
相 对 论 重 离 子 碰 撞 中

会产生夸克胶子等离子体吗�

赵 维 勤

现在人们认为� 在我们周围物质世界中的强子
�

质 子
、
中子

、
其他重子及介子等都是由夸克与胶子构成

的
�

强子的夸克结构理论成功地解释了它们的各种静

态性质
�

用高能轻子�电子
、 拌子等�轰击核子

，
甚至能

定出内部夸克的动量分布
�

自从夸克
、

胶子的概念为

人们所接受
，
科学家就在努力寻找自由的夸克与胶子

�

但是
，
迄今为止

，
不论在自然界或通过实验手段都没有

成功
，
它们一直被牢牢地禁闭在每个强子

“ 口袋
”
中

，
不

能自由存在
�

�即����

一 �������”

�对撞�

热铃之论
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等离子体
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图 支

有什么办法让夸克与胶子冲破强子的禁闭呢�理

论家经过艰苦的努力
，
预言了一种可能的解除禁闭的

状态
，
这就是夸克

一

胶子等离子体 �����
�

让我们结

合图 �所示的相图看一看这种状态是如何实现的
�

图
�中靠近横轴�密度轴�的小半圆表示我们周围存在的

一般强子物质
�

它的温度约为 �� �� ，
重子数密度约

为 夕。

一�
·

�����
，，
能量密度约为

。 。
��

�

�，� �����
， �

设想将强子物质不断压缩�即沿图中横轴向右�
，
密度

不断加大
，
有一定大小的强子最终将互相重叠渗透

�

将

夸克与胶子禁闭在每个强子中的
“ 口袋

” 已不复存在
，

它们便可能在强子物质存在的空间范围内自由 运 动
，

形成新的物质状态—��� 夸克胶子等离子体
�

另

一种途径是将强子物质加热�即沿图中纵轴向上�
，
在

真空中激发产生大量的夸克对与胶子
�

它们在一定空

间范围内自由运动
，
也可能形成 ���

�

为了确定这种

相变产生的温度 �� �������与密度 �一�一��夕。

�
，

理论物理学家用格点规范理论的蒙特卡洛方法进行了

大量的计算
�

按照这种相变的预言
，
天体中存在的极

高密度的中子星或宇宙大爆炸初期的高温状态都可能

是 ��� 状态
�

可惜它们在时全上距我们太远了
，
很

难仔细研究与确定它们的存在
，
人们希望寻找在实验

室形成 ��� 状态的现实可能性
�

八十年代初
，
相信 ��� 相变的理论家们 预 言

，

当两个重原子核以极高能量相撞时
。
比如选择激烈碰

撞的事���
，
有尽可能多的能量贮存在碰撞区

�

如果我

们引人碰撞的几何图象
，
认为两个核以碰撞参数相碰

�

相挽的区域发生激烈作用
，
该区内的核子叫作

“
参加

者
” �

其余部分的核子为
“
旁观者

” ，
几乎不参与作用

�

显然
，
接近对心碰撞 �� 二 �� 时

，
有较多的核子参与

相互作用
，
就能在较大范围内形成高温高密度区域

，
从

汉 普适费米弱相互作用将使得 厂 子辐射俘获的跃迁

几率为零
�

因为在费尔兹变换以后
，
这里起作用的将是

标量和腰标量的相互作用
，
而这对辐射俘获恰好是禁

戒的
�

朱洪元教授就又到莫斯科大学做辐射俘获的报

告
，
这时

，
沙比籍教授当即表示现在他已完全相信了这

一漂亮的意想不到的结果�

朱洪元教授还在核物理方面做过基本的贡献
�

这

就是他在建国初期所做的核内中子跃迁时放出的电多

极辐射及相应的内转换方面的工作
�

这些工作都是有

关在这一领域内的实验工作者所不能不参考的工作
�

敏锐而准确的科学批评家

除了以上这些见诸文献的理论上的贡献以外
，
我

们在这里不能不提到的 � 朱洪元教授具有丰富的实验

的知识
，
他对粒子物理各有关实验新结果的

“
评论

” ，
对

���� 面临的实验形势的
“
分析

” ，
对国内有关实验的

“
讨论

” ，
等等

，
都对实验工作者以及我们这些后学以很

大的启发
�

如果说推动文学前进的除了那些从事文艺

创作的作家以外
，
还有文学批评家的贡献�那末朱洪元

教授就是有关这些领域内的优秀的科学批评家
�

朱洪

元教授对科学工作的评审
，
一向以严格而 准 确 而 著

名
� “
一经品题

，
便成定论勺 这也是朱洪元教授在推

动我国科学前进的一项贡献
�
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而有利于 ��� 的形成
�

为此
，
必须找到有效的确定

碰撞中心性的实验手段
�

当两个极高能量的核相 撞

时
，
除了被撞核的碎片之外

，
还要产生数百个粒子

�

实

验家用谱仪
、
��

����� ��� 流光室及核乳胶等各种粒

子探测器探测每个事例中产生粒子的数目及它们的能

量
、

动量
�

另外
，
由许多小的量能器

。 ���构成的量能

装置探测产生粒子所带能量在空间各小立体角元内的

分布
�

事例中产生的带电粒子数目
�
与事例产生的

“
模能 ” �� 是经常使用的两个探测量

�

实验结果 表

明
， ，
�� �� ，

即每个粒子平均具有相同的模能
�

并月
� ，

。
�或 ���越大

，
说明参加碰撞的核子越多

，
碰撞的中

心性越高
，
碰撞也越激烈

�

另一个观测量
“
零度能 ”

�。 则是在朝前方向 廿� �
�

�
“

角内探测到的能量
�

它代表入射核中旁观者核子带走的能量
�

因此
， ���

越小
，
则旁观者核子越少

，
说明对撞的中心性越高

�

这

样
，
选择大的

”
�或 ���及小 ��� 的事例都能保证挑

出有利于 ��� 产生的中心碰撞事例
�

另一方面
，
为了形成高温高密度的区域

，
还需要将

参加者核子所带的能量尽可能贮存在碰撞区内
，
如果

靶核很
“ 透明 ” ，

每个参加碰撞的核子虽与多个靶内的

核子相碰
。
它所带的能量 仍有相当部分以

“
带头粒子

”

