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相对论重离子碰撞中的重味产生

刘云朋,庄鹏飞
(清华大学物理系,北京100084)

摘要:重味粒子是新的物质形态———夸克胶子等离子体的敏感探针。利用相对论流体力学描述夸克

胶子等离子体的时空演化,采用输运方程模拟重味粒子在夸克胶子等离子体中的运动,既考虑重味

粒子的热胶子离解,也通过细致平衡原理包含重味粒子在热密媒质中的重产生。正是由于离解与重

产生之间的竞争以及竞争对于碰撞能量、横动量和快度的依赖性,自然解释了在 RHIC能区的J/氉
疑难,预言了在LHC能区由于重产生取得主导地位,J/氉的核修正因子在中心和半中心碰撞中将

随着参与反应核子数的增大而升高,同时其平均横动量会受到强烈的压低。
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1暋相对论重离子碰撞与J/氉压低

色禁 闭 是 量 子 色 动 力 学 (Quantum Chromo
Dynamics,简称 QCD)的一个基本属性,也是当今

物理学悬而未决的重要问题。研究禁闭的一个自然

方法是试图打破这种禁闭。一种可能是让被禁闭的

粒子获得足够高的能量而摆脱彼此的束缚,已被证

明是不可行的,另一种是加大粒子数的密度,使禁

闭的界限消失。根据格点QCD的模拟结果[1-2],当

核物质的重子数密度为零,而温度达到Tc曋150~
200MeV时,体系的基本自由度将由强子转变为部

分子,即夸克和胶子,所形成的新的物质形态被称

为夸克胶子等离子体(QuarkGluonPlasma,简称

QGP)。在地球上实现这样高温度的唯一方式是相

对论重离子碰撞。低温度高密度的夸克物质可能存

在于致密天体中,这种情况不在本文的讨论范围

内,有兴趣的读者可参考文献[3]。相对论重离子碰

撞的优点是可以进行大量的实验,能够人为控制实

验条件,例如碰撞能量等,又有大量的粒子产生,
可以获得丰富的实验结果。然而它所形成的火球只

存在于以10fm 为特征尺度的空间区域内和以10
fm/c为特征尺度的时间里,无法直接观测,只能从

末态不带色的粒子来推断 QGP的存在及其性质。

Matsui和Satz早在1986年就提出了J/氉压低

的概念[4],它是最早被提出也是最重要的用于探测

是否产生了 QGP的信号之一。J/氉是由质量比质

子还大的粲夸克与其反粒子构成的束缚态,可以很

好地用非相对论方法描述。与典型的轻强子相比,

J/氉的束缚能大得多,半径也小得多。这使得J/氉
可以比普通强子承受更高的温度而有一定的几率从

QGP中存活下来,进而从禁闭解除的火球中携带

出 QGP的信息。这并不意味着J/氉完全不受 QGP
的影响,否则它也无法用来探测 QGP的存在。按

照Satz最初的理论,当 QGP的温度足够高和色屏

蔽的半径小于J/氉中两个粲夸克之间的距离时,它

们将无法感受到对方的存在,从而不再形成束缚

态,也即J/氉被 QGP分解掉。可以预期,在核灢核

碰撞中产生的J/氉将比由核子灢核子碰撞叠加所计

算出的结果少,这就是由于 QGP的解离而引起的

J/氉压低。实验上用核修正因子

RAA 曉 NAA
氉

Npp
氉Ncoll

(1)

来描述J/氉压低,其中 NAA
氉 和 Npp

氉 分别是核灢核(A
+A)碰撞和核子灢核子(p+p)碰撞中J/氉的产额,
而 Ncoll是核灢核碰撞中发生的核子灢核子碰撞的次
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数。当RAA=1时,结果是平庸的,没有核物质效

