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摘要: 应用多源热模型研究了相对论性重离子对撞机 (RHIC)上PHENIX合作组测得的每核子对质心能

量
√
sNN =200 GeV的氘-金(d+Au)碰撞中快度长程方位角关联，和大型强子对撞机 (LHC)上CMS合作组测

得的质心能量
√
s=0.9, 2.36, 7 TeV的质子质子 (p+p)碰撞中高多重数短程赝快度关联，在误差范围内模型

结果很好地重现了实验数据。用 4个参数分析了长程方位角关联，结果表明，参数可以清楚地显示出脊结构

的变化趋势，说明脊结构与集体效应、流体力学流效应、粒子对的横动量及信号等有关。用3个参数分析了小

系统高多重数短程赝快度关联，结果表明，参数σ和 c3与能量相关，能量越大，两粒子越靠近，关联越强。
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1 引言

相对论性重离子碰撞有动量、快度、熵、多重数、

相变、相图等丰富的研究内容。多粒子产生和关联是重

要的实验现象和观测手段。文献[1]对低横动量 (pT)粒

子近边 (∆φ≈ 0)长程 (2.0< |∆η|< 4.8)高多重数事件

关联的研究，激发了人们对高能小系统的高多重数事件

物理本质的探究。高能小系统的高多重数事件的能量密

度可达到较大核碰撞系统产生的能量密度，并发现新物

理[2−5]。

继第一次研究高多重数事件两粒子长程方位角关联

并观测到脊结构[1]之后，人们在 pT = 1 ∼ 5 GeV/c

的粒子的长程方位角关联中观测到了许多新特

征[6−7]。例如，在Au+Au碰撞中观测到了近边脊结

构[6,8]，在中心质子-铅 (p+Pb)碰撞中观测到了双脊

结构，而在边缘 p+Pb碰撞中则只有远边脊出现[9]。

ALICE和ATLAS合作组则寻找中心碰撞和边缘碰撞的

不同[9−10]。

质 子(氘)-核 (p(d)+A) 碰 撞 系 统 作 为 质 子-质

子(p+p)碰撞系统和核-核 (A+A)碰撞系统之间的过

渡系统，已有初态核效应，但高温高密的夸克-胶子等

离子体 (Quark-Gluon Plasma)并不总是出现。同时，

p(d)+A碰撞为高密度部分子饱和量子色动力学 (QCD)

研究提供了有利的环境，并为解释A+A碰撞结果提

供了基础测量[11−12]。ATLAS合作组测量了大型强子

对撞机 (LHC)上每核子对质心能量
√
sNN = 5.02 TeV

的p+Pb碰撞中的长程方位角关联[9]。之前在相对论性

重离子对撞机 (RHIC)能区的 d+Au碰撞研究中，基于

类喷柱关联的研究而忽略了基础事件的测量，并没有发

现近边长程结构[8,13−15]。

用MC-Glauber 模型计算的RHIC 能区 d+Au 碰

撞和LHC 能区 p+Pb 碰撞的参与核子的初始空间

各向异性率 (ε2) 相似
[16]。为了单纯地与文献[9]的

数据分布形状进行比较，PHENIX合作组用 d 代

替p，且入射核的每核子能量比LHC 上p+Pb 碰撞

的
√
sNN = 5.02 TeV降低了许多，用相似的分析方法

测量了RHIC上
√
sNN = 200 GeV 的d+Au 碰撞中快

度 [(0.48< |∆η|< 0.7)长程方位角关联数据[12]。

有许多模型解释方位角长程关联脊结构，如多

重部分子相互作用[17]，部分子饱和[18]，末态集体扩

散[19]，传导部分子相互作用[20]，源于高密系统的集

体效应[21−22]，流体力学的流效应[7]，胶子饱和[23]等

等，但仍然没有关于脊结构形成的确切结论。多源热模

型[24]曾被用于分析LHC上
√
sNN =5.02 TeV的p+Pb

碰撞中的长程方位角关联。

在以前有关多源热模型的应用中，我们曾分析

了LHC及以下能区核碰撞中末态产物的方位角[25−26]，
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赝快度[27−28]，多重数[29−30]，横动量[31−32]，横

