
现代物理知识

李政道与重离子碰撞物理
马余刚

（复旦大学 200433）

2021年 11月 24日是李政道先生九十五华诞，

我谨代表国内重离子碰撞同行撰文向李先生祝

寿。感谢李先生大力促进了相对论重离子碰撞物

理这一研究领域的发展和推动了在美国布鲁克海

文实验室(BNL)建造的相对论重离子对撞机(Rela-

tivistic Heavy-Ion Collider, RHIC)的上马，他是国际

上最早建议用重离子碰撞来探索极端高温高密条

件下的新物质形态的科学家之一。其核心思想是

通过加速重离子(如金原子核)到接近光速进行对

撞，此时形成的物质具有极端高的能量密度，有可

能经历从普通强子物质到退禁闭的夸克胶子等离

子体的新物质形态。李政道先生基于这个思想，特

地邀请了画家李可染先生于 1986年创作了一幅国

画“核子重如牛，对撞生新态”(图1)。

一、“核子重如牛，对撞生新态”

物质科学的基本问题是物质的结构和形态。

20世纪物理学在探索物质的深层次结构上取得了

很大的成功。例如，发现强子内部存在更基本的结

构，通常称为夸克。夸克和电子一样，也是一种费

米子，具有两个自旋自由度。除此之外，夸克还有

一种称为“味道”的自由度。目前发现的夸克共有6

种味道，分别为上(u)、下(d)、奇异(s)、粲(c)、底(b)和

顶(t)夸克。夸克带“色”，不同夸克间的相互作用力

就是色相互作用，而传递这个相互作用的媒介粒子

就是胶子，正如传递电磁力的媒介粒子是光子一

样。描述夸克和胶子之间的色相互作用的量子色

动力学(quantum chromodynamics, QCD)是非阿贝

尔规范场论。“非阿贝尔”意味着不可对易性，即描

述夸克色荷的矩阵间的乘法是不可对易的。这种

性质使得QCD具有不同于量子电动力学(quantum

electrodynamics, QED)的性质，比如，传递色相互作

用的胶子本身也是带色荷的，因而胶子之间也有相

互作用；而在QED中，传递电磁相互作用的光子是

电中性的，光子之间没有直接相互作用。QCD的这

种非阿贝尔性质导致了色相互作用的两个重要的

图1 李政道先生邀请李可染创作的“核子重如牛，对撞生新态”
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特征：高能区的渐近自由和低能区的色禁闭。

