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摘 要

摘 要

高能重离子碰撞的一个主要目的就是探索核物质的相图，特别是研究碰

撞中产生的高温高密度核物质的性质，寻找可能的QCD相变临界点和一级相

变的边界。RHIC重离子碰撞的最高能量以及第一期能量扫描实验（BES-I）覆

盖了碰撞能量范围
√

sNN = 7.7 – 200 GeV，对应的重子化学势为420 – 20 MeV。

BES-I的结果确认了RHIC最高能量发现的强耦合夸克胶子等离子体出现的信

号，并将QCD相变临界点和一级相变的边界缩小到了
√

sNN = 20 GeV以下。集

体流是通过末态探测到的强子重建的观测量，由于其形成于系统演化早期，

可以反应系统演化早期可能存在的夸克胶子等离子体的直接信息，因此成为

了高能重离子碰撞中最重要的观测量之一。本文利用Blast-Wave参数化分别拟

合了粒子组和反粒子组的椭圆流（v2），并讨论了径向流对椭圆流的影响；利

用RHIC Solenoidal Tracker at RHIC（STAR）探测器的数据，测量了末态带电粒

子和不同种类粒子的三角流（v3），并用多相输运（AMPT）模型对RHIC能区

不同粒子的椭圆流和三角流进行了模拟分析。

为了理解STAR合作组在BES-I中观测到的粒子与其反粒子的椭圆流不相

等的现象，我们利用Blast-Wave参数化对STAR合作组发表的碰撞能量
√

sNN =

7.7–200 GeV以及ALICE合作组发表的碰撞能量
√

sNN = 2.76 TeV的最小无偏椭圆

流的结果进行了拟合分析。Blast-Wave参数化拟合是对粒子组和反粒子组分别

进行的。从Blast-Wave参数化中提取出的粒子组与反粒子组平均横向膨胀速度

之差随着碰撞能量的降低而增加，这与粒子与反粒子椭圆流之差的能量依赖关

系一致。我们讨论了造成粒子组和反粒子组横向碰撞速度不相等的可能原因，

包括feed-down效应，重子阻塞效应，反粒子的吸收以及反粒子的早产生效应。

利用STAR探测器测量了0%–80%对心度下碰撞能量
√

sNN = 39和200 GeV的

Au+Au碰撞中带电粒子以及不同种类粒子（π±，K±，p，p̄和ϕ）相对于三阶事

件平面的三角流。讨论了带电粒子的三角流对不同的赝快度间隔（ηgap = 0.05，

0.1和0.5）和碰撞能量的依赖关系。分析了粒子和反粒子三角流之差随碰撞能

量的变化关系，讨论了不同种类粒子的三角流在小横动量区域出现的质量排序

效应以及径向流对三角流的影响，研究了中等横动量区域中介子和重子三角流

的分离现象以及可能的组分夸克标度。结果表明三角流的行为与椭圆流十分相

似，只是三角流的饱和值要小于椭圆流的饱和值。

造成椭圆流和三角流不同的主要原因是椭圆流和三角流对系统的初始
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条件以及粘滞性的响应不同，因此通过对椭圆流和三角流进行联合分析可

以帮助人们更好地理解系统的初始条件和粘滞性。我们利用AMPT 模型计算

了0%–80%对心度下碰撞能量
√

sNN = 11.5，39和200 GeV的Au+Au碰撞中不同种

类粒子（π±，K±，K0
S，p，p̄，ϕ，Λ and Λ̄）的椭圆流以及碰撞能量

√
sNN = 200

GeV的Au+Au碰撞中不同种类粒子的三角流。讨论了集体流与部分子散射截面

的关系，计算结果表明利用标准版本AMPT模型和部分子散射截面为3 mb的弦

融化版本AMPT模型可以重现大部分实验测量结果。给出了椭圆流与三角流的

微分比值和积分比值，讨论了两者与部分子散射截面和粒子质量的关系，并为

未来的实验测量给出了模型预言。

关键词： RHIC能区；STAR探测器；径向流；椭圆流；三角流

- II -



Abstract

Abstract

A major goal of high energy heavy ion collisions is to determine the phase diagram

of the nuclear matter, which includes to investigate the property of the matter with ex-

tremely high temperature and high density produced in the collisions, to search for the

possible critical point and the boundary of first-order phase transition. The top heavy ion

collisions energy and the first phase of Beam Energy Scan experiment (BES-I) at RHIC

cover a range of Au+Au collisions energies from
√

sNN = 7.7 to 200 GeV. The BES-I

experiment confirms the discovery of quark gluon plasma (QGP) at the top RHIC energy

and narrow the boundary of critical point and first-order phase transition down to
√

sNN =

20 GeV. Collective flow is one of the most important hadronic observation constructed by

the final state hadrons. This is because its sensitivity to the very early stage of the system

evolution where QGP is dominant. In this thesis, the elliptic flow (v2) data of particles and

anti-particles are fitted separately by Blast-Wave parametrization to investigate the influ-

ence of radial flow to elliptic flow. Triangular flow (v3) measured by Solenoidal Tracker

at RHIC (STAR) detector for inclusive charged particles and identified particles are pre-

sented, further, the elliptic and triangular flow of identified particles at RHIC energies are

calculated by A Multi-Phase Transport (AMPT) model.

To understand the difference of elliptic flow between particles and anti-particles ob-

served from BES-I by STAR collaboration, elliptic flow data in minimum bias collisions

from
√

sNN = 7.7–2760 GeV from STAR and ALICE collaboration are fitted by Blast-

Wave parametrization. The fits are performed separately for particles and anti-particles.

The difference of mean transverse velocity between particles and anti-particles extracted

from Blast-Wave parametrization increases with decreasing energy, which is consistent

with the difference of elliptic flow between particles and anti-particles. Possible effects

of feed-down, baryon stopping, antiparticle absorption, and early production times for

antiparticles are discussed.

Triangular flow measured by STAR detector for inclusive charged particles and i-

dentified particles (π±, K±, p, p̄ and ϕ) relative to the third-harmonic event plane from

0%–80% central Au+Au collisions at
√

sNN = 39 GeV and 200 GeV are presented. The

pseudo-rapidity gap (ηgap = 0.05, 0.1 and 0.5) and energy dependence for triangular flow

of inclusive charged particles are discussed. The difference of triangular flow between

- III -
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particles and anti-particles shows an energy dependence. The mass ordering at low pT

and baryon and meson splitting at intermediate pT are observed from triangular flow of

identified particles. The influence of radial flow to triangular flow and possible number-

of-constituent quark scaling are discussed. It is worth to notice that the properties of

triangular flow are very similar to elliptic flow but with a smaller magnitude.

The major differences between elliptic and triangular flow are the different response

to the initial conditions and the viscous effect of the system, therefore, better understand-

ing of the initial conditions and viscous effect can be achieved by a combined analysis of

elliptic and triangular flow. The elliptic flow at
√

sNN = 11.5, 39 and 200 GeV and trian-

gular flow at
√

sNN = 200 GeV of identified particles (π±, K±, K0
S, p, p̄, ϕ, Λ and Λ̄) from

0%–80% central Au+Au collisions are analyzed by using AMPT model. It is shown that

most of the experimental results can be reproduced with default AMPT model and string

melting AMPT model with 3 mb parton scattering cross section. The differential and in-

tegrated v2/v3 ratios are presented and their dependence of parton scattering cross section

and particle mass are discussed. The predictions to future experiment measurement are

made by AMPT model calculations.

Keywords: RHIC energies, STAR detector, radial flow, elliptic flow, triangular flow
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第 1章 绪论

第 1章 绪论

1.1 高能重离子碰撞介绍

物质世界是由轻子、夸克和规范玻色子组成的。夸克被认为是组成强子

的最小单元 [1]，它们具有一个额外的自由度称为色 [2, 3]。目前人们认为描述带

有色量子数物体之间的相互作用（强相互作用）的基本理论是量子色动力学

（QCD）。在QCD中色相互作用力（强相互作用力）是由胶子来传递的，就像电

磁相互作用力是由光子传递的一样。然而，与光子不携带电荷不同，胶子是携

带色荷的，所以它们可以直接发生相互作用。由胶子胶子直接耦合带来的影

响是强相互作用随着距离的减小而减小，这个效应就是渐进自由效应 [4, 5]。渐

进自由同时也意味着夸克之间的相互作用会随着距离的增加而增大，于是夸

克被禁闭在一个很小的区域（∼ 1 fm3）形成了无色的强子—介子（由两个夸克

组成）和重子（由三个夸克组成）。由于QCD是一个复杂的非线性理论，人们

只能在某些极限条件下，例如弱耦合和强耦合，才能利用QCD来精确的计算夸

克之间的相互作用力。为了理解QCD无法严格处理的区域，物理学家们发展了

格点QCD理论 [6]。原则上讲，格点QCD可以用来对所有的物理区域进行数值计

算，这种计算不仅告诉了我们强相互作用物质状态方程的一些信息，还可以为

新的实验测量指明方向。

正如之前提到的，夸克和胶子是禁闭在强子之中的。然而格点QCD预

言，随着温度的升高（加热）或者强子密度的增加（压缩），核物质可能会

发生相变，从而使得强子不再存在，取而代之的是夸克和胶子。在1975年，

Collins和Perry认为密度极大的物质（例如中子星的核心，宇宙大爆炸的早期）

会以夸克的形式存在而不是传统意义上的强子 [7]。同年，Cabibbo和Parisi指出

了从强子到夸克物质的相变温度 [8]。在1978年，Shuryak和Kapusta引入了夸克胶

子等离子体（QGP）的概念 [9, 10]。同年，Chin第一次定量的给出了利用高能重

离子碰撞产生高温夸克物质的可能性 [11]。利用高能重离子碰撞实验来产生高

温高密的核物质并研究它的性质，不仅可以验证QCD的理论预言，也会为天体

物理等其它学科提供实验基础。

在过去的40年里，重离子碰撞物理发生了显著的变化：重离子实验

的碰撞能量和实验规模从在大学实验室里的几个MeV能量的固定靶实验
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变成了现在的大型国际合作的实验室中的几百个GeV能量甚至是TeV量级

的对撞实验。在20世纪80年代初期，一些粒子物理实验中的加速器开始

升级为重离子加速器。例如，在LBNL（Lawrence Berkeley National Laborato-

ry），Bevatron和SuperHilac组成了Bevalac [12]，可以实现将重离子加速到每核

子的动能为1–2 GeV。现代高能重离子碰撞实验是从两个固定靶实验开

始的：位于BNL（Brookhaven National Laboratory）的AGS（Alternating Gradient

Synchrotron）和位于CERN（European Center for Nuclear Research）的SPS（Super

Proton Synchrotron）。除了可以加速质子以外，AGS可以将硅（28Si）加速

到14 GeV/nucleon，而SPS可以将氧（16O）和硫（32S）加速到200 GeV/nucleon。

AGS和SPS还可以加速更重的原子核：BNL AGS可以将金核（Au，核子数197）

加速到10GeV/nucleon，CERN SPS的最大加速能力可以将铅原子核（Pb，核子

数208）加速到158GeV/nucleon。这是人们第一次实现真正意义上的“高能”重

离子碰撞，高能量的Au+Au碰撞和Pb+Pb碰撞给人们提供了体积足够大并且

寿命足够长的反应区域。从2000年开始，在积累了大量的固定靶实验数据之

后，人们开始了对撞实验。在对撞实验中，并没有所谓的固定靶存在，而是

同时加速入射核和靶核，通过让入射核和靶核对撞可以得到远大于固定靶

实验的质心系碰撞能量。位于BNL的RHIC（Relativistic Heavy Ion Collider）和位

于CERN的LHC（Large Hadron Collider）这两个大型对撞机，可以分别实现质心

系能量为
√

sNN = 200 GeV的Au+Au碰撞和
√

sNN = 5500 GeV的Pb+Pb碰撞。

图 1-1是核物质的相图 [13]，其中横轴代表重子化学势，纵轴代表温度，

该相图代表了人们现在对核物质性质的理解。图中在横轴上标注有Nuclear

Matter的点代表了正常状态下的核物质。格点QCD计算表明在重子化学势（µB）

为0时，从强子气体相到QGP相的相变过程会是一个crossover相变，相变温度大

约为154 MeV [14–17]，对应于相图中的宇宙早期，LHC能量以及RHIC最高能量。

一些实验结果表明，在RHIC的最高能量已经产生了强耦合的夸克胶子等离子

体（sQGP） [18–22]。另一方面，当µB较高时，一些基于QCD的模型预言了从强

子气体相到QGP的相变是一个一级相变 [23, 24]。因此，在两种不同相变的边界

处存在着一个临界点 [25, 26]，在临界点的两侧分别是两种不同的从强子气体相

到QGP相的相变过程，即crossover和一级相变。为了研究QCD相图随温度和µB的

关系，特别是在高µB的区域，RHIC于2010,2011以及2014年进行了第一期能量扫

描实验（Beam Energy Scan Phase I – BES-I），扫描的能量为质心系能量
√

sNN =

7.7 GeV、11.5 GeV、14.5 GeV、19.6 GeV、27 GeV、39 GeV以及62.4GeV。BES-

I的主要目标是：寻找建立QGP相的能量阈值，寻找一级相变的信号，寻找临界
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点 [27]，对应于相图中的RHIC Energy Scan区域。基于BES-I的结果，RHIC提出第

二期能量扫描实验（BES-II）的计划，该实验将于2018和2019年进行，扫描的

能量范围被缩小到了5–20 GeV [13]。除了RHIC之外，世界范围内还有很多在建

或者已经运行的高能重离子碰撞实验来研究高µB区域核物质的性质，例如位

于德国GSI的FAIR（Facility for Antiproton and Ion Research）,位于俄罗斯的NICA

（Nuclotron-based Ion Collider fAcility）以及位于我国兰州的CSR（Cooler Storage

Ring）都将帮助人们更多的了解关于高重子化学势区域的性质。

图 1-1 核物质相图 [13]

Fig.1-1 Phase diagram of nuclear matter [13]

人们一般认为高能重离子碰撞的演化阶段经历了以下过程：两个被加速到

接近光速的原子核发生碰撞，由于洛伦兹收缩效应，入射原子核在实验室系下

观察不再是球形，而是与入射束方向垂直的圆盘，因此反应区域内的所有核子

几乎同时发生碰撞，从而形成非平衡的部分子状态，这一状态一般称为预平衡

状态。如果碰撞的能量足够高，形成的反应区域具有足够高的的能量密度，碰

撞之后形成的物质会进入QGP相（图 1-1中处于QGP相中的碰撞点）。随着系统

的膨胀和冷却，处于QGP相的物质会经过相变（µB ∼ 0时的crossover和高µB 时

的一级相变）进入强子气体相，这一过程称为化学冻出。化学冻出之后的强子

会与其它强子以及仍处于QGP相的物质发生相互作用，当一个强子经历了最后

一次碰撞之后，它将不再与反应区域的其它物质发生相互作用，这时称强子完

成了动力学冻出。经过了动力学冻出的粒子的运动状态不再发生变化而被探测

- 3 -



哈尔滨工业大学理学博士学位论文

器探测到。由于反应区域的体积非常小，存在时间极短，而且温度非常高，在

实验上无法对反应区域进行直接观测，所以高能重离子实验实际上是通过探测

动力学冻出之后的末态粒子来推测反应区域发生的演化过程。

为了了解反应早期形成物质的状态，我们必须通过末态探测到的粒子来构

造出一些对早期信息敏感的观测量。现在高能重离子碰撞中常用的观测量有：

双轻子的产生 [28]，核物质修正系数 [29, 30]，高阶矩 [31, 32]，化学冻出的温度和重

子化学势 [33, 34]，以及集体流 [18–22] 等。末态观测到的动量空间的集体流是由系

统早期坐标空间分布的非对称性转化而来的，由于系统的坐标分布的非对称性

随反应时间的增加迅速的减小，集体流仅仅可以在系统早期（几个fm/c）时间

内形成，所以人们认为集体流对系统演化早期的性质十分敏感，通过研究集体

流的变化规律可以反映出系统早期的演化过程 [35, 36]。本文主要以RHIC能区的

集体流为主要分析对象。

1.2 高能重离子碰撞中的集体流

早期的流体动力学模型计算表明，半对心的高能重离子碰撞会形成密度

极高的反应区域并形成明显的集体流（定向流）信号，通过研究形成的集体

流的性质，可以帮助人们了解在高能重离子碰撞中形成的核物质的状态方程

（Equation of State – EoS） [37]。通过高能重离子碰撞实验来观测集体流需要依赖

一个参考平面–反应平面–的存在 [38]。在实验室坐标系下，定义束流的入射方向

为ẑ方向，碰撞参数的方向为x̂方向，则由束流方向和碰撞参数方向张成的x-z平

面被称为反应平面，它是整个碰撞系统的对称面。碰撞参数（b⃗）的大小为参

与碰撞的两个原子核中心在垂直于束流方向的距离，方向由一个原子核的中心

指向另一个原子核的中心。由于碰撞中的反应平面无法直接测量，人们只能通

过观测到的末态粒子来重建反应平面，集体流的测量就是从重建反应平面开始

的。

椭球张量法 [39, 40]是最早用于重建反应平面的方法之一。对于每一个事件，

该方法利用末态粒子的动量构造了一个3×3的动力学流椭球张量，该张量具

有6个独立参数，一般包括表示椭球整体形状的三个本征值（λ3 > λ2 > λ1），以

及代表椭球方向的三个欧拉角。通常把椭球最长轴λ3对应的单位矢量ê3与束流

方向ẑ的夹角称为流角，θ f
[39]。而通过流角方向ê3与束流方向ẑ确定的平面即为

反应平面。

在二十世纪80年代早期，位于LBNL Bevalac加速器上的GSI-LBL塑料球
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（Plastic Ball）合作组利用椭球张量法第一次观测到了定向流信号 [41, 42]。这

个发现被认为是几种新方法的一次独特的巧合。第一，Bevalac第一次实现了

真正意义上的高能重离子碰撞实验，它可以把40Ca，96Nb和196Au加速到0.2–1.8

GeV/nucleon。第二，在这种能量下，半对心碰撞和对心碰撞的末态带电粒子多

重数第一次达到了百个的量级，使得利用椭球张量法对单事件进行反应平面的

重建成为可能。最后，塑料球探测器 [43]是一个全方位角覆盖的探测器，理想条

件下，它可以记录每个高能重离子碰撞事件中产生的所有粒子，这也使得带电

粒子的分析成为了可能 [36]。

椭球张量法最终被证明强烈的依赖于探测器的性质，例如粒子径迹重建

的效率和精确度，探测器的接收范围等等。为了克服这些问题，在1985年P.

Danielewicz和G. Odyniec提出了事件平面分析法 [44]。事件平面分析法利用末态

粒子的横动量（pT）构造方向矢量（Q⃗矢量），由Q⃗矢量的方向与束流方向定义

的平面即为重建的反应平面。此外他们提出了通过反应平面内横动量的转移来

代表定向流，即Q⃗矢量的投影px（px = p⃗⊥ · Q⃗/|Q⃗|）随快度y的变化，并提出了通

过关联两个子事件来计算估计反应平面的分辨率并对其进行修正，以及自相关

的修正 [44]。1986年，塑料球合作组提出利用在中间快度区域反应平面内横动量

转移的斜率来代表定向流的大小，即F(y) = d
⟨
px/A

⟩
/dy，并且比较了不同入射

能量以及不同入射核的定向流 [45]。人们期望可以通过实验上观测到的定向流

对多重数，入射能量以及入射核的依赖关系来提取出核物质状态方程。

除了成功的预言了定向流之外，流体力学模型和一些微观输运模型预言了

另外一种垂直于反应平面的集体运动–挤出（squeeze-out） [46–50]。从碰撞系统的

几何形状来讲，特别是对于半对心碰撞，粒子会明显的更倾向于从垂直于反应

平面的方向发射。挤出现象首先由Diogène合作组观测到 [51]，随后塑料球合作

组对Au+Au碰撞中的挤出现象做了系统的研究，并用垂直于反应平面发射的粒

子数与平行于反应平面发射的粒子数之比来定量的表示挤出 [52, 53]：

RN =
dN/dΦ(90◦) + dN/dΦ(−90◦)
dN/dΦ(0◦) + dN/dΦ(180◦)

(1-1)

在排除了库伦作用对挤出现象的影响之后 [54, 55],EoS合作组对挤出现象提出了

一个新观点 [56]：S. Wang等人认为垂直于反应平面的集体运动出现的原因是在

这个方向没有旁观者的阻挡，粒子可以直接从垂直于反应平面的方向发射，而

在平行于反应平面的方向由于旁观者的吸收效应的影响，从这个方向发射的粒

子被旁观者吸收，从而使垂直于反应平面方向出射的粒子数要多于平行于反应

平面方向出射的粒子数。S. Wang等人也展示了联合效应（coalescence）在RN随
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粒子质量增加而升高这一现象中的作用 [56]。而挤出现象最重要的特性是它对

于核物质状态方程的一些参数特别敏感 [57]，这也是人们后来对这一现象展开

广泛研究的原因，挤出现象现在被定义为负椭圆流 [36]。

通过早期对核物质集体流的研究，特别是从Bevalac的结果中，人们了解到

了为了更好的研究集体流现象，我们必须把更重的原子核，例如196Au、208Pb甚

至是238U （定向流现象只在较重的93Nb中被观测到），加速到更高的能量，例

如200 GeV（高能碰撞中产生的源会存在更长的时间），以及等质量原子核对撞

的重要性（更高的质心系能量以及质心的选择） [36]。人们在20世纪90年代开始

建造大型的对撞机，在这期间，人们提出了一系列新的研究集体流的方法。

在1992年，J-Y. Ollitrault提出了在很高的碰撞能量下由于boost不变的影

响 [58]，中间快度区域集体流的演化会从纵向（束流方向）的动力学中分

离出来，于是可以利用二维的椭圆张量来取代三维的椭球张量，并第一

次预言了平行于反应平面的椭圆流的存在 [59]。这一预言由位于美国BNL

AGS的E877实验组与1994年首先观测到 [60, 61]。S. Voloshin和Y. Zhang认识到可

以用一个统一的傅里叶展开来描述横平面内所有集体流现象 [62]。这一理论

由A.Poskanser和S.Voloshin进一步发展为事件平面法 [63]，该方法成为了高能重

离子碰撞中集体流分析标准方法之一，一直沿用至今。事件平面法的核心是首

先估计反应平面，估计的反应平面被称为事件平面。事件平面法利用了集体流

本身来估计反应平面，它也意味着对于不同阶的集体流存在着相互独立的事件

平面。在重建了事件平面之后，将探测到的末态粒子的方位角分布在事件平面

进行傅里叶展开，从而计算不同阶的集体流。这个方法最大的优势可以计算不

同阶的事件平面与真实事件平面之间由于有限的末态粒子多重数带来的统计

偏差，并对傅里叶系数进行逐阶修正 [63]。我们将在第三章对事件平面法进行

详细的讨论。除了事件平面法之外，常用的集体流分析方法有S.Wang等人提出

的2粒子关联法 [64]，STAR合作组提出的标量乘积法 [65]，N.Borghini等人提出的

多粒子关联方法 [66]，以及R.S.Bhalerao等人提出的Lee-Yang零点方法 [67]。

进入RHIC能区之后，由于能量的增加，反应系统的动力学演化过程发生

了很大的变化。图 1-2是RHIC能区中一个非对心Au+Au碰撞事件的示意图 [36]。

在RHIC能区，由于原子核阻塞效应的降低 [68]，两个对撞的原子核会相互穿过

而在中间留下一个杏仁形状的反应区域，旁观者会以接近光速的速度相互远

离从而使低能中的旁观者效应可以忽略不计，从而使反应区域的流角趋近于0
[63]。随着系统的演化，在压力梯度的驱动下初始坐标空间的非对称性会向动量

空间转化，因此末态粒子会在动量空间存在非对称性。把探测到的末态粒子在
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动量空间内相对于反应平面做傅里叶展开：

