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摘 要 叙述 了对在相对论核一核碰撞中产生的 A粒子的极化分析技术
。

分析结果表明
,

分析系

统工作可靠
,

物理结果合理
.

关键词 相对论核一核碰撞
,

A 粒子
,

自旋方向
,

横动量
,

横向极化度

对 A 粒子 的极化度进行分析有助于对核反应过程中动力学机制的了解
;

对量子色动力学

(Q c )D 的适 用性也是一种检验川
。

对于在相对论核一核碰撞中产生的 A 粒子的极化分析还是

对核反 应过 程 中是否形成夸克一胶子等离子体(QG )P 的一种有效诊断手段 lz]
。

因此我们建立

了一套极化分析系统
。

我们利用 欧州原子核研究中心 (C E R N )S P S加速器上 N A 36 国际合作组 的原始实验数

据
,

对反应中所产生的 A粒子进行极化分析
。

1 实 验基 本 情 况

实验束流为
” 2
5和 P

,

能量为每核子 20 0 G e v
,

轰击固定铅靶
,

在靶下游有一个直径为

4 5 c m
、

长为 8 0 c m的 A粒子衰变真空室
;在真空室下游是高和宽各为 5 0 c

m
、

长为 I O3 c
m的时

间投影室 (T P )C
,

它置于2
.

7 T的垂直磁场中
。

A 粒子的衰变产物 的各动量分量在 T P C中被测

定
,

测量精度为 10 %
。

由图像识别程序检出反应中的两分叉事例
。

2 实 验分 析 方 法

.2 I A粒子的选择

由图像识别程序检出的两分叉事例包括 A (A )的衰变 A一 p + 兀 一

( A一p + 兀 +)
,

K
o

一 究 十

井 一 ,
北 “

, 2Y 一 2e
十 e一

,
叮 “

, Y e 十 e一等
。

Y光子转换到正
、

负电子对的两分又事例可以由几

何截取条件将其排除
,

因为这类转换大多数是在真空室壁
、

T P C阴极板以及扼铁等物质中

进行的
。

极少量的转换在探测器气体中或密封窗中进行
,

由于他们的横动量极小
,

用极小横

动量截取条件可排除这部分本底 l3]
。

在 T P c 中测量到两粒子的各动量分量
,

由此作出不变质

量谱
。

将不变质量对
嚣

在m 八 士 △ m 、
范围之 内的粒子取作 A 粒子

,

这里我们取 △ m 入
/m

、 ~

5
.

0%
。

2 .2 极化参考方向的确定

根据理论模型
,

A粒子的自旋方向也即极化方向应垂直于它的产生平面4l[
。

产生平面的

法线方向定义为

丸
一 几 x

几川 几 x
几 l (1 )

*
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式中
,

堪产生平面的法线方向上的单位矢量
,

几和几分别为束流和 A粒子在实验室系中的

动量
。

几的方 向和大小是固定的
;

几 的方向和大小随每次产生的 A 而变
。

因此对每个 A粒子

需确定它的产生平面和相应的法线方向
。

已 知几为 实验室 坐标系的欠轴方向
,

我们把各个事例的 A 粒子在实验室坐标系 (OX y 幻

中的动量的方向余弦定义为
a ` = iP / }几 }

,

i 一 1
,

2, 3沪
1,

八
,

aP 分别为xP
,

马
,

均
记 、 l 一 1/ (式 + 溺l)/

2 ,

作坐标旋转 变换
,

使 A 粒子 的运 动方 向为旋转变换后 坐标系

(O ,X ,Y ,Z勺中的 Z锄方向
,

即新坐标系的Z仿向上单位矢量在实验室系中的方向余弦为 ( a
l ,

a Z ,
a 3 )

,

即

(2 )

、t、

l
11q自qdaaQ

产口十.1
.

1、、

一一
, 3

e

由于极化 (自旋 )方向垂直于产生平面
,

所以把 Y渤方向定义为 A 粒子的极化方向
,

即

0

成 一 (“ “ ` )一

(
一 入 l a s

入 1 a Z )
(3 )

X触方向则由坐标系的正交性质决定
,

即
e气一 “ ` 一 ”

{
2 2

、

一 人 I LQ Z + (2 3 )

a 1 a Z 入 1

入 I Q I Q s ) (4 )

由此得到坐标和动量的变换矩阵A

{
一 l/ 入

0

a 1

入一 a l a 2

一 入 l a s

a 2

入 1 a 1 a 3

入 1 a Z (5 )

这样就可以对每一个具有不同产生点
、

不同衰变点和不同动量的 A 粒子完成从实验室坐标系

到具有 A粒子极化参考方向的坐标系中的变换
,

对其衰变产物的动量也可作同样的转换
。

.2 3 A 粒子的静止坐标系

A 粒子的极化分析是在相对于它为静止的坐标系中进行的
。

由于所产生 的 A 粒子在实验

室系或旋转后的坐标系中作高速运动
,

所以当把一些必要的物理量转换到以 A 粒子为静止的

坐标系 (O’ r y’ Z )中时
,

需作 L or e nt
z
变换

。

分别用 X 。 = (戈 )t 和尸
。 = (几 )E 代表时空和能动量

的四矢量
,

沿着 A 粒子运动方向
,

即沿 Z仿 向作 L or e nt
z
变换

,

则变换矩阵A 。 、

为

1 0

Y

一 p
z y

0

0

一 p
z y

Y {
(6 )

nén
ù

nUnU
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、

,
尹

,z只尸
了̀、、

V卜A

式中
,

p厂一 p A ,/ E
,

E 一 (p 厂
2 + m知

` 12
,

m 、 为 A 粒子的静止质量 (取。 一 1)
; Y 一 (1一 p z’ 2

丫
` 2/

.

