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摘 要：介绍 了中高能核反应过程中与集体流相关的可观测量，以及利用这些可观测量分析研究集 

体流、确定集体流参量的方法．除此而外，还介绍了通过测量分析集体流研究核态方程、介质中核 

子一核子碰撞截面及 中高能核反应动力学发射过程． 
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1 引言 

中能重离子核反应机制研究 、热核性质及核态 

方程研究是当前核物理研究的前沿领域之一 ，有关 

这方面的研究工作已有较多的积累[1 ]．在这一问 

题研究中涉及一个很重要 的问题，就是 区分和研究 

核反应过程中的动力学过程和统计过程[3 ]．动力 

学过程和统计过程是中能重离子核反应机制研究中 

的两个重要方面，统计过程主要是平衡态或局部平 

衡下的热运动，动力学过程 主要侧重于集体运动． 

集体流属于这种集体运动． 

核反应过程中核物质的集体流是指核物质在受 

某种相互作用下集体流动状态．在 20世纪 5O年代 

流体力学引入原子核碰撞时，就预言了核物质碰撞 

中会产生冲击波，强烈地压缩后导致纵 向膨胀流． 

在 2O世纪 7O年代 Scheid等[5]基 于流体动力学理 

论进一步预言了高能核一核碰撞过程中会形成密度 

达 3—510o的高密度区域 ，这种被压缩的高密度核物 

质，随后会进行膨胀 ，将大部分压缩能以动能形式 

释放出来 ，形成集体流 ，提 出了集体流这一概念． 

到了 2O世纪 8O年代 ，才从实验上观测到这一现 

象，Buchwald等 和 Gustafsson等 首先在实验 

上观测到了集体流，Gustafsson利用塑料球探测阵 

列测量 了 1O。一 16O。内的 P，d，t，。He，‘He及 7c ， 

发现集体流随束 流能量 的降低而变小．Krofcheck 

等[8]利用 Bevalac加速器上 的流光室 ，研究了不 同 

轰击能量 130，70和 5O MeV／u下"。La+"。La的 

核反应过程 ，首次研究 了中能区的集体流．在中能 

区集体流随轰击束流能量的降低而降低，并发现在 

5O MeV／u处集体流消失． 

研究核物质集体流的主要 目的有 3个方面： 

(1)可以研究核反应机制，尤其是核反应中的 

动力学过程．一般来说，剧烈的重离子碰撞过程可 

以划分为 3个阶段．在重离子碰撞的第一个阶段中 

形成了高温高密度的热核体系 ，重离子的动能在碰 

撞过程中转化为体系的热 能和压缩能 ，大量的熵 

(8o 以上)在这一 阶段产生．在随后 的第二阶段 ， 

体系发生膨胀，由于在膨胀过程 中大量的核子一核 

子碰撞 ，致使部分压缩能转化为体系内核子杂乱运 

动的热能，另外，大部分压缩能变成集体运动动能， 

形成集体流．体系的熵有少量增加 ，体系的温度有 

比较大的下 降，这一阶段为绝热或等熵膨胀过程． 

在第三阶段核子之间的碰撞趋于停止 ，核子结合为 

结 团 、碎片后发射 出来 ． 

(2)研究核态方程 ，主要侧重于研究核物质的 

粘滞性和压缩性 ，集体流是和核物质的压缩有关的 

物理量，其能量来 自于碰撞早期的压缩能，由于核 

物质中压强梯度导致了核物质的集体运动．大量的 

理论计算表明，在高能核反应碰撞过程中，集体流 

的大小和核物质不可压缩系数 K 有很强的依赖关 
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系，通过集体流研究可以获得关于原子核的软硬程 

