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对光滑粒子流体动力学模型p源的视像分析*
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摘暋要:利用光滑粒子流体动力学模型,研究了 sNN =200GeVAu+Au碰撞产生的p介子发射源

的视像结果。碰撞后的演化图显示,系统在演化过程中呈现出明显的非均匀性颗粒集团分布。这种

发射源所得到的视像分析结果表明,即使在相同的碰撞参数下,不同事件的相对发射源函数也会存

在差异。这种差异在大碰撞参数下表现得尤为明显。
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1暋引言

近年来,流体动力学模型在对相对论重离子碰

撞(RHIC)能区核物质性质的描述上取得了很大的

成功,特别是其在低横动量区的椭圆流v2 与实验

结果符合得非常好[1—4]。然而,流体动力学模型无

法解释 RHIC 的强度干 涉 学 结 果,Rout/Rside 曋1
(HBT之谜)[5—8]。文献[9]提出了一种流体动力学

演化的夸克灢胶子等离子体(QGP)颗粒源模型,用

以解释 RHIC能区的 HBT之谜。该模型在保留了

普通流体动力学模型演化特性 的 同 时,通 过 令

QGP物质以颗粒性结构存在以实现一个空间分布

较广而寿命较短的发射源,从而得到了Rout/Rside曋
1的结果。非均匀性粒子发射源的研究[9—14]对了解

实际碰撞中粒子发射源的结构有着重要的意义。
目前,对非均匀粒子发射源的研究主要有两方

面的问题:其一是关于源的非均匀颗粒性结构是如

何形成的,其二是如何检测源的非均匀性。关于颗

粒源的形成,开始人们是用 Witten的一级相变理

论[15]来解释的,然而在重子数密度极低的 RHIC
能区,QGP 到强子气体的相变可能并非一级相

变[16]。在文献[11]中,作者指出由于高能重离子碰

撞的系统初始能量密度分布有较大的涨落,在随后

的剧烈膨胀过程中可能会发生碎裂,并在表面张力

的作用下形成颗粒源。关于对颗粒性或非均匀性粒

子发射 源的检测目前已经引起人们的关注[9—14]。

光滑粒子流体动力学模型(NeXSPheRIO)是一

个可以用来描述初始条件有较大涨落的系统演化的

模型,本文将在第2部分中利用该模型来模拟每核

子对200GeVAu+Au产生的系统的演化,并通过

演化图来讨论发射源的非均匀性。在目前的高能重

离子碰撞能区,由于单个事件的全同毿介子数目有

限,因而实验中还无法用单个事件的关联函数进行

视像分析。然而,在欧洲核子中子(CERN)的LHC
重离子碰撞实验中,人们有可能利用单个事件的关

联函数进行视像分析。为此,我们将在第3部分中

利用模型产生的单个事件的2毿关联函数进行视像

分析,得到单事件的相对发射源函数。通过将上述

相对源函数与源的演化图进行比较,讨论非均匀源

的视像特征。第4部分对全文总结,并给出结论。

2暋NeXSPheRIO模型

NeXSPheRIO模型[17—21]是对高能重离子碰撞
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系统演化进行模拟的光滑粒子流体动力学模型,它

是 NeXus模型与SPheRIO 模型的结合,其中的初

始条件由前者给出,而后者负责模拟流体动力学的

演化。

NeXus模型[22,23]是在 Gribov灢Regge模型基础

上建立的一种弦模型,该模型可以为后续的流体力

学演化提供源在初始时刻的信息。图1是NeXus模

型给出的每核子对200GeVAu+Au碰撞在z=(0
暲1)fm 区域内初始能量密度分布的情况(z为碰撞

方向)。我们选择了不同碰撞参数下的6个事件作

为对比,其中同行的两个事件的碰撞参数是相同

的。可以看出,其分布呈现出两个特点:(1)在各个

碰撞参数下,能量密度分布都很不规则;(2)即使在

碰撞参数完全相同的情况下,不同事件的能量密度

分布仍会有较大差别。下面的讨论将围绕着这两个

特点来展开。

图1 不同碰撞参数下 NeXus模型所给出的初始横向能量

密度分布(t=1fm/c)

由于初始能量密度分布有大的涨落,用普通流

体动力学模型所采用的欧拉网格法来模拟随后的演

化将会导致很大的误差。NeXSPheRIO 法是一种拉

格朗日形式的无网格方法,它可以将系统的状态用

一系列的“粒子暠来描述,这些“粒子暠按照确定的守

恒方程的规律运动。目前,该方法已被广泛地应用

于具有大变形的流体动力学问题。SPheRIO 模型

(Smoothed Particlehydrodynamicalevolutionof
RelativisticheavyIOncollisions)就是用该方法对

