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摘要!给出了核子 核子碰撞末态带电粒子的赝快度分布函数%采用
S72BH)*

模型%计算出核 核碰

撞过程中的平均参与者数&碰撞区域内的旁观者数&带头粒子数以及平均核子 核子碰撞数%获得了

核 核碰撞的末态带电粒子的赝快度分布方程%与
OMRZR0

合作组
1槡 99

b"!;S)8

的金 金碰撞末

态带电粒子的赝快度分布的实验结果吻合
$

关键词!

S72BH)*

模型(核 核碰撞(核子 核子碰撞(赝快度分布

中图分类号!
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美国布鲁克海文实验室相对论重粒子碰撞机

首 次 运 行 以 来#

OMRZR0

%

06Ê

%

OM?9G\

和

Ẑ EMI0D

个合作组搜集了大量的实验数据+

"<:

,

$

这些数据为研究核 核碰撞末态带电粒子的属性

提供了机会
$

从实验结果明显看出$赝快度分布的

宽度和高度随能量的增加而变宽变高(同一能量

的不同对心度
7

碰撞#赝快度分布的形状相似#而

高度随对心度
7

!碰撞参数
$

"的增大而降低
$

为解

释观察到的实验现象#人们提出了很多唯象理论

模型#典型的如$双柱模型+

!

,

%热化组合模型+

D

,和

三火球模型+

=

,等等#但有些模型存在自由参数多

或者数学过程复杂的缺点
$

文献+

N<P

,#曾讨论了

1槡 99

b"!;S)8

和
:;;S)8

金 金碰撞末态带电

粒子的赝快度分布#在文献+

P

,中#质子
<

质子碰
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撞的大快度区#计算结果与实验数据有偏差#原因

可能是没有考虑带头粒子对质子 质子碰撞末态

带电粒子赝快度分布的影响
$

在文献+

N<P

,的基

础上考虑带头粒子效应#取旁观者和带头粒子的

!赝"快度分布为高斯分布#讨论了
OMRZR0

合作

组对
1槡 99

b"!;S)8

金 金碰撞的实验结果
$

!

!

核子 核子碰撞的末态带电粒子的

赝快度分布

核子 核子碰撞的数据为分析核 核碰撞提供了

有用信息#因此首先讨论核子 核子碰撞末态带电粒

子的赝快度分布
$

在核子 核子碰撞过程中#核子相互碰撞损失大

量能量#这些能量聚集在质心附近生成末态可测量

的带电粒子!主要是
0

介子%

!

介子和质子
-

"#同

时在入射粒子和靶粒子碎裂区分别产生一个粒子#

它们具有与入射粒子相同的信号#携带了入射粒子

大约
"

:

的碰撞质心能量
$

在这样的碎裂区中与入射

粒子相似的粒子被称为带头粒子+

>

,

$

因此#对于核子

核子碰撞的末态带电粒子的赝快度分布可分为二

元核子 核子碰撞和带头粒子两部分
$

从文献+

";

,可知#二元核子 核子碰撞的末态带

电粒子的快度分布为
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"都是
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的函数#分别影响着分布的宽度%高度和峰的位置#

文中取

%

!

1槡 99

"

P

;F;N==7&

!

1槡 99

"

X

;F">!;

#

;

!

1槡 99

"

P

;FLDPL7&

!

1槡 99

"

Y

;FNNNP

+

!

1槡 99

"

P

;F!DN!7&

!

1槡 99

"

X

;FLD=:

!!

带头粒子的快度分布满足高斯分布
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式中
#

7;

指带头粒子快度分布峰的位置
$

对于不同质

心能量的质子 质子碰撞#

.

取同一常数值
;$N$

#

7;

在
1槡 99

b:!$NS)(

%

D=$:S)8

和
:;;S)8

的质子
<

质子碰撞中分别取常数
:$:N

%

:$ND

和
!$LP$

赝快度

'

与快度
#

之间的关系为
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式中
,

表示
0

介子%

!

介子和质子
-

的平均质量#

-

6

是三者的平均横向动量#

,

6

是三者的平均横

向质量
$

由式!

