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末态粒子集团动量分布维数的计算 
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摘 要 把坐标空间的分形维数计算公式推广_到动量空间并用于计算高能强于一强子碰撞非单衍过 

程产生的中心区末态粒子集团的动量分布的维数．从理论上和从三火球模型结果出发求得的动量 

分布的维数都是二维． 
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l 引言 

近年来 ，对高能多重产生末态相空『可中 

有可能存在分形结构 的研 究 I起了广泛 的必 

趣E ．文献[1]假定多重产生的相空阿有柱对 

称，只讨论纵一横两维相 空间 ，选取纵、横快 

度( l、 __)为变量 ，计算 的归--i&阶乘矩与 

实验上测量结果符合 ，说明末态粒子的相空 

间存在二维 自仿射分形结构． 

三火球模型认为啪，在强子一强子碰撞非 

单衍过程 中，入射强子相互穿过 ，然后在 

同快度区域形成3个粒子源，与其相应的快度 

区 间被 称 为 中心 火球 C 和 侧 边火 球 P 、 

T’，最后这3个火球分别独立地碎裂为末态 

强子．在能量守恒和横动量截断的约束 F， 

每个 火球所产生 的粒 子 的动 量等几 率地分 

布E2]，或快度等几率地分布，其分布形式如 

下 ： 

。(p )。： 一 ． 

√pl +F 。+m 
。 。。 。。 。。 。 。。 。。 。。 。。 。。 。 。。 。。 。。 。。 。 。。 。。 ●● 。● 。● 。 _'  ～  

~xp(一√pl + +m ／T)， 

(1) 

其 中 pI、 j_分 别是粒子的纵、横动量 ，exp 

(一 j_)是横动量截断因子(“是 常数)，T是 

配分温度 ，m是粒子质量(取为 介子质量)． 

对3个火球卷积后得到的多重数快度分布与 
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实验符合．文献[33在三火球模型中引进了集 

团机制 ，他 们假定集团快度等几率 (随机)地 

分布 ，且每个集团各 向同性 衰变 ，由此计算 

了几个固定窗 I：1的情况．文献[33不 同于文献 

]，假定 在能量守恒和横动量截 断的约束 

下 ，每个火球所产生的集团快度等几率分布 ； 

模拟结果表 明有集团机制时，对多种窗 口的 

前后关联的计算 比无集团机制 (文献 [2])下 

的计算结果与实验结果符合得好． 

为了探 明高能强子一强子 碰撞非单衍过 

程中产生的末态集团在中心 区动量分布的动 

量维数，在本文第2部分中，首先把豪斯道夫 

公式推广到动量空间，而后从理论上计算动 

量随机分布系统的维数；第 3部分贝0利用三火 

球模型得到的结果以推广到动量空间的平均 

维数公 式计算 中心区末态集 团动量分布的维 

数 ；第4部分是结论、 

2 动量随机分布粒子系统的动量空间 

维数 

2．1 动量空间推广的豪斯道夫维数公式 

分形理论 中计算坐标空间分形维数的豪 

斯遭夫维数公式E ’ 为 

Ⅳ(r)= c(Ar)一。 o： (At)一。r， (2) 
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其中 A．r是 空间线元 ，D，称为豪斯道夫维数． 

D，可以是分数 ，称为分数维或分维 

我们加以推广 ，做变量替换 ： —p， 

一△p，N( )一 1v( )，D 一D ，得动量空 lⅥ 

计算动量维数的推广的豪斯迫夫维数公式 

Ⅳ (p)一 c(Ap) ，。：(A )_。。 ， (3) 

其 中 。是常数．对于一个客体，如果在动量 

空间量度其动量的单 位半径 (D，一l、2、3时 

分别为动量半线段长、动量单位圆半径和动 

量单位球半径)为 △p，用该单位量度的结果 

Ⅳ( )满足(3)式 ，则该客体的维数为 ，) ，它 

也可是动量空间的分维数或称为分维． 

2．2 动量随机分布系统的动量维数 

动量随机分布系统中的 个粒子的动量 

是随机分布的．从统计意 义上看 ，相当于一 

，r作“布朗”运动的粒子在足够长的一段 时间 

内经历了 Ⅳ 种动量状态c,v步)，该粒子的动 

量是随机变化的．我们可以用(3)式计算其动 

量分维数 D，． 

在动量空间取一过 动量原点的对称轴． 

动量随机分布系统中粒子动量分布是关于该 

对称轴对 称的 与之对应的是，运动了 Ⅳ 步 

后的布朗粒子所经历过 的动量分布，即 Ⅳ 个 

动量增量 (见下)，是关于後对称轴对称的． 

设布朗粒子从动量原点开始运动 ，运动 

Ⅳ 步后其动量 P为 

P一∑△p ， ( ) 

