
第 1 2卷 第 0 1期

199 7年 10 月

高 能 物 理 与 核 物 理
H I GH E N E R GY P l r 犷S IS C AN N DL JCE L AP H YR S IS C

V o l
.

Z I
,

Oc t

N ( 〕
.

1 0

1 9 9 7

在膨胀夸克一胶子等离子体相变过程中
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摘 要

数值 求解了 ( 1 十 l) 维 的
,

包含有夸克碎块效应源项 的相对性流体力学方

程
,

分析 了极端高能下核碰撞时可能产生的相变过程 中特征物理量
:
体系的能量

密度
、

流速 快度和重子 数密度的演化
.

源项 中的夸克碎块效应则是通过 唯象

s u (3 )弦模型味动力学进行描写的
.

数值结果与 K aj an iet 等人 的结果进行 了比

较
,

也 即间接地 与实测结果相一致
.

模型物理图象清晰
,

结果表明了这种唯象 自

洽理论模型的合理性
.

关键词 相变
,

夸克碎块效应
,

演化
.

引 言

众所周知
,

强子是由夸克和胶子组成的束缚态
,

这早 已为轻子对强子的深度非弹性散

射 的实验所证实
.

尽管 目前还没有找到 自由状态 的夸克
,

但是对于强子内部的夸克却有

不少了解 ; 人们通过对在极端相 对论性能量下
,

中心碰撞 ( cE m ) 10 eG V / u ; b 二 0 )时所产

生的现象 的研究
,

以期得到关于核物质 的禁 闭 , 退禁闭相变的信息
.

到 目前为止
,

大量

的研究工作提出了许多方法来探讨相变发生时所显示 的特征
,

以诊断过程中是否有夸克一

胶子等离子体这种新的物质相的存在 〔{〕
.

由于核物质的强相互作用缘故
,

与禁 闭现象有关的非微扰问题 的处理 尚未得到彻底

解决
,

目前的理论研究都采用唯象或半唯象的模型
,

以克服在描述相对论性轻夸克体系的

困难
.

最广泛采用的理论方案是相对论性流体力学模型
,

在相对论性流体力学中所建立

的方程
,

就是体系在演化过程 中重子数
、

能量一动量和色荷守恒律的表述 12]
.

*
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.

9 18一9 2 5



第 0 1期 李盘林等 :在膨胀夸克一胶子等离子体相变过程中包含夸克碎块效应的动力学 9 9 1

根据 刊
o ke n的膨胀流体模型 3 ] [

,

原子核在极端相对论能量下 的中心碰撞后
,

发生了退

禁闭相变
,

系统相关的 自由度是夸克和胶子
·

在 o 簇 t< 气时段
,

由于渐近 自由
,

这些激发的

自由度之间的相互作用是很弱的
,

系统的动力学行为是
“

自由流
” .

直到 t 二
06t 寸刻

,

它们

之 间的相互作用才变得足够强
,

以致 系统产生了局部 的热平衡
,

系统开始作流体力学流

动
·

此时系统的时空演化可 由相 对论性流体力学方程 。。

尹
“
二 0

,

以及系统重子数守恒

律 : 。、

程 一 0 来描述 〔4]
.

在一定的初始条件下求解方程组
,

可 以得到许多关于系统在准静

态近似下的演化特征 5[]
.

然而
,

碰撞后的系统动力学膨胀而进人相对论性流体力学流动时
,

其 内部的过程是十

分复杂的
,

但有两点是必须首要考虑的
,

即膨胀和碰撞的产生
.

因此
,

需建立一个带有源

项 的流体力学方程
,

在源项 中应该包含有味动力效应
,

即夸克碎块效应
.

2 方程的描述及数值解法

2
.

1 带有源项的相对论性流体力学方程

带有源项 的相对论性流体力学方程 {6] 为 :

己
。 T 尸 护

= 名
U ,

( 2
.

1)

刁
。

叮 = 认 ( 2
.

2 )

其中 尹 = (￡ + 川矿 。 `
’

一 p g ” ”

是能量一动量张量 ;碟二 。 au
“
是重子数流密度 ;矿 = 八 1

, , )

是四维速度
,

本文退化为二维 ; : 是体系的能量密度 ; p 是体系的定域压强 ; 了 = ! l 一 。
下是

L o er n tZ 因子
,

g “

是度规张量
.

体 系的演化是借助于能量密度
: x(

,

)t
、

重子数密度
n B

(x
,

)t 和流速 。 ( x
,

)t 来描写

的 ;状态方程 p 一 p (凸 。 B )联接了定域压强
、

能量密度和重子数密度
·

对于 方程组 (2
.

1) 和 ( 2
.

