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相对重离子碰撞的演化过程 

两重核被加速到近光速发生碰撞 

经粒子内部的相互作用和热化作用后，核物质转化为QGP并以流体力学的形

式开始扩散。 

QGP在膨胀的过程中能量密度和温度不断下降并最终变为强子物质。 



集体流效应 

碰撞分为硬过程和软过程。  软过程— > 集体流效应 ，硬过程— > 喷注淬火 

初态横向空间的涨落会通过热密物质的相互作用转化为末态集体流等效应。 

通过流体力学模拟结果与实验数据的比较，可以确定夸克胶子等离子体的
剪切粘滞系数。 



初态纵向涨落 

假设初态纵向方向的粒子多重数分布来源于与激发核（核子或夸克）

相连的弦的融化。 

影响因素：源数目，弦的长度和弦的强度 

纵向源扩展模型 (Ref:arXiv1512.01945v1) 



两粒子关联 

C 𝜂1, 𝜂2 =
𝑁 𝜂1, 𝜂2
𝑁 𝜂1 𝑁 𝜂2

       

𝑁 𝜂 是给定中心度下，产生粒子数密度。 

关联定义: 

单粒子数密度平均值 𝑁(η) = 𝑁𝐴 𝜌𝐴(𝜂) + 𝑁𝐵 𝜌𝐵(𝜂)   

两粒子数密度平均值 

𝑁(𝜂1, 𝜂2) = 𝑁𝐴 𝜌𝐴(𝜂1, 𝜂2) + 𝑁𝐴(𝑁𝐴 − 1) 𝜌𝐴(𝜂1) 𝜌𝐴(𝜂2)  

+ 𝑁𝐵 𝜌𝐵(𝜂1, 𝜂2) + 𝑁𝐵(𝑁𝐵 − 1) 𝜌𝐵(𝜂1) 𝜌𝐵(𝜂2)  

+ 𝑁𝐴𝑁𝐵 [ 𝜌𝐴 𝜂1 𝜌𝐵 𝜂2 + 𝜌𝐴(𝜂2) 𝜌𝐵(𝜂1) ] 
 

𝜌𝐴,𝐵(η) 代表单源单位η上产生粒子的平均数密度,单粒子平均放射率 

𝜌𝐴,𝐵(𝜂1, 𝜂2) 代表单个源上产生两粒子的平均数密度，两粒子平均放射率 

(1) 

(3) 

(2) 



两粒子关联 

放射率    𝜌𝐴 𝜂; 𝑦 = 𝑛 =
𝑑𝑁

𝑑𝜂
     (𝑦 < 𝜂 < 𝑦𝑏) 

    𝜌𝐵 𝜂; 𝑦 = 𝑛 =
𝑑𝑁

𝑑𝜂
      (−𝑦𝑏 < 𝜂 < 𝑦) 