能[33−34]等多个观测量的分布。本文将用同一模型

着重分析RHIC 上PHENIX 合作组测得的
√
sNN =

200 GeV的d+Au碰撞中的快度长程方位角关联[12]。

作为多源热模型进一步应用的尝试，本文同时分

析LHC上CMS合作组第一次测得的质心能量
√
s =

0.9, 2.36, 7 TeV的p+p碰撞中的高多重数短程赝快度

关联[1]。

2 多源热模型描述方位角关联

多源热模型[24]将高能碰撞过程看作是多个源的

相互作用过程，在一个或两 (多)个主源中包括一个

或两 (多) 个发射点 (子源)，两发射点分别产生“触

发”(“trigger”)粒子和“关联”(“associated”)粒

子。以 oz 为入射轴，关联粒子的横动量为 ox 轴，在触

发粒子的静止参考系，粒子各向同性发射，其动量分

量 p′x,p
′
y可用高斯分布

g
(
p′x,y

)
=

1√
2πσ

exp

[
−

p′2x,y
2σ2

]
(1)

描写。当两散射粒子之间有振荡和其他相互作用时，最

后的动量分布将不再是标准的高斯分布。在考虑了相对

论效应的平均效果后，实验室系的动量分量与静止系的

动量分量之间可用简单的线性关系描写

px = axp
′
x+bxσ ，py = ayp

′
y+byσ。 (2)

其中 ax,y，bx,y代表发射源的振荡强度，缺省值分别

为 1和 0，表示没有振荡和相互作用的各向同性的散射。

σ代表初始动量分量的分布宽度。物理上要求，ax,y >

1和 ax,y < 1分别表示源在x, y方向的扩散和在x, y方

向的压缩，bx,y > 0和 bx,y < 0分别表示源沿x和 y轴正

向和负向的移动。在方位角关联分析中，bx,y表示第一

子源(触发粒子)相对第二子源(关联粒子)的靠近> 0和

远离< 0。为计算方便，常用蒙特卡罗模拟计算中的高

斯分布对应的离散值 p′x,y = σ
√

−2lnr1,3 cos(2πr2,4)代

替式(2)中的 p′x, p
′
y，其中 r1,2,3,4是[0,1]间均匀分布的

随机数。所以最后的动量分量可表示为

px =axσ
√

−2lnr1 cos(2πr2)+bxσ ，

py =ayσ
√

−2lnr3 cos(2πr4)+byσ。 (3)

根据横动量的两个分量，触发粒子的方位角为ϕ =

arctan(py/px)。多源热模型对关联问题研究的坐标系

选择，导致ϕassoc =0，因此∆ϕ=ϕtrig−ϕassoc =ϕtrig，

可知触发粒子和关联粒子的相对方位角，

∆ϕ=arctan

[ √
−2lnr3 cos(2πr4)

ax
√
−2lnr1 cos(2πr2)+bx

]
， (4)

其中 ay和 by取缺省值。利用数值计算可得到∆ϕ的统

计分布 f (∆ϕ)。

在关联函数的定义式C (∆ϕ) = S (∆ϕ)/B (∆ϕ)

中[9]，S (∆ϕ)代表信号分布，B (∆ϕ)代表本底分布。

在多源热模型的假设中，本底分布来源于各向同性的

混合事件，所以可以认为关联函数与信号分布成比例，

同时多源热模型利用蒙特卡罗计算所得的 f (∆ϕ)也应

与C (∆ϕ)或者S (∆ϕ)成正比例关系，于是有[24]：

C (∆ϕ)= c1S (∆ϕ)= c2f (∆ϕ) 。 (5)

