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摘 要：介绍了当前强子物理的研究现状和兰州冷却储存环的能量特点，以及国内强子物理专家 

的分析和建议。在兰州冷却储存环上，可利用中能轻离子束核反应产生强子激发态研究强子内部 

夸克态的结构和性质、强子性质随核环境的变化和手征对称破缺与部分恢复。尤其是通过兰州冷 

却储存环上限能区附近的P+P反应，研究奇异夸克的不对称性和形状因子，寻找超子激发态和 

pentaquark的实验证据，发现双重子态的实验事例。 
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1 引言 

通过中能轻离子(包括质子、氘、氚)核反应以 

及重离子核反应产生强子激发态、多夸克态，是当 

前国际核物理研究中十分活跃的领域。利用重离子 

束可以产生不同密度的高温核物质，用于研究和提 

取核状态方程，探索相变(例如液气相变、手征对 

称恢复相变、夸克退禁闭相变等)存在的可能性。 

利用中能轻离子束核反应产生强子激发态，研究其 

内部夸克和胶子的结构和性质；研究强子性质随周 

围核物质密度的变化而改变，为理解强相互作用以 

及强作用物质性质和量子色动力学(QCD)低能行 

为——禁闭和手征对称破缺与恢复提供实验基础。 

这些研究将为基于夸克 自由度描述原子核性质和 

QCD基本自由度间的关系，为探索早期宇宙形成和 

天体演化、超新星爆炸、中子星性质提供物理基础。 

l964年 ，Gell—Mann和 Zweig根据 当时 已经 发 

现的强子谱，提出了夸克模型，能够很好地描述已 

知的重子和介子性质。20世纪 70年代建立 的 

QCD ，作为强作用基本理论已经被人们普遍接 

受，非常成功地描述了高能区的强相互作用。这是 

因为QCD的渐近自由性质，在高能区，微扰方法适 

用。但在低能区(约 1 GeV以下)，由于 QCD的非 

微扰特征，如夸克、胶子禁闭和手征对称破缺，使 

得 QCD描述低能强相互作用物质的困难很大，目 

前只能使用格点 QCD_2 和有效场论 以及大 Ⅳ。 

QCD_4 等描述部分现象。已知的强作用物质存在 

形式有强子(重子和介子)、原子核和中子星。如何 

直接从 QCD理论研究这些强作用物质的结构和性 

质，是物理学面临的重大挑战。另一方面，有效 

QCD理论及其模型理论也预言了强作用物质多种 

存在形式及丰富的相结构，如丰富的强子激发谱、 

双重子态、奇特介子、奇特重子等多夸克态、混杂 

态、奇异粒子团和超核 、奇异星，强子物质的液相 

气相、手征对称破缺恢复相、夸克胶子等离子相、高 

密色超导相等，这些新强作用物态和相结构有待进 
一 步的实验探索和证实，对它们的系统研究将丰富 

人们对夸克层次上强作用物质结构和性质的认识。 

2003年以来，从实验上寻找理论预言的奇特强 

子新物态取得了突破性的进展 。北京 BEPC的 

BES合作组在 J／ 衰变道中发现了 pp阈值增强现 

象，但目前还不能完全解释；BABAR合作组报告了 

在阈下发现 D ，(2 317)和 D ，(2 457)态的证据 ； 

SELEX合作组报告了在阈上发现具有非正常衰变类 

型的 D ，(2 634)态的证据 7j；BELI E／CDFII报告了 
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发现x(3 872)粲态的证据 ；E852也报告了在1 709 

