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美国连续束电子加速器的能量

升级到 ./012 的科学与实验设备

石- 宗- 仁3

（中国原子能科学研究院- 北京- .4/5.6）

摘- 要- - 驱动美国托马斯杰斐逊国家加速器装置（7!89*: ;1<<1=:8, >*")8,*( ?++1(1=*"8= @*+)()"A，简称 ;B*C）的能量升

级到 ./012 的科学是研究胶子激发和色禁闭的起因，研究原子核的构件 核子是如何由夸克和胶子构成的，研究

原子核的结构及寻找新物理等的一门科学& 实验设备是 ./012 的加速器、各种超导磁谱仪及极化靶等& 在能量为

./012 的加速器中，将采用深度遍举过程和极化实验&
关键词- - 胶子激发，色禁闭，普适的部分子分布，连续束电子加速器，超导磁谱仪，深度遍举过程，极化
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.- 引言

核物理学是一门研究原子核性质及其结构的基

础科学，是核工程的物理基础，是研究物质起源和演

化的基础，也是研究星际燃料来源的基础，是理论与

实验紧密结合、不断深入和发展、需要长期研究的科

学& 它在国防、能源、医学、材料分析及其改性、环境

科学和空间探索等方面都已发挥了重要的作用& 在

/. 世纪，核物理学将面临新的机遇和挑战&
美国将核物理学作为国家级的科学，是美国技

术大厦的支柱之一，也是培养人材的摇篮& 在 .VWV
年，美国能源部和美国国家自然科学基金委员会的

核科学咨询委员会第一次制定了核科学的长远规划

BJX（* B8,H =*,H1 #(*, <8= ,’+(1*= :+)1,+1），它评估

过去、展望和计划未来& 在随后的 .VS6、.VSV、.VVQ
和 /44/ 年都做过 BJX& 在 .VSV 年的 BJX［.］中，将标

准模型（:"*,K*=K 98K1(，简称 DY）作为核物理学的

理论基础，其中强相互作用理论是量子色动力学

（L’*,"’9 +!=898 KA,*9)+:，Z[\）它标志了核物理

学新的里程碑&
在文献［.］中，也明确地提出了原子核组成的

四个层次：原子核类似于有表面振动和集体转动的

液滴；原子核由核子组成；原子核由核子、介子和核

子激发态等强子组成，也称为介子 R 重子模型（91:I
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43 5 617843 94:;/）；原子核由夸克和胶子组成等- 前

两个层次构成了低能核物理- 前三个层次统称传统

核物理（243<;3)0431/ 3.2/;17 *(8=02=）- 在夸克和胶子

的层次上研究强子和原子核的性质称为现代核物理

（243);9*47178 3.2/;17 *(8=02=）- 在 $%%$ 年的 >?@［$］

中，明确地提出现代核物理包含 # 个科学目标：（’）

核子的 ABC 结构及其相互作用；（$）原子核的结构

及其稳定性；（"）高能量密度的 ABC 及热核物质的

性质；（D）在核天体中元素的起源及物质的演化；

（#）寻求新物理- 美国托马斯杰斐逊国家加速器装

置（E(491= F;GG;7=43 H1)0431/ I22;/;71)47 J120/0)8，简

称 F>16）是基于第一、第二和第五个科学目标-
总之，现代核物理以标准模型为理论基础，在夸

克和胶子的层次上研究核物质的性质- 当前研究非

微扰 ABC、色禁闭（24/47 243G039;3)）机制以及 ABC
真空的结构是重要的科学任务- 它的研究内容已经

大大地超出了传统的范围- 当然，人们最终希望用

ABC 统一地描述强子和原子核及其在各种极端条

件下核物质的性质，它将是 $’ 世纪核物理学面临的

机遇和挑战-
为此，对 构 成 核 物 理 实 验 的 炮 弹（ 入 射 粒 子

束）、靶、探测器、电子学线路和数据获取及其处理

程序，以及实验方法等都提出了新的要求- 首先，人

们需要多种类型的加速器，以提供参于电磁、弱和强

相互作用的高品质的多种初级和次级粒子束（ 初级

的如电子、质子和重离子，次级的如 ! 射线、反质子

和中微子等），从而探知强子的电磁、弱和强相互作

用方面的结构及极端条件下核物质的性质- 其中高

品质电子加速器具有头等重要的作用- 这是由于电

磁相互作用在理论上清楚，可微扰计算，大多数反应

是单步过程，具有远高于弱相互作用的强度，以及通

过调节电子转移四动量的平方（!$ ）可改变空间和

时间分辨率等优点" 借改变 !$，能够观察到在核子

内组分夸克模型 BAK（243=)0).;3) L.17M 94:;/）和部

分子模型（*17)43 94:;/）之间以及在原子核内 D 个

层次及其间的过渡性质-
在 ’N#& 年，O4G=)1:);7 等人［"］通过电子弹性散

射，测量了质子内部的电荷和电流分布，说明了质子

不是点粒子，而是有结构的，由此 O4G=)1:);7 获得了

诺贝尔奖；在 ’N&P 年，J70;:913 等人［D］在斯坦福直

线加 速 器 中 心（ Q)13G47: /03;17 122;/;71)47 2;3);7，
Q>IB）通过电子深度非弹散射（:;;* 03;/1=)02 =21)R
);703S，CTQ）发现了质子内部有后来称为夸克的微小

颗粒存在，为此获得了诺贝尔奖；@7;=24)) 等人［#，&］利

用极化电子 5 非极化靶，测量电子极化不对称度，证

明了弱相互作用中存在中性流；在 ’NP"，年欧洲合

作组 I.6;7) 等人［U］利用电子在原子核上的 CTQ，发

现了原子核的结构不同于自由核子集体的结构，它

称为 VKB 效应；I=(913 等人［P］利用极化电子 5 极

化靶，测量极化不对称度，发现了夸克对质子自旋的

贡献约 $%W，而相对论 BAK 预言约 U%W，这是著名

的至今仍在研究的热门课题“ 自旋危机”（ =*03 270R
=0=）- 大量事实已证明，电子是研究强子和原子核性

质的强有力的探针-
在虚光子携带能量等于零的 X7;0) 框架中，虚光

子的波长 ! # $ %（$"!），! 越大，! 越小，空间分辨

率也越高- 用高能量的电子能获得大的 ! 值" 由于

反应截面反比于 !&，一般 & # D，所以 ! 越大，截面

越小，为补偿小截面，需要强束流- 实验上，由于需要

采用对夸克和胶子场算符矩阵元灵敏的遍举和极化

测量，所以分别要求电子束流的占空因子（:.)8 G12R
)47） Y ’%%W（ 也称连续束），以及电子自旋具有取

向的极化束- 总之，需要高能、强流、极化和连续束的

电子加速器-
现在，F/16 具有 &Z;[、强流、极化、连续电子束

的加速器装置（243)03.4= ;/;2)743 6;19 122;/;71)47 G1R
20/0)8，简称 BVXIJ）- 随着 ABC 的进展，如色禁闭的

