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摘要 相对论重离子对撞是实验室研究夸克物质的理想途径, 其中奇异性增强是寻找和研究新物质形态夸克胶子

等离子体(quark-gluon plasma, QGP)的重要探针之一. 本文系统阐述了我们课题组在奇异强子产生实验研究方面的

几个工作, 包括: (1) 奇异强子产生机制的实验测量. 从奇异夸克动力学角度研究QGP性质, 并研究其产额比与量子

色动力学(quantum chromodynamics, QCD)物质相变的联系, 发现在金核+金核对撞能量大于或小于 sNN=19.6 GeV
的实验区间, 奇异强子产额随着横向动量变化出现显著差异. 例如, 在束流能量大于或等于19.6 GeV时, 多奇异性

强子产额比符合夸克并合模型描述; 在束流能量小于19.6 GeV能区, 该实验数据迅速偏离夸克并合模型计算结果,
这可能是QCD相变的信号. (2) 奇异性原子核-超氚核质量和结合能的精确测量. 实验结果以高精度验证了电荷-宇
称-时间(charge, parity, time, CPT)联合变换不变性在超氚核-反超氚核系统上成立, 实现了CPT对称性在迄今为止最

重反物质原子核上的检验, 测量结果将为扩展标准模型参数提供实验限制. 同时, 发现超氚核结合能远大于0, 更新

了近50年前的测量结果, 回应了长期困扰学界的超氚核结合能的“Dalitz之惑”. 新的测量结果也为理论计算超子-核
子之间相互作用提供了更为精确的限制. (3) 多奇异强子-核子相互作用的测量. 实验结果提供了奇异数S=−3的Ω超

子与奇异数S=0的质子作用强度的第一手数据, 发现它们之间存在强吸引作用, 有望形成奇异双重子态, 检验了质

子-Ω双重子态的理论假设. 这些研究丰富了人们对强相互作用, 尤其是QGP中奇异强子产额增强、物质-反物质基

本对称性和多奇异性强子奇特态等的认识.
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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方面取得了很大的

成功. 例如, 发现强子内部存在更深层次的基本粒子,
通常称其为夸克和胶子. 夸克和胶子之间的非阿贝尓

色相互作用具有渐近自由的性质[1,2]: 低温时, 夸克作

用势随距离线性上升, 表现出夸克禁闭; 高温时, 夸克

作用势是常数, 夸克解开禁闭. 在自然界温度下, 夸克

和胶子被强相互作用力禁闭在核子内, 因此在自然界

没有发现自由的夸克和胶子. 理论表明, 用动力学的方

法不能解除在强子内夸克的色禁闭, 但可通过热力学

的集体效应来改变量子色动力学(quantum chromody-
namics, QCD)的真空结构, 使得夸克和胶子在一个较

大的范围内运动, 形成一种新的物质形态——夸克-胶
子等离子体(quark-gluon plasma, QGP)[3].

宇宙大爆炸理论认为, 宇宙诞生后百万分之一秒

内, 在极端的高温高密条件下产生过QGP. 超高温或超

高密度之下的新物质形态是21世纪物理学的研究热点.
因此, 在实验室环境下模拟这种超高温高密的极端条

引用格式: 陈金辉, 马余刚, 朱相雷. 相对论重离子对撞中奇异强子产生机制的实验研究进展. 科学通报, 2021, 66: 4358–4367
Chen J H, Ma Y G, Zhu X L. Progress in experimental studies of the mechanism of strange hadron production in relativistic heavy-ion collisions (in Chinese).
Chin Sci Bull, 2021, 66: 4358–4367, doi: 10.1360/TB-2021-0237

© 2021《中国科学》杂志社 www.scichina.com csb.scichina.com

2021 年 第 66 卷 第 34 期: 4358 ~ 4367

进 展

https://doi.org/10.1360/TB-2021-0237
http://《中国科学》杂志社
http://www.scichina.com
http://csb.scichina.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1360/TB-2021-0237&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2021-07-23


件, 寻找这种新物质形态并研究其性质, 从更深层次来

理解宇宙物质起源和演化是重离子对撞实验的主要科

学目标(详见近期综述[4∼8]). 20世纪70年代, Lee[9]建议,
通过超高能重离子对撞, 使用大型加速器将重核加速

到接近光速并发生对心对撞, 从而形成并研究QGP. 相

对论重离子对撞产生的能量将沉积在一个原子核大小

的空间中, 其能量密度远大于核物质到QGP相变的阈

值(1 GeV/fm3)[10], 从而在极短的时间内创造出高温高

密的物理环境, 产生QGP. 经过近50年的不懈努力, 高

能核物理学科在研究新物质形态上取得了重要进展,
一系列支持QGP形成的实验信号陆续被发现. 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数标度行为;
重核中心对撞中奇异性产额增强等[11~14].

