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摘　要：应用量子路径积分的方法，分析了高能重离子碰撞产生的高重子数密度粒子发射源的２Ｋ

和２π干涉学（ＨａｎｂｕｒｙＢｒｏｗｎＴｗｉｓｓ，ＨＢＴ关联）。利用相对论流体动力学描述源的演化，采用的状

态方程包含ＱＧＰ到强子相的一级相变和对强子气体的体积修正。在２π关联的计算中考虑了激发态

粒子衰变和多重散射效应，并将其ＨＢＴ关联半径和寿命与传统热冻结模型的结果进行了对比。计

算表明，早期化学冻结产生的Ｋ介子的ＨＢＴ关联半径比２π关联的ＨＢＴ关联半径小。激发态粒子的

衰变使ＨＢＴ关联半径和寿命增加，而多重散射对ＨＢＴ关联的结果几乎没有影响。
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１　引言

高能重离子碰撞的一个主要物理目标是探测新

的物质态———夸克胶子等离子体（ＱＧＰ）。理论上预

言，碰撞产生的系统如果温度很高或重子数密度很

大，有可能产生ＱＧＰ
［１］。２０００年开始运行的ＲＨＩＣ

实验，每核子核子碰撞的质心能量高达２００ＧｅＶ。

在这种情况下，由于核核碰撞大的穿透效应，产生

的是一个温度极高但重子数密度近似为零的系

统（粒子发射源）。ＲＨＩＣ的实验结果已表明，在

核核碰撞的早期确实产生了强耦合的ＱＧＰ
［２，３］，人

们因此也希望在高重子数密度区域探测到ＱＧＰ。

２０１６年，德国ＧＳＩ实验室的ＦＡＩＲ（反质子、离子碰

撞研究的设备）即将投入运行［４］。ＧＳＩ上每核子的入

射能量约为３０ＧｅＶ。在这种能量下，由于核核碰

撞的阻塞能力很强，会产生重子数密度很高的系

统，这将为人们研究高重子数密度ＱＧＰ的产生提供

实验条件。

高能重离子碰撞产生的粒子发射源随着源的膨

胀和温度降低，将从化学冻结（粒子数不再改变）［５］

演化到热冻结（ＴＦＯ）（粒子可以自由运动）
［５，６］。两

粒子干涉学，也称ＨａｎｂｕｒｙＢｒｏｗｎＴｗｉｓｓ（ＨＢＴ关

联）效应，通过测量末态两全同粒子的玻色爱因斯

坦关联，能给出粒子发射源的时空结构等信息［７，８］，

目前该方法已广泛应用于高能重离子碰撞的研究

中。传统的观点认为，ＴＦＯ之前源内粒子间的多次

碰撞使粒子丧失了对以前时空的“记忆”，因此，干

涉学测量的是源在最终ＴＦＯ时刻的时空结构。根据

这个观点，随着碰撞能量的增加，粒子发射源的

ＨＢＴ关联半径应明显增大，但ＡＧＳ，ＳＰＳ和 ＲＨＩＣ

上的实验数据显示，ＨＢＴ关联半径随能量的增加仅

有略微的变化［９，１０］。因此，人们有必要重新认

识ＨＢＴ关联的测量结果，该结果给出的究竟是源在

什么时候的分布？另外，系统从化学冻结演化

到ＴＦＯ的过程中，被测粒子（例如π介子）将受到激

发态粒子衰变和媒介粒子多重散射（ＭＳ）的作用，

这些作用将会对ＨＢＴ关联的半径和寿命等产生影

响；而Ｋ介子，从早期化学冻结产生直到热冻出，

中间很少会受到激发态粒子的影响，也不与其它粒

子发生反应［１１］，研究Ｋ介子的关联将有助于人们了

解源的早期情况。因为ＨＢＴ关联是个单纯的量子效

应，在量子力学的框架下研究两粒子关联，对人们

正确认识ＨＢＴ关联的结果和源的演化就显得很重
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要［１２，１３］。

