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; ∗ . 标度性与平均标度性

王 政 之 墨 文 川
<山 东 大 学=

摘 要

首先本文在玻色统计的基础上导 出了 ∀3 4>? 分布
,

并由此解释了高能多重

产生的 ; ∗ 3 标度性
5

其次假定集团是经由多边缘 + 7≅ ≅7 轨道交换而产生的并

且服从一维的玻尔兹曼分布
,

由此分析了集团运动的性质并导出了半包含反应

过程的平均标度性
5

为了统一地解释 ; ∗ . 标度性和 Α
Β3Χ 47 Α 6ΔΕ 经验规则

,

本文作者之一在黄山会议上

曾提出一个多火球独立产生模型
【, , ,

假定了每个火球中的粒子数服从指数分布
5

这个假

定实际上只有当粒子数很大时才近似地合理
5

粒子数是离散的变量
,

而指数分布仅适用

于连续变化的随机变量
5

为了探寻 ; ∗ . 标度性的更合理的物理图象
,

有必要改进这个

指数分布的假定
5

实验发现高能碰撞中产生的强子绝大多数是 二 介子
,

还有少量 ; 介子
5

其它的粒子

是非常少的
5

为了突出问题的主要方面
,

我们暂时只考虑 二 介子
5

厂 介子是玻色粒子
,

其粒子数服从玻色分布
Φ , 、  Γ 万 、

”

Β’戈刀少 Η

—
9 丁一 , 一二 】

。

4 十 刀 Ι  ϑ Κ Γ
<4=

式中
,
是 Λ 介子的数目 <以后只要不添加角标或专门声明

,

粒子数
Κ
或 ; 均指负电荷的

粒子=
, 万是一个火球里的平均厂 介子数

,

代的 是放出
Κ
个 Λ 介子的几率

5

设此分布的母函数是 , <幻

‘ <Μ = 三 夕
Ν ·

8 <
Κ

= 一 Ο<
 ϑ 、=<

4 Π 二Η
叫

粤二
二

、Θ
一‘ 5

石二花 1 、 4 十 Κ 月

如果有 4 个火球统计独立地产生出来
,

把 4 个火球放出
,
个粒子的几率记为 尸, <Κ=

,

率论川可知
,

它的母函数 ‘ , <幻 是 , <幻 的 4 次方
,

<Ρ =

由概

。, <。= 一 艺
Μ ·

Σ , <
,

= 一 Λ, <Ν = Τ ‘
5

<� =

借助于母函数技术不难求出 ∀4 <
Κ

=
,

本文  ! 丁Υ 年 � 月  � 日收到
5
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= 一 Λ早二、
‘

Λ一丫
Ι 十 刀 Γ Ι  ϑ ” Γ

Β <4 十 , =

Β <Μ=Β <
Κ

ϑ  =
’

是一个火球的平均
二一
介子数 万Η ς

Κ

ΩΓ4
,

&”Ρ<
。

= Η 44<
,

Ω
。

<4 ϑ ς
,
==

‘ϑ ”

