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在大型强子对撞机上探索物质本源的

大型重离子实验!

蔡- 勖4

（华中师范大学粒子物理研究所- 武汉- 5.1162）

摘- 要- - 欧洲核子研究中心的大型重离子实验探测器（789:;），利用 011/ 年开始运行的大型强子对撞机（8<:），

将核物质加热到太阳中心温度的几十万倍，研究在高温高密的极端环境下生成的新物质形态（ 夸克胶子等离子体或

夸克物质）的性质& 这样的实验有可能从本源上探索：强作用力如何支配物质结构？夸克作为强作用力的基本量子，

如何禁闭于质子和中子内部？夸克作为物质的基本组成单元，质量从何而来？文章介绍了在大型强子对撞机上探索

物质本源的大型重离子实验，内容包括：强作用力与夸克模型、渐进自 + 由与夸克禁闭、重离子碰撞与夸克物质、8<:
上的 789:; 实验、连通夸克和宇宙&
关键词- - 强作用力，夸克禁闭，夸克物质，高能重离子碰撞，789:; 实验
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!- 国家自然科学基金重点项目（ 批准号：31R.S101），教育部科学

技术研究重大项目（ 批准号：.1R100），高等学校学科创新引智

计划资助项目（批准号：T1/1..）

011/ Q 12 Q 3R 收到

4- ;F*)(：E+*)U F*)(& ++,’& @G’& +,

3- 引言

>& >; ?@@A 年 B 月 >@ 日，日内瓦

经过了长达 01 年的准备，位于风景秀丽的莱蒙

湖畔的欧洲核子研究中心（:;IJ）宣布，011/ 年 2 月

31 日，大型强子对撞机（8<:）已正式启动，成功地实

现了第一束质子束流在 8<: 的贯穿& 8<: 是规模最

大的科学计划，是人类科学和技术进步的里程碑&

8<: 是人类有史以来建造的一台空前复杂的物

理实验装置& 这台世界上能量最高的超大型加速器，

拥有数千台世界上最大规模的超导磁体，被安放在法

国和瑞士边境地下的一条平均约深达 311F、长达
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$456 的环形隧道内- 789 将在实验室内制造出一个

