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基于一个描述夸克)胶子火柱演化的相对论流体力学模型，研究了夸克相、强子相互作用以及非热过程（*+,--)
./0 对、粲强子衰变）的中等质量双轻子的产生 1发现由于相边对夸克)胶子物质演化的影响和 2345 能量核碰撞产

生的夸克)胶子物质具有高的初始温度，夸克相对双轻子的贡献显著增强，比那些来自强子相互作用的贡献重要，

甚至能与来自非热的贡献比较 1表明中等质量双轻子的增强是一个在核碰撞中产生了夸克)胶子物质的可能信号 1
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! > 引 言

在 ?+@@AB/C,0 国 家 实 验 室 建 成 的 2345［!］和

5D2; 正在建造的 E35 为在实验室中产生夸克)胶
子物质（F<G）提供了可能 1许多实验观察已被提供

来作为强子退禁闭到夸克和胶子的可能信息 1其中

双轻子的产生被首选，因为双轻子不会遭受到强的

末态相互作用，更能获得 F<G 的真实信息 1
许多 作 者 已 经 研 究 了 中 等 质 量 区（!>%—

">’<,H）的双轻子产生［"—7］1 特别，</- 和 EI 把产生

在中等质量区的双轻子增强归结为次级介子)介子

相互作用［#］1而 EI0 和 J/0K 认为从 ;L7% 实验观察

到的增强是由末态再散射引起的［6］1 由于在 2345
碰撞能量!’$ LM N !’$ LM 反应产生 F<G 是可能的，因

而双轻子增强有三种可能的来源：形成在碰撞中的

F<G，次级强子过程和本底源（初始粲强子衰变、

*+,--)./0 对）1 在这个工作中，对 2345 能量的!’$ LM
N !’$LM 中心碰撞，我们基于相对论流体力学模型计

算上述三种双轻子源对中等质量双轻子的贡献，看

在 F<G 形成的情况下哪一个贡献最重要 1

" > 理论框架

如在文献［(—&］中指出的，一旦系统的热力学

平衡被建立，F<G 系统的膨胀由能量)动量、熵和重

子数的守恒来控制 1 使用热力学关系 O! P !O " N

"QO# 和 O$ P "O! N #O"Q，我们就得到一组 描 述

F<G 演化的耦合的相对论流体力学方程（23D）1

!R（#"）N !
%!+（ %#"$+）N!S（ "#$S）P %， （!）

!R（##）N !
%!+（ %##$+）N!S（##$S）P %， （"）

"［!R（!#$+）N!+（!#）N$S（!S（!#$+）T!+（!#$S））］

N #［!R（"Q#$+）N!+（"Q#）

N$S（!S（"Q#$+）T!+（"Q#$S））］P %， （#）

"［!R（!#$+）N!+（!#）T$S（!S（!#$+）T!+（!#$S））］

N #［!R（"Q#$+）N!+（"Q#）

T$S（!S（"Q#$+）T!+（"Q#$S））］P %， （6）

这里$P（$"
+ N$"

S）
!U" P R/0B%为流速度，$+ 和$S 分别

为横向和纵向速度分量，%是流快度，# P（! T$"）!U"

是 E@+,0RS 收缩因子 1此外 #，! 和"Q 分别是系统的

重子密度、温度和重子化学势 1
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为了求解 !"#，我们应当找到系统的态方程 $
如在文献［%，&’］中所做的，借助一个唯象的 ()* 袋

