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摘暋要:简要综述了中高能重离子碰撞中 K介子的产生及研究进展。重点介绍了 K介子协变动力

学模型,并在此框架内分析了中高能重离子碰撞中K+ 介子以及与其伴随产生的毇超子的集体流特

征。结果表明:协变动力学模型能够很好地给出 K+ 介子和 毇超子的微分直接流。相对而言,软势

给出的集体流与实验值符合更好。同时,通过对不同输运模型中 K介子准粒子模型的基本属性进

行对比分析,明确了协变动力学模型中 K介子准粒子模型的质量及能量随核物质密度的变化特征,
以及周围核子的运动对于 K介子基本属性的影响。
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1暋引言

研究重离子碰撞过程中粒子的产生及其在极端

条件下的核物质中的性质是中高能核物理的一个十

分重要的课题。在过去的几十年中,人们已经从实

验和理论两个方面对中高能重离子碰撞中毿,K 介

子及毇,毑,毊超子等粒子的产生及其性质进行了深

入研究[1-4]。不仅对这些粒子在反应过程中的产生

条件及其基本属性有了深刻的认识[5-7],而且通过

对反应中所产生粒子的测量与分析,揭示出了重离

子碰撞过程的一系列动力学规律。K介子就是人们

在实验室里依靠中高能重离子碰撞而得到的粒子之

一[8]。研究中高能重离子碰撞中 K介子的产生及其

性质的主要目的在于:(1)认识 K 介子的产生条件

及其基本属性;(2)通过对 K 介子的测量来推测极

端条件下核物质的基本相互作用与核物质状态方

程;(3)通过对K介子的测量来推断反应动力学。K
介子在高密核物质中的性质及其衰变与手征对称性

的自发破缺及恢复密切相联[9-12]。因此,研究重离

子碰撞中 K 介子的产生信息及其性质有助于揭示

手征对称性这一微观相互作用的基本规律。同时,

K介子与周围物质的相互作用性质还与天体的形成

和演化有着密切的联系。
经过多年的研究,人们已经明确:(1)形如N+

N曻N+Y+K+ 的反应是产生 K+ 介子最容易的途

径[13],其中 N 代表核子,Y为超子(对于这样的反

应,K+ 介子的产生阈能为1.58GeV/u,远高于毿
介子的产生阈能。);(2)由于重离子碰撞过程中核

物质高度压缩,这种高密度效应会使 K介子的产生

阈能有所降低,从而导致 K介子在低于其阈能值的

入射能量下产生;(3)介质效应会使 K 介子的产生

条件、等效质量和宽度等基本属性与其在自由空间

中时大不相同[14-15];(4)K+ 介子在核物质中要受

到相对较强的排斥势,此力的作用效果使得 K+ 介

子的质量有所增大,从而使其产额相对减少。与此

相反,K- 介子在核物质中要受到相对较强的吸引

势,因而与不考虑介质效应的值相对比,K- 介子在

核物质中其质量要减小,产额会增大[16]。然而,由

于目前人们对于重离子碰撞的动力学过程和极端条

件下核物质相互作用认识的不完全性,以及相关实

验数据的有限性等因素,一方面,上述已有的知识

需要人们进一步去验证与深化,另一方面,许多现
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象还有待进一步去探索与解释。因此,研究重离子

