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摘 要：介绍了入射能量约 1 A GeV时的重离子碰撞产生的介子物理，分析了SIS和 Bevalac两个 

重离子加速器的实验数据中显示的介质效应，特别是手征对称性在有限密度时的部分恢复信号，指 

出了目前理论研究中存在的问题，最后讨论 了兰州重离子加速器 CSR可以进行的介子物理研究． 
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1 高能重离子碰撞物理 

描述强相互作用性质的最有效的理论模型是量 

子色动力学(QCD)，它的主要结构体现在内部对称 

性：包括严格的 SU(3)色对称性，最重要的结论是 

夸克禁闭，不能发现自由的夸克；自发破缺的手征 

对称性，它使得介子和重子产生了质量，真实的介 

子世界要求手征对称性还应该是明显破缺的．除了 

这两个最重要的对称性质 ，强相互作用模型还有其 

它的对称性．例如 U (1)对称性的破缺，使得介子 

1和 1 产生质量分裂，等等． 

上面的动力学性质很可能受到多粒子系统的温 

度密度效应的影响，发生重大的转变，即有限温度 

密度时的 QCD相变[1]．格点 QCD的结果表明，在 

温度 丁≈150 MeV时将同时发生夸克囚禁解除相 

变和手征对称性恢复相变[2]，产生一种新的物质形 

态——夸克胶子等离子体(QGP)L3]．在这个新相 

中，夸克的质量趋于零．当包含密度效应(化学势 

≠O)时，格点 QCD有技术困难 ，很难给出准确的 

相变点．但以 QCD对称性为基础建立的模型计算 

表明，当密度较高时，不仅会发生相变 ，而且相变 

由连续向突变过渡．当密度达到 5—1O倍的正常核 

物质密度(以。)时，最近的理论计算表明色对称性将 

产生自发破缺，形成所谓的色超导相．有限温度密 

度的影响还很可能导致 U (1)对称性的恢复，使得 

1和 1 的质量简并． 

有限温度密度时，体系，特别是强子体系的集 

体现象也是一个重要的研究方向．除了状态方程以 

及与之联系紧密的集体流外，强子本身的性质也会 

发生改变．例如由于手征对称性的恢复或部分恢 

复 ，核子、K一介子、P介子、1介子的质量将下 

降，而 和 K 介子的质量会轻微上升．不仅是质 

量，而且宽度 I1在介质里也会发生改变．这些性质 

导致强子的阈下产生 ，也改变 了末态强子的相空间 

分布． 

在重子、介子物质里强子的产生与自由的核子 

一 核子(NN)碰撞产生强子的另一个不同点是由于多 

次碰撞引起的．例如，在 NN中产生 介子、K 介 

子、K一介子的过程及相应阈能是 

NN 一 △N ，△ 一 丁cN ； 

NN — NI(+A，E【h一 1．58 GeV ； 

NN —，NNK K一，E 一 2．5 GeV ． 

而在重子、介子物质里，由于多次碰撞，K 和 K一 

也可以通过 

N — I(+Y． 

丁cN — K K—N 

过程来产生，相应的阈能大大降低．这就是由于多 

次碰撞引起的阈下产生．显然，在低能时研究强子 
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的产生，强子的共振态起着重要的作用．例如，N 

