) 0− 5% 0.453± 0.003 105± 2 1.013± 0.001 1.0001+0.0002
−0.0001 162/186

5− 10% 0.446± 0.004 107± 2 1.013± 0.002 1.000+0.002
−0 158/182

10− 20% 0.431± 0.004 110± 2 1.015± 0.002 1.003± 0.002 165/182

20− 30% 0.406± 0.005 109± 2 1.022± 0.002 1.009± 0.001 146/182

30− 40% 0.370± 0.006 110± 2 1.027± 0.002 1.015± 0.002 198/183

40− 60% 0.305± 0.009 113± 2 1.035± 0.002 1.023± 0.002 230/181

60− 80% 0.17± 0.03 113± 2 1.048± 0.003 1.034± 0.003 197/169

Au+ Au 27 (π,K, p) 0− 5% 0.45± 0.01 114± 3 1.004+0.006
−0.004 1.004± 0.007 86/138

5− 10% 0.43± 0.01 111± 3 1.016± 0.006 1.013± 0.006 65/139

10− 20% 0.41± 0.01 114± 3 1.019± 0.005 1.017± 0.006 61/139

20− 30% 0.38± 0.02 112± 3 1.031± 0.005 1.026± 0.006 50/139

30− 40% 0.34± 0.02 112± 3 1.037± 0.005 1.028± 0.005 45/139

40− 50% 0.25± 0.03 114± 3 1.051± 0.005 1.043± 0.006 36/139

50− 60% 0.19± 0.05 114± 3 1.055± 0.006 1.044± 0.007 47/139

60− 70% 0+0.06
−0 114± 3 1.063± 0.002 1.049± 0.002 57/139

70− 80% 0+0.05
−0 113± 3 1.060± 0.002 1.042± 0.002 83/137

0− 80% 0.39± 0.01 113± 3 1.026± 0.005 1.024± 0.006 48/136
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学 学位

A.0.11: √
sNN = 27 GeV( ) 39 GeV 62.4 GeV (A.0.9)

(1) [160] π0

√sNN (TeV) ⟨β⟩ T (MeV) qM qB χ2/nDoF

Au+ Au 27 (all) 0− 5% 0.464± 0.003 104± 2 1.014± 0.001 1.0001+0.0003
−0.0001 211/179

