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高能核物理实验国际合作研究近期代表性成果
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摘要:  高能核物理实验的主要物理目标是在极端高温度和能量密度条件下研究核物质新形态−夸克-胶子等离

子体的产生及演化特性。深入揭示当前物质世界的深层次结构，以及强核力相互作用在高温、高密多粒子体

系中的行为、特性。探寻在此极端条件下的新物理现象。本工作概述我国所参与的主要高能核物理实验国际

合作研究项目及其物理目标。介绍我国在国际合作研究中所做出的近期代表性成果，以及我国在该领域研究

中的新物理探究方面所取得的典型成就。并对高能核物理下一步的研究发展方向做出展望。
关键词:  高能重离子碰撞实验物理；QCD相图与相结构；夸克-胶子等离子体；小系统碰撞；手征磁与手征

涡旋；相干光子产生
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1    引言

高能核物理实验的主要物理目标是通过高能重离子

碰撞，在极端高温度或高净重子数密度条件下，研究存

在于初期宇宙的原初物质形态–夸克-胶子等离子 (亦称

为夸克物质)的产生及演化特性 [1]。夸克物质被认为存

在于大爆炸后几微秒 (µs)的早期宇宙，以及当前宇宙

中致密星体 (如中子星)的内部 [2]。对夸克物质性质的

研究，不仅将有助于了解早期宇宙的演化历史；还将深

刻揭示当前物质世界的深层次结构，以及强核力相互作

用在高温、高密多粒子体系中的行为、特性；并对现行

的宇宙学观测提供重要限定。

本文将介绍当前我国所参与的主要高能核物理实验

国际合作研究项目、在国际合作中所做出的贡献和近年

来所取得的代表性研究成果。第 2节介绍高能核物理实

验研究的物理背景和目标，以及我国所参与的正在进行

和将要启动的主要重离子国际合作研究项目。第 3节为

我国在对夸克物质性质的国际合作中，利用对夸克物质

性质的不同类型的探针信号的实验观测，对认识其在

LHC和RHIC能区的产生、演化和内部输运特性等方

面所取得的近期代表性成果。第 4节列举了我国在高能

核物理实验研究领域的新物理探寻中所取得的典型成果。

最后对高能核物理实验国际合作研究做出总结与展望。

2    高能核物理实验

2.1    夸克-胶子等离子体

SU(3)⊗ SU(2)⊗ U(1)

原子核内的核子 (质子与中子)由部分子 (夸克和胶

子)所构成。它们之间通过强核力交换进行相互作用。

其性质由量子色动力学 [3](QCD)描述。QCD是具有

 对称性的非阿贝尔规范理论。这

导致传播强核力相互作用的胶子具有自相互作用，与传

播电磁相互作用的光子不同。这一特性使得真空可被视

为部分子所携带的色荷 (color charge)的“顺磁介质”[4]。

即在通常条件下，部分子间相互作用能标 (虚度)较小，

真空表现为色导体。其内不存在自由的色荷。夸克、胶

子被束缚在强子体系中，通常称为“夸克囚禁”。而当部

分子间相互作用虚度增大时，其跑动耦合常数减小 [5−6]。

部分子将打破强子体系的束缚，形成由自由的夸克和胶

子构成的夸克物质这一核物质新形态。QCD跑动耦合

常数随相互作用虚度增大而减小的特性也被称为强核力

相互作用的渐进自由性 [7]。

2.2    高能重离子碰撞

基于渐进自由，通过高能重离子碰撞，对普通核物

质进行不断“加温”或“压缩”，以达到发生色退禁闭相变

的极端条件，为在实验室条件下对夸克物质性质的研究
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供了独特途径。以极端相对论条件下的高能重离子碰撞

为例，如图1所示，其过程可大致分为如下几个阶段 [8]。

(a) 将进行对撞的原子核加速到接近于光速，由于

洛伦兹收缩效应，在实验室坐标系中高速运动的原子核

呈现“薄圆盘”式结构。

(b) 碰撞过程中，它们迅速穿透对方，并把各自携

带的巨大能量沉积在极小的碰撞区域内。使碰撞区域内

的能量密度急剧上升，达到发生从普通强子物质到色退

禁闭的夸克物质的QCD相变阈值。

(c) 随后产生的夸克物质在其内部压力的作用下，

不断膨胀、冷却，并最终恢复成为强子气系统。

(d) 随着系统温度的进一步降低，强子气系统解体。

形成可被实验所观测的各类末态粒子。

基于产生机制的不同，所被观测的末态粒子可分为

两类。

· 源于由碰撞初期、夸克物质形成之前的部分子间

硬散射过程中产生的粒子。它们被称为夸克物质的硬探

针信号。

· 源于夸克物质组份部分子所形成的粒子。它们直

接经受了夸克物质的演化，是夸克物质的软粒子信号。

实验中通过对此两类信号探针的综合研究，以实现

对夸克物质性质的标定。

  

Free-streaming
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Hadronic fluid
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QGP
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(b)(a)

(d)(c)

图 1    (在线彩图)极端相对论重离子碰撞过程中各演化

阶段示意图 [8]
 

 

2.3    主要国际合作项目

图 2所示的QCD相图，总结了色退禁闭相变随系

T µB统温度 (  )和净重子数密度 (可由净重子化学势，  ，

表征)的演化特性。
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图 2    (在线彩图)QCD相图
 

 

√
sNN

µB → 0

η/s

在欧洲核子研究中心 (CERN)的大型强子对撞机

(LHC)和美国布鲁克海文国家实验室 (BNL)的相对论

重离子对撞机 (RHIC)上所进行的高能重离子碰撞实验，

其每核子–核子两体碰撞质心系能量 (  )分别为几

个TeV和几百GeV。在此条件下，碰撞系统将沿相图

中的温度轴 (纵轴)的路径发生退色禁闭相变。所形成

的夸克物质更接近于初期宇宙  的条件。我国主

要通过参加 LHC上的 ALICE和 LHCb合作组，以及

RHIC上的STAR合作组，开展对在此“高温低密”条件

下所形成的夸克物质性质的国际合作实验研究①。主要

物理目标是通过对夸克物质的硬探针和软粒子信号的综

合研究，理解夸克物质内部的热力学和流体动力学演化

特性，揭示硬部分子在夸克物质内的输运特性和强子化

特性。在此基础上：精确标定夸克物质内部关键特性参

量，如温度、能量密度、粘滞系数与熵的比值 (  )

