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致致致 谢谢谢
光阴荏苒，时光流逝，美好的五年慢慢从指尖流过，她将成为我人生中最美好的回忆

和宝贵的财富。这段美好的回忆和宝贵的财富来源于我博闻多识的老师、通力合作的同

学、古道热肠的朋友和相濡以沫的家人，在此我向他们表示衷心的感谢縡

本论文的完成是在我的导师马余刚研究员的悉心指导下完成的，马先生是一位优秀

的科学家，我很幸运能够得到马先生的指导，在马先生的悉心指导下，使我对物理学尤

其是高能物理有了比较深入的理解和认识，我在学业中取得的成绩与马先生的建议、讨

论、指导和批评密不可分的。马先生扎实的科学基础、清晰的物理图像、优秀的科研业

绩、严谨的科研态度和富有成效的创新精神一直是我学习的榜样，那种诲人不倦的精神

令我非常感动，科研中勤奋工作的精神让我敬佩，马先生的谆谆教诲让我受益匪浅，将

成为我终生学习的动力。

感谢美国加州大学洛杉矶分校（繕繃繌繁）黄焕中教授，在繓織繁繒数据分析中黄教授给

予了我很多指导，黄教授严谨的科研精神、扎实的物理基础、敏锐的物理直觉和深刻的

物理洞察力让我学习终生。

感谢沈文庆院士。沈先生严谨的治学态度和踏实的工作作风一直鞭策和激励着我在科

学研究的道路上不断前进；先生清晰的物理图象、渊博的学识和敏锐的科学洞察力将使

我受益终生。

感谢蔡翔舟研究员，蔡翔舟研究员很多热心的指导和建议给予我很多帮助，使我收益

良多。

感谢马国亮副研究员，马国亮是我多年的同学和朋友，十几年来我们建立了深厚的友

情，在生活和学习中无私的给予了我很多帮助和指导，他的很多指导和建议让我受益非

浅，学习和工作中的讨论让我在科研中进步和发展，本论文的完成得到了马国亮的很多
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帮助。

感感感谢陈金辉博士和美国加州大学洛杉矶分校（繕繃繌繁）的王刚博士，两位师兄给我很

多在繓織繁繒数据分析上的经验和指导，特别是在繕繃繌繁学习期间生活上的照顾让我备受感

动。感谢钟晨副研究员，我们在学习和工作中的讨论让我收益良多，很多建议和经验给

予了我很大帮助。

特别感谢上海应用物理研究所贺泽君研究员、方德清副研究员、龙家丽副研究员、田

文栋副研究员、王宏伟副研究员、陈金根副研究员、郭威博士，感谢左嘉旭博士、王昆

博士、马春旺博士、颜廷志博士，感谢他们给予的帮助和有益的讨论。

特别感谢法国繅繎繓繉繃繁繅繎学校的繇縮 繒繯繭繡繩繮，感谢施兴华、石钰、徐毅、牛东校、刘

桂华、李建伟、田健、靳富、管娜娜、傅瑶、曹喜光、范功涛、李薇、辛科峰、孙小

艳、周培、张国强、赵杰、薛亮等同学在工作上的讨论。

感谢研究生部候仁锠、李勇平、高君颖、叶惠芳、钟静等老师对我生活和学习上帮助

与关心。

感谢上海应用物理研究所縲縰縰縶级全体同学对我学习和生活中的帮助与关心。感谢所有

关心、理解和支持我的老师和朋友。

最后，我要衷心地感谢我的父母，我的父母是朴实的农民，他们真诚、善良的品性

告诉我应该怎么做人，他们勤劳、踏实的性格告诉我应该怎么处事，他们开阔的胸襟是

我力量的源泉，使我树立起探索自然、追求真理的信念，我已过而立之年，未能行孝膝

前，而父母未有怨言，谢谢我的父亲母亲！感谢我的兄弟对我的理解和支持。衷心感谢

我深爱的妻子张思勤，多年来我们相濡以沫，共渡难关，在我困顿时送上的是一杯清

茶，成功时与我共同欢笑，使我获得了工作的动力也尽享着生活的美妙。物理告诉我什

么是工作和国家，家人告诉我什么是生活和家庭縡
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摘摘摘　　　要要要

一般认为，强相互作用由量子色动力学（繑繵繡繮繴繵繭 繃繨繲繯繭繯繤繹繮繡繭繩繣繳，繑繃繄）描述。

量子色动力学的重要特性是渐近自由理论，即随着相互作用的动量标度的变大，强

相互作用的耦合常数（αs）趋于零。在渐近自由状态下，部分子间的相互作用是微扰

的。繑繃繄预言，在相对论重离子碰撞下，部分子可以达到这种状态，形成夸克胶子等离

子态（繑繇繐）。在美国布鲁克海文国家实验室，用相对论重离子碰撞机（繒繈繉繃）可以来

寻找这种新的物质状态。繒繈繉繃运行几年来取得了很多有重要意义的结果，这些结果表

明，繒繈繉繃上观测到了高温致密的物质状态，该物质具有集体运动模式，特别是喷注淬火

机制成为探测繑繇繐的有力探针。

两粒子方位角关联是研究喷注淬火机制的成功方法之一，在繒繈繉繃上利用该方法观测

到了两粒子方位角关联函数，并且发现一个很有意思的现象，即在繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函数上

出现双峰结构（也称类马赫结构）。针对该现象，出现了很多理论解释。有流体力学中

的繓繨繯繣繫 繷繡繶繥机制产生的繍繡繣繨縭繣繯繮繥解释。利用类切伦科夫胶子辐射机制，发现发射粒子

与高动量粒子夹角可以描述两粒子方位角关联。胶子韧致辐射机制，也是解释双峰结构

的的重要理论。近来繁繤繓縯繃繆織理论也成功的解释了重夸克在通过繑繃繄介质时，产生类马

赫结构现象。喷注扭转机制在解释双峰结构时，认为喷注在遇到繑繃繄致密介质时发生了

扭转，从而在统计上看来出现了双峰结构。部分子级联碰撞机制解释两粒子方位角关联

和双峰结构也取得了一些成果，为实现该理论解释，我们应用了含有部分子相互作用的

多相输运模型，即繁繍繐織模型。

首先，我们研究了两粒子方位角关联函数，发现在繁繍繐織中利用部分子级联碰撞机

制，可以产生与实验结果相类似的双峰结构。对双峰结构的研究，劈裂参数（繳繰繬繩繴繴繩繮繧

繰繡繲繡繭繥繴繥繲 D）是一个重要的物理量。本文研究了劈裂参数对碰撞中心度的依赖关系，发
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繩繶 摘要

现随碰撞中心度的增加，劈裂参数在变小，这和实验的结果是一致的。对劈裂参数横动

量依赖的研究，发现随伴随粒子横动量的增加，劈裂参数有上升趋势，考虑伴随粒子平

均横动量与縁φ的关系可以得出结论，伴随粒子的相空间演化和作用的路径有关，即两

粒子方位角关联中有明显的路径效应。通过对相对事件平面角的两粒子方位角关联的研

究，我们系统性地研究了路径效应对两粒子方位角关联的影响。通过对两粒子方位角关

联赝快度依赖性的研究，我们我们发现只有在部分子级联碰撞机制下，高快度区的双峰

结构才能够形成，这一结论可以作为实验上探测繑繇繐性质的一个潜在的探针。通过对两

粒子方位角关联时间演化的研究，发现随着时间演化，伴随粒子产额和劈裂参数逐渐变

大并趋于饱和。近期，我们研究了两粒子方位角关联的碰撞系统尺寸依赖性，发现在小

尺寸碰撞系统下双峰结构没有出现。但随着碰撞系统尺寸的增加，劈裂参数有上升的趋

势，这也是对两粒子方位角关联中路径效应的有力支持，并成为寻找繑繃繄相变点的潜在

方法。

在进行两粒子方位角关联的研究中，我们比较了繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織版本和繍繥繬繴 繁繍繐織版

本中的结果，对部分子相和强子相的贡献进行了研究，结果表明部分子级联碰撞机制对

两粒子方位角关联的贡献是主要的。综合上述研究结果发现，部分子级联碰撞机制可以

产生两粒子方位角关联函数和双峰结构，强子相互作用推动了两粒子方位角关联的演

化，路径效应和碰撞系统尺寸效应明显，为探索繑繇繐性质和繑繃繄相变提供了一些潜在的

方法和参考。

同时，本文分析了在縲縰縰縴年繒繈繉繃縭繓織繁繒实验组采集的縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵中心碰撞

的数据，研究了π介子和反质子縖p作为伴随粒子的两粒子方位角关联，发现伴随粒子在

低动量区间（縰.縲 < passocT < 縱 繇繥繖縯c）π介子作为伴随粒子的两粒子方位角关联函数有

明显的双峰结构，但是反质子縖p作为伴随粒子的两粒子方位角关联繁繷繡繹縭繳繩繤繥呈现高斯结

构。縁φ上重子介子的比，在繁繷繡繹縭繳繩繤繥呈现峰值，这表明在背向喷注附近有部分子密度加

强的趋势。
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关关关键键键词词词：：： 繒繈繉繃，量子色动力学繑繃繄，繁繍繐織模型，部分子级联，强子再散射，劈裂参

数（D），马赫角，椭圆流（v2）
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Abstract

繕繳繵繡繬繬繹縬 繳繴繲繯繮繧 繩繮繴繥繲繡繣繴繩繯繮 繩繳 繤繥繳繣繲繩繢繥繤 繢繹 繑繵繡繮繴繵繭 繃繨繲繯繭繯繤繹繮繡繭繩繣繳 縨繑繃繄縩縮 織繨繥

繳繩繧繮繩縌繣繡繮繴 繰繲繯繰繥繲繴繹 繯繦 繑繃繄 繩繳 繡繳繹繭繰繴繯繴繩繣 繦繲繥繥繤繯繭縬 繮繡繭繥繬繹 繴繨繥 繣繯繵繰繬繩繮繧 繣繯繮繳繴繡繮繴 繴繥繮繤繳 繴繯

繺繥繲繯 繡繴 繬繯繧繡繲繩繴繨繭繩繣 繲繡繴繥 繡繳 繴繨繥 繭繯繭繥繮繴繵繭 繳繣繡繬繥 繩繮繣繲繥繡繳繥縮 繉繮 繡繳繹繭繰繴繯繴繩繣 繦繲繥繥繤繯繭 繩繮繴繥繲繡繣繴繩繯繮

繢繥繴繷繥繥繮 繰繡繲繴繯繮繳 繢繥繣繯繭繥繳 繰繥繲繴繵繲繢繡繴繩繶繥縮 繉繮 繲繥繬繡繴繩繶繩繳繴繩繣 繨繥繡繶繹 繩繯繮 繣繯繬繬繩繳繩繯繮繳縬 繰繡繲繴繯繮繳 繣繡繮 繲繥繡繣繨

繴繨繩繳 繳繴繡繴繵繳 繡繳 繡 繣繯繮繳繥繱繵繥繮繣繥 繡 繮繥繷 繰繨繡繳繥 繯繦 繭繡繴繴繥繲 繣繡繮 繢繥 繯繢繴繡繩繮繥繤縬 繱繵繡繲繫 繧繬繵繯繮 繰繬繡繳繭繡

縨繑繇繐縩縮 織繨繥 繒繥繬繡繴繩繶繩繳繴繩繣 繨繥繡繶繹 繉繯繮 繃繯繬繬繩繤繥繲 縨繒繈繉繃縩 繩繮 繂繲繯繯繫繨繡繶繥繮 繎繡繴繩繯繮繡繬 繌繡繢繯繲繡繴繯繲繹

繡繩繭繳 繡繴 繳繥繡繲繣繨繩繮繧 繴繨繩繳 繮繥繷 繳繴繡繴繥 繭繡繴繴繥繲縮 繉繮 繳繥繶繥繲繡繬 繹繥繡繲繳縬 繳繯繭繥 繩繮繴繥繲繥繳繴繩繮繧 繲繥繳繵繬繴繳 繩繮繤繩繣繡繴繥

繨繯繴 繡繮繤 繤繥繮繳繥 繭繡繴繴繥繲 繷繩繴繨 繰繡繲繴繯繮繩繣 繣繯繬繬繥繣繴繩繶繩繴繹 繨繡繳 繢繥繥繮 繦繯繲繭繥繤 繡繴 繒繈繉繃縮 繆繲繯繭 繴繨繥繳繥 繲繥繳繵繬繴繳

繪繥繴 繱繵繥繮繣繨繩繮繧 繰繲繯繶繥繳 繡 繧繯繯繤 繰繲繯繢繥 繦繯繲 繥繸繰繬繯繲繩繮繧 繑繇繐縮
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第一章 引言

《庄子·天下篇》繼一尺之棰，日取其半，万世不竭。

从古至今的哲学家和科学家都在探讨一个问题，我们的世界是不是物质的，如果

是，组成物质世界的基本单元是什么？这些基本单元有什么特性，它们如何进行作用形

成我们的物质世界？就目前人们的普遍观点认为，构成现有物质世界的基本单元是三代

夸克（繱繵繡繲繫 ），即繵夸克、繤夸克、繳夸克、繣夸克、繢夸克和繴夸克及其反夸克，和三代

轻子（繬繥繰繴繯繮）e±、µ±、τ±。夸克通过传递胶子（繧繬繵繯繮）发生强相互作用，形成具有两

个夸克的介子和具有三个夸克的重子，电磁相互作用通过光子γ传播，繗粒子和繚粒子传

播弱相互作用，人们目前不能确定的是万有引力的传播子，但是人们普遍认为我们的

物质世界是通过这四种相互作用构成并运行的。对于描述强相互作用的量子色动力学

（繑繵繡繮繴繵繭 繃繨繲繯繭繯繤繹繮繡繭繩繣繳 繼 繑繃繄）是人们认识物质世界基本构成的重要理论依据和

工具。本章将对量子色动力学（繑繃繄 ）给出一个简单的回顾，介绍量子色动力学相变机

制；简单回顾和介绍相对论重离子碰撞和夸克胶子等离子体物理；重点讨论相对论重离

子碰撞中喷注和喷注淬火理论和实验证据；对喷注淬火研究的重要方法繼两粒子方位角

关联，以及此关联中类马赫结构进行介绍和讨论縻最后给出本论文的结构安排。
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1.1 量子色动力学—QCD—简介

在縱縹縶縰年代，随着加速器的发展和反粒子的发现，人们逐渐认识到强子是有结构

的。繇繥繬繬縭繍繡繮繮 繛縱繝 和繎繥縧繥繭繡繮 繛縲繝提出了部分子（繰繡繲繴繯繮）和夸克（繱繵繡繲繫）的概念。奇异

粒子縊−的发现，色（繣繯繬繯繲 繣繨繡繲繧繥）的自由度被引入 繛縳繝。胶子传递夸克间的作用，进而形

成两夸克的介子（繭繥繳繯繮）和三夸克的重子（繢繡繲繹繯繮），介子和重子统称强子（繨繡繤繲繯繮）

繛縴縬 縵繝。描述夸克、胶子间相互作用的动力学繼量子色动力学在縱縹縷縰年代得到了发展，今

天看来，量子色动力学是描述强相互作用的正确理论和研究强相互作用的重要理论依

据。

量子力学的重要特性是渐近自由理论，即随着部分子作用距离的减少或者作用中交换

动量的变大（能标的增加），强相互作用的耦合常数（αs）变小，其解析形式如下 繛縶繝，

αs縨µ縩 總
縴π

β0 繬繮縨µ2/縃2縩
繛縱− 縲β1

β2
0

繬繮繛繬繮縨µ2/縃2縩繝

繬繮縨µ2/縃2縩

縫
縴β2

1

β4
0 繬繮2縨µ2/縃2縩

縨縨繬繮繛繬繮縨µ2/縃2縩繝− 縱

縲
縩2 縫

β2β0

縸β2
1

− 縵

縴
縩繝

, 縨縱縭縱縩

在大动量转移（Q2）情形下，强相互作用的耦合常数（αs）的首阶项可以表示为 繛縷繝縺

αs縨Q
2縩 總

縱縲π

β0 繬繮縨Q2/縃2
QCD縩

, 縨縱縭縲縩

其中，β0和縃QCD是常数，图 縱縭縱给出不同能标下强相互作用耦合常数和繑繃繄计算结果的

比较。从公式縱縭縲和图縱縭縱，可以看出在高能量、大动量转移情形下可以利用微扰量子色动

力学（繰繑繃繄）计算并预言物理结论，这为高能物理的发展提供理论基础，或者说，我们

可以通过高能物理检验繑繃繄。

1.2 QCD相变

在繑繃繄的理论框架下，核物质不能以色单态的形式存在，即不可能观测到孤立的夸

克和胶子。但是，繑繃繄理论也预言，在极端高温高密度情况下，核物质的状态会表现出

不同于通常条件下的性质。根据繂繪繯繲繫繥繮标度（繂繪繯繲繫繥繮 繳繣繡繬繩繮繧），构成高密度物质（中
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图图图 1-1 强相互作用耦合常数繑繃繄计算结果和不同实验结果 繛縶繝。

子星的核心、爆炸中的黑洞、宇宙早期）形态的应该是夸克而非强子 繛縸繝，当然该物质宏

观上仍表现出色单态的性质。形成的高温高密度物质是由夸克和胶子构成的等离子态，

这一概念由繓繨繵繲繹繡繫引入 繛縹繝，称作繑繃繄等离子体或夸克胶子等离子体（繑繃繄 繰繬繡繳繭繡 繯繲

繱繵繡繲繫 繧繬繵繯繮 繰繬繡繳繭繡，繑繇繐）。繑繃繄理论给出精确预言达到这一新物质相繼繑繇繐相繼的

一些条件，临界温度为Tc ∼ 縱縵縰縭縱縸縰 繍繥繖，相变能量密度阈值εc ∼ 縱縭縳 繇繥繖縯繦繭3（核物质

对应的能量密度值是∼縰縮縱縷 繇繥繖 縯 繦繭3） 繛縱縰繝縮

1.3 相对论重离子碰撞介绍

研究夸克、胶子的性质，特别是研究夸克胶子等离子体物理，需要把大量的能量和核

物质沉积到一个非常有限的空间内，从上縱縹縷縰年代开始，实验物理学家就开始试图利用

重离子反应来形成这一高温高密度物质 繛縱縱繝。图 縱縭縲给出了繑繃繄相变图和目前主要运行的

实验。
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从縲縰縰縱年开始，在美国纽约长岛布鲁克海文国家实验室相对论重离子对撞机

（繒繥繬繥繴繩繶繩繳繴繩繣 繈繥繡繶繹 繉繯繮 繃繯繬繬繩繤繥繲，繒繈繉繃）运行至今，取得了大量有意思的结果，这些结

果表现出高温高密度物质形态的特性，具有部分子集体运动行为，这些特性具有繑繇繐的

信号特征 繛縱縲繻縱縵繝。

图图图 1-2 繑繃繄相变图。繑繃繄理论计算和统计模型的模拟可以分别参考文献 繛縱縶繝和 繛縱縷繝。

繒繈繉繃中的重离子碰撞是否达到了繑繇繐相变的阈值呢？初始繂繪繯繲繫繥繮能量密度可以通过

下面的公式给出 繛縱縸繝，

εBj 總
縱

AT τ

dET
dy

, 縨縱縭縳縩

其中，τ是形成时间，AT是横向区域的面积。繒繈繉繃縭繐繈繅繎繉繘实验组测量到的初

始繂繪繯繲繫繥繮能量密度达到∼縵繇繥繖縯繦繭3 繛縱縳繝縨τ ≈ 縱繦繭縯繣縬 AT 總 πR2縬 R ≈ 縱縮縲A1/3繦繭縩，远

高于临界能量密度∼縱繇繥繖縯繦繭3。所以，在繒繈繉繃实验中，可以寻找繑繇繐的信号并研究其
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性质。

1.4 喷注淬火—Jet quenching

縱縹縷縵年，实验上最先在正负电子对撞中发现了喷注结构 繛縱縹繝，这为夸克縭部分子模型提

供了实验证据。在縱縹縷縹年后，实验上发现了三喷注现象 繛縲縰繝，这为胶子的存在提供了可靠

的证据。喷注现象是研究高能物理的重要手段。繂繪繯繲繫繥繮 繛縲縱繝最先指出，在夸克胶子等离

子体中，喷注作用截面敏感于能量损失。随后的理论学界认为，在夸克胶子等离子体中

喷注能损主要是，高动量部分子（喷注）穿过高密度繑繃繄介质时产生的胶子辐射 繛縲縲繝；

最近理论研究表明，部分子在穿过夸克胶子等离子体时，部分子散射和碰撞对其能量损

失的贡献并不能忽略 繛縲縳繝。一般，把大横动量的部分子（喷注，繊繥繴）穿过高密度繑繃繄介

质时损失大量能量的现象称作喷注淬火（繊繥繴 繱繵繥繮繣繨繩繮繧）。在繒繈繉繃上已经观测到大量实

验现象支持这一理论，下面给出比较典型的几个关测量。

縱縮縴縮縱 单粒子谱高横动量压低

繒繈繉繃实验的测量中，观测到高横动量粒子产额的压低，这是对喷注淬火（繊繥繴

繱繵繥繮繣繨繯繮繧 ）的有力佐证。在相对论重离子碰撞初期由繑繃繄的硬过程会产生高横动量的

部分子，夸克或胶子，这些高横动量的部分子与繑繃繄介质发生剧烈的相互作用而损失能

量和动量，对其测量是研究高能物理，特别是夸克胶子等离子体的重要探针。研究这

一现象的重要物理量是核修正因子（RAB），即繁繵 縫 繁繵碰撞中中心粒子产额与周边粒

子产额的比较（RCP），或者繁繵 縫 繁繵碰撞中粒子产额与繰 縫 繰碰撞中粒子产额的比较

（RAA）。核修正因子的定义如下，

RAB縨pT 縩 總
d2N/dpTdη

TABd2σpp/dpTdη
, 縨縱縭縴縩

其中，d2N/dpTdη是繁 縫 繂每事件中粒子的微分产额，TAB 總 < Nbin/σ >
pp
inel是核重叠函

数，可以由繇繬繡繵繢繥繲模型计算求得，d2σpp/dpTdη可以通过测量繰 縫 繰碰撞微分截面得到
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繛縲縴繝。如果繁繵 縫 繁繵碰撞可以看作繰 縫 繰碰撞的叠加，或者说其结果只与碰撞初期状态有

关，而对碰撞后的作用不敏感，测量到的核修正因子RAB应该等于縱，如果其结果偏离縱，

则说明碰撞中存在核效应或者不同的作用机制。

图 縱縭縳给出繒繈繉繃縭繓織繁繒实验组测得的RAB縨pT 縩 繛縲縴繝。明显可以看到，在繁繵 縫 繁繵中心

碰撞中，高横动量粒子产额出现了明显压低现象，而在繤 縫 繁繵碰撞中没有观测到该现

象。这表明在繁繵 縫 繁繵中心碰撞中存在喷注淬火（繊繥繴 繱繵繥繮繣繨繩繮繧）机制，而在繤 縫 繁繵碰

撞中没有观测到喷注淬火，正好说明喷注淬火机制是不能仅由碰撞的初始状态决定的，

而碰撞后期的剧烈作用才能导致喷注淬火，这种剧烈的相互作用导致的喷注淬火现象表

明，在繁繵 縫 繁繵中心碰撞中产生了致密高温的物质，高横动量的粒子在穿过该物质时发

生了可观的能量损失。

0 2
 (GeV/c)Tp

4 6 8 10
0

0.5

1

1.5

2
d+Au FTPC-Au 0-20%

d+Au Minimum Bias

 p
T
 (GeV/c)

Au+Au Central

R
A

B
(p

T
)

图图图 1-3 由式 縱縭縴测得的RAB縨pT 縩，繤 縫 繁繵最小偏差和中心碰撞与繁繵 縫 繁繵中心碰撞 繛縲縴繝。
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图图图 1-4 相对论重离子碰撞中喷注淬火和背对背关联示意图。

縱縮縴縮縲 两粒子方位角关联

高横动量两粒子方位角关联是研究喷注淬火理论的又一重要途径。图 縱縭縴给出相对论

重离子碰撞中喷注淬火和背对背喷注关联的示意图，根据动量守恒原理，相对论重离子

碰撞中的硬过程会产生一对喷注，该喷注对在横动量方向上是背对背的，如果其中一个

喷注在近面发射 繛縲縵繝，其碎裂后会有强子携带其大量的横动量，该强子在两粒子方位角

关联中被称为触发粒子（繴繲繩繧繧繥繲 繰繡繲繴繩繣繬繥），在方位角上与之关联的粒子称为伴随粒子

（繡繳繳繯繣繩繡繴繥繤 繰繡繲繴繩繣繬繥），靠近触发粒子的范围称为繎繥繡繲縭繳繩繤繥，靠近触发粒子背向的范围称

为繁繷繡繹縭繳繩繤繥；背向的喷注与繑繃繄致密物质发生剧烈的相互作用而导致能量动量的丢失和

重新分配，这一过程就是喷注淬火，所以在相对论重离子碰撞中只能观测到单喷注。关

于利用两粒子方位角关联方法研究喷注淬火和喷注性质的详细讨论将在以后章节展开，

在此给出繒繈繉繃实验观测到的一些重要结果。

图 縱縭縵给出不同碰撞系统和碰撞中心度下两粒子方位角关联分布。其中，触发强子

（繴繲繩繧繧繥繲 繰繡繲繴繩繣繬繥）的横动量为，縴 < ptrigT < 縶 繇繥繖縯c，伴随强子（繡繳繳繯繣繩繡繴繥繤 繰繡繲繴繩繣繬繥）的

横动量为，縲 < passocT < ptrigT 。实验观测中看到，在縁φ 總 縰附近，形成的关联粒子是来自
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同一喷注的贡献，在縁φ 總 π附近的关联粒子来自背向喷注的贡献。在繁繵 縫 繁繵中心碰撞