应;当出现J/氉压低时,RAA<1。然而,即使在欧

洲核子研究中心(CERN)的超级质子同步加速器

(theSuperProtonSynchrotron,简称SPS)的核子

与核碰撞(p+A)的实验中,人们也观测到了J/氉的

压低,并且发现这些压低可以很好地用形成中的

J/氉与原子核中核子的非弹性散射来描述,被称为

“正常压低暠[5-6]。而在SPS的最高能量(s=17.3
AGeV)的Pb+Pb的实验中观测到了比正常压低更

强烈得多的J/氉压低,称为“反常压低暠[7-9]。这被

认为是相对论重离子碰撞中最重要的结果之一,因

为它意味着在SPS的Pb+Pb碰撞中很可能形成了

我们寻找已久的 QGP。
继SPS观测到J/氉的反常压低之后,除最初提

出的德拜屏蔽模型[4,10]外,人们又提出了解释J/氉
反常压低的很多其它模型,包括次级强子散射引起

压低的同行粒子吸收模型[11-13],QGP中胶子散射

引起压低的微观层次的动力学模型[14],在正则系综

下考虑热产生的统计强子化模型[15-16]等等,各种

模型都能较好地解释SPS观测到的J/氉压低。到了

相对论重离子对撞机(RelativisticHeavyIonColli灢
der,简称RHIC)的能量,由于火球中的粲夸克比

SPS的多了一个量级,这为J/氉的产生提供了另一

个途径,即由非关联的c和焵c在 QGP中通过动力

学过程重新熔合成J/氉
[17-18],我们称之为重产生。

统计强子化模型可以看作重产生过程与压低过程达

到平衡的极端情况。在RHIC能量下重产生过程得

到了更广泛的接受和更深入与广泛的讨论。例如,
对细致平衡原理的考虑[19],以及二流体模型[20]等。

J/氉的压低机制也有了进一步完善。例如,提出了

准自 由 过 程 (quasifreeprocess)[20],遮 蔽 效 应

(shadowingeffect)[21]对J/氉压低的影响等。理论

发展的同时,RHIC的实验也带给人们很多新的结

果。例如,实验发现Cu+Cu碰撞中高横动量的J/氉
压低很弱,实验中心值甚至达到RAA>1[22-24],Au
+Au碰撞中向前快度区的J/氉压低比中心快度区

要强烈得多[22]。对毚粒子的测量[25-26]更把J/氉压

低推广到一般的重夸克偶素的实验研究,根据目前

的实验 结 果,毚 在 RHIC 能 量 同 样 有 强 烈 的 压

低[25]。时至今日,重味夸克偶素在相对论重离子碰

撞中的产生与压低已成为重离子物理的一个重要课

题,我们也期待着RHIC和CERN刚刚运行不久的

大型 强 子 对 撞 机 (Large Hadron Collider,简 称

LHC)在未来的实验中发现更多振奋人心的结果。
本文将采用输运模型讨论相对论重离子碰撞中

的重味夸克偶素的产生与压低。内容安排如下:第

2部分是相对论重离子碰撞中火球演化的流体力学

描述;第3部分讨论重夸克偶素在相对论重离子碰

撞中的输运方程;第4部分讨论数值计算的结果及

其物理意义;第5部分是一个简短的总结。以下取

自然单位c=淈=kB=1。

2暋流体力学

相对论重离子碰撞中产生的数以千计的粒子经

历大约10fm 时间的强烈相互作用之后才开始退

耦,并最终被探测器捕获。而我们最为关心的正是

碰撞后粒子间相互作用的状态,为此需要描述火球

从碰撞到退耦的过程。对这一过程有几种不同的描

述方式。一种是以退耦时火球的温度和体积为参

数,认为各种粒子完全达到热平衡,用统计力学来

计算各种粒子的产额[25,27]。这种方法最为简单,各

种粒子的产额与实验结果也符合得比较好,但是没

有把火球演化的动力学过程包括进去。另一种方式

是把火球看作一个流体系统,用流体力学的语言描

述火球的演化[28-29]。这种方式主要适用于粒子之

间有较强相互作用、平均自由程较短、粒子数较多

的情形,考虑了火球的动力学演化,但不关心演化

过程中各粒子间具体的相互作用,而把各种粒子之

间的相互作用统一归结为演化物质的状态方程。流

体力学的方法在相对论重离子碰撞中取得了很大的

成功,特别是对于低横动量的粒子,与实验结果符

合得很好[30]。第3种方式采用分子动力学模型进行

模拟[31-32]。这种方法跟踪火球中每个粒子的运动

和相互作用过程,需要输入的参数也最多,包括各

种粒子之间的反应截面和运动学参数,不过对于强

子化等不清楚的问题还只能采用一些模型依赖的方

案,三者之中以此最为细致和复杂。下面只讨论流

体力学的理论和结果。
理想流体力学方程即守恒流方程

灥毺T毺毻 =0, (2)

灥毺j毺 =0, (3)
其中:T毺毻是能动量张量;j毺 是其它守恒流。对于重

子数守恒,有
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j毺
B=nBu毺, (4)

u毺 是流体的四维速度,而nB 是局域静止系的重子

数密度。由于守恒定律只与拉氏量的对称性有关,
是普适的,所以以上方程对任何流体系统都是成立

的,不同系统的区别体现在初始条件、边界条件和

构成流体的物质的状态方程。对于相对论重离子碰

撞所研究的能区,粒子的分布在快度不太大时有一

快度平台结构,这种现象在早期的p+p碰撞的实

验 中 就 已 经 被 观 测 到[33]。 在 RHIC 能 量 下,

BRAHMS组的结果也支持这一结论:在赝快度|毲|
<2.2的范围内,带电粒子数的赝快度密度dN/d毲
几乎为常数[34]。这种快度标度行为表明,如果观察

者沿束流方向作一个加速,看到的实验结果不变。
基于这一结果,不妨假设流体力学演化的初始条件

就具有这一不变性,从而可以只考虑快度y=0处

的流体演化,并取哈勃近似vz=z/t,采用理想流体

的能动量张量,并引入纵向推进(boost)不变的时

间氂曉 t2-z2 ,以上流体力学方程可以被约化为如

下形式:

灥氂E+ Ñ·M= -(E+p)
氂

,

灥氂Mx + Ñ·(Mxv)= -Mx

氂 -灥xp,

灥氂My + Ñ·(Myv)= -My

氂 -灥yp,

灥氂R+ Ñ·(Rv)= -R
氂

, (5)

其中:E=(毰+p)毭2-p;M= (毰+p)毭2v;R=毭n;毭
是洛仑兹收缩因子;毰,p和v分别是局域的能量密

度、压强和 QGP的流速。Rapp和 Heinz用此流体

力学方程计算了 RHIC的强子谱[29],并通过拟合

实验结果得到了 RHIC中流体力学演化的初始条

件。根据他们的结果,火球达到局域平衡并开始进

行流体力学演化的时刻为氂0=0.6fm,火球熵密度

的最大值为smax=110fm-3,熵密度与重子数密度

之比s/nB=250。在关于J/氉的计算中,采用了与之

相同的初始条件。对于强子相和部分子相,采用了

有质量的理想气体状态方程。在强子相中,考虑了

质量在2GeV以下的所有强子的贡献;在部分子相

中,取u,d夸克和胶子的质量为零,s夸克的质量

为150MeV。由于重味夸克的产额要小得多,所以

略去了它们对流体力学的贡献。同时袋常数取作B

=(236MeV)4,从 而 一 级 相 变 的 温 度Tc =165
MeV。流体力学方程是关于守恒流的一阶偏微分方

程组,目前已有较成熟的算法,我们采用 RHLLE
算法[35],对该方程组进行数值求解。

3暋输运方程

在相对论重离子碰撞中,重夸克偶素产额低、
数密度小,因而可以用玻耳兹曼方程来描述:

灥t+v·Ñx- ÑxV·Ñ( )p f=E+D+F, (6)

其中:f=f(p,x,t)是重夸克偶素在相空间中的分

布函数;p和x 分别是它的四维动量和空间坐标;v
=p/E 是其运动的速度;V 是它在背景场中感受到

的势;E=E(p,x,t),D=D(p,x,t)和F=F(p,

x,t)体现了动力原因对分布函数的改变,分别是弹

性碰撞对分布函数的影响、非弹性碰撞引起的分解

和重产生的贡献。对于重夸克偶素,由于它的质量

很大,与轻的夸克和强子的相互作用截面小,以及

QGP中平均来看是色中性的,可以忽略其弹性碰

撞项和平均场的贡献,则式(6)简化为

灥t+v·Ñ( )x f=D+F 。 (7)

再注意到前述流体力学方程具有纵向推进不变性,
利用氂和时空快度

毲=1
2lnt+z

t-z
(8)

代替t,z。方程(7)可以用毲,氂,快度y和横动量pt

作为自变量表示,

cosh(y-毲)灥
灥氂

é

ë
êê +sinh(y-毲)

氂
灥
灥毲

+vt·Ñ ù

û
úút f暋暋

=-毩f+毬, (9)

其中:vt=pt/Et 是重夸克偶素的横向速度,它导致

的逃逸效应被证明在解释SPS的J/氉横动量分布

中起着重要的作用[8];毩与毬 分别是重夸克偶素的

分解率和重产生率。由于这里略去了弹性碰撞项,
玻耳兹曼积分微分方程退化为非齐次的一阶线性偏

微分方程,可以得到它的解析解为[36-37]

fpt,y,Xt,毲,( )氂 =暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

fpt,y,X(氂0),H(氂0),氂( )0 e-曇氂
氂0

d氂曚A(pt,y,xt,毲,氂曚)+

曇
氂

氂0
d氂曚B pt,y,xt,毲,氂( )曚 e-曇氂

氂曚d氂曞A(pt,y,xt,毲,氂曞),

(10)
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其中

X(氂曚)=xt-vt[氂cosh(y-毲)-氂曚殼(氂曚)],

H(氂曚)=y-arcsinh 氂
氂曚sinh(y-毲
é

ë
êê

ù

û
úú) ,

A pt,y,xt,毲,氂( )曚 =毩[pt,y,X(氂曚),H(氂曚),氂曚]
殼(氂曚) ,

Bpt,y,xt,毲,氂( )曚 =毬[pt,y,X(氂曚),H(氂曚),氂曚]
殼(氂曚) ,

殼(氂曚)= 1+ 氂
氂
æ

è
ç

ö

ø
÷

曚

2

sinh2(y-毲)。 (11)

式(10)右边的两项分别是由核子灢核子碰撞产生的

初始重夸克偶素和在 QGP中重产生的贡献,f(氂0)
是初始时刻氂0 的分布函数。鉴于重夸克偶素的产生

是硬过程,可以采用 Glauber模型,根据核几何与

p+p碰撞中的产生截面计算出初始时刻的分布函

数。由于考虑的重产生过程发生在退禁闭项,产生

出来的重夸克偶素还可以被周围的部分子分解掉,
所以解的两部分中都含有体现胶子解离过程的指数

压低因子。新引入的变量X,H,A 和B 都计入了

逃逸效应和快度差异y-毲引起的影响,当略去这

些效应时,它们便退化为xt,y,毩和毬。将氂取得足

够大,就可以得到末态相空间的分布函数,任意由

坐标和动量描述的力学量F 都可以通过对分布函

数在相空间积分而获得其平均值:

暣A暤=曇A(氂)f(氂)d氂

曇f(氂)d氂
。 (12)

从微观角度来看,重夸克偶素在重离子碰撞中的解

离主要是由胶子的散射引起的,即

(Q煆Q)+g曻 Q+煆Q 。 (13)
故解离速率

毩(p,x,氂)= 1
2Et

暳暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

曇 d3pg

(2毿)32Eg
Wc焵c

g(Q煆Q)fg pg,T,( )u , (14)

其中:Et= m2+p2
t 是重味粒子的横能量;W =4氁F

是反应的跃迁几率,它依赖于反应的总截面氁和通

量因子

F= (p·pg)2-m2
(Q煆Q)m2

g =p·pg, (15)

pg 和fg 分别是胶子的四维动量和分布函数,这里

已取胶子质量mg=0。在QGP中,我们认为胶子达

到了局域的热平衡,从而可以使用玻色分布,同时

由于它是各向同性的,不妨将反应截面也取作各向

同性的,即氁=氁(s),其中s是重夸克偶素和胶子的

质心系能量。注意到火球中只有很少的重味夸克,
这里没有考虑泡利阻塞效应。此时分解率可以简化

为

毩= Ngm(Q煆Q)T
(2毿)2 毭2

r-1Et
曇d氊氊氁(s)ln1-e-yr氊/T

1-eyr氊/T
,

(16)
其中

毭r=p·pg

m(Q煆Q)
, (17)

yr=arccosh毭r, (18)

T,m(Q煆Q),Ng 和氊分别是媒质温度、重夸克偶素的

质量、胶子的自由度和胶子在重夸克偶素参考系中

的能量。
重产生率可以写作

毬= 1
2Et曇 d3k

(2毿)32Eg

d3qQ

(2毿)32EQ

d3q煆Q

(2毿)32E煆Q
暳暋暋暋

Wg(Q煆Q)
Q煆Q fQf煆Q (2毿)4毮(4)(p+k-qQ -q煆Q),(19)