E
d3N
dp3 =

1
2π

d2N
pT dpT dy

1 +
∞∑

n=1

2vn cos[n(ϕ − ΨRP)], (1-2)

其中ϕ是末态粒子的方位角，ΨRP是事件的反应平面的角度，傅里叶展开的系数

则被称为集体流，其中一阶项的系数v1称为定向流，二阶项的系数v2称为椭圆

流（挤出现象是负的椭圆流），由于反应系统的对称性，人们认为高阶奇数项

对应的流（v3，v5等）等于0。

图 1-2 RHIC能区中Au+Au碰撞示意图 [36]

Fig.1-2 Illustration of non-central Au+Au collision at RHIC [36]

在过去的10年时间里，通过分析RHIC能区重离子碰撞最高能量（
√

sNN =

200 GeV）的数据，人们发现椭圆流存在着非常丰富的结构 [36, 69–71]。RHIC能

区中观测到了与理想流体动力学模型计算结果接近的椭圆流 [72–74]，这表明了

在RHIC能区存在着很强的早期热化 [18]。接着人们发现，在RHIC能区中形成的

反应区域并不是所谓的完美流体，而是有着很小的粘滞性，通过在理想流体

动力学模型中引入粘滞性可以更好的符合实验上观测到的结果 [75, 76]。在小横

动量区域（pT < 2 GeV/c），椭圆流表现出对粒子质量的依赖–质量排序（mass

ordering）现象，即在小横动量区域，相同的pT下，质量较小的粒子具有较大的

椭圆流 [19, 77, 78],这一现象可以在流体动力学框架下得到很到的解释 [79]。在中等

横动量区域（2 < pT < 6 GeV/c），人们观测到了不同种类粒子的组分夸克标度

（Number-of-Constituent Quark scaling – NCQ scaling） [21, 80]。人们最早在文献 [81]

中意识到如果强子是由组分夸克的重组形成的，那么在横动量空间应该存在着

一个区域，在这个区域中粒子的产额应该正比于夸克的密度与产生的强子中的

组分夸克数的比值–介子的组分夸克数是2，重子的组分夸克数是3。这幅物理
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图像的一个直接结果就是椭圆流的组分夸克标度，v2,M/B(pT) ≈ nM,Bv2,q(pT/nM,B)，

这里nM/B是介子或重子中的组分夸克数
[81, 82]，v2,M/B/q分别代表介子、重子和夸

克的椭圆流。通过椭圆流的组分夸克标度，以及奇异粒子（ϕ，Ξ）的椭圆流

与轻夸克强子的椭圆流具有相似的大小等测量结果，人们认为RHIC能区产生

了夸克解禁的物质 [19–22]，并且很大部分的椭圆流产生于部分子相中相互作用

[83]。

人们普遍认为随着碰撞能量的降低，系统处于部分子相的时间会相应的

缩短，在BES-I实验的最低能量可能完全无法进入QGP相,在这种情况下人们认

为不同重力粒子椭圆流的组分夸克标度会被破坏 [84, 85]。其中ϕ介子的组分夸克

标度得到了人们极大的关注，这主要是由于ϕ介子具有以下的一些性质：（a）

ϕ(ss̄)介子由一对正反奇异夸克组成，它的质量（1.019GeV/c2）与质子质量接

近，它是目前唯一一种可以用来区分RHIC能区中观测到的重子和介子椭圆流

的差别是由于质量差别 [86]还是由于组分夸克数差别的强子，（b）在RHIC能区，

ϕ介子是由正反奇异夸克通过夸克重组过程形成的，形成于碰撞早期的部分子

相，（c）ϕ介子的强子散射截面很小，几乎不参与末态强子之间的相互作用而

是很早的从系统冻出 [87]。基于以上原因，人们认为ϕ介子的椭圆流主要是通过

早期部分子的相互作用建立的，而基本不受强子相的影响，如果ϕ介子的椭圆

流明显的小于其它强子并且偏离组分夸克标度的话，则意味着在演化阶段系统

主要处于强子气体相。因此ϕ介子的椭圆流及其组分夸克标度成为了一个检验

系统是否进入QGP相的重要工具 [84]。

BES-I的一个最重要的观测结果是正反粒子的v2(pT)之差对碰撞能量的依赖

关系 [88]。图 1-3是0%–80%对心度的Au+Au碰撞中粒子（X）与其对应的反粒子

（X̄）的v2之差，可以写做∆v2 = v2(X) − v2(X̄)，并且∆v2的大小与pT无关
[86, 88]。从

图 1-3中可以看到，除了π介子之外，所有其它种类粒子的v2值都要大于其对应

的反粒子，∆v2的绝对值随着碰撞能量的降低而增加。由于∆v2 , 0，在BES-I能

区中，
√

sNN = 200 GeV时观测到的单一组分夸克标度不再存在。但是在BES-

I能区，组分夸克标度对粒子组在±10% 内成立，在碰撞能量高于
√

sNN = 11.5

GeV时，组分夸克标度对反粒子也成立。在碰撞能量
√

sNN ≤ 11.5 GeV时，反粒

子组中的重子和介子的v2之差随着能量的减小而减小，在
√

sNN = 200 GeV观测

到的重子和介子v2的差别不再明显。此外，在碰撞能量为
√

sNN = 7.7和11.5 GeV

时，ϕ介子的v2要比其它强子的v2分别低1.8σ和2.3σ。但是在碰撞能量为
√

sNN =

7.7和11.5 GeV时，现有的数据不足以覆盖组分夸克标度应该出现的中等横动量

区域，而且ϕ介子的统计误差也很大，人们无法做出明确的结论来判断碰撞系
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统是否脱离了QGP相，这些问题可以在BES-II中得到解决。

如果把横轴由碰撞能量换为重子化学势，我们会发现∆v2的绝对值与重子

化学势近似成线性关系，这说明∆v2与化学冻出时的净重子数密度有关
[13]。现

在有许多的理论文章试图解释这一现象，例如，引入了原子核阻塞效应的混合

模型（流体动力学+输运模型–hybrid） [89]，Nambu-Jona-Lasinio（NJL）模型 [90]，

以及引入了平均场效应的输运模型 [91]，但是这些模型都无法完全重现实验上

所观测到的所有结果。因此，在理论模型上理解正反粒子之间的椭圆流的差

别，以及ϕ介子的行为对于理解反应中形成的物质的性质是至关重要的。

  (GeV)NNs
0 20 40 60

)
X( 2

(X
)-

v
2v

0

0.02

0.04

0.06 Au+Au,  0-80%
-sub EPη

+
Ξ--Ξ

pp-
Λ-Λ

-
-K+K

-π-+π

图 1-3 0%–80%对心度的Au+Au碰撞中粒子（X）与反粒子（X̄）的v2之差随碰撞能量的变

化曲线（文献 [88]中的图2）

Fig.1-3 The difference of v2 between particles (X) and corresponding anti-particles (X̄) from

0%-80% central Au+Au collisions (Fig. 2 in Ref. [88])

随着高能重离子碰撞中集体流研究的不断深入，人们逐渐意识到了使高

阶奇数项流为0碰撞系统的光滑初始几何条件并不存在，每个碰撞事件的初

始涨落会破快这一几何对称性，从而导致每个事件中高阶奇数项流的出现

[92–94]。由于通过事件平面法测得的集体流并不是平均值，而是集体流的均方

根 [95]，所以通过大量事件测得的高阶奇数项流并不为0。因此，高阶奇数项流

携带着关于碰撞系统早期涨落性质的重要信息，例如某些局域区域内的“热

点” [76, 83, 96–102]。因此，方程 1-2中的三阶系数（v3）–通常被称为三角流–成为

了研究系统早期初始条件的涨落以及接下来的系统演化过程的新工具。它很
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可能和2粒子关联中观测到的”near-side ridge”现象有关 [92, 103]。理论计算表明，

v3比v2对粘滞性更加敏感
[98]，但是对碰撞对心程度的依赖很小 [104]，这使得v3成

为了研究系统粘滞性的理想工具。

三角流随即受到了人们的极大关注，理论计算表明v3对计算中用的赝快

度间隔（∆η）的大小十分敏感 [105, 106]，因此在比较理论计算与实验观测结

果的时候必须指明∆η。STAR合作组利用不同的方法计算（事件平面法，2粒

子关联法）计算了v3的结果
[107]并与其它实验组（位于RHIC的PHENIX [108]，位

于LHC的ALICE [109]以及ATLAS [110]）的结果进行了比较，STAR合作组发现不仅

仅在RHIC加速器上的两个不同的实验组（STAR和PHENIX）的结果由很好的

一致性，在两个能量差距非常大的加速器（RHIC和LHC）观测到的结果也符合

的很好。这个结果是十分令人惊讶的，因为不同实验组的∆η有很大的差别 [107]。

这个结果要求人们对v3进行更细致的研究，于是人们转向了不同种类粒子v3的

研究，期望通过对比不同种类粒子的v3来获得更多的关于系统早期涨落和接下

来演化过程的信息，例如小横动量区域的质量排序是否存在以及组分夸克标度

是否保持。

随着大量v2和v3实验数据的积累，人们开始寻找新的角度来重新分析实验

结果。最近，E.Rtinskaya等人通过粘滞性流体动力学模型计算提出：如果流体

动力学演化过程对初始条件的响应是线性的，那么通过联合分析v2和v3的结果

可以把碰撞系统的初始条件限制到一个非常小的范围内 [111, 112]。而C. Lang和N.

Borghini的粘滞性流体动力学模型 [113]计算预言了高阶集体流（n > 2）在高横

动量区域内的衰减效应要大于v2，并且认为v2与v3的比值（v2(pT)/v3(pT)）在相

对较高的横动量区域（pT > m0，m0为所研究粒子的静止质量）为常数。因此，

通过联合分析v2和v3的结果，我们可以获得更多关于系统初始条件和粘滞性对

系统演化影响的信息。目前对于v2/v3 的分析处于刚刚起步阶段，对其的模型分

析主要来自于粘滞性流体动力学模型，而输运模型的分析工作相对很少，因此

相关的输运模型的分析对与理解这一新的观测量是至关重要的。

1.3 研究目的和主要工作

高能重离子碰撞中产生的末态粒子在动量空间相对于反应平面的非对称性

一般被称为集体流。末态粒子在动量空间的非对称性是由碰撞系统初态在坐标

空间的几何非对称性转化而来的，由于坐标空间的非对称性随着系统演化时

间的增加而快速减小，集体流只能在系统演化开始的最初的几个fm/c时间内建
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立。基于上述原因，人们认为集体流对系统演化早期的相互作用十分敏感，因

此集体流是一个独特的强子观测量，可以为我们提供在系统演化早期可能存在

的的QGP相的直接信息。由于集体流对系统演化早期性质的敏感性，使其成为

了研究高能重离子碰撞中形成的高温高密物质性质的最重要也是信息量最丰富

观测量之一。

在RHIC的最高能量，人们从理论上和实验上对集体流信号进行的大量研

究发现椭圆流具有非常丰富的结构，例如，小横动量区域的质量排序，以及

中等横动量区域的组分夸克标度，重子椭圆流与介子椭圆流的区别等等。随

着系统碰撞能量的降低，人们注意到在BES-I能区，粒子与其对应的反粒子的

椭圆流不再相等，它们的差别（∆v2）随着系统碰撞能量的降低而增加，因此

在
√

sNN = 200 GeV时观测到的对于所有粒子存在的单一组分夸克标度不再适

用，人们认为这是一个可能的QGP关闭的信号。现在有很多模型都可以定性的

描述粒子与反粒子之间椭圆流的差别，但是都无法完美的重现实验结果。此

外，实验上发现对应着不同赝快度间隔的几个实验组观测到的三角流结果符合

的很好，这与人们认为的三角流对赝快度间隔的依赖性产生了矛盾，也要求了

人们对三角流进行更细致的分析工作–不同种类粒子的三角流是人们迫切需要

的。另一方面，人们意识到通过不同阶流的联合分析，可以为人们提供一些对

系统初始条件以及粘滞性敏感的新观测量，但是现有的模型计算主要集中在粘

滞性流体动力学模型中，输运模型的计算可以为人们理解不同阶流之间的关联

提供一个新的角度。

第二章简要介绍了基于流体动力学的Blast-Wave参数化的发展过程及主要

理论，利用Blast-Wave参数化对7.7 GeV–2.76 TeV的不同种类粒子椭圆流的结果

进行拟合，并从中提取出粒子组与反粒子组径向流对应的横向碰撞速度。通过

比较粒子组与反粒子组的横向膨胀速度的差别，综合原子核的阻塞效应，定性

的解释了粒子与反粒子椭圆流之差，并讨论了径向流对椭圆流的影响。

第三章简要介绍了STAR探测器，实验上如何利用不同的子探测器来进行

粒子鉴别以及如何使用事件平面法来计算不同种类粒子的三角流。给出了不同

种类粒子（π±,K±, p, p̄和ϕ）在
√

sNN = 39和200 GeV的三角流随横动量的变化趋

势，计算了粒子与反粒子三角流之差，讨论了小横动量范围的质量排序，以及

中等横动量区间内可能存在的组分夸克标度。

第四章简要介绍了多项输运模型（A Multi-Phase Transport model – AMPT），

并利用AMPT模型计算了
√

sNN = 11.5，39和200 GeV的不同种类粒子（π±，K±，

K0
S，p，p̄，ϕ,Λ和Λ̄）的椭圆流和三角流。分析了不同种类粒子的微分椭圆流与
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微分三角流之比（v2(pT)/v3(pT)）随横动量的变化，根据微分流的计算结果计算

了积分椭圆流与积分三角流之比，讨论了该比值与粒子质量的依赖关系，并为

未来的实验测量给出了模型预言。

最后给出本文的主要结论。
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第 2章 粒子与反粒子椭圆流之差的Blast-Wave参数化

模拟分析

粒子与反粒子的椭圆流不再相等，即∆v2 , 0，是BES-I中最重要的结果之

一，它意味着在BES-I能区，对所有粒子类型观测到的单一组分夸克标度不再

适用。此外，在碰撞能量为
√

sNN = 7.7和11.5 GeV时观测到了ϕ介子的椭圆流小

于其他强子的椭圆流，这可能意味着在碰撞能量
√

sNN . 11.5 GeV时，碰撞形成

的系统中起主导作用的是强子相而不再是部分子相 [84]。这些观测结果也被人

们认为是可能的QGP相关闭的信号 [13]。

为了理解BES-I实验中观测到的这些现象，我们利用Blast-Wave参数化对

实验中观测到的椭圆流进行了拟合分析。本章结构如下：2.1节简要的介绍

了Blast-Wave参数化的历史以及本文中使用的Blast-Wave模型，2.2节重复了人们

已经取得的一些Blast-Wave参数化拟合结果并在此基础上给出了本文的拟合方

法，2.3节给出了Blast-Wave参数化对碰撞能量
√

sNN = 7.7 – 2760 GeV中的椭圆流

的拟合结果，并讨论了造成在BES-I能区粒子与反粒子的椭圆流不再相等的可

能原因，最后2.4节给出本章小结。

2.1 Blast-Wave参数化

在40年前，G. Westfall等人引入了火球模型（fire ball） [114]来解释中间快度

区域的质子谱。这个模型假设入射核和靶核的碰撞过程是一个理想的圆柱形

切割（clean cylindrical cut），当入射核和靶核互相穿过之后，在其中间留下了一

个温度很高的反应区域—火球。Westfall等人认为从这个火球中发射出来质子应

该满足各向同性的热力学分布。之后，Bondorf等人发展出了由热膨胀源发射的

粒子谱的非相对论形式 [115]。Siemens和Rasmussen通过将膨胀源简化成一个个沿

着径向膨胀的壳（Blast Wave），从而将Bondorf等人的公式发展为了相对论形

式 [116]。在20年前，Schnedermann等人 [117] 引入了一个仅仅包含两个参数的方程

并且成功的拟合了横动量谱，这两个参数是动力学冻出温度T，和径向膨胀速

度β。在此基础上，Huovinen等人 [72]引入了径向膨胀速度在平行于反应平面方

向和垂直于反应平面方向的差别作为Blast-Wave参数化的第三个参数来描述非

对心膨胀中产生的椭圆流。在STAR合作组将源在坐标空间的各向异性作为第
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四参数引入之后，Blast-Wave参数化已经可以很好的拟合实验中观测到的椭圆

流结果 [77]。此后，更多的参数被引入Blast-Wave参数化中，用来提取HBT半径

等观测量 [118]。

本文中使用的Blast-Wave参数化模型来自文献 [77]，它包括四个参数：动力

学冻出温度（T），横向膨胀快度（ρ0），源在动量空间方位角分布的各向异性

（ρa），源在坐标空间的方位角分布的各向异性（s2）。Blast-Wave参数化的方程

形式为：

v2(pT) =

∫ 2π

0
dϕs cos(2ϕs)I2[αt(ϕs)]K1[βt(ϕs)][1 + 2s2 cos(2ϕs)]∫ 2π

0
dϕsI0[αt(ϕs)]K1[βt(ϕs)][1 + 2s2 cos(2ϕs)]

. (2-1)

I0， I2和K1是 修 正 贝 赛 尔 函 数，其 中αt(ϕs) = (pT/T ) sinh[ρ(ϕs)]， βt =

(mT/T ) cosh[ρ(ϕs)]。值得注意的是不同的粒子种类是通过不同的质量来区别

的，而质量项仅通过βt中的mT引入Blast-Wave参数化中。Blast-Wave参数化的基

本假设是纵向boost不变 [58] 以及Cooper-Frye冻出机制 [119]，同时Blast-Wave参数

化认为整个系统是由一层一层膨胀的壳组成的，它的横向膨胀快度可以写

成ρ(ϕs) = ρ0 + ρa cos(2ϕs)。在这个方程中，ϕs是坐标空间的方位角，利用此方程

可以提取源的平均横向膨胀速度β = tanh(ρ0)。

2.2 Blast-Wave参数化拟合方法

正如1.2节中介绍的一样，ϕ介子具有很多特殊的性质，其中之一即是ϕ介

子的强子散射截面很小 [87]，使得ϕ介子基本不和末态强子发生相互作用，而是

较早的从系统中冻出，于是ϕ介子的椭圆流反应了系统早期部分子的相互作用，

这使得ϕ介子的椭圆流成为了检验系统是否进入QGP相的一个重要观测量。因

此提取ϕ介子的动力学冻出时间是十分重要的，利用Blast-Wave参数化对末态粒

子横动量谱分布进行拟合，可以提取出粒子的动力学冻出温度以及横向膨胀速

度，从而可以判断不同种类粒子的冻出时间。

图 2-1 a)给出了STAR合作组发表的的Blast-Wave参数化对粒子谱分布拟合

的结果 [84]，图中虚线和实线分别代表一倍误差等高线和二倍误差等高线。粒

子谱分布的Blast-Wave参数化公式来自于文献 [117]，其形式为：

dN
mTdmT

∝
∫ R

0
rdrmTI0

(
pT sinh ρ

T

)
K1

(
mT cosh ρ

T

)
(2-2)

其中R为源的半径，I0和K1为修正贝赛尔函数，并且ρ = tanh−1 β。方程 2-2与方

程 2-1的主要区别是缺少两个拟合参数ρa和s2，这是因为粒子谱分布是对方位
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角ϕs积分后的结果，所以依赖于源的方位角分布的ρa和s2并没有出现在粒子谱

分布的Blast-Wave参数化方程中。STAR合作组利用方程 2-2将π介子，K介子和

质子的横动量谱分布进行同时拟合，提取出了不同对心程度下π介子，K介子和

质子的联合冻出温度以及横向膨胀速度（图 2-1 a)中的蓝色实线等高线）。与

此同时，STAR合作组对多奇异夸克粒子（ϕ介子和Ω）进行了单独拟合（图中

蓝色和红色虚线），结果发现ϕ介子的动力学冻出温度非常接近格点QCD预言

的化学冻出温度 [71](160–190 MeV)，并且其动力学冻出温度要高于其它强子的

动力学冻出温度，这些都表明ϕ介子的冻出时间要早于其它强子，这一结果为ϕ

介子的早冻出提供了有力的支持。

为了研究ϕ介子的早冻出现象，我们对STAR合作组发表的0%–5%对心度的

粒子谱 [120]进行了重新拟合，图 2-1 b)为拟合结果。图 2-1 b)中黑色等高线为π介

子，K介子和质子对心度为0%–5%的拟合结果，在误差范围内重现了STAR合作

组的结果。随后我们意识到π介子应该被排除在拟合之外，这是因为在RHIC能

区，很大一部分π介子来源于共振态衰变 [121]，而这些衰变来的π介子很可能具

有不同于反应中直接产生的π介子的行为，即可能并不满足Blast-Wave参数化。

但是由于π介子的产额很大，整个同时拟合是由π介子主导的，所以包括π介子

的同时拟合可能会和真正的Blast-Wave参数化有所偏离。基于以上观点，我们

排除掉π介子之后对K介子和质子重新进行了同时拟合，拟合结果为图 2-1 b)中

红色等高线。可以看到，在排除掉π介子之后虽然在横向碰撞速度上与ϕ介子

还有所区别，但是对应的动力学冻出温度在误差范围内是一致的。这也意味

着ϕ介子可能并没有相对于其它强子提前冻出，而是π介子的冻出时间晚于其它

强子的冻出时间。因此，我们需要对Blast-Wave参数化进行更深入的研究。

在2.3节中,我们将使用方程 2-1对RHIC STAR/PHENIX 中0%–80%对心度

（LHC ALICE中0%-60%对心度）的Au+Au碰撞（Pb+Pb碰撞）中椭圆流的结果

进行Blast-Wave 参数化拟合分析，其中RHIC能区的碰撞能量为
√

sNN = 7.7–200

GeV，而LHC的碰撞能量为
√

sNN = 2.76 TeV。拟合所用的实验数据来自于文献

[19, 20, 86, 122, 123]。为了避免高横动量区域的喷注的影响，我们只对pT < 1.2

GeV/c的区域进行拟合。由于在BES-I能区中，粒子与反粒子的椭圆流不再相

等 [88]，所以在RHIC能区我们对粒子组（K+，K0
S，p，ϕ和Λ）和反粒子组（K−，

K0
S，p̄，ϕ和Λ̄）分别进行拟合。K0

S和ϕ介子既是粒子又是自身的反粒子，它们

的椭圆流在粒子组的拟合和反粒子组的拟合中被使用了两次。在LHC能区粒

子和反粒子的椭圆流并没有进行区分，而是以联合粒子的形式出现（π±，K±，

p + p̄和Λ + Λ̄），因为两者之间的差别很小。
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图 2-1 由Blast-Wave参数化提取的动力学冻出温度和横向膨胀速度的χ2等高线示意图结果

对比。

Fig.2-1 The comparison of χ2 contour of kinetic freeze-out temperature and transverse expansion

velocity extracted from Blast-Wave parametrization.