中縁φ 總 π附近的关联峰消失，这说明背向喷注与繑繃繄致密物质的剧烈作用导致该横动量

范围（縲 < passocT < ptrigT ）的关联粒子被明显压低，甚至消失，这是由喷注淬火机制造成

的。而在繰 縫 繰碰撞和繤 縫 繁繵碰撞中，人们仍观测到縁φ 總 π附近关联峰结构，这是由于

在繰 縫 繰和繤 縫 繁繵碰撞中没有形成繑繃繄致密物质。
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图图图 1-5 （繡）繤 縫 繁繵最小偏差和中心碰撞与繰 縫 繰碰撞中的两粒子方位角关联；（繢）繤 縫 繁繵中心碰撞、繰
縫 繰碰撞和繁繵 縫 繁繵中心碰撞中两粒子方位角关联比较 繛縲縴繝。

最近研究结果表明，背向喷注并非被完全淬火，图 縱縭縶是繒繈繉繃縭繓織繁繒实验组测得的

高横动量带电强子方位角关联函数 繛縲縶繝，当伴随粒子横动量扩展到粒子产生以喷注碎裂

（繊繥繴 繦繲繡繧繭繥繮繴繡繴繩繯繮）机制为主的范围 繛縲縷繝，测量结果表明，在质心能量縲縰縰 繇繥繶每核子

的繁繵 縫 繁繵中心和半中心碰撞中，关联函数在縁φ 總 π位置出现了很窄的关联峰，该结构

和同样碰撞能量下的繤 縫 繁繵 碰撞系统比较，发现繁繷繡繹縭繳繩繤繥的峰幅度略低，这和背向喷注

在繁繵 縫 繁繵 碰撞系统中的相互作用和喷注碎裂机制密切相关。
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图图图 1-6 高横动量带电强子方位角关联，縸 < ptrigT < 縱縵 繇繥繖縯c 繛縲縶繝。

喷注淬火机制也给实验上提出了一个新的问题，对于背向喷注的淬火和高横动量粒

子产额的压低，那么背向喷注的能量动量进行了什么样的分配，或者说背向喷注的能

量动量在介质中是如何沉积的，沉积的能量动量在介质中的分布如何？繒繈繉繃縭繓織繁繒实

验组利用双强子方位角方法重构了背向喷注横动量和伴随粒子分布 繛縲縸繝，选取伴随粒

子横动量范围为縰.縱縵 < passocT < 縴 繇繥繖縯c，如图 縱縭縷所示。与高横动量伴随粒子的方位角

关联函数比较，繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联峰重新出现，并且有了明显的展宽，这说明在该横动量

（縰.縱縵 < passocT < 縴 繇繥繖縯c）范围内，伴随粒子携带了背向喷注的横动量，方位角上大角

度关联比例较高横动量情况增大，这是由于喷注和介质的相互作用以及伴随粒子与介质

的相互作用造成的。
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图图图 1-8 双强子方位角关联随碰撞中心度的变化 繛縲縹繝，縱 < passoc
T < 縲縮縵 繇繥繖縯c，縲縮縵 < ptrig

T < 縴 繇繥繖縯c。
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在繒繈繉繃的实验测量中观测到一个非常有意思的现象，当伴随粒子的横动量在中间

横动量（縱 < passocT < 縲.縵 繇繥繖縯c），双强子方位角关联函数繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联峰在縁φ 總 π附

近出现一个凹陷，在|縁φ − π| 總 縱附近的位置出现对称的双峰结构（繄繯繵繢繬繥 繰繥繡繫）。

双强子方位角关联繁繷繡繹縭繳繩繤繥双峰结构，在现象学上很接近马赫波的构型，所以有些

人也把这一结构称为类马赫现象（繍繡繣繨縭繬繩繫繥 繰繨繥繮繯繭繥繮繡）或类马赫结构（繍繡繣繨縭繬繩繫繥

繳繴繲繵繣繴繵繲繥）。图 縱縭縸是繒繈繉繃縭繐繈繅繎繉繘实验组测得的在不同中心度下双强子方位角关联函

数 繛縲縹繝 ，明显可以看到类马赫结构随碰撞中心度而变化，在中心碰撞中类马赫结构明

显，在非常周边碰撞中类马赫结构几乎消失。描述类马赫结构的重要观测量是劈裂参数

（繳繰繬繩繴繴繩繮繧 繰繡繲繡繭繥繴繥繲 D），即繁繷繡繹縭繳繩繤繥双峰位置距离的一半，劈裂参数可以定量地说

明繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函数展宽和劈裂的程度。从图 縱縭縸看来，劈裂参数D由中心碰撞到周边碰

撞是在逐渐变小，进而消失的，劈裂参数的这种变化也反应了中心碰撞相对于周边碰撞

来说，碰撞区域的相互作用要剧烈。这一现象对喷注繼介质、伴随粒子繼介质相互作用

的机制提出了新的研究方法和新的问题，即伴随粒子在介质中如何相互作用、其传播形

式和如何，类马赫结构如何形成和发展的，类马赫结构有那些特性？虽然这些问题迄今

没有定论，但是许多理论在不同程度上给出了一些解释，在下面的章节中将分别介绍几

个比较典型的理论解释。

1.5 两粒子方位角关联中类马赫结构的理论研究

双强子方位角关联中类马赫结构的发现，引起了众多理论工作者的兴趣，出现了很

多对该现象的理论阐释。其中比较有代表性的有冲击波、马赫波解释，切伦科夫辐射和

胶子辐射机制，喷注扭转机制和部分子级联碰撞机制。下面对这几种解释进行简要的回

顾。
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图图图 1-9 喷注穿过火球产生流的示意图，θM为马赫角 繛縳縰繝

縱縮縵縮縱 冲击波繼马赫波对繁繷繡繹縭繳繩繤繥双峰结构的解释

繓繨繵繲繹繡繫等人 繛縳縰繝提出两粒子方位角关联中类马赫结构的冲击波（繳繨繯繣繫 繷繡繶繥）解释，

流体力学中在远离喷注的区域扰动和梯度很小，适用线性流体力学方程。一般来说，流

体力学中扩散模式（繤繩縋繵繳繩繯繮 繭繯繤繥）强度与声速模式（繳繯繵繮繤 繭繯繤繥）强度的比例正比于

喷注繼介质（繪繥繴縭繭繥繤繩繵繭）相互作用产生的熵。只有当喷注繼介质相互作用产生的熵不明

显的情形下，流体力学场可以引入并且在两粒子方位角关联中的马赫角才能产生。该理

论研究发现，模型的参数依赖性明显，尤其需要很大的能量损失才能产生和实验现象类

似的关联函数。产生的马赫角的位置与介质声速cs相关，该计算中选取的平均声速为 縖cs ≈

縰縮縳縳，该量值与繒繈繉繃上预期的声速一致，进而得到的马赫角位置是縁φ 總 π± 繡繲繣繣繯繳縨 縖cs縩

≈ 縱縮縹，縴縮縳（繲繡繤）。图 縱縭縹是喷注穿过相对论重离子碰撞火球时产生的流的示意图，可以

看出与喷注（
−→
BA）夹角为θM方向产生对称的流，θM为马赫角。

織縮 繒繥繮繫等人 繛縳縱繝提出，喷注穿过介质除了热化效应，还有产生集体模式（繣繯繬繬繥繣繴繩繶繥
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繭繯繤繥）的几率，在色散关系（繤繩繳繰繥繲繳繩繯繮 繲繥繬繡繴繩繯繮）明确的前提下，可以在介质的演化过

程中跟踪该模式。据此假设，在介质演化中形成声波，并跟踪喷注在时间空间上的能量

损失，进而得到马赫角。其结论与繒繈繉繃縭繐繈繅繎繉繘合作组的部分结果保持一致。

繂縮 繍繿繵繬繬繥繲等人 繛縳縲繝认为，当一个快速运动的部分子（繦繡繳繴 繰繡繲繴繯繮）穿过高温致密

的繑繃繄介质时，会激起冲击波，形成声速马赫角（繳繯繮繩繣 繍繡繣繨 繣繯繮繥繳）。其模型计算给

出，快速运动的部分子在时间空间上沉积下的能量和动量，对于繑繃繄介质分为两种情

形，一是弱耦合的夸克胶子等离子体（繷繥繡繫繬繹 繣繯繵繰繬繥繤 繱繵繡繲繫縭繧繬繵繯繮 繰繬繡繳繭繡，繷繑繇繐），

由織繈繌（繨繡繲繤縭繴繨繥繲繭繡繬 繬繯繯繰）微扰理论描述；另外一种情形是，强耦合的夸克胶子等离子

体（繳繴繲繯繮繧繬繹 繣繯繵繰繬繥繤 繑繇繐，繳繑繇繐）。

繁繤繓縯繃繆織理论也被引入描述重夸克喷注穿过高温致密繑繃繄介质时形成冲击波 繛縳縳繝。

该理论给出，形成的类马赫角与喷注速度没有明显依赖性，这一结论和马赫波和马赫角

规律一致。

縱縮縵縮縲 辐射机制

王新年等人提出，类切伦科夫胶子辐射机制（繃繨繥繲繥繮繫繯繶縭繬繩繫繥 繧繬繵繯繮 繲繡繤繩繡繴繩繯繮）可以

产生圆锥结构 繛縳縴繝。通过两个有质量的标量粒子耦合形成一个无质量的标量粒子，通过改

变两标量粒子的质量选择其色散关系，通过色散关系，可以给出相对于喷注的辐射角随

着发射粒子的动量变大而变小。类切伦科夫胶子辐射机制对双强子关联提供了一定的理

论解释，但是其给出的发射角与动量的关系与实验观测 繛縳縵繝并不符合。

介质诱导胶子韧致辐射是研究双强子关联的另一辐射模型，文献 繛縳縶繝给出，相对于喷

注的辐射角随着辐射能量的增加变窄。通过辐射机制和能损计算，文献 繛縳縷繝展示了两粒子

关联中繁繷繡繹縭繳繩繤繥双峰结构和双峰劈裂程度的碰撞中心度依赖关系。
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图图图 1-10 喷注扭转机制示意图。

縱縮縵縮縳 喷注扭转机制

喷注扭转机制（繪繥繴 繤繥縍繥繣繴繥繤） 繛縳縸繝是双强子关联中类马赫结构的又一解释。当喷注

试图穿过致密繑繃繄介质时，该喷注前进方向会发生扭曲，从而和繎繥繡繲縭繳繩繤繥的喷注有较大

夹角，通过低动量集体流的作用或马尔科夫散射模型能够重建关联函数，对类马赫结

构给出一定的动力学解释。图 縱縭縱縰是喷注扭转的示意图，图中背向喷注在繑繃繄介质中

发生相对于繎繥繡繲縭繳繩繤繥喷注方向的扭转，当多事件测量的结果叠加时，在双强子关联函数

的繁繷繡繹縭繳繩繤繥就可以形成双峰结构。

縱縮縵縮縴 部分子级联碰撞机制

我们在多粒子方位角关联的研究中认为，部分子级联碰撞机制（繰繡繲繴繯繮 繣繡繳繣繡繤繥）可

以产生背对背喷注引起的方位角关联，当级联碰撞次级作用明显，即部分子相互作用剧

烈，背向喷注淬火明显的情形下，可以形成双强子关联中的类马赫结构。我们对双强子

方位角关联的研究得出，部分子级联碰撞机制形成的类马赫结构，可以模拟实验数据

繛縳縹繝；通过三粒子方位角关联的研究，进一步证明，在縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵中心碰撞中，

类马赫波对多粒子方位角关联的贡献是主要的，同时指出喷注扭转机制的作用也是存在
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的，尤其在非中心碰撞中扭转机制变为主要贡献。对类马赫结构的性质，我们进行了系

统的研究 繛縴縱繝，结果与实验现象比较符合，部分子级联碰撞机制可以产生与实验上可以比

拟的结果。

最近繒繈繉繃縭繓織繁繒的测量工作中 繛縴縲繝发现，上述理论机制对类马赫结构的贡献可能都

是存在的，对于縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵中心碰撞，圆锥发射起主要作用，至于圆锥发射的动

力学机制，是辐射造成，还是通过部分子碰撞形成，抑或是马赫波的传播机制等等，这

些仍然是没有解决的问题。本论文没有试图对该现象给出唯一的解释，但是作者相信部

分子级联碰撞机制可以模拟实验上观测的现象，部分子级联碰撞的动力学机制是基于微

扰繑繃繄的，这也间接证明微扰繑繃繄是可以近似描述极端相对论重离子碰撞物理的。

1.6 脊关联现象和理论解释

最近繒繈繉繃物理发现和双强子关联相关的脊关联现象（繲繩繤繧繥 繣繯繲繲繥繬繡繴繩繯繮） 繛縴縳縬 縴縴繝，

在|縁η| > 縰縮縷区域出现繜脊縢的结构。脊关联是双强子方位角关联的基础上，加上赝快度方

向的关联信息，脊关联现象可以研究伴随粒子在赝快度方向相对触发粒子的弥散程度，

进而研究喷注和介质的相互作用。

关于该现象，理论界有这样几种认识。繃繨繵繩和繈繷繡利用再组合模型（繲繥繣繯繭繢繩繮繡繴繩繯繮

繭繯繤繥繬 ），当硬部分子穿过介质时由于能量损失导致热部分子加强，从而产生脊关

联现象 繛縴縵繝。繁繲繭繥繳繴繯 繛縴縶繝和繓繡繴繡繲繯繶 繛縴縷繝认为，脊关联现象和重离子碰撞早期的纵向流

（繬繯繮繧繩繴繵繤繩繮繡繬 縍繯繷）有关，并在其计算中给出脊关联图像。繓繨繵繲繹繡繫 繛縴縸繝认为，脊关联

现象源于沿束流（繢繥繡繭）方向繑繃繄韧致辐射（繑繃繄 繢繲繥繭繳繳繴繲繡繨繬繵繮繧），并受到横向流

（繴繲繡繮繳繶繥繲繳繥 縍繯繷）的推动。繍繡繪繵繭繤繥繲和繍繿繵繬繬繥繲 繛縴縹繝认为，等离子体的不稳定性产生的湍

流色场（繴繵繲繢繵繬繥繮繴 繣繯繬繯繲 縌繥繬繤繳）会扭转相对于束流方向横向传播的部分子。繒繯繭繡繴繳繣繨繫繥

繛縵縰繝给出一个纵向扩展的模型，该模型的框架基于非对称膨胀系统中重夸克弹性碰撞能

损。繗繯繮繧 繛縵縱繝模拟了脊关联结构，认为介质中的部分子与喷注作用，在沿喷注方向获得
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图图图 1-11 繒繈繉繃縭繓織繁繒测量的縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵中心碰撞中的脊关联图像 繛縴縳繝，縳 < ptrigT < 縴
繇繥繖縯c，passocT > 縲 繇繥繖縯c。

动量，从而形成脊关联粒子。繐繡繮繴繵繥繶 繛縵縲繝认为，高能部分子（繥繮繥繲繧繥繴繩繣 繰繡繲繴繯繮繳）停止时

的背向飞溅（繢繡繣繫 繳繰繬繡繳繨）可以导致脊关联现象。利用多相输运模型縨繁繍繐織縩，发现随着

部分子物质演化，縁φ×縁η关联结构纵向扩展 繛縵縳繝。上述理论模型都在某种程度上对脊关

联现象进行了解释，但是大家莫衷一是，还没有对脊关联的动力学机制给出唯一的理论

阐释，有待于进一步探索。

1.7 本论文的目的及研究内容

本论文对双强子方位角关联进行了系统性研究。主要分析了繒繈繉繃縭繓織繁繒 縲縰縰縴年縲縰縰

繇繥繖 繁繵 縫 繁繵中心碰撞实验数据，研究特定粒子（π，縖p）在低横动量区域作为伴随粒子

的双强子关联函数和关联函数中重子介子的比率（繂縯繍 繲繡繴繩繯），结果表明，重子介子比

率在背向喷注方向高于其它繁繷繡繹縭繳繩繤繥区域。本论文对双强子方位角关联进行了系统性的

理论分析，利用多相输运模型（繡 繍繵繬繴繩縭繰繨繡繳繥 織繲繡繮繳繰繯繲繴 繭繯繤繥繬，繁繍繐織）模拟了双强子

方位角关联函数，给出伴随粒子产额的中心度依赖关系和横动量谱；分析了类马赫结构
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的中心度依赖性、横动量依赖性和赝快度依赖性；研究了两粒子方位角关联的时间演化

问题；模拟了双强子方位角关联对事件平面的依赖关系；研究了双强子关联的碰撞系统

尺寸的依赖性。在上述理论研究中通过对模型中不同动力学机制的控制，研究部分子级

联碰撞机制对两粒子方位角关联的贡献，同时分析强子再散射机制的影响。通过上述理

论和实验分析，我们得出部分子级联碰撞机制对集体流和双强子方位角关联的作用是主

要的，强子再散射机制可以推动和部分地影响双强子方位角关联的幅度，本论文重点提

出部分子作用的路径效应（繰繡繴繨縭繬繥繮繧繴繨 繥縋繥繣繴）在双强子方位角关联中表现明显，双强子

方位角关联中类马赫结构的形成依赖碰撞系统尺寸，这对实验中寻找繑繃繄相变点提供潜

在的依据和方法。

1.8 本论文结构

本论文结构如下：

第一章是论文的引言部分。

第二章介绍两粒子方位角关联的方法。

第三章介绍繒繈繉繃縭繓織繁繒实验装置和数据获取方法。

第四章介绍特定粒子作伴随粒子的实验测量。

第五章介绍繁繍繐織理论模型。

第六章介绍两粒子关联的理论模拟。

第七章对本论文进行总结和展望。
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第二章 两粒子方位角关联和椭圆流测量方法

一般认为，方位角上非背对背的关联信息构成了两粒子方位角关联的背景，其中主要

贡献来自各向异性流，而以椭圆流的贡献最大。本章主要介绍论文中用到的两粒子方位

角关联函数的定义和测量方法、其背景的构造、背景的扣除方法。由于背景中椭圆流的

重要性以及在实验分析部分涉及到了椭圆流的测量，首先介绍椭圆流的测量方法。

2.1 椭圆流的测量方法

椭圆流可以通过多粒子关联方法测量 繛縵縴繝，或者繌繥繥縭繙繡繮繧 繺繥繲繯方法测量 繛縵縵繝，此

处重点介绍傅里叶展开方法 繛縵縶繝，该方法原则上可以通过各阶展开系数测量各阶集

体流，繒繈繉繃縭繓織繁繒实验组系统的测量了粒子的直接流（繤繩繲繥繣繴繥繤 縍繯繷，v1）、椭圆流

（繥繬繬繩繰繴繩繣 縍繯繷，v2）和四阶流（繦繯繵繲繴繨 繨繡繲繭繯繮繩繣，v4） 繛縵縷繝。

粒子方位角相对于反应平面（繲繥繡繣繴繩繯繮 繰繬繡繮繥，縉r）的傅里叶展开级数 繛縵縶繝，

E
d3N

d3p
總

縱

縲π

d2N

pTdpTdy
縨縱 縫

∞∑
n=1

縲vn 繣繯繳繛n縨φ−縉r縩繝縩, 縨縲縭縱縩

此处，縉r是反应平面角，展开系数vn的意义是明显的 繛縵縸繝，vn 總 < 繣繯繳繛n縨φ− 縉r縩繝 >，这

里的尖括号< ... >代表对所有事件中的所有粒子求平均。下面列出经常研究的几阶展开

系数，

繤繩繲繥繣繴繥繤 縍繯繷 縺 v1 總< 繣繯繳縨φ−縉r縩 >總<
px
pT

>, 縨縲縭縲縩
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繥繬繬繩繰繴繩繣 縍繯繷 縺 v2 總< 繣繯繳繛縲縨φ−縉r縩繝 >總<
縨p2
x − p2

y縩

p2
T

>, 縨縲縭縳縩

繴繨繩繲繤 繨繡繲繭繯繮繩繣 縺 v3 總< 繣繯繳繛縳縨φ−縉r縩繝 >總<
縴p3

x − 縳pxp
2
T

p3
T

>, 縨縲縭縴縩

繦繯繵繲繴繨 繨繡繲繭繯繮繩繣 縺 v4 總< 繣繯繳繛縴縨φ−縉r縩繝 >總<
p4
T − 縸p2

xp
2
T 縫 縸p4

x

p4
T

>, 縨縲縭縵縩

反应平面（繲繥繡繣繴繩繯繮 繰繬繡繮繥）并不能直接测量，但是可以通过事件平面（繥繶繥繮繴 繰繬繡繮繥）

对各向异性流进行观测，并利用事件平面的分辨率Res对观测结果修正，从而得到各向异

性流。用各向异性流本身对事件平面进行估计，也就是，对各向异性流的各阶展开，事

件平面可以独立地确定。事件流失量
−→
Qn和各阶事件平面角縉n定义为，

Qn 繣繯繳縨n縉n縩 總 Xn 總
∑
i

wi 繣繯繳縨nφi縩

Qn 繳繩繮縨n縉n縩 總 Yn 總
∑
i

wi 繳繩繮縨nφi縩

, 縨縲縭縶縩

或

縉n 總 縨繴繡繮−1

∑
iwi 繳繩繮縨nφi縩∑
iwi 繣繯繳縨nφi縩

縩/n. 縨縲縭縷縩

此处，求和遍及确定事件平面的所有粒子，wi是权重。权重的选择取决于实验条件和粒

子对探测器的响应，具体来说，可以通过粒子方位角、快度区间、事件顶点、碰撞中心

度、磁场条件、数据获取的具体时间（繒繈繉繃縭繓織繁繒中由繲繵繮縭繮繵繭繢繥繲给出）和横动量等决

定，即φ权重和pT权重。关于权重的优化问题可以参照文献 繛縵縹繝。繮阶事件平面角縉n的值

域为縰 6 縉n < 縲π/n。

下面介绍利用事件平面计算各阶展开系数，即给出各阶流。n如果是m的倍数，则可

以通过m阶的反应平面角计算傅里叶系数vn。因此一阶反应平面角对于计算各阶展开系数

都是适用的，二阶反应平面角则适用计算v2、v4等。对于m阶谐波确定的反应平面角的傅
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里叶展开为，

d縨wN縩

d縨φ−縉m縩
總
< wN >

縲π
縨縱 縫

∞∑
k=1

縲vobskm 繣繯繳繛km縨φ−縉m縩繝縩. 縨縲縭縸縩

此处，n 總 km，w是权重，如果计算粒子横动量流，w就是pT，如果是粒子数流w取

为縱。为消除自关联，当前处理的粒子对事件平面角的贡献应当扣除，即，根据式 縲縭縶不

把当前i粒子的wi繣繯繳縨繭φi縩和wi繳繩繮縨繭φi縩计入到Xm和Ym中 繛縶縰繝。利用式 縲縭縸拟合粒子方位角

对事件平面的分布，可以提取各阶展开系数vobskm。

相对于反应平面（繲繥繡繣繴繩繯繮 繰繬繡繮繥）的傅里叶展开系数可以通过vobsn 除以事件平面

（繥繶繥繮繴 繰繬繡繮繥）的分辨率Res得到 繛縶縰縬 縶縱繝，

vn 總 vobsn / < 繣繯繳繛km縨縉m −縉r縩繝 > . 縨縲縭縹縩

事件平面的分辨率Res是由于实验中构建事件平面的径迹数（粒子数）总是有限的，

从而造成事件平面的弥散。事件平面的分辨率可以通过子事件（繳繵繢縭繥繶繥繮繴）的方法计

算。事件中构建事件平面角縉m的径迹数为N，通过随即抽样，把该事件按径迹数均分为

各含N/縲的两个子事件，每个子事件构建的事件平面角为縉a
m和縉b

m。分辨率的计算方案如

下 繛縵縶繝，

Res 總< 繣繯繳繛km縨縉m −縉r縩繝 >, 縨縲縭縱縰縩

< 繣繯繳繛km縨縉m −縉r繝 >總

√
π

縲
√

縲
χm 繥繸繰縨−χ2

m/縴縩繛I(k−1)/2縨χ
2
m/縴縩 縫 I(k+1)/2縨χ

2
m/縴縩繝, 縨縲縭縱縱縩

< 繣繯繳繛m縨縉a
m −縉r縩繝 >總

√
< 繣繯繳繛n縨縉a

m −縉b
m縩繝 >, 縨縲縭縱縲縩

χm ≡ vm/σ 總 vm
√

縲N, 縨縲縭縱縳縩

首先，从式 縲縭縱縲计算子事件事件平面角的分辨率< 繣繯繳繛m縨縉a
m − 縉r縩繝 >。然后根据式

縲縭縱縱可以计算出子事件的χam。由式 縲縭縱縳以及子事件和完整事件间径迹数目的关系可以得
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出，完整事件的χm 總
√