QGP的奇异性产额增强信号是Rafelski和Müller[15]

在20世纪80年代初提出来的. 由于奇异夸克的质量与

QCD热密物质相变的临界温度相当, 因此奇异夸克会

在QGP中大量产生, 奇异强子产生的增强是QGP存在

的信号之一. 相对论重离子对撞由于在极小的空间中

聚集了大量的能量, 其能量密度越过发生退禁闭相变

的阈值, 使得QGP中胶子对融合(gg→ss)成为奇异夸克

对产生的主导途径. 这个过程随着系统能量密度的提

高而越发显著, 因此随着束流能量从AGS(alternating
gradient synchrotron)上升到SPS(super proton synchro-
tron), 再到RHIC(relativistic heavy ion collider), 最后到

最高的LHC(large hadron collider), 可以显著地观测到

奇异强子产额增加, 或者重离子中心对撞中的奇异强

子产额相对于同一束流能量下质子对撞中的显著增强.
实验上确实观测到这样的信号, 例如, 反奇异超子和ϕ
介子相对π介子的产额随束流能量先上升然后趋于饱

和值; 重核对撞中奇异超子产额相对同能量质子对撞

的显著增强[16∼24]. 近期, LHC也在质子-质子对撞实验

的高多粒子数事例中观测到显著的奇异性产额增

强[25]. 这有别于传统上QGP研究聚焦在重离子对撞中,
关于小系统事例中QGP信号的研究成为当前研究热点

之一. 下面将集中介绍在RHIC加速器的STAR(solenoid
tracker at RHIC)实验组束流能量扫描实验中, 开展奇异

强子产生机制实验测量的相关工作.