或2 001 MeV发现具有 jec=1一 的两个奇特介子 

态，这些新的强子物态可能被解释为四夸克态 。 

更具戏剧性的是对五夸克奇特重子态 0 的实验研 

究。目前，有 12个独立实验报告了五夸克奇特重子 

态 0 存在的实验证据，而另外有一些独立实验报告 

了五夸克奇特重子态 0 不存在的实验证 据  ̈， 

NA49合作组和 Hl合作组也分别报告了 量一一和 0 

的存在证据  ̈。所以，目前多夸克态已经成为强子 

物理研究领域中的热点，吸引了几乎全部中、高能实 

验工作者和许多理论工作者的注意力。 

近 10年来的理论研究已经显示，核密度在 1— 

3倍P 的区域，夸克和胶子凝聚随核密度增加而明 

显降低，强子性质和强子相互作用等都将随着强作 

用物质的密度和温度的变化而变化，手征对称破缺 

得到部分恢复  ̈。例如，1r，K，P，‘1)，盯，11，11 ， 

等介子和 P，n的质量改变。重离子碰撞形成的 

高于正常核物质密度的核环境，提供了研究 QCD 

低能行为和强作用物质性质随着物质密度变化而变 

化及其产生机制的实验途径。 

核介质中强子质量的改变和介质效应，是手征 

对称破缺恢复的重要信息。1997年以来 ，世界上许 

多实验室试图寻找核介质中强子质量改变和介质效 

应的实验证据。GSI的SIS在核．核碰撞中发现了K 

介子阈下产生的实验证据  ̈，由于理论预言 K一介 

子的有效质量随密度增加而明显下降，理论上考虑 

介质效应能够很好的解释 K ／K一降低 现象  ̈； 

SPS的 CERES合作组在核一核反应中发现双轻子不 

变质量谱前移现象  ̈，可以通过 P介子有效质量 

的介质效应解释；BEVALAC的DIS合作组在轻核． 

核碰撞和重核一核碰撞系统也发现双轻子不变质量 

前移现象  ̈，只有考虑 P，11介子的介质效应才能 

很好的解释；KEK在质子与轻核和重核的反应中也 

发现了双轻子谱的差异 ，也可以用 ，‘1)和 P的 

介质效应来解释。目前，这方面的实验数据尚少， 

有待更多的实验装置提供更多的实验数据。 

2 目前强子物理中的挑战和机遇 

QCD真空和它的强子激发谱是一个包括夸克一 

胶子强耦合的量子力学系统，强子态的结构和性质 

取决于非微扰 QCD的性质，对强子谱和强子一强子 

相互作用的研究为理解色禁闭和手征对称破缺物理 

机制提供了机遇。目前，虽然格点 QCD从原则上 

能够给出QCD真空结构和强子谱，但实际上由于 

计算技术的限制，还不能完全做到，需要建立一些 

有效理论和模型描述强子的结构和性质，而且实验 

数据少。下面列举了一些需要解决的主要问题： 

·强子结构与强子．强子相互作用。近几年来 

的理论研究表明，夸克模型中唯象引用的旋一味对 

称性直接出现在大 极限下的 QCD中，所以，大 

极限在强子性质的研究中已经被系统地、广泛 

地使用，对强子谱和性质的计算可以检验夸克相互 

作用的旋．味依懒性质_l ]。大 ，极限也分清了手 

征展开中 △共振的角色，结合大 ，极限和手征展 

开方法，可以计算许多强子的观测量。例如，奇异 

夸克的形状因子 、电磁极化因子 、部分子分布等， 

需要精细的实验数据来检验。 

·N 重子激发态的结构是一个悬而未解的问 

题 。从理论上而言，它都有可能是重子态、混杂 

态、奇特介子或奇特重子态，问题是目前的实验数 

据非常少。最近，在质子一质子反应中也有存在 N 

中间过程的实验证据报告。研究 N 的结构和性质 

是富有挑战性的问题。 

·提供 pentaquark、四夸克态和双重子态存在 

与否的可信赖的数据。2003年，许多独立实验给出 

了多夸克态存在的实验证据，但这些证据还不能确 

定五夸克态的存在与否，需要进一步的实验验证。 

对双重子态的实验探索已进行了多年，尚缺一个可 

靠证据，有待进一步探索。 

·高密核物质中强子性质改变的实验信号与 

分析。目前，在几个 GeV能区的质子一核和核．核碰 

撞中，有关 1r，K，P，‘1)，盯，11，11 和 质量及宽度 

改变的实验数据仍很少，而且对已有的实验数据分 

析也未得到可靠的结论，有待给出令人信服的实验 

数据和分析结果。 

3 兰州 CSR概况 

如图 I所示 ，兰州冷却储存环(CSR)由主 

环(CSRm)和实验环(CSRe)组成，主环的左边小方 

块就是用于进行强子物理实验的内靶位置，实验环 

下方的大方块位置是外靶，可以进行质子一核和核一 

核反应实验。兰州 CSR对 C 离子加速的入射能 

http://www.cqvip.com


第 3期 李希国等：兰州冷却储存环上可开展的强子物理研究 

达到 1．1 GeV／u，U离子达到0．6 GeV／u。对质子 

的入射动能到达 2．88 GeV／c ，动量达N3．7 GeV／c。 

图 1 兰州 CSR平面布局图 

目前，对于质子束和内靶，理论估算 CSR的亮 

度为 10 一l0 particles／(cm -s)，极化实验的亮 

度为 10 particles／(cm ·s)左右。 

4 CSR可进行强子物理研究的内容 

兰州CSR装置为我国开展奇异核结构、核状态 

方程和强作用物质性质随物质密度变化、重子共振 

态、多夸克态及双重子态、介子阈下产生机制、手 

征对称破缺恢复等核物理问题的研究提供了良好的 

机遇。因此，如何充分发挥兰州 CSR重大科学工程 

的作用，及时或超前进行理论研究，探讨具有重大 

创新意义的物理课题，推动强作用物质研究，是摆 

在我国强子物理和中能核物理研究人员面前的战略 

任务．下面列举的是在兰州 CSR上能开展的强子物 

理实验内容，并指出可能有重要物理意义或有突破 

性成果的反应道。 

4．1 质子一质子碰撞 

从兰州 CSR上质子入射动能的上限可知，奇异 

以下强子的产生道均被打开，而且能够产生 N’和 

△共振态，现列举如下 — ： 

P+p-+pp+K K— P+p-+pp+K0K0 

P+p-+pp+ P +p-+pp +(o 

P+p—pp+ ( ) P+p—NN (d)+2w 

P+p—+d+~(gso)(fo(980)) P+p—pK+∑(A) 