宇宙中最冷的低温环境，温度降低到 : $4’;（’- &
<），令能量高达 4 万亿电子伏特（质子）或每个核子

能量高达 $- 4= 万亿电子伏特（铅离子）的两束粒子，

以接近于光速的速度，围绕 789 的储存环做相反方

向的运行后发生猛烈的对撞轰击，估计每秒的轰击次

数可达数亿次- 这个世界上最大的对撞机将通过粒子

轰击，重建大爆炸后宇宙的初期形态- 用被誉为继爱

因斯坦之后世界上最著名的科学思想家和最杰出的

理论物理学家斯蒂芬·霍金的话来说，“这项实验计

划的实施，将宣告一个具有重大物理学发现的新的黄

金时代到来- ”［’］

斯蒂芬·霍金与数学家彭罗斯因证明著名的关

于时空的奇性定理，共获 ’&## 年沃尔夫物理学奖- 霍

金关于黑洞热辐射的发现，是时空理论的重大突破-
这种辐射，被称为霍金辐射［$］- 霍金于 $%%> 年秋，被

邀请访问 9?@A（见图 ’ 左）-

图 ’! （左）$%%> 年 & 月，斯蒂芬·霍金访问 9?@A 时参观 789 隧道［’］；（ 右）$%%# 年 B 月，彼特·希格斯出席 9?@A C

789 : $%%# 开放日时参观 789 隧道内的实验室［B］

!- "# "$$% 年春，&’() * +,&
“为什么要建造 789？”如果物理学家被追问，

并要以一句话来回答，他们通常会说“ 寻找希格斯

粒子”- 希格斯粒子是科学界关注的焦点，被认为是

物质的质量之源，是至今最为成功的粒子物理理论

“标准模型”中最后剩下的一种尚未被发现的玻色

粒子，而它的存在却是整个“ 标准模型”的基石［"］-
希格斯玻色子被称为粒子物理学的“圣杯”，或被戏

称为“上帝粒子”，充满了神秘色彩- 自从希格斯预

言这一粒子存在以来，科学家们就一直试图在实验

中发现该粒子从而证实其存在，但至今所有努力均

告失败-
B% 多年前预言希格斯玻色子存在的著名理论

物理学家彼得·希格斯（见图 ’ 右），在出席 9?@A
的 789 : $%%# 开放日时［B］说：“这是一个激动人心

的时刻，很快就可以发现这种玻色子- ”仅两天的开

放日，来自世界各地的访问者就超过了 4 万 > 千人-

!- -# "$$. 年冬，789 的实验室

站在 9?@A 稍高的楼层上，透过窗户就可以眺

望远处山顶终年积雪的勃朗峰- 它是欧洲第一高峰

和阿尔卑斯山脉的主峰，山峰雄伟，风光旖旎-
$%%4 年隆冬，作为世界领头的粒子物理实验室

9?@A，先后迎来了三位诺贝尔物理学奖获得者- 前

两位是奠定“ 标准模型”基础的理论物理学家，即

’&=4 年获奖者杨振宁［=］（见图 $）和 ’&&& 年获奖者

格拉德·特霍夫特［>］（见图 " 左）；后一位是实现宇

宙微波背景辐射精确测量的实验物理学家，$%%> 年

获奖者乔治·斯穆特［4］（见图 " 右）-

图 $! $%%4 年 ’ 月，杨振宁访问 9?@A 时，在 9DE（9DE 是探测

器和相应实验的国际合作组名称）负责人陪同下参观 789 隧道

内的实验室［=］

作为粒子物理学基本理论的“ 标准模型”，被认

为是科学史上堪与牛顿万有引力理论媲美的瑰宝-
特霍夫特在杨 : 米尔斯规范场理论［#］方面的工作，

特别是他在做研究生时关于量子非阿贝尔规范理论

的重整化的证明［&］，为奠定“标准模型”基础做出了

杰出的贡献- 特霍夫特曾说过，杨振宁的工作对他的
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影响很大，没有杨振宁，就没有“标准模型”& 杨振宁

在访问中说，“每个人都关注希格斯粒子，都以为它

将会被发现 ”，他又补充指出，“不过，如果它最终未

被发现，有可能更加激动人心 ”& 杨振宁相信，“宇宙

学正在成为一个激动人心的领域，因为还有许多迄

今尚未 了 解 的 异 乎 寻 常 的 概 念 等 待 着 人 们 去 揭

示”&
杨振宁提到的异乎寻常的概念涉及 03 世纪初

物理学最重大的科学问题，即宇宙的起源和物质的

基本组成& 在宇宙能量分布中，差不多占 0.4 的暗

物质和占 5.4 的暗能量，主导了宇宙结构的形成&
今天所有的宇宙结构，源自于宇宙大爆炸后极早期

物质分布的微小涨落，而这些涨落会在宇宙微波背

景辐射中留下痕迹& 斯穆特参与的宇宙微波背景探

索者卫星 6789 项目，被誉为现代宇宙论从猜想发

展成为精密科学的起点，标志着宇宙学进入了精确

研究的时代& 了解暗物质和暗能量很快成为了 :;6
的研究目标&

图 .- （左）0115 年 3 月，格拉德·特霍夫特访问 69<= 时，参观 :;6 隧道内的实验室［>］；（右）0115 年 0 月，乔治·斯

穆特访问 69<= 时，参观 :;6 隧道内的实验室［5］

!& "# $%%& 年夏，:;6 的实验室

32?5 年诺贝尔物理学奖获得者李政道应邀访

问 69<= 时正值 0115 年盛夏［31］（ 见图 @）& 他对粒

子物理发展的前景，一直保持着激动乐观的态度& 他

指出，我们今天关于物质是由什么构成的概念，与

?1 年前相比已相当的不同了& 除了我们不知道的暗

物质和暗能量，我们知道的所有物质都是由 30 种粒

子组成，即 > 种夸克和 > 种轻子& 李政道认为，轻子

和夸克的混合现象是粒子物理的重要基石，这个领

域正处在新发现的边缘，随着对这些基本组元的进

一步探索，新的伟大的物理发现将会诞生&
早在 325@ 年，李政道就提出了他的新思维［33］，

“将高能量或高密度的核物质分布在相对较大的空

间，对于探索新现象具有相当大的意义”& 在重核的

高能碰撞中，他看到了真空恢复破缺对称性的希望，

并由此推动了美国布鲁克海汶国家实验室（8=:）的

超相对论重离子对撞机（<;A6）项目的实现& 李政道

在 <;A6 实验中，怀着激动的心情见证了强作用夸

克胶子等离子体（ BCDE）的产生的成就［30］，看到了

重离子对撞物理与暗能量物理之间可能的联系& 李

政道说，“我深信在 :;6 上进行的重离子项目对于

探索这种可能性十分重要& 这将成为一个转折点& 我

们期待 :;6 呈现给我们一个充满新发现的世界，这

些发现将为我们未来的探索指引方向& ”

图 @- 0115 年 / 月，李政道访问 69<= 时，在 FG:FH（FG:FH 是

探测器和相应实验的国际合作组名称）负责人陪同下参观 :;6

隧道内的实验室［31］

!& ’# $%%( 年秋，上海科学会堂

011> 年 33 月 3@ 日，在由中国科学院上海分院

副院长朱志远和本文作者共同担任大会主席的第

32 届国际超相对论核 I 核碰撞（夸克物质 011>）会

议［3.，3@］的开幕式上，大会名誉主席李政道在报告中

发表了一首题为《完美的液态 BCDE》的英文诗：

9)J!" D(’K,B LKM "!N O,)PNMBN，

GK BN" !NM J*’JN&
H)Q C’*MRB LKM "!N ;’S*,R),T，

HN*M+!),J LKM "!N "M’"!&
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435 6/1781 ,0)( 7.*597)953:)(，

435 6/1781 ); <03= )(58-
>(9;.:( ?19@ A359:B，

435 6/1781 ); C.532( )(58-
D3= E9;8 )(5 F0: F13:，

435 6/1781 ); 7(1*5 )(58 1//-
（中译文：宇宙兮，倚胶子八重以建规范；人类

兮，取夸克六种欲揭帷幔- 汤浓浓其混沌兮，斡维焉

系；能闇闇其朦胧兮，猝灭焉急- 遂古之初，上下未

形；天何所沓，列星安行- ）

李政道深信，“对于物理学来说，$’ 世纪初叶的

重要性等同于 $% 世纪初叶- 而 GHI 将会是做出第

一批发现的第一台机器- 我们都非常荣幸能亲历其

境- ”

