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部分相干源关联函数的模拟计算*
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摘暋要:核灢核碰撞可以简单看成核子灢核子碰撞,每一核子灢核子碰撞产生的源可用经典流表示。
对于时空函数的经典流系综,当源部分相干时,全同两粒子玻色灢爱因斯坦关联函数公式应包含混

沌和相干项。根据蒙特卡罗的模拟计算思想,由混沌源2毿关联函数的模拟计算出发,得到部分

相干源关联函数的模拟计算方法。在相对动量q的out和side方向上,对部分相干源关联函数进

行蒙特卡罗模拟计算,计算得到源的半径Rout在误差范围内近似等于Rside。
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1暋引言

毿干涉学是一种强度干涉学,广泛应用在高能

重离子碰撞的研究领域中,它研究碰撞中产生的末

态全同粒子之间的玻色灢爱因斯坦关联以及这种关

联所反映的粒子发射源的时空结构、相干性和有关

的动力学信息[1—8]。毿干涉学中的关联函数能够体

现源的时空信息。为使关联函数值与实验相符,人

们提出源的相干性思想[1—3,9—15],并在实验中引入

因子毸来表示源的相干程度。尽管在源的演化过程

中,相干性的信息可能受到破坏,但部分相干性仍

将保留在粒子谱中。近几年的 RICH 实验干涉学

测量中发现Rout/Rside曋1[4—6],结果小于流体动力

学模型的理论预言,这一现象被称为 HBT 之谜。
因为粒子发射源的相干性对于正确理解粒子的产生

和冻出机制具有重要作用,所以对部分相干源关联

函数的out和side方向进行研究和考查具有重要的

理论和实际意义。
在粒子发射过程中,对粒子发射源的时空演化

作更细致研究很难。为了对实验数据和理论模型加

以对比,并计算模型假定对干涉效应的影响,人们

通常使用蒙特卡罗模拟方法产生强子的相空间分

布来分析反映真实实验条件的运动学和动力学效

应[16—20]。本文按照蒙特卡罗的模拟计算思想,从

混沌源2毿关联函数的模拟计算得到部分相干源的

计算方法。为了简单起见,对源的混沌部分和相干

部分采用相同的单粒子谱,混沌程度可以简化为常

数。

2暋部分相干源的2毿关联函数公式

在t曻-¥时,两个基态的核以一定的速度相

对运动,当两个核发生碰撞后,在t曻+¥时系统有

自由毿介子产生,毿介子的场方程为[1]

(曱+m2
毿)毤(x)=J(x), (1)

其中曱为达朗贝尔算符,J(x)为流算符。因为毿介

子场与核子场的耦合使得该方程的求解非常困难,
所以把流看成是c数的经典流,由经典流生成的态

为相干态。考虑到许多核子可能存在集体相互作用

而产生相干场,通常将经典流分为混沌项和相干

项[1,2]:

J(x)=Jch(x)+Jcoh(x), (2)

由于暣Jch暤=0,所以

Jcoh(x)=暣J(x)暤, (3)
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Jch(x)=J(x)-暣J(x)暤。 (4)

假定经典流的涨落符合高斯型几率分布P{J},对

于部分相干的高斯流来说,其相干部分I(x)和两

流混沌关联部分D(x1,x2)分别由流的一阶矩和二

阶矩确定[2]:

I(x)=暣J(x)暤, (5)

D(x1,x2)=暣J(x1)J(x2)暤-暣J(x1)暤暣J(x2)暤

=暣Jch(x1)Jch(x2)暤。 (6)

引入粒子发射源的几何效应,即源相干部分和

混沌部分的时空分布fcoh(x)和fch(x)后,则I(x)
和D(x1,x2)可写作:

I(x)=fcoh(x), (7)

D(x1,x2)=fch(x)C(x1-x2)fch(x2)。 (8)

其中C(x1-x2)描述均匀核物质中时空点x1 和x2

的关联,它反映粒子发射源的动力学特性,而不是

时空分布。C(x1-x2)的特征尺度L 为关联长度

L。对于处于热平衡的系统,关联长度与系统温度

有关,L曋1/T[2]。
在毿干涉学中,两粒子关联函数的定义为

C2(k1,k2)= P2(k1,k2)
P1(k1)P1(k2)

