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超高能重离子反应— 核物理学的前沿

蔡 助

(华中师范大学粒子物理研究所 )

〔摘要 ]本文援引李政道先生的观点
,

简要综述了本世纪末物理学中的两大新的疑难
:

对称性失

踪和夸克禁闭 ;分析了超高能重离子反应与它们的关系 ;介绍了这个核物理学前沿的国际动态和

国内现状
。

最近一届的世界核物理大会上
,

首先安排了三个引人注 目的特邀报告
,

除了一个是
“

太阳

中微子
”
的内容外

,

李政道先生的
“

破缺对称性与物理真空
’

,l[ 〕 ,

欧洲核子研究中心的 L H C / A L
-

IC E 实验国际合作组负责人 J
.

s hc uk ar ft 的
“

超高能重离子碰撞
:

探寻夸克
一

胶子等离子体
”
闭

,

这两个报告的核心都集中到 90 年代核物理学的前沿— 超高能重离子反应
。

重离子反应 (又称核
一

核碰撞 )
,

目前仍以固定靶实验为主
,

一般按射弹核的入射能量分为

低能
、

中能
、

高能和超高能四个能区
。

作为核物理学前沿的超高能区 (又称超相对论性 )
,

通常指

的是大于每核子 10 G e V 的能量范围
。

由于这个能区与粒子物理学的前沿密切相关
,

学科交

叉
,

在粒子物理学的有关文献中
,

其专业术语常采用高能 (或相对论性 )
。

人们知道
,

上个世纪末
,

有两大物理学的疑难
:

一个是光速不变 (迈克尔逊实验
,

1 8 8 7年 )
,

另一个是波粒二象 (普朗克公式
,

1 9 0 0 年 )
,

几乎冲垮了整个经典物理学的宏伟大厦
。

而这两大

疑难的解决
,

前一个是爱因斯坦的相对论
,

后一个是波尔
、

海森堡等的量子力学
,

使人类对于时

间
、

空间
、

能量和物质结构本身的理解
,

发生了革命性的转变
,

导致了构成现代工业
、

现代经济

的高科学技术基础的现代物理学的发展
。

现在
,

本世纪结束前的最后几年
,

物理学又面临了两大新的疑难
:

一个是对称性失踪
,

另一

个是夸克禁闭
。

对称性失踪可能暗示存在着一种目前完全未知的基本力
。

由于所有物质粒子的质量都造

成这种对称性的破缺
,

所以关于这种新的基本力的了解
,

将使人类揭开质量本身的性质
。

根据

目前理论的推测
,

物理规律依然保持其对称性
,

只是物理真空不保持 (专业术语称为
“

自发对称

性破缺机制 ,’)
,

而物理真空的激发将会导致一种新的粒子— 希格斯子的产生
。

原计划在美国

德克萨斯州建造的超导超级对撞机 ( S S C ) 是当今世界的最大加速器
,

周长 87 公里
,

其 目的就

是要寻找希格斯子
。

由于最近美国国会对这项计划的否决
,

可能使该疑难的解决至少推迟一代

人之久
。

夸克是现有物理学理论和实验所认定的物质结构的最小的基本砖块
。

然而一直到今天
,

人

类所能够达到的最高能量的大型加速器实验中
,

都没有看到自由的夸克
。

迫于这种现实
,

有关

本文于 1 9 9 3 年 1 1 月 1 2 日收到
.

DOI : 10. 16262 /j . cnki . 1000 -8217. 1994. 02. 005



第 2期 蔡 勤
:

超高能重离子反应 一一核物理学的前沿

强作用力的理论只得赋于夸克一种奇特的性质
,

即夸克被强作用力禁闭在质子
、

中子这样的强

子内
。

当质子
、

中子构成原子核时
,

强作用力的剩余部分以核力的形式 出现
,

蕴藏了巨大核能
。

为什么夸克被禁闭? 目前的理论推测
,

存在一种反屏蔽的 Q C D 真空
,

使强子成为禁闭夸克的
“
口袋

” 。

目前
,

在美国布鲁克海汉国家实验室 (B N L ) 建造的相对论性重离子对撞机 ( R H IC )
,

还有拟在西欧子研究中心 ( C E R N ) 的大型正负电子对撞机 ( L E P ) 隧道上改建的大型强子对撞

机 ( L H C )
,

其周长分别为 4 和 27 公里
,

质心系能量可分别达到每核子 0
.

2 和 6 T e V
。

将于下世

纪到来前后
,

在这两台运行的大型加速器上进行超高能重离子反应 的实验
,

有可能揭示出

Q C D 真空的起源
,

导致夸克禁闭疑难的解决
。

正如李政道先生所指出的
,

本世纪末物理学两大

新疑难的挑战
,

都依赖于对物理真空的认识
。

而间题解决的唯一道路
,

就是要用实验手段去激

发真空
。

大型加速器上的超高能重离子反应提供了这种可能性
。

超高能重离子反应
,

已引起世界各国科学家的广泛注意
。

最近刚结束的第 10 届国际相对

论性核
一

核碰撞 ( 93 夸克物质 )会议川
,

综合了自 80 年代中期以来
,

在 B N L 交变梯度同步加速

器 ( A G )S 和 C E R N 超级质子同步加速器 ( S P )S 上进行的超高能重离子反应的固定靶的各种实

验
。

为了参考方便起见
,

将参与这些实验的国际合作组列举如下
:

美国 B N L / A G S ( 1 4
.