5− 10% 0.458± 0.003 105± 2 1.014± 0.001 1.000+0.002
−0 158/180

10− 20% 0.443± 0.004 108± 2 1.017± 0.002 1.004± 0.002 139/180

20− 30% 0.418± 0.004 109± 2 1.024± 0.002 1.010± 0.001 127/180

30− 40% 0.385± 0.006 110± 2 1.030± 0.002 1.016± 0.001 101/180

40− 60% 0.329± 0.008 110± 2 1.040± 0.002 1.024± 0.002 100/180

60− 80% 0.16± 0.03 115± 2 1.055± 0.002 1.040± 0.003 124/178

Au+ Au 39 (π,K, p) 0− 5% 0.47± 0.01 115± 3 1.004+0.007
−0.004 1.003+0.008

−0.003 58/139

5− 10% 0.45± 0.01 117± 4 1.009± 0.006 1.005+0.007
−0.005 58/139

10− 20% 0.42± 0.01 110± 3 1.026± 0.006 1.020± 0.006 43/139

20− 30% 0.39± 0.01 109± 3 1.036± 0.005 1.027± 0.006 52/139

30− 40% 0.36± 0.02 110± 3 1.043± 0.005 1.032± 0.006 33/139

40− 50% 0.27± 0.03 111± 3 1.056± 0.005 1.048± 0.006 43/139

50− 60% 0.16± 0.06 112± 3 1.066± 0.006 1.055± 0.007 55/139

60− 70% 0.20± 0.04 106± 3 1.067± 0.005 1.045± 0.006 41/139

70− 80% 0+0.1
−0 108± 3 1.074± 0.003 1.051± 0.002 59/139

0− 80% 0.40± 0.01 111± 3 1.030± 0.005 1.023± 0.006 40/139

Au+ Au 39 (all) 0− 5%1 0.470± 0.004 109± 2 1.011± 0.002 1.000+0.001
−0 90/180

5− 10%1 0.458± 0.006 111± 3 1.014± 0.003 1.002+0.003
−0.002 86/180

10− 20% 0.447± 0.006 107± 2 1.023± 0.002 1.008± 0.002 83/190

20− 30%1 0.427± 0.006 107± 2 1.029± 0.003 1.012± 0.002 88/180

30− 40%1 0.389± 0.007 109± 2 1.036± 0.002 1.020± 0.002 58/180

40− 60% 0.33± 0.01 109± 2 1.046± 0.002 1.029± 0.002 90/190

60− 80%1 0.21± 0.02 110± 2 1.060± 0.002 1.039± 0.003 75/180

Au+ Au 62.4 (π,K, p) 0− 10% 0.522± 0.005 85± 4 1.035± 0.004 1.000+0.002
−0 26/64

10− 20% 0.512± 0.009 89± 5 1.035± 0.006 1.002+0.005
−0.002 34/64

20− 40% 0.48± 0.01 88± 5 1.047± 0.005 1.016± 0.005 19/64

40− 80% 0.40± 0.02 91± 5 1.061± 0.004 1.033± 0.004 31/64

Au+ Au 62.4 (all) 0− 20% 0.487± 0.005 104± 3 1.024± 0.002 1.000+0.001
−0 113/132

20− 40% 0.451± 0.009 106± 4 1.034± 0.004 1.011± 0.004 84/132

40− 80%1 0.38± 0.01 101± 4 1.056± 0.004 1.030± 0.004 64/116
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学 学位

A.0.12: √
sNN = 200 GeV 2.76 TeV 5.02 TeV (A.0.9)