的形式被带走
�

这样
，
即使有许多粒子参加碰撞

，
在碰

撞区仍不能贮存足够的能量
�

因此
，
有必要研究靶核

的透明度与入射能量之间的关系
�

比较 ��� 与 ����

两处的实验结果
，
人们发现一个有趣的现象

�

以零度

能的测量为例
，
在 ��� 能区 ���

� ，� �����
’ ‘ � 与

�� 靶对心碰撞时
，
测得的零度能分布在零点形成一

个很尖的峰
�

这时
，
人射核内没有

“
旁观

”
粒子

�

结果

表明
，
经过碰撞后参加者核子入射核内每个核子在实

验室系的怅录为几十到几百 � “ � ，
就有可能在发生

碰撞的空间范围内形成高温高密度的区域
，
达到形成

��� 的条件
�

终过数十年的呼吁和实际的工作
，
两台

极 向能量
‘�刁重禹于加速器终于在 �始

，
年投

��岌不
�

洲

欧中心 ������ 实现了每核子实验室系人射能量关

��与 �������� 的
’ ‘� 及 ” � 同各利

�
靶核的碰撞

�

美国布鲁克海文国家实验室 �����也迸行了侮个核

子 ��
�

������ 的
’ ‘ �

、 ’ ���入射的高能 重 离 子 碰

撞
�

几个主要实验组应用不同类型的探测器
，
获得 了

首批很有兴趣的结果
�

这些实验产生的高温高密度的

核物质状态使得从实验上寻找 ��� 相变的信 泣有了

现实可能
�

但是
，
人们希望这些信息是不难测最而又

准确可靠的
�

为此
，
对高能重离子碰撞复杂而又丰富

的实验结果必须先用
“
常规

”
的模型进行可靠的唯象分

析
�

只有当我们弄清楚在高能高离子碰撞后如果没有

��� 产生
，
相撞核的行为是怎样的

，
分析 ��� 存在

的信息才有可靠的基础
�

为了找到形成 ��� 的最有利条件
，
人们希望的

全部能量都贮存在碰撞区内
�

这时
，
靶核象是一个

“
黑 ” 的吸收体

�

但是
，
当能量上升到 一��� � ����

������
，
相应对心碰撞的零度能在几百 � �� 处形

成一个较宽的分布
�

这时
，
靶核变成了

“
灰

”
的

�

它不

能停止住全部的入射能量
�

理论估算表明
， ���� 的

重离子人射能量尽管比 ��� 能区上升了一个量级
�

似

由于二者靶的透明度不同
�

所得到的能量密度都是几

� ����
�

幸运的是
，
这个数值恰与理论家预言 ���

形成的能量密度相符
�

因此
，
两处都在自已的结果中

努力寻找 ��� 存在的信息
�

但是
，
在高能重离子碰撞中

， ��� 即使形成了
，

也只存在极短的瞬间
�

随着膨胀 与冷却的过程
。
它很

快就演化为实验室观测的各种末态粒 子
�

因此
，
只能

从这些末态粒子的行为寻找对 ��� 存在的记忆
�

这

类信息既要便于测量
，
又要可靠

�

即使实验上找到了

可能与 ��� 存在有关的令人兴奋的新现象
，
我们还

需要谨慎地排除一切非 ��� 因素的干扰
�

这类往往

是提供
“
负

”
结论的工作是艰巨而繁琐的

。
却义是非常

必要的
�

下面我们介绍两种目前讨论较多的
，
可能与

��� 存在有关现象
�

����年
，
理论家就预言 � 如果在相对论重离子碰

撞中有 ��� 存在
，
得到的 ��必 粒子产额会被压低

�

第二年
， ���� 的相对论重离子加速器一投人运

行
， ���� 合作组就用 ” 子对探测器测 鼠了 ��必 的

相对产额
，
试图验证这一预言

�

实验测得的 件子对有

两种来源 � 一对正反夸克湮灭后生成的虚光子会衰变

成一对 拌子 ��
�

���
一

��� 过程�
�

这类过程形成 拜子对

质量谱上的连续本底
�

�了必 衰变成的 拼子对相应于 �厂

必 质量的位置上形成一个明显的峰 �见图 �
�

�
�

�刀��

组测量了峰值与连续本底的比 � ���
‘ ，
并且将 �� 扮

��� �� 与 ��� ��� �� 两种条件下测得的比值进行了

比较
�

他们发现
，
高 凡

·

触发事例所得的比值比低 肠

触发时压低 们拍
�

这个结果引起一时的轰动
�

山 �
二��

’ ，

趁、卜尸召



�

�� 触发相应于中心碰撞
，
有较多的核子参与相互 作

用
，

因而提供较高的能量密度
‘

这一结果似乎表明
，
高

石� 触发的中心碰撞事例中可能产生了 ���
�

但是
，
在下结论之前还需要仔细地进一步分析

。
即

使没有 ��� 形成
，
在高密度的强子物质中

，
已产生的

��必 粒子也可能与其他介子发生末态相互作 用 而 被

吸收
�

在高 �� 触发的中心碰撞中
，
这类末态相互作用

的影响更强
，
因此 ��必 的产额被压低

�

就在这两种解释争执不下的时候
，
实验结果又向

理论家提出了新的挑战 � 对不同横向动量 尸、
的 ��必

的测量表明
�

��价 产额的压低随 �、
的增大而明显减

弱
�

��� 存在的支持者们立即对此找到了合理的解

释 � ‘ 子 对形成 �灿 粒子需要一定的形成时间
�

大

尸�

的 ‘ 对在这段时间内较易于穿击 ��� 区域
，
达

到没有 ��� 存在的空间
�

在那里没有其他夸克造成

的屏蔽效应
�

因此 ��必 产额的压低在高 � 时就有所

减弱
�

另一方面
，
在密集的强子物质中

，
衍 对在形成