渐近自由是指，当两个色荷距离很近时色相互

作用变弱，其根源是胶子带色荷：带色的胶子对色

荷具有反屏蔽效应，而这反屏蔽效应要强于夸克-

反夸克造成的屏蔽效应，从而使得距离色荷越远感

受到的有效色荷越多，即相互作用越强；越近感受

到的有效色荷越少，即相互作用越弱。QCD的渐近

自由告诉我们，在足够高的能量下，色相互作用会

变得很弱以至于无法将夸克和胶子束缚在强子中，

从而有可能形成一种新的由夸克和胶子作为基本

自由度的物质形态，即夸克-胶子等离子体(quark-

gluon plasma, QGP)。与此相反，色禁闭是指在大距

离或者低能量时，夸克和胶子束缚在色中性的强子

中。这导致孤立的夸克和胶子是无法被观测到

的。事实上，人类确实未曾在自然界中观测到孤立

的夸克和胶子。尽管大多数人都相信色禁闭是可

以从QCD推导出来的，而且大量的基于格点QCD

的计算也支持色禁闭，但迄今为止还没有人能够严

格地证明这一点。

宇宙大爆炸理论认为在宇宙诞生之后约微秒

量级的时间或更早期整个宇宙充满了夸克-胶子等

离子体“汤”。今天整个宇宙已经冷却到很低的温

度，但物理学家们可以利用相对论重离子碰撞来实

现局域瞬时的极端高温从而在实验室中重现早期

宇宙的物质形态。在 20世纪 70年代，李政道先生

就建议通过相对论重离子碰撞，使用大型加速器将

重核加速到接近光速并发生对心碰撞来产生并研

究QGP ①。1973年，李政道和威克(G. C. Wick)在量

子场论框架下，理论上研究了通过改变其真空态来

恢复对称性的可能性，提出σ模型可以用来作为恢

复对称性破缺的一条模型途径②。模型含有一个自

旋为零的中性标量粒子σ，它与核子耦合从而提供

核子质量。如果足够多的核子被挤压在一起，标量

场将趋于零，从而使核子的质量为零。这将改变能

量密度随核子密度变化曲线的形状，从而有可能产

生另一个能量密度的低谷。也就是说，可能存在另

一种尚未被观测过的物理系统。

李先生在1975年发表的论文中进一步指出，迄

今为止，高能物理实验一直努力将越来越高的能量

集中于越来越小的范围。为了研究真空，必须转向

另一个方向，将很高的能量集中于一个相当大的尺

度内，论文进一步指出，在很高的粒子密度下(比如

在原子核内)，一些标量场的期待值有可能明显偏

离其通常的真空值，从而改变与其耦合的费米子的

质量(比如改变核子本身的质量)。这种质量的改变

会表现为一种从通常的核物质向具有较高密度和

结合能的核物质的新形态的相变。李先生还进一

步讨论了探测这种“反常”核态的可能方法，指出它

在相对论重离子碰撞中产生的可能性，并为以后关

于真空性质和相对论重离子碰撞物理方面的工作

奠定了基础③。

李先生指出，要了解微观物质的性质，必须研

究物质的整体性质。现代物理存在两个谜团，即对

称性的破缺和夸克禁闭④。他多次在各种国际会议

上强调，要解开这两个谜，需要改变真空的性质，而

利用相对论重离子碰撞产生高温高密的物质，有可

能在一定空间范围内改变真空，实现对称性恢复和

解禁闭的相变。这个新观念不但对于核物理学家，

而且对于从事强相互作用研究的粒子物理学家而

言，指出了一条全新的基础性的研究道路，开辟了

相对论重离子碰撞物理学的研究。

正是通过这一观点，开拓了相对论重离子碰撞

的新领域。20世纪 70年代中期以后，这一新的领

域吸引了粒子物理与核物理领域理论和实验物理

学家的广泛关注。从改装已有的高能重离子加速

器(Bevalac, Bevatron/Hilac)，交变磁场梯度同步加

速器 (Alternating Gradient Synchrotron, AGS)和超

级质子同步加速器(Super Proton Synchrotron, SPS)

等加速装置，训练人才，积累经验，到建造新的相对

论重离子加速器。“夸克物质(quark matter)”，“核-核

碰撞”，“多粒子动力学”等系列国际会议记录了几

十年RHIC物理学界理论和实验学家的不懈努力和

取得的成果。

我们知道，温度的一个直接表征是体系的能量
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密度，那么获取高温的一个途径就是将某种极高的