(1) [69] 0-12% π±, p p̄ 0-10%
(2) [69] 0-12% π±, p p̄

0-10% [164] 0-5% Λ, Λ̄, Ξ+, Ξ− Ω

0-10% (3) [164] Ω

(4) [164] Ω [75]
pT K±

√sNN (TeV) ⟨β⟩ T (MeV) qM qB χ2/nDoF

Au+ Au 200 (π,K, p) 0− 10%1 0.544± 0.008 79± 4 1.045± 0.004 1.006± 0.005 24/78

10− 20% 0.534± 0.009 80± 4 1.050± 0.004 1.012± 0.005 24/78

20− 40% 0.51± 0.01 78± 4 1.063± 0.004 1.025± 0.005 24/80

40− 60% 0.44± 0.02 83± 4 1.074± 0.003 1.043± 0.005 33/80

60− 80% 0.31± 0.04 88± 5 1.088± 0.003 1.062± 0.005 21/80

Au+ Au 200 (all) 0− 10%2 0.458± 0.006 104± 3 1.044± 0.003 1.032± 0.003 140/174

10− 20%3 0.458± 0.006 101± 3 1.048± 0.003 1.033± 0.003 119/172

20− 40% 0.425± 0.007 95± 2 1.063± 0.003 1.044± 0.003 136/176

40− 60% 0.30± 0.01 96± 3 1.083± 0.002 1.070± 0.003 173/176

60− 80%4 0.28± 0.02 92± 3 1.088± 0.003 1.068± 0.004 56/122

Pb+ Pb 2.76 (π,K, p) 0− 5% 0.590± 0.004 92± 2 1.024± 0.005 1.026± 0.006 246/212

5− 10% 0.588± 0.004 91± 2 1.030± 0.005 1.028± 0.006 247/212

10− 20% 0.584± 0.004 90± 2 1.035± 0.005 1.029± 0.006 225/212

20− 30% 0.574± 0.005 88± 2 1.046± 0.005 1.034± 0.006 191/212

30− 40% 0.557± 0.005 84± 2 1.061± 0.004 1.044± 0.005 162/212

40− 50% 0.525± 0.006 80± 2 1.079± 0.003 1.060± 0.004 127/212

50− 60% 0.485± 0.007 78± 2 1.094± 0.003 1.073± 0.004 117/212

60− 70% 0.441± 0.008 74± 2 1.107± 0.002 1.082± 0.003 105/212

70− 80% 0.40± 0.01 71± 2 1.117± 0.002 1.088± 0.003 94/212

80− 90% 0.33± 0.02 69± 2 1.124± 0.002 1.093± 0.003 85/212

Pb+ Pb 2.76 (all) 0− 10% 0.577± 0.003 100± 2 1.025± 0.004 1.025± 0.005 513/284

10− 20% 0.570± 0.004 98± 2 1.034± 0.004 1.028± 0.005 462/284

20− 40% 0.549± 0.004 94± 2 1.051± 0.004 1.039± 0.004 439/284

40− 60% 0.498± 0.005 86± 2 1.081± 0.003 1.062± 0.003 273/284

60− 80% 0.421± 0.008 77± 2 1.108± 0.002 1.082± 0.003 162/282

Pb+ Pb 5.02 (π,K, p) 0− 5% 0.596± 0.003 99± 2 1.021± 0.005 1.041± 0.006 274/89

5− 10% 0.596± 0.003 95± 2 1.028± 0.005 1.040± 0.005 286/89

10− 20% 0.591± 0.003 96± 2 1.031± 0.005 1.040± 0.005 306/89

20− 30% 0.580± 0.004 95± 2 1.042± 0.004 1.044± 0.005 267/89

30− 40% 0.565± 0.004 91± 2 1.058± 0.004 1.050± 0.004 207/89

40− 50% 0.535± 0.005 86± 2 1.077± 0.003 1.064± 0.004 156/89

50− 60% 0.492± 0.006 83± 2 1.094± 0.003 1.078± 0.003 128/89

60− 70% 0.447± 0.008 75± 2 1.112± 0.003 1.089± 0.003 69/89

70− 80% 0.38± 0.01 73± 2 1.124± 0.002 1.099± 0.003 54/89

80− 90% 0.32± 0.02 72± 2 1.130± 0.002 1.104± 0.003 51/89
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学 学位

A.0.13: √
sNN = 7.7 GeV 11.5 GeV

pT BGBW 学 χ2/nDoF π±

K± p(p̄) ‘(π,K, p)’
(4.3.1) 类 ‘(all)’

√sNN (GeV) ⟨β⟩ T (MeV) χ2/nDoF

Au+ Au 7.7 (π,K, p) 0− 5% 0.437± 0.005 110± 2 114/134

5− 10% 0.428± 0.006 110± 2 107/135

10− 20% 0.395± 0.007 119± 2 87/139

20− 30% 0.378± 0.007 120± 2 132/137

30− 40% 0.357± 0.008 122± 2 127/136

40− 50% 0.328± 0.009 124± 2 127/126

50− 60% 0.30± 0.01 123± 2 149/123

60− 70% 0.26± 0.01 126± 2 107/118

70− 80% 0.19± 0.02 131± 2 93/98

0− 80% 0.401± 0.008 116± 2 53/91

Au+ Au 7.7 (all) 0− 5% 0.407± 0.005 118± 2 274/173

5− 10% 0.403± 0.005 118± 2 251/174

10− 20% 0.378± 0.005 124± 2 218/178

20− 30% 0.365± 0.005 124± 2 217/176

30− 40% 0.349± 0.006 125± 2 190/175

40− 60% 0.312± 0.006 127± 2 230/159

60− 80% 0.259± 0.009 127± 2 165/130

Au+ Au 11.5 (π,K, p) 0− 5% 0.423± 0.005 118± 2 105/143

5− 10% 0.416± 0.005 119± 2 80/146

10− 20% 0.398± 0.006 122± 2 92/146

20− 30% 0.375± 0.007 128± 2 95/146

30− 40% 0.361± 0.007 129± 2 121/145

40− 50% 0.302± 0.009 138± 2 153/141

50− 60% 0.291± 0.009 136± 2 139/139

60− 70% 0.25± 0.01 137± 2 130/125

70− 80% 0.23± 0.01 136± 2 145/121

0− 80% 0.403± 0.007 120± 2 40/119

Au+ Au 11.5 (all) 0− 5% 0.410± 0.004 122± 1 228/184

5− 10% 0.402± 0.004 124± 2 228/187

10− 20% 0.392± 0.004 126± 1 215/187

20− 30% 0.369± 0.005 131± 2 186/187

30− 40% 0.350± 0.005 133± 2 207/186

40− 60% 0.307± 0.006 138± 2 276/180

60− 80% 0.259± 0.008 137± 2 276/159
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学 学位

