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相对论性核一核碰撞的理论与核乳胶实验研究

蔡 助

(华中师范大学粒子物理研究所高能物理实验室 )

I摘要 !相对论性核一核碰撞是 9 0年代物理学的重要的学科前沿领域
。

它的目的是在高能量的大型

加速器实验和宇宙线实验中
,

研究相对论性重离子诱发的核聚变反应
,

探讨在高温和高密的极端环

境中出现的新现象
、

新粒子和新物质形态
。

它是涉及粒子物理
、

核物理
、

统计物理
、

宇宙线物理和宇

宙物理等多种学科领域的新生长点
。

“

相对论性核一核碰撞的理论与核乳胶实验研究
”

属于国家自然科学基金委员会的重点基金项

目
。

它的研究内容和 目标包括 : 相对论性重核的聚变反应动力学 ;核碎裂和粒子产生的性质及检测

分析 ; 强子物质与夸克物质 (夸克胶子等离子体 )间的相变与新物质形态 ;在国际合作中利用国外大

型实验设备
,

进行相对论性核一核碰撞实验
。

一
、

相对论性核一核碰撞物理的意义

“

相对论性核一核碰撞的理论与核乳胶实验研究
”

是国家自然科学基金重点项 目
。

相对论

性核一核碰撞 (又称高能重离子碰撞 )是现代物理学的新生长点
,

是 80 年代兴起的 9 0 年代物

理学 的重要 的学科前沿领域川
。

它的 目的是在高能量的大型加速器实验和宇宙线实验中
,

研

究相对论性重离子诱发的核聚变反应
,

探讨在高温和高密的极端环境中出现的新现象
、

新粒子

和新物质形态
。

它对于传统的核结构模型
、

核反应动力学和强作用理论
,

有可能作出决定性的

检验
,

并涉及粒子物理
、

核物理
、

统计物理
、

宇宙线物理和宇宙物理等多种学科领域
。

作为基础

性的研究
,

它的重要成果和突破性进展
,

将对认识物质微观结构及运动规律
、

认识宇宙形成及

演化过程
,

有着重要的指导意义
。

在本世纪中
,

20 年代量子力学的出现是人类探索微观世界的里程碑
。

40 年代核结构模型的

确立
,

核反应的研究及核能的应用
,

使核物理得到重大发展
。

60 年代强子的夸克模型建立
,

强作

用理论的研究及各类大型加速器的实验
,

又使粒子物理得到了重大发展
。

但是
,

多年以来
,

`

核物

理学家们主要是沿着质量轴来推进实验
,

即加重碰撞核的质量
,

采用束流的能量很低 ;而粒子物

理学家们主要是沿着能量轴来推进实验
,

即加大束流的能量
,

采用的碰撞粒子是轻子
、

强子或质

量很轻的核
。

因此
,

高能量下的重离子碰撞是留下来尚未研究的一大块空白领域
。

人们现在知道
,

核是由质子和中子这类强子组成的
,

而强子是由夸克和胶子组成的
。

构成

核的核力和构成强子的色力都是强作用力
,

具有渐近 自由和夸克禁闭两大特性
。

目前
,

关于强

作用力的一种 比较有希望的动力学理论— 量子色动力学 (QC D )
,

已于 70 年代建立
,

它在与

渐近 自由现象有关的微扰理论方面已取得 了相当的成功
,

然而在与夸克禁闭现象有关的非微

扰理论方面
,

实验和理论上都存在着大量问题
,

有许多物理要做
。

强子是强作用复杂真空中的
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集体激发态
。

当质子和中子构成原子核时
,

强作用的剩余力以核力形式出现
,

蕴藏了巨大的核

能
。

而作为强作用原始力的更强大的色力
,

则把夸克和胶子完全禁闭在强子内部
。

只有采用

实验手段
,

使夸克和胶子解除 (或部分解除 )禁闭
,

成为夸克一胶子等离子体 (夸克物质 )这种新

物质形态
,

才有可能真正 了解真空和色力 (以及核力 )的性质
。

80 年代以来
,

宇宙线实验中关

