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摘 要：简要评述了在pA碰撞过程中K ， 和 介子的阈下产生及其对应的物理含义。这些介子 

的阁下产生都可以在兰州CSR上实现，特别是通过pA碰撞实现 介子的闻下产生还没有看到实 

验数据的报道。 
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l 引言 

QCD能够成功地解释高能物理领域的现象， 

使人们相信它是描述强相互作用的基本理论。而直 

接使用 QCD理论处理低能强作用的核多体问题还 

有相当大的困难，于是发展了一些反映 QCD理论 

基本性质 (如：手征对称性、夸克禁闭和流动耦合 

常数等)的有效模型，并在处理强作用核多体问题 

中取得了一定的成功[1]。手征对称性的破缺使得粒 

子获得质量，此时 QCD微扰真空变成物理真空。 

在高温、高密物质环境所形成的夸克一胶子等离子 

体 (QGP)中，手征是近似对称的。理论预言 QGP 

可能存在于宇宙大爆炸的初始阶段或高能重离子碰 

撞的中心区域。由于宇宙过程的不可逆性，QGP物 

态在实验室里只能通过高能重离子碰撞来实现，因 

此在高能重离子碰撞过程中重要的物理 目标之一是 

寻找形成 QGP物态及手征对称性恢复或部分恢复 

的标志信号。 

手征对称性恢复或部分恢复会导致强子物质中 

强子有效质量随强子物质密度的增加而减小。由于 

强子的有效质量涉及强相互作用，是不可测量的， 

实验上只能通过适当的末态信号来判断强子在介质 

中的性质。这一方面需要在适当能区内通过核 核 

碰撞或质子与核(pA)碰撞形成瞬间强子物质，另 

一

方面也需要对强子物质的性质作深入而系统的物 

理分析，以便提取在强子物质中手征对称性恢复或 

部分恢复的可靠信息。 

核一核碰撞与 pA碰撞各有不同的特点。例如： 

高能核一核碰撞可以在碰撞中心区域形成瞬间的高 

温或高密强子物质，而高能 pA碰撞不太可能形成 

高温强子物质；在高能核一核碰撞中可以观测到低 

质量区域双轻产生的增强现象，而即使在高能 pA 

碰撞中还没有观察到双轻产额的显著增强 】。但是 

pA碰撞所形成的系统相对简单，对一些感兴趣的 

反应道可以进行仔细的甄别与研究，特别是中能区 

域的pA碰撞能够较好地研究强子在介质中的行为 

及靶核的结构信息，有助于进一步判断强子物质中 

手征对称性是否得到部分恢复。 

兰州冷却储存环 CSR建成后，能够提供最大 

能量为 2．8 GeV质子束流及能量 0．6 GeV／A 的重 

核到 1．1 GeV／A的轻核束流，可以实现中能区域 

内的 pA与核 核碰撞过程，为我国展开中能区域理 
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论与实验相结合的研究提供了很好的机遇。中能区 