我们对处于粒子组（反粒子组）中的粒子（反粒子）的v2(pT)进行同时拟

合，拟合中所用的v2(pT)的误差包含了统计误差与系统误差，即两者的均方根。

由于STAR合作组并没有发表BES-I能区不同种类粒子的横动量谱分布，因此

无法通过对粒子谱进行Blast-Wave参数化拟合来限制冻出温度的范围，而单一

的v2(pT)拟合对冻出温度并不敏感，所以我们选取了一些合理的温度 [124]作为

固定参数输入到Blast-Wave参数化中。在2.3节中选取的动力学冻出温度为100

MeV，120 MeV和140 MeV。在2.3节的图 2-3和 2-4中，我们将只给出动力学冻出

温度为120 MeV的结果，其它两个温度的拟合结果则作为120 MeV拟合结果的系

统误差。

在RHIC能区，π±被排除在了Blast-Wave参数化拟合之外，因为很大一部

分π介子来源于共振态衰变 [121]。在LHC能区，ALICE合作组通过选择粒子径迹

到碰撞顶点的距离排除掉了feed-down效应的贡献 [125]，因此对于ALICE合作组

的结果，π介子并没有被排除在Blast-Wave参数化拟合之外。

除了π介子之外的其它粒子，例如K介子和质子，也会受到feed-down效应的

影响，所以它们的椭圆流也会稍微偏离Blast-Wave参数化。如果想要消除feed-

down效应对这些粒子的影响，我们需要知道粒子的横动量谱分布，需要估计共

振态粒子的产额，以及实验分析中所使用的动力学和拓扑学截断。由于这些信

息的缺失，我们只能通过蒙特卡洛（Monte–Carlo，MC）计算来估计feed-down效
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应的影响。通过使用一个依赖于碰撞能量的参数化公式 [126]来获得不同碰撞能

量下的化学冻出温度以及重子化学势，然后利用它们通过THERMUS统计模型
[127]估计实验中产生的粒子和共振态的产额，最后把得到的产额输入到MC计算

中。我们利用玻尔兹曼分布来获得这些粒子和共振态的横动量，并通过Blast-

Wave参数化来计算该横动量对应的v2(pT)。随后通过计算不同粒子和共振态

衰变产物的动力学来获得这些衰变产物的横动量以及对v2(pT)的贡献，从而得

到修正的v2(pT)。本章中主要考虑的衰变过程有：ϕ → K+ + K−，Λ → π− + p，

Λ̄ → π+ + p̄，Ξ− → π− + Λ，Ξ̄+ → π+ + Λ̄，Ω− → K− + Λ，∆(1232)++ → π+ + p，

ω(782) → π+ + π− + π0，N∗ → π+ + p，N∗ → π+ + π+ + p，Σ0 → γ + Λ。通过系统

的分析后发现，来源于feed-down贡献的π介子占其总产额的60% [127]，这是将其

排除在Blast-Wave参数化拟合过程之外的重要原因。

图 2-2给出了一个feed-down修正后的v2(pT)的例子。可以看到，对于每种粒

子feed-down效应都是很显著的，并且超过了数据的统计误差和系统误差之和。

因此，我们不能期待Blast-Wave参数化会对数据点的拟合是完美的。

)c/(GeV 
T

p
0 0.5 1

2v

0

0.05

0.1

p
-π

Λ
s
0K

φ

Au+Au, 27 GeV
0%-80%

图 2-2 碰撞能量
√

sNN = 27 GeV的反粒子组中不同种类粒子椭圆流随横动量的变化。图中

的阴影部分代表估计的feed-down修正，实线代表Blast-Wave参数化的拟合结果而虚线代表

利用Blast-Wave参数化的拟合结果所做的预测。

Fig.2-2 Elliptic flow as a function of transverse momentum for Au+Au collisions at
√

sNN = 27 GeV

for a selected group of anti-particles. The shaded areas show estimations for the feed down correction.

Solid lines are from blast wave fits and dashed lines are predictions by using the fit parameters.
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图 2-2给出了feed-down效应的大小，但是本章中所讨论的Blast-Wave参数化

拟合并没有把feed-down的影响考虑在内，这是由于缺少很多必要的信息。然而

为了估计feed-down效应对拟合结果的影响，我们对碰撞能量为
√

sNN = 7.7–200

GeV的每一个数据点加上了一个额外的feed-down效应带来的误差（平方和再开

方），其大小为0.003，并重新进行了Blast-Wave参数化拟合，所得到的拟合结果

在误差范围内一致。

在不考虑feed-down修正的时候，Blast-Wave参数化拟合结果的χ2/nd f只在

较低碰撞能量时接近1，这是因为在这些能量下v2(pT)的统计误差已经接近feed-

down效应带来的影响。在较高能量时，由于统计量的提高，在不考虑feed-down

效应的情况下，χ2/nd f在
√

sNN = 39 GeV时粒子组的Blast-Wave参数化拟合中达

到最大值35，然而在考虑了feed-down 效应后，在所有的能量下χ2/nd f的值都

在1.5以下。接下来会给出一些χ2/nd f的具体数值，考虑了feed-down效应之后，

对于反粒子组，由于统计误差较大，所有碰撞能量的χ2/nd f都要小于对应的粒

子组的值，其值在
√

sNN = 39 GeV时达到最大值1.5。在
√

sNN = 200 GeV时，由于

数据点具有很大的统计误差，chi2/nd f的值为0.4。

2.3 粒子与反粒子椭圆流的Blast-Wave参数化拟合

图 2-3给出了利用Blast-Wave参数化方程在碰撞能量
√

sNN = 7.7–200

GeV的Au+Au碰撞中对粒子组0%–80%对心度下v2的同时拟合结果，以及碰撞

能量
√

sNN = 2.76 TeV的Pb+Pb碰撞中对联合粒子0%–60%对心度下对v2(pT)的同

时拟合结果。图中实线代表的是Blast-Wave参数化的拟合结果，而虚线表示的

是利用拟合得到的参数以及未参与拟合的粒子质量，例如π+介子，对未参与拟

合粒子的v2(pT)做出的预测。K+介子（以及反粒子组中的K−介子）的实验数据

点以及拟合曲线并没有在图中标示出来，这是因为K+介子（K−介子）和K0
S介子

的结果非常接近。

在图 2-3中，无论是对实验数据点还是对Blast-Wave参数化的拟合曲线，都

可以观测到一个明显的质量排序现象：对于相同的pT，质量越小的粒子对应

的v2 越大。质量排序现象可以由径向流来定性的解释
[72]：人们已经知道径向

流会把粒子的横动量分布向大横动量方向推动，在非相对论区域（pT < m）中，

这一效应随着粒子质量和径向流大小的增加而增加。因此与没有径向流的情

况相比，径向流的存在使得小横动量区域的粒子数减小，这个粒子数减小的范

围随着粒子质量和径向流大小的增加而增加。对于椭圆流同时存在的情况下，
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图 2-3 Blast-Wave参数化在碰撞能量
√

sNN = 7.7–200 GeV的0%–80%对心度下的Au+Au碰撞

中对粒子组（K+，K0
S，p，ϕ和Λ）椭圆流的同时拟合，以及在

√
sNN = 2.76 TeV的0%–60%对

心度下的Pb+Pb碰撞中对联合粒子（π±，K±，p + p̄和Λ + Λ̄）椭圆流的同时拟合。图中实线

代表Blast-Wave参数化拟合结果，虚线为利用Blast-Wave参数化拟合结果所进行的预测。

Fig.2-3 The simultaneous blast wave fits for elliptic flow of the group of particles (K+,K0
S, p, ϕ and

Λ) from 0%–80% central Au+Au collisions at
√

sNN = 7.7–200 GeV and for combined elliptic flow

of particles and anti-particles (π±,K±, p + p̄ and Λ + Λ̄) from 0%–60% central Pb+Pb collisions at
√

sNN = 2.76 TeV. Solid lines are from blast wave fits and dashed lines are predictions by using the fit

parameters.

系统在x方向的流速要大于在y方向的流速（v2 > 0），于是粒子数在x方向的减

小量要大于粒子数在y方向上的减小量。这会使得在小横动量区域粒子横动量

的x分量（px）会比横动量的y分量（py）受到更大的抑制，因此会使得v2也随之

减小。粒子的质量越大，这一效应的影响越明显。因此小横动量区域，对于相
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同的pT，质量越大的粒子，v2越小。同理，也可以认为，在小横动量区域，对

于相同的v2，质量越大的粒子具有越大的pT，而不同粒子种类之间的pT 之差的

大小可以定性的反应径向流的大小。如果我们相信径向流是造成质量排序的主

要原因，那么从图 2-3中可以看出，随着碰撞能量的增加，粒子在pT方向上受到

的推动也在增大，即对于粒子组，系统的径向流随着碰撞能量的增加而增加。

从总体上看，Blast-Wave参数化对于图 2-3中K介子和质子椭圆流的描述是

十分合理的。另一方面，对于所有RHIC能区的能量，Blast-Wave参数化预言的π

介子的椭圆流具有和实验数据相似的趋势，但是系统地低于实验数据结果。

造成这一结果的主要原因是 2.2中讨论的feed-down效应带来的影响。当碰撞能

量
√

sNN < 62.4 GeV时，ϕ介子的Blast-Wave参数化拟合曲线要高于数据点。人们

认为ϕ介子与其它强子相比具有较小的强子散射截面 [84, 87]，在低能时，如果系

统没有进入QGP相，那么ϕ介子的椭圆流要小于其它粒子的椭圆流，因此也会

偏离Blast-Wave参数化的拟合结果。但是在这里需要指出的是ϕ介子在拟合中

的权重很低，因为它的误差很大。即使把ϕ介子排除在Blast-Wave参数化拟合之

外，也并不会对结果带来很大的影响。

图 2-4给出了对应的反粒子组的拟合结果。与粒子组的结果相比，在碰

撞能量较低时，反粒子组的结构在pT轴或者v2轴表现出了更大的离散性。从

图中可以直接看出，在BES-I能区，对于反粒子组所进行的同时拟合的结果要

好于粒子组的同时拟合结果。当碰撞能量
√

sNN ≤ 11.5 GeV时，反质子在小横

动量时所表现出来的负的椭圆流也可以由Blast-Wave参数化很好的重现出来。

与粒子组的结果类似，在RHIC能区的能量中，π介子的椭圆流都要系统的高

于Blast-Wave参数化的拟合结果。然而，在粒子组中不能被Blast-Wave参数化很

好的描述的ϕ介子，却在反粒子组中被Blast-Wave参数化很好的重现。

与粒子组的结果不同的是，在BES-I能区，不同种类的粒子之间的离散程

度随着碰撞能量的增加而减小。当碰撞能量较低的时候（
√

sNN ≤ 39 GeV），反

粒子组不同种类的粒子之间的离散程度要明显大于粒子组中不同种类粒子的离

散程度，但是随着系统碰撞能量的增加，粒子组与反粒子组之间不同种类粒子

的离散程度的区别越来越小。当碰撞能量
√

sNN = 62.4 GeV的时候，v2的实验数

据以及Blast-Wave参数化的拟合结果都表明粒子组和反粒子组的结果已经非常

接近了。

如果我们假设在小横动量区域观测到的质量排序现象仅仅是由径向流引起

的，那么粒子组与反粒子组中不同种类粒子的离散程度不同意味着粒子组与反

粒子组有着不同的横向膨胀速度。图 2-5给出了在三个不同的冻出温度下，利
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图 2-4 Blast-Wave参数化在碰撞能量
√

sNN = 7.7–200 GeV的0%–80%对心度下的Au+Au碰撞

中对反粒子组（K−，K0
S，p̄，ϕ和Λ̄）椭圆流的同时拟合，以及

√
sNN = 2.76 TeV的0%–60%对

心度下的Pb+Pb碰撞中对联合粒子（π±，K±，p + p̄和Λ + Λ̄）椭圆流的同时拟合。图中实线

代表Blast-Wave参数化拟合结果，虚线为利用Blast-Wave参数化拟合结果所进行的预测。

Fig.2-4 The simultaneous blast wave fits for elliptic flow of the group of anti-particles (K−,K0
S, p̄, ϕ

and Λ̄) from 0%–80% central Au+Au collisions at
√

sNN = 7.7–200 GeV and for combined elliptic

flow of particles and anti-particles (π±,K±, p + p̄ and Λ + Λ̄) from 0%–60% central Pb+Pb collisions

at
√

sNN = 2.76 TeV. Solid lines are from blast wave fits and dashed lines are predictions by using the

fit parameters.

用Blast-Wave参数化从粒子组和反粒子组中提取的平均横向膨胀速度随碰撞能

量的变化。图中的圆点代表系统的平均横向碰撞速度，它们是图 2-3和图 2-4

中的拟合曲线的结果提取出来的拟合参数（β = tanh ρ0）。表 2-1列出了冻出温

度为T = 120 MeV时所有拟合参数的结果。在 2.2中提到其它两个温度分别对
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应于图中两条曲线，代表了由不同冻出温度带来的系统误差。在碰撞能量低

于
√

sNN = 200 GeV的所有能量中，反粒子组中提取的横向膨胀速度要系统的

高于粒子组中提取的横向膨胀速度，并且我们发现从粒子组与反粒子组提取

出的横向膨胀速度之差随着碰撞能量的增加而减小，这一现象与粒子与反粒

子的椭圆流之差随碰撞能量的变化关系存在着相似的趋势。在BES-I能区，粒

子与反粒子对应的椭圆流之差会随着碰撞能量的增加而减小 [88]，同样的，通

过Blast-Wave参数化从粒子组和反粒子组中分别提取出的横向膨胀速度也会随

着碰撞能量的增加而相互接近。此外，我们发现粒子组中提取出的横向膨胀速

度随着碰撞能量的增加而单调上升，而反粒子组中提取的横向膨胀速度在碰

撞能量
√

sNN < 200 GeV时随着碰撞能量的增加而减小，随后上升。从粒子组与

反粒子组提取出的横向膨胀速度在碰撞能量
√

sNN = 200 GeV和2760 GeV时大小

相等，对应于在这两个碰撞能量下粒子与反粒子的椭圆流之差为0。这说明了

在BES-I能区粒子与反粒子的径向流差别是和粒子与反粒子的椭圆流差别直接

相关的。

(GeV) NNs
10 210 310

β

0.2

0.4

0.6

0.8

particles

anti-particles

T = 100 MeV

T = 120 MeV

T = 140 MeV

Au+Au
0%-80%

Pb+Pb
0%-60%

图 2-5 三个不同的冻出温度下，粒子组与反粒子组的横向碰撞速度β随碰撞能量的变化。

Fig.2-5 The transverse expansion velocity β as a function of beam energy for particles and

anti-particles with three different temperatures.

最近，7.7 <
√

sNN < 39 GeV碰撞能量范围内对反粒子v2小于粒子v2这一现象

受到了人们的广泛关注 [89, 128–130]。人们认为许多不同的效应，例如，夸克势能，

重子的阻塞效应以及非零的重子化学势，都可能造成粒子与反粒子v2 的差别。
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而我们认为粒子组与反粒子组具有的不同的径向流也是一个造成粒子与反粒

子v2差别的可能原因，在接下来将主要讨论在这个碰撞能量范围内造成粒子和

反粒子具有不同径向流的主要原因。

在低能区（7.7 <
√

sNN < 39 GeV），造成粒子组和反粒子组径向流区别的一

个可能原因是粒子与反粒子的产生时间不同。在碰撞能量较低时，反粒子的产

生很可能只能发生在反应早期，因为只有在演化早期系统才具有足够高的能量

密度，因而反粒子可以通过热过程或者硬过程产生。由于径向流的发展是一个

累积的过程，所以产生与系统演化早期的反粒子经历了径向流演化的整个过程

从而获得了较大的径向流。另一方面，粒子可以产生于系统演化的相对晚期，

于是只经历了径向流演化的部分过程，因此获得的径向流也相对较小。随着碰

撞能量的增加，粒子与反粒子的产生过程趋于一致，因此粒子与反粒子的v2也

趋于一致（文献 [88]中的图2）。

造成粒子组与反粒子组径向流区别的另一个可能的原因是原子核的

阻塞效应。图 2-6给出了对心度为0%–5%的核-核碰撞中质子，反质子和净质

子在中间快度区域的产额随碰撞能量的变化关系。从图中可以看到，反质

子的产额随着碰撞能量的增加而单调上升，与之相反的是净质子的产额

（dN/dy(p) − dN/dy( p̄)）随着碰撞能量的增加而单调下降。这也意味着原子核的

阻塞效应随着碰撞能量的增加而减小。由阻塞效应而被留在反应区域的原始

质子（来自于入射核的质子）的数量在碰撞能量
√

sNN ≤ 62.4 GeV的区域超过了

由反应产生的质子数，这意味着在这一能区内原子核的阻塞效应起主导作用。

人们认为被停止在反应区域的质子的椭圆流会与碰撞中产生的质子的椭圆流

有所区别 [129]，类似的效应可能也适用于径向流，停止的质子的径向流会与反

应产生的质子的径向流不同，因此停止的质子并不一定满足Blast-Wave参数化，

这就解释了为什么Blast-Wave参数化对于粒子组的描述没有对反粒子组的描述

成功。而ϕ介子的椭圆流相对于其它种类粒子椭圆流的偏离也可能是由原子核

阻塞效应造成的，这也就意味着ϕ介子的行为应该与其它在反应中产生的粒子

（反粒子）相似—这与Blast-Wave参数化的拟合中观测到的结果一致。从另一方

面来说，反应中产生的质子是满足Blast-Wave参数化的，但是由于阻塞效应带

来的停止的质子污染了反应中产生的质子的行为，从而使观测到的质子偏离

了Blast-Wave参数化。在这种情况下，某种程度上我们不能完全相信包含由初

始停止粒子的粒子组的Blast-Wave参数化拟合结果，因为初始的停止粒子入射

核中的质子，u夸克和d夸克可能对产生的粒子造成污染。接下来，我们以质子

为例来讨论原子核阻塞效应对粒子组与反粒子组径向流的具体影响。
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(GeV) NNs
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dN
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图 2-6 对心度为0%–5%的核核碰撞中质子，反质子和净质子在中间快度区域的产额随碰

撞能量的变化。数据来自于文献 [120, 125, 131]。

Fig.2-6 The yields of protons, anti-protons and net-protons from 0%–5% central Nuclei-Nuclei

collisions as a function of the center-of-mass energy. Data is taken from Refs. [120, 125, 131].

当碰撞能量较低时（
√

sNN ≤ 62.4 GeV），阻塞效应起主导作用，在反应区

域中心部分产生的为数不多的反质子会很快的与包围它们的质子湮灭掉。这

是因为质子-反质子的湮灭截面很大，而在这个能区质子数也远远大于反质子

数（图 2-6中低能下较大的净质子数）。在反应区域表面附近的质子密度相对较

小，产生于此处的反质子有较大的可能逃逸出反应区域，因此观测到的反质子

大多来自于反应区域的表面附近。我们已经知道径向流的大小与粒子距离反应

中心的距离成正相关，距离反应区域中心越远的粒子会获得越大的径向流 [117]，

因此观测到的反质子会具有一个相对较大的平均横向膨胀速度。反观质子，由

于末态观测到的质子来自于反应区域的各个位置，因此平均来看它们会具有

一个相对较小的平均横向膨胀速度。这一效应的影响会随着碰撞能量的升高

而减弱，这是因为随着碰撞能量的升高，p̄/p的比值会逐渐增大，最后趋近于1
[131]。因此由反粒子组拟合得到的横向膨胀速度会随着碰撞能量的增加逐渐接

近粒子组的横向膨胀速度。从图 2-5和图 2-6中可以看出，反粒子组的横向膨胀

速度β与质子在中间快度区域的产额具有类似的曲线，这也意味着两者之间存

在着一定的关联。粒子组的横向膨胀速度与净质子在中间快度区域的产额具有

相反的趋势。这是因为在低碰撞能量区域，粒子组的拟合结果由净质子（停止
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的质子）主导，而它们的径向流相对较小，因此提取出的横向膨胀速度也相对

较小。随着碰撞能量的增加，净质子的贡献逐渐减小，于是粒子组提取出的横

向膨胀速度逐渐的增大。以上就是原子核阻塞效应对粒子组与反粒子组径向流

差别贡献的讨论，目前只能定性的讨论这一效应带来的结果，但是我们相信通

过粒子与反粒子的横动量谱以及对于反应对心度更细致的划分，我们可以对这

一现象有更深入的理解。

流体动力学的计算结果表明源的横向膨胀速度应该随碰撞能量的增加

而增加，但是通过Blast-Wave参数化的拟合分析发现反粒子组的横向膨胀速度

在碰撞能量为7.7 <
√

sNN < 200 GeV的范围内表现出了下降趋势，这表明径向

流现象值得人们进行更深入的研究。更令我们感到惊奇的是
√

sNN= 11.5 GeV

（0%–80%对心度）的反粒子组的椭圆流随横动量的变化曲线与
√

sNN= 2.76 TeV

（0%–60%对心度）的椭圆流结果几乎相同，图 2-7给出了两个能量下椭圆流的

对比。

)c/(GeV 
T

p
0 0.5 1

2v

0

0.05

0.1

Au+Au,11.5 GeV

0%-80%
-π
-

K
p

Pb+Pb, 2.76TeV

0%-60%
-π++π
-+K+K

pp+

图 2-7 碰撞能量
√

sNN= 11.5 GeV的0%–80%对心度下Au+Au碰撞的椭圆流（点）随横动量

的变化曲线和碰撞能量
√

sNN= 2.76 TeV的0%–60%对心度下Pb+Pb碰撞的椭圆流（阴影）随

横动量的变化曲线。

Fig.2-7 Elliptic flow as a function of transverse momentum from 0%–80% central Au+Au collisions

at
√

sNN = 11.5 GeV for the anti-particle group (points) and from 0%–60% central Pb+Pb collisions

at
√

sNN = 2.76 TeV (bands).

在11.5 <
√

sNN< 200 GeV范围内，反粒子的椭圆流随着碰撞能量的增加而
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增加 [86]，这可能是因为在同一pT下v2随着碰撞能量的增加而增加，或者是在

同一v2下pT方向的推动效应随着碰撞能量的增加而减小。这两种效应很可能是

直接相关的，因为椭圆流可以看做是径向流方位角分布的调制。我们可以利

用这两种效应来理解图 2-7的结果：随着碰撞能量的继续增加，系统的横向膨

胀速度快速增加，这一结果会使得小横动量区域内的v2减小，如果在同一pT下

的v2随能量的增加不够快的话，
√

sNN= 2.76 TeV的小横动量区域内的椭圆流

可能会与低能下的结果接近。值得注意的是，从图 2-5可以看出，
√

sNN= 2.76

TeV的横向膨胀速度与
√

sNN= 11.5 GeV反粒子组的横向膨胀速度十分接近。

除了横向膨胀速度之外，本章所讨论的Blast-Wave参数化还有另外两个拟

合参数ρa和s2。从表 2-1中可以看到，粒子组和反粒子组的ρa与s2并没有明显的

区别，这也从另一个侧面指出在小横动量区域，造成粒子和反粒子v2的差别的

主要原因是粒子组与反粒子组的横向膨胀速度β不同。ρa的值随着碰撞能量的

增加而增加，这意味着v2应该随着系统的碰撞能量增加而增加，这与文献
[86]的

测量结果一致。

2.4 本章小结

在本章中，我们讨论了RHIC能区（LHC能区）对心度为0%–80%（0%–60%）

的Au+Au（Pb+Pb）碰撞下对粒子组和反粒子组的椭圆流分别进行Blast-Wave参

数化拟合的结果。总体上来说，通过Blast-Wave参数化可以合理的描述小横动

量区域内的质量排序现象。当碰撞能量
√

sNN< 62.4 GeV时，Blast-Wave参数化对

反粒子组的拟合结果要明显的好于对粒子组的拟合结果。粒子组的Blast-Wave

参数化拟合结果表明ϕ介子的椭圆流要明显小于Blast-Wave参数化的拟合结果，

然而对于反粒子组的Blast-Wave参数化结果却可以很好的描述ϕ介子的实验数

据。这个结果一方面可能表明ϕ介子具有较小的强子散射截面，所以在低能时

它的径向流和椭圆流要小于粒子组中其它种类的粒子，另一方面也可能意味

着ϕ介子与其它在反应中产生的反粒子具有相同的行为，那么这也意味着粒子

的流是受到了污染的。

在BES-I能区，粒子组和反粒子组提取出的横向碰撞速度不再相等，而且

与碰撞能量具有不同的依赖关系。反粒子组的横向膨胀速度在BES-I能区随着

碰撞能量的增加而减小，但是粒子组的横向膨胀速度随着碰撞能量的增加而单

调增加。在BES-I能区，粒子与反粒子的横向膨胀速度之差与粒子和反粒子的

椭圆流之差存在着十分相似的结构，因此我们认为在这个能区粒子与反粒子径
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向流的差别与粒子和反粒子椭圆流的差别是直接相关的，这一差别是造成粒子

与反粒子椭圆流差别的一个新的可能原因。为了理解粒子与反粒子径向流的差

别，我们讨论了几种可能造成这一差别的效应，例如，反粒子的早期产生，反

粒子的吸收效应，以及原子核的阻塞效应。为了更好的研究这些可能的效应，

人们需要知道粒子的动量谱分布，需要更精细的对心度划分，需要更多统计

量，尤其重要的是碰撞能量
√

sNN< 19.6 GeV范围内的ϕ介子的椭圆流。这些都

可以在BES-II实验中实现，BES-II实验主要关注碰撞能量小于
√

sNN= 20 GeV的

能量范围，并且会得到相当于BES-I实验5–10倍的统计量 [13]。
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表
2-1
粒
子
组
（

X
）
和
反
粒
子
组
（

X̄
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在
碰
撞
能
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√

sN
N
=

7.7–200
G

eV
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最
小
偏
差

A
u
+

A
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撞
和
碰
撞
能
量
√
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N
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eV
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偏

差
Pb
+

Pb碰
撞
中
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取
出
的
拟
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（
ρ

0 ，
ρ

a 以
及

s2 ）
。

Table2-1
Fitparam

eters
ρ
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ρ

a
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s2
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particle
group

(X
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anti-particle

group
(X̄
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m
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A

u
+

A
u
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at √
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N
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–
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eV
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Pb
+
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=
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eV.
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eV

11
.5

G
eV
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.6
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eV
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G

eV
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eV
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.4

G
eV
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G

eV
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G
eV

ρ
0 (X

)
0
.38
±

0
.04

0
.42
±

0
.01

0
.44
±

0
.01

0
.47
±

0
.01

0
.49
±

0
.01

0
.51
±

0
.01

0
.55
±

0
.02

0
.89
±

0
.02

ρ
0 (X̄

)
0
.93
±

0
.14

0
.77
±

0
.04

0
.63
±

0
.01

0
.59
±

0
.01

0
.58
±

0
.01

0
.57
±

0
.01

0
.55
±

0
.02

0
.89
±

0
.02

ρ
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2

X
)

2
.73
±

0
.28

3
.48
±

0
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3
.79
±

0
.07

3
.72
±

0
.05

4
.03
±

0
.03

4
.35
±

0
.04

4
.62
±

0
.29

3
.02
±

0
.10

ρ
a (×

10 −
2

X̄
)

2
.56
±

0
.37

3
.51
±

0
.18

3
.75
±

0
.08

4
.00
±

0
.05

4
.11
±

0
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4
.49
±

0
.05

4
.66
±

0
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3
.02
±

0
.10
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2
X

)
3
.13
±

0
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2
.36
±

0
.31

2
.27
±

0
.15

2
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±

0
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2
.42
±

0
.07

2
.17
±

0
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1
.79
±

0
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4
.62
±

0
.11

s2 (×
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2
X̄

)
3
.35
±

0
.73

3
.17
±

0
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2
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0
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0
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2
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±

0
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2
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±

0
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1
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0
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4
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±

0
.11
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第 3章 RHIC能区不同种类粒子三角流分析

集体流是研究高能重离子碰撞中产生的高温高密物质性质的一个重要的工

具。正如在1.2中提到的，把末态粒子在动量空间相对于反应平面进行傅里叶级

数展开（公式 1-2），其中一阶项的系数称为定向流（v1），二阶项的系数称为椭

圆流（v2），人们已经在实验上和理论上对它们进行了大量的研究。近年来，随

着人们意识到传统的光滑初始条件被事件的初始涨落所破坏，由初始涨落产生

的三角流（傅里叶展开的三阶项—v3）得到了人们的广泛关注。由于v3对系统

初始条件的涨落以及系统的粘滞性敏感，因此人们很自然的选择了三角流作为

研究高能重离子碰撞中系统的初始涨落以及其随后演化的新工具。

STAR合作组于2013年发表了质心系能量为
√

sNN= 200 GeV的Au+Au碰撞

中v3的实验结果
[107]。在文献 [107]中STAR合作组利用二粒子累积矩方法 [132]以

及事件平面法 [63]测量了带电粒子v3随赝快度，横动量，赝快度间隔，电荷符号

以及对心度的变化。STAR合作组观测到v3的值随着关联粒子之间赝快度间隔

的增加而减小，这意味着在STAR合作组可测量的赝快度间隔内v3并不是一个常

数，因此在进行不同实验组之间的比较或者模型与实验结果比较的时候应该使

用相似的赝快度间隔。但是随后STAR合作组发现不同实验组之间的v3结果具有

很好的一致性，这个结果是十分令人惊奇的，因为不同实验组的赝快度间隔有

很大的差别。以上结果要求人们对v3进行更细致的研究，从更深入的了解系统

初始条件的涨落以及其演化过程。

本章利用STAR探测器对质心系能量
√

sNN= 39 GeV和200 GeV的Au+Au碰撞

进行了分析，并给出不同种类粒子（π±，K±，p，p̄和ϕ）的v3 实验测量结果。

本章结构如下：3.1节简要介绍了STAR探测器以及实验分析中主要使用的子探

测器，3.2节给出了利用STAR探测器进行粒子鉴别以及粒子重构的方法，3.3节

详细介绍了事件平面法以及三角流信号的提取过程，3.4节给出了不同种类粒

子v3的实验测量结果，并讨论了质量排序现象以及可能的组分夸克标度，最

后3.5节给出了本章小结。

3.1 STAR探测器

STAR探测器是位于美国BNL实验室RHIC加速器上四个大型探测器之一

（PHENIX，PHOBOS和BRAHMS），它是一个多目标探测器。它主要包括一个螺
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线管磁场和一系列用来进行触发，粒子鉴别以及事件分类的子探测器组成。对

于STAR探测器的细节描述可以在文献 [133]中找到。STAR合作组就是以STAR

探测器命名的。图 3-1是STAR探测器的3-D示意图 [134]，从图中可以看出STAR探

测器是由许多子探测器组成的大型探测系统。本章的分析中主要使用的子探测

器为时间投影室（Time Projection Chamber – TPC） [135]和飞行时间探测器（Time

of Flight – ToF） [136]。

图 3-1 STAR探测器的3-D示意图 [134]。

Fig.3-1 The 3-D illustration of STAR detector [134].

3.1.1 时间投影探测器

TPC可以覆盖全部的方位角以及很大的赝快度（η）覆盖区域，−1.8 < η <

1.8 [135]。TPC被中心高压膜沿着束流方向分割成两半—TPC East和TPC West。对

于每一条粒子径迹，在TPC的半径范围内（0.5 < r < 2 m）最多可以重建45个

碰撞点。每一个事件的初级碰撞顶点是由该事件中重建的粒子径迹拟合出来

的，对于一个具有1000条左右重建径迹的事件，初级顶点的分辨率可以达到350

µm。初级顶点随后被用来对一些粒子，例如π，K和p，进行重新拟合来提高它

们的动量分辨率，此外，较好的初级顶点分辨率也可以很好的将次级顶点与初

级顶点分开，这对于某些奇异粒子的重建有很大的帮助。对于π介子，在横动

量pT= 1 GeV/c时，其动量分辨率可以达到3%左右。

除了利用粒子径迹来鉴别粒子之外，TPC提供的独特的电离能量损

失（dE/dx）也可以用来进行粒子鉴别，图 3-2给出了碰撞能量
√

sNN= 39

GeV的Au+Au碰撞中，在赝快度区域为−1.0 < η < 1.0范围内，利用TPC重构
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图 3-2 碰撞能量
√

sNN= 39 GeV的Au+Au碰撞中，在赝快度区域为−1.0 < η < 1.0范围内，利

用TPC重构径迹的平均电离能损失（⟨dE/dx⟩）随动量的变化。图中虚线为Bichsel方程 [137]

计算的理论平均电离能损结果。

Fig.3-2 The mean ionization energy loss (⟨dE/dx⟩) of reconstructed tracks within a pseudo-rapidity

range −1.0 < η < 1.0 in the TPC as a function of momentum in Au+Au collisions at
√

sNN= 39

GeV.The dashed lines are theoretical energy loss calculations from Bichsel function [137].

径迹的平均电离能损失（⟨dE/dx⟩）随动量的变化。为了避免TPC中存在的假

径迹以及提高平均动量和电离能量损的分辨率，我们对选用的重建径迹进行

以下截断：每条重建径迹在TPC中的碰撞点要多于15个，每条重建径迹的重建

碰撞点与该径迹的最大可能碰撞点数之比要大于0.51。此外，对于特定粒子

的鉴别还有一些其它的截断，将会在 3.2中一一讨论。从图中可以看到在p <

0.6 GeV/c的区域内，利用⟨dE/dx⟩可以很好的区分π介子，K介子和质子。随着

粒子动量的增加，三种粒子的⟨dE/dx⟩带逐渐重合，当p > 1 GeV/c时，三种粒

子的⟨dE/dx⟩带重合到一起，单纯的通过TPC的⟨dE/dx⟩信息已经无法分辨出三
种粒子的差异了。重建径迹的平均能损相对于Bichsel方程 [137]计算理论能损

以σparticle为单位的偏离可以表示为：

nσparticle ∝ ln


⟨

dE
dx

⟩
particle⟨

dE
dx

⟩
Bichsel

 (3-1)

在给定的动量下，σparticle的分布是近似高斯分布的。
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3.1.2 飞行时间探测器

ToF探测系统是基于多气隙电阻板室（Multi-gap Resistive Plate Chamber –

MRPC）建造的，并于2010年实现了在STAR探测器上的完全安装 [136]。ToF系统

的固有时间分辨率大约为85ps，它覆盖了全部的方位角以及
∣∣∣η∣∣∣ < 0.9的赝快度

范围。ToF与pVPD（pseudo-Vertex Position Detector）联合使用来测量重构径迹的

飞行时间—pVPD提供起始时间，ToF提供终止时间 [138]。获得重构径迹的飞行

时间之后可以利用相对论动量与速度的关系来计算得到重构径迹的质量平方：

m2
0 = p2( 1

β2 − 1)，如图 3-3。
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图 3-3 碰撞能量
√

sNN= 39 GeV的Au+Au碰撞中，在赝快度区域为−0.9 < η < 0.9范围内，利

用ToF测量的重建径迹质量的平方随动量的变化。

Fig.3-3 The mass square of reconstructed tracks within a pseudo-rapidity range −0.9 < η < 0.9 in the

ToF as a function of momentum in Au+Au collisions at
√

sNN= 39 GeV.

图 3-3给出了碰撞能量
√

sNN= 39 GeV的Au+Au碰撞中，在赝快度区域

为−0.9 < η < 0.9范围内，利用ToF测量的重建径迹质量的平方随动量的变

化。从图中可以看到，在增加了ToF探测器之后，STAR探测器的粒子鉴别能力

被极大的提高了。其中π介子和K介子的动量分辨范围由原来的0.6 GeV/c提高到

了1.7 GeV/c左右，而质子的动量分辨范围则进一步提高，由之前的1.0 GeV/c提

高到了3.0 GeV/c左右。我们发现仅仅利用ToF探测器已经可以把质子在相当大

的动量范围内（p < 3.0 GeV/c）与π介子和K介子区分开，但是π介子和K介子
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的动量分辨范围并没有质子这么理想。为了更好的区分p > 1.7 GeV/c范围内

的π介子和K介子，STAR合作组提出了联合TPC和ToF的信息来进行2-D的粒子

鉴别 [86]，我们对此方法进行了进一步的优化，将在 3.2中进行详细的介绍。

3.2 粒子鉴别

利用TPC和ToF测量到的⟨dE/dx⟩和m2分布可以对高能重离子碰撞中产生的

多种粒子进行鉴别。但是从3.1.1节和3.1.2节中的讨论可以看到使用单一探测器

的信息并不足以满足粒子鉴别的需要，因此需要联合使用TPC和ToF来获得更

好的鉴别效果。下面我们将通过联合使用TPC和ToF的信息对π介子，K介子和

质子的鉴别（3.2.1节）以及ϕ介子的重建（3.2.2节）分别进行讨论。

3.2.1 π介子，K介子和质子的鉴别

为了能够更好的在每一个横动量区间鉴别π介子和K介子，STAR合作组提

出了一种基于TPC ⟨dE/dx⟩分布和ToF m2分布的联合分析方法 [86]。这一方法的

目标是通过对nσπ vs. m2的联合分布进行旋转和定标，找到一组基于nσπ和m2的

新坐标系x，y（nσπ，m2），在这个坐标系下π介子（K介子）的分布在x，y方向

宽度相等，并且π介子和K介子的分布在x（nσπ，m2）方向的分离达到最大。这

一变换可以通过文献 [86]中的公式2–6实现。为了使x，y（nσπ，m2）分布的分

辨率最优化，除了在 3.1.1中提到基本截断之外，对于每一条用来粒子鉴别的

径迹应额外满足如下截断：赝快度范围−1.0 < η < 1.0，dca（distance of closest

approach）小于1.0，横动量pT> 0.15 GeV/c，并且动量p < 10.0 GeV/c。作为一个

例子，图 3-4给出了碰撞能量
√

sNN= 39 GeV的0%–80%对心度的Au+Au碰撞中，

横动量区域为1.6 < pT< 1.8 GeV/c的重建粒子径迹的x，y（nσπ，m2）分布。

随后，STAR合作组对π介子，K介子和质子的峰进行了同时拟合，每一种

粒子的峰都使用两个2-D高斯分布来进行描述，其中第一个2-D高斯分布用来

拟合峰值（包括峰的高度，位置等），第二个高斯分布和第一个高斯分布使用

同样的峰值的信息但是具有更宽的宽度来拟合该粒子分布较长的非高斯尾部

区域，整个拟合函数总共包括三个2×2-D高斯分布。每一组2×2-D高斯函数包

含8个拟合参数，包括第一个2-D高斯分布的高度N1，峰的位置µx和µy，峰的宽

度w1x和w1y以及第二个2-D高斯分布的高度N2和非高斯尾巴的宽度w2x和w2y，因

此整个拟合函数一共有24个拟合参数。这一方法虽然很好的拟合了x，y（nσπ，

m2）分布，但是它无法很好的处理x，y（nσπ，m2）分布的非高斯形式尾部区
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图 3-4 在碰撞能量
√

sNN= 39 GeV的0%–80%对心度的Au+Au碰撞中，横动量区域为1.6 <

pT < 1.8 GeV/c的重建粒子径迹的x，y（nσπ，m2）（见正文）分布。其中红色实线为2-D

student-t方程拟合曲线，黑色虚线框为拟合范围，十字标示出π+介子，K+介子以及质子的

峰值位置，黑色对角虚线代表为了去除残留质子污染的额外截断，m2 < 0.6(GeV/c2)2。

Fig.3-4 The x,y(nσπ,m2) (see context) distribution of reconstructed tracks for 1.6 < pT < 1.8 GeV/c

from 0%–80% central Au+Au collisions. The red solid lines are fit results from 2-D student-t

functions, the black dashed contour lines are the fit range of 2-D student-t functions and the crosses

denote the peak position of pions, kaons and protons，the diagonal dashed lines represents an

additional cut, m2 < 0.6(GeV/c2)2, to remove remaining proton contamination.

域。为了减少拟合参数以及更好的处理非高斯形式的尾部区域，我们决定

用2-D student-t分布来代替2×2-D高斯分布，其具有如下的形式：

fx(y) =
Γ( νx(y)+1

2 )

Γ( νx(y)

2 )
√
πνx(y)σ

2
x(y)

1 + 1
νx(y)

 x(y) − µx(y)

σx(y)

2

−
νx(y)+1

2

(3-2)

fparticle = Nparticle × fx,partilce × fy,particle (3-3)

ffit = fπ + fK + fp (3-4)

每种粒子对应的2-D student-t分布包含7个拟合参数：粒子峰的高度N，峰的

位置µx，µy，峰的宽度σx，σy，以及student-t方程的自由度νx，νy，当νx(y) →
∞时 fx(y)趋近于高斯分布。经过研究发现，K介子峰的宽度于π介子和质子峰
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的宽度存在着内在联系，因此可以用π介子和质子峰的宽度来表示K介子峰的

宽度，这样进一步的减小了拟合参数的数量，最终使用的拟合方程含有19个

独立的拟合参数。为了得到稳定的拟合结果，我们进行了多次拟合，每次

拟合都基于前一次的拟合结果进行，最终的拟合范围π介子和质子峰中心处

的±2.5σx(y)，在图 3-4中黑色虚线框表示。由于 ffit 可以很好的在所有的pT区间

对实验数据进行描述，因此可以利用拟合得到的 fproton来代表质子对于此分布

的贡献，并将其从图 3-4 中移除。为了进一步的减少质子对π介子和K介子的

污染，我们对减掉质子的分布应用了一个额外的质量截断：m2 < 0.6(GeV/c2)2

（图 3-4中黑色对角虚线所示）。至此，我们已经排除了绝大部分质子对于π介子

和K介子的影响。

为了进一步的提高π介子和K介子的纯度，我们对移除质子的分布进行再

次拟合。首先将粒子分布向x（nσπ，m2）进行投影，如图 3-5所示。图中空心

圆点代表投影之后的重建径迹的分布，红色的实线是利用2×1-D student-t方程

（方程 3-2）进行拟合的结果，黑色虚线所示范围即为2×1-D student-t方程拟合范

围，这里选取π介子和K介子宽度的3倍作为拟合区间。从图中可以看出2×1-D

student-t方程非常出色的对π介子和K介子的联合分布进行了拟合，该方程也出

色的拟合了联合分布的非高斯尾部，这也从另一方面说明绝大部分的质子污

染已经被排除了。随后把得到的拟合参数带入方程 3-2中，即可得到π介子和K

介子的单独分布函数，如图中蓝色和灰色阴影区域所示，并可以以此得到π介

子和K介子重叠区域各自的产额。得到π 介子和K介子的单独分布函数之后，

对其进行积分即可得到在1.6 < pT< 1.8 GeV/c区域内的π介子和K介子的产额。

此外，值得一提的是这一理论可以将π介子和K介子区分上限由1.7 GeV/c提高

到3.0–3.2 GeV/c左右。

质子和反质子的鉴别主要是通过ToF的m2分布实现的。为了抑制剩余π介

子和K介子的影响，我们对用于质子和反质子鉴别的重建径迹应用一个额外

的⟨dE/dx⟩截断：
∣∣∣nσp

∣∣∣ < 3。图 3-6和图 3-7给出了两个不同的横动量范围下重建

径迹m2的分布。当动量p < 2.0 GeV/c时，从图 3-3中可以看出π介子和K介子与

质子（反质子）的分离是十分充分的，它们对质子的纯度影响很小，因此在这

个动量范围下可以把位于质子nσp 中心3σ范围内的重建径迹都记做质子。图

3-6给出了横动量范围为1.6 < pT< 1.8 GeV/c时反粒子重建径迹m2的分布，正如

我们讨论的一样反质子与π介子和K介子的分布几乎没有交集，因此可以在反

质子峰的左右两侧3σ范围内进行计数（图中虚线所代表的间隔）。当动量p >

2.0 GeV/c时，质子（反质子）在第质量区域内的尾部开始与π介子和K介子重
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图 3-5 在碰撞能量
√

sNN= 39 GeV的0%–80%对心度的Au+Au碰撞中，横动量区域为1.6 <

pT < 1.8 GeV/c的重建粒子径迹的分布在x（nσπ，m2）方向的投影。其中空心远点为实验

数据，红色实线为1-D student-t方程拟合曲线，蓝色和灰色的阴影部分分别为π介子和K介

子的产额，黑色虚线所示范围为拟合范围。

Fig.3-5 The projection to x(nσπ,m2) from the distribution of reconstructed tracks for 1.6 < pT < 1.8

GeV/c from 0%–80% central Au+Au collisions. The open circles are experimental data, red solid

line is 1-D student-t fit result, the blue and gray fill area are the yields of pions and kaons and the

black dashed lines shows the fit range.