!

"得核子 核子碰撞末态带电粒子的

赝快度分布为
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!
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图
"

给出了
1槡 99

b:!$NS)(

%

D=$:S)8

和

:;;S)8

的质子 质子碰撞的末态带电粒子的赝快

度分布#实线是式!

D

"的计算结果#实点%三角形和圆

圈是实验结果+

""

,

$

由图可知式!

D

"能很好地描述核

子 核子碰撞末态带电粒子的赝快度分布
$

与文献

+

P

,中核子 核子碰撞相比#考虑带头粒子效应后#结

果大大改善
$

"

!

重离子碰撞中的参与者数+旁观者

数+带头粒子数和二元核子 核子碰

撞数

利用
S72BH)*

模型+

P

,

#计算参与者数%碰撞区域

内的旁观者数%带头粒子数和二元核子 核子碰撞

数#文献+

N<P

#

":

,给出了详细的计算过程#这里只

作简单介绍
$

对于一定碰撞区域内的
9<;

核碰撞的平均参

与者数为
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式中
V

O2*,

!

$

"是碰撞参数为
$

的一次
9<;

核碰撞

中的参与碰撞的核子总数
$

由质子 质子碰撞知#每

个参与者产生一个带头粒子#因此在金 金碰撞中#

带头粒子数为
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-
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P

"

:

V

-

O2*,

!

N

"

NL



!

第
"

期 孙玉芬#等$高能金 金碰撞末态带电粒子的赝快度分布
!

图
!

!

5槡 OO

T(""U2[

+

L'G(U2[

和
(&G%U2[

质子 质子碰撞的末态带电粒子的赝快度分布
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碰撞区域内的旁观者数为

V

-

0

F

)4

P

V

-

6.,27

Y

V

-

O2*,

:
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L

"
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9

-

6.,27

是每个核在碰撞区域内的平均总核子数
$

另外#一定碰撞区域内的平均二元核子 核子碰

撞数为

V

-
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P

4

V
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!

$

"

5

:

$

4

5

:

$

式中
V

99

!

$

"是碰撞参数为
$

的一次
9 ;

核碰撞中

的非弹性二元核子 核子碰撞数
$

表
"

给出了
1槡 99

b"!;S)8

金 金碰撞中的碰

撞参数
$

%碰撞区域内的总的核子数
V
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6.,27

%平均参与

者数
V
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O2*,

%碰撞区域内的平均旁观者数
V
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F
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以及平

均二元核子 核子碰撞数
V
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99

$

对心度
7

是根据金

金碰撞过程中总的非弹性碰撞截面
.
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,的百分比定义的
$

表中括号内为
OMRZR0

表
!

!

5槡 OO
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金 金碰撞的碰撞参数
$
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合作组的实验结果+

"

,

$

由表中数据可以看出#计算的

V

-

O2*,

与
OMRZR0

合作组所给的结果吻合
$

#

!

核 核碰撞的末态带电粒子的赝快

度分布

在核 核碰撞过程中#碰撞核子的质心能量随着

碰撞次数的增加而减少#这些损失的能量聚积在质

心附近#最终生成末态可测量的带电粒子
$

核 核碰

撞的末态带电粒子的赝快度分布主要有三部分$一

是二元核子 核子碰撞的贡献#二是带头粒子的贡

献#三是碰撞区域内的旁观者的贡献
$

#!!

!

二元核子 核子碰撞的末态带电粒子的快度

分布

碰撞参数为
$

的二元核子 核子碰撞的末态带

电粒子的快度分布为
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#

$

"

5

#

!

>

"

式中
G
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$

"表示单位碰撞截面内发生一次核子 核

子碰撞的几率#

.

'&

99

为核子 核子非弹性碰撞截面#

计算中
.

'&

99

bD"c";

<!D

A

:

#忽略每次核子 核子碰

撞的能量差异#取相同的质心能量
$

事实上#碰撞参

数
$

越大#

V

99

!

