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热力学火球模型与质子一原子核高能碰撞

伍经元 谢怡成
:中国科学院高能物理研究所;

摘 要

我们试用一个简单的火球模型来解释在质子一原子核碰撞 中 1 才 % :) 公<

=)砖 对原子核
“
厚度

” 。缓馒的增长
,

其中) ,

与屿 分别为质子一原子核和质

子 , 核子碰撞的带电多重数
%

姗快度分布 >) ,
<内 也作了讨论

%

在这个模型中
,

‘
介子是由碰撞中产生的火球衰变出来的

%

当入射能量 0 !∋? 七 6 ∗2 ≅Α < 尸 时
,

这

些火球膨胀至热力学平衡的时间很长
,

使得衰变时
,

火球已完全离开 了原子核
%

因此多重数大大减低
%

这个模型在没有自由参数下
,

很满意地拟合了实验的质子一质子碰撞带电多

重数与 0!
∋ 、
的关系

,

1 ,
与 。 的关系及 1 乳,

与 0!
∋。
的关系

%

假如引进一个角功

量平衡参数
,

则可得出 >) 万>刀
,

除大刃 区外
,

与实验值拟合很好
%

Β 泛 Χ 心分

—
、 Δ � 巨

近年来
,

强子与原子核的高能碰撞引起了人们的兴趣 7�% 习 ,

因为借此我们可以研究强

子与强子之间相互作用的时空发展
%

这种过程有两点奇特的现象
Ε
:Φ; 强子一原子核碰撞的

平均带电多重数伽
,

; 与强子一核子碰撞的平均带电多重数 =心;之比 1 汉 三 =)
,

;< =心;
对原子核数 / 增长缓慢 :大大低于 汉幻而且与人射强子的能量关系不大

Γ :ΦΦ ; 对于赓快

度 , 的分布
,

随着 / 的增长较多
,

但在 刀大的地方几乎没有改变
%

这两个实验结果说明强

子与原子核碰撞时并没有产生大量的级联散射
,

而强子之间的相互作用是需要时间来发

展的
%

本文尝试采取一简单模型来解释上述实验结果
%

假定入射粒子是一质子
,

当它和康

子核内一核子碰撞时
,

在它们的质心系中产生了多个静止的火球及一个朝前和一个朝后
核子

%

这些相对论压缩的火球膨胀到一定体积达到了热力学平衡后便衰变成 , 介子
%

在
, 介子产生之前假定火球不与核物质相互作用

%

这样
,

即使火球以光速膨胀到一个核子

大小的话
,

在实验室系
,

火球已走动了 丫瓦万蕊 个核子距离 :我们所考虑的情况是实

验室系的人射质子的能量 0 !∋? Η � Ι2 ≅ Α <ϑ
Κ

;
,

即走出了原子核
%

换句话说产生的
“
介子

都不会再与原子核碰撞
%

朝前的核子将会再与原子核内的核子碰撞
,

再产生火球及朝前

和反冲核子
,

直到朝前核子离开原子核为止
%

反冲核子的能量很低
,

约 �
%

Κ �2 ≅∀ <ϑ
Κ
左右

,

本文 �  Δ  年 Λ 月 ΚΔ 日收到
%

Φ
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因此不可能再产生火球
,

但会产生多次碰撞
,

多产生点低能 二介子
%

在我们这个简单的模

型中
,

就不考虑这些低能 , 介子的贡献
%

这个棋型只有一个参数—
热力学角动量平衡参数

%

我们输人一些别的实验数据
,

推导出 1 ,
与 / 的关系与实验值符合得很好

%

我们亦计算了入射能量为 0 Ε‘ ? Μ Κ ΙΙ 2 ≅Α <
‘Κ
的 >) 万内 分布

%

刃 中心区与低 刀区都很好
%

刀大时并不理想
,

在这个区里我们的结

果并非与 / 无关
,

当 / 增大时
,

>)
刁
<向 有所下降

%

