
 

s 夸克物质的边界效应和 K 介子自相似结构
对夸克胶子等离子体-强子相变的影响*

戴婷婷 1)    程鸾 1)2)†    丁慧强 1)    张卫宁 1)    王恩科 2)

1) (大连理工大学物理学院, 大连　116024)

2) (华南师范大学量子物质研究院, 广州　510631)

(2024 年 11 月 26日收到; 2024 年 12 月 6日收到修改稿)

s
s

s K
K

K K
K q1 = 1.042

K s
s

聚焦于小尺度   夸克物质的边界效应和强子气体中强子的自相似结构对夸克胶子等离子体 (QGP)-强子

相变的影响, 采用多级反射展开方法研究了包含   夸克的 QGP热滴的边界效应. 通过计算发现在边界效应的

影响下, 小尺度   夸克物质相较于热力学极限条件下具有更低的能量密度、熵密度和压强. 在强子相中,   介

子在集体流、量子关联和强相互作用的影响下, 与相邻 π 介子形成两体自相似结构. 通过两体分形模型对  

介子的自相似结构影响计算得出,   介子的自相似结构存在于碰撞系统中, 导致   介子的能量密度、熵密度

和压强增大. 本研究预测在低能碰撞 HIAF能区,   介子的自相似结构影响因子   . 考虑边界效应

和   , π 介子的自相似结构对相变的影响, 计算发现   夸克物质在边界效应与自相似结构的影响下相变温度

均有所升高. 若   夸克物质的边界弯曲程度较大, 则相变温度的升幅相较于自相似结构的影响更明显.
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1   引　言

µB < 450MeV

量子色动力学 (quantum  chromodynamics,

QCD)认为在高温高密的条件下, 夸克和胶子解禁

闭可形成夸克胶子等离子体 (quark-gluon plasma,

QGP)[1–3]. 近年来, 在高能重离子碰撞实验中已发

现 QGP的产生信号 [4–6]. 在对 QGP物质特性的各

项研究中, QCD相结构和临界点的探索是研究的

重要热点之一 [7–9]. QCD相图是研究相结构的重要

工具. 以往的研究主要聚焦于低化学势区域 [9,10],

但是最近的 BES-II实验结果表明在低化学势范围

 中不存在相变的临界点 [11]. 因此, 研究

中高化学势区域中的 QCD相结构具有重要意义.

在之前的工作中 [12], 我们在中高化学势区域

u, d分别研究了包含  夸克的小尺度 QGP热滴的边

界效应和强子相中 π 介子受到的两体自相似结构

的影响, 以及在两种影响下的相变过程. 在中低能

碰撞中, 重子数密度不高, 当转移的横动量大小涨

落到低于 QCD的 Λ尺度时, 碰撞中不足以产生

QGP, 只能产生强子物质. 但是当碰撞中存在转移

横动量涨落至大于 QCD的 Λ尺度的区域 [13], 则

可以产生小尺度的 QGP热滴 (droplet)[14–16]. 在这

些小尺度的 QGP热滴的边界处, 一边是 QGP, 一

边是强子物质, 两边物质的密度不一样大, 由此产

生了 QGP热滴边界处的表面张力 [17,18]. 因此, 需

考虑边界的弯曲和表面张力的影响. 计算结果表明

边界效应影响了小尺度 QGP热滴的热力学性质,

使得 QGP的能量和压强减小. 而强子相中, 集体

流 [19,20] 导致强子和相邻的 π 介子产生共同运动,
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s

s

继而形成了共振 [21,22]. 我们提出了两体分形模型

(two-body fractal model,  TBFM)来研究由集体

流、强相互作用和量子关联引起的 π 介子的自相似

结构. 通过计算发现 π 介子在自相似结构影响下能

量密度和压强增大. 在边界效应和自相似结构的共

同影响下, QGP-强子相的相变温度相对于无影响

时升高, 说明了边界效应与自相似结构影响是不可

忽略的. 在前期的工作中, 我们忽略了   夸克物质

对相变的影响. 但是   夸克物质是 QGP产生的重

要信号 [23–25], 是高能碰撞过程中的特殊产物, 研究

其特性对 QGP和强子相之间的相变过程的影响

是很重要的.

s

s s

u, d

s

s

K

K

之前的研究认为在高重子数密度区域, QGP

可以产生小尺度的  夸克 (strange quark, 也称奇

异夸克)物质, 叫作奇异滴 [25–27]. 小尺度的奇异滴

可以看成是包含  夸克的 QGP热滴, 由于   夸克

的质量远比  夸克大, 导致热滴的边界效应更加

明显, 因此考虑包含   夸克的小尺度 QGP热滴的

边界效应对相变的影响是很重要的. 经过 QGP-强

子相相变后, 冷却后形成的强子物质中含有包含 

夸克的强子 (以  介子为主), 且与轻介子相比, 奇

异强子质量更大, 这会导致强子相不同的物理性

质. 由于集体流的影响, 奇异强子与相邻 π 介子产

生共同运动, 可能形成共振, 结合强相互作用、量

子效应的共同影响, 可能形成  -π, π-π 等两体自相

似结构. 本文将研究这些自相似结构对强子相性质

的影响, 继而分析自相似结构对相变的影响.

s, u, d

u, d

K

本文将考虑两种效应对中高化学势区域的

QGP-强子相变的影响: 其一为 QGP热滴的表面

张力和弯曲效应; 其二为强子气体中介子的自相似

结构.  使用 MIT袋模型 ,  结合多级反射展开

(multiple reflection expansion, MRE)的方法来描

述包含  夸克及其反夸克的小尺度的 QGP

热滴边界的表面张力和弯曲 [28]. 还将考虑  夸克

的 QGP热滴在边界效应影响下的热力学性质, 并

与本文的计算结果进行比较. 对于强子气体, 将利

用两体分形模型来描述临界温度附近  介子受到

的两体自相似结构影响. 最后, 计算两种效应影响

下的 QGP-强子相变. 

2   QGP热滴的边界效应

高温或高重子数密度条件下会产生大量解禁

s

s, u, d

s

u, d

s, u, d

闭的夸克和胶子, 形成大尺度的 QGP[29]. 在中能

碰撞中, 温度不足够高, 重子数密度不足够大 [30–32].

当横动量处在低于 QCD的 Λ尺度时, 不能产生自

由夸克和胶子, 系统中只有强子物质 [33,34]. 只有在

横动量涨落到高于 QCD的 Λ尺度区域中时可以

产生小尺度的 QGP-QGP热滴 [14,15]. 而 QGP中可

以产生  夸克, 所以小尺度的 QGP物质可以看成

是一种包含  夸克及其反夸克的小尺度 QGP

热滴. 且小尺度 QGP热滴存在弯曲, 弯曲的边缘

对 QGP性质可能造成影响. 而且在热滴边界处,

一边是强子物质, 另一边是 QGP. 不一样的物质

密度导致了边界的表面张力. 因此, 本文将详细

分析小尺度的边界效应对 QGP特性的影响 .