其中:qQ,q煆Q,k分别是重味夸克 Q,煆Q和胶子的四

维动量;fQ,f煆Q 是 Q 和 煆Q 的分布函数。由于在高

能重离子碰撞中正反物质近似是对称的,重子数化

学势几乎为零,所以取fQ=f煆Q。同时注意到最近

RHIC的实验结果表明,非光电子既携带着和轻强

子相同量级的椭圆流,又在高横动量区域有强烈的

压低。这些都暗示我们重夸克与火球中的物质有强

烈的相互作用[38-41]。为此将其动量分布取为热分

布:

fQ =氀Q
1
N

1
eu毺q

毺
Q/T +1

, (20)

其中:氀Q 是重夸克的数密度;N 是热分布的归一化

因子。由于火球沿着束流方向的纵向膨胀是主要

的,所以只考虑纵向膨胀对fc 的影响,于是它的时

间演化可以写成:

氀Q =氁Q煆Q
NNTA(xt)TB(xt)

氂 氀毲(毲)cosh毲, (21)

其中:氁Q煆Q
NN 是 p+p碰撞中的重夸克产生截;氀毲=

dNQ/d毲是重夸克在p+p碰撞中的快度分布;

TA,B(xt)=曇
+¥

-¥
氀A,B(r)dz (22)
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是原子核的厚度函数,其中氀是原子核的核子密

度,在我们的计算中取伍兹撒克逊(Woods灢Saxon)
分布。根据细致平衡原理,跃迁几率Wg(Q煆Q)

Q煆Q 可由其

逆过程的跃迁几率WQ煆Q
g(Q煆Q)得到,从而压低与重产生

过程的动力学都由胶子解离截面决定。对于1s,1p
和2s态,算符乘积展开(OperatorProductionEx灢
pansion,简称 OPE)的计算给出[42-45]:

氁1s(s)=A0
(氊/毰1s-1)3/2

(氊/毰1s)5
, (23)

氁1p(s)=4A0暳暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋
(氊/毰1p -1)1/2[9(氊/毰1p)2-20(氊/毰1p)+12]

(氊/毰1p)7
,

(24)

氁2s(s)=16A0
(氊/毰2s-1)1/2 [(氊/毰2s)2-3]2

(氊/毰2s)7
,

(25)
其中:A0=(211毿/27)(m3

Q毰1s)-1/2;氊是重夸克偶素

参考系中的胶子能量;毰是束缚能。值得注意的是,
以上结果都是在非相对论极限和零温条件下的计算

结果。为了避免重产生截面的发散,我们引入相对

论修正[46],即以该反应的阈能

氊0=4m2
Q -m2

(Q煆Q)

2m(Q煆Q)
(26)

取代束缚能毰。此外,还需考虑有限温度对截面的

影响。根据格点 QCD的模拟结果[47],当温度不太

高时,J/氉的谱函数几乎不随温度改变,而当温度

达到某一临界温度Td 时,谱函数中J/氉所对应的

峰突然消失。另一方面,对重夸克势的研究也表明,
重夸克偶素的平均半径在低温时随温度的变化很

小,而在临界温度Td 附近,这一半径突然增大到

无穷大[48]。为此,引入重夸克偶素的解离温度Td,
并认为当 QGP的温度T 介于相变温度Tc 和解离

温度Td 之间时,束缚能是常数,而温度高于 Td

时,截面为无穷大,此时重夸克偶素完全无法存活。
同时注意到以上讨论的过程都发生在 QGP之中,
因而可将分解率毩和重产生率毬改写为

毩= Ngm(Q煆Q)T
(2毿)2 毭2

r-1Et

暳暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋

曇d氊氊氁(s)ln1-e-yr氊/T

1-eyr氊/T
毃(T-Tc)
毃(Td-T), (27)

毬= 1
2Et曇 d3k

(2毿)32Eg

d3qQ

(2毿)32EQ

d3q煆Q

(2毿)32E煆Q
暳暋暋暋

Wg(Q煆Q)
Q煆Q fQf煆Q (2毿)4毮(4)(p+k-qQ -q煆Q)暳

毃(T-Tc)
毃(Td-T)。 (28)

4暋可观测量的计算与结果的讨论

4.1暋RHIC能量下的毚粒子压低

与J/氉相比,RHIC能量下的 毚产生和压低机

制更单纯一些。一方面根据 RHIC 最新的d+Au
碰撞的实验结果[26],正常压低很小,可以忽略不

计。另一方面,火球中产生的b夸克很少,因而在

火球中由b和焻b重产生形成毚的过程可以忽略。此

外,RHIC的能量无法产生t夸克对,从而不会有

更重的夸克衰变到 毚。由于这些原因,在 RHIC能

量下,毚是比J/氉更简单的研究相对论重离子碰撞

中产生的夸克物质的探针[49]。
胶子解离的截面如前述已由 OPE 计算给出,

对于J/氉该截面已被广泛采用。在图1中画出 毚的

解离截面与毚参考系中胶子能量的关系。J/氉的截

面与之类似。基态(1s态)的束缚能大而截面小,激

发态(1p,2s态)束缚能小而截面大,因此在毚(1s)
(J/氉 亦 然)的 压 低 中,激 发 态 有 很 重 要 的 贡

献。为了图形的协调,(1p)和(2s)态的截面在图中

图1 OPE计算给出的 毚胶子解离过程 毚+g曻b+焻b的总截

面氁对 毚参考系中胶子能量氊的依赖

长虚线、点划线、点线分别代表毚(1s),毚(1p)和 毚(2s)的解离

截面。

乘了因子0.1。从散射截面的公式可以看出,截面

对胶子能量的依赖总是表现为对比值氊/毰的依赖,
即在讨论散射截面时,胶子能量的大小是相对于束

缚能而言的。当胶子能量小于束缚能时,重夸克偶

素无法被打破;当胶子能量略高于束缚能时,散射

截面较大;当胶子能量远高于束缚能时,截面的高
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能渐进行为表现出来,按照胶子能量的幂衰减。这