A.0.14: √
sNN = 14.5 GeV 19.6 GeV 27 GeV (A.0.13)

(1) [160] π0

√sNN (GeV) ⟨β⟩ T (MeV) χ2/nDoF

Au+ Au 14.5 (π,K, p) 0− 5% 0.427± 0.006 120± 2 58/150

5− 10% 0.416± 0.007 123± 2 61/150

10− 20% 0.415± 0.007 123± 2 59/150

20− 30% 0.403± 0.007 125± 2 44/150

30− 40% 0.373± 0.008 130± 2 71/150

40− 50% 0.344± 0.009 133± 3 139/144

50− 60% 0.32± 0.01 134± 3 149/140

60− 70% 0.31± 0.01 130± 3 108/132

70− 80% 0.26± 0.01 133± 3 107/128

Au+ Au 19.6 (π,K, p) 0− 5% 0.446± 0.005 117± 2 57/147

5− 10% 0.433± 0.005 120± 2 82/143

10− 20% 0.421± 0.006 122± 2 82/143

20− 30% 0.393± 0.006 129± 2 99/143

30− 40% 0.357± 0.007 135± 2 120/144

40− 50% 0.338± 0.008 136± 2 143/142

50− 60% 0.289± 0.008 144± 2 214/142

60− 70% 0.257± 0.009 145± 2 279/136

70− 80% 0.22± 0.01 146± 2 277/131

0− 80% 0.409± 0.006 124± 2 65/128

Au+ Au 19.6 (all) 0− 5% 0.421± 0.003 126± 1 293/188

5− 10% 0.414± 0.003 128± 1 283/184

10− 20% 0.404± 0.003 131± 1 279/184

20− 30% 0.382± 0.003 137± 1 322/184

30− 40% 0.363± 0.004 138± 1 394/185

40− 60% 0.330± 0.004 142± 1 550/183

60− 80% 0.269± 0.006 146± 2 644/171

Au+ Au 27 (π,K, p) 0− 5% 0.456± 0.005 116± 2 87/140

5− 10% 0.448± 0.005 118± 2 73/141

10− 20% 0.434± 0.005 122± 2 73/141

20− 30% 0.415± 0.006 127± 2 86/141

30− 40% 0.387± 0.007 133± 2 105/141

40− 50% 0.354± 0.007 139± 2 145/141

50− 60% 0.314± 0.008 146± 2 201/141

60− 70% 0.274± 0.009 150± 2 283/141

70− 80% 0.23± 0.01 153± 2 366/139

0− 80% 0.422± 0.006 125± 2 73/138
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学 学位

