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摘暋要:简要评述了中高能核物理中核子灢核子(NN)碰撞的国际研究现状,期望对兰州重离子加速

器冷却存储环(HIRFL灢CSR)的物理工作有益。文中主要涉及近年来短程核力研究进展与存在的困

难,及与STAR和PHENIX高能重离子实验新进展相关的若干 NN两体碰撞基本问题等,特别关

注奇异性产生与重味产生方面的 NN碰撞物理,以便更好地认识中高能 NN碰撞研究的重要性。
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1暋中高能核子灢核子散射与短程NN势

过去半个多世纪里,强相互作用或核力的研究

取得显著成绩,由介子交换理论到手征微扰论,由

介子交换势到手征两体势,相当完美地解释了核

子灢核子(NN)两体散射的实验数据。然而,这仅仅

限于能量低于400MeV 的低能区两体碰撞,中高

能 NN碰撞的情况却完全不是这样。
由实验数据获取 NN 势主要来自质子灢质子

(pp)散射。pp散射按入射能量分为低能区、中能区

和高能区。如上所述,低能区(小于400MeV)经多

年研究已有完善的实验数据和理论解释。而中能区

(400—1000MeV)NN散射涉及介子产生和奇异性

产生。中高能(1—10GeV)NN 散射则开始涉及核

子内夸克灢胶子自由度。超高能(远大于10GeV)

NN散射则完全是夸克灢胶子动力学。本文重点考虑

中高能 NN散射。
由于核力短程排斥芯(约0.8fm 以内)的存在,

需要更高的入射能量才能探测到这样短的力程。例

如动能为2.5GeV 的入射核子,四动量转移可达

2.3GeV/c,对应的空间分辨能力小于0.15fm。这

样细的核子探针极适合研究短程区氊介子和其他重

介子交换对 NN势的贡献。已有各种适用于低能区

的 NN势理论,如介子交换势、手征两体势、高精

度唯 象 两 体 势 等,不 再 适 用 中 能 区 (400—1000
MeV,中能区指毿介子产生阈能(约0.4MeV)以
上,1GeV以下的能区)。在这个能区,高精度 NN
势计算散射截面或分析本领等极化观测量的结果表

明,在500MeV以下能区,实验数据与几种非相对

论势模型的理论计算结果符合很好。然而,在大于

500MeV的能区(对应核力短程部分),上述符合情

况变得很不好。这说明,对中能区,低能高精度

NN势肯定有某些新的动力学过程没有考虑到,包

括核子内的夸克灢胶子动力学。
现代 NN散射实验常需测量自旋观测量。极化

指核子的自旋有一定的取向。研究极化 NN散射的

意义在于:(1)随着入射核子能量的提高,参与相

互作用的分波数目增加,需要确定的各分波相移的

数目增加,仅测量非极化 NN散射截面不足以确定

这些相移。采用极化的核子探针,进行极化 NN 散

射实验,可提供除截面外新的可观测的物理量,这

些可观测量与核子自旋取向有密切关系;(2)由

NN散射实验确定的 NN势(唯象势)的形式十分复

杂,其中包括与核子自旋有关的项,并涉及若干参

数,要确定这些参数要求做不同类型的极化 NN 散
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射实验;(3)现代实验技术可以提供极化核子探针

和极化质子靶,以及精密的探测手段。已完成大量

极化 NN散射实验并提取出丰富的自旋观测量数

据。有关极化 NN散射自旋观测量的一般理论细节

可参见文献[1—4]。
常用的自旋观测量主要有:(1)极化度(Polari灢

zation),用符号P(毴)表示。如果 NN 势与自旋无

关,则散射不引起核子自旋状态的改变,即发生无

自旋翻转(no灢spin灢flip)散射,此时极化度P=0。如

果核子探针和质子靶都是非极化的,而散射后的出

射核子是极化的,这时就要测量出射核子的极化

度。由于 NN 势中存在自旋相关势,散射将引起两

核子自旋取向的改变。若 NN系统初态处于4种可

能自旋取向的某种组合,散射将会使系统改变为末

态4种可能自旋取向的另一种新组合,于是原则上

需要16个散射振幅来描述 NN 极化散射过程,它

们构成4暳4矩阵。(2)分析本领(Analyzingpow灢
er)。如果入射核子束(或靶粒子)是沿k方向极化

的,则散射后不测量出射粒子的极化度,而是测量

散射粒子的分析本领A,其定义为

A=N毴( )L -N(毴R)
N(毴L)+N(毴R)

, (1)