在最后一节将对这点作些补救 说

明
%

二
、

热力学模型与 Ν Ν 散射带电多重数

我们采用的是一个修改过的带角动量的费米统计模型ΧΟ

一 考虑两个质子碰撞
,

在质

心系中
,

它们的能量都是 0 Π %

因为相对论效应
,

在质心系看
,

它们都是个压缩的圆饼
,

直

径为厚度的 Θ 倍
, 了Μ 0 Π

< Ρ
) %

碰撞后
,

它们分别带走比例为 夸的平行动量
,

剩下来的是

一团样子如上述圆饼
,

能量约为 Κ:� 一 约0 今
的东西

%

这团东西会向外膨胀
,

膨胀时它一

方面分裂为
,
个火球

,

另一方面各个火球保持为直径是厚度的
·

Θ 倍的圆饼形状
,

直到所有

火球的总体积等于 怒牙
,

男 大约是一个核子的大小
,

与散射能量 0 ,
无关

%

因此每个
Ο

Σ Σ

一
’

Σ
Σ Σ Σ

Σ
Σ Σ Σ Σ Σ Σ Σ

·
Σ

一

圆饼状的火球的平均半径农为

二
%

竺牙 一丝矛
下 Ο Ο

:Κ
%

�;

我们要求男与 0 Π
无关是因为要使多重数正比于 −珑

,

横动量正比于 6内 与实验数据符

合囚
,

这里
, 6 Μ 令0 Π Κ %

要求每个火球保持为压缩圆饼形状是

为了保证火球衰变出来的 , 介子有一角动量分布使横向粒子

数目减少
%

这种形状不变的膨胀对无表面张力的液体或气体

是合理的
%

要求膨胀中分裂为多个火球的原因是
Ε
假如膨胀

中保持为一体的话
,

圆饼的直径为 Κ尖� 山
,

比核子大好几倍
,

不甚合理
,

况且这样大的直径会导致火球衰变时趋于各向同

性
%

让原来的两个质子在
二 一 夕平面碰撞

,

因而产生了朝
‘

怕
轴方向的角动量

%

让膨胀到热力学平衡的火球的对称轴在 Θ

图 � 方向
,

圆饼在
‘ 一 “

平面 :图 �;
%

将要从尸点飞出来带能量

。 ,

动量 +
,

角动量 &
,

Μ Τ+ ϑ∗ ∗ 6 的 “ 介子密度为

7≅Τ( :夕。 一 几&
二

; 一 � 8一
‘%

:Κ
%

Κ ;

其中犷
,
代表火球的最终平衡温度

, 又为达到角动量平衡的热力学参数
%

可以把 几改写

为

:Κ
%

Ο ;
口一1

�
舀

儿

忽略 “介子的质量后
,

分布 �  
!

 ∀ 变为

# ∃
却即 � % 一 户& 二∋ ( ∀ 一 % ) 一

‘,

�  
!

∗ ∀
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其中

其中

Υ Μ ≅ ∗ 6 Λ
%

>)
,

‘

因此每种
,
介子的数目为

7 ≅
却夕, :! 一 。Υ Τ

< 天; 一 � 8 一
‘

二 二:尺
, 一 二 ,

;&
二

%

弓竺对业
一

> 二
Β

:Κ二;
Ο

:Κ
%

� ;

,

介子的总能量为 ς0 Π
:� 一 妇

,

ς0 ’
:‘一 ‘, 一 ,

Ω

�

利用 :Κ
%

� ; 得到

, ‘从 一

命Ξ子
1 Ο

;
‘
Κ
:。,

,

:Κ
%

Ψ ;

Ξς
:。; Μ 生 ∃(

、

上上旦十
! 一 +

Κ

� 一 尸
:Κ

%

Δ ;

今 ΟΖ 矿
口 ‘目 Κ

% Μ Σ二Μ

% %

—
%

之或 ( , � �
Σ

, 介子的总角动量 为 了
Ε

Μ ς 0 Π
:� 一 杏;=

,

;
,

Κ :
,

; 为两个质子的平均碰撞参 数
%

式积分号前的因子表示共有三种 , 介子
%

利用 :Κ
%

劝得到

:Κ
%

Λ ;