2 .4 角分布
、

横动量
、

横向极化度

取 A一p + 兀 一

衰变道
,

在 A 静止坐标系中观察衰变产物 p或 兀 一

的分布情况
。

根据弱衰变

理论
,

由于宇称守恒律的破坏
,

A 衰变产物将有一个
s
波和 p波的混合

,

它们表现在对于产生
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平面上
、

下的分布有一个不对称性
。

这个不对称性称为横向极化度
,

它定义为

P = (2 / a )
·

(N t一 N 吝) /(N t + N ; ) (7 )

式 中
,

a 是 不对称参数
,

对于 A
,

a ~ .0 642
,

N 个
、

N 鑫分别表示在产生平面上
、

下的衰变

粒子 p或 7r 一

的计数
。

由于极化方向即为所取坐标系中的 y
尹

方向
,

因此实际上
,

质子或 兀 一

的

动量与 y
声

方向的点乘积 (即co
s o ) > 0时即属于 N t

,

反之
,

属于 N 鑫
。 ’

根据 A粒子的极化机制模型
,

极化度的大小还与 A 的横动量相关
。

A 粒子的横动量定义

为垂直于人射束流方向的动量
,

即在实验室系中的凡
一 (对

+

均
` 12

。

实 验结 果 和 讨论

我们用 以上讨论的方法对每核子 200 G e v 的8 + P玲相互作用中产生的 A粒子进行 了极化

分析
.

在 A 静止坐标系中测得 了 A粒子衰变质子相对于 A 粒子的自旋方向的角分布
,

如图 1

所示
.

从图 1可以看出
,

相对于co s 6 ~ 0的左右有一个不太大的非对称分布
,

测得的总的横

向极化度为 P = 0
.

0 4 3士 0
.

0 2 2
。

图 2示 出 了横向极化度与 A粒子的横动量的依赖关系
。

在小横动量范围 (《 o
.

Z G e v /C )
,

横向极化度随横动量 的增加而增加
,

凡
一 0

.

I G e

V/
c
时

,

p 一 0 : 15
;
p 土 二 0

.

2 G e v /c 时
,

尸一

0
.

36
。

这符合 A 极化机制的 L u n d模型
,

该模型认为由于
“

偏置
”

效应
,

A粒子的极化度将随

其横动量 的增加而增加
。

从图 : 中还可以看到
,

当p 上在 。
.

2一 I G e

讲
c
时

,

横向极化度随横动

量的增加而减小
,

直至趋于零极化度
,

这个零极化度一直延伸到 p 土 ` Z G e v c/ 附近
。

根据

Q c D微扰理论的计算 l1]
,

A粒子的横向极化度应该在p 一> S G e v c/ 时趋于零
。

不过
,

这一

Q C D 预言是对反应 中只形成强子气 (H G )而言的
。

在相对论核一核碰撞中所产生的高温或高

密度核物质有可能使反应发生相变
,

产生 Q G P
。

在 QG P中产生 的 A粒子是由三个不关联的
u

、

d和 s
夸克组成的

,

它们将不呈现极化度
。

因此在较高横动量时
,

表明有产生或部分产生

Q G P 的迹象
,

这与同类实验中用其他诊断方法

所得的结果一致 5I]
。

P o l a = 0刀 43 士 0
.

0 2 2

一 0
.
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0
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o
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·

e 一 ,

图 I A粒子衰变质子的角分布 图Z A粒子的横向极化度与横动量的依赖关系

R g
.

1 A n g u l a r d i s t r i b u t i o n o f P r o t o n s F i g
.

2 T r a n s v e r s e P o l a r i z a t i o n v s
.

t r a n s v e r s e

fr o m A P a r t i e l e s m o m e n t
um fo r A P a r t i e l e s

图 3是对 20 0 G e V的
“

P + P b
”

相互作用所产生的 A 粒子的极化分析结果
,

横向极化度对
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横动 量的依赖关系与
“

P + c u
’ ,

产生的 A 粒子的结果有一致的趋势 6[]
。

数值上的差别是 由靶质

。 p ` ” b Zoo G · v . ’ `

护
u
. 3叩

G e v

’

二 `
·

,-- e汁 ,

` . ,
一

甲
一

了 l 厂丫一
~ 一 O 一 八 l

. ,

。
-

.

一 . 一 .

二 0 0
` ’

】 ,

、 J .

.

量的不同而造成的
。

4 结 论

.口5.0.2

一”

一 0
.

25

我们的分析系统 由两组人员用不 同的方法独立完

成
,

系统应用于每核子 2 0 0 G e V的
“

S + P b
”

和
“

P + P b
”

所产生的 A 粒子的极化分析
,

所得结果完全一致
.

分

du。zp日闪一ó己lod

0 0石 1 1
.

5 2

T r a n s v e r s e m o m e n t

um /G e v
·

e 一 l

图 3 P + P b碰撞 中产生的 八粒子的横
向极化与横动量的依赖关系

R g
.

3 T h e d e P e n d e n e e o f t r a n s v e r s e

P o l a r i z a t i o n o n t r a n s v e r s e

m o m e n t
um fo r A P a r t i e l e s P r o d u e e d

i n t h e P + P b e o l l i s i o n s

丈
5析所得的物理结果或与理论模型的预言一致

,

或预示

着 出现新的反应机制或 A 粒子 的形成机制
.

这种极化

分析技术还可推广应用于其他核与粒子的极化分析
。

致谢 感谢N A 36 国际合作组提供原始实验数据
.
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