上式可改写为

Β <4 ϑ
,

=

Β <Μ=Β <
Κ

ϑ 4 =
‘

这就是 ∀淤Ξ ,
分布

5

当
左
》  而 共 一 , 固定时

,

它便导致 ; ∗ 3 标度
Ψ

叫
久
刀户

ς
。

Ω尸
,

伽=、
44

Λ <4=

9 ,一 , 7 Ζ 8 <一 Μ9 =
5

对 护 4 一 � 的情形
,

若以信度 [
5

[� 来观察
,

只要
Κ

Ω �
,

由 <� = 和 <∴ = 式算出的几率便相

蛋七儿
5

过去
一

般认为从相当低的能量就显现 ; ∗ . 标度性
5

而最近 ] ) + ∗ 的实验表明

在质心系总能量了丁 一 Ν [
5

Υ , ] Ξ 以下时 ; ∗ . 标度性并不显现 ⊥�Τ ,

只有当丫丁
一

异 斗Ν
5

Ρ

决2 时才明显地出现
5

这时 ς
, ] _

Ω 一   
5

[ 士 [
5

 :
,

ς
, 一

Ω 一 ⎯
5

知 土 [
5

[ Υ <∀∀ 碰撞实验=
5

; ∗ <= 标度性显现的实验条件便可表述为 ς
,

Ω = ⎯
5

,
,

这恰好说明 ; ∗ . 标度性是 粒 子
一

数

校多时的渐近行为
,

它同上面的数学要求是一致的
5

在大多数实验中测量的是带 电粒子数
, ] _

及其平均值 ςΚ]
_

Ω
5

因此
,

为了同实验比较
,

还要把 <∴ = 中的自变量化为适当的形式
5

对于 ∀∀ 碰撞
,

由电荷守恒我们知道
, Ν ,、

一 Ρ 二

ϑ Ρ
5

借助于概率论中的关系式

丁若
∃

一
α 十 占 <戈 > 是随机变数 =

则 8 <, = 一 8 <劣=  
Ν 一

旱
可由 <的 式算 琳 尸,

<从
。

=

子
, , <

了
Κ ] _

= 一 Ρ

β‘ 了
。 7 _

一 Ρ 丫一‘ Λ
,

了
。 7 , ,

一 Ρ 、χ
二 二万 飞

—
Θ 7 Ζ ∀ &一

咨 气一了一 一灭

一
一了 Θ Ο

。

 以 = Ι又Κ] _户一 Μ Γ 1 Ι又Κ] _户一 β Γδ

经过整理便得到
Φ

Γ
Κ 。卜
一 Ρ

戈又刀]_ 户 一 乙夕灼戈从
_ 少 一 乙中 <二厂一一万一一

丁
Ι火

Κ 比夕一 Μ

式中 沙<幻 一 了 万 二 ‘一 ‘7 Ζ 8 <一 4Ζ =
5

公式 <∴
‘

= 同 ∀∀ 碰撞实验资料符合得十分好
5

β夕

如果简

单地把 , 换成 、 _ ,

并且仍用 <∴ =式
。

得到的结果在
, ]_ Γ ςΚ] 必大时同实验资料有明显的偏

离“澹5

公式 <<Ψ
’

= 中标度函数 必前面的系数 Ρ 在我们这儿是自动出现的
,

不必生硬地力「Θ土

去
矛越

。

从 匕画的讨论我们看到
,

∀3 4>
?

分布的物理背景是多火球统计独立地产生不Λχ火 球 中

的粉子服从玻色统计的要求
,

当 ,
Γ ς

Κ
Ω固定而

, 足够大时其渐近分布呈现 ; ∗ . 标度性
5

寿 了符合实验资料
,

必须令 4 Η �
,

它说明产生的粒子群中有三个统计独立 的 部 分

<我们暂 χ
Φ

Ο称 之为火球 =
5

为什么恰好是 � ε 尚待理论上进一步探究
、

在文献 Θ  χ 中曾经提出高能多粒子产生过程也是可分的
,

可能有几个层次
Ν 大火球



第 � 期 王政之等 Ν ; ∗ . 标度性与平均标度性

—
小集团

—
粒子

5

所谓大火球
,

指的是上面所说的那种相互独立的统计集合体
5

小

集团是带电粒子数较少 <ςΚ]
_
Ω约为 Ρ = 的粒子集合体

5

为了弄清集团的性质及其在 多 重

产生过程中所起的作用
,

我们着重考察快度中心区
5

因为随着碰撞能量的升高
,

碎裂区衍

射激发的效应愈来愈小
,

次级粒子大部分来自中心区
5

假设 &Ν
集团是经由多边缘 + 7≅ ≅ 7

轨道交换而产生的有一定质量的不稳定实体
,

它

按量子统计的规律放出粒子
5

这儿交换的 + 7≅ ≅ 7
轨道主要是非 8 3

φ 7 Β 3 Κ 型的真空轨道
,

因为 ∀3 φ 7 Β? Κ 7
_γ Δ 轨道是

与衍射激发相对应的
5

由一般的多边缘产生理论
〔: 
我们知道

,

这样产生的集团
,

横向运动

很小
,

在一级近似中可以忽略
5

集团数 ∗] 服从泊松分布
5

这是一种经典统计
5

因而我们

进一步提出

假设 # Ν
集团数 ∗] 随动量的分布是一种一维的玻尔兹曼分布

∗
, Φ 二 ,

Φ , Η
、 ,

Η
,

Η

η β2 ‘ Η

—
7 ”口 ‘ δ 欠厂县4 少口炸

 η &’]
4& 。

。 、 , 二 ,

了ι 、 一 一

乙 β2& 八 Ζ <一 4
Ι / Γ

<: =

式中 ι 是集团的质量
, )

。

是它的能量
,

∀]
上

和 ∀]
、

分别代表集团的横动量和纵动量
5

<: =

式中前边的系数是归一化因子
5

式中出现 武理一 是完全忽略集团横向运动的结果
,

它突

出了集团整体运动的主要特征
—

纵 向运动为主
5

当然
,

在更细微的模型中应当计及集

团横向运动的效应
5

对横动量积分
,

<: = 式变为

风 Γ 了丽不二可、
,
Φ

? 艺Ξ ]