等，及其演化特性。拓展对在高温、高密多粒子体系中

强相互作用核力行为、特性的认识。

µB

√
sNN

当碰撞能量减小时，相变路径将向相图的高重子数

密度方向移动。系统的  增大，相变过程将演变为通

过对核物质的“挤压”实现，这时所形成的夸克物质特性

更趋于现今宇宙中的致密星体内部。刚启动运行的德国

亥姆霍兹重离子研究中心 (GSI)的反质子与离子对撞机

(FAIR)和正在筹建的俄罗斯Dubna联合核物理研究所

(JINR)的离子同步加速对撞机 (NICA)，将在   为

几个到十几GeV的范围内对夸克物质开展研究。主要
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① 我国参与ALICE(A Large Ion Collider Experiment)国际合作组的主要单位有：华中师范大学、中国科学技术大学、复旦大学和中国原

子能研究院；参与 LHCb实验国际合作组的主要单位有：清华大学、中国科学院大学、华南师范大学、华中师范大学和武汉大学；参与

STAR(Solenoidal Tracker at RHIC)实验国际合作组的主要单位有：华中师范大学、复旦大学、湖州师范学院、中国科学院近代物理研究所、

中国科学技术大学、山东大学、中国科学院应用物理研究所和清华大学。此外，北京大学和复旦大学参与了RHIC的PHENIX(Pioneering

High Energy Nuclear Interaction eXperiment)国际合作组，正筹划其进一步的探测器升级项目。



物理目标是在此“低温高密”条件下，揭示夸克物质的状

态方程及其特性，探索QCD相图在此区域的丰富相结

构，并对手征对称性、手征恢复等基础前沿问题予以研

究。我国主要通过参与 FIAR的CBM实验和NICA的

MPD实验，开展相关国际合作研究①。在上述国际合

作研究项目中，我国已经或正在积极投身对其前期大型

科学实验装置的设计、研发与建造等多项关键环节，并

做出了卓著的贡献。

µBQCD相图的另一重要特征是，当  由大减小的过

程中，普通强子物质到夸克物质的相变过程会从一阶相

变演变为平滑过渡 (cross over)。对此相变特性转变临

界点的寻找与精确标定，以及对在此临界区域内相变行

为、特征的研究，将极大提升对QCD相图、相结构的

理解，深入揭示QCD相变特性。这是当前高能核物理

领域研究的热点课题，也是RHIC正在进行的能量扫描

计划和将要运行的NICA的重要物理目标。

此外，我国在高能核物理领域，也有一系列基于自

主研发的已启动或将运行的重离子实验项目②。它们将

在高能核物理国际合作研究的战略框架下，发挥各自特

色优势，在基础前沿研究领域，做出与我国国际地位相

称的贡献。

3    夸克物质性质研究的近期代表性成果

3.1    末态粒子方位角各向异性

pT

夸克物质自身的演化将导致其内部组份部分子间的

集体关联，对此关联行为的研究，可充分揭示夸克物质

的状态方程特性及其流体动力学演化特征 [9]。由夸克物

质在垂直于碰撞束流方向 (横向)上的膨胀行为所导致

的其组份部分子的集体运动，将使末态粒子在中等横动

量 (  )区间的产额增强，这被称为径向流 (radial flow)

效应 [10]。对径向流的研究，不仅能对碰撞系统的运动

学冻结温度、膨胀速度等特征参量进行有效标定 [11]，

还能对深入理解夸克物质内软-硬过程相互作用特性 [12]

以及夸克物质中部分子强子化特性提供重要帮助 [13]。

夸克物质的流体动力学演化同时还受入射原子核初

态部分子分布、逐碰撞事件的涨落行为和其自身内部压

力梯度分布各向异性的影响，产生末态粒子动量分布上

的方位角各向异性 [14]。对末态粒子方位角相对于碰撞

事件反应平面 (平行于束流方向且经过两入射原子核中

心的平面)的分布做傅立叶展开 (Fourier expansion)：

E
d3σ
d3p

=
d2σ

2πpTdpTdy

[
1 +

∞∑
n=1

2vn cos(φ− ΨR)

]
, (1)

φ ΨR

vn

v2

v2 > 0

  和  分别为末态粒子方位角和事件反应平面角，

各阶展开项系数，   ，被称为各阶的各向异性流 (an-

isotropic flow)参数 [15]。其中第二项系数，  ，被称为

椭圆流 (elliptic flow)参数，它反映了在夸克物质演化

过程中，由初始位形空间压力梯度的非均匀性导致的末

态粒子在垂直和平行于反应平面方向上产额的差别，即

末态粒子动量空间方位角分布的非均匀性 [16]。在重离

子碰撞末态观测到显著的  是判定夸克物质形成的

重要判据之一 [17]。更高阶的各向异性流参数则与碰撞

系统初条件及其逐事件涨落特性，系统运动学和化学等

冻结条件，和夸克物质内部粘滞性、状态方程等信息相

关 [18]。
√
sNN = 200

π ϕ

Ω v2 pT

pT v2 > 0 ϕ

v2

ϕ v2

图 3为 STAR实验在    GeV的金核–金

核 (Au+Au)碰撞中所观测的质子 (p)、  介子、  介子

和  超子的  的  分布 [19]。对于不同类型的粒子，均

在中等  区间观测到显著的  。由于  介子较小的

相互作用截面，强子气中的相互作用对其   的影响可

忽略 [20]。此处观测到  介子的显著  主要由夸克物质

演化过程中部分子层次上的相互作用所导致。这是对

RHIC能区夸克物质信号的再次重要确认。
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图 3    (在线彩图 )STAR实验在    GeV的

Au+Au碰撞中所观测的 p、   、   和   的   的   分

布 [19]
 

 

√
sNN = 5.02

nq

π± K± K0
S ϕ Λ v2

pT v2

图 4为 ALICE在    TeV不同对心度的

铅核-铅核 (Pb–Pb)碰撞中组份夸克数 (  )标度下所观

测的   、   、   和   介子，以及 p和   重子的   的

 分布 [21]。由于   与初始碰撞几何的非对称性相关，
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① 我国参与CBM(Compressed Baryonic Matter)实验国际合作组的主要单位有：三峡大学、华中师范大学、清华大学、重庆大学、中国

