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我国高能重离子碰撞物理研究

刘 亦 铭

(哈尔滨工 业大学物理系 )

仁摘要 ] 相对论性重离子碰撞可以在极短的时间里在原子核尺度范围内实现极高温度和极高密

度
。

研究这种极端条件下的核物质特性
,

对于认识新的物质形态— 夸克胶子等离子体
、

认识宇宙

起源有重要的意义
。

高能重离子碰撞物理是核物理
、

粒子物理和天体物理交叉的前沿研究领域
。

相

对论重离子对撞机 ( R H CI )
,

大型强子对撞机 ( L H C ) 将于 90 年代末期建成
,

它们将提供前所未

有的良机去研究超高温
、

超高密度的核物质
。

1 9 8 8年
, “

高能重离子碰撞物理研究
”

列为国家自然科学基金重大项 目
。

在项 目执行期间
,

我们建立了高能重离子碰撞物理实验分析和理论研究的专用计算设备
,

形成了课题研究的队

伍
。

我们在
二 干涉学研究领域突破了传统的束缚

,

提出了新的比较不同实验结果的标准
,

首次

建立了多 二 关联研究的理论
;在集合流研究领域首次提出了通过集体关联研究集合流的思想

,

提 出了粒子对方位角关联和高阶集合流关联
。

这些进展标志着我们的研究处于国际先列
。

由于高能重离子碰撞物理学研究的国际化特性
,

国际合作关系在我 们的项 目中起着十分

重要的作用
。

基金的支持给我们创造了条件
,

使我们巩 固和发展了良好的国际合作关系
; 另一

方面
,

我们充分利用国际合作条件
,

以使有限的国家自然科学基金发挥更大的效益
。

一
、

研究的重大意义

高能重离子碰撞物理学是当前和今后十余年内核物理研究的最前沿领域
。

它所研究的课

题是相对论性和超相对论性核
一

核碰撞中产生的极端高温度
、

高密度核物质的特性
。

图 1是理论

上推测的核物质的密度
一

温度相图
。

传统的低能核物理研究的对象是正常核所处条件下的核物

质
,

这对应于密度
一

温度相图中川 oP 一 1
,

T 一 oo K 附近的小区域
,

这时的核物质类似于液态
。

升

高温度
,

液体蒸发形成气体
。

这种气体不仅由核子组成
,

还包含有
二
介子和其它更重的强子

,

称

为强子气体
。

在高密度
,

但相对较低的温度下
,

核物质被
“

冻结
”

成晶体结构
。

人们目前还没有找

到它存在的确切证据
,

但猜测它可能存在于 中子星内部深处
。

进一步加热和压缩核媒质
,

强子

本 身将分解成组成它们的粒子— 夸克和胶子
,

称为夸克
一

胶子等离子体
。

Q C D (量子色动力

学 ) 点陈规范计算 已经预言了这种核物质新相— 夸克
一

胶子等离子体的存在
。

人们认为
,

在

20 。亿年以前宇宙大爆炸时
,

这样的物质形态短暂地存在了大约百万分之一秒的时间
。

我们从 1 9 8 2年起开始参加了美国劳仑兹伯克利实验室 B ve al ac 流光室的实验研究
,

当时

B e v a la c 是世界上唯一的能够加速全谱核到相对论能量的重离子加速器
。

图 1中的虚线箭头指

明在 B e v al a C能量下
,

核物质相图上的一条可能途径
。

要了解核物质相 图
,

就要知道核物质态
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图 1 理论预言的核物质相图
。

虚线箭头表示在相

图上 B o va lac 能量下核
一

核碰撞的可能轨迹

图 2 高能核
一

核 碰撞过程 中
,

入射核动能转换为压缩势

能
,

然后压缩势能导致末态粒子的集合侧向流

方程
。

图 2是高能核
一

核碰撞过程中压缩势能导致集合侧向流的示意 图
。

我们通过末态粒子集合

流的理论预言和实验分析的比较
,

了解核物质的倔强系数
,

了解核物质 的态方程
。

在 B ve al a 。

能量下
,
二介子能够大量地产生

,

通过 二 干涉学可以研究高能核
一

核碰撞 区域的时空演化
。

1 9 8 6

年
,

我们在相对论重离子碰撞的 3二 干涉学的研究上
,

克服了实验和理论分析上的重重困难
,

做

出了突出的研究成果
,

开辟了多 二 干涉学的研究领域
。

目前世界上已有的研究相对论核
一

核碰撞的主要实验设备有
:

美国劳伦兹伯克利实验室的

B e v al a 。
高能重离子加速器

,

欧洲核子研究中心 ( C E R N ) 的 S P S
,

和美国布鲁克海坟国立实验

室 ( B N L ) 的 A G S
。

这些设备都是用束流打静止靶
,

因此质心能量较 低
。

要达到更高的质心能

量
,

就要建造对撞机
。

预期 90 年代末期在美国将建成相对论重离子对撞机 ( R H IC )
,

在欧洲将建

成大型强子对撞机 (L H C )
。

在对撞机的核
一

核对撞实验中
,

可 以探索核物质相图中新的未知领

域
。

高能重离子碰撞物理提供了研究完全新的物质形态的机会
,

为认识天体和宇宙学问题提供

新的信息
,

对宇宙起源的认识有重要的意义
。

本人在高能重离子碰撞物理的
二 干涉学领域和集合流研究方面已经做 出一些工作

,

1 9 8 6

年末
,

由美 国回到哈尔滨工业大学
,

组成了高能重离子碰撞物理研 究课题组
。

国家自然科学基

金会支持我们的高能重离子碰撞物理学研究
,

并于 1 9 8 8年和美国加州大学共同签署了双方支

持合作研究的协议
。 “

高能重离子碰撞物理研究
”
列为国家自然科学基金

“
七五

”

重大项 目
,

由我

主持
,

经费40 万元
。

二
、

主要成绩

在本重大项 目执行期间
,

研究组在国内外刊物和会议上共完成 55 篇论文
,

在国际会议上作

邀请报告 2次
,

在国内会议上作邀请报告 4次
。

具体成果有
:

1
.

冲破了传统的束缚
,

指出了权威的局限性
,

提出了新的比较不同干涉学实验结果的标

准
。 二 干涉学对相互作用区域时空特性的分析依赖于对

;T 源密度分布所做的先验唯象假定
。

在

不同的
;r
源密度分布假定下

,

得到的源空间参数不能直接比较
。

由于不同实验小组使用不同的
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密度分布假定
,

因而在 二 干涉学中引入具有一致定义的
、

能够正确描述源空间线度的比较参

量
,

这是系统地 比较不同实验结果的重要前提
。

1 9 60 年
,

在 ;r 干涉学的原始文献中
,

G of d h a b er

等人提出了 G G L P 因子作为比较因子
。

1 9 8 4年 B a rt ke 等人提出源均方根半径作 比较标准
。

我

们通过不同源密度分布对
二 干涉学分析结果影响的系统研究

,

指出了 B a r kt e
等人的比较标准

有局限性
,

G G L P 因子也不是最好的比较因子
,

而提出了源的平均半径是正确的比较标准
。

基

于新的比较标准
,

我们首次提出了一种获取源密度细致分布的方法
,

检验了 目前在高能重离

子碰撞
7T
干涉学分析中通常使用的高斯模型的合理性

,

讨论了
二
源随时间膨胀的可能模式

,

以

及利用干涉学检测夸克
一

胶子等离子体相变的可能性
。

2
.

首次建立了能够计算多粒子玻色
一

爱因斯坦关联效果的理论
,

估计了 B ve al a 。 流光室两

个实验中多
二
关联的贡献

,

在多
二 干涉学研究领域开辟了新的途径

。

为了研究在极端高温
、

高

密度条件下核物质的特性
,

高能重离子碰撞的能量不断提高
,

每一事件中产生的全同
二
介子

数 目越来越高
,

多 二关联越来越重要
。

目前多
二 干涉学的分析

,

由于理论和计算的复杂性
,

仅

仅应用于 3二
,

4二 和 5二
。

我们发展了多
二
干涉学的研究方法

,

从普遍的多 二 关联函数定义出发
,

提取了多
二
关联因子

。

研究了多
二
事件中多

二
关联对 2二 干涉学分析的影响

,

以及这种影响随 二

源参量的变化情况
。

研究了多 二关联与 二 干涉学分析背景 中剩余关联之间的关系
,

发展了多 二

关联事件的蒙特卡罗模拟手段
,

建立了能够涉及到多
二
关联效果的

二
干涉学分析的新方法

,

并

首次对实验数据进行了考虑多
二
关联效果的 二 干涉分析

。

我们提出的方法将使干涉学能够应

用于未来相对论重离子对撞机实验 ( R H IC ) 的高 二 多重数事件的分析
。

3
.

首次将干涉学的对关联研究方法推广用于研究相对论核
一

核碰撞中产生的集合侧向流
。

现在人们对集合流的分析
,

一般采用的方法是横向动量分析方法 ( 1 98 5年提出 ) 和方位角方

法 ( 1 9 88 年提 出 )
。

我们提出的粒子对关联函数的方法
,

避开 了传统分析方法中反应平面离散

的影响
,

克服了在进行 B ve al a c 流光室实验数据分析时
,

存在的粒子鉴别的困难
,

为集体运动

和核媒质态方程的研究提供了新的手段
,

并为进一步利用多个粒子之间高阶关联的方法分析

集合流奠定了基础
。

4
.

首次指出
,

在重离子碰撞中以往的集合侧向流研究没有排除在每一个事件中小数 目关

联碎片主导集合流效果的可能性
,

这和多数碎片对集体运动的贡献是正巧相反的
。

由此进一步

提出了高阶集合流关联的思想
,

指出
“

集体性
”

的定量描述 (参与定向运动碎片的百分比 ) 和

集合流强度的度量在集体运动的描述中是互补的
。

我们的研究成果具有重要的学术意义
,

在高能重离子碰撞物理 二 干涉学的某些方面处于

国际领先地位
,

它引起国际同行的注意和重视
。

1 9 91 年 10 月我们被邀请在美国密西根州立大学
“

重离子碰撞的强度干涉学
”
会议上做了专题邀请报告

。

美国同行评价我们的工作是
“

非常有

意义的研究
” , “

不同于人 们30 年来在
;T 干涉学 中已有 的传统观念

” 。

近代物理 国际 杂志

( nI .t .J M d.d P勺
:

·

) 还邀请我们撰写一篇有关这项研究的长的评论文章
,

没有字数限制
。

三
、

体会与建议

1
.

我们国家现在还不能进行高能重离子碰撞物理实验研究
,

经费又十分有限
。

在这种情况

下
,

要坚持创新的研究方向并在前沿研究领域上占有一席之地
,

积极主动地扩大国际合作交

流
,

发展国际合作关系是非常重要的
。

我们在项 目执行期间
,

通过国际合作除参加在美国 B e -
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v al a。
流光室和 P T C进行的高能重离子碰撞实验外

,

还争取得到一些必要的研 究设备
,

接收了

赠送的 V A X l l / 7 8 0计算机和外部设备
,

调制解调器
,

必要的计算机软件及一些国内难以解决

的计算机配件等
。

通过国际合作
,

我们得到最新的研究信息
、

论文预印本和最新的会议论文集
;

解决国际刊物上论文发表的版面费
,

加速发表论文的周期
。

我们还和美方一同申请了美国国家

科学基金的美中合作项 目
。

2
.

精打细算
,

使有限的基金发挥更大的效益
。

哈尔滨工业大学校领导对于国家自然科学基

金资助的项 目十分重视
,

给予我们极大的帮助
;
航天部领导也十分重视基础研究工作

,

给予

我们很多支持
。

国家自然科学基金虽然十分有限
,

但是它可诱发多渠道的资助
,

发挥更大的效

益
。

3
.

计算机的国内联网和国际联网是一个发达国家的重要标志
,

联网的重要性再也不能够

忽视了
,

建议基金会呼吁有关部门予以重视
。

4
.