1 奇异强子产生机制实验研究进展

STAR束流能量扫描实验是从其高能端逐渐往下

扫描, 其主要目标是研究QCD相结构, 包括: (1) 在高能

端观测到的QGP信号何时消失? (2) 寻找QCD一级相变

的证据; (3) 寻找可能存在的QCD相变临界点[26]. 随着

束流能量往下扫描, 系统的能量密度逐渐变小, 热密核

物质的温度逐渐降低, 预期与QCD物质自由度或者

QCD相变相关的若干物理观测量会发生显著变化, 例

如质子直接流随束流能量变化和一级相变的联系[27,28].
守恒荷高阶矩的测量显示, 在每核子对质心系能量为

19.6 GeV附近可能存在相变的迹象[29,30], 那么相应的

高能端重核系统中出现的奇异性增强现象是否也消

失呢?
奇异性产额增强被多个实验测量, 一般通过其相

对于π介子产额比来研究. 图1(a)中空心五角星是STAR
束流能量扫描实验结果. 新的实验数据精度更高, 与已

经发表的实验结果趋势一致, 并符合热力学统计模型

和输运模型描述. 数据显示, Λ、Ξ的反粒子与π介子产

额比在束流能量扫描实验能区随着对撞能量增大而迅

速增大, 并在RHIC 200 GeV对撞中达到饱和. 这意味

着, 束流能量扫描实验能区较低能量下(小于11.5 GeV)
产生的介质与较高能量区(大于19.6 GeV)对撞中产生

的介质存在显著差别. 而超子Λ、Ξ与π介子产额比都

在7.7 GeV对撞能量下显示出最大值, 然后随着能量提

高而持续下降. 这一现象与较低能区对撞中产生的高

重子数密度环境有关[18]. 可能有两种解释: 一种可能是

7.7 GeV的对撞中产生了强子气体环境, 由于核子-核子

对撞中的奇异粒子协同产生导致奇异超子增强; 另一

种可能是7.7 GeV的对撞中有丰夸克的QGP产生, 奇异

夸克按统计规律更容易与上、下夸克重组强子化为奇

异超子. 图1(b)显示, 反重子与重子产额比随对撞能量

增大而快速增大, 各种反超子与超子产额比随着奇异

数变大而增大, 这个差异也与统计模型预言一致. 实验

中还需要进行更系统的测量, 尤其是更高精度地测量

各种超子的横向动量谱和集体流, 用于区分不同的模

型计算结果, 以厘清反应中产生介质的物态[31].
在相对论重离子对撞中, 由于末态强子数众多, 再

散射和共振态衰变会显著影响QGP形成时刻的热力学

行为, 包括前文讨论的Λ、Ξ测量结果. 由于多奇异性

强子Ω、ϕ在强子媒介中的作用截面远远小于π、Κ介

子的, 因此受强子再散射过程影响小, 可以很好地保留

反应系统早期的物理信息, 是研究高能重离子对撞早

期动力学的有效探针[33,34]. 同时, 随着束流能量往低能

端扫描以及系统温度的降低, 强子产生道将与胶子对

融合形成竞争, 通过Ω、ϕ的实验测量也将给出QCD物

进 展
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质从夸克相到强子相过渡的信号. 在STAR束流能量扫

描实验中, 我们着重研究了Ω、ϕ产额比的横动量依赖

随着束流能量和中心度的变化关系(图2). 研究发现,
在能量19.6 GeV以上的金核+金核中心对撞中, Ω、ϕ产
额比在中等横动量区几乎相等, 并且与奇异夸克并合

模型计算结果相符; 但是当束流能量降低到11.5 GeV
以下时, 此产额比在中等横动量区快速下降. 新的实验

数据表明, 11.5和19.6 GeV能量的金核+金核对撞形成

的介质性质差别较大, 我们的测量结果支持19.6 GeV
以上的中心对撞中夸克自由度强于强子自由度 ,
11.5 GeV以下则强子自由度强于夸克自由度[32]. 在TeV
能区, LHC加速器上的ALICE(a large ion collider ex-
periment)实验组通过测量铅+铅中心对撞中Ω、ϕ的产

额比随着横向动量的变化行为, 并与相同能量下的质

子对撞结果比较, 发现铅+铅、质子-质子对撞实验结

果在低横动量较为接近, 但是随着横动量增大, 铅+铅
对撞实验中的比值是质子对撞中的2~3倍, 并且开始偏

离弦碎裂模型描述, 表明新的物理机制, 例如夸克并合

机制, 在高能重离子反应中变得重要[35]. 另一方面,
LHC在质子对撞的高粒子数事例中观察到突出的奇异

性产额增强, 表明夸克胶子等离子体也可能在强子对

撞中形成[25]. 这有别于前面讨论的重离子对撞实验结

果, 提供了研究QGP的一个新思路.

目前重离子对撞实验一般通过研究物理量的涨落

来研究QCD相变临界点, 例如净质子数目分布的四阶

矩的涨落, STAR束流能量扫描实验测量发现, 该涨落

随着能量的变化呈现一个非线性的行为[29,30]. 理论研

究指出[36], 重子密度涨落也是寻找QCD临界点的有效

手段, 可以利用重离子对撞中的中子密度涨落来寻找

临界点. 从核子并合模型出发, 该理论研究指出, 质

子、氘、氚的产额比O
N N
N=p-d-t

p t

d
2 可以反映中子密度的

相对涨落. 他们进一步结合SPS已发表的实验数据, 计

算出该产额比随着对撞能量的变化呈现非单调行为,
可能是QCD相变临界点的信号[37].

结合以上讨论, 我们提出, 可以通过研究重离子对

撞中的夸克密度涨落来研究QCD相变临界点. 由于奇

异夸克的质量与QCD相变的温度相当, 因此奇异夸克

将在QGP中大量产生, 在发生QCD相变的区域, 奇异夸

克密度涨落可能也会出现明显增强[38]. 我们基于夸克

并合模型的推导和计算, 在夸克并合模型中引入夸克

密度的相对涨落, 提出奇异强子K、Λ、Ξ、ϕ的产额组

合比可以反映重离子对撞实验中奇异夸克密度的涨

落[38]. 在夸克并合模型中[36], 重离子对撞中产生的强子

h的产额可以用以下公式计算:

图 1 (网络版彩色)奇异强子相对π介子产额比(a)和反奇异强子相对奇异强子产额比(b)随束流能量的变化[31]. 空心五角星为STAR束流能量扫

描实验测量结果, 其他数据点是以前发表的实验结果, 实线和虚线代表理论计算结果
Figure 1 (Color online) The yield ratio of strange hadron and π meson (a) and the yield ratio of antistrange hadron and strange hadron (b) as a function
of collision energy[31]. Open stars are results from the STAR beam energy scan experiment, while other symbols represent early measurements in the
field. Solid lines and dashed lines are the theoretical calculation results
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其中, gc是合并因子, grel是相对论修正因子, gsize是体积

修正因子. 利用式(1)可以得到在未加入夸克密度涨落

时奇异强子的产额表达式, 从而得到其产额比:

g g
g g

m m m m
m m m m m

= 1
3 ×

× ( + ) ( + 2 )
( + ) ( + + )

. (2)

rel, rel,

rel, rel,

u s
2/ 3

d s
2/3

s s
2/3

u d s
2/3

由于grel随对撞能量的变化非常小, 该产额比可以

视为一个不随能量变化的常数, 在考虑高质量共振态

衰变的影响之后, 产额比的值约为1.1.
在夸克并合模型中引入了夸克密度涨落[36]:

n r V n r r n r q q r( ) = 1 ( )d + ( ) = + ( ). (3)q
C

q q

式(3)描述了夸克密度在相空间的分布, δq项即为偏离

平均值的涨落项. 将式(3)代入式(1), 然后定义奇异夸

克的密度涨落 q q q= ( ) /2 2以及不同夸克密度之

间的关联 ( )q q q q= /q q 1 2 1 21 2
(这里, 只考虑两种

不同种类夸克之间的关联,忽略高阶项的影响),可以得

到包含夸克密度涨落的奇异强子的产额公式, 从而得

到其产额比为

g g
g g

m m m m
m m m m m

s

= 1
3 ×

× ( + ) ( + 2 )
( + ) ( + + )

× (1 + )(1 + + 2 )
(1 + )(1 + + + ) . (4)

rel, rel,

rel, rel,

u s
2/ 3

d s
2/3

s s
2/3

u d s
2/3

su sd

ss sd su ud

可以看出, 我们提出的产额比不再是一个常数, 而
是与奇异夸克的密度涨落以及不同夸克密度之间的关

联相关. 由于式(4)中有4个不同的关联因子(不同的夸

克味道), 要提取这些关联因子的数值很困难. 这里, 考
虑了两种极端情况: (1) 不同味道夸克密度之间没有关

联 , 所有的关联因子都为0, 可得到组合产额比为

g s= (1 + ), 其中g为常数项. 在这种情况下,

产额比的大小与奇异夸克的密度涨落呈线性关系. (2)
不同味道夸克密度之间有很强的关联, 所有的关联因

子都相等, 可得产额比为 g= , 为常数项g. 但

是, 奇异夸克的质量远大于上夸克和下夸克的质量, 奇
异夸克在QGP中会受到与上、下夸克不同的相互作用,
因此奇异夸克的密度涨落应该不同于上、下夸克. 在

这种情况下, 产额比的大小依然会受到奇异夸克密度

涨落的影响, 可能呈现出能量依赖性.
从RHIC和SPS已经发表的实验数据中分析产额比

随着束流能量的变化关系, 并与我们的计算结果比较

(图3). 可以看到, 重离子对撞实验中奇异强子产额的

组合比随着对撞能量的变化呈现非线性行为, 并且该

非线性行为不能被当前流行的统计模型或者夸克并合

图 2 (网络版彩色)STAR束流能量扫描实验中Ω、ϕ产额比随系统中心度和粒子横向动量的变化[32]. 误差代表统计误差和系统误差之和. (a) Au

+Au @ sNN =39 GeV; (b) Au+Au @ sNN =27 GeV; (c) Au+Au @ sNN =19.6 GeV; (d) Au+Au @ sNN =11.5 GeV
Figure 2 (Color online) The yield ratio of Ω and ϕ as a function of collision centrality and particle transverse momentum from the STAR beam energy
scan experiment, where error bars present sum of statistical and systematical uncertainties[32]. (a) Au+Au @ sNN =39 GeV; (b) Au+Au @ sNN =27
GeV; (c) Au+Au @ sNN =19.6 GeV; (d) Au+Au @ sNN =11.5 GeV
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模型的理论计算结果所解释. 在前面的讨论中, 我们在