流管模型被第一原理的格点（ /1))02;）规范 ABC 计算

所证实，新的包含丰富强子结构信息的普适的部分

子分布（S;3;71/0\;: *17)43 :0=)706.)043=，Z@C）理论的

出现等，驱使人们采用 ’$Z;[ 或更高能量的 BVR
XIJ- 目 前，由 于 技 术 上 的 成 熟，将 &Z;[ 提 高 到

’$Z;[ 是现实的，预计 $%’% 年即可实现- ’$Z;[ 将

为人们提供新的运动学的区域，打开许多新的前所

未有的研究窗口，以及在已有的运动学区域提供统

计不确定度小的实验数据- 在 ’$Z;[，将采用深度遍

举过程 CV@（:;;* ;]2/.=0<; *742;==;）和极化实验-
本文第 $ 节介绍驱动 ’$Z;[ 的核科学，第 " 节

是 F>16 的发展历史，加速器和超导磁谱仪等的现状

和未来，在结束语中简单地介绍国际上在核物理方

面正在筹建的大型加速器- 在附录"，简要地介绍了

QK 和 ABC，在附录#，介绍了实验上相关的问题：

遍举和极化测量，运动学变量和反应类型，观测量和

因子化定理等- 本文主要参考了 F>16 在 $%%D 年 &
月的“BVXIJ’$Z;[ 改进的科学和实验装置的预概

念设计报告”［N］，及有关的文献-

·!!"·

评述



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理

.- 驱动 /.012 的核科学

胶子激发和色禁闭的起因、原子核构件是如何

由夸克和胶子构成的、原子核物理和检验对称性及

寻找新物理等四个方面的科学动机驱动了 /.012&
下面分别叙述它们，但着重说明前两个&

!& "# 胶子激发和色禁闭的起因

通过研究胶子的性质及其在强子中的作用，能

得出色禁闭的起因，而寻找和研究含有胶子自由度

的混合介子（!345)67）则是重要的手段& 在 89*4 新建

的 : 厅里，胶子激发（;(’<,)+ 1=+)"*")<,7）合作组（简

称 0(’1 > 组）将通过线极化的实光子与核子相互作

用产生混合介子，利用密封性的谱仪测量混合介子

的各种衰变产物& 实验上将得到普通介子、轻夸克的

混合介子、胶球（ ;(’14*((）、介子分子态（?17<, @
?17<, ?<(1+’(17）的质量谱，特别是奇异混合介子的

质量谱［A，/B］&
!& "& "# 流管 $ 色禁闭的起因

早在 /ACB 年，D*?4’ E 在芝加哥大学没有发表

的报告中，谈到在粒子内部夸克是由弦联系在一起

的& 在 /AFG 年，H7;’5 和 I*"<,［//］提出了胶子的流管

（;(’<,)+ J(’= @ "’41）模型& 在 /AAG 年，K*() 等人［/.］

用格点 LM: 计算表明，介子中的正反价夸克间形成

了由胶子构成的流管& 图 / 表示出量子电动力学

LN: 和 LM: 的场线和力同介子的正反价夸克间距

的关系& 图的上部分显示出 LN: 单位面积的电力线

数和力反比于 !.，而势能将反比于 !，! 越大，势能越

小& 图的下部分显示出 LM: 单位面积的色力线数和

力与 ! 无关，势能将随 ! 线性增加，! 越大，势能越

大& LM: 和 LN: 的性质截然不同& 色禁闭起源于流

管的形成，0(’1> 实验将检验它是否正确&
!& "& !# 普通介子的 "#$

根据 MLO，在夸克和反夸克构成的普通介子

中，胶子自由度被冻结了，普通介子用 PP
Q
表示& PP

Q
的

总角动量 " % & ’ (，宇称量子数 # %（ ) /）& ’ /，电荷

共轭量子数 $ %（ ) /）& ’ ( * 其中 & 是正反夸克的相

对轨道角动量；总自旋 ( % +/ ’ +.，+/ 和 +. 分别是等

于 / , . 的正反夸克的自旋* 当 & % ( % B 时，"#$ %
B ) ’ ，对应于九重赝标量介子（#71’6<7+*(*5 ?17<,）

!、"、"-和 .；当 & % B，( % / 时，"#$ % / ) ) ，对应于九

重矢量介子（R1+"<5 ?17<,）!、"、# 和 S! &

图 /- 在 LM: 和 LN: 中的场线和力同正反价夸克间距的关系

具有整数自旋 "、宇称 # %（ ) /）" 的称为自然

宇称的粒子，# %（ ) /）" ’ / 的称为非自然宇称的粒

子& 自然性（,*"’5*()"3）量子数 # % #（ ) /）"，自然宇

称和非自然宇称粒子的 # 分别为 ’ / 和 @ /* 赝标量

介子的 # % ) /，矢量介子的 # % ’ /*
!& "& %# 混合介子的 "#$

T

MLO 不能描述用 PP
Q
; 表示的混合介子，它的存

在表明，在低能 LM: 有价胶子自由度& 流管基态的

角动量 &- % B，最低的胶子集体激发态是 &- % /，它

相当流管的顺时针和逆时针的两种转动态，两者的

线性组合构成了 "#$
0 % / ) ’ 和 / ’ ) 的退化态* "#$ 与

"#$
0 耦合可得到 PP

Q
; 的 "#$

T ，见表 /&
从表 / 能够看出，"#$

0 与 & % ( % B 的 "#$ 耦合

产生的 "#$
/ % / ) ) 和/ ’ ’ ，在 ( % / 的 "#$ 中有其副本*

"#$
0 与 ( % / 的 "#$ 耦合产生的 "#$

T 有两类：一类是

# % ) /，如 B ) ’ ，. ) ’ ，/ ’ ) ，⋯，在 ( % B 的 "#$ 中有其

副本；另一类# % ’ /，如 / ) ’ ，B ’ ) ，. ’ ) ，⋯，在 "#$ 中

没有副本* "#$
T 与 "#$ 相同的称为普通的 PP

Q
;，不同的

称为奇异（1=<")+）的 PP
Q
;& 由此得出，奇异的 PP

Q
; 能

够通过 ( % / 的矢量介子的胶子集体激发产生，但不

能通过 ( % B 的赝标量介子产生& 在高能，由于光子

可看作是由自旋平行的虚的正U反夸克构成的矢量

介子，所以它能够产生奇异的 PP
Q
;& 在表 / 也列出了

&/B的 "#$
T &

由于普通的 PP
Q
; 与 PP

Q
能够产生组态混合，所以

实验上很难区分两者& 如果在实验上找到了奇异的

PP
Q
;，如 "#$

T V / @ W ，那么 PP
Q
; 就被唯一的确定了& 格

点 LM: 已经预言了轻夸克 PP
Q
; 的谱及其衰变方式，

·&%’·
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表 ’! !"#和 !"#
4

$
%

% ’ $

!"#
% % & ’ ’ ’ & $ & ’

’ ’ & & （%，’，$）’ ’ （’，$，"）& &

!"#
4

% ’ 5 5 ，’ 6 6 （%，’，$）6 6 ，（%，’，$）5 5 （’，$，"）5 5 ，（’，$，"）6 6

’ （%，’，$）5 6 ，（%，’，$）6 5 （’；%，’，$；’，$，"）6 5 ，（’；%，’，$；’，$，"）5 6 （%，’，$；’，$，"；$，"，7）5 6 ，（%，’，$；’，$，"；$，"，7）6 5

式，其中最低的 ’ 5 6 的奇异 88
9
: 质量为 ’- ;—$- %

<=>- 图 $ 表示在$- ?<=> @ 2$ 以下的 88
9
、胶球、88

9
:

和介子分子态的质量谱- 从图可以看出，在 ’- "—

$- ?<=> @ 2$ 的区间，除奇异 88
9
: 具有 % 6 5 、’ 5 6 、$ 6 5

量子数外，其他的都没有，所以实验上找到具有此量

子数的介子就是奇异的 88
9
:-

图 $! 普通介子、胶球、混合介子和分子态的质量谱

!- "- #$ 光致反应

除光子等效矢量介子外，由于能够得到高品质、

高强度、线极化的光子束，所以用光致反应产生 88
9

:，特别是奇异的 88
9
:，是有效和现实的- 光致反应

!’A+B’AC，
( )（*! ’ **）

$， （’）

+ )（*! & *B）$， （$）

其中 B 是具有确定 !D 的 88
9
:；’表示 ! 射线是线极

化的，及在实验上测量 B 的极化；A 和 AC分别是初

态核子和末态重子；洛伦兹标量 ( 和 + 分别是在质

心系的能量和四动量转移，称为 E13F=/G)1H 变量-
在图 " 的 + 道反应中，当没有重子数交换时，可以通

过交换介子或坡密子（*IH=JI3）等实现- 在小 + 时，

主要是交换 " 6［’"］- 实验上光子和核子靶分别是线

极化和非极化的，测量反冲核子（但不测其极化）并

测量 B 衰变产物的角分布- 通过角分布能够导出 B
的极化方向和极化度- 当交换坡密子时反应截面 #
与随 ( 无关；当交换介子时，# 随 ( 增大而减少，# 与

+ 满足指数衰减关系：# K = & $*+* -

图 "! 光致产生混合介子的 ) 道反应

!- "- %$ 线极化光子

使用线极化光子的意义在于通过测量 B 的极

化，如果交换粒子的自然性知道了，就能知道 B 的

自然性，反之亦然；B 的极化方向与光子的线极化方

向是相互关联的，并与 B 的自然性有关- 线极化光

子的波函数为

*,〉)（* & ’〉& * ’ ’〉）- !$， （"）

*.〉) /（* & ’〉’ * ’ ’〉）- !$， （7）

其中* 5 ’〉和* 6 ’〉分别是左和右手圆极化光子

的本征态- 在光子和 B 的三动量方向构成的产生平

面里，*,〉和*.〉分别是在其内和与其垂直的线极

化光子- 由于 0 ,〉和 0 .〉分别是左和右圆极化光子的

差与和，所以它们对应的幅度分别是〈!B%B 0 1 0
!!%!，!=L %=L〉与〈!B%B 0 1 0 !! & %!，!=L %=L〉的差与

和2 !=L 和 %=L 分别是交换粒子粒子的角动量和螺旋

性- 螺旋性定义为粒子自旋在其运动方向上的投影，

其取值为 & ( 至 (- 在相互作用顶点，根据宇称和角

动量守恒，〈!B%B 01 0 !!%!，!=L%=L〉3 &〈!B & %B 01 0
!! & %!，!=L & %=L〉

［’7，’#］，其中 & ) &B&=L 2 从测量 B 的

·%&’·
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极化，可判定 ! ! " . 或 ! ! # .，于是如果/的 !/ 知

道了，交换粒子的 !01 就知道了，反之亦然$ 当 % 道交

换 " " 时，如果 !/ ! # .，/ 的线极化方向与光子的

线极化方向平行；如果 !/ 2 3 .，/ 的线极化方向与

光子的线极化方向垂直 ［.4］& 非极化和圆极化光子

不具备这种性质&
!& "& #$ 分波分析

分析实 验 数 据 的 重 要 工 具 是 分 波 分 析 567
（#*8")*( %*90 *,*(:;);）& 螺旋性的反应幅度能够多极

展开：

&#4#<；#.#= ! .>"4’5$（=’ " .）&?
#4#<；#.#=（(）)?

##*（%;），（@）

# ! #. # #=，#* ! #4 # #<，+ ! A*1（, # , ，, #* , ），

其中 &?
#4#<；#.#=是分波的系数；#.、#=、#4 和 #< 分别是

光子、B、/ 和 BC 的 螺 旋 性；’ 是 分 波 的 阶 数；

)?
##*（%;）是转动矩阵，)?

DD（%;） ! -?（%;）；在质心坐

标系中，# 和 #* 分别是碰撞前后总角动量在运动方

向上的投影$ 通过拟合角分布和各种极化观测量，确

定分波系数，然后得到共振参数及 ’-. 等& 567 具有

固有的缺点：当增加分波时，强分波串到弱分波，这

种现象称为 E*,,*+!)0 的连续模糊性或称泄漏& 为

了减少泄漏，建立密封性、质量分辨好、允许高计数

率、对各种衰变方式灵敏、效率随角度变化均匀的探

测器是必要的& E 厅的探测器正是根据这些要求设

计的&

!& ! 原子核构件 核子的基本结构

核子是原子核的基本构件，它的质量、自旋及相

互作用性质直接取决于其内部的夸克和胶子的运

动，它可用附录（!）的（.）式描述，研究核子结构是

FGE 的突出任务&
在 .HH< 年 以 后，I’((08［.>］，?)［.J］和 K*L:’;!M

N),［.O］等人提出了新的一般化的部分子分布函数

（P5E），它普适于硬的遍举过程，这些过程如：深度

虚光子的康普顿散射 EQGR（L00#(: 9)8"’*( GSA#"S,
;+*""08),T），0#+ 0#"；深度虚介子产生过程 EQI5

（L00#(: 9)8"’*( A0;S, #8SL’+")S,），0#+0#A；深度虚

光子的双轻子产生，0#+0#(( 等& EQGR 和 EQI5 的

手袋（!*,LU*T）见图 <，从 EQGR 的手袋图看出，电

子发射的虚光子 "!从质子击出一个夸克，高速夸克

传播距离 / 发射实光子 & 后返回质子& 在 EQI5 中，

高速夸克发射的胶子转变成正反夸克对 VV
W
，其中 V

返回质子，V
W
与被击中的夸克形成赝标量或矢量介

子&

图 <- EQGR 和 EQI5 的手袋图

P5E 打开了新的研究非微扰 FGE 的窗口& 它是

形状因子 XX（ YS8A Y*+"S8）、部分子 分 布 函 数 5EX
（#*8"S, L);"8)U’")S, Y’,+")S,;）、分布幅度的统一& 它

给出了许多新的预言：夸克轨道角动量同 P5E 的关

系；矢量介子产生反应对胶子灵敏；冲击参数分布能

够给出纵向动量比例 0 和冲击参数 16 关联的三维

图像，称为核子的断层扫描［.H］；通过 EQGR 和 Z[
（Z0"!0 \ [0)"(08）相干项可以得到反应幅度的相位

参数，实现强子的全息照相［=D］；P5E 的二次矩是引

力理论中的能量 \ 动量张量形状因子等& 由于它包

含了丰富的强子结构信息，所以利用 .=P0Q 测量

P5E 是重点之一&
在 .=P0Q，通过单举、半单举和遍举及极化测

量，研究价夸克极化的 5EX、微扰 FGE 的组分标度、

强子螺旋性守恒、核子自旋结构、横动量相关的分布

函数、高级 "%);" 效应、普适的 PE[（ T08*;)AS9 L80((
!0*8,）求和规则、夸克 \ 强子二重性等广泛的课题&
!& !& "$ 一般化的部分子分布函数（P5E）

在硬反应（!*8L 80*+")S,）中，夸克场算符［=.］为

2（0）! . 3 <"·2L/ # 01#（0-" / # ）4
5
（ # / 3 =）

’67［ # / 3 =，/ 3 =］4（ / 3 =）, / " ! D，/ ! D， （>）

’6 ! & " ，& " &@，( "8&@，

7［ # / 3 =，/ 3 =］! -01#（ # )9·2L(/$:$（ (/）），

其中 -" 是强子动量的正分量；0-" 是激活夸克动量

的正分量，0 !（0) " 0Y）3 =，0) 和 0Y 分别是初、末态激

活夸克携带强子正动量的比例；& " 、& " &@、( "8&@ 分

别是矢量、轴矢量和张量的 E)8*+ 算符；4
W
（ # / 3 =）和

4（ / 3 =）分别是在位置 # / 3 = 和 / 3 = 的共轭夸克和夸

克的场算符；6)(;S, 连线 7 保证了算符的规范不变

性，积分从 # / 3 = 到 / 3 =，:$ 是胶子场$ 当取光锥规范

时，:$ ! D，6)(;S, 连线等于 .& 算符 2（0）是用光锥

坐标表示的，光锥坐标定义为，) ; ! )D ; )4，! !