$! 强作用力与夸克模型

!- "# 基本粒子不基本

探索物质微观结构和基本作用力的性质，是科

学研究的重要领域- 自从有人类出现以来，这种探索

从来没有停止过- 原子作为物质不可分割的最小单

元，可以追溯到古希腊德谟克利特的哲学猜测- 原子

的真实存在，一直到 ’& 世纪初，才被英国化学家道

尔顿实验证实- 然而原子不可分割的观念，却是由于

’& 世纪末的一系列实验，才开始发生动摇：’#&J 年，

伦琴发现 K 射线；’#&L 年，贝克勒尔发现原子放射

性；’#&M 年，汤姆孙发现电子；’#&# 年，卢瑟福发现

! 和 " 射线- ’&’% 年前后，卢瑟福设计了著名的“!
粒子散射实验”，建立了原子的有核模型，电子在原

子核外，受光子作为力的传播载体的电磁作用力约

束，形成原子- ’&"$ 年，查德威克发现中子，人们才

认识到原子核是由质子和中子构成的-
在原子核层次下面，质子和中子是否还有其内

部结构？起初，理论物理学家认为，被统称为核子的

质子和中子如同点粒子，是基本粒子- 根据狄拉克理

论，质子带电，磁矩是一个单位核磁子；中子不带电，

磁矩是零- 但出乎意料的是，实验物理学家斯特恩于

’&"" 年测得的数据与点粒子理论的结果相悖，质子

磁矩为 J- L 个单位核磁子，中子磁矩不是零，而是

N "- #$个单位核磁子- 这是“ 基本粒子不基本”一种

象征- 核子具有内部结构的实验证据是，’&JL 年由

霍夫斯塔特领导的实验组采用长达 "@8 的斯坦福

直线加速器（OGDI）进行高能电子弹性散射实验找

到的- 霍夫斯塔特因此获得 ’&L’ 年诺贝尔物理学

奖-
’&L# 年以后，由于有了更高能量的粒子加速

器，人们开始进行电子非弹性散射实验- 把电子打入

核子内部深处，实验测到了很大的电子动量转移和

散射角，似乎电子在核子内部遇上类似点状的硬颗

粒- 这些硬颗粒有带电和不带电的，被粒子物理学家

起名为部分子［’J］，它们在核内准自由地运动着-（见

图 J）

图 J! 物质结构的模型：原子的有核模型&原子核的核子模型&
核子的夸克模型

!- !# 核力与 # 介子

’M 世纪初，开普勒根据前人观测的资料和星

表，归纳出行星运动规律，被称为开普勒三定律-
’M 世纪末，牛顿在开普勒的基础上，基于他发明的

微积分导出了星球间的引力，引力的大小与星球质

量成正比，与星球间距离的平方成反比- 牛顿推断，

所有物体之间都存在这样的引力，这引力被称为万

有引力-
’# 世纪中期，富兰克林用实验证实天空雷电与

人工摩擦生电性质相同，他还发现电荷有正负两种，

电荷间的作用力，同性相斥、异性相吸- ’# 世纪末，

库仑测量出电荷间的作用力的大小，与电量成正比，

与距离的平方成反比- ’& 世纪初，安培发现电力和

磁力的关系；’& 世纪中期，法拉第总结出法拉第电

磁感应定律- $% 世纪初，量子力学出现- 在原子尺

度，须用量子化的电磁场来描述，这种描述方法就是

把两粒子之间的电磁作用看成是在交换光子- 有关

的理论被称作量子电动力学-
中子被发现后，原子核的结构问题突现出来，量

子力学创始人海森伯等尝试引入一种新的强的作用

力，被称为核力，可以把质子和中子紧紧束缚在原子

核内- 当时（’&"J 年）正在攻读博士学位的研究生汤

川秀树，联想到传播电磁力靠的是交换无质量的光

子，提出只在原子核的很小范围内起作用的核力，是

靠交换一种质量较重的粒子来传播的- 这种粒子于

’&PM 年被鲍威尔在核乳胶实验中发现，称之为 # 介

·"!·
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图 4- 强子结构的八重态点阵模型

子& 汤川秀树因此于 3252 年获得诺贝尔物理学奖&
01 世纪 61 年代初，物质结构的基本粒子图像

似乎很美妙：质子和中子由核力束缚，组成原子核，

