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"中国科学院’(基础研究重大项目（批准号：)*’(!+,!+-!%）和国家自然科学基金（批准号：!’’$(("）资助的课题.

从热力学关系，计算来自相对论性核+核碰撞的富重子夸克+胶子等离子体的初值.接着基于（#/!）维相对论性
流体力学模型研究了系统的双轻子产生.发现随着碰撞核入射能量的增加，一个标志夸克+胶子等离子体形成的特
征平台出现在双轻子的总产额中.这样的特征可在0123和4566789:;<未来的实验中得到检验.
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! 引 言

量子色动力学（=0>）是强相互作用的基础，格
点=0>计算［!］显示了一个从通常核物质到夸克+胶
子等离子体（=?@）的相变.而且猜测在大爆炸后的
!%!A左右的早期宇宙就处在这个物质状态.极端相
对论性核+核碰撞提供了一个在实验室中产生这种
物质的可能性.作为一个=?@形成的特征信号，研
究得最多的是双轻了.由于它没有强的末态相互作
用，因而能真实地给出=?@的信息.
重子数为零的=?@的双轻子产生先前已被研

究［"，#］，得到了只依赖温度的双轻子谱.近来的实验
和理论［-—&］指出，在0123的B@B能量大量的重子
被阻挡，甚至在相对论重离子碰撞器（2C0）轰击能

量#!$"%%?;D／E的微观计算中［’，!%］，也得出了在
碰撞时重子可能不是完全透明的结论.这时双轻子
的产生就是温度和重子化学势（同样也是重子密度）

的函数.文献［$］的作者研究了来自一个具有有限化
学势和给定能量密度的=?@系统的双轻子产生.
)6等作者采用流体化学模型计算了富重子=0@系
统的双轻子产生［!!］.近来一个膨胀的富重子=?@
火球中的双轻子产生也被研究［!"］.然而，富重子
=?@系统的初值仍然是一个待解决的问题.在文献
［!#］中作者开始讨论了系统的初值.文献［!-］的作

者通过系统的熵定出初始温度，借助相对论性量子

分子力学计算的参数化再从初始温度定出了初始夸

克化学势［!(］.在文献［!F，!$］中，初值是通过拟合"
或质子的实验快度分布和横向动量谱得到.显然，这
样获得的初值有强的模型依赖.在文献［#，!"，!&］中
我们已经得到了=?@形成的特征物理量，但是也
没有详细地考虑系统的初值.
系统的初值是理论计算的基础，因而应当首先

被考虑.本工作首先基于热力学关系，从碰撞核的入
射能得到系统的初值，然后基于我们建立的（#/!）
维相对论性流体力学模型研究在一个膨胀的富重子

=?@火柱中双轻子的产生，最后与基于一个膨胀的
富重子=?@火球演化给出的结果比较，找到=?@
形成的特征双轻子谱.值得强调的是，我们只研究处
于中间不变质量区域!."?;D%"%".&?;D的双
轻子，于是来自从强子物质到=?@物质相变前的
初始碰撞的>;5GG+H9<机制的贡献应当被考虑，而那
些强子共振态衰变的贡献被忽略.

" 理论框架

%&’ 富重子()"系统的初值

我们首先通过热力学关系计算系统的初值.对
于富重子=?@系统，仅考虑E，I夸克，借助JKL袋
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模型，能量密度!为［!!］

!!""#$#%$% （!）
这里"#$是系统的压强，$是袋常数%对于具有饱和
密度和零压强的正常核物质，其饱和能密度为!&’
%$%于是在初始()*中与温度有关的能密度为!+,
’!-!&’""#$%乘上体积得到如下关系，
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考虑到，在绝热过程中对外部系统做的功等价于内