域的物理非常丰富。例如：如果 @粒子存在的话， 

可以研究 pp一∑ +@ 与 pn—A+@ 的产生截面， 

因为前者的阈能为 E 一2．10 GeV，后者的阈能为 

E． 一1．89 GeV。都在兰州 CSR能区范围之内。在 

此基础上可进一步研究 pA一@ +X的可能性L3 ； 

可以通过 pA一 +x研究强子共振态，特别是 

N (1535)的性质 ；研究中能区域 内强子物质的 

相结构 ；也可以讨论中能区域介子的产生【 。本 

文仅限于介绍 pA碰撞过程中介子的阈下产生。 

2 K一介子的阈下产生 

在由组分夸克为 U和 d强子组成的体系中，如 

由pp和 pA所形成的反应体系有带奇异数介子的 

产生，需 要在 物理 真空 中激发 SS对。而产 生 

K一(五s)还需要在物理真空中再激发出 ul=l对，与 

K (US一)和 K。(ds)产生相比，K一(五s)介子的产额要 

受到抑制，同时 K N作用截面较大。如在低动量 

(PK一<O．5 GeV／c)区域 K ≈4O mb，很容易发生 

K一+N—A+兀而被吸收，因此在 pA过程中K 产 

生的事件相对于K 和K。来说较少[7]。但研究核物 

质中 K一介子性质有着重要的意义，它也与核天体 

物理中子星的性质密切相关[ ]。介质效应使得强子 

在介质中的有效质量降低，因而也降低了 K 介子 

产生的阈能。并使 K一介子产额增加。在核物质饱 

和密度处 K一介子感 受到强 的吸引势为 U 一  
一 l4O～一75MeV。显然在核环境中 K 介子与核 

子的作用势强度变化范围较大，且动量相关性亦不 

清楚。对俄罗理论和实验研究所 (ITEP)所作的 

K 介子阈下产生数据分析表明：高动量 (P ≥1 

GeV／c)K一介子产生的主要反应道为直接(也称初 

级)反应 道 P+N— N+ N+ K +K (E h一2．5 

GeV)，而次级 道 P+N— N+N+兀 (E 一0．29 

GeV)，兀+N— N+K +K一( 【h==1．36 GeV)的贡 

献并不重要。高动量 K 介子产生对于核子在核内 

所感受到的势场非常敏感，这可以从对图 1的理论 

分析中得出：高动量 K一介子阈下产生主要决定于 

有效核子质量的变化，而对于 K一介子在核介质中 

所受到的吸引势不太敏感 若不考虑核介质效应， 

则计算结果偏离实验数据很大(见图 1中“·”所 

示曲线)。 

图 1 K 介子阈F产生 0 

出射的 介子高动量为1．28 GeV／c，出射角度 10．5。。■表示 

实验点。横轴上的垂直向下的箭头表示不受介质影响 p+N— 

N+N+K +K一过程的阈能。注意此图中的阈能为协变阈 

能，与文中的阈能 E h有差别 一 计算所取参数为；核子在核 

物质中所受到的势场为 34 p／po MeV，K一介子在核物质中所 

受到的势场为一126 p／po MeV，原子核对入射质子的作用势为 

40 MeV，并假设 K 介子不受核物质的影响；一 一所取参数 

为 假设 K 介子不受核物质的影响，其它参数与实线相同， 

⋯ 表示不考虑介质效应的计算。 

低动量 (PK ≤1 GeV／f)K 介子产生则对 

K 介子在核内所感受到的吸引势非常敏感。另外， 

次级道是否在低动量 K一介子产生过程中起重要作 

用，目前还不清楚。因此可以通过pA过程中K一介 

子阈下产生的低动量谱来研究 K一介子在核物质中 

所受到的势场，以此来研究 K一介子在原子核内的 

性质。实验内容包括质子束流对不同靶核的碰撞， 

如 pA(A一。Be， C，韶Cu)。其中入射质子的能量 

限定在 K 介子产生的阈能以下(≤2．5 GeV)，所 

测出射 K一介子的动量应该较低(≤1 GeV／c)。以 

前角区(O。≤日≤1O。)测量为主，目前仍然缺乏这方 

面的实验数据‘ 。事实上 pA过程中 K⋯介子阈下 

产生的实验数据较少，还无法做系统学方面的分 

析 。 

3 K+介子的阈下产生 

输运理论计算表明，高能核一核碰撞所产生的 

K 介子流对于 K 介子在核介质中所感受到的势 

 ̂∞． ． >00-q口 dc日、b吾  

http://www.cqvip.com


第 1期 郭 华等：在 pA碰撞中K ，Ⅵ和 +介子的阈下产生 

场非常敏感。在核物质饱和密度处 K 介子受到弱 

排斥势作用，其强度为 UK+一2O一3O MeV。K 介 

子一旦产生不易被吸收，并携带着初始产生时刻碰 

撞系统的信息，因此 K 介子是理想的实验探测信 

号。利用 pA过程测量 K 介子阈下产生的实验于 

1988年 由 Petersburg Nuclear Physics Institute 

(PNPI)实验室完成。数据分析认为在入射质子能 

量e。>2．5 GeV时，pA过程产生 K 介子的主要反 

应道为直接反应道 P4-N—K +A+N(E 一1．58 

GeV)，p+N—K + +N(E h一1．79 GeV)；而在 

入射质子能量Eo≤2．5 GeV时，pA过程产生 K 介 

子的主要反应道为次级反应道：P4-N—N+N4-7r 

(E h=0．29 GeV)，P4-N— N+ N+2 7r(E h一0．59 

GeV)；7I"4-N— K +A(E。h一0．76 GeV)， + N— 

K +三(E h=0．89 GeV)[1 。当自治地考虑核介质 

效应后．理论计算表明在 pA过程中 K 介子阈下 

产生的主要反应道不一定是次级反应道 。这一观 

点可以从对图2分析中得出。 

图 2 K 产生截面与入射质子能量的关系[】” 

细 一 (上侧曲线)为初级过程与次级过程 K 介子产生并考虑 

介质效应的总截面，粗一(下侧曲线)为初级过程与次级过程 

K 介子产生没有介质效应的总截面．⋯ 一为初级过程 K 0介 

子产生截面，⋯为次级过程 K 介于产生截面，不同实验室的 

实验数据分别用空(或实)心圆点及空(或实)心方块表示 横轴 

上的箭头表示在没有介质情况下初级过程pN—K NA(暑)所 

对应的最小阈能 E h—1．58 GeV。 

在图 2给出的计算中分析了核环境影响的大 

小。理论分析表明，在低能区内 (￡。<1．5 GeV)直 

接过程与次级过程具有同样的重要性，而在能量较 

高区域内 (EI1>1．5 GeV)直接过程的贡献比较重 

要。不考虑介质效应的总截面在低能区域内偏离实 

验数据较大(见图 2中粗实线)。 

与 K 介子的阈下产生相比，利用 pA过程研究 

K 介子阈下产生的实验较多，入射质子能量可以 

从 K 介子产生的阈下能量到阈上能量。例如： 

STURN／GSI合作组通过 pA过程产生 K 介子实 

验的靶核为 C，入射质子的能量分别为 ￡。=1．2， 

1．5，2．5 GeV，测量了高动量(PK+≥0．4 GeV／c) 