能量“压缩”到一个极小的时空范围内释放出来。

在重离子碰撞实验中，人们先用电磁场将一些剥离

了电子的重离子(比如金和铅等大质量原子核)加速

到极高的、非常接近光速的运动速度，并运行在大

型的离子对撞环以内。目前国际运行的最高能重

离子对撞装置有位于欧洲核子中心(CERN)的大型

强子对撞机(LHC)和位于美国布鲁克海文国家实验

室(BNL)的相对论重离子对撞机(RHIC)。在获得了

高能量的重离子束流以后，人们通过让运动方向相

反的束流迎面相撞，使得重离子所携带的巨大运动

能量在对撞所发生的极小区域(即原子核的尺度，

约为1厘米的万亿分之一)内释放出来。准确而言，

两个原子核在相碰的过程中会通过相互作用把相

当一部分的初始动能留在对撞中心区从而激发真

空产生大量的夸克和胶子。

重离子碰撞中产生的夸克胶子等离子体并不

处于静态，而是剧烈地向外膨胀，其温度伴随着膨

胀过程而迅速降低。当温度降到相变温度时，夸克

和胶子将被重新束缚为各种强子然后四散飞出。

最终这数以千计的强子将进入到对撞点周围的大

型粒子探测器中并被逐个记录下来。这种强相互

作用物质组成的火球的膨胀是一个非常激烈快速

的过程，整个对撞持续的时间极短，这使得直接探

测火球内的热密物质变得不可能实现。我们只能

从最终测到的大量强子来反推早先在对撞中产生

的火球状态及其演化。经过近50年的不懈努力，高

能核物理学科方向在研究新物质形态上取得了重

要进展，一系列支持QGP新物质形态形成的实验信

号陆续被发现⑤⑥，例如：高能重离子对撞中喷注淬

火现象的发现；不同夸克味道组分的强子较强的集

体流及其组分夸克标度行为；对心重核碰撞中奇异

性产额增强等。

二、李先生推动重离子碰撞物理研

究与RHIC-STAR中美合作

李先生一直关心布鲁克海文国家实验室的相

对论重离子对撞机的建造，多次在RIKEN/BNL研

究中心的研讨会上作报告，与RHIC实验物理学家

密切联系，一直关注其实验结果。例如近十年重离

子碰撞研究中的热点科学问题之一，关于手征磁效

应的研究：在 2008年末，Warringa和Kharzeev等人

发表了手征磁效应(CME)的文章后，李先生特意请

他们到办公室给他讲述他们的手征磁效应的工作，

李先生表现出很大的兴趣，并提出很多敏锐的见

解。随后近十年关于 CME 的火热研究场景再次

体现了李先生对重要问题敏锐的洞察力，CME已经

成为重离子碰撞领域一个重要的研究课题，例如

Warringa和Kharzeev在2008年完成的关于CME的

两篇理论文章至今引用超过 3000 次⑦⑧，并成为

RHIC-STAR 和 LHC-ALICE 实验的一个重要研究

方向。2010年，欧洲核子中心也实现了在大型强子

对撞机上开展重离子对撞实验。21世纪初，相对论

重离子碰撞的实验结果证实，在高能重离子对撞过程

中产生了强耦合的夸克-胶子等离子体(sQGP)⑤⑥。

李先生高度评价这一结果(图2)，指出这很可能是一

个新物理时期的开始。美国物理学会将RHIC的最

新实验结果列为2005年的最重要的16项物理成就

的第一项。中国科学院和中国工程院两院院士评选

的2005年最重要的十大科技进展也选入了这一项。

李先生致力于推动国内的RHIC 物理研究的发

展，他也是中美 STAR 国际合作的发起者和推动

图2 李先生在夸克物质2006国际大会时的一张片子。李先生身

后的是STAR时间投影室(TPC)的一个碰撞事件的粒子径迹图,胸

前的是李先生请苏州刺绣工艺师做的双面绣
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者。1989年他专门在他担任主任的中国高等科学