度的信息．此外 ，Mota等[g 利用 Landau—Vlasov方 

法采用 Gogny势计算表明，对于低能核反应碰撞过 

程这种关联关系有所减弱 ，核子之间的相互作用具 

有动量相关的成分，集体流对这种动量相关 的相互 

作用有很强的依赖性 ，因此，通过对集体流研究还 

可以研究这种动量相关的核力． 

(3)研究核介质中核子一核子碰撞截面，集体流 

和介质中核子一核子碰撞截面有很灵敏的依赖关系， 

介质 中核子一核子 碰撞 截面 变化 2O 导致平 衡 能量 

的变化达 10 MeV／u，随体系的总质量 A 的增大， 

介质 中核子一核子碰撞截面对集体流的影响越敏感． 

集体流的形式有很多种 ，根据反应平 面来分 

类，集体流可以有 ：在平 面集体流[1。’“ 或平 面流 

(也叫边流或方 向流)，在平面集体转动和出平面椭 

圆流[1 ](也叫挤 出效应 )．根据集体流 的对称性 

来分类 ，可以有径向流、转动流、径 向横流和非对 

称横流．非对称横流主要有方向流和椭圆流[1卜 ]． 

各种形式的集体流是互相关联的，它们从不同 

侧面反映了体系的动力学集体行为．在研究集体流 

问题时，由于侧重点不 同，反应体系和能 区不同， 

集体流表现出不同的形态和特点．随着研究工作的 

不断深入，不同的阶段集体流采用了许多不同的名 

称．目前，比较重要而且研究 比较多的是非对称横 

流 ，即方 向流和椭 圆流 ，椭 圆流 中还包 括 比较 重要 

的挤出效应． 

2 平面流 

在重离子 中心碰撞 过程 中，压缩 过程后 出现 各 

向同性的横向膨胀 ，这种横向膨胀具有沿方位角的 

对称性，因此称为径向横流．当碰撞参数增加和碰 

撞变为非中心碰撞时，沿方位角的对称性被破坏， 

这时候会出现许多种不同形式的流．平面流就是其 

中的一种． 

平 面 流 中 有两 个 重 要 现 象，side—splash和 

bounce-off，这两个的贡献都在反应平面内．集体流 

研究中，对 bounce—off研究得比较多，也研究得比 

较早．bounce—off对应于周边碰撞，由于高能时排 

斥的两体相互作用 占主导，旁观者被偏开，这一集 

体现象和碰撞过程 中的横 向动量转 移密切相关． 

side—splash反映了沿方位角的非对称发射 ，它来源 

于参加者． 

为研究分析集体流，可以有多种方法定义流参 

量 ．普遍 采用方 法 定 义球 张量 为 F 一 ∑Pi( )· 

Pi( )叫( )，如果 取 权 重 因子 叫( )一 (1／2) ( )， 

上式中的球张量则成为动能流张量．张量 F为对称 

张量，对角化后可以得到其 3个本征值 ^> ≥ 

． 最大的本征值确定了集体流的方向(在平面方 

向流)，根据流球张量，可以定义在平 面的纵横比 

，。／ 和出平面的纵横比 ^／̂ 作为实验观测量来 

研究核反应过程的动力学行为．在质心系中将动能 

流张量 的主轴和束流方 向的夹角 定义为 流角．流角 

所在的平面就是反应平面[1 ．如果以流角 为流参 

量，就会发现流角和碰撞参数有很强的依赖关系． 

随着碰撞参数的减小，流角变大，对中心碰撞 ，流 

角甚至可达到 9O。．此外，流角随轰击能量的提高 

而减小 ，进入相对论能区和超相对论能区后，流角 

会变得很小 ，此时一般不再用流角来描述集体流． 

为研究分析平面流 ，除了前面定义的流角外， 

还有 一个边 流参量 ，它定 义为 <P >，P 为在 反应平 

面内横向动量的投影[1引，或定义为反应平面内单位 

核子横向动量的投影<p ／A)．这一流参量就是反应 

平面内平均横向动量的大小．符号<>表示对所选的 

核反应事件求平均．在质心系中表示 ，流参数在前 

半球( >Y )和后半球( < )有相反的符号 ，在 

≈ 附近流参量< >接近于零 ，但此时流参量的 

斜率比较大．因此，流分析中还常利用这种斜率 

一 ( ) 

作为流参量来分析平面流． 

在平面横向动量集体流的大小会随碰撞参数而 

变化 ，在中心碰撞中集体流很小 ，随碰撞参数增大 

集体流增大，到周边碰撞 时，集体流又减小了．如 

图 1所示，流参数定义为<P >(Y 一Yww)／A，Y 和 

Y 分别为炮弹及核子一核子散射质心的快度．集体 

流与发射粒子的质量数有关．随发射碎片的质量数 

增大，集体流增大．这几种分析方法要求先确定反 

应平面，再进一步得到发射粒子在反应平面内横 向 

动量 的投影． 

平面流的大小反映了核碰撞过程中原子核内部 

吸引的平均场与排斥的核子一核子相互作用之间的 

竞争．在高能区由于流体力学 side—splash致使平面 

流为正流，表明排斥的两体相互作用 占主导 ，在低 

http://www.cqvip.com


 