文献[9]中用单位触发产额Y (∆ϕ)描写最后的关联强度，

其中 bZYAM与本底相关。

Y (∆ϕ)=

∫
B (∆ϕ)d∆ϕ

πNa
·C (∆ϕ)−bZYAM 。 (6)

在多源热模型中，关联强度的最后表达式[24]为

Y (∆ϕ)= c3f (∆ϕ)+b0 。 (7)

上述表达式(5)和(7)中的c1, c2, c3均是比例系数。

图 1是PHENIX合作组测得的RHIC上
√
sNN =

200 GeV的d+Au碰撞中，中心碰撞和边缘碰撞的方

位角关联数据 (分别用圆圈和菱形表示)[12]及用多源热

模型拟合的结果 (分别用实线和点虚线表示)。图 (a∼d)

为 4个不同的横动量区间的结果，其中一个粒子的横动

量始终在区间[0.5,0.75] GeV/c，另一个粒子的横动量

依次在区间[0.5,0.75]，[1,1.25]，[1.5,2]和[2,2.5] GeV/c。

为了将源于共振、玻色-爱因斯坦关联、喷柱碎裂的小

角关联贡献最小化，以增加关联对赝快度范围的敏感

性，特将粒子对的相对赝快度限制在 0.48< |∆η|< 0.7

范围。拟合实验数据用到的参数 ax, bx, c3, b0的值和

相应的卡方每自由度 (χ2/NDF)的值见表 1。可以看出，

在多数情况下，多源热模型近似地重现了实验数据。

图 2是图 1中中心碰撞和边缘碰撞的关联函数的

差值，按 4个不同的横动量区间分别给出。空心圆圈

是PHENIX合作组测得的实验数据，实线是用多源热

模型拟合得到的结果。拟合实验数据用到的参数值和相

应的χ2/NDF值见表 1。在多数情况下，多源热模型近

似地重现了实验数据。

文献[24]引用的ATLAS合作组的数据[9]，脊的高

度随横动量增加明显增加，中心碰撞是双脊结构，且总

是远边脊相对近边脊要高一些，而边缘碰撞只有远边脊

结构，且始终保持中心碰撞的远边脊高于边缘碰撞的。
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图 1 (在线彩图)
√
sNN =200 GeV的 d+Au碰撞中的长程方位角关联

(a)∼(d) 代表 4 个不同的横动量区间的结果，其中空心圆圈和实心菱形分别为中心碰撞和边缘碰撞的实验数据(来

自PHENIX合作组[12])，实线和点虚线分别为多源热模型对中心碰撞和边缘碰撞数据拟合的结果。

图 2 (在线彩图) 同图1，但给出的是与中心碰撞和边缘碰撞差值的比较
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表 1 多源热模型拟合RHIC上PHENIX合作组测得的
√
sNN =200 GeV d+Au碰撞中长程方