(1 535)与 1]产生紧密相关． 

高能重离子碰撞是在实验室研究 QCD相变和 

介质中的强子物理的唯一可能途径[5]．两个重核在 

高能碰撞时产生的次级粒子通过相互碰撞，将动能 

转变为热能，可能使系统趋于热平衡，达到产生相 

变或介质效应要求的高温高密条件．如果碰撞早期 

的温度和密度充分高，则有可能产生 QGP．随着体 

系的不断膨胀，温度和密度要不断下降．即使产生 

了QGP，体系也要重新回到强子物质相．最后，体 

系将衰变成可观测的末态强子． 

在已经运行、正在运行和即将运行的重离子加 

速器 中，SPS的入射能量最大为 200 A GeV，RHIC 

的最大对撞能量为 200 A GeV，LHC的对撞能量 

高达几个 TeV．由于碰撞能量很高，它们的物理 目 

标是 QCD相变，特别是寻找 QGP和研究 QGP的 

性质．而 AGS的入 射能量 约为 1O A GeV，SIS的 

入射能量小于 2 A GeV，Bevalac和兰州 CSR的入 

射能量均在 1 A GeV左右，它们的物理目标是介质 

中强子的性质和手征对称性部分恢复的信号[6]． 

在 CSR是否有明显的介质效应或实现手征部 

分恢复的关键是 CSR的重离子碰撞能否产生高密 

条件．在不考虑两碰撞核相互穿透的极限下，核碰 

撞(系统)质心系中的能量、重子数守恒，即 

El。b+ mN— mNcosh(2Y )， 

，z一 2cosh。(y )，z0， (1) 

其中 ，z。为正常核物质密度．输入 CSR"的入射能量 

E 。b—O．4一O．9 GeV和核子质量 m ，可计算碰撞 

核的快度 y 和达到的重子数密度[6 

一 2．4— 3． (2) 
，zo 

考虑到体系的膨胀，流体动力学被广泛用来计 

算重离子碰撞的能量密度和重子数密度．由局域能 

量动量守恒和重子数守恒方程 

a T y一∑ ， a ，z 一 ， (3) 

其中， 一(e+P) 一P 为能量动量张量， 

是流体的四维速度，e和 P分别为能量密度和压 

强，，z 一 是重子数流，∑ 和 是核一核碰撞对流 

体的能量动量输入和重子数输入 ，在各向同性膨胀 

的近似下， Au+  ̈Au碰撞的最大能量密度随入 

射能量 的变化见 图 1[ ．对 应于 CSR 能量 E 。b 

一0．9 GeV，最大能量密度 e 是 核子 内能量 密度 

e。的 2．5倍 ，最大重子数密度 ，z 是正常核物质 的 

2．5倍，略低于前面不考虑膨胀的结果． 

盛 
、 、  

■ 

薯 

图 1 最大能量密度 ~max／e。和最大重子数密度 ，z⋯／no随入 

射能量的变化 ] 

手征对称性恢复相变 的序参数是手征凝聚 

<qq>．在有 限温度时 ，格 点 QCD结果表 明在 T≈ 

150 MeV时，<qq>降为零 ，表明发生了手征相变． 

在有限密度时，目前只能依赖于强相互作用的有效 

模型．在零温时，许多模型计算的<qq>随密度 lD的 

变化可 以写成[8 

， 

一

、 一  

一 1一害 ，z+0(，z。)， (4) <
qq>0 ； ； 

其中，三 ≈45 MeV， 和 m 分别是 7c介子的衰 

变常数和质量．近似到密度的线性项，即右边的前 

两项是模型无关的．由此可见 ，在密度不是很高， 

即0(，z。)可以忽略时，序参数随 lD的增长而线性下 

降．图 2给出了用手征模型 NJL计算的<q q> ／<q 

q>。与密度 n／n。的关 系．在密度较小时 ，手征凝 聚 

确实线性下降，而在密度较大时，下降变得越来越 

平缓．在正常核物质密度时，<qq>已经下降到其真 

实值的58 ，表明手征对称性已恢复了 4O !而 

在 CSR能量(O．9 GeV)对应的 n／n。一2．5，手征对 

称已恢复到 8O ．手征凝聚的这一密度行为与其温 

度行为非常不同．由格点 QCD的计算 ，<q q>在低 
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增加而急剧下降，故阈下产生很强，因此 MK+／A 

也随A 的增加而增加．但对于 7c，由于介质效应不 

明显 ，而 吸收很厉 害 ，使 得 ／A 随 A 增加 而下 

降．但为何下降这么快的机制还不清楚．至于 T]， 

M ／A与 A 的关 系不明显 ，机制也不清楚． 

图 6 L10j上部是对 Au+Au和 C+C两个过程的 

M／A随人射能量 E。。 的变化．对于 K ，同一能量下 

Au+Au的多重数高于 C+C的多重数．而对 7c，情 

形正好相反．图 6下部是 Au+Au的M／A与 C+C 

的M／A的比值随E 的变化．对于 K ，可将 E。。b 

分为两个区间，分割点是 E。。b一1．58 GeV．右边区 

域主要是直接产生，而左边区域则是阈下产生．这 

个区域是用 K 研究介质效应和手征部分恢复的重 

要能区，目前实验数据仍有待理论作 自洽的解释． 

+ 

Eh⋯ ／(A GeV) 

图 6 Au+Au和 C+C两个过程的 M／A随人射能量 Ehb的 

变化[ o] 

R11+R11 1．69 A GeV Ni+Ni 1．93 A GeV 

／GeV 

图 7 K一，K 的多重性比随粒子动能 E 的变化 ”] 
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对于 K+，还有一个基本的问题．既然 K 很少 

与介质中其它强子碰撞，它怎么能达到热平衡?上 

述利用热平衡来解释 K 的相空间分布有何意义? 

K介子的介质效应在多重数之比MK一／MlK+中 

表现得尤为突出．图 7[n 是 MK一／MK+随粒子动能 

E i 的变化．由于 K一受到介质中吸引平均场的作 

用，K 受到排斥平均场的作用，K一易于在低动量 

端产生，K 介子易于在高动量端产生，故 MK一／ 

Mx+随 E i 的减小而增加．这一个变化不能用 K一 

和 K 的不同库仑相互作用来解释，因为电磁相互 

作用太弱．问题是，到底是 K一的吸引相互作用，还 

是 K 的排斥作用 ，或是两者能定量的解释 MK一／ 

MK+比．目前仍存在这方面的争议． 

介子的产生截面与动能的关系见图 8L1 ．与 

K+(图4)不同，不能用热平衡分布 e一 来描述 

介子谱．实验数据不再是一条直线，而是呈凹形． 

拟合 这 条 凹线 可 以用 双 温 度 分 布 Cle-聊 + 

C e--E／T ，其中 Tl和 T 表示低温和高温两个参数． 

理论上的解释是：末态 介子一部分来自于体系的 

碎裂，对应有一个 freeze-out的温度 丁，另一部分 

来 自于碎裂以后其它强子的衰变．这后一部分 介 

子不能用热平衡分布描述，而具有固定低动量．于 

是整个末态 介子便有低动量增长．这就是图8中 

凹线形成的可能原因．图 9[13]给出了在热平衡分布 

背景上产生的非平衡低动量增长．两条曲线对应的 

化学势分别为 0和 0．3 GeV． 

’ 1r一 。 1r+ ’ 

．． 8=130。 8=130 

＼ 、 f ＼ 1 
、 ＼ 

⋯

＼．： ： l 7’ ＼ f ＼ 
! ＼ f
． ． ． ． ． ． ． ． 。 ． ． ．1 

一

和 介子由于和带正电核物质有相反的库 

仑相互作用， 一介子易于在低动量端产生， 介子 

易于在高动量端产生．因此 MI一／MI+在低动量端 

增长很快．由于入射能量增加时，核物质体系的体 

积增加，库仑作用减弱，因此 MI一／MI+的低动量增 

长随入射能量增加而减弱．图 10[1 2]给出了 MI一／ 

MI+比的实验数据，横坐标是粒子动能．这种低动 

量增长的另一个重要原因来 自于同位旋 ，但是用同 

位旋分析只能说明MI一／MI+在低动量端达到 2，而 

不能达到 3．由此说明在 介子相空间分布中，库 

仑作用很重要．用 MI一／MI+比的相空间分布可以 

分析碎裂时火球的时空大小，因为库仑作用～1／r， 

与空间距离紧密相关．而碎裂时火球的时空体积直 

接影响介质效应的强弱． 

图9 热平衡分布背景上产生的非平衡低动量增长 n] 

3 

+  

2 

1 

ch~ged pion Lnd Ilion r~tioa from Au+Au reaCfi-u 

pions： ． ； 

-1 A GeV(1盛Dn)， It-=44~4 deg，central： 

■ 10．8 A GeV(E866)，I 一1．6I<O．2 centr矗I 
O I

．

0·8̂ GeV(E866)．J 一1·61<0．4 pezipker：d 

。 、， 。 

◆： {|夸o◆●；册 

0 
0 

● 10．8 A GeV(E866)．I 一1．61<0．2 central 

0．8 

图 1O M。一／MI+比与粒子动能和入射能量的关系 ] 

由于从火球碎裂逸出的强子与碰撞核中的旁观 

体有相互作用，使得末态观察到的强子集中在某些 

方向，称为强子流．将碰撞参数 b与入射轴构成的 

平面定义为反应平面，则对于等核碰撞，平面内的 

流主要集中在反应轴附近，平面外的流主要集中在 

垂直于反应平面的方向．图 11[1 4]是对于∞。Bi+∞。Bi 

过程，入射能量 E 一1 A GeV时 介子的平面外 

流．横坐标 9是流的方向与碰撞参数b的夹角．图 

中fl，b，C和 d对应于不同的碰撞参数，fl是最边缘 

一 
《} 

3  4  5  
一 一 一 

0  0  0  

1  l  1  

一T锗． >．d苫． ．q吕一 
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碰撞，d是最中心碰撞．在任何情形 ，'c介子流都集 

中于垂直反应平面，即 一一90。，90。的两个方向． 

这是由于 'c介子在其它方向，特别在 一一180。， 

180。的方向，被旁观者大量的吸收． 

为了比较不同方向强子流的相对强度，引入比 
， 

但 N(90。)+ N(-- 90。) ， 

一 丽 ’ L 

其中N( )是在 方向观测到的强子数．图 12[1 ]给 

出了El。b一0．4，0．7，1 A GeV时 'c介子的R随横 

动量 P。的变化关系．由于在 一180。，一180。方向 

低动量的 ，c介子被旁观体大量吸收，只有高动量的 

'c介子可能损失能量逃离旁观体 ，故 R随P。的升 

高而升高． 

／(。) 

图 11 。。 Bi+。 Bi过 程 ，El“=1 A GeV 时 7c介子 的平 面外 

流 

： 

昌z 

图 12 7c介子的R随横动量P 和入射能量 El 的变化 “] 

对于 K 介子 ，由于平均 自由程长和被吸收 的 

几率小，K+介子流不应该有很明显的 依赖性．图 

13[1 中虚线表示的是用 RBUU模型计算的 K 介 

子流，对 的依赖性很弱．但实验数据表明，K 和 

'c一样，平面外流也有很强的 依赖性．这表明， 

K+与旁观体之间的排斥相互作用，即介质效应在 

此起了作用．用考虑了介质效应的 RBUU重新计 

算的结果 ，即图中实线，与实验结果符合很好．对 

K 介子流与介质效应的关系仍有待进一步研究． 

p介子在介质中的行为主要是通过末态双轻子 

分布来讨论．高能重离子碰撞中末态双轻子的来源 

与双轻子不变质量有关．不变质量很大的双轻子主 

要来 自极高能碰撞早期产生的J／ 等的衰变，中等 

质量的双轻子主要来于火球内部的直接辐射，而低 

质量的双轻子则主要来 自强子的衰变．在 CSR， 

SIS，Bevalac能区的双轻子主要是低质量双轻子． 

图 13 K 介子平面外流 ” 

强子衰变为双轻子主要有两种方式，即 Dalitz 

衰变和矢量衰变．Dalitz衰变包括 

兀0一 l r ， 1一 l l一 ， 

面一 l+r 'c0， △ 一 l+r N 

等，矢量衰变主要来 自 

p— I+r-，∞一 I+r-． 

由核子一核子过程通过 p衰变产生双轻子的演化是 

NN — NA，△ 一 N9，p一  ’一 l+l一， 

费曼图见 图 14． 

p 

图 14 核子·核子过程通过 p衰变产生双轻子 
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在 SPS，对于入射能量为 El。b一158 A GeV， 

CERES实验组发现，Pb+Au过程的双轻子质量分 

布在 0．5 GeV 附近实验数据高出理论计算的几个 

数量级，见图 15[1 ．图中虚线表示的是各个 Dalitz 

衰变和矢量衰变的理论计算结果，实线是理论计算 

的迭加结果．理论 与实验数据 的这一差别可 以通过 

p介子的介质效应来解释．当手征对称性在有限温 

度密度条件下部分恢复时，p介子质量下降，因此 

由P—l l一的峰不再在 0．77 GeV附近，而应向左移 

动，并 且产额会增 加．如果设 介质 中 m。≈0．5 

GeV，则理论计算表明，与实验数据的差别能基本 

消失．这一解释被看成是在 SPS发现了手征相变的 

一 个主要信号．不仅是质量，而且 p介子的宽度在 

介质中也会变化． 

仇。。I(GeV·c一 1 

图 15 SPS的双轻子质量分布[“ 

由于手征对称性在低密度时的线性行为，上述 

低质量双轻子分布的特征在低能时似乎也应该存 

在．DLS实验组 1997年在 Bevalac发现，它们早先 

的双轻子分布的实验数据有误．而这些旧的实验数 

据能够被不包含介质效应的理论计算解释得很好． 

于是，新的实验数据肯定不能由没有介质效应的理 

论解释．图 16 " 是 DLS于 1997年给出的入射能量 

E 一1 A GeV时不同重离子碰撞的双轻子质量分 

布．发现在这个能区，Dalitz衰变中最重要的是 丌。 

和1l的衰变．图171173是Ca+Ca过程 的双轻子分布 

一 ． 、 ． 
)’j i_ 

。

； 
。 ．

1 。 ． I ． 。 ．1． ● ． ． 

0 0．2 0．4 0．6 0．8 0 0．2 0．4 0．6 0．8 

Mass／(GeV·c一 1 

图 16 入射能量 El。b一1 A GeV时不同重离子碰撞的双轻子质量分布[1 ] 