碰撞过程中 K介子的产生以及极端条件下 K 介子

的基本属性仍是当前中高能核物理的一个重要课

题。

K介子协变动力学是用于模拟 K 介子在极端

条件下的核物质中演化的模型之一,其主要特点在

于描述 K介子演化的动力学方程满足了相对论协

变性要求。为此,在 K介子的协变动力学中,对 K
介子的准粒子模型作了新的定义。近年来,Fuchs
和郑玉明等[17-20]已经利用这样的模型研究了中高

能重离子碰撞中 K 介子的产生动力学并取得了一

系列重要结果。最近,我们以 K介子协变动力学为

基础,对中高能重离子碰撞中所产生 K+ 介子的微

分直接流进行了研究。同时,为了尽可能多地探索

重离子碰撞的动力学性质,我们利用 K介子协变动

力学研究了伴随于 K+ 介子而产生的 毇超子流的特

征,得到了与实验相符的结果。在 K介子协变动力

学模型的正确性得到充分肯定的基础上,鉴于一般

的 K介子准粒子模型定义于核物质相对静止的坐

标系中,而协变动力学明显地包含了核子运动的空

间部分,我们对于核子运动对 K介子准粒子模型的

质量与能量的影响做了细致分析,并与原有的准粒

子模型做了比较[21]。文中对这些研究结果做一简

要综述。为此,本文第2部分主要介绍 K介子的协

变动力学;第3部分给出在 K介子协变动力学的框

架内,利用量子分子动力学(QMD)模型计算所得

到的 K+ 介子以及伴随 K+ 介子而产生的 毇超子的

集体流特征;第4部分给出了协变动力学中 K介子

准粒子模型的特征以及核子运动对 K 介子准粒子

模型的质量与能量的影响;最后是结论。

2暋K介子的协变动力学模型简介

在强子层次上,描述重子八重态和赝标介子八

重 态 的 理 论 基 础 是 Kaplan灢Nelson 所 提 出 的

SUL(3)暳SUR(3)手征理论模型[22],其拉格朗日密

度的具体形式为

暋暋L=1
4f2Tr灥毺毑灥毺毑++1

2f2毇[TrMq(毑-1)+

暋暋h.c.]+TrB
-
(i毭毺灥毺 -mB)B+

暋暋iTrB
-

毭毺[V毺,B]+DTrB
-

毭毺毭5[A毺,B]+

暋暋FTrB
-

毭毺毭5[A毺,B]+毩1TrB
-
(毼Mq毼+

暋暋h.c.)B+毩2TrB
-

B(毼Mq毼+h.c.)+

暋暋毩3[TrMq毑+h.c.]TrB
-

B , (1)
其中:

暋暋V毺 =1
2

(毼+ 灥毺毼+毼灥毺毼+)和A毺 =i
2

(毼+ 灥毺毼-

毼灥毺毼+)分别为矢量流和轴矢量流;

毑=exp2i毤
f{ }毿

与毼= 毑=expi毤
f{ }毿

;

毤和B 分别为赝标介子八重态和重子八重态矩阵形

式的波函数。为了研究 K 介子动力学,通常将式

(1)中的介子场展开后保留到1/f2
毿 次项,并直接略

去包含轴矢量的项,且只保留与 K介子和核子有关

的项。在这样的处理过程中,有两种不同的方法:

Li等[23]从式(1)出发,对于最后一项只考虑时

间部分得:

L=N
-
(i毭毺灥毺 -mN)N+灥毺K
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灥毺K -m2
NK

-
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毑KN

f2
毿
N
-
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«

0K 。 (2)

暋暋Fuchs等[24]对式(1)整体考虑得:

L=N
-
(i毭毺灥毺 -mN)N+灥毺K

-

灥毺K -m2
NK
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毺K 。暋暋 (3)

暋暋在式(2)和(3)中,第一项描述的是核子的自由

运动(Dirac方程),第二项和第三项描述 K 介子的

自由运动(Klein灢Gordon方程),最后两项分别为

KN相互作用的标量和矢量拉氏量密度。其中:

K=
K+

K
æ

è
ç

ö

ø
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,

fK=f毿 曋93MeV为K介子的衰变常数,毑KN 为K灢
N相互作用的标量项。分别从式(2)和(3)出发,利

用欧拉灢拉格朗日方程,可以得到两种不同形式的

K介子的运动方程:
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(5)
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其中:氀B =暣煆N毭0N暤为核子数密度;j毺 =暣煆N毭毺N暤
和氀s=暣煆NN暤分别为核子的矢量密度和标量密度;第

二项的正负分别对应于K+ 介子和K- 介子。从式(5)
出发,可得到K介子在四维空间的协变运动方程:

dq毺

d氂 =k*毺

m*
K
, (6)

dk*毺

d氂 =k*毺
毻

m*
K
F毺毻 +灥毺m*

K (7)

其中:q毺 =(t,q),F毺毻 =灥毺V毻-灥毻V毺 。
实际上式(4)和(5)分别对应着 K 介子在高密

核物质中的两种不同准粒子模型。为了便于讨论,
在以下的讨论中用下标 Li标记式(4)中的 K 介子

准粒子的相关量,而用下标Fu标记与式(5)~(7)
所对应的 K介子协变动力学模型中 K 介子准粒子

的相关量。于是 K暲 介子在核物质中的等效质量

m*
K+ 和m*

K- 会有两种不同的定义:其一为

m*
Li 曉m*

K暲 = m2
K -毑KN

f2
毿
氀S+ 3氀B

8f2
æ

è
ç

ö

ø
÷

毿

2

暲3氀B

8f2
毿

(8)