MIT袋模型 [35] 是一种描述袋中夸克和胶子的热力

学性质的模型. MRE方法 [17,28,36] 是一种描述有弯

曲边界的系统的方法, 用来研究弯曲边界的影响.

在Madsen的工作中 [37,38],  MRE方法研究了由  

夸克引起奇异滴的有限尺度效应, 同时忽略了 

轻夸克的质量. 本文也使用MRE方法来研究包含

 夸克及其反夸克的小尺度 QGP热滴的边界

弯曲和表面张力效应, 并且将三种夸克的质量考虑

其中.

φ

∆φ+ Eφ=0

∂φ/∂r

QGP热滴中包含了夸克和胶子, 我们将这个

热滴当作一个有源场  , QGP热滴的半径指向球

心. 势场分布满足方程  
[39]. 如图 1所示,

 是表面张力, 方向沿着表面一点的切面 P.

 
 







D
D

图 1　QGP热滴的势场示意图

Fig. 1. The potential field of QGP droplet.
 

k + dk热力学极限下, 在动量 k—  范围内的微

观态数目为 

ρ(k)dk ∼ V k2

2π2
dk. (1)

当考虑小尺度 QGP热滴的边界效应时, 对微观

状态数目的修正可以通过对格林函数进行多级

反射展开得到. 不含时格林函数的多级反射展开形

式为 
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G (r, r′) =

G(0)(r, r′) +

∮
∂Ω

dσαG(0)(r,α)K(α)G(0)(α, r′)

+

∮
∂Ω

dσαdσβG(0)(r,α)K(α)G(0)(α,β)

×K(β)G(0)(β, r′) + · · · , (2)

G(0) (iγµ∂µ −m)G(0) (x−

x′) = δ (x− x′) Ω

K(α) ∂Ω

(1/R1+1/R2)
n, n=0, 1, · · · R1

R2

R1 = R2 = R r r′ Ω α

β ∂Ω

其中,    表示自由场, 满足  

 ;    表示 QGP热滴内部的空间 ;

 是沿着表面  进行积分的反射核 (reflection

kernel), 用来计算不同半径对应边界的弯曲效应的

修正, 形式为   , 其中 

和  是弯曲表面对应的主要半径 (principal radii),

 ;    和   表示在   中的空间矢量;   

和  是  表面上的空间矢量.

ρ(ω)根据态密度  和格林函数之间的关系 [28]
 

ρ(ω) = ∓1

π
Im

∫
Ω

d3r tr[G(r, r′, ω ± iε)γ0], (3)

1/(kR)可以得到态密度关于  的多级反射展开形式: 

ρ(k) =
V k2

2π2
+ fS

(m
k

)
kA+ fC

(m
k

)
C + · · · . (4)

n = 0

A = 4πR2

K(α)

n = 1 C =∮
∂Ω

d2σ(1/R1(σ) + 1/R2(σ)) = 8πR

n = 0, 1

u, d fS,q, fC,q

s fS,s, fC,s

(4)式中的第二项对应了  阶中边界弯曲效应

的修正, 其中 QGP热滴的表面积   可通

过对 (2)式中第二项反射核   的积分得到, 其

中 R 是 QGP热滴的半径; (4)式中的第三项来自

 阶下的边界弯曲, C 表示通过表面积分  

 得到的弯曲曲

率. 考虑格林函数 (2)式中第二项的   阶中

的边界弯曲效应, 可以得到  夸克的  和

 夸克的  : 

fS,q = − 1

8π

[
1− 2

π
arctan

(
pq
mq

)]
, (5)

 

fC,q =
1

12π2

{
1−

3pq
2mq

[
π
2
− arctan

(
pq
mq

)]}
, (6)

 

fS,s = − 1

8π

[
1− 2

π
arctan

(
ps
ms

)]
, (7)

 

fC,s =
1

12π2

{
1− 3ps

2ms

[
π
2
− arctan

(
ps
ms

)]}
, (8)

mq pq u, d

ms ps s

u, d (q = u, d)

ū, d̄ (q̄ = ū, d̄) s, s̄

其中,    和   是   夸克及其反夸克的质量和动

量;   和  是  夸克及其反夸克的质量和动量. 考

虑 QGP热滴的表面张力和弯曲效应 ,  将 (5)—

(8)式代入到态密度 (4)式可得   夸克

及其反夸克  , 以及  夸克的态密度

分别为 

ρqMRE = ρq̄MRE

= gqV p
2
q

[
1

2π2
+

3

pqR
fS,q +

6p2q
(pqR)2

fC,q

]
, (9)

 

ρsMRE = ρs̄MRE

= gsV p
2
s

[
1

2π2
+

3

psR
fS,s +

6p2s
(psR)2

fC,s

]
, (10)

pq u, d gq, gs u,

d, ū, d̄ s, s̄

fS=0 fC=−1/(6π2)

式中,   是  夸克、反夸克的动量;   分别为 

 夸克和   夸克的简并度. 由于胶子质量为

零, 考虑胶子边界效应时, 有  ,   ,

则胶子的态密度为 

ρgMRE = gg

(
V p2g
2π2

− V

π2R2

)
, (11)

pg gg其中  为胶子动量,   为胶子的简并度.

利用边界效应修正的态密度, QGP热滴的压

强可以写成 

PQGP = −
∂

(∫ ∞

0

ρqMREfqεq dpq
)

∂V

−
∂

(∫ ∞

0

ρqMREfqεq dpq
)

∂V

−
∂

(∫ ∞

0

ρsMREfsεs dps
)

∂V

−
∂

(∫ ∞

0

ρsMREfsεs dps
)

∂V

−
∂

(∫ ∞

0

ρgMREfgεg dpg
)

∂V
−B(T, µ),

(12)

εq(q̄), εs(̄s), εg q, q̄ s, s̄

εq = εq̄ =
√
m2

q + p2q εs = εs̄ =
√
m2

s + p2s

εg = pg fq, fq̄, fs, fs̄ q, q̄, s, s̄

fq = fq̄ fs = fs̄ fg

q, q̄, s, s̄

B(T, µ)

其中,   分别为  夸克、  夸克和胶子

的能量,   ,   ,

 ;    表示   夸克对应的费

米分布,   ,   ;   为胶子对应的玻色分

布. (12)式中的前五项分别对应  四种夸克

和胶子的压强,   表示与温度 T, 化学势 μ相

关的袋压函数 [40,41]. 为了与最近格点 QCD的结果

相对应 [42,43], 将袋压函数写为 

B(T, µ) = B0 −
( µ4

25π2
+

2

49
T 2µ2+

1

50
π2T 4

)
, (13)

B
1/4
0 = 224 MeV其中  .