$

"的值越小!见表
"

"#每次核子 核

子碰撞的平均质心能量就越大#平均质心能量越大

对末态带电粒子产率的贡献就越大#
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$
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5

#

应该随着
V
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!

$

"值的减少而增大
$

计算中#所取核子 核子碰撞的质心能量较大#

故引入了能量损失因子
)
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其中
#

!

$

"是自由参数#可根据拟合实验数据决定
$

考虑到能量损失#式!
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"可改写为
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旁观者和带头粒子的快度分布

带头粒子产生于核 核碰撞过程中#并且它们的

能量和动量相对入射粒子损失很少
$

没有参与碰撞

的核子称为旁观者#主要分为碰撞区域内和碰撞区

域外的旁观者#后者在碰撞后主要以碎片的形式存

在#对!赝"快度分布没有影响(碰撞区域内的旁观者

由于碰撞作用分裂为核子#并且只有带电核子被探

测到#也就是说这部分旁观者中#只有质子对!赝"快

度分布有贡献
$

旁观者和带头粒子的快度分布服从高斯分布#

形式如下
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式中
V
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F
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F

9;
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$

"指的是碰撞区域内旁观者中的质子

数#

#

+;

指旁观者快度分布峰的位置
$ 1槡 99

b

"!;S)8

金 金碰撞#对不同对心度
7

#

.

"

%

.

:

%

#

7;

和

#

+;

的取值分别为
;$N=

%

;$P

%

!$N=

和
D$N:$

#!#

!

核 核碰撞的末态带电粒子的赝快度分布

由式!

!

"可知#核 核碰撞的末态带电粒子的赝

快度分布为

5V

9;

!

$

"
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'
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"
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金 金碰撞末态带电粒子的

赝快度分布
$

其中圆圈%正方形%三角形%菱形%加号

和星号是
OMRZR0

合作组的实验结果+

:

,

#虚线%点

线和点划线分别是旁观者%带头粒子和二元核子 核

子碰撞的结果#实线是以上三线的叠加!式!

"D

""

$

由

图
:

可知#式!

"D

"的计算结果与
OMRZR0

合作组的

实验数据符合得很好#由最小对心度!

;

"

Nd

"碰撞

得到的常数
.

"

%

.

:

%

#

7;

和
#

+;

#应用到其它对心度碰

撞#结果也吻合#还可看出二元核子 核子碰撞主要

贡献在中心快度区#旁观者和带头粒子主要作用于

大快度区
$

数值计算中#横向动量
-

6

!

$

"的取值是依据不

同质心能量实验中各对心度下核 核碰撞后产生的

不同带电粒子!主要为
0

介子%

!

介子和质子
-

"的

图
(

!

5槡 OO

T!&"U2[

金 金碰撞的末态带电粒子的赝快度分布
G

)/

9

G(

!

M72A1*+-

5

/1/.

=

1/7.+/;A./*07*68I-+

9

21

5

-+./8427/0:A :A8*44/7/*07-.5

OO

T!&"U2[

PL



!

第
"

期 孙玉芬#等$高能金 金碰撞末态带电粒子的赝快度分布
!

比例+

"!

,

#取横向动量的平均值
$

对心度从小到大对

应的
#

!

$

"值为
;$;;!;=

%

;$;;!L=

%

;$;;=:

%

;$;;LL

%
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和
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#
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"的值分别为

;$D!P
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;$D!P

%

;$D:=

%
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%
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.

4$

随

着对心度
7

的增加#

-

6

!

$

"的值减小#

#

!

$

"的值增

加#这与实验结论一致
$

$

!

结
!

论

根据核子 核子碰撞与核 核碰撞的关系#首先

讨论核子 核子碰撞#得到赝快度分布和能量的关系

式
$

利用
S72BH)*

模型计算平均二元核子 核子碰撞

数%参与者数%碰撞区域内的旁观者数和带头粒子

数
$

最后分析核 核碰撞的末态带电粒子的赝快度分

布!式!

"D

""#主要有三部分组成$二元核子 核子碰

撞%碰撞区域内的旁观者和带头粒子#讨论了
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金 金碰撞#计算结果与实验结果

吻合
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