及其在核物质中的能量:

氊*
Li 曉氊(k,氀B)=暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

暋 m2
K +k2-毑KN

f2
毿
氀S+ 3氀B

8f2
æ

è
ç

ö

ø
÷

毿

2

暲3氀B

8f2
毿

; (9)

其二为式(5)所对应的 K暲 介子在核物质中的等效

质量m*
K+ 和m*

K- :

暋m*
Fu 曉m*

K暲 = m2
K -毑KN

f2
毿
氀S+V毺V毺 。 暋(10)

对于式(10)所定义的准粒子,通过变换k*
毺 =k毺 熀

V毺 ,可以使核物质中的 K+ 介子和 K- 介子满足标

准的 Klein灢Gordon方程:

[k*2
毺 -m2

K]氄K暲 (x)=0。 (11)

若以u表示 K 介子所在处的核子相对于实验室系

的运动速度,则式(10)变为

暋m*
Fu 曉 m2

K -毑KN

f2
毿
氀S+ 3氀B

8f2
æ

è
ç

ö

ø
÷

毿

2
(1-u2)。

暋(12)

可以看出,在 K介子协变动力学模型中,K介子的

等效质量明显地依赖于核子的运动速度。K+ 介子

(对应于下式负号)或 K- 介子(与下式正号相对应)
的准粒子能量为

暋暋氊Fu 曉氊(k暲,氀B)

é

ë

ê
ê= m2

K -毑KN

f2
毿
氀S+ 3氀B
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毿
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毿
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ù
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2
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2

+V0。 (13)

暋暋利用QMD模型[25-26]模拟重离子碰撞中核子的碰

撞与输运,同时,按照式(6)和(7)处理所产生的 K介

子的演化,并考虑SIS能区K+介子的下列产生道:
(1)NN曻BK+毇,暋 (2)N殼曻BK+毇,
(3)殼殼曻BK+毇,暋 (4)毿N曻K+毇,
(5)毿殼曻K+毇,

就构成了适合于研究SIS能区 K 介子产生与输运

的协变动力学模型。由于 K- 介子的产生能量较

高,所涉及到的反应道较多,与核物质的相互作用

更加复杂,因此,本文中仅给出 K+ 介子以及与其

伴随产生的 毇超子的集体流,至于有关 K- 介子的

产生信息,将另文讨论。

3暋K+介子与毇超子的集体流特征

集体流是反映碰撞过程中粒子集体运动的可观

测物理量,被定义为动量空间中粒子数角分布的展

开系数[27-28]。其中,在平面流为

V1= 暣氊px

p2
x +p2

y
暤,

px,py,pz 为粒子的动量分量,氊为权重系数,对于

类弹粒子氊=+1,而对于类靶粒子氊=-1。 上式

如果对快度

Y(0)=1
2ln E+pz

E-pz

积分,则可以得到直接流的横动量关系,也称为微

分直接流[29-30]。
利用上述模型,我们计算了入射能量为 E=

1.93AGeV和b=2.0fm 的58Ni+58Ni碰撞中产生

的 K+ 介子在不同的快度区内的直接流的横动量分

布,结果在图 1 中给出。图中不连续的方 块 是

KaoS实验数据[32],实线与点线分别对应于软势与

硬势的计算结果。可以看出,在协变动力学模型
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中,无论是硬势还是软势,计算出的 K+ 介子直接

