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摘要　提出一种新的唯象集合流事件模拟方法 ,该模拟方法同时考虑了粒子分布的方位角关联和横向动量模关

联。采用粒子群关联函数方法分析了 2. 1 A GeV Ne+ NaF碰撞的 Bevalac流光室 4π实验数据中粒子横向动量

模关联对集合流及高阶集合流关联的贡献。研究表明: 少数携带较大横向动量的粒子 (或碎片 ) 可以产生集合

流效应 , 但高阶集合流关联确不受其支配 , 而是多数关联粒子 (或碎片 )集体贡献的结果。对于这组碰撞实验 ,

粒子分布的方位角关联相对横向动量模关联在粒子群关联中起着主要作用。
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Abstract　 A new simulativ e method o f phenom enological collective f low events is propo sed,

which invo lv es bo th the azimuthal co rrela tions o f dist ribution and the co rrela tions o f t ransverse

mom entum magnitude of par ticles. Using the m ethod of par ticleg roup correlations function,

the contributions o f the correlations o f t ransverse mom entum magni tude o f par ticles on collec-

tiv e flow and high-o rder collectiv e-flow correlations a re analy zed w ith 4π da ta fo r 2. 1 A GeV

Ne+ NaF collisions a t the Bevalac st ream chamber. Our studies indicate that the mino ri ty of

co rrela ted particles ( o r f ragments) wi th larger t ransverse mom entum magni tudes can produce

the ef fect arising f rom the co llectiv e f low and the ef fect a rising f rom high-order co llectiv e f low

co rrela tions can no t be dominated by these minority of pa rticles ( o r fragments) , but by the co l-

lectiv e contribution of the ma jo ri ty of correlated pa rticles (o r f ragm ents) . Compa ring wi th the

co rrela tions of transverse mom entum magni tude, the azimuthal co rrela tions of pa rticles dist ri-

bution dominate pa rticle-g roup co rrelations in this experimental data sam ples.

Key words　 co llectiv e f low , particle-g roup cor relations, co rrela tions of t ransverse momentum

magnitude, high-order col lectiv e-f low co rrela tions

　　高能重离子碰撞中产生的集合流为分析核媒质

在高温度、高密度状态下的特性、研究核媒质态方程

提供了重要的信息 [1 ]。根据末态粒子的动量分布 ,人

们已经建立了多种有效的集合流分析方法 ,在理论研

究与实验分析上均取得了重大进展。具有代表性的方

法如椭球张量法
[2, 3 ]
、横向动量分析法

[4～ 8 ]
、方位角分

布函数法
[9, 10 ]
、方位角关联函数法

[11～ 13 ]
、横向运动关

联函数法 [14, 15 ]及粒子群关联函数法 [16, 17 ]等。 将上述

诸方法深入剖析 ,可以归纳出两个显著的特点: 一是

普遍采用比较敏感的 “流参量” 来描述集合流的 “强

度” , 二是通过高阶集合流关联来揭示集合流的 “集

体性”。 集合流的 “强度” 从量的方面反映了集合流

的特征 , 而集合流的 “集体性”则从更深的层次上反

映了集合流的本质 ,它们是描述集合流性质的两个不

可分割的方面 ,并且与末态粒子的非对称横向运动密

切相关 [ 13～ 15]。

方位角关联函数法建立了通过粒子的横向集体

关联研究集合流的思想 ,从横向上定量分析了集合流

的集体性。文献 [14, 15]采用方位角关联函数与横
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向动量模关联函数方法 , 分别研究了关联阶 N =

2(低阶关联 )时由方位角或横向动量模两种因素各

自对集合流的作用程度 ;然而 ,对 N > 2(高阶关联 )

时的情况未继续进行研究。文献 [13]采用唯象的方

法分析了关联阶 N = 2- 8(低、高阶关联 )时的方位

角关联对高阶集合流关联的贡献 ; 然而 ,由于只是利

用了末态粒子的方位角信息而没有计及粒子的横向

动量模因素 ,因而不能检测横向动量模对集合流的作

用程度。文献 [8 ]和 [16] 虽然计及了粒子方位角

和横向动量模两种因素 , 但未将其分离分析 ,因此也

不能检测横向动量模对集合流及对高阶集合流关联

的作用。因此 , 寻求一种恰当的方法 , 定量检测粒子

横向动量模的关联对集合流及对高阶集合流关联的

作用 ,从而进一步揭示高阶集合流关联与集体性之间

的内在联系是集合流研究领域中很有意义的课题。

本文首先对实验事件及理论模型进行简介 , 然

后 , 基于文献 [13 ] , 建立一种新的唯象集合流事件

模拟方法 , 并产生蒙特卡罗模拟事件 ; 进而 , 采用粒

子群关联函数方法对比分析实验事件中横向动量模

的关联对集合流及对高阶集合流关联的作用 ; 最后 ,

给出本文的结论。

1　实验事件及理论模型简介

实验上 , 本文对 Bevalac流光室的 4π实验事件

2. 1 A GeV Ne+ NaF反应进行分析。关于实验的详

尽描述可参见文献 [18, 19]。对于 Ne+ NaF碰撞 ,

共得到带电粒子的多重数大于 13的事件 2 707个。

对应于简单的几何图象 , 其碰撞参数的范围是 0～

5. 0 fm。为了避免粒子质量鉴别的失误、靶的吸收和

粒子能量的损失等实验因素对分析结果的影响 ,我们

对实验数据进行了极角截断:本文取θ1ab > 4°
[16, 19 ]
。于

是 ,相应于该截断下的粒子多重数 M的取值范围为 4

～ 23,平均多重数〈M〉 = 16。图 1给出了经上述极角

截断后实验事件的核子多重数 M的分布。

理论上 , 本文采用 Cascade模型
[ 20]模拟实验中

的集合流事件。由于该模型没有包括在核—核碰撞中

的压缩效果 ,故在其产生的碰撞事件中 ,集合流的效

应很弱。因此 , 在与实验事件比较之前 , 必须对 Cas-

cade事件进行处理 [8, 16, 17 ]。 Cascade模型是一个完全

微观的核子—核子碰撞模型 ,它忽略了平均场的效果

和量子效应 ,把核子作为一个经典的客体 ,该客体按

相对论运动学沿直线轨道运动。如果一个核子与另

一个核子的距离小于 eTotal /c,它们之间将发生碰撞

。其中eTotal是在实验中测量的自由粒子总截面。对于

每一次散射 ,动量和能量是守衡的 , 但是角动量不守

衡。已经证明 , 角动量不守衡的累积效果是小的
[21 ]
。

在 Bevalac能量区域 , Cascade模型是第一个与实验

资料进行比较的完全微观的模型 ,近年来在集合流集

体性分析中亦得到了很好的应用 [8, 16, 17 ]。

图 1　经极角截断后 Ne+ NaF实验事件核子多重数的分布

　　 Fig. 1　 The distribution o f the nucleus multiplicity fo r

Ne+ NaF expe rimental events afte r polar trunca tion

2　产生蒙特卡罗模拟事件

蒙特卡罗方法是集合流研究中的重要方法。在对

比分析实验事件之前 ,需产生蒙特卡罗模拟事件。第

一步 ,利用 Cascade模型产生无集合流的蒙特卡罗事

件 ; 第二步 , 按照一定的条件 , 对粒子的方位角与横

向动量模进行唯象变换 , 产生唯象集合流事件。

2. 1　产生无集合流的蒙特卡罗事件

本文产生无集合流的蒙特卡罗事件方法如

下 [ 16, 17 ]:

( 1)利用 Cascade模型 , 产生碰撞参数为 0的样

本事件并进行挑选。在这些事件中 ,由于未包含核媒

质态方程的效应 , 因此没有集合流 ;

( 2)对所产生的 Cascade事件作上述相应实验事

件的极角截断。截断后 , 经检验 Cascade事件与实验

事件多重数 M的分布、单举横动量分布、快度分布是

吻合的 ;