K 介子的产生，测量角度为 0：=：40。[ ；对低动量 

(PK+<O．4 GeV／c)K 介子的测量由文献[13]给 

出。最近对小角度(o≤ ≤12。)K 介子在 pA(A= 

C，船Cu， Au)过程中的产生也进行了测量，结 

果表明，低动量区 K 介子产生的动量谱明显偏离 

热平衡态，而高动量 K 介子产生可能是靶核内核 

子集体运动行为的一种反映，并且 K 介子产生截 

面与靶核质量数相关性非常弱 j。对现有的 K 介 

子产生实验数据系统分析认为：在 pA过程中，在 

入射质子能量较高 (E0>1．2 GeV)情况下，有必要 

测量小角度区域内 K 介子的动量谱，以便 比较 

K 介子产生直接反应道与次级反应道贡献的相对 

大小，并进一步检查 K 介子产生截 面的角关 

联 。总之，探索 K。。介子阔下产生机制、靶核内 

部核子的关联 (如：K d关联  ̈])及其动量分布等 

物理因素仍然是理论与实验研究的一个重点。 

4 11介子的阈下产生 

赝标量 介子的质量为 547．3 MeV，夸克结构 

可以表示为 f1(uu+dd)+f2 ss，其中f1≠0，f2≠0。 

研究 ．n介子的产生有助于理解核子内部奇异成份含 

量。同时 ．n介子在核物质中运动时很容易使核子激 

发 ，即 ．nN—N (1535)一7rN，因此在 pA过程 中对 

．r】介子产生的研究有利于认识 ．r】介子与核子的作 

用，理解核子激发态在核物质中的性质0"j。第一个 

利用 pA(A一 I i， C， 。Cu)过程产生 ．r】介子的实 

验数据发表于 1990年  ̈，相应 的理论分析考虑了 

．n介子产生的初级、 次级及吸收过程。初级过程反 

应道为 NN— NNq(E 一1．25 GeV)，次级过 程为 

NN— NN (E．h一 0．28 GeV)，7rN— r}N(E h一 0．56 

GeV)，吸收过程为 ．r】N—N (1535)一7rN。在 pA碰 

撞中，．n介子产生的理论分析要用到原过程 (即 PP 

—pp．r]，pn—pn．r])的反应截面，一般应有 一m> 
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。 当时还没有这些原过程的实验数据n 加]。 

利用 pd一。He,／过程可以较为清楚地说明在 pA过 

程中 Tl介子的产生与核子共振态的关系，结果表 

明，在考虑 NN~NN (1535)一NN Tl后，理论计算 

能够很好地拟合 Tl介子产生的实验数据L2̈。由于在 

pd一。He',／过程中涉及到的粒子数量相对较少，可 

以检验末态相互作用在 Tl介子产生中的效应 引。图 

3给出了在 pd一。He,／过程中 Tl介子的产生截面。 

由于靶核结构简单，可以进行较为严格的少体计 

算。结果表明，末态相互作用(FSI)对 Tl介子阈下 

产生贡献较大，并且 Tl介子阈下产生截面近似地有 

各向同性的特点。由于 N相互作用比较强，极有 

可能形成 _rlNN的束缚态 ，但考虑到 _rlN系统中 

丌N与 nnN是开道，因此 TlNN态只可能是准束缚 

态[2 。是否可以在 NN—NN Tl阈能附近或阈下通过 

pA—Tlx过程获得 TlNN准束缚态的信息还不得而 

知。 

丑  

、  

b 

图 3 1】介子阈下产生截面与入射质子能量的关系 
一 表示在考虑末态相互作用 (FSI)时的截面，一一 表乐在假 

定 介子产生为各向同性并考虑 FSI时的截面·一 一表示在 

不考虑 FSI时的截面 
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Subthreshold K士，11 and‘l'Meson Productions in pA Collisions 

GUO Hua ～ ．I．I Xi guo ．I IU Yu—xin 

(1 Center o／Theoretical Nuclear Physics，National Laboratory o／ Heavy Ion Accelerator 

oy Lanzhou，Lanzhou 730000，China； 

2 Department oy Technical Physics。Peking University，Beijing 100871，China； 

3 Institute oy Modern Physics，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China； 
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Abstract：K ，11 and夺meson productions at subthreshold energies in pA collisions are briefly reviewed． 

These subthreshold meson productions can also be carried out at CSR in Lanzhou．Especially，experiments 

on夺meson production near subthreshold energy in pA collisions should be performed in the future． 

Key words：pA collision；in—medium effect；subthreshold production 
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