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摘　要：根据对高斯源的检验，引入两个π介子相对距离的均方根半径犚ｒｍｓｔ来表示高能重离子碰撞

中π介子发射源的空间尺寸。利用ｉｍａｇｉｎｇ计算方法可以不依赖于源模型计算出相对距离的均方根

半径。对ＣｏｒｅＨａｌｏ模型进行计算并与高斯拟合结果比较，结果显示，由于长寿命共振态衰变产生

的π介子的贡献，半径犚ｒｍｓｔ显示出较大的π介子发射空间。另外，对于π介子为混沌发射的情况，通

过ｉｍａｇｉｎｇ方法计算得到的π介子发射源的混沌性参量明显大于高斯拟合所得到的结果。
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１　引言

高能重离子碰撞研 究中，ＨａｎｂｕｒｙＢｒｏｗｎ

Ｔｗｉｓｓ（ＨＢＴ）强度干涉学作为提取粒子发射区域时

空信息的重要工具被广泛应用。对于π干涉学，通

常人们采用高斯型关联函数对实验上测量到的２π关

联数据拟合，从而得到π介子发射源的空间尺

寸（ＨＢＴ半径）及混沌程度
［１—４］。当发射源中π介子

满足单纯的高斯分布时，ＨＢＴ半径直接对应于高斯

源的半径［５—７］。然而，对于一般情况下的非高斯源，

将不会有这种简单的对应关系［５—７］，因此，传统的

高斯拟合方法得到的结果很大程度上依赖于源模

型，这对ＨＢＴ研究有很大的影响。在高能重离子碰

撞过程中系统 “冻结”（ｆｒｅｅｚｅｏｕｔ）时刻发射的粒子

中除π介子外还包含有不稳定的长寿 命共振态强

子［８—１３］（例如η，η′，Ｋ
０和ω），经过一定时间后，这

些长寿命共振态将发生衰变而产生新的π介子（例

如，ω在 经 历 其 寿 命τ≈２３．４ｆｍ／犮后 发 生 衰 变

ω→π
＋
π
－
π
０）。因此，π干涉学测量到的π介子发射

区域可以大致分为两部分［１３—１５］：系统冻结时直接

发射π介子的中心核区域（Ｃｏｒｅ）及由长寿命共振态

衰变产生π介子的外部环（Ｈａｌｏ），π介子发射区域的

这种结构被称为ＣｏｒｅＨａｌｏ模型
［１３—１５］。但是，采用

传统的高斯拟合关联函数的方法得到的ＨＢＴ半径

只决定于中心核的大小［１３］，并且，对于完全混沌

的π介子发射的ＣｏｒｅＨａｌｏ模型，混沌性参量决定于

中心核π介子的发射比例，不能反映长寿命共振态

衰变产生的π介子的贡献
［１３］。本文的主要目的是利

用不依赖于源模型的计算方法获得包含外环结构在

内的静态ＣｏｒｅＨａｌｏ模型的π介子发射源的相关信

息。

根据Ｂｒｏｗｎ和Ｄａｎｉｅｌｅｗｉｃｚ提 出 的ｉｍａｇｉｎｇ计 算

方法［１６，１７］，可以不依赖于源模型，可由２π动量关联

得到坐标空间内两个π介子相对距离分布的源函

数犛（狉）。源函数犛（狉）定义为两个π介子质心系下相

对距离为狉的发射几率分布，与发射源的时空结构

直接相关。根据归一化的源函数犛（狉）能数值计算出

两 个π介 子 相 对 距 离 的 均 方 根 值（ｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｄ）。本文首先利用高斯源模型对这种方法进

行检验，并引入相对距离的均方根半径犚ｒｍｓｔ来表

征π介子发射源的大小；然后将这种方法应用于静

态ＣｏｒｅＨａｌｏ模型并与高斯拟合得到的结果相比较。

结果表明，由于长寿命共振态衰变的影响，Ｃｏｒｅ
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Ｈａｌｏ模型 的 源 函 数犛（狉）在 大狉区 域 出 现 明 显 的