:Κ
%

Ψ ;

Κ Ε Π
:Γ 一 Γ ;:

Γ

; 一 Ο

Ω
二Ν Υ

飒 一

典 :兰 二。

、Ξ!:
。;

& 斗刀户
%

[ 4 <

:Κ
%

 ;

其中

‘�:“, 一

各
�

Ν:! 一 Ν ς
;

�
! 十 下犷矿

& 一。上上三
� 一 +

:Κ
%

�Ι ;
∴一Ο十

比较 ‘Κ
%

的 与 :Κ
%

Δ; 得到

过 Μ ΟΞ!
:, ;

1

假定 1 Μ 男 Μ 人射核子的大小 一 Ρ 尹

Κ九:Ν ;
’

:费米所选的参量 ;
,

:Κ
%

� �; 的左边为

:Κ
%

� 一;

丝 Μ 鱼
1 Ο

即能定出 Ν Ι Ι
%

 Ψ
,

代入 :Κ
%

Ψ ;便能定出火球温度 夕
,

因此可算出带电

、,Δ

+

了
了、

、

户少
<

1
(
一�:)

二

,
。

一
,

Ω
‘)

]

一

命:

二
介子的总数为

:Κ
%

� Κ ;

Β 。
:! 一 萝;

, <∴ 。晒ϑΖ,6 Ξ。:Ν ;
一 一吧Σ 一Σ 罗, 万一不二一 & 嗯 。 一丁, ⊥ 花尸一丁二二了

%

:Κ二; “
,

?刃
,

9Χς :Ν ; &况
,

:Κ
%

� Ο ;

其中

Κ一尸
一Ξ。:户; Μ

� 十 尸
户Ο

� _ +

� 一 +
:Κ

%

�∴ ;

、二 , Κ ,
% , ,

Μ
日

乙曰 不 Μ ‘斗”
·

”二 � 刀

:Κ
%

�� ;

加上朝前
、

朝后的末态质子便得到 即 散射的带电多重数

)
≅ ⎯ Μ :)

二

;
≅ ⎯ _ Κ

%

实验告诉我们
,

在 ΝΝ 散射的质心系中带头核子带走的动量的分布是平坦的
【‘, ,

即
户

迎红 一 �
%

:Κ
%

Τ Ψ ;

:Κ
,

�Δ;
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因此

卿 一

Ω
“

尝
“ 一
合

,

:Κ
%

� Λ;

‘:, 一 。;”; 一 Ω:
Γ 一 , ;洲

代人

>) ) ,
, ∴

∴  Μ 气了
Δ

� Ψ ; 后得到的 ΝΝ

心:Υ%

与实验值拟合得很好 :图

可是上述的一组参数

:Κ
%

� ;

散射带电多重数

Κ 虚线 ;
%

1 Μ
%

兜 Μ �
%

∴

牙

α
!

仆α
!

α
%

α补α

蔺

二一
一一

‘一一Σ 一 一
Μ

Β
Σ

Β Β
!

Β
一

�Ι Ι

万 Ε % 、 :2 ≅∀ ;

图 Κ

ΞΡ 意味着火球数 目
。 Μ 丫

,

太多了
,

因为

对 0 Π Μ Ο Ι 2 ≅ ∀ <
ϑ ς
来说

, 了 Μ Ο Ι ,
’

而带

电多重数才是 �Ο Μ �∴
,

火球数 目比次级粒

子还要多
%

再说 Ν Μ Ι
%

β 会导致武)% ;ϑ以

内 的分布过于平坦 :参考第四节;
%

为了

给出较为恰当的 武从 ;
。⎯
<内

,

需要取 Ν Μ

Ι% Λ Ψ
,

这是我们的模型的唯一参数
%

为着

使 :Κ
%

�Ψ ;给出正确的 ++ 散射带电多重数
,

需要取

< ” 、生启

男 Μ :二 ∃ 1 Μ �
%

Κ ΞΡ
、 Δ < 、

:Κ
%

Κ Ι ;

:见图 Κ 实线;
%

这样的 厌是合理的
,

因为这时 :Κ
%

��; 给出 ΟΞ !