縲χam。把χm带入完整事件的式 縲縭縱縱便可以求得事件平面角的分辨

率。通过式 縲縭縹，可以计算出真实的各阶傅里叶展开系数vn。关于各向异性流测量方法的

详细讨论可以参考文献 繛縵縶繝。

2.2 两粒子方位角关联函数

通过两粒子方位角关联可以研究的物理大致有这么几类，一是通过方位角关联研究各

向异性流 繛縵縴繝，二是繈繂織（繈繡繮繢繵繲繹縭繂繲繯繷繮 織繷繩繳繳）的研究 繛縶縳縬 縶縴繝，三就是和喷注相关的

背对背方位角关联 繛縲縸縬 縲縹縬 縴縳繝。这里重点介绍与喷注相关的背对背的两粒子方位角关联方

法，以后文中提到的两粒子方位角关联除特别声明外均指背对背的两粒子方位角关联。

对于脊关联的方法是在背对背方位角关联的基础上加上快度或赝快度的相对变化，本质

上属于两粒子的关联研究。

两粒子方位角关联研究方法的介绍很多 繛縶縵縬 縶縶繝，并且在实验和理论研究中也提出

了应用的方法 繛縲縸縬 縲縹縬 縳縹縬 縴縳繝。首先，在事件中选取一个触发粒子（繴繲繩繧繧繥繲 繰繡繲繴繩繣繬繥），

横动量为ptrigT ，方位角为φ
T，然后选取与触发粒子关联的粒子为伴随粒子（繡繳繳繯繣繩繡繴繥繤

繰繡繲繴繩繣繬繥），横动量为passocT ，方位角为φA，一般规定ptrigT > passocT ，通过对縁φ 總 φA 縭 φT

的沉积，得到縁φ分布，此分布就是繒繡繷关联函数。为了研究喷注引起的关联，应当对关

联函数进行触发粒子个数的归一，即关联函数除以触发粒子个数。对于实验测量，由于

探测器的原因，要考虑消除几何背景，对于几何背景的消除将在以后的章节详细介绍，

另外探测效率也是要考虑的一个因素，此处认为关联函数已经消除了几何背景并且进行

了效率修正。此时的关联函数，包括了这么几项贡献 繛縲縸縬 縲縹繝，由于喷注碎裂以及与介质

相互作用产生的关联信息，反应系统本身的各向异性流造成的信号。后者是两粒子背对

背关联的背景，前者是我们要得到的关联信息，即，

C縨縁φ縩 總 B縨縁φ縩 縫 J縨縁φ縩. 縨縲縭縱縴縩

如何构造两粒子方位角关联的背景，以及在关联函数的什么位置扣除背景是两粒子方位
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角关联中必须面对的问题。下面介绍实验和理论中比较公认的方法。

2.3 两粒子方位角关联背景

对于两粒子方位角关联背景，一般认为主要来自各向异性流的二阶流，即椭圆流

繛縲縸縬 縲縹縬 縶縷繝。触发粒子織或伴随粒子繁（背景中的粒子）对反应平面角的谐波展开，

NA縨φA −縉r縩 ∝ 繛縱 縫 縲vA2 繣繯繳 縲縨φA −縉r縩繝, 縨縲縭縱縵縩

触发粒子織和伴随粒子繁的背景B縨縁φ縩构成的粒子对，其展开形式为 繛縶縸縬 縶縹繝，

B縨縁φ縩 總 b0繛縱 縫 縲vT2 v
A
2 繣繯繳 縲縨縁φ縩繝, 縨縲縭縱縶縩

上面介绍了对于一般情况下两粒子方位角关联背景的重构方法，其中椭圆流可以通过各

向异性流测量的一般方法得到，对于参数b0，将在背景扣除方法中具体介绍。

下面讨论当触发粒子方位角被固定为特殊方向情形下背景的构成问题。该情形

的繒繡繷关联函数的测量如前所述。定义触发粒子和事件平面角縉m关系，

φs 總 φT −縉2, 縨縲縭縱縷縩

此处，主要研究椭圆流的贡献，构建的事件平面角为二阶，故而将縉m记为縉2，事件

平面分辨率繣繯繳m縁縉 總 < 繣繯繳m縨縉M − 縉r縩 >，此处m 總 縲。固定触发粒子方位角位置

在φs − c < |φs| < φs 縫 c范围。则两粒子背对背方位角关联的背景为 繛縶縷縬 縷縰繻縷縲繝，

B縨縁φ縩 總 b0繛縱 縫 縲vA2 v
R
2 繣繯繳縨縲縁φ縩繝, 縨縲縭縱縸縩

在背景中只考虑到椭圆流项则，

vR2 總
v2 縫 繣繯繳縨縲φs縩

sin(2c)
2c

< 繣繯繳縨縲縁縉縩 > 縫v2 繣繯繳縨縴φs縩
sin(4c)

4c
< 繣繯繳縨縴縁縉縩 >

縱 縫 縲v2 繣繯繳縨縲φs縩
sin(2c)

2c
< 繣繯繳縨縲縁縉縩 >

縨縲縭縱縹縩

上面介绍了实验中常用的构建两粒子背对背方位角关联背景的一般方法，该方法

需要事先对椭圆流进行精确的测量，在考虑触发粒子处于事件平面不同位置时，需

要对事件平面的分辨率进行测量。在模型中，我们发展了利用混合事件（繭繩繸繥繤縭繥繶繥繮繴

繴繥繣繨繮繩繱繵繥）的方法构建背景，混合事件方法在粒子重构中被广泛采用 繛縷縳繻縷縵繝。选择两个

事件S和M，要求事件S 6總 M，并且事件S和M在最大可能上相似，一般可以要求具有
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相近的中心度或碰撞参数、相近的粒子数等，在S事件中选择触发粒子，方位角φT，在

事件M中选择伴随粒子，方位角φA，从而得到縁φ 總 φA − φT的分布，该分布具有要求

的背景的结构，需要对其乘以一个因子，与繒繡繷信号进行适当的归一。通过背景的分析

繛縶縷縬 縷縰繝和两粒子方法计算各向异性流的讨论 繛縵縴繝，在模型中事件平面的分辨率认为是縱，

所以对于混合事件方法构建背景和用各向异性流给出背景函数是一致的。

2.4 两粒子方位角关联背景的扣除—ZYAM方法

以上在讨论两粒子方位角关联背景中提到，需要确定参数b0或对混合事件构

建的背景进行适当的约化。下面介绍常用的方法，关联最小处归零（繺繥繲繯 繹繩繥繬繤 繡繴

繭繩繮繩繭繵繭，繚繙繁繍），即适当调节参数b0和混合事件需要乘以的因子，从而使背景在一

点并且只有一点与繒繡繷信号相切，其差值就是要得到的关联信号 繛縶縷繝，实验研究给出对

于縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵碰撞，归零的位置在縰.縸 < 縁φ < 縱.縲 縨繲繡繤縩范围 繛縲縸縬 縲縹縬 縶縷繝。

本章简单地介绍了两粒子方位角关联函数的构建和背景构造的方法，以及背景扣除的

方案，以后章节将具体地对这些方法进行实施。
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第三章 RHIC-STAR实验装置和数据获取方法

本章介绍运行在美国布鲁克海文国家实验室相对论重离子对撞机繒繈繉繃上的繓織繁繒实

验装置和时间投影室織繐繃的基本工作原理，以及基本的数据获取方法。

3.1 相对论重离子对撞机—RHIC

图图图 3-1 美国布鲁克海文国家实验室相对论重离子对撞机繒繈繉繃的分布示意图。

美国布鲁克海文国家实验室相对论重离子对撞机（繒繥繬繡繴繩繶繩繳繴繩繣 繈繥繡繶繹 繉繯繮 繃繯繬縭

繬繩繤繥繲，繒繈繉繃） 繛縷縶繝于縱縹縹縹年完成，是目前在运行中的加速能量最高的重离子对撞装置

之一，可以把重离子束加速到縱縰縰 繇繥繖縯繵，其质心能量比固定靶要高数十倍甚至更
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高。繒繈繉繃周长为縳縮縸 繫繭，有縱縰縰縰个超导磁铁用来聚焦和引导束流加速并碰撞。图 縳縭縱给

出繒繈繉繃的分布式意图，脉冲溅射离子源縨繐繵繬繳繥繤 繓繰繵繴繴繥繲 繉繯繮 繓繯繵繲繣繥縩串列发射金原子束，

金原子束通过第一个串列静电加速器（繴繨繥 織繡繮繤繥繭 繖繡繮 繤繥 繇繲繡繡縋），束流能量达到縱縵

繍繥繖縯繵，金离子电荷为Q 總 縭縱e。然后束流通过第一个剥离室（繴繨繥 繓繴繲繩繰繰繩繮繧 繆繯繩繬），该

剥离器在两个織繡繮繤繥繭之间，此时金离子电荷为Q 總 縫縱縲e。经过第二个串列加速器，金

离子获得縱 繍繥繖縯繵的能量。再经过第二个剥离器，金离子电荷变为Q 總 縫縳縲e。通过增强

器（繴繨繥 繂繯繯繳繴繥繲 繓繹繮繣繨繲繯繴繲繯繮）束流被加速到縹縵 繍繥繖縯繵的能量。在增强器与交变梯度同

步加速器（繴繨繥 繁繬繴繥繲繮繡繴繩繮繧 繇繲繡繤繩繥繮繴 繓繹繮繣繨繲繯繴繲繯繮，繁繇繓）之间是另一剥离器，使金离子

电荷为Q 總 縫縷縷e，在繁繇繓中金离子束被加速到縱縰縮縸 繇繥繖縯繵的能量。从繁繇繓出来的束流，

通过最后一个剥离器使金离子电荷达到Q 總 縫縷縹e。最后，离子束流注入到繒繈繉繃环，

对离子束进一步加速并储存束流，束流储存寿命可达到縱縰小时。繒繈繉繃有两个独立的超

导储存环，用来累积、加速和存储束流，有如图縳縭縱所示的六个对撞点，现在运行的分

别是縶縺縰縰位置的繓織繁繒，縸縺縰縰的繐繈繅繎繉繘，縱縰縺縰縰位置的繐繈繏繂繏繓和縲縺縰縰 位置的繂繒繁繈繍繓，

从縲縰縰縰年到縲縰縰縹年繒繈繉繃运行以来，成功的进行了縶縲縮縴 繇繥繖、縱縳縰 繇繥繖和縲縰縰 繇繥繖 的繁繵 縫

繁繵碰撞实验，縲縰縰 繇繥繖的繰縫繰、繤縫繁繵和繃繵縫繃繵碰撞实验，縶縲縮縴 繇繥繖的繃繵縫繃繵碰撞实验，

以及繒繈繉繃縭繓織繁繒实验组低能量扫描测试，已有的测试束流縹縮縲 繇繥繖和縱縹縮縶 繇繥繖的繁繵 縫

繁繵碰撞。

織繯繰 繁繵 縫 繁繵
√
sNN 縲縰縰 繇繥繖

織繯繰 繰 縫 繰
√
sNN 縵縰縰 繇繥繖

繁繶繥縮 繬繵繭繩繮繯繳繩繴繹 縨繁繵 縫 繁繵縩 ∼縲×縱縰26 繣繭−2繳−1

繁繶繥縮 繬繵繭繩繮繯繳繩繴繹 縨繰 縫 繰縩 ∼縴×縱縰30 繣繭−2繳−1

繂繵繮繣繨繥繳 繰繥繲 繲繩繮繧 縶縰
繉繯繮繳 繰繥繲 繢繵繮繣繨 縨繁繵縩 縱縰9

繉繯繮繳 繰繥繲 繢繵繮繣繨 縨繰繲繯繴繯繮縩 縱縰11

繃繲繯繳繳繩繮繧 繰繯繩繮繴繳 縶
繂繥繡繭 繬繩繦繥繴繩繭繥 縨繳繴繯繲繥 繬繥繮繧繴繨縩 ∼縱縰 繨繯繵繲繳
繒繈繉繃 繣繩繲繣繵繭繦繥繲繥繮繣繥 縳縮縸繫繭

表表表 3-1 部分繒繈繉繃实验参数 繛縷縷繝。
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表 縳縭縱列出了繒繈繉繃的一些主要参数 繛縷縷繝。本论文主要分析了繒繈繉繃縭繓織繁繒探测

器縲縰縰縴年采集的縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵中心碰撞的数据（繒繵繮縭縴），有縲縮縴×縱縰7（縲縴 繍）

个事件。下面就繒繈繉繃的繓織繁繒谱仪和織繐繃的数据获取进行简要介绍。

3.2 STAR实验装置

繓織繁繒（繓繯繬繥繮繩繯繤繡繬 織繲繡繣繫繥繲 繡繴 繒繈繉繃） 繛縷縸繝谱仪是繒繈繉繃上主要探测器之一，其构成

相当复杂，多个次级探测器组成，共同完成粒子鉴别和获取工作。图 縳縭縲是繓織繁繒谱

仪的示意图。可以看出繓織繁繒谱仪具有方位角对称、接收度较大等优点，其构成主要

是：时间投影室（織繩繭繥 繐繲繯繪繥繣繴繩繯繮 繃繨繡繭繢繥繲，織繐繃），前向时间投影室（繰繡繩繲 繯繦 繲繡繤繩繡繬縭

繤繲繩繦繴 繆繯繲繷繡繲繤 織繐繃，繆織繐繃），桶部的电磁量能器（繂繡繲繲繥繬 繅繬繥繣繴繲繯繍繡繧繮繥繴繩繣 繃繡繬繯繲繩繭繥繴繥繲縬

繂繅繍繃），端部的电磁量能器（繅繮繤繣繡繰 繅繬繥繣繴繲繯繍繡繧繮繥繴繩繣 繃繡繬繯繲繩繭繥繴繥繲縬 繅繅繍繃），中央环

形触发探测器（繃繥繮繴繲繡繬 繓繣繩繮繴繩繬繬繡繴繯繲 繂繡繲繲繥繬縬 繃織繂），束流探测器（繂繥繡繭 繂繥繡繭 繃繯繵繮繴繥繲繳縬

繂繂繃），零度量能器（繚繥繲繯 繄繥繧繲繥繥 繃繡繬繯繲繩繭繥繴繥繲繳縬 繚繄繃），飞行时间谱仪（織繩繭繥縭繏繦縭

繆繬繩繧繨繴 繤繥繴繥繣繴繯繲，織繏繆），赝顶点探测器（繰繳繥繵繤繯縭繖繥繲繴繥繸 繐繯繳繩繴繩繯繮 繄繥繴繥繣繴繯繲繳縬 繰繖繐繄繳），

环象的切伦科夫探测器（繒繩繮繧縭繉繭繡繧繩繮繧 繃繨繥繲繥繮繫繯繶 繤繥繴繥繣繴繯繲，繒繉繃繈）和硅顶点探测器

（繓繩繬繩繣繯繮 繖繥繲繴繥繸 織繲繡繣繫繥繲 ，繓繖織）。

图图图 3-2 繒繈繉繃縭繓織繁繒探测器系统透视图 繛縷縸繝。
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图图图 3-3 繒繈繉繃縭繓織繁繒探测器系统剖面图 繛縷縸繝。

繓織繁繒的次级探测器全部包围在縰縮縵特斯拉的螺线管分析磁场中，图 縳縭縳是繒繈繉繃在繒繵繮縭

縲时候繓織繁繒探测系统的剖面图 繛縷縸繝。下面围绕主要次级探测器織繐繃对繓織繁繒谱仪的工作情

况进行介绍。时间投影室为柱形，长縴 繭，内部半径縵縰 繣繭，外部半径縱縰縰 繣繭，覆盖整个

方位角，赝快度探测区间|η| < 縱縮縸，放置于繓織繁繒谱仪的中心，主要用来探测中心快度带

电粒子的动量信息。时间投影室織繐繃的中央放置硅顶点触发器（繓繖織），提供碰撞顶点

信息。顶点探测器的两端沿时间投影室織繐繃纵向是两个前向时间投影室（繆織繐繃），用来

拓宽赝快度方向的测量至縲.縵 < |η| < 縴。赝顶点探测器（繰繖繐繄繳）环绕在束流的周围，提

供起始时间信息，主要作为时间飞行谱仪（織繏繆）的触发器。沿时间投影室織繐繃纵向前

向时间投影室两侧是两个零度角的量能器（繚繄繃）和一对束流探测器（繂繂繃），用来做

谱仪的触发。时间投影室織繐繃的外侧横向是中央环形触发探测器（繃織繂），繃織繂由縵縲个

长为縲 繭的塑料闪烁体构成，对称分布在东西两侧，主要触发中心碰撞时间。桶部的电

磁量能器（繂繅繍繃）和端部的电测量能器（繅繅繍繃）在时间投影室的外侧，被螺旋磁铁

包围，用来做高横动量轻子和光子的鉴别。繃織繂中有两个长形的塑料闪烁体触发器被飞

行时间谱仪（織繏繆）代替，时间飞行谱仪由縴縰縳縲个多气隙电阻板室（繍繵繬繴繩縭繧繡繰 繒繥繳繩繳繴繩繶繥

繐繬繡繴繥 繃繨繡繭繢繥繲，繍繒繐繃）组成（由中国繓織繁繒合作组负责，预计縲縰縰縹年在繓織繁繒上完成安
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装），可以精确鉴别π、繋到縲 繇繥繖縯c，质子则更高到縳 繇繥繖縯c。在时间投影室織繐繃的外面

还有一个环象的切伦科夫探测器（繒繉繃繈），探测面积縱 繭2，提供大动量粒子的鉴别。

目前时间投影室織繐繃是繓織繁繒谱仪的主要探测器，本论文分析的主要实验数据也是来源

于織繐繃的测量，下面就时间投影室进行介绍。

3.3 时间投影室（TPC）

时间投影室是繓織繁繒谱仪的主要探测器，可以覆盖全方位角φ 總 縲π、赝快度|η| <

縱縮縸的范围，记录大量碰撞产生的粒子信息 繛縷縹繝。图 縳縭縴是时间投影室織繐繃示意图，时间

投影室織繐繃内半径縵縰 繣繭，外半径縱縰縰 繣繭，纵向分为两个长度縲縮縱 繭的漂移区，两漂移

区被投影室中央的阴极膜（繣繡繴繨繯繤繥 繣繥繮繴繲繡繬 繭繥繭繢繲繡繮繥，繃繍）隔开，阴极膜繃繍上加高

压縲縸繫繖。在两个漂移区的两端为接地的阳极读出系统。两个漂移区的体积大约为縲縴縮縷縵

繭3，充满混合气体P10，氩气縹縰縥，甲烷縱縰縥，压强调节在比大气压高縲 繭繢繡繲的范围。方

位角上，时间投影室分为对称的十二个区。

图图图 3-4 繒繈繉繃縭繓織繁繒时间投影室織繐繃 繛縷縹繝。
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图 縳縭縵是时间投影室織繐繃读出平板扇区示意图 繛縷縹繝。时间投影室有縲縴个读出区，每边

合縱縲个。这些读出区由縱縴縴縬縰縰縰个读出片构成，分为縴縵个读出排，保证带电粒子穿过时间

投影室时，最多有縴縵个读出信号。由接收到的信号可以测出带电粒子的漂移时间，根据

漂移速度可以得到电离位置，将这些点重建以后就可以得到带电粒子在織繐繃中的径迹。

图图图 3-5 时间投影室織繐繃读出平板扇区示意图 繛縷縹繝。

3.4 时间投影室（TPC）中粒子径迹和鉴别

图 縳縭縶是时间投影室織繐繃获取的繁繵 縫 繁繵中心碰撞事件粒子径迹重建图 繛縷縸繝。通过时

间投影室和其它子探测器的共同工作，可以把事件中粒子径迹有效地测量和记录下来。

时间投影室織繐繃可以获取带电粒子的动量信息，并且可以在低动量区和相对论上升

区域鉴别粒子 繛縸縰縬 縸縱繝。带电粒子经过时间投影室織繐繃时，由于磁场的作用其径迹为螺旋

线型，通过计算径迹的曲率半径可以推断粒子的动量，由其出出射角度可以计算出总动

量。带电粒子在时间投影室織繐繃中的能量损失由繂繥繴繨繥縭繂繬繯繣繨公式描述 繛縶繝縬

<
dE

dx
>總 縲πN0r

2
emec

2ρ
Zz2

Aβ2
繛繬繮

縲meγ
2v2EM
I2

− 縲β2繝, 縨縳縭縱縩

其中，z为粒子的电荷（以e为单位），β 總 v/c为粒子的速度，ρ是介质的密度，N0为

阿伏加德罗常数，me是电子的质量，re 總 e2/me为经典电磁半径，c为光速，Z为
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图图图 3-6 时间投影室織繐繃下，中心碰撞事件的重构的径迹图 繛縷縸繝。

气体的原子序数，A为气体的原子量，γ 總 縱/
√

縱− β2，I为平均的激发能，EM 總

縲mec
2β2/縨縱− β2縩是单次碰撞最大能量转移。

根据公式 縳縭縱，时间投影室可以在低动量区域很好的鉴别带电粒子 繛縸縱繝，从图 縳縭縷可以

看出，在中赝快度区（|η| < 縰縮縵），质子繰可以鉴别到横动量pT < 縱縮縱 繇繥繖縯c范围，π介子

可以鉴别到横动量pT < 縰縮縷縵 繇繥繖縯c范围，繋介子可以鉴别到横动量pT < 縰縮縶 繇繥繖縯c范围；

在相对论上升区π介子可以从质子繰和繋介子中被分辨出来，该横动量范围是縲縮縵 < pT < 縱縲

繇繥繖縯c。图 縳縭縸给出包括高动量区的粒子在时间投影室中的能量损失，显见在动量大于縲縮縵

繇繥繖縯c的时候粒子又可以被鉴别 繛縸縰縬 縸縱繝。对于弱衰变粒子，例如K0
s 繛縸縲繝、縃 繛縸縳繝，通过他

们弱衰变的几何分布，可以在縰縮縳 < pT < 縷 繇繥繖縯c范围内鉴别出来，由于更高横动量范围

的统计量较低，对信号精确度形成了限制。对于强衰变粒子，例如K∗ 繛縸縴繝、φ 繛縸縵繝，通过

混合时间方法最高可以鉴别到pT 總 縵 繇繥繖縯c。
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图图图 3-7 带电粒子穿过时间投影室織繐繃气体的能量损失 繛縷縹繝。

图图图 3-8 包括高动量区的带电粒子穿过时间投影室織繐繃气体的能量损失 繛縸縰繝。
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第四章 特定伴随粒子方位角关联实验测量

本章介绍π介子和反质子縖p作为伴随粒子的两粒子方位角关联的研究，特定的介子和

重子作为伴随粒子的研究有助于我们进一步理解关联结构的成因，以及喷注和介质的相

互作用，特别是在相空间上部分子密度由于喷注的作用是否会发生改变。

4.1 数据样本的挑选

RefMult
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

C
ou

nt
s

1

10

210

310

410

510

610

图图图 4-1 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞参考多重数RefMult的分布，中心度为縰縭縱縲縥。

繒繈繉繃在縲縰縰縴年的运行中，繓織繁繒实验组采集了质心能量为縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵碰撞

下繍繩繮繩繭繵繭 繂繩繡繳 繴繲繩繧繧繥繲 （繍繂）和繃繥繮繴繲繡繬 繴繲繩繧繧繥繲两个数据样本。織繲繩繧繧繥繲的触发情况是由

第縳縳页



縳縴 第四章 特定伴随粒子方位角关联实验测量

两个零角度量能器（繚繥繲繯 繄繥繧繲繥繥 繃繡繬繯繲繩繭繥繴繥繲）和中心触发桶形探测器（繃繥繮繴繲繡繬 織繲繩繧繧繥繲

繂繡繬繬）触发的信号定义的。这里分析的数据是繃繥繮繴繲繡繬 繴繲繩繧繧繥繲这个样本。其碰撞中心度

为縰縭縱縲縥，这是通过试验数据中参考多重数（|η| < 縰縮縵范围内带电繐繲繩繭繡繲繹 繴繲繡繣繫的数目）

分布和繇繬繡繵繢繥繲模型 繛縸縶繝相应结果划分的。图 縴縭縱是縲縰縰 繇繥繖碰撞繃繥繮繴繲繡繬 織繲繩繩繧繥繲事件样本的

参考多重数分布，其中心度为縰縭縱縲縥，参加碰撞核子数Npart 總 縳縱縵縮縷縱 縫 縵縮縵縷 縭 縴縮縴縷，两体

碰撞数Nbin 總 縹縰縰縮縳 縫 縷縱縮縳縸 縭 縶縳縮縶縹，在离线数据分析中对此不进行限制（繎繯 繭繵繬繴繩繰繬繩繣繩繴繹

繣繵繴）。

数据分析中，选择繐繲繩繭繡繲繹径迹，即在織繐繃径迹重建的过程中，带电粒子的径迹延伸

到事件顶点，其距离事件顶点的最小距离（繄繃繁）小于縳 繣繭的径迹，没有此限制条件的

径迹为繇繬繯繢繡繬径迹。对于径迹选择的条件列于表 縴縭縱中，这些条件的详细介绍请参考文献

繛縸縷繻縹縰繝

繐繲繩繭繡繲繹 織繲繡繣繫 繙繥繳
織繲繡繣繫 繆繩繴繴繩繮繧 繆繬繡繧 縍繡繧 > 縰
織繲繡繣繫 繎繵繭繢繥繲 繯繦 繆繩繴 繐繯繩繮繴繳 繮繆繩繴繳 > 縲縰
織繲繡繣繫 繐繳繥繵繤繯縭繒繡繰繩繤繩繴繹 |η| < 縰縮縵縱
織繲繡繣繫 織繲繡繮繳繶繥繲繳繥 繍繯繭繥繮繴繵繭 縰縮縱 < pT < 縴 繇繥繖縯c