科学技术大学和中国科学院近代物理研究所；参与MPD(Multi-Purpose Detector)实验国际合作组的主要单位有：华中师范大学、湖州师范学

院、中国科学院高能物理研究所、中国科学院近代物理研究所、山东大学、中国科学院应用物理研究所、三峡大学、清华大学、南华大学和中

国科学技术大学。

② 我国已启动或将运行的主要重离子实验项目有：中国科学院近代物理研究所兰州重离子加速器冷却储存环 (HIRFL-CSR)、高强度重离

子加速装置 (HIAF)以及刚获批的CEE研究项目。



v2

pT v2

v2 pT

nq

这将使半对心碰撞中的   大于对心与边缘碰撞。做为

LHC能区夸克物质信号的重要判据之一，图 4所示的

各类粒子不仅在低和中等  区间具有显著的  ，且其

从对心、半对心到边缘碰撞的演变趋势也与由初始碰撞

几何所导致的夸克物质流体动力学演化特性相符。当夸

克物质中部分子以联并 (coalescence)方式进行强子化时，

所形成的末态重子和介子的  将在中等  区间符合各

自对  的标度性 [22]。但此标度性在对心和边缘碰撞中

只近似成立，表明除部分子联并外的其它物理机制，如

pT v2

pT

v2 ϕ v2

v2

pT v2

径向流效应，对末态粒子的产生也具有不可忽略的影响。

这在低  区间所观测到的各类粒子的  呈现出随质量

的反序列性特征上得到了映证。在低   区间，质量越

大的粒子具有更小的  ，质量相近的p与  介子的  值

也相似。径向流使末态粒子的方位角分布趋于各向同性，

与   间存在反关联 [13]，且此效应与粒子质量正相关。

即相同条件下，更重的粒子将获得更大的径向流，这与

在低   区间粒子间   呈现的随质量的反序列性特征

相符。
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图 4    (在线彩图)ALICE在   TeV不同对心度的Pb–Pb碰撞中  标度下所观测的  、  、  和  介子，以

及p和  重子的  的  分布 [20]
 

 

3.2    喷注核修正与喷注化学组份

喷注 (jet)是由碰撞初期硬散射过程所产生的出射

部分子 (硬部分子)碎裂所形成的高能粒子束。硬散射

过程中的大虚度交换导致其具有较短的形成时间 (form-

ation time)，使得出射硬部分子的产生早于夸克物质的

形成 [23]。在随后穿越夸克物质的过程中，硬部分子将

与其发生从MeV到GeV量级的大的范围的能、动量交

换 [24−25]。对喷注的观测，为在大的虚度标度范围中对

夸克物质内强核力相互作用特性的研究，和对夸克物质

内部结构的层析分析提供了独特途径 [26]。在具有TeV

能标的 LHC能区，硬过程相互作用截面比RHIC能区

高出数个量级 [27]，为对喷注这类夸克物质信号的硬探

针的研究提供了优良契机。

2→ 2由于QCD的  过程在硬散射中占主导 [28]，基

于动量守恒，其出射硬部分子将产生一对在方位角上“

pT背对背”的喷注。因此，可在末态选择一个高  的触发

粒子 (trigger particle)，对喷注进行标记。在触发粒子

方位角的同向 (nearside)和背对方向 (awayside)上分别

测量其与伴随粒子 (associate particle)间的关联函数，

并对由夸克物质演化所导致的全局关联 (见 3.1节)进行

减除，得到喷注粒子的关联函数 [29]。喷注内伴随粒子

产额可由对此关联函数方位角分布积分得到。实验中，

可观测在重离子 (AA)碰撞中与在质子–质子 (pp)碰撞

中 (即认为没有夸克物质产生的条件下)触发粒子所标

记喷注内伴随粒子产额比，

IAA =
1/N trig

AA · Y assoc
AA

1/N trig
pp · Y assoc

pp

, (2)

N trig
AA(pp) Y assoc

AA(pp)  和  分别代表AA(pp)碰撞中触发粒子

数和其所标记喷注内伴随粒子产额。该比值反映了夸克

物质对喷注内粒子的产生的核修正，是研究硬部分子在
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夸克物质内输运特性的重要实验观测量 [30]。
√
sNN = 2.76

ptrigT 8 ∼ 16 c

IAA

passocT

π0 passocT

π0

passocT

IAA > 1

pT

ptrigT

IAA passocT

passocT

pT pT

passocT

图 5为 ALICE在    TeV最对心的 10%

的Pb-Pb碰撞中，触发粒子横动量(  )在   GeV/ 

范围内，所观测到的其同向和背对方向上的  随伴随

粒子横动量 (  )的分布 [31]。图中对比了双强子关联

(黑)与  -强子关联 (红)的观测结果。高  区间，两

者在误差范围内一致，且  -强子关联将观测拓展至了

更低的   区间。结果显示，在触发粒子同向上

 ，这是由于硬部分子在夸克物质内的能量损

失 [32−33]使得在 Pb–Pb碰撞中触发粒子在其同向所标

记的原初硬部分子   大于在 pp碰撞中与其具有相同

 的触发粒子所标记的原初硬部分子。在Pb-Pb碰撞

中，触发粒子同向的伴随粒子源自更硬的部分子的碎裂，

故其产额更大。但这一特性并不能较好地被输运模型所

描述 [34]。触发粒子背对方向上的  在高  区间压低，

而在低   区间增强。反映了触发粒子背对方向所标

记喷注内能量从高  粒子向低  粒子的流动特性，体

现了硬部分子在夸克物质内的能量重分布行为。理论研

究表明，仅考虑能量损失效应并不能完全描述实验观测

的能量重分布特性 [35−36]。硬部分子与夸克物质介质间

的激发效应对低  区间的增强行为起到关键作用 [37]。
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√
sNN = 2.76

IAA passocT

图 5    (在线彩图)ALICE在    TeV最对心的

10%的Pb-Pb碰撞中所观测的触发粒子同向 (a)和背

对方向 (b)的  随  的分布 [31]
 