文献［１４］研究了ＲＨＩＣ能量上零重子数密度和

ＡＧＳ能量上低重子数密度粒子发射源内激发态粒子

衰变和ＭＳ对ＨＢＴ关联半径的影响
［１３］。文献［１５］分

析了兰州ＨＩＲＦＬＣＳＲ能量区较高重子数密度粒子

发射源的干涉学。本文将对未来ＧＳＩ能区产生的高

重子数密度粒子发射源的干涉学进行研究，分析在

这种情况下，源内激发态粒子衰变和ＭＳ对ＨＢＴ关

联半径和寿命产生的影响。通过对π介子和Ｋ介子

干涉学结果的比较，研究粒子发射源的时空演化。

本文首先对高能重离子碰撞中广泛应用的相对

论流体动力学作了简单的描述，讨论了ＱＧＰ相到强

子相一级相变的状态方程及强子气体的体积修正。

然后用量子路径积分的方法计算了２Ｋ和２π关联，

并根据ＧｌａｕｂｅｒＭＳ理论
［１６］，研究了ＭＳ和激发态粒

子衰变对２πＨＢＴ关联半径和寿命的影响。最后给

出了计算结果并进行了讨论。

２　相对论流体动力学方程

相对论流体动力学广泛应用于高能重离子碰撞

的研究中，它包含局域能量动量守恒和净荷（重子

数，奇异数等）守恒［１７，１８］。在我们的计算中，采用

局域能量动量守恒和净重子数守恒。这些守恒量的

连续性方程为［１７，１８］

μ犜
μν（狓）＝０， （１）

μ犼
μ
Ｂ（狓）＝０， （２）

其中，犜μν（狓）是流元素的能量动量张量，狓是流元

素在质心系中的时空坐标，犼μＢ（狓）＝狀Ｂ狌μ是净重子

数的四维流密度（狀Ｂ是净重子数密度，狌μ＝γ（１，

狏）是流元素的四维速度，γ≡（１－狏
２）－１／２）。（１）式

中的能量动量张量可表示为［１７，１８］

犜μν（狓）＝［ε（狓）＋狆（狓）］狌μ（狓）狌ν（狓）－狆（狓）犵μν，

（３）

其中，狆和ε是流元素的压强和能量密度，犵μν是矩阵

张量，对角元素为（＋，－，－，－）。

从局域守恒方程（１）和（２）可以得到球形源的运

动方程［１７，１８］：

狋犈＋狉［（犈＋狆）狏］＝－
２狏
狉
（犈＋狆）， （４）

狋犕＋狉（犕狏＋狆）＝－
２狏
狉
犕， （５）

狋犖Ｂ＋狉（犖Ｂ狏）＝－
２狏
狉
犖Ｂ， （６）

其中，犈≡犜
００，犕≡犜

０狉，犖Ｂ≡狀Ｂγ。在以上的３个方

程中，有４个变量ε，狆，狏和狀Ｂ。为了得到运动方程

的解，需要知道有效状态方程狆（ε，狀Ｂ），它可以给

出ε，狆和狀Ｂ之间的关系。如果知道了有效状态方程

和系统的初始条件，利用ＨＬＬＥ机制
［１９］和Ｓｏｄ方

法［２０］就可以得到方程（４）—（６）的解
［１７，１８，２１，２２］。假

定系统初始的能量均匀分布在半径为狉０的球内，且

系统的初始速度为０。在计算中，系统演化的空间和

时间的格点分别取Δ狓＝０．０４狉０，Δ狋＝０．０４Δ狓。

在无耗散时，系统的熵守恒，μ狊狌
μ（狓）＝０。由

于系统的重子数守恒，μ狀Ｂ狌
μ（狓）＝０，因此系统的

重子数密度与熵密度的比狀Ｂ／狊是不变的。系统的

狀Ｂ／狊根据初始条件给定后，源便沿着狀Ｂ／狊＝常数的