式中角度毴L和毴R分别是在散射平面内相对于入射

方向左边和右边的相同角度。可在毴L和毴R(=毴L)处
分别对称放置两个探测器,测量出射粒子数目 N
或截面氁。若取入射粒子极化方向为y 轴方向,则

分析本领 A 常记为Ay。(3)非对称度(Asymme灢
try)。把上述两类实验结合起来连续进行,即非极

化粒子束经第一次散射后得到的极化束再经第二次

散射,测量出射粒子的左右不对称性毰(毰=PA)。显

然,所涉及的3个量并不独立。已知第二次散射的

分析本领A,往往测量毰来确定P。(4)退极化度

(Depolarization)。如上所述,第一次散射后得到的

极化束经第二次散射以后,极化程度可能有所变

化。例如,由完全极化变为部分极化,这种变化由

退极化度D 的测量给出。如果第二次散射的入射束

沿en方向极化,散射束和反冲束也沿en方向极化,
则退极化度用Dnn表示。如果入射束不是沿en方向

极化,则需测量DSL,DSS,DLL和DLS。此处下标L
和S分别表示沿入射方向k和沿en暳k方向的极化

分量。(5)自旋转移系数(Spintransferparameter)。
上面关于退极化度D 的测量是确定被散射核子极

化程度的变化。与此同时,反冲的靶核子可能由原

来的非极化状态转变为某种程度的极化(极化转移

或自旋转移)。这时测量自旋转移系数 KSL,KSS,

KLL和KLS。此处下标L和S的意义同上。(6)自旋

关联参数(Spincorrelationparameter)。单独考虑

上述第一次散射,散射前两个核子都是非极化的,
散射后成为极化的。如果同时测量被散射核子(1)
和反冲靶核子(2)的极化,定义自旋关联参数C毩毬为

并矢氁1氁2在特定方向上的状态平均值。若采取上面

关于下标L和S的定义,则可测量CSL,CLL,CLS和

CSS。文献中也将这些自旋关联参数分别记为Ayy,

Azz,Azx和Axx。

图1 E =197.4MeVpp散射极化参量实验结果

该图引自文献[4]。

图2E=197.4MeVpp散射极化数据与由4种不同 NN 势

得出的理论结果的比较

该图引自文献[4]。
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以上对 NN极化实验定义的各种极化散射参量

以及非极化散射的微分截面都可以从理论上与 NN
散射T 矩阵元联系起来,用T 矩阵元中的系数来

表示这些参量。另一方面,实验极化散射参量也可

以利用分波分析与散射振幅联系起来。已积累不少

高精度 NN极化实验数据[4]。作为例子,图1给出

了197.4MeVpp散射分析本领Ay和自旋关联系数

Axx,Ayy,Axz的测量结果。图中实圆点和空圆点是

两家实验的结果,注明NI93PWA的曲线是根据荷

兰 Nijmegen组于1993年对已有的1787个0—350
MeVpp散射数据进行分波分析得到的。这些精确

可靠的 NN散射极化实验数据为检验现代理论 NN
势提供了有力的工具。图2给出了4种现代 NN 势

理论结果与实验结果的比较。图中为了清楚地显示

它们的差别,一律从实验数据 AExp中减去参考值

ARef(即由上述 NI93PWA 计算出的值)。由理论

NN势计算出的极化参量值亦照此办理。图中引用

的4种理论 NN 势分别是 Argonne毻18势(实线)、

CD灢Bonn势(虚线)、OSBEP势(点线)和 Paris势

(点划线)。可以看出,前二者似乎与实验符合较好。
以前的极化 NN 散射实验数据主要在中低能

区,这使得极化 NN 散射数据量欠充分,提取 NN
相互作用信息欠确切,以致存在着分波分析结果与

直接振幅重建结果难于与实验数据一一对应的困

难。为改善这种情况,近年来极化(和非极化)pp散

射实验的入射粒子能量上限(实验室动能)已扩展到

2.5和3GeV的中高能区[5—10],图3至图6给出部

分测量结果。这些极化 NN散射实验主要是由德国

图3 质心系散射角分别为37.5曘,57.5曘,87.5曘时的pp弹性散射激发函数Axx

EDDA合作组数据(实圆圈)来自文献[11],空圆圈表示以前的数据[9],实(虚)线分别表示SP07[12,13](SP00[7])的结果。

图4 质心系散射角分别为37.5曘,57.5曘,87.5曘时的pp弹性散射激发函数Ayy
[12,13]

星号表示SATURNEII数据[14,15]。

图5 质心系散射角分别为37.5曘,57.5曘,87.5曘时的pp弹性散射激发函数Azx
[12,13]

·3·暋第1期 宁平治等:中高能核子灢核子碰撞研究现状与问题



图62100MeV质子探针引起的pp弹性散射角分布[12,13]

