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主要内容

玻色-爱因斯坦关联的

 基本原理

 基本公式

 基本模拟

 基本性质
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强子产生图像

3

强子产生过程几个阶段：

1. QED

2. pQCD部分子演化

3. Non-pQCD强子化过程(强子源形成，初态强子产生)

4. 不稳定粒子衰变

强子物理研究内容：

1. 强子源时空分布：特征参数

2. 强子电磁结构：碎裂函数和形状因子

强
子
源
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强子源模型

集团强子化模型：

强子源即类强子集团

产生子：HERWIG

LUN的弦模型：

1. 相对论，因果律

2. 量子力学

3. 唯象参数

强子源即相对论性弦

产生子：JETSET/LUARLW

两个模型的运用情况：两者的产生子均能很好地模拟实验数据。但在对某

些末态分布细节的描述方面，弦模型更好一些，因此绝大多数高能物理实

验采用弦模型。BEPC能区主要采用LUARLW。

在此，我们仅运用弦模型
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LUARLW产生子
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玻色-爱因斯坦关联(BEC)

BEC的直观表现：在强子末态中，同种玻色子更倾向于在相空间中聚集。

BEC的实验情况：极高能量，多种束流。BEPC能区的实验依然是空白。

R:   强子源半径标度
：非相干系数，唯象参数
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目前用于BEC测量的BESIII数据样本

即将完成，多次在
BES年会报告，已
有memo。

后续将进行
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Lund模型中强子源物理图像

Lund弦碎裂二维图像：

介子和重子产生于断裂顶点之间，

碎裂夸克作为其组分夸克。

碎裂夸克位于x-t抛物线上。


t

弦碎裂在不同时刻快照
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Lund模型中强子源是离散源
弦碎裂顶点的时空点：

弦碎裂顶点的能动量：

对应关系表明，时空坐标与能动量是等价的。
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Lund模型中遍强子态产生概率与振幅
产生n强子的概率：

产生n强子的矩阵元：

变量 ; 参量

强子源产生某遍举n强子道发射振幅(考虑一些特定道附加因素)：

变量 ; 参量

某遍举n强子道中单粒子发射振幅(复杂难以解析计算)：

Lund面积定律配分函数
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从MC模拟角度看强子源的粒子发射振幅
实际MC模拟样本n体末态单粒子统计发射概率振幅为：

单举粒子发射概率振幅：

结论：遍举道的粒子发射振幅不同于单举发射振幅。实际模拟和实验分析

可以验证。
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稳定和不稳定粒子波函数
一个稳定粒子从强子源发出，其波函数满足薛定谔方程：

当 𝐻与时间无关，波函数具有平面波形式：

如果 𝐻的本征值是复数𝐸 − 𝑖Γ/2，对应不稳定粒子，寿命𝜏 = ℎ/Γ：

对时间作傅里叶变换，得不稳定粒子波函数形式：

Breit-Wigner因子



13随机相因子
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考虑全同粒子不可区分和全同粒子系统波函数的空间坐标交换对称性
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探测振幅
单粒子探测振幅(不考虑效率) 发射振幅 传播振幅
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相干测量与非相干测量
判断对两微观粒子的测量是相干的或非相干的主要关键判据是看测量方法

能否测定它们通过的路径，非常类似于著名的电子双缝实验。

非相干测量：探测器能测定粒子发自强子源的哪一时空点，通过哪条路径

相干测量：探测器不能测定粒子发自强子源的哪一时空点及其路径

完美探测器

缺陷探测器
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非相干测量关联函数

单粒子非相干分布函数

用如右图探测器测量
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相干测量关联函数

单粒子相干分布函数

用如图探测器测量
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同种玻色子与异种玻色子关联函数比

纯非相干测量(所有粒子的发射时空点都能很好地探测到)

纯相干测量(所有粒子的发射时空点都没能探测到)

非相干和相干混合测量(少量粒子的发射时空点没能探测到)

和体现探测器不完美程度
是较小的数

非相干系数

采用信号和参考样本关联函数之比，相同关联效应都相消，体现纯BEC效应

实际的BEC函数
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实验上常用的BEC函数

实验上常采用的形式有：

动量空间指数型 时空空间极点型

动量空间高斯型 时空空间高斯型
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蒙特卡洛模拟
采用下面统计表达式：

单举末态密度度关联分布：

signal:        同种玻色子对
reference：异种玻色子对

共振态衰变效应
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蒙特卡洛模拟

不同末态信号样本不参考样本的单举密度关联函数
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蒙特卡洛模拟

不同能量下，单举初态和衰变末态关联函数

Ecm = 3 GeVEcm = 2 GeV
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蒙特卡洛模拟

不同半单举初态和衰变末态关联函数
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蒙特卡洛模拟

J/三胶子衰变初态和衰变末态BEC关联函数
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蒙特卡洛模拟

不同多重数单举样本BEC关联函数

(参考样本选为𝜋+𝜋−和𝜋±𝜋0)

不同单举样本BEC关联函数
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蒙特卡洛模拟
单举样本中不同信号道的BEC关联函数

衰变末态产生初态



28

蒙特卡洛模拟

全同重复配对和不重复配对得到BEC关联函数不完全相同
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小结

BEC效应

 物理起源是全同玻色子系统波函数的交换对称性

 体现普适的量子力学性质，与具体相互作用无关

 实验表达式中的非相干系数与数据获取设备状态有关

 关联函数的线性与信号样本和参考样本选择有关

 由关联函数的拟合可以得到强子源的时空特征参数