喷注与介质的激发表现为 [38−39]：硬部分子将能量

沉积到夸克物质中时，会改变夸克物质内组份部分子在

定域内的流体运动行为；被转移的能量也会受到夸克物

质介质的反作用，趋于参与夸克物质的集体运动演化。

此过程的重要特征是大虚度交换的硬过程和小虚度交换

的软过程间的相互作用。软过程难以从第一性原理出发

而不能运用微扰量子色动力学 (pQCD)进行研究。对喷

注-介质激发的研究将对理解强相互作用在高温、高密

多粒子体系中小虚度交换条件下的特性和行为提供重要

帮助。硬部分子的簇射与夸克物质介质间的相互作用，

也将改变其碎裂特性，影响喷注内强子的产生 [40]。
√
sNN = 2.76

pT > 10 > 20 c

Λ K0
S

Λ K0
S pjetT

pT Λ K0
S

pT

pT Λ

K0
S

pT Λ K0
S

ϕ

图 6为 ALICE在    TeV最对心的 10%

的Pb-Pb碰撞中，在  (红)和  (蓝)GeV/  的

喷注内，所分别观测的奇异重子-介子产额比 (  /  )。

喷注内的  /  对喷注横动量 (  )并无显著的依赖性。

在中等  区间，喷注内的  /  的增强相对于单举 (in-

clusive)观测 (黑)被抑制。但其较之高  区间的观测结

果，仍存在一定的增强现象。单举观测中的增强源于径

向流，但目前尚不明确喷注内观测到的中等  区间  /

 的相对增强是否源于径向流效应。强子化过程的联

并机制也可导致中等  区间的  /  的增强。由于径向

流效应会产生质量序列性，而联并机制将对重子和介子

产生不同的影响 [41−64](见第 3.1节)。因此，进一步的研

究需要对质量相近的重子和介子 (如p与  )在喷注内的

产生特性进行观测。这将为了解喷注内粒子的产生是否

也受径向流或联并效应的影响提供重要帮助。此外，新

近研究还表明，喷注-介子激发也将对喷注内重子与介

子的产生造成影响 [40]，此类研究也将为深入认识喷注-

介子激发起到关键帮助。
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图 6    (在线彩图)ALICE在    TeV最对心的

10%的 Pb-Pb碰撞中，   和    GeV/  的喷

注内，所观测的  / 
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3.3    重夸克的输运特性

mc ≃
1.5 c2 mb ≃ 4.5 c2

作为一类硬部分子，重夸克 (粲、底夸克)产生于

夸克物质形成前 (见第 3.2节)。它们较大的质量 ( 

  GeV/  ，    GeV/  )不仅能更好地保证

pQCD理论对其产生截面计算的有效性；同时，由于其

质量远大于夸克物质的温度 (约几百MeV)[42]，夸克物

质组份部分子间相互作用对其产额的贡献可忽略不计。

重离子与核子-核子碰撞末态所观测到的重夸克的产生

特性的差别均源于核效应。因此，重夸克是标定夸克物

质信号、研究夸克物质性质的极其优良的探针。

RAA

在穿越夸克物质的过程中，重夸克将以弹性 (碰

撞)和非弹性 (诱导胶子辐射)两种方式与夸克物质发生

相互作用，损失能量，并记录其内部信息 [43−46]。对重

夸克能量损失特性及其与夸克物质介质相互作用机制的

实验研究将揭示部分子能量损失对色荷和质量的依赖特

性 [47]。核压低因子，  ，是用以标定能量损失效应

的重要实验观测量。其定义为，在归一到每核子–核子

两体碰撞条件下的重离子碰撞中与 pp碰撞中末态粒子

间的产额比，

RAA(pT) =
1/N ev

AA dNAA/dpT
⟨TAA⟩ × dσpp/dpT

, (3)

N ev
AA ⟨TAA⟩
dNAA/dpT dσpp/dpT

pT

RAA = 1 RAA < 1

RAA

  为重离子碰撞事件数，  为平均核重叠函

数 [48]，  和  分别为重离子和pp碰撞中

末态粒子的   微分产额与微分产生截面。如果没有任

何核效应   ，部分子的能量损失将使   。

能量损失越强，  的压低越显著。

v2 > 0 pT v2

此外，由于能量损失，将使一部分重夸克将绝大部

分能量沉积在夸克物质中。这会导致其在夸克物质中热

化，并参与夸克物质的集体运动。表现为末态重夸克粒

子的   。在中等和高   区间，重夸克粒子的   还

反映了重夸克在夸克物质中强子化过程的联并行为 [51−52]，

以及其能量损失对在夸克物质内穿越路径长度的依赖特

性 [53−54]。
√
sNN = 2.76

2.5 < y < 4 µ± ← HF RAA

v2 pT

pT µ± ← HF

µ± ← HF

图 7为 ALICE在    TeV的 Pb-Pb碰撞

中，0~10%和 20%~40%的对心度下，对前向快度区

(  )重夸克衰变缪子 (  )的   
[49]

(a)和  
[50](b)的  分布的观测。在 0~10%的对心碰撞

中观测到了高  区间  的强核压低。由于重夸

克在重离子碰撞中的产生同时受核初态效应 (如胶子饱

和、內禀横动量增宽等)与核末态效应 (即夸克物质效

应)的影响。为了进一步确认导致此强核压低的物理机

制，ALICE还对   在质子–铅核 (p-Pb)碰撞中

的核修正因子进行了观测 [55]。结果显示，p-Pb碰撞中

µ± ← HF pT

µ± ← HF v2 > 0

√
sNN = 200

D0 mT −m0 nq

v2 mT =
√
p2T −m2

0 m0

K0
s Λ Ξ−

v2 D0 v2

2009 2013

RAA v2

2015 2018

RAA v2 pT RAA

v2

 产额在高  区间并无显著的核修正。表明Pb-

Pb碰撞所观测到的强核压低源于夸克物质效应。通过

比较压低强度的实验观测与理论预言 [56−62]，进一步表

明重夸克在夸克物质中经受了强的能量损失。与此相自

洽的是在 20%~40%的半对心碰撞中所观测到的

 的  
[50]。表明由于显著的能量损失效应，

使得部分重夸克已在夸克物质中热化。图 8是STAR实

验组在   GeV的 10%~40%半对心Au+Au碰

撞中所观测的  介子在横能 (  )与  标度下的

 
[63]，其中   ，   为强子的质量。其

结果符合由奇异介子 (  、   )和多奇异重子 (  )的

 所建立的标度性。表明  介子的  源于粲夸克在夸

克物质中部分子层次的相互作用 [41−64]。此结果是对粲

夸克在夸克物质內热化行为的进一步确认。此外，LHC

第一期运行阶段 (  –   年)的研究还表明，各类

理论模型难以对D介子的   和   进行同时描述 [65]。

在具有更大数据统计量和更高探测精度的LHC的第二

期运行阶段 (  –   年)中的进一步研究中发现，

考虑粲夸克的碰撞能量损失与强子化过程的联并行为对

同时描述D介子的   和   ，尤其是低   区间的  

和  ，起着关键作用 [66]。
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[49](a)和  
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图 9为ALICE在LHC第二期运行阶段进一步对源