夸克并合模型中引入了夸克密度涨落, 得到了一个结

论: 在引入了夸克密度涨落后, 奇异强子的产额比不再

是一个常数, 其大小会受到奇异夸克密度涨落的影响.
在该理论框架下, 实验上观察到的产额比的非线性行

为反映了不同对撞能量下奇异夸克密度涨落的变化行

为, 该变化可能受到QCD相变涨落的影响, 可能反映了

相变临界点的信息. 值得注意的是, 在200 GeV下, 一般

认为, 该能量下QCD物质远离相变临界点, 因此奇异夸

克密度涨落应该很小. 如从图3可以看出, 200 GeV下产

额比的实验结果与没有引入夸克密度涨落的夸克并合

模型的计算结果一致. 我们也发现, 当前实验结果的误

差比较大, 在未来的重离子对撞实验中获取更为精确

的实验数据显得很急迫. 另一方面, 奇异夸克密度涨落

的物理思路也可以应用到奇异强子-核子系统中, 类似

于核子密度涨落, 超子-核子密度涨落也可以相应计

算[39].

2 STAR高能区重离子中心对撞中反物质原
子核的实验研究

相对论重离子对撞机将两束金离子加速到每核子

100 GeV的能量, 然后在STAR探测器中心对撞. “核子

重如牛, 对撞生新态”, 通过此种剧烈的对撞实验产生

新物质形态QGP. 在QGP冷却过程中, 大量含有奇异夸

克的奇异强子及其反物质产生, 因此RHIC也是研究反

物质的理想实验场所[40]. RHIC对撞实验中奇异性的产

生使得超氚核与反超氚核大量产生. 超氚核是由一个

中子、一个质子、一个Λ超子组成的束缚态, 其主要衰

变道为π介子和氦3(3He)或者π介子和氘(d)以及质子(p).
自然界中的普通物质由质子与中子组成, 它们只含有

上夸克和下夸克, 而超氚核里面的Λ超子不仅含有上、

下夸克, 还包含有一个奇异夸克. 因此, 对超氚核的研

究将极大地丰富我们对物质世界的认识.
另一方面, STAR探测器于2014年开始运行重味径

迹探测器, 其优越的位置分辨能力对于稀有粒子的研

究起重要作用, 直接体现在它能够有力地压低超氚核

的统计组合背景. 我们通过不断的尝试和优化, 在大量

压低背景分析之后, 在大约46亿个金+金对撞事件中找

到了156个超氚信号和57个反超氚信号[41](图4). 图4中
新的不变质量分布相对于仅仅通过STAR主探测器(时
间投影室)发现反超氚核的实验测量[42], 极大地压低了

组合背景, 对于控制超氚核质量及结合能测量的系统

误差起到重要作用. 经过严格的探测器响应修正之后,
得到超氚核质量m=2990.95±0.13(stat.)±0.11(syst.)
MeV/c2, 反超氚核质量m=2990.60±0.28(stat.)±0.11
(syst.) MeV/c2, 两者统计合并, 得到结果为m=2990.89±
0.12(stat.)±0.11(syst.) MeV/c2. 随后, 从质量测量结果算

出超氚核、反超氚核的质量差和结合能, 其数值为

Δm/m=(0.1±2.0(stat.)±1.0(syst.))×10−4, B=0.41±0.12
(stat.)±0.11(syst.) MeV.

对称性在自然界中普遍存在. 在历史上很长一段

时间中, 人们一直认为宇称对所有物理过程都是守恒

的. 1956年, Lee和Yang[43,44]在理论上提出, 在弱相互作

用中宇称不守恒. 随后, Wu等人[45]在实验上证实了宇

称不守恒. 1957年的诺贝尔物理学奖授予了宇称不守

恒的发现. 随后, 物理学家很快发现了电荷宇称联合反

演不守恒(CP破坏)[46], 该研究也获得了诺贝尔物理学

奖. 历史上宇称不守恒和CP破坏的发现极大地促进了

物理学的发展. 目前CPT理论认为, 一切物理过程在电

荷、宇称、时间联合变换时具有不变性, 并且认为, 物
质与反物质具有完全相同的质量. 物理学家一直试图

图 3 (网络版彩色)奇异强子产额比随束流能量的变化. 其中, 方形

代表SPS的Pb+Pb中心对撞, 空心方形代表中快度区域的实验结果,
实心方形代表全快度区域的结果; 五角星代表RHIC-STAR实验Au
+Au中心对撞在中快度区域的实验结果. 虚线代表统计模型的计算