技术中心(CCAST)召开有关RHIC 物理的讲习班，

亲自邀请国际知名的理论和实验物理学家做系列

报告。还在CCAST研讨会中专门建立RHIC物理

系列，先后组织了数十次相关的研讨会。聘请国际

上活跃在这一领域前沿的年轻物理学家，作为

CCAST 的青年归国学者(Young returning scientist ,

YRS)，在研讨会作系列演讲，系统介绍这方面的基

础理论和实验进展，并且和与会者深入交流。不少

YRS应邀来讲学后，与国内学者建立了密切的合作

关系。例如，美籍华人学者王新年、许怒、黄焕中、

许长补、王福强等都先后与国内多家合作单位建立

长期的合作关系，并在国内建立了各自的研究团

队，极大促进了国内这方面研究的发展。目前，华

中师范大学、中国科学技术大学、山东大学、清华大

学、北京大学、复旦大学、湖州师范学院、中国科学

院大学、中国科学院上海应用物理研究所、中国科

学院近代物理研究所、中国原子能研究院等都建立

了活跃的理论或实验研究组。通过参加大型国际

合作实验，取得了一系列突出的成果。

RHIC正式运行不久，在 2001年由中国科学院

上海应用物理研究所、中国科学技术大学、清华大

学、华中师范大学、中国科学院近代物理研究所和

山东大学等构成的STAR中国组从RHIC运行早期

开始就参与了 STAR 探测器的升级与实验分析。

STAR中国组的起源是在 1999年，当时 STAR合作

组副发言人T. Hallman 访问武汉；2000年2月，由时

任国家自然科学基金委员会副主任王乃彦院士率

队访美，表示中国愿意组织队伍、投入经费，参加

“RHIC-STAR 物理及其飞行时间谱仪(TOF)”的研

究工作。期间，王乃彦先生等还在BNL拜访了李政

道先生。美方对此很重视，于当年 4月份指派加州

大学UCLA的黄焕中教授作为联系人，代表美方协

调该合作项目的具体事宜。华中师范大学和中科

院高能物理研究所作为国内首批单位加入 STAR-

国际合作组，当时提出中国组可以为STAR探测器

的升级研发基于塑料闪烁体的飞行时间探测器。

2001年，由沈文庆院士作为召集人组织中国其他四

家单位(中科院上海应用物理所，中国科大，清华大

学，中科院近代物理所)正式加入合作组。2002年5

月STAR合作组的国际发言人Tim Hallman博士和

STAR合作组理事会主席 J. Max博士访问基金委，

与陈佳洱主任、数理学部汲培文常务副主任等会

谈，并参观了清华大学和中国科技大学的有关实验

室。会见后，Hallman博士和Max博士在CCAST专

门拜访李政道先生，得到李先生的热情接待。

在国家基金委主任基金资助下，STAR中国组

开始了基于多气隙电阻板室(MRPC)技术飞行时间

探测器的样机研制，美国STAR合作组也给予了资

金和技术上的支持。同年，在李政道先生提议和中

科院的支持下，RHIC-STAR合作项目从 2002年开

始也列入了年度中美高能物理合作会议会谈内容

图3 在李政道的大力推动下，RHIC-STAR实验正式成为中美高能物理合作项目。

这是李先生在中科院高能物理研究所出席2002年度中美高能物理合作会谈签字仪式
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(图3)。2003年开始，由马余刚研究员作为STAR中

国组负责人、陈宏芳、程建平为副负责人，启动组织

申请国家自然科学基金委重大国际合作项目

“STAR相对论核－核碰撞物理研究和飞行时间探

测器研制”。2005年，沈文庆先生向李先生汇报了

STAR大型飞行时间探测器作为中美国际合作的方

向与途径，得到了李先生的积极回应与支持，大大

促进了该合作的后续发展。通过近三年的努力，在

2006年2月得到了国家自然科学基金委、中国科学

院、科技部联合资助的项目经费 1300 余万。2009

年，STAR中国合作组以清华大学与中国科大为主

完成了基于 4032块MRPC组成的大型飞行时间探

测器，由美国RICE大学组装集成并配备电子学，安

装在STAR探测器上并在RHIC-STAR上成功运行，

这是国际上首次在高能重离子对撞机上运行的基

于MRPC技术的飞行时间谱仪。该国际合作项目

完成后，2009年1月，BNL副所长Vigdor、物理系主

任 Ludlam、STAR 发言人 Hallman 联名写信给基金

委、科学院、科技部相关领导与 STAR 中国组负责

人，赞誉“该中美STAR合作堪称为未来的中美科技

合作树立了典范。STAR-TOF的研制在科学和技术

的每一个层面取得了圆满的成功，衷心祝贺STAR

中国组”。

大型飞行时间探测器研制和安装成功后，

STAR中国组为主观测到迄今为止最重的反物质原

子核-反氦 4，这对理解宇宙早期物质具有重要意

义；他们还利用飞行时间谱仪，开展了粲夸克产生

截面测量，发展了鉴别高动量区间粒子的新技术并

实现实验测量。值得指出的是，STAR中国组在反

物质原子核的实验研究上独树一帜，除了反氦4，还

先后发现首个反物质超核、首次实现反物质间相互

作用力的测量、完成了正反超氚核质量的精确测量

等，这些结果分别入选2010和2015年度“中国科学

十大进展”、改革开放四十年中科院 40项具有代表

性的标志性的重大成果等。以STAR中国组为主完

成的《重离子碰撞中的反物质探测与夸克物质的强

子谱学与集体性质研究》获得2016年度国家自然科

学二等奖。另外，也要特别指出的是通过 RHIC-

STAR国际合作，为我国的高能核物理事业培养了

一大批具有国际视野的青年人才，并为国内相关的

实验装置积累了很多经验。同时，一些留在美国的

华人科学家多次担任大型合作组STAR的发言人或

图4 2002年2月，时任基金委副主任王乃彦院士、国际合作局主任常青研究员、数理学部常务副主任

汲培文研究员等在BNL拜访李政道先生
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理事长等重要岗位，比如许怒、许长补、阮丽娟等先

后担任STAR合作组发言人或共同发言人，黄焕中

担任理事会主席等。另外，美方的前任发言人 T.