式中 Ap 是 第 步的动量增量．由于 P的方 

向是任意的，对于轴对称系统 ，有 统计 r均 

值 ‘P)一o，因此用 < )来量度布朗粒子 的动 

量轨迹的大小 

( >一 <(△p __Ap!+ ⋯ ⋯ + △pⅣ)· 

(△ l T Ap + ⋯ ⋯ + △ Ⅳ)) 
Ⅳ  

一 (∑Ap ·Ap )一(∑Ap · ，， 
·一 1 ≠ 

Lj) 

假设每“步长”(平均步长度)为 △ ，由于每步 

都是随意的、独立的 ，故第 步和 J步是完全 

不相干 的；另外如前所述 ，布朗粒子 的动量 

增量矢量 △p (ap，1是关于对称轴和原点对称 

分布的 ，并且在各个方 向上的取值概率是相 

同的 ，所以(5)式中第二项为零．故 

(P )一 (P )一 N (△p)。． (6) 

随着时河增大 ，Ⅳ 增大 ，<P )越大．(6)式可 

写成 

Ⅳ 一 <P ) P)一 。c t△ ) ． t7) 

对比(3)式，可看出 ，) 一2，即动量随机分布 

系统的动量分维数 

D．一 2． (8) 

从另一角度看 ．由(7)式 ，有 

^ 。。 <，】 ) ， f9) 

对 比文献[3：在坐标空间的布朗粒子关系 

Lv( )∞ [( )“ ] ， (1 0) 

作推广 ( —p)，得 

Ⅳ( )。：[(P ) ] r， fI 1) 

正是与(6)、(9)式相似 ，所以 ，) 一2． 

2．3 束态集团的动量分布维数 

首先分析对应于某碰撞参 数事例下 ，高 

能强子碰撞非单衍过 程产生的末态集团的动 

量分布 ．由于入射强子的大纵动量和碰撞前 

后的能量守恒、动量守恒和 角动量守恒 的制 

约，该事例 中的末态集团的动量主要分布在 

入射面上且纵动量大于模动量 ；对不同碰撞 

参数的所有状态取系综平均后，末态粒子的 

动量分布呈 圆柱形对称分布(以两入射 强子 

对心碰撞时入射方向连线为对称轴)，这正是 

实验上观察到的2N个末态粒子 (Ⅳ是在某质 

IL"系能量 下，所有 不同碰撞参 数事例产 
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生的末 态集 团数 的 和 )和文 献 【]假 定的 

(见上述)动量圆柱形对称分布． 

文 献 [2]实指每个火球 以至 中心区末 态 

集团的动量是 随机分布的 ]．正如公式(1]所 

表示 ，这就表示 了这样的图象 ：在动量空 ． 

不同碰撞参数事例产生的所有 中心区末态集 

团(总和为 Ⅳ，对应于2 2部分中的 Ⅳ个粒子 

系统)的动量分布是关于动量原点千u以两人 

射强子对心碰撞时动量连线为对称轴对称分 

布的．由2．2部分 的讨论 可知 ，(8)式是中心 

区末态集团动量分布 的维数 ，即中心 区末态 

集团的等效动量空问是二维 的． 

3 利用三火球模型结果计算 中心区末 

态集团的动量分布维数 

3．1 推 广到 动量空 间的 区域 分维计算式和 

平 均维 数计 算式 

在分形理论中，计算分维的方法除了f2) 

式外还有多种．其 中一种计算分形体某一 

区域的分维 的式子 。 

分形体的甲均分维 

1  ̂

i一÷∑ - ( ) 