（).，)=）；夸克 V 与其共轭夸克V
W
的间距，即虚光子

·#%&·
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吸收点和光子或介子的发射点的间距 ! 满足光锥条

件：!$ " $! # ! $ $ !$ " %（’ % &$），! # ’ ()4 % &
$，! $ ’

’ % ()4 *
夸克场算符的强子矩阵元为

+ 0（)，!，,）" 25! $ % 6"78*（)-# ! $ ）〈./，0/ 1

2
3
（ $ ! % $）#02（ ! % $）1 .，0〉， （9）

其中 .，0 和 ./，0/ 分别表示初、末态强子的动量和自

旋的极化- 在弹性散射、:;< 和 :=> 中，矩阵元分别

对应：! " %，.// .；!/ %，./ " . 和 !/ %，.// . 三

种情况* ! " % 和 !/% 分别称为局部和非局部算符-
矩阵元可用矢量、轴矢量和张量的基展开，在 ),0?) @
$ 的层次上，

#0 " $ # ，+ 0（)，!，,，&$）" ’ % $-#［ 4（)，!，,）5
3
$ # 5

# 6（)，!，,）5
3
（ 0% #&’& % $7）5］， （A）

#0 " $ # $#，+ 0（)，!，,，&$）" ’ % $-#［4
3
（)，!，,）

5
3
$ # $#5 # 6

3
（)，!，,）5

3
（$#’

# % $7）5］， （B）

#0 " % #8$#，+ 0（)，!，,，&$）9 9 9 9 9 9 9

" $ 0 % $-#［ 4C（)，!，,）5
3
% #8$#5 # 9 9 9

4
3

C（)，!，,）5
3
（( #8&)’&-) % 7

$）5 #

6C（)，!，,）5
3
（( #8&)’&$) % $7）5 #

6
3

C（)，!，,）5
3
（( #8&)-&$) % 7）5］， （’%）

其中 $-# "（./ # .）# ，$! "（): $ );）"（./ $ .）#

% - # ，, " ’$，’ " ./ $ .* 4、6和4
3

、6
3

分别是自旋平均

和螺旋性相关的手征偶（ 2(0D1/ 7E73）的 F>:，4C、

4
3

C、6C 和 6
3

C 分别是横向自旋相关的手征奇（ 2(0D1/
G55）的 F>:，共 A 个 F>:- 它们是洛伦兹标量 )、!、,
和 &$ 的函数- 在 4HGDI73 极限，! " )< %（$ $ )<）* !和

) 的范围在 $ ’ 和 ’ 之间* $ !5 )5$ ’、$ !3 )3
! 和 !3 )3’ 分别是反夸克区、中心区和夸克区，中

心区的 F>: 是强子内部存在介子的概率- 对于胶子

可写成类似的算符和 F>:［$$］-
:JK< 对夸克味量子数不灵敏，其反应截面7

& $ 6 - 在 :JL> 中，产生的赝标量介子选 4
3

和 6
3

及其

对自旋灵敏，矢量介子选择 4 和 6 及其对自旋不灵

敏，:JL> 的反应截面7& @ &［$"］-
（’）F>: 同 >:M 和 MM 的关系

>:M 是 F>: 在 ! " , " % 的极限，即

4（)，%，%）" :’（)），4
3
（)，%，%）" =’（)），

4C（)，%，%）" >’（)）， （’’）

其中 :’（)）、=’（)）和>’（)）分别是在非极化、纵向和

横向极化的核子中存在相应极化的夸克具有 ) 的概

率* 实验上 :’（)）和 =’（)）已经测量了* 由于 >’（)）

是手征奇的，实验上很难测量，人们正期待德国 F<;
未来极化质子和反质子的对撞实验-

定义 F>: 的 L7//03 矩 " 25))?$’ F>:- 它将非局

部夸克和胶子的场算符转换成局部算符，便于用格点

NK: 计算- 核子电磁的 MM 可表示成 ? O’ 的矩，

+’（ ,）" &@225)42（)，!,）

+$（ ,）" &@225)62（)，!，,）
（’$）

轴矢量和张量 MM 同 F>: 有类似的关系- 在实光子

的康普顿散射中，相应的 MM 是 F>: 的 ? O % 的矩：

AJ（ ,）" &@225) ’
) 4P（)，!，,），

AC（ ,）" &@225) ’
) 6P（)，!，,），

AQ（ ,）" &@225) ’
) 4

3
P（)，!，,）， （’"）

所有的积分限从 @ ’ 到 R ’-
（$）季向东的求和规则

当 ? O $ 时得到季向东［’9］的求和规则：

BP " ’
$ !4

P $CP " ’
$ 2

’

$’
)5)［4P（)，!，%）# 6P（)，!，%）］，

（’6）

其中 BP、!4P 和 CP 分别是味 P 夸克的总角动量、自

旋和轨道角动量- 通过测量 4P 和 6P 能够计算出

BP，扣出从 :;< 实验得到的 !4P，可求出 CP - 最新的

测量结果表明，胶子对核子自旋的贡献很小［$6］，所

以 CP 对解答自旋危机是十分关键的-
（"）冲击参数分布

冲击参 数 分 布 ;>:（ 0S*12) *1D1S7)7D 50?)D0T.U
)0G3）是在 ! " %，’6/%，’8 " % 时的 F>: 的富利叶

变换［$’］- 如自旋平均的 ;>:

>（)，D6）" 2E$’78*（0D6 ’6）4（)，! " %，’6）%（$"）$，

（’#）

其中 D6 是相对横动量中心 A6 " 4; ); F;6 的距离，)G

和 FG6 分别是第 G 个部分子的纵向动量及其横向位

置- A 个 F>: 对应的 ;>: 具有概率解释- 在图 #，从

左至右，MM 是二维 D6 的函数，>:M 是一维 ) 的函

数，;>: 则将两者联立起来得到三维分布- 测量核子

的 ;>: 将使人们对核子结构有突破性的认识-

·!"#·
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图 .- //、01/ 和 201 的关系

图 3- 在非极化和横向 ! 方向极化质子中非极化夸克的 201

（4）201 的极化效应

从 201 得到了两种新的极化效应［5.］：

第一，在横向 ! 方向极化的核子中，味 6 非极化

的密度 "7（#，$6）不是轴对称的，并在 % 方向移位&
它可写城如下形式：

"7（#，$6）& "（#，$6）’ 9( 98%［)6（#，$6）］( 5*4!5，

)6（#，$6）& 2+5"6 )6（#，9，’ "6）:;#（’ )$6 "6）

（<3）

其中 "（#，$6）是在非极化核子中的非极化夸克的

201& 在图 3 左侧的两个图分别是在非极化和 ! 方向

极化的质子中，纵向动量 # & 9, . 的 ’ 夸克的 201，非

极化时 201 是轴对称的，极化时 201 是非轴对称的，

并在 % 方向移位& 在图 3 右侧的两个图分别是 = 夸克

对应的 201& = 夸克比 - 夸克的变形大，两者的移位方

向相反& 平均移位和方向正比于该夸克的反常磁矩

.6 及其符号，平均移位可表示成：

+6
% & 2=#2+5$6 "（#，$6）$%/ / / / / /

& < (（5*）2=#)6（#，9，9）& .6 ( 5*， （<>）

其中 * 是核子的质量，+6
% ? 9& 5@A&

第二，在非极化的核子中，味 6 的夸克横向极化

的密度分布

"0（#，$6）& ’ 10203 ! B !$3［54
5

6（#，$
5
）

6 )C（#，$6）］( 5*4!5， （<D）

其中 1 是夸克自旋的分量，0，3 & ! 或 %, "0（#，$6）具

有类似的变形& 在文献［53］中，明确地给出了 201 与

横动量相关的时间反演不守恒的 01/ 的关系：76<C:

’ )8，96< : ’（)8C 6 54
5
:C），96<C:54

5
:C，其中 7 8 &

（9 ( 9$5）7，7: &（9 ( 9$5）5 7, 201 极化效应说明了 EEF
起源于夸克密度分布变形和位移，它是强子自旋物理

的焦点之一，并有待实验上的验证&
（.）G01 的测量方法

实验上将采用两类遍举极化实验测量 G01& 第一

类利用高 ;5 的弹性散射和共振跃迁、高 H < 值的康普

顿散射和高 H < 值及低 ;5 的电产生介子等反应得到相

应的 //，它们同 G01 的关系见（<5）和（<I）式& 反应

概图分别表示在图 > 中的（*），（8），（+）和（=）& 在图 >
（*）中，核子内的一个价夸克吸收入射的虚（实）光子

后，立刻返回核子，并迅速地将其能动量传递给其他的

价夸克，最后核子获得了能动量；在图 >（8）中，高能动

量的夸克返回核子，使核子处在激发态；在图 >（+）和 >
（=）中，高能动量的夸克飞行距离 = 后放射一个实光子

或介子并返回核子& 第一类测量将约束 G01 在高 H <
值和小 $6的行为, 第二类是利用高 ;5 和小 ’ < 值的

1JKE 和 1JL0 等直接地测量 G01（见图 4）&

·!"#·
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图 4! 形状因子反应的概图

!- !- !" 大 !$ 物理

大 !$ 物理的内容很多，主要是研究从非微扰向

微扰的过渡" 以 !* #
*
5 $ #*

6 同!$ 关系为例说明 7/18 的

重要成果及大 !$ 的必要- 在 9’*+9*:’弹性极化迁

移反应中，在单光子交换下，质子电磁形状因子的比

#*
5 $ #

*
6 正比于反冲质子 *:的横向和纵极化度 %; 和

%<，

#*
5 $ #

*
6 & ’ %; $ %<·（( ) (*）)13（" $ $）（$+）’’，

（’=）

其中 ( 和 (*是入射和出射电子的能量，" 是入射和出

射电子间的夹角- 在图 > 中，绿点表示 !*#
*
5 ? #*

6，它

随着 !$ 增大线性地减少，说明在质子内电荷和电流

的分布不同［$4，$>］，其中 !* 是质子的磁矩- 过去通过

非极化的 @AB938/.)( 分离方法得到的 !*#
*
5 ? #

*
6 在 ’-

% 附近，说明电荷和电流的分布相同- 极化和非极化

两种实验方法得出两种截然不同的结论，在实验和理

论上 产 生 了 极 大 的 反 响- 在 实 验 上，7<18 再 次 用

@AB938/.)( 方法测量说明过去的结果是正确的- 在理

论上，C.02(A3 等人［$=］提出了除单光子交换外还有双

光子交换，双光子交换部分对非极化的结果贡献大，

对极化的贡献小- 目前，实验上正在测量单 D 双光子

交换在电子散射中的比例-
现在需要知道 !$ 等于多少 !*#

*
5 ? #*

6 才能达到

微扰 EFG 的预言值？在 ’$C9H，!$ 可达 ’IC9H$ -
!- !- #" 大 , 物理

从图 ’$ 对 GHFJ 的运动学复盖范围能够看出，

强流 ’$C9H 为研究大 , 物理提供了新的机遇- 根据

大量非极化质子的实验数据，在 , K %- #—’- % 的区

域，海夸克（B91 L.1MN）的贡献可以忽略，是一个纯的

价夸克区- 在该区，目的是研究价夸克和胶子的动力

学，从而检验 JO（&）对称的价夸克模型、JO（&）破

缺、微扰 EFG 的强子螺旋性守恒等理论- 另外，为高

能强子 D 强子碰撞和寻找新粒子及新物理提供数据-
过去在 , P %- " 的区域，由于价夸克的分布概率也很

小，所以实验数据很少，即便有，数据的不确定度也很

图 >! #*
5 ? #*

6 同 !$ 的关系

大，不能鉴别理论模型- 图 = 显示出中子纵向极化不

对称 -3
’ 同 , 的关系，绿点是 &C9H 的数据，红点是 Q

厅计划测量的数据［"%］-

图 =! -3
’ 同 , 的关系

!- #" 原子核物理

原子核物理分为研究原子核本身性质和将原子

核作为研究 EFG 的实验室等两个方面- 前者研究强

子在核介质中的改性，核子 D 介子自由度在什么标度

是可靠的，核子 D 介子自由度如何过渡到夸克 D 胶子

自由度，核子 D 核子相互作用中的长程（ P $RS）张量

力和短程排斥力的 EFG 基础等；后者研究色透明性，

夸克强子化的时空特性，高密度夸克分布的性质等-
图 ’% 表示出在原子核内两个核子重迭的概率很高，

在重叠区域核子密度达到 T #—’% 倍于正常值，它为

·$#$·
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研究高密度和夸克部分去禁闭及中子星的性质提供