位角关联图 1∼ 4用到的参数值及 χ2/NDF值

类型 ax bx c3 b0 χ2/NDF

图1(a)中心碰撞 1.063±0.005 0.020±0.003 38.00±0.50 −58.36±0.04 4.573

图1(b)中心碰撞 1.034±0.003 0.007±0.002 78.00±0.30 −120.9±0.02 3.684

图1(c)中心碰撞 1.032±0.001 0.003±0.002 91.00±0.10 −141.40±0.01 32.934

图1(d)中心碰撞 1.035±0.003 −0.007±0.002 22.00±0.20 −34.00±0.20 1.329

图1(a)边缘碰撞 1.032±0.002 0.009±0.003 38.49±0.20 −60.53±0.03 3.599

图1(b)边缘碰撞 1.014±0.001 −0.0007±0.0001 70.00±0.10 −109.20±0.02 4.302

图1(c)边缘碰撞 1.014±0.001 −0.002±0.001 53.50±0.10 −83.70±0.02 3.231

图1(d)边缘碰撞 1.009±0.001 −0.001±0.001 33.20±0.20 −52.40±0.03 13.090

图2(a)差值 1.028±0.002 0.007±0.001 45.54±0.04 −71.25±0.02 2.685

图2(b)差值 1.027±0.001 0.006±0.001 73.20±0.20 −115.80±0.01 6.139

图2(c)差值 1.028±0.001 0.003±0.002 53.04±0.10 −83.40±0.04 5.811

图2(d)差值 1.028±0.002 −0.013±0.002 14.54±0.20 −22.70±0.03 0.869

图3(a)中心碰撞 1.032±0.002 −0.009±0.001 73.00±0.10 −113.96±0.05 2.528

图3(b)中心碰撞 1.034±0.002 0.003±0.002 77.50±0.03 −120.00±0.03 3.341

图3(a)边缘碰撞 1.016±0.002 −0.008±0.001 46.80±0.20 −73.20±0.02 1.321

图3(b)边缘碰撞 1.017±0.001 0.008±0.001 59.5±0.02 −92.80±0.02 9.717

图4(a)差值 1.028±0.002 −0.002±0.001 43.54±0.05 −68.65±0.05 2.366

图4(b)差值 1.027±0.002 0.009±0.001 45.54±0.05 −71.14±0.02 1.449

本文引用的PHENIX合作组的数据[12]，在中心碰撞和

边缘碰撞中出现的均是双脊结构，中心碰撞中出现的近

边和远边脊都要比边缘碰撞的高，只是在中心碰撞中，

近边脊占优势，而在边缘碰撞中则是远边脊占优势。在

各个类型的数据中所得 ax参数均近似相等，微小的不

同信号可能是由误差导致的，且中心碰撞的 ax均大于

边缘碰撞的 ax，与文献[24]表 1对应数据一致，而 bx的

表现则明显不同。在文献[24]表 1中，全部的 bx < 0，说

明在所有的横动量区间远边脊相对近边脊要高一些。本

文 bx随横动量增加进行有规律的变化。首先在同一类

型碰撞中，bx随横动量的增加由正数变成负数，拟合

的脊结构也由近边脊过渡到远边脊，说明第一子源相

对第二子源由靠近变为远离，即“触发”粒子的源由

沿x轴正向朝向“关联”粒子的源移动 (此时集体效应

起主要作用)，变为沿x轴负向背离“关联”粒子的源

移动 (此时集体效应和粒子对关联均起主要作用)。在中

心碰撞中以近边脊为主，只在[2,2.5] GeV/c区间才出

现远边脊，在边缘碰撞中以远边脊为主，只在[0.5,0.75]

GeV区间保持了近边脊结构。在横动量最小的[0.5,0.75]