流的横动量分布基本上与实验结果有相同的趋势,
即对于硬势和软势两种情况,在给定的 K+ 介子的

快度区域,都表现出稍微的反向流的趋势。这是由

于在中能区矢量势对 K+ 介子的排斥作用使得 K+

介子具有远离核子的趋势[24,31,33]。

图1 入射能量E=1.93AGeV 和b=2.0fm 的58Ni+58Ni
碰撞中产生的 K+ 介子分别在不同的快度区内的直接

流随横动量的分布

图2给出了入射能量E=1.93AGeV、碰撞参

数b=2.0fm 的58Ni+58Ni碰撞系统中产生的 K+

介 子的快度分布。图2(a)为上述5个反应道所产

生的 K+ 介子的快度分布

dN
dY0 =暺

5

i=1

dN(i)
dY0 ,

式中的 暺
5

i=1

表示对5个反应道的求和,(b)为各个

反应道所对应的 K+ 介子的快度分布。图中方块点

为FOPI的实验数据[34],三角形点为 KaoS的实验

数据,实线和虚线分别为用软势和硬势算出的理论

结果。从图中可以看出,在弹和靶的快度区,不论

是用硬势还是软势,所得到的 K+ 介子的快度分布

基本上与实验值相符。然而,在中心快度区,软势

给出的结果与实验值符合较好,而硬势对应的结果

要低于实验值。这表明,在中心快度区,K+ 介子的

快度分布对于核物质 EOS是敏感的。由于硬的

EOS 与 软 的 EOS 对 应 于 不 可 压 缩 系 数 K =
9氀2

0d2毰/d氀2(式中氀0=0.16fm-3,毰和氀分别为每核子

能量与核物质密度)。对于本文所采用的包含动量

相关的Skyrme相互作用,软势与硬势对应的K 值

分别为200和300MeV。由于在相同入射条件下,
反应过程中软势所对应的核物质比硬势对应的核物

质更易于压缩,因此,软势所对应的 K+ 介子的产

额要大于硬势时的情形,即软势对应的 毆+ 介子的

分布曲线总是高于硬势对应的值。

图2 入射能量E=1.93AGeV、碰撞参数b=2.0fm 的58Ni+58Ni反应过程中产生的 K+ 介子的快度分布

(a)是全部反应道所产生的 K+ 介子的快度分布,(b)为5个不同的反应道所产生的 K+ 介子的快度分布。

暋暋比较图2(b)中各条曲线,可以看出反应道 N殼
曻BYK+ 的贡献最大,NN曻BYK+ 的贡献次之,其

他3个反应道的贡献相对较小,其中反应道毿N曻
YK+ 的贡献大于反应道毿殼曻YK+ ,而殼殼曻BYK+
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的贡献最小。
图3给出了上述碰撞系统中伴随 K+ 介子产生

