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研究了正在进行化学平衡的富重子夸克*胶子物质的双轻子产生，发现由于产生在 +,-.能量的化学非平衡的
富重子夸克*胶子物质冷却慢和高的初始温度，导致中等质量双轻子产生重大增强 /因此，中等质量双轻子的增强
可以是夸克*胶子物质形成的信号 /同时，这个增强能补偿由于初始夸克化学势增加引起的双轻子抑制，因而双轻
子产额的抑制不再是夸克*胶子物质产生的信号 /
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! D 引 言

EBFFGH9I<A国家实验室的相对论重离子碰撞器
（+,-.）和在 .7+4正在建造的大强子碰撞器（J,.）
提供了在实验室中产生夸克*胶子物质（K5L）的可
能 /由于双轻子不会遭受到强的末态相互作用，能够
保持 K5L 的信息，因而很多作者把双轻子作为
K5L形成的信号来研究 /
许多作者已经研究了中等质量区（!D%—

"D(5<M）的双轻子产生［!，"］/特别是 59;<和 J:把增强
归结为介子*介子相互作用［$］/而 J:A 等人认为在
4N0%实验中观测到的增强是由末态再散射引起
的［)，0］/文献［O—&］中基于一个描述热力学平衡的
K5L演化的相对论流体力学模型，研究了中等质量
区的双轻子产生 /结果表明，由于相边对 K5L演化
的影响，推迟了 K5L系统的演化过程，增加了 K5L
寿命 /加上产生在 +,-.能量的 K5L有较高的初始
温度，造成夸克相的贡献增强，计算的双轻子产额不

仅明显地压倒了来自介子相互作用的双轻子产额，

而且能与 PB<;;*Q9A本底相比 /近年来，文献［(—!!］
指出，产生在 +,-.能量的 K5L有大的初始部分子
密度（主要是胶子），部分子在短时间（!" %D$—

%D’R8）内受到许多次碰撞，于是系统可以达到热平
衡 /然而，要达到化学平衡，就需要更多的夸克和反
夸克，于是要损失能量，引起系统冷却加快 /这样的
系统可能达不到化学平衡 /特别是考虑了 K5L的横
向膨胀后，大的速度梯度造成系统更离开化学平衡 /
文献［(—!!］研究了在进行化学平衡的重子数为零
的 K5L双轻子产生，讨论了化学平衡在双轻子产生
上的效应 /
本文首先将零重子 K5L化学平衡的描述推广

到富重子 K5L的情况，再研究双轻子的产生，揭示
富重子 K5L化学平衡在双轻子产生上的效应 /

" D 理论框架

按照文献［(—!$］，本文也取造成化学平衡的主
要反应过程为 SS#SSS 和 SS#TT— /部分子密度的演
化可用一个主方程给出 /对一个富重子的 K5L 系
统，按文献［!%，!$］中的讨论，我们取因式化的 6<B*
8:*P:B9C分布函数 !T（T—）（ "）U!T（T—）V［<

（ "$"T）# W !］描

写夸克和反夸克在相空间的分布，取因式化的 EF@<*
7:A@X<:A分布函数 ! S（$）U!S V（<$V# Y !）描写胶子在

相空间的分布 /这里!T，!T—和!S 分别为夸克、反夸

第 0"卷 第 !!期 "%%$年 !!月
!%%%*$"(%V"%%$V0"（!!）V"&$!*%0

物 理 学 报
N.ZN [,Q\-.N \-4-.N

MF;/0"，4F/!!，4FI<8]<B，"%%$
"

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
"%%$ .H:A/ [H^@/ \FC/



克和胶子的逃逸因子 !考虑到取!" #!"—并不改变系

统演化的定性性质，再结合主方程、能量$动量守恒
方程和重子数守恒方程，在纵向膨胀情况下，得到一

组描述重子数不为零的 %&’系统的温度 !、化学势

""、夸克和胶子的逃逸因子!" 和!( 演化的弛豫方

程组
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这里 () # &-!" ) ’-（!"/"" 0! ) !"— /,"" 0!），&- #
3!- 0+4，’- # * 5（6!- 01.）! * 5 # -74为夸克味 !夸克产
生率 $- 和胶子产生率 $* 按文献［8，+.］计算 !
众所周知，夸克相的双轻子产生率由下式给出：

9$
91 + #!