GeV/c区间，中心碰撞和边缘碰撞都只出现了近边脊，

但中心碰撞的近边脊要大于边缘碰撞的。在横动量最大

的[2,2.5] GeV/c区间，中心碰撞和边缘碰撞均只出现了

远边脊，同样是中心碰撞的远边脊大于边缘碰撞的。可

见，在低横动量区，主要呈现集体效应，而在高横动量

区，同时呈现集体效应和粒子对关联。在不同碰撞参数

的事例中和在不同的横动量区间，集体效应和粒子对关

联的贡献相互竞争，最终使得两粒子关联呈现出了丰富

的实验现象，并使得对两粒子关联的解释变得复杂起

来。PHENIX中心碰撞数据[12]有明显多于ATLAS中

心碰撞数据[9]的近边结构，这也许是文献[12]提到的无

法完全排除近边喷柱贡献导致的，但实际上关于喷柱如

何对脊的形成产生影响还不清楚，因此事实如何尚不得

而知。在多源热模型框架内，可以肯定近边脊主要是集

体效应的贡献，而远边脊则不仅来自于集体效应还有关

联粒子对高横动量的贡献。

在ATLAS合作组关于中心碰撞与边缘碰撞的差值

中，出现的两脊关于π/2几乎完全对称，所得参数与其

他类型相似 (见文献[24]中的表 1)，ax几乎不变，但 bx

有由负而正微小变化，且随横动量增加，由远边脊过渡

到两脊相等，再到近边脊出现，说明中心碰撞和边缘碰

撞远边脊的差距大于近边脊的差距，随横动量增加，远

边脊的差距在减小，近边脊的差距在增大，直到脊结构

由远边完全过度到近边。图 2中分析的PHENIX实验

数据也出现两脊，但两脊的相对高度有明显的变化，由

近边脊过度到远边脊，只有在图 2(c)中关于π/2近似对

称。所得参数也与文献[24]中的表 1相似，ax几乎不变，

但bx却是由正而负，与本数据中中心碰撞所得参数具有

一致的变化趋势。脊的变化同上完全相反，随横动量增

加由近边脊过度到远边脊，即随横动量增加，近边脊的

差距在减小，远边脊的差距在加大，且过渡比较突兀，

没有ATLAS实验数据的缓和。这也是本文引用的数据

的横动量区间选的比较少，且不是连续变化的缘故。在
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文献[9]和[12]中均指出，中心碰撞和边缘碰撞最终有相

同的表现，并可用函数 1+2a2 cos(2∆ϕ)描写，画出的

拟合曲线在误差范围内基本吻合。可以预见，在抵消了

中心碰撞和边缘碰撞的一些共同性质以后，依然有脊出

现，且可用分析方位角流效应的相似公式描写，说明脊

的结构中，集体流效应可能对脊的形成也有一定的作

用，且以二阶流的贡献为主。

图 3是
√
sNN = 200 GeV的d+Au中心碰撞和边

缘碰撞中，在相同横动量区间[1.25, 1.5] GeV/c内，带

同种电荷的粒子对 (a)和带异种电荷的粒子对 (b)相应

的实验数据 (圆圈和菱形[13])和拟合结果 (实线和点虚

线)的比较。对图 3(a)而言，中心碰撞和边缘碰撞中出

现的均是远边脊，且中心碰撞的结果大于边缘碰撞的；

对图 3(b)而言，中心碰撞和边缘碰撞中出现的均是近

边脊，且中心碰撞的结果大于边缘碰撞的。这说明，粒

子对带同种电荷时两散射子源相对远离，出现远边脊，

粒子对带异种电荷时两散射子源相对靠近，出现近边

脊；两散射源之间的相对远近和粒子对的带电选择也对

近边和远边脊有决定性的贡献。很明显，关联研究中脊

结构的出现，是一个复杂的物理现象，值得我们进一步

研究。

图 3 (在线彩图)同图1，但给出的是与另一组数据[12]

的比较，且(a)和(b)分别表示带同种和异种电荷的粒

子对的结果

图 4是图 3中中心碰撞和边缘碰撞的差值，按带同

种电荷的粒子对 (a)和带异种电荷的粒子对 (b)两种情

况给出。圆圈是PHENIX合作组测得的实验数据，实

线是用多源热模型拟合得到的结果。拟合实验数据用到

的参数值和相应的χ2/NDF值见表 1。可以看出，多源

热模型近似地重现了实验数据。

图 4 (在线彩图)同图3，但给出的是中心碰撞和边缘碰撞

差值的比较

3 多源热模型描述赝快度关联

在多源热模型中，在纵向快度空间，发射源按一定

规律(如单热化柱，或双热化柱，或中心源加领头粒子

修正)随机分布在各个点 (设快度为 yx)。在发射源静止

系，粒子各向同性发射，其赝快度 η的分布近似为以 yx

为中心，以σ为宽度的高斯函数[35]。我们有解析表达式

和蒙特卡罗离散值表达式：

h(η,yx)=
1

2cosh2 (η−yx)
≈ 1√

2πσ
exp

(
− (η−yx)

2

2σ2

)
，

(8)

η=σ
√
−2lnr5 cos(2πr6)+yx ， (9)