4)式中 W ( )是分形体 在被 测点 附近 

dp 小区域 内的分布几率． 

3．2 利用三火球模型的结果对末态集团动 

量分布维数的计算 

首先 ，象几何模型L 一样 ，在两 个入射 

强子的某一质心 系能量 下 ，随机地选取 

着干个在 中心区的末态集团的能量 t(一 I， 

2，⋯7)，作为在同一 下 不同碰撞事例的 

代表 点； 碰撞 事例 产生的末 态集团在 中心 

医的动量分布以(1)式代替 ，而分布式 中的相 

应量 处的值代替．这样 ，t事铡 中中心区 

末态集团分布几率为 

w ( ．)一 m( )dp 

一 警exp(一 一)． 
expf_一￡ ／．T j． c1 6) 

一

M

lim面lnW (I 2) 其中 

和整个分形体的平均分维数 

巩=÷奎 ． (1l 3) ‘ 

(12)式中 L 是第 。次测量时空问被测点附近 

的被测量小区域的线度大小，矸，，是 L 内分 

形体分布 (或生长)几率 ， 是表征被测点附 

近 L，内分形 体的分维 ，着 实验上测 出几率 

w ，就可从 (12)式求出对应小区域 L 岛的分 

维 ￡． 

我 们做 动量空 涮的推广(或变换) L 一 

A ，，W，一 ( )．札--~'0 L一 ．则动量空 

间被测量点 p，附近小区域 A P 心p 一0)内的 

分形体的分维计算式表示为 

一 lim ， 2 ⋯ ⋯ J 
-

一  

o ■  一 ’⋯ “ 

是 中心 区配分温 度 ，8j取 集团平 均能 量 

(由文献 d]知 ，每个集 团平均 衰变成两个粒 

子 )，即 

8，一 (p~1 2+ u + m ) 

≈ ( I。+ 2>--． + 2m：) ， (18) 

式 中，m 为末 态粒 子质 量，m 是 介子 质 

量，p I是集 团纵动量 ，集 团平均横动量的平 

方 』 用末态粒子平均横动量的平方 n 表 

示．(1 6)式 中的动量体积元 

dp．一 2 p，HdP， IdP ． (19) 

前面 已提到 ，某一碰撞事例 产生的末 

态粒 子的动量主要分布在入射面 内，厚度为 

P 的薄 圆盘形状分布 ；实验上测得 _l、 

是小量，取近似 
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d 上 ～  上 

A P，～  

则 由 (1 4)～ (20)式 ．有 

和 

，． 

dp f～  

～ 2 

In[4 (s1 一 2 。一 2m ) ] 

一

_=} ， 一l，2，⋯ 7(23) 
i-- I 

(22)式中不 同 下的 T 取值取 自文献[2， 

4]：当 =200 GeV 时 ，T。一d GeV； 一 

540 GeV 时 ，T =8 GeV； ．一900 GeV 时 ， 

T。一10．5 GeV．不同 下 取值取 自文献 

[IOA引用 实验值 ； 是 随机地 取得 的值 ，见 

表l；以不同 下相 应值代入 (22)和 (23)式 

计算 ，得到的结果列入表 I中． 

从表l看到，在 目 一200～900 GeV 时， 

几率分布(21)式以及 (1 6)式的动量空间的维 

数为 2． 

4 结论 

本文推 广到动量空问的豪斯道夫维数公 

式 (3)计算高能强子碰撞非单衍过 程产生的 

末态集团的动量空间维数，在末态集团动量 

是随机且对称分布下 ，从理论上求得其动量 

空问是二维的(或等效二维)．又以推 广到动 

量空间的小区域分维公式(14)和平均分维公 
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Calculation of Dim ension of M omentum Distribution 

of Final—state Clusters 

C hen Fenee 

(Depar(mea g 拙emⅡ l08 and P hysics，Fujiarl E c ~iorl tnstitu把， F zhou 350001) 

Abstract The formula of fractal dimensi0n in COOrdinate space is extended t。the m。一 

m entum space， The fractal dim ension of the m om entum distribution of final—state clusters in 

center region produced by nondiffractlon processes of bigh。energy hadronic collisions is cal— 

culated based on the Throe Fire—Ball M odel and js found tO be 2， 

K ey words high—energy hadronic collision momentum fractal dimension Three Fire。 

Ball M odel partieal cluster 
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