路径在犜μＢ平面内从初态向低温末态演化
［２３］。该

比率也是得到有效状态方程狆（ε，狀Ｂ）的条件之一。

３　状态方程

３．１　强子相

以往人们描述强子相时，通常把它处理成没有

体积（或相互作用）的点粒子。考虑到真实的强子是

有大小的，总的体积要排除（ｅｘｃｌｕｄｅ）强子本身所占

的体积，因此，经过体积修正的强子气体的配分函

数为［２３］

犣ｅｘｃｌ（犜，｛犖犻｝，犞）＝　　　　　　　　　　

∑
犻

犣（犜，犖犻，犞－犞０犖犻）θ（犞－犞０犖犻）， （７）

其中犣（犜，犖犻，犞－犞０犖犻）是理想气体的配分函数。

通过配分函数（７）式可得到系统的压强，它表示为

理想强子气体的分压之和，体积修正转变为对理想

强子气体化学势的修正：

狆
ｅｘｃｌ（犜，｛μ犻｝）＝∑

犻

狆犻［犜，μ犻－　　　　　　

犞０狆
ｅｘｃｌ（犜，｛μ犻｝）］＝∑

犻

狆犻（犜，珘μ犻）， （８）

其中，犞０是 强 子 自 身 的 体 积（犞０＝（１／２）（４π／３）

（２狉）３
［２４］），狉是强子的有效半径。假设各强子的体

积大小一样，半径均为狉＝０．５ｆｍ
［２５］。

通过压强偏微分，可以得到其它的热力学量：

狀ｅｘｃｌ犻 （犜，｛μ犻｝）＝
狆

ｅｘｃｌ

μ（ ）
犻 犜，｛μ犻

｝＼μ犻
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＝
狀犻（犜，珘μ犻）

１＋犞０∑
犼

狀犼（犜，珘μ犼）
， （９）

狊ｅｘｃｌ（犜，｛μ犻｝）＝
狆

ｅｘｃｌ

（ ）犜 μ｛｝犻

＝
∑
犼

狊犼（犜，珘μ犼）

１＋犞０∑
犼

狀犼（犜，珘μ犼）
， （１０）

ε
ｅｘｃｌ（犜，｛μ犻｝）＝犜狊

ｅｘｃｌ（犜，｛μ犻｝）－

狆
ｅｘｃｌ（犜，｛μ犻｝）＋∑

犼
μ犼狀

ｅｘｃｌ
犼 （犜，｛μ犻｝）

＝
∑
犼

ε犼（犜，珘μ犼）

１＋犞０∑
犼

狀犼（犜，珘μ犼）
。 （１１）

（９）式中，（狆
ｅｘｃｌ／μ犻）犜，｛μ犻｝＼μ犻表示保持温度和犻以外

其它粒子化学势不变的情况下，狆
ｅｘｃｌ对μ犻的微分。

以上得到粒子犻的数密度狀ｅｘｃｌ犻 ，系统的熵密度狊
ｅｘｃｌ、能

量密度ε
ｅｘｃｌ和压强狆

ｅｘｃｌ是热力学一致的［２３，２５］。这些

量可用理想气体的热力学量来表示，而它们又是局

域温度犜和化学势μ犻的函数：

狀犻＝
犵犻
２π

２∫
∞

犿犻

犳犻犈 犈
２
－犿

２
槡 犻ｄ犈 ， （１２）

ε犻＝
犵犻
２π

２∫
∞

犿犻

犳犻犈
２ 犈２－犿

２
槡 犻ｄ犈 ， （１３）

狆犻＝
１

３
犵犻
２π

２∫
∞

犿犻

犳犻 （犈
２
－犿

２
犻）
３／

槡
２ｄ犈 ， （１４）

狊犻＝
犵犻
２π

２∫
∞

犿犻

［－犳犻ｌｎ犳犻（１犳犻）×

　　ｌｎ（１犳犻）］犈 犈
２
－犿

２
槡 犻ｄ犈 ， （１５）

其中

犳犻＝
１