黑圆圈表示EDDA合作组数据[11],星号表示SATURNEII的Ayy测量数据[14,15],空圆圈表示较早数据[9],实(虚)线是SP07(SP00[7])

的结果,点划线表示Saclay直接重建结果[8],带状阴影区域是 GW 单能点结果。

J湽lich的COolerSYnchrotron(COSY)的 EDDA合

作组完成的。这些新数据将为进一步严格检验核力

理论提供可靠的实验基础。然而,从下节可知,发

展新理论还要做许多工作。

2暋中高能区NN散射的特殊性

如前所述,已有各种适用于低能区的 NN 势理

论不再适用中能区,在大于500MeV 的能区(对应

核力短程部分),理论与实验符合情况变得很不好

(图7)。那么,在这个能区研究核子灢核子相互作用

能否找到合适的理论方法? 能否沿用低能区成功的

理论(如手征微扰论(ChPT),或沿用高能区成功的

理论(如微扰 QCD)? 首先,ChPT属于低动量展开

图7 极化 NN散射分析本领:4种非相对论势模型理论结

果与中能极化 NN散射实验数据的比较

实线、点线、加密点线、虚线分别表示由 CD灢Bonn势、Ni灢

jmegen势、A毻18势和Paris势的理论计算结果;本图选自 CO灢

SY 网 站 (http://www.fz灢juelich.de/ikp/cosy/de/index.sht灢
ml)。

的理论,原则上适用动量范围限于Q <1GeV,迄

今最好的 ChPT 计算达4阶,可满意地符合300
MeV(实验室能量)以下的 NN散射数据。对于更高

能量,必需包括更高阶。但随着阶数增高,项数多

得惊人,5阶或6阶的 ChPT 计算已无法进行。一

般认为,ChPT 仅 适 用 于 实 验 室 能 量 E < 0.5
GeV。其次,高能物理中成熟的微扰QCD方法已有

明确的适用范围,对于中高能区,甚至从0.5GeV
到几十 GeV能区,微扰 QCD都不适用。所以,对

中高能区 NN散射既不能使用 ChPT方法(能量太

高),也不能使用微扰 QCD方法(能量太低)。人们

不得不去发展新的理论模型。
此外,近年来利用中高能核子探针取得了大量

高质量高能(例如达3GeV)pp散射的实验数据[8,9]

以及像图3至图6的极化 NN散射的数据。摆在人

们面前的问题是,从这些实验数据可以提取哪些对

NN相互作用的新认识? 需要新的理论模型来理解

这些中高能pp散射的实验数据,相对论介子交换

模型等[16,17]就是这样的模型,下面对其做以简单

介绍。
原来的介子交换模型是以单玻色子交换为基础

的,其中选择质量小于核子质量的各种介子作为交

换粒子,并使用非相对论的 Lippmann灢Schwinger
方程描写 NN 散射。对中高能核子探针,需采用相

对论形式的Bethe灢Salpeter方程描写 NN 散射,进

而导出费曼振幅[18—20]。Bethe灢Salpeter方程是4维

方程,难于求解。通常为便于数值计算,约化到3
维形式,得到非相对论3维 Thompson方程[21]:

T
-

q曚,q;( )s =V
-

q曚,( )q +曇d3kV
-

q曚,( )k 暳

M2

E2
k

1
s-2Ek+i毰

T
-

k,q;( )s , (2)

其中,T
-

表示不变散射振幅,s表示质心系总能量

(s=2Eq),Eq曉 q2+M2 ,q曉 q 是单个核子的

质心系动量。再经过简单的变换,进而可将该方程

化为相对论的 Lippmann灢Schwinger方程,能量均
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采用相对论能量。有关求解相对论 NN散射方程的

理论以及各种近似方法的细节可以参见文献[22—

27]。
对于中高能区,从 毿 介子产生阈能(约 300

MeV)到约1.5GeV,最主要的毿介子产生机制是

通过形成 殼(1232)共振。因此在研究 NN 道的同

时,还需要考虑N殼道和殼殼道的贡献。求解由这3

个双重子道构成的耦合方程组,可以得到散射振

幅,其形式为

Tij =Vij +暺
k
VikgkTkj, (3)

其中下标i,j,k分别表示NN道、N殼道和殼殼道,

gk 为双重子传播子。一旦求得 NN 相互作用T 矩

阵就可以计算散射相移和其它观测量。

图8 (a)pp弹性散射微分截面激发函数(从28个散射角选择4个)和(b)pp弹性散射分析本领激发函数

(a)实(虚)线表示来自SM97(SM94)相移分析结果[31];(b)动能范围0.45—2.5GeV (束流动量为l.0—3.3GeV/c),实(虚)线表示来自