自于底夸克强子衰变的非瞬时  介子和源于粲夸克强

子化的瞬时  介子间  比值的实验观测 [67]。结果表

明，非瞬时  介子的  相对于瞬时  介子在中等和

高   区间有增强的迹象。暗示了具有更大质量的底夸

在夸克物质中的能量损失小于粲夸克。这是对重夸克能

量损失对其质量依赖性的重要实验限定。此  比值在

中等   区出现的峰值，一方面可解释为衰变运动学效

应，但也暗示了底夸克在夸克物质中存在一定的热化自

由度，并在强子化过程中具有联并行为。在RHIC能区

的新近研究中，观测到了底夸克强子衰变电子的  相

对与粲强子衰变电子的显著增强，及其在中等   区间

的   的现象 [68]。这与 LHC能区的观测结果自洽，

再次确认了对底夸克在夸克物质中的能量损失特性和热

化行为。

D+
s

Λ+
c

D0 D±

√
sNN = 200

Λ+
c D0 D+

s D0

6

在夸克物质內的热核环境中，奇异夸克和夸克偶极

子对 (di-quark)的产额将增强。使得热化的重夸克分别

与它们结合形成奇异重夸克介子 (如  )和重夸克重子

(如  )的概率增大。导致在重离子碰撞中，上述类型

粒子与非奇异重夸克介子 (如   、   等)的产额比较

之pp碰撞的增强。图 10为STAR实验组在 

GeV的 Au+Au碰撞中对   与   (a)和   与   (b)间

的产额比的观测 [69]。结果显示，实验观测均相对于由

Pythia   
[28]给出的pp碰撞参考基准有明显的增强现象。

这为确认粲夸克强子化过程中的联并行为提供了直接的

实验判据。在ALICE的新进研究中观测到小系统 (pp
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图 8    (在线彩图)STAR实验组在   GeV对心

度为 10%~40%的Au+Au碰撞中所观测的  介子在

 与  标度下的  ，及其与奇异 (  、  )与
多奇异 (  )强子的比较 [63]
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子  的比值随  的分布 [67]
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的产额比随  的分布 [69]
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Λ+
c D+

s

(e−e+)

和pA)碰撞末态也存在类似于重离子碰撞中的  和 

相对于非奇异D介子产额比的增强现象 [70]。表明粲夸

克在小系统碰撞中的碎裂函数与正、负电子对撞 

和电子-质子 (ep)对撞实验中的观测存在差异。虽然考

虑强子化过程中的色重联机制 [71−73]能对实验观测进行

一定程度的描述，但也不排除小系统末态存在新物理的

可能性。关于此内容，将在第3.5节中做进一步介绍。

3.4    重夸克偶素的产生

cc

J/ψ ψ (2S) bb

Υ (1S) Υ (1S) Υ (3S)

重夸克偶素 (quarkonium)主要包含由粲夸克对 (  )

构成的   和   ，以及由底夸克对 (  )构成的

 、  和  。它们在夸克物质中的产生对

系统的温度极其敏感 [74]，不仅是夸克物质信号的重要

判据 [75]，也被视为精确标定夸克物质内部温度的“温度

计”[76]。早期的观点认为，重夸克偶素在夸克物质内的

色力场中受色德拜屏蔽 (Debye screening)效应的影响

而离解，导致末态重夸克偶素产额的压低 [77]。随后的

研究表明，如果碰撞能量升高，系统内重夸克密度将增

大，会使重夸克以重组合的方式形成重夸克偶素 [78−79]。

此效应将与色德拜屏蔽效应“竞争”，导致重夸克偶素产

额的相对增强。
√
sNN = 200

√
sNN=2.76

J/ψ RAA Npart

J/ψ RAA Npart

J/ψ

J/ψ RAA

Npart

图11中比较了RHIC能区   GeV的Au+Au

碰撞中和LHC能区   TeV的Pb-Pb碰撞中所

观测的  的  随参与碰撞核子数 (  )的分布 [80]。

在RHIC能区的实验结果显示，  的  随  的增

加 (即从边缘到对心碰撞)而减小。表明随着碰撞对心

度的增大，所形成夸克物质的能量密度和温度升高，色

德拜屏蔽增强，导致   越来越显著的产额核压低。

而LHC能区中所观测的  的  在半对心和对心碰

撞中并不随  显著变化。表明在LHC能区，由于其

√
sNN

J/ψ

J/ψ RAA

 高出 RHIC能区约 15~30倍，及其较之 RHIC能

区的Au+Au碰撞更重的Pb-Pb碰撞体系，产生的夸克

物的质温度和能量密度更大，且粲夸克的产额也更高，

重组合机制对在此条件下   的产生起着重要作用。

通过对比RHIC和 LHC能区   的   ，为精确标定

不同能区所形成的夸克物质的特性提供了重要的实验

限定。

3.5    小系统碰撞中的新物理现象

K0
S Λ Ξ± Ω±

π± |η| < 0.5

⟨dNch/dη⟩
⟨dNch/dη⟩

在传统的研究中，对pp和pA这类小系统碰撞的实

验研究，主要是为在重离子碰撞中对夸克物质性质的研

究提供参考基准。pp碰撞对应于没有任何核效应的条

件。而对 pA碰撞研究的目的是了解冷核物质效应 (如

核修正的部分子分布函数等)对末态观测量的影响，从

而在重离子碰撞中对由夸克物质产生的热核效应予以明

确标定 (见第 3.3节)。但在新近的研究中发现，在小系

统碰撞，尤其是高多重数小系统碰撞的末态，观测到了

一系列新物理现象。这促使对目前所认识的小系统碰撞

中的初、末态效应进行重新审视 [81]。图 12为 ALICE

在不同系统碰撞中所观测的  介子和  、  以及 

超子相对于   介子的产额比随中心快度区 (  )