的 毇超子在快度为-1.2<Y0<-0.5内的直接流

与横动量的关系。其中:(a)和(b)分别为 毇超子的

暣px暤和V1 的横动量分布,实线与点线分别对应于

软势与硬势的计算结果;(b)中不连续的方快是

FOPI实验数据[35]。由于图中所用快度窗口是位于

向后的半球中(靶区中),故从图中看出,两种势所

得到的计算结果均正确地反映出 毇 超子具有正向

流的特性。同时,图3(b)显示,软势所给出的计算

结果可以较为合理地再现实验数据,而硬势所算出

的结果在 毇超子的较小横动量处与软势对应的结

果相同,但随着 毇超子横动量的增大,硬势的结果

与实验值的偏离进一步增加。在同一pt 横动量值

处,软的 EOS对应的px 大于硬的 EOS所给出的

值。其可能原因如下:(1)正如前面所说,在相同

的入射条件下,反应过程中软的核物质对应的压缩

程度要大于硬的核物质。实际上,这一特征与较低

入射能量的重离子碰撞所导致的碎裂现象中的表现

相同[36],这更有利于入射核子原有的动量在横向

上的耗散[37],因而,在核物质的膨胀过程中,导致

核子具有较大的px ;(2)由于核物质状态方程硬度

的不同,使得介质中粒子的产生阈能发生不同的改

变,致使反应中所产生的粒子数目不同。通过对

K+ 介子的分析表明[20,38],在同一快度区内,软势

图3 入射能量E=1.93AGeV、碰撞参数b=2.0fm 的58Ni

+58Ni碰撞系统中所产生的 毇 超子在快度区间-1.2

<Y(0)<-0.5内的直接流的横动量分布

对应的 K+ 介子的快度分布明显高于硬势时的分

布。由于毇超子要受到周围核子的吸引,而核子在

x轴与y 轴上的分布并不对称(在我们的理论计算

中,两个初始核在x 轴方向上相距 2fm(碰撞参

数),而在y轴方向上两核重合)。因此,在相同的

横动量pt 值下,软的EOS使得反应中的核子及所

产生的毇超子的px 大于硬的EOS所对应的值,相

对而言,软势给出的毇超子微分直接流与实验值符

合得较好。

4暋协变动力学中 K介子准粒子模型

的特征

图4给出了上述两种模型中所定义的 K 介子

准粒子模型的等效质量随氀B/氀0 的变化,这里氀B 和

氀0=0.16fm-3分别为核物质的重子密度与正常核

物质密度。其中:(b)为核子标量密度氀S/氀0 随重子

氀B/氀0 的变化;(a)中较粗的实线表示协变动力学中

所采用的K介子准粒子模型的等效质量;其余两条

线表示文献[23]所采用的 K介子模型的等效质量,
点线与虚线分别对应于 K+ 介子与 K- 介子。从图

中可以看出,随着氀B/氀0 的增大,不同模型下的 K暲

介子的等效质量在高密核物质中的变化趋势不同:
在一般的平均场理论中,由于 K+ 介子受到核物质

矢量势的排斥作用,使它的等效质量随着核物质密

度增大而增加,而对于 K- 介子,由于其受到的核

物质矢量势为吸引作用,所以它的等效质量随着核

物质密度增大而减小;但是在协变动力学模型中,

K+ 介子与 K- 介子具有相同的等效质量m*
Fu ,且其

图4 K介子的等效质量随氀B/氀0 的变化(a)和反应过程中标

量密度氀S/氀0 随核子密度氀B/氀0 的关系(b)

值均随着核物质密度增加而减小。
协变动力学模型的另一个特点是,它所定义的

K介子准粒子模型完整地包含了全部矢量势,因
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而,准粒子模型的质量明显地依赖于核物质的运动

速度。图5给出了核子的运动速度分别为u=0.0
(实线),u=0.5c(虚线)和u=1.0c(点线)时,K介

子等效质量随着核物质密度的变化。这里u=0.0
对应于核物质静止时 K 介子的有效质量,而u=
1.0c相当于整个矢量场被忽略的情况(即只计及标

量场作用时的情形)。由图5可见,不同的核子速

度对于K介子的等效质量产生不同的影响,核子的

运动速度越大,K介子的等效质量越小。

图5 协变动力学中 K 介子的有效质量在不同核子速度下

随重子密度的变化

显然,在核子的矢量密度为零(即u=0)的情况

下,K+ 介子和 K- 介子在两种模型下的能量完全一

致。如果忽略标量势的影响,则这时 K+ 介子和

K- 介子等效质量与能量即为文献[23]所采用的表

达式。根据上述模型,可以得到 K+ 介子和 K- 介

子在核物质中的平均场:

U(k,氀B)=氊(k,氀B)-氊0(k),

氊0(k)= k2+m2
K , (14)

氊0(k)为自由 K介子的能量。
图6给出了动量为k=200MeV/c,核子速度

为u=0.2c的情况下,所计算的 K+ 介子与 K- 介

子的平均场随核物质密度的变化。图中ULi(虚线)

和UFu(实线)分别为按照式(9)与(13)所计算的 K
介子的平均场,VLi(点线)为只考虑式(9)中的矢量

势时得到的平均场。图6清楚地显示:在所考虑的

氀B/氀0 的范围内,矢量势对应的平均场VLi 对于 K+

介子来说是排斥势,而对于 K- 介子而言为吸引势。
在关于 K介子的一般平均场理论模型中,K+ 介子

所受的平均场ULi 随核物质密度的增加而增大,但

K- 介子的平均场ULi 随密度的增大而减小。然而,
在 K介子的协变动力学模型中,K+ 介子与 K- 介

子的平均场UFu 均随核物质密度的增大而减小。如

果仅在核物质静止的坐标系中观察,则 K+ 介子与

K- 介子的平均场完全相同。换而言之,在 K 介子

的协变动力学模型中,由于完整地计入了矢量势的

作用,使得 K+ 与 K- 介子所感受到的势场因核物

质的相对运动而有所区别。

图6 在毑KN=450 MeV,动量k=200 MeV/c和u=0.2c
时,K+ 介子(a)和 K- 介子(b)的准粒子模型平均势随

核物质密度的变化

为了进一步明确核子的运动速度对于 K 介子

演化的影响,图7给出了氀B=2氀0,K介子的动量k
=0.2GeV/c时,协变动力学模型中的 K+ 介子(实
线)和 K- 介子(虚线)所感受到的平均场随核子运

动速度的变化。由图7可知,在协变动力学模型中,

图7 协变动力学模型中的 K+ 介子(实线)和 K- 介子(虚

线)所感受到的平均场核子的运动速度的变化
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当 K介子的动量一定时,若 K 介子周围的核物质