于高多重数和类环事例的发现 ;加速器实验中关于 EM C 效应和反常核碎片的观测 ;格点规范

理论中关于核物质到夸克物质相变的预言 ;高能碰撞模型关于高温高密条件的估计 ;这些使高

能区域重离子诱发的核聚变反应成为物理学科的新动向和研究前沿
,

成为可能出现重大突破

的高水平的新生长点
。

通过高能重离子碰撞
,

将巨大的动能转化为热能
,

有可能制造出高温高

密的物质相变极端条件
,

产生夸克物质
。

李政道教授指出2[]
,

通过相对论性重离子碰撞
,

一方面可以研究两个核聚变产生的新物质

形态 ; 另一方面
,

也能帮助我们研究两个碰撞核离开后背景真空的性质
。

这种新物质形态的能

量密度将比中子星内部更大
:
因而关于核物质的通常概念已不再适用

,

而需要揭示出一些崭新

的原理
。

这些实验没有一个是容易的
。

但是
,

如果由此得出的真空的行为确实象一个物理介

质
,

并且通过物理手段真的能改变真空的性质
,

那么微观世界和宏观世界将通过无所不在的真

空紧密地联系起来
。

也许
,

通过揭示真空的性质
,

可能会导致远比我们已经涉及到的还要激动

人心的发现
。

二
、

国外的研究现状

相对论性核一核碰撞
,

已引起世界各国的粒子物理学家和核物理学家的广泛注意
。

近年

来
,

美国
、

西欧
、

日本
、

苏联和印度等都开始投人巨额的经费和大量的人力物力来进行实验和理

论上的研究
。

在西欧核子研究中心 ( C E R N )
、

美国布鲁克海汉国家实验室 ( BN )L
、

苏联杜布

纳联合核子研究所 (IJ N R )等
,

都相继成立 了许多国际合作组
,

采用大型加速器进行实验
。

例

如
,

自 198 6 年下半年以来
,

C ER N 至少有 13 个国际实验合作组
、

包括 4 00 多位物理学家进行

了实验
。

其中
,

有 W A 80 合作组 (6 个研究所 )
,

N A 3 4 / 2 合作组 ( 16 个研究所 )
,

N A 35 合作组

( 12 个研究所 )
,

N A 36 合作组 ( 10 个研究所 )
,

E M U一 0 1 ( 16 个研究所 )
。

在 B N L
,

至少有 12

个国际实验合作组
,

包括近 200 位物理学家
。

C E R N 的超级质子同步加速器 ( SP s) 于 1986 年

9 月加速 了氧离子束流
,

19 8 7 年 10 月和 19 90 年 8 月加速 了硫离子束流
,

能量已高达每核子

2 0 0 0 亿电子伏特 ( ZOOA G e V )
。

在 BN L
,

一台耗资巨大的相对论性重离子对撞机 (R H I C )开

始建造
,

预计在 1997 年运行投人实验
。

从 70 年代末以来
,

已举行 了 9 次大规模的系列性国际超相对论性核一核碰撞会议 (又称

夸克物质会议 )
,

发表 了大量的理论研究论文
,

在有限温度下的规范场论
、

格点规范理论及蒙特

卡洛模拟
、

退禁闭相变和恢复手征对称性相变
、

热场动力学
、

相对论性流体动力学
、

分子液体动

力学等方面
,

进行了广泛的工作
。

三
、

本项目研究内容和目标

目前国际上关于这一研究领域存在的主要问题是实验数据的类型和统计量极为不足
,

定
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量的理论预言严重缺发
,

难以得出关于新规律
、

新物质形态的结论
。

在国家自然科学基金委员

会的重点基金项 目的支持下
,

本项 目的研究将大为拓宽射弹核与靶核的种类
,

显著增加数据的

统计量
。

通过我国 自主研究和国际合作
,

有可能在相对论性核一核碰撞实验研究中
,

在关于原

子核特性
、

原子核反应动力学以及夸克物质的信号探测方面
,

做出有重大意义的成果
。

本课题包括实验研究和唯象理论研究两方面工作 :