T
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与 C+C过程的双轻子分布之比，发现在质量大于 

0．4 GeV时，比值就突然增加．由于 Ca+Ca过程 

的介质效应比C+C过程要明显，这种突然增加很 

可能是介质效应的体现．一个 自然的问题是，这个 

突然增加是不是也是由于 p介子质量的降低引起 

的?目前的理论计算结果是 ：不考虑介质效应时， 

理论不能解释实验，新的数据比理论计算大六，七 

倍；如果考虑由于手征对称性部分恢复，P介子质 

量下降，理论计算有所改善，但仍然比实验数据小 

3倍左右；只有同时考虑 P和 1的质量降低才能完 

全描述新的双轻子实验数据，但却破坏了 丌。和 1 

的相空间分布的标度行为，与实验数据矛盾．因此， 

DLS得到的双轻子分布如何能与其它实验数据一 

起被自治的解释还是一个没有解决的问题． 

Mass／(GeV·c一 、 

图 17 Ca+Ca过程的双轻子分布与 C+C过程的双轻子分 

布之 比[ 

3 CSR的介子物理 

通过上面分析 SIS和 Bevalac的介子产生，可 

以看到，这个能区重离子碰撞所产生的介子已携带 

丰富的介质效应，既不同于核子一核子碰撞，也不是 

简单地加上多次碰撞带来的运动学修正．介质中的 

介子的动力学性质已发生了很大的改变，并且在密 

度不很高时已表现得非常明显．但是，由于重离子 

碰撞中的次级反应非常复杂，目前尚无标准的有效 

的方法来处理，如何从这个复杂的背景中抽取出介 

质效应，例如手征对称性部分恢复的信号，仍然是 

一 个迫切需要解决的问题．因此，在 CSR进行介子 

物理研究既有可以借鉴的经验，也存在在有限密度 

核物理领域取得重大突破 的机会 ． 

由于 CSR的入射能量约在 1 A GeV以下，很 

难通过阈下产生 K一粒子，因此 CSR的介子物理主 

要是 丌，K ，P和 1物理．如果考虑有限密度时 。 

介子的重要性，o在手征部分恢复的过程中也会起 

重要的作用． 

对于 K 介子，应该注意考察它的相空间分布， 

而不是多重数分布．这是因为 K 介子受到排斥平 

均场的作用后改变了动量的分布．这个改变在 SIS 

是通过 MK一／MK+比的动量分布来体现的，其结果 

很难说明到底是 K一的吸引作用，或者 K 的排斥作 

用，或者二者起了关键作用．在 CSR，几乎没有 

K一．但我们可以将 K 的动量从小到大分成 个区 

间，然后考察不同区间 K 多重数的比值 

Rj／l一等 ． (6) 
对 K 介子，另一个重要的问题是热平衡．由于 K 

的平均 自由程大 ，在火球 中很难感受 到它周围的热 

平衡环境，SIS的 K 谱能够用热平衡分布来描述 

是否是一种偶然?如果能找到关于 K 的对热平衡 

敏感的观察量，则对 K 介子在介质中行为的研究 

将有重要的意义． 

叼介子不仅与手征部分恢复，也与 (1)对称 

性的部分恢复紧密相关．从对 SIS的实验数据分析 

看，许多尚不确定的解释都与 1有关．因此对 1的 

介质效应的深入研究是 CSR可选择的重要 内容． 

为了从多方面考察 的行为，可否考虑除双轻子过 

程以外的其它 1观察量?例如 1的相空间分布．另 

外 ，在原子核上 的光生过程 

"yp一  p 

也会受到介质效应的修正． 

1介子与 P介子都是低质量双轻子的主要来 

源．而双轻子分布是在 CSR能区的一个没有解决 

的疑难问题．考虑到在 Bevalac的双轻子谱主要是 

从轻核碰撞得到 的，最重 的核是∞Ca．可以在 CSR 

进行重核碰撞，例如利用 Au- Au来获取双轻子 

分布．此时介质效应，即 P和 1质量降低应该更显 

著． 

丌虽然是 Goldstone粒子，其质量改变不大， 

但与手征对称性部分恢复的敏感量——o介子质量 

联系紧密．例如手征部分恢复时，m 很小，会有大 

量 。产生．而当火球碎裂时，密度下降，m 变大， 

a

一 ．d 一 0 0 寸-巨0蛊岂 

+ 一 ’r 、b ～ ； i  。 蛊  
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衰变成 丌介子，末态将有 丌介子明显增长．另外， 

一 ／ +比的动量分布与库仑势～1／r关联，可以 

通过分析 一／ +比来获取火球碎裂时的时空体 

积量<rI>，<rt>和<￡>，用于计算以上所有可观察量 

的介质效应．在目前的重离子碰撞中，时空体积都 

是从全同 丌介子的干涉效应来估计的．从库仑效应 

来考察 ／ +很可能是另一个方法． 

在 CSR能区的重离子碰撞理论研究中，仍在 

许多关键点上存在问题．对于手征对称性在有限密 

度时的恢复，虽然许多 QCD模型理论表明密度效 

应不同于温度效应 ，主要体现在序参量在低密度时 

的线性下降，但毕竟缺少来自于第一原理——QCD 

本身的计算结果．因此，如何考虑有限密度温度时 

的格点 QCD是一个亟待解决的问题．还有，次级 

过程与介质效应混合在一起，两者本身都没有标准 

的处理方法 ，也没有有效的手段来从复杂的次级过 

程背景中抽取介质效应．因此，从实际处理重离子 

碰撞的产生器(MC模拟)的角度看 ，合适地、自洽 

地综合考虑次级反应和介质效应是当务之急． 

高能重离子碰撞加速器可以分为两类，分别有 

不同的物理 目标．一类是追求 高温环境来讨论 

QCD相变，特别是夸克胶子等离子体 ，RHIC和 
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