9* ++

（-!）*
9* +-

（-!）*
,"（++）,"（+-）

2#"",$::,

"",%1（+ , ++ , +-）， （4）
这里 $ # 9* 091 - 为每单位时空辐射的总轻子对数，

#"",为夸克与反夸克的相对速度，$:":
"",为 " ",#:": 的反

应截面 !采用因式化的 ;/<=>$?><@A部分子分布函数
,"（",）（+），借助文献［-，B，+*—+4］，得到来源于 " ",

湮没的双轻子产额

9*
9.- 9/ # &
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-!- 0"! -!
.$ C
!"!", 9.C9 #9’’C #’

2 /DE ,
.C[ ]! 1"（!，""）， （B）

/，. 和.C 依次为双轻子快度、不变质量和横向质

量，0" 为 F，9夸克的形状因子 !因子 1"（!，""）由夸

克相的温度和化学势决定 !

文献［B，+B，+6］指出，一个具有大的初始温度
（即 !2，=@D%（+0* , +0-）3A）的 %&’系统，可望获得
大的热粲夸克产生，这里粲夸克质量 3A%+7-.&/G!
照文献［+3］的做法，我们写粲夸克产生截面为

$AA,（.）#("$"",#AA, )(($((#AA,·$"",#AA,和$((#AA,分别

为 ""—和 ((的热粲夸克产生截面 !热粲夸克和胶子的
简并因子依次为(" # * 5 2（- 2 *）- 和(( #（- 2 *）- 0
- !特别强调，对于产生于 HIJK能量的高初始温度
的 %&’，热粲夸克的产生以及它对双轻子的贡献应
当考虑 !考虑到夸克的逃逸因子!" 与胶子的逃逸因

子!(，以及夸克的分布函数 ,"（+）与胶子的分布函
数 , (（4）不同，应当用(( , (（++）, (（+-）#(($((#AA,（.）

)(" ,"（++）, ",（+-）#"",$"",#AA,（.）代替（4）式中的

(" ,"（++）, ",（+-）#"",$"",#:":去得到热粲夸克的产生 !
这里#((为胶子间的相对速度 !

* 7 计算结果与讨论

对 LF+86 ) LF+86在 HIJK 能量作中心碰撞的情
况，取 I>M>N(模型计算的初始值’. # .7-.5=，!. #
.746&/G，!(. # .7-8，!". # .7.-，解方程组（+）—（1）
得到系统的温度、夸克化学势、逃逸因子!" 和!( 的

演化 !图 +曲线 +和 -依次对应初始化学势为 .7+.
和 .73B&/G的化学势分布 !图 -为相应的温度分布 !
计算的温度和化学势是演化时间的减函数，它反映

了化学非平衡 %&’纵向膨胀的基本特征 !人们已经
知道零重子 %&’转变为强子物质仅随着温度降低
来实现，相变发生在相图的温度轴上的特定点，即临

界温度 !A 处 !然而在本工作中，夸克化学势和温度
都是时间的函数，比起零重子的 %&’系统，则需要
更长时间系统的值（""，!）才能达到相边上的一个
点发生相变 !这个效应必然会推迟演化过程，造成系
统的冷却变慢 !另一方面，随初始夸克化学势的增
加，初始夸克也增加，引起更多夸克碰撞，于是夸克

平衡化率上升，同时计算表明夸克产生率 $- 这时

被抑制，又引起夸克平衡化率下降 !但综合效应使夸
克平衡化率仅稍有上升 !然而计算也表明胶子的产
生率随初始化学势增加产生的抑制比夸克的强得

多，于是在部分子中占着大比例的胶子平衡化率的

下降，将引起系统少量能量损失，系统的冷却率也随

之下降 ! 于是，可以看到，对应着初始化学势为
.73B&/G的温度曲线 -在初始化学势为 .7+.&/G的
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温度曲线 !的上面 "