是静止的,则 K+ 介子和 K- 介子感受到的平均场

是相同的,否则,随着核物质运动速度u的增大,
两种介子所感受到的平均场的差别逐渐增大,其中

K+ 介子的平均场随u的增大而减小,而 K- 介子的

平均场却随u的增大而增大。
从式(9)与(13)可以看出,不论是在关于 K 介

子的一般平均场模型还是在协变动力学模型中,K
介子所感受的平均场都是动量相关的。图8给出了

K+ 介子(a)和 K- 介子(b)所感受到的平均场随其

动量的变化。图中ULi (虚线)和UFu (实线)分别为

在核子的相对运动速度u=0.2c的情况下,按照式

(9)和(13)计算的 K 介子平均场。比较图8可知:
按照式(9)所定义的 K+ 介子(a)和 K- 介子(b)的平

均场相差较大,而按照式(13)所定义的K介子准粒

子模型中 K+ 介子和 K- 介子的平均场相差很小。
然而对于两种不同的模型,平均场随K介子动量的

变化趋势基本相同,即在动量较小时,U 随动量的

变化较快,但在动量较大(约大于1GeV/c)时,U
随动量的变化相对较慢。图中的VLi (点线)是在

ULi 的基础上完全不考虑标量势的影响时K暲 介子

所感受到的平均场,点线在图8(a)和(b)中的相对

位置明确的显示了 K+ 介子在核物质中的矢量势为

排斥力而 K- 介子的矢量势为吸引力,但这种势随

动量的变化较为缓慢。

图8 在核子的运动速度u=0.2c时,平均场对于 K+ 介子

(a)和 K- 介子(b)动量的依赖曲线

5暋结论

本文在简要综述了中高能重离子碰撞中 K 介

子的产生及研究进展的基础上,重点介绍了K介子

协变动力学模型,并在此框架内利用量子分子动力

学模型计算了入射能量E=1.93AGeV、碰撞参数

b=2.0fm 的58Ni+58Ni碰撞系统中 K+ 介子和 毇
超子的产生,分析了中高能重离子碰撞中 K+ 介子

以及与之伴随而产生的毇超子的集体流特征。所得

结果显示:在给定的快度区域内,利用硬势和软势

计算所得的 K+ 介子和 毇超子的微分直接流都表现

出反向流的趋势,其值与实验结果大致趋势一样,
但相对来说,软势给出的计算结果与实验值符合得

更好。同时,对K介子在两种不同模型中的准粒子

模型的性质进行了详细地比较。重点分析了协变动

力学模型中,K介子准粒子模型的质量、能量随核

物质密度的变化特征;指出由于在协变动力学模型

中,计入了核子的矢量势对 K介子运动的影响,所

以,其周围核子的运动对于K介子准粒子模型基本

性质有着明显的影响。

参考文献(References):

[1]暋AichelinJ,KoCM.PhysRevLett,1985,55:2661.
[2] CassingW,MetagV,MoselU,etal.PhysRep,1990,188:

363.
[3] MaruyamaT,CassingW,MoselU,etal.NuclPhys,1994,

A573:653.
[4] Hartnack C,JaenickeJ,SehnL,etal.NuclPhys,1994,

A580:643.
[5] FangXS,KoC M,LiG Q,etal.PhysRev,1994,C49:

R608.
[6] KoCM,LiGQ.JPhys,1996,G22:1673.
[7] KoC M,KochV,LiG Q,etal.NuclPartSci,1997,47:

505.
[8] FuchsC.NuclPhys,2006,56:1.
[9] BrownGE,RhoM.PhysRep,1996,269:333.
[10]KlimtS,LutzM,WeiseW.PhysLett,1990,B249:386.
[11]FuchsC,FaesslerA,WangZS,etal.ProgPartNuclPhys,

1999,42:197.
[12]BrownGE,RhoM.arXiv:hep灢ph/0103102v4,2001.
[13]XingYongzhong,ZhengYuming,SrisawadPornrad,etal.