原子核乳胶技术在物理学发展中有过很重要的贡献
,

近年来由于大型加速器的进步
,

可以

加速能量高达每核子二千亿电子伏特的重离子束流
,

原子核乳胶已成为探测相对论性核一核

碰撞的有力工具
,

与其它探测器相比
,

具有作用图象完整
,

空间分辨本领强
,

无向前方向死角等

优点
。

特别是垂直照射的乳胶室结构 以及三像吻合的程控测量和重建技术
,

完全脱颖于老一

代的乳胶测量手段
,

为本项 目的创新之处
。

在实验上
,

通过国际合作
,

利用国外大型加速器 ( C E R N 一 SP S
,

BN L一A G S
,

D U BN A )
,

以

氢
、

氦
、

氧
、

硫
、

金
、

铅重离子为射弹核
,

以原子核乳胶
、

A u
箔

、

A g 箔
、

P b 箔为靶核
,

探测高能重

离子束流诱发核反应的核碎裂和多粒子产生
。

通过研究碰撞末态的核碎片和产生粒子的多重

数分布
、

角分布 (鹰快度分布
、

横动量分布 )
,

分析各种关联和起伏
,

发现反常核现象和新粒子
,

采集最新的实验数据
。

在数据积累基础上
,

系统地研究各种射弹核和靶核在不同人射能量下

相互作用的核碎裂与多粒子产生的特点
,

总结实验规律
。

利用本项 目组实验数据以及本项目

合作单位— C E R N / E M U 01 国际协作组的数据库
,

对高能重离子碰撞领域国际上广为关注

的课题
,

例如核几何效应及其多重数的依赖性
、

核阻止本领
、

高粒子数密度的涨落现象及其产

生机制 (间歇与分形等 )
,

玻色一爱因斯坦关联及其发射源半径
,

多粒子产生的标度性
、

墒依赖
、

反常子等开展细致的研究工作
,

总结相对论性核一核碰撞的唯象规律
。

也利用欧洲核子研究

中心 C E R N (瑞士 日内瓦 )的 S P S 大型加速器进行了一些实验
。

(见图 l)

在唯象理论分析方面
,

发展深化本项 目组已有的工作成果
,

建立新模型
,

利用本实验最新

数据
,

对高能碰撞多粒子产生的特点与规律作系统分析
,

寻找核一核碰撞与强子一强子
,

强子一

核相互作用的联系
,

进而系统研究重核聚变反应的动力学机制及其时空演化图象
,

探寻新现

象
、

新粒子和新物质形态
,

特别是夸克物质形成的信号
。

本课题特色有两条 :一是国内研究与国际合作密切结合
,

二是实验研究与理论研究密切结

合
。

既立足于国内的实验室研究基础 (高水平的学术带头人
,

精干的中青年研究队伍和先进的

测量设备 )
,

充分发挥国内现有研究人员和研究设备的能力
,

作出独立的研究成果 ;又加强和开

拓国际研究合作和学术交流
,

充分利用国外大型加速器
,

参与
“

大科学
”

研究
,

提高研究工作的

起点和水平
。

本项 目在实施中坚持实验研究与唯象理论研究相结合
,

使实验可
.

以随时得到理

论模型的指导
,

深化对实验结果的认识
,

又使理论可以及早得到最新实验数据的比较
,

及早做

出国际前沿的研究成果
。

四
、

我国的研究进展

我国关于相对论性核一核碰撞的理论研究起步于 80 年代初
。

当时
,

国际上关于这个研究

领域的工作也才刚刚开始
。

19 82 年 5 月在西德举行第二次国际超相对论核一核碰撞会议 (夸

克物质会议 )之前两个月
,

我国刘连寿教授等就已在全国粒子物理讨论会上作了题为
“

超高能
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重离子碰撞
”

