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摘 要 ：重离子反应中介子产 生的观 测对于认识重离子反应动力学和核物质性质具有重要 的意义． 

讨论 了重离子反应 中阈能附近介子产生的一些特点和研究现状 ，特别讨论 了兀介子产生和 K 介子 

产生．在我国兰州重离子冷却储存环上开展这方面的实验研究具有可能性，可望得到很有意义的结 

果．及时开展这 方面实验研 究和相应的理论研究是 必要的． 
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1 引言 

强作用物理是认识组成宇宙物质的性质和结构 

的物理学研究领域，它是现代核科学的核心问题． 

对它的研究不仅能了解物质 的微观结构 ，也推动着 

粒子物理、天体物理和宇宙学的发展． 

原子核是天然的强作用物质体系，是研究强作 

用物理的天然实验室．然而，在长期的低能物理现 

象的研究领域中，人们只需要考虑原子核 中的核子 

自由度 ，在非相对论量 子力学的框架 内来认识．事 

实上，所有的强子都有更基本的夸克组成，它们的 

运动规律是量子色动力学(QCD)．强作用物理的根 

本任务是从强作用 的基本理 论 QCD出发 ，认识强 

子物质 的性质和强作用 ，决定各种尺度 上强作用现 

象相关自由度 ，建立这些 自由度与 QCD参数和基 

本场之间的联 系 ，利用 对 QCD 的认识 ，定量 描述 

大量 的从核物理到早期宇宙等各种强作用现象． 

强子物理研究的基本 目标之一就是认识手征对 

称破缺的根源和动力学．轻介 子的存在表 明手征对 

称的 自发破缺．从 QCD 出发 ，认识 手征对称 自发 

破缺 的动力学 ，理解强 子的质量 ，认识产生手征凝 

聚的物理根源 ，认识退禁闭和有限温度下手征相变 

的关系是强子物理 的一个基 本 目标．有 限温度 和密 

度的核物质为研究这样的问题提供了必要的环境． 

探索极端条件下原子核和物质中夸克一胶子的 

作用是强作用物理的另一个基本 目标．这里要探讨 

极端条件下强子的夸克一胶子结构的修正，这表现 

在极端条件下强子性质的变化．重离子碰撞是在实 

验室研究高密核物质的唯一可能途径．研究高密核 

物质 的一个重要问题是它的状态方程．核物质的状 

态方程不仅对于认识核物质是重要 的，它对于超新 

星和中子星的动力学 的研究也起着重要作用．而中 

心重离子碰撞是研究高密高温情况下核物质 的一个 

理想工具 ，对于碰撞 中产生粒子的观测是研究 的重 

要手段 一引． 

兰州重离子冷却储存环(csR)将是我国唯一一 

台工作在中高能区的核物理实验装置，它的物理 目 

标之一是研究极端条件下核物质的性质．在 CSR 

上提供的重离子束可以有效地加热和压缩核物质， 

这就为研究有限温度和有限密度条件下核物质 的性 

质提供 了极有利的实验条件． 

CSR能将重离子的动能加速到 600 A MeV(重 

核)一1 000 A MeV (轻核)．在此能量下 的核一核碰 

撞中除了产生大量的核物质碎片外 ，还要产生大量 

的 兀介子．能量在 1 100 MeV 以下 的单个核子一核 

子碰撞 中不可能产生的 K介子、d介子 、 介子和 P 

介子等，而在单核子具有这样能量的重离子与核的 
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碰撞 中，这 些介 子 就 有 可 能产 生 (被 称 为 阈下产 