同时计算了在表面张力和边界弯曲影响下QGP

热滴的能量密度和熵密度:
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uQGP =
1

V

∫ ∞

0

ρqMREfqεq dpq +
1

V

∫ ∞

0

ρq̄MREfq̄εq̄ dpq +
1

V

∫ ∞

0

ρsMREfsεs dps +
1

V

∫ ∞

0

ρs̄MREfs̄εs̄ dps

+
1

V

∫ ∞

0

ρgMREfgεg dpg,

sQGP =− 1

V

∫ ∞

0

ρqMRE[fqlnfq − (1 + fq)ln(1 + fq)] dpq −
1

V

∫ ∞

0

ρq̄MRE[fq̄lnfq̄ − (1 + fq̄)ln(1 + fq̄)] dpq

− 1

V

∫ ∞

0

ρsMRE[fslnfs − (1 + fs)ln(1 + fs)] dps −
1

V

∫ ∞

0

ρs̄MRE[fs̄lnfs̄ − (1 + fs̄)ln(1 + fs̄)] dps

− 1

V

∫ ∞

0

ρgMREfg[fglnfg − (1 + fg)ln(1 + fg)] dpg. (14)

s u d

r = 1, 1.5, 6 fm

r = 1.5 fm

r = 1.5 fm

r = 1.5 fm

r = 6 fm

QGP热滴中考虑存在   ,    ,    三种夸克与对

应的反夸克以及胶子. 图 2所示为考虑边界效应和

不考虑边界效应两种情况下, QGP热滴半径分别

为  的能量密度、熵密度、压强与温

度之间的变化关系. 从图 2(a1), (b1), (c1)可以看

出, 能量密度、熵密度和压强都随着温度增大而增

大. 为了便于分析, 比较了考虑边界效应与不考虑

边界效应两种情况下,   的 QGP热滴对应

的能量密度、熵密度和压强. 如图 2(a2), (b2), (c2)

所示, 可以发现, 在  情况下, 考虑边界效

应的三种热力学量数值都比不考虑边界效应的结

果要小, 说明了边界效应使得   的 QGP

热滴能量、熵和压强变小. 另外也比较了  

的 QGP热滴对应的能量密度、熵密度和压强, 如

图 2(a3), (b3), (c3)所示, 无论是否考虑边界效应,

三个物理量都近似相等, 说明边界效应的强弱和

QGP热滴的大小有关 ,  即热滴越大 ,  边界效应

越弱.

r = 1 fm

u d

s

s

s

s s

s s u, d

如图 3所示 , 以 QGP热滴   为例 , 将

其热力学量与考虑  ,    两种夸克及其反夸克的

QGP热滴的热力学量进行比较. 通过分析发现, 不

管 QGP热滴有没有考虑  夸克, 能量密度、熵密度

和压强都随温度的升高而增大. 在比较包含  夸克

与不包含  夸克的热力学量时, 从图 3可以看出,

在不考虑边界效应时, 相同大小的 QGP热滴情况

下, 与不包含  夸克的热滴相比, 包含  夸克的热滴

具有更大的能量密度、熵密度和压强. 这是因为热

滴中多了  夸克之后,    夸克的质量比   夸克的

质量要大, 三种夸克和反夸克之间的相互作用更加

紧密, 能量密度则随之增大, 这个变化趋势和奇异

滴的特性是一致的. 当考虑边界效应对热滴的影响

s

s s

s

s

s, u, d

s

s u d

时, 发现包含  夸克的热滴的热力学量降低的幅度

比没有  夸克的情况要大, 说明边界效应对包含  

夸克的热滴的影响更明显. 三种热力学量的降低幅

度变大是由于热滴中考虑  夸克之后, 热滴的边界

效应比加入  夸克之前内部作用力的影响更大. 虽

然热滴中有  夸克及其反夸克, 使得内部粒子

之间的束缚更紧密. 但是   夸克在热滴中时, 内部

的夸克数量增多, 边界效应能对更多的粒子产生影

响, 对热滴的束缚也更大, 所以边界效应的影响也

更加明显. 内部相互作用和边界效应之间是相互抵

消的两种效应, 通过计算可以得出, 包含   ,    ,   

三种夸克的 QGP热滴的热力学量的降低幅度更

大, 说明受边界效应的影响更大. 这种影响在中低

能碰撞实验中研究小尺度 QGP热滴时不可忽略. 

3   强子气体中 K介子的自相似结构
 

3.1    K 介子的自相似结构

K

K

N/V = 0.5 fm−3

(V /N)1/3 ≈ 1.3 fm

K λT = h/
√
2πmkT = 1.7031 fm

K

集体流在碰撞实验中被发现, 是一种重要的现

象. 它描述的是碰撞中的粒子与周围粒子产生集体

运动, 比如  介子和周围的 π 介子的共同运动. 如

果相邻介子具有相同的动量和频率,   介子与相邻

的 π 介子之间可以形成共振 [44]. 其次, 在高能碰撞

零化学势附近, 临界温度区域中 π 介子的粒子数密

度为  
[45], 两个相邻的 π 介子的平

均间距大概是  . 这种平均间距小

于  介子的热波长  
[46].

这说明相邻的 π 介子和  介子间存在量子关联. 在

中低能碰撞中更高的化学势和更大的重子数密度

区域, 相邻的介子间的间距要小于零化学势区域的

情况. 所以量子关联的效应会比在零化学势区域的
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r = 1, 1.5, 6 fm图 2    QGP热滴半径分别为   的 (a1)−(a3)能量密度; (b1)−(b3)熵密度; (c1)−(c3)压强

r = 1, 1.5, 6 fmFig. 2. (a1)−(a3) Energy density; (b1)−(b3) entropy density and (c1)−(c3) pressure of QGP droplets with radius    re-

spectively.
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r = 1 fm s u d u d图 3    半径为   的 QGP热滴, 包含   ,   ,   三种夸克, 和包含   ,   两种夸克的热力学量　(a)能量密度; (b)压强; (c)熵密度

r = 1 fm s u d u dFig. 3. Thermodynamic  quantities  of  QGP  droplet      considering    ,    ,      quarks  and    ,      quarks  in  it,  respectively:

(a) Energy density; (b) pressure; (c) entropy density.
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1 fm
(V /N)1/3 < 2l K

K

K

情况要更强. 第三 , 我们知道当夸克间距 l 小于

 时 ,  夸克之间存在强相互作用 [47].  因此 ,  当

π 介子的平均间距满足  , 说明  介子

和最近邻的 π 介子存在强相互作用. 综上所述,  

介子受到了共振、量子关联和相互作用的影响, 可

以形成两体  -π 的系统, 如图 4(a)所示.