P+p-+∑ +@ P+p叶d’+叮T -+p+n+叮T 

P+n-+A+@ P+n一+pn(d)+2w(-q OK-q ) 

P+p— A +@ P+n— n△’ --~nK + 

N +N — N +△ N+N一 △ +△。 

上述这些反应道表明，兰州 CSR上质子一质子 

碰撞可以产生以上、下、奇异夸克为主的强子，研 

究它们的产生截面、宽度和衰变产物，可以获得这 

些强子的结构和性质，以及它们的激发态、强子一强 

子强相互作用和同位旋破缺的信息。最近研究显 

示，可能存在 P+p—pN’的情况，即产生 N’的中 

间态。如果采用极化实验，还可以研究强子中夸克 

的空间分布、电磁极化因子和形状因子等具有重要 

物理意义的问题。 

4．2 质子一核碰撞 

在兰州 CSR上也可以进行质子一核碰撞实验。 

根据阈能，在 P+d的反应中，能够产生4．1节中所 

列举的强子，而且阈能也相应的有所降低。除此之 

外，还有 

P+d-+ He+K K— 

P+d-+ He+ 叮T0 

P+d—n+∑ +@ 

P+d一 He+ ((1)) 

P+d— pd+ 

P+d— p+A +@ 

的反应道。在P+A的反应中，上述的强子也都可 

以产生，有比较重要意义的物理是通过轻重反应系 

统探测 K K一的不变质量，研究 的介质效应，通 

过轻重反应系统探测双轻子不变质量，研究 P，(1) 

和 等介子的介质效应 。另外，在质子一核碰撞 

中，可以产生超核，利用 d核束可以进行 d+P反 

应，提供 P+d反应不能提供的信息。 

4．3 核一核碰撞 

在兰州 CSR上可以进行重离子碰撞实验，能产 

生2__2．5倍P。的核物质，并且产生 叮r介子，阈下 

产生 K 和 介子，通过观测 叮T，K 的产额和截面 
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等来研究介质效应。另外，还有如下的次级过程： 

叮rN一2叮r+N(P )；3,rr+N；4'rr+N 

叮rN一2K+N；K+∑；K+人 

叮rN— N 
 ̂

叮r N一△ (1 232) 

11N—N (1 532)。 

在这些次级过程中，也产生了所关注的 N ，△一 

共振态，从这两个中间过程可提取核子．核子强相 

互作用和介质效应的相关信息。 

4．4 具有重要物理意义的反应道 

在4．1节所列举的反应道中，具有重要意义的 

反应道是： 

(1)P+p—pp+ 一pp+K K一 

因为 ～sj，用这个反应道可以研究奇异夸克 

的性质 ]，通过极化实验，提取奇异夸克的空间分 

布和形状因子等信息，探索衰变性质。 

(2)P+p一(pK)+∑(A) 

这个反应道是研究五夸克奇特重子态 @ 的最 

佳产生道。首先重复COSY的实验结果，进一步验 

证五夸克奇特重子态 @ 存在的实验数据，如果它 

存在，通过极化实验确定五夸克奇特重子态 @ 的 

宇称。目前，有关 人超子激发态的数据还很少，通 

过这个反应道还可以提供 ∑和 人超子的激发态信 

息。这为兰州 CSR参与强子物理重大问题研究提 

供了难得的机遇。 

(3)P+p—d +1r 一p+n+1r 

在这个反应道中有可能寻找到双重子态存在的 
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(Institute of Modern Physics，Chinese Academy of Siences，Lanzhou 730000，China： 

Center of Theoretical Nuclear Physics，National Laboratory of Heavy Ion Accelerator of Lanzhou，Lanzhou 730000，China) 

Abstract：According to both the development on badrons physics and the aspect of Lanzhou cooling storage ring 

(CSR)and based on the analysis and propositions given by experts in China，we propose some hadrons physics pro— 

gram at CSR．The hadron spectroscopy produced in light nucleus collisions at CSR used to probe the quark and glu— 

on structure of hadrons，to study the modification of the hadron properties in nuclear matter and to investigate the 

spontaneous breaking of the chiral symmetry and its partial restoration．Especially，the proton—proton collisions at 

beam energies per proton below 2．8 GeV at CSR should be used to measure the strangeness asymmetry and strange 

form fector，to probe the existence of hyperon and pentaquarks and to find the evidence for the existence of dibaryon 

d ． 
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