�了必 之前还可能经历与其他强子的动态相互作用
，
这

也会增大 ��必 粒子的横向动量
�

达种动态相互作用

造成高 �」
的 ��必 产额增加

，
而减弱了由于末态相互

作用形成的压低效应
�

由于相对论重离子碰撞现象的复杂性
，
要找到清

晰可信的 ��� 存在的信息的确不是一件容易 的 事
�

关于 ��必 产额压低如何解释的争论还在继续
，
实验的

精确度也还有待提高
�

我们只能等待进一步的工作来

最终作出判决
�

另一种有趣的现象是 山 ” � � 的 ��� � 组 发 现

的 通过谱仪与飞行时间的测量
，
他们能把动量小于

��
�

��
‘
的各种带电粒子清晰地区分开来

�

由此测得

的 ���二�产额比值在高能重离子中心碰撞中达到 ��士

，�
�

这个数值比相应能量 �一�碰撞时的比值 ‘����

大得多
�

相比之下 犷�
，一 产额比值则没 有 什 么 增

加
�

这一实验事实也被认为是对 ��� 存在的支持 �如

果 ��� 在核
一

核碰撞中形成
，
除了大量原来构成质子

和中子的 �
、 “
价夸克之外

，
还将产生一些海夸克对

�

当

一对 厅 夸克产生后
， 了很容易找到一个

�

夸克而形成
���一 ‘ �， 但 ，

却不容易找到一个 云 夸克而形成 ��

��反��
�

因此 ��
将会增多

， �一 却增加很少
�

但是
，
在密集的强子物质中

，
许多其他末态相互作

用过程也可能造成���
二� 比的上升

�

比如 � ，十 很容

易与其他核子作用形成共振态而被吸收�、 ��、 二�、
����� 却很不容易被吸收

�

另外
，

砂 还能通过与其

他强 子的末态作用再产生 �十 �如 ��十�

�����
�

究竟

实验观测的 ���
二十 比值增加是由什么引起的

，
仍是一

个值得进一步探讨的问题
�

为此
。
有必要对奇异粒子

的绝对产额
，
特别是 � 粒子的产额进行测量

�

另外
，
由

于 �一� 过程不会形成 ���
，
却包含有各种末态相互

作用
，
因此在同样条件下

，
对 �一� 过程中 ���二十 比值

的测量也可能对两种机制有所区分
�

自 ����年两台相对论重离子加速器运行以来
，
首

批结果已经向我们展示了这一领域而激动 人 心 的 结

果
�

但是
，
上面的分析也表明

，
要对 �，�� 存在的信

息得出确定的结论
，

理论和实验两方面都还有许多工

作要做
�

、 危飞 �飞飞 、 借几 、 毛飞、 油、 、 毛乓 、 马毛几吝奋飞、 屯 毛 二屯
�

二气乞、 飞� 、 气屯 乍、 飞飞飞飞 、 飞飞屯洛飞 、 乞毛 、 悠几 性飞飞飞飞气 、 毛洛 飞告几 、 毛台花岌飞、 屯毛飞毛乞几乞毛 、 飞牛

�上接第 �� 页�

的类别
、

制备材料
、

工作温度
、

响应波段等有关参数
�

当

前的红外探测器品种繁多
，
性能各异

�

显然
，
针对不同

的红外目标
，
综合各种因素

，
为红外装置选配合适的探

测器件
，
可取得事半功倍的成效

�

当前
，
科学技术的进步

，
工业

、

衣业以及军事方面

的更大的需求
，
极大地刺激与扶持着红外伎术的发展

�

新工艺
、

新材料与新的工作模式不断出现
�

红外探测

器的市场价值已以亿为计算单位
，
其社会效益更是无

可估算
�

在红外探测器件的发展进程中
，
如果说单元

探测器是七十年代以前红外器件的发展主流
。

邓么八

十年代以后
，
数 百

、

数万乃至上百万元以 仁的多元线阵

与面阵红外探测器越来越成为红外探测器发展和应用

的主体与方向
，
以适应红外目标大面积实时成象的需

要
�

伴随微电子学发展而出现的各种具有自扫描功仇

的固体集成化的红外 ��� 器件
，
彻底摒弃了红外装

置的任何机械扫描机构
，
从而为红外技术走向智能化

的高级阶段奠定了良好基础
�

红外发展的历史证明
，
红外探测器是整个红外技

长发展的基础与光导
�

五十年代
， ��� 光导探测器的

出现使红外制导变成现实
�

���� 探测 器 的 研 制 成

功
，
使探测的目标延向中温

，
使得各种车辆的动力装置

成为可攻击的目标
�

六十年代以后
， ������

器件的

出现
，
更是大幅度推动了各种具有成象功能的红外前

视系统的发展
�

可以说
，
红外遥感使红外技术达到了

一个新的高潮
，
它是红外测温

，
红外成象

、

红外分析等

各种红外技术与太空科学的美妙结合
�

目前
，
各种遥

感卫星穿梭太空
，
不分昼夜地获取来自地球与空间的

大量信息
，
还可进行资源探查

，
气象监测

、

森林防火
、

军

事侦察
�

人们为取得尽可能多的信息
，
往往在遥感卫

星上装备 ��
、
���

、
�� ��

、
����� “

等多种探测器件

使探测波段一直从近红外征 至
一

长波 交话全部大气窗

口
�

当前
，
红外技术的重要

‘

�生已
’�

生万圳月公认
，
美国

、

西

欧
、
日本

、

苏联以及我国所实施的各种尚技术研究项目

中
，奋工外技术的应用与研究均被置于极为重要的位我

投人了大员的人力
、

资金
�

我国的红外研究始于少、 一

�
�

年代初
，
目前仅从事红外探测器与材料的研究人员已

有数百人之多
�

可以认为 随芳改 革开放的进程
一

戊国

的红办砂业将毛一个更为光辉的前程
�


