
第2 1卷 第0 1期

7 1 9 9年 ]O月

高 能 物 理 与 核 物 理
】 11 GN l l E ER GYP l l Y SIC A SN N L DJC L EARP l l Y SIC S

V o l
.

Z I
,

O e t
.

N O
.

1 0

1 9 9 7

2
.

I A G e V N e + N a F 碰撞中的粒子群
关联与集体性

’

张 伟 刚

(广西工学院教务处 柳州 54 50 0 5 )

19 9 6一 12一 1 8收稿

摘 要

提 出了粒子群 关联概念
,

并以此建立 了一种检测集合 流的新方法
.

采用新

方法对 2
.

I A eG v Ne
+

Na F 碰撞的 B ve al ac 流光室 4二实验事件粒子群 的关联进

行 了研究
.

通过与蒙特卡 罗结果进行 比较
,

推测该实验事件集合流的集体 性约

在 75 %一 95 % 之间
.

关键词 集合流
,

集体性
,

横 向运动关联
,

粒子群关联
.

引 言

相对论重离子碰撞实验的主要 目的之一就是研究核媒质在高温度
、

高密度状态下的

特性
,

得到核媒质态方程
.

自从 W
.

S hc ie d 等人于 19 74 年首次在理论上预言了集合流

的存在
,

并指 出可以 通过研究集合流获得有关核媒质态方程的信息以来
,

根据末态粒子

的动量分布
,

人们 已经提 出了多种研究集合流的方法
.

如椭球张量法 l[, 2 ]
、

横 向动量分析

法 13一 6〕
、

方位角分布函数法 17,
8」

、

方位角关联 函数法 .l9
’ ” ]

、

方位角高阶关联函数法 [” 〕
、

横 向运

动关联 函数法 [̀ 2
,

” ]以及 B ce km an
n
等人

[ ’ 4一 ’ 6 ]提出的方法等
.

在上述诸方法 中
,

流参量从

各 自不 同的侧面反 映了集合流的
“

强度
”

(集合流的强弱程度 )特性
.

19 9 2 年
,

Jian g 等人

把方位角 关联 函数法
L失 ’ 0] 发展为方位角高阶关联 函数法 11 ’ ]

,

通过定义末态粒子的
“

集体

性
”

(在末态中
,

参加集体定 向运动的粒子数与该事件的多重数的比率 )
,

揭示 了集合流的

另一个本质特性
.

并且
,

他们利用末态粒子方位角的高阶关联效应
,

首次定量地推测了

B e v al ac 流光室 0
.

4 eG V A r + P b 碰撞 中集合流的
“

集体性
” .

集合流的
“

强度
”

从量的方面反 映了集合流的特征
,

而集合流的
“

集体性
”

则从更深的

层次上反映了集合流的本质
,

它们是描述集合流性质的两个不可分割的方面
,

并且与末

态粒子的非对称横 向运动密切相关 [ ’ `一 ” ]
.

但描述末态粒子 的横向运动应包括粒子方位

角 的分布和横 向动量模 的分布 两个方 面
,

这可 以通过方位角关联函数 l9, ’ 0]
、

横 向动量模

巾

广西省教委科研项 目 (桂教科研〔19 97 }120 号 )
,

广西青年科学基金资助项 目
.
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关联 函数 l 6,
` 2

, ` ’ ]和横 向运动关联函数 I ”
, ’̀ ]分别进行定量描述

.

为了分析集合流的
“

强度
”

与
“

集体性
” ,

需要 选择能够充分地利用末态粒子各种信息的适宜参量
,

研究末态粒子集

体关联的特性
.

上述研究表明
: 在非零碰撞参数的相对论核一核碰撞事件中

,

末态粒子之

间存在诸如方位角关联
、

横 向动量模关联
、

横向运动关联等
.

那么
,

粒子群之间是否也存

在关联 ? 能否利用这种关联分析集 合流的强度与
“

集体性
”

呢 ? 这些 问题的探讨对于深

人研究集合流的本质
、

定量分析集合流的
“

强度
”

与
“

集体性
”

具有非常重要的意义
.

本文首先分析文献 【3
,

14] 的方法
,

提出粒子群关联概念 ; 然后
,

定义碰撞事件中两个粒子

群的关联函数
,

对实验事件进行分析 ;进而
,

对多个粒子群关联进行研究
,

分析了实验事件集

合流的强度 ; 最后
,

通过与蒙特卡罗结果进行 比较
,

推测了该实验事件集合流的集体性
.

2 实 验 简 介

本文分析 的实验数据取 自 2
.

I A eG V Ne
+ N血F 碰撞的 B ve al ac 流光室 4兀实验事件

.

关于实验的详细描述可见参考文献 「1 7
,

1 8]
.

对于

Ne
+

aN F 碰撞
,

共得到带 电粒子的多重数大于 13

的事件 2 7 0 7 个
.