传递核力的是 ! 介子；电子和原子核由电磁力束

缚，组成原子，传递电磁力的是光子& 然而随着加速

器能量的增加和探测技术的提高，与质子、中子和 !
介子类似的参与强作用的粒子愈来愈多地被发现，

使被称为强子的基本粒子的总数迅速上升到 011 多

种& 难道它们都是基本的吗？

!& "# 夸克模型

3/42 年，门捷列夫面对杂乱无章的几十种化学

元素，按重量和化学性质分类排队，发现元素周期

表，奠定 了 研 究 原 子 结 构 的 基 础& 311 年 后（3243
年），盖尔曼研究发现了强子的“周期表”，即“ 八重

态法”的点阵模型［34］（见图 4）& 根据对称性，他预言

点阵的最下面还有一个质量和电荷都可给出的未知

粒子，后被取名为 " 7 & 3245 年，" 7 在美国的布鲁克

海汶实验室被发现，盖尔曼因此获得了当年的诺贝

尔物理学奖&
八重态法预示，强子有更深层次的结构& 盖尔曼

发现，强子可以由非常古怪的 . 种带电的基础粒子

构成，电荷是基本电荷的 3 8 . 或 0 8 .，可从来没有见

过& 盖尔曼给这 . 种基础粒子取了一个带幽默的名

字———“夸克”& 他说，“即使夸克真是具有有限质量

的物理粒子，也无法推测它的行为方式”，因为“ 它

们被永久地禁闭在强子内部”&
在夸克模型中，介子由一对正反夸克组成，重子

由 . 个单夸克组成& 强子在相互作用中的产生、湮灭

和转化，都可归结为夸克的产生、湮灭、转化和重新

组合& 这种模型的奇妙之处，还在于模型所不允许的

组合，在实验中也没有发现所对应的粒子& 然而有些

强子由 . 个相同夸克组成，违反量子力学中的泡利

不相容原理& 为了解决夸克模型的这一矛盾，格林伯

格假设［39］，夸克还有一个被称为“ 色荷”的内部自

由度：夸克的色荷有红、蓝、绿 . 种类型，反夸克则有

反红、反蓝、反绿 . 种& 如同带负电的电子与带正电

的原子核组成不带电的稳定原子一样，带色荷的夸

克与带反色荷的反夸克组成的介子，带不同色荷的

. 个单色夸克叠加而成的重子，都是无色的&
早期的夸克学说主张有 . 种夸克，分别称为上

夸克 ’、下夸克 : 和奇异夸克 ; ，由它们组成强子&
这种分类，被物理学家称之为“ 味”& 然而要解释电

荷宇称不守恒和某些重子的 # 衰变的差异时，表明

存在第 5 种味的夸克& 329. 年，丁肇中和里希特的

实验几乎同时发现了后来被称为 < 8 $ 的新粒子，它

是第 5 种味（ 粲夸克 +）的束缚态& 他们因此分获

3294 年诺贝尔物理学奖& 以后，里德曼等人于 3299
年找到第 6 种味（ 底夸 =）存在的证据，美国费米实

验室的实验组于 3225 年又找到第 4 种被称为顶夸

克 " 存在的证据& 4 种味的夸克（’，:，;，+，=，"），它们

和 4 种轻子（ 电子、% 子、& 子及其相应的 . 种中微

子）、规范粒子（3 个传播电磁作用力的光子、. 个传

递控制夸克轻子衰变的弱作用力的中间玻色子和 /
个传递强作用力的胶子）一起组成了粒子物理世界

（见图 9）&
从高能散射实验研究强子动力学行为，得出强

子由部分子构成；而从对称性理论分析强子分类特

性，得出强子由夸克组成& 二者殊途同归，结论一致，

证实了基本粒子确实具有更深一层的复杂结构&
3265 年，杨振宁等把对易的 >（3）规范群对称

性的定域化方法，推广到非对易的 ?>（0）规范对称

性的情形，建立了定域化的杨 7 米尔斯规范场理

论［/］& 把色自由度的 ?>（.）非对易规范对称性定域

化，得到有关色 ?>（.）的杨 7 米尔斯场的动力学，

被称为色动力学&
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图 4! 粒子物理世界：夸克有上夸克 .、下夸克 5、奇异夸克 6、粲

夸克 2、底夸克 7、顶夸克 )；轻子有电子、! 子、" 子及其相应的 "

