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摘要: 在p+p碰撞中，只有两个带头粒子，一个处在弹碎裂区，另一个处在靶碎裂区。研究表明:

如同核-核碰撞一样，修正的Landau流体力学模型本身不足以对 p+p碰撞中带电粒子赝快度分布

的实验测量给出很好的描述，只有在考虑了带头粒子效应后，理论才能很好地与实验结果相一致。

在
√
s=23.6∼ 900 GeV的整个能量范围内，理论与现有实验数据符合得很好。
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1 引言

相对论流体力学提供了一种描述连续流体运动的

理论体系，目前它已被广泛地应用于描述大到宇宙

演化、小到高能强子或离子碰撞产物膨胀的各种过

程。现有实验结果，例如位于BNL (Brookhaven Na-

tional Laboratory)的RHIC(Relativistic Heavy Ion

Collider)上所做的椭圆流测量、单粒子谱与双粒子关

联函数的确定等都已很好地表明了碰撞产物如同理想

流体运动的集体效应，并且这些实验测量都能在相对

论流体力学的框架内得到很好的解释[1−4]。这使得人

们相信，相对论流体力学是描述高能强子或离子碰撞

产物时空演化过程最理想的工具。因此，近年来相对

论流体力学的研究，无论是在解析方面还是在数值模

拟方面已成为高能物理界最活跃的研究领域，并已得

到了越来越多的实验支持[5−19]。

相对论流体力学的一个重要应用是用其描述高能

强子或离子碰撞产生的带电粒子的赝快度分布。赝快

度是一个全局变量，可由实验直接测得，近年来这方

面的实验测量已有很多积累[20−27]。在我们的前期工

作中[6−7]，我们曾采用修正的Landau流体力学模型，

在考虑了带头粒子效应后，对在BNL-RHIC能量下

所做的核-核碰撞带电粒子赝快度分布的实验测量进

行了讨论。现在我们所关心的是: 对于较简单的强子

碰撞，如p+p碰撞过程，所建立的模型是否仍然适

用？对于该问题的回答构成了本文的主题。由后面的

讨论将看到，与核-核碰撞一样，修正的Landau流体

力学模型与带头粒子效应一起可对
√
s = 23.6 ∼ 900

GeV整个能量范围内现有的p+p碰撞实验测量给出

很好的描述。

2 模型描述

修正的Landau流体力学模型建立在如下三方面

假设的基础之上。

(1) 碰撞产生的高温高密度物质被视为理想流体，

满足状态方程

ε=3P ， (1)

其中：ε为能量密度；P 为压强。

该假设已得到实验很好的支持[1−4]。格点规范理

论研究亦表明，上式在温度T > 240 MeV的范围内近

似成立[28−29]。

(2) 在膨胀过程中，流体内很快达到了局域热平

衡，且膨胀过程是绝热的，产生的带电粒子数与熵成

正比[30−31]。
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过程中守恒，测得的带电粒子数由初始时刻碰撞产物

内的熵决定。

(3)流体的膨胀经历如下两个阶段[30−31]。阶段1：

在沿碰撞方向 (取做 z轴)做快速纵向膨胀的同时，存

在着缓慢的横向膨胀，且两膨胀过程是独立的。阶

段 2：当流元的横向位移达到碰撞区域的初始线度时，

该流元内的压强可忽略不计。这时，该流元的快度将

被冻结而保持不变，从而以一定的极角飞出。实验测

得的带电粒子的快度就是由各流元在冻结时刻的快度

决定的。

该假设是基于如下事实：碰撞产物在碰撞方

向 (纵向)的压力梯度要远远大于其横向压力梯度，

因此流元的纵向膨胀速度要远远大于其横向膨胀速

度。

流体的运动遵循方程

∂Tµν

∂xµ
=0 ， (2)

其中：xµ =
(
x0,x1,x2,x3

)
= (t,z,x,y)为四维时空矢

量。

Tµν =(ε+P )uµuν−Pgµν (3)

是能量-动量张量，uµ与 gµν =diag(1,−1,−1,−1)分

别是四维速度与度规张量。

由式 (1)∼(3)可得纵向膨胀方程

∂ε
∂ t+

+2
∂
(
εe−2y

)
∂ t−

=0 ，

2
∂
(
εe2y

)
∂ t+

+
∂ε

∂ t−
=0 ， (4)