平均带电粒子多重数密度 (  )的分布 [82]。结果

显示，不同系统碰撞末态粒子间的产额比随 

的演化呈现出“平滑过渡”的特性，且此特性并不能被仅

考虑强子化机制的各类模型描述。这暗示了不同系统碰
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图 11    (在线彩图)STAR实验组在    GeV的

Au+Au碰撞中所观测的   的   随参与碰撞核

子数 (  )的分布 [80]，及其与LHC能区在 

  TeV的Pb–Pb碰撞中观测结果的对比
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图 12    (在线彩图)ALICE在不同系统碰撞中所观测的

各类强子相对于   的产额比随中心快度区 ( 

 )平均带电粒子多重数密度 (  )的分布 [82]
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⟨dNch/dη⟩撞末态粒子的产生机制可能随  “连续演变”。

v2 > 0

v2 > 0

v2

⟨Nch⟩

v2 > 0

c2{4} ⟨Nch⟩

cn{4} vn{4}

在重离子碰撞中，由夸克物质流体动力学演化引起

的末态粒子集体关联所导致的  ，是判定夸克物质

信号的重要判据之一 (见第 3.1节)。但在LHC能区高多

重数的 pp碰撞 [83−86]和 p-Pb碰撞 [87−91]以及 RHIC能

区的轻核碰撞 [92−94]中也观测到了末态粒子的   。

且在不同系统碰撞中所观测的   也体现出了一定的随

事件平均带电粒子多重数 (  )的渐变行为 [95]。虽然

通过考虑初态部分子间的关联行为能对上述现象进行解

释 [96−99]，但也不排除高多重数小系统碰撞末态存在流

体动力学演化的可能 [100−105]。除集体关联外，由喷注

碎裂 (见第 3.2节)或粒子衰变所导致的非流 (non-flow)

关联行为也可使得末态粒子的  。而在小系统碰撞

中，非流关联效应较之重离子碰撞更为显著 [106]。因此，

要确认小系统碰撞中末态粒子间是否存在集体关联行为，

对非流关联的有效减除尤为重要。图 13为ATLAS实验

在 pp和 p-Pb碰撞中所观测的二阶 4粒子关联累积矩

(  )随  的分布 [107]。较之引入粒子间的快度间

隔 [95]，多粒子关联累积矩能更为有效地扣除非流关联

对末态粒子方位角各向异性的影响 [108]。对于 4粒子关

联，其累积矩 (  )与对应流参数 (  )的关系为

vn{4}=
4√
−cn{4}。 (4)

cn{4} < 0

a b c

若观测到  ，则明确表明末态粒子间存在着集

体关联行为。在图 13所对应的研究中，单个碰撞事件

中的关联粒子分别取自于 3个独立子事件 (subevent，

分别以  、  和  标记)，

c2a|b,cn {4} =
⟨⟨

ein[(φa
1−φb

3)+(φa
2−φc

4)]
⟩⟩
−

2
⟨⟨

ein(φa
1−φb

3)
⟩⟩⟨⟨

ein(φa
2−φc

4)
⟩⟩

, (5)

1 ∼ 4 ⟨⟨⟩⟩

⟨Nch⟩>60 40

c2{4}<0

  为关联粒子标号，   表示对单个事件中的逐关

联 4粒子以及逐事件求平均。运用公式 (5)能进一步压

低粒子对 (粒子 1与 3、2与 4)间的非流关联。如图 13

所示，在   (  )的高多重数 pp(p-Pb)碰撞中，

观测到了显著的   ，表明在此条件下末态粒子

间确实存在集体关联行为。此外，PHENIX实验组的

新近研究结果也暗示了高多重数小系统末态有夸克物质

形成的可能性 [109]。
√
sNN = 8.16

µ± v2 pT

µ± v2

图14为ALICE在   TeV对心度为0~20%

的 p-Pb碰撞中所观测的前向快度区   的   随   的分

布 [66]。研究中综合运用两粒子关联函数 [110]和两粒子

累积矩 [111]两种方法对  的  进行了测量，且得到了

一致的结果。在利用边缘碰撞事件对非流关联进行估计

pT>2 c µ± µ± ← HF

v2>0

和减除的基础上，研究中还通过引入粒子间的快度间隔

对非流关联的影响进行了进一步压低。在ALICE的前

向快度区，   GeV/  的  主要源自于  的

贡献 [110]。此研究结果确认了在高多重数的 p-Pb碰撞

末态粲夸克的  ，并暗示了重夸克在高多重数小系

统碰撞中可能存在着类流体动力学集体关联行为。

4    重离子碰撞中代表性新热点物理课题

4.1    QCD相变临界点的寻找

µB

图 2所示的QCD相图的重要特征之一，是当系统

的  由大变小的过程中，普通强子物质到夸克物质的

转化将从一阶退色禁闭相变演变为平滑过渡 (见第

2.3节)。对此相变特性转变临界点的寻找，将极大扩展

对QCD相图、相结构的理解。其最终研究结果也必将

成为对基本物理规律再度深入认识的里程碑。

⟨pT⟩

理论研究表明，若此临界点存在，当系统进入临界

区域时，系统内粒子关联长度和涨落效应将极具增强，

导致末态粒子多重数或   在临界点附近的非单调行
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图 13    (在线彩图)ATLAS实验在 pp和 p-Pb碰撞中所

观测的末态粒子  随  的分布 [107]
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κσ2 √
sNN

20<
√
sNN<30

κσ2

√
sNN = 20∼30

为 [112]。在STAR实验正在进行的能量扫描项目中的一

系列研究均观测到系统序参量的非单调行为 [113−116]，

对QCD相图中存在此相变特性转变的临界点做出了重

要确认。图 15为 STAR实验在能量扫描项目中新近观

测到的对心度分别为 0~5%和 70%~80%的对心与边缘

Au+Au碰撞中净质子数高阶涨落矩 (  )随  的分

布。结果显示，在对心度为 0~5%的对心碰撞中 (即期

待有QCD相变发生的条件下)，   GeV的

区域内  呈现出显著的非单调行为。而此非单调行为

并未在对心度为 70%~80%的边缘碰撞中 (即在期待没

有QCD相变发生的条件下)被观测到。表明系统极有

可能在    GeV的条件下已经进入了QCD

相变特性转变的临界区域。
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图 15    STAR实验在能量扫描项目中新近观测到的对心