合，如图 3-7所示。为了避免来自于π介子和K介子的污染，我们排除了低质量

区域内的反质子，而只取在反质子峰右侧区3σ范围进行计数（图中虚线所代表

的间隔）。随着动量的增加质子（反质子）的计数区域也会随之向右移动。正

如 3.1.2中提到了，质子（反质子）的鉴别上限为3 GeV/c左右。

3.2.2 ϕ介子的重建

STAR探测器除了可以鉴别 3.2.1中提到的长寿命粒子π±，K±，p和p̄之外，

也可以通过这些长寿命粒子来重建高能重离子碰撞中产生的短寿命粒子，例

如ϕ介子，Λ，Ξ和Ω。本节将讨论如何利用STAR探测器来重建ϕ介子。ϕ(ss̄)介

子是由一对正反奇异夸克构成的粒子，它的质量为1019.455±0.020 MeV，宽度

为4.26±0.04 MeV，平均寿命为1.55±0.01×10−22s。其主要衰变道为ϕ → K+ + K−

（48.9%）以及ϕ → K0
S + K0

L（34.2%），我们主要使用ϕ→ K+ + K−对ϕ介子进行重
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图 3-6 在碰撞能量
√

sNN= 39 GeV的0%–80%对心度的Au+Au碰撞中，横动量区域为1.6 <

pT < 1.8 GeV/c的重建粒子m2分布，图中虚线所示范围为质子计数范围。

Fig.3-6 The m2 distribution of reconstructed tracks for 1.6 < pT < 1.8 GeV/c from 0%–80% central

Au+Au collisions.

建。

为了尽可能的降低非关联的粒子对重建背景的贡献，我们需要尽可能得到

高纯度的次级粒子（K+和K−），这一点是通过对次级粒子的TPC和ToF信息进行

选择实现的。首先对所有重建的径迹进行预挑选，在此基础上通过一些更精

细的截断来使ϕ信号的显著性最大化。在预挑选截断，要求用于重建ϕ介子的

次级粒子必须满足 |nσK | < 2.5。此外，由于赝快度区域−1.0 < η < 1.0内仅有大

约65%左右的重建径迹有ToF信息，因此我们并没有应用一个全空间的m2截断。

取而代之的是，仅对那些有ToF信息的径迹，或者在某些动量区域单独的TPC

dE/dx信息不足以提供足够高的粒子分辨率时才进行m2截断。图 3-8给出了利

用ToF m2信息对可能的K介子的预截断，由于K介子的m2分布随着动量的增加而

增大，所以我们的m2预截断也是依赖于动量的。由于探测器的效率并不完美，

在预挑选阶段我们希望尽可能多的留下K介子的候选者。

为了使重建的ϕ介子信号在所有动量区间的显著性最大，我们对不同动量

的K介子的候选者应用不同的截断，在本节分析中对K+与K−所用的截断是一致

的，所以在接下来的对于截断的讨论中没有对K±进行区分。当径迹的动量p ≤
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图 3-7 在碰撞能量
√

sNN= 39 GeV的0%–80%对心度的Au+Au碰撞中，横动量区域为2.2 <

pT < 2.4 GeV/c的重建粒子m2分布，图中虚线所示范围为质子计数范围。

Fig.3-7 The m2 distribution of reconstructed tracks for 2.2 < pT < 2.4 GeV/c from 0%–80% central

Au+Au collisions.

0.65 GeV/c时，对于没有ToF信息的径迹，其截断仅要求−1.5 < nσK < 2.5，对于

有ToF信息的径迹要求−2.5 < nσK < 2.5且0.16 < m2 < 0.36 (GeV/c2)2；当径迹的

动量位于0.65 < p < 1.5 GeV/c时，排除没有ToF 信息的径迹，对于有ToF 信息

的径迹要求0.16 < m2 < 0.36 (GeV/c2)2；当径迹的动量p ≥ 1.5 GeV/c时，排除没

有ToF信息的径迹，对于有ToF信息的径迹要求0.125 < m2 < 0.36 (GeV/c2)2。表

3-1给出了所有对K介子的候选者应用的截断，值得注意的是对于有ToF信息的

径迹，来自于TPC的 |nσK| < 2.5已经在包含在预截断中，并没有在表 3-1中标示

出来。

表 3-1 K介子的候选者的截断

Table3-1 Cuts used for selection of Kaons candidates

with ToF without ToF

p ≤0.65 GeV/c 0.16 < m2 < 0.36 (GeV/c2)2 −1.5 < nσK < 2.5

0.65 < p < 1.5 GeV/c 0.16 < m2 < 0.36 (GeV/c2)2 —

p ≥ 1.5 GeV/c 0.125 < m2 < 0.36 (GeV/c2)2 —
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图 3-8 碰撞能量
√

sNN= 39 GeV的Au+Au碰撞中利用ToF m2预截断挑选可能的K介子。

Fig.3-8 The selection of kaon candidates with pre-ToF m2 cut of reconstructed tracks at
√

sNN= 39

GeV Au+Au collisions.

在选出了可能的K±之后，通过计算K+和K−介子的不变质量谱来提取ϕ介子

的产额。不变质量（invariant mass）是指粒子在静止坐标系下的质量，这一质

量可以利用粒子在任意坐标系下的能量（E）和动量 p⃗借助能量动量关系计算出

来：m2
0 = E2 − p⃗2。由于用来定义不变质量的物理量在衰变过程中都是守恒的，

所以利用衰变产物的能量动量计算出来的联合不变质量就等于衰变粒子的不变

质量，即是该粒子的质量。一个粒子系统的不变质量可以表达为：

M2 =

(∑
E
)2
−

∣∣∣∣∑ p⃗
∣∣∣∣2 (3-5)

式中 M———粒子系统的不变质量，等于衰变粒子的质量；∑
E———粒子系统中所有粒子的能量和;∑
p⃗———粒子系统中所有粒子动量的矢量和。

因此可以利用公式 3-5来计算ϕ介子的不变质量进而来重建ϕ介子，在这种

情况下公式 3-5改写为：M2(K+,K−) = (EK+ + EK−)2 − (p⃗K+ + p⃗K−)2。图 3-9中给出

了碰撞能量
√

sNN= 39 GeV的0%–80%对心度的Au+Au碰撞中，横动量区域为1.6

< pT < 1.8 GeV/c的重建ϕ介子的不变质量分布。其中黑色空心圆点为利用不变

质量方法在同一事件（Same Event）中重建的ϕ介子信号，从图中可以明显看

出在ϕ介子质量（1.019 GeV/c2）处有一个明显的峰，即为重建出的ϕ介子。
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图 3-9 在碰撞能量
√

sNN= 39 GeV的0%–80%对心度的Au+Au碰撞中，横动量区域为1.6 <

pT < 1.8 GeV/c的重建ϕ介子的不变质量分布。其中黑色空心点为同事件中重建的信号+背

景（Sig+Bg），红色阴影区域为混合事件中重建的背景（Bg），蓝色阴影区域为去除背景

之后的信号（Sig）。

Fig.3-9 The invariant mass distribution of reconstructed ϕ mesons for 1.6 < pT < 1.8 GeV/c from

0%–80% central Au+Au collisions at
√

sNN= 39 GeV. The black open circle presents

signal+background (Sig+Bg) from same event, the read shade area presents background (Bg) from

mixed event, and the blue shade area presents pure signal (Sig).

利用不变质量法重建的ϕ介子信号除了含有关联的K+和K−带来的ϕ介子峰

也包含了无关联的K+和K−带来的组合背景。对于这部分无关联的组合背景，我

们通过混合事件（Mixed Event）法来消除其对信号的影响。混合事件法是通过

计算来自于不同事件中的K+于K−的不变质量来实现的，因为来自于不同事件

的K+和K−是无关的，所以不会在ϕ介子的质量处形成一个峰，而是会平滑的分

布在整个不变质量谱中。在实际操作中，我们仅对具有相似宏观性质事件进行

混合：总事件被划分为9个对心度区间，10个顶点位置区间以及5个不同的事件

平面角区间，我们仅对处于同一对心度，顶点位置以及事件平面角区间内的事

件进行混合。为了减少混合事件对统计误差的贡献，我们以5个事件为一组进

行混合。混合事件的计算结果由图 3-9中的红色阴影区域表示，归一化区间位

于ϕ介子峰右侧3σ以外，可以看到混合事件的计算结果很好的描述了无关联的

组合背景。随后，通过计算两个分布之差就可以提取出ϕ介子的产额，最终在
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这一动量区间内ϕ介子的产额由图 3-9中的蓝色阴影区域表示，通过对该区域进

行计数，即可得到ϕ介子的产额。

3.3 事件平面法和三角流信号的提取

实验上计算集体流的方法有很多种，其中常用的有事件平面法 [63]，二粒

子关联法 [64]，标量乘积法 [65]，多粒子关联方法 [66]以及Lee-Yang零点法 [67]。其

中事件平面法作为集体流计算的标准方法之一被一直沿用至今。事件平面法的

主要优势是可以计算不同阶的事件平面与真实事件平面的统计偏差，从而对

公式 1-2中傅里叶展开系数进行逐级修正，得到各阶集体流。但是反应中的一

些非流关联，例如，HBT效应，长程和短程的二粒子和多粒子关联等等，会使

得事件平面法的计算结果与真实结果产生偏离，为了减小非流关联（特别是短

程非流关联）对集体流计算结果的影响，人们在标准事件平面法的基础上提出

了ηsub事件平面法
[86]，其主要思想是把每一个事件中的末态粒子按照不同的赝

快度间隔分成两个子事件，并通过关联两个子事件来估计事件平面与真实事件

平面的偏差从而计算集体流。在本节中，我们将在3.3.1节中对ηsub事件平面法进

行详细的讨论，并给出如何在实验上重建事件平面并估计事件平面与反应平面

的偏差。随后在3.3.2节中以碰撞能量
√

sNN= 200 GeV的Au+Au碰撞中产生的ϕ介

子为例来讨论如何用ηsub事件平面法在实验中提取三角流。

3.3.1 ηsub事件平面法

RHIC能区的Au+Au碰撞中集体流的动力学已经在1.2节中利用图 1-2以及方

程 1-2进行了详细的讨论。然而在实际实验测量中，我们无法测得真实的反应

平面ΨRP，而是用重建的事件平面代替真实的反应平面，因此方程 1-2改写为：

E
d3N
dp3 =

1
2π

d2N
pT dpT dy

1 + ∞∑
n=1

2vobs
n cos[n(ϕ − Ψn)]

 , (3-6)

其中，ϕ为末态粒子的方位角，vobs
n 为第n阶观测集体流，Ψn利用末态粒子重建

的n阶事件平面角。

Ψn的测量是通过测量第n阶流矢量Q⃗n来实现的，Q⃗n的定义如下
[63]：

Qn cos(nΨn) = Xn =
∑

i

wi cos(nϕi), (3-7)

Qn sin(nΨn) = Yn =
∑

i

wi sin(nϕi), (3-8)
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式中，ϕi为第i个粒子的方位角，wi为第i个粒子的权重，在本文中，当pT< 2.0

GeV/c时，wi = pT，当 pT ≥ 2.0 GeV/c时，wi = 2.0。方程 3-7和 3-8也可以写作：

Ψn =
1
n

[
tan−1

∑
i wi sin(nϕi)∑
i wi cos(nϕi)

]
, (3-9)

式中的求和是对一个事件中所有通过筛选的带电粒子进行的，在本文中用于计

算事件平面的粒子需满足：
∣∣∣η∣∣∣ ≤ 1.0，dca < 1.0, 0.2 < pT < 2.0 GeV/c以及动量p <

10.0 GeV/c。权重wi是的选择是为了使事件平面的分辨率最大化。需要注意的

是第n阶事件平面角的范围为：0 ≤ Ψn ≤ 2π/n。

由于观测到的末态粒子多重数是有限的，因此通过末态粒子重建的事件平

面会与真实的事件平面，即参与者平面（ΨnR）
[139]，存在偏差，即为事件平面

的统计涨落。通过大量事件的平均值可以求得事件平面与参与者平面之间平均

偏离，即为事件平面的分辨率：

R = ⟨
cos[n(Ψn − ΨnR)]

⟩
(3-10)

于是，我们可以利用事件平面分辨率对相对于事件平面的第n阶观测集体流进

行修正，修正之后的结果即为实验上测得的第n阶集体流：

vn = vobs
n /R, (3-11)

其中一阶项（v1）即为实验上测得的定向流，二阶项（v2）即为实验上测得的

椭圆流，而三阶项（v3）即为实验上测得的三角流。

为了降低非流关联，尤其是短程非流关联对集体流结果的影响，我们对每

个事件引入一个额外的赝快度间隔将每个事件分隔成两个赝快度区间不同的子

事件（ηsub事件）。这两个子事件对应的流矢量分别记做： Q⃗n,East和Q⃗n,West，与之

对应的引入赝快度间隔的事件称为全事件。子事件流矢量计算方法与全事件

流矢量的计算方法相同，只是赝快度区间不同。在利用方程 3-7和方程 3-8计算

时，流矢量Q⃗n,East对应的赝快度区间为−1.0 < η < −ηgap，而流矢量Q⃗n,West对应的

赝快度区间为ηgap < η < 1.0。其中ηgap是选用的赝快度间隔，为了研究v3对赝快

度间隔的依赖 [107]，在本文的分析中我们选用了三种不同的赝快度间隔，分别

为ηgap = 0.05，0.1以及0.5。在确定了子事件的流矢量之后，可以利用方程 3-9来

计算子事件对应的事件平面角Ψn,East 和Ψn,West。

由于无法控制Au原子核的碰撞角度，所以反应平面在实验室系的分布应该

是一个均匀分布，因此重建出的事件平面也应该是一个实验室系下的均匀分

布。但是由于探测器的探测效率并不是各向同性的，这就会对重建的事件平

面引入偏差，最终会导致事件平面在实验室系下的分布并不是均匀分布。图
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3-10给出了碰撞能量
√

sNN= 39 GeV的对心度为5%–10%的Au+Au碰撞中事件平

面的分布，其中黑色实线为原始事件平面分布，其赝快度区间为0.05 < η < 1.0。

对于直接利用方程 3-7和方程 3-8直接计算而没有进行任何修正的事件平面，称

为原始事件平面（raw EP distritbuion）。从图中可以看到，由于探测器探测效率

的非各向同性，原始事件平面的分布在实验室系下并不是一个均匀分布，而是

具有一定的方位角依赖。这种由探测器效率而引入的事件平面的非各向同性必

须通过修正消除，否则这一效应会对集体流的测量引入由实验仪器带来的系统

误差。常用的修正方法主要有recentering方法 [140]和shift方法 [141]。
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图 3-10 碰撞能量
√

sNN= 39 GeV的对心度为5%–10%的Au+Au碰撞中事件平面的分布，其中

黑色实线为原始事件平面分布，红色十字为recentering之后的事件平面分布。

Fig.3-10 The event plane distribution from 5%–10% central Au+Au collisions at
√

sNN= 39 GeV,

the black solid line is raw event plane distribution and the red cross is the event plane distribution

after recentering.

Recentering方法是一个基于径迹的修正方法 [140]，它对修正探测器的不灵

敏性有很大的优势。为了使得Ψ3,East/West在实验室系下成均匀分布，每个事件对

应的流矢量的中心必须位于（0,0）处，recentering方法就是通过对每一条径迹

进行修正，最终使得修正后的流矢量的中心位于（0,0）处。首先定义每条径迹

的流矢量q⃗n,i：

qn,i cos(nϕi) = xn,i = wi cos(nϕi), (3-12)
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qn,i sin(nϕi) = yn,i = wi sin(nϕi), (3-13)

并利用径迹流矢量的平均值来估计事件流矢量相对于（0,0）点的偏移：
⟨
q⃗
⟩
=∑

i q⃗n,i，我们对9个对心度区间以及不同的实验时间分别估计了平均偏移，其中

求和是针对某一次实验的特定对心度中所有用于估计事件平面的径迹而言的。

修正之后的事件流矢量以及事件平面角可以表示为：

Q⃗rc,n =

N∑
i

(
q⃗n,i −

⟨
q⃗
⟩)
, (3-14)

Ψn,rc =
1
n

tan−1 Qx,n,rc

Qy,n,rc

 , (3-15)

式中N为一个事件中用于计算事件平面的径迹数。经过recentering方法修正过

的Ψ3,West的分布如图 3-10中的红色十字点所示，可以看到在经过recentering修正

之后，三阶事件平面Ψ3,West在实验室系的分布已经近似一个均匀分布了。

如果在经过recentering方法修正之后事件平面的分布仍然存在某些方位角

依赖的形状，可以利用shift方法来强制去除这些方位角的依赖，而获得一个均

匀分布 [141]。对于每一个事件可以利用以下公式计算一个shift角（Ψn,shi f t）：

nΨn,shi f t =

imax∑
i

2
i

[
− ⟨

sin(inΨn)
⟩

cos(inΨn) +
⟨
cos(inΨn)

⟩
sin(inΨn)

]
, (3-16)

式中，imax为最大修正位数，在本文分析中imax = 5。值得注意的是方程 3-16中

的Ψn可以是原始事件平面角也可以是recentering之后的事件平面角，这是因

为shift方法是通过拟合事件平面的方位角分布来强制抹平事件平面。值得注

意的是，只有在shift项修正很小的情况下才可以使用这个理论来进行事件平

面修正，在本文中的shift修正是对recentering修正之后的事件平面分布进行的。

shift修正之后的事件平面角记做：Ψn,corr = Ψn,rc + Ψn,shi f t。从图 3-10中可以看到，

在进行recentering修正之后事件平面的分布已经近似均匀分布，额外的shift修正

会进一步抹平事件平面的分布，但是在这种情况下的提升并不明显，因此没有

在图中表示出来。本文中所用的事件平面全部经过recentering方法和shift方法的

修正。

利用修正后的事件平面角Ψ3,corr，我们可以计算子事件的分辨率，与方程

3-10相似，子事件的分辨率是通过计算子事件的事件平面角与参与者平面的偏

差：

Rsub =
⟨
cos[n(Ψn,East/West − ΨnR)]

⟩
, (3-17)

如果假设两个子事件具有相同的分辨率，则方程 3-17可以改写为：
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Rsub =

√⟨
cos[n(Ψn,East − Ψn,West)]

⟩
, (3-18)

因此通过关联两个子事件的事件平面角即可求得子事件的分辨率 [63]。

图 3-11给出了碰撞能量为
√

sNN= 39 GeV的Au+Au碰撞中三阶ηsub 事件平面

分辨率随对心度的变化，其中黑色圆点，红色十字以及蓝色三角对应的赝快度

间隔分别为ηgap = 0.05，0.10和0.5。从图中可以看到，对于同一个赝快度间隔，

事件平面的分辨率随着对心度的增加而减小，这是因为事件平面分辨率与多重

数的平方根近似成正比 [63]，而多重数会随着对心度的增加而减小。对不同一

对心度，事件平面的分辨率表现出了明显的赝快度间隔依赖，事件平面的分辨

率随着赝快度间隔的增加而减小，这与2粒子关联的观测结果一致 [107],这也同

时说明了两个子事件的之间的关联随着赝快度间隔的增加而减小。

centrality (%)
0 20 40 60 80

 R
es

ol
ut

io
n 

(%
)

rd 3

0

10

20

 = 0.05
gap

η
 = 0.10

gap
η

 = 0.50
gap

η

图 3-11 碰撞能量
√

sNN= 39 GeV的Au+Au碰撞中三阶ηsub 事件平面分辨率随对心度的变化，

其中黑色圆点，红色十字以及蓝色三角对应的赝快度间隔分别为ηgap = 0.05，0.10和0.5。

Fig.3-11 The 3rd ηsub event plane resolution as a function of centrality from Au+Au collisions at
√

sNN= 39 GeV, the pseudo-rapidity gap of the black circles, red cross and blue triangle is ηgap =

0.05, 0.10 and 0.50, respectively.