部能量的减少"#$’，因此进入系统的总能量应为

(+,’
%
"!+,’%
对于非常高温度的情况，相空间分布

函数能够用玻尔兹曼近似代替，于是与初始温度

)#&联系的能量均分定理可写为

%
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这里*是系统的总粒子数，它包括所有的海夸克、
价夸克和胶子%只要解联立方程组（.）和（"），就能从
入射能定出系统的初始温度和初始化学势%

!"! 富重子#$%系统的演化

在文献［!"，"，!.，!/，!0］中已指出，系统的热力
学平衡一旦建立，系统的进一步演化则由以下的能

量+动量、重子数和熵守恒律来定

"#（)#
$）!&， （%）

"#（,-#）!& （1）
和 "#（.-#）!&% （2）
这里)#$是周知的能量+动量张量、,为重子密度、.
为熵密度%用热力学关系3!’)3.4#53,和3/’
.3)4,3#5，我们推导出一组描述一个轴对称富重
子()*火柱演化的耦合相对论性流体力学方程组
（678），
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这里&:，&;，%，#5和) 依次是系统的横向速度、纵
向速度，洛伦兹收缩因子、重子化学势和温度%

!"& 双轻子的产生

前面已指出，我们只研究中等不变质量区域的

双轻子产生，于是在夸克相占统治的贡献来自##
—湮

没，在强子相占统治的贡献来自!!湮没，同时来自
初始核=核碰撞的 >:?@@=AB, 双轻子也应当包
括［!%，.&］C为了能与实验对照，我们只研究双轻子产
生与它的快度的关系C这时通过##

—
湮没的双轻子产

额为
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这里3，2D依次为双轻子快度和横向质量，4#是

"，3夸克的形状因子%6%’.!0303738是火柱的时
空元%因子5#包括了夸克化学势（即重子）效应%同
样对于强子相，占统治贡献的!!湮没为
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这里!的形状因子4H !
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&!，其中9)’&%<<)?I，*)’&%!1)?I%
我们按照文献［!.］从)+55J条件计算在某一个

袋常数$!／%下夸克相与强子相间的相边，然后用计
算出的系统初始温度和初始夸克化学势，并假定初

始时()*物质的膨胀速度为零，在相图中解678
得到()*的温度、化学势在时空中的分布，最后用
方程（!!）和（!.）计算双轻子产额%在这个工作中，我
们研究!0<KL4!0<KL中心碰撞的双轻子产额%

" 计算结果和讨论

计算的初始温度)#&和初始夸克化学势##&作
为入射能量(+,／*K的函数已示于图!中%这里(+,
和*K依次是碰撞核总的入射能量和总的核子数%
对于()*系统，随着入射能的增加，夸克、反夸克
和胶子的数目迅速增加%于是入射能量除了部分转
变为系统膨胀时所需的动能，另一部分则用于激发

更多的粒子，导致系统的温度不增加，在图!中显现
为一个平台%
计算的双轻子产额3*／32.33 已示于图.

中%曲线!—1依次为快度3’&%&，&%1，!%&，!%1和

.%&的值%从文献［.，"，!!］能够看到，强子相贡献的
峰值是显著的%然而在现在的工作中由于温度和化
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图! 富重子"#$系统的初始温度!%&和初始

夸克化学势!%&随碰撞核入射能量的变化

学势是时空的函数，则系统中各个定域的值（!%，!）
需要经历相当长的时间才能达到相变的值而发生定

域相变"这样的效应推迟了夸克相的演化过程，增加
了夸克相的寿命，因而大大地抬高了夸克相的贡献"
另一方面，也由于这样的效应大多数的定域相变发

生在相边的较低温度和较高化学势的那些点，因而

相变后强子相温度较低，导致强子相对双轻子产生

的贡献是如此之低以至于被夸克相的贡献淹没"这
样人们在曲线!—’中看不到强子相贡献的峰"