( 3)对应于实验事件 , 因其碰撞参数的范围是 0

～ 5. 0 fm , 故可在此范围内均匀而随机地重新定义

Cascade事件的碰撞参数 , 并使产生的无集合流的蒙

特卡罗事件 5倍于实验样本。

2. 2　产生唯象集合流的蒙特卡罗事件

在上述 Cascade事件中加入唯象集合流的途径

可从三个方面考虑: 方位角变换、横向动量模变换及

横向运动 (二者复合 ) 变换。

2. 2. 1　产生唯象的方位角关联事件
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按照文献 [13]所介绍的方法 , 可以产生唯象的

方位角关联事件。其方法是: 在上述每个 Cascade事

件中 , 随机地选取二个粒子 , 构成一个粒子对。如果

这二个粒子的方位角之夹角在 π /2～ π之间 , 则随机

地旋转其中一个粒子的方位角。于是 ,经方位角变换

后的 Cascade事件 ,其粒子平均横向动量模对方位角

的分布应是均匀的 [14, 15 ]。

2. 2. 2　产生唯象的横向动量模关联事件

在多重数为 M的 Cascade事件中 , 任取二个粒

子构成一个粒子对。设二粒子的横向动量模分别为

p
t
i ,和 p

t
j ,方位角分别为hi、hj ,则二粒子方位角差为j

= |hj - hi|。于是 ,定义该粒子对关联模变量为:

　　U= ( p
t
i  p

t
j ) / < p

t
>

2
,　 ( i≠ j ) , ( 1)

< p
t

> 为事件中粒子的平均横向动量:

　　 < p
t
> = (∑ p

t

k ) /M ,　 (k = 1, 2,… , M ) ,

( 2)

在相对论核 — 核碰撞末态 ,如果粒子对中的横

向动量模都等于事件中粒子的平均横向动量 ,则模变

量U= 1表示粒子之间的关联仅为方位角关联 ;如果

粒子的横向动量模偏离事件中粒子的平均横向动量

< p
t
> ,则模变量U≠ 1表示将粒子横向动量模加权

后的方位角关联。由 ( 1)式可知 ,模变量U可以同时描

述粒子分布的方位角关联和横向动量模关联的强弱

程度 ,其值的大小表征了末态粒子在“流参量” 相空

间中相互聚集的程度。模变量U的形式化描述可以有

多种选择 ,它既与坐标系的选择有关 ,也与“流参量”

的定义相关。

本文产生唯象的横向动量模关联事件的方法是:

在上述每个 Cascade事件中 , 随机地选取二个粒子 ,

构成一个粒子对。当模变量U≤ 1时 ,对于该粒子对

中小于或等于平均横向动量 < p
t
> 的粒子 ,将其横

向动量模在反应平面内的投影叠加大小为 f 0p
flow
k 的

集体定向运动分量
[8, 13, 16, 17 ]

。其中 f 0是控制集合流强

度的参量 ,在本文中取 f 0 = 200 M eV [16 ] ,关于 f 0和

p
flow
k 的确定方法参见文献 [8, 16, 17]; k是粒子的序

号 ,且 k ∈ [4, 23 ]; p flow
k 的表达式为 [22 ]:

　　p
flow
k = AkBuk|co s(hk )|, ( 3)

其中参数 Ak、 uk和hk分别对应着第 k个粒子的质量

数、在质心系中的快度与入射束的快度的比值及横向

动量与反应平面之间的夹角。B的定义为:

　　B = sin2 /3 (cb /bmax ) ( 4)

其中 b是该事件的碰撞参数 ,bmax = RP+ RT , RP和 RT

分别是入射核与靶核的半径。 ( 3)式的详细阐述可参

见文献 [16, 22]。于是 ,经横向动量模变换后的 Cas-

cade事件 , 其粒子方位角的分布应是均匀的 [14, 15 ]。

2. 2. 3　产生唯象的横向运动关联事件

在上述 2. 2. 1及 2. 2. 2的基础上 ,经复合变换可

以产生唯象的横向运动关联事件。其方法是: 首先 ,

在上述每个 Cascade事件中 , 随机地选取二个粒子 ,

构成一个粒子对 ;然后 ,按照 2. 2. 1进行方位角变换:

最后 , 按照 2. 2. 2进行横向动量模变换。于是 , 经上

述二次唯象变换 ,可产生同时计及方位角关联与横向

动量模关联的唯象集合流事件。显然 ,若取 f 0= 0,即

为文献〔13〕的方法。

在本文中 ,分析粒子横向动量模的关联对集合流

及高阶集合流关联的作用 ,是通过比较粒子群关联函

数的蒙特卡罗结果与实验数据而唯象地确定的。

3　对实验事件及蒙特卡罗事件的分析

3. 1　粒子群关联函数

本文采用文献 [16, 17 ]提出的粒子群关联函数

法对实验事件进行分析。这种方法的主要思想是:将

多重数为 M的碰撞事件随机地分成 N个粒子群 ,使

各粒子群中的粒子数尽量一致。对于每个粒子群 ,定

义群矢量为:

　　Qi = (∑
j= 1

kj p
t
j ) , ( i = 1, 2,… , N ) , ( 5)

其中 p
t
j为第 i个粒子群中第 j个粒子的横向动量 ,kj

的意义参见文献 [16, 17 ]。因为 N个 Qi矢量对应着 N

个方位角h(Qi ) ,于是定义 N粒子群关联角变量为:

　　jN = (∏Δh)
1 /k

, K = ( 1 /2)N (N - 1) , ( 6)

其中Δh= a rcco s [ (Qi  Qj ) / (|Qi| |Qj|) ], 0≤Δh≤

c。乘积符号∏ 是对 N个粒子群可能形成的全部 K

个 Δh进行求积。于是 ,定义 N粒子群关联函数为:

　　CS (jN ) = PS (jN ) /PSM (jN ) ( 7)

其中 PS (jN )和 PSM (jN )分别表示实验事件和蒙特

卡罗事件按 jN 的分布几率。这里采用的蒙特卡罗事

件是由不同实验事件 (多重数相同 )的轨迹随机组合

产生的
[4, 11～ 13 ]

。由于jN包含了粒子的方位角和横向

动量的大小两个方面的信息 ,故可以将模拟唯象的横

向动量模关联事件 CS (jN )与实验事件的 CS (jN )进

行对比分析 ,定量研究横向动量模的关联对粒子群关

联的贡献。

3. 2　实验事件及蒙特卡罗事件的对比分析

对于加入唯象集合流以前的 Cascade事件 , 经

计算 CS (jN )≈ 1。这一结果表明:内核级联模型预言

的集合流对 CS (jN )随jN变化的贡献可以忽略不计。

因此 ,可以认为 CS (jN )的特征主要是由集合流的强

度、集体性的大小决定的。那么 ,粒子横向动量模的关

联、粒子分布的方位角关联及粒子横向运动关联对粒
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子群关联的作用如何呢?可否利用粒子群关联函数

CS (jN )进行定量分析呢?

图 2给出了 N = 2 - 10时的实验事件与蒙特卡

罗事件 CS (jN )的计算结果。其中 ,带误差的圆点是

实验事件 CSexp (jN )的计算结果。受实验事件统计性

的影响 , N = 10是实验样本分析所允许的最大值。由

于 N = 9, 10时的 CSexp (jN )值在 0≤jN≤c/6区间

内的误差超过了 80%。因此 ,在图 2中 ,对于 N = 9,

10的 CSexp (jN )分析 ,去掉了这部分的计算点。而虚

线、折线和点划线分别是唯象横向动量模关联事件

CSmag (jN )、唯象方位角关联事件 CSang (jN )及唯象横

向运动关联事件 CSmot (jN )的计算结果 ,且折线、虚

线和点划线对应点的误差大约是实验点误差的一半。

由图 2分析可知:

　　图 2　当 N= 2- 10时 , N e+ NaF实验事件关联函数

CS(jN )的实验数据与蒙特卡罗数据的比较

　　 Fig. 2　 The comparison o f the cor relation functions

CS(jN ) betw een experimental da ta and M onte Carlo data for

Ne+ NaF experimenta l ev ents w hile N ar e be tween 2 and 10

黑圆点: 实验数据 The experimental da ta w ith er ro r bar s; 虚

线: 唯象横向动量模关联事件 CSmag (jN ) The phenomeno lo g-

ical co r rela tion events of transverse momentum magnitude;折

线: 唯象方位角关联事件 CSang (jN ) The phenomenolog ical

azimuthal cor relation events ( Da shed line ); 点划线: 唯象横

向运动关联事件 CSmo t (jN ) The ph enomeno logical transverse

mo tion co rr ela tion events ( Da shdot ted line) .

　　 ( 1)关联函数 CS(jN )在 0≤jN≤c/2区间上的

分布较整个 0≤jN≤c区间上的分布更明显地反映

了粒子群之间的关联程度。

( 2)经二次变换的粒子数占事件总粒子数的比

率约为 30% 时 ,即可使实验事件 CSexp (j2 )与唯象横

向运动关联事件 CSmo t (j2 )的分布在统计误差范围

内相符合。而当关联阶 N = 3- 10时 ,CSmot (jN ) <

CSexp (jN )。这说明 ,少数携带较大横向动量模的粒子

(或碎片 )可以产生集合流效应 ,但高阶集合流关联

确不受其支配 ,而是多数关联粒子 (或碎片 )集体贡

献的结果。

( 3)在 0≤ jN ≤ c/2区间上 ,有 CSmag (jN ) <

CSang (jN ) < CSmot (jN )。随着关联阶 N 的增大 ,

CSmag (jN ) 与 CSang (jN ) 的 差 值 迅 速 增 大 , 而

CSang (jN )与 CSmot (jN )的差值则呈缓慢增加。这说

明 ,对于本文分析的实验事件 ,粒子分布的方位角关

联相对横向动量模关联在粒子群关联中起着主要作

用 ,亦即方位角关联相对横向动量模关联对集合流的

作用 ,特别是对高阶集合流关联的贡献是主要的 ,这

与文献 [13～ 15]的分析结果是一致的。

4　结语

基于文献 [13 ], 本文提出了一种可同时计及粒

子分布的方位角关联和横向动量模关联的新的唯象

集合流事件模拟方法。采用粒子群关联函数方法分析

了粒子横向动量模关联对集合流及高阶集合流关联

的作用。经对 Bevalac流光室 2. 1 A GeV Ne+ NaF

实验数据研究表明: 少数携带较大横向动量的粒子

(或碎片 ) 可以产生集合流效应 , 但高阶集合流关联

确不受其支配 , 而是多数关联粒子 (或碎片 )集体贡

献的结果。对于这组碰撞实验 ,粒子分布的方位角关

联相对横向动量模关联在粒子群关联中起着主要作

用 ,亦即方位角关联相对横向动量模关联对集合流的

作用、 特别是对高阶集合流关联的贡献是主要的。
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此式的相关系数为 0. 96。

图 2　直管内单相流的混合扩散系数
　　 Fig . 2　 The mixed diffusion o f sing le phase flow in

straigh t tube

6　结论

( 1)采用微机采集数据和程控电子秒表计时 ,数

据存于软盘上可直接上机运算 ,因此提高了运算速度

和实验精度。

( 2) 将示踪剂注入点移至设备上游足够距离处 ,

同时检测设备进口和出口两点的应答 , 用矩阵法处

理 , 可消除非理想脉冲的影响。

( 3) 依据管道设备的特点和对应答数据的拟合 ,

可知用扩散模型来描述管道浸取器内的流动形态是

恰当的。在雷诺数 Re= 6 300～ 32 000范围内 ,回归

得水平直管内单相流的混合扩散系数的关联式为:

　　ud /D = 2. 8 - 1. 28× 104 /Re。
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