意味着一个高能的胶子更难把重夸克偶素解离掉,
而只有能量略高于束缚能的胶子才能有效的解离重

夸克偶素。这将直接影响核核碰撞中重夸克偶素的

横动量谱。
暋暋将上述截面代入式(27),即可计算任意相对速

度、任意温度下的胶子解离速率,如图2所示。分

解率随横动量的增大而减小,这与我们根据截面对

胶子能量的依赖关系所预期的是一致的。类似的,
激发态的分解速率比基态要大得多,这也与它们的

解离截面之间的关系相一致。此外,还选取了两个

不同的温度T=200和250MeV作为对比。可以看

到,在这两个温度之下的解离速率大约相差一倍。
这可以由胶子的数密度得到部分的解释。对于一个

热平衡的胶子系统,胶子的平均数密度氀g曍T3,上

述两个温度下的胶子数密度之比

氀g(250MeV)
氀g(200MeV)= 250æ

è
ç

ö

ø
÷

200
3

曋2.0。

毩的倒数即 毚平均在 QGP中能存活的时间,可以

看到,在所计算的两个温度下激发态能存活的时间

大约是几费米(自然单位制),而基态则是100fm
量级。可见,在 RHIC能量下 毚(1s)几乎不会被分

解掉,而激发态有较大的压低。

图2毚解离速率毩对 毚横动量pt 的依赖

取流体的速度为0.5c,且方向与毚运动方向相同;(a)和(b)两图分别对应于火球温度T=200和250MeV的情形;长虚线、点划线和点

线分别代表毚(1s),毚(1p)和毚(2s)。

暋暋OPE的计算结果只适用于温度不太高的情形,
为了对高温的物理加以描述,还要考虑毚的解离温

度Td。从物理上看,解离温度就是重夸克能够形成

束缚态的临界温度,在技术上可以通过求解薛定谔

方程来确定,薛定谔方程恰好无解时的温度就是

Td,其中的相互作用势可以由格点 QCD计算出的

重夸克自 由能得到。这里有两种方案可供选择,一

种是以自由能F 为相互作用势,另一种是以内能U
为相互作用势。前者适用于解离过程较缓慢(相对

于系统的驰豫速度)的过程,后者适用于解离过程

较快的情形[50]。Satz已经给出了取相互作用势V=
U 的计算,结果指出 Td(1s)>4Tc,Td(1sp)=
1.8Tc,Td(2s)=1.6Tc

[51]。毚的核修正因子RAA对

中心度的依赖如图3所示。在p+p碰撞中 毚的各

激发态对观测到的基态的贡献之比约为 毚(1s)暶

毚(1p)暶毚(2s)暶毚(2p)暶毚(3s)=51暶26暶10暶11暶1[52]。
为简单起见,将把毚(2p)视为 毚(1p),把 毚(3s)视
为毚(2s)。根据前面的分析,无论取什么样的相互

作用势,V=U 或V=F,RHIC 都无法达到基态

毚(1s)的解离温度,因而毚(1s)几乎不受压低,(1s)
态的RAA在1附近。而激发态则受到强烈的压低,
这使得在中心碰撞中,几乎全部的(1s)态留下来,
而大量激发态被解离掉。注意到p+p碰撞中直接

产生的(1s)态所占末态观测到的(1s)的比例大约为

50%,所以我们计算的中心碰撞的 毚(1s)的RAA约

为0.5。而对于激发态,其压低对解离温度是非常

敏感的。自由能情形解离温度要低得多,从而压低

更强烈。对于V=U 和V=F 两者的核修正因子相

差了一个量级。这意味着测量激发态的核修正因子

可以用来确定它们的解离温度,并有助于人们理解
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重夸克偶素在重离子碰撞中解离的过程。

图3 RHIC能量下 毚的核修正因子RAA随反应核子数 Npart

的变化

长虚线、点划线和点线分别代表毚(1s),毚(1p)和毚(2s)各自的

压低,实线是考虑了各激发态的衰变贡献之后的 毚(1s)压低;

(a)取相互作用势V 为内能U,(b)取相互作用势V 为自由能F。

核修正因子主要由激发态的压低引起,但平均

横动量平方暣p2
t暤则主要由基态控制。因为平均是对

粒子数平均,而激发态大多被解离掉,所以基态的

贡献最为重要,这与SPS的J/氉的情形相类似。基

态虽然几乎不受火球中夸克物质的压低,但仍有冷

核效应影响其横动量。这种效应在d+A 的实验中

也被观测到,被称为克罗宁(Cronin)效应[53]。对此

效应的一种解释是胶子在熔合生成重夸克偶素之前

与核子碰撞而带来的横动量展宽传递给重夸克偶

素,从而使重夸克偶素的横动量有一展宽。用高斯

型的扰动将这一效应参数化为

f(pt,L)=曇f0(pt-qt)1
毿De-q2

t/Ddqt, (29)

其中:f0 是p+p碰撞中的重夸克偶素分布函数;

D=agN·L,它依赖于展宽系数agN和两个胶子在

核物质中穿行的厚度L。当初始分布是一高斯分布

f0(kt,殼)= 1
毿殼e-k2

t/殼 (30)

时,经克罗宁效应修正后的分布函数即

f(kt,L)=f0(kt,殼+D)。 (31)