了难得的条件& 实验上通过测量 ! . / 的 012 能够认

识高密度的性质&

图 /3- 在原子核内两个核子重迭

!& "# 检验对称性和寻找新的标准模型

45*6 将通过 07)8*9:;; 效应测量轻的赝标量介子

!3，"，""+## 的衰变宽度和跃迁形状因子，研究手征

自发破缺和手征反常［</］&
世界上，通过极高能的反应寻找新粒子及新相互

作用力，和在低能比较 => 预言的参数与测量值的偏

离等两种方法检验 => 和寻求新物理& 45*6 将通过低

能宇称不守恒的电弱相干散射测量质子的弱荷，以及

电弱混合角 ?),@$A 与 => 预言相比较&

<- 美国托马斯杰斐逊国家加速器装置

（简称 45*6）的状况

- - 45*6 属于美国能源部，由美国东南大学研究协

会管理& 它是 B=CD 在 /EFE 年的 5G0 中优先推荐建

造的占空因子为 /33H、能量为 IJKL 的电子加速器，

于 /EMF 年在 L)N),)* BK%#:7" BK%? 建造，它是工作在

液氦温度的超导铌射频共振腔加速电子的直线加速

器，该加速器于 /EEI 年夏运行，在 /EEO 年电子能量

提高到 OJKL& 在 @3/3 年电子能量将达到 /@JKL，以

后能量提高到 @IJKL 也是可能的& 目前，45*6 的 DPQ
RC2 是世界上最大的超导射频直线加速器，它的束

流品质超过了其他连续电子束加速器& 除初级电子束

外，通过纵向极化电子在重金属上的韧致辐射和在薄

片晶体上的相干韧致辐射，分别产生圆极化和线极化

的实光子& 韧致辐射后的电子在磁偶极场的作用下偏

转到电子焦面探测器，电子信号与光子反应产物信号

符合，从电子能量能够确定对应光子的能量，这种光

子称为标记光子&
在 @3 世纪 E3 年代初，世界上出现了连续束电子

加速 器，如 德 国 >*),S 大 学 的 3& MTJKL 的 >C>U
（>*),S >)+7:"7:,），美 国 >UV 大 学 的 /& /JKL 的

R*"K?、德国 R:,, 大学的 <& TJKL 的 P5=C（P(K+"7:,
="7K"+!K7 C++K(K7*":7）及荷兰 BUWXP2（B*"):,*( U,?")Q
"’"K ;:7 B’+(K*7 0!Y?)+? *,Z X)N! [ P,K7NY 0!Y?)+?）的

3& EJKL 的 C80=（C8?"K7Z*8 0’(?K ="7K"+!K7）& 除 >CQ
>U 是电子感应方式实现连续束外，其余都是贮存拉

长环（?":7*NK \ ?"7K"+!K7）方式& 目前，BUWXP2 已关闭，

R*"K? 于 @33T 年结束了核物理计划，>C>U 的能量将

提高到 /& TJKL，P5=C 还在运行&

$& %# 加速器

OJKL 和未来 /@JKL DPRC2 的结构和实验厅的

布局见图 //& 经预直线加速器，能量为 IT>KL 的电子

注入到 M38 长的超导直 线 加 速 段，能 量 达 到3& TO
JKL，经弧形轨道 *7+ 进入另一个 M38 的超导直线加

速段，能量达 /& /@JKL& 在 @ 个直线加速段回转 T 次，

电子能量达到 T& OJKL& 在 C、R、D < 个实验厅能同时

工作，并各自可以工作在不同的电子能量，能量分别

是 /& /、@& @、<& <、I& I 和 T& OJKL& 其束流品质为：平均

束流强度 # ] @33!C，发散度 % ^ @ _ /3 [E 8·7*Z，能

散度 &P \ $ ] @ _ /3 [T & 用极化的激光照射拉伸或非拉

伸的 J*C? 光阴极，通过光电效应产生纵向极化度 %K

] F3H—MTH的电子& 光子的能量及其分辨率分别为

$" ‘ OJKL 和 #$" \ $" ] /3 [< & 电子的纵向极化度利

用莫特（>:""）、>:((K7 和康普顿散射极化仪测量&

图 //- 45*6 加速器的结构和实验厅的布局

美国核科学家在建造 IJKL 时，就认识到其能量

是低的，因而在直线加速段的隧道内留有一定的空

间& 刚开始运行时，即 /EEI 年，就酝酿提高能量的物

理和需要的设备& 在 @33/ 年 @ 月，形成了之《 驱动

·&"’·
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’$456 789:; 的科学》白皮书- 在 $%%< 年 & 月，形成

了《789:; ’$456 改进的科学和实验装置的预概念

设计报告》［=］- 从图 ’’ 看出，’$456 是在原有的基础

上，在每个直线加速段上增加 # 个含有 > 个超导射频

腔的低温组件，增加弧形轨道的磁场强度，改进低温

站，增加第 ’% 个弧形轨道，及新的地上的实验厅 ?-
在 :、9 和 7 " 个厅可同时分别地获得 $- $、<- <、&- &、

>- > 和 ’’- %456 的电子- 第 ’% 个弧形轨道使电子再

通过左侧直线加速段，然后进入 ? 厅，电子能量达

’$- ’456- 通 过 ’$456 纵 向 极 化 的 电 子 入 射 到 %-
%$@@ 厚金刚石薄片上，通过相干韧致辐射产生 !! A
=456 的标记的线极化光子，其强度和线极化度分别

为 ’%> 光子 B C 和 #%D - 在 : 和 7 厅的最高束流为

>#":- 由于 9 和 ? 厅采用 <# 型探测器，束流限定为

#":-
运动学复盖范围：实验上能达到的 "$ 和 #9 的区

间称为运动学复盖范围- 它依赖于加速器的能量、流

强、探测器的效率及反应类型等- 范围越大能获得的

信息越多- 图 ’$ 显示出在 ?67E 中，德国 ?8EF G
H8IJ8E 的 $K- #456 正（ 负）电 子、78IL G 7MJN
O:EE 的 $%%456 @ 子、PQ1R 9 厅的 & 和 ’$456 等在

固定 靶 上 的 覆 盖 范 围- 从 图 清 楚 地 看 出，PQ1R 的

’$456 能够达到的最大 "$ 和 #9 分别是 =- %456$ 和

%- K#；&456 的是 <- #456$ 和 %- #K；7MJO:EE 的是 &-
#456$，%- $> 和 H8IJ8E 的是 <- $456$ 和 %- $"- 显

然，’$456 的特点是大 "$ 和大 #$

!- "# 磁谱仪

所有谱仪都由超导磁场系统和粒子探测系统两

图 ’$! ’$456 的运动学的复盖范围

部分构成- 用于分析粒子动量的磁场形状分别是偶极

、螺线管和环形等- 粒子探测系统由触发、径迹、粒子

类型鉴别、能量测量等探测器组成-
现在，: 厅有两台高分辨率的谱仪，分别用于测

量散射电子和反应产生的强子；9 厅有主要用于研究

强子谱学的 <# 型大接收度的谱仪；7 厅有短轨道谱

仪和高动量谱仪-
为了配合 ’$456，在 :、9 和 7 " 个厅将分别建

立 " 个新的适合高计数率的满足各厅物理计划的磁

谱仪- 在 : 厅建一台大角和大动量接收度的、中等动

量分辨率和好的角分辨率的超导偶极四极磁谱仪，称

为 J:?（@5S0.@ 1225*)1325 S5T025），它能同时探测

电子和强子，用于照度高达 ’%"= 2@ G$ C G ’的大 # 物理，

并进行高分辨率的 4O? 测量；在 9 厅，建造主要用于

研究 4O? 的 7Q:E’$，取代 7Q:E；在 7 厅，建造适合

"$ A ’>456$ 的超高动量谱仪，称为 EHJE（C.*5U (0V(
@W@53).@ C*52)UW@5)5U），它主要用于在大 "$ 下的 #
形状因子、色透明性、夸克强子二重性、%!的形状因

子等测量-
在 HIE、J:?、EHJE 等磁谱仪的焦面都可放置

测量质子极化的极化仪-
!- "- $# ? 厅的实验装置和探测器

在 ? 厅，4/.5X 的实验装置示于图 ’"- 从左至

右，纵向极化的电子通过钻石薄片产生线极化的实光

子，散射电子经磁偶极偏转到电子阵列探测器，准直

的线极化光子与位于探测器入口处的液态氢靶相互

作用，反应产生的带电粒子和光子被探测系统测量-
由于质心运动对产生粒子速度的增强作用，所以靶位

于磁谱仪的入口- 探测系统由后角光子禁戒探测器、

中心磁谱仪、复盖角区 Y ’<Z的前角探测器等组成-
后角探测器由交替安放 ’> 层 ’2@ 厚的闪烁体

和 ’> 层低碳钢板组成，前 ’$ 个钢板厚 %- &"#2@，后 &

图 ’"! 4/.5X 的实验装置

·$%&·
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层钢板厚 .& /01+2，它用于禁戒反冲重子衰变向后放