其中：y为流元的快度；t+ = t+z, t− = t−z，为光
锥变量。式(4)的解为

ε(y+,y−)= ε0 exp

[
− 4

3

(
y++y−−√

y+y−

)]
，

(5)

其中： y± = ln
(
(τ/∆)e±y

)
； τ为固有时，∆ =

√
d2−b2/γ 是直径为 d的两质子以碰撞参数 b碰撞时，

其叠加区域在碰撞方向上的厚度；γ =
√
s/2mp是洛

仑兹收缩因子；
√
s/2是每质子的质心能量；mp是质

子的质量。

对于缓慢的横向膨胀，满足运动方程

4

3
εu0u0

∂vϕ
∂ t

=− ∂P
∂ρ
， (6)

其中：vϕ是方位角为ϕ时流元的三维速度；ρ为该方

向的位移。上式的解为

ρ(t)=
t2

4dϕcosh
2y
， (7)

其中：dϕ是方位角为ϕ时，叠加区域边缘上两对应点

间的初始距离。

进一步，由假设(2)与(3)，可以得到带电粒子的

快度分布

d2NLiquid (y,
√
s,ϕ)

dydϕ
=2cdϕ×

exp

−2ln

(
2dϕ
∆

)
ζ+

√[
ln

(
2dϕ
∆

)
ζ

]2
−y2

 ，
(8)

其中：c是一正规化常数；ζ为一修正参数，代表如下

三方面的修正: 叠加区域的初始位形、冻结条件及理

想流体假设。例如: 计算中叠加区域被视作厚度为∆

的均匀柱体，但实际上，叠加区域是一非均匀的杏仁

体。另外，按照Landau假设，当 ρ(t) = dϕ时，流元

将冻结为带电粒子，而实际的冻结条件可能与此有所

不同[32]。况且，式 (8)只适用于理想流体，对于实际

流体，该式将有所不同。考虑到这些不确定因素，我

们采用参数 ζ来代表它们的贡献，其具体取值可由与

实验数据相比较来确定。

在式 (8)中，由于根号下的项应大于等于 0，所

以 ζ的取值将影响到快度分布的范围。一般来说，对

于一定的碰撞系统，快度分布的范围将随入射能量的

增大而增加。而对于一定的入射能量，快度分布的范

围将随碰撞系统的增大而增加。所以，修正参数 ζ随

入射能量与碰撞系统的增大一般来说是增加的。

由式 (8)，可得不同方位角产生的带电粒子总数

dNLiquid (y,
√
s)

dy
=

∫
d2NLiquid (y,

√
s,ϕ)

dydϕ
dϕ ， (9)

它是带电粒子的快度与束流能量的函数。

除了流体演化产生的带电粒子，带头粒子对带电

粒子也有贡献[33−35]。在 p+p碰撞中，只有两个带头

粒子，它们分别处在弹、靶碎裂区。考虑到对于给定

的入射能量，每次 p+p碰撞产生的带头粒子的能量大

致相同。所以，由中心极限定理[36]知，带头粒子的快
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度分布应具有高斯形式

dNLead (y,
√
s)

dy
=

1√
2πσ

exp

{
− [|y|−y0 (

√
s)]

2

2σ2

}
，

(10)

其中σ与 y0 (
√
s)分别是高斯分布的宽度与中心位置。

实际上，众所周知，高能强子或离子碰撞中产生的

任何带电粒子的快度分布都可由高斯形式很好地描

述[37−38]。由于不同能量下 p+p碰撞产生的带头粒子

间的能量差异大致相同，所以σ应是一个与能量近似

无关的常数。显然，y0 (
√
s)应随着入射能量的增加

而增加。σ与 y0 (
√
s)的具体取值将由与实验测量相

比较来确定。

3 与实验测量的比较

有了快度分布式 (9)与 (10)，实验测得的赝快度

分布可由如下关系得到[39]：

dN
(
η,
√
sNN

)
dη

=

√
1− m2

m2
Tcosh

2y

dN
(
y,
√
sNN

)
dy

，

(11)

y=
1

2
ln


√
p2Tcosh

2η+m2+pT sinhη√
p2Tcosh

2η+m2−pT sinhη

 ， (12)