可见,D 确实描述了横动量平方的展宽。在实际计

算中,使用了Pythia[55]蒙特卡洛计算程序,取开关

MSEL=62来摸拟p+p碰撞中产生的 毚的动量分

布。考虑到RHIC能量下的毚和SPS的J/氉的相似

性,我们预言在 RHIC的 毚 的横动量展宽和 SPS
的J/氉的横动量展宽有类似的行为。根据式(31)及

agN对能量的依赖[56],

殼暣p2
t暤旤RHIC

毚 =aRHIC
gN RAu

aSPS
gNRPb

殼暣p2
t暤旤SPS

J/氉 =2.4殼暣p2
t暤旤SPS

J/氉,

(32)
取aSPS

gN =0.08GeV2/fm,aRHIC
gN =0.2GeV2/fm。

图4比较了我们的计算结果与SPS的实验数据,两

者符合得很好。由于展宽D 正比于胶子穿过的核物

质的长度,此效应在火球的中心较强而在火球的边

缘较弱,但是火球中心对激发态的压低也更强烈,
因此,反常压低会抑制胶子核子散射带来的克罗宁

效应。正如图4所示,毚(1s)的横动量随参与反应核

子数Npart单调增加,而激发态的横动量则先随Npart

的数增加而递增,待火球温度足够高以后又随Npart

而递减。不过,激发态的这种行为在基态的观测中

得不到体现,要通过对激发态的测量才有可能观测

到。由于取自由能极限V=F 得到的解离温度Td

较低,此时激发态的横动量展宽更小一些。

图4 RHIC能量下 毚的横动量平方的展宽殼暣p2
t暤曉暣p2

t暤AA

-暣p2
t暤pp随参与反应核子数 Npart的变化

长虚线、点划线和点线分别代表毚(1s),毚(1p)和毚(2s)各自的

横动量展宽,实线是考虑了各激发态的衰变贡献之后的 毚(1s)

的横动量展宽;(a)取相互作用势V 为内能U,(b)取相互作用

势V 为自由能F;实验点来自 NA50[54]。

作为夸克物质的重要探针,重夸克偶素的一个

重要作用就是探测火球的温度。我们把火球的初始

最高温度Ti 作为一个自由参数,计算了 毚的核修

正因子RAA对Ti 的依赖,如图5所示。可以看到,
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对于自由能极限V=F,核修正因子几乎不随初始

温度改变。而对于内能极限V=U,核修正因子对

初始温度有一定的依赖,特别是对于激发态,这种

依赖更为明显。在实验上,变化的初始温度可以通

过RHIC的能量扫描实验来实现。

图5 RHIC能量下毚的核修正因子RAA与初始温度Ti(以相

变温度Tc 标度)的函数关系

长虚线、点划线和点线分别代表毚(1s),毚(1p)和毚(2s)各自的

RAA,实线是考虑了各激发态的衰变贡献之后的 毚(1s)的RAA;

(a)取相互作用势V 为内能U,(b)取相互作用势V 为自由能F。

4.2暋RHIC能量下的J/氉产生与压低

与RHIC的毚和SPS的J/氉不同,在RHIC能

量下,火球中已经产生足够多的粲夸克,它们重新

熔合成J/氉的过程不可忽略,这构成了除初始碰撞

的硬过程之外的第二个J/氉可能来源。由于初始产

生和重产生的机制不同,来自这两种机制的J/氉的

性质也有所差异,它们的竞争会产生一些新现象。
作为输运方程的输入,在p+p碰撞中的J/氉

的快度和动量分布已有较为精确的实验结果[57],可

以参数化为如下形式:

dN
dydpt

= 2(n-1)
(n-2)毿D(y)暳暋暋暋暋暋暋暋暋

1+ p2
t

(n-2)D(y
æ

è
ç

ö

ø
÷

)
-ndN

dy
, (33)

D(y)=D0(1-Cy2), (34)

其中:n=6;D0=4.1GeV2;C=0.047。在RHIC

实验中观测到的一个重要结果是Au+Au碰撞中向

前快度区的J/氉压低比中心快度区的强烈得多[22],
特别是在中心碰撞中。这用简单的色屏蔽模型是难

以解释的,因为向前快度区的火球温度不会高于中

心快度区的火球温度。而用重产生机制就可以很自

然地解释这一现象[58],即向前快度区的粲夸克较

少,从而重产生的J/氉也较少,表现为向前快度区

有更强烈的压低。我们首先计算了中心快度区的核

修正因子(见图6),并通过拟合实验结果确定了J/氉
的束缚能毰J/氉=150MeV 及其解离温度Td(J/氉)=
1.92Tc。这时可以较好地描述中心快度区的核修

正因子对中心度的依赖。可以看出,初始产生的J/氉
的核修正因子随参与反应的核子数减小单调地递

减,当火球达到解离温度Td 以后,存在反常压低。
而对于重产生,由于中心碰撞中的粲夸克较多,且

重产生过程c+焵c曻J/氉+g的反应率正比于粲夸克

数的平方,因此重产生的J/氉对核修正因子的贡献

随参与反应的核子数而单调增加。同时由于重产生

存在于火球演化的全过程,而在最初的1fm 以内,
火球温度会迅速降低,因此重产生过程受解离温度

的影响较小。由于粲夸克快度谱尚无精确的实验结

果,在不同理论计算给出的范围内,我们取一高斯

分布,且令向前快度区的夸克密度是中心快度区的

1/3,则向前快度区的核修正因子也可以得到很好

的解释。这里考虑的都是对产额的计算。虽然我们

的计算可以在一定程度上拟合实验结果,但这并不

能说明计算的动力学是否正确,因为产额对于动力

学过程不够敏感。为此我们考虑平均横动量。动力

学过程总是动量相关的,对横动量的考察可以探究

J/氉的来源[59-61]。在中心快度区,初始产生的J/氉
带有较高的横动量,并且由于克罗宁效应、逃逸效

应和反常压低的动量依赖,在中心碰撞中平均横动

量有所展宽。而对于重产生的J/氉则不同。它们来

自火球中热化了的粲夸克,因而温度由火球的温度

控制,与初始的硬过程中产生的J/氉相比,横动量

要小得多。在中心碰撞中,重产生的贡献开始变得

重要,因此横动量随参与反应核子数的增大而展宽

的效应受到很强的抑制。在向前快度区间,中心碰

撞中的重产生并没有那么强烈,因而横动量仍然有

随参与反应核子数而展宽的行为。
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图6 RHIC能量下中心快度区(|y|<0.35)和向前快度区(1.2<|y|<2.2)的J/氉的核修正因子RAA与平均横动量平方暣p2
t暤