SAIDFAOO(SAIDSM97)相移分析结果[32]。

图9 在毴cm=47.5曘的自旋关联参数ANN,ASS与ASL的激发函数 (a)及其在(b)Tp=1800MeV的角分布

图内给出与SAID[32](SMOO,实线)和Saclay灢Geneva[33](虚线)相移分析结果的比较。
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图10 质心系角度为41曘时500—2500MeV能区pp散射微

分截面的实验值

暋暋为了研究 NN相互作用的短程部分,采用动量

为300—3300MeV/c的极化质子作探针进行pp散

射实验是很合适的。为此,1997—1999年COSY专

门设计并启动EDDA 实验(图8和图9)[7,11,14,28]。
此前,还有其它实验室从事高能pp散射实验研究,
如 法 国 Saclay 的 加 速 器 装 置 SATURNE II
(1978—1997年)很早就提供高能极化质子探针进

行pp散射测量,获取了有关微分截面(图10)、总

截面、分析本领和自旋关联参数等的数据[29,30]。
对中高能区(300MeV—1GeV),这类计算研

究[11,14,16]结果与实验数据的比较见图11和图12。

图11 实验室能量为1GeV以下的 NN散射相移和非弹性参数

实线是相对论介子交换理论模型预言,点划线是 Nijmegen多能点np相移分析结果[34],圆圈是 GWU(VPI)单能点np相移分析SP03

结果[35]。

暋暋可以看到,在300MeV以上直到1GeV能区,

利用新发展的相对论介子交换模型可对实验事实给

出定量解释。对于1GeV 以上能区,比如到1.5

GeV左右,新提出的相对论介子交换模型尚可满意

符合实验数据。但能量再高,只能定性符合 NN 总

截面或微分截面,不能符合各种自旋观测量数据,

那怕是最容易处理的分析本领Ay。可以说,目前对

1GeV以上能区核力的自旋相关性还缺乏定量的了

解。看来,较低能区行之有效的介子交换模型随着

能量增高越来越不适用,特别是对自旋观测量[10]。

为什么介子交换模型在短程区失效? 粗略说,

单毿介子交换仅适用于两核子间距大于2fm 的区

域:rNN曒2rN+2r毿曒2fm。短程区已小于核子尺寸

0.6fm,必须在夸克层次认真考虑色禁闭和渐近自

由机制(图13)。另外,还要考虑介子本身复杂的内

部结构(焻qq)。研究 NN相互作用短程行为和核内核

子短程关联是中高能核反应的重要研究内容。
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图12 在400—2500MeV之间5个能量下的pp散射极化观测量

虚线表示相对论介子交换理论模型预言,实线表示包含了修正,点线是基于 GWU(VPI)相移分析SP03结果,实验数据见文献[36—38]。

图13 NN相互作用的模型

(a)单玻色子交换模型(树图),(b)夸克模型(非微扰 QCD,圈图)。

总之,在400—3000MeV能区,对NN相互作

用的理解仍有许多工作要做。如此高能下的实验数

据在过 去 十 余 年 已 经 有 了 显 著 增 加 (已 积 累 约

40000个数据,大多是pp散射,少量np散射)。目

前来看,在中高能区推广和发展 NN相互作用理论

模型的任务和途径是有实验基础的。除了技术方面

的问题外,必将引起人们思考某些更深层次的问

题,如在这样高能量下介子交换模型是否还适用?

是否需要明显的包含夸克胶子自由度? 是否可以尝

试其它方法,像类似 Regge型的模型或甚至微扰

QCD? 但是要认真借鉴早前人们已走过的路(过去

用微扰 QCD研究核力曾得到不少与实验事实不符

的结论[39—44])。另外,中能重离子碰撞[45]和高能重

离子碰撞实验和理论研究(见第3节和第4节)的发

展也对中高能核子灢核子两体碰撞的研究提出新的

要求。例如,在中能重离子碰撞方面(包含远离稳定

线的核与非对称核物质),为理解倍受关注的同位

旋效应,需要更多的np和pp自由两体碰撞截面及
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其介质内行为的知识(图14和图15)。

图14 自由空间 NN碰撞总截面

空圆圈和实圆圈分别表示np和pp碰撞。

图15 不同核物质密度(氀=0,氀0 和2氀0)时np和pp碰撞截

面比随碰撞能量的变化

NN自由两体碰撞截面氁free及其介质内截面

氁medium的比值常简单地由下式表示:

氁medium

氁free
曋 毺*

NN

毺
æ

è
ç

ö

ø
÷

NN

2
, (4)