:砂< Κ九:月 Μ Ι% ∴�
,

=心 Μ

粤
Τ Γ

%

∴ΞΡ
,

因而火球数目
。 一 。%Κ 。Ε 不致太大

%

Ζ

三
、

质子
一

原子核碰撞的带电多重数

对于人射质子与原子核的某一核子作第一次碰撞时
,

第一堆火球给出的带电
二
介子

数为

:)
,

;
。、 Μ /::! 一 夸Ε

;Ο<∴ ;� Ο<Λ
,

,

Β
Β

厂厌
Ο

、!<’ ΞΙ: 司
Ζ !

≅≅
“ �

一
%

—
。

、 Κ动
Ο < 7Ξ

Υ
:夕;8

盯今
‘

:Ο
%

� ;

:Ο
%

Κ;

6 Μ ςΡ )
:0

!∗ ? _ 二 、
;

%

带头的次级核子的实验室系能量约 氛凡
∋ ? ,

当它和原子核另一个核子碰撞时
,

核子带走比例为 夸
Ε
的能量

,

产生的第二组火球衰变出的带电
,
介子数为

:从;
ϑ 、 Μ / ::! 一 务;Ο<∴ ;=鱿怜� Ο<Λ

%

这样级联下去
,

经过 ∃ 次碰撞给出的带电
二
介子总数为

下一级带头

:Ο
%

Ο ;

:)
二

;
。、
:‘; Μ /::! 一 夸;

, <∴ ;6
, <6

艺 =若“Η
‘一‘,

:Ο
%

∴ ;

由于每次碰撞时次级核子带走能量的分布 :Κ
%

�Δ ;都是一样的
,

因此在上式中去掉了 互的
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下标
%

:Κ
%

�夕;给我们

:若“哈。具
,

《� 一 Γ ;”; 。喜
� ∃ &

:Ο
%

�;

因为原子核中的核子约有一半为中子一半

为质子
,

因此经过 ∃ 次碰撞后带电核子数

为
%

< � 、
,

)
%

Μ � _ ] “立
%

χ ∃
。

:Ο
%

Ψ ;
[ Κ <

因此总带电多重数为

Ε
月、

Ε
。

少亡, · 、

芍Κ。。

丫‘舜夕
尹

) 一:‘’一 ‘

今6∋,6 客:是;
‘一‘

Κ _ � Κ
%

Ι

%
护

一
Β

药
% , 二 �ΙΙ

0 � % 、二 �Ι

:Ο
%

Δ;

对应每一个原子核
,

人射质子在里面散射

次数 ∃ 约等于核的
“

厚度
” ,

。 Μ 望匕丝

几/

:Ο
%

Λ;

其中 外
) ,

外‘
分别代表 Ν一核子和 Ν一原子

核的非弹截面
%

于是我们得到带电多重数

的比例

1 刁 Μ )ϑ
⎯
:∃ ;

)ϑ
⎯
:∃ Μ �;

‘

图 Ο 中给出不同能量的 1 才 %

:Ο
%

 ;

目前的

实验是在 0!
∋ ? Μ �Ι 至 ΚΙ #2 ≅∀ <ϑ

Κ
之间

,

因

此我们的推导与实验符合得很好
%

对于核

梦弓卜

#Ω

� ‘Ι

图 Ο △ � Ι 2 ≅ Α % � Ι Ι 2 ≅Α 口 Κ Ι ∗2 ≅ Α

�

χ Ω

图 斗
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乳胶
,
∃ Μ , Μ Κ

%

�
,

宇宙线数据达到 0!
∋ ? Μ Λ Ι Ι Ι 2 ≅Α <

‘Κ ,

我们的推导也与实验符合 :图 ∴;
%

这里需要指出
,

在 :Ο
%

�; 式中
,

:从;“ 只与 ΞΙ:刃 7厌< ΞΥ :刃8 Ο八
有关

,

与某一个特别选

定的 Ν 值无关
%

因此
,

就是用第一组参数 Ν Μ 。% Ψ
,

男 Μ !
%

∴ΞΡ
,

结果也是一样
%

换句

话说
,

我们的简单模型同时拟合了 ΝΝ 散射的带电多重数
、

1 ,
跟 , 的关系和 1。跟 0 Γ ∋?