表表表 4-1 两粒子方位角关联分析中径迹条件。

用径迹的< dE/dx >分布可以鉴别带电粒子，图 縴縭縲给出了縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞带

电繐繲繩繭繡繲繹径迹的< dE/dx >与动依赖关系，根据公式 縳縭縱和图 縴縭縲的分布情况，可以看

出，在中赝快度（|η| < 縰縮縵），可以鉴别π介子的范围是pT < 縰縮縷縵 繇繥繖縯c，可以鉴别繋介

子的范围是pT < 縰縮縶 繇繥繖縯c，可以鉴别质子繰的范围是pT < 縱縮縱 繇繥繖縯c。

在低动量区（pT < 縱 繇繥繖縯c）縬可以看出，在某一动量区间投影到dE/dx上后，得到

的被鉴别粒子的峰值都不是很好的高斯分布，繒繈繉繃縭繓織繁繒实验组根据公式 縳縭縱，按不同

粒子质量给出Nσ分布。图 縴縭縳和 縴縭縴分别给出Nσπ和Nσp̄的分布，在低动量区，将其投影

到Nσ轴，要鉴别的粒子峰为高斯分布，其它粒子峰为近似高斯分布，可以利用多高斯函
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图图图 4-2 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞带电繐繲繩繭繡繲繹径迹的< dE/dx >与动依赖关系，中心度为縰縭縱縲縥。

数对Nσ分布进行拟合，从而得到该粒子产额。

图图图 4-3 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞带电繐繲繩繭繡繲繹径迹的Nσπ分布，中心度为縰縭縱縲縥。

4.2 π介子和反质子p̄椭圆流测量

在重构两粒子方位角关联背景中椭圆流的贡献是主要的，下面介绍利用 縲縮縱给出

的傅里叶展开方法测量椭圆流的过程和结果。在赝快度区间|η| < 縰縮縵，测量了横动量
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縳縶 第四章 特定伴随粒子方位角关联实验测量

图图图 4-4 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞带电繐繲繩繭繡繲繹径迹的Nσp̄分布，中心度为縰縭縱縲縥。

为縰.縲 < pT < 縱 繇繥繖縯c的π介子和反质子縖p 以及縳 < pT < 縴 繇繥繖縯c的带电强子的椭圆流，测

量过程稍有不同。

首先介绍二阶事件平面的构建以及weight的优化。我们选择横动量縰.縱縵 < pT < 縲

繇繥繖縯c的径迹重构事件平面，则φ − weight的优化的样本空间与其相同，根据赝快度

和事件顶点把空间分为四个区域，即FarWest（η > 縰，V ertexZ > 縰），West（η >

縰，V ertexZ < 縰），East（η < 縰，V ertexZ > 縰），FarEast（η < 縰，V ertexZ < 縰）。

沉积为带横动量pT − weight的AzimuthalAngleφ的分布，将该分布各点归一并取倒数

就是如图 縴縭縵所示的φ − weight。在事件平面重构的过程中，weight 總 φ − weight ×

pT−weight，对于pT > 縲 繇繥繖縯c的情况，pT−weight 總 縲，pT < 縲 繇繥繖縯c的情况pT−weight

總 pT。

利用优化的权重weight，我们重构二阶事件平面，图 縴縭縶给出进行权重修正前后的事

件平面的对比，发现进行优化的权重修正后，事件平面角分布明显随机程度变高，呈现

均匀分布。

对于π介子和反质子縖p的椭圆流是这样测量的，首先把φ−縉2分为縱縸个区间，每个区间
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图图图 4-5 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞φ− weight分布，中心度为縰縭縱縲縥。

 (rad)2ΨEvent Plane Angle 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

2
Ψ

d/
ev

en
t

dN
ev

en
t

1/
N

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

uncorrected by weight

 (rad)2ΨEvent Plane Angle 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

corrected by weight

图图图 4-6 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞二阶事件平面角分布，中心度为縰縭縱縲縥。
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縳縸 第四章 特定伴随粒子方位角关联实验测量

内给出Nσ与横动量pT的分布，在每个横动量pT的区间内将该分布投影到Nσ轴，利用多

高斯拟合，从而得到该横动量pT区间上的粒子产额，利用适当的函数形式对横动量pT谱

拟合，可以得到横动量区间縰.縲pT < 縱 繇繥繖縯c上的产额，进而得到φ − 縉2分布。这样就可

以利用在 縲縮縱介绍的方法计算椭圆流。

图图图 4-7 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞，Nσπ分布，中心度为縰縭縱縲縥。

图图图 4-8 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞，Nσp̄分布，中心度为縰縭縱縲縥。

图 縴縭縷和 縴縭縸是φ − 縉2第一区间的Nσπ和Nσp̄分布，Nσπ分布的横动量区间为縰.縲縵 <

pT < 縰.縳 繇繥繖縯c，Nσp̄分布的横动量区间为縰.縳縵 < pT < 縰.縴 繇繥繖縯c。利用四高斯拟合可
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以得到该区间的π介子和反质子縖p的产额。由于探测器和接收度的因素，考虑了探测效率

问题，此处采用繒繈繉繃縭繓織繁繒实验组的縲縰縰縲年縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵碰撞的效率修正 繛縹縱繝（下

同）。

将每个横动量区间的产额取出，生成pT谱，图 縴縭縹给出了π介子在每个φ−縉2区间的横

动量pT谱，拟合函数为，

縱/縨縲πpT 縩dN2/dpT/dη 總 A× 繥繸繰縨−pT/T 縩, 縨縴縭縱縩

得到拟合函数，对縰.縲 < pT < 縱 繇繥繖縯c区间积分得到该区间π介子的产额，∫∫
縲πpT × A× 繥繸繰縨−pT/T 縩dpTdη 總 縁η ×

∫ 1

0.2

縲πpT × A× 繥繸繰縨−pT/T 縩dpT , 縨縴縭縲縩

此处，我们研究的赝快度区间为|η| < 縰縮縵，所以縁η 總 縱。

图 縴縭縱縰给出反质子縖p在每个φ−縉2区间的横动量pT谱，对于反质子縖p横动量谱的拟合函

数为，

縱/縨縲πpT 縩dN2/dpT/dη 總 A× pT × 繥繸繰縨−pT/T 縩, 縨縴縭縳縩

得到拟合函数，对縰.縲 < pT < 縱 繇繥繖縯c区间积分得到该区间反质子縖p的产额，∫∫
縲πpT ×A×pT ×繥繸繰縨−pT/T 縩dpTdη 總 縁η×

∫ 1

0.2

縲πpT ×A×pT ×繥繸繰縨−pT/T 縩dpT , 縨縴縭縴縩

此处，我们研究的赝快度区间为|η| < 縰縮縵，所以縁η 總 縱。

现在已经获得了φ− 縉2每个区间的粒子产额，图 縴縭縱縱和 縴縭縱縲给出π介子和反质縖p的φ−

縉2分布，由 縲縮縱中介绍的傅里叶展开方法，可以利用下面的函数拟合，

bv20 縨縱 縫 縲vobs2 繣繯繳縨縲縨φπ±縩縩縩, 縨縴縭縵縩

从而得到vobs2 ，计算结果给出碰撞中心度为縰縭縱縲縥的縲縰縰 繇繥繖 的繁繵 縫 繁繵碰撞中，事件平

面的分辨率为Res縨縰 − 縥縱縲縩 總 縰縮縵縵縷縶縴 ± 縵縮縰縳縹繥縭縰縴，从而得到π介子和反质子縖p的椭圆流

为，

vπ
±

2 總 vobs,π
±

2 /Res縨縰−縥縱縲縩 總 縰.縰縲縴縱縸縴

vp̄2 總 vobs,p̄2 /Res縨縰−縥縱縲縩 總 縰.縰縱縱縰縹縹

, 縨縴縭縶縩
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图图图 4-9 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞，π介子横动量pT谱，中心度为縰縭縱縲縥。
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图图图 4-10 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞，反质子縖p横动量pT谱，中心度为縰縭縱縲縥。
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图图图 4-11 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞，π介子φ−縉2分布，中心度为縰縭縱縲縥。
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图图图 4-12 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞，反质子縖pφ−縉2分布，中心度为縰縭縱縲縥。
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对于带电强子的椭圆流，利用式 縲縭縳，给出< 繣繯繳繛縲縨φ − 縉2縩繝 >值，然后除以分辨率，测

得π介子和反质子縖p为伴随粒子时带电强制的椭圆流分别为縰縮縱縱縰縱縴縵和縰縮縱縱縰縱縰縲，其中的微

小差异来自不同样本空间的选择。上面对低横动量π介子和反质子縖p椭圆流的测量结果，

以及高横动量带电强子的测量结果和繒繈繉繃縭繓織繁繒结果是一致的 繛縵縷繝。

4.3 粒子对的筛选

在两粒子方位角关联研究中发现，触发粒子（繴繲繩繧繧繥繲 繰繡繲繴繩繣繬繥）与伴随粒子

（繡繳繳繯繣繩繡繴繥繤 繰繡繲繴繩繣繬繥）对的选择与两粒子的动量和夹角有关，由于径迹重建的原因

造成在某些条件下，选择的粒子对存在问题，使关联函数出现奇异结构，该节介绍如何

剔除一些由于径迹重建问题带来的非关联效应。

縴縮縳縮縱 径迹劈裂繼繳繰繬繩繴 繴繲繡繣繫繳

原则上，径迹劈裂（繳繰繬繩繴 繴繲繡繣繫繳）对两粒子方位角关联造成的影响是可以忽略的，

但是在一些特殊情况（触发粒子和伴随粒子动量接近）该影响不能忽略，尤其是繈繂織

（繈繡繮繢繵繲繹縭繂繲繯繷繮 織繷繩繳繳）测量中必须考虑。

径迹劈裂是在径迹重建过程中，把单独的一条径迹误构建为两条径迹，这样这两条

径迹就有非常接近的动量信息 繛縹縲繻縹縴繝，从而在关联信息中在低相对动量（繬繯繷 繲繥繬繡繴繩繶繥

繭繯繭繥繮繴繵繭 q）和小相对角度縨繳繡繭繬繬 縁φ縩上就有被加强的可能。径迹重建中是把粒子在探

测器上留下的点进行拟合构成一条径迹，两条径迹的劈裂程度（splitting level SL）定义

为，

SL ≡
∑

i Si
Nhits1 縫Nhits2

Si 總


縫縱 繯繮繥 繴繲繡繣繫 繬繥繡繶繥繳 繡 繨繩繴 繯繮 繰繡繤縭繲繯繷

縭縱 繢繯繴繨 繴繲繡繣繫繳 繬繥繡繶繥 繡 繨繩繴 繯繮 繰繡繤縭繲繯繷

縰 繮繩繥繴繨繥繲 繴繲繡繣繫 繬繥繡繶繥繳 繡 繨繩繴 繯繮 繰繡繤縭繲繯繷

, 縨縴縭縷縩
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图 縴縭縱縳是径迹具有相同繰繡繤縭繲繯繷点数目的四种类情况，繡）SL 總 縭縰縮縵（清晰的两条径

迹）；繢）SL 總 縱（可能为径迹劈裂）；繣）SL 總 縱（可能为径迹劈裂）；繤）SL 總

縰縮縰縸（可能为两条径迹）。 研究结果表明应用SL < 縰縮縶的限制条件可以消除径迹劈裂带

a) b) c) d)
图图图 4-13 径迹相同繰繡繤縭繲繯繷点数目的四种类情况 繛縹縲繝。

来的影响 繛縹縲繝。

縴縮縳縮縲 径迹合并繼繭繥繲繧繥繤 繴繲繡繣繫繳

径迹合并（繭繥繲繧繥繤 繴繲繡繣繫繳）发生在径迹重建中，把两条非常靠近的径迹误重建为一

条径迹，尤其是当两条径迹的相对角度很小的时候误重构的几率很大。径迹合并造成

的后果就是粒子对在小相对角度（繳繭繡繬繬 縁φ）附近关联信息被压低 繛縹縲繻縹縴繝。为消除径

迹合并带来的影响，定义合并的繰繡繤縭繲繯繷点的比率（繦繲繡繣繴繩繯繮 繯繦 繭繥繲繧繥繤 繨繩繴繳，FMH），

两个繰繡繤縭繲繯繷点被分辨的几率低于縹縹縥时，认为两点是合并的，模拟和实验结果发现

在RMH < 縰縮縱的条件下可以消除径迹合并带来的影响 繛縹縲繝。关于RMH 的详细计算方法

可以参考文献 繛縹縳繝。具体的应用方式是在构建粒子对时应用RMH的限制条件，并把相同

的限制条件应用到混合事件背景中，将繒繡繷关联函数除以归一后的混合事件背景可以消

除径迹合并的影响。
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縴縴 第四章 特定伴随粒子方位角关联实验测量

4.4 π介子和反质子为伴随粒子的Raw信号

选择横动量为縳 < ptrigT < 縴 繇繥繖縯c的带电强子为触发粒子，方位角为φT，横动量

为縰.縲 < passocT < 縱 繇繥繖縯c的π介子或反质子縖p为伴随粒子，方位角为φA，关联方位角为縁φ

總 φA 縭 φT。我们将縁φ均分为縳縶个区间，在每个区间内分别得到Nσπ±与横动量pT、Nσp̄与

横动量pT的二维分布，然后在每个横动量区间把Nσ与横动量pT的二维分布投影到Nσ

轴，这样就得到一个近似多高斯分布，利用四高斯拟合该分布可得到某一縁φ区间内

该pT区间上粒子的产额。

图图图 4-14 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞，Nσπ分布，中心度为縰縭縱縲縥。

图 縴縭縱縴和 縴縭縱縵给出了π介子和反质子縖p在縁φ第一个区间上在限定的pT范围内的Nσ分

布，利用四高斯拟合后可以得到该区间粒子的产额，将每个pT区间的产额取出后可以

得到该縁φ区间的横动量pT谱，如图 縴縭縱縶 和 縴縭縱縷所示，分别为π介子和反质子縖p的横动

量pT谱。

利用式 縴縭縱和縴縭縳，分别拟合π介子横动量pT谱和反质子縖p横动量pT谱，再利用式 縴縭縲和

縴縭縴分别得到每个縁φ区间的π介子和反质子縖p产额。现在，我们就得到了π介子和反质子縖p作
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图图图 4-15 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞，Nσp̄分布，中心度为縰縭縱縲縥。
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图图图 4-16 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞，π介子横动量pT谱，中心度为縰縭縱縲縥。
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图图图 4-17 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞，反质子縖p横动量pT谱，中心度为縰縭縱縲縥。
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图图图 4-18 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞，π介子作为伴随粒子的繒繡繷关联函数。中心度为縰縭縱縲縥，|η| < 縰縮縵，縰.縲 <
passocT < 縱 繇繥繖縯c，縳 < ptrigT < 縴 繇繥繖縯c。

第縴縶页



博博博士士士学学学位位位论论论文文文 縴縷

 (rad)φ∆
-1 0 1 2 3 4

φ∆
d/ p

dN

1520

1530

1540

1550

1560

1570

1580
310×

STAR Preliminary

| < 0.5ηAu + Au 200 GeV, central 0-12%,|

c < 1 GeV/assoc
T

p, 0.2 < c < 4 GeV/trig

T
p3 < 

图图图 4-19 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞，反质子縖p作为伴随粒子的繒繡繷关联函数。中心度为縰縭縱縲縥，|η| <
縰縮縵，縰.縲 < passocT < 縱 繇繥繖縯c，縳 < ptrigT < 縴 繇繥繖縯c。

为伴随粒子的繒繡繷 信号，图 縴縭縱縸和 縴縭縱縹给出繒繡繷关联函数。

从从从繒繡繷关联函数可以明显看出，数据点有规律的涨落，这种涨落来自探测器的几何

构型和数据获取的原因，可以通过构造几何背景的方法消除，另外，在縁φ 總 縰附近的

点被明显压抑，这是由于径迹合并（繭繥繲繧繥繤 繴繲繡繣繫繳），可以通过对合并的繰繡繤縭繲繯繷点的比

率（繦繲繡繣繴繩繯繮 繯繦 繭繥繲繧繥繤 繨繩繴繳，FMH）的限制消除，下面在几何背景的构建中完成这些修

正。

4.5 π介子和反质子为伴随粒子的几何背景

在縲縮縳中介绍了利用混合事件（繭繩繸繥繤縭繥繶繥繮繴 繴繥繣繨繮繩繱繵繥）方法构建背景的方法，与

此类似可以利用该方法构建几何背景。实验分析中选择两个事件S和M，要求两个

事件具有相近的碰撞顶点V ertexZ和参考多重数RefMult，在事件S中选择触发粒子

（繴繲繩繧繧繥繲 繰繡繲繴繩繣繬繥），方位角为φT，在事件M中选择伴随粒子（繡繳繳繯繣繩繡繴繥繤 繰繡繲繴繩繣繬繥），方

位角为φA，关联角度縁φ 總 φA 縭 φT，加上合并的繰繡繤縭繲繯繷点的比率（繦繲繡繣繴繩繯繮 繯繦 繭繥繲繧繥繤

繨繩繴繳，FMH）的限制条件（FMH < 縰縮縱）可以得到縁φ的分布。
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与测量两粒子方位角关联繒繡繷信号类似，现在每个关联角度縁区间的某一横动量区间

给出Nσ分布，如图 縴縭縲縰和 縴縭縲縱所示，分别为Nσπ和Nσp̄分布。

图图图 4-20 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞，Nσπ分布。中心度为縰縭縱縲縥，|η| < 縰縮縵，縰.縲 < passocT < 縱 繇繥繖縯c，縳 <
ptrigT < 縴 繇繥繖縯c。

图图图 4-21 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞，Nσp̄分布。中心度为縰縭縱縲縥，|η| < 縰縮縵，縰.縲 < passocT < 縱 繇繥繖縯c，縳 <
ptrigT < 縴 繇繥繖縯c。

通过对Nσ多高斯拟合，将每个横动量pT区间的产额取出，得到每一縁φ区间的横

动量pT谱，如图 縴縭縲縲和 縴縭縲縳所示，为π介子和反质子縖p的横动量pT谱。利用式 縴縭縱和縴縭

縳，分别拟合π介子横动量pT谱和反质子縖p横动量pT谱，再利用式 縴縭縲和 縴縭縴分别得到每
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图图图 4-22 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞，π介子横动量pT谱，中心度为縰縭縱縲縥。
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图图图 4-23 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞，反质子縖p横动量pT谱，中心度为縰縭縱縲縥。
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个縁φ区间的π介子和反质子縖p产额。现在，我们就得到了π介子和反质子縖p作为伴随粒

子的繍繩繸繥繤縭繥繶繥繮繴中的縁φ分布。将该縁φ分布的积分值除以縁φ的区间数（繢繩繮 繮繵繭繢繥繲）得

到Mean−Count，然后縁φ分布除以Mean−Count就可以得到几何背景。图 縴縭縲縴和縴縭縲縵分

别是π介子和反质子縖p作为伴随粒子的几何背景。
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图图图 4-24 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞，π介子作为伴随粒子的几何背景。中心度为縰縭縱縲縥，|η| < 縰縮縵，縰.縲 <
passocT < 縱 繇繥繖縯c，縳 < ptrigT < 縴 繇繥繖縯c。
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图图图 4-25 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞，反质子縖p作为伴随粒子的几何背景。中心度为縰縭縱縲縥，|η| < 縰縮縵，縰.縲 <
passocT < 縱 繇繥繖縯c，縳 < ptrigT < 縴 繇繥繖縯c。
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4.6 π介子和反质子p̄为伴随粒子的关联函数
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图图图 4-26 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞，进行几何背景修正的π介子作为伴随粒子的关联函数。中心度为縰縭
縱縲縥，|η| < 縰縮縵，縰.縲 < passocT < 縱 繇繥繖縯c，縳 < ptrigT < 縴 繇繥繖縯c。
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图图图 4-27 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞，进行几何背景修正的反质子縖p作为伴随粒子的关联函数。中心度
为縰縭縱縲縥，|η| < 縰縮縵，縰.縲 < passocT < 縱 繇繥繖縯c，縳 < ptrigT < 縴 繇繥繖縯c。

以上测量了在赝快度区间|η| < 縰縮縵，π介子和反质子縖p在横动量縰.縲 < pT < 縱 繇繥繖縯c的

椭圆流和带电强子在横动量縳 < pT < 縴 繇繥繖縯c 的椭圆流，并且测量了两粒子方位角关联
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的几何背景。现在可以求得两粒子方位角关联函数了。

将将将繒繡繷关联函数除以几何背景可以得到修正后的繒繡繷关联函数，图 縴縭縲縶和 縴縭縲縷分别是

进行几何背景修正的π介子和反质子縖p作为伴随粒子的关联函数。
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图图图 4-28 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞，π介子作为伴随粒子的扣除两粒子方位角关联背景图。中心度为縰縭
縱縲縥，|η| < 縰縮縵，縰.縲 < passocT < 縱 繇繥繖縯c，縳 < ptrigT < 縴 繇繥繖縯c。
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图图图 4-29 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞，反质子縖p作为伴随粒子的扣除两粒子方位角关联背景图。中心度
为縰縭縱縲縥，|η| < 縰縮縵，縰.縲 < passocT < 縱 繇繥繖縯c，縳 < ptrigT < 縴 繇繥繖縯c。

根据 縲縮縳中的式縲縭縱縶构造两粒子方位角关联的背景，认为该背景主要来自椭圆流的贡
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献，椭圆流已经在 縴縮縲中测量，利用繚繙繁繍方法，将背景和关联信息归一到最小关联处，

图 縴縭縲縸和 縴縭縲縹分别是π介子和反质子縖p作为伴随粒子的扣除两粒子方位角关联背景图。

扣除椭圆流带来的非关联信息，得到真实的两粒子方位角关联函数，如图 縴縭縳縰和

縴縭縳縱所示，分别为π介子和反质子縖p作为伴随粒子的两粒子方位角关联的真实信号。
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图图图 4-30 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞，π介子作为伴随粒子的两粒子方位角关联函数。中心度为縰縭縱縲縥，|η| <
縰縮縵，縰.縲 < passocT < 縱 繇繥繖縯c，縳 < ptrigT < 縴 繇繥繖縯c。
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图图图 4-31 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞，反质子縖p作为伴随粒子的两粒子方位角关联函数。中心度为縰縭縱縲縥，|η| <
縰縮縵，縰.縲 < passocT < 縱 繇繥繖縯c，縳 < ptrigT < 縴 繇繥繖縯c。
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从图 縴縭縳縰，可以看出π介子作为伴随粒子的两粒子方位角关联，在繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函

数中出现了明显的劈裂，即类马赫结构，繎繳繥繡繲縭繳繩繤繥关联函数呈现高斯分布，对于反

质子縖p作为伴随粒子的两粒子方位角关联函数，图 縴縭縳縱所示，在繎繥繡繲縭繳繩繤繥和繁繷繡繹縭繳繩繤繥关

联函数上都呈现高斯分布，但是繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函数有明显的展宽趋势，无论是π介子

作为伴随粒子时关联函数繁繷繡繹縭繳繩繤繥的类马赫结构还是反质子縖p作为伴随粒子时关联函

数繁繷繡繹縭繳繩繤繥的展宽，都说明背向喷注与繑繃繄介质发生了剧烈的相互作用，或者说背向喷

注在介质中被改变了（繪繥繴 繭繯繤繩縌繣繡繴繩繯繮），当然从目前的实验结论和理论分析还难以界

定繪繥繴 繭繯繤繩縌繣繡繴繩繯繮 的详细物理机制和类马赫结构以及繁繷繡繹縭繳繩繤繥展宽的动力学因素，但是

通过对介子和重子作为伴随粒子的两粒子方位角关联的研究有助于我们进一步理解这些

未知的物理机制。

4.7 Away-side关联函数的重子介子比率及讨论

在 縱縮縵縮縱中介绍了对繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函数的一些理论解释，这些理论解释主要针

对繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函数的双峰结构或类马赫结构，马赫波的理论解释表明在马赫角方向粒

子密度会增加，辐射机制也表明在辐射角方向的粒子密度也有相对增加的趋势，喷注扭

转机制或部分子级联机制产生的关联函数也表明在双峰结构的峰位附近两粒子密度也

出现了增强的趋势。对于繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函数为高斯分布的情形，明显表明在縁φ 總 π附