其中：pT是横动量；mT =
√
m2+p2T为横质量；

dN
(
y,
√
sNN

)
dy

=
dNLiquid

(
y,
√
sNN

)
dy

+

dNLead

(
y,
√
sNN

)
dy

(13)

为流体冻结的带电粒子与带头粒子快度分布之和。

高能强子碰撞 (如 p+p碰撞)与重离子碰撞 (如

Au+Au碰撞)中产生的带电粒子主要是π介子、K介

子与质子 p，不同带电粒子的产额与碰撞系统近似

无关，且随束流能量的变化也不是太大[40−41]，对于
√
sNN = 200 GeV的Au+Au碰撞，三种带电粒子所

占比例大约依次为 83%，12%与 5%[40]。做为近似，

这组比例亦可以看成是相同能量下p+p碰撞的结果。

式 (11)与 (12)两式中的 pT与m是带电粒子的平

均横动量与平均质量，对于p+p碰撞，pT与能量间

的关系可取形式[22]

pT =0.413−0.0171ln(s)+0.00143ln2(s) ， (14)

其中 pT与
√
s分别取单位GeV/c与GeV。上式表明，

pT随入射能量缓慢增加。由于带电粒子的横动量随粒

子质量的增加而增加[40,42]，所以带电粒子的平均质

量m随能量应是增加的。考虑到对于
√
s= 200 GeV

的p+p碰撞，若不同带电粒子的份额近似取成上述

比例，则m≈ 0.22 GeV。所以, 对于
√
s=23.6∼ 900

GeV的p+p碰撞, m应在 0.22 GeV附近变化，通过

与实验比较知，m的取值范围为 0.20∼ 0.28 GeV。

将式 (13)代入式 (11)，就可以得到 p+p碰撞中

带电粒子的赝快度分布。图 1给出了
√
s=23.6，45.2，

200，546与 900 GeV 时的相应分布。图中实点为

实验测量[20−21]，点划线是流体力学式 (9)的结果，

点线是带头粒子式 (10)的结果，实线是式 (13)、即

点划线与点线叠加的结果。对于
√
s =23.6，45.2，

200与 900 GeV各图，相应的χ2/NDF依次为 0.24，

0.27，0.23与 0.27。由此可见，理论结果与实验测量

符合得很好。

计算中，按入射能量由低到高，式 (8)中的修正

参数 ζ 依次取为 1.17，1.01，1.48，1.69 与 1.74。可

见，除
√
s = 45.2 GeV外，ζ随能量的增加而增加。

之所以会出现这种情况，是由于实验上给出的赝快

度分布的形式所致，由图 1可以看出，除
√
s = 45.2

GeV外，中心赝快度区两峰间的宽度与赝快度分布

的范围随能量的增加而增加。
√
s= 45.2 GeV比较特

殊，相对于其它能量，它与
√
s = 23.6 GeV相差较

小，使得两种情况下实验分布的差异比较小，再加上

实验数据都存在一定的涨落，从而导致上述现象的

发生。通过增大
√
s= 45.2 GeV的样本量，我们相信

上述情况将会被消除。与文献[7]中
√
sNN = 200 GeV

的Cu+Cu碰撞相比较知，除 0∼ 6%中心碰撞外，其

它对心度的 ζ都较相同能量下p+p碰撞的 ζ = 1.48要

大。中心Cu+Cu碰撞的ζ = 1.45，较 1.48小了 0.03。

表明
√
sNN = 200 GeV的中心Cu+Cu碰撞与相同能

量下p+p碰撞的赝快度分布大致处在相同的区域内，

随着对心度的增加，Cu+Cu碰撞的赝快度分布，特

别是中心赝快度区域的平台，将变得越来越宽，这从

图 2可以明显地看出来。
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图 1
√
s=23.6，45.2，200，546与 900 GeV时 p+p碰撞中带电粒子的赝快度分布

图 2
√
sNN =200 GeV时不同Cu+Cu对心度碰撞中末态带电粒子的赝快度分布

式 (10)中的中心参数 y0 (
√
s)，按能量由低到高，

依次取值 1.86，2.23，2.48，2.62与 2.81，而该式中

的σ对于不同的入射能量取常数 0.90。如上面分析所

述，y0 (
√
s)随能量是增加的，而σ与入射能量无关。
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将图 1(c)与图 2给出的
√
sNN = 200 GeV的Cu+