, (9)

其中P2(k1,k2)和P1(k)分别为两粒子和单粒子的

动量分布。对于部分相干源,单粒子动量分布包含

混沌分量和相干分量:

P1(k)=Pch
1 (k)+Pcoh

1 (k)=D(k,k)+ I(k)2。
(10)

如果采用经典流描述粒子发射源,流的统计分

布为高斯型,可以得到:

P2(k1,k2)=P1(k1)P1(k2)+2ReD(k2,k1)暳

I* (k1)I(k2)+D(k1,k2)D(k2,k1), (11)

其中源的动量空间表示I(k),D(k1,k2)可通过

I(x)和D(x1,x2)的在壳傅里叶变换得到:

I(k)=曇d4xI(x)exp(ikx), (12)

D(k1,k2)=曇d4x1d4x2D(x1,x2)exp(-ik1x1+ik2x1)。

(13)

上面公式中,I(k)和D(k1,k2)是复数,为了简化,
令:

I(ki)=fiei毤i, (14)

D(k1,k2)
D(k1,k1)D(k2,k2)

=T12ei毤12。 (15)

定义源的混沌程度

p(k)= D(k,k)
D(k,k)+ I(k)2 , (16)

可以得到:

C2(k1,k2)=1+2 p1(1-p1)p2(1-p2)暳

暋暋T12cos毜+p1p2T2
12, (17)

其中,pi 代表p(ki),毜=毜12-毤1+毤2。式(17)中,

T12只与混沌源部分有关,混沌程度p(k)与相干部

分及混沌部分的单粒子分布有关,是动量k 的函

数。当p=1时,即完全混沌源,(17)式中T12cos毜
的项消失,C2=1+T2

12。当0<p<1时,源为部分

相干源,(17)式中T12cos毜项不为零,C2 包含两个

关联项:相干项 Hcoh=2 p1(1-p1)p2(1-p2)T12

暳cos毜和混沌项Hch=p1p2T2
12。

为了对部分相干源关联函数进行模拟计算,利

用发 射 函 数 (单 粒 子 维 格 纳 密 度)表 示 关 联 函

数[10,21—23]。根据文献[10]发射函数可写成:

S(x,K)=曇 d4y
2(2毿)3e

-Ky暣J* x+yæ

è
ç

ö

ø
÷

2 Jx-yæ

è
ç

ö

ø
÷

2
暤

=Sch(x,K)+Scoh(x,K), (18)

其中

Sch(x,K)曉曇dyeiKyfch x-yæ

è
ç

ö

ø
÷

2 C(y)fch x+yæ

è
ç

ö

ø
÷

2
,

(19)

Scoh(x,K)曉曇dyeiKyfcoh x-yæ

è
ç

ö

ø
÷

2 C(y)fch x+yæ

è
ç

ö

ø
÷

2
,

(20)
可以证明

曇dxSch(x,Kij)eiqijx =D(kj,ki), (21)

曇dxScoh(x,Kij)eiqijx =I(ki)I* (kj), (22)

其中Kij=(ki+kj)/2,qij=ki-kj,而i,j=1,2。
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于是由(9)—(11),(21)和(22)式,可得到关联函

数的另一种表达式[7]:

C2(k1,k2)=1+ 2F12f12cos毜+F2
12

(F11+f11)(F22+f22)
,

(23)
这里Fij和fij出自

Fijei毜ij =曇dxSch(x,Kij)eiqijx ,(24)

fijei毜ij =曇dxScoh(x,Kij)eiqijx ,(25)

毜=毜12+毤12,其中毤12=毤1-毤2。

3暋部分相干源关联函数模拟计算和结果

为了计算部分相干源的关联函数,本文将混沌

源2毿关联函数的计算方法推广到部分相干源的模

拟计算,对一定模型下部分相干源进行计算机蒙特

卡罗模拟计算。
人们对混沌源普遍采用的2毿关联函数形式为

C(q,K)=1+ 曇d4xS(x,K)eiqx
2

曇d4xS(x,k1)曇d4yS(y,k2)
,

(26)