模型，考虑轻夸克 +，,，同时取夸克质量 !- . ’，夸

克相的态方程被得到 $计算中热粲夸克也被包括 $在
计算强子相的态方程时，粒子 /（质子），0（中子），!，

"，#，$，%，轴矢量!& 以及它们的反粒子被包括 $ 对

于富重子 12( 系统的 !"# 方程组应当在 "3"4 相

图中求解 $通常在相图中连接夸克相与强子相的相

边是由两相的温度、压强和重子化学势相等来定出

的［&&］$
假定从夸克相到强子相的成核率比系统的膨胀

率大，当系统演化只与时间有关时，强子化过程可以

用一个混合相来模拟 $ 这表示系统的所有点的强子

化开始在同一个时刻，并具有相同的强子化率 $显然

混合相模型只能描述热力学量分布均匀的系统 $ 然

而，在现在的工作中，系统是在时空中演化的，热力

学量在系统中是非均匀的 $ 因此系统的各个局域点

的值（"，"4）在不同的时刻到达相边的不同点 $对于

这样一个演化过程，采用混合相模型来描述系统的

相变是困难的 $在文献［&&］中我们建议了一个相变

图像 $我们假定系统的局域强子化率是如此之大，以

致于一旦定域的（"5，"4）值到达相边，一个到达具

有温度 "5、化学势"45和流速#5 的强子相的定域相

变立刻发生 $为简单起见，我们仅要求发生在两相间

的相边处的相变满足能量、动量和重子数守恒 $于是

相变被能量、动量和重子的流通量密度在断点的连

续性条件描述 $ 因此强子相的物理量 "5，"45 和#5

能够通过解连续性条件，用夸克相中的物理量 "-，

"4-和#- 来定出［&&］$
取柱坐标原点在 12( 火柱的中心，火柱在这个

坐标系中是一个横向半径为 #’，且 $ 方向伸展在

6 $’ 到 $’ 的柱对称系统 $ 初始系统对 $ . ’ 是反

射对称的 $这里的 #’ 是碰撞核 7+ 的球半径 $ 显然

我们已经注意到在碰撞过程中，只有纵向发生了

89:;0<= 收缩 $初始条件的不确定性主要来源于对系

统的平衡化的时间尺度和碰撞对停下（><9//?0@ /9A3
;:）机制的不了解 $于是出现了两个极端模型：8B0,9+
的全停模型（C+DD E<9//?0@ F9,;D）和 GH9:I;0 的标量膨

胀模型（ C+DD EJBD?0@ ;K/B0E?90 F9,;D）$ 由于实验结果

处于两个极端情况之间，于是我们发展了一种参数

化，使之能反映实验情况［&L］$ 按照文献［&M］中的假

设，碰撞核是两个 89:;0<= 收缩的具有横向半径为

#’ 的圆盘，于是考虑到重子数守恒我们定出 12(

对称火柱的半长度 $’ . % N（!#L
’ &4’ ）$ 这里 &4’ 是初

始重子密度 $由于我们只考虑中心碰撞，不存在大的

集体运动，于是横向速度#:’ . ’ $ 我们也按照文献

［&O，&P］，在 $ 方 向 取 一 个 非 零 的 初 速 度#=’ .
<B05（$’ N ’’），’’ 是一个参数，取 ’’ 使#=’ 光滑地外推

到初始火柱外面的值 $
在文献［L，&Q］中，!")R 能量重离子碰撞的次级

!的快度密度 ,( N,) 已经得到，它对于对称 %% 碰

撞，在 % . L’’，S ) S!O 时是有效的 $ 由此可得到在

!")R 能量碰撞中广泛使用的熵密度 *’（)）$为了从

熵密度计算初始温度，重子对熵密度的影响也被包

括 $如在文献［L，&Q］中用相对论分子动力学计算，取

夸克化学势的参数化形式"- . +),"，人们得到初始

夸克化学势"4’ $这里参数 , . &TU，+ . ’T&P $
为了避免数值计算中出现振荡，在火柱的边沿

初始分布总是被光滑地截断 $ 我们推广文献［&&］的

做法得到初始温度、夸克化学势分布：

"（ -，.，’）. "’ ;K/｛6［（ - N#’）( V（ . N .’）$］｝，

（P）

&4（ -，.，’）. &4’ ;K/｛6［（ - N#’）( V（ . N .’）$］｝，

（Q）

这里自由参数 ( . &’$ 按照文献［&L］假定快度随 $
轴线性地增加，我们能通过温度（也夸克化学势）与

快度的关系得到初始温度和重子密度（也重子化学

势）沿 $ 轴的分布 $ 这些初始重子分布在中心区域

是零，与 GH9:I;0 的图像给出的［&W］和文献［&U］模拟的

在定性上是一致的 $给定初始温度、初始化学势和初

始流速度，在相图中使用初值问题的有限差分法求

解 !"#，得到系统的温度、夸克化学势在时空中的

分布 $
众所周知，双轻子产生率可以表示为

,#
,O / ."