与参与反应核子数 Npart的函数关系

点划线、点线和实线分别是初始产生的J/氉的贡献,重产生的J/氉的贡献和同时考虑两者的结果;实验点来自PHENIX[22]。

暋暋为明确中心快度和向前快度的差别,我们计算

了两个快度区间的核修正因子之比与平均横动量平

方之比[62],户并与实验结果作了比较,如图7所示。

图7 RHIC能量下J/氉的核修正因子RAA 与平均横动量平

方暣p2
t暤在向前与中心两个快度区间之比随参与反应核

子数 Npart的变化

点划线、点线和实线分别是初始产生的J/氉的贡献,重产生的

J/氉的贡献和同时考虑两者的结果;实验点来自PHENIX[22]。

在对火球的处理中,利用了火球沿纵向快度推动的

不变性,即不同快度区间的火球演化是相同的,因

此J/氉粒子不能感受到自己所处的快度区间,只要

横动量等其它条件相同,它在快度平台内的任意快

度处都有同样的几率被解离,因此初始产生的核修

正因子几乎没有中心度的依赖,恒为1,所存在的

微小偏离是由碰撞之初的J/氉的横动量谱稍有差异

造成的。由于我们假设了粲夸克的热化,即粲夸克

充分与环境接触而忘记了自己的历史,因此这样得

到的重产生的J/氉的产额对快度的依赖只取决于最

初产生的粲夸克的数目,即p+p碰撞中粲夸克的

产生截面,重产生对核修正因子的贡献在两个快度

区间之比不依赖于中心度。同时考虑初始产生和重

产生两者的贡献,则核修正因子之比在两者之间,
在周边碰撞中主要是初始产生,而到了中心碰撞重

产生也变得重要起来,因此总的核修正因子之比单

调递减。对于横动量之比,初始产生的J/氉在不同

快度区间在产生时就存在的差异将会带到末态之

中,而与核修正因子类似,重产生的贡献在两个快

度区间没有动力学上的差别,而平均横动量又抹去

了产额的差异,因此得到的是严格为1的结果。同

时计及初始产生和重产生,由于两者之间的竞争,
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平均横动量的比值随参与反应的核子数单调递增。
作为这里的一个小结,我们注意到伴随着J/氉在向

前快度区比中心快度区更强烈的压低,其平均横动

量平方的展宽受到较轻的抑制,两者之间的关联可

以很好地用初始产生与重产生的竞争来理解,这一

现象可以作为重产生机制的一个证据,不过目前实

验的不确定度仍然很大,我们期待着实验上更精确

的测量结果。
横动量谱是对粒子产生过程的动力学更为细致

的反映,为此我们计算了Cu+Cu和 Au+Au碰撞

中的核修正因子对于横动量的依赖(见图8)。在碰

图8 RHIC能量下中心碰撞中J/氉的核修正因子RAA 对横

动量pt 的依赖关系

点划线、点线和实线分别是初始产生的J/氉的贡献、重产生的

J/氉的贡献和同时考虑两者的结果;实验点来自PHENIX[22]和

STAR[24]。

撞中,初始产生的核修正因子随横动量单调地增

加,这里有3个因素在起作用。其一,在d+Au实

验中就已经观测到的克罗宁效应,这是在碰撞之初

发生的冷核效应;其二,反常压低截面对于横动量

的依赖,由于低横动量J/氉的分解截面较大,压低

更为强烈;其三,由反常压低和运动学原因造成的

逃逸效应(leakageeffect)[63-64],这个效应在解释

SPS实验中J/氉的横动量有重要的贡献,它同样引

起横动量的展宽。由于 重产生的J/氉是由热化了的

粲夸克生成,它的分布更接近于热分布,故而集中

于低横动量区间,而对高横动量区间的贡献很小。
初始产生和重产生的竞争形成了Cu+Cu碰撞中的

平台结构。在 Au+Au碰撞中无论是初始产生J/氉
的反常压低还是重产生过程都比Cu+Cu碰撞中更

强烈,两种来源的J/氉的更激烈的竞争导致了中低

横动量区域出现一个极小值。这也是重产生机制起

作用的一个迹象。
椭圆流标志着粒子参与集体运动的程度。我们

计算的RHIC能量下椭圆流随横动量的变化[65]如

图9所示。初始产生的J/氉没有参与热化,因而不

具有轻强子典型的集体流。由于逃逸效应和反常压

低对J/氉和流体之间相对速度的依赖,导致了一个

非零的小椭圆流。重产生的J/氉则不同,它可以从

粲夸克那里继承到火球的集体流,因而椭圆流较

大。当横动量很高时,重产生的产额非常小,因此

对于总的椭圆流不会有太大影响。在半中心碰撞

中,仍是初始产生的J/氉比较多,最终结果是,J/氉
的椭圆流比普通强子的要小得多。

图9 RHIC能量下,碰撞参数b=7.8fm 时,J/氉的椭圆流

v2对横动量pt 的依赖关系

点划线、点线和实线分别是初始产生的J/氉的贡献、重产生的

J/氉的贡献和同时考虑两者的结果。

4.3暋LHC能量下的J/氉

在LHC能量,火球的温度更高,体积更大,火

球中的粲夸克也更多,不论是反常压低还是重产生

过程都较 RHIC强烈得多。因此,在中心和半中心

碰撞中,初始产生的J/氉大多被解离,而观测到的

J/氉将主要来自重产生机制。假设 LHC的重离子

碰撞的最高能量s=5.5ATeV,其对撞中火球的

快度平台像RHIC时一样覆盖中心和向前两个快度

区间,这时所预言的Pb+Pb碰撞中J/氉的核修正
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因子RAA与暣p2
t暤在中心和向前两个快度区间随Npart