图( 碰撞核入射能#)*／$+,(&#-.时的双轻子

不变质量谱/$／/%(/& 曲线!—’依次对应快
度&,&"&，&"’，!"&，!"’，("&的谱

从实验的观点出发，我们进一步计算了总的双

轻子产额/$／/’随入射能的变化，并示于图0中"
为了与初始"#$球形演化的结果相比较，对火球
情况也作了同样的计算，结果示于图1中"定性上两
个几何模型都给出了相似的结果，即随着入射能量

的增加，总产额上升速度减慢，甚至最后成为平台"

显然这是系统初始值随入射能的变化带来的结果"
此外，我们也看到随着双轻子快度的增加产额被显

著地抑制"

图0 基于富重子"#$火柱的演化，在图(相同

条件下计算的双轻子总产额/$／/&随碰撞核入
射能的变化

图1 在图0相同条件下，基于富重子"#$火球

演化计算的双轻子总产额/$／/& 随碰撞核入射
能的变化

总起来说，基于热力学关系从碰撞核的入射能

量得到了富重子"#$系统演化的初始温度和化学
势"从而为研究双轻子的产生与入射能的关系，进而
为理论结果与实验的比较提供了可能性"从两个系
统演化的几何模型得到的结果都表明，如果在相对

论性核(核碰撞中"#$真地形成了，一个标志"#$
形成的特征平台必然出现在总的双轻产额中"这样
的 "#$ 形 成 的 特 征 物 理 量 可 在 2345 和

67889:;<-*未来的实验中得到检验=值得强调的是
为了得到更精确的双轻子产额，人们应当更详细地

考虑"#$系统演化的几何模型，包括强子共振态
的衰变和粲（2:;7>）强子以及热粲夸克的贡献，但
是，我们的结果的定性特征应当保持不变"
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［!］ "#$%&’$(()%’**+,%-.))/0123-4)(56$7)1(581()%1$(0-1$9

:-14)%)1.)-1;9(%$%)9$(070<(0.=#.9)#<>=#.9)<#.-990<0-1<，)/0(>

)/?@+A+B$@’+,+B%$#1>C#1$012)%$1/6+=$2$’0@$，!"#
$%&’()*&，!"#$（!D*D），!.+

［E］ F+F$G$1(0)，H+F$I#<($，J+K+C)9)%%$1，L+C)&G0$1，’()*，

+,-&，%&"（!D*M），ENON+
［P］ Q)>G#1R)，H0$>G#Q5$12，,$1>90J0,./%&，!"$%&’()*&，!’&(
（!DD!），NOP+

［O］ S+B#<T$，!"$%&’()*&，!")$（!D*O），MPU+
［U］ V+R$1<)1!DDE01,%-.))/012<-4(5)WX)1(0)(581()%1$(0-1$9

S-%&<5-I-1A%-<<,%-I)%(0)<-4=#.9)0$1/=#.9)$%YZ.0($>

(0-1<+R0%<.5)22+L#<(%0$+Y/0()/?@+R+[)9/’)0)%+
［M］ A+V/@10).!D*D=LPU:-99$?-%$(0-1，,%-.))/012<-4(5)81()%

=$(0-1$9S-%&<5-I-13)9$(070<(0.L<I).(<-4=#.9)$%,5@<0.<，

30-/)H$1)0%-+
［N］ L+K#’0(%#，K+R+30<.5&)，W5+6.5-14)9/,./%&，’()*&+,-&

0,..&，*+（!DDP），E*M\+
［*］ L+]+F)0(T，J+S01.&)9’$11，L+H$&1<,./%&，’()*&0,..&，

,(-&（!DD!），PUP+
［D］ A+A#<($4<-1!DDE,%-.))/012<-4(5)S-%&<5-I-13)9$(070<(0.