K K

K

K

和  -π 的两体系统类似, 单个   介子也是一

个两体的夸克-反夸克系统, 如图 4(b)所示. 基于

这种两体结构, 我们认为两夸克系统和两介子系统

有自相似性 (self-similarity), 可以使用分形理论来

描述. 分形的概念由 Mandelbort提出 [48,49], 用来

描述同一个系统中部分结构和整体之间的相似性.

Tsallis统计在分形理论的影响下产生 [50,51], 用来研

究不同尺度下具有自相似分形结构的各类系统. 在

之前的工作中, 我们使用在分形理论和 Tsallis统

计方法基础上提出的两体分形模型 (TBFM), 很好

地描述了重夸克偶素 [52,53] 以及 π 介子的两体自相

似结构. 因此, 本文也将使用 TBFM方法来描述 

介子和  -π 束缚态, 将二者作为强子气体中的自相

似性结构. 

3.1.1    两体分形模型与自相似影响因子

K

K

q1 K

K

首先从介子层次出发, 将  介子看成是由两个

夸克组成的束缚态, 受到共振、量子关联和强相互

作用的影响. 在这三种效应的影响下,   介子与周

围的 π 介子形成了自相似结构, 并受其影响. 由此,

引入修正因子  来表示自相似结构对  介子的影

响. 静止参考系中,   介子的概率是 

P1 =
⟨ψ0| [1 + (q1 − 1)βĤ]

q1
1−q1 |ψ0⟩∑

i
⟨ψi| [1 + (q1 − 1)βĤ]

q1
1−q1 |ψi⟩

, (15)

β = 1/T ψ0 K sū
sd̄ sū ψi

sū Ĥ sū

其中,   为温度的倒数,   是  介子 (  或

者  基态)的波函数 (后面介绍以   为例),    表

示  束缚系统处在不同本征态的波函数.    为  

束缚态的哈密顿量, 

Ĥ =
√
m2

s + p2
1 +

√
m2

ū + p2
2 + V̂ (r), (16)√

m2
s(ū)+p2

1(2) s, ū ms=250MeV,

mū = 55MeV s, ū V̂ (r)

  是   夸克的动能 ,    

 分别是  夸克的质量.   为夸克

之间的相互作用势. 本文使用的作用势形式来自于

求解两体狄拉克方程 (two body Dirac equation,

TBDE)的工作 [54], 形式为 

V (r) =
8πΛ2

1r

27
− 16π

27rln[(K1e2 +B1/(Λ1r)2]
, (17)

Λ1 = 0.4218 GeV K1 = 4.198 B1 =

0.05081 e
其中,  参数   ,    ,   

 ,   是自然常数.

sū
sū

(15)式的分母为配分函数, 表示   系统处于

所有微观状态的概率之和. 考虑到   系统的束缚

态能级间隔小, 能量近乎连续, 为了计算方便, 便

将其进行积分, 则配分函数可写为  ∑
i

⟨ψi| [1 + (q1 − 1)βĤ]
q1

1−q1 |ψi⟩ =

V

(2π)6

∫ ∞

0

∫ rmax

rmin

[
1 + (q1 − 1)β

(√
m2

s + p2
1

+
√
m2

ū+p2
2+V̂ (r)

)] q1
1−q1

4πr2drd3p1d3p2. (18)

K
K K

V = (4/3)πr30
r0 rmin

rmax

rmax = r0

(18)式中, V 是  介子的运动空间, 在静止系中由

于  介子是静止的, 其运动空间可看成在  介子附

近有相对运动的 π 介子的空间大小,   ,

 为强子气体的半径. 取   为夸克间距的下限,

 表示为夸克间距的上限, 取为强子气体的半径

 .

K

sū

前面根据分形理论分析了考虑自相似性结构

的影响下  介子的伴随概率, 而熵也是研究各类系

统物理性质的重要物理量. 由于 Tsallis熵通常和

伴随概率分布相关, 且满足熵极值原理 [55–57], 所以

在两体分形模型中, 本文计算  束缚系统的 Tsallis

熵为
 

 

 

介子

介子

夸克

反夸克

(a) (b)

图 4    (a) 介子层次和 (b) 夸克层次下 , 介子与介子-介子

之间的自相似结构

Fig. 4. Self-similarity  structure  of  a  meson  and  a  resonant

state in (a) meson aspect and (b) quark aspect.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 5 (2025)    052501

052501-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


S1 =
1

q1 − 1

1−

∑
i
⟨ψi| [1 + (q1 − 1)βĤ]

q1
1−q1 |ψi⟩{∑

i
⟨ψi| [1 + (q1 − 1)βĤ]

1
1−q1 |ψi⟩

}q1

 . (19)

 

 

sū

sū qs q0

sū
s, ū sū s, ū

以上考虑了介子层次中  束缚系统的伴随概

率和熵, 下面在夸克层次中考虑受两体自相似性结

构影响下的  系统. 这里引入参数  ,   用来描述

来自内部夸克之间的强相互作用以及与外部周围

的 π 介子形成的自相似结构对   系统介子内部

 两个夸克的影响.   系统内部的  夸克的概

率分布满足幂次 (power-law)形式, 可以写成 

Ps =
⟨ϕs0| [1 + (qs − 1)βĤs]

qs
1−qs |ϕs0⟩∑

j
⟨ϕsj | [1 + (qs − 1)βĤs]

qs
1−qs |ϕsj⟩

,

Pū =
⟨ϕq0| [1 + (q0 − 1)βĤū]

q0
1−q0 |ϕq0⟩∑

j
⟨ϕqj | [1 + (q0 − 1)βĤū]

q0
1−q0 |ϕqj⟩

, (20)

Ĥs,ū s, ū Ĥs =
√
m2

s + p2
1,

Ĥū =
√
m2

ū + p2
2 ϕs0 ϕq0 K s, ū

ϕsj ϕqj s, ū sū

其中,   是  夸克的哈密顿量,  

 ;    和   为处在   态时   夸

克的波函数;    与   是   夸克处于不同   束

缚态下的波函数.

K
P2 = Ps · Pū

夸克层次下,   介子的伴随概率可以看成内部

两个夸克的伴随概率的乘积  . 根据非

q2

广延统计学中的赝相加性 (pseudoadditivity)[50],

定义  , 满足
 

⟨ϕj | [1 + (q2 − 1)βĤt]
q2

1−q2 |ϕj⟩

= ⟨ϕsj | [1 + (qs − 1)βĤs]
qs

1−qs |ϕsj⟩

× ⟨ϕqj | [1 + (q0 − 1)βĤū]
q0

1−q0 |ϕqj⟩ , (21)

Ĥt =
√
m2

s + p2
1+√

m2
ū + p2

2 ϕj ud̄

其 中,  两 夸 克 的 总 动 能 为  

 ,   为  两夸克束缚系统的波函数.