ScienceChina,2010,G53:331.
[14]XingYongzhong,ZhengYuming,WangYanyan,etal.Chin

PhysLett,2010,27(1):012501.
[15]LeeCH.PhysRep,1996,275:255.
[16]HartnackC.arXiv:nucl灢th/0507002v1,2005.
[17]FuchsC,FaesslerA,WangZS,etal.ProgPartNuclPhys,

1999,42:197.
[18]FuchsC,WangZ,SehnL,etal.arXiv:nucl灢th/9701065v2,

·414· 原 子 核 物 理 评 论 第28卷暋



1997.
[19]FuchsC,KosovDS,FaesslerA,etal.PhysLett,1998,

B434:245.
[20]ZhengYuming,FuchsC,FaesslerA,etal.PhysRev,2004,

C69:034907.
[21]Xing Yongzhong, Wang Yanyan,ZhuYulan,etal.Acta

PhysicaSinica,2011,60(1):012501(inChinese).
(邢永忠,王艳艳,朱 玉 兰,等.物 理 学 报,2011,60(1):

012501.)

[22]KaplanDB,NelsonAE.PhysLett,1986,B175:57;Nelson

AE ,KaplanDB.PhysLett,1987,B192:193.
[23]LiGQ,KoCM.NuclPhys,1995,A594:439.
[24]FuchsC.arXiv:nucl灢th/0507017v2,2005.
[25]AichelinJ.PhysRep,1991,202:233.
[26]FuchsC,FaesslerA,ZabrodinE,etal.PhysRevLett,

2001,86:1974.
[27]OllitraultJY.PhysRev,1992,D46:229.
[28]PoskanzerA M,VoloshinS A.arXiv:nucl灢ex/9805001v2,

1998.
[29]AppelshauserH,BachlerJ,BaileySJ,etal.PhysRevLett,

1998,80:4136.
[30]LiBA,SustichAT.PhysRevLett,1999,82:5004.

[31]ChuZili,Zheng Yuming,SaBenhao,etal.HighEnergy

Physics& NuclearPhysics,1995,19:365(inChinese).
(储自力,郑玉明,萨本豪,等.高能物理与核物理,1995,

19:365.)

[32]AlardJP,AndronicA,AverbeckR,etal.JPhys,2001,

G27:267;CrochetP,Herrmann N,WisniewskiK,etal.

PhysLett,2000,B486:6.
[33]LiQingfeng,LiZhuxia.IsospininHeavyIonCollisionsandK

Productionat Near Threshold.Beijing:ChinaInstituteof

AtomicEnergy[D].2002,1-117(inChinese).
(李庆峰,重离子碰撞中的同位旋及近阈K的产生[D].北京:

中国原子能科学研究院,2002,1-117.)

[34]BestD,Herrmann N,HongB,etal.NuclPhys,1997,

A625:307.
[35]AlardJP,AndronicA,AverberckR,etal.JPhys,2001,

G27:267.
[36]AichelinJ,HartnackC.arXiv:nucl灢th/0011050v1,2000.
[37]XingYongzhong,LiuJianye,GuoWenjun.NuclPhys,2003,

A723:483.
[38]XingYongzhong,ZhengYuming,SrisawadP,etal.Chin

PhysLett,2009,26:022501.

CovariantKaonDynamicsandPropertiesofQuasi灢particleModels*
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Abstract:Inthepresentpaper,webrieflyreviewtheprogressinthestudyofkaonproductioninheavy灢
ioncollisionsatintermediateandhighenergiesandintroducethecovariantkaondynamicsmodel.Thecol灢
lectiveflowsofpositivelychargedkaonandthelambdahyperonassociatedproducedwithkaonarestudied
intheframeworkofthedynamics.ItshowsthatthedirecteddifferentialflowofK+ mesonand毇hyperon
canbereasonablyreproducedinthecovariantkaondynamicsmodel.Thecalculatedresultswithsoftequa灢
tionofnuclearmatterareinbetteragrementwithexperimentaldata.Meawhile,adetailedcomparisonof
theproperitesofdifferentquasi灢particlemodelsinvarioustransportmodelandtheinfluenceofnucleon暞s
movementontheeffectivemassandenergyofthequasi灢particleinthecovariantkaondynamicsmodelare
discussed.
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