对应于简单的几何 图象
,

其碰撞

参数的范围是 0一 5
.

o fm
.

为了避免粒 子质量鉴别

的失误
、

靶的吸收和粒子能量的损失等实验因素对

分析结果 的影响
,

我们对实验数据进行 了极角截

断
: 取 a0l

。 > 4
O

L,` ,
,

于是
,

相 应的多重数取值范围为

4一23
.

图 l 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
.

0八U口内乙UZ
J`

06 00

翻t协

12 1 6

多重数

图 1 经极角截断后 Ne
+

Na F实

验事件的核子多重数分布 3 两个粒子群之 间的关联

将多重数为 M 的碰撞事件随机地分成两个粒子群
,

两个粒 子群 中的粒子数尽量一

致
.

利用每个粒子群 中各个粒子的横 向动量式构成矢量 g
:

g 一

艺哄对
,

(` 一 ,
,

2 )
J = l

( l )

二 +

= 0

对于快度为 y 一 yc
M > 6 或 < 一 占的重子 ;

对于快度为 }y 一 yc
M

}( 占的重子 以及所有的 兀 介子
.

曰了臼了式 中

牲 M
是 系统的质心快度

.

占的选取是 为了去掉质心快度附近的粒子
,

以避免这些粒子对

集合流分析结果产生的影响
.

本文研究 的实验事件样本取占 = 0
.

2
,

这相 当于去掉了反

应 中约 23 % 探测到 的核子
·

矢量 g 的大小和方 向表征 了该粒子群的横 向动量分布在某

个方 向上 的集中程度
.

在多重数为 M 的碰撞事件中
,

两个粒子群矢量 Q ,与乌之间的夹角 少的分布几率为
:

SP (价) = d N / d叭 ( 2 )

其 中少 = co
s 一 `

([ Q二 q ) (/ } Q
,

}
·

}达 1)]
,

0 簇 少( 二
.

采 用类似方位角关联 函数 的定义方
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法 .9[ ’ 0]
。

定义两个粒子群之间的关联 函数为 :

CS (妇 =
PS (扔 /尸S域扔

,

( 3)

式中 尸
MS (妇是在蒙特卡罗事件中

,

两个粒子群矢量 Q
;与 q 之 间的夹角 少的分布几率

.

按文献 【3] 的方法
,

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【,
, ’ .0 川

.

在这样 的事件 中
,

两个粒子群 矢量 Q
,与么之间的夹角 少的分布是

均匀的
.

两个粒子群之 间的关联函数之计算
,

就是计算具有方位角差为 少的相关粒子群

对数 目与非相关粒子群对数 目的 比率
.

图 2 中带

误差 的圆点是对实验事件计算的 cs (妇结果
.

由图 2 可见
,

关联 函数 CS (妇在小 少区 间上

的值较大
,

而在大 少区间上的值较小
,

末态粒子群

之间存在关联
.

这种分析方法实质 上是将碰撞事

件 中粒 子的横向运动信 息 (横 向动量模的大小与

方位 角 ) 约化 为两个横 动量矢量 Q
l

和 q
,

通 过对

矢量 Q
l

和这的分析
,

研究粒子群之间的关联特性
.

这 种 方 法 可 以 归 并 为 横 向 运 动 关 联 函 数

法 [̀
, ` 2

,

” ]
.

上述分析方法与 19 8 5 年 aD 面 e l e w ic z 和

O d y in ee 3[] 对集合流分析的方法相类似
.

与此类似
,

B ec k m ann 等人 t1 4]将碰撞事件中的

执执
`
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组2 两个粒子群之间的关联函数 cs (妇

黑圆点是对实狡事件的计算结果 ; 虚线是对

模拟集合流的蒙特卡罗事件 , 75 %的计算结

果 ; 折线是对模拟集合流的蒙特卡罗事件

萨 95 %的计算结果
,

粒子在质心系 中分 为向前及向后发射的两个粒子群
,

利用变 t 峨 (峨的定义及说明详见

参考文献 【1 4] )研究粒子群之间的关联
.

采用文献 【3
,

14] 的分析方法虽然可 以检测实验

事件中集合流的
“

强度
” ,

然而
,

由于所用的变量包含 了对所有粒子横 向动量的求和
,

仅考

虑事件中两个粒子群之间的关联
,

对实验事件信息的利用率不够充分
,

因而在检测集合

流 的
“

集体性
”

信息方面存在较大的困难
.

为了解决这一困难
,

应 当对实验事件所包含 的

信息进行充分地利用
,

探索检测集合流的敏感变量
.

实践证 明
,

研究多个粒子群之间的

关联是解决这一问题的有效途径
.

4 多个粒子群之间的关联

现在
,

将两个粒子群之间的关联推广到多个粒子群之间的关联
.