K所以,   介子的伴随概率可以写成
 

P2 = Ps · Pū

=
⟨ϕ0| [1 + (q2 − 1)βĤt]

q2
1−q2 |ϕ0⟩∑

j
⟨ϕj | [1 + (q2 − 1)βĤt]

q2
1−q2 |ϕj⟩

, (22)

ϕ0 K

sū

sū

其中,    为处在   态能级的两夸克系统动能的波

函数. (22)式中的分母为   两个自由夸克的配分

函数, 将   两夸克系统所有可能的微观状态概率

进行求和, 

  ∑
j

⟨ϕj | [1+(q2−1)βĤt]
q2

1−q2 |ϕj⟩ =
V 2
q

(2π)6

∫ ∞

0

[
1 + (q2 − 1)β

(√
m2

s + p2
1 +

√
m2

ū + p2
2

)] q2
1−q2

d3p1d3p2, (23)

Vq s ū K Vq = V  为  ,   夸克的运动空间, 这里可以近似和  介子的运动空间相等, 即  . 同时, 对应的 Tsallis熵为 

S2 =
1

q2 − 1

1−

∑
j
⟨ϕj | [1 + (q2 − 1)βĤt]

q2
1−q2 |ϕj⟩{∑

j
⟨ϕj | [1 + (q2 − 1)βĤt]

1
1−q2 |ϕj⟩

}q2

 . (24)

K

sū K

q1 K

sū

K s, ū

K

q2 K sū

在以上的分析中, 本文从介子、夸克两个层次

出发分别分析了  介子受两体分形结构影响的概

率和  系统的熵. 在介子层次中,   介子满足自相

似性结构, 可通过自相似结构影响下的   得到  

介子的概率 (15)式和  系统的熵 (19)式. 在夸克

层次中,    介子内部的   夸克也满足自相似性,

其夸克的概率满足幂次形式, 所以  介子的概率为

两夸克的概率之积. 在夸克层次中, 本文通过引入

伴随参数  来计算  介子的概率 (22)式和  系统

K sū

的熵 (24)式. 分形理论中, 在两个层次下推导出的

 介子的概率,   系统的 Tsallis熵相等, 即 

P1 = P2, S1 = S2. (25)

K
q1

K q2

在不同碰撞能量下求解方程组 (25)式可以得到

不同碰撞能量下  介子受到的两体自相似结构

的影响. 参数  描述了在介子层次中自相似结构对

 介子的影响, 伴随参数   则描述了内部夸克之

间的相互作用以及内部夸克受到的自相似性结构

影响.
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q1
√
sNN = 39 GeV

q1

q1 > 1 q1 > 1

Sq1 < SB-G

q1

q1

K

K

为了分析修正参数  随温度的变化关系, 求

解了 Au+Au碰撞能量   下的方程

组 (25)式, 并分析了临界温度附近  的数值变化.

经计算可得  , 在非广延统计学中, 如果  ,

那么  . 因此在自相似结构的影响下, 微

观状态数目减少. 在不同的固定温度下,   计算所

得的数值如图 5所示. 由图 5可知   随着温度降

低而降低, 所以在强子相中,   介子所受的自相似

结构的影响在相变温度附近最大, 我们应该在相变

温度附近去分析  介子受到的自相似结构影响.
 
 

0.150 0.1560.1550.1540.153

/GeV

0.1520.151
1.010

1.015

1.020

1.025

1.030
1

1.035

1.040

1.045

1.050

√
sNN = 39 GeV
q1

图 5　Au+Au碰撞能量   中临界温度附近

的两体自相似结构影响因子   的变化

q1

√
sNN = 39GeV

Fig. 5. The  relationship  between  the  factor      and  the

temperature T near  to  the  critical  temperature  in  Au+Au

collision at   .
 

√
sNN = 7.7, 11.5, 19.6, 27, 39 GeV

q1, q2

rmin r0 rmin

q1 > 1 K
K

如表 1所列, 经计算得到了 Au+Au碰撞能量

 中 ,  0—5%对心

度下的  . 其中, 相变温度和化学势取自格点

QCD的计算结果 [9]. 根据不同碰撞情况设定了相

应的  和   . 其中,    参考了格点 QCD理论

中 [58,59] 计算轻夸克相关物理量时使用的格点间距

(lattice spacing)范围. 由表 1可知不同碰撞能量

下,   , 说明了自相似结构对  介子存在影响.

随着碰撞能量增加, 相变温度变高,   介子的运动

q1空间变大,   也变得更大. 该趋势说明了自相似结

构的影响会随着碰撞能量增大而增大. 这是由于碰

撞能量越大, 集体流效应更强, 会导致更强的集体

运动从而产生共振, 因此自相似结构的影响也变得

明显.

q1

q1
√
sNN 39 GeV

19.6 GeV
√
sNN = 11.5, 7.7 GeV q1

√
sNN = 2.2—

4.5 GeV q1 1.042

根据表 1中   随化学势 μ的数值变化可知 ,

 的数值随着碰撞能量   从   降低到

 而减小 (如图 6所示), 待减小到碰撞能量

 时,    的数值基本变化不大.

因此,  我们预测在 HIAF的能区  

 范围内,   的数值近似是  . 

K3.1.2      介子的横动量分布

K q1 q1

K

3.1.1节通过两体分形模型计算出了不同碰撞

能量下  介子的自相似结构影响因子  . 通过  ,

可以推导出强子相中  介子的粒子数分布.

sū K

sū

将  束缚系统看成一个巨正则系统, 根据  

介子伴随概率 (15)式写出  束缚系统的归一化密
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
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1.035

1.040

1.045

1.050
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√
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K
q1

图 6    Au+Au碰撞能量  ,

0−5%对心度下 ,    介子的自相似结构影响的修正因子

 和化学势的变化关系图

q1 K

√
sNN = 7.7, 11.5, 19.6, 27, 39 GeV

Fig. 6. The  relationship  between  the  factor      for   

meson  and  chemical  potential  μ  in  Au+Au  collisions  at
  for 0−5% centrality.

  √
sNN = 7.7, 11.5, 19.6, 27, 39 GeV K

q1 q2

表 1    Au+Au碰撞能量  , 0−5%对心度下, 通过 TBFM方法求解出  介子的自相

似结构影响修正因子   和  
q1 q2 K √

sNN = 7.7, 11.5, 19.6, 27, 39 GeVTable 1.    The  factors      and      for     meson  in  Au+Au  collisions  at      for  0−5%

centrality solved by TBFM.
√
sNN/GeV T/GeV µB/GeV rmin/fm r0/fm q1 q2

7.7 ±0.1424    0.00137 0.42 0.11 6.3 ±1.04222    0.003525 ±1.13941    0.010415

11.5 ±0.1483    0.00142 0.316 0.11 6.5 ±1.04204    0.004635 ±1.12682    0.01063

19.6 ±0.1527    0.00147 0.206 0.09 6.75 ±1.04129    0.002445 ±1.14432    0.005105

27 ±0.1541    0.00148 0.156 0.1 6.8 ±1.04470    0.001435 ±1.12251    0.00039

39 ±0.155    0.00149 0.112 0.1 6.85 ±1.04710    0.001615 ±1.11388    0.00012
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度算符 [60]
 

ρ̂ =

[
1 + (q1 − 1)β(Ĥsū − µN̂)

] q1
(1−q1)

Tr
[
1 + (q1 − 1)β(Ĥsū − µN̂)

] q1
(1−q1)

, (26)

Ĥsū sū N̂

K

其中, μ是化学势,   为  系统的哈密顿算符,  

为巨正则系综的粒子数算符. 根据参考文献 [61,62],

由密度算符可得  介子态的平均粒子数分布为 

n̄K=Trρ̂nK=
1

[1+(q1 − 1)β(εK − µ)]
q1

(q1−1) −1

, (27)

εK =
√
p2K +m2

K K pK,mK

K q1 → 1

其中,   为  介子的能量;   是

 介子的动量和质量. 当  时, 该分布则变成

玻色-爱因斯坦分布.

K

K

根据  介子的粒子数分布 (27)式, 可以计算

出  介子的能量密度、压强和熵密度分别为 

uK =
gK
2π2

∫ ∞

0

dpKp2KεKn̄K,

PK =
∂E

∂V
=

gK
6π2

∫ ∞

0

dpK
p4K

εK(pK)
n̄K,

sK = − gK
2π2

∫ ∞

0

dpKp2K[n̄Klnn̄K − (1 + n̄K)ln(1 + n̄K)],

(28)

pK K gK = 2 K其中  为  介子的动量,   为  介子自旋-同位

旋的简并度因子 (spin-isospin degeneracy factor).

这里将气体向外膨胀的压强方向定义为正.

K

q1
√
sNN=19.6, 39 GeV

q1

根据  介子的能量密度、压强和熵密度 (28)式

可知, 基于粒子数分布 (27)式的能量密度、压强和

熵密度与温度和自相似结构影响因子  相关. 如

图 7所示, 以Au+Au碰撞能量   

为例, 将表 1中该碰撞能量下  的值代入, 计算并

K

K
√
sNN = 19.6, 39 GeV K

√
sNN = 19.6, 39 GeV

K

K

分析了自相似结构影响下的  介子能量密度、压强

和熵密度, 并与不存在自相似结构影响的情形进行

了比较. 如图 7(a)所示, 在相同碰撞能量下, 能量

密度随着温度升高而增大. 温度固定时, 碰撞能量

越大, 受自相似结构影响的能量密度越大. 这说明

撞能量越大, 在集体流、共振效应和强相互作用影

响下的自相似结构对  介子的影响越大. 图 7(b)

为  碰撞中   介子受自相似结

构影响下的压强, 并将其与没有该影响的结果进行

比较. 通过分析得出, 压强和能量密度的趋势一致,

即在同一碰撞能量下, 压强随着温度升高而增大,

这是由于能量密度的增大导致了压强的增大. 而在

固定温度时, 碰撞能量越大, 自相似结构影响下的

压强越大. 图 7(c)是   碰撞中,

受自相似结构影响下  介子的熵密度. 从图中可以

看出, 相同碰撞能量下, 熵密度随着温度增高而增

大. 在温度固定的情况下, 碰撞能量越大, 受自相

似结构影响的熵密度越大. 这是由于碰撞能量越

大, 集体流、共振效应和强相互作用三种效应使得

 介子和附近 π 介子之间形成的自相似结构越多,

微观状态数目越多, 熵密度也随之增加.

K

K
pT K

除了可以计算  介子受自相似结构影响下的

热力学量, 利用  介子的粒子数分布函数, 考虑能

量与横动量  和快度 y 的关系, 还可以推导出  

介子的横动量分布函数: 

d2N
2πpTdpTdy

=
gVlabmTcoshy

(2π)3

× 1

[1 + (q1 − 1)βmTcoshy]
q1

q1−1 − 1
, (29)
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NN=39 GeV

√
sNN = 19.6, 39 GeV K图 7    Au+Au碰撞能量   中 , 受自相似结构影响的   介子的热力学量在临界相变温度时的变化　(a)能量

密度; (b)压强; (c)熵密度

√
sNN = 39, 19.6GeV

Fig. 7. Thermodynamic  quantities  of  kaon  with  and  without  the  self-similarity  structure  influence  in  Au+Au  collisions  at

  near the phase transition temperature: (a) Energy density; (b) pressure; (c) entropy density.
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pT mT=
√
m2

K+p
2
T

K Vlab = γV K

q1 K

其中,   是实验参考系中的横动量;  

为  介子的横向质量;    为   介子在实验

参考系中的运动空间, 通过与质心系的运动空间进

行 Lorentz变换得到, g 为 Lorentz系数. 将 TBFM

求解得到的  代入到 (29)式, 可以得出   介子的

横动量谱分布.
√
sNN = 7.7, 11.5, 19.6,

27, 39 GeV
q1 (K++

K−)/2

K

将 Au+Au碰撞能量  

 , 0—5%对心度下, TBFM求解得到的

 代入到横动量分布公式, 并与实验数据   

 的分布结果比对, 如图 8所示. 可以看出, 在

两体自相似结构影响下的横动量谱分布与实验结

果符合较好. 这说明自相似结构存在于这些高能碰

撞之中, 影响了  介子的分布.
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图 8　Au+Au碰撞能量  ,

0—5%对心度 ,   下 ,   介子受自相似结构影响下

 的横动量谱分布 . 与之比对的实验数据来自

STAR实验组 [63]

(K+ + K−)/2
√
sNN = 7.7, 11.5, 19.6, 27,

39 GeV |y| < 0.1

Fig. 8. Transverse  momentum  spectrum  of   

mesons in Au+Au collisions at  

  for 0–5% centrality, in mid-rapidity   . The

experimental data are from STAR[63].

  

3.2    QGP 的边界效应与自相似结构共同
影响下的 QCD 相图

K

PH s, u, d

90% K
s

高能碰撞中, QGP经过相变形成强子相. 前两

小节分别研究了 QGP相中 QGP受到的边界效应

影响以及强子相中  介子受到的自相似结构影响.