一
一

—
一 Η一丁丁东卜 7 Ζ ∀ 气一

—
4 口灼

  。

1匕=
。 , , 二 ,

了ι 、 Ι / Γ
乙似 入 Μ 气— 4

Ι / Γ

考虑到能量守恒的限制

我们得到关系式

Λ Φ 厂 η ∗
,

、
,

Φ
, 、

Φ

=
“

·

戈奋或京万少η∀Ν
土

η∀]
“ 一 叭

/ 反
,

「。 了ι 、
,

ι
二 ,

Γ ι Ι 

—
4八 & 9— 】

Η 卜
— 入 Κ 龟— Θ 4 一 伴

。

, , ,

& ι Ι 1 Ι / Γ / Ι / Γ 」
‘八 4 毛一 4

Ι / Γ

式中ϕ 是产生的集团的总能量
5

当 ι Γ / [ [ 时
,

/ 一 Ν Α 了反
这个温度 / 决定了集团数的分布

5

从 <! =式可以看出
,

总能量愈大
,

温度 / 愈高
5

另一方面
,

集团数 ∗] 的分布还可表示为

<! =

η∗]
2

<Ρ二=
�

7一乓Γ/ 占<代
上

=η∀] Ζη ∀]
, δ尸

‘。 ,

同 <Υ= 式比较
,

立即得出

一42]一/’
兀

<Ρ二=
,

风

蕊几丁不石瓜厂丁=
诬以 &、 4 气

—
万

Η

二叫
,

0

Ι / Γ  

考虑到关系式 <! =
,

一

消去 / ,

则 Ξ 可写为
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− 、 <Ρ 二=
Ρ

丛
体

二 恤立
召丁

< [ =

这里 又 3] ,。 , ,

是多边缘机制的结果
5

从物理图象上看
,

如果把因子 4Γ 了丁看 作 洛 仑

兹收缩的效应
,

则 口
Κ ,

=
,

便可看作横向截面的膨胀
,

即

二Ε 。

]] <&Κ , =
Ρ

5

<  =

它同目前高能碰撞的实验结果是一致的
5

从一个集团的静止系来看
,

集团产生出来之后
,

各向同性地膨胀
,

当达到某个转变温

度 /
。

<丁
二

与玻米兰楚克温度
、

哈格栋温度相当=和体积 Ξ
‘

时
,

集团按照量子统计的规律

放出介子
5

放出的介子服从玻色统计
,

其一般形式为

五
丝 一

η 8

) 2
‘

< Ρ =

式中 丸 一 <五
。 8 =是粒子的四动量

,

<Ρ 二=
� 7 Ζ 8 <夕

Σ 户, 。

= 一 4
’

≅ 量粒子 的 统 计 权 重
,

口
,

Η <夕
。 ,

口=
,

夕
。
Η

万

刀 了
’

Φ
Φ Φ

丛
Φ

对 /
Ν ’

引人集团快度 >
‘

和粒子快度 夕

)
‘

一 ι
二

]_ >
‘ ,

主儿 对
二
一 了对

“
ϑ 理κ ,

。 二
一 丫, ,

十 风
5

) 一 φ δΠ ] _ >
5

略去集团的横向运动 <多边缘机制的结果=
,

我们 可将 凡丸
‘

写成

凡九 七 二4

山 <> 一 >] =Γ / ]5

将它代入 < Ρ = 式并对 九 积分
,

我们得到

δ左

η Ξ

Ρ口<� = ≅ 2
二

/忿

<Ρ , =
� ] _ ,

<夕一 夕
‘

=

≅ 2
二

了
亡

φ β

Ρ <Ρ 二=
,

Κ 了幼
] _<夕 一 夕

二

=、
丈Ρ 、

一
】

Π

Ι /
‘

Γ
< � =

式中 畜<� =是宗量为了的黎曼函数
,

λ <劝 一别
工

一 护

之 βη Μ

[ 7 Μ

一 4
由于 当 χ> 一 >

‘

Θ 》  

。_“<, 一 夕
‘

=分 。
,

。
<
二三4三丛拼卫、

冲 。,

Ι &
9 Γ

所以只有当 χ> 一 夕
‘

Θ 较小时 η友Γ η >才异于零
5

从快度空间看
,

粒子聚集在 > Η > 附近
,

确实聚成一团
,

而且集团的性质同总能量 丫丁没有明显的关系
5

这些结论在通常的集团

理论中是作为假设被引进的
「�Τ

5

但是三个大火球同这些小集团有什么关系尚不清楚
,

有

待进一步探究
5

让我们川 仁面的模型来分析一下末态带电粒子数固 定 的 半 包含 <灰φ Ε
一

ΕΚ] Θγ 6王Ξ妙 反

对于带电粒子数的快度分布
,

我们有

η 刀
7 _ η ∗

,

η寿
。卜

一

了
Π

一一扮
二 ‘>]