近粒子数密度为相对加强的趋势。这种在縁φ方向强子数密度的相对加强是否表明部分

子也出现了某种相空间的分布，这一问题是我们所感兴趣的。部分子强子化的理论机

制 繛縹縵繻縹縹繝表明，强子形成几率随部分子密度增加而变大，并且在部分子密度高的区域形

成重子的几率变大，表现在重子介子比（Baryon/Meason）增加。图 縴縭縳縲是两粒子方位

角关联函数繁繷繡繹縭繳繩繤繥的重子介子比（Baryon/Meson），结果为在繁繷繡繹縭繳繩繤繥（縁φ 總 π）

附近重子介子比出现了加强的趋势，这一现象表明在横动量区间縰.縲 < passocT < 縱，中赝

快度区（|η| < 縰縮縵），由于喷注的作用在喷注方向附近，部分子密度分布可能出现了相
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对加强趋势。但是，繒繈繉繃縭繓織繁繒实验组测得两粒子方位角关联函数上（縖縃 縫 縃）縯K0
s比

在 繛縱縰縰繝縁φ 總 π附近是一个低谷，而在繁繷繡繹縭繳繩繤繥双峰结构的峰位附近是加强的趋势，此

分析的伴随粒子和触发粒子横动量区间为縱 < passocT < 縴 繇繥繖縯c，縳 < ptrigT < 縶 繇繥繖縯c。

上述实验分析结果的区别可能是两种原因造成的，一是横动量区间不同，特别是

伴随粒子区间差异较大，二是选择的粒子种类不同，并且后者选择的都是奇异粒子

（繳繴繲繡繮繧繥繮繥繳繳），所以，进一步的研究应该进行横动量依赖性和粒子种类依赖性的研

究。繒繈繉繃縭繓織繒繁縭織繏繆正在安装调试，織繏繆的投入使用，将会使粒子鉴别本领大大加

强，对于特定粒子作伴随粒子的两粒子方位角关联可以进行系统的研究。
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图图图 4-32 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵碰撞，两粒子方位角关联函数繁繷繡繹縭繳繩繤繥的重子介子比（Baryon/Meson）。

中心度为縰縭縱縲縥，|η| < 縰縮縵，縰.縲 < passocT < 縱 繇繥繖縯c，縳 < ptrigT < 縴 繇繥繖縯c。
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第五章 多相输运模型

在研究两粒子方位角关联中，我们提出部分子级联效应可以解释繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联

函数的双峰结构。繁繍繐織（繡繭 繭繵繬繴繩縭繰繨繡繳繥 繴繲繡繮繳繰繯繲繴 繭繯繤繥繬） 繛縱縰縱繝是一个包含部分子相

的多相输运模型，可以实现部分子级联碰撞机制对繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函数双峰结构的解

释。繁繍繐織包括四个主要子过程，一、相空间的初始化，由繈繉繊繉繎繇 繛縱縰縲繻縱縰縵繝模型完成；

二、部分子的相互作用（部分子级联碰撞机制），由繚繐繃 繛縱縰縶繝完成；三、强子化，

由繌繕繎繄弦碎裂模型（繌繵繮繤 繳繴繲繩繮繧 繦繲繡繧繭繥繮繴繡繴繩繯繮 繭繯繤繥繬） 繛縱縰縷繻縱縰縹繝 或夸克组合模型完

成；四、强子再散射，由繁繒織 繛縱縱縰縬 縱縱縱繝模型完成。根据对激发弦的处理和强子化机制

的不同选择，繁繍繐織分为繍繥繬繴 繁繍繐織 繛縱縱縲繻縱縱縴繝版本和繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織 繛縱縱縵繻縱縲縱繝版本，

在繍繥繬繴 繁繍繐織版本中，激发弦全部融化为部分子，然后进入部分子相互作用阶段，

而繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織版本中，激发弦直接强子化进入强子再散射阶段，繍繥繬繴 繁繍繐織版本强

子化采用夸克组合模型，繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織版本采用繌繕繎繄弦碎裂模型。一般认为，繍繥繬繴

繁繍繐織版本模型适用极端相对论重离子碰撞，繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織版本适用繰 縫 繰、繤 縫 繁繵和繰

縫 繁繵等相对论碰撞。图 縵縭縱 和縵縭縲分别给出了繄繥繡繵繬繴 繁繍繐織版本和繍繥繬繴 繁繍繐織版本的结

构示意图。下面就每个子过程进行介绍。

5.1 相空间初始化—HIJING

在繈繉繊繉繎繇模型 繛縱縰縲繻縱縰縵繝中，两个对撞核的径向密度分布由繗繯繯繤繳縭繓繡繸繯繮分布描述。
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图图图 5-1 繄繥繡繵繬繴 繁繍繐織版本结构示意图 繛縱縰縱繝。

图图图 5-2 繍繥繬繴 繁繍繐織版本结构示意图 繛縱縰縱繝。
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粒子从两个对撞核中产生有两种过程，一是硬过程（繨繡繲繤 繣繯繭繰繯繮繥繮繴）另一个是软

过程（繳繯繦繴 繣繯繭繰繯繮繥繮繴）。硬过程是指相互作用中动量传递大于某一限制p0，该过程

由繰繑繃繄可以描述，硬过程产生繭繩繮繩繪繥繴部分子。软过程动量传递低于某一限制p0，是非

微扰的，由弦形成机制模拟，形成激发弦。在繍繥繬繴 繁繍繐織版本中，激发弦通过繌繕繎繄弦

碎裂模型 繛縱縰縷繻縱縰縹繝被融化为部分子，产生的u、d、s夸克流质量分别为mu 總 縵縮縶、md 總

縹縮縹、ms 總 縱縹縹 繍繥繖縯c2。

5.2 部分子相互作用—ZPC

在繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織中的繭繩繮繩繪繥繴部分子，以及繍繥繬繴 繁繍繐織中激发弦融化来的部分子都将

进入部分子相互作用阶段，该阶段由繚繐繃（繚繨繡繮繧縧繳 繐繡繲繴繯繮 繃繡繳繣繡繤繥） 繛縱縰縶繝描述。该过程

采用玻尔兹曼输运方程描述相空间的演化，当两个部分子距离小于
√
σ/π 时，部分子发

生散射，σ为部分子相互作用截面。目前在繚繐繃中部分子相互作用只包括两题散射，其相

互作用的微分截面由繰繑繃繄计算得到，

dσp
dt

總
縹πα2

s

縲
縨縱 縫

µ2

s
縩

縱

縨t− µ2縩2
, 縨縵縭縱縩

这里，αs是强作用耦合常数，s和t是繍繡繮繤繥繬繳繴繡繭变量，µ为有效屏蔽质量。有效屏蔽质

量µ依赖部分子物质的温度和密度，可以通过对µ的初始设置改变部分子相互作用截面。

根据以前繁繍繐織的结果 繛縱縱縲繻縱縱縴繝，本文除特别声明外部分子相互作用截面采用縱縰 繭繢。

5.3 强子化机制

在繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織版本中，当繭繩繮繩繪繥繴部分子停止相互作用后，将与其母弦（繰繡繲繥繮繴

繳繴繲繩繮繧）形成激发弦（繥繸繣繩繴繥繤 繳繴繲繩繮繧），然后通过繌繕繎繄弦碎裂模型 繛縱縰縷繻縱縰縹繝形成强子。

在繍繥繬繴 繁繍繐織版本中，利用简单的部分子组合模型（繳繩繭繰繬繥 繱繵繡繲繫 繣繯繡繬繥繳繣繥繮繣繥 繭繯繤繥繬）进

行强子化，两个夸克形成介子，三个夸克形成重子，每个强子形成占用縰縮縷 繦繭縯c的时间。

在输运过程中，部分子相互作用和强子化是同时进行的，即当部分子满足强子化条件时
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就会形成强子，所以在演化过程中，总会有部分子相和强子相共存的状态，并且随着强

子化，部分子密度降低 繛縱縲縲繝，在部分子低密度情形下，繰繑繃繄计算已经失效，这种强子

化机制也在根本上存在问题，好在当强子相占绝对优势的时候，基本上部分子强子化已

经完成。

5.4 强子再散射—ART

部 分 子 强 子 化 以 后 ， 进 入 强 子 相 互 作 用 阶 段 ， 该 过 程 用繁繒織 繛縱縱縰縬

縱縱縱繝模 拟 。 在繁繍繐織中 包 括 下 面 强 子 等 共 振 态 粒 子 的 相 互 作 用 和 衰 变 ，

即π、ρ、ω、η、K、K∗、φ、N、縁、N∗縨縱縴縴縰縩、N∗縨縱縵縳縵縩、縃、縆、縄和縊。繁繒織考虑了

同位旋自由度、核子和K介子的平均场效应，主要模拟了重子縭重子、介子縭介子和重子縭介

子间的相互作用，以及一些强子和共振态粒子的衰变。对繁繇繓能量的实验结果繁繒織能够

给出比较合理的描述 繛縱縱縰縬 縱縱縱繝。

5.5 AMPT的一些结论

繁繍繐織对相对论重离子碰撞以及繰 縫 繰和繤 縫 繁繵碰撞都给出了一些成功的模拟结果

繛縱縰縱繝。利用繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織版本对繰 縫 繰碰撞的快度谱和横动量谱进行了描述，并给出

了快度微分产额的碰撞能量依赖关系。繁繍繐織还进行了介子动量关联函数（繈繂織）的

模拟 繛縱縱縳繝，与繓織繁繒的数据结果进行了比较。繁繍繐織最成功的是对椭圆流的描述，包括

对φ介子椭圆流和繎繃繑标度的计算 繛縱縲縳繝。繁繍繐織也对繌繈繃能量进行了预言，给出了横动

量谱和赝快度谱等结果 繛縱縰縱繝。这些结果表明，对于繁繵 縫 繁繵相对论能量的碰撞，用繍繥繬繴

繁繍繐織描述比较合理，其中的部分子级联碰撞机制（繰繡繲繴繯繮 繣繡繳繣繡繤繥）是不可或缺的。以

后的章节将介绍利用繁繍繐織模型对两粒子方位角关联进行模拟和解释，部分子级联碰撞

机制在其中起到了重要的作用。

繁繍繐織模型是发展中的一个多相输运模型，是由几个相对独立的子模型发展而来，对
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实验结果的描述还有一些距离，比如对繁繵 縫 繁繵碰撞的谱学描述，在高横动量区产额较

低，即粒子谱比较软，这样对粒子的比率和核修正因子的计算就不可避免的产生问题。

这可能造成的原因有，繈繉繊繉繎繇模型初始化的相空间硬粒子产生机制，同时部分子相互作

用只包括了两体散射过程，对繰繑繃繄高阶修正没有考虑，其强子化模型过于简单等。但

是，繁繍繐織模型具有充分的部分子相互作用，能够形成比较合理的各向异性流相空间，

同时对两粒子方位角关联结构的描述还是比较合理的。
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第六章 两粒子方位角关联理论研究

本章将系统讲述，利用多相输运模型繁繍繐織，实现部分子级联碰撞机制（繰繡繲繴繯繮

繣繡繳繣繡繤繥）对两粒子方位角关联和繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函数双峰结构的解释。

6.1 关联函数构造和方法介绍

通常认为高横动量粒子（一般认为是喷注），在通过繑繃繄高温致密介质时会丢失大

量的能量和动量，这些能量和动量的丢失是由于高横动量粒子与介质发生了剧烈的相互

作用，这一现象称为喷注淬火 繛縲縲繝。那么喷注丢失的动量和能量如何分布，获得能量和

动量的介质在相空间上发生了什么样的重新分布，是实验和理论工作者非常感兴趣的问

题。为解决这一问题，重现介质中由于喷注作用而导致的相空间改变，人们采用了在方

位角方向重构粒子分布的方法，即两粒子或多粒子方位角关联方法 繛縲縸縬 縲縹縬 縶縵繻縶縷繝。该方

法在第 縲章已经进行了介绍，并在第 縴章得到了具体的应用，下面介绍在输运模型中的具

体实现。

縶縮縱縮縱 方法介绍

在当前事件繓下，选择高横动量的粒子为触发粒子（繴繲繩繧繧繥繲 繰繡繲繴繩繣繬繥），横动量

为ptrigT ，方位角为φ
T，选择伴随粒子（繡繳繳繯繣繩繡繴繥繤 繰繡繲繴繩繣繬繥）横动量为passocT ，方位角

为φA，要求passocT <ptrigT 。在当前事件繓下，可以得到縁φ 總 φA 縭 φT的分布，该分布就是
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两粒子方位角关联的繒繡繷信号。采用混合事件方法（繍繩繸繥繤縭繥繶繥繮繴 繭繥繴繨繯繤）构造背景，选

择事件繍，要求事件繓 6總 事件繍，且事件繓和事件繍非常相似，在分析中选择碰撞中心度

（碰撞参数）非常接近的事件繓和事件繍。在事件繓中选择触发粒子，事件繍中选择伴随粒

子，得到另一縁φ分布，该分布就是两粒子方位角关联的背景。
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图图图 6-1 繁繍繐織中两粒子方位角关联函数与背景扣除。

图 縶縭縱给出两粒子方位角关联函数与背景的对比图，以及扣除背景后的繒繥繡繬信

号，选择的是縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵碰撞系统。（繡）和（繢）是碰撞中心度縰縭縵縥的情

况，实心点是从繓事件得到的繒繡繷信号，一般把−縱 < 縁φ < 縱 繲繡繤定义为繎繥繡繲縭繳繩繤繥，

把縱 < 縁φ < 縲π − 縱 繲繡繤定义为繁繷繡繹縭繳繩繤繥。（繣）和（繤）是碰撞中心度为縲縰縭縴縰縥的情况。

我们发现在非常中心碰撞（縰縭縵縥）得到的背景近似是直线分布，在非中心碰撞下背景

为b0縨縱 縫 繣繯繳縨縲縁φ縩縩构型，这与 縲縮縳的介绍是一致的。对背景的扣除采用繚繙繁繍方法（繚繥繲繯
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繹繩繥繬繤 繡繴 繍繩繮繩繭繵繭），即对混合事件方法中得到的背景与繒繡繷信号在最小关联处进行归

一，如图 縶縭縱所示的阴影区域。然后将繒繡繷信号减去归一后的背景就得到繒繥繡繬信号。从图

縶縭縱的（繢）和（繤）看来，在多相输运模型中可以产生两粒子方位角关联信息，并且在中

心和半中心碰撞中繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函数有双峰结构，或称类马赫结构（所以有些地方对两

粒子方位角关联也称类马赫关联）。很明显的可以看出在中心碰撞中繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函数

劈裂的程度比在非中心碰撞中程度要大，为描述繁繷繡繹縭繳繤繩繥关联函数双峰结构劈裂的程

度，定义劈裂参数D（繳繰繬繩繴繴繩繮繧 繰繡繲繡繭繥繴繥繲 D），即繁繷繡繹縭繳繩繤繥双峰峰位距离的一半，如果

采用两个高斯联合拟合繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函数，两高斯中心距离的一半就是劈裂参数D的大

小。

縶縮縱縮縲 关联函数

图 縶縭縲是在质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵碰撞不同碰撞中心度下，含有软伴

随粒子的关联函数。赝快度区间为|η| < 縱，触发粒子横动量縳 < ptrigT < 縶 繇繥繖縯c，伴随

粒子横动量縰.縱縵 < passocT < 縳 繇繥繖縯c。为了可以和实验结果进行比较，考虑中性粒子的贡

献，对实验结果乘以了因子縱縮縵縸 繛縲縸縬 縱縲縵繝。由于统计量的原因，繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織没有强子

再散射情形，只给出碰撞中心度縰縭縱縰縥的结果。在两种繁繍繐織的版本计算中，我们发现强

子再散射机制加强了关联幅度。在繍繥繬繴 繁繍繐織计算结果中，没有强子再散射的情形下，

我们得到了明显的繁繷繡繹縭繳繩繤繥双峰结构（类马赫结构），这说明在部分子相互作用阶段，

类马赫结构已经形成。在碰撞中心度小于縲縰縥情形下，强子再散射对类马赫结构的影响

并未完全消除，而是有轻微加强的趋势，这和文献 繛縱縲縶繝的结论是一致的，圆锥波在膨胀

的繑繃繄介质中的演化受声速的影响，而声速是时间依赖的，并在不同物质相中是不一样

的。

图 縶縭縳是在质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵碰撞不同碰撞中心度下，中间横动

量伴随粒子的关联函数。赝快度区间为|η| < 縱，触发粒子横动量縲.縵 < ptrigT < 縴 繇繥繖縯c，
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图图图 6-2 质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵碰撞不同碰撞中心度下，含有软伴随粒子的关联函数。赝

快度区间为|η| < 縱，触发粒子横动量縳 < ptrigT < 縶 繇繥繖縯c，伴随粒子横动量縰.縱縵 < passocT < 縳 繇繥繖縯c。
三角形是繍繥繬繴 繁繍繐織有强子再散射机制的结果，圆形的是繍繥繬繴 繁繍繐織没有强子再散射机制的结果，菱形
的是繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織有强子再散射的结果，星形的是繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織没有强子再散射的结果 繛縳縹繝。正方形点
是繓織繁繒的实验数据 繛縲縸繝，横动量范围，縴 < ptrigT < 縶 繇繥繖縯c，縰.縱縵 < passocT < 縴 繇繥繖縯c，赝快度区间|η| <
縱。

第縶縶页



博博博士士士学学学位位位论论论文文文 縶縷

-0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

-0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 1 2 3
-0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

AMPT 20-40%

AMPT 10-20%

 

 

 Melt AMPT with ART factor=1/1.75
 Melt AMPT w/o ART factor=1/1.75
 Default AMPT with ART factor=1/0.7
 PHENIX Data 10-20%  faxtor=1.58

1/
N

tri
gd

N
/d

 

 

 Melt AMPT with ART factor=1/1.75
 Melt AMPT w/o ART factor=1/1.75
 Default AMPT with ART  factor=1/0.7
 PHENIX Data 20-40%  factor=1.58

1/
N

tri
gd

N
/d

AMPT 40-90%

(rad)

 

 

 Melt AMPT with ART  factor=1/1.4
 Melt AMPT w/o ART factor=1/1.4
 Default AMPT with ART factor=1/0.7
 PHENIX Data 60-90%  factor=1.58

1/
N

tri
gd

N
/d

 Melt AMPT with ART factor=1/4.2
 Melt AMPT w/o ART factor=1/4.2
 Default AMPT with ART factor=1/1.75
 Default AMPT w/o ART factor=1/1.75
 PHENIX Data 0-5%  factor=1.58

 

 

(2.5-4)X(1-2.5)GeV/c
AMPT 0-10%, | | < 1

1/
N

tri
gd

N
/d

图图图 6-3 质心能量
√
sNN縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵碰撞不同碰撞中心度下，中间横动量伴随粒子的关联函数。

赝快度区间为|η| < 縱，触发粒子横动量縲.縵 < ptrigT < 縴 繇繥繖縯c，伴随粒子横动量縱 < passocT < 縲.縵 繇繥繖縯c。
三角形是繍繥繬繴 繁繍繐織有强子再散射机制的结果，圆形的是繍繥繬繴 繁繍繐織没有强子再散射机制的结果，菱形
的是繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織有强子再散射的结果，星形的是繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織没有强子再散射的结果 繛縳縹繝。空心圆形
点是繐繈繅繈繉繘的实验数据 繛縲縹繝，横动量范围，縲.縵 < ptrigT < 縴 繇繥繖縯c，縱 < passocT < 縲.縵 繇繥繖縯c，赝快度区
间|η| < 縰縮縳縵。另外，模型和实验数据在碰撞中心度上略有差别。
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伴随粒子横动量縱 < passocT < 縲.縵 繇繥繖縯c。其中，实验数据的赝快度区间为|η| < 縰縮縳縵。

从繁繍繐織的结果看来，强子再散射对中间横动量伴随粒子的关联函数影响不是很明显。

在繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織和繍繥繬繴 繁繍繐織中都观察到了类马赫结构，但是繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織在没有强

子再散射机制情形下，类马赫结构没有出现。从关联幅度或伴随粒子产额看来，繄繥繦繡繵繬繴

繁繍繐織结果比繍繥繬繴 繁繍繐織结果与实验数据更为接近，这是由于在繍繥繬繴 繁繍繐織中软的横

动量pT谱造成的 繛縱縰縱繝。但是，如果我们考虑两粒子关联结构和碰撞系统椭圆流，繍繥繬繴

繁繍繐織的结论则更为合理。在把实验数据和繁繍繐織模型结果归一到相同赝快度区间

后，繁繍繐織模型结果与实验数据仍然相差一个因子，并且这个因子对碰撞中心度是有

依赖性的。这一碰撞中心度依赖的因子可能有两点原因，一、繍繥繬繴 繁繍繐織中横动量谱

比繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織中和实验上的横动量谱都软，即低横动量粒子产额在繍繥繬繴 繁繍繐織中的

比重要高，这样反映在关联函数上低横动量粒子比重要高；二、相空间的分布，初始部

分子密度分布是有子密度的初始分布后，则因子可能得到改善。当然，我们考虑的是

关联函数的结构，即类马赫结构的特性等物理，同时考虑繍繥繬繴 繁繍繐織以前的一些结论

繛縱縱縲繻縱縱縴縬 縱縲縳繝，所以我们重点比较从繍繥繬繴 繁繍繐織得到的结果与实验数据的比较。

比较图 縶縭縲和图 縶縭縳可以看出，含有低横动量伴随粒子的关联函数比中间横动量伴随

粒子的关联函数的幅度要高。从结构上看，后者繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函数的劈裂程度要深，并

且劈裂程度有明显的碰撞中心度依赖关系。与实验数据的比较可以发现，繍繥繬繴 繁繍繐織的

结果能够比较好的描述实验现象。对于繍繥繬繴 繁繍繐織的结果，从强子再散射和部分子级联

碰撞机制的贡献上看，部分子级联碰撞机制阶段的类马赫结构已经形成，应该是类马赫

结构形成的主要因素和动力学机制，而强子再散射推动了两粒子方位角关联幅度和结构

的进一步发展。在以后的章节讨论中，我们将进一步论证部分子级联碰撞机制可以产生

两粒子方位角关联和类马赫结构，同时比较繁繍繐織中不同子过程动力学机制对关联的影

响。
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6.2 两粒子方位角关联和类马赫结构的特性

我们对一个现象和系统进行研究的时候，一般可以从一些物理量对一些基本物理量

或表征系统特性的物理量的关系入手进行研究。对于相对论重离子碰撞系统，尤其两粒

子方位角关联和类马赫结构现象，表征其特性的一些物理量主要有，碰撞中心度、系统

中粒子的横动量和粒子赝快度等。而描述两粒子方位角关联函数和类马赫结构的主要物

理量有，伴随粒子产额（Nassoc 總
∫ φ2

φ1
縱/NtrigdN/d縁φd縁φ，繎繥繡繲縭繳繩繤繥：φ1 總 縱 繲繡繤，φ2 總

縱；繁繷繡繹縭繳繩繤繥：φ1 總 縱 繲繡繤，φ2 總 縲π縭縱 繲繡繤），伴随粒子横动量，伴随粒子平均横动量和

劈裂参数D等。对于两粒子方位角关联和类马赫结构特性的研究，我们主要从其对碰撞中

心度、伴随粒子横动量、赝快度等依赖关系入手进行研究。

縶縮縲縮縱 两粒子方位角关联和类马赫结构对碰撞参数的依赖性

质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵碰撞中（繍繥繬繴 繁繍繐織），横动量区间縳 <

ptrigT < 縶 繇繥繖縯c，縰.縱縵 < passocT < 縳 繇繥繖縯c，赝快度区间为|η| < 縱 繛縳縹繝。我们提取了伴

随粒子的产额随对碰撞参数的依赖性，如图 縶縭縴（繡）所示，其中的实验数据横动量

为縴 < ptrigT < 縶 繇繥繖縯c，縰.縱縵 < passocT < 縴 繇繥繖縯c，赝快度区间为|η| < 縱 繛縲縸繝。可以看出，

实验数据和模型结果在量值上存在一定差距，这和我们上面提到的关联函数幅度的差别

是同样的原因。但是，我们从伴随粒子产额对碰撞参数的依赖趋势上看，模型的结果和

实验数据是一致的，都是随着碰撞参数的变大，伴随粒子的产额逐渐减少，这说明在中

心碰撞中伴随粒子产额比非中心碰撞要多。对于单粒子谱产额，随碰撞参数变大，粒子

产额是降低的，即中心碰撞粒子产额高于非中心碰撞的粒子产额。但是，对于伴随粒子

是进行的触发粒子数目归一的，即单位触发粒子的伴随粒子产额。那么对于伴随粒子随

碰撞参数的变化，有以下两点原因，一中心碰撞中粒子产额高，同时粒子密度大，部分

子间作用剧烈，从而关联信息的传递更为充分；二中心碰撞系统尺寸较非中心碰撞系统
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图图图 6-4 质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵碰撞（繍繥繬繴 繁繍繐織），模型和实验比较图。横动量区间，