结果, 右边的水平实线代表没有引入夸克密度涨落的夸克并合模型

计算结果[38]

Figure 3 (Color online) Collision energy dependence of the strange
hadron yield ratio. Squares represent results from central Pb+Pb
collisions at SPS. Open and fill squares denote the ratios obtained in
midrapidity and full rapidity, respectively. Stars are results of central Au
+Au collisions in midrapidity at RHIC-STAR. Dashed lines are the ratio
calculated from the statistical model. The horizontal line on the right side
of the figure shows the ratio calculated from the COAL-SH
(coalescence-Shanghai) model without quark density fluctuation[38]

2021 年 12 月 第 66 卷 第 34 期

4362



在实验上寻找CPT破坏的信号,并且已经通过测量各种

强子的正反粒子质量差别来验证CPT对称性.目前对正

反K介子的质量测量显示, 在10−18精度上正反K介子质

量相等[47]. 尽管对各类强子的正反粒子作了很多测量,
但是在原子核层面上的测量非常稀少. 其中, 近期的一

个实验结果是欧洲核子中心ALICE实验组在2015年完

成的反氘核/氘核、反氦3/氦3质量差别. 该实验结果对

于氦3/反氦3相对质量差的测量精度只有10−3, 并且不

包含奇异夸克[48]. 我们的新数据在世界上首次精确测

量了反奇异夸克原子核——反超氚与超氚核的质量差

别,并且以10−4精度验证了CPT对称性在超核上的成立.
该测量也是迄今为止CPT对称性验证的最重的反物质原

子核, 测量结果将为扩展标准模型参数提供实验限制[49].
超氚核Λ分离能的测量也为我们理解中子星性质

提供了重要帮助. 理论认为, 中子星内部存在奇异夸克

物质[50], 因此, 超子-核子、超子-超子之间的相互作用

信息对理解中子星状态方程有十分重要的意义. 依赖

不同的作用强度, 中子星的内核可以含有超子、奇异

夸克物质或者K介子凝聚[51]. 由于超子的平均寿命较

短, 通过超子次级束散射实验获取超子-核子相互作用

信息的数据稀少, 且误差较大, 而超氚核作为一个天然

的超子-核子相互作用系统, 其Λ分离能大小与超子-核
子相互作用强度有直接关系. STAR实验组通过超氚核

Λ分离能的测量发现, 超子-核子之间的相互作用强度

比早期预期的强, 新的测量结果将为理论计算超子-核
子之间相互作用提供更为精确的限制. 同时, 新数据

对理解轻超核等少体系统也有重要指导意义. 例如,
超氚核结合能新的实验数据和质量数A=4, 5轻超核的

实验结果是理解轻超核若干重要问题的关键, 包括

“ H He4 4 电荷对称性破缺”等问题[52].

相对论重离子对撞也为多奇异性超子-核子相互作

用实验研究提供了机会. 我们基于STAR实验组2014年
采集的大统计量实验数据, 开展了质子-Ω超子动量关

联函数的实验研究. 考虑到统计误差和系统误差, 将金

核+金核周边对撞测量结果和中心对撞结果相比(图5),
这样的处理有效地消除了库仑相互作用的因素, 能够

获得敏感于多奇异性双重子态的实验信息. 结合格点

QCD理论计算结果, 如图5所示, 我们新测量得到的实

验数据与VIII势的计算更为接近, 符合质子-Ω超子之间

结合能为27 MeV的理论预期[53]. 尽管STAR实验组当

前的结果带有较大的统计误差, 但仍然更为接近质子-
Ω系统很可能是一个束缚的双重子态的预期[54]. 近期,
ALICE实验组[55]也在LHC能区质子对撞实验中完成了

质子-Ω超子动量关联函数测量, 其结果指出, 质子-Ω存

在吸引相互作用, 但不足以形成深度束缚态. STAR和
ALICE实验测量的系统差别大, 提取的核物质尺寸具

有较大的不确定性, 可能是两者结论差异的原因.