其中 r5,6 是 [0,1] 间均匀分布的随机数， η = − ln

[tan(θ/2 )]由发射角 θ决定。多源热模型研究关联问

题时，由于坐标系的选择，有 ηassoc = 0，所以∆η =

ηtrig−ηassoc = ηtrig。于是在多源热模型中，触发粒子

和关联粒子的相对赝快度值为

∆η=σ
√
−2lnr5 cos(2πr6)+yx ， (10)
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相对赝快度分布 f (∆η)可由统计方法得到，仍为高斯

型。一般地，取 yx =0。

在文献[1]中，对最小偏差和高多重数触发碰

撞而言，∆η −∆ϕ的两粒子关联函数 (∆η,∆ϕ)遍及

所有的多重数区间。以SN (∆η,∆ϕ) 表示信号分布，

BN (∆η,∆ϕ)表示本底分布，用每个区间的径迹多重

数 (⟨N⟩−1)表示信号分布相对本底分布的权重 (⟨N⟩为
每个多重数区间的平均多重数)，则通过对∆ϕ方向积

分，得到在∆η方向的一维赝快度关联函数，分别见

式(11)和(12)：

R (∆η,∆ϕ)=

⟨
(⟨N⟩−1)

(
SN (∆η,∆ϕ)

BN (∆η,∆ϕ)
−1

)⟩
bins

，

(11)

R (∆η)=

⟨
(⟨N⟩−1)

(
SN (∆η)

BN (∆η)
−1

)⟩
bins

。 (12)

基于本底分布的各向同性特征，可将本底分布看作常

数。从经验上看，可以认为关联函数与信号分布成正

比例，并与多源热模型中赝快度关联的高斯分布成正

比例。为与多源热模型方位角关联保持形式上的一致，

将式(12)尖括号隐去不写，并将有关的系数重新写成 c3

和 b0。我们有：

S (∆η)= c1f (∆η) ， (13)

R (∆η)= ⟨(⟨N⟩−1)(c2SN (∆η)−1)⟩bins ， (14)

R (∆η)= c3f (∆η)+b0 。 (15)