2) 采用光锥坐标
:

犷 =
随 x, : = x(

十 x 一

)丁二 (产一 均 (2
.

3 )

并进一步作变量变换
,

使得变量成为具有最简单 的 L o er n 仪 不变量 ;

一〔青」
一

告
10 9

「冬」
,

一

告
10 9

「于」
·

(2
.

4 )

同时对源项刀
、

a 进行线性组合 :

万
刃

。

望
S

〔 一 刀
’

h口一 刃
’ S i n h良

s i n h o + 刃
’ e o s h .o

( 2
.

5 )

可以把 (2
.

1) 与描述重子数守恒律的方程 ( 2
.

2) 联立并改写为 :
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(己 ; +v刁
,

) “ + (
: + 刀 ) ( v 己; + 刁

,

) o =

e ,

c o s h (口一 夕)
(刃 “ e o s h s 一 刃

’ s i n h仍
,

、 。 , · 。
,

护 · (一
, ) (。 ; · 石。

;

)“ 一

赢瑟丽
(。 ; · 石。

,

)·
B

二
B

、 。矛+ 。
,

) “ 戈蒜谕
a,

一 刃
“ 5 11111 0 + 刃

` e o sh仍
,

( 2
.

6 )

初始条件取为
:

心
,

r = 0 ) = 0 ; 为
,

t = 0 ) = y : n B

伽
,

t = 0 ) = O
,

其中

U = v
妙

,
r = 0 ) = at n h ( 8 一 夕)

·

为确定刃
“

和 a
,

则要对所有碰撞求和 (在 。簇扩( dt 范围内 )

(2
.

7 )

(2
.

8 )

艺
所有碰撞

一 、 三 · 。2: 一
。 5 1· h , ;
工:

d ,
, ,

其中 A 是碰撞核的核子数
,

本文中取 A = 2 38
.

试x, o

一
`
J
d r

,

二

l告
10 9

(
t 一 t

`
+ x

t 一 t
尸
一 x )」

2 “〔(才一”
’ 一 犷 一 `’

一
h̀n , ; 。

· 〔,。 g`

俪
+ x) ,

扁
“ 凡̀ ”

,

类似地可以得到
:

:
` , (、 )t 一 n o s i n h ,*a艺不

,

。
,

〔, 0 9 (石不万
+ x) ]斌、 )t

,

“ `

(凡 。 =

褚旨
刃 x0( t),

其中阶跃函数

在源范围内
,

在源范围外
.

.户.,

,

且nU
厂、之Jt

一一日

方程的源项刃
”

和 a 描写强子粒子是如何产生出来的及其如何进人流体力学膨胀系统的
.

.2 2 方程的源项和夸克碎块效应的味动力学处理

方程的源项的表达式见文献 【6]
.

为了在禁 闭 、 退禁 闭相变过程中充分考虑夸克一

胶子的碎块效应
,

采用 了唯象的 S U ( 3) 弦模型 7[] 理论计算
,

以使本工作在理论处理方面有

自洽性
.

在最低阶的微扰 Q C D 中
,

只有两类反应能改变夸克一胶子等离子体的化学组份
:

{
g + g ` q + q

,

[g q ]
,

q , + q :

# q
Z + q Z ,

[q q ]

按照 S U ( 3) 味动力学
,

由于有 3 种可能的味
,

则以上类型的反应分别包含有

别 :

(2
.

9 )

3 种不同的类
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[g
u ,

g d
,

9 5 ; u d
, u s

,

d s ]
.

随着夸克一胶子等离子体体系的体积 的不断膨胀
,

必须采用非微扰 Q c D 处理才能适用
.

膨胀时
,

夸克之间的间隔变大
,

以致使夸克感到了禁 闭力的作用
,

特别是在弦模型的图象

中
,

相邻的qq 之间的弦形成 ;禁闭力随着弦的长度的增长而增大
,

最终使旧 的弦 (夸克对 )

破裂而产生一对新的弦
.

依赖着各 自能量的多寡
,

新 的弦或者形成强子
,

或者还继续存留

在夸克一胶子等离子体相中
.

于是
,

我们简单地考虑以下过程
:

q一q2 # q
z一q

3
q

3一吼
,

禅 ( q l q
3

) q 3 一 电
,

(2
.

1 0 )

、 q
, 一 q , (q

3
吼 )

,

` ( q
l
q

3

) ( q
3qZ )

·

q
,一q Z一 q 3

禅 q , q Z一q4 q 4一 q 3 ,

祥 ( q
,q Z

q4 ) 吼 一 q 3 ,

(2
.