http://www.cqvip.com


第 4期 魏志勇等 ；中能核反应中的集体流 

献最小 ，而出平面的贡献变大．定 义一个描述出平 

面发射的观测量 

R 一 祷 一 ， 
此时 ，利用 R 很容易看出：如果 口。为正，则对应于 

转动效应[2引，在平面发射有较大的贡献．如果 口。为 

负，出平面发射有较大的贡献 ，则对应于挤出效应． 

中心碰撞对应的 口z为负 ，而周边碰撞对应 的 口。为 

正．随柬流能量的提高 ，出平面发射起初增大，随 

柬流能量的进一步提高，出平面发射又减小 ]．方 

位角分布对集体流参量比较灵敏 ，但方位角分布测 

量方法中反应平面的确定是研究平面方向流和出平 

面集体流的一个必需的步骤． 

另外一种研究方法是定义关联 函数 C(△ )一 

N～(△ )／N ～ (△ )，其 中 N (△ )为选 自同一 

1．1 

1．0 

0．9 

1．1 
司 

1．0 

0．9 

1．1 

1．0 

0．9 

事件关联对的分布，N一 (△ )为来 自于混合事件 

关联对的分布，一般是从具有相同碰撞参数的不同 

的反应事件中随机选取．关联函数一般具有如下形 

式 ：C(△ )：A[ o+ lCOS(△ )+ 2COS(2△ ]，不 

同于方位角分布，方位角关联分析方法不需要确定 

反应平面[1引，因此 ，由于确定反应平面而来 的误差 

被排除了．除此而外，探测器效率、接收立体角等 

因素的系统误差的影响也比较小．方位角关联函数 

可以提供 两种 集体 运 动信 息，一种 是集 体 转 动 

( z)，这种模式的集体运动发射方位角关联函数具 

有 9O。对称的分布，如图 2所示．图 2中左边的(a)， 

(b)，(c)分别表示模拟计算的纯粹转动、平面流及 

两者混合时的方位角关联 函数，右边 的(a)，(b)， 

(c)分别表示对应于不 同碰撞参数实验测量得到的 

关联 函数． 

45 MeV／u‘。At+‘ sc p+x 45 MeV／u‘。At+‘ sc ‘He+x 

、 ／。 ． 
’
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图 2 模拟计算 的关联函数及实验测量 的结果m 

另外一种是在平面集体流( )．通过拟合实验 

关联函数可以发现， 随柬流能量增加起初减小， 

达到一个极小后 ，变为 随柬流能量增加而增加． 

对应于 为极小的柬流能量 ，就是集体流消失的平 

衡能量．利用这种方法得到的平衡能量和标准的利 

用横向动量方法提取的平衡能量一致．这种模式的 

集体运动发射方位角关联函数随关联角增大而单调 

下降．Monte Carlo模拟计算和 45 A MeV 40Ar+ 

Sc实验测量‘He的结果 如图 3所示．随碰撞参数 

的减小 ，关联函数的非对称性更明显 ，随着柬流轰 

击能量的增加，这种集体转动效应逐步减小． 

皇 
葺 

【) 

‘。Ar+‘ Sc ‘He+X 

图 3 集体转动效应随束流能量 的变化 

HQ A Q H_日 u． ．! 
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椭圆集体流或者称为椭圆流是集体流中最广泛 