ｅｘｐ［（犈－μ犻）／犜］±１
， （１６）

犵犻和犿犻是粒 子犻的 内 部 自 由 度 和 质 量，（＋）或

（－）符号分别对应费米子和玻色子。强子相的奇异

数和重子数密度可表示为

狀ＨＳ＝∑
犼

狊犼狀
ｅｘｃｌ
犼 （犜，μ犼）， （１７）

狀ＨＢ＝∑
犼

犫犼狀
ｅｘｃｌ
犼 （犜，μ犼）， （１８）

其中，狊犼和犫犼是粒子犼的奇异数和重子数，求和号是

对强子相中所有粒子的求和，这里简单考虑了Ｎ，

Λ，Σ，Δ，π和Ｋ粒子及它们的反粒子。

３．２　犙犌犘相

根据格点ＱＣＤ理论，ＱＧＰ相可以描述为没有相

互作用的点粒子［２５］。夸克，反夸克及胶子之间因非

微扰效 应 导 致 的 夸 克 囚 禁，用 袋 常 数犅表 示。

ＱＧＰ相的压强表示为

狆
Ｑ（犜，｛μ犻｝）＝狆ｇ（犜）＋∑

犻

狆ｑ犻（犜，μ犻）－犅 ，

（１９）

其中胶子的压强为

狆ｇ（犜）＝
犵ｇπ

２

９０
犜４，犵ｇ＝１６ （２０）

夸克犻的压强狆ｑ犻可通过理想气体的压强公式（１４）得

到。在ＱＧＰ中，我们考虑的夸克种类包括ｕ，ｄ，ｓ夸

克及它们的反夸克，其质量分别为犿ｕ＝犿ｄ＝５

ＭｅＶ，犿ｓ＝１５０ＭｅＶ。袋常数犅＝（２３５ＭｅＶ）
４［２５］。

ＱＧＰ的能量密度为

ε
Ｑ（犜，｛μ犻｝）＝εｇ（犜）＋∑

犻

εｑ犻（犜，μ犻）＋犅 ，（２１）

其中胶子的贡献为

εｇ（犜）＝３狆ｇ（犜）＝
犵ｇπ

２

３０
犜４， （２２）

夸克犻的 能 量 密 度εｑ犻和 粒 子 数 密 度 分 别 由 公

式（１３）和（１２）得到。ＱＧＰ相的奇异数和重子数密度

表示为

狀ＱＳ＝∑
犼

狊犼狀犼（犜，μ犼）， （２３）

狀ＱＢ＝∑
犼

犫犼狀犼（犜，μ犼）。 （２４）

　　从ＱＧＰ相一级相变到强子相，系统要经历

ＱＧＰ和强子共存的混合相阶段。混合相中，ＱＧＰ相

和强子相之间的平衡遵循Ｇｉｂｂｓ关系，即犜Ｑ＝犜Ｈ，

μＮ，Δ＝３μｕ，μΛ，Σ＝２μｕ＋μｓ，μπ＋，π０，π－ ＝０，μＫ＋，Ｋ０

＝μｕ－μｓ，…和狆
Ｑ＝狆

Ｈ。其中，狆
Ｈ即是强子相的压

强狆
ｅｘｃｌ， μｕ和μｓ是ｕ夸 克 和ｓ夸 克 的 化 学 势，

μ珔ｕ＝－μｕ，μ珋ｓ＝－μｓ。系统中各粒子的化学势 μ｛ ｝犻

可以根据各自所含的夸克组分用（μｕ，μｓ）表示。由

于系统的净奇异数为零，混合相的平衡需满足：

狆
Ｑ（犜，μｕ，μｓ）＝狆

Ｈ（犜，μｕ，μｓ）， （２５）

α狀
Ｑ
Ｓ（犜，μｕ，μｓ）＋（１－α）狀

Ｈ
Ｓ（犜，μｕ，μｓ）＝０，

（２６）

α狀
Ｑ
Ｂ（犜，μｕ，μｓ）＋（１－α）狀

Ｈ
Ｂ（犜，μｕ，μｓ）

α狊
Ｑ（犜，μｕ，μｓ）＋（１－α）狊

Ｈ（犜，μｕ，μｓ）
＝
狀Ｂ
狊
，

（２７）
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式中，α是ＱＧＰ的体积与总体积的比值，α＝犞Ｑ／犞。