3 总结与展望

相对论重离子对撞是研究高温高密夸克新物质形

态的理想实验途径, 在过去20年采集了大量珍贵的数

据, 获得了成批激动人心的新发现. 奇异强子的实验研

究只是其中的一小部分, 它给科研人员提供了研究

QGP的一个手段. 考虑到热密核物质的复杂性, 未来这

样的实验研究将会持续, 包括通过新的实验技术, 瞄准

图 4 (网络版彩色)从近46亿个金+金对撞事例中, 通过π介子和氦3两体衰变道, π介子和氘、质子三体衰变道重建超氚核信号(a)及其相应的反

超氚核不变质量分布(b)[41]. 实验数据是两体和三体衰变道合并的结果, 实线是高斯函数拟合
Figure 4 (Color online) Utilizing both 2-body (π+3He) and 3-body (π+d+p) decay channels, the invariant mass distribution of hypertriton from 4.6
billion Au+Au collision events (a) and the corresponding invariant mass distribution of antihypertriton (b)[41]. The distributions are combined result of 2-
body and 3-body decay channels, and the curves represent a fit with a Gaussian function
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新的物理目标. 例如, QCD物质相结构的实验研究是我

国正在建造的大科学装置强流重离子加速器的科学目

标之一[56], 而高重子密度区间核物质状态方程的研究

是即将建成的德国反质子-离子研究装置(facility for
antiproton and ion research, FAIR)上的CBM(compact

baryon matter)实验、俄罗斯重离子超导同步加速器

(nuclotron-based ion collider facility, NICA)上的MPD
(multi-purpose detector)实验的重要科学目标. 围绕这些

新物理问题的研究将推动我国基础科学装置的建设和

高科技人才的培养.
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Relativistic heavy-ion collision is an ideal way to study the quark matter in laboratory, among which strangeness
enhancement is one of the significant probes to search and study the new state of matter, the quark gluon plasma (QGP).
Several of our efforts on experimental studies of the strange hadron production are discussed systematically in this review.
They include: (1) Measurement of strange hadron production at relativistic heavy-ion collider (RHIC), to study the nature
of QGP from the probe of strange quark dynamics, and explore the relationship between strange hadron yield ratio and the
quantum chromodynamics (QCD) phase transition, where our data seem to present a clear difference of strange hadron
production as a function of their transverse momentum in Au+Au collisions above or lower than the center of mass energy

sNN=19.6 GeV. For example, the multistrange hadron yield ratio is consistent with the quark coalescence model
prediction when the collision energy is equal to or larger than 19.6 GeV, favoring the formation of QGP in such collisions;
when the collision energy is lower than 19.6 GeV, the yield ratio rapidly deviates from quark coalescence model calculation
result, suggesting the importance of hadronic degree of freedom in such collisions. Such a clear difference of strange
hadron yield ratio vs. collision energies may be an experimental signal of the QCD phase transition, although statistical
uncertainty is still large. (2) Accurate measurement of the mass and the binding energy of the strange nuclei, the hypertriton
and the antihypertriton, where the high precision mass measurement data support the CPT (charge, parity, time) invariant in
hypertriton and antihypertriton system. So far, this is the CPT invariant test in most heavy antimatter nuclei ever explored.
The measurement will also provide experimental constraint on the standard model extension (SME) parameterization.
Meanwhile, we obtain the binding energy of hypertriton far above zero. It updates the commonly used data of nearly
50 years ago in the field and answers the Dalitz’s 2003’s open question on the hypertriton binding energy, where the
discrepancy between data and theoretical calculation seems merged now. The data also provide more accurate constraint on
the theoretical calculation of hyperon-nucleon interaction, particularly on the few body system, where quite a few profound
phenomena pending, such as the so-called charge symmetry breaking on the atomic number A=4 hypernuclei system. (3)
Measurement of multistrange hadron and nucleon correlations in the momentum space, with first-hand data on the baryon
interaction between strange number S=–3 Ω hyperon and the S=0 proton, where experimental results suggest strong
attractive interaction between Ω and proton, favoring the formation of multistrange dibaryon in such collisions. This
extends the traditional studies of baryon interactions with nucleon scattering from up and down quarks to strange quarks.
We demonstrate how, using precision measurements of Ω and proton correlations, the effect of the strong interaction for
this hadron-hadron pair can be studied with precision comparable with predictions from lattice calculations. The
measurement provides a test of the Ω-proton dibaryon hypothesis as well. In short, our studies have enriched human
understanding of the strong interaction, especially the properties of the QGP of strange hadron yield enhancement, matter-
antimatter fundamental symmetry and multistrange exotic hadron states.

relativistic heavy-ion collisions, quark gluon plasma, strangeness enhancement, strange hadron, hypertriton,
hyperon-nucleon interaction
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