其中S(x,k)为混沌源发射函数,q=k1-k2,K=
(k1+k2)/2。(26)式是 Wigner变换下毿干涉学领

域最常用的2毿关联公式。(26)式直接对应于部分

相干源关联函数中的混沌项。根据 Wigner函数的

定义,(26)右边第二项中的分子可重新表示为

Num(q,K)=曇d4xd4yS(x,K)S(y,K)暳

cos[q(x-y)]。 (27)

蒙特卡罗的模拟计算思想是按照源发射函数S(x,

k)随机产生粒子的相空间坐标(xi,ki),i=1,…,

n。ki 为在壳的粒子动量,xi 为反应冻结时粒子的

时空坐标。当n曻¥时,(27)式的积分可以由权重

求和代替。但是,(27)式中的K=(k1+k2)/2是不

在壳的,S(x,K)不能简单地由S(x,k)代替。为

了克服这个困难,人们通常假定发射函数是光滑

的,即

S(x,K)=Sx,k1+k2æ

è
ç

ö

ø
÷

2 曋S(x,k1)曋S(x,k2),

(28)

因此(27)式可以写作:

Num(q,K)=曇d4xd4yS(x,k1)S(y,k2)暳

cos[q(x-y)]。 (29)

将经典源的发射函数

Sclass(x,k)= 暺
N

i=1
毮(4)(x-xi)毮(4)(k-ki) (30)

代入(29)式,得:

Num(q,K)曻 暺
i,j暿bin(K,毰)

cos[(ki-kj)(x-y)],

(31)
求和号下标中的bin代表ki-kj曋q,(ki+kj)/2=
K 的动量区间。(31)式是人们常用的模拟计算方

法。然而文献[16]指出(31)式的计算方法有两个问

题:第一,使用假定S(x,K)S(y,K)曋S(x,k1)暳
S(y,k2)将(27)式化为(29)式使关联函数失去正定

性;第二,(29)式方法的形式不正确,导致粒子对

选择及权重的使用不恰当。实际上,

S(x,K)S(y,K)=曇d4k1d4k2S(x,k1)S(y,k2)暳

毮4(k1-k2)毮4 K-k1+k2æ

è
ç

ö

ø
÷

2
。

(32)
将发射函数(30)式代入(32)式,再通过(27)式计

算,得到:

Num(q,K)=暺
n

i=1
毮4(k1-k2)毮4 K-k1+k2æ

è
ç

ö

ø
÷

2 暳

cos[q(xi-xj)], (33)

则(33)式表示粒子对的选取应为ki曋kj曋K,且

Num(q,K)曻 暺
i,j暿bin(K,毰)

cos[q(x-y)],(34)

式中bin应该代表动量K 附近的小区域,而且区域

越小越好。(34)式和(31)式计算方法不同,(34)式
选择ki曋kj曋K 的粒子对,以权重cos[q(xi-xj)]
对相对动量q曋qn 的小区域加权,而(31)式选择ki

-kj曋qn 的粒子对以权重cos[(ki-kj)·(xi-xj)]
对相对动量q曋qn 的小区域加权。(34)式的计算方

法对粒子对的选择和加权是符合(27)式的,利用这

种方法对一定模型的源S(x,k)的关联函数进行模

拟计算,能使关联函数反映源的时空结构xi-xj。
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另外,(34)式保持了(27)式的正定性。因此本文的

模拟计算采用(34)式的方法。
将(17)式与(23)式对照,对源的混沌部分和相

干部分采用相同的单粒子谱,可以得到

Hcoh=2p(1-p)T12cos毤

= 2F12f12cos毜
(F11+f11)(F22+f22)

,(35)

Hch=p2T2
12= F2

12

(F11+f11)(F22+f22)
。 (36)

对照(24)式,混沌项的分子F2
12为

F2
12=曇d4xSch(x,K)eiqx

2
。 (37)

采用(34)式的计算方法,可以得到:

F2
12 曻 暺

i,j暿(K,毰)
cos[q(xi-xj)]。 (38)