单粒子     𝜌𝐴(𝜂) =  𝑝 𝑦
𝑦𝑏
−𝑦𝑏

𝜌𝐴 𝜂; 𝑦 𝜃(𝑦𝑏 − 𝜂)𝜃(𝜂 − 𝑦)𝑑𝑦 

   𝜌𝐵(𝜂) =  𝑝 𝑦
𝑦𝑏
−𝑦𝑏

𝜌𝐵 𝜂; 𝑦 𝜃(𝑦𝑏 + 𝜂)𝜃(𝑦 − 𝜂)𝑑𝑦 

平均放射率  

粒子对  
𝜌𝐴(𝜂1, 𝜂2) =  𝑝 𝑦

𝑦𝑏

−𝑦𝑏

𝜌𝐴 𝜂1; 𝑦 𝜌𝐴 𝜂2; 𝑦 𝜃(𝑦𝑏 − 𝜂1)𝜃(𝜂1 − 𝑦)𝜃(𝑦𝑏 − 𝜂2)𝜃(𝜂2 − 𝑦)𝑑𝑦 

𝜌𝐵(𝜂1, 𝜂2) =  𝑝 𝑦
𝑦𝑏

−𝑦𝑏

𝜌𝐵 𝜂1; 𝑦 𝜌𝐵 𝜂2; 𝑦 𝜃(𝑦𝑏 + 𝜂1)𝜃(𝑦 − 𝜂1)𝜃(𝑦𝑏 + 𝜂2)𝜃(𝑦 − 𝜂2)𝑑𝑦 

𝑝 𝑦 代表弦端点的分布。假设端点固定时， 𝑝 𝑦 为δ函数 

假设端点满足均匀分布时， 𝑝 𝑦 =
1

2𝑦𝑏
 

n为单位长度上产生的粒子数 
有弦强度涨落  n满足负二项式分布 
无弦强度涨落   n为常数 

(4) 

(6) 

(5) 



端点为固定点时， 𝒑 𝒚 = 𝜹(𝒚 − 𝒚𝟎) 

𝜌𝐴(𝜂1, 𝜂2) =  𝑝 𝑦
𝑦𝑏

−𝑦𝑏

𝜌𝐴 𝜂1; 𝑦 𝜌𝐴 𝜂2; 𝑦 𝜃(𝑦𝑏 − 𝜂1)𝜃(𝜂1 − 𝑦)𝜃(𝑦𝑏 − 𝜂2)𝜃(𝜂2 − 𝑦)𝑑𝑦 

                        =  𝛿 𝑦 − 𝑦0
𝑦𝑏
−𝑦𝑏

𝑛2𝜃(𝑦𝑏 − 𝜂1)𝜃(𝜂1 − 𝑦)𝜃(𝑦𝑏 − 𝜂2)𝜃(𝜂2 − 𝑦)𝑑𝑦 

                        = 𝑛2 𝑦 

    𝜌𝐴(𝜂) =  𝑝 𝑦
𝑦𝑏
−𝑦𝑏

𝜌𝐴 𝜂; 𝑦 𝜃(𝑦𝑏 − 𝜂)𝜃(𝜂 − 𝑦)𝑑𝑦  

                   =  𝛿(𝑦 − 𝑦0) 
𝑦𝑏
−𝑦𝑏

𝑛𝜃(𝑦𝑏 − 𝜂)𝜃(𝜂 − 𝑦)𝑑𝑦 

                   = 𝑛 𝑦 

表明在弦端点固定时，产生粒子的数密度不依赖于𝜼的值 

同理可以运用于B核 

(7) 

(8) 



端点满足均匀分布时，𝒑 𝒚 =
𝟏

𝟐𝒚𝒃
 

 

    𝜌𝐴(𝜂) =  𝑝 𝑦
𝑦𝑏
−𝑦𝑏

𝜌𝐴 𝜂; 𝑦 𝜃(𝑦𝑏 − 𝜂)𝜃(𝜂 − 𝑦)𝑑𝑦  

                   =  
𝟏

𝟐𝒚𝒃

𝑦𝑏
−𝑦𝑏

𝑛𝜃(𝑦𝑏 − 𝜂)𝜃(𝜂 − 𝑦)𝑑𝑦 

                   = 𝑛 𝑦
𝒚𝒃+𝜼

2𝑦𝑏
 

𝜌𝐴(𝜂1, 𝜂2) =  𝑝 𝑦
𝑦𝑏

−𝑦𝑏

𝜌𝐴 𝜂1; 𝑦 𝜌𝐴 𝜂2; 𝑦 𝜃(𝑦𝑏 − 𝜂1)𝜃(𝜂1 − 𝑦)𝜃(𝑦𝑏 − 𝜂2)𝜃(𝜂2 − 𝑦)𝑑𝑦 

                        =  
𝟏

𝟐𝒚𝒃

𝑦𝑏
−𝑦𝑏

𝑛2𝜃(𝑦𝑏 − 𝜂1)𝜃(𝜂1 − 𝑦)𝜃(𝑦𝑏 − 𝜂2)𝜃(𝜂2 − 𝑦)𝑑𝑦 

                        = 𝑛2 𝑦
𝑦𝑏
2−𝜂1𝜂2−𝑦𝑏 𝜂1−𝜂2

4𝑦𝑏
2  

同理可以运用于B核 

表明在弦端点均匀分布时，产生粒子的数密度依赖于𝜼的值 

(9) 

