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引 言



极端条件下的核物质

量子色动力学(QCD)：描述色荷(夸克和胶子)之间强相互作用的标准动力学理论 

色禁闭：不存在自由夸克和胶子

渐进自由：当夸克之间的距离非常近时，夸克之间的相互作用力非常小，夸克几乎处在“自由”状态

强子物质形态

在极高温和高密度的条件下：

 色解禁 夸克胶子等离子体(QGP)形态



三大形态：

强子态

夸克胶子等离子体

色超导

美国布鲁克海文国家实验室的相对论重离子对撞机(RHIC)：每核子对质心能量200GeV(Au、Cu、U)

欧洲核子中心的大型强子对撞机(LHC)：每核子对质心能量2.76TeV和5.1TeV(Pb)



初始条件：Glauber模型和KLN-CGC模型

QGP演化：流体力学

强子化：横动量不同的部分子的强子化机制不同

探针：软强子、硬强子
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软强子的各向异性流

初始碰撞几何  流体力学演化 末态动量空间的各项异性流n nv

软强子：横动量很小



喷注淬火

硬探针：横动量很大
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核修正因子：

如果有介质修正效应，则： 1AAR

例子：重味夸克(粲夸克、底夸克)

GeVM c 5.1 GeVM b 7.4



相对论重离子碰撞的几何--Glauber模型



Glauber 模型

假设：核-核碰撞可以简单地看做独立的核子-核子对碰撞的叠加

核内核子密度的分布：Wood-Saxon分布
)exp(1

)/(1)(
2

0

a
Rr

Rrr







:0

:R
:a
:

核中心核子的密度

核半径

趋肤深度

一般取零

fm1693.0
fmR 38.6
fma 535.0

核子-核子非弹性散射截面： mbNN
inel 42 (RHIC实验室测得)



光学(Optical)Glauber 模型

A核内单位横平面上发现一个核子的概率： AAAA dzzsT ),(ˆ 
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总的碰撞对数：

总的参与碰撞的粒子数：
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蒙特-卡洛(Monte-Carlo) 模型

两个粒子(分别来自A核、B核)发生碰撞的条件：  /NN
ineld 



初始碰撞几何

偏心率矢量： nin
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偏心率大小
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对称轴指向
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重夸克的输运方程



l 玻尔兹曼方程(Boltzmann Equation)

l 福克-普朗克方程(Fokker-Planck Equation)

l 朗之万方程(Langevin Equation)

取小动量传输极限

随机化



玻尔兹曼方程(Boltzmann Equation)
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给定重夸克在相空间的分布 ),,( pxtfQ

，其演化可用玻尔兹曼方程描述如下：

:pE  重夸克的能量

:iF 平均场力

:][ QfC 碰撞积分
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: 重夸克与介质相互作用产生的动量的变化率
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忽略平均场力，将位置空间先积分化，我们可以得到： ][),( QQ fCptf
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福克-普朗克方程(Fokker-Planck Equation)
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玻尔兹曼方程简化成福克-普朗克方程：
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 阻力系数：
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 扩散系数：
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假设介质处于局域平衡，阻力系数和扩散系数的方向仅依赖于动量的方向，则：
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其中动量在纵向和横向上的投影算符为： 22
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假设纵向上的输运系数等于横向上的输运系数 )()()( 10 pBpBpB 


且输运系数的大小仅仅依赖于动量(能量)的大小，即取 )()( EBEA 、

物理上要求在无限时间内，重夸克应该与介质达到热平衡，即：
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代入(5)式，可得“扩散-耗散关系”

0)()()( '  ETBEBETEA “爱因斯坦关系”(10)



朗之万方程(Langevin Equation)

对于单粒子的布朗运动，用经典朗之万方程描述为：
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阻力系数和热噪声是时间、位置、动量的函数，且 )
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随机力满足关联函数： '
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k
jikij CC 表示重夸克在动量空间的扩散系数
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数学上：
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如果设：
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  式(16)则是福克-普朗克方程

朗之万方程的“涨落-耗散关系”： 0)(1)1()()(2 '  ET
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朗之万方程： t
tE
tptxttx

p

i
ii 

)(
)()()(



tFttptptpttp thermal
iiii  )())(()()(  nij

thermal
j

thermal
i t

tntFtF 0)()( 
 


空间扩散系数：
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粲夸克在静态介质中的热化



热化标准

在一个固定温度的介质中，如果没有任何内在的流动，我们可以将热化的重夸克看做是一个正则系综：
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粲夸克在静态介质中的热化

l 静态介质温度：T=300MeV

l 粲夸克：px = 0  py = 0  pz = 5 GeV

l 空间扩散系数：D = 6 / (2π T)

能量谱



动量谱



热化时间以及其对初始能量的依赖性



总结与展望



l 利用Glauber模型研究了相对论重离子碰撞的几何。

l 学习了重味夸克传输的三个输运方程(Boltzmann、Fokker-Planck、Langevin)。

l 利用朗之万输运模型研究了重味夸克在静态介质中的传输与热化。

总结

展望

l 研究当重味夸克的初始能量满足一定的分布时(                )，其在静态介质中传输与热化。

l 研究重味夸克在QGP介质中的传输与热化。

l 研究重味强子的核修正，如D介子的核修正。

l 最新理论和实验研究表明Ds介子的核修正与D介子不一样,我们可以利用朗之万方程与流体力学介
质结合的框架去研究Ds的核修正。
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谢 谢！