种中微子；力的载体有传播电磁作用力的光子，" 个传递控制夸

克轻子衰变的弱作用力的中间玻色子和 # 个传递强作用力的胶

子

电磁场的麦克斯韦方程的量子化是量子电动力

学（89:）- 量子电动力学研究电子和光子的量子碰

撞- 仿照关于电磁力的量子电动力学，可以建立一种

关于强力的量子色动力学（8;:）- 按照这一理论，

夸克之间的强相互作用是由夸克带有的色荷所形成

的色场来传递的- 色场的量子被称为“ 胶子”- 胶子

不带电荷，但带有色荷，包括由红、蓝、绿三种色荷组

成的 # 种类型- 强子之间的相互作用（例如核力）可

以看作是夸克之间的强作用的剩余力，正像分子力

是原子内电磁作用的剩余力一样- 量子色动力学研

究夸克和胶子的量子碰撞- 在 89: 理论中，电子之

间的电磁作用是交换光子，光子只有一种，本身不带

电荷，’ 个光子不能变成 $ 个光子- 而在 8;: 理论

中，夸克之间的强作用是交换胶子，胶子有 # 种，本

身带有色荷，因此还能产生胶子，胶子可以有 " 个或

< 个在一起的作用- 所以两夸克之间的胶子 ’ 个可

变成 $ 个、" 个、多个，距离远时胶子就更多，作用力

就更大- 胶子场比光子场复杂，因而出现了许多不

同寻常的现象和性质，其中最重要的恐怕要数“ 渐

近自由”和“夸克禁闭”了-
量子色动力学和弱电统一理论，构成粒子物理

“标准模型”理论的全部内容-

"! 渐进自由与夸克禁闭

!- "# 重整化与渐进自由

电子对核子的“深度非弹性散射”实验，使夸克

从“假设”变成“事实”- 然而实验的另一项结论，对

于理论物理学家来说却是一大难题：夸克之间的色

荷作用力与它们之间距离的关系，与服从库仑定律

的电荷作用力相反，距离近的时候好像没有作用力，

距离远时作用力反而变大了，而且愈远作用力愈大-
“荷”这个耦合参数通常被用来描述作用力的

大小- 粒子间作用的强度以它们所带的荷来标度，荷

越大，强度就越强- 电磁力的荷是电荷，它是电磁相

互作用强度指标- 在量子色动力学中，色荷是强相互

作用的强度指标，而作为规范场粒子的胶子还具有

自相互作用，即胶子与胶子之间的相互作用- 由于在

这个理论中，荷的可重整化性表现为反常的“ 真空

反屏蔽效应”，即夸克与周围真空的相互作用，导致

由真空极化产生的虚胶子和正反虚夸克的极化分

布，最终效果使夸克色荷变大- 从离夸克较近的距离

上来看，远距离的夸克比它带的色荷多，所以近距离

的强作用相对而言变弱了，这就是“ 渐近自由”- 出

现在量子场论的高阶量子修正计算中的高能无穷发

散，可以重整化到实验观测中，因而具有重整化点的

选取自由性- 戴维·格罗斯、戴维·波利策和弗兰克

·维尔切克三位理论物理学家，因为证明在强相互

作用理论中夸克具有这种渐近自由的特征而获得

$%%< 年诺贝尔物理学奖［’#］- 渐近自由是非常奇特

的性质，一般的场论没有这种性质，杨 = 密尔斯场是

唯一的例外，恰好可以用来解决长久以来令人困惑

的强子结构之谜- 因此，杨 = 米尔斯非对易规范场在

现代物理学理论中占有特殊地位- 渐近自由使量子

色动力学的微扰理论计算在高能和近距离情况下的

研究相当有效，所以通常的文献常称其为微扰量子

色动力学（*8;:）-

!- $# 夸克禁闭

但是，在低能和远距离情况下，由于耦合常数变

强而出现禁闭力，微扰方法已不适用，计算变得不可

能，成为量子色动力学的巨大难题-“ 夸克禁闭”，指

的是夸克无法从强子中逃逸出去- 红蓝绿三色夸克

组成无色的强子态- 一旦夸克可以从强子中跑出来，

自然界就会存在带色的粒子；带色的粒子又引起真

空的进一步极化- 由于色荷之间的禁闭势能很大，整

个真空都带上了颜色，能量越来越高，最终导致真空

爆炸- 当然，这种情形实际上并没有发生，暗示自然

界其实不存在游离的夸克-
夸克到底是一个数学技巧，还是一个物理实在？

由于实验上已有了夸克存在的间接证据，物理学家

·!$·
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相信夸克的确存在& 夸克为什么会被禁闭，理论物理