在 QGP相中, QGP的压强公式为 (12)式. 在强

子相中, 强子气体的压强  考虑包含  夸克形

成的强子的压强之和. 末态强子谱中, π 介子产额

最多, 约占   , 奇异强子中   介子其次 [63], 由于

包含  夸克的其他介子以及超子的产额很少 [5], 对

压强的贡献可以忽略不计. 所以我们考虑强子气体

K由  介子和 π 介子组成, 在自相似结构的影响下,

两种介子的压强分别为 

PK =
gK
6π2

∫ ∞

0

dpK
p4K

εK(pK)

× 1

[1 + (q1 − 1)β (εK − µ)]
q1

(q1−1) − 1

,

Pπ =
gπ
6π2

∫ ∞

0

dpπ
p4π

επ(pπ)

× 1

[1 + (qπ − 1)β (επ − µ)]
qπ

(qπ−1) − 1

, (30)

q1 qπ K
qπ

επ(K) =
√
p2π(K) +m2

π(K)

π(K) mπ(K) π(K)

q1(π) → 1

π(K)

K

K

其中,    和   分别为   介子与 π 介子自相似结构

影响修正因子,    的计算结果来自之前关于 π 自

相似结构影响的工作 [12].   为

 介子的能量,   是  介子的质量. 当忽

略自相似结构影响时,   , (30)式中的粒子

数分布则变成玻色分布,    介子的压强变为理

想玻色气体压强. π 介子与   介子达到热平衡, 由

于其余种类的奇异介子和超子很少, 我们将强子气

体的压强看作 π 和  介子的压强之和, 

PH = Pπ + PK. (31)

TQGP = TH, PQGP = PH, µQGP =

µH

√
sNN = 39 GeV

r = 6, 1.5, 1 fm

将 QGP相压强 (12)式与强子相压强 (31)式代

入到相变平衡条件 

 中, 可计算出相变温度. QGP边界效应以及强

子相自相似结构影响了两相的热力学性质, 则必会

影响相变温度,  具体分析如下 .  以 Au+Au碰撞

 为例, 分析 QGP相和强子相的压

强与温度的关系, 如图 9所示. 图中, 蓝色的实线

和虚线分别表示未受到两体自相似结构影响和受

到其影响的强子气体的压强, 紫色的实线、点线、

点划线、虚线分别代表 QGP相热力学极限下和

QGP半径为  下的压强.

K, π为了单独分析 QGP边界效应和   介子的

两体自相似结构对相变的影响, 下面分不同情况进

行分析.

s1) 热力学极限条件下的   夸克物质相与理想

强子气体相相变.

两相相交于 B 点.

s2) 边界效应影响下的   夸克物质相与理想强

子气体相相变.

r = 6, 1.5, 1 fm s

C,D,E

如图 9所示, 半径分别为   的  

夸克物质相与理想强子气体相相交于  三点.
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TB < TC < TD < TE

s

由图可知, 相变温度在边界效应的影响下逐渐升

高, 满足   . 这是由于边界效应

减小了  夸克物质的压强, 为满足两相压强相等的

相变平衡条件, 相变温度对应必须升高. 且 QGP

热滴的半径越小, 边界效应越强, 相变温度则升得

越多.

√
sNN = 39 GeV

r = 6, 1.5, 1 fm

√
sNN = 39 GeV

将碰撞能量  的相变计算结果

进一步推广到不同碰撞能量与化学势条件下. 如

图 10所示, QGP热滴半径分别为    

的相变温度高于热力学极限条件下的结果. 且热滴

半径越小, 边界效应越强, 相变温度则升高越多.

这与  碰撞能量下的结果是一致的.

s3) 热力学极限条件下的   夸克物质相与自相

似结构影响下的强子气体相相变.
√
sNN = 39 GeV

TA >

TB

在  碰撞条件下 ,  如图 9所示 ,

两相相交于 A 点. 由图可知, 相变温度满足  

 . 这说明相变温度在强子相中自相似结构的影

响下有所升高. 这是由于自相似结构使得强子相的

压强增大, 为满足相变平衡, 相变温度随之升高.
√
sNN = 39 GeV将  碰撞条件下的计算结果进

一步推广, 推广到不同碰撞能量与化学势条件下.

如图 10所示, 相较于理想强子气体的情况, 相变

温度略有升高, 这与图 9计算结构一致. 但与 QGP

半径较小的边界效应的影响对比, 可看出自相似结

s

构使得相变温度升高的幅度并不大. 这是由于如

图 9所示, 自相似结构对强子气体压强的影响程

度, 相较于 QGP半径较小的边界效应对   夸克物

质压强的影响程度而言较小, 使得相变温度增大幅

度较小.

s4) 边界效应影响下的   夸克物质相与自相似

结构影响下的强子相相变.

s

√
sNN = 39 GeV

r = 6 fm

TF > TA TF > TC r = 1.5 fm TG > TA TG > TD

r = 1 fm TH > TA TH > TE

由第 2)点和第 3)点可知,    夸克物质的边界

效应与强子中的自相似结构均会导致相变温度升

高. 因此, 两种效应的共同作用使得相变温度进一

步升高. 先考虑   条件下, 如图 9所

示, QGP半径   时, 两种效应共同影响下,

 ,   ;   时,   ,   ;

 时,   ,   .

r = 1 fm

推广到不同碰撞能量与化学势条件下, 如图 10

所示, QGP半径  时, 两种效应共同影响下
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图 9    Au+Au碰撞能量   中 , QGP热滴半

径分别为   的压强随温度的变化 , 以及分别

考虑强子气体为理想气体和受   介子自相似结构影响

的压强随温度的变化

K
√
sNN = 39 GeV
r = 1, 1.5, 6 fm

Fig. 9. The pressure in hadron phase with and without the

influence  of  self-similarity  structure  on      and πmesons  in
Au+Au collisions at    ,  and the pressure of

QGP  droplets  at  radius      as  a  function  of

temperature T.
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FRG: inhom
DSE[65]
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Lattice: WB[43]

Lattice: HotQCD[42]

r = 1, 1.5, 6 fm
r = 1 fm

图 10    不同情况下的相图结果 : (1) QGP相处于热力学

极限 (TL), 强子气体 (HG)为理想气体 (IHG); (2)QGP相

处于热力学极限 (TL), 强子气体受自相似结构影响 ; (3)—
(5) QGP热滴半径分别为  , 受边界效应 (BE)

影响, 强子气体为理想气体; (6) QGP热滴半径为  

受边界效应影响, 强子气体受自相似结构影响 . 同时也列

出了泛函重整化群 (fRG)方法 [64], Dyson-Schwinger方程模

型 [65,66] 和格点 QCD[42,43] 在有限化学势区域的相图结果, 以

便比较

r = 1, 1.5, 6 fm

r = 1 fm

Fig. 10. The  phase  diagram  with  considering  (1)  QGP  in

thermodynamic  limit  (TL)  and  ideal  hadron  gas  (IHG),

(2)  QGP  in  thermodynamic  limit  and  hadron  gas  (HG)

with the influence of self-similarity structure (SSS), (3)–(5)