R)$7@>9-1,5@<0.<$(,%)<)1($1/[#(#%)L..)9)%$(-%<，B#>

/$I)<(+
［!\］ R+H+C-5%012，H+3$14(，1&’()*&，.’(（!DD!），MOP+
［!!］ :+C+F-，J+R+̂0$，’()*&+,-&0,..&，-(（!D*D），!UDU+
［!E］ Q)G#1R)，H0$G#Q5$12，̂0G#1"0#,./%&，!"$%&’()*&，!-)"
（!DDN），UUE+

［!P］ J+R+̂0$+:+C+F-，:+W+J0，’()*&+,-&，.")（!DD\），

UNE+
［!O］ B+F$’I4)%，V+,+,$79)1&-，C+8+A-%)1<()01,./%&，1&

’()*&，!&’&（!DDU），N!+
［!U］ R+6-%2)+R+6(-.&)%+S+A%01)%+!"$%&’()*&，!"#$
（!D*D），UMN+

［!M］ A+"+J0，: C F-，A+Y+B%-X1，’()*&+,-&0,..&，*’
（!DDU），O\\N+

［!N］ H+6-994%$1&+,+R#-701)1，C+F$($G$,./%&，’()*&+,-&，.’’
（!DDN），PDE+

［!*］ Q)G#1R)，H0$G#Q5$12，,./%&，2(34&’()*&0,..&，)-
（!DDD），EUD+

［!D］ A+B$@’，B+J+[%0’$1，H+,+B9$0T-(，C+6-@)#%，!"$%&
’()*&，!"+*（!D*P），UO!+

［E\］ 3+]-2(，B+]+H$.$&，,+J+C.A$#25)@，,+]+3##<&$1)1，

’()*&+,-&，%"#（!DDO），PPOU+

!/012!3456785396785:!308287396;4!5<=1>482?>!/:!
0256>!30@0/30.24.>64/=24.>64/.8>>0/082/!

RYQY>H;=!）E） H8L=ASY8>_;L=!）E） QR;QR8>_;L=!）E） J8;BVP）
!）（2,4.,5678(,65,.3$/%!"$%,/5’()*3$*!/.364/%0/965/.65)67:,/-);64<$$,%,5.65，0/4=(6" NP\\\\，2(34/）

E）（;4*.3.".,67!"$%,/5+,*,/5$(，2(34,*,<$/>,?)67@$3,4$,*，@(/4A(/3 E\!*\\，2(34/）
P）（;4*.3.".,67:3A(B4,5A)’()*3$*，2(34,*,<$/>,?)67@$3,4$,*，C,3D34A !\\\PD，2(34/）

（3).)07)/E*V.(-?)%!DDD）

LB6W3L:W
[%-’(5)%’-/@1$’0.%)9$(0-1<，(5)010(0$97$9#)<-4(5)‘#$%&>29-#1I9$<’$4%-’%)9$(070<(0.1#.9)#<>1#.9)#<.-990<0-1<

$%)-?($01)/+[%-’(5)<)010(0$97$9#)<X)5$7)<(#/0)/(5)/09)I(-1I%-/#.(0-1-1(5)?$<0<-4(5)（Pa!）/0’)1<0-1$9%)9>
$(070<(0.5@/%-/@1$’0.’-/)9)<($?90<5)/?@(5)I%)<)1($#(5-%<，$1/4-#1/(5$(X0(501.%)$<01201.0/)1()1)%2@$.5$%$.>
()%0<(0.I9$()$#01/0.$(012(5)4-%’$(0-1-4‘#$%&>29#-1I9$<’$$II)$%<01(5)(-($9@0)9/，X50.5’$@?)()<()/014#(#%))Z>
I)%0’)1(<01:Y3=$1/B%--&5$7)1+

?!..：ONNU；EO*U

!,%-G).(<#II-%()/?@(5)6.0)1.)[-#1/$(0-14-%A%)$(6021040.$1(8()’<4%-’:501)<)L.$/)’@-46.01.)<（A%$1(=-+FHDU!>L!>O!\）$1/?@
(5)=$(0-1$9=$(#%$96.0)1.)[-#1/$(0-1-4:501$（A%$1(=-+!DDNUUE）+
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