模型中縳 < ptrigT < 縶 繇繥繖縯c，縰.縱縵 < passocT < 縳 繇繥繖縯c，实验中縴 < ptrigT < 縶 繇繥繖縯c，縰.縱縵 < passocT < 縴
繇繥繖縯c，赝快度区间均为|η| < 縱。空心点为繍繥繬繴 繁繍繐織结果 繛縳縹繝，实心点是实验结果 繛縲縸繝，圆形的是繎繥繡繲縭
繳繩繤繥，三角形为繁繷繡繹縭繳繩繤繥。（繡）：伴随粒子产额碰撞参数依赖性；（繢）縰縭縵縥碰撞中心度下，繎繥繡繲縭
繳繩繤繥和繁繷繡繹縭繳繩繤繥伴随粒子横动量pT谱；（繣）繎繥繡繲縭繳繩繤繥和繁繷繡繹縭繳繩繤繥伴随粒子总横动量对碰撞参数的依赖
性；（繤）繁繷繡繹縭繳繩繤繥伴随粒子平均横动量< pT >对碰撞参数的依赖性。
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尺寸大，从而造成关联信息传递区域广。对于碰撞系统尺寸对两粒子方位角关联的影

响，我们在接下来的章节将具体讨论。

在同样的条件下，伴随粒子横动量pT谱如图 縶縭縴（繢）所示。伴随粒子横动量pT谱与

单粒子谱有相似的构型，这反映了伴随粒子主要集中在低横动量区域，这是由于喷注和

介质相互作用后其动量和能量传递给周围的介质，并且在介质中发生了次级相互作用，

导致了能量动量和关联信息的进一步传递和发展，关于关联信息在介质中的传递和演

化，我们将在两粒子方位角关联的时间演化问题中详细研究。

在同样的条件下，我们提取了伴随粒子在繎繥繡繲縭繳繩繤繥和繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函数上的总横

动量，
∫ φ2

φ1
pT縱/NtrigdN/d縁φd縁φ（φ1和φ2边界和上面一致），如图 縶縭縴（繣）所示。一对

喷注产生时在横动量方向上是动量守恒的，即背对背的，由于和介质的相互作用，

背向（繁繷繡繹縭繳繩繤繥）的喷注和介质的相互作用要剧烈和充分，所以，伴随粒子总横动

量繎繥繡繲縭繳繩繤繥的比繁繷繡繹縭繳繩繤繥的要高一些，并且随着碰撞参数的增加总横动量在变小，这是

由于在中心碰撞中硬过程产生的粒子横动量更大。

在相同的条件下，我们给出了繁繷繡繹縭繳繩繤繥伴随粒子粒子平均横动量，即繁繷繡繹縭繳繩繤繥伴随

粒子总横动量除以繁繷繡繹縭繳繩繤繥伴随粒子产额，如图 縶縭縴（繤）。显见，繁繷繡繹縭繳繩繤繥伴随粒子平

均横动量随着碰撞参数的变大而逐渐升高，这恰好反映了在中心碰撞中粒子间的相互作

用较周边碰撞更为剧烈，从而介质中更多的粒子获得了喷注的动量和能量及关联信息。

在上述条件下，提取了劈裂参数D，给出D随碰撞参数的变化，如图 縶縭縵所示。繍繥繬繴

繁繍繐織的结果能够很好的描述实验现象，而繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織的结果要低于实验和繍繥繬繴

繁繍繐織的结果，并且在非常周边的碰撞中劈裂消失。这一结果说明了，在部分子级联碰

撞机制可以产生和实验结果可以比较的双峰结构，该结构和碰撞系统内部分子相互作用

的剧烈程度相关。
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图图图 6-5 质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵碰撞，劈裂参数D对碰撞参数的依赖性，即碰撞中心度依

赖性。赝快度区间为|η| < 縱，触发粒子横动量縲.縵 < ptrigT < 縴 繇繥繖縯c，伴随粒子横动量縱 < passocT < 縲.縵
繇繥繖縯c。空心正方形是繍繥繬繴 繁繍繐織有强子再散射的结果，半空心正方形是繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織有强子再散射的
结果 繛縳縹縬 縴縱繝。实心正方形是繐繈繅繎繉繘实验结果，触发粒子横动量縲.縵 < ptrigT < 縴 繇繥繖縯c，伴随粒子横动
量縲 < passocT < 縳 繇繥繖縯c 繛縱縲縴繝。

縶縮縲縮縲 两粒子方位角关联类马赫结构的横动量依赖性

在质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵中心碰撞（縰縭縱縰縥中心度）下，触发粒子横

动量縳 < ptrigT < 縴 繇繥繖縯c，赝快度区间为|η| < 縱，我们提取了在不同伴随粒子横动量区

间的劈裂参数，得到劈裂参数对伴随粒子横动量的依赖性，如图 縶縭縶所示。图中给出

了，在繍繥繬繴 繁繍繐織有和没有强子再散射的计算结果，同时为比较部分子级联碰撞机制，

计算了繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織中有强子再散射的情形 繛縴縱繝。图中的灰色带子是繓織繁繒的实验结果

繛縱縲縷繝。同时，比较了从不同模型得到的结果，实线是切伦科夫辐射计算的结果 繛縳縴繝，虚线

是繓繨繵繲繹繡繫等人在流体力学模型框架下，计算的冲击波（马赫波）结果 繛縳縰繝。从图中结果

看来，繍繥繬繴 繁繍繐織 的计算结果能够比较好的描述实验数据。流体力学计算的冲击波解

释，其中用到的声速是时间平均的结果，声速为一常数，马赫角位置与声速关系为縁φ 總

π± 繡繲繣繣繯繳縨 縖cs縩 ≈ 縱縮縹，縴縮縳（繲繡繤），这样得到的劈裂参数必然是一常数，对伴随粒子的横
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动量没有依赖性。在切伦科夫辐射计算中，由色散关系得到的发射粒子的发射角自然随

辐射粒子的横动量增大而变小。
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图图图 6-6 质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵中心碰撞（縰縭縱縰縥中心度），劈裂参数D对伴随粒子横动

量passocT 的依赖性。赝快度区间为|η| < 縱，触发粒子横动量縳 < ptrigT < 縴 繇繥繖縯c，实心圆形是繍繥繬繴 繁繍繐織有
强子再散射的结果，空心圆形是繍繥繬繴 繁繍繐織没有强子再散射的结果，正方形是繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織有强子再散
射的结果 繛縴縱繝。灰色带子是繓織繁繒实验结果 繛縱縲縷繝。

在繁繍繐織计算中，部分子相互作用在繍繥繬繴 繁繍繐織中比在繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織中要剧烈，观

测到的劈裂参数在繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織中比实验和繍繥繬繴 繁繍繐織中要窄。关于这一原因和劈裂参

数随伴随粒子横动量变化趋势的原因，我们认为和伴随粒子的横动量在縁φ上的分布有

关。在上述条件下，取伴随粒子横动量区间为縰 < passocT < 縳 繇繥繖縯c，我们计算了伴随粒

子横动量在繁繷繡繹縭繳繩繤繥的分布，如图 縶縭縷所示。图中还给出了部分子初始的关联信息，即

在繍繥繬繴 繁繍繐織中没有部分子作用和强子再散射作用的情形，同时比较了繓織繁繒的实验结

果 繛縱縲縷繝和模型的结果 繛縴縱繝。我们先以实验结果和繍繥繬繴 繁繍繐織有强子再散射的结果，对图

縶縭縶的结果进行说明。繍繥繬繴 繁繍繐織的结果呈现明显的谷形分布，在縁φ 總 π附近的伴随粒

子横动量较低，在类马赫结构的马赫峰附近伴随粒子的横动量较高，因此，我们在进行
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图图图 6-7 质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵中心碰撞（縰縭縱縰縥中心度），繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函数的伴随粒

子平均横动量在縁φ上的分布。赝快度区间为|η| < 縱，触发粒子横动量縳 < ptrigT < 縴 繇繥繖縯c，伴随粒子横
动量縰 < passocT < 縳 繇繥繖縯c，实心圆形是繍繥繬繴 繁繍繐織有强子再散射的结果，空心圆形是繍繥繬繴 繁繍繐織没有
强子再散射的结果，三角形是繍繥繬繴 繁繍繐織没有部分子级联和强子再散射的结果（即繚繐繃过程），正方形
是繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織有强子再散射的结果 繛縴縱繝。灰色带子是繓織繁繒实验结果 繛縱縲縷繝。

伴随粒子横动量依赖性计算过程中，必然在低横动量区域，在縁φ 總 π附近发现伴随粒子

的几率要大，从而得到的劈裂参数就窄，在高横动量区域，在类马赫结构的马赫峰附近

发现伴随粒子的几率变大，因此得到的劈裂参数就宽。于是，我们自然得到劈裂参数随

伴随粒子横动量上升的趋势。

部分子的初始关联信息在繁繷繡繹縭繳繩繤繥上分布表现为峰值结构，这说明初始关联形成

时，关联的部分子横动量近似成高斯形在喷注附近分布，当部分子参与了剧烈的部分子

级联碰撞，在强子化后，关联粒子横动量演化为谷形在繁繷繡繹縭繳繩繤繥上分布，当伴随粒子进

一步参与了强子再散射，其分布结构基本不变，但量值上有所降低，即关联粒子的横动

量进一步变小，从部分子阶段到强子阶段和强子再散射完成后，关联粒子的横动量大小

都在逐步降低，但是在縁φ的不同位置，关联粒子横动量降低的幅度明显不同，在縁φ 總
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图图图 6-8 质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵中心碰撞（縰縭縱縰縥中心度），繍繥繬繴 繁繍繐織中部分子密度的

初始分布在x− y平面上的投影。繰縨x0, y0縩点是类马赫波产生的位置，繒为碰撞区域尺寸 繛縴縱繝。

π附近降低的程度最大。那么伴随粒子横动量在縁φ上的分布作何解释呢？我们给出在质

心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵中心碰撞（縰縭縱縰縥中心度）中，繍繥繬繴 繁繍繐織中部分子

密度的初始分布在x − y平面上的投影 繛縴縱繝。如图 縶縭縸所示，其中繰縨x0, y0縩点是类马赫波产

生的位置，也就是关联粒子发射的起始位置，繒为碰撞区域尺寸。我们通过蒙特卡罗模拟

发现，对于繁繷繡繹縭繳繩繤繥区域，关联粒子在介质中通过的有效路径分布如图 縶縭縹（繡）所示，

而关联粒子在通过的路径上与周围介质中的部分子发生的相互作用次数如图 縶縭縹（繢）所

示。很明显，在縁φ 總 π附近，关联粒子通过的有效路径和部分子作用次数要大于其它区

域，这样在縁φ 總 π附近喷注和关联粒子丢失的能量动量明显要多，因此必然形成关联粒

子横动量在縁φ上的分布，如图 縶縭縷。

通过两粒子方位角关联和类马赫结构的伴随粒子横动量依赖性研究，我们认识到，部

分子级联碰撞机制在形成类马赫结构中起到了不可替代的作用，部分子路径效应在部分

子相互作用和关联信息演化中非常明显。其结果对实验数据的解释比较合理。
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图图图 6-9 质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵中心碰撞（縰縭縱縰縥中心度），（繡）关联粒子在介质中穿过

的路程；（繢）关联粒子的平均作用次数 繛縴縱繝。
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縶縮縲縮縳 两粒子方位角关联和类马赫结构的赝快度依赖性

上面讲述了两粒子方位角关联和类马赫结构的伴随粒子横动量的依赖关系，那么当部

分子处于高快度区间，触发粒子处于中快度区间时，关联信息如何呢？一般，喷注大部

分形成在中快度区域，而部分子在介质中的发展和演化有可能到达高快度区，另外，中

快度繼高快度的关联是否在关联早期就已经发生，即伴随粒子的初始赝快度是否就很高

呢？我们下面将回答这些问题。

在质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵中心碰撞（縰縭縱縰縥中心度）中，选择触发粒子

赝快度区间为|ηtrig| < 縱，横动量縲.縵 < ptrigT < 縶 繇繥繖縯c，伴随粒子横动量縱 < passocT < 縲.縵

繇繥繖縯c，伴随粒子在不同赝快度区间构建两粒子方位角关联函数，提取了劈裂参数随伴

随粒子赝快度的变化趋势，如图 縶縭縱縱（繡）所示，计算了伴随粒子产额，并将产额归一到

单位赝快度，如图 縶縭縱縱（繢）所示。从繍繥繬繴 繁繍繐織计算的结果比繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織中计算的

结果要高，但是强子再散射的影响并不明显。有意思的是，只有在繍繥繬繴 繁繍繐織中繁繷繡繹縭

繳繩繤繥粒子产额可以延伸至高快度区，对于劈裂参数，高快度区在繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織中没有观

测到，并且粒子产额和劈裂参数都随快度的升高而迅速降低。这些结果表明，由于喷注

和介质的强烈部分子相互作用，关联信息波及到了高快度区，在没有部分子级联碰撞机

制的情向下，关联信息向高快度发展的几率很小，这可以作为实验测量繑繇繐的潜在探

针。

上述情形的形成，和部分子初始的赝快度分布是相关的。图 縶縭縱縱（繡）给出，在质

心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵中心碰撞（縰縭縱縰縥中心度）中，触发粒子在|ηtrig| <

縱赝快度区，触发粒子横动量为縲.縵 < ptrigT < 縶 繇繥繖縯c时，在赝快度η处发现伴随部分子

（縱 < passocT < 縲.縵 繇繥繖縯c）的条件几率P 縨η縩，这和繌繏 繰繑繃繄计算的结果 繛縱縲縸繝是一致的。

同时，我们考察初始的部分子和强子的赝快度分布，图 縶縭縱縱（繢），在中赝快度区的粒子

分布要远高于其它区域，而粒子能量密度分布和赝快度分布成正比，因此在中赝快度粒
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图图图 6-10 质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵中心碰撞（縰縭縱縰縥中心度），触发粒子赝快度区间

为|ηtrig| < 縱，触发粒子横动量縲.縵 < ptrigT < 縶 繇繥繖縯c，伴随粒子横动量縱 < passocT < 縲.縵 繇繥繖縯c，劈
裂参数D和繁繷繡繹縭繳繩繤繥伴随粒子产额对伴随粒子赝快度的依赖性。实心圆形是繍繥繬繴 繁繍繐織有强子再散射
的结果，空心圆形是繍繥繬繴 繁繍繐織没有强子再散射的结果，正方形是繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織有强子再散射的结果
繛縴縱繝。
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图图图 6-11 质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵中心碰撞（縰縭縱縰縥中心度），（繡）触发粒子赝快度区间

为|ηtrig| < 縱，触发粒子横动量縲.縵 < ptrigT < 縶 繇繥繖縯c，在赝快度η处发现伴随部分子（縱 < passocT < 縲.縵
繇繥繖縯c）的条件几率P 縨η縩；（繢）初始部分子和强子的赝快度分布，横动量区间縰 < pT < 縲.縵 繇繥繖縯c 繛縴縱繝。
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子间的相互作用要更加剧烈，故而形成的劈裂参数要宽，产生的伴随粒子数目就要多。

结结结合以前的工作 繛縳縹繝，我们可以得到结论，部分子级联碰撞机制可以产生和实验相比

拟的繁繷繡繹縭繳繩繤繥类马赫结构，类马赫结构的形成和部分子间相互作用的剧烈程度有关，伴

随粒子通过致密繑繃繄介质时，路径效应对类马赫结构和伴随粒子横动量分布作用明显，

伴随粒子在部分子级联碰撞下有向高快度区发展的趋势。

6.3 两粒子方位角关联和类马赫结构的时间演化

上面介绍了两粒子方位角关联和类马赫结构的一些特性。相对论重离子碰撞形成的高

温致密介质是在随时间演化的，温度逐渐降低，密度逐渐变小，空间体积在膨胀。两粒

子方位角关联和类马赫结构在其中也必然随时间在演化，尤其是类马赫结构是在碰撞初

始就已形成，还是随时间的演化而逐步形成的呢？本节主要讨论这些问题。这里我们重

点讨论两粒子方位角关联受部分子级联的影响，所以在时间演化的研究中，我们在繍繥繬繴

繁繍繐織没有强子再散射的框架下进行讨论。

縶縮縳縮縱 不同演化时刻的关联函数

在质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵中心碰撞（縰縭縱縰縥中心度）中，我们在不同

演化时刻构建了两粒子方位角关联函数，如图 縶縭縱縲所示。触发粒子横动量縲.縵 < ptrigT < 縴

繇繥繖縯c，伴随粒子横动量縱 < passocT < 縲.縵 繇繥繖縯c，赝快度区间为|η| < 縱，演化时刻

为，縲、縲縮縵、縳、縳縮縵、縴、縵 繦繭縯c。为清晰起见，把不同时刻的关联函数放在两个图板

中，我们发现在演化时刻为縱縮縵 繦繭縯c时，繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函数开始出现劈裂，所以我们

对繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函数进行拟合的时候，在演化时刻縱縮縵 繦繭縯c以前的采用单高斯拟合，

在縱縮縵 繦繭縯c及其以后的采用双高斯拟合，也就是说对于演化时刻縱縮縵 繦繭縯c以前的两粒子方

位角关联没有劈裂参数。我们将喷注产生的类马赫波波前在不同演化时刻画成一个示意

图 縶縭縱縲（繣），其波前方向与喷注方向夹角逐渐变大，这反映了繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函数的逐渐
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图图图 6-12 质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵中心碰撞（縰縭縱縰縥中心度），繍繥繬繴 繁繍繐織没有强子再散

射机制，两粒子方位角关联函数的时间演化图。赝快度区间为|η| < 縱，触发粒子横动量縲.縵 < ptrigT < 縴
繇繥繖縯c，伴随粒子横动量縱 < passocT < 縲.縵 繇繥繖縯c，演化时刻分别为縲、縲縮縵、縳、縳縮縵、縴和縵 繦繭縯c。
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扩展。

縶縮縳縮縲 关联特性的时间演化
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图图图 6-13 质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵中心碰撞（縰縭縱縰縥中心度），繍繥繬繴 繁繍繐織没有强子再散

射机制，赝快度区间为|η| < 縱，触发粒子横动量縲.縵 < ptrigT < 縴 繇繥繖縯c，伴随粒子横动量縱 < passocT < 縲.縵
繇繥繖縯c，（繡）劈裂参数D在不同演化时刻；（繢）伴随粒子产额在不同演化时刻。图中右侧的粗线是演化
时刻为无穷时的结果。
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繎繥繡繲縭繳繩繥 繁繷繡繹縭繳繩繤繥 繁繷繡繹縭繳繩繤繥
縨6 縶 繦繭縯c縩 縨6縲 繦繭縯c縩 縨縲 ∼ 縶 繦繭縯c縩

縱縰 繭繢 縰縮縳縵 ± 縰縮縰縱 縰縮縱縲 ± 縰縮縰縱 縰縮縶縹 ± 縰縮縰縱
縳 繭繢 縰縮縱縸 ± 縰縮縰縱 縰縮縱縰 ± 縰縮縰縱 縰縮縲縶 ± 縰縮縰縱
表表表 6-1 伴随粒子在不同演化时刻区间的产生率。

为能够比较量化的说明两粒子方位角关联和类马赫结构随演化时刻的变化，我们提取

了在不同演化时刻的劈裂参数和伴随粒子产额，如图 縶縭縱縳。结果表明，劈裂参数随演化

时间逐渐变大并在演化时刻縵 繦繭縯c以后达到饱和，劈裂参数在部分子反应截面取縱縰 繭繢时

比取縳 繭繢的要宽，考虑前面的结果 繛縳縹縬 縴縱繝，反应截面取縱縰 繭繢的情形更为合理。伴随粒

子产额在部分子反应截面取縱縰 繭繢的情形比在縳 繭繢的要高，并且都是随演化时间的变大而

变大，在縶 繦繭縯c以后达到饱和。劈裂参数和伴随粒子产额随演化时间逐渐上升并达到饱

和的趋势和椭圆流的时间演化是一致的 繛縱縱縲縬 縱縱縳繝。有意思的是，伴随粒子产额随演化时

刻的变化历经了几个阶段，繎繥繡繲縭繳繩繤繥在演化时刻縶 繦繭縯c以前是一个趋势，然后进入饱和区

域，而繁繷繡繹縭繳繩繤繥 伴随粒子产额在演化时刻縲 繦繭縯c以前保持一个趋势，在縲∼縶 繦繭縯c保持另

外一个趋势，之后是饱和区。总体来说演化时刻在小于縶 繦繭縯c区域，伴随粒子产额是上

升区，但是，繁繷繡繹縭繳繩繤繥伴随粒子的产额在演化时刻縲 繦繭縯c产生一个拐点，该拐点恰好是

有劈裂的位置。我们利用直线拟合几个区间的伴随粒子产额随演化时间的变化，拟合的

斜率在表 縶縭縱中，该斜率表明了伴随粒子的产生率。明显可以看出，在部分子相互作用截

面縱縰 繭繢时，伴随粒子产生率高于在縳 繭繢中计算的结果，并且在劈裂结构形成后伴随粒子

产额的产生率高于先前的产生率。

6.4 关联函数对事件平面的依赖性

为进一步研究路径效应和部分子级联碰撞机制在两粒子关联和类马赫结构中的作用，

我们计算了触发粒子在不同事件平面角的关联函数和类马赫结构的特性，以及对碰撞系

统尺寸的依赖关系。下面两节主要就这些问题进行讨论。
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縶縮縴縮縱 关联函数
φ∆

dN
/d

tr
ig

/N1

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

x
p

yp

1
2

3
4

56slice 1

φ∆
dN

/d
tr

ig
/N1

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35 slice 3

(rad) φ∆
-1 0 1 2 3 4 5

φ∆
dN

/d
tr

ig
/N1

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35 slice 5

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35 slice 2

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35 slice 4

(rad) φ∆
-1 0 1 2 3 4 5

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35 slice 6

图图图 6-14 质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵碰撞，触发粒子在不同事件平面角的关联函数，空心点

是碰撞中心度縰縭縱縰縥的结果，实心点是碰撞中心度縲縰縭縶縰縥的结果。赝快度区间为|η| < 縱，触发粒子横动
量縲.縵 < ptrigT < 縶 繇繥繖縯c，伴随粒子横动量縰.縱縵 < passocT < 縳 繇繥繖縯c，在繳繬繩繣繥 縱的右上角是碰撞系统的示意
图，虚线圆弧区域表示中心碰撞（縰縭縱縰縥），实线椭圆弧线区域表示非中心碰撞（縲縰縭縶縰縥）。

首先我们确定事件平面角縉EP，在模型中该角度对所有的事件是一样的縬即縰，然后确

定触发粒子方位角φT与事件平面角的夹角φs 總 φT 縭 縉EP。把相空间φs在第一象限均分縶个

区域，如 縶縭縱縴 繳繬繩繣繥 縱的右上角示意图。然后，我们在每个确定的φs区间内发现触发粒子，

在全空间寻找伴随粒子，这样构建的两粒子方位角关联函数就是对事件平面具有依赖形

第縸縴页



博博博士士士学学学位位位论论论文文文 縸縵

的。在中心碰撞中，碰撞区域近似为圆形（繸縭繹平面）（示意图中的虚线圆弧线），其

中的关联函数应该没有事件平面的依赖性，而在非中心碰撞中，碰撞区域近似为椭圆形

（示意图中实线椭圆弧线），则伴随粒子在介质中通过的路径会有明显的差别，其中关

联函数应该具有明显的事件平面角依赖性。

据上述方法，我们机算了在质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵碰撞，碰撞中心

度分别为縰縭縱縰縥和縲縰縭縶縰縥，触发粒子在不同事件平面角的两粒子方位角关联函数，如

图 縶縭縱縴所示，其中，赝快度区间为|η| < 縱，触发粒子横动量縲.縵 < ptrigT < 縶 繇繥繖縯c，伴

随粒子横动量縰.縱縵 < passocT < 縳 繇繥繖縯c。我们发现，对于中心碰撞的结果，关联函数

随φs没有明显的依赖关系，而在非中心碰撞中，关联函数对φs依赖关系显著，随φs的

变大，繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函数从高斯分布发展为类马赫结构，繎繥繡繲縭繳繩繤繥关联幅度逐渐变

小，繁繷繡繹縭繳繩繤繥展宽明显。繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函数随φs的变化，与伴随粒子在介质中经过的路

径有关，在φs比较小的区间（繩繮縭繰繬繡繮繥），伴随粒子在介质中通过的路径要小于φs较大的

区间（繯繵繴縭繯繦縭繰繬繡繮繥），在繯繵繴縭繯繦縭繰繬繡繮繥区间的伴随粒子和介质的相互级联碰撞要频繁和剧

烈，所以能够形成类马赫结构。
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图图图 6-15 质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵碰撞，触发粒子在不同事件平面角的伴随粒子产额。赝快

度区间为|η| < 縱，触发粒子横动量縲.縵 < ptrigT < 縶 繇繥繖縯c，伴随粒子横动量縰.縱縵 < passocT < 縳 繇繥繖縯c，
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縶縮縴縮縲 不同事件平面角上的伴随粒子产额

我们提取了上述非中心碰撞中关联函数的伴随粒子产额，如图 縶縭縱縵所示。繎繥繡繲縭繳繩繤繥伴

随粒子产额随φs逐渐降低，而繁繷繡繹縭繳繩繤繥伴随粒子有轻微上升的趋势，这是由于在非中心

碰撞中，在繯繵繴縭繯繦縭繰繬繡繮繥方向，繁繷繡繹縭繳繩繤繥伴随粒子要经过更为长的路径，这样关联信息的

传递和喷注能量动量的沉积就几率更大。

縶縮縴縮縳 类马赫结构对事件平面的依赖性
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图图图 6-16 质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵碰撞，触发粒子在不同事件平面角，繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函