其中毺*
NN是 NN系统在核介质内的约化质量。

3暋中高能pp碰撞导致奇异性产生

前已提到,当入射质子能量增加到约300MeV
(产生毿介子的阈能)时可产生毿介子,进而形成

殼(1232)共振。从300 MeV 到约1.5GeV 的能区

(第一共振区)主要是毿介子产生机制。超过这个能

区达到第二共振区或更高能量,转移给靶粒子的能

动量增加到足以激发比毿介子更重的K介子。K介

子包含一个奇异夸克(s)或奇异反夸克(焵s),因而导

致各种奇异性产生,例如 pp 曻 pK+ 毇 和 pp 曻

pK+毑0过程等,参见图16。这些碰撞过程很适于研

究核子结构与核子激发态。这类 实 验 已 在 德 国

J湽lich 的 COSY 等 处 进 行,并 将 在 中 国 兰 州 的

HIRFL灢CSR开展研究。

图16 阈能区pp碰撞导致轻介子产生几种反应的截面为比

较(图中上方也给出pp碰撞总截面和弹性散射截面)

暋暋pp碰撞奇异性产生主要是核子灢核子碰撞产生

奇异介子过程,它可视为中间态重子共振的激发、
传播和衰变的过程。产生的奇异介子可以是 K介子

和毲介子,前者显含奇异性,即 K介子包含一个奇

异(s)夸克或反s夸克;后者隐含奇异性,即毲介子

包含正反s夸克对。由于毇和毑这两个超子的夸克

含量相同,单由同位旋关系即可知道 毇超子产生截

面氁(毇)与毑超子产生截面氁(毑)的比值应等于3:

R=氁(毇)
氁(毑0)=3。 (5)

直到1998年COSY 完成了近阈pp碰撞奇异性产

生的第一批高精度实验工作,取得了入射质子能量

范围在2—6GeV 的3个道pp曻 pK+Y(Y =毇,

毑0,毑+ )的总截面实验数据。该结果指出,在不变

碰撞能量s接近产生阈能时,观测到在相同的盈余

能量毰(单位:MeV)下:

毰=s-Mp-MY -MK 曑13, (6)

p+p曻p+ 毇+ + K+ 反应截面比p+p曻p+

毑0+ K+ 反应截面大得多,上述截面比值的实验测

量结果平均为R=28。实际上R 由20—30(阈能处)
变化到约2.5(高能处)。为什么实验结果比理论值

大了一个数量级? 这样大的比值反映了什么物理内
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涵,是十分受关注的问题。
按照有效拉氏量模型,对产生振幅有贡献的费

曼图(已包含末态相互作用)如图17所示。理论计

算的反应总截面随盈余能量毰的变化如图18所示。

图17 对pp曻 pK+毇产生振幅有贡献的费曼图

图18pp曻pp毲(a)和pp曻p毇K+ (b)反应总截面随盈余能

量毰的变化

(a)点线和虚线分别表示不考虑 PSI和仅考虑ppPSI的曲线,

实线是充分考虑FSI的结果;(b)实线和虚线分别表示充分考

虑和不考虑FSI的结果。

可以看到,末态相互作用(FSI)对截面的影响很大。

在对pp曻p毇K+ 等过程进行理论计算时,要符合

实验数据,考虑3个出射粒子间的末态相互作用是

重要的。常采用 Watson灢Migdal近似方法计及FSI。

这个方法假定反应过程只发生在空间很小的范围

里,这个条件对于包含较重介子的近阈反应是满足

的。在这种情况下,FSI对截面的贡献可以从主要

产生截面分离开来。总反应振幅可以写为

Afi=Mfi NN曻 NB( )氄 Tfi, (7)

此处Mfi NN曻NB( )毤 是介子的主要产生振幅,为末

态双重子再散射的贡献。当FSI趋于零时它趋于1。
这些实验数据不仅为解释pp碰撞奇异性产生

机制的各种理论模型提供可能的检验,而且为研究

重离子碰撞奇异性产生提供重要参考。此外,对于

pp碰撞 K产生的研究可参见文献[46—49],pp碰

撞双K产生(pp曻ppK+K- 和pp曻dK+K-毿0)可
参见文献[50-52],毤产生(pp曻pp毤和pn曻d毤)
可参见[52,53]。最后,关于pp反应中毑0/毇产生

比问题[54,55]是美国布鲁克海文国家实验室(BNL)
的相对论重离子对撞机/大型螺线管径迹探测器

(RHIC/STAR)实验研究的重点之一(图19)。所涉

图19 pp反应中毑0/毇产生比实验测量[54]

(a)为低能情况,(b)为高能情况。

及的两种超子夸克内涵相同、质量相近(殼M曋77
MeV)、同位旋简并因子1/gi g毑=3,g毇( )=1 不同,
它们的产生条件有何区别? 末态相互作用是否相

同? 对于极化束pp碰撞自旋观测量的实验[56]与理

论分析[57]以及极化转移反应pp曻pK+Y(图20)等,
这些都是受关注的问题。

此外,在高能重离子反应中,高密物质影响pp
反应超子产生机制吗? pp反应 毑0/毇 产生比改变

吗? 能量相关性如何? 这些也是受关注的问题。目

前p灢Be,p灢Ne和d灢Au碰撞的数据尚少、误差大,
尚需进一步实验和理论分析。

在理论解释方面,按照单玻色子交换模型,可

有两类机制[55]。第一类假定毿和 K 介子交换是产
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生超子的最重要的机制。第二类假定通过交换毿,毲
和氀介子激发中间态 N* 共振,进而衰变产生超子。
中间态应包括N* (1650),N* (1710)和N* (1720),
其中 N* (1650)对超子产生的贡献尤为重要。有的

文献采用J湽lich介子交换模型,其中假定毿和 K介

子交换还包含二者振幅的干涉效应。结果发现,在

毇超子产生情况下,K 介子交换是主要的,因而毿
和 K交换的干涉增强或减弱给出类似的结果。然

而,对于毑0超子产生的情况,毿和 K交换的贡献相

近,这使毑0产生明显减少。

图20 极化束pp碰撞极化转移奇异性产生过程pp曻pK+Y
费曼图[56,57]

4暋超高能pp碰撞导致重味产生

国际上一些核物理实验室,特别是美国 RHIC
已进行不少超高能pp,pA 和 AA 碰撞实验,在欧

洲核子研究中心(CERN)的大型强子对撞机(LHC)
上也开始进行更高能量下的类似实验(图21)。进行

超高能pp碰撞实验的目的有两方面:

图21 pp碰撞(含反质子)带电粒子多重数随能量的变化

LHC使能区大为扩展(约30倍)。

(1)为理解相对论重离子碰撞(AA)实验结果提

供比较标准(基线),包括粒子多重性、粒子谱、重

子产生、奇异性产生、喷注产生、重味产生、光子

产生和衍射物理等研究课题。例如,在pp和AA碰

撞中粒子多重性的差别联系着核子中“部分子暠分布

与核内“部分子暠分布的差别;在夸克灢胶子等离子

体(QGP)介质内“部分子暠能量损失的存在显然使

AA碰撞中产生的喷注与pp碰撞中产生的(图22)

图22 s=200GeV能量下STAR实验测量p+p曻jet+X
单举微分截面与jet横动量pT的关系(详见文献[58-

60])

有所不同;同样,介质内“部分子暠能量损失也使

AA碰撞中产生的高pT强子淬火而与pp碰撞中产

生的强子谱有所不同(图23);AA碰撞粒子产额及

其比值与pp碰撞相应比值的比较可以给出QGP介

质化学平衡的信息;在RHIC已观测到的AA和pp
碰撞中奇异性产生和增强效应随能量提高到 LHC
能区而减弱可能给出奇异性产生的新物理机制;观

测AA和pp碰撞中重夸克和夸克偶素的产生截面

图23 大横动量pp碰撞粒子谱与重离子对心碰撞高pT 强

子谱淬火的比较(示意图)
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(图24和图25)并进行比较可以澄清对夸克偶素压

低和 AA碰撞中重夸克能量损失的认识;由 AA 和

pp碰撞双轻子谱的比较可以知道核效应对共振衰

变产生双轻子过程的影响;需要用pp碰撞光子能

谱来估算 AA碰撞热光子本底;等等。
(2)超高能pp碰撞实验数据还为检验强相互作

用基本理论 QCD提供重要实验证据。某些问题在

前面(1)中已涉及,下面仅简单介绍超高能pp碰撞

导致重味产生(图24)。

图24 高能强子灢强子碰撞产生重味夸克示意图

重夸克(粲夸克c、底夸克b)的突出特点是质

量大,在高能重离子碰撞中热化时间比轻夸克长,
以及在RHIC情况下它们并非超相对论的等。重夸

克产生发生在碰撞后早期部分子硬散射过程中。在

此过程中主要的子过程是 qq曻QQ 和 gg 曻煆QQ。
其中,q表示入射核子中的轻夸克(或反夸克),Q
表示重夸克(或反夸克),g表示胶子。后一个子过

程表示胶子灢胶子融合过程。这些过程中的动量转

移需大于重夸克质量的2倍(2mQ),以使得在约1/

mQ量级的短时间产生重夸克。另一方面,这些重夸

克的相对长的寿命允许它们存留在 QGP介质中并

感受到 QGP介质的影响。此外,QGP的高温度还

促使“重夸克对暠的产生。于是重夸克和重夸克偶素

二者可以作为 QGP介质的探针。
现在,高能pp碰撞重夸克产生已成为研究强

子的夸克灢胶子结构(和可能的介质效应)的重要方

法,在 QCD理论框架下研究强子碰撞中的硬过程

需要借助唯象假设通过强子结构函数来把强子灢强

子相互作用与部分子灢部分子相互作用联系起来。
从图25(a)和(b)看到,超高能pp碰撞产生粲夸克

偶素总截面实验数据及理论曲线[61—64]的比较表明,
理论值上限(上虚线)与理论值下限(下虚线)的大间

距意味着理论结果的不确定性仍很大。从图25(c)