的关系
,

其中并没有什么参数
%

只是下面讨论到出射粒子的鹰快度 刃的分布时才需要选

择 Ν Μ Ι
%

Λ Ψ
Σ

四
、
二 介子的膺快度分布

利用 :Κ
%

分式
,

容易得到出射 “介子的角分布

声:衬
,

;
。、 Μ

> Ε

。

=:� 一 杏;Ο�∴ Η
:Κ二;

,乃?Ο月 :−厌
Κ
;

Ο <6
:∴

%

�;

(Ι

Ε
−
&咭

二一了
‘ “

飞

⊥!%Χ%,9刁曰盛竺
」宁 产 厂

犷一 !

认划

尸%αα��

Ω一Δ

Ν 二二二
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其中

八:
。
; Μ

Κ

矿:� 一内

�
,

� _ 。

Σ —
∃(

一
Μ

矿 � 一 “
Σ :∴

%

Κ;

在质心系
,

能量为 0 Π ,

与人射核子方向平行的动量 为衅 的 , 介子的快度 Θ Π
定义为

户 二 生∃( 里竺土五
ς 0 Π 一 户才

’
:∴

%

Ο ;

因此
,

可得到 , 介子的快度分布为

> :)
二

;
。、 Μ > :)

二

;
。⎯

立
> 夕Π > 宕 > 夕Π

Μ 。

::! 一 夸;Ο<∴ ;
:Κ二;

Γ“吞Ο八
:� 一 Χ∋ ( 护夕Π

; :6卿;
, ‘“ 八:, , ∋ ( ⎯ 夕Π ;

%

7ΞΚ :户; 8
Ο“ ’ :∴

%

∴ ;

这样就可把质心系的分布变为实验室系快度 夕的分布
,

再利用鹰快度 刀与 Θ 的关系

, Μ 如 Π 一
‘

生
6Φ( Π ,

,

:Γ
%

� ;
+人

:。
二 Μ 丫瓦下丽

,

横动量 Ν Ε 一 Ι% Ο �2≅ Α < ϑ; 容易求出带电
,
介子的质快度分布

%

对

于产生第 泣次碰撞的带电 二 介子分布
,

只需要把 :∴
%

∴ ; 式中的 ::! 一 约Ο<’;−Ο <6 换为

《� 一 杏;Ο<∴ ;66<6 信
Ο< 哈

‘一‘ ,

便可以了
%

图 , 描出了 武)
二

;比<内 对不同
“

厚度
” , 的原子核的分布

%

它们代表 刀的中心区分

布
。

刀大和 刀小区应由朝前和反冲核子作出贡献
。

五
、

朝前和反冲核子

经过 Φ 次碰撞后
,

朝前或反冲的核子在实验室系具有平行动量

了万
Ν ” Μ 厄不丁了

‘� Κ

气万 —
, 刀全 :了

∴祝

鱿十 Σ 丁
& Φ
玩

一 。 _ 。‘

;
,

:�
%

�;

其中

为这次碰撞的质心能量平方
%

, ‘ 、 丫夸
�二

, ·

认氛一Ε , ,

式中夸
‘乏 Ι 表示核子朝前 :反冲 ;

%

”一 ∃( :3 _ 斌户不万;
,

利用鹰快度 刃的定义

3 Μ 户。<+
Ε ,

:�
%

Κ;

:�
%

Ο;

便得到核子的鹰快度分布为

>)为 Β >) ) < 百厂 8了于了> 3、
一 ,

—
一

—
口

∀ &
’

门一 � 、

—
, %

>刃 >杏 [ >夸<
:�

%

∴;