现在通过公司购买一些国外仪器设备
,

需要付出很高的代价
。

建议国家能够给自然科学

基金项 目一些优惠政策
,

对基金项 目的关键性设备能够解决外汇指标
,

有进 口审批权和免税

渠道
。

O N T H E S T U D I E S O F H I G H E N E R G Y H E A V Y I O N

C O L L I S I O N S I N C H I N A

L i u Y i m i n g

( D `户a rt 从 e n t
of P妙

: 比 r ,

刀口
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、 I o st 。之u te of T 砂` h二 ol 口召〕 )

A b s t r a e t

V e r y h i g h t e m p e r a t u r e s a n d n u e l e a r d e n s i t i e s e a n b e g e n e r a t e d i n t h e i n t e r a e t i o n r e g i o n

w i t h i n a v e r y s h o r t p e r io d d u r i n g t h e e o l l i s io n o f m u e l e i a t v e r y h i h g e n e r g y
.

T h e s t u d y o f t h e

P r o P e r t l e s

P l o r e t h e

o f n u e le a r m a t t e r a t e x t r e m e e o n d i t i o n s o f t e m p e r a t u r e a n d d e n s i t y

P l a s m a , a n d t o u n d e r s t a n d

l S

n e w f o r m o f m a t t e r , e a l l e d q u a r k
一

g l u o n t h e

e r u e ia l t o e x -

o r i g i n o f t h e

u n i v e r s e
.

T h e p h y s i e s o f h i g h e n e r g y h e a v y i o n e o l l is i o n s 15 n o w r e e o g n i z e d a s a n e x e i t i n g

f r o n r i e r o f f u n d a m e n t a l r e s e a r e h
, e m b r a e i n g f i e ld s l i k e n u e l e a r p h y s i e s ,

p a r t i e l e p h y s i e s a n d

a s t r o p h y s ie s
.

T h e 。 o n s t r u e t i o n o f t h e R e l a t iv i s t i e H e a v y I o n C o l l i d e r ( R H IC ) a n d t h e L a r g e

H a d r o n C o l l i d e r ( L H C ) w i l l b e e o m p l e t e d in t h e l a t e n i n e t i e s ,

w h i e h w i l l p r o v i d e a n u n p r e e e -

d e n t e d l y g r e a t o p p o r t u n i t y t o s t u d y t h e n u e l e a r m a t t e r u p t o v e r y h i g h t e m p e r a t u r e s a n d d e n -

S l t l e S
。

S i n e e

N S F C i n

t h e s t u d y o f h i g h e n e r g y h e a v y i o n e o l l i s i o n s b e e a m e o n e o f t h e k e y p r o je e t s o f t h e

1 9 8 8
,

w e h a v e s e t u p e o m p u t e r f a e i l i t i e s f o r t h e e x e l u s i v e u s e o f h ig h e n e r g y h e a v y

i o n p h y s i c s a n d e s ` a b l i s h e

俘
t h e h e a v y io n r e s e a r c h g r o u p

·

W e p r o p o s e d a n e w c r i t e r i o n ,

w h i c h

15 e o n t r a r y t o s o m e e o n v e n t i o n a l t h i n k i n g
,

t o e o m p a r e t h e a n a l y s e d r e s u l t s f o r p i o n i n t e r f e r -

o m e t r y f r o m d i f f e r e n t e x p e r i m e n t a l g r o u p s , a n d e s t a b l is h e d f o r t h e f i r s t t i m e t h e t h e o r y o f

m u l t i
一

p i o n e o r r e l a t io n s ; w e d e v e lo p e d a n e w a p p r o a e h f o r t h e s t u d y o f e o l l e e t i v e f l o w t h r o u g h

e o l l e e t i v e e o r r e l a t i o n s , a n d e s t a b l i s h e d t h e n e w m e t h o d l o l g y f o r a z i m u t h a l e o r r e l a t i o n s o f p a r -

t i e l e p a i r a n d h ig h
一 o r d e r e o l l e e t i v e f l o w e o r r e l a t i o n s

.

T h e p r o g r e s s m e n t io n e d a b o v e i n d ie a t e s

t h a t o u r p r o g r a m h a s b e e n v ig o r o u s l y p r u s u e d in t h e f o r e f r o n t i n t h e s t u d y o f h i g h e n e r g y

h e a v y i o n e o l l i s i o n s
.