混合相有两个边界：α＝０对应单纯的强子相；α＝１

对应单纯的ＱＧＰ相。只要温度犜给定，混合相的化

学势μｕ，μｓ和α就可通过方程（２５），（２６）和狀Ｂ／狊＝

（狀Ｂ／狊）
０得到，其中（狀Ｂ／狊）

０是系统初始重子数密度

与熵密度的比。因为强子相或ＱＧＰ相的α是确定的，

它们的μｕ和μｓ只需（２６）式和狀Ｂ／狊＝（狀Ｂ／狊）
０就能得

到。知 道 了 不 同 相 的（犜，μｕ，μｓ）后 就 可 以 通

过（９）—（１１）和（１９）—（２２）式得到所需的状态方程。

根据两相一致模型［２５］和核碰撞演化图［２６］，系

统初始温度和化学势各取犜０＝１６４ＭｅＶ，μ
０
ｕ＝３００

ＭｅＶ，对应的初始能量密度ε
０＝２．９５ＧｅＶ／ｆｍ３，重

子数密度为狀０Ｂ＝０．９４／（ｂａｒｙｏｎｓ／ｆｍ
３）［２６］，（狀Ｂ／狊）

０

＝０．０６。图１给出了系统在犜μＢ平面内沿着（狀Ｂ／狊）
０

＝０．０６的路径从ＱＧＰ相到混合相，最后到强子相的

演化过程。图中的点线是ＱＧＰ相和强子相的相变

线，点线之上是ＱＧＰ相，混合相藏在相变线中。混

合相的强子化过程是从ＱＧＰ终点到强子相起点的

再热（ｒｅｈｅａｔｉｎｇ）过程
［２３］。这种Ｚ字形的路径，据我

们所知，最早出现在文献［２７］中。我们认为系统的

化学冻结发生在相变结束的时候，即强子相的起

点［２３，２５］，对应温度为犜ｃｈ＝１５５ ＭｅＶ。由于系统

的ＴＦＯ依赖于能量密度，我们取ＴＦＯ温度为犜ｔｈ

＝１１０ ＭｅＶ，因 为 此 时 系 统 的 能 量 密 度ε＝４７

ＭｅＶ／ｆｍ３，与Ｃｌｅｙｍａｎｓ和Ｒｅｄｌｉｃｈ等预计的ＴＦＯ能

量密度（４５ＭｅＶ／ｆｍ３）接近
［２８］。

图１ 系统在犜μＢ平面沿着狀Ｂ／狊＝０．０６的路径从ＱＧＰ相到混

合相和最后到强子相的演化过程

４　犎犅犜关联函数

两粒子关联函数犆（犽１，犽２）定义为两粒子动量

分布犘（犽１，犽２）与两个单粒子动量分布犘（犽１）和

犘（犽２）乘积的比。通过对量子几率振幅的路径积分，

考虑了多重散射的动量分布犘（犽犻）（犻＝１，２）和

犘（犽１，犽２）可以表示为
［１４，２３］

犘（犽）＝∫ｄ
４狓ｅ－２Ｉｍ

－

ｓ
（狓）

ρ（狓）犃
２（κ（狓），狓），（２８）

犘（犽１，犽２）＝∫ｄ
４狓１ｄ

４狓２ｅ
－２Ｉｍ

－

ｓ
（狓
１
）
ｅ－２Ｉｍ

－

ｓ
（狓
２
）
×

ρ（狓１）ρ（狓２）Φ（κ１κ２：狓１狓２→狓ｄ１狓ｄ２）
２，（２９）

其中，犃（κ（狓），狓）表示在狓点产生动量为κ的粒子的

几率 振 幅。ρ（狓）是 粒 子 发 射 源 的 四 维 密 度。

ｅ－２Ｉｍ
－

ｓ
（狓）是被测粒子与媒介粒子之间的ＭＳ形成的

吸收因子［１２，１４，２３］。两 个动 量为κ１和κ２的玻色子

在狓１和狓２产生，分别以动量犽１和犽２到达被测点狓ｄ１

和狓ｄ２的波函数用Φ（κ１κ２：狓１狓２→狓ｄ１狓ｄ２）表示：

Φ（κ１κ２：狓１狓２→狓ｄ１狓ｄ２）＝　　　　　　　

１

槡２
犃
－

κ１狓１→犽１狓（ ）ｄ１ 犃
－

κ２狓２→犽２狓（ ）ｄ２｛ ×

ｅ－ｉ犽１ 狓
ｄ１－狓
（ ）

１ －ｉ犽２ 狓
ｄ２－狓
（ ）

２ ＋ 狓１狓（ ）｝２ ， （３０）

式中的狓１狓２表示对称交换狓１和狓２，

犃
－

κ狓→犽狓（ ）ｄ ＝犃κ（ ）狓 ｅｉδｍｆ κ狓→犽狓ｄ
；狓（ ）＇ ， （３１）

其中δｍｆκ狓→犽狓犱；狓（ ）＇ 是与集体流有关的相移
［１３］，

δｍｆκ狓→犽狓ｄ；狓（ ）＇ ＝－∫
狓
ｆ

狓
κ狓（ ）＇－［ ］犽ｄ狓＇。（３２）

根据ＧｌａｕｂｅｒＭＳ理论
［１６］，（２８）和（２９）式中的吸收

因子可写为［１３，２３］

ｅ－２Ｉｍ
－

ｓ
（狓）
＝ｅｘｐ －∫

狓
ｆ

狓 ∑犻
σａｈｓ（π犻）狀犻（狓（ ））ｄ［ ］犾 ，

（３３）

其中，∑
犻

是对被测π粒子以外源内其它粒子的求和，

σａｂｓ π（ ）犻 是在传播路径ｄ犾中，π与遇到的媒介粒子犻发

生相互作用的吸收截面，狀犻是该粒子的粒子数密

度。

从公式（２８）和（２９）可以看出，ＭＳ的作用是对

发射源的密度ρ（狓）加了一个吸收因子ｅ
－２Ｉｍ

－

ｓ
（狓），该

因子与吸收截面σａｂｓ（π犻）有关。对于高重子数密度的

膨胀源，π（例如π
＋）在源内的主要吸收过程是