的报告[ 3 l
。

一年后他与孟大中
、

周光召
、

赵维勤
、

蔡助等合作的高能强子碰撞的三

火球模型
,

引起国际同行的广泛注意和引用
,

1 98 5 年获国家教委的科技进步二等奖
。

以后
,

他

们又将其发展成为高能核一核碰撞的多源模型
。

1989 年李家荣教授专著的《夸克物理理论导

论》一书出版
,

这本书在国内是第一本
,

在国际上也不多见
。

1990 年
,

刘连寿
、

李家荣
、

蔡助等

的研究工作
“

高能重离子碰撞的唯象研究
” ,

被国家科委登记为重大科研成果
。

参与国际
“

大科学
”

的研究
,

利用国外大型加速器
,

采用电子学探测器
,

所需经费一般都相

当巨大
,

唯有原子核乳胶及测量设备所需经费较低
,

比较适合于我国目前的经济能力
。

本项 目

既可做出国际前沿的实验研究成果
,

又适合国情
,

从而保持并发展我国在物理科学研究上的繁

荣局面
。

19 83 年
,

在唐孝威研究员和刘连寿教授的倡导和组织下
,

由中科院高能所
、

华中师大
、

山

西师大和中科院管理干部学院等单位成立了中国高能核乳胶实验协作组
,

开始了我国的相对

论性核一核碰撞 的实验研究
。

在国家自然科学基金委员会的基金项 目
“

高能核乳胶中的重核

作用研究
”

的支持下
,

从 1984 年起
,

开展了对我国人造卫星回收核乳胶中高能重核作用的研

究
。

华中师大的高能物理实验室率先发现了一个宇宙线诱发的高多重数事例
,

在 19 86 年国际

宇宙线超高能作用讨论会上报告后
,

引起国内外专家的注意
,

被认为是引头在国内恢复了核乳

胶的应用
,

并走向国际
。

他们于 19 8 5 年加人 C E R N / E M U 01 国际协作组
。

同年
,

又介绍 了

图 l 这是华中师范大学 粒子物理研究所参加的国际 E M u
一 01 实验合作组于 19 89 年在欧洲核子研究中心 C E R N (瑞

士日内瓦 )的 S P S 大型加速器进行的实验
。

是目前世界上加速器最高能量 (2 00 A G e V )在离子诱发核反应的显微照片

〔核乳胶探测器 )
。

中科院高能所和山西师大等国内协作的实验室参加 了这个国际协作组
。

在国家自然科学基金

会和国家教委的支持下
,

华中师大粒子物理研究所与瑞典隆德大学宇宙线与亚原子物理研究

所于 19 8 7 年又建立了双边 国际合作关系
,

共同开展
“

超高能重离子碰撞多粒子产生和原子核

碎裂
”

的项 目研究
。

通过 国际协作
,

从 198 5 年到 19% 年
,

已先后获取了在美国劳伦斯一伯克
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利实验室
、

布鲁克海坟实验室
、

西欧核子研究中心以及苏联杜布纳联合核子研究所的大型加速

器上的大批最新宝贵实验资料
,

使我国在相对论性核一核碰撞的实验研究方面
,

进入了国际前

沿行列
。

除了能对氢 ( l
.

4A G e V )
、

氦 ( 12A G
e V )

、

氧 (3
.

6
,

14
.

6
,

60
,

20OA G
e V )和硫 ( 14

.

6
,

60
,

2 0OA G e V )离子束流水平照射的常规核乳胶叠中的诱发核作用
,

进行测量和分析外
,

还开展

了具有 8 0 年代国际最先进技术的 2 00 A G e V 氧
、

硫离子束流垂直照射的特制核乳胶室 的中心

事例的研究
,

获得 了高能 重 离子碰撞的一大 批 重要的 实验研究成果
。

这 些成果 汇入

C E R N / E M U 01 的实验数据库
,

五年来 已 以国际协作组成果共享的方式在国际第一流的学

术杂志上发表了近 30 篇论文
,

提高了我国在国际高能核物理领域中的地位
。

国家 自然科学基金 委员 会对
“

多粒子产生与夸克物质
” 、 “

夸克物质 的产生 与探测
”

和
“

ZOOA G e V 氧
、

硫离子诱导核反应的核乳胶研究
”

等项 目给予 了连续支持
,

为我国在相对论性

核一核碰撞理论和高能核乳胶实验研究上取得突出成果创造了条件
。
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