1 1)

` q
,
q

Z 一 q4 ( q4 q 3
)

,

禅 (q
l

飞q4 ) (吼 q 3 )
·

其 中括号 (顿)表示介子组态
,

括号 ( q丽)表示重子组态
.

强子一旦形成
,

它们并不马上逃

逸
,

相互之间还要发生碰撞和反应
,

进一步改变味的组份
,

我们仅考虑 m ,《 ZG e v 的强子粒

子
,

因而只考虑有以 下可能的强子反应模式 :

兀 + 兀
禅 K + K

,

禅 n
,
+ n

, ,

兀 + Y 禅 N + K
,

树 K + 名
,

兀 + N 树 K + Y
,

兀 + 名禅 K + Q
,

砂 K + Y
.

体系的能量变化方程和压强平衡关系 :v[]

K + 习禅 兀 + Q
,

B + B 禅 B + B + 兀
,

N + N 月 5兀
,

Y + N 禅 K + 4兀
,

名 + N 禅 Z K + 3究
,

Q + N 树 3 K + 2兀
.

(2
.

12 )

呈
一

艺。 。 (n
, ,

。
一

,

暴
。

呆艺* p` ( n
` ,

。 一 。

(2
.

1 3a )

(2
.

1 3 b )

以及描述夸克化学动力学的粒子数变化的速率方程

Vh
` = 从一 n ,

(戏V + 戏 V )
,

联立得到一个祸合方程组

(2
.

13 e )

万
A

绝
+ ’
才
一 c

,

〔D卢+ E T = 兀
(2

.

14 )

详细的推导可参阅文献 【7]
.

数值求解后可以得到体系的能量密度
、

压强和各类强子粒子的数密度的时空演化
.

详

细的计算见文献 【8]
.

图 1是其 中的一个典型的数值结果
.

由 (2
.

1 3) 式从 S U (3) 味动力学理

论计算出源项中的只 (x
,

)t
,

方程组 (2
.

6) 右端的源项即可表达
,

并对方程组数值求解
.
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图 1 强子粒子数密度的时空演化曲线

a() 介子粒子 ; ( b) 重子粒子
.

初始体积 =VO l oo 时
,

初始重子数密度
n

舒= 0
.

63 加
一 3 ,

初始温度 0T = 180 M e v
.

.2 3 数值求解

对于方程组 (2
.

6) 中的头两个方程
,

采用包含一个小的粘滞项的隐式差分格式
,

然后

用牛顿法和最速下降法相结合的混合算法进行迭代求解
,

以达到解 的收敛及加快收敛的

目的
.

对其中的第三个方程求解时
,

在时间上采用后差
、

空 间上则采用前差的左偏显式差

分格式
.

3 数值结果与讨论

在对方程组 (2 .6 )进行数值求解时
,

首先在 y =

呵
= 6

.

8 时对 u + u 中的中心碰撞 6I]

进行了计算
,

且对于 中心快度区范围的强子产生率直接采用 了强子粒子快度密度的观测

值 (只包含两种强子粒子 : 二介子和 N 核子 ) 6[]

。
二

。 , 一 。 ( 1一
二

)一 。

(
一

悬湍 )几一
、 , 二

湍
’ (3

.

1)

其 中

。。 一 2
.

4
,

虱
一 (m柔+ (界)

二

)三一 o
.

s o e v

作为方程组 (2
.

6) 右端的源项刃
” 、

刃 ’和 a 中的粒子快度密度
.

计算结果示于图 2 中
,

它很

好地再现了文献 〔6] 中的结果
.

通过与其数值结果比较
,

得到的数值解 (等高线 图 )的走向

及数量级基本上是一致的
,

由此
,

从数值试验方面较好地表明了我们的数值方法的收敛性

和有效性
.

在以上数值校验的基础上
,

对于方程组 (2 .6 )的源项刃 0 、

公
、

u 中只 和入 则由 S U ( 3)

味动力学理论方法计算得到
,

在计算中
,

考虑了质量 im ( ZG e v 的所有强子粒子 :介子计有

7r
、

K
、

K和 n `; 重子计有 N
、

Y
、

和 E
.

对方程组 (2
.

6) 进行数值计算
,

其计算结果示于图
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图 2 各种物理量的等高线

(a) 能量密度等高线 ; ()b 流快度等高线 ; ()c粒子数密度等高线
.

在 y = 知言= 6
·

8时
,

U + U 中心碰撞
,

中心范围 内强子产生率采用 文献 [6] 所提 出的末态粒子快度

密度的观测值
,

且只包含两种强子粒子
: 兀
介子和核子

.

3 中
,

与文献 【6] 的结果进行 比较
,

除等能密度 曲线外
,

等流快度和等重子数快度密度曲线

的分布走 向及数量级方面与之相符
.