生)．由于 兀和 p介子与 AN的强耦合、1介子与 

NN 的强耦合，完整地认识有限温度和密度核物质 

时必须考虑介子，△和 N 等 自由度．另一方面，这 

些介子一旦产生，它们处于有限温度和有限重子密 

度 的环境中 ，这些粒子的性质将与周围环境的重子 

密度有关．理论研究表明，在高温、高重子密度的 

环境中 ，手征对称破缺会有部分恢 复 ，这 时的介子 

和重子 的性质 将 不 同于 它们 在 自由空 间 的性 质． 

CSR提供的重离子为研究极端条件下介子和重子 

的性质提供了极有利的条件，这一研究还可直接提 

供手征对称破缺及其恢复的根源和动力学的信息． 

国际上，工作在这个能区的重离 子实验装置 除 

CSR外 ，还有德国的 GSI重离子加速器．在 GSI重 

离子加速器 上，对 1 A GeV 以下核一核碰撞 中介子 

的产生已有一些研究，取得了一些有重要意义的物 

理结果．然而 ，目前数 据仍然很分 散 ，只 限于少数 

核、少数能量．CSR的建设为我国开展这一领域的 

实验研究将 提供好 的机遇．因此 ，及 时开展这 方面 

的理论研究也是十分必要 的． 

2 核一核碰撞 中 7c介子产生 

兀介子是最轻的强子 ，是 自旋 S一0的玻色子 ， 

它可以在核 内被产生和吸收．它的同位旋 丁一1，有 

3种 电荷状态．带 电的 兀介 子质 量为 139．6 MeV． 

它可以通过弱作用发生衰变 ：兀 一 + ，寿命为 

10～S．众所周知，核力的长程部分是由交换 兀介子 

而发生的．因此 ，兀介子是研 究强作用 体系 的最灵 

敏的探针．兀介子产生需要一定 的能量．在质子一质 

子碰撞中，当质子在实验室系的能量大于 290 MeV 

时，可产生 兀介子，而且产生截面随能量升高而增 

大 ，直到 800 MeV．在能量 大于 500 MeV 的质子一 

质子碰撞中，兀介子产生截面可达几到几十 mb(p—p 

总截 面为 3O一4O mb)．核子一核 碰撞 中，由于运 动 

学的理 由，兀介 子 产生 的 阈能 会 降低．可 见，在 

CSR能量下的核一核碰撞 中会有大量 的 兀介子产生． 

核子一核碰撞 中 兀介 子产 生机 制有 两类 ，相 干 

产生与非相干产生．单举实验测得的 兀介子能谱大 

致包括两部分：高能端的分离线谱和低能端的连续 

谱．前者相应于 兀介子相干产生，后者相应于非相 

干产生．由于相空间和动量分 配 的原 因，兀介子 的 

非相干产生占主导地位． 

类似地 ，在核一核碰撞 中 ，当入射 能量较低 时， 

兀介子可以是相干产生 ，也可 以是非相干产生 ，例 

如 ，He +Li。一兀一+X，(303 A MeV)．按照 N—N 

碰撞 兀介子的最大动能可达 150 MeV ，而实验 上， 

兀介子动能已达 760 MeV，这样高能量的 兀介子只 

可能是通过相干过 程产生．1 A GeV 附近 的核一核 

碰撞 中 兀介子 主要是通 过非相干过程产 生的．1 A 

GeV 附近的核一核碰撞可以产生高密和高温物质， 

反应通常发 生在 10 S的时间间 隔，在这 个时 间 

范围内，物质 的密度可有很大变化 ，早期密度 可达 

3倍正常核密度，后期可以为正常核密度的 0．2倍． 

观察发射 兀介子的能谱，可以给出形成高密和高温 

物质各阶段的信息． 

在 兀介子动量 为 2OO一5OO MeV／c时 ，由于强 

的 兀一N作用 ，△共振要形 成．△又要与核物质 内的 

核子发生作用 ，最后 ，△衰变成 兀介 子和核子．这 

时发射的 兀介子是在后期发射的低能 兀介子．而高 

能量 的 兀介子与物质作用较小 ，一旦产生就很快发 

射出去．所以，高能兀介子是在反应的早期发射的， 

它可以给出形成高密和高温物质阶段的信息[3 ]． 

早期阶段发射的 兀介子被炮弹的旁观者屏蔽， 

产生向靶快度区的 兀介子流．后期阶段发射 的 兀介 

子在靶快度区被靶的旁观者屏蔽，产生向靶快度区 

的反流． 

实验上，对于一些碰撞体 系 ，在某些 能量 下 兀 

介子产生的相空间分 布、出射 兀介子能谱 、垂直于 

反应平面角分布 、不 同入射能量激发 函数 、中心度 

依赖和系统大小依赖等进行 了一些 测量．图 1中， 

作为一个例子，给出 1 A GeV的 Au与 Au碰撞在 

44。测量的产生 兀 介子和 兀一介子的能谱．可以看 

出，兀 介子和 兀一介子的产额 比从低能端的2．8N到 

高能端的 1．1倍．Wagner等 假定强作用的同位 

旋守恒 ，而这种差别是 由于产生 兀介子的源膨胀 的 

结果．膨胀的不同阶段产生 兀介子的区域的库仑作 

用就有差别．他们认为，高能量的 兀介子是在高温 

高密阶段发射的，而低能量的兀介子是在系统膨胀 

后 的稀薄的重子密度中发射的． 

中性 兀介子主要通过两光子衰变 ，与 1介子 的 

衰变类似．从这两种介子的微观结构来看，1介子 

包含有奇异夸克成分 ，而 中性 兀介子 只是 由 u和 d 

夸克组成．同时测量重离子碰撞 中这两种介子的产 

生有助于认识它们的产生机制和反应动力学，特别 
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有助于认识核一核碰撞 中强子火球 的形成 ． 

I 

专 

黾 

b 

N 毒 

Eck
min／GeV 

图 1 在 44。测得的 Ⅱ 介子和 Ⅱ一介子的能谱 ] 