(38)式代表对F2
12进行模拟计算,选取混沌源的粒

子对(xi,ki)(xj,kj),使ki曋kj曋K,即粒子对的

动量处于同一动量区域bin(K,毰)中,毰为动量区域

的宽度,F2
12的模拟计算值为对这样的粒子对以权

重cos[q(xi-xj)]进行加权求和。由(24)式和(25)
式,相干项 Hcoh的分子为

2F12f12cos毜=2Re曇d4xSch(x,K)eiq[ x暳

曇d4yScoh(y,K)eiq ]x =2曇d4xd4ySch(x,K)暳

Scoh(y,K)cos[q(x+y)]。 (39)

根据(27)和(34)式,可得到(38)式的计算方法为

2F12f12cos毜曻 暺
i,j暿(K,毰)

cos[q(xi-x曚
j)],(40)

其中xi 和x曚
j 分别为混沌源和相干源发射粒子的坐

标。(40)式代表对2F12f12cos毜进行模拟计算,选取

混沌源和相干源粒子组成粒子对(xi,ki)(x曚
j,k曚

j),
要求粒子对的动量处于同一动量区域bin(K,毰)中,
即ki曋kj曋K。2F12f12cos毜 的模拟计算值为对这样

的粒子对以权重cos[q(xi+x曚
j)]进行加权求和。

暋暋基于上述考虑,本文采用高斯型粒子发射源,混

图1 不同混沌程度的高斯型部分相干源关联函数

沌发射和相干发射的单粒子谱相同,当温度为T=
150MeV时,粒子热冻出。为简单起见,设源的寿命

氂=0,混沌性参量p为常数,且仅考虑q的两个分量

qout和qside。图1给出了使用本文的模拟计算方法得

到的部分相干源关联函数。其中,(a),(b)和(c)是
在out方向上p分别为0.3,0.5和0.7的关联函数,
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(d),(e)和(f)是side方向上的计算结果。对于计算

结果使用高斯型关联函数C2=1+毸exp(-q2R2)进行

拟合,Rout(Rside)的单位为fm,从图中可以看出,拟

合得到的Rout在误差范围内近似等于Rside。

4暋结论

由于全同粒子的毿干涉学是揭示夸克胶子等离

子体存在的重要手段,所以对毿干涉学中关联函数

进行部分相干性分析是很必要的。在通常的部分相

干源2毿关联函数中应有两个关联项,但是人们对其

进行模拟计算时总是在混沌源基础上简单加一个相

干因子毸来表示源的混沌程度,这样处理方法不能正

确理解粒子的相干发射机制。本文从粒子混沌发射

和相干发射的基本原理出发,按照蒙特卡罗的模拟

计算思想,根据 Wigner变换的混沌源2毿关联函数模

拟计算,得到部分相干源关联函数的模拟计算方法。
使用本计算方法在相对动量的out和side方向上模

拟计算关联函数,并对计算结果进行拟合,得到Rout

在误差范围内近似等于Rside。本文对部分相干源采

用的模拟计算能得到Rout/Rside曋1,这对于正确解释

HBT之谜提供了很好的方法,为理解粒子的产生机

制和粒子发射源的相干性提供了新的思路。
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SimulationofTwo灢pionCorrelationFunctionfor
PartiallyCoherentSources*
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Abstract:Nucleus灢nucleuscollisionsaresimplyregardedassumofnucleon灢nucleoncollisions.Particlesources

producedbynucleon灢nucleoncollisionsaretreatedasclassicalcurrent.Fortheclassicalcurrentformalismensemble
ofspace灢timefunctiontherearetwotermsintwoidenticalparticleBose灢Einsteincorrelationfunctionwhensources
arepartiallycoherentandoneiscalledcoherentterm,theotherischaoticone.AccordingtoMonteCarlosimula灢
tingtheory,thealgorithmforcalculatingcorrelationfunctionofpartiallycoherentsourcesisderivedbygeneralizing
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chaoticone.Thecorrelationfunctionofpartiallycoherentsourcesissimulatedbythismethodatoutandsidedirec灢
tionofrelativemomentum,andtheoutradiusofsourcesfromthefittedresultisapproximatelyequaltotheside
onewithintheerrorrange.
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