π
＋
π
－
→π

０
π
０和π

＋犖→Δ。其中π
＋
π
－
→π

０
π
０过程的

截面可表示为［２９］
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σａｂｓ π
＋
π
－
→π

０
π（ ）０ ＝

８

９
π

狆
２
ｃｍ

ｓｉｎ２ δ０－δ（ ）２ ，（３４）

式中，狆ｃｍ＝ 狊ππ－４犿
２

槡 π／２，相移δ０和δ２可以从参考

文献［３０］得出。π
＋Ｎ→Δ的截面可表示为

σａｂｓ π
＋Ｎ→（ ）Δ ＝

２

３

σ０ ΓΔ／（ ）２ ２

狊Ｎ槡 π－犿（ ）Δ
２
＋ ΓΔ／（ ）２ ２

，

（３５）

式中，犿Δ＝１２３２ＭｅＶ是Δ的质量，ΓΔ＝１２０ＭｅＶ

是Δ衰变的宽度，σ０＝２００ｍｂ。

在我们的模型计算中，Ｋ介子是从温度为犜ｃｈ的

时空超曲面上产生。π则包括化学冻结产生的π和在

化学冻结到ＴＦＯ之间激发态粒子衰变产生的π，其

四维源密度可表示为

ρ（）狓 ＝狀π（）狓δ狋－τ（ ）ｃｈ ＋∑
犼≠π

犇犼→π狀犼（）狓 ，（３６）

式中τ
ｃｈ代表局域化学冻结时间。犇犼→π是粒子犼衰变

到π的衰变率与衰变分之比的乘积。例如，犇Δ→π

＝ΓΔ×（１／３），犇π０π０→π＋π－ ＝狏ｒｎπσ（π
０
π
０
→π

＋
π）×１，

其中狏ｒ是两个π的相对速度。截面σ（π
０
π
０
→π

＋
π）与

吸收截面σａｂｓ π
＋
π
－
→π

０
π（ ）０ 相等。

　　 根据以上的两粒子关联函数公式，利用蒙特卡

罗方法模拟了两粒子和单粒子的动量分布犘（犽１，

犽２）和犘（犽）
［２１，２２］。然后，以两粒子相对动量狇＝

犽１－犽２ 和相对能量狇０＝ 犈１－犈２ 为变量，通过

对每个（狇，狇０）区间的犽１和犽２求和，得到了２Ｋ和２π

的关联函数犆（狇，狇０）。图２给出了膨胀源的两粒子

关联函数犆（狇，狇０＜１５ＭｅＶ／犮）。符号○代表２Ｋ关联

函数，被测的Ｋ介子是从化学冻结面产生，随着源

的膨胀最终从ＴＦＯ面冻出；▲ 表示考虑了ＭＳ的

２π关联的结果，π介子源包括化学冻结产生的初级

源和化学冻结和ＴＦＯ之间激发态粒子衰变产生的次

级源。为了对比，我们还计算了传统的２π关联，

即π介子 直 接 从ＴＦＯ面 产 生，在 图 中 用□表 示。

图２中的曲线是用以下高斯形式拟合的结果：

犆狇，狇（ ）０ ＝１＋λｅ
－狇
２
犚
２
－狇
２
０τ
２

。 （３７）

　　表１给出了拟合关联函数得到的源的半径犚，寿

命τ和混沌性参量λ。为了研究ＭＳ对ＨＢＴ的影响，

我们也计算了不含多重散射的２π关联函数，其结果

在表中给出，用“ｗｉｔｈｏｕｔＭＳ”表示。在以上的计算

中，初始源的半径狉０均取为６ｆｍ。

图２２犓关联函数（○，!!!

），考虑了ＭＳ（▲，—）和ＴＦＯ（□，

…）模型的２π关联函数

表１　犎犅犜的拟合结果

２Ｋ
２π

ＭＳ ｗｉｔｈｏｕｔＭＳ
ＴＦＯ

犚＝３．１７±０．０９ｆｍ 犚＝４．２４±０．１６ｆｍ 犚＝４．２３±０．１６ｆｍ 犚＝５．９２±０．２２ｆｍ

τ＝７．１６±０．３４ｆｍ τ＝９．２８±０．４４ｆｍ τ＝９．６９±０．４５ｆｍ τ＝１０．４８±０．６４ｆｍ

λ＝０．８８±０．０４ λ＝０．９２±０．０４ λ＝０．９３±０．０４ λ＝０．９７±０．０５

　　 从表１可以看出，２Ｋ关联给出的ＨＢＴ关联半径

最小，这是因为Ｋ介子产生于早期的化学冻结；而

热冻结是源演化的最后阶段，所以传统ＴＦＯ模型

的ＨＢＴ关联半径最大。２π关联中考虑了ＭＳ和没有

考虑ＭＳ的计算结果显示，ＭＳ对ＨＢＴ关联的半径和

寿命没有多大的影响。在我们模型的２Ｋ和２π关联

的计算中，源演化的初始条件都相同，Ｋ介子和π介

子从相同温度的化学冻结面产生，如果π介子不受

激发态粒子衰变的影响，其ＨＢＴ关联半径应与

２Ｋ关联的ＨＢＴ关联半径近似相等。但结果却显示，

２π关联给出的ＨＢＴ关联半径和寿命大于２Ｋ关联的

结果。因此，可以得出激发态粒子的衰变使ＨＢＴ关

联半径和寿命增加。另外，即使假定初始源是混沌

源，２Ｋ关联给出的混沌参量λ仍比１小。将来研
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究λ＜１的原因也是个有意义的课题。