“ｌｏｎｇｔａｉｌｓ”，参量犚ｒｍｓｔ显示出较大的π介子发射区

域。并且，由ｉｍａｇｉｎｇ计算得到的混沌参量也比高斯

拟合得到的大。在假定π介子为完全混沌发射并且

忽略末态相互作用的情况下对结果进行了讨论。

２　对高斯源模型的检验

Ｉｍａｇｉｎｇ计算方法能根据测量到的动量空间的

２π关 联 函 数犆（狇）获 得 坐 标 空 间 的２π源 函 数

犛（狉）
［１６—１９］。犛（狉）表示两个π介子质心系下相对距离

为狉的几率分布。根据ＫｏｏｎｉｎＰｒａｔｔ公式
［２０］，犛（狉）可

以表示为单粒子分布的卷积［１６—２０］：

犛（狉）＝∫ｄ狋∫ｄ
３犚ｄ犜犇 犚＋

狉
２
，犜＋

狋（ ）２ ×

犇 犚－
狉
２
，犜－

狋（ ）２ ，　 （１）

其中犇为归一化的单粒子源函数，即π介子在发射

源中的时空分布［１８，１９］。对于给定π介子分布的源模

型，可以直接计算出ＣｏｒｅＨａｌｏ模型源函数犛（狉）。当

源中π介子发射的位置坐标狓满足高斯分布犇（狓）≈

ｅｘｐ（－狓
２／２犚ｚｇａ），其中犚ｇａ表示高斯源的半径，则归

一化的一维２π源函数可写为
［１７，２１］

犛（狉）＝
１

（４槡π犚ｇａ）
３ｅｘｐ －

狉２

４犚２ｇ［ ］
ａ

。 （２）

根据上式，可以计算出相对距离的均方根为

〈狉２槡 〉＝∫
!

０
ｄ狉狉２犛（狉）

∫
!

０
ｄ狉犛（狉槡 ）

＝槡２犚ｇａ， （３）

其中〈…〉表示对两个π介子相对距离分布求平均。

可见对于高斯源，相对距离的均方根与高斯源半径

有简单的对应关系，这里引入参量犚ｒｍｓｔ：

犚ｒｍｓｔ≡
１

槡２
〈狉２槡 〉， （４）

定义为“相对距离的均方根半径”，则对于高斯源有

犚ｒｍｓｔ＝犚ｇａ。根据式（３），参量犚ｒｍｓｔ（根据不同相对距

离的π介子对发射几率计算）可以用来描述π介子发

射源的空间大小。

图１ 不同半径条件下高斯源的２π关联函数及用ｉｍａｇｉｎｇ方法得到的源函数犛（狉）和两种方法的计算结果，其中λ
ＩＭ与λ

ＧＦ分别为

两种方法得到的混沌参量

　　 图１（ａ）和（ｂ）中分别给出了用蒙特卡洛方法产

生的 不 同 半 径犚ｇａ的 高 斯 源 的２π关 联 函 数，以

及ｉｍａｇｉｎｇ方法计算得到的相应的源函数犛（狉），

其中狇ｉｎｖ＝ 狇
２－狇槡

２
０为四维协变动量差，质心系下狇０

＝０，狇ｉｎｖ＝ 狇 。对于一维的关联函数犆（狇ｉｎｖ）采用如

下的高斯型函数拟合，
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犆（狇ｉｎｖ）＝１＋λ
ＧＦｅｘｐ（－狇

２
ｉｎｖ犚

２
ＨＢＴ）， （５）

其中犚ＨＢＴ和λ
ＧＦ分别为高斯拟合得到的ＨＢＴ半径及

发射源“混沌性参量”［１—４］（０≤λ≤１）。图１（ｃ）和（ｄ）

中分别给出由ｉｍａｇｉｎｇ计算和高斯拟合得到的结果。

为了计算发射源的混沌参量，本文ｉｍａｇｉｎｇ计算中

采用如下约束条件［１７］：

λ
ＩＭ
≡犆（狇ｉｎｖ＝０）－１＝４π∫

!

