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摘要 基于轻夸克辐射能量谱, 考虑夸克质量对部分子辐射能量损失的影响, 利用死区因子把轻部分

子辐射能量损失谱推广到重部分子辐射能量损失的情形. 研究结果表明, 利用与夸克质量相关的死区

因子推广轻夸克辐射能量损失谱得到的重夸克辐射能量损失谱, 与直接利用微扰QCD计算所得到的

Djordjevic-Gyulassy(D-G)谱的结果一致, 且极大简化了重夸克辐射能量损失的计算.
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1 引言

量子色动力学 (QCD)预言, 在极端高温高密环

境, 普通强子物质会发生退禁闭相变, 即通常被束缚

于强子体系内部的夸克和胶子退禁闭成自由的夸克

胶子等离子体 (QGP)相. 人们认为, 这种相变的发生

是由于被加速的高能重离子相互发生猛烈碰撞, 将两

原子核携带的巨大动能释放在核–核 (AA)碰撞的中心

区并转化为热能, 形成极端高温高密环境, 从而迫使

强子体系解除色禁闭, 形成QGP新物质形态. 所形成

的QGP物质经演化并强子化为末态观测粒子. 有关

QGP的形成及其性质是当前的热点问题. 人们期待

QCD预言能在美国相对论重离子对撞机BNL/RHIC

和欧洲核子研究中心的大型强子对撞机CERN/LHC

上获得根本性的检验.

初始碰撞产生的部分子在穿越热密QCD介质体

系时, 与密度介质中的部分子的弹性散射以及介质诱

导的胶子韧致辐射会导致穿越部分子能量损失
[1—3],

这种现象称为喷注淬火. 在高能重离子碰撞中, 这种

能量损失效应引起高横动量末态观测粒子产额压低现

象, 它成为诊断QGP信号和研究QGP性质的一种强

有力的探针
[4—11]. RHIC实验观测到Au-Au碰撞中源

于轻部分子碎裂的末态高横动量强子产额相对于强

子–强子 (pp)碰撞有4—5倍的压低, 并观测到显著的

部分子单喷注 (monojet)现象. 这些实验现象告知, 密

度物质导致了轻夸克和胶子在穿越过程的辐射能量损

失. 对重夸克能量损失的证据尚待实验统计量的进一

步增加. 然而理论研究指出[12], 重夸克的强子喷注不

同于轻夸克的强子喷注, 其差异源于重夸克 (例如粲

和底夸克)质量效应不可忽略, 导致胶子轫致辐射在

角度θ < m/E (m为夸克的质量, E为夸克能量)范围

内受到抑制, 人们把有质量夸克的辐射胶子产额在θ

区域内遭受压低现象称为“死区效应”. 这种与夸克质

量相关的部分子碎裂图像对应着轻强子谱变软
[13]
和

领头的带粲 (或带底)强子谱变硬[14, 15]
的实验现象.

B.A.Schumm和Y.L.Dokshutzer采用领头对数近

似在对喷注多重数分布的研究中进一步定义了与夸

克质量相关的死角条件
[16]; S.Gieseke等人采用蒙特

卡罗方法研究了真空中的部分子碎裂过程
[17]; 文献

[18—21]进而推广轻夸克和胶子谱对角度的依赖. 对

于重夸克, Dokshitzer和Kharzeev(D-K)[22]认为死角

效应减少了介质诱导的胶子辐射, 因此抑制了领头的

带粲和带底强子产额的压低. D-K在对重夸克的研究

中进一步发现, 有质量夸克的辐射胶子谱可以通过对

无质量的辐射胶子谱乘上一个与胶子横动量、夸克质

量和能量相关的压低因子F (k⊥,m,E)得到.

在RHIC和LHC能区的Au-Au和Pb-Pb碰撞会

导致丰富的粲夸克和粲强子产生, 粲强子及粲夸克的
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半–轻衰变产物µ子、电子等是实验上的重要观测对

象, 成为检测能量损失效应和诊断QGP信号的敏感

探针. GLV[5]
基于QCD计算, 用n = L/λÀ 1的近似

给出了关于轻夸克的辐射胶子谱分布. Djordjeviche

和Gyulassy(D-G)采用opacity展开技术经过复杂计

算给出了重夸克的辐射胶子能谱分布
[23]. 本文则直

接采用GLV通过QCD计算得到的轻部分子辐射能谱,

引入重夸克质量的死区效应, 推广应用D-K关于重夸

克辐射胶子能谱的因子化方法, 利用数值计算给出

RHIC和LHC能区重离子碰撞中产生的粲夸克在穿越

热密QCD物质时的诱导辐射胶子能谱, 期望得到与

D-G在opacity展开技术下的一致结果. 本文第2节将

论证重夸克能量损失的因子化形式; 第3节采用数值

方法计算RHIC和LHC能区有质量夸克的辐射胶子

能谱及其对穿越介质长度的依赖, 比较因子化方法与

D-G的QCD计算结果, 并给出了LHC能区辐射能量

损失谱与RHIC能区的比较; 最后给出结论与讨论. 期

待我们的预言能在RHIC和LHC上得到检验.