c3和 b0是与碰撞系统多重数相关的参数，其中 c3与信

号多重数相关，可用来定性说明粒子对的关联强度或

关联源的尺寸，而 b0与本底多重数相关。通过调节参

数c3, b0, σ可重现
√
s= 0.9, 2.36, 7 TeV p+p碰撞高

多重数短程赝快度关联分布。

图 5 实心点是LHC 上CMS 合作组测得的
√
s =

0.9, 2.36, 7 TeV p+p碰撞中高多重数短程赝快度

关联的数据[1]，实线是多源热模型拟合的赝快度关联

曲线。赝快度关联表现为单纯的单峰高斯分布，多源

热模型的结果与实验数据[1]符合得很好。计算用到的参

数值在表 2列出。可以看出，随着能量的增加，σ减小，

c3变大，二者之间呈现负相关性，变化趋势与独立结团

模型 (ICM)一致[1]。这说明，随着能量增加，两粒子相

对距离变小，相关源的半径变小，粒子对的关联变强。

但在多源热模型中缺少关于源半径的相关描述，因此无

法从参数得到关于源的更多信息，且由于数据变化单

一，也无法得到关于赝快度关联的更多信息。

图 5 (在线彩图)
√
s=0.9, 2.36, 7 TeV的p+p碰撞中的高多重数短程赝快度关联

实心点为CMS合作组测得的实验数据[1]，实线为多源热模型拟合的结果。

表 2 多源热模型拟合LHC上CMS合作组测得
的

√
s = 0.9, 2.36, 7 TeV p+p碰撞中短程赝

快度关联图5用到的参数值及χ2/NDF值
√
s/TeV σ c3 b0 χ2/NDF

0.9 0.90±0.02 0.72±0.03 1.20±0.05 2.98

2.36 0.86±0.03 0.76±0.02 1.33±0.06 4.58

7 0.85±0.02 0.85±0.03 1.46±0.08 5.79

4 结论

本文用多源热模型分析了RHIC上
√
sNN = 200

GeV d+Au 碰撞中的快度长程方位角关联和LHC

上
√
s=0.9, 2.36, 7 TeV p+p碰撞中的高多重数短程赝

快度关联，在误差范围内模型结果与PHENIX和CMS

合作组测得的实验数据相符合，表明多源热模型可以用

于分析RHIC和LHC能区的长程方位角关联和短程赝

快度关联。

在长程方位角关联研究中，ax体现集体效应，bx

描写脊结构的变化趋势，c3说明信号与本底的相关比

例，b0只与本底相关，没有显示出特别的物理意义。特
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别地，|bx|表示同组数据中近边和远边脊的相对高低，
其值越大脊越高，但其不能用来比较两组数据中脊的绝

对高度。bx > 0代表两相关粒子相互靠近，这时近边脊

出现，这种情况主要出现在中心碰撞和低横动量的粒子

对关联中，也出现在带异种电荷的粒子对的关联中，可

能主要源于集体效应的贡献。bx < 0表示两相关粒子相

互远离，这时远边脊出现，这种情况主要出现在边缘碰

撞和高横动量的粒子对中，也出现在带同种电荷的粒子

对的关联中，显示出脊的出现与系统的集体效应、流体

力学流效应、粒子对的带电符号选择及横动量的高低、

以及两相关粒子的相对远近均有明显的相关性。与文

献[24]比较，本文除了获得了一致的结论外，还对影响

脊结构形成的相关因素有了更清楚的了解，这也说明脊

结构有着复杂的物理机制，值得进一步研究。

在短程赝快度关联研究中，参数σ和 c3分别表征

粒子对的相对距离及关联强度，b0与本底多重数相关，

没有显示出特别的物理意义。我们虽然得到了参数σ

和 c3与能量的微弱的相关性，即能量越高，粒子对关

联越强，粒子对中两粒子相对靠得更近一些，但由于缺

少更多更深入的模型分析，没能得到更多有用的结论。

总之，多源热模型可以用于分析粒子对的长程方位

角关联和短程赝快度关联。本文工作是对多源热模型应

用的有益拓展。在今后的工作中，我们期望将多源热模

型推广到其他关联如多重数关联的研究中，并对信息丰

富的方位角关联进行更深入的研究。
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On Correlation Functions of Two Particles at
RHIC and LHC Energies

SI Ruifang1,1)，LIU Fuhu2

( 1. Department of Mathematics and Science, Fenyang Normal Campus Lvliang College, Fenyang 032300, Shanxi, China;

2. Institute of Theoretical Physics, Shanxi University, Taiyuan 030006, China )

Abstract: The multi-source thermal model is used in this paper to analyze the long-range azimuth correlation

in deutron-gold (d+Au) collisions at center-of-mass energy per nucleon pair
√
sNN = 200 GeV measured by

the PHENIX Collaboration at the relativistic heavy ion collider (RHIC), and the short-range pseudorapidity

correlation in high multiplicity event in proton-proton (p+p) collisions at center-of-mass energy
√
s= 0.9, 2.36,

7 TeV measured by the CMS Collaboration at the large hadron collider (LHC). The modeling results are in

approximately agreement with the experimental data in error ranges. Four parameters are used in the analysis

of long-range azimuth correlation, which show that the parameters describe the change trend of ridge structure.

The ridge structure is related to the collective effect, hydrodynamic flow effect, transverse momentum and signal

of particle pair, and so forth. Three parameters are used in the analysis of the short-range pseudorapidity

correlation in high multiplicity event in small system, which show that the parameters σ and c3 are related to

collision energy. Large collision energy results in strong correlation due to close distance between particles.

Key words: multi-source thermal model; long-range azimuth correlation; short-range pseudorapidity correla-

tion
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