０
ｄ狉狉２犛（狉）， （６）

其中λ
ＩＭ为ｉｍｇｉｎｇ计算得到的混沌参量。由于２π关联

函数采用狇ｉｎｖ作为变量，所以，犚ｒｍｓｔ及犚ＨＢＴ与输入半

径犚ｇａ稍有不同。从计算的结果可以看出，对于简单

的高斯源，参量犚ｒｍｓｔ与犚ＨＢＴ符合得很好，说明相对

距离均方根半径犚ｒｍｓｔ是一个可与ＨＢＴ半径犚ＨＢＴ相

比较的参量，因此，后面的讨论中将采用犚ｒｍｓｔ来描

述发射源的大小。同时，由ｉｍａｇｉｎｇ计算得到的混沌

参量λ
ＩＭ也与高斯拟合得到的λ

ＧＦ基本一致。但是，

对于非高斯源，两种方法得到的结果将不会有这种

简单的对应关系。

３　对犆狅狉犲犎犪犾狅模型的应用

对于静态ＣｏｒｅＨａｌｏ模型，长寿命共振态的衰

变长度一般大于２０ｆｍ（例如犮τω≈２３．４ｆｍ，犮τη′≈

９８６．５ｆｍ
［８，１３］），因此，长寿命共振态衰变会产生较

大的π介子空间分布。假设在发射区域中心核以及

外环中π介子发射位置均满足高斯分布犇ｃ／ｈ（狓）≈

ｅｘｐ（－狓
２／２犚２ｃ／ｈ），这里犚ｃ和犚ｈ分别表示中心核及

外环的半径，则π介子发射的分布函数可以写为

犇（狓）＝
犳ｃ

（２槡π犚ｃ）
３ｅｘｐ －

狓２

２犚（ ）２
ｃ
＋　　　　

１－犳ｃ

（２槡π犚ｈ）
３ｅｘｐ －

狓２

２犚２（ ）
ｈ

， （７）

其中犳ｃ为中心核部分发射π介子的比例系数
［１３］。一

维２π关联函数为
［１３］

犆（狇）＝１＋犳
２
ｃｅｘｐ（－狇

２犚２ｃ）＋　　　　　　

（１－犳ｃ）
２ｅｘｐ（－狇

２犚２ｈ）＋

２犳ｃ（１－犳ｃ）ｅｘｐ －狇
２ 犚

２
ｃ＋犚

２
ｈ（ ）［ ］２

， （８）

其中狇＝ 狇１－狇２ 。上式中的第２、第３项关联分别

对应于两个π介子同来自中心核或外环，记为（ｃ，ｃ）

和（ｈ，ｈ），最后一项对应于两个π介子分别来自两

部分，记为（ｈ，ｃ）。通常，外环的尺寸犚ｈ远大于中

心核的尺寸犚ｃ，所以式（８）中的（ｈ，ｈ）和（ｈ，ｃ）型的

关联项主要出现在小狇区域。图２给出了式（８）中各

项关联的函数曲线。可以看出（ｈ，ｈ）和（ｈ，ｃ）型关

联在小狇区域呈明显的“尖峰”。但是，采用传统的高

斯拟合方法不能很好地反映这一区域（对应坐标空

间的大狉区域）对关联函数的影响，因此，ＨＢＴ半径

主要决定于中心核的尺寸犚ｃ
［１３］，而且当π介子为完

全混沌发射时，由高斯拟合得到的源混沌系数决定

于中心核的π介子发射比例
［１３］，即λ

ＧＦ
≈犳

２
ｃ。

图２ 式（８）中的各项对应的关联函数曲线

将式（７）代入式（１）计算出ＣｏｒｅＨａｌｏ模型的２π源函

数：

犛（狉）＝
犳
２
ｃ

（４槡π犚ｃ）
３ｅｘｐ －

狉２

４犚（ ）２
ｃ
＋

（１－犳ｃ）
２

（４槡π犚ｈ）
３ｅｘｐ －

狉２

４犚２（ ）
ｈ
＋

２犳ｃ（１－犳ｃ）

（２槡π 犚
２
ｃ＋犚

２
槡 ｈ）

３ｅｘｐ －
狉２

２（犚２ｃ＋犚
２
ｈ

［ ］） 。 （９）

根据定义式（３）和（４），得到ＣｏｒｅＨａｌｏ模型的相对

距离半径为

犚ｒｍｓｔ＝
犳
２
ｃ

犚２ｃ
＋
（１－犳ｃ）

２

犚２ｈ
＋
４犳ｃ（１－犳ｃ）

犚２ｃ＋犚
２［ ］
ｈ

－１／２

。（１０）

上式中当犳ｃ＝１或犳ｃ＝０时，半径犚ｒｍｓｔ分别对应于高

斯源的半径犚ｃ或犚ｈ。图３给出了犚ｒｍｓｔ分别随变量犳ｃ，

犚ｃ和犚ｈ的变化曲线。从图中可以看出，犚ｒｍｓｔ对中心

核发射比例犳ｃ及半径犚ｃ的变化非常敏感。
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图３ＣｏｒｅＨａｌｏ模型的参量犚ｒｍｓｔ随犳ｃ，犚ｃ和犚ｈ的变化曲线