2 重夸克辐射能量损失的因子化形式

D-K在研究[22]
中发现, 重夸克的辐射胶子谱不同

于轻夸克的辐射胶子谱, 由于重夸克的质量效应, 在

辐射角为θ < m/E的立体角区域内重夸克的辐射胶

子谱遭到压低, D-K称这种压低现象为死区效应. D-K

进一步在文献[22]中指出, 对于考虑了这种死区效应

的重夸克辐射能量损失谱可以因子化为轻夸克辐射能

量损失谱与死区因子的乘积:

dPHQ =dP0

(
k2
⊥

k2
⊥+x2m2

)2

, (1)

其中dP0 = (αsCF/π)(dω/ω)(dk2
⊥/k2

⊥)为轻夸克辐射

谱; (k2
⊥/(k2

⊥ + x2m2))2为死区因子; αs为强耦合常

数; CF是色卡西米尔算子, 对夸克CF = 4/3, 对胶子

CF=3; ω是辐射胶子携带的能量; k⊥是辐射胶子的横

动量; x=ω/E, m和E分别是入射夸克的质量和能量.

本 文 基 于Néstor的 opacity展 开 技 术[24], 对

Wiedemann的辐射胶子谱作 [n(ξ)σ(r)]N的级数展开,

即对
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的传播函数作展开. 其中n(ξ)代表散射中心密度;

q̄ = x2m2/(2ω); σ(r)是高能单次散射偶极截面, 在色

八重态中表示为σ(r) = 2
∫

dq

(2π)2
|a(q)|2(1− eiq·r). 在

真空情况下, n(ξ) = 0, 上式中的传播子简化为自由粒

子传播函数. 由此可得
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]
为自由粒子的传播

函数. 将它对u和y求偏导, 再对u作傅里叶变换, 可

得:

ω
dI

dωdk⊥
=

αsCF

(2π)2
Re

∫
dyl

∫
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对上式的积分划分为6部分,
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这里z−→ 0, z+→∞, 由此可知前3项积分消失. 经过

计算可得:

ω
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dωdk⊥
=

αsCF

π2

k2
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(k2
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. (6)

与D-K的因子化公式 (1)比较, 可见公式 (6)与公

式 (1)完全一致. 这一论证结果表明, 真空中重夸克辐

射能量损失谱可以因子化为轻夸克辐射能量损失谱乘

以与夸克质量相关的因子. 显然, 若经计算已经得到

介质中轻夸克能谱, 直接采用因子化方法研究重夸克

能谱将是一种简便而有效的途径.

基于以上论证, 我们将真空情形下的因子化方法

推广到热密介质体系, 利用死区因子将M.Gyulassy,

P.Levai和 I.Vitev (GLV)的轻夸克辐射能量损失谱推

广到重夸克的情形. GLV基于QCD计算给出的关于

轻夸克的辐射胶子谱分布有如下形式
[25]:
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其中 |k|min = 0, |k|max = ∞. 由于x = ω/E为小量,

(1−x−x2/2)≈ 1. 考虑到胶子辐射为硬过程, 利用因

子化方法可得重夸克辐射能量损失谱如下:
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=
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π
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这里L为部分子在等离子体中的穿越长度, µ为德拜

屏蔽质量, E是入射夸克的能量.

3 因子化公式与D-G结果的比较

基于因子化方法给出的关于重夸克辐射能谱公式

(8), 选取与RHIC能区Au-Au碰撞下可能生成的密度

物质的有关参量
[23], 输入的粲夸克质量m = 1.5GeV,

αs = 0.3, µ = 0.5GeV, L = 4fm, λ = 1fm, 采用数值计

算方法给出了粲夸克在热密QCD介质中的辐射能量

损失谱如图1所示.

图 1 RHIC能区粲夸克辐射能量损失率与入射夸

克能量之间的关系

与此同时, 为了检验在第2节的论证及因子化方

法与pQCD计算的等价, 并能可靠的推广使用因子

化方法, 我们在这里对D-G在微扰QCD框架下采用

opacity展开技术, 并经过复杂推算给出的重夸克辐射

能量损失谱也进行了数值计算以重现D-G结果, 并画

在图中进行比较. D-G的谱分布为如下形式:
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dx
=

αsCR

π

L

λ
E

∫
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k2 +m2
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2
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L

)2
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g +M2x2)2

. (9)

为了消除紫外发散, 这里引入热化胶子质量mg , 其中

的λ代表部分子的平均自由程.

下面对采用 (8)式和 (9)式的计算结果 (如图1)进

行比较和分析. 图1中的实线是利用因子化方法推广

GLV轻部分辐射能量损失率到重部分子的结果, 虚线

是Djordjevic-Gyulassy采用pQCD计算在不考虑Ter-

Mika-ellan(T-M)效应[26]
给出的结果, 点线是考虑了

T-M效应的结果. 比较图1中的3条线可知, 在入射夸

克能量从5—30GeV范围, 由于密度物质引起的能量

损失率∆E/E ≈0.15, 在误差允许的范围内三者给出

了近似一致的结果. 这表明, 对于有介质的情形, 基于

轻夸克辐射能谱采用因子化方法计算给出的重夸克辐

射能谱与pQCD方法的计算结果趋于一致. 图中显示

T-M效应减小了介质诱导部分子能量损失, 但需要强

调的是T-M效应对重夸克能量损失影响较小, 对轻夸

克辐射能量损失影响较大. 在没有考虑T-M效应时,

这里作了质量和动量截断, 取mg =µ/2和 |k|>µ
[23] .