设碰撞事件 的多重数为 M, 现将其 随机地分成 N个粒子群
,

各粒子群 中的粒子数尽

量一致
.

则每一个粒子群为该碰撞事件 的一个子集只 i( = 1
,

2
,

… …
,

劝
·

定义每个

子集只的矢量为
:

级 一

艺书对
,

(` 一 ,
,

2
,

J = l

扔 ( 4 )

其 中对为第 `个粒子群中第 j 个粒子的横向动量
,

书的意义与 ( 1 )式相同
·

因为 N 个级矢

量对应 N 个方位角沪 ( q )
,

于是定义 N 个粒子群之间的关联角变量为
:

、 一

(自
二
)

’ `

气
K 一 `1 ` 2 , N( N 一 ` ,

,

( 5 )
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其中△甲为 同一碰 撞事件 中任意两个粒 子群构成的矢量 g和 q之 间的夹角
,

且 △沪 =

co s 一 ’

([ q
·

Q,) (I/ q l’ }乌 l)]
,

0 ( △沪《 二
.

乘积符号 n 是对 N个粒子群可能形成 的全部

K 个△沪进行求积
.

与两个粒子群关联函数的定义方法类似
,

定义 N 个粒子群的关联函数为 :

CS (九 ) 二 尸(S 丸 ) / 尸占凡了(汽 )
,

(6 )
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\\\\\

儿
“ 、 N 一 444

}}}
\ 、、 一

! 朴、、
,,. ...

- ~ ` 、 . 、、
`̀

’

、 卜、、
“ I ,

卜 `̀

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 二少污` 一 二二
’’ . 、 卜

___ ~ · 、 门几
_

里里

、、 ·

, 劝劝
,

闷瞬二二

二二
l 口 lll 1 1 1 1 111

\\\\\

」斗
、、、

???:..\\-
) 、 、

---

三丛、 -

一一
一一 一

~
戒下言 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

`̀ 1 1 1 111 , 竹、 芍 L 了 一一
、、、 III

口口口 ) 1 . 111

NNN 二 777

二二
、 N 二 sss

\\\\\\\ \\\
一一

}
、`、、、 、、

··

! 二、 ~ ..... 一

、、

一一 - 一
, , , 门卜 . 门. . , . .州 - ~

一一一 \\\
一一 , ,,, `

丛、 _ 。 一一
... 卜 . 1 11111 门 1 . 1 111

、、、\\\

址i泣
___

一一
...

{\
、 N 一 ’’ 弓 ;

净净

44444
、

二、、
.

!
1

111

-----
. 二j 、 山一

一 一 -----一一 一
一、 马

-
一一一

... } 1 1 .....

图 3 多个粒子群之 间的关联函数CS (闪 (胎 3一 10 )

黑圆点是对实验事件的计算结果 ; 虚线是对模拟集合流的

蒙特卡 罗事件萨 75 % 的计算结果 ; 折线是对模拟集合流的

蒙特卡罗事件好 9 5%的计算结果
.

其中 SP (卿 和 尸& 怀(卿分别表示实

验事件和蒙特 卡罗事件按丸的分布

几率
·

由汽的定义可知
,

对于每一个

碰撞事 件
,

少N不仅与粒 子的方 位角

有关
,

而且与粒子横 向动量的大小有

关
,

价
N

包含较多的信息
.

通过对整个

0 《 丸 ( 7t 区间上关联 函数 CS (价户的

分布研究
,

可 以对集合流 的强度 与
“

集体性
”

进行 定量地分 析
.

图 3 中

N = 3一 10 的带误差 的 圆点是 对实

验事件计算 的 CS (卿
,

其核 子的平

均 多重 数 <耐
= 16

.

注 意
,

关联 函

数 CS (卿在 0 ( 九 ( 7r / 2 区间上的

分布较整个区间上 的分布更明显地

反 映了粒子群之 间的关联程度
.

随

N 值的增大
,

CS (汽 )与 1 的差值迅

速增 加
,

因此
,

可 以 用 } CS (少户
一 11

定量地检测粒子群之 间的关联强度
.

CS (丸 )的分布包含 了所有直到 N 个

粒子群之 间关联 的累 积效 应
.

受 实

验事 件 统计性 的影 响
,

N = 10 是 实

验样本分析所允许的最大值
.

N =

9
,

10 时的 CS (少户值在 0 ( 丸 ( 7T / 6

区间内的误差超过 了 80 %
.

因此
,

在

图 3 中
,

对于 N = 9
,

10 的 CS (卿分析
,

去掉了这部分的计算点
·

在下面进一步分析中
,

将通过与蒙特卡罗结果进行 比较
,

推测实验事件集合流的
“

集体性
” .