相对论重离子碰撞条件下的核物质流体动力学演化

过程进行的模拟。关于对 NeXSPheRIO 的详细论

述及SPheRIO 模型的具体实现过程可参考文献

[17—21]。
图2给出了图1所对应的初始条件在t=7fm/

c时刻源的横向能量密度分布。在本文的计算中,
取源的冻结温度为Tf=150MeV,系统的态方程由

QCD格点结果给出的熵密度来确定[24,25],相变温

度Tc=160 MeV,对应的平滑宽度为0.1Tc
[25]。

由图2可以看出,源内存在明显的颗粒性集团结

构,即使对碰撞参数相同的不同事件,其颗粒集团

的分布也不相同。这是非均匀粒子发射源的基本特

征,它是由初始时不同事件能量密度的涨落所决定

的。

图2 对应于图1的初始条件,在t=7fm/c时刻源的横向

能量密度分布

3暋视像分析

从前面的分析中可以知道,演化源内存在非均

匀的颗粒性集团分布。即使在碰撞参数相同的情况

下,不同事件源内的颗粒性集团分布也不同。这是

非均匀性颗粒源的一个重要特征。然而,在实验上

人们无法直接得到源的演化图。因此本文采用视像

分析方法由实验可观测的2毿关联函数获取相对源

函数,并以此来研究非均匀颗粒源的结构特征。
视像分析方法的基本思想是从两粒子关联函数

CP(q)得到发射源的相对源函数SP(r)。根据Koon灢
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in灢Pratt公式,两粒子关联函数可以写作[26—28]

CP (q)=1+曇drK(q,r)SP (r), (1)

其中P =p1+p2 为粒子对的总动量,K(q,r)=
毜q (r)2-1,毜q (r)是两粒子质心系下相对距离

为r,动量差为q=p1-p2 粒子对的波函数。经过

简单的运算,对角度积分后的 Koonin灢Pratt公式为

R(q)=C(q)-1=4毿曇drr2K0(q,r)S(r),(2)

其中

K0(q,r)=sin
(qr)
qr

。 (3)

将相对源函数用b灢样条函数展开,

S(r)=暺
j
SjBj(r), (4)

代入(2)式,可以得到

R(qi)=暺
j
KijSj, (5)

其中R(qi)是关联函数在第q的第i个小区间的值。
以殼q表示q小区间的宽度,有

Kij =4毿
殼q曇

qi+殼q/2

qi-殼q/2
dq曇

¥

0
drr2K(q,r)Bj(r)。 (6)

这样,在已知关联函数R(q)的情况下,由(4)—(6)
式就可以得到相对源函数S(r)。关于视像计算的更

详细内容参见文献[27,29,30]。
图3给出了对应图2中6个事件的相对源函

数,图中(a),(b)和(c)分别代表b=0fm,b=5fm
及b=10fm 的结果。可以看出,不同碰撞参数下事

件的相对源函数分布是不同的。由于源的分布范围

是随碰撞参数的增大而减小的(见图2),故碰撞参

数越大其对应的相对源函数分布也就越窄。又因为

归一化的关系,导致窄的相对源函数分布在r曋0
附近的值更大。图3中的实线对应的是图2中左列

的事件,点线对应的是图2中右列的事件。可以看

出,即使在碰撞参数相同的情况下,不同事件的视

像结果也是有差异的,这个差异是由于前面提到的

颗粒分布的不同所导致的。我们注意到,随着碰撞

参数的增加上述差异变得越来越明显。这主要是由

于当碰撞参数增加时,随着源的变小同样的差异会

反映得更加明显。以b=10fm 的结果为例,由图2
可以看出由于源都比较小,所以很容易看出图2(c)

所对应的颗粒分布较(c曚)明显窄些,因而(c)对应的

视像结果(实线)也就比(c曚)的结果(点线)明显高

些。总之,虽然视像结果对发射源刻画的不像演化

图那样细致,当碰撞参数较大时,可以明显地反映

出颗粒源之间的差异(即使源的碰撞参数相同)。

图3 对应图2中事件的相对源函数

— 对应的是图2中左列的事件,澀 对应的是图2中右列的事

件。

4暋结论

本文首先给出了用 NeXus模型得到发射源在

初始时刻的能量分布,它有两个特点:(1)能量密度

分布存在涨落;(2)即使在碰撞参数完全相同的情

况下,不同事件的能量密度分布仍会有较大差别。
随后,用 NeXSPheRIO 模型,讨论了系统的演化

图。由于初始能量分布的涨落,使得源在随后的演

化中形成非均匀的颗粒集团结构,这通过演化图可

以直观地看到。又由于在碰撞参数完全相同的情况

下,不同事件的初始能量密度分布仍会有较大差

别。这一差别导致了它们在随后的演化中可以形成

不同的颗粒集团分布,这是非均匀颗粒源所具有的

特征。最后,本文在第3部分对NeXSPheRIO 模型

产生的单个事件的p介子发射源进行了视像分析,
发现即使在相同碰撞参数下不同事件相对发射源函

数仍会有较大的差异,这可能会作为将来在实验上

检测非均匀颗粒源的依据。
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Abstract:Weinvestigatetheimagingofpion灢emittingsourceproducedin SNN =200GeVAu+Aucolli灢
sionswithNeXSPheRIO model.Thepicturesofthesystemevolutionshowthatthereisobviousinhomo灢
geneousstructureofgranularlumps.Theresultsofimaginganalysisindicatethattherelativesourcefunc灢
tionsforthevariouseventsofthegranularsourcesaredifferenteventhoughtheeventsarewiththesame
impactparameter.Thisdifferenceismoreevidentfortheeventswithlargeimpactparameter.
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