学家提出一些模型& 譬如，口袋模型，认为强子是一

只受真空挤压的口袋，可将夸克装住而逃不出来；弦

模型认为强子内的夸克被绑在弦两端，弦拉长时很

难断裂，一旦断裂，断裂处生成一对正反夸克，使原

来的一个强子碎裂为 0 个新强子，而夸克仍不可能

自由出现& 此外，还有线性禁闭势模型、真空色电极

化模型、磁单极凝聚禁闭模型等（见图 /）&

图 /- 夸克禁闭

尽管现有的理论和实验，对强作用力已有深入

了解，却仍有 0 个重大的问题：一是夸克禁闭的机

制；二是质量产生的机制& 此外，核子由 . 个夸克组

成，它们的质量之和却只占核子质量的百分之一& 核

子的另外 214 以上的质量从哪儿来？是否夸克禁

闭的机制与质量产生的机制也有关？夸克禁闭的根

本原因到底是什么？夸克禁闭是永久的还是暂时

的？在什么环境下夸克可能解除禁闭？极端高压？

极端高温？这些已成为 03 世纪人类面临的重大科

学问题之一（见图 2）&

5- 夸克物质与重离子碰撞［32，01，03］

!& "# 小爆炸

在量子物理中，粒子间越近的距离，对应着能量

越高的碰撞& 因此，678 的渐近自由只有在超高温、

超高密的环境中才会表现& 这个理论预言，在异常

高温和异常高密的极端环境中，核子有可能被“ 熔

化”，夸克和胶子有可能不再被禁闭在核子内部，形

成一种夸克和胶子自由存在的新的物质形态，被称

为夸克 9 胶子等离子体，或夸克物质& 要实现由通常

核物质状态到夸克物质态的相变，需要达到大约 0
万亿（0 : 3130）度的临界温度，这差不多是太阳中心

温度的几十万倍& 自从宇宙诞生以来的自然界中，还

没有出现过这么高的温度& 人们推测，宇宙大爆炸

（;)< ;*,<）后的几百万分之一秒前，温度曾经超过

图 2- （上）极端高压和高温下解除禁闭的夸克 9 胶子等离子

体；（下）理论给出的核物质相变图

这样的临界值，因而整个宇宙曾经处于夸克 9 胶子

等离子状态（见图 31）&
- - 根据爱因斯坦相对论，0 个重原子核以接近光

速的速度相互靠拢时，它们的形状类似于极薄的饼；

经过碰撞造成的极端高温，把带有强相互作用的色

荷的夸克与胶子释放出来& 为了在地球上实现这样

的极端环境，物理学家必须在实验室中重建宇宙大

爆炸后最初几微秒内极高的温度、密度与压强& 温度

其实是大量粒子系统的平均动能，压强则会随着粒

子系统能量密度的增加而上升& 因此，我们必须尽可

能将最高的能量，挤进最小的体积中，才有可能造出

模拟宇宙大爆炸那样的小爆炸（ ()""(= ;*,<）来（ 见

图 33）& 幸运的是，大自然提供了重元素原子核这种

现成的极紧密的核物质团& 如果将 0 个各有大约

011 个核子的重离子（譬如，金核或铅核）进行高能

对撞，会产生比单个质子碰撞猛烈得多的结局& 重离

子在超高能碰撞中创造出来的东西，再不是几十个

粒子的火星飞溅而已，而是由成千上万颗粒子所组

成的沸腾火球& 由于涉及的粒子数量多到足以让火

球的集体性质（ 能量密度、温度、压强、热容、熵、黏

度、浊度等）成为非常有用的参数，甚至给出激动人

心的有关相变的信号& 这种差别如同研究整个一滴

水的特性与只研究少数几个单水分子的性质一样&

!& $# 相对论重离子对撞机实验
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大型强子对撞机专题（!）



! 物理·"# 卷（$%%& 年）’ 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ())*：++,,,- ,./0- 12- 23