·

⎯ >
‘

δ >
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式中的 η∗] Γ办
Ν

由 <6= 式的变形而确定

丝丛 Η ∗] ⋯

η >
·

Ν 、
 

<丝、
Ι / Γ

Γ ι
5

、
]Κ >

· ’
“Ζ 8
戈一 丁

“Κ >
·

=

由于 η毛_
Γ办 仅当 > 岛 >

。

时才显著异于零
,

因而

η 刀 7 _

η >

∗5 系
卜 ,

Γ ι
,

、
μ 一一六方分户

] Κ >
5

7 Ζ ∀气一 二二 ] Κ > 4
Π

, , ,
&ι 、 Ι δ

一

Γ

艺八 Ε 气— 4
Ι / Γ

< ⎯ =

另一方面
Κ ∋、 一从履

。_ ,

φ 二 ∋_ , 一 斌φ 至ϑ 8�&
’

,

所以 < ⎯ =式可变为

4 η 怨
卜  厂 ι Γ 一二Π , Π , 二、

’

—
Η 一—

Π 下丁下丁 7

Ζ∀ 、一 一Π 二丁 2 娜 十 ∀:  
5

‘∀44 , Η − 了ι Ι
Ι φ 上 Μ Γ

‘ & , 乡山 1 、  、
Η

二 &
Ι  Γ

当 片 》 φ 4
,

ι Γ / 一 3 时
,

上式变成

/

刀 7 _

η Κ 7 _

η ∀&Γ

ι Γ ι Γ下、
一 丁一一

Π

7Ζ 8 、一 一一二 2 ∀孙卜
乙φ 上 Ι φ 4 4 Γ

式中的 ∀ ,
是可正可负的

5

/

如果我们仅考察对 8 。 绝对值的分布
,

则有

η Κ 。 _

ι Γ ι Ι 、 八

奋万 一面 7Ζ ”戈一 痴万
户“=, ∀44 笋 0 · < � =

引入 ς8
。

Ω
,

「‘ Γ 4 η 怨八
,

又∀   Ρ
,

三 & ∀ ΓΓ <
Π

一
5

—
Θ η ∀44 一

δ 。 Ι Κ ] _ ‘∀44 Γ

令
二

等
;

4

<黝 筝
一 。

三竺上 /

ι

于是可将 < � =化为常见的形式

ς8 ν
Ω

,

业也 Φ ς8 。Ω
,

” 7 _ η ∀ &Γ 刀 7 _『
,

而
,

Φ
Φ

,

Φ

Γ Φ 8 。

、
κ

Ι
。

而
一

‘ “”
Ι 吞蕊下万尸

尸“ 夕
”

’ < ∴ =

这就是纵动量分布的平均标度性 ⊥∴Τ ,

它同实验结果是一致的
5

由于在半包含反应中 / Η βΑ Γ ∗]
,

因此当ι是常数时便会观察到

ς∀44 =
,

3] 了丁八
_

5

<4 : =

] ) + ∗ &6 + 的实验证实了这种行为
〔
6Τ5

在这里我们强调指出
,

平均标度性的出现
,

自然导致在 8 ,
、 [ 的中心区域费曼标度

性的破坏
5

由于多边缘机制
,

集团的横向运动可以忽略
,

因此在半包含化应中次级粒子的横动量

分布能够表述为

粤粤Η ∗] 里互
旦互 一琴星典<

’

泥刁∀4 二η几 咬Ρ 二厂 δ 一 ,

劝 上 ] _ >η >

7

即 <,  ] _ >Γ /
‘

= 一 4

口[Β55 55,�

�  ! 冷
! ∀ #

∃ , % 理& ∋ ( ) %
!

∗

( 上 !
∀ +, +

−
却 ∋(

二 −∀ 夕) % ∗ 一 #
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或者
’

写成
φ 土 ] _ >η 夕Υ[

5

Θ
4萨

二
Φ Φ 5

丝业 一 , 、

叭 而
,

一

1

叫Β< φΓ /] =
7 Ζ 8 <φ

二 ] _ > Γ 了
‘

= 一  

由此迸而算出 ς那 愁

炭于”土户
二

二了
Ν

二 Ο斗− <, Γ /

Β <斗=雪<⎯ = 一告哪 Ο卜<畏]_Β =司
一 ‘了

式中 λ 〔, = 一冬
Ζ ,

二� η 之

己 名

一  

5

如果我们取 。 一 ,
二

Η  ⎯[ ι
7 Ξ

,

/
‘

一  ∴[ ι
] 2

Ο沐<畏
]_

如
一 ‘

·

Ρ

λ6<影
则由 ‘

、

 ! = 式
一

可算得

Χ 七 Ρ
5

⎯ [

当 ,
、

、
》 乙 时

,

可用玻尔兹曼近似
,

< Υ = 式化为

δ 粉] _

η 切 上

Φ 。  
/ 毖− <φ Γ / 户

天
,

<二、
Ι /

二
Γ

三逛
,

》  

艾 Ν

一二一一
Φ

Ο三<二、‘
Η Φ 4 切 Ι

一

丫 Ρ Ι /
,
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