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	项目名称
	重离子碰撞整体极化效应

	提名者
	山东大学
	提名等级
	一等奖

	提名意见
	我单位认真严格地审阅了该项目的提名书及全部附件材料，确认该项目符合山东省科学技术奖励规定的提名条件，全部材料真实有效，完成人、完成单位排序无异议，提名书相关栏目均符合填写要求。

该项目将自旋物理引入相对论重离子碰撞物理研究，原创提出重离子碰撞过程夸克胶子等离子体（QGP）整体极化效应，被国际大科学装置实验相继验证并证实，开辟了重离子碰撞自旋物理新方向，在高能自旋物理做出重大原创贡献。

项目揭示了强相互作用自旋轨道耦合机制，其预言的超子整体极化被美国布鲁克海文国家实验室的STAR、德国重离子中心的HADES等国际大科学装置实验在不同能区证实，特别是2005年整体极化效应工作发表后，STAR迅即开展实验研究，历经12年不懈努力，2017年在《自然》上发表实验结果证实该效应；项目还将整体极化应用到矢量介子产生，预言整体自旋排列，2012年被欧洲核子中心初步证实，STAR实验最终于2023年在《自然》上发表结果证实整体自旋排列。

项目的原创工作，在国际上产生重大影响，开辟了重离子碰撞自旋物理新方向，引领后续研究：

1. 原创工作被多个国际大科学装置先后证实，并持续开展研究；俄罗斯联合原子核所和我国在建大科学装置均将其列为重要研究目标；这些均耗资巨大的大装置，能同时对一个理论工作进行验证与系统研究，足见这项工作意义重大。

2. 国际上已逾45个理论组对整体极化效应进行后续研究，其科学价值和生命力亦在不断显现和拓展。

3. 原创工作被同行誉为“里程碑”，年度引用频次不断增加；“整体极化”已成为高能核物理领域专用术语；“夸克物质大会”、“自旋物理大会”均将重离子碰撞自旋物理设为独立分会。表明所创理论的先驱性、前瞻性和引领性。

在高能核物理领域，由国内学者提出，被多个国际大科学装置证实并持续深入研究、且引发新研究方向的理论工作，整体极化效应是迄今为止唯一的。这些原创工作和创新性工作为推动科学发展做出中国的贡献，为中国科技界争得荣誉。


	项目简介
	自旋是微观粒子的内禀属性，深刻塑造了现代物理学的根基。自旋轨道耦合作为连接自旋与空间自由度的核心纽带，不仅主导电磁相互作用中的自旋效应，更是驱动高新技术发展的关键引擎。在微观层次，物质由夸克胶子构成，它们间的强相互作用由量子色动力学（QCD）描述。自旋轨道耦合在核力（强相互作用的剩余作用）层次的关键作用已众所周知，但QCD层次上研究甚少。

在极端高温高密条件下，强相互作用物质解禁闭，夸克和胶子以游离状态存在，形成强相互作用物质新形态—夸克胶子等离子体（QGP）。现代大型加速器实验，通过相对论重离子碰撞，在极小时空尺度内重现了这一早期宇宙的极端状态，极大推动了中高能核物理的发展，使其成为当代基础科学的重要前沿。长期以来，人们对QGP的研究主要集中在空间运动自由度，而其自旋自由度的研究始终未能取得突破。

2005年，项目组发现相对论重离子碰撞中反应系统携带巨大轨道角动量，并证明QCD自旋轨道耦合将诱导QGP系统的自旋极化，由此率先将自旋自由度引入QGP研究。在此基础上，建立了从夸克动量梯度到自旋极化转移的理论计算方法，原创提出了重离子碰撞中QGP的整体极化效应，揭示了QCD自旋轨道耦合机制，进而预言了可直接实验验证的超子整体极化与矢量介子整体自旋排列。

原创理论成果发表后，立即得到国际学术界高度重视，多个国际大科学装置持续开展实验验证并证实：美国STAR历经12年不断改进实验精度，于2017年在《Nature》上发表结果，证实了超子整体极化效应；德国重离子中心HADES实验在更低能区证实了该效应；欧洲ALICE实验和美国STAR实验分别于2020年和2023年证实了矢量介子的整体自旋排列。

原创理论工作引发大量后续理论研究，开辟了重离子碰撞自旋物理新方向。国际上逾45个理论研究团队持续开展后续研究，“整体极化”已成为高能核物理领域专用术语。原创理论被国际同行誉为“里程碑”工作，单篇引用逾500次。“夸克物质大会”和“国际自旋物理大会”等国际顶级系列学术会议均将重离子碰撞自旋物理设为常设专题。俄罗斯NICA、中国HIAF等新一代大科学装置也将其列为重要科学目标。国际上各种综述和专著引述十余篇。