ηsub事件平面法的优势是可以排除短程非流关联的影响，这一结果是通过

关联来自于不同ηsub子事件的重建径迹以及η子事件平面实现的。在实际计算中

我们用来自于ηEast的子事件（−1.0 < η < 0）的重建径迹与来自于ηWest的子事件

平面关联，以及来自于ηWest的子事件（0.0 ≤ η < 1.0）的重建径迹与来自于ηEast的

子事件平面关联来提取集体流信号。通过这种过程不仅可以排除短程非流关
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联的影响，还可以同时自动的排除自关联对集体流的影响 [86]。这里值得注意

的是，对于ηsub事件平面法，两个η子事件的事件平面之间的赝快度间隔2 × ηgap，

而集体流计算中来自于不同子事件的重建径迹与子事件平面之间的赝快度间隔

为ηgap。

3.3.2 三角流的提取

在本节中，我们通过碰撞能量
√

sNN= 200 GeV的Au+Au碰撞中ϕ介子为例，

来介绍高能重离子碰撞中通过STAR探测器和ηsub事件平面法来提取三角流信号

的过程。图 3-12给出了碰撞能量
√

sNN= 200 GeV的对心度为0%–80%的Au+Au碰

撞中，赝快度间隔ηgap = 0.05，2.0 < pT < 2.4 GeV/c区间内三角流信号的提取

过程。此过程使用了H. Masui和A. Schmah提出的新的事件平面分辨率修正方法
[142]，这一方法也被STAR合作组最新的椭圆流分析所采用 [86, 88]。

图 3-12中I–VII为不同方位角区间内粒子产额与事件平面分辨率比值的不变

质量分布，每个方位角区间的大小为π/21，即把[0,π/3]的方位角空间平均分为7

份来计算ϕ介子的产额。在这里用粒子产额与事件平面分辨率的比值来代替

粒子产额是因为当计算宽对心度（0%–80%）的集体流时，需要把不同窄对心

度（0%–5%，5%–10%等等）合并，在合并时由于不同对心度对应的事件平面

率不同，会引入一个额外的权重问题，如果仅使用粒子产额来提取集体流，其

结果会对集体流的结果带来最多15%左右的偏离 [142]。图 3-12中VIII为[0,π/3]方

位角空间内总产额与事件平面分辨率比值的不变质量分布，其中红色曲线为

对峰值附近的一个高斯拟合，该拟合的主要目的为确定图 3-12I–VII中不变质

量分布的计数范围，从而计算ϕ介子数相对于事件平面的方位角分布（方程

3-6）。对图 3-12I–VII中的不变质量分布，我们选取的计数范围为mϕ ± 2.5σ，这

里mϕ = 1.019 GeV/c2为ϕ介子质量，σ为图 3-12 VIII中由高斯拟合提取的宽度，

计数区间为图 3-12 I–VII中蓝色虚线所示范围。这一范围的选择既把大多数

的ϕ介子计入在内，又排除了在不变质量分布尾部的较大的统计误差的计入，

从而最终缩小了提取出的集体流的统计误差。

图 3-12 IX中给出了粒子产额与事件平面分辨率的比值随ϕ−Ψ3区间的变化，

图中每一个点代表一个方位角区间的不变质量分布在mϕ ± 2.5σ范围内的积分结

果，其中数据点上的水平横线代表了每一个ϕ − Ψ3区间的宽度。图中红色曲线

为方程 3-6的拟合结果，由于各阶事件平面是近似相互独立的，三阶流之外的

其他阶集体流相对于三阶事件平面近似为0，所以方程 3-6简化为：
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图 3-12 碰撞能量
√

sNN= 200 GeV的对心度为0%–80%的Au+Au碰撞中，赝快度间隔ηgap =

0.05，2.0 < pT< 2.4 GeV/c区间内三角流信号的提取过程。

Fig.3-12 The extraction of triangular flow signal from 0%–80% central Au+Au collisions at
√

sNN=

200 GeV with ηgap = 0.05 and 2.0 < pT< 2.4 GeV/c.

NR(ϕ − Ψ3) ∝ 1 + 2vobs,R
3 cos[3(ϕ − Ψ3)], (3-19)

其中NR(ϕ − Ψ3)为不同ϕ − Ψ3区间内的粒子产额与事件平面分辨率的比值，拟合

结果vobs,R
3 即为该动量区间粒子的观测三角流，由于拟合产额分布中考虑了不同

对心度事件平面分辨率的贡献，为了区别于方程 3-11中的vobs
n ，这里添加了一

个额外上标R。为了修正有限ϕ − Ψ3 区间对拟合结果的影响，我们引入一个额

外的比例因子∆(ϕ − Ψ3)/ sin(∆(ϕ − Ψ3))，此外可以在拟合时引入区间宽度作为拟
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合权重来消除这一影响。

最终三角流的结果需要在vobs,R
3 的基础上进行事件平面分辨率修正 [142]：⟨

vϕ−Ψ3

⟩
=

⟨
vobs,R

3

⟩ ⟨
1
R

⟩
, (3-20)

其中< · · · >为对感兴趣对心度（0%–80%,10%–40%等）的平均。本文分析的对

心度为0%–80%，于是该平均值可以写成：⟨
1
R

⟩
=

∑70%−−80%
i=0%−−5%

(
1
Ri

Ni

)
∑70%−−80%

i=0%−−5%(Ni)
, (3-21)

式 中Ni为 第i个 对 心 度 的 粒 子 产 额。图 3-13给 出 了 碰 撞 能 量
√

sNN= 200

GeV的Au+Au碰撞中，赝快度区域−1.0 < η < 1.0内不同对心度下ϕ 介子的产

额。图中空心圆点为同事件中的ϕ介子重建结果，其包括ϕ介子的信号以及无

关联的组合背景，红色阴影区域为混合事件中ϕ介子的重建结果，仅包括无关

联组合背景，两者相减即得到不同对心度下的ϕ介子信号，该信号由图中的蓝

色阴影区域表示。将ϕ介子的信号进行积分即可得到不同对心度下ϕ介子的产

额，进而利用方程 3-21计算事件平面分辨率的比例因子，本文中的积分范围

为mϕ ± 2.5σ。随后利用方程 3-20来求得不同对心度下的真实三角流。

3.4 不同种类粒子的三角流

在本节中，我们给出不同种类粒子（π±，K±，p，p̄和ϕ）的三角流结果。分

析了STAR探测器于2010年收集的120 M个碰撞能量
√

sNN= 39 GeV的Au+Au碰撞

事件和于2011年收集的375 M个碰撞能量
√

sNN= 200 GeV的Au+Au碰撞事件。本

文所分析的对心度为0%–80%的事件必须满足表 3-2中的要求。

本文中所使用的对心度是通过参考多重数的分布来划分的，其中参考多重

数的定义为一个事件中赝快度
∣∣∣η∣∣∣ < 0.5的重建带电粒子数，并从中挑选出占总反

应散射截面0%–80%的事件 [86]。我们利用STAR合作组的标准类StRefMultCorr来

实现这一过程，并完成该对心度之外的事件的排除。在本分析中主要利用的探

测器为TPC和ToF（3.1节），主要的粒子鉴别技术为TPC和ToF的联合分布以及不

变质量法（3.2节），主要的三角流分析方法为ηgap事件平面法（3.3节）。本节主

要讨论带电粒子的三角流（3.4.1节），粒子与反粒子的三角流之差（3.4.2节），

不同种类粒子的三角流（3.4.3节），以及三角流的组分夸克标度（3.4.4节）。本

节中所讨论的所有结果都只包含统计误差。
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图 3-13 碰撞能量
√

sNN= 200 GeV的Au+Au碰撞中，赝快度区域−1.0 < η < 1.0内不同对心度

下ϕ介子的产额，图中空心圆点为同事件结果，红色阴影区域为混合事件结果，蓝色阴影

区域为ϕ介子信号。

Fig.3-13 The yields of ϕ meson as a function of centralities from Au+Au collisions at
√

sNN= 200

GeV, the pseudo-rapidity range of ϕ meson is −1.0 < η < 1.0, the open circles are results from same

event, the read shade area is from mixed event and the blue shade area is the signal of ϕ meson.

3.4.1 带电粒子的三角流

为了保证我们的分析是可信的，我们首先与STAR合作组已经发表的结果

进行对比，对比结果如图 3-14所示。图中黑色空心圆点为STAR合作组发表的结

果 [107]，而红色实心圆点为我们的分析结果，尽管两者分析的数据来自于不同

年限（STAR合作组发表结果的数据取自2004年），并且两者的统计量也并不相
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表 3-2 三角流分析中事件的选择

Table3-2 Cuts used for selection of events used for triangular flow analysis

Beam Energy z-vertex range (cm) Number of ToF matched Points

√
sNN= 39 GeV [-40,40] > 3

√
sNN= 200 GeV [-30,30] > 3

同，但是从图中可以清晰的看出，两组独立的分析给出了一致的结果。

)c (GeV/
T

p
0 1 2 3

3v

0

0.05

0.1

Au+Au 200 GeV
20%-30%

Phys. Rev. C88, 014904 (2013)
our results

图 3-14 碰撞能量
√

sNN= 200 GeV的Au+Au碰撞中，对心度为20%–30%的带电粒子三角流

与STAR合作组发表结果 [107] 的对比，图中空心圆点为STAR合作组发表结果，红色圆点为

本文计算结果。

Fig.3-14 The inclusive charged hadron v3 results comparison between our analysis and STAR

publication [107] from 20%–30% central Au+Au collisions at
√

sNN= 200 GeV, the open circles are

results STAR collaboration, the read filled circles are from our analysis.

图 3-15给出了不同碰撞能量和不同赝快度间隔下带电粒子的三角流以及

三角流的比值随横动量的变化，其中黑色圆点，红色十字以及蓝色三角对应

的赝快度间隔分别为ηgap = 0.05，0.10和0.5。其中图 3-15 a）和b）给出了碰撞能

量分别为
√

sNN= 39 GeV和200 GeV的0%–80%对心度的Au+Au碰撞中不同赝快度

间隔的三角流随pT的变化，从图中可以清晰观测到：对于相同的碰撞能量，三

角流的大小随着ηgap的增加而下降，这一趋势与利用两粒子关联测得的三角流

- 50 -



第 3章 RHIC能区不同种类粒子三角流分析

随∆η的变化趋势相同 [107]；对于同一个ηgap，三角流的大小随着碰撞能量的增加

而增加。
3v

0

0.05

0.1
 = 0.05

gap
η

 = 0.1
gap

η

 = 0.5
gap

η

Au+Au 39 GeV
0%-80%

a)

0 1 2 3

ra
tio

0.5

1

(G 
T

p

c)

 = 0.05
gap

η

 = 0.1
gap

η

 = 0.5
gap

η

Au+Au 200 GeV
0%-80%

b)

0 1 2 3

)c/eV

d)

STAR Preliminary

图 3-15 碰撞能量
√

sNN= 39 GeV（a））和200 GeV（b））的0%–80%对心度的Au+Au碰撞中

三角流随横动量的变化，其中黑色圆点，红色十字以及蓝色三角对应的赝快度间隔分别

为ηgap = 0.05，0.10和0.5。图c）和图d）为碰撞能量
√

sNN= 39 GeV和200 GeV中，不同赝快

度间隔的三角流相对于赝快度间隔ηgap = 0.05的三角流的比值。

Fig.3-15 The triangular flow as a function of pTfrom 0%–80% central Au+Au collisions at
√

sNN=

39 GeV (a)) and 200 GeV (b)),the pseudo-rapidity gap of the black circles, red cross and blue triangle

is ηgap = 0.05, 0.10 and 0.50, respectively. Figure c) and d) are the ratio between triangular flow with

different ηgap relative to the triangular flow with ηgap = 0.05 at
√

sNN= 39 GeV and 200 GeV.

图 3-15 c）和d）给出了两个碰撞能量下，不同ηgap对应的三角流相对

于ηgap = 0.05对应的三角流的比值。对于相同的碰撞能量，不同的ηgap对三角

流的影响表现出了对横动量的依赖关系：v3(ηgap)/v3(ηgap = 0.05)随着横动量的增

加而减小，这意味着高pT的粒子的三角流对ηgap更敏感。比较不同碰撞能量下

的比值可以看到，对于相同的ηgap该比值随着碰撞能量的增加而减小。如果想

要细致的研究不同的ηgap对三角流的影响，我们需要比较不同的分析方法得到

的三角流结果，这超出了本章的目标。在接下来的分析中，我们将集中讨论赝

快度间隔ηgap = 0.05下不同种类粒子的三角流。

3.4.2 正反粒子三角流之差

我们在前面的讨论中已经反复提到了BES-I实验中观测到的正反粒子椭圆

流之差的重要性，它意味着在
√

sNN= 200 GeV时观测到的单一组分夸克标度不
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再存在，这也使得正反粒子的椭圆流之差成为了研究系统是否进入QGP相的一

个重要信号。目前存在着很多理论模型来试图解释这一现象，但是至今为止并

没有一个模型可以定量的对所有种类的粒子同时给出一致的描述。在2.3节中我

们利用Blast-Wave参数化和重子化学势随碰撞能量的关系给这一现象做了定性

的解释，但是由于统计量的限制无法给出一个确切的结论。无论实在理论分析

还是实验测量上，正反粒子椭圆流之差已经成为了人们迫切想要理解的问题。

为了深入的理解其中的物理机制，我们需要从其它方面来获得更多的信息。尽

管三角流和椭圆流的产生机制并不完全相同，但是它们都是来自初始坐标空间

的非对称性向末态动量空间非对称性的转化，它们经历了相似的动力学过程。

而且三阶参与者平面与二阶参与者平面并不相同，因为它们是由不同阶的初始

条件定义的，这给了我们另外一个角度来观测系统的演化过程的机会，因此检

验正反粒子的三角流行为对于理解系统的演化过程是十分重要的，而且这也是

一个对集体流研究很重要的系统性分析。

图 3-16给出了碰撞能量
√

sNN= 39 GeV（a））和200 GeV（b））的0%–80%对

心度下粒子（黑色实心三角）与反粒子（红色空心三角）的三角流v3 以及正

反粒子三角流之差∆v3（蓝色空心圆点）随横动量pT的变化，其中正反粒子三

角流之差定义为：∆v3 = v3(X) − v3(X̄)，式中X代表粒子（π+，K+和p），X̄代表

反粒子（π−，K−和 p̄）。从图 3-16 中可以看出，无论碰撞能量
√

sNN= 39 GeV还

是碰撞能量
√

sNN= 200 GeV，∆v3对于π
±，K±和p以及 p̄都是与横动量的大小无

关的，而从文献 [88] 的结果可知∆v2对于观测到的所有种类的粒子都是与横

动量无关的，这是∆v3和∆v2的第一个共同点。当
√

sNN= 39 GeV时（图 3-16 a）），

∆v3(π+−π−)和∆v3(K+−K−)的值在0附近波动，这意味着在这个碰撞能量下π+和π−

以及K+和K−的三角流在现有的精度下没有差别，即∆v3(π/K) ≈ 0。而∆v3(p− p̄)则

表现出了一个有限的不为0的值，我们通过对∆v3(p − p̄)做一个直线拟合来提取

这一数量，从图中可以看出当pT > 2.0 GeV/c时，∆v3的统计误差很大，所以我

们仅在pT < 2.0 GeV/c范围内进行拟合，拟合的结果为：∆v3(p − p̄) ≈ 2.1 × 10−3。

如果与图 1-3中
√

sNN= 39 GeV的点进行比较可以发现∆v2(π/K) ≈ 0而∆v2(p)为一

个有限的不为0的值，∆v3和∆v2存在相似的行为但是∆v3的值要小于∆v2。造成这

一现象的可能原因是ε3 → v3的转化率小于ε2 → v2的转化率
[143]，其中ε2和ε3 是

碰撞初期坐标空间的偏心率 [92]，因此对于同种类的粒子，v3要小于v2，这也造

成了∆v3小于∆v2。从这个角度来看∆v3表现出了和∆v2类似的性质，由此可以推

断造成∆v3(p) , 0的原因与∆v2(p) , 0的原因类似，即因为阻塞效应和不为0的重

子化学势,见2.3节。
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图 3-16 碰撞能量
√

sNN= 39 GeV（a）中上半部分）和200 GeV（b）中上半部分）

的0%–80%对心度下粒子（黑色实心三角）与反粒子（红色空心三角）的三角流v3随横动

量pT的变化。a）和b）中的下半部分给出了正反粒子三角流之差（蓝色空心圆点）：

∆v3 = v3(X) − v3(X̄)。图中红色直线为利用水平线进行的拟合。

Fig.3-16 The triangular flow v3 of particles (black filled triangles) and corresponding anti-particles

(red open triangles) as a function of transverse momentum pT for 0%–80% central Au+Au collisions

at
√

sNN= 39 GeV (upper panel of a)) and 200 GeV (upper panel of b)). The lower panels in a) and b)

show the difference in v3(pT) between particles and corresponding anti-particles (blue open

circles):∆v3 = v3(X) − v3(X̄). The red solid lines are fits with a horizontal line.

图 3-16 b）给出了
√

sNN= 200 GeV时正反粒子三阶流之差，从图中可以看

出∆v3(π/K) ≈ 0而∆v3(p)有一个有限的不为0的值。我们用同样的方法对该值进

行了提取，其结果为：∆v3(p) ≈ 7.4×10−4，造成这一非0值的原因是在
√

sNN= 200

GeV时，原子核的阻塞效应虽然很小但依然存在（图 2-6）并且重子化学势也并

不为0（见图 1-1）。虽然目前我们只有两个能量的结果，但是根据它们与∆v2的

相似性可以推断∆v3具有和∆v2相似的行为，其值的大小会随着碰撞能量的降低

而增加，但是我们需要其他碰撞能量来确认这一推断，这也是我们今后工作的

一部分。
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3.4.3 不同种类粒子的三角流

由于观测到了正反粒子的三角流并不完全相等，因此在接下来的章节中

我们将把三角流划分为两组：粒子组（π+，K+，p和ϕ）和反粒子组（π−，K−，

p̄和ϕ），ϕ介子出现在了粒子组和反粒子组中，因为它是自身的反粒子。

图 3-17给出了碰撞能量碰撞能量
√

sNN= 39 GeV的0%–80%对心度下粒子

（图中实心符号）与反粒子（图中空心符号）的三角流随横动量的变化。从图

中可以看到，对于粒子组和反粒子组，在小横动量区域都存在着明显的质量排

序现象，即在相同的横动量下质量较小的粒子对应较大的三角流。图 3-17 a）

和b）中的绿色箭头标示着质量排序消失的位置，可以明显的看出这一位置对

粒子组和反粒子组并不相同，对于粒子组在pT < 1.1 GeV/c区间内存在质量排序

现象，而对于反粒子组这一区间提高到了pT < 1.3 GeV/c。存在这一现象的原因

是我们在2.3节中讨论过的径向流效应，因为反粒子组对应的径向流大于粒子

组，所以相同三角流的反粒子在横动量方向被推的更远。
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图 3-17 碰撞能量
√

sNN= 39 GeV的0%–80%对心度下粒子（实心符号）与反粒子（空心符

号）的三角流v3随横动量pT的变化。图中绿色箭头标示的位置为质量排序消失的位置。

Fig.3-17 The triangular flow as a function of transverse momentum pT for particles (filled symbols)

and corresponding anti-particles (open symbols) from 0%–80% central Au+Au collisions at
√

sNN=

39 GeV. The green arrow in the figure points to the position where the mass ordering disappear.

图 3-18与图 3-17类似，但是对应的碰撞能量
√

sNN= 200 GeV。与
√

sNN= 39

GeV的结果类似，对于粒子组和反粒子组在小横动量区域都存在着质量排序现

象，与
√

sNN= 39 GeV的结果不同的是，碰撞能量
√

sNN= 200 GeV时，粒子组与

反粒子组的质量排序存在的区域相同： pT < 1.5 GeV/c（图中绿色箭头标示位
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置）。这是因为在
√

sNN= 200 GeV时粒子组和反粒子组对应的径向流基本相同，

因此它们对应的质量排序区间也相同。

通过对比图 3-17和图 3-18可以发现对于粒子组
√

sNN= 39 GeV对应的质量排

序消失的位置要小于
√

sNN= 200 GeV时的位置，这意味着对于粒子组
√

sNN= 39

GeV时的径向流要小于
√

sNN= 200 GeV时的径向流，这与图 2-5的结果一致。对

于反粒子组，从图 2-5中可以看到
√

sNN= 39 GeV时对应的径向流要大于
√

sNN=

200 GeV时对应的结果，而从三角流提取出的结果正好相反。这里需要说明的

是，图 2-5中
√

sNN= 200 GeV时用来拟合的数据具有很大的统计误差，如果考虑

该误差的话
√

sNN= 39 GeV时反粒子组的径向流与
√

sNN= 200 GeV时对应的径向

流在误差范围内相等。这也意味着当统计量增加时，
√

sNN= 200 GeV的径向流

与
√

sNN= 39 GeV时的径向流之间的相对大小可能发生变化。考虑到统计量以

及
√

sNN= 39 GeV时反粒子组对应的质量排序区间与
√

sNN= 200 GeV时的区间较

为接近，我们有理由认为通过椭圆流和三角流可以提取出相似的径向流信息。
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图 3-18 碰撞能量
√

sNN= 200 GeV的0%–80%对心度下粒子（实心符号）与反粒子（空心符

号）的三角流v3随横动量pT的变化。图中绿色箭头标示的位置为质量排序消失的位置。

Fig.3-18 The triangular flow as a function of transverse momentum pT for particles (filled symbols)

and corresponding anti-particles (open symbols) from 0%–80% central Au+Au collisions at
√

sNN=

200 GeV. The green arrow in the figure points to the position where the mass ordering disappear.

在中等横动量区间，1.5 < pT < 3.5 GeV/c，
√

sNN= 200 GeV的三角流表现出

来明显的重子和介子的分离现象，即由三个组分夸克组成的重子对应的三角流

大于由两个组分夸克组成的介子对应三角流。这也意味着三角流可能存在着和

椭圆流类似的组分夸克标度 [21]。而对于
√

sNN= 39 GeV，我们并没有观测到明

显的重子和介子三角流的分离现象，这主要是因为在该横动量区域的数据点的
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统计误差较大，我们没有办法做出肯定的结论。在接下来的组分夸克标度小节

中，我们将主要讨论
√

sNN= 200 GeV的情况。

3.4.4 三角流的组分夸克标度

椭圆流在中等横动量区域的组分夸克标度是高能重离子碰撞中一个十分重

要的观测结果：通过椭圆流的组分夸克标度，以及奇异粒子（ϕ，Ξ）的椭圆流

与轻夸克强子的椭圆流具有相似的大小等测量结果，人们得出RHIC最高的重

离子碰撞能量产生了夸克解禁的物质的结论 [19–22]，并认为很大部分的椭圆流

产生于部分子相中相互作用 [83]。此后在BES-I实验中，人们发现在该能区粒子

组和反粒子组的椭圆流不存在一个统一的组分夸克标度，而是存在着各自独立

的组分夸克标度现象 [88]，这被人们看做是一个可能的QGP相关闭的信号。与椭

圆流类似，三角流也是在压力梯度推动下由坐标空间的非对称性转化成的动量

空间的非对称性，因此研究三角流的组分夸克标度不仅可以得到关于组分夸克

标度更多的信息，也可以使我们对系统的演化过程有更深入的理解。

在小横动量区域观测不到重子和介子三角流分离现象的一个重要原因是因

为径向流带来的质量排序，如果可以去除径向流的影响，我们应该可以在更小

的横动量观测到重子和介子三角流的分离。图 3-19给出了碰撞能量
√

sNN= 200

GeV的0%–80%对心度下粒子（实心符号）与反粒子（空心符号）的三角流v3随

横动能mT −m0的变化。其中mT为横质量，其定义为：mT =

√
m2

0 + p2
T，m0为粒子

的静止质量。横动能的物理含义并不是十分清晰，但是可以确定的是它在一定

程度上减弱了径向流的影响。在使用了横动能代替横动量作为横坐标之后，与

图 3-18相比，图 3-19中重子和介子三角流的分离更加明显，并且可以在更小的

横动量区域被观测到。在接下来的讨论中，我们将使用横动能mT − m0来代替横

动量pT作为三角流的横坐标。

图 3-20给出了碰撞能量
√

sNN= 200 GeV的0%–80%对心度下粒子（实心符

号）与反粒子（空心符号）的组分夸克三角流v3/nq随(mT − m0)/nq的变化。其

中nq为强子中的组分夸克数，对于重子nq = 3，对于介子nq = 2。与椭圆流的结

果 [21]不同，在除以组分夸克数之后，三角流并没有表示出与椭圆流一致的组

分夸克标度。无论是在图 3-20 a）中还是在图 3-20 b）中，我们都可以清晰的看

到两个分隔开的重子三角流带和介子三角流带。这意味着三角流不存在与椭圆

流相同形式的组分夸克标度。

一些模型计算建议对于n阶集体流，我们应该使用nn/2
q 来代替nq作为组分
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图 3-19 碰撞能量
√

sNN= 200 GeV的0%–80%对心度下粒子（实心符号）与反粒子（空心符

号）的三角流v3随横动能mT − m0的变化。

Fig.3-19 The triangular flow as a function of transverse kinetic energy mT − m0 for particles (filled

symbols) and corresponding anti-particles (open symbols) from 0%–80% central Au+Au collisions at
√

sNN= 200 GeV.
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图 3-20 碰撞能量
√

sNN= 200 GeV的0%–80%对心度下粒子（实心符号）与反粒子（空心符

号）的组分夸克三角流v3/nq随(mT − m0)/nq的变化。

Fig.3-20 The NCQ-scaled triangular flow v3/nq versus (mT − m0)/nq for particles (filled symbols)

and corresponding anti-particles (open symbols) from 0%–80% central Au+Au collisions at
√

sNN=

200 GeV.

夸克标度因子 [144]，并且AMPT模型的计算也表明当时用nn/2
q 作为组分夸克标

度因子时，组分夸克标度在20%的不确定度内成立 [145]。图 3-21给出了碰撞能

量
√

sNN= 200 GeV的0%–80%对心度下粒子（实心符号）与反粒子（空心符号）

的组分夸克三角流v3/n
3/2
q 随(mT − m0)/nq的变化。我们发现当时用nn/2

q 代替nq作为
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组分夸克标度因子后，重子三角流带和介子三角流带重叠在了一起，即观测到