数RMS，空心点是碰撞中心度縰縭縱縰縥的结果，实心点是碰撞中心度縲縰縭縶縰縥的结果。灰色带子是繓織繁繒实验
结果 繛縷縲繝。赝快度区间为|η| < 縱，触发粒子横动量縲.縵 < ptrigT < 縶 繇繥繖縯c，伴随粒子横动量縰.縱縵 < passocT < 縳
繇繥繖縯c，

繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函数的展宽情况可以通过RMS表示，

RMS 總

√√√√√
∑
away

縨縁φ−縁φm縩2縱/NtrigdN/d縁φ∑
away

縱/NtrigdN/d縁φ
, 縨縶縭縱縩

式中，φm是繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函数縁φ的平均值。RMS能够表征繁繷繡繹縭繳繩繤繥 关联函数在縁φ上

的展宽行为，图 縶縭縱縶是提取的繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函数的RMS值与φs的关系。可以看出，在中
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图图图 6-17 质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵碰撞，触发粒子在不同事件平面角时的劈裂参数D，空心

点是碰撞中心度縰縭縱縰縥的结果，实心点是碰撞中心度縲縰縭縶縰縥的结果。赝快度区间为|η| < 縱，触发粒子横动
量縲.縵 < ptrigT < 縶 繇繥繖縯c，伴随粒子横动量縰.縱縵 < passocT < 縳 繇繥繖縯c，

心碰撞中，RMS对φs的依赖性并不明显，即繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函数基本保持同样的展宽行

为，但是，在非中心碰撞中RMS随φs成上升的趋势，即从繩繮縭繰繬繡繮繥到繯繵繴縭繯繦縭繰繬繡繮繥的繁繷繡繹縭

繳繩繤繥关联函数展宽逐渐增大，这也反映了在繯繵繴縭繯繦縭繰繬繡繮繥方向上，部分子相互作用较其它方

向剧烈。同时，我们比较了繍繥繬繴 繁繍繐織的结果和实验数据的结果 繛縷縲繝，繁繍繐織模型对实

验数据的拟合是比较合理的。

RMS是描述的关联函数的展宽行为，为了进一步了解繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函数的劈裂行

为，我们提取了劈裂参数D与φs的关系，如图 縶縭縱縷所示。和RMS与φs的依赖关系类似，

在中心碰撞中，D对φs的依赖性不明显，在非中心碰撞中，D随φs成上升趋势，这一趋势

进一步说明了在繯繵繴縭繯繦縭繰繬繡繮繥方向上，部分子经历的剧烈的相互作用，其通过的路径长于

其它方向。

通过对两粒子方位角关联φs依赖性的研究，我们进一步了解了部分子级联碰撞机制可

以作为两粒子关联函数的成因，对于非中心碰撞，路径效应可以导致关联函数对事件平
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面角的依赖关系。

6.5 两粒子方位角关联对碰撞系统尺寸的依赖性

本节在不同碰撞系统尺寸和固定碰撞系统尺寸下，继续研究路径效应和部分子级联碰

撞机制在两粒子方位角关联中的作用。同时，该研究对我们寻找繑繃繄相变点提供了潜在

的研究方法 繛縱縳縱繝。

縶縮縵縮縱 对碰撞系统尺寸的描述

首先，我们介绍对碰撞系统尺寸描述的一些基本物理量。Npart縨CSY S縩是碰撞系统

中参与的核子数，Nbin縨CSY S縩为碰撞系统中两体碰撞数。定义ν縨CSY S縩 總 2Nbin(CSY S)
Npart(CSY S)

为

参与的路径长度 繛縱縳縰繝，该量描述了系统平均的两体碰撞的剧烈程度和系统尺寸的大

小。同时，我们提取了繍繥繬繴 繁繍繐織中部分子平均的作用次数npartoncol 。我们研究了在质心

能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的不同碰撞系统（繣繯繬繬繩繤繩繮繧 繳繹繳繴繥繭，CSY S），14繎 縫 14繎，16繏 縫

16繏，23繎繡 縫 23繎繡，27繁繬 縫 27繁繬，40繃繡 縫 40繃繡 ，64繃繵 縫 64繃繵，197繁繵 縫 197繁繵碰撞。

表表表 6-2 质 心 能 量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的 不 同 碰 撞 系 统 在 中 心 碰 撞 下 （ 中 心 度縰縭

縱縰縥） ，Npart縨CSY S縩、Nbin縨CSY S縩、ν縨CSY S縩 總 2Nbin(CSY S)
Npart(CSY S)、n

parton
col 的 值 ， 括 弧 中 的 数 据 来

自繇繬繡繵繢繥繲模型 繛縱縲縹繝。
CSY S 14N + 14N16O + 16O23Na + 23Na27Al + 27Al40Ca + 40Ca 64Cu + 64Cu 197Au + 197Au

Npart(CSY S) 20.78 24.25 35.92 43.61 65.97 107.04 (98.34) 343.32 (325.85)
Nbin(CSY S) 19.63 23.69 41.01 54.34 91.15 179.98 (185.64)914.71 (939.43)
ν(CSY S) 1.89 1.95 2.28 2.49 2.76 3.36 (3.78) 5.33 (5.77)
nparton

col 1.31 1.44 1.93 2.23 2.79 3.80 7.24

表 縶縭縲给出了在中心碰撞（縰縭縱縰縥）中，不同碰撞系统的Npart縨CSY S縩、

Nbin縨CSY S縩、ν縨CSY S縩、npartoncol 的值。显见，Npart縨CSY S縩和Nbin縨CSY S縩，从14繎 縫

14繎碰撞到197繁繵 縫 197繁繵碰撞在逐渐变大，这反应了在中心碰撞中，从14繎 縫 14繎碰

撞到197繁繵 縫 197繁繵碰撞，碰撞系统的尺寸在变大，同时从ν縨CSY S縩 和npartoncol 的趋势看

来，系统内两体碰撞和部分子相互作用在逐渐加强。通过前面的研究我们知道，类马赫

结构的形成和部分子相互作用的剧烈程度相关，并受路径效应的影响，那么在不同碰撞
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表表表 6-3 质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的不同碰撞系统下，在固定ν縨CSY S縩 總 2Nbin(CSY S)

Npart(CSY S) ≈
縱縮縹縰、縲縮縲縸、縳縮縳縶时，碰撞中心度（繃繥繮繴繲繡繬繩繴繹）、Npart縨CSY S縩、Nbin縨CSY S縩的值，括弧中的数据来
自繇繬繡繵繢繥繲模型 繛縱縲縹繝。

CSY S 14N + 14N16O + 16O23Na + 23Na27Al + 27Al40Ca + 40Ca64Cu + 64Cu197Au + 197Au
Centrality(CSY S) (%) 0-6 0-15 15-30 20-40 30-53 45-60 60-85

Npart(CSY S) 21.39 22.91 24.32 24.28 28.06 29.04 (21.91) 32.39 (20.45)
Nbin(CSY S) 20.33 21.87 23.13 23.17 26.71 27.73 (24.33) 30.90 (21.18)
ν(CSY S) 1.90 1.91 1.90 1.91 1.90 1.91 (2.22) 1.91 (2.07)
nparton

col 1.36 1.38 1.40 1.35 1.42 1.51 1.46

Centrality(CSY S) (%) - - 0-10 5-19 10-39 28-49 50-77
Npart(CSY S) - - 35.92 37.39 42.83 47.34 52.28
Nbin(CSY S) - - 41.01 42.78 48.94 54.19 59.86
ν(CSY S) - - 2.28 2.29 2.29 2.29 2.29
nparton

col - - 1.93 1.96 1.98 2.07 2.13

Centrality(CSY S) (%) - - - - - 0-10 31-45
Npart(CSY S) - - - - - 107.04 130.66
Nbin(CSY S) - - - - - 179.98 219.92
ν(CSY S) - - - - - 3.36 3.37
nparton

col - - - - - 3.80 4.11

系统中表现出的系统尺寸的大小可以反映在路径效应上，而不同碰撞系统内相互作用的

剧烈程度也可应通过两粒子方位角关联进行研究。

同时，在研究碰撞系统内相互作用剧烈程度系统尺寸大小对两粒子方位

角关联时，我们固定了ν縨CSY S縩 ≈ 縱縮縹縰、縲縮縲縸、縳縮縳縶，在三个情形下，不同碰撞

系统的碰撞中心度（繃繥繮繴繲繡繬繩繴繹）、Npart縨CSY S縩和Nbin縨CSY S縩不同，但是部分子

平均作用次数npartoncol 在每个确定的ν縨CSY S縩时是近似一样的，这反应了系统内

相互作用的剧烈程度在ν縨CSY S縩给定时便已确定。表 縶縭縳，给出了碰撞中心度

（繃繥繮繴繲繡繬繩繴繹）、Npart縨CSY S縩、Nbin縨CSY S縩和npartoncol 在ν縨CSY S縩确定时的值，有些小

尺寸的碰撞系统不能达到给定的ν縨CSY S縩，故而略去。

縶縮縵縮縲 不同碰撞系统下的关联函数

图 縶縭縱縸是在质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵碰撞（縰縭縱縰縥中心度），不同碰撞

系统的两粒子方位角关联函数。赝快度区间为|η| < 縱，触发粒子横动量縲.縵 < ptrigT < 縶

繇繥繖縯c，伴随粒子横动量縱 < passocT < 縳 繇繥繖縯c。利用繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織和繍繥繬繴 繁繍繐織分别

计算了在有和没有强子再散射机制情形的两粒子方位角关联函数，计算的碰撞系

统分别为，14繎 縫 14繎 ，16繏 縫 16繏，23繎繡 縫 23繎繡，27繁繬 縫 27繁繬，40繃繡 縫 40繃繡，64繃繵 縫
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图图图 6-18 质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵碰撞（縰縭縱縰縥中心度），不同碰撞系统下的两粒子方位角

关联函数。赝快度区间为|η| < 縱，触发粒子横动量縲.縵 < ptrigT < 縶 繇繥繖縯c，伴随粒子横动量縱 < passocT < 縳
繇繥繖縯c。
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64繃繵，197繁繵 縫 197繁繵碰撞。首先，比较在没有强子相互作用的情形，繍繥繬繴 繁繍繐織中

从23繎繡 縫 23繎繡碰撞系统开始，关联函数出现了类马赫结构，而在繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織中各碰

撞系统中没有类马赫结构，由此看来，部分子级联碰撞机制对类马赫结构的形成起到了

主要的作用。然后，在有强子再散射的情形下，我们发现，繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織计算结果中

从23繎繡 縫 23繎繡碰撞系统开始也出现了类马赫结构，但是比在繍繥繬繴 繁繍繐織中的劈裂程度要

小，这说明强子再散射对类马赫结构的形成有推动作用，但是不能起到决定性的作用。

从关联幅度上看，在繍繥繬繴 繁繍繐織中的关联幅度比在繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織中的关联幅度要强，这

和部分子阶段的剧烈相互作用是有关的。类马赫结构随碰撞系统尺寸变大而从无到有的

变化过程，反应了在不同尺寸的碰撞系统中，部分子相互作用的剧烈程度有差异的，对

喷注的淬火能力有着显著的区别，在不同尺寸的碰撞系统中，伴随粒子历经的路径大小

起到了一定的作用。下面我们提取关联函数的一些特性来进一步说明这些观点。

縶縮縵縮縳 不同碰撞系统尺寸的关联特性
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图图图 6-19 质 心 能 量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵碰 撞 （縰縭縱縰縥中 心 度 ） ， 伴 随 粒 子 产 额

随npartoncol 和ν縨CSY S縩的变化。赝快度区间为|η| < 縱，触发粒子横动量縲.縵 < ptrigT < 縶 繇繥繖縯c，伴随粒
子横动量縱 < passocT < 縳 繇繥繖縯c。

在繍繥繬繴 繁繍繐織中部分子平均作用次数npartoncol 对于描述系统内相互作用的剧烈程

度比较合适，而在繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織中ν縨CSY S縩是一个更为合理的量，因此，我们提取

了繁繷繡繹縭繳繩繤繥伴随粒子产额在繍繥繬繴 繁繍繐織中随npartoncol 的变化趋势，以及繁繷繡繹縭繳繩繤繥伴随粒

子产额在繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織中随ν縨CSY S縩的变化趋势，如图 縶縭縱縹所示。我们发现，在繍繥繬繴
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繁繍繐織中繁繷繡繹縭繳繩繤繥伴随粒子产额随npartoncol 快速上升，这说明随碰撞系统内相互作用的加

强，尤其是部分子相互作用的加剧，关联函数幅度大大加强了，从而导致关联信息从喷

注传递到了更多的介质中的粒子，也就是说背向喷注在繍繥繬繴 繁繍繐織中淬火机制明显。而

在繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織中繁繷繡繹縭繳繩繤繥伴随粒子产额随ν縨CSY S縩上升趋势不是很明显，这说明，

仅初始的两体作用加剧，并不能导致伴随粒子产额的快速上升，换句话说，关联信息在

初始时刻形成后，仅有强子再散射不能把关联信息传递到更多的介质粒子中去。
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图图图 6-20 质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵碰撞（縰縭縱縰縥中心度），劈裂参数D和繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函

数RMS与npartoncol 和ν縨CSY S縩的关系。赝快度区间为|η| < 縱，触发粒子横动量縲.縵 < ptrigT < 縶 繇繥繖縯c，伴随
粒子横动量縱 < passocT < 縳 繇繥繖縯c。

同时，我们对繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联结构进行了研究。在繍繥繬繴 繁繍繐織中提取了繁繷繡繹縭繳繩繤繥关

联函数的RMS和劈裂参数D随npartoncol 的变化，以及在繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織中RMS和劈裂参

数D随ν縨CSY S縩的变化，如图 縶縭縲縰所示。RMS是描述繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函数展宽行为的物

理量，从结果看来，在繍繥繬繴 繁繍繐織中，RMS随npartoncol 成上升的趋势，即在部分子相互

作用更剧烈的情形下，繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函数展宽更为明显，在繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織中，RMS虽

然随着ν縨CSY S縩变大，也出现了上升趋势，但是明显没有前者上升趋势明显，强子

再散射在繍繥繬繴 繁繍繐織中作用不如在繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織中显著。劈裂参数D在繍繥繬繴 繁繍繐織中

随npartoncol 增加为变宽的趋势，而在繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織中仅在有强子再散射情形下才有劈裂参

数，其随ν縨CSY S縩成上升趋势。由此，我们可以得到结论，在碰撞系统尺寸达到一定大

小后，并且部分子相互作用剧烈程度达到一定要求的前提下，繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函数才会出
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现合理的展宽和劈裂结构，这也说明了在此条件下对繁繷繡繹縭繳繩繤繥喷注的淬火是显著的，在

方位角方向和粒子数目上，关联信息进行了广域的传播。

parton
coln

1 2 3 4 5 6 7

 (
G

eV
/c

)
as

so
c

aw
ay

>
T

<
p

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

| < 1ηcentral 0-10%, |

 < 3 GeV/cassoc
T

p < 6 GeV/c, 0.2 < trig

T
p2.5 < 

Melt AMPT w/o ART

Melt AMPT with ART

(a)

(CSYS)ν
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Default AMPT w/o ART

Default AMPT with ART

(b)

图图图 6-21 质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵碰撞（縰縭縱縰縥中心度），繁繷繡繹縭繳繩繤繥伴随粒子平均横动

量< pT >assocaway与n
parton
col 和ν縨CSY S縩 的关系。赝快度区间为|η| < 縱，触发粒子横动量縲.縵 < ptrigT < 縶

繇繥繖縯c，伴随粒子横动量縱 < passocT < 縳 繇繥繖縯c。

上面我们提到，在大的npartoncol 下，繁繷繡繹縭繳繩繤繥喷注淬火明显，关联信息得到了更广的

传播，这一结论可以从繁繷繡繹縭繳繩繤繥伴随粒子的平均横动量< pT >
assoc
away 得到验证。图 縶縭縲縱给

出了繁繷繡繹縭繳繩繤繥伴随粒子的平均横动量< pT >assoc
away，在繍繥繬繴 繁繍繐織中随npartoncol 的变化和

在繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織中随ν縨CSY S縩的变化。强子再散射进一步软化了伴随粒子，使伴随粒

子平均横动量进一步降低，而在繄繥繦繡繵繬繴 繁繍繐織中其作用更加明显。结果表明，在繍繥繬繴

繁繍繐織中随npartoncol 的增大，繁繷繡繹縭繳繩繤繥伴随粒子的平均横动量逐渐变小，并趋于饱和，考

虑伴随粒子产额的变化趋势，喷注在大尺寸系统内（或说剧烈的系统内相互作用下）丢

失的能量动量更为明显，获得喷注信息的粒子数也更多。

通过上面的研究，如果认为类马赫结构是探索繑繃繄相变的一个探针，则通过扫描不

同尺寸的碰撞系统，可以寻找繑繃繄相变点，至少，在大尺寸的碰撞系统和剧烈的部分子

相互作用下，可以观测到更明显的喷注淬火现象。

縶縮縵縮縴 固定碰撞系统尺寸的关联特性

当碰撞系统内相互作用剧烈程度相当，并且达到产生类马赫结构的碰撞系统尺寸时，
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我们观测到的两粒子方位角关联函数在幅度和结构上是否具有相似的特征？这里，重点

研究在部分子阶段的相互作用对关联函数和关联结构的作用，所以本节的计算都是基

于繍繥繬繴 繁繍繐織在没有强子再散射时的情况。在质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵碰

撞，在ν ≈ 縱縮縹縰、縲縮縲縸、縳縮縳縶情形下研究了两粒子方位角关联，选取赝快度区间为|η| <

縱，触发粒子横动量縲.縵 < ptrigT < 縶 繇繥繖縯c，伴随粒子横动量縱 < passocT < 縳 繇繥繖縯c。对系统

描述的详细参数见表 縶縭縳。

CSYS
N14N + 14 O16O + 16 Na23Na + 23

Al27Al + 27 Ca40Ca + 40 Cu64Cu + 64 Au197Au + 197

as
so

c
aw

ay
N

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4  < 3 GeV/cassoc
T

p < 6 GeV/c, 1 < trig

T
p| < 1, 2.5 < η|

) = 1.9CSYS(νMelt AMPT w/o ART, 

) = 2.28CSYS(νMelt AMPT w/o ART, 

) = 3.36CSYS(νMelt AMPT w/o ART, 

图图图 6-22 质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵碰撞，在ν ≈ 縱縮縹縰、縲縮縲縸、縳縮縳縶情形下，不同碰撞系统

的繁繷繡繹縭繳繩繤繥伴随粒子产额。赝快度区间为|η| < 縱，触发粒子横动量縲.縵 < ptrigT < 縶 繇繥繖縯c，伴随粒子横动
量縱 < passocT < 縳 繇繥繖縯c。

图 縶縭縲縲描述的是，繁繷繡繹縭繳繩繤繥伴随粒子产额随不同碰撞系统的变化，在ν縨CSY S縩 ≈

縱縮縹縰、縲縮縲縸时，伴随粒子对碰撞系统的依赖性并不明显，而在ν縨CSY S縩 ≈ 縳縮縳縶时，伴随

粒子产额在197繁繵 縫 197繁繵中比在64繃繵 縫 64繃繵要高，这和Npart和Nbin在两碰撞系统中的

差异是有关的，见表 縶縭縳。有意思的是，在大的ν縨CSY S縩下，伴随粒子产额要高于在低

的ν縨CSY S縩情形下。这说明，在碰撞系统作用强烈的情形下，关联信息在介质中传播到

的粒子数目更多，这样对喷注的改变（淬火）就更加明显。

对关联结果的进一步研究，我们提取了繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函数的RMS和劈裂参数D，如
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CSYS
N14N + 14 O16O + 16 Na23Na + 23 Al27Al + 27 Ca40Ca + 40 Cu64Cu + 64 Au197Au + 197
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) = 1.9CSYS(ν, Melt AMPT w/o ART, RMS
) = 2.28CSYS(ν, Melt AMPT w/o ART, RMS

) = 2.28CSYS(ν, Melt AMPT w/o ART, D

) = 3.36CSYS(ν, Melt AMPT w/o ART, RMS
) = 3.36CSYS(ν, Melt AMPT w/o ART, D

图图图 6-23 质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵碰撞，在ν ≈ 縱縮縹縰、縲縮縲縸、縳縮縳縶情形下，不同碰撞系统

的繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函数RMS和劈裂参数D。赝快度区间为|η| < 縱，触发粒子横动量縲.縵 < ptrigT < 縶 繇繥繖縯c，
伴随粒子横动量縱 < passocT < 縳 繇繥繖縯c。

图 縶縭縲縳所示。我们发现，RMS和D基本不依赖碰撞系统，但是，在ν不同取值时表现出差

异，尤其劈裂参数在ν ≈ 縲縮縲縸和縳縮縳縶时，差别较大。这一现象进一步说明了类马赫结构和

碰撞系统尺寸是有关的，同时，我们注意到在ν较大时npartoncol 也取较大的值，所以类马赫

结构还与部分子阶段的相互作用的剧烈程度有关。这一结果告诉我们，繁繷繡繹縭繳繩繤繥喷注导

致的关联信息，在大尺寸碰撞系统和剧烈相互作用的介质中传播到了远离喷注的区域，

这一过程是在介质内剧烈的相互作用下演化形成的。类马赫结构的形成需要一定大小的

碰撞系统，并该系统内部分子相互作用要达到相当的剧烈程度。因此，类马赫结构在不

同尺寸碰撞系统中的出现与否，以及类马赫结构随不同尺寸碰撞系统的变化，可以作为

我们研究繑繃繄相变的潜在探针。

对繁繷繡繹縭繳繩繤繥伴随粒子平均横动量的研究，可以更为清晰的了解繁繷繡繹縭繳繩繤繥伴随粒子

在介质中传播时，对碰撞系统尺寸和部分子相互作用的响应，也可以反映出喷注淬

火的程度。图 縶縭縲縴给出了繁繷繡繹縭繳繩繤繥伴随粒子平均横动量< pT >assoc
away在不同ν縨CSY S縩下

随碰撞系统的变化。显见，ν縨CSY S縩 ≈ 縱縮縹縰时，从14繎 縫 14繎到197繁繵 縫 197繁繵碰撞系
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CSYS
N14N + 14 O16O + 16 Na23Na + 23

Al27Al + 27 Ca40Ca + 40 Cu64Cu + 64 Au197Au + 197
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图图图 6-24 质心能量
√
sNN 總 縲縰縰 繇繥繖的繁繵 縫 繁繵碰撞，在ν ≈ 縱縮縹縰、縲縮縲縸、縳縮縳縶情形下，不同碰撞系统

的繁繷繡繹縭繳繩繤繥伴随粒子平均横动量< pT >assocaway。赝快度区间为|η| < 縱，触发粒子横动量縲.縵 < ptrigT < 縶
繇繥繖縯c，伴随粒子横动量縱 < passocT < 縳 繇繥繖縯c。

统，< pT >assoc
away逐渐降低，在

23繎繡 縫 23繎繡碰撞系统以后而基本不变。在ν縨CSY S縩

ν縨CSY S縩 ≈ 縲縮縲縸和縳縮縳縶时，< pT >assoc
away 基本保持不变的趋势。< pT >assoc

away取值在大

的ν縨CSY S縩下比在小的ν縨CSY S縩下要低，这恰好说明，喷注在大尺寸碰撞系统和剧烈的

部分子相互作用下淬火更为明显，关联粒子在这样的条件下进一步丢失能量动量，从而

达到关联信息的传递。

我们通过两粒子方位角关联对碰撞系统尺寸和部分子相互作用剧烈程度的依赖关系的

分析，可以得到一些结论。这些结果，进一步证明了部分子级联碰撞机制可以产生两粒

子方位角关联和类马赫结构，碰撞系统尺寸对结果的影响明显，这和我们提出的路径效

应在两粒子方位角关联中的作用是一致的。同时，我们注意到部分子相互作用的剧烈程

度决定了关联结构和幅度，这说明关联信息在空间和粒子数目上的传播需要一定的作用

几率。这一研究为扫描繑繃繄相变点提供了潜在的研究方法。

本章我们利用含有部分子级联碰撞机制的多相输运模型（繁繍繐織）系统的研究了两粒

子方位角关联和类马赫结构。研究了两粒子方位角关联和类马赫结构对碰撞中心度、伴
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随粒子横动量和赝快度的依赖关系。分析了两粒子方位角关联和类马赫结构随演化时间