图 ’%! 大爆炸后的宇宙随时间的演化

图 ’’! 高能重离子碰撞中形成的小爆炸（ 右）与宇宙大爆炸

（左）的比较

$%%% 年开始在美国布鲁克海文国家实验室运

行的相对论重离子对撞机（4567），是制造和研究小

爆炸的最新设备- 4567 与以往采用重离子束流轰

击静止原子核靶的实验不同，它是让两束高速的重

离子束流相对轰击的粒子加速器- 同样的速度，迎面

对撞所积累的能量要大得多，因而所有的能量都可

用来制造火球- 在 4567 隧道中，原子核以接近光速

&&- &&8的速度飞行，核内的每个质子与中子皆可达

到 ’%%% 亿电子伏特（’%%9:;）这样高的能量- $ 条

由 #<% 个吨级液态氦冷却的超导磁铁组成串列，引

导离子束流在长 "- #=> 的交叉环中绕行- 粒子束流

的碰撞被控制发生在环的 ? 个交叉点上- 这 ? 个交

叉点分别装置了取名为 @4A5BC，D5EF6G，D5HI
@HC 与 CJA4 的 ? 台精密的粒子探测器（见图 ’$），

用来记录从猛烈的轰击中喷溅出来的次原子碎片和

新产生的粒子-
当 $ 个金原子核以 4567 所能达到的最高能量

迎面对撞时，原子核与其内部的质子、中子真的被

图 ’$ ! 4567 上 的 ? 个 实 验：@4A5BC，D5EF6G，D5H@HC 与

CJA4

“熔化”成火球了（ 见图 ’"）- 火球暂时释放出大量

的夸克、反夸克与胶子，它们最后重新结合（ 强子

化），末态的产生粒子可达 K%%% 多个-
! ! 4567 实验分别由 ? 个国际合作组设计、建造与

操作，每个合作组的研究人员约从 L% 到 K%% 位不

等- 不同的合作组的研究方向和研究手段不尽相同，

以面对艰难而复杂的挑战- @4A5BC 比较集中地观

察核碰撞方向上向前的原始核碎片；D5H@HC 则在

较大范围观测产生粒子的角分布；CJA4 建造了一

个巨大的充气圆柱，好比是世界上最大的“ 数码相

机”，拍摄下环绕射束主轴所有带电粒子的三维相

片；D5EF6G 探寻碰撞早期产生的夸克与胶子火球

中逃逸的粒子，提供火球内部深处的 G 射线照片-

!- "# “完美的”液态夸克胶子等离子体［$$］

科学家们总结 4567 几年来 ? 个合作组的实验

数据，结果表明，同早期基于夸克 M 胶子等离子体形

成的简单模型的理论预言之间存在着差距- 他们惊

·%$·
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图 3.- 高能重离子碰撞过程的示意图

讶地发现，4567 重离子对撞形成的物质不像预期

的自由夸克和胶子的气体那样飞散，而看起来更像

是一种液体& 测量结果显示，对撞中产生的原初粒子

往往集体移动，以适应对撞核形成的火球随压强的

变化& 科学家们把这个现象称作“ 流动”，因为它类

似流体运动的特性& 4567 上形成的物质，具有快速

的热平衡、极低的粘性和高度协调的集体移动模式，

成为历来观测到的最近乎完美的液体（见图 38）& 实

验给出的集体运动，显示出“ 完美的液态 9:;”，具

有更高程度的集体运动&

图 38- （*）理论预言的夸克 < 胶子等离子体的气态图像；（ =）

4567 金 < 金对撞观测到的液态图像

这个新发现可能对物理学中的“ 弦论”产生影

响& 弦论和 4567 对撞之间的联系，是人们未曾预料

到的& 弦论以十维空间的概念来解释宇宙的性质，描

述重力在黑洞附近的活动情况，并能解释夸克如何

在夸克 < 胶子等离子体中运动& 弦论有可能使 01 世

纪两大物理成果（ 广义相对论和量子力学）统一起

来，将会对 03 世纪的物理产生深刻影响&

>- ?57 上的 @?67A 实验［0.，08，0>］

大型强子对撞机 ?57 上配置有 8 个巨型探测

器（见图 3>），其中 . 个主要研究质心系能量为 38 B
3130CD（38ECD）的质子 < 质子碰撞& 两束质子束流

的能量被加速到 F B 3130 CD 时，在 ?57 中作多达 8
亿次的反向绕行，并在给定的放有探测器的地点发

生碰撞& @E?@G 探测器像是一台巨型数字照相机，

每秒钟可以拍摄出质子之间 H 亿次碰撞的照片；

7IG 探测器像是一台多功能摄像机，能够捕捉粒子

在大型强子对撞机隧道内碰撞时可能出现的各种事

件；?57= 探测器的任务是专门测量包含底夸克 =
的强子性质&

图 3>- ?57 隧道（上）和其上的 @?67A，@E?@G，7IG，?57=-

8 个探测器（下）

大型重离子实验 @?67A 探测器利用 ?57 的

0FJK 长的巨型粒子加速器环，将铅核束流加速到接

近光速的 22& 22222L & 铅核束流的亮度高达 310F

+K <0M < 3，每个铅核内的几百个核子均携带高达0& F>
万亿电子伏特的能量& 通过高压下猛烈的对撞轰击，

把核和核子完全粉碎，形成比 4567 能区的能量更

高、密度更高、温度更高而且寿命更长的火球& 火球

内核物质被加热到太阳中心温度的几十万倍，有可

·!"·
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能经历宇宙大爆炸后几微秒内所处的状态-
45678 探测器（ 见图 ’9）自 ’&&’ 年开始设计、

研制和建造，历时已 ’: 载- 探测器高约 ’9;、长约

$9;、重约 ’- $< 万吨，位于 5=7 地下隧道的 <%; 深

处，已耗资 ’ 亿欧元- 45678 探测器包括许多子探测

器：如电磁量能器（8>71/）、零度量能器（?@7）、内

部径迹系统（ 6AB）、时间投影室（AC7）、穿越辐射探

测器（AD@）、飞行时间探测器（AEF）、前段多重数探

测器（F>@）、高动量粒子鉴别系统（=>C6@）、光子

谱仪（C=EB）、光子多重数探测器（C>@）、双 ! 谱

仪（G0;.H3 I*J2)KH;J)JK）等-

图 ’9! （上）45678 探测器的设计图；（下）正在建设中的设备

45678 的科学目标：研究极端环境下生成的夸

克物质形态的性质；认识强作用力支配物质夸克结

构的特征；了解夸克禁闭和解除禁闭的相变；探索物

质基本组成单元夸克的质量来源（见图 ’:）- 如果幸

运的话，45678 还可能在探测微型黑洞、探测暗物质

和暗能量、揭示宇宙起源和宇宙膨胀之谜等方面获

得成果-
45678 实验国际合作组包括来自 "% 多个国家

的 ’’% 多家大学或科研院所的 ’%%% 多位物理学家

和工程技术人员（见图 ’#）- 中国目前有华中师范大

学粒子物理研究所和中国原子能科学研究院、华中

科技大学的有关单位参加 45678 合作组-

图 ’:! （上）45678 实验在 5=7 能量区域中理论预言可达到的

能量密度与 D=67 和 BCB 能量区域的比较图；（ 下）理论计算的

45678 高能重离子碰撞末态产生粒子的 >H3)J 71K/H 模拟图

图 ’#! 45678 实验国际合作组的国家成员（ 以各国经费投入为

比例）

9! 连通夸克和宇宙

!- "# "" 个科学问题

美国国家科学技术委员会（LBA7）的职能，是在

信息技术、人类健康、运输系统和基础研究等前沿领

域，为 美 国 政 府 科 技 投 资 设 定 明 确 的 国 家 目 标-

·$%·
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4567 主席由总统担任，成员包括副总统、总统科技

顾问、负责科技的各部部长和各直属局局长等白宫

官员& 4567 的一个包括能源部、宇航局、国家科学

基金会、科技政策办公室和预算管理局的工作小组，

在检查美国政府现有投资状态后，针对美国国家研

究理事会 487 提出的《 连通夸克和宇宙：新世纪的

33 个科学问题》的报告［09］（ 见图 01），做出应当优

先的回应& 这 33 个科学问题是：（3）什么是暗物质？

（0）暗能量的性质？（.）宇宙开端？（:）什么是引

力？（;）中微子质量与宇宙演化？（9）质子不稳定？

（<）超高能宇宙线粒子？（/）极端高密高温下的新

物质形态？（2）额外时空维度？（31）重元素如何形

成？（33）新的物质理论？

图 32- 连通夸克和宇宙：新世纪的 33 个科学问题［09］

!& "# 大型强子对撞机的新任务

0119 年 31 月 . 日，瑞典皇家科学院宣布，当年

度诺贝尔物理学奖授予美国宇航局哥达德空间飞行

中心的约翰·马瑟和加州大学伯克利分校的乔治·

斯穆特，以表彰他们发现了宇宙微波背景辐射的黑

体谱形状及其温度在不同方向上的微小变化& 他们

利用 32/2 年 33 月 3/ 日发射的宇宙微波背景探索

者 7=>? 卫星进行了非常细致的观测，被誉为现代

宇宙论发展成一门精密科学的起点&
第二代宇宙背景各向异性探测卫星 @ABC 于

0113 年升空& 由于 @ABC 的空间分辨率从 7=>? 的

<D提高到了 1& 0D，使得人类以前所未有的精度测定

出宇宙中可见物质、暗物质以及暗能量的比例，分别

约为 :E，0.E和 <.E &
7=>? 和 @ABC 的测量为人类评估宇宙的基

本形状提供了依据& 这些实验开创了宇宙论和粒子

物理学联系的新领域& 了解暗物质由什么构成，了解

暗能量的性质，已成为即将在欧洲核子研究中心使

用的大型强子对撞机的新任务之一&

!& $# 科学实验与人类安全

就在 7?84 宣布 FG7 运行的倒计时的重大新

闻的几个月前，居住在美国夏威夷的一位律师兼前

核安全官员沃尔特·瓦格纳伙同一位西班牙科普作

家路易斯·山奇，针对欧洲核子研究中心、美国费米

国家实验室以及美国的能源部和国家自然科学基金

会，向美国联邦地方法院提出诉讼［0<］，要求在安全

性得到证实之前，不得启动 FG7 对撞计划& 他们的

诉讼提出了一个理论假设：FG7 可能制造出吞没地

球的粒子，比如“杀手奇异子（H)((IJ K"J*,LI(I"K）”& 奇

异子是理论预言的一种奇异物质态& 他们警告，如果

奇异子十分稳定并带有负电，就有可能“吞噬”普通

的物质，并将其转变为奇异物质，最终，一系列危险

的连锁反应将会毁灭整个地球&
7?84 的发言人詹姆斯·基利斯表示，这项诉

讼要求是“彻底的胡说”&“FG7 将在今年启动，并创

造出各种关于宇宙的激动人心的新物理学认识，”

他补充 道，“ 从 现 在 开 始，一 年 后，世 界 还 会 在 那

里！”五年前，关于 FG7 安全性的评审报告就指出，

“FG7 没有导致任何可能的威胁出现的基础& ”该报

告承认，这台加速器确有很小的几率产生短暂的微

黑洞或磁单极，从而破坏普通原子的质子，但任何一

种预言的情况都不会导致灾难& 事实上，在美国布

鲁克海文国家实验室兴建 8GM7 时，瓦格纳就提出

过类似 的 耸 人 听 闻 的 疑 问& 基 利 斯 说，“8GM7 于

0111 年就开始运行了，我们现在还不是好好的& ”此

外，他还补充道，比 FG7 能量高得多的碰撞在自然

界天天发生，宇宙射线粒子以接近光速的速度穿过

银河系，月球已经经历了 ;1 亿年的这种碰撞效应，

都没有被哪个贪婪的黑洞或者杀手奇异子毁灭&
按照现有的科学知识，现在人类制造的粒子加

速器的能量非常低，其最高能量仅为 3130IN& 而宇宙

空间有很多射线，它们的能量比我们人类粒子实验

室的能量大得多，最高可达到 310: IN& 也就是说，宇

宙线中的粒子能量比人类粒子加速器中的能量要高

出 3 万亿倍& 如果加速器能够发生这样可能性灾难

事件的话，那么，这种事情早就在地球上发生了& 在

高能粒子加速器上，人类虽有可能制造出人造黑洞

和奇异物质态，制造出核聚变和真空态跃迁& 但这些

事件都是在微观尺度上瞬间发生的，而且会很快地

演变为正常的物质& 没有任何证据表明它们会出现

级联反应，并影响周围的宏观环境&
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!- "# $% 世纪物理学前景

要了解 $’ 世纪物理学前景，就要面对几个重大

问题，其中之一是为什么夸克不能单独存在，原因是

真空把夸克禁闭起来- 4567 是 $%%% 年开始进行的

改造真空的实验- 另外一个是暗物质问题- 看得见的

物质还包括用电磁波、红外线测量的- 看不见的暗物

质不发可见光、红外线或电磁波，但有万有引力- 由

于暗物质的存在，远离星系中心的物质的速度不随

距离的增大而减小- 暗物质有引力，与看得见的物质

一样，但其他性质完全不同，不是我们熟悉的物质，

我们熟悉的物质在宇宙中是少数- 857 上即将进行

的重离子研究项目，对于探索这种性质十分重要-

图 $%! 李政道指出，粒子物理前景光辉

总结 $% 世纪物理学的发展方向，简单地说，着

重简化和还原- 人们以为找到最基本的粒子，就可以

了解大物质的构造- 这个方向使我们获得了很大的

成功- 然而在 $% 世纪中叶，科学家发现并不是知道

了基本粒子就能完全了解整个宇宙的，例如对称与

不对称的矛盾，看不见的夸克、暗物质、类星体等- 李

政道认为［’%］，$’ 世纪物理学的研究方向要整体统

一，微观的基本粒子要跟宏观的真空构造、大型的量

子态结合起来（见图 $%），粒子物理前景光辉-
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