0M /&

（L!）M
0M /L

（L!）M -B 1 B（/&）1#B（/L）

X 2BB6$D#D
BB6%O（/ 6 /& 6 /L）， （W）

这里 # . ,& N,3O 是单位时空产生的双轻子对，#B B6

是粒子 B 和反粒子#B 的相对速度，$B B6 是粒子对 B#B
到双轻子 D#D 的反应截面，&B 是 B#B 反应系统的简并

因子，1 B（4）是粒子的分布函数 $ 在（W）式中采用 1 B
（4）的玻尔兹曼近似，在夸克相，我们得到 -$- 湮没

的双轻子产额

,(
,O 3,5L

*,5L ,) . !
L

U!M 6- ;K/ 6
5* 78（) 6’）[ ]" 9- $

（U）
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这里 ! 是双轻的快度，" 是不变质量，"! 是横

向质量 "同时!# !$%&’ ("是流快度，#) 是 *，+ 夸克

的形状因子，$) 是温度和夸克化学势的函数 " 当初

始温度 %,，-$. /（(01—(02）&3 时，夸克相中热粲夸克

产生的双轻子是不可忽略的 "在（4）式中只要采用热

粲夸 克 与 它 的 反 夸 克 的 截 面 #3!3 # $)#)")#3!3 5

$6#66#3!3，我们就得到热粲的贡献，这里$) # 1 7（2 7
1）2，$6 #（2 7 1）2 02，粲夸克质量 &3 # ( "1,89:"

对于强子相，!!湮没的贡献也从（4）式得到类

似（;）式的形式 " 这里!的形状因子为 #! # (
(2 &

<
"

7［&2
" ’%

2）2 5 &2
"&

2
"

］’ (，其中 &"# ," 4489:，&" #
,"(=89:"文献［1］的作者已研究了强子相互作用的

中等质量双轻子产生，如!$(# >!>，!"# >!>，!## >!> 和

?$?#>!> " 发现!$(# >!> 和!## >!> 的贡献是非常重要

的 "这两个反应在这里也被计算 "由于强相互作用截

面理论上不能给出可信值，我们按照文献［1］，采用

9’ 95 到!$( 或!#的截面经过细致平衡原理得到 "
我们基于 @*A9BCD9%E 的结构函数计算了 @F9>>B

G$% 双轻子对［(H，2,］" 对于初始粲强子衰变的双轻子

贡献，已按照文献［2(］的方案得到 "首先 $ 5 I#3 5
!3，然后 3#@，!3#$@，最后 @#J 5!>，$@#J 5!> "这里 $
和 I 是碰撞部分子 "对于一个定性研究 "我们采用旋

绕函数（3K%LK>*MNK% O*%3MNK%）’（($，(I）描述子过程 $
5 I#3 5!3［2,，2(］，其中的部分子分布 )（ *），+（ *）以

及截面（+#0+ ,）) )’#3 3’ 和（+#0+ ,）66#33 $’ 取自文献［22］"

1 P 计算结果和讨论

对于 QRST 能量的(H4 U* 5 (H4 U* 中心碰撞，V8W
火柱的温度和重子化学势的演化已在袋常数 -(0< #
2=,W9: 定的相图中作了计算 "沿着径向（ .，,）的分