射出的 ! 射线& 中心磁谱仪由 /3 的超导磁螺线管和

各种探测组件构成& 超导螺线管内层是由铅玻璃阵列

和闪烁纤维组成的桶形取样量能器，它复盖角为 .45
6.785& 量能器内分为靶区和非靶区& 在靶区，靶周围

是顶点探测器 93:（;<="<> ?@?"<2），它提供精确的接

近靶的粒子径迹以及快触发和飞行时间信号，93:
由 .1 个 AB414 闪烁体片构成的圆桶形阵列& 用于定

时& 93: 的外部由 774C 个麦杆（?"=*% "’D<）室组成的

圆柱形漂移室，用于测量粒子在 !、!、" 7 个方向的径

迹& 在非靶区是板形漂移室& 径迹探测器也提供 E# F
E$ 信息，用于粒子类型鉴别& 前角探测器包含用于粒

子鉴别的 B<=<,GH; 阈计数器和飞行时间闪烁体及测

量电磁能量的 7111 个铅玻璃单元& 探测系统具有随

角度变化均匀的接收度，好的 I 6 " 粒子分辨，能重

建各种多体终态等& 实验将在 /1..—/1./ 年开始&
!& "& "# BJKL./ 探测器

示于图 .4 的 BJKL./ 由中心探测器、环状电磁

量能器、BM/ 气体的高阈 B<=<,GH; 计数器、漂移室、

前角飞行时间计数器、预簇射量能器、前角电磁量能

器等组成& 在图中没有标出中心探测器的超导螺线管

磁体，整个谱仪处在一个超导环型磁场内& 它探测带

电粒子和光子，特点是：照度可达 .17N +2 6/ ? 6 .；适合

探测前角高动量带电粒子；在较大的动量范围，借飞

行时间和阈气体 B<=<,GH; 探测器，鉴别电子、"、I 和

质子；在大角度探测反冲重子，可实现新的中子标记

技术；对带电粒子和光子有良好的密封性；能够运行

固体极化靶等&

图 .4- BJKL./ 探测器的概图

!& !# 核子靶

非极化和极化的质子靶分别采用液体氢和 OP7

固体靶& 由于没有自由的中子靶，将用氘和 7 P< 原子

核靶代替& 非极化中子靶采用液体氘和 OQ7 固体靶，

极化的采用 OQ7 和 7 P< 气体& 7 P< 气体靶的压力为

.1*"2（.*"2$.1NR*），纵 向 和 横 向 的 极 化 度 可 达

41S，可接受的束流为 .1—.N#K，照度 .17T +2 6/ ? 6 . &
通过动力学极化的低温 OP7 和 OQ7 固体靶的极化度

分别为 0NS 和 41S，可接受的束流 U ,K，照度 .177

+2 6/? 6 . &

$# 结束语

美国能源部科学办公室在 /117 年 .. 月制订的

《未来 /1 年的科学装置展望》文件中，已将 BVAKW
提高到 ./X<9 作为近期要实现的目标& 另外，用于研

究奇异同位旋的原子核结构及强相互作用性质的稀

少同位素加速器 YZK（ =*=< )?H"H#< *++<(<=*"H=）也将在

近期 建 成& 美 国 AOJ（ A=HHG!*;<, O*")H,*( J*D）的

YPZB（ =<(*");)?")+ !<*;@ )H, +H(()E<=）提高 .1 倍亮度

的改进和建造主要用于研究小 $ 物理的电子 6 离子

对撞装置 <YPZB 分别被列入中期和后期实现& 德国

的 XLZ 正在筹建 71X<9 的反质子加速器及极化反质

子束，从事极化反质子实验，简称 RK:（RH(*=)[<E K,\
")#=H"H, <:#<=)2<,"），它通过极化的质子和反质子的

对撞研究核子的自旋物理，特别是 !.（>）& 美国和欧

洲正在研究和开发每年产生 .1/1 个中微子的工厂从

事中微子本身的性质及其与核子和原子核的散射研

究& 这些都使核物理学的发展呈现出美好的未来&

致 谢- - 作者感谢张焕乔院士、顾以藩研究员和周

书华研究员给予的支持&
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附录
（!）标准模型和量子色动力学