QGP  droplet  with  the  boundary  effect  (BE)  at  radius

   and  ideal  hadron  gas  (IHG),  respectively,

(6)  QGP droplet  with  the  boundary  effect  (BE)  at  radius

   and  hadron  gas  with  the  influence  of  self-simila-

rity structure (SSS). We also list the results from fRG model[64],

DSE[65,66] and lattice QCD[42,43] for comparison.
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的相变温度曲线 (蓝色点划线),  略高于只考虑

QGP边界效应的相变温度线 (蓝色实线), 并高于

只考虑自相似结构影响下的温度线 (绿色实线). 从

上一点可知, 这是由于当 QGP半径较小时, QGP

边界效应的影响大于强子相的自相似结构对相变

温度的影响. 从而导致相较于强子相自相似结构影

响下的相变温度, QGP边界效应导致的相变温度

升高更多. 

4   结　论

s

K
s

s
s

s
s

本文分别研究了中低能碰撞中考虑  夸克在

内的 QGP热滴的边界效应 , 以及强子气体中  

介子, π 介子的自相似结构. 在包含   夸克物质的

QGP相中, 采用MRE方法修正的MIT袋模型用

来研究 QGP热滴的边界效应. 通过计算不同半径

QGP热滴的热力学量, 发现同一个 QGP热滴在

相同温度下, 相较于不受边界影响的情况, 边界效

应导致更低的能量密度、熵密度和压强. 当 QGP

热滴半径越小时, 边界越弯曲, 能量密度、熵密度

和压强则减小得越多. 和没有考虑   夸克、半径大

小一样的 QGP热滴相比, 在相同温度下, 包含  夸

克的 QGP热滴在边界效应的影响下, 热力学量减

小的幅度更大. 这说明包含   夸克的 QGP热滴受

边界效应比没有  夸克的热滴影响更大.

K
K K

K
q1 K

q2

K

q1, q2 q1 > 1 K
q1

q1

q1 1.042

1.042

强子相中, 考虑在共振效应, 强相互作用以及

量子关联的共同影响下, 存在  -π 和 π-π 的两介子

结构. 对于  -π 结构, 该两体结构与  介子内部的

正反夸克两体结构具有自相似性. 因此, 在前期工

作考虑 π-π 自相似结构的基础上, 我们使用两体分

形模型来研究自相似结构对  介子的影响. 引入了

修正因子  来描述介子层次中自相似结构与  介

子的影响, 引入伴随因子   来描述夸克层次中自

相似结构对内部夸克的影响. 考虑介子层次和夸克

层次中  介子的概率和 Tsallis熵的等价性, 构建

概率与熵的方程组, 求解描述自相似结构影响的

 . 计算结果中  , 说明  介子受到两体自

相似结构的影响. 计算结果表明   随着温度降低

而降低, 这说明在相变温度附近的自相似结构影响

更显著. 分析  和 μ的关系时发现, 随着化学势增

高,    的数值趋近于   , 表明随着碰撞能量降

低, 化学势逐渐升高, 集体流速度减小会导致两体

结构减少, 减少至  时趋于稳定. 因此, 我们预

√
sNN = 2.2—4.5 GeV q1

1.042 K

K

√
sNN = 7.7, 11.5, 19.6, 27, 39 GeV

q1 K

测在未来 HIAF能区   ,  的

数值在  左右. 另外还计算了  介子在自相似

结构影响下的能量密度、压强和熵. 相同温度下,

发现在自相似结构影响下,   介子的热力学量比热

力学极限影响下的结果有所增大. 在 Au+Au碰撞

能量    ,  0—5%对

心度下, TBFM求解得到的   代入到   介子的横

动量分布公式, 发现与实验结果比对效果较好.

K
s

s

s

最后, 研究分析了 QGP热滴的边界效应和强

子气体中  介子与 π 介子的自相似结构对相变的

影响. 当考虑   夸克物质相与理想强子气体相时,

相变温度在边界效应影响下逐渐升高. QGP热滴

越小, 边界效应越强, 相变温度升高越多. 当考虑

热力学极限条件下的  夸克物质相与自相似结构影

响下的强子气体相时, 相变温度在自相似结构的影

响下有所升高. 但与 QGP半径较小的边界效应的

影响相比, 自相似结构使得相变温度升高的幅度并

不大. 当考虑边界效应影响下的  夸克物质相与自

相似结构影响下的强子相时, 两种效应的共同作用

使得相变温度进一步升高. 相较于强子相自相似结

构影响下的相变温度, QGP边界效应导致的相变

温度升高更多. 这说明了 QGP热滴的边界效应在

中低能碰撞中是不可忽略的.

s

K

  夸克物质在中高化学势区域易受到边界效应

的影响, 强子相中的奇异强子在自相似结构的影响

下热力学特性也发生了改变, 这个结论对可产生

QGP热滴的中低能实验具有启发意义. 强子气体

中存在的除  介子, π 介子以外的少量强子, 这些

粒子的自相似结构影响, 以及如何影响相变将在未

来工作中进一步研究.
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Abstract

q1

We investigate the boundary effect of small-scale s quark matter and the self-similarity structure influence
of strange hadrons in the hadron gas on quark-gluon plasma (QGP)-hadron phase transition. In this study, the
multiple  reflection expansion method is  used to investigate the boundary effect  of  QGP droplets  containing s
quarks. The calculation reveals that under the influence of boundary effect, small-scale s quark matter exhibits
that energy density, entropy density, and pressure are all lower. In the hadron phase, there exists a two-body
self-similarity  structure  between  K  mesons  and  neighboring  π mesons,  subjected  to  collective  flow,  quantum
correlations, and strong interactions. By using two-body fractal model to study the self-similarity structure of
the K meson in meson and quark aspects, it is found that the self-similarity structure of the K meson exists in
hadron  phase,  resluting  in  an  increase  in  the  energy  density,  entropy  density,  and  pressure  of  the  K  meson.
Furthermore, under the influence of self-similarity structure, the derived transverse momentum spectrum of K
meson  shows  excellent  agreement  with  experimental  data  (Fig.  (a)).  This  study  predicts  that  in  the  HIAF

energy  region,  the  self-similarity  structure  factor  of  K  meson      approaches  1.042.  Additionaly,  under  the
combined  influence  of  boundary  effects  and  self-similarity  structure  of  K  and π mesons,  the  phase  transition
temperature of s quark matter increases (Fig. (b)). Morover, if the boundary of s quark matter is more curved,
the increase of phase transition temperature becomes more pronounced compared to the effect of self-similarity
structure alone.
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