图 ! 在初值!# $ #%&#’(，!# $ #%)*+,-，".# $ #%#/ 和"0#

$ #%#&计算的夸克化学势分布 曲线 !和 &分别为初始夸

克化学势#0# $ #%!#和 #%12+,-对应的分布

图 & 与图 !相同条件下计算的温度分布

人们清楚知道，在热力学平衡的 3+4系统中，
双轻子产额随初始夸克化学势增加而抑制，先前已

被诸多作者看作为 3+4产生的信号 "然而图 &中已
指出，初始夸克化学势增加，系统冷却变慢 "这样的
效应推迟了夸克相的冷却过程，夸克相的寿命增长，

因而抬高了夸克相的贡献（特别是 . .5!6 65，再6 65!
"77过程的贡献），甚至能补偿由于化学势增加引起的
抑制 "特别是对一个非常高的初始温度，这个效应尤
为重要 "因此，从图 8能看到在 !# $ #%)*+,-时，#0#

$ #%12+,-计算的双轻子产额 9" :9#& 9$（曲线 ;）
在#0# $ #%!#+,-计算的产额（曲线 8）之上 "图 8曲
线 !为在热力学平衡 3+4系统中计算的双轻子产
额 "后者已经表明中等质量双轻子的增强由于 3+4
的贡献［2］，因而曲线 8和 ; 进一步表明中等质量双

轻子的增强是由于 3+4的产生 "图 8 也画出 !# $
#%)*+,-，#0# $ #%!#+,- 不计及粲夸克贡献的曲线

&，与曲线 8比较也能清楚地看到粲夸克的贡献非常
重要 "

图 8 曲线 !为在热力学平衡 3+4系统中计算

的双轻子产额 9":9#&9$，曲线 & 为 #0# $

#%!#+,-不计及热粲夸克贡献在非化学平衡系统

中计算的产额，曲线 8和 ;化学势依次为#0# $

#%!#，#%12+,-时在化学非平衡 3+4系统中计算

的产额

图 ; 计算的!# 到!间总产额 9":9$随时间!的变化

曲线 !—; 依次对应初始夸克化学势#0# $ #%##，#%*#，

!%;#和 &%!# +,-

为了清楚地阐明双轻子产生与初始夸克化学势

的关系，图 ;对不同初始夸克化学势示出!# 到!区
间的总产额与演化时间!的关系 "曲线 !—;依次对
应初始化学势#0# $ #%##，#%*#，!%;#和 &%!#+,-"在
初始阶段由于系统冷却变慢在双轻子产生上的效应

不太明显，产额随初始夸克化学势增加而抑制仍然

显著 "然而随演化时间的增加，冷却效应变得突出，

881&!!期 贺泽君等：化学非平衡夸克<胶子物质中等质量双轻子的产生



造成较大的初始夸克化学势对应着较高的产额，表

明在化学非平衡的有限重子密度的 !"#中双轻子
产额不再是初始夸克化学势的单调下降函数 $
随初始夸克化学势的增加，化学非平衡有限重

子密度的 !"# 系统的冷却率下降，系统的寿命增
长，加上系统的初始温度非常高，系统必然提供一个

高的双轻子产额（尤其在中等质量区 % %&!’ ’&贡献特

别大），因而在这个区域能得到双轻子增强的贡献 $
另一方面，这个效应能补偿甚至超过由初始夸克化

学势增加而引起的双轻子抑制效应，造成双轻子产

额随初始夸克化学势增加而增加 $因此对于具有有
限重子密度的化学非平衡的 !"#系统，双轻子产额
随初始夸克化学势的增加而抑制，不再是 !"#形成
的信号 $

［(］ )*+,- . (//( !"#$ $ %&’( $ 0 !"! (12’
［1］ 3+45678 9 )* +$ (//2 , $ %&’( $ 0 #!# :(
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［B］ <-= C +=> D+=% E F (//A %&’( $ /)** $ 9 %%% 1B2
［2］ #+G78+ # (//2 !"#$ $ %&’( $ 0 !&’ /;@
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报 %& /((］
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