图25 超高能pp碰撞产生粲夸克偶素总截面实验数据及理论曲线[61—64]

和(d)可看到,超高能pp碰撞产生底夸克偶素总截

面实验数据及理论曲线[61—64]的比较,上虚线与下

虚线的较小间距表明底夸克偶素总截面理论曲线的

不确定性稍小。重夸克的大质量本应较好适合应用

微扰 QCD理论,然而,迄今 RHIC实验结果却难

于符合微扰 QCD 预言。理论思考的同时,人们期

望LHC实验给出澄清该问题的进一步结果。如果

按 照 次 领 头 阶 (Next灢to灢Leading灢Order, 简 称
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NLO)微扰 QCD进行理论计算,重要的是确定pp
碰撞中的强子截面氁pp与部分子碰撞截面氁̂ij的联系:

氁pp S,m( )2 = 暺
i,j=q,焻q,g曇dx1dx2fp

i(x1,毺2
F)暳

fp
j(x2,毺2

F)̂氁ij(s,m2,毺2
F,毺2

R), (8)

氁̂ij (s,m2,毺2
F,毺2

R)=毩2
s(毺2

R)
m2 暳

{

暋暋暋暋暋

f(0,0)
ij (氀)+4毿毩s(毺2

R)暳

f(1,0)
ij (氀)+f(1,1)

ij (氀)ln毺2
F

m
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú2 +毾(毩2

s }) ,

(9)

其中,x1 和x2 是部分子携带的动量,fp
i 是质子内

“部分子暠密度;氀=4m2/s,f(k,l)
i,j 是次领头阶微扰

QCD的标度函数,理论方法详见文献[65,66]。较

高阶计算见文献[67—69]。

RHIC 实 验 已 经 观 测 到 几 种 不 同 的 重 味

(charm/bottom)衰变道,包括强子衰变道(毿,K)
和半轻子衰变道(毺,e),如图26所示。其中 D 曻
K毿和D 曻 K毿毿在实验上称为直接测量;而通过 D
曻e+X半轻子衰变观测称非直接测量。这两类测

量都有可观的分支比(BR),如表1所示。

表1暋D介子强子衰变道和半轻子衰变道的分支比(BR)

D介子 D暲 ,D0

质量 1869(1865)MeV

BR:D0曻 K毿 (3.85暲0.10)%

BR:D 曻e+X D暲 :17.2%,D0:6.7%

图26 重味衰变

强子衰变道(毿,K)和半轻子衰变道(毺,e)。

图27给出了单电子e暲 谱[62]。这些谱主要来自

重味半轻子衰变 (如D0曻e+ + K- +e- )。这些单

电子e暲 信号常称为“非光子型电子暠,以区分主要

本底中那些涉及光子转换机制 (如在材料中发生的

毿0,h曻毭+毭,毭曻e+ +e- 等过程)产生的e暲 ,
后一类电子常称为“光子型电子暠。

图27BNLRHIC上的PHENIX探测终端的观测数据:200

GeVpp碰撞末态单电子谱[62]

(a)给出了实验数据与 FONLL理论结果,(b)给出了实验值

与理论值的相对比较。

尽管c夸克和b夸克的粒子产生截面(单位:

mb)很小,例如:

氁cc=567暲57(stat)暲224(sys), (10)

但由于RHIC的高亮度,它们仍可用来作为重离子

碰撞中产生的强相互作用物质的探针。这种重夸克

产生机制主要是初始核子硬散射引起的胶子灢胶子

融合的结果。研究表明,强相互作用物质内重夸克

对的热产生在碰撞刚开始的阶段是可忽略的,重夸

克数目基本“冻结暠,所以在 QGP演化的各阶段,
从它开始形成到强子化和冻结,重夸克都应是灵敏

的探针。尤其是它有望探知 QGP介质的初始温度。
在图27 中,FONLL (FixedOrderplusNext灢to灢
LeadingLogpQCD)是微扰 QCD 计算结果。重味