3 核一核碰撞 中 K介子产生 

K介子是奇异粒子，自旋为 0，宇称为负．奇 

异介子 s一 土1，质量为 494 MeV，寿命为 10一 S． 

主要衰变道为 K 一 + (64 )和 K 一 7c + 

7c。(21％ )． 

由于强作用中奇异数守恒，核子一核子碰撞中 

K介子 的产生必须 伴随着另一个 奇异粒子 的产生． 

在 1．5 GeV以下 ，p-p碰撞 中不能产生 K介子．核 

子一核子碰撞 中 K介子是通过 以下反应产生的 ， 

P+ P—A。+K +P (阈能 1．58 GeV)， 

P + P— P+ P + K一+ K 

(阈能 2．49 GeV)． 

由于运动学的原因，核子一核和核一核碰撞中 K 

介子产生的阈能会降低．在 CSR能量下，核子一核 

子碰撞中将有阈下 K介子产生．质子一核碰撞引起 

的 K产生中，入射粒子的动能要转换成 K介子的 

质量并把一个核子变成超子，或同时产生 K一和 

K+． 

核子一核碰撞中 K介子产生反应也有两类，相 

干产生与非相干产生．例如，如下是相干产生： 

P+ A — K +胞)B(超核)． 

质子 与原子核中的一个质子作用，产生的 K 

飞出 ，而产生 的 A或 ∑停 留在 核 内，形成 A或 ∑ 

超核．在这种情况下，确定方向出射的 K 具有确 

定的能量．另一类产生过程是非相干产生，例如， 

P + A— K + A(∑)+ BI 

或一K + A(∑)+ B2+ B。． 

入射质子与原子核作用 ，产生一个 K介子，同 

时把一个核子变成超子而发射出去．单举 K介子能 

谱是一个连续谱． 

K 介子与 K一介子与核子的作用很不相同．考 

虑 K介子的内部结构 ，K一介子是由 US夸克组成， 

K 介子则由；u夸克组成．在 K一介子与核子作用 

时 ，K一介子 中的 五可以与核子中的 u夸克湮灭 ，形 

成超子激发态．所以，K一介子与核子作用的结构比 

较复杂．K 介子与核子的作用相对简单，没有重子 

共振态，作用较弱．这样 ，K 介子在核内就有一些 

独特性质．例如，K 介子与质子作用不同于 介子 

与质子作用，K 介子与质子作用截面小得多；K 

介子在核内的平均 自由程要大得多．因此，K 介子 

被认为是探测核物质内部行为的有用工具． 

在 300 MeV／c以下 ，K+。核子作用时 ，I一1的 

s波 (s11)振幅占支配地位 ，其相移为 (s11)一 

一 忌R，这里 R大约为 0．32 fm．K+_核散射的研究 

中，人们发现，为解释 K+。核散射，需要假定核内 

核子要比自由的核子胖一些．正因为 K介子与核作 

用 的这些特点 ，下面我们可 以看 到 ，重离子碰撞 中 

K介子的探测对于认识核状态有重要的意义． 

质子一核碰撞中K 介子产生已经有了很多的研 

究．产生截面与原子核的依赖关系可唯像地表示为 

d。CA。，在 T。一1 GeV 以下 ，口接近于 1，在 1—2．9 

GeV，口在 0．54—0．88之 间．这 似 乎 表 明 ，在 1 

GeV 以下的产生截面与原子核 中核子数成正 比L6]． 

在这样低能量 的质子一核碰撞 中，实验上观察 

到了 K 介子产生，那么，K 介子产生的物理机制 

是什么?人们首先想到的是原子核 中核子 的费米运 

动．以两等质量核一核碰撞为例，由于核子在原子核 

内有费米运动，在核一核质心系，不同核子束流动能 

是核子一核子碰撞 时可用 的能量．假 定核 子原子 核 

中最大的费米动量为 270 MeV／c，这样 的核子一核 

子系统可用的能量 E与束流动能E舞 的关系如图2 

所示 ：中间一条 曲线表示两核子费米动量 均为零 的 

情况 ；上面一条 曲线表示能量最有利 的情 况，即两 

核子费米动量均为最大，而且弹核中的核子沿着束 

流方向运动，靶核中的核子逆着束流方向运动；下 

面一条 曲线表示能量最不利的情 况 ，即两核子费米 

动量均为最大，但弹核中的核子对着束流方 向运 

http://www.cqvip.com


原 子 核 物 理 评 论 第19卷 

动 ，靶核 中的核子沿着束流方 向运动．图中也标 出 

了在质心系 NN— NAK和 NN— N△跃迁 的 阈能． 

从图可 以看出，在最有利 的情况下，产生 NN— 

NAK和 NN--~NA跃迁所需要的束流动能可以大大 

降低．但是，两核子费米动量均为最大的分布几率 

是非常小的．因此，由于核子的费米运动引起 K 

介子的阈下产生的截面是非常小的． 

、 ＼  

如  

图 2 核子-核子碰撞中可用能量与束流动能的关系 

如果碰撞系统中的许多核子参与了 K 介子产 

生，则情况就不一样了．例如入射核子可以与靶核 

中的多个核子发生多次碰撞而产生 K 介子．这时， 

K 介子产生的阈能会大大降低．入射核子也可以 

与靶核中的核子碰撞而首先产生 丌介子，产生的 丌 

介子再与其它核子作用产生 K 介子．总之，这样 

的产生机制都需要核内多个核子的参与． 

另外 ，介子质量 的存 在表 明手征对 称 的破坏． 

研究表明，在有限温度 和密度的环境 中，手征对称 

可以部分恢复．这表现在有限温度和密度的环境中 

的介子质量将不同于自由介子的质量．这也会影响 

到有限温度和密度的环境中的介子的产生过程． 

因此，可以预计 K+介子产生过程将与核物质 