6 G e V / A 的氧
、

硅 ; n
.

6 G e V / A 的金离子束流 )

E 8 6 6 ( E 8 5 9
,

E S OZ )
,

E 8 9 1 ( E 8 1 0 )
,

E 8 7 7 ( E 8 1 4 )
,

E 8 7 8 ( E 8 5 8 ) ; E 8 8 2 ( E 7 9 3 )
,

E S O 4
,

E 8 8 3

( E S O6 )
,

E 8 6 8 ( E S OS
,

K LM )
,

E 8 6 3 ( E 8 1 5 )
,

E 8 6 2 ( E 8 1 9 )
,

E 8 4 4 ( E 8 2 5 )
,

E 8 2 6
,

E 8 7 5 ( E 8 4 7 )
,

E ( 8 6 9 )
。

西欧 C E R N / S P S ( 6 0 G e V / A 的氧
,

2 0 0 G e V / A 的氧
、

硫离子束流 )

N A 3 4 / 3 ( N A 3 4 / 2
,

H E L I O S )
,

N A 4 4
,

N A 4 5
,

N A 4 9 ( N A 3 5 )
,

N A 3 6
,

N A S O ( N A 3 8 )
,

N A 5 2
,

W A 9 8 (W A 9 4
,

W A S O )
,

W A 9 7 (W A 9 4 ,

W A 8 5 ) ; EM U O I 至 EM U I O
,

N A 4 O
,

N A 4 1
,

W A 8 7
。

19 9 4 / 9 5 年
,

将在 C E R N / S P S 进行 1 60 G e V / A 的铅离子束流运行的实验
,

这将是本世纪

内束流能量最高
、

核最重的最后的固定靶实验
。

已计划进行这次实验 的国际合作组有 N A 44
,

N A 4 5
,

N A 4 9
,

N A 5 0
,

N A 5 2
,

W A 9 8
,

W A 9 7
,

E M U l l 至 E M U 1 4
。

在国内
,

采用核乳胶探测器进行高能核实验的研究
,

已有长期的历史
。

早在 50 年代初
,

我

国原子能研究所就开始研制核乳胶
,

进行核物理实验
,

并于 50 年代末
,

参加了在原苏联的杜布

纳联合核子研究所进行的乳胶高能核实验
。

1 98 3 年
,

我国成立了全国核乳胶高能实验协作组
,

其中包括 山西师范大学
、

湖南教育学院
、

中科院干部管理学院
、

中国原子能研究院
、

中科院高能

物理所和华中师范大学等单位
,

研究超高能宇宙线重离子与乳胶核的作用
。

其后
,

在国家自然

科学基金委员会的支持下
,

我国一些单位参加了 B N L / A G S 上 E 86 3( E l8 5) 和 C E R N S/ P s 上

E M U
一

01 的加速器实验
,

这是我国目前在能量大于 10 G e V / A 的能区进行的超高能重离子反

应实验的国际合作
。

他们还将参加 1 60 G e V / A 铅离子束流运行的 EM U
一

12 实验的国际合作
。

同时
,

我国哈尔滨工业大学等
,

也参加了高能的重离子反应实验的国际合作
。

正在建造的 B N L / R H IC 对撞机上
,

已成立了四个进行超高能重离子反应对撞实验的国际

合作组
:
S T A R

,

P H E N I X
,

P H O B O S 和 F S
。

其中
,

P H E N I X 合作组包含有 中国原子能科学研究

院
、

中科院高能物理所
、

中科院兰州近代物理所和北京大学等单位
。

计划 中的 C E R N / L H C 对

撞机上
,

成立了一个超高能重离子反应对撞实验的国际合作组 A IL C E
,

它 目前包含有中国原

子能科学研究院和华中师范大学
。
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我国有关研究单位参加以上 国际合作组
,

为我 国在现代物理学的前沿占有一席之地
,

创造

了必要条件
。

现代科学是人类共同劳动的成果
,

其本身是无国界的
。

随着现代化大科学时代的

到来
,

像超高能重离子反应这样的基础研究
,

已不是一个国家所能独立完成的
,

而需要各国科

学家的广泛交流与合作
,

需要各国政府在人力财力上的不懈支持
。

先进的科学实验手段是现代

化大科学的一个重要标志
。

近代的自然科学理论
,

是自从有了实验科学之后才真正形成的
。

许

多重大的基础研究和高科技领域之所以取得突破性的发现和进展
,

首先就是由于有了新的实

验手段
。

随着核物理前沿上更深层次的发展
,

像加速器这样的实验越来越大型
、

精密和昂贵
,

对

人力财力的需求越来越庞大
。

在国际竞争中
,

谁掌握新技术
、

新思想快
,

谁就能在前沿领域中领

先
。

通过国际合作
,

可以利用国外已有的实验条件
,

博采各国所长
,

提高我国的研究起点
,

跳跃

某些阶段
,

而加快基础研究的步伐
。

因此
,

把握住当前在核物理前沿领域中我国已经进入的有

利条件
,

抓住机遇
,

就显得格外重要
。
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