了组分夸克标度。值得注意的是，虽然利用nn/2
q 作为组分夸克标度因子可以观

测到三角流的组分夸克标度，但是并不能认为nn/2
q 就是完全正确的，因为目前

为止我们只有一种重子（质子），而且该重子并没有很好的覆盖中等横动量区

域。为了确认nn/2
q 标度，我们需要额外的一个可以覆盖该区域的重子—Λ，这将

是我们的下一步工作。
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图 3-21 碰撞能量
√

sNN= 200 GeV的0%–80%对心度下粒子（实心符号）与反粒子（空心符

号）的组分夸克三角流v3/n
3/2
q 随(mT − m0)/nq的变化。

Fig.3-21 The NCQ-scaled triangular flow v3/n
3/2
q versus (mT − m0)/nq for particles (filled symbols)

and corresponding anti-particles (open symbols) from 0%–80% central Au+Au collisions at
√

sNN=

200 GeV.

图 3-22总结了碰撞能量
√

sNN= 39 GeV（a））和200 GeV（b））的0%–80%对

心度下粒子（实心符号）与反粒子（空心符号）的可能的组分夸克三角流标

度。图中b）列已经在之前详细讨论过了，在这里不再重复。图 3-22中a）列

为
√

sNN= 39 GeV的不同种类粒子的三角流以及可能的组分夸克标度。我们可

以得到与
√

sNN= 200 GeV时相似的结论，即利用横动能代替横动量作为横坐

标之后，尽管具有很大的统计误差，但是可以看出
√

sNN= 39 GeV观测到了清

晰的重子和介子三角流的分离。此外，在使用了nq作为组分夸克标度因子后，
√

sNN = 39 GeV的三角流并没有表现出组分夸克标度（图 3-22 a）中第二行）。当

使用n3/2
q 作为组分夸克标度因子之后，我们发现重子三角流带与质子三角流带

相互接近，但是并不像
√

sNN= 200 GeV时相互重合。为了更深入的了解BES-I能

区三角流的组分夸克标度，我们需要分析额外的重子（例如Λ），以及更大的统

计量来缩小中等横动量区域的统计误差，以便得到确切的结论。综上所述，我
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图 3-22 碰撞能量
√

sNN= 200 GeV的0%–80%对心度下粒子（实心符号）与反粒子（空心符

号）的组分夸克三角流v3/n
3/2
q 随(mT − m0)/nq的变化。

Fig.3-22 The NCQ-scaled triangular flow v3/n
3/2
q versus (mT − m0)/nq for particles (filled symbols)

and corresponding anti-particles (open symbols) from 0%–80% central Au+Au collisions at
√

sNN=

200 GeV.

们发现对于三角流而言，n3/2
q 是一个比nq更好的组分夸克标度因子，但是为了进

一步了解该因子的物理含义，以及确认三角流组分夸克标度的存在，我们需要

更进一步的工作。

3.5 本章小结

本章首先讨论了如何利用RHIC加速器中的STAR探测器来鉴别高能重离子
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碰撞中产生的末态粒子，主要介绍了探测器TPC和ToF，以及如何利用它们来进

行粒子鉴别。通过使用TPC和ToF的联合分布信息我们可以将π介子和K介子的

鉴别范围提高到pT = 3.2 GeV/c左右，并且讨论了利用不变质量法来重建反应中

产生的短寿命粒子。随后介绍了ηsub 事件平面法，以及如何在实验上重建事件

平面，并利用recentering方法和shift方法对由于探测器效率造成的事件平面的非

均匀分布进行修正以及事件平面分辨率的计算方法，并以碰撞能量
√

sNN= 200

GeV为例介绍了如何在实验上利用ηsub事件平面法提取高能重离子碰撞中产生

的ϕ介子的三角流。

带电粒子的三角流表现出了ηgap的依赖性，即带电粒子的三角流随着ηsub事

件平面法中使用的ηgap增加而减小，这个依赖性随着系统碰撞能量的增加而

减小。质子与反质子的三角流在
√

sNN= 39 GeV并不相等，其差值∆v3(p − p̄) ≈
2.1 × 10−3，造成这一差别的主要原因是正反粒子组对应的径向流不同。随后讨

论了不同种类粒子（π±，K±，p，p̄和ϕ介子）的三角流随横动量pT的变化，我们

发现不同种类粒子的三角流在小横动量区域表现出质量排序现象，并且径向流

对三角流的影响与其对椭圆流的影响十分相似。

在中等横动量区域观测到了重子和介子三角流的分离现象，这一现象在

使用横动能代替横动量之后表现的更为明显。当使用nq作为组分夸克标度因

子时，不论是
√

sNN= 39 GeV还是
√

sNN= 200 GeV时都无法观测到组分夸克标度

现象，但是使用n3/2
q 作为组分夸克标度因子时，对于

√
sNN= 200 GeV我们观测到

了组分夸克标度，而
√

sNN= 39 GeV虽然和组分夸克标度还有偏离，但是重子

的三角流带与介子的三角流带之间的间隔明显减小。因此，对于三角流来说，

n3/2
q 是一个比nq更好的组分夸克标度因子。
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第 4章 RHIC能区不同种类粒子椭圆流与三角流

的AMPT模型模拟分析

椭圆流和三角流的行为存在着很多相似的地方，但是并不完全相同。在小

横动量区域（pT < 2.0 GeV/c）椭圆流和三角流都存在着质量排序现象，椭圆流

和三角流对应的径向流存在着类似的趋势，但是反粒子组中的椭圆流和三角流

对应的径向流趋势略微的不同。在中等横动量区域（2.0 < pT < 5.0 GeV/c）椭

圆流和三角流都存在组分夸克标度或者近似的组分夸克标度，但是椭圆流和三

角流对应的组分夸克标度因子并不相同。在BES-I能区，正反粒子的椭圆流和

三角流都不相等，正反粒子的椭圆流和三角流之差都随着碰撞能量的降低而增

加，所不同的是∆v3的值要小于∆v2的值。从整体上看，椭圆流和三角流随横动

量变化曲线的形状十分相似，三角流几乎重现了椭圆流所具有的全部性质，只

是三角流的饱和值要小于椭圆流的饱和值。我们知道椭圆流和三角流都是由坐

标空间的非对称性通过压力梯度转化成的动量空间的非对称性，相似的演化

过程给予了它们相似的性质。然而，产生椭圆流和三角流的初始条件并不相同

[92]，而且不同阶的集体流对系统粘滞性的敏感程度也不相同 [98]，这些因素都

会造成椭圆流与三角流之间的差别。因此，对椭圆流与三角流进行联合分析，

并比较两者之间的区别，可以帮助我们更好的理解系统的初始条件以及粘滞

性。

一些带有粘滞性效应的流体动力学模型计算表明，如果流体动力学的演化

过程对初始条件的响应是线性的，那么联合分析椭圆流和三角流的数据可以

把高能重离子碰撞中的初始条件限制到一个很小的范围内 [111, 112]。而另外一种

粘滞性流体动力学模型 [113]的计算表明高阶集体流vn（n > 2）在高横动量区域

的衰减效应要大于v2。当横动量足够大时，椭圆流与三角流的比值随横动量的

变化为一个常数，即v2(pT)/v3(pT) = const.，这里的大横动量指的是pT/mT > v̄max，

式中v̄max为流速的最大值。这些结果表明通过联合分析椭圆流和三角流的数据，

可以获得更多的关于系统初始条件和粘滞性的信息。目前对于椭圆流和三角流

的联合分析处于刚刚起步阶段，主要的模型工作都来自于粘滞性流体动力学模

型的分析，因此相关的输运模型分析对于从另一个侧面来理解系统的初始条件

以及粘滞性是十分重要的。

本章利用AMPT模型对碰撞能量
√

sNN= 11.5，39和200 GeV的Au+Au碰撞进
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行了分析，给出了不同种类粒子的椭圆流与三角流计算结果，并计算了椭圆流

与三角流的微分比值v2(pT)/v3(pT)以及积分比值v2/v3。本章结构如下：4.1节简

要介绍了AMPT模型以及本文所使用的版本，4.2节给出了AMPT模型计算的不

同种类粒子的椭圆流与三角流随横动量的变化，并讨论了椭圆流和三角流与粘

滞性的关系，4.3节计算了椭圆流与三角流的微分和积分比值，并讨论了该比值

与粒子种类的关系，最后4.4节给出了本章小结。

4.1 AMPT模型简介

AMPT模型是一个模拟高能重离子碰撞过程的输运模型，它由四个部分

组成：初始条件，部分子相互作用，部分子到强子的转化以及强子之间的相

互作用 [146]。为了处理不同的物理过程，AMPT模型包括两种不同的版本：标

准版本（default）和弦融化版本（string melting），在本章给出的所有图中AMPT

Def代表标准版本AMPT模型的计算结果，而AMPT Str代表弦融化版本AMPT模

型的计算结果。两种AMPT模型版本的初始条件都是由HIJING模型（Heavy Ion

Jet Interaction Generator）模拟的 [147–149]。HIJING 模型仅包括两体核子–核子碰

撞，入射核子的散射几率由Eikonal形式给出，该模型通过硬过程和软过程分别

产生微喷注部分子（mini jets）和受激发的弦（excited strings）。

受激发的弦在两种版本的AMPT模型中的处理方式并不相同。在标准版本

的AMPT模型中，受激发的弦经由Lund弦碎裂模型结合成强子并最终经历强子

相互作用过程 [146]。在弦融化版本的AMPT模型中，受激发的弦首先转化成部分

子，即“融化”，这些由激发弦转化成的部分子与初始软过程产生的部分子一

起经历部分子相互作用过程。标准版本的AMPT模型和弦融化版本的AMPT模

型中的部分子相互作用过程都是由ZPC模型（Zhang’s Parton Cascade）来描述的
[150]。在ZPC模型的最后阶段，标准版本的AMPT模型中的部分子与原来的弦重

新结合并通过Lund弦碎裂模型进行强子化从而形成强子。然而，在弦融化版本

的AMPT模型中，部分子的强子化过程由夸克级联模型实现。夸克级联模型的

原理是找到相空间中最接近的两个夸克使其形成一个介子，或者找到相空间中

最接近的三个夸克（反夸克）形成一个重子。在强子化过程结束之后，强子之

间的相互作用由ART模型（A Relativistic Transport）来模拟 [151]。

在之前的研究中人们发现为了重现实验中观测到的较大的带电粒子的

椭圆流，在AMPT模型中需要使用很大的部分子散射截面（大约为6 mb到10

mb） [152, 153]。在这些研究中，椭圆流是相对于每个事件的反应平面计算的，
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在AMPT模型中反应平面是已知且其方位角为0，但是在实验分析中我们无法测

得反应平面，而是用事件平面代替反应平面来进行椭圆流分析，因此AMPT模

型相对于反应平面的计算结果可能会小于实验中相对于事件平面的测量结果。

文献 [101]指出，如果考虑每个事件中的初始条件的涨落对事件平面的影响，那

么利用Lund弦碎裂模型的原始参数以及部分子散射平面为1.5 mb的弦融化版本

的AMPT模型可以很好的重现实验上观测到的带电粒子的多重数以及椭圆流。

在本章中，我们利用AMPT模型分析了碰撞能量
√

sNN= 11.5，39和200

GeV的对心度为0%–80%的Au+Au碰撞，每一个碰撞能量都包含4种不同

的AMPT模型计算过程：标准版本的AMPT模型（v1.25）和含有三个不同部

分子散射截面的弦融化AMPT模型（v2.25），其部分子散射截面分别为1.5 mb，

3 mb和6 mb。每一个碰撞能量下的每一个版本的AMPT模型大约含有20 M个事

件。对于部分子散射截面为1.5 mb的弦融化AMPT模型，Lund弦碎裂方程的参

数为原始参数（参数可以在文献 [101]的表I中找到），对于其他版本的AMPT模

型Lund弦碎裂方程的参数为AMPT模型中的默认参数。

4.2 不同种类粒子的椭圆流与三角流

为了将AMPT模型计算结果与实验测量结果进行直接比较，我们

对AMPT模型产生的事件使用和实验上一样的截断来进行分析。在AMPT模

型中，我们使用横动量范围为0.2 < pT < 2.0 GeV/c并且赝快度区间为
∣∣∣η∣∣∣ <

1.0的末态带电粒子来重建事件平面。两个η子事件的赝快度范围分别

为−1.0 < η < −0.05以及0.05 < η < 1.0。用来计算椭圆流和三角流的末态粒

子的赝快度区间为
∣∣∣η∣∣∣ < 1.0，并且使用3.3.1节中介绍的ηsub事件平面法对AMPT模

型中产生的事件进行分析。在本章中的所有图中，我们只给出了统计误差。

与3.3.1节中讨论的流程一样，事件平面法的第一步是重建碰撞中的事件

平面，重复方程 3-7到方程 3-9的过程即可得到AMPT 模型中Au+Au碰撞的事

件平面。图 4-1给出了碰撞能量
√

sNN= 11.5 GeV的Au+Au碰撞中，部分子散射

截面为3mb的弦融化版本AMPT模型中二阶事件平面角的分布，赝快度区间

为−1.0 < η < −0.05。从图中可以明显的看出二阶事件平面的分布在Ψ2 = 0处存

在一个峰值，这与之前在3.3.1节中讨论的事件平面应该呈现均匀分布完全不

同。造成这一现象的原因是，实验中的反应平面不存在一个固定的方向，而是

满足各向同性分布的，在此基础上重建出来的事件平面，由于其与反应平面存

在着关联，它的分布也应该是各向同性的，造成实验中的事件平面非各向同性
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的原因主要是探测器的效率问题。而AMPT模型中的反应平面并不是各向同性

的，而是固定在Ψ = 0处，所以在此基础上重建的事件平面也应该是非各向同

性的，正如图中表现出来的在Ψ2 = 0处存在峰值的现象，而图中较宽的事件平

面分布反应了初始条件的涨落对参与者平面的影响以及有限的末态粒子多重数

带来的统计误差。
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图 4-1 碰撞能量
√

sNN= 11.5 GeV的Au+Au碰撞中，部分子散射截面为3mb的弦融化版

本AMPT模型中二阶事件平面角的分布，赝快度区间为−1.0 < η < −0.05。

Fig.4-1 The second harmonic east event plane angle distribution of string melting AMPT model with

3 mb parton scattering cross section, the pseudo-rapidity range is −1.0 < η < −0.05.

图 4-2给出了碰撞能量
√

sNN= 11.5 GeV的Au+Au碰撞中，部分子散射截面

为3mb的弦融化版本AMPT模型中三阶事件平面角的分布，赝快度区间为−1.0 <

η < −0.05。与图 4-1中给出的给出的分布不同，三阶事件平面角分布呈现均匀

分布。这是因为三阶事件平面以及三阶流的产生是由于初始条件的涨落所造成

的，这种涨落在由入射核的几何形状定义的光滑初始条件上随机的增加了一些

“热点”。由于这些“热点”是随机的，这也意味着在每一个事件中系统的初始

条件都会与光滑的初始条件产生一个随机的偏移，正是这种随机的偏移破坏了

系统的对称性从而产生了非0的三阶事件平面。因此即使AMPT模型中的反应平

面是已知的，基于这种初始条件重构出的三阶事件平面也应该是各个方向等概

率的随机分布。
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图 4-2 碰撞能量
√

sNN= 11.5 GeV的Au+Au碰撞中，部分子散射截面为3mb的弦融化版

本AMPT模型中三阶事件平面角的分布，赝快度区间为−1.0 < η < −0.05。

Fig.4-2 The third harmonic east event plane angle distribution of string melting AMPT model with 3

mb parton scattering cross section, the pseudo-rapidity range is −1.0 < η < −0.05.

图 4-3给出了碰撞能量
√

sNN= 11.5，39和200 GeV的Au+Au碰撞中，弦融化

版本AMPT模型中利用ηsub事件平面法计算的二阶和三阶事件平面分辨率随对心

度的变化。图中粉色菱形，红色三角形和蓝色方形分别对应部分子散射界面

为1.5 mb，3 mb和6 mb的弦融化版本的AMPT模型。从图中可以看出事件平面的

分辨率明显依赖于部分子散射截面：二阶和三阶事件平面分辨率的大小随着部

分子散射截面的增加而增加。

三阶事件平面的分辨率大约是二阶事件平面分辨率的1/2，并且它的峰值

比二阶事件平面分辨率更靠近对心碰撞。造成这一现象的原因是事件平面的分

辨率取决于集体流和多重数平方根的乘积 [63]，第n阶事件平面的分辨率可以解

析的表达为：

< cos[n(Ψn − ΨRP)] >=
√
π

2
√

2
χn exp(−χ2

n/4)[I0(χ2
n/4) + I1(χ2

n/4)], (4-1)

式中I0和I1为修正贝塞尔函数，χn = vn
√

2N，其中vn为第n阶集体流，N为事件的

多重数。事件平面的分辨率随着χn的增加而增加。椭圆流和多重数的大小都和

对心度区间有关，所不同的是多重数会随着对心度的增加（从对心碰撞到边缘

碰撞）而减小，而椭圆流的变化方式则正好相反，因此二阶事件平面分辨率的

- 65 -



哈尔滨工业大学理学博士学位论文

0 20 40 60 80

 r
es

ol
ut

io
n 

(%
)

nd 2

0

20

40

60

80
11.5 GeV

peripheralcentral

AMPT Str (1.5mb)

AMPT Str (3mb)

AMPT Str (6mb)

0 20 40 60 80
0

20

40

60

80
39 GeV = 0.05

gap
η

0 20 40 60 80
0

20

40

60

80
200 GeV

0 20 40 60 80

 r
es

ol
ut

io
n 

(%
)

rd 3

0

20

40

60

80
11.5 GeV

centrality (%)

0 20 40 60 80
0

20

40

60

80
39 GeV

0 20 40 60 80
0

20

40

60

80
200 GeV

图 4-3 碰撞能量
√

sNN= 11.5，39和200 GeV的Au+Au碰撞中，弦融化版本AMPT模型中二阶

和三阶事件平面分辨率随对心度的变化。图中粉色菱形，红色三角形和蓝色方形分别对

应部分子散射界面为1.5 mb，3 mb和6 mb的弦融化版本AMPT模型。

Fig.4-3 The second and third harmonic event plane resolution of string melting AMPT model as a

function of centrality from Au+Au collisions at
√

sNN= 11.5, 39 and 200 GeV.The magenta

rhombuses, red triangles and blue squares in the figure are string melting AMPT model with parton

scattering cross section of 1.5 mb, 3 mb and 6 mb, respectively.

峰值会在半对心碰撞处。三角流对对心度的依赖并不明显 [104]，因此三阶事件

平面的分辨率主要取决于事件的多重数，而事件的多重数是随着对心度的增

加而减小的，于是三阶事件平面的峰值出现在对心碰撞处。由第三章的讨论可

知，三角流的值要小于椭圆流的值，因此三阶事件平面分辨率自然也小于二阶

事件平面分辨率。

值得注意的是，在碰撞能量
√

sNN= 11.5和39 GeV中的一些版本的AMPT模

型的三角流分析中，我们无法得到0%–80%对心度的结果，这是因为三阶事

件平面分辨率无法达到0%–80%。碰撞能量
√

sNN= 11.5 GeV的部分子散射截面

为3 mb和6 mb的弦融化版本AMPT模型以及
√

sNN= 39 GeV的部分子散射截面

为3 mb的弦融化版本AMPT模型只能计算对心度为0%–70%的三角流，因为我们

无法得到70%–80%对心度的分辨率，而两个能量对应的部分子散射截面为1.5

mb的弦融化版本AMPT模型只能计算对心度为0%–60%的三角流。无法得到某

些对心度的分辨率的主要原因是在这些对心度下三阶子事件之间的关联较弱，
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很容易收到统计涨落的影响，因而在现有的统计量中无法测量它们的分辨率，

这一现象会随着统计量的增加而消失。对于椭圆流我们可以在三个能量下计算

对心度为0%–80%的椭圆流。

图 4-4和 图 4-5给 出 了 碰 撞 能 量
√

sNN= 11.5和39 GeV对 心 度0%–

80%的Au+Au碰撞中，AMPT模型计算的不同种类粒子（π±，K±，p， p̄和ϕ）

的椭圆流随横动量的变化与实验数据的比较。图中空心圆点为STAR数据 [86]，

不同颜色的线对应不同版本的AMPT模型。从两幅图中都可以看到椭圆流随着

部分子散射截面的增加而增加，对于两个能量的大部分粒子来说，实验上测得

的椭圆流都要高于标准版本的AMPT模型的计算结果，这暗示了部分子散射过

程对于产生实验上观测到的较大的椭圆流是十分重要的。图 4-4中反质子实验

测量值要低于所有版本的AMPT模型计算结果，这是因为当
√

sNN= 11.5 GeV时，

粒子与反粒子的椭圆流之差很大，说明在这个能量下两者经历的动力学过程不

同，例如在2.3节中讨论的核阻塞效应，但是在AMPT模型中并没有考虑这些可

能造成粒子与反粒子椭圆流不同的因素，因此在碰撞能量较低时，AMPT模型

对反粒子的计算会出现一些偏离。

正如在4.1节中提到的，之前的AMPT模型分析指出为了重现实验上观测到

的椭圆流，AMPT模型中的部分子散射截面需要取6 mb–10 mb [152, 153]。在这

些研究中，AMPT模型的椭圆流计算是相对于反应平面的。而ηsub事件平面法

的结果表明，在小横动量区域内，碰撞能量
√

sNN= 11.5和39 GeV的大部分实验

数据点落在标准AMPT 模型和部分子散射截面为3 mb 的弦融化AMPT模型的

计算结果之间。在中等横动量区域内，只有少数粒子种类，例如，
√

sNN= 39

GeV的π±，的实验数据点系统的大于部分子散射截面为3 mb的弦融化AMPT模

型的计算结果。考虑到中等横动量区域内的AMPT模型的统计误差，可以认为

在这两个碰撞能量下，我们可以由标准AMPT模型和部分子散射截面为3 mb的

弦融化AMPT 模型的计算结果来确定实验数据点的上下限。这也意味着之前

的AMPT模型计算由于是相对于反应平面的计算而低估了椭圆流，或者从另外

一个角度来看，这些结算结果高估了重现实验结果所需要的部分子散射截面。

这是因为实验上测量的椭圆流并不是大量事件椭圆流的平均值，而是更接近于

大量事件椭圆流的均方根 [95]，因此，由初始条件引入的涨落并没有互相抵消，

而是总会对测量到的椭圆流提供一个正的贡献，于是实验上相对于事件平面测

量得到的椭圆流总是会大于相对于反应平面的椭圆流。因此我们需要使得模型

计算尽可能的接近实验测量条件才可以找到合适的部分子散射截面。
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图 4-4 碰撞能量
√

sNN= 11.5 GeV对心度0%–80%的Au+Au碰撞中，AMPT模型计算的不同

种类粒子（π±，K±，p，p̄和ϕ）的椭圆流随横动量的变化与STAR数据的比较。图中空心圆

点为STAR数据 [86]，不同颜色的线对应不同版本的AMPT模型。

Fig.4-4 v2(pT) results at
√

sNN = 11.5 GeV from 0%–80% central Au+Au collisions for identified

particles (π±,K±, p, p̄ and ϕ) in comparison to STAR data. The open circles are from STAR [86] and

the different lines are from different version of AMPT model.