的变化如图10所示。由于压低,初始产生的J/氉的

RAA随Npart的增大迅速减小。在中心和半中心碰撞

中,观测到的J/氉由重产生机制主导,因而核修正

因子随参与反应的核子数而单调递增。只是向前快

度区间的粲夸克较少,增长相对缓慢。在我们的模

图10LHC能量下Pb+Pb碰撞中J/氉在中心(旤y旤<0.9)和向前(2.5<旤y旤<4)快度区间的核修正因子RAA和平均横动

量平方暣p2
t暤对反应核子数 Npart的依赖关系

左边两图是中心快度区,右边两图是向前快度区;点划线、点线和实线分别是初始产生的J/氉的贡献,重产生的J/氉的贡献和同时考虑

两者的结果。

型中充分考虑了细致平衡原理,重产生作为胶子解

离的逆过程也发生于退禁闭相,产生之后仍有一定

概率被周围的胶子分解掉,因此我们的模型给出的

RAA比统计强子化模型的预言要小,即使在中心快

度区的中心碰撞中也不会超过1。当然,此时RAA

与1的相对关系不再那么重要,它会依赖于p+p
碰撞中的J/氉和粲夸克的产生截面,下面还会作进

一步讨论。多数观测到的J/氉都是来自重产生,其

横动量由火球温度控制,比初始的硬过程要小得

多。随着参与反应核子数的增大,J/氉的平均横动

量起初将迅速减小,在重产生占有绝对优势后基本

保持不变。
与RHIC类似,我们计算了RAA与暣p2

t暤在两个

不同快度区间内的比值(见图11)。在 Npart较小时,
结果与RHIC在定性上是一致的。当 Npart较大时,
两个比值都迅速趋于重产生的极限。当重产生机制

占有绝对优势时,在RHIC能量下不可观测的重产

生部分的标度行为成为可观测的。

图11LHC能量下J/氉的核修正因子RAA与平均横动量平

方暣p2
t暤在向前与中心两个快度区间之比对反应核子数

Npart的依赖关系

点划线、点线和实线分别是初始产生的J/氉的贡献、重产生的

J/氉的贡献和同时考虑两者的结果。
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暋暋注意到最初在SPS能量定义RAA的目的在于揭

示核物质的效应,它是一个J/氉在受到核物质的影

响后存活下来的几率,直接反映J/氉与火球中的物

质的相互作用,而与J/氉的产额等广延量无关。然

而,如前面所分析的,在LHC能量下观测到的J/氉
绝大部分来自于火球中粲夸克的重产生,而初始硬

过程中产生的J/氉几乎全部在热密介质中被解离,

RAA作为一个比值所比较的是动力学上不相关的两

种J/氉,它同时与J/氉的产生截面、粲夸克的产生

截面,以及J/氉和夸克物质的相互作用有关。为此,
可以考虑一个新的物理量,即

S曉 dN(J/氉)/dy
(dN(D)/dy)2 。 (35)

如果J/氉全部由粲夸克熔合而成,那么这个量将不

依赖于粲夸克的初始产生截面,从而更能反映J/氉
受到环境的影响。在中心碰撞中,重产生占主导地

位,两个快度区间的S也趋于相同。

5暋总结

本文论述了相对论重离子碰撞中重夸克偶素的

产生与压低。主要讨论了描述火球的流体力学框架

和描述重夸克偶素的输运模型。在 RHIC能量下 毚
的产生与压低过程相对简单,观测到的 毚(1s)的压

低将主要来自其激发态的贡献,而它的横动量展宽

则由基态控制,激发态对于火球的性质更为敏感,
将为人 们 理 解 热 密 夸 克 物 质 提 供 更 多 的 线 索。
RHIC能量下的J/氉有两个来源,即碰撞初始时刻

产生的J/氉和在火球中的粲夸克重产生的J/氉。两

种不同机制的竞争导致了很多有趣的实验现象,包

括向前快度区的强烈压低伴随着横动量展宽的削

弱,Au+Au碰撞中J/氉的核修正因子在有限横动

量处有一极小值等。在LHC能量,J/氉主要来自重

产生过程,因而行为与RHIC中的重产生部分的贡

献相类似。鉴于末态J/氉大多已不是最初碰撞产生

的J/氉,我们定义了一个新的变量S 用以刻画J/氉
与火球中物质的相互作用。

虽然人们对重味的理解在随着理论和实验的发

展而逐步加深,关于产生和压低机制目前还不完全

清楚,处在各种模型并存的阶段,还有大量物理问

题有待于进一步的研究和探讨。
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HeavyFlavorProductioninRelativisticHeavyIonCollisions
LIUYun灢peng1),ZHUANGPeng灢fei2)

(DepartmentofPhysics,TsinghuaUniversity,Beijing100084,China)

Abstract:Heavyquarkoniumisasensitivesignatureofthenewstateofmatter-quark灢gluonplasmapro灢
ducedinhighenergynuclearcollisions.Wedescribethespace灢timeevolutionofthequark灢gluonplasmaby
relativistichydrodynamicequationsandthequarkonium motionbytransportequation.Wefoundthatthe
competitionbetweenthegluondissociationandregenerationcanexplainnaturallytheJ/氉puzzlesatRHIC
energy.Wepredicttheincreaseofthenuclearmodificationfactorinsemi灢centralandcentralcollisionsand
therelatedtransversemomentumsuppressionatLHCenergy.
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