的一种流的形式 ，椭圆流就是指能量流沿方位角 出 

现的非对称性 ̈]．在非中心碰撞过程中，核物质压 

缩产生非对称的空间质量分布 ，由于核物质的膨胀 

将这种非对称的空间分布转化为动量的非对称的分 

布 ，因此 ，椭圆流对应于非中心碰撞．通过测量核 

反应过程中发射粒子的集体流就可以对反应过程中 

的非对称分布及膨胀过程进行研究．空间非对称性 

会随体系膨胀而减小 ，因此椭圆流对研究碰撞过程 

的早期行为提供帮助． 

从集体流的性质上讲 ，根据椭圆流的定义 ，很 

容易发现前面所介绍的平面流及出平面集体流都应 

该属于椭圆流的范畴 ，它们是椭圆流中很特别的一 

类．在这里研究的椭圆流要 比前面提到的平面流及 

出平面集体流复杂得多，并且流参量及所采用的分 

析研究方法也完全不同．因此 ，在许多研究工作中 

并不将平面流及出平面集体流纳入椭圆流来研究分 

析． 

椭圆流参量定义为 Vz一<(p 一p；)／(p + 

；)>，通常选束流方向沿 方向，z方 向为碰撞参 

数所在的方向．这种定义和下面的 Fourier展开分 

析方法所定义椭圆流参量是一致的．在高能核碰撞 

过程中有比较大的在平面发射 ，V2>O． 

核反应过程中发射离子的方位角分布可按下式 

来进行 Fourier展开分析 ，由于相对于反应平面的 

反射对称性 ，而所有 的 sin项消失，展开式 中只能 

有 COS的项 ，即 

E d3 N
一  (1+妻

n= l 

2V,,cos )])， 

其中 f＆为发射粒子的方位角， 为反应平面所在的 

方位角 ， 。为横 向动量．经 Fourier分析后[15]，COS 

项中的第一个系数 V 对应于方 向流的贡献 ， 

V1 (c0S 一cpr))_ ( ， 

P 为反应平面内的横 向动量．第二个系数 V。对应 

于椭 圆流 <(p ／P。)。>一<(P ／P。)>。．方 位角分布 

Fourier展开中二阶项不为零时 ，在极坐标系中(n 

+bcos2~)为一个椭圆，因此称为椭圆流．椭 圆流 

对体系最大压缩下的演化 比较敏感[n]，高动量的椭 

圆发射流对动 量相关 的相互作用 势依 赖性很强． 

Fourier展开中的高阶项( 3)反映了集体流的高 

阶对称性，已有一些实验现象表明 Fourier展开中 

不为零的高阶项存在，如 丌介子的反流，即 丌介子 

的方向流和质子的方 向流方 向相反．另外，随着束 

流能量的提高，低能区的挤出效应会过渡到高能区 

的 in—plane elliptic flow，在这两种集体流效应都存 

在的情况下 ，Fourier展开中的四阶项不为零． 

4 结束语 

通过分析流和碰撞参数的依赖关系，利用流参 

量的大小可以确定碰撞参数L1引．如 A．M．Poskanz— 

er等对 158 GeV／u Pb+Pb核反应过程中 1【介子数 

据进行了研究分析，根据 丌介子椭圆流可以确定碰 

撞参数．RQMD和实验数据 分析结果之间有系统 

偏差．核反应过程中不同时期的压强对横 向流的贡 

献是同一方向，而反应早期和后期的压强对椭圆流 

具有不同的符号[1 ．椭圆流可提供核反应早期动力 

学演化的信息．在非中心碰撞过程 中，碰撞参数比 

较大，核物质压缩产生非对称的空间质量分布会导 

致比较大的椭圆流，如图 4所示．由于椭圆流参数 

和碰撞参数之间有对应的单调函数关系，同其它确 

定碰撞参数的方法一样[2引，椭圆流参数也可以提供 

一 种确定碰撞参数的方法． 

图 4 椭圆流参数 y2随中心性 Centre的变化 

·为实验结果 ，口为一定初始空 间非对称性下流体力学给出 

的上限 ． 、 

在相对论能区高能重离子碰撞过程 中，会有大 

量的 7c ，7c一，K ，K一和反质子产生．测量这些粒 

子的发射过程 ，可以研究高能碰撞过程中夸克胶子 

等离子相变、核物质热化及动力学膨胀．Bearden 

等[ ]利用 200 GeV／u S+S和 158 GeV／u Pb+Pb 
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的碰撞过程测量了 7【 ，7【一，K ，K一，P， 的横向 

质量分布，横向质量定义为 m 一~／m + ：，发现由 

横向质量分布提取的斜率温度参数和发射粒子的质 

量有关，斜率温度参数随发射粒子的质量的增加而 

增加，并将这种现象解释为体系膨胀过程中径向集 

体流所致． 

径向集体流为沿径向各向同性膨胀，这种现象 

对应于中心碰撞过程中导致的压缩膨胀．从这个径 

向膨胀热源发射出来的粒子其能谱为 

。c P sinh a(yE
-

I-T)Tcos叫， 
其中 E和 P分别为质心系中粒子的总能量和动量， 

y=(1一p ) ，a一堆P／T，T为发射源的核温度． 
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Collective Flows in Intermediate and Relativistic 

Energy Heavy Ion Reactions 

W EI Zhi—yong。，LI Zu—yu。，ZHU Yong-tai。，ZHOU Jin。 

(1 NuclearMedical School，Suzhou University，Suzhou 215007，Jiangsu，China； 

2 Institute of Modern Physics，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China) 

Abstract：Observables that related to the flows in intermediate and relativistic energy heavy ion collisions 

are discussed ．The flow parameters which describe directe flow ，squeeze-out,and elliptic flow ，as well as 

probing the equation of state，in medium n-n cross section and the dynamical emission are reviewed． 
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