标准模型 H^ 是基于对称群 HO（"）B;HO（$）;;O（’）‘

的规范理论- 它描述了强的、弱的和电磁的三种相互作用力-
力的传播子分别是 4 个有色量子数的无质量的胶子、重的

\g 和 e% 和 ’ 个无质量的光子，它们都是自旋等于 ’ 的矢量

玻色子- H^ 含有 $ 个各自独立的电弱相互作用理论和 dBD
理论- H^ 说明物质由自旋为 ’ U $ 的费米子，即三代夸克和三

代轻子组成，它们分别是：（ .，I）；（ 2，6）；（ )，Q）和（ "<，<）；

（"#，7）；（"$，)）- 每个括号表示一代，一代有两种味，后代比

前代的质量大- 夸克参于短程强的、长程电磁的、极短程弱的

相互作用力和长程引力，轻子参于后三种相互作用力- 四种力

的强度比是 ’h ’% f$ h ’% f# h ’% f"4 - 在核物理学中，引力可以忽

略，原子核的性质主要取决于强相互作用力- 参与强相互作用

的粒子统称强子- 在组分夸克模型 Bd^，强子分成由三个价

夸克 LLbLi组成的重子和由正A反价夸克 LL
j
b组成的介子，核子

是重子的一种- 夸克具有红、绿、兰三种色量子数，但所有的强

子都是色中性的，或者说是色单态- 寻找 Bd^ 之外的强子，如

LL
j
E、胶子球 EE 或 EEE、五夸克态 LLLLL

j
等对检验 dBD 是十分

关键的-
H^ 能解释大量的实验事实，某些情况下精确到 %- ’k —

’k ，H^ 是很好的理论- 但为什么有三代费米子？它们的差异

仅仅是质量吗？决定 B9 不守恒的动力学机制是什么？等等

H^ 不能回答的问题，及 H^ 包含了过多的自由参数，以及明

显地没有包含引力等，所以它不是完备的理论- 新的中微子振

荡实验已经证明 "<+"#，$和 "#+"$ 的跃迁确实存在，它说明

中微子有质量和 H^ 之外存在新物理-
量子色动力学 dBD 是满足 HO（"）群、色局部规范不变和

可重整化的夸克和胶子的强相互作用理论- 像电磁相互作用

理论 dJD 一样，dBD 的 ;1E@13E013 也具有简洁地形式：

&dBD ’ (
)
（ 0!"*" + ,）( + ’ - ?."#

# .#
"#，

*" ’ 9" + 0/44
# ’ ’$#0

#
" - $ ，

.#
"# ’ 9" 0

#
# + 9#0

#
" 1 /2#340

3
"0

4
#，

（’）

其中 L 和 L
j

分别是 & 个味、" 色、? 个 D0@12 分量的夸克和反夸

克场，#、3、4 是色量子数，"、# 是洛伦兹 ? 分量的标号，, 是夸

克质量，*" 是规范协变导数，0#
" 是胶子场，.#

"# 是色量子数 #
的胶子场的张量，$# 是 M<//A^133 矩阵，2#34 是反对称的 HO

（"）群结构常数- 由于 dBD 是非 5Q</03 的，不同于 dJD，胶子

携带色荷，而光子不带电荷，所以存在 " 个和 ? 个胶子间的相

互作用，它常常是一些特殊现象的起因，如色禁闭- 在核子中，

dBD 具有三个区域：短距离（ l %- $G7）是可微扰计算的渐进

自由区；长距离（%- $G7—%- 4&G7）是难计算的非微扰区；在 m
’G7 是夸克A胶子凝集的真空（T122.7）和色禁闭区- 在自然界，

没有自由的夸克，夸克仅存在于强子内部，这种现象称为色禁

闭-
（’）式具有极丰富的现象、结构、对称性和相图- 图 ’ 是以

核物质的温度 5 为纵坐标和以重子密度为横坐标的 dBD 相

图，它分为重子密度等于零的真空、正常核物质、低温高密度、

强子气体、夸克A胶子等离子体和超导体等相区- 从夸克A胶子

去禁闭的临界温度 52 n ’V%^<N 起的红带表示强子至夸克A胶
子等离子体的过渡区- 早期宇宙处在真空状态- 两条细箭头线

分别表示 F_WB、H9H 和 5MH 实验上可研究的轨迹- F_WB（ @</A
1)0T06)02 (<1T: 0C3 2C//0I<@）是美国布鲁海文国家实验室的相对

论重离子对撞加速器，每核子对的能量 6* c $%%M<N；5MH（1/A
)<@31)03E E@1I0<3) 6:32(@C)@C3）是美国布鲁海文国家实验室的
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交变梯度同步加速器，!# . /012；欧洲核子研究中心 3456
（1’78#1*, 879*,):*")8, ;87 ,’+(1*7 71<1*7+!）的超级质子同步加

速器 =>=（<’#17 #78"8, <?,+!78"78,），!# . @A012& B3C 相图具

有极丰富的有待研究的物理内容& 在图 D 的横坐标上，粗箭头

线表示 EF*G 研究的范围&

图 D- B3C 相图

（!）- 实验上的相关问题

（D）- 遍举测量和极化实验

在电子和强子的相互作用中，仅测量散射的电子，不测量

反应产生的强子，称单举测量（ ),+(’<)H1）；测量散射电子和反

应产物中的一个强子，电子和强子信号符合称半单举测量

（<1I)J),+(’<)H1）；同时测量散射电子和反应产生的所有强子，

电子和强子信号符合，称为遍举测量（1K+(’<)H1）&
如果电子或者靶核是极化的，或者测量出射粒子的极化，

以及它们间的各种组合，统称为极化实验& 极化实验的类型

是：（*）16+16L；（G）1’6+1M；（+）16’+1M；（N）16+16’；

（1）1’6’+1M；（ ;）6’+16L’；（9）1’6+16L’ & 在反应式左

边的箭头表示电子束或核子靶是极化，在反应式右边的表示

测量出射粒子的极化&（*）称非极化，（G）、（+）和（N）称单重

极化，（1）、（ ;）和（9）称双重极化& 由于横向极化电子对截面

的贡献很小，" # $ %，# 是电子的质量，所以一般不考虑电子

的横向极化&
（@）- 运动学变量和反应类型

通常，取交换的虚光子的空间三动量方向为 & 轴，它分别

与入射电子、靶极化方向和出射强子方向构成了散射平面、靶

极化平面和强子产生平面’ 散射平面与后两个的夹角分别为

!" 和 !! ’ 散射电子相对入射电子的角度为 "，靶极化和出射强

子相对 & 轴的极角分别为 "" 和 "! ’ 微分截面和不对称度是这

些角度的函数& 在电子散射中，洛伦兹变换下的不变量称为洛

伦兹标量，运动学标量是：

(@ )（* + *,）@ ) + O!!,<),@（" $ @）， （@）

- ) .( $ / ) ! + !,， （P）

0Q ) %@ $ @/-， （O）

1@ )（. 2 (）@ ) /@ 2 @/- + %@， （/）

# ) !! $ -， （R）

其中 *，! 和 *,，!, 分别是入射和散射电子的四动量和能量，-
和 (@ 是虚光子的能量和四动量的平方，/ 是强子的质量，%@

) + (@，0Q 称为 QS87T1, 变量，1 是末态强子的质量，# 是产生

强子的能量相对 -的比例’ 在（@）—（R）式中，忽略了电子的质

量’ 在电子散射中，(@ 总是负值，所以称其为类空的（ <#*+1J
()T1）散射&

电子J核子散射有四种类型：当 0Q ) D，%@ ) @/-，称为弹

性散射；当 1 等于共振态的质量 /5 时，/@
5 + /@ ) @/- + %@，

称共振反应；当 %@ +3 ，-+3 时，但 0Q 取 A—D 的有限值，称

CU=；当 %@+3 ，-+3 时，称 51991 反应& 在电子J原子核散射

中有电子J原子核的弹性散射，非弹性的原子核激发和巨共

振，与原子核中核子的准弹性散射、核子共振、CU= 等反应&
（P）- 观测量和因子化定理

实验上可测量的微分截面和极化不对称度等统称观测

量& 对于自旋等于 D V @ 的电子和核子，在单光子交换、电磁流

守恒、宇称和时间反演守恒等条件下，微分截面

$ ) $A（D 2 4Q5Q 2 4W5W 2 4Q4W5QW）， （X）

其中 $A 是非极化截面；4Q 和 4W 分别是电子和核子的极化矢

量，5Q 和 5W 分别是它们的单自旋不对称度，5QW 是双极化不对

称度& 实验上，

5Q ) D $ 4Q（$ 2A + $ +A）$（$ 2A 2 $ +A）， （Y）

5QW ) D $（4Q4W）［（$ 2 2 + $ + 2 ）2（$ + + + $ 2 + ）］

$（$ 2 2 2 $ 2 + 2 $ 2 + 2 $ 2 + ）， （Z）

其中第一和第二个上标分别表示电子和核子的极化方向；[
和 \ 表示两个相反的极化方向，A 表示非极化& $ 和 5 是洛伦

兹标量，是标量 -，%@ 和 0Q 的函数&
在高能核物理中，关键的因子化定理说明了在 "%)<"J@ 层

次上反应幅度因子化成微扰计算的基本粒子间的相互作用幅

度和非微扰的与强子结构有关的分布函数的卷积& 以介子产

生反应 "!6+I6L为例，反应幅度写成

& 672
D

A
N&2N086（0，0 + 0Q；9，%）:67

（%@0 $ 0Q，%@，&，#）!7（ &，%）， （DA）

其中 6 和 7表示夸克味，86 是核子内夸克味 6 的 0>C，87 是 7夸克

味强子化成介子的分布幅度，它们是普适的，与反应类型无

关；:67 是微扰计算的基本粒子间的相互作用幅度’ 因子化定

理适用时的虚光子质量%@ 称为因子化的标度，当 %<&B3C时，

强相互作用标度 &B3C$@AA]12，虚光子的波长很短，它们仅

与单个夸克和胶子相互作用，这种反应称硬过程，因子化定理

适用& 在单举测量中，因子化的标度比预 想 的 低，%@ ^ D—

@012@ & 在遍举测量中，因子化的标度远高于 D—@ 012@，究竟

是什么原因有待研究&
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