电子谱数据与理论结果的比值:Data/FONLL=
1.71暲0.019(stat)暲0.18(sys),理论与实验符合

尚好,这从图27下部可以看出。这样的实验测量已

进行3轮(Run灢2,3,5的pp碰撞数据),3次获取

的数据在误差范围内相当一致,为分析高能重离子

碰撞提供了关键性的依据。回顾图23,pp数据与

AA数据的关系常通过核修正因子RAA来达到。核

修正因子定义为
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RAA(pt)= 1
Ncoll

dNe
AA/dpt

dNe
pp/dpt

, (11)

式中,(dNe
AA/dpt)是 AA 碰撞中产生的非光子型

电子的横动量分布,(dNe
pp/dpt)是pp碰撞中产生

的非光子型电子的横动量分布。Ncoll是pp碰撞平

均数。与轻强子在 QGP介质内淬火的直接测量不

同,迄今还没有重味淬火的直接实验测量,但可通

过核修 正 因 子 测 量 非 光 子 型 电 子 来 间 接 进 行,

RHIC对于pp碰撞非光子型电子测量的基准工作

在PHENIX和STAR上已有不少结果,但仍有不

少问题[70,71]。

5暋小结

本文简要介绍了中高能核物理领域中关于 NN
碰撞的研究现状。主要介绍了近来短程核力研究进

展与存在的困难。强调了采用极化核子探针的重要

性,一方面可提供与核子自旋有密切关系的新的可

观测物理量;另一方面,NN 势形式十分复杂,其

中包括与核子自旋有关的项,并涉及若干参数,要

确定这些参数需要做不同类型的极化 NN 散射实

验。已完成大量极化 NN散射实验并提取出丰富的

自旋观测量数据有待理论工作解释。
中能重离子碰撞和高能重离子碰撞实验和理论

研究的发展也对中高能 NN两体碰撞的研究提出新

的要求。在中能重离子碰撞方面,为理解倍受关注

的同位旋效应,需要更多的np和pp自由两体碰撞

截面及其介质内行为的知识。当中高能 NN两体碰

撞转移给靶粒子的能动量增加到足以激发比毿介子

更重的 K介子,导致各种奇异性产生。近阈pp碰

撞奇异性产生的高精度实验已完成不少。这些实验

数据不仅为解释pp碰撞奇异性产生机制的各种理

论模型提供可能的检验,而且为研究重离子碰撞奇

异性产生提供重要参考。例如,pp反应中 毑0/毇产

生比问题就是RHIC/STAR实验研究重点之一。对

于极化束pp碰撞自旋观测量的实验与理论分析以

及极化转移反应等也都是受关注的问题。
更高能量下pp碰撞可导致重味产生。进行这

种实验的目的,一是为理解相对 论 重 离 子 碰 撞

(AA)实验结果提供比较标准,在pp和 AA碰撞中

粒子多重性的差别联系着核子中“部分子暠分布与核

内“部分子暠分布的差别;二是高能pp碰撞实验数

据还为检验强相互作用基本理论 QCD提供重要实

验证据。在RHIC已观测到的 AA 和pp碰撞中奇

异性产生和增强效应,随能量提高到 LHC能区而

减弱,可能给出奇异性产生的新物理机制。
从低能到高能,从汤川秀树的年代到现在,

NN碰撞研究始终在核物理中起着根本性的作用。
今天,在RHIC和 LHC等进行的高能核物理研究

中,对大量pp碰撞新实验数据有时还只能作以唯

象地理解[72],人们期待对pp碰撞进行更深入的理

论研究。另外,两体碰撞质心系能量高于10GeV
甚至达数十 TeV 以上的实验数据,包括来自加速

器的数据和宇宙线的数据,己收集和汇编在 PDG
手册中。篇幅所限,这方面的问题本文尚未涉及。
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Nucleon灢nucleonCollisionsinMediumandHigh灢energyNuclear
Physics:RecentProgressandSomeUnresolvedIssues栙
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Abstract:Sometopicsonnucleon灢nucleon(NN)collisionsinmediumandhigh灢energynuclearphysicsare
reviewedwithemphasisonthosewhichareexpectedtoberelevantattheHIRFL灢CSRFacility.Itismain灢
lyconcernedwiththedescriptionofshort灢rangeNNnuclearforce,therecentresultsfrom STARand
PHENIXexperimentsinrelativisticcollisionsofnucleifromeachother,addressingquestionsaboutthe
roleofNNcollisionsathigh灢energy,especiallyforstrangenessproductionandheavyflavorproduction.
Recentprogressandsomeunresolvedissuesarealsoconcerned.Weexpectthattheresultsofthepresent
workwillleadtoabetterunderstandingontheimportanceofNNcollisionsatmedium灢andhigh灢energy.
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