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对 *+&# 合作组给出的入射动量为 ’&,! -./01 的 23423 碰撞中的 "0!反常抑制现象进行了分析 5 在 "0!的核

与随动者吸收理论基础上，假设了 6-2 相变在对心 23423 碰撞中的产生及 6-2 环境对 "0!粒子 ’##7的吸收效

应，从而改进了高能重离子碰撞中的 "0!微分产生截面，理论较好地解释了实验结果 5
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’ G 引 言

" 0!反常抑制是一个被普遍看好的夸克4胶子

等离子体（6-2）相变的识别信号［’，"］5 " 0!是粲夸克

# 与 反 粲 夸 克!# 的 束 缚 态，在 6-2 相 变 温 度［%，8］

（’##—"## H./）下，处于 6-2 中的 #!# 系统将被解

体为分离的 # 夸克与!# 反夸克 5 然后，# 夸克与!# 反

夸克通过与轻夸克或轻反夸克结合，产生像 $（ #"%
和 #"&），#$（!#% 和!#&），$’（ #!’）及#$’（!#’）等质量比较轻

的末态开粲介子，从而抑制了 " 0!粒子的产生 5 这

样，我们就可以将 " 0!的反常抑制现象作为 6-2
相变的识别信号 5

在 I9J* 的 *+&# 合作组所做的入射动量为

’&,! -./01 的 23423 碰撞中［&］，" 0!反常抑制现象

确已观察到 5 该实验表明，" 0!微分产生截面随横

能量的分布呈双阶梯下降形式，其中第一下降阶梯

处在 (K$8& -./ 的范围内，第二下降阶梯处在

(K%’##-./的范围内，如图 % 中的圈和点线示 5 这

样的结果曾引发了一场对其产生原因的理论大讨

论 5 所提出的理论大致可分为两类，一类认为所观

察的实验现象是由于 6-2 相变所致［)—$］；另一类认

为所观察的实验现象与 6-2 相变无关，而是由于碰

撞产生的 " 0!粒子在穿越碰撞区域的过程中，与周

围介质的强作用所致［’#—’(］5 两类理论都取得了一

定的成功，但也存在一些问题，特别是基于 " 0!的

强作用理论，不能给出图 % 中的第二个下降阶梯 5

本文将在 " 0!强作用的核与随动者（IA:AL.@>）
吸收理论的基础上，假设在对心的 23423 碰撞中有

6-2 产生且 6-2 物质对 " 0!粒子有 ’##7 的抑制效

应，给出了高能重离子碰撞中的" 0!微分产生截面 5
从后面的讨论可以看出，" 0!的强作用与 6-2 相变

因素一起，可对 *+&# 合作组所观察到的 " 0!反常

抑制现象给出很好的描述 5

" 5 " 0!的强作用抑制模型

" 0!的核与随动者吸收理论在许多文献里都有

描述［’#—’(］，为了完整起见，这里我们将对它们的主

要内容作以简单介绍 5
核吸收理论首先是人们为了解释质子4核碰撞

中的 " 0!抑制现象时提出来的 5 质子4核碰撞中产

生的 " 0!粒子在穿越核介质的过程中，要与其中的

核子 ) 发生强作用而有如下反应：

" 0! M ) & $ M#$ M *， （’）

从而导致 " 0!产额的下降，由于这种下降是由于

" 0!与核中的核子碰撞所致，所以称 " 0!的这种抑

制效应为核吸收效应 5
后来，人们又将该理论加以推广，试图用以描

述核4核碰撞中的 " 0!抑制现象 5 按文献［’#，’,］，

在碰撞参数为 " 的核 4核碰撞中，两核碰撞区域内

在相对于 ! 核中心为 # 处的一个 " 0!粒子免遭核子

离解而存活的几率为
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其中!!"# $ -./ 0"［%1］为 % 2"与核子碰撞而被离解的

截面，称为核吸收截面，#* 与 #+ 分别为弹、靶两

核的厚度函数，其定义为

#（ "）$!#（ "，&）3 &， （4）

其中#（ "，&）为原子核的核子数密度，它通常取成

5663# 78!(69 分布形式，即

#（ ’）$ #:

% ; ’()［（ ’ & ’:）2(］
， （-）

其中 ’:，( 为两个常数，不同的文献对它们的取值

不同［,:—,4］，本文取 ’: $ %.%，"%24 <0，( $ :.=4<0［,:］，

其中 " 为核的质量数，而（-）式中的常数#: 由条件

!
)
#（ ’）3) $ "， （=）

确定 > 对于铅核 ?" 来说，" $ ,:@，则 ’: $ A.= <0，

#: $ :.%@2 <04 > 图 % 给出了铅核的核子数密度与其

半径的关系 > 由该图可以看出，铅核内的核子主要

集中在核内半径 ’"=<0 的范围内，且该区域内的

核子数密度几乎保持不变，处处近似为#:，超过该

范围，粒子数密度将急剧下降，到达 ’ $ ’: $ A.=<0
处，已降至#: 2,，在 ’#%: <0 时，核子已经不存在

了 > 这里，为简单起见，我们近似取［,-—,A］

#（ ’）$#:

$ :.%@2<04 >

图 % 铅核的核子数密度与其半径 ’ 的关系

在核吸收模型下，核7核碰撞中的 % 2"微分产生

截面为

3!%2"
!"#

3*B
$!%2"

CC!3, !!3, "!!"#（!，"）+（*B，!），（A）

其中!%2"
CC 为核子7核子碰撞中的 % 2"粒子产生截面，

+（*B，!）$ %
,!,, (-)（!% ）

’() &
（*B & ,-)（!））,

,,, (-)（![ ]）
，

（@）

是碰撞参数为 !、参与者数为 -)（ !）时的横能量分

布［@］，其中 , $ :.,@- D’E 为每个参与者的平均横能

量，( $ %.,@ 为一无量纲参数，

-)（!）$!3, ".)（!，"）， （/）

其中

.)（!，"）$ #*（"）｛% & ’()［&!CC#+（! & "）］｝

; #+（! & "）｛% & ’()［&!CC#"（"）］｝，（1）

是碰撞参数为 ! 时，在两核碰撞区域内距 * 核中心

为 " 处单位面积内参与碰撞的核子数，!CC $ -: 0"
为核子7核子非弹性碰撞截面［,@］，对于没有变形且

没有特殊取向的核，-（ !）只依赖于 ! 的大小而与

其方向无关，这时 -（!）$ -（ /）> 图 , 给出参与者

数与碰撞参数的关系 >

图 , 参与者数 -（ /）与碰撞参数 / 的关系

实验表明，（A）式对于轻入射核诱发的核反应

（如：F7GH，F7I，87I）中的 % 2"抑制现象的描述是

成功的［%@，,/］> 但对于重核，它与实验结果的偏差就

很大了，如图 4 中的点线示 > 图中纵坐标中的

3!JK

3*B
$!JK

CC!3, !!3, "#*（ "）

L #+（! & "）+（*B，!）， （%:）

为核7核碰撞中的 JM’NN7K!9 对微分产生截面［@］，!JK
CC

为核子7核子碰撞中的 JM’NN7K!9 对产生截面，本文

取［@］!%2"
CC 2!JK

CC $ =4.=.
为了 改 善（A）式 与 实 验 结 果 的 拟 合 情 况，
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!"#$%%" 等人认为［&’］，核(核碰撞中产生的 ! )!粒子

在穿越碰撞区域的过程中，不但要与核子发生强作

用，亦要与末态强子"，#通过过程

! )! * "{ }# !"" * "， （&&）

发生强作用而被离解，从而使 ! )!粒子的产额进一

步降低 + 能与 ! )!粒子发生上述反应的粒子被称为

“随动者”（!,-,.$/0），它们的快度与 ! )!粒子的相

近（这也是“随动者”一词称谓的由来）+ 由文献［12］

知，一个 ! )!粒子免遭随动者吸收而存活的几率为

#3,-（$4）5 $6# 7$3,- %&’%’ %8
’4

%%( )[ ]
’

，（&1）

其中 %#’9: 为 ! )!与随动者间的相对速度，%’#
& ;-)3为随动者的形成时间 + ’4#’< 为 ! )!与随动

者相互作用的横向区域的大小，$3,- 5 = -> 为随动

者对 ! )!粒子的吸收截面，&’ 为随动者数密度，它

与横能量之间有关系

&’ 5$&’
$4

$4（’）
， （&?）

其中$&’ 5 &);-?，$$ 4（’）5 ()#（’）5 &’@ A$B 为碰撞

参数 ! 5 ’ 时的平均横能量 + 这样，在考虑到随动

者的吸收作用后，（:）式变为

C$!)!
">0*3,-

C$4
5$!)!