Cu 碰撞中的赝快度分布相比较知，相同能量下

的p+p碰撞与Cu+Cu碰撞的赝快度分布具有相似的

分布形式，不同的是分布的高度与宽度，后者较前者

的分布要高且宽一些。这表明，p+p碰撞与Cu+Cu

碰撞具有相似的粒子产生与出射机制，不同的是产生

的粒子数及它们的能量与纵动量分布，相同能量下，

后者较前者将产生更多的粒子且分布在较大的运动学

区间内。

4 讨论

相对于核-核碰撞，p+p碰撞是一个相对简单的

过程。在该类过程中，人们对带头粒子有较好的了解，

即在每次 p+p碰撞中只有两个带头粒子，它们分别处

在弹、靶碎裂区。p+p碰撞中的带电粒子由两部分组

成，一部分来源于碰撞产生的高温高密度物质，我们

假设这部分物质按照修正的Landau流体力学的规律

膨胀并冻结为带电粒子。另一部分来源于带头粒子，

我们假设它们在各自形成的区域内具有高斯快度分布

形式。与
√
s= 23.6∼ 900 GeV能区内现有的 p+p碰

撞实验测量相比较知，理论与实验符合得很好。

参考文献：

[1] OLLITRAULT J Y. Phys Rev D, 1992, 46: 229.

[2] ADLER S S, AFANASIEV S, AIDALA C, et al (PHENIX

Collaboration). Phys Rev Lett, 2003, 91: 182301.

[3] AAMODT K, ABELEV B, ABRAHANTES A, et al (AL-

ICE Collaboration). Phys Rev Lett, 2011, 107: 032301.

[4] CHATRCHYAN S, KHACHATRYAN V, SIRUNYAN A

M, et al (CMS Collaboration). Phys Rev C, 2013, 87:

014902.

[5] WONG C Y. Phys Rev C, 2008, 78: 054902.

[6] JIANG Z J, LI Q G, ZHANG H L. J Phys G: Nucl Part

Phys, 2013, 40: 025101.

[7] JIANG Z J, LI Q G, ZHANG H L. Nucl Phys Rev, 2013,

30(1): 26. (in Chinese)

(姜志进，李庆广，张海利. 原子核物理评论，2013，30 (1):

26.)
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[20] ALNER G J, ALPGÅRD K, ANSORGE R E, et al (UA5

Collaboration). Z Phys C, 1986, 33:1.

[21] BUSZA W. Acta Phys Polon B, 2004, 35: 2873.

[22] KHACHATRYAN V, SIRUNYAN A M, TUMASYAN A,

et al (CMS Collaboration). Phys Rev Lett, 2010, 105:

022002.

[23] ANTCHEV G, ASPELL P, ATANASSOV I, et al

(TOTEM Collaboration). Europhys Lett, 2012, 98: 31002.

[24] BACK B B, BAKER M D, BALLINTIJN M, et al (PHO-

BOS Collaboration). Nucl Phys A, 2005, 757: 28.

[25] ALVER B, BACK B B, BAKER M D, et al (PHOBOS

Collaboration). Phys Rev Lett, 2009, 102: 142301.

[26] BACK B B, BAKER M D, BALLINTIJN M, et al (PHO-

BOS Collaboration). Phys Rev Lett, 2005, 94: 082304.

[27] TOIA A (for the ALICE Collaboration). J Phys G: Nucl

Part Phys, 2011, 38: 124007.
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Investigations for Energy Dependences of Pseudorapidity

Distributions of Charged Particles in p+p Collisions

ZHANG Haili，JIANG Zhijin

(College of Science, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China )

Abstract: In a p+p collision, there are only two leading particles. One is in projectile fragmentation region,

the other is in target fragmentation region. The investigation of present paper shows that, just like in nucleus-

nucleus collisions, the revised Landau hydrodynamic model alone is not enough to have a good description to

the measured pseudorapidity distributions of charged particles in p+p collisions. Only after the leading particles

are taken into account as well, can the experimental data be matched up properly. The theoretical model works

well in p+p collisions in the whole available energy region from
√
s=23.6 to 900 GeV.

Key words: revised Landau hydrodynamic model; leading particle; Gaussian distribution
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