的性质密切相关．对重离子反应中产生 K 介子的 

观测不仅可以得到核物质状态方程的信息，也可以 

研究手征对称破坏和部分恢复的机制[8 ． 

基于这些原因，阈能附近核一核碰撞中 K 介子 

产生的实验研究在国外已经开展了多年．然而，目 

前实验数据仍很零散．在理论上，对于 K 介子阈 

下产生的物理机制仍不十分清楚．图 3给出了在 

GSI测量的不同能量的 C+C和 Au+Au碰撞 时每 

核子所产生的7r介子和 K 介子的多重数．Au+Au 

碰撞中每个核子产生 K 介子的多重数是 C+C碰 

撞时每核子所产生的 K 介子多重数的 6倍．可见， 

两种介子产生的介质效应是很不相同的，它们随入 

射能量的依赖也是不同的．研究表明，这种差别不 

是由于相空间的差别，不是由于集体效应，而是与 

核物质的不可压缩系数相关．量子分子动力学模型 

计算显示，当核物质的不可压缩系数 k一200 MeV 

时，可以解释这种差别．这显示核物质的状态方程 

是软的．每核子 1 GeV左右能量的重离子与核碰撞 

时要经历不 同的阶段．首先是核物 质的压缩 阶段， 

形成高密物质，在这个阶段由于核子一核子碰撞，介 

子可能产生．然后高密物质膨胀，粒子发射．同时 

研究不同的碰撞 系统产生 7r介子和 K 介子的能 

谱、激发函数、偏离核反应平面的分布、碰撞中心 

度的依赖以及系统大小的依赖等等，将有利于我们 

认识介子产生的机制，核物质的状态方程以及重离 

子反应动力学． 

、 、  

一 ／(GeV·U-1) 

图 3 不同能量的 C+C和 Au+Au碰撞时每核子所产生的 

7c介子和 K 介子多重数 ] 

阈能附近重离子碰撞中 K介子和反 K介子的 

同时产生也有研究，对于核物质的效应也做了讨 

论 引． 

总之 ，能量在 1 A GeV 以下的核一核碰撞 中要 

产生大量的 7r介子，K介子和 Tl介子也可以产生， 

这已是客观存在．由于 7r介子与 AN的强耦合、Tl 

介子与 N。N的强耦合，要完整地认识高温、高密 

核物质性质时必须考虑介子、△和 N 等 自由度．1 

A GeV以下核一核碰撞中介子产生已有不少的研究， 

结果表明介子的探测可以得到很有意义的信息，但 

数据仍然很分散．目前的数据主要来 自GSI，且只 

限于少数核、少数能量点．在 CSR上可以系统研究 

从阈下到阈上相干和非相干 丌介子产生的能量依 

http://www.cqvip.com
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赖．这对于认识其产生机制是有意义的．在 CSR上 

也可以系统进行阈下相干 K介子产生和阈下相干 Tl 

介子产生机制的研究．这对于认识核物质的性质有 

重要意义． 
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M eson Productions in Heavy Ion Reactions 

in CSR Energy Region’ 

J lANG Huan-qing 

(Center of Theoretical Nuclear Physics，National Laboratory of Heavy Ion Accelerator，Lanzhou 730000，China； 

Institute of High Energy Physics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039，China； 

Institute of Theoretical Physics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080，China) 

Abstract：It is important to measure meson productions in heavy ion collisions in order to understand the 

dynamics of heavy ion reactions and the properties of nuc
．

1ear matter．In this paper we review the character— 

istic and present status of meson productions near the threshold energies in heavy ion collisions．Especially 

the pion and K productions are discussed．W e point out that it is meaningful and possible to carry out the 

experimental studies at the CSR．It is necessary to carry out timely the experimental and the relevant theo— 

retical studies． 

Key words：heavy ion reaction；meson production i equation of state 
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