图 4-6和图 4-7给出了碰撞能量
√

sNN= 200 GeV对心度0%–80%的Au+Au碰撞

中，AMPT模型计算的不同种类粒子（π±，K±，p，p̄和ϕ）的椭圆流和三角流

随横动量的变化与实验数据的对比结果。图 4-6中π±，K±，p和p̄中的空心圆点

为PHENIX数据 [122]，而ϕ介子中的空心圆点为STAR数据 [20]。图 4-7中的空心圆

点为STAR数据（数据取自3.4.3节）。两幅图中不同颜色的曲线对应于不同版本

的AMPT模型计算结果。在碰撞能量
√

sNN= 200 GeV时，不论是椭圆流还是三角

流，我们依然可以观测到与碰撞能量
√

sNN= 11.5和39 GeV的椭圆流一致的部分
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图 4-5 碰撞能量
√

sNN= 39 GeV对心度0%–80%的Au+Au碰撞中，AMPT模型计算的不同种

类粒子（π±，K±，p，p̄和ϕ）的椭圆流随横动量的变化与STAR数据的比较。图中空心圆点

为STAR数据 [86]，不同颜色的线对应不同版本的AMPT模型。

Fig.4-5 v2(pT) results at
√

sNN = 39 GeV from 0%–80% central Au+Au collisions for identified

particles (π±,K±, p, p̄ and ϕ) in comparison to STAR data. The open circles are from STAR [86] and

the different lines are from different version of AMPT model.

子散射截面依赖关系，即部分子散射截面越大，对应的集体流也越大。

通过对比图 4-6和图 4-7可以发现三角流对部分子散射截面的依赖性要强

于椭圆流对部分子散射截面的依赖性：当部分子散射截面为1.5 mb时，弦融

化AMPT模型三角流的计算结果要比椭圆流的计算结果低40%，但是当部分子

散射截面为6 mb时，弦融化AMPT模型三角流的计算结果与椭圆流的计算结果

近似相等。我们知道，椭圆流的主要驱动力来自于初始时刻的特定几何形状形

成的压力梯度，而三角流主要来自于初始时刻的涨落，因此与三角流相比，椭
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图 4-6 碰撞能量
√

sNN= 200 GeV对心度0%–80%的Au+Au碰撞中，AMPT模型计算的不同种

类粒子（π±，K±，p，p̄和ϕ）的椭圆流随横动量的变化与RHIC数据的对比结果。图中π±，

K±，p和p̄中的空心圆点为PHENIX数据 [122]，而ϕ介子中的空心圆点为STAR数据 [20]，不同

颜色的线对应不同版本的AMPT模型。

Fig.4-6 v2(pT) results at
√

sNN = 200 GeV from 0%–80% central Au+Au collisions for identified

particles (π±,K±, p, p̄ and ϕ) in comparison to RHIC data. The open symbols in the panels of π±, K±,

p and p̄ are from PHENIX [122] and the panel of ϕ are from STAR [20] and the lines are from AMPT

calculation.

圆流的值要相对大一些。图 4-6和图 4-7中标准AMPT模型的计算结果正说明了

这一点，此时AMPT模型中没有部分子相互作用，因而末期的集体流来自于强

子散射的结果，椭圆流由于其初始时刻的几何形状保证了较大的末态动量空间

的非对称性，而三角流并不具备这一特点。随着部分子散射截面的增加，初始

坐标空间的非对称性向末态动量空间的非对称性的转化效率越来越高，这会使
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图 4-7 碰撞能量
√

sNN= 200 GeV对心度0%–80%的Au+Au碰撞中，AMPT模型计算的不同种

类粒子（π±，K±，p，p̄和ϕ）的三角流随横动量的变化与STAR数据的对比结果。图中空心

圆点为STAR数据（数据取自3.4.3节），不同颜色的线对应不同版本的AMPT模型。

Fig.4-7 v3(pT) results at
√

sNN = 200 GeV from 0%–80% central Au+Au collisions for identified

particles (π±,K±, p, p̄ and ϕ) in comparison to STAR data. The open circles are from STAR (data

taken from Sec. 3.4.3) and the different lines are from different version of AMPT model.

得椭圆流和三角流的值随之增加。而三角流对部分子散射截面更加敏感，因为

它不具有一个特定的初始几何形状，而坐标空间非对称性到动量空间非对称性

的转化率对其流值的影响起主导作用，从而使得其流值随着部分子散射截面

的增加而产生的相对增加要大于椭圆流的相对增加。比较图 4-6和图 4-7可以看

出，当碰撞能量
√

sNN= 200 GeV时，独立粒子椭圆流的实验结果基本落在了标

准AMPT模型和部分子散射截面为3 mb的弦融化AMPT模型之间，而对于三角流

不同种类粒子的实验数据可以很好的由标准AMPT模型和部分子散射截面为1.5
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mb的弦融化AMPT模型重现。

4.3 椭圆流与三角流之比

粘滞性流体动力学的计算指出，通过联合分析早期坐标空间的非对称

性ε2和ε3可以对碰撞系统的初始条件提出很强的限制
[111, 112]，从他们的计算

中可以看出在RHIC能区有三种初始条件在它们的限制之内，而AMPT模型所

使用的Glauber形式 [154]的初始条件正是其中之一。由于它们认为动力学演化

过程对初始条件的响应是线性的，所以我们可以利用末态动量空间的非对称

性v2和v3来进行分析。此外，文献 [113]指出，由于粘滞性效应当横动量足够大

时椭圆流与三角流的比值应该为一常数。因此，利用AMPT模型对椭圆流与三

角流的比值进行分析，我们可以从输运的角度获得有关系统初始条件以及粘滞

性的更多信息。

图 4-8给出了碰撞能量
√

sNN= 200 GeV对心度0%–80%的Au+Au碰撞中，

AMPT模型计算的不同种类粒子（π±，K±，K0
S，p，p̄，ϕ，Λ和Λ̄）的椭圆流

与三角流之比随横动量的变化,图中黑色圆点，粉色菱形，红色三角形以及蓝色

正方形分别对应于标准AMPT模型和部分子散射截面为1.5 mb，3 mb和6 mb的

弦融化AMPT模型。从图中可以看到，在pT < 1.5 GeV/c区域，椭圆流与三角

流之比（v2(pT)/v3(pT)）随着横动量的增加迅速下降，在1.5 < pT < 3.0 GeV/c区

域，该比值趋于平缓。对于所有种类的粒子v2(pT)/v3(pT)与部分子散射截面成

反关联：v2(pT)/v3(pT)的比值随着部分子散射截面的增加而减小。这一现象与

图 4-6和图 4-7中观测到的三角流对部分子散射截面的敏感性要强于椭圆流一

致，这是因为随着部分子散射截面的增加，在相同的横动量下，三角流的相

对增加要大于椭圆流的相对增加，因此椭圆流与三角流的比值会减小。这一

现象也可以在粘滞性流体动力学框架下进行理解，AMPT模型中所使用的部

分子散射截面与粘滞性流体动力学中使用的黏滞系数存在着对应关系，这

一关系为在AMPT模型中增加部分子散射截面相当于在粘滞性流体动力学模

型中减小黏滞系数 [155, 156]。文献 [98] 的计算已经告诉我们三角流比椭圆流对

粘滞性效应更敏感，因此较小的黏滞系数（较大的部分子散射截面）对应较

低的v2(pT)/v3(pT)比值，而图 4-8中的AMPT模型计算结果从输运模型的角度支

持了这一观点。需要说明的是由于法在所有版本的AMPT模型下得到
√

sNN=

11.5和39 GeV的对心度为0%–80%的三角流，因此
√

sNN= 11.5和39 GeV的结果没

有在这里给出，但是对于相同对心度的比较中（例如0%–60%），这两个能量得
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到的结论与
√

sNN= 200 GeV的结论一致。
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图 4-8 碰撞能量
√

sNN= 200 GeV对心度0%–80%的Au+Au碰撞中，AMPT模型计算的不同种

类粒子（π±，K±，K0
S，p，p̄，ϕ，Λ和Λ̄）的椭圆流与三角流之比随横动量的变化,图中黑

色圆点，粉色菱形，红色三角形以及蓝色正方形分别对应于标准版本AMPT模型和部分子

散射截面为1.5 mb，3 mb和6 mb的弦融化版本AMPT模型。

Fig.4-8 v2(pT)/v3(pT) results at
√

sNN = 200 GeV from 0%–80% central Au+Au collisions for

identified particles (π±, K±, p, p̄, ϕ, Λ and Λ̄). The black circles, magenta rhombuses, red triangles

and blue squares present the results from default AMPT model and string melting AMPT model with

1.5 mb, 3 mb and 6 mb parton scattering cross section, respectively.
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图 4-9上 半 部 给 出 了 碰 撞 能 量
√

sNN= 39和200 GeV的Au+Au碰 撞 中，

AMPT模型计算的不同种类粒子（π±，K±，K0
S，p，p̄，ϕ，Λ和Λ̄）的横动量

积分椭圆流与三角流之比。积分区间为1.5 < pT < 2.8 GeV/c，选择这一区间首

先是为了避免小横动量区域v2(pT)/v3(pT)比值的迅速下降，并且这一部分也不是

粘滞性流体动力学模型预言该比值为常数的区间，其次是为了避免较高横动量

区域较大的统计误差对结果的影响。需要说明的是，对于
√

sNN= 39 GeV，当部

分子散射截面为1.5 mb和3 mb时，由于事件平面分辨率的限制（图 4-3），用来

计算积分v2/v3比值的三角流分别来自于0%–60%和0%–70%的结果。幸运的是，

三角流的结果对对心度的依赖性并不强 [104]，所以使用0%–60%和0%–70%的

三角流结果不会对积分v2/v3有太大的影响。对于
√

sNN= 39 GeV 的其他版本

和
√

sNN= 200 GeV的所有版本三角流的结果都来自于0%–80%。
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图 4-9 上图：碰撞能量
√

sNN= 39和200 GeV的Au+Au碰撞中，AMPT模型计算的不同种类

粒子（π±，K±，K0
S，p，p̄，ϕ，Λ和Λ̄）的横动量积分椭圆流与三角流之比。下图：所有独

立粒子对应的比值与π+对应的比值之比。图中黑色圆点，粉色菱形，红色三角形以及蓝

色正方形分别对应于标准版本AMPT模型和部分子散射截面为1.5 mb，3 mb和6 mb的弦融

化版本AMPT模型。

Fig.4-9 Upper panel: pT integrated v2/v3 results at
√

sNN = 39 and 200 GeV from Au+Au collisions

for identified particles (π±, K±, p, p̄, ϕ, Λ and Λ̄). Lower panel: the ratio between integrated v2/v3

ratio of all particle species to that of π+.The black circles, magenta rhombuses, red triangles and blue

squares present the results from default AMPT model and string melting AMPT model with 1.5 mb,

3 mb and 6 mb parton scattering cross section, respectively.
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与微分比值的结果类似，积分v2/v3比值和部分子散射截面也呈现反关联现

象：积分v2/v3比值的值随着部分子散射截面的增加而减小。此外，对于相同的

部分子散射截面，我们发现该比值存在与碰撞能量的依赖关系：积分v2/v3比值

随着碰撞能量的增加而减小。更重要的是，弦融化AMPT模型的计算结果表明

积分v2/v3比值对粒子质量（粒子种类）不存在依赖关系:在同一部分子散射截面

下，所有种类粒子的积分v2/v3比值与π
+的积分v2/v3比值之比在10%范围内与1相

等（图 4-9下图）。另一方面，标准AMPT模型的计算结果表明，不论是在
√

sNN=

39 GeV或者
√

sNN= 200 GeV，π介子的积分v2/v3比值都低于其他粒子。由于标

准AMPT模型与弦融化AMPT模型的主要差别为部分子散射截面和强子的形成

方式，而部分子散射截面主要决定了积分v2/v3 比值的大小，那么我们有理由相

信夸克级联模型对于弦融化版本中积分v2/v3比值的无粒子质量依赖起到了重要

的作用。

积分v2/v3比值与粒子质量无关这一现象也可以通过粘滞性流体动力学来

进行理解，文献 [113]的计算表明，集体流的大小主要取决于描述系统粘滞性的

粘滞项以及流速相对于事件平面的傅里叶展开级数（Vn），当我们计算v2/v3比

值时，分子和分母中的粘滞项互相抵消，仅剩下V2/V3的比值，而这一项是与

粒子种类无关的。需要指出的是，目前为止并没有相关的实验测量结果，我

们的AMPT模型计算可以看做是对实验测量的一个预言，通过比较v2/v3比值

的AMPT模型计算结果与实验测量结果会为确定系统中的粘滞性大小提供很大

的帮助。

4.4 本章小节

在本章中，我们简要介绍AMPT模型的基本结构，介绍了AMPT模型的四个

组成部分以及标准AMPT模型和弦融化AMPT模型之间的差别。讨论了AMPT模

型中的事件平面与反应平面的差别以及早期AMPT模型计算中可能存在的问

题。给出了本章计算所使用的四种AMPT模型，以及每种AMPT模型中参数的设

置。

本章给出了AMPT模型中二阶事件平面和三阶事件平面的分布，并讨论的

造成它们分布不同的原因。我们给出了碰撞能量
√

sNN= 11.5，39和200 GeV的椭

圆流和
√

sNN= 200 GeV的三角流在0%–80%对心度下的AMPT模型计算结果。集

体流的大小随着部分子散射截面的增大而增大，大部分的实验数据落在标准版

本AMPT模型和部分子散射截面为3 mb的弦融化版本AMPT模型的结算结果之
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间。椭圆流与三角流的微分和积分比值与部分子散射截面成反关联，这是由于

三角流对部分子散射截面更敏感。弦融化AMPT模型计算的积分v2/v3比值与粒

子质量（粒子种类）无关，但是标准AMPT模型中没有观测到这一现象。这种

积分v2/v3比值与粒子质量（粒子种类）无关的现象也可以在粘滞性流体动力学

框架下得到合适的解释。通过比较积分v2/v3比值的AMPT模型计算结果和实验

测量结果，可以为人们测量系统的粘滞性提供很大的帮助。

- 76 -



结 论
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集体流是高能重离子碰撞中最重要的观测量之一，它形成于系统演化的

早期，对系统演化早期的性质十分敏感，因此，集体流是用来研究系统早期性

质的独特的强子观测量，可以提供在系统演化早期可能存在的QGP相的直接信

息。分析集体流的各种特征，可以使人们对系统演化的动力学性质有更深刻

的认识。本文使用Blast-Wave参数化分别拟合了粒子和反粒子的椭圆流，讨论

了RHIC能区BES-I实验中观测到的粒子和与其对应的反粒子的椭圆流不相等现

象。利用STAR探测器测量了RHIC能区带电粒子和不同种类粒子的三角流，并

对观测到的三角流信号进行了讨论。最后利用AMPT模型计算了不同碰撞能量

下不同种类粒子的椭圆流和三角流，讨论了微分和积分椭圆流与三角流的比

值。主要结论如下：

（1） RHIC能 区（LHC）能 区 对 心 度 为0%–80%（0%–60%）的Au+Au

（Pb+Pb）碰撞中粒子组和反粒子组的椭圆流在小横动量区域内出现的质量

排序现象可以由Blast-Wave参数化很好的重现出来。当碰撞能量
√

sNN ≤ 62.4

GeV时，粒子组中ϕ介子的椭圆流要明显小于Blast-Wave参数化的拟合结果，然

而在反粒子组中，Blast-Wave参数化可以很好的描述ϕ介子的椭圆流。这个结果

一方面可能表明ϕ介子具有较小的强子散射截面，因此它的椭圆流要小于粒子

的椭圆流，另一方面也可能意味着ϕ介子与反应中产生的其它反粒子的行为相

同，而粒子组的椭圆流受到了污染。在BES-I能区，从粒子组与反粒子组中提取

出来的径向流不再相等，它们的差值随着碰撞能量的减小而增大，造成这一现

象的可能原因有反粒子的早期产生效应，反粒子的吸收效应以及原子核的阻塞

效应。粒子组与反粒子组的径向流之差可以定性的解释实验上观测到的粒子与

反粒子的椭圆流之差，这为人们理解BES-I能区观测到的粒子与反粒子椭圆流

之差提供了一个新的可能的思路。

（2）利用STAR探测器测量了碰撞能量
√

sNN = 39和200 GeV的0%–80%对心

度下Au+Au碰撞中带电粒子和不同种类粒子（π±，K±，p，p̄和ϕ）的三角流，这

是人们在BES-I能区对不同种类粒子三角流的第一次测量。在相同的碰撞能量

下，带电粒子的三角流随着ηsub事件平面法中使用的ηgap的增加而减小，对于相

同的ηgap，带电粒子的三角流随着碰撞能量的增加而增加。不同种类粒子三角

流的测量结果表明：粒子和与其对应的反粒子的三角流存在着一个不为零的

差值，这个差值随着碰撞能量的降低而增加；在小横动量区域存在质量排序效
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应；在中等横动量区域存在重子和介子的分离效应。这些观测结果表明，虽然

三角流与椭圆流的产生机制并不相同，但是两者的性质有很多相似之处，三角

流基本重现了椭圆流中观测到的所有现象，只是三角流的饱和值要小于椭圆流

的饱和值。值得注意的是，三角流中也存在着与椭圆流类似的组分夸克标度现

象，不同的是，组分夸克数标度因子不再是强子中的组分夸克数nq，而是n3/2
q 。

这为人们理解集体流中的组分夸克标度现象提供了新的数据支持。

（3）利用AMPT模型计算了0%–80%对心度下碰撞能量
√

sNN = 11.5，

39和200 GeV中不同种类粒子（π±，K±，K0
S，p， p̄，ϕ，Λ和Λ̄）的椭圆流以

及
√

sNN = 200 GeV的不同种类粒子的三角流。标准版本和弦融化版本的AMPT

模型计算结果表明：椭圆流和三角流的计算结果随着部分子散射截面的增大而

增大，而三角流对部分子散射截面的变化更敏感，大部分的实验数据可以由标

准版本AMPT模型和部分子散射截面为3mb的弦融化版本AMPT模型重现。由于

三角流对部分子散射截面的变化更敏感，因此椭圆流和三角流的微分比值和积

分比值与部分子散射截面成反关联。弦融化版本AMPT模型计算的积分比值与

粒子质量（粒子种类）无关，但是标准版本AMPT模型的计算结果依赖于粒子

质量（种类），造成两者区别的主要原因是两种版本的AMPT模型所使用的强子

化方式不同。由于AMPT模型中使用的部分子散射截面与系统的粘滞性存在着

对应关系，因此通过对比实验测量结果与AMPT模型的计算结果人们可以获得

有关系统演化动力学以及粘滞性的有关信息。

本文的主要创新点为：

（1）利用Blast-Wave参数化从粒子组和反粒子组中提取出的径向流并不相

同，两者的差值可以用来定性的解释BES-I能区粒子和反粒子椭圆流的差别，

这为人们理解BES-I粒子和反粒子椭圆流的差别提供了一个新的可能的思路。

（2）利用STAR探测器首次测量了BES-I能区不同种类粒子三角流，测量结

果表明三角流和椭圆流具有非常相似的性质，但是对于三角流而言，n3/2
q 是一

个更好的组分夸克标度因子。

（3）利用AMPT 模型计算发现实验中测量的数据可以通过标准版

本AMPT模型和部分子散射截面为3 mb的弦融化版本AMPT模型重现，通过

计算椭圆流与三角流的微分比值和积分比值为未来的实验测量提供了模型预

言。

在今后的工作中，我们会使用STAR探测器对不同种类粒子的三角流做进

一步的测量：在现有的粒子种类基础上增加K0
S，Λ和Λ̄的测量结果，以便增加

研究组分夸克标所需要的额外的粒子种类以及横动量区间；在现有的碰撞能量
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基础上增加
√

sNN = 11.5，19.6，27和62.4 GeV的测量结果，为研究粒子与反粒子

三角流之差提供额外的数据点。在得到所有能量下不同种类粒子的三角流之

后，尝试使用Blast-Wave参数化从三角流中直接提取径向流，并与椭圆流中提

取出的径向流进行比较，从而研究两者的异同。尝试使用AMPT模型研究完全

对心碰撞中初始坐标空间的非对称性向末态动量空间非对称性的转化效率，以

便更好地理解初始涨落对椭圆流和三角流的影响。
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