比较等能密度 曲线
,

发现本文的计算结果表明极值

` ax 二 3
.

SG ve / fm
3是在 夕 = 1

.

5 附近
,

而文献 6[ ]中则是在 y = 0 处
.

为了进一步探究这个

问题
,

我们将作为源项 的粒子快度密度 的理论值
,

也如文献 【6] 中那样
,

只取 了包含 兀和核

子两项
,

以使之与 K aj an iet 等人的计算条件一致
,

计算结果绘于图 4 中
.

由图 4 ( a) 的等能

密度 曲线分布
,

也能看到 aemx
二 1

.

S G e V / fm
,

在 y 二 1
.

5 而不是在 y = 0 处
.

关于这一差

异
,

我们认为
: 在所考察的夸克

一胶子等离子体系中
,

最先时刻该体系确实处于极端压缩状

态
,

体系的能密度在这个时刻是处于最大值
,

然而这里没有着重讨论它
.

随后体系膨胀
,

同时由于夸克
一
胶子携有相 当多的能量

,

发生碰撞且有如下反应
:

q + q 户 q + q
,

q
x + q

l

# q Z + q2
·

沪匕叮了8飞072,̀ 1
`

, 1
.

2 0

0
.

9 1暨暨暨{{{{{
1 二二

…

叠叠颧颧颧)))))…
---

iii
l

}
’ ---

{{{{{{{{{ {{{{{{{{{{{{{{{{{{{
/

---

二二二二二二= ` 二之之二二
洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲洲

............. - - , 网, ` , . . , 口护~ ~ ~ 一一一一一

34056300no

图 3 各种物理量的等高线

(a) 能量密度等高线 ; (b) 流快度等高线 ; ( c) 粒子数密度等高线
.

U + U 中心碰撞
,

y = 即*B = 6
·

8
,

中心范 围内强子产生率是 S U ( 3 )弦模型味动力学计算的理论结果
,

即在方程

源项刃 ”
、

刃 ’和 a 中采用包含质量 m 《 Z G e V 的强子粒子快度密度理论值的各种等高线分布
.

在经历连续不断的膨胀过程 中
,

按照弦模型理论
,

在式 ( 2
.

1 0) 一 (2
.

12) 所列的弦破裂和味

动力学规定的种种可能的重组反应发生了
.

在这两步过程中
,

流体膨胀和夸克
、

胶子间不

断碰撞 以及弦的破裂 (夸克碎块 )都不断耗费体系的能量
,

致使能量密度变小 ;然而味动力

学所造成的夸克间的重组反应一旦发生
,

继而强子粒子
“

冻结
” ,

就会释放大量 的反应能
,

以致体系的能密度将会上升
.

同时有一定量的
“

冻结
”

出的强子粒子逃逸 出体系
.

在强子
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{{{{{/

戳鱼{iii
…
二二

图 4 各种物理量的等高线

(a)
、

()b
、

()c说明及条件与图 3同
,

但强子粒子只包含 两种
: 二和核子

.

粒子 产生乃 至
“

冻结
”

到末态粒子的发射之间存在着一段
“

漫长
”

的物理过程
,

诸如在 式

(2
.

12) 中所描述的强子粒子的再碰撞及味的再重组
.

我们所描述的就是这段过程 中体系

内演化的物理内容
,

并不是像文献 【6] 中那样
,

把观测的末态粒子的快度密度直接地与体

系在强子化过程中产生出来的强子粒子快度密度等同起来 (体现在方程的源项中 )
,

这种

简单的关联是缺乏渐进演化观点的
.

另外
,

还可以从等流快度和等重子数快度密度曲线的比较中看到
:
本文计算结果表明

流快度及重子数快度密度的最大值也都是在 y 二 1
.

5 附近
,

而 K aj
a nt i e 等人的结果 中的流

快度和重子数快度密度的极值确出现于 y 二 1
.

5 而不是在 y 二 0 处
.

我们认为这种特征的

同一性可以作 为上述论点的一种佐证
.

因为对体系演化的看法上的差别
,

在方程组数值

求解产生 出一些各异的结果是很 自然的
.

由于考虑到物理问题的各种可能的初始条件等因素
,

我们也用下述初始值
:

: 妙
,

t = 0 ) = 0
.

0 1; O妙
,

t = 0 ) = 夕; n B

伽
,

t = 0 ) = o

做了计算
,

其结果表明
.

当初始值有微小变化 时
,

解的变化不大
,

从而说明我们所采用的

差分格式的稳定性
.

综上
,

本文给出了在采用相对论性流体力学来描述膨胀夸克一胶子等离子体相变过程

时考虑夸克碎块效应的一种 自洽的理论处理方法
.
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