DD%C1 !%C1 "#">0（!，"）#3,-（$4）*（$4，!）+

（&=）

图 ? 中的虚线给出了上式的数值计算结果 + 由图可

见，在考虑了随动者吸收后，理论与实验的符合情

况有了很大的改善 + 但在 $4&&’’A$B 区域内不能

给出实验上观察到的第二个下降阶梯，而该下降阶

梯是 ! )!反常抑制的一个重要特征，一个合理的理

论模型，应该能对该特征作出解释 +

? 9 EAF 环境下的 ! )!抑制

我们认为，要合理解释 D<G’ 合作组的实验现

象，需要假设在对心的 F>(F> 碰撞中有 EAF 相变

产生 +
按照 HI,/J$8 设想［?’］，在高能 F>(F> 对心碰撞

中，若有 EAF 产生，则强子的产生将经历如下 G 个

过程：&）非平衡的 EAF 相 + 这是 F>(F> 对心碰撞中

的最初 EAF 产物，它们集聚在质心（ + 5 ’）附近的一

个非常小的空间范围内，具有非常高的密度与温

度，并处于急速膨胀的状态，与之相比，夸克与胶

子的热运动可被忽略；1）EAF 热平衡过程相 + 随着

EAF 体积增大，其密度与温度将迅速下降，膨胀速

度亦变缓，夸克与胶子的热运动将处于主导地位，

EAF 将逐渐趋于热平衡；?）热平衡 EAF 相 + 经平

衡过程后，EAF 达到热平衡，这时我们就可以采用

流体力学或统计力学的方法，借助于热力学参量，

如温度、压强、密度等对 EAF 进行描述；=）EAF 与

强子共存相 + 随着 EAF 的不断膨胀，其体积不断增

加，温度不断下降，当温度下降到一定程度时，将

有强子产生，这时 EAF 与强子将共处一相；G）纯

强子相 + 当 EAF 的温度进一步降至“冻结”温度以

下，全部 EAF 将被“冻析”成强子，成为可测量的末

态粒子 +
由引言部分的讨论知，在有 EAF 产生的情况

下，构成 ! )!粒子的 ,’, 系统将被解体为分离的 ,
夸克与’, 反夸克 + 这些被离解的 , 夸克与’, 反夸克

再通过与轻夸克或轻反夸克结合，产生如 "，""，"0

及"" 0 等质量较轻的末态开粲介子，因此我们进一

步假设，在对心的 F>(F> 碰撞中，若有 EAF 相变产

生，则末态将不可能有 ! )!粒子产生，也就是说，

EAF 彻底地抑制了 ! )!粒子的生成 + EAF 虽然形成

时间比随动者的形成时间要早，但是存在时间［?&］却

足够与强子共同起作用 + 这样我们就可以引入一个

阶跃函数

#EAF（!，"）5 &（&3 7 &#）， （&G）

来描述 EAF 对 ! )!产生的这种 &’’K 的抑制效应，

其中 &3 为一参数，本文取 &3 5 =9=&;-1，&#（ !，"）

由（2）式给出，其取值与 F>(F> 碰撞的对心度有关，

随着对心度的增大（! 减小），其值将增大 +
这样，在考虑到 EAF 的（&G）式抑制因子后，

（&=）式应修改为

C$!)!
">0*3,-*EAF

C$4
5$!)!

DD%C1 !%C1 "#">0（!，"）

L #3,-（$4）#EAF（!，"）*（$4，!）+（&:）

上式即为在核、随动者及 EAF 三方吸收下的 ! )!微

分产生截面 + 它与（&=）式相比多了一个抑制因子

#EAF（!，"），这使得两式所反映出的物理意义有很

大不同 +（&=）式表示 ! )!粒子在整个对心度范围内

都有产生，产生后的 ! )!粒子将遭受核与随动者的

吸收；而（&:）式，由于存在抑制因子 #EAF（!，"），所

以该式表示 ! )!粒子仅在非对心的 F>(F> 碰撞中产

生并遭受与（&=）式相同的吸收过程 +
完成（&:）式的数值计算，我们得到如图 ? 中的
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实线所示的结果 ! 由该图可以看出，该式不但在中

低横能量区与（"#）式给出的结果一样好，在 !$!
"%% &’( 的高横能量区，该式亦很好地再现了 " )!
反常抑制的第二个下降阶梯 !