度分别为 0~5%和 70%~80%的对心与边缘Au+Au
碰撞中净质子数高阶涨落矩 (  )随  的分布 

 

4.2    手征磁与手征涡旋

v1

v1 v1

∆v1

半对心的高能重离子碰撞，不仅会导致碰撞系统初

态几何空间中的各向异性 (见第 3.1节)，其旁观体 (即

未参与碰撞的核残余部分)由于其自身所带电荷，在高

速运动中将在碰撞初期产生极强的磁场 [117−118]。在此

强磁场的作用下夸克的手征性将沿磁场方向发生翻转，

被称为手征磁效应。此效应将导致末态所观测的正、反

粒子在沿磁场方向上具有相反的各向异性。末态粒子在

特定方向上的各向异性由式 (1)中傅立叶展开的第一项

系数，  ，即直接流 (direct flow)参数表征。因此，手

征磁效应将导致末态正、反粒子的  的差别，并使其 

间的差值 (  )随快度单调变化 [119]。

u d s

√
sNN =

200 D0 D0 v1

∆v1 y

K± D0 D0 ∆v1 y

此强磁场产生于碰撞初期，并随时间迅速衰减。对

于胶子与轻夸克 (  、   和   夸克)，它们虽然也可产生

在碰撞初期的硬散射过程中，但其绝大部分源于夸克物

质的组份部分子。而重夸克只产生于碰撞初期的硬散射

过程中 (见第 3.3节)。因此，重夸克是对此强磁场效应

更为敏感的探针 [120]。图 16为 STAR实验在  

  GeV的Au+Au碰撞中所观测的   与   介子的  

(a)及其对应的   (b)随快度 (  )的分布 [121]。结果显

示，较之   介子，   与   间的   随   存在着显著

的单调变化，且与含有磁场效应的理论模型预言相符。

此研究对了解强磁场效应及其性质，以及对深入认识夸

克物质初始几何特性和重夸克在夸克物质中的其输运特

性提供了极为重要的实验限定。
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图 16    (在线彩图 )STAR实验在    GeV的

Au+Au碰撞中所观测的  与  的  (a)及其对应

的  (b)随快度 (  )的分布，并与对  介子观测

结果的比较 [121]
 

 

Λ

Λ

Λ Λ Ĵsys

此外，半对心碰撞所形成的夸克物质中的强涡旋也

将导致其内部部分子手征性的变化，被称为手征涡旋效

应 [122]。它将导致系统内粒子的整体极化 [123]。对于 

超子而言，其反粒子 (  )将比其具有更强的极化效

应[124]。图17为STAR实验在20%~50%的半对心Au+Au

碰撞中所观测的  与  超子沿系统角动量方向 (  )的

平均极化强度，

P =
⟨
P · Ĵsys

⟩
, (6)

√
sNN P随   的分布 [125]，其中   为极化矢量。结果显示，
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 相对于  的极化更为显著。这与手征涡旋的理论预言

相符。且此效应在后续更为深入的对   的微分研究中

得到了进一步的确认 [126]。此研究不仅为认识在强涡旋

场中的手征对称性恢复提供了关键的实验参考，也为对

理解夸克物质的流体动力学特性与夸克-胶子间在多粒

子体系内的强核力相互作用特性提供了重要的实验

限定。
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图 17    (在线彩图 )STAR实验在 20%~50%的半对心

Au+Au碰撞中所观测的  与  超子的极化强度 (  )
随  的分布 [125]

 

 

4.3    轻核的产生研究
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作为另一个重要的基本物理对称性，CPT①反演被

认为在所以过程中均守恒 [127−129]。ALICE在对  与

 间的质荷比 (mass-to-charge ratio)和对其结合能的

研究中验证了在强核力环境中CPT变换的守恒性 [130]。

近期 STAR实验将此研究进一步推广到了含有奇异夸

克组份的   超核。如图 18所示，为 STAR实验在

  GeV的 Au+Au碰撞中对   与   间质

荷比差值的观测 [131]。研究显示，  与  间质量的

∆m/m = [1.1± 1.0(stat.)± 0.5(syst.)]× 10−4

3
ΛHe 3

ΛHe

相对差值  。

在误差范围内可认为此两者间质量并无差别。符合

CPT变换的守恒性。确认在强核力环境中，CPT守恒

对于  超核仍然成立。对  在核环境中的产生的研

究，还将对认识超核与核子间的相互作用特性提供重要

的实验限定 [132−133]，以及对了解致密星体 (如中子星)

内部可能存在的奇异夸克物质的性质提供关键帮助 [134]。

4.4    光子相互作用

高能物理实验的主要研究手段是通过加速器所提供

的强电磁场，将不同种类的带电粒子或原子核加速到足

够高的能量，并将其束流限定在有限区域内，使其对撞。

通过研究末态粒子的产生特性，进而了解在高能条件下

粒子间的相互作用机制及其特性。而对于如光子这类中

性粒子，因为无法通过电磁场对其行为进行有效约束，

使得难以对光子-光子对撞开展实验研究。但在重离子

碰撞过程中，两个带电原子核相互接近时，将在其间形

成极强的电场，从而激发出所对应的场粒子—光子。

为实现光子–光子对撞提供了独特的契机 [135]。

J/ψ

√
sNN = 200

√
sNN = 193

J/ψ RAA pT pT

J/ψ

pT < 0.1 c

ALICE在Pb-Pb碰撞中观测到了   产额在超边

缘碰撞中显著的超出 (exceed)现象 [136]。此超出产额被

确认为是相干光子的产生 (coherent photo-production)