Hallman离任后，也一直在美国能源部核科学办公

室担任常务主任。

国内重离子碰撞理论研究也在李先生的鼓励

下，取得了长足的发展。年长一辈的如刘连寿先

生、谢去病先生、高崇寿先生、萨本豪先生、赵维勤

先生等率先在国内开展并推动相对论重离子物理

的理论研究。张宗烨先生、王凡先生等从奇特强子

态的角度也对重离子研究输入了新的想法。后期，

华中师范大学王恩科教授、王新年教授主导的研究

小组在喷注淬火研究上取得突出成绩，其建立的

“王-王公式”得到领域的广泛认可；山东大学梁作

堂教授和王新年教授首次提出的夸克物质整体极

化的物理图像也在 2017 年被 RHIC- STAR 实验组

证实，现在已经发展成研究夸克物质性质的一个新

视野；清华大学庄鹏飞教授和许怒教授等在重味夸

克物理上的研究成果也对重离子碰撞物理实验领

域产生了重要的国际影响，多次发表在《物理评论

快报》上。

2006 年 11 月，由中科院上海应用物理研究所

和华中师范大学共同承办，在上海举行了“夸克物

质”国际会议。该系列会议是国际高能核物理界影

响力最大的国际会议，此次会议是该系列会议在中

国第一次举办。李政道先生作为大会荣誉主席，八

十岁高龄的李先生应邀专程回国，并做了主题为

《甲子 60年》大会开场报告(图 5)，他高度概括了国

际重离子物理探索的核心科学问题，并表示目前对

于夸克物质的研究已成为物理学甚至整个物质科

学的一个令人激动的研究方向。寄望国内高校、科

研院所积极参与到重离子物理的研究中。会议组

织者也在上海大剧院专门为李先生祝贺八十华诞，

时任中科院副院长的江绵恒先生、复旦大学校长的

杨福家先生、美国德州大学达拉斯分校校长冯达旋

先生等出席并致辞，与会的 500余位国际专家共同

祝福李先生健康长寿，并感谢他为推动高能重离子

物理的发展做出的突出贡献。

在“夸克物质”国际会议前夕，STAR 中国组

还在中国科大承办了STAR国际合作组年度大会，

这也是STAR合作组会议首次在中国举行。李政道

先生还为这次合作组会议发来贺信并鼓励，李先生

指出，“发现核物质新形态及其新性质以探索量子色

动力学的不同相，是物理的前沿领域之一……毋庸

置疑，相对论重离子碰撞物理已经处于挑战核与粒子

物理传统边界的前沿……这次 STAR 合作组会议

(合肥)以及紧接着的夸克物质国际大会(上海)的

举办，标注着中国新一代物理学家积极参与这个

很激动人心的研究领域并正在做出贡献新时代已经

到来。”

(a) (b)

图6 (a)李政道先生为“强耦合夸克-胶子等离子体(sQGP)”赋诗，(b)

在“夸克物质2006”大会作《甲子 60年》大会开场报告的结束语

图5 2006年11月，李政道先生在夸克物质国际大会上做

《甲子 60年》大会开场报告并致辞
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三、重离子碰撞的远景

在李先生等的推动下，重离子碰撞学科取得突

出进展。目前主要的研究方向是描述夸克物质的性

质，研究QCD物质的相结构并寻找可能存在的相变

临界点。前者主要依靠大型强子对撞机的实验研究，

经过2年半的维护，LHC计划于今年开始新一轮的

实验，在加速器性能提高和探测器升级支持下，LHC

实验有望取得重大成果；同时，国内以复旦大学为

主参与的电磁量能器探测器建造的BNL-sPHENIX

实验也即将在美国相对论重离子对撞机上采数，预

期在喷注淬火和Upsilon的实验研究上取得重大进

展。另外，近期美国决定在BNL建设大型电子-离

子对撞机(EIC)，必将进一步推动核物理领域向更深

的物质结构研究。相应地，中国电子-离子对撞机

合作组也适时发布了中国版EicC白皮书⑨⑩。

近期RHIC-STAR的一个主要研究方面是束流

能量扫描和固定靶实验。在RHIC第一阶段束流能

量扫描的金核-金核对心碰撞中，STAR实验观测到

了净质子数分布的四阶矩的非单调能量依赖，在

20GeV附近出现了一个极小值，可能暗示了碰撞产

生的热密系统穿过了临界区，并受到临界涨落的影

响。但是由于数据精度限制，还不能给出确定信号

的结论。所以第二期的束流能量扫描实验紧锣密

鼓地开展，目前虽然疫情影响严重，STAR实验组还

是顺利完成了两年束流能量扫描二期实验的数据

采集，相信在接下来的数据分析中将取得重要成

果。而这方面的物理研究，也是德国即将建成的反

质子-离子研究装置(FAIR)，俄罗斯重离子超导同步

加速器(NICA)的主要科学目标之一。在开展国际

合作的同时，我国的科研团队也计划将 QCD 相结

构物理研究延伸到正在惠州建设中的强流重离子

加速器上(HIAF)大科学装置上。相信在不久的将

来，我国也将成为国际重离子碰撞物理研究的中心。

致谢：特别感谢沈文庆院士、张闯研究员、庄鹏

飞教授、赵维勤研究员、陈金辉研究员、黄旭光教

授、黄焕中教授、罗晓峰教授、许怒研究员、许长补

研究员等提供相关材料，感谢 RHIC-STAR 国际合

作组，感谢许多同行的讨论。
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