图2给出了密度物质诱导粲夸克辐射能量损失

与穿越长度之间的关系. 其中的实线为采用死区效

应因子化公式(8)的结果, 虚线为D-G的结果. 从图2

可知, 诱导粲夸克辐射能量损失随粲夸克穿越密度

物质厚度L的增加而增大, 且辐射能量损失呈类似于

Bethe-Heitler的近似线性关系.

图 2 RHIC能区粲夸克辐射能量损失率与夸克穿

越密度物质长度之间的关系 (取EHQ =10GeV)

图3和图4是采用 (8)式和 (9)式计算给出的LHC

能区粲夸克辐射能量损失率随入射夸克能量的变化,

损失率介于0.25—0.35之间, 因子化方法的结果与不

考虑T-M效应时的结果能很好的一致, 而在能量较小

时与引入T-M效应时的结果有一定差别.

图 3 LHC能区粲夸克辐射能量损失率与入射夸克

能量之间的关系
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图 4 LHC能区粲夸克辐射能量损失率与夸克密度

物质穿越长度之间的关系 (取EHQ =30GeV)

图5给出了LHC能区的Pb-Pb碰撞与RHIC能区

的Au-Au碰撞时能量损失率的比较, 相对于RHIC能

区, LHC能区有更大的能量损失率. 随着入射夸克

能量的增加, LHC能区Pb-Pb碰撞形成的QCD热密

介质诱导夸克辐射能量损失率也升高, 二者之比在

1.85—2.3倍之间发生变化.

图 5 LHC能区Pb-Pb碰撞与RHIC能区Au-Au

碰撞的粲夸克辐射能量损失率的比对夸克能量的

依赖

4 总结与讨论

本文首先对Dokshitzer和Kharzeev关于重夸克

辐射能量损失的方法作了详细分析, 进而采用Wiede-

mann的辐射胶子谱验证了真空中重夸克辐射能量损

失谱可以因子化为轻夸克辐射能量损失谱乘以与夸克

质量相关的死区因子. 基于此, 将D-K因子化方法推

广到密度介质体系, 考虑到质量效应引起重夸克辐射

胶子在θ < m/E立体角区域内被压低, 利用死区因子

将GLV轻夸克辐射能量损失谱推广到重夸克辐射能

量损失的情况, 用数值计算给出了RHIC和LHC能区

粲夸克辐射能量率∆E/E对入射能量E、穿越长度L

的依赖, 并比较了两种能区的能量损失率. 结果显示,

在我们的因子化方法和D-G的pQCD两种方法下的

粲夸克辐射能量损失在误差允许范围内给出了近似一

致的结果; 在夸克能量5 6 E 6 10GeV范围, 能量损失

率随着E的增大而增加, 随后增长趋势减缓; 当夸克

能量进一步增大, 辐射能量损失率明显趋于减小; 这

是由于随着夸克能量升高, 质量效应越来越小进而可

以忽略, 逐渐显出类轻夸克的特征. 计算结果还显示,

随着入射粲夸克能量的升高, 能量损失率对夸克穿越

密度物质长度L的线性依赖逐渐转变为平方关系; 而

且, 随着核–核碰撞质心系能量的升高能量损失率也

升高, LHC能区的能量损失率约为RHIC能区的两倍;

两种能区的能量损失率的比值随入射夸克能量的升高

而增大. 此方法极大地简化了关于重夸克辐射能量损

失的计算过程, 并且清晰地反映了质量效应对部分子

能量损失的影响, 当能量远远大于夸克的质量时, 死

区因子F ≈ 1, 重夸克能量损失趋向于轻夸克的情形.

作者张晓明, 朱燕及何云存感谢向文昌的有益讨

论和帮助.
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Dead Cone Effect of Charm Quark Radiation *

ZHANG Xiao-Ming1) ZHU Yan HE Yun-Chun ZHOU Dai-Cui2)

(Institute of Particle Physics, Huazhong Normal University, Wuhan 430079, China)

Abstract Radiative energy loss rate of heavy quark traversing through thermal dense matter which is formed in

heavy ion collisions has been studied under an assumption of valid factorized method, in which light quark radiative

spectrum is used to multiply an dead-cone factor depending on quark mass and energy. The numerical calculated

results with energies at RHIC and LHC show that the heavy quark radiation spectra, obtained by extending light quark

energy spectrum, are approximately consistent with that calculated under pQCD frame by Djordjecvic-Guulassy. The

calculation is simplified by using of factorial dead cone factor and equivalent results can be obtained.

Key words high-energy heavy ion collision, charm quark radiative energy loss, dead-cone effect
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