的变化。计算了触发粒子在不同事件平面角情形的两粒子方位角关联和类马赫结构。给

出了两粒子方位角关联和类马赫结构对碰撞系统尺寸和部分子相互作用剧烈程度的依赖

性。通过上述研究，我们认为，两粒子方位角关联和类马赫结构可以通过部分子级联碰

撞机制得到解释，在喷注淬火和关联信息传播过程中，系统的尺寸和关联粒子历经的路

径起到了关键性的作用，即路径效应明显。同时，两粒子关联信息的形成，是喷注淬火

过程的延续和发展，在碰撞系统内关联信息通过一定时间的演化，最终形成我们观测到

的现象。这些工作，对我们进一步理解喷注与介质、介质内部分子间的相互作用是有一

定意义的，研究中的一些方法可以被实验工作借鉴，同时我们提供了对繑繃繄相变研究的

一些潜在方法和探针。
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第七章 总结和展望

7.1 总结

我们测量了繒繈繉繃縭繓織繁繒 縲縰縰 繇繥繖 繁繵 縫 繁繵中心碰撞（縰縭縱縲縥），低横动量（縰.縲 <

pT < 縱 繇繥繖縯c）的两粒子方位角关联函数，其中伴随粒子分别为π介子和反质子縖p，同时

测量了在该横动量区间的π介子和反质子縖p的椭圆流，以及横动量縳 < pT < 縴区间，带电

强子的椭圆流。我们发现，在低横动量区间，π 介子作为伴随粒子的两粒子方位角关联

函数有明显的类马赫结构，而反质子縖p为伴随粒子的两粒子方位角关联函数繁繷繡繹縭繳繩繤繥呈

现展宽的高斯分布。縁φ方向伴随的重子和介子比，在縁φ 總 π附近出现峰值，这说明由

于喷注的作用，导致在其周围部分子密度出现了加强的趋势，由于粒子种类和横动量区

间的选择不同，该结果和繒繈繉繃縭繓織繁繒先前测量的（縖縃 縫 縃）縯K0
s结果 繛縱縰縰繝明显不同，等

待繒繈繉繃縭繓織繁繒縭織繏繆将来投入使用后或可进一步对其进行探索。

我们利用含有部分子级联碰撞机制的多相输运模型（繁繍繐織），系统的研究了两粒子

方位角关联和类马赫结构的特性。

首先，我们在繁繍繐織模型中，利用和实验数据分析一样的方法构建了两粒子方位角关

联函数。发现在中心碰撞中繁繷繡繹縭繳繩繤繥关联函数有可以和实验结果相比拟的劈裂结构。并

且关联结构和幅度随碰撞中心度呈现明显的依赖关系。随碰撞中心度的增加，关联函数
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的劈裂参数而逐渐变小，关联粒子产额逐渐下降，这说明在剧烈的部分子相互作用下形

成的劈裂结果要明显，因为在中心碰撞中粒子数目和密度以及碰撞区尺寸都要大于在非

中心碰撞时的情况。两粒子方位角关联和类马赫结构对伴随粒子横动量的研究，展示了

路径效应对关联幅度和结构的影响。同时，我们研究了两粒子方位角关联和类马赫结构

对伴随粒子赝快度的依赖关系，研究发现在有剧烈的部分子相互作用的情形下，两粒子

方位角关联的类马赫结构有传递到高赝快度区的可能，这为实验工作提供了潜在的研究

方法，是探测繑繇繐的一个潜在探针。

我们研究了两粒子方位角关联函数和类马赫结构的时间演化问题。通过提取不同演化

时刻的关联信息，我们发现，随着系统演化时间，关联幅度逐步上升，并且类马赫结构

从无到有逐渐发展并饱和，当类马赫结构出现以后关联幅度有迅速上升的趋势。结果表

明，在剧烈的部分子级联碰撞中，类马赫结构形成后在相空间和粒子数目上进行了广泛

的传播，其饱和趋势和椭圆流的时间演化趋势类似，这说明相空间的演化经历了从非平

衡到平衡的过度。

为进一步探索路径效应和部分子级联碰撞机制在两粒子关联和类马赫结构中的作用，

我们研究了触发粒子在不同事件平面角时的两粒子方位角关联信息，我们发现，非中心

碰撞中在繯繵繴縭繯繦縭繰繬繡繮繥方向，类马赫结构更加明显，劈裂参数最大，这和伴随粒子在介质

中通过的路径是相关的。同时，我们分析了在不同尺寸碰撞系统下的两粒子方位角关联

函数和类马赫结构，结果表明，关联信息对碰撞系统尺寸和部分子相互作用剧烈程度的

响应明显，类马赫结构的形成需要相当尺寸的碰撞系统和达到一定剧烈程度的部分子相

互作用。这一研究，对探索繑繃繄相变提供了潜在的方法和探针。

综上所述，部分子级联碰撞机制可以产生两粒子方位角关联函数和类马赫结构，类马

赫结构和其它关联信息与碰撞系统尺寸、伴随粒子在碰撞系统中通过的路径以及部分子

相互作用的剧烈程度有关。类马赫结构和两粒子方位角关联是研究喷注淬火的有效方法

和探针。
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7.2 展望

实验和理论上对相对论重离子碰撞物理都取得了长足的发展，但是，就目前实验结

论来看还不能给出繑繇繐何时确切形成的结论。在实验测量中虽然已经获得了大量关于

高温致密物质的信息，但是该高温致密物质看起来像是强耦合的繑繇繐物质（繳繑繇繐），

这是与早期所预言的繷繑繇繐有较大不同的。欧洲核子中心繌繈繃的运行和繒繈繉繃的升级

在实验上为进一步探索相对论重离子物理和繑繇繐性质提供了实验条件，期待理论的

进一步发展可以提出更确切的关于繑繇繐信号的判据。特别是繒繈繉繃縭繓織繁繒对碰撞能量

的扫描，对于寻找繑繃繄相变点提供了一定的实验空间。随着由中国繓織繁繒合作组研制

的繒繈繉繃縭繓織繁繒縭織繏繆的安装完成，使得粒子鉴别手段大大增强，进而我们对可鉴别粒子

的椭圆流、两粒子方位角关联等测量得以实现，尤其对碰撞多重数和重子介子比的涨落

测量将更为精确。

色八重态的胶子能损近似是色三重态夸克能损的两倍。如果，能够把夸克和胶子区

分开来，对我们进一步理解喷注淬火和色核密度是非常重要的 繛縱縳縲繝。理论上预言，縖p/p的

比在高横动量会有下降，这是由于縖p更可能来自初始的胶子喷注，则其在介质中的能损要

大的多，繒繈繉繃縭繓織繁繒测量了縖p/p的比 繛縸縱繝，在繒繈繉繃縭繓織繁繒縭織繏繆正式投入使用后，可以给

出更为精确和更高横动量的测量结果，繌繈繃的运行将把碰撞能量提升到更高的能标，对

检验喷注和粒子形成机制将提供更多的实验数据。区分夸克喷注和胶子喷注的另一方法

是，在高横动量对含繣夸克和繢夸克介子的测量，即重味夸克物理。通过鉴别从D和B衰

变的电子，和从B衰变的J/縉粒子，实验上可以研究这一物理，近期繒繈繉繃縭繓織繁繒合作组

已经获得了一些初步结果 繛縱縳縳繝。进一步详细地理解夸克喷注和胶子喷注，可以通过光

子繼强子关联（γ縭繨繡繤繲繯繮 繣繯繲繲繥繬繡繴繩繯繮）进行研究，因为初始硬光子对应的喷注能量是αs展

开的首阶项（繬繥繡繤繩繮繧 繯繲繤繥繲 繩繮 αs）。繒繈繉繃也已经展开了对这一物理的研究工作 繛縱縳縴繝。实

验上，有待于装置的进一步升级，使得束流亮度（繬繵繭繩繮繯繳繩繴繹）升高，这样对夸克喷注和
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胶子喷注可以得到更为缜密的研究。中国繒繈繉繃縭繓織繁繒合作组负责设计制造的織繏繆探测器

将在縲縰縰縹年完成安装，电子的测量将更为精确，从测量的pT范围来看则更广，这样对重

味夸克物理是极大的促进，同时織繏繆的投入使用，对高横动量物理也创造了可行性的研

究平台。

我们利用含有部分子级联碰撞机制的多相输运模型对两粒子方位角关联进行了系统的

研究。但是，我们注意到，对两粒子方位角关联，特别是对类马赫结构的理论解释有很

多，大家莫衷一是，在不同程度和角度上对这一现象都进行了阐释。这为理论的发展留

下了一个空间，也要求实验工作给出更为精确和全面的测量。理论上大家比较一致的意

见是，在部分子阶段关联信息已经形成，但是，实际上在相对论重离子碰撞中在什么能

量域值以上会经历部分子阶段，这尚未可知。另外，假定碰撞系统经历了部分子阶段，

期间的相互作用有辐射效应、部分子散射，那么对于两粒子关联和类马赫结构的形成是

那种动力学机制在起主导作用，从现有的理论解释来看，都各有道理。所以，在理论和

实验中对该现象的继续关注和探索都是必要的，也是对相对论重离子碰撞物理的促进。

对两粒子方位角关联的测量中，背景问题并没有完美地处理，一般认为背景主要来自

集体流的贡献，椭圆流的比重是最大的，实验测量中没有考虑高阶流的贡献，这是由于

高阶流测量存在过大的统计误差和系统误差，但是由于事件平面分辨率的原因，在实验

上两粒子方位角关联的测量没有采用混合事件方法，在测量手段上应该考虑如何构造更

为合理的背景。另外，在背景扣除方面，一般采用繚繙繁繍方法，但是该方法的适用性，特

别是对三粒子方位角关联的适用性一直遭到有些人的质疑 繛縱縳縵繝，因此，对于背景扣除的

方法问题也是应该进一步研究的课题。

随着实验手段不断的进步，繒繈繉繃和繌繈繃为我们提供了研究高能核繼核碰撞物理的平

台，理论和实验的相互交融和责难必将对我们深入的理解物质世界提供更多的信息。
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繊縮繃繡繳繡繬繤繥繲繲繥繹縭繓繯繬繡繮繡縬 繅縮繖縮 繓繨繵繲繹繡繫 繡繮繤 繄縮織繥繡繮繥繹縬 繎繵繣繬縮 繐繨繹繳縮 繁 774縬 縵縷縷 縨縲縰縰縶縩縮

繛縳縱繝 織縮 繒繥繮繫 繡繮繤 繊縮 繒繵繰繰繥繲繴縬 繐繨繹繳縮 繒繥繶縮 繃 73縬 縰縱縱縹縰縱縨繒縩 縨縲縰縰縶縩縮

繛縳縲繝 繊縮 繒繵繰繰繥繲繴 繡繮繤 繂縮 繍繿繵繬繬繥繲縬 繐繨繹繳縮 繌繥繴繴縮 繂 618縬 縱縲縳 縨縲縰縰縵縩縻 繒縮 繂縮 繎繥繵繦繥繬繤縬 繂縮 繍繿繵繬繬繥繲 繡繮繤 繊縮
繒繵繰繰繥繲繴縬 繐繨繹繳縮 繒繥繶縮 繃 78縬 縰縴縱縹縰縱縨繒縩 縨縲縰縰縸縩縮

繛縳縳繝 繊縮 繎繯繲繯繮繨繡縬 繍縮 繇繹繵繬繡繳繳繹 繡繮繤 繇縮 織繯繲繲繩繥繲繩縬 繐繨繹繳縮 繒繥繶縮 繌繥繴繴縮 102縬 縱縰縲縳縰縱 縨縲縰縰縹縩縻 繓繴繥繶繥繮 繓縮
繇繵繢繳繥繲 繡繮繤 繓繩繬繶繩繵 繓縮 繐繵繦繵縬 繐繨繹繳縮 繒繥繶縮 繌繥繴繴縮 100縬 縰縱縲縳縰縱 縨縲縰縰縸縩縻 繐繡繵繬 繍縮 繃繨繥繳繬繥繲 繡繮繤 繌繡繵繲繥繮繣繥
繇縮 繙繡繥縬 繡繲繘繩繶縺縰縷縰縶縰縳縶縸縮

繛縳縴繝 繖縮 繋繯繣繨縬 繁縮 繍繡繪繵繭繤繥繲縬 繡繮繤 繘繩繮縭繎繩繡繮 繗繡繮繧縬 繐繨繹繳縮 繒繥繶縮 繌繥繴繴縮 96縬 縱縷縲縳縰縲 縨縲縰縰縶縩縮

繛縳縵繝 繍縮 繊縮 繈繯繲繮繥繲 縨繓織繁繒 繃繯繬繬繡繢繯繲繡繴繩繯繮縩縬 繡繲繘繩繶縺繮繵繣繬縭繥繸縯縰縶縰縶縰縲縵縮

繛縳縶繝 繉縮 繖繩繴繥繶縬 繐繨繹繳縮 繌繥繴繴縮 繂 630縬 縷縸 縨縲縰縰縵縩縮

繛縳縷繝 繁縮 繄縮 繐繯繬繯繳繡 繡繮繤 繃縮 繁縮 繓繡繬繧繡繤繯縬 繐繨繹繳縮 繒繥繶縮 繃 75縬 縰縴縱縹縰縱縨繒縩 縨縲縰縰縷縩縮

繛縳縸繝 繎縮 繁繲繭繥繳繴繯縬 繃縮 繁縮 繓繡繬繧繡繤繯 繡繮繤 繕縮 繁縮 繗繩繥繤繥繭繡繮繮縬 繐繨繹繳縮 繒繥繶縮 繃 72縬 縰縶縴縹縱縰 縨縲縰縰縵縩縻 繃縮 繂縮
繃繨繩繵 繡繮繤 繒縮 繃縮 繈繷繡縬 繐繨繹繳縮 繒繥繶縮 繃 74縬 縰縶縴縹縰縹 縨縲縰縰縶縩縮

繛縳縹繝 繇縮 繌縮 繍繡縬 繓縮 繚繨繡繮繧縬 繙縮 繇縮 繍繡 et al.縬 繐繨繹繳縮 繌繥繴繴縮 繂縮 641縬 縳縶縲 縨縲縰縰縶縩縮

繛縴縰繝 繇縮 繌縮 繍繡縬 繙縮 繇縮 繍繡縬 繓縮 繚繨繡繮繧 et al.縬 繐繨繹繳縮 繌繥繴繴縮 繂 647縬 縱縲縲 縨縲縰縰縷縩縮

繛縴縱繝 繓縮 繚繨繡繮繧縬 繇縮 繌縮 繍繡縬 繙縮 繇縮 繍繡 et al.縬 繐繨繹繳縮 繒繥繶縮 繃 76縬 縰縱縴縹縰縴 縨縲縰縰縷縩縻 繓縮 繚繨繡繮繧縬 繇縮 繌縮 繍繡縬
繙縮 繇縮 繍繡 et al.縬 繉繮繴繥繲繮繡繴繩繯繮繡繬 繊繯繵繲繮繡繬 繯繦 繍繯繤繥繲繮 繐繨繹繳繩繣繳 繅 16縬 縲縰縲縹縭縲縰縳縴 縨縲縰縰縷縩縮
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繛縴縲繝 繂縮 繉縮 繁繢繥繬繥繶 et al. 縨繓織繁繒 繃繯繬繬繡繢繯繲繡繴繩繯繮縩縬 繡繲繘繩繶縺繮繵繣繬縭繥繸縯縰縸縰縵縰縶縲縲縮

繛縴縳繝 繊縮 繐繵繴繳繣繨繫繥 縨繓織繁繒 繃繯繬繬繡繢繯繲繡繴繩繯繮縩縬 繎繵繣繬縮 繐繨繹繳縮 繁 783縬 縵縰縷繣 縨縲縰縰縷縩縮

繛縴縴繝 繐縮 繊繡繣繯繢繳縬 繅繵繲縮 繐繨繹繳縮 繊縮 繃 43縬 縴縶縷 縨縲縰縰縵縩縮

繛縴縵繝 繃縮 繂縮 繃繨繩繵 繡繮繤 繒縮 繃縮 繈繷繡縬 繐繨繹繳縮 繒繥繶縮 繃 72縬 縰縳縴縹縰縳 縨縲縰縰縵縩縮

繛縴縶繝 繎縮 繁繲繭繥繳繴繯縬 繃縮 繁縮 繓繡繬繧繡繤繯 繡繮繤 繕縮 繁縮 繗繩繥繤繥繭繡繮繮縬 繐繨繹繳縮 繒繥繶縮 繌繥繴繴縮 93縬 縲縴縲縳縰縱 縨縲縰縰縴縩縮

繛縴縷繝 繌縮 繍縮 繓繡繴繡繲繯繶縬 繈縮 繓繴繿繯繣繫繥繲 繡繮繤 繉縮 繎縮 繍繩繳繨繵繳繴繩繮縬 繐繨繹繳縮 繌繥繴繴縮 繂 627縬 縶縴 縨縲縰縰縵縩縮

繛縴縸繝 繅縮 繓繨繵繲繹繡繫縬 繐繨繹繳縮 繒繥繶縮 繃 76縬 縰縴縷縹縰縱 縨縲縰縰縷縩縮

繛縴縹繝 繁縮 繍繡繪繵繭繤繥繲縬 繂縮 繍繿繵繬繬繥繲縬 繓縮 繁縮 繂繡繳繳縬 繐繨繹繳縮 繒繥繶縮 繌繥繴繴縮 99縬 縰縴縲縳縰縱 縨縲縰縰縷縩縮

繛縵縰繝 繐縮 繒繯繭繡繴繳繣繨繫繥縬 繐繨繹繳縮 繒繥繶縮 繃 75縬 縰縱縴縹縰縱 縨縲縰縰縷縩縮

繛縵縱繝 繃縮縭繙縮 繗繯繮繧縬 繐繨繹繳縮 繒繥繶縮 繃 76縬 縰縵縴縹縰縸 縨縲縰縰縷縩縮

繛縵縲繝 繖縮繓縮 繐繡繮繴繵繥繶縬 繡繲繘繩繶縺縰縷縱縰縮縱縸縸縲縮

繛縵縳繝 繇縮 繌縮 繍繡縬 繓縮 繚繨繡繮繧縬 繙縮 繇縮 繍繡 et al.縬 繅繵繲縮 繐繨繹繳縮 繊縮 繃 57縬 縵縸縹 縨縲縰縰縸縩縮

繛縵縴繝 繃縮 繁繤繬繥繲 et al. 縨繓織繁繒 繃繯繬繬繡繢繯繲繡繴繩繯繮縩縬 繐繨繹繳縮 繒繥繶縮 繃 66縬 縰縳縴縹縰縴 縨縲縰縰縲縩縻 繋縮 繁繤繣繯繸 et al.
縨繐繈繅繎繉繘 繃繯繬繬繡繢繯繲繡繴繩繯繮縩縬 繐繨繹繳縮 繒繥繶縮 繌繥繴繴縮 89縬 縲縱縲縳縰縱 縨縲縰縰縲縩縮

繛縵縵繝 繎縮 繂繡繳繴繩繤縬 繁縮 繁繮繤繲繯繮繩繣縬 繚縮 繂繡繳繲繡繫 et al縬 繐繨繹繳縮 繒繥繶縮 繃 72縬 縰縱縱縹縰縱縨繒縩 縨縲縰縰縵縩縮

繛縵縶繝 繁縮 繍縮 繐繯繳繫繡繮繺繥繲 繡繮繤 繓縮 繁縮 繖繯繬繯繳繨繩繮縬 繐繨繹繳縮 繒繥繶縮 繃 58縬 縱縶縷縱 縨縱縹縹縸縩縮

繛縵縷繝 繊縮 繁繤繡繭繳 et al. 縨繓織繁繒 繃繯繬繬繡繢繯繲繡繴繩繯繮縩縬 繐繨繹繳縮 繒繥繶縮 繃 72縬 縰縱縴縹縰縴 縨縲縰縰縵縩縮

繛縵縸繝 繓縮 繖繯繬繯繳繨繩繮 繡繮繤 繙縮 繚繨繡繮繧縬 繚縮 繐繨繹繳縮 繃 70縬 縶縵縵 縨縱縹縹縶縩縮

繛縵縹繝 繐縮 繄繡繮繩繥繬繥繷繩繣繺縬 繐繨繹繳縮 繒繥繶縮 繃 51縬 縷縱縶 縨縱縹縹縵縩縮

繛縶縰繝 繐縮 繄繡繮繩繥繬繥繷繩繣繺 繡繮繤 繇縮 繏繤繹繮繩繥繣縬 繐繨繹繳縮 繌繥繴繴縮 繂 157縬 縱縴縶 縨縱縹縸縵縩縮

繛縶縱繝 繊縮 繂繡繲繲繥繴繴繥 et al. 縨繅縸縷縷 繃繯繬繬繡繢繯繲繡繴繩繯繮縩縬 繐繨繹繳縮 繒繥繶縮 繃 56縬 縳縲縵縴 縨縱縹縹縷縩縻 繊縮 繂繡繲繲繥繴繴繥 et al.
縨繅縸縷縷 繃繯繬繬繡繢繯繲繡繴繩繯繮縩縬 繐繨繹繳縮 繒繥繶縮 繃 55縬 縱縴縲縰 縨縱縹縹縷縩縻 繓縮 繖繯繬繯繳繨繩繮 繡繮繤 繙縮 繚繨繡繮繧縬 繚縮 繐繨繹繳縮 繃 70縬
縶縶縵 縱縹縹縶縻 繊縮縭繙縮 繏繬繬繩繴繲繡繵繬繴縬 繮繵繣繬縭繥繸縯縹縷縱縱縰縰縳縻 繍縮 繄繥繭繯繵繬繩繮繳 et al. 縨繄繩繯繧繥繮繥 繃繯繬繬繡繢繯繲繡繴繩繯繮縩縬 繐繨繹繳縮
繌繥繴繴縮 繂 241縬 縴縷縶 縨縱縹縹縰縩縮

繛縶縲繝 繎縮 繂繯繲繧繨繩繮繩 繡繮繤 繊縮縭繙縮 繏繬繬繩繴繲繡繵繬繴縬 繐繨繹繳縮 繒繥繶縮 繃 70縬 縰縶縴縹縰縵 縨縲縰縰縴縩縮

繛縶縳繝 繊縮 繁繤繡繭繳 et al. 縨繓織繁繒 繃繯繬繬繡繢繯繲繡繴繩繯繮縩縬 繐繨繹繳縮 繒繥繶縮 繌繥繴繴縮 93縬 縰縱縲縳縰縱 縨縲縰縰縴縩縮

繛縶縴繝 繓縮 繓縮 繁繤繬繥繲 et al. 縨繐繈繅繎繉繘 繃繯繬繬繡繢繯繲繡繴繩繯繮縩縬 繐繨繹繳縮 繒繥繶縮 繌繥繴繴縮 93縬 縱縵縲縳縰縲 縨縲縰縰縴縩縮

繛縶縵繝 繊縮 繇縮 繕繬繥繲繹 繡繮繤 繆縮 繑縮 繗繡繮繧縬 繐繨繹繳縮 繒繥繶縮 繃 79縬 縰縲縴縹縰縴 縨縲縰縰縹縩縮
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We present measurements of net charge fluctuations in Au + Au collisions at
√

sNN = 19.6, 62.4, 130, and
200 GeV, Cu + Cu collisions at

√
sNN = 62.4 and 200 GeV, and p + p collisions at

√
s = 200 GeV using the

dynamical net charge fluctuations measure ν+−,dyn. We observe that the dynamical fluctuations are nonzero at all
energies and exhibit a modest dependence on beam energy. A weak system size dependence is also observed.
We examine the collision centrality dependence of the net charge fluctuations and find that dynamical net charge
fluctuations violate 1/Nch scaling but display approximate 1/Npart scaling. We also study the azimuthal and
rapidity dependence of the net charge correlation strength and observe strong dependence on the azimuthal
angular range and pseudorapidity widths integrated to measure the correlation.
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符号与常用物理量

e 總 縱縮縶縰縲縱縷縶縴縸縷縨縴縰縩×縱縰−19 繃，电子电荷；

me 總 縰縮縵縱縰縹縹縸縹縱縰縨縱縳縩× 繍繥繖縯c2，电子的质量

mπ 總 縱縳縹縮縵縷縰縱縸 ± 縰縮縰縰縰縳縵 繍繥繖c2，mπ介质的质量；

mp 總 縹縳縸縮縲縷縲縰縳 ± 縰縮縰縰縰縰縸 繍繥繖c2，质子质量；

c 總 縲縮縹縹縷縹縲縴縵縸×縱縰8 繭縯繳，真空中的光速；

h 總 縶縮縶縲縶縰縶縸縹縶縨縳縳縩×縱縰−34 繊·繳，普朗克常量；

~ ≡ h/縲π，约化普朗克常量；

xµ ≡ 縨t縬 x縬 y縬 z縩，x点的时空坐标；

pµ ≡ 縨p0縬 px縬 py縬 pz縩 總 縨E縬 px縬 py縬 pz縩，四维动量矢量；

pT ≡
√
p2
x 縫 p2

y，横向动量；

m0，不变质量；

mT ≡
√
p2
T 縫m2

0，横向质量；

η ≡ 1
2
繬繮縨 |~p|+pz

|~p|−pz
縩，赝快度，其中|~p| 總 pT 繣繯繳繨 η，pz 總 pT 繳繩繮繨 η；

y ≡ 1
2
繬繮縨p0+pz

p0−pz
縩，其中p0 總 mT 繣繯繳繨 y，pz 總 mT 繳繩繮繨 y；

xBjorken ≡ pz(i)
pz(hadron)

，繂繪繯繲繫繥繮 x，部分子i携带的纵向动量占整个强子动量的比率；

xF ≡ p∗z
p∗z(max)

，末态粒子纵向动量和质心系系统中最大动量的比。
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