(10) 



两粒子关联 

关联综合表达式 

C 𝜂1, 𝜂2 = 1 +
1

𝑦𝑏

1

𝑁𝐴+𝐵 𝑦𝑏 + 𝑁𝐴−𝐵 𝜂1 𝑁𝐴+𝐵 𝑦𝑏 + 𝑁𝐴−𝐵 𝜂2
  

 × { 𝑁𝐴+𝐵 [(𝑦𝑏
2 − 𝜂1𝜂2 − 𝑦𝑏(𝜂1 − 𝜂2)) 

+
𝑣𝑎𝑟(𝑛)

𝑛 2
2𝑦𝑏
2 − 𝑦𝑏 𝜂1 − 𝜂2 ] 

 + 𝑁𝐴−𝐵 I n 𝑦𝑏 𝜂1 + 𝜂2 + 𝑦𝑏
2var 𝑁𝐴+𝐵   

 +var 𝑁𝐴−𝐵 𝜂1𝜂2 + cov(𝑁𝐴+𝐵, 𝑁𝐴−𝐵)𝑦𝑏(𝜂1 + 𝜂2)} 

关联的影响因素来源于三个方面源数目的 涨落，弦长度涨落，弦强度涨落 

(17) 

 C η1, η2 = 1 +
var NA + var NB + 2c𝑜v(NA, NB)

𝑁𝐴+𝐵
2  仅有源数目涨落 



蒙特卡洛模拟方法 

利用蒙特卡洛
Gluaber模型的方

法，提取源数目
和空间信息等参数 

对于每一个参加
碰撞的核子，在
[−𝑦𝑏, 𝑦𝑏]内按一
定分布固定弦端
点，求弦长 

利用单位负二项
式分布求该弦长
的产生粒子数概

率 

在每条弦上均
匀产生符合负
二项式概率分
布的粒子个数 

统计落在不同区
间中的事例数，

求关联 



蒙特卡洛模拟方法 



初态横向各向异性在纵向方向去关联 

初态空间各向异性关联 (11) 𝑟𝑛 𝜂
𝑎 , 𝜂𝑏 =

𝑄𝑛(−𝜂
𝑎)𝑄𝑛

∗(𝜂𝑏)

𝑄𝑛(𝜂
𝑎)𝑄𝑛

∗(𝜂𝑏)
 

−𝜂𝑎 𝜂𝑎 𝜂𝑏 

各向异性 

𝑄𝑛 = 𝑄𝑛𝑒
𝑖𝑛Φ𝑛 =

1

𝑁
 𝑒𝑖𝑛𝜙𝑗
𝑁

𝑗=1

 

𝜙𝑗 = arctan (
𝑦𝑗

𝑥𝑗
) 

消除短程相关性 

方位角 



初态横向各向异性在纵向方向去关联 

初态空间各向异性关联 (11) 𝑟𝑛 𝜂
𝑎 , 𝜂𝑏 =

𝑄𝑛(−𝜂
𝑎)𝑄𝑛

∗(𝜂𝑏)

𝑄𝑛(𝜂
𝑎)𝑄𝑛

∗(𝜂𝑏)
 

−𝜂𝑎 𝜂𝑎 𝜂𝑏 

各向异性 

𝑄𝑛 = 𝑄𝑛𝑒
𝑖𝑛Φ𝑛 =

1

𝑁
 𝑒𝑖𝑛𝜙𝑗
𝑁

𝑗=1

 

𝜙𝑗 = arctan (
𝑦𝑗

𝑥𝑗
) 

消除短程相关性 

方位角 



𝑑𝑁

𝑑𝜂
 

单端点 双端点 



𝑑𝑁

𝑑𝜂
 

单端点 双端点 实验数据 



总结 

• 初态纵向模型中粒子多重数分布来源于弦的融化。 

• 模型中两粒子关联有三种影响因素。（源数目，弦长度，弦强度） 

• 初态横向各向异性会在纵向方向去关联。 