布已分别示于图 ( 和 2 中 " 在图 ( 中曲线 ( 到 X 依

次代表在时刻 , 0/, # , ",2，( "(=，2 " 1,，1 " <=，< " X, 和

= "4= 的温度分布（在图 2 中是相应的夸克化学势分

布）"这里的 /, 是火柱的初始横向半径 "
计算的双轻子 +0 0+"2 被显示在图 1 中 "曲线 (

到 4 分别代表过程!$(# >!>，!## >!>，初始粲强子衰

变，@F9>>BG$% 对，)")# >!> 5 热 3!3# >!>，!!# >!> 的双轻子

产额和它们的总和 "计算表明来自夸克相（)")#>!> 和

热 3!3#>!>）的贡献比那些来自强子相互作用!$(，!#
和!!的贡献重要 "十分清楚零重子的 V8W 随着温

度的降低相变只能沿着温度轴进行，相变产生在临

图 ( 在 QRST 能量的(H4U* 5 (H4U* 中心碰撞产生的 V8W 的温度

分布（曲线 ( 到 X 依次代表在时刻 , 0/, # , " ,2，(" (=，2" 1,，1" <=，

< "X, 和 ="4= 的温度分布；/, 是火柱的横向半径）

图 2 在 QRST 能量的(H4U* 5 (H4U* 中心碰撞产生的 V8W 的重子

化学势分布（曲线 ( 到 X 依次代表在时刻 , 0/, # , " ,2，(" (=，

2 "1,，1"<=，<"X, 和 ="4= 的重子化学势分布）

界温度处 "显然相变后系统仍处在比较高的温度，强

子相能给出显著的贡献［21］" 然而从图 ( 和 2 看到，

在我们的演化模型中，各个局域的温度减少，相应的

重子化学势要增加 "大多数局域相变发生在较低温

度和较高化学势处 "于是需要花长的时间去实现系

统的各个局域的（%，’I）值在不同时刻到达相边的

不同点，最后完成相变 "这样的效应会推迟系统的演

化，增加 V8W 的寿命，从而抬高夸克相对双轻子的

贡献 "进一步考虑到产生在 QRST 能量的 V8W 的初

始温度比较高，夸克相的贡献会更大，如图 1 所示 "
这里值得指出的是，在文献［1］中对在 YZY 能量

的 1 5 2 碰撞产生的中等质量的双轻子增强已经

通过强子相互作用!$(，!#产生的双轻子来解释了 "

<(1( 物 理 学 报 =( 卷



图 ! 在 "#$% 能量的&’()* + &’()* 中心碰撞产生的双轻子质

量谱 ,!-,".（曲线 & 到 ( 依次代表来自!/&!0"0，!"!0"0，初始

粲强子衰变，1230045/6 对，7#7!0"0 + 热粲 8"8! 0"0，!!! 0"0 过程的

双轻子谱和它们的总和）

显然在这个图像中碰撞没有产生 9:;< 文献［=］的

作者认为从 >)?@ 实验观察到的增强是由于末态再

散射 <而在现在工作中，从 "#$% 能量的&’( )* + &’( )*
中心碰撞的双轻子谱的研究发现，如果 9:; 在碰撞

中真地产生了，由于相边在 9:; 系统演化上的效

应，夸克相的寿命增长，以及非常高的 9:; 系统的

初始温度必然重大地抬高夸克相对双轻子产生的贡

献，以致于产生的双轻子谱比那些强子相互作用贡

献的重要，甚至能与那些非热过程的（1230045/6 对、

初始粲强子衰变）的贡献相比 <因而 "#$% 能量&’( )*
+ &’( )* 中心碰撞产生的中等质量双轻子的增强本

质上可以看作为 9:; 形成的信号 <
在本文中已经采用文献［.&］中的方法估计了初

始粲强子衰变对双轻子的贡献 <但由于 9%1 的微扰

计算、# 因子和部分子的结构函数以及粲夸克质量

$8 的选择都会带来结果的不确定性，因而初始粲强

子衰变的双轻子产生还值得人们作进一步研究 <

［&］ AB/CD E &’’& !%&’ < ()*+ < ) !"! &.?8
［.］ F/GHI32 J，K/L036CM A K，:M236NO3D6 ; $ ,- .’ &’’? / < ()*+ < )

#!# (&
［!］ PD : 9 /6, :/03 % &’’Q ()*+ < 0,1 < % !$ .’==
［=］ PD6 R /6, S/6T U > &’’Q ()*+ < 2,-- < J %%% .=?
［?］ ;/N32/ ; &’’? !%&’ < ()*+ < ) !&’ ’!8
［V］ P/6,/* P 1 /6, PDINWDO/ X ; &’?’ 34%5&, 46 7),45,-8&.’ ()*+8&+ (

（X0*D,<;38W/6D8N，K32T/GM6，AYIM2,）8W UZ
［(］ J/[G :，X2DG/6 J P ,- .’ &’Q! !%&’ < ()*+ < ) %’) ?=&
［Q］ #3 R \ ,- .’ .@@@ 9&-. ()*+ < :8; < %& ’&&（D6 %WD63N3）［贺泽君等

.@@@ 物理学报 %& ’&&］

#3 R \ ,- .’ &’’& !%&’ < ()*+ < ) !#" (=!
［’］ 1*GDO2* ) /6, "DN8WC3 1 # &’’! ()*+ < 0,1 < 2,-- < )’ .QV@
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??.
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