图 * 中的理论曲线是很好理解的 ! 在非对心的

+,-+, 碰撞中（相应于图 * 中的 !$ . "%%&’( 区域），

由于 没 有 /&+ 产 生，这 样（"0）式 中 的 抑 制 因 子

#/&+（!，"）不起作用，所以（"0）式与（"#）式相同，因

此两式给出了完全相同的理论曲线；但对于对心碰

撞（相应于图 * 中的 !$!"%% &’(），由于有 /&+ 产

生，所以（"0）式中抑制因子 #/&+（ !，"）将起作用，

完全抑制了这类过程中 " )!粒子的产生，使得 !$

!"%% &’( 的 " )!粒子仅来源于非对心 +,-+, 碰撞，

因此相对于（"#）式其产额大大降低了，从而导致了

第二个下降阶梯的出现 !
由图 * 可以看出，在 !$"#% &’( 的低横能量

区，有几个实验点符合的不是太好，理论较实验显

示出更强的抑制效应 ! 产生这种现象的主要原因是

由于我们将（#）式中的"（ $）近似取成常数"% 1
%2"3)45*，而实际上如图 " 所示，原子核边缘部分的

核子数密度远小于"%，所以对于边缘碰撞（对应于

低 !$ 区），实际的 " )!抑制效应会比本文给出的要

小得多 ! 因此，我们预期，若改用（#）式的"（ $）做

计算，在 !$"#% &’( 的横能量区中的 " )!抑制要

小的多，理论与实验的拟合情况将得到显著改善 !
而"（ $）的这种改变，对中、高横能量区的拟合情况

不会产生多大影响 !

图 * +,-+, 碰撞中 ")!微分产生截面随横能量的变化关系

#与$为实验数据，由 678% 合作组分别于 "990 与 "99: 年测得；

点线为核吸收理论计算结果；虚线为核与随动者吸收理论计算

结果；实线为本文计算结果

#2 结 论

在核与随动者吸收理论的基础上，假设了 /&+
相变在对心 +,-+, 碰撞中的产生及 /&+ 环境对 " )!
粒子 "%%;的抑制效应，得到核-核碰撞中 " )!粒子

的微分产生截面，结果很好地描述了 678% 合作组

在入射动量为 "8:% &’()< 的 +,-+, 碰撞实验中所

观察到的 " )!反常抑制现象，准确地再现了 !$!
"%% &’( 区域内的第二下降阶梯 ! 因此，从本文的

角度来看，在 678% 合作组的实验中，/&+ 在 +,-+,
对心碰撞中已经产生 !

［"］ =>?@AB $，C>?D E "9:0 &’() ! *+,, ! F !"# #"0
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［"*］ 7NU’ T = +, 54 "99" &’() ! -+6 ! *+,, ! $$ "**

［"#］ P>K’NN> 7，P>@>UQ O 7，+>\>H’@ P +, 54 "9:: &’() ! *+,, ! F )*$

*8#

［"8］ &’H@<M’N P，E]4I’H O "99G 7 ! &’() ! P ’$ "3"

［"0］ PM>AUMAHB 7 V G%%G &’() ! -+6 ! *+,, ! ## G*G*%G

［"3］ PM>AUMAHB 7 V G%%# 1234 ! &’() ! 7 "%& 8*

［":］ 7H5’@?Q 6，P>K’NN> 7 +, 54 "99: &’() ! *+,, ! F &%* G*

［"9］ =>B>IB ^，+B<<BIBIB [，+QNQ@> 7 T，_B‘A’H ( G%%8 1234 ! &’() ! 7

"&# G%9

［G%］ PM>AUMAHB 7 V G%%" &’() ! -+6 ! P $& %8#9%*

［G"］ T’ F，FM>??><M>HXX> C G%%8 &’() ! -+6 ! P "! %G#9%*
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