　　 图４和图５分别给出了蒙特卡洛方法产生的

ＣｏｒｅＨａｌｏ模型在不同的犚ｃ和犳ｃ情况下的２π关联函

数及ｉｍａｇｉｎｇ方法计算得到的相应的源函数犛（狉）。

为了便于比较，图中同时给出了利用ｉｍａｇｉｎｇ计算

和根据式（５）对２π关联函数拟合得到的结果。需

要指出的是，由于２π关联函数采用狇ｉｎｖ作为变量，所

以，由ｉｍａｇｉｎｇ计算的犚ｒｍｓｔ与理论推导的式（１０）稍有

差别。由于长寿命共振态衰变引起的外环结构，

用ｉｍａｇｉｎｇ方法 得 到 的ＣｏｒｅＨａｌｏ模 型 的 源 函 数

犛（狉）在大狉区域显示出明显的“ｌｏｎｇｔａｉｌｓ”。计算结

果显示，相对距离均方根半径犚ｒｍｓｔ的值普遍大于相

应的ＨＢＴ半径犚ＨＢＴ，尤其当中心核发射比例犳ｃ较小

时，这种差别更加显著。这是因为犚ｒｍｓｔ的计算是在

较大的狉区间内进行的，因此半径犚ｒｍｓｔ包含了长寿

命共振态衰变的贡献，而犚ＨＢＴ只能反映中心核部分

的大小。为了说明这一问题，在图４和５（ａ′，ｂ′，

ｃ′）中同时给出了依据高斯拟合结果得到的高斯源

函数（图中的虚线），即

犛（狉）＝
λ
ＧＦ

（４槡π犚ＨＢＴ）
３ｅｘｐ －

狉２

４犚２［ ］
ＨＢＴ

。 （１１）

另外，高斯拟合的混沌参量λ
ＧＦ主要依赖于中心核

的π介子发射比例λ
ＧＦ
≈犳

２
ｃ，不能反映由外环发射

的π介子对混沌参量的贡献，所以由ｉｍａｇｉｎｇ计算得

到的λ
ＩＭ明显高于λ

ＧＦ。

图４ 不同犚ｃ情况下，ＣｏｒｅＨａｌｏ模型的２π关联函数及相应的犛（狉）

这里取犳ｃ＝０．７和犚ｈ＝４０．０ｆｍ。
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图５ 不同犳ｃ情况下，ＣｏｒｅＨａｌｏ模型的２π关联函数及相应的犛（狉）

这里取犚ｃ＝４．０ｆｍ和犚ｈ＝４０．０ｆｍ。

４　结论

利用ｉｍａｇｉｎｇ计算方法可以在不依赖源模型的

情况下，根据测量到的２π关联函数得到较大空间范

围内２π介子的源函数，根据源函数能够计算出两

个π介子相对距离的均方根值。通过对高斯源的检

验引入了相对距离均方根半径犚ｒｍｓｔ来表征π介子发

射区域的大小。对静态ＣｏｒｅＨａｌｏ模型计算并与高

斯拟合得到的结果进行比较，结果表明相对距离均

方根半径犚ｒｍｓｔ对中心核半径犚ｃ及中心核π介子的发

射比例犳ｃ比较敏感，并且随犚ｃ增大而增大，随犳ｃ增

大而减小。与高斯拟合得到的ＨＢＴ半径相比，半

径犚ｒｍｓｔ能反映长寿命共振态衰变产生的π介子的贡

献，因此，犚ｒｍｓｔ显示了较大的π介子发射空间。随着

中心发射比例的增大，即长寿命共振态衰变的贡献

减小，相对距离均方根半径与ＨＢＴ半径之间的差别

减小。另外，对于混沌的ＣｏｒｅＨａｌｏ模型，由ｉｍａｇ

ｉｎｇ方法计算的混沌参量也明显大于高斯拟合得到

的。利用ｉｍａｇｉｎｇ计算获取发射源相关信息的方法

可能为干涉学研究π介子发射源的空间结构提供新

的手段。
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