５　结论

本文论述研究了高重子数密度粒子发射源的

２Ｋ和２π关联。源的演化用相对论流体动力学来描

述，采用的状态方程包含了ＱＧＰ相到强子相的一级

相变，并对强子气体进行了体积修正。在本文模型

的计算中，Ｋ介子是从早期的化学冻结面产生，随

着源的膨胀，最后热冻出。π介子发射源包括化学

冻结产生的初级源和化学冻结和ＴＦＯ之间激发态粒

子衰变产生的次级源。为了与传统的干涉学进行比

较，文中也计算了 直 接 从ＴＦＯ面 产 生 的π介 子

的２π关联。应用量子路径积分的方法，计算了２Ｋ和

２π的关联函数，并分析了激发态粒子衰变和ＭＳ

对ＨＢＴ关联半径和寿命的影响。计算结果显示，

２Ｋ关联的ＨＢＴ关联半径比２π关联的ＨＢＴ关联半径

小。激发态粒子的衰变使ＨＢＴ关联半径和寿命增

大。随着源的膨胀，初始是高重子数密度的系统经

历了ＱＧＰ相到强子相的一级相变后，源的重子数密

度降低，体积修正进一步减少了强子相的重子数密

度，因而，即使 π
＋Ｎ→Δ的吸收截面较大，ＭＳ在

２π关联中的效应也被抑制。因此，在这样的情况

下，可以不考虑ＭＳ对ＨＢＴ关联的影响。

为了简单起见，计算中采用了球形演化源。但

是在实际的高能重离子碰撞中，系统的演化在纵向

和横向是不同的；另外，所用的流体动力学模型没

有考虑流的耗散，耗散会降低集体流，从而影响源

的表观半径［１７，２２］。因此，构造一个更符合现实碰撞

的演化模型将是一项重要工作。另一方面，对２Ｋ关

联中混沌性参量含义的进一步研究也是一件很有意

义事情。
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１９９７，Ａ６２５：４７３．

［１２］ＷｏｎｇＣＹ．ＪＰｈｙｓ，２００４，Ｇ３０：Ｓ１０５３．

［１３］ＷｏｎｇＣＹ．ＪＰｈｙｓ，２００３，Ｇ２９：２１５１．

［１４］ＹｕＬｉｌｉ，ＺｈａｎｇＷｅｉｎｉｎｇ，ＷｏｎｇＣＹ．ＳｕｂｍｉｔｔｏＰｈｙｓＲｅｖＣ；

ａｒＸｉｖ：ｈｅｐｐｈ"０８０５．１４８４．

［１５］ＹｕＬｉｌｉ，ＪｉｒｉＭｕｔｕ，ＺｈａｎｇＷｅｉｎｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｔｏｂｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅＰｈｙｓｉｃｓＣ．

［１６］ＧｌａｕｂｅｒＲＪ．ＬｅｃｔｕｒｅｓｉｎＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｉｎ

ｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ，１９５９，３１５．

［１７］ＲｉｓｃｈｋｅＤＨ，ＧｙｕｌａｓｓｙＭ．ＮｕｃｌＰｈｙｓ，１９９６，Ａ６０８：４７９．

［１８］ＲｉｓｃｈｋｅＤＨ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１１ｔｈＣｈｒｉｓＥｎｇｅｌｂｒｅｃｈｔＳｕｍ

ｍｅｒＳｃｈｏｏｌｉｎＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，ＣａｐｅＴｏｗｎ，Ｆｅｂｒｕａｒｙ，

１９９８；ａｒＸｉｖ：ｎｕｃｌｔｈ／９８０９０４４．

［１９］ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＶ，ＫａｔｓｃｈｅｒＵ，ＲｉｓｃｈｋｅＤ Ｈ，犲狋犪犾．ＪＣｏｍｐｕｔ

Ｐｈｙｓ，１９９３，１０５：９２．

［２０］ＳｏｄＧＡ．ＪＦｌｕｉｄＭｅｃｈ，１９７７，８３：７８５．

［２１］ＺｈａｎｇＷｅｉｎｉｎｇ，ＥｆａａｆＭＪ，ＷｏｎｇＣ Ｙ．ＰｈｙｓＲｅｖ，２００４，

Ｃ７０：０２４９０３．

［２２］ＺｈａｎｇＷｅｉｎｉｎｇ，ＥｆａａｆＭＪ，ＷｏｎｇＣＹ，犲狋犪犾．ＣｈｉｎＰｈｙｓＬｅｔｔ，

２００４，２１：１９１８．

［２３］ＨｕｎｇＣＭ，ＳｈｕｒｙａｋＥ．ＰｈｙｓＲｅｖ，１９９８，Ｃ５７：１８９１．

［２４］ＬａｎｄａｕＬ Ｄ，ＬｉｆｓｈｉｔｚＥ Ｍ．ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ．Ｌｏｎｄｏｎ：