的贡献，证实了高能重离子碰撞过程将诱发光子-光子

对撞。图19为STAR实验在   GeV的Au+Au

碰撞中和   GeV铀核–铀核 (U+U)碰撞中所

观测的  的  随  的分布 [137]。在极低的  区间，

研究结果显示，   产额具有显著的超出。此超出产

额远高于由强子相互作用以及冷核物质效应所诱导的产

额增强。且其在    GeV/  区域内的不变产生截

面对碰撞对心度没有依赖性，并与相干关子产生的理论

 

3.2
3.0
2.8
2.6
2.4
2.2
2.0
1.8
1.6

−0.002 −0.001
Δ(m/|q|)/(m/|q|)

Λ
3H−−Λ

3H
− (STAR 2019)

d−d−

(Nature phys. 11 (2015))

3He−3H−e
(Nature phys. 11 (2015))

0.000 0.001 0.002

3.4

M
as

s/(
G

eV
·c

−2
)

√
sNN = 200

3
ΛHe

3
Λ̄
He

图 18    (在线彩图)STAR实验在   GeV的Au+
Au碰撞中对   与   间质核比差值的观测 [131]
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(U+U)碰撞中所观测的  的  随  的分布 [137]
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①CPT：电荷 (charge)、宇称 (parity)和时间 (time)。



J/ψ

x

预言相符。上述所观测到的超出   的产生特性为深

入认识光子-光子碰撞特性提供了实验途径，也为对认

识核修正的部分子分布函数在极小 Bjorken动量分数

(Bjorken-  )区间的特性提供了重要实验限定 [138]。

5    总结与展望

本文简要介绍了高能核物理实验研究的物理背景，

以及对我国正在参与的主要国际合作研究项目及其物理

目标。列举了我国在RHIC和 LHC能区的国际合作研

究中对夸克物质性质研究的近期代表性成果，以及对重

离子碰撞中新物理研究方面近期所取得的典型性成果。

v2 pT nq

v2 π0

π0 IAA pT

Λ K0
S

pT

pT

pT

v2

D0

v2 pT mT −m0 nq

J/ψ

RAA

J/ψ

在LHC能区观测到不同类型强子  在低  区间 

标度的破坏。体现了径向流效应对  的影响。在  -强

子关联中，触发  背对方向上  在低  区间的增强表

明在此区域内可能存在显著的喷注-介质激发。而此激

发效应也极有可能是导致喷注内奇异重子 (  )-介子 (  )

产额比在低   区间相对增强的原因。在对重夸克的研

究中发现，弹性碰撞能量损失和强子化过程中的联并行

为对LHC能区，低和中等  区间的末态重夸克粒子产

生具有重要影响。在低和中等   区间重夸克粒子的显

著的   ，表明部分粲夸克在夸克物质发生了热化。此

热化行为也被RHIC能区所观测到的   与奇异强子的

 在低和中等  区间的  与  的标度性所证实。

在RHIC能区，通过对底夸克强子衰变电子的研究，还

表明质量更大的底夸克也有在夸克物质内发生热化的迹

象。通过对比RHIC和 LHC能区对粲夸克偶素   的

 的实验观测，表明在碰撞能量更高的 LHC能区，

除了经受由色德拜屏蔽所导致的离解以外，重组合效应

对  的产生的影响也非常重要。

√
sNN = 20 ∼ 30

3
ΛHe

J/ψ

在RHIC能区所进行的能量扫描计划中，所观测到

的净质子数涨落高阶矩在   GeV区域内

的非单调行为，表明系统在此区间内已进入从一阶相变

到平滑过渡转化的相变临界区域。重离子碰撞过程中还

会产生极强的磁场以及涡旋效应，物理中的基本对称

性 (如手征对称性)会在此极端条件下改变或恢复。与

此相关的研究为深入认识极端条件下基本物理规律的特

性提供了重要手段。通过对  在重离子碰撞中的产生

的高精度观测，确认了CPT变换的守恒性在强核力环

境中对含有奇异夸克组份的超核仍成立。此外，对超出

 的研究，不仅为研究光子-光子碰撞提供了重要途

径，还将为对极低Bjoken动量分数区间的核修正部分

子分布函数提供重要的实验限定。

与此同时，LHC能区的ALICE和LHCb合作组正

在进行对其探测器的重要升级。ALICE探测器升级的

主要物理目标是对夸克物质的稀有粒子信号进行精确观

测，对夸克物质性质做出更为精确的标定。同时也将对

小系统碰撞末态粒子的产生机制做出更为细致的研究，

为此提供更强的实验限定。LHCb实验将在升级后对重

离子碰撞、小系统碰撞以及固定靶碰撞做出更为深入的

研究。为深入认识从小系统碰撞到重离子碰撞的演变中

导致末态粒子的产生的物理机制做更为详实的研究。并

将对核修正的部分子分布函数特性做出更为深入的研究。

RHIC能区的能量扫描第二期运行计划和正在筹建之中

的NICA，将对QCD相图中的相变临界点进行更为严

格的标定，并对临界区域内QCD相变的特性做出更为

深入的研究。此外，NICA和已经开始运行的FAIR将

对QCD相图在高净重子数密度条件下的丰富相结构进

行深入的探索。
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Experimental Overview of Recent Research Highlights on
International Cooperation in High-energy Nuclear Physics

ZHANG Xiaoming1),  ZHOU Daicui

(College of Physical Sicence and Technology, Central China Normal University, Wuhan 430019, China)

Abstract:  Aim of the high-energy nuclear physics experiments is to investigate the production and evolution prop-
erties of a new nuclear matter state − the Quark-Gluon Plasma under the extreme conditions of high temperature
and energy density. This study brings the unique insight into understanding the deep structure of the current ma-
terial world and the properties of the strong nuclear force in such ultra hot and dense multi-particle system. It also
provides  the important  opportunity to  explore  new physics  phenomenons under  such extreme conditions.  In  this
paper,  the main international  high-energy nuclear physics  experimental  projects  that China has participated and
their physics goals are briefly outlined. The recent highlights of the achievements on investigating the properties of
the Quark-Gluon Plasma and on exploring the new physics phenomenons in high-energy heavy-ion collisions made
by China are overviewed. The perspective on the experimental research projects for high-energy nuclear physics to
the future is given as well.
Key  words:   high-energy  heavy-ion  collision  experiment;  QCD phase  diagram and  phase  structure;  Quark-Gluon
Plasma; small system collision; chiral magnetic and chiral vortical effect; coherent photo-production
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