因为各次出射核子所带的能动量比例较大
,

有必要考虑横动量 +Ε 与 夸的关系
%

比如说
,

当 �引 较小时
,
Ν Ε
不太依赖 夸

,

但当 �引 , � 时
,

能动量守恒要求 Ν 二 、 Ι
%

我们引人下

面的具体参数化

户
、

一
∋ 7 � 一 。”:&‘Ω一‘;8

,

:�
%

� ;
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并令 ? Μ �
, 。 Μ Ι% −2≅ Α < 尸

%

为着使理论曲线平滑
,

同时我们把夸的分布 :Κ
%

�Δ ;修改为

尝一
〔‘一

“’‘一“一‘’�Γ, :�
%

Ψ;

并令 夕Μ � Ι , ‘是归‘因子
%

假定每次碰撞都没有电荷交换
,

即火球是中性的
,

带头核子是质子
,

反冲核子有 �Ι 外

几率是质子
%

因此经过 ‘次碰撞后
,

朝前核子分布是

> :)
派

;旅 Μ 三丛
> 刀 >刀

:�
%

Δ ;

反冲核子分布是

> :)
二

、氛
> 刃

一生夕
Κ 不二

&) 孙

> 刀
:�

%

Λ ;

⊥ 一矛一 &一8

δ Κ Ω
Μ [ 9

9Σ,∃]曰汀

%%

⋯
。∃Σ%&才矛⊥一

通竺
刁夕

< 厂一厂飞价
厂& 9

尹
一

扮

—
Ν Μ ∴

—
” Μ
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Γ ”工刀
‘

入一>ς、+
,一

把这些分布和上一节推导的

�图 − ∀
!

也一起加起来便 导到最终 的带 电粒 子鹰快度 分布

六
、

讨

从图 − 可以看到
,

对 刀小区和 刃中部区
,

时并不理想
,

因为当 。增大时
,

粤 有所下降
!

, 刀

论

理论曲线与实验数据符合得很好
,

但 刀大

这样的结果是不难理解的
!

这是因为碰撞

次数越多
,

带头核子的平行动量越小
,

而横动量却不会减小
,

因此向前角度 ∃./
、
越来越大

,

但
刃 0 12 ∃ 34 5 , /。∋  

,

所以朝前核子的 刀随着 公增大要往小 刀方向挪动
!

要改良大 刀区的理论分布就要把模型变得复杂点
!

例如考虑每次碰撞后
,

朝前和反

冲的不只是两个核子
,

而是一个朝前和一个反冲的带单位重子数的火球
!

这两个火球将

各自衰变为一个核子加一个或两个 , 介子
!

这两个火球因为带走很大比例的能量
,

速度

与人射粒子的相差不会太远
,

因此
,

虽然它们需要膨胀时间来达到平衡
,

但这段时间要比

中心区火球所需的膨胀时间来得小
,

因此它们的衰变物能够作多次散射
,

但次数要比原来

的简单模型少
!

结果是最后的出射核子动量会比较大
,

它的 刀值就不会因原子核的大小

改变太多了
!

同时
,

对整个原子核来说
, “

弹性因子
井
如 就不会比单个核子的 夸小太多

!

实

验目前是支持这样的结果的二

要落实上述的修正
,

将要引进较多的参数和假设
,

因此意义不大
,

我们将不再作讨论
!

 
!

在我们的推导中
,

做了散射次数等于核
“

厚度
,, 。的假设

!

这个假设其实是不必要

的
!

对各个核引入实验的碰撞可能率可以直接计算 ,6
,
∋咖

,

然后再利用 � 7
!

8∀ 式内插或

外推 ,6
,
∋内 与 。的关系〔9)

!

这一点对上一节的修改尤其重要
!

7
!

有些模型
,

如 : 。时;<∃ ,.5
,
的能量流模型推出的 ( 汉 与 , 关系

,

二 %
, = , 、

式 >
0 % 个 — 欠? 一 % 少

,

7

虽然看来与实验数据符合
,

但他们在推导中都采用了 ≅.
/ Α
“ Β3 的极限

!

如果是用 ≅.
/ Α 0

8 Χ 或 Δ3 Ε: ∃ Φ ∋Β
 
的话

,

他们的 ( ,
将会离开实验数据很远

!
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