ＰｅｒｇａｍｏｎＰｒｅｓｓ，１９８０，５：Ｐａｒｔ１．

［２５］ＴｏｎｅｅｖａＶＤ，ＮｉｋｏｎｏｖａＥＧ，ＦｒｉｍａｎａＢ，犲狋犪犾．ＥｕｒＰｈｙｓＪ

２００３，Ｃ３２：３９９．

［２６］ＩｖａｎｏｖＹｕＢ，ＲｕｓｓｋｉｋｈＶＮ，ＴｏｎｅｅｖＶＤ．ＰｈｙｓＲｅｖ，２００６，

Ｃ７３：０４４９０４．

［２７］ＳｕｂｒａｍａｎｉａｎＰＲ，ＳｔｏｃｋｅｒＨ，ＧｒｅｉｎｅｒＷ．ＰｈｙｓＬｅｔｔ，１９８６，

Ｂ１７３：４６８．

［２８］ＣｌｅｙｍａｎｓＪ，ＲｅｄｌｉｃｈＫ．ＰｈｙｓＲｅｖ，１９９９，Ｃ６０：０５４９０８．

［２９］ＭａｒｔｉｎＢＲ，ＭｏｒｇａｎＤ，ＳｈａｗＧ．ＰｉｏｎｐｉｏｎＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎＰａｒ

ｔｉｃｌｅＰｈｙｓｉｃｓ．Ｌｏｎｄｏｎ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９７６，１０１．

［３０］ＹｎｄｕｒａｉｎＦＪ．ａｒＸｉｖ：ｈｅｐｐｈ／０２１２２８２．
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犐狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋狉狔犳狅狉犘犪狉狋犻犮犾犲犲犿犻狋狋犻狀犵犛狅狌狉犮犲

狅犳犎犻犵犺犅犪狉狔狅狀犇犲狀狊犻狋狔


ＹＵＬｉｌｉ１
，１），　ＲＥＮＹａｎｙｕ

１，　ＺＨＡＮＧＷｅｉｎｉｎｇ
１，２，３

（１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀１５０００６，犆犺犻狀犪；

２犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犇犪犾犻犪狀

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犇犪犾犻犪狀１１６０２４，犔犻犪狅狀犻狀犵，犆犺犻狀犪；

３犆犲狀狋犲狉狅犳犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犖狌犮犾犲犪狉犘犺狔狊犻犮狊，犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳

犎犲犪狏狔犐狅狀犃犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉狅犳犔犪狀狕犺狅狌，犔犪狀狕犺狅狌７３００００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋： Ｕｓｉｎｇ ｑｕａｎｔｕｍ ｐａｔｈｉｎｔｅｇｒａｌ ｆｏｒｍｕｌａｅ， ｗｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｔｗｏｋａｏｎ ａｎｄ ｔｗｏｐｉｏｎ

ＨａｎｂｕｒｙＢｒｏｗｎＴｗｉｓｓ（ＨＢＴ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｆｏｒｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｅｍｉｔｔｉｎｇｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｈｉｇｈｂａｒｙｏｎｄｅｎｓｉｔｙ．

Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｗｅｕｓｅａｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅｏｆ

ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍＱＧＰｔｏｈａｄｒｏｎｉｃｐｈａｓｅａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒａｖｏｌｕｍｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｈａｄｒｏｎｉｃｇａｓ．

ＴｈｅｔｗｏｐｉｏｎＨＢＴｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｃｉｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｃａｙａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ

ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｆｏｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｈｅｒｍａｌｆｒｅｅｚｅｏｕｔ（ＴＦＯ）ｍｏｄｅｌ．Ｗｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｔｗｏｋａｏｎ

ＨＢＴｒａｄｉｕｓｗａｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｔｗｏｐｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ．ＴｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｃａｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅＨＢＴ

ｒａｄｉｕｓａｎｄｌｉｆｅｔｉｍｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｎＨＢＴｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＨａｎｂｕｒｙＢｒｏｗｎＴｗｉｓｓｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ；ｅｘｃｉｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｄｅｃａｙ；ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

·７·　第１期 于莉莉等：对高重子数密度粒子发射源的干涉学分析

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２７Ｍａｙ２００８；犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：２０Ｊｕｎ．２００８

　　 犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１０５７５０２４，１０７７５０２４）

　　１） Ｅｍａｉｌ：ｙｕｌｉｌｉｈｉｔ＠ｙｅａｈ．ｎｅｔ