5 对实验事件
“

集体性
”

的分析

为揭示碰撞事件 中有多少粒子参加了集体定 向运动
,

按照 iJ an g 等人的方法 l[ ` ]
,

定义
。

集体性
”

参量 “ 为

a = (从 / M)
x 10 0 %

,

其中 M是事件的多重数
,

城是该事件 中参加集体定 向运动的粒子数
·

(7 )

检测集合流的
“

集
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体性
”

方法是 通过将 N (N = 2一 1 0) 个粒子群之 间关联函数的蒙特卡罗结果与实验数据

分析结果相 比较而唯象地确定
。

具体步骤如下
:

5
.

1 产生无集合流的蒙特卡罗事件

( )l 利用内核级联模型 l[ 9〕 ,

产生碰撞参数为零的 C as c ad
e 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 C as c ad e 事件分别进行相应上述实验事件 的极 角截断
.

截断后
,

经检验 C as ca d e 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 b 的范围是 0一 5
.

Ofm
,

故可以在 b 的范围内均匀

而随机地重新定义 C as ca de 事件的碰撞参数
,

使之 5 倍于实验样本事件
.

.5 2 产生
“

集体性
”

为 a 的蒙特卡罗事件

在多重数为 M
尸

的 C as c

ade 事件中随机地选出从个粒子
,

对每个粒子的横 向动量在反

应平面内的投影叠加大小为儿可
。 “

/ a 的集体定 向运动分量 l川
.

其中儿是控制流强弱的

参量
,

i 是粒子的序号
,

且 i以 4
,

23 ]
,

a = 喊 / M
’ .

下面对有关参数进行具体说明
.

本文采

用的可
。 W

形式如下 【,。 , :

夕夕
。 w 一 次双

u ,

1
e o s (叭) l

,

( s )

其中 共是第 i 个粒子的质量数
,

双定义为 :

双 = s i n , ` ’ ( b / b alxn )
,

(9 )

其中 b 是事件的碰撞参数
,

b~ = 凡 + 凡
,

凡和 凡分别是入射核与靶核的半径
,

从是在质心

中第 i个粒子的快度与人射核快度的 比值
,

沪*

是该粒子横 向动量与反应平面之间的夹角
,

( 8) 式唯象地描述了横 向集合流对碎片的质量
、

快度
、

该碎片相对于反应平面的方位角以

及碰撞参数之间的依赖关系
.

当然
,

这种描述不是唯一的
,

然而
,

这种表述却保证了每个

事件的动量和能量守恒
,

并和现有的实验数据近似一致 l[ ’ ,
20]

.

确定儿的方法是
: 通过计算模拟集合流事件 的每个核子横向动量在反应平面内投影

的平均值随快度的分布知少或者 cs (火)的分布
,

使之与实验事件的如少或者 CS (丸)的分

布相一致
,

从而确定参数九的大小
·

在本文 中
,

儿 = 2 00 eM V
.

.5 3 推测实验事件集合流的
“

集体性
”

调整参数 a, 在 N 二 3一 10 的范 围内
,

使模拟几何流事件的 CS (卿的分布与实验事

件的 C (S 汽 )分布在现有 的实验精度 范围内相一致
,

其结果如图 2 和图 3 中的折线及虚

线所示
.

折线及虚线对应点 的误差大约是 实验点误差 的一半
.

于是
,

由图 2
、

图 3 得结

论
,

a 的 取值 即为实 验事 件集 合 流
“

集 体性
”

的推测 值
.

分析表 明
: a 的取值 范 围为

7 5%一 9 5%
.

另一方面
,

采用文献 【川与 【16] 所介绍的方法
,

比较了实验事件与蒙特卡罗事件的 N

粒子方位角关联函数 C (卿 与 N 粒子横 向关联函数 F ( V户
.

结果表 明
: 在估计的误差范

围内
,

a 不小于 75 %
.
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6 结 论

在相 对论重离子碰撞末态
,

不仅粒子之间存在关联
,

而且粒子群之间也存在 关联
.

基于文献 〔3
,

14] 方法
,

本文提 出了粒子群关联概念
,

并 以此建立 了一种检测集合流的新

方法
.

采用新方法对 2
.

I A eG V Ne +
aN

F 碰撞 的 B ve al ac 流光室 4兀实验事件粒子群的

关联进行 了研究
.

通过与蒙特卡罗结果进行 比较
,

推测该实验事件集合流的集体性约在

7 5%一95 % 之 间
.

由于
“

集体性
”

信息反映了集合流的本质特征
,

因此
,

寻求对
“

集体性
”

检测敏感的参量和提高其检测精度的方法 已经成为集合流研究领域 中非常有意义的课

题
.

本文的研究结果
,

为深人探讨集合流 的本质
,

定量检测其
“

强度
”

和
“

集体性
”

(更为狭

窄的范围 )提供了有效途径
.

本项研究曾得到哈尔滨工业大学理论物理教研室的帮助
,

在此致谢 !
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