A.0.15: √
sNN = 27 GeV( ) 39 GeV 62.4 GeV 200 GeV

(A.0.13) (1) [160] π0

(2) [69] 0-12% π±, p p̄ 0-10%

√sNN (TeV) ⟨β⟩ T (MeV) χ2/nDoF

Au+ Au 27 (all) 0− 5% 0.434± 0.003 125± 1 351/181

5− 10% 0.426± 0.003 128± 1 302/182

10− 20% 0.414± 0.003 132± 1 291/182

20− 30% 0.394± 0.003 139± 1 329/182

30− 40% 0.372± 0.004 143± 1 365/182

40− 60% 0.337± 0.004 149± 1 546/182

60− 80% 0.283± 0.005 152± 2 812/180

Au+ Au 39 (π,K, p) 0− 5% 0.468± 0.005 117± 2 58/141

5− 10% 0.449± 0.005 123± 2 63/141

10− 20% 0.446± 0.005 124± 2 65/141

20− 30% 0.425± 0.006 129± 2 98/141

30− 40% 0.395± 0.007 137± 2 111/141

40− 50% 0.372± 0.007 140± 2 162/141

50− 60% 0.330± 0.008 147± 2 235/141

60− 70% 0.292± 0.009 155± 2 339/141

70− 80% 0.254± 0.009 159± 2 434/141

0− 80% 0.430± 0.006 128± 2 70/141

Au+ Au 39 (all) 0− 5%1 0.454± 0.004 123± 2 132/182

5− 10%1 0.442± 0.004 127± 2 134/182

10− 20% 0.431± 0.004 132± 2 211/192

20− 30%1 0.413± 0.004 137± 2 264/182

30− 40%1 0.392± 0.004 143± 2 312/182

40− 60% 0.355± 0.005 151± 2 632/192

60− 80%1 0.296± 0.006 159± 2 879/182

Au+ Au 62.4 (π,K, p) 0− 10% 0.474± 0.006 125± 3 105/66

10− 20% 0.462± 0.007 129± 3 102/66

20− 40% 0.444± 0.008 135± 3 109/66

40− 80% 0.39± 0.01 148± 4 193/66

Au+ Au 62.4 (all) 0− 20% 0.445± 0.005 138± 2 216/134

20− 40% 0.422± 0.006 145± 3 205/134

40− 80%1 0.376± 0.008 155± 3 270/118

Au+ Au 200 (π,K, p) 0− 10%2 0.506± 0.005 125± 2 175/80

10− 20% 0.503± 0.006 125± 2 153/80

20− 40% 0.483± 0.006 134± 3 281/82

40− 60% 0.456± 0.008 141± 3 387/82

60− 80% 0.43± 0.01 147± 4 549/82
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学 学位

A.0.16: √
sNN = 200 GeV( ) 2.76 TeV 5.02 TeV (A.0.13)

(1) [69] 0-12% π±, p p̄

0-10% [164] 0-5% Λ, Λ̄, Ξ+, Ξ− Ω

0-10% (2) [164] Ω

(3) [164] Ω [75]
pT K±

√sNN (TeV) ⟨β⟩ T (MeV) χ2/nDoF

Au+ Au 200 (all) 0− 10%1 0.484± 0.004 134± 2 300/176

10− 20%2 0.488± 0.004 132± 2 297/174

20− 40% 0.467± 0.004 140± 2 519/178

40− 60% 0.439± 0.005 144± 2 931/178

60− 80%3 0.422± 0.007 149± 3 621/124

Pb+ Pb 2.76 (π,K, p) 0− 5% 0.602± 0.001 99± 1 265/214

5− 10% 0.600± 0.001 101± 1 274/214

10− 20% 0.597± 0.002 104± 1 266/214

20− 30% 0.590± 0.002 108± 1 272/214

30− 40% 0.580± 0.002 114± 1 334/214

40− 50% 0.566± 0.002 120± 1 472/214

50− 60% 0.549± 0.003 127± 2 700/214

60− 70% 0.526± 0.003 135± 2 1039/214

70− 80% 0.505± 0.004 142± 2 1371/214

80− 90% 0.484± 0.005 143± 2 1661/214

Pb+ Pb 2.76 (all) 0− 10% 0.589± 0.001 108± 1 541/286

10− 20% 0.584± 0.001 113± 1 519/286

20− 40% 0.569± 0.002 122± 1 601/286

40− 60% 0.542± 0.002 134± 1 816/286

60− 80% 0.507± 0.003 146± 2 1496/284

Pb+ Pb 5.02 (π,K, p) 0− 5% 0.613± 0.001 99± 1 334/91

5− 10% 0.613± 0.001 100± 1 338/91

10− 20% 0.609± 0.001 103± 1 356/91

20− 30% 0.602± 0.001 108± 1 336/91

30− 40% 0.593± 0.001 114± 1 377/91

40− 50% 0.579± 0.002 121± 1 519/91

50− 60% 0.559± 0.002 131± 1 830/91

60− 70% 0.545± 0.003 132± 2 903/91

70− 80% 0.521± 0.004 140± 2 1215/91

80− 90% 0.502± 0.005 140± 2 1324/91
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