本项目实现了中国在该领域从跟踪国际前沿到开辟国际前沿的重要跨越，这些原创工作和创新性工作为推动科学发展做出了中国的贡献。推动重离子碰撞自旋物理发展成为国际前沿研究方向，为提升中国在强相互作用与高能核物理领域的国际学术影响力、抢占世界科技前沿制高点作出了突出贡献。
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	通讯作者（含共同）
	第一作者（含共同）

	1
	Globally polarized quark-gluon plasma in noncentral A+A collisions
	Physical Review Letters
	10.1103/PhysRevLett.94.102301
	2005.03.14
	梁作堂，王新年
	梁作堂，王新年
	梁作堂，王新年

	2
	Spin alignment of vector mesons in non-central A+A collisions
	Physics Letters B
	10.1016/j.physletb.2005.09.060
	2005.11.17
	梁作堂，王新年
	王新年
	梁作堂，王新年

	3
	Chiral Anomaly and Local Polarization Effect from the Quantum Kinetic Approach
	Physical Review Letters
	10.1103/PhysRevLett.109.232301
	2012.12.02
	高建华，梁作堂，浦实，王群，王新年
	梁作堂，王群，王新年
	高建华，梁作堂，浦实，王群，王新年（按姓氏拼音排序）

	4
	Global quark polarization in noncentral A+A collisions
	Physical Review C
	10.1103/PhysRevC.77.04490202
	2008.04.09
	高建华，陈寿万，邓维天，梁作堂，王群，王新年
	梁作堂，王群，王新年
	高建华

	5
	The Transverse-momentum-dependent Parton Distribution Function and Jet Transport in Medium
	Physical Review D
	10.1103/PhysRevD.77.125010
	2008.06.06
	梁作堂，王新年，周剑
	王新年
	梁作堂，王新年，周剑（按姓氏拼音排序）

	主要完成人情况

	位次
	姓名
	工作单位
	完成单位
	对本项目贡献

	1
	梁作堂
	山东大学
	山东大学
	与王新年教授发挥各自特长，共同提出学术思想，完成理论计算，原创提出重离子碰撞整体极化效应，预言超子整体极化与矢量介子整体自旋排列（代表性论文1、2）；参与后续理论研究，与合作者共同指出QGP存在整体自旋关联，参与输运理论计算（代表性论文3、4、5）。

	2
	王新年
	华中师范大学
	山东大学，华中师范大学
	共同提出在高能重离子碰撞整体极化的物理思想；完成非对心对撞中的总轨道角动量、局域轨道角动量分布、Gyulassy-Wang（静态势能）模型下夸克整体极化的计算；完成矢量介子自旋排列和对末态pi介子谱影响的计算（代表性论文1和2）；制定计算方案，指导学生完成硬热圈重求和理论下夸克整体极化的计算以及利用HIJING进一步估算局域轨道角动量分布（代表性论文4）；参与确定输运理论中手征反常导致自旋极化的研究与部分理论计算（代表性论文3）。提出并证明了原子核的横动量依赖分布函数中规范链会导致横动量拓宽以及与喷注输运系数的联系（代表性论文5）。

	3
	王群
	中国科学技术大学
	中国科学技术大学
	共同制定将基于Wigner函数相对论量子动理学理论应用于重离子碰撞科学目标与计算方案，共同完成理论计算与结果物理解释（代表性论文3）；参与和指导学生完成硬热圈重求和理论下夸克整体极化计算方案制定，共同完成解析计算与部分数值计算（代表性论文4）。

	4
	高建华
	山东大学
	山东大学
	将基于Wigner函数的相对论量子动理学理论引入重离子碰撞自旋物理研究，共同建立描述自旋自由度时空演化的量子输运理论框架，提出局域极化效应（代表性论文3）；参与完成硬热圈重求和理论下夸克整体极化的计算，系统研究重离子碰撞中的初始轨道角动量，基于有限温度QCD理论计算整体极化（代表性论文4）。

	5
	周剑
	山东大学
	山东大学
	共同发现横动量拓宽效应的领头幂次贡献来自于规范链，在平均场近似下计算了横动量依赖分布函数中的规范链贡献，并建立了其于喷注输运系数的定量联系（代表性论文5）。

	主要完成单位情况

	项目依托山东大学强相互作用自旋物理研究团队长期积累和持续攻关，2005年项目成员梁作堂与王新年依托山东大学原创提出夸克胶子等离子体（QGP）整体极化效应；2008年项目成员高建华对超子整体极化做了更精细的计算；2008年，项目成员周剑从非极化情形入手，在规范不变框架下系统研究了夸克在核物质中的输运过程，2012年，高建华进一步将基于Wigner函数的量子输运方法引入重离子碰撞自旋物理研究，与合作者预言了局域极化现象。

项目成员王新年依托华中师范大学开展相关研究。作为国家海外高层次人才引进计划入选者，王新年依托学校学科建设平台，在科研经费、人力保障和计算资源等方面获得了有力支持。项目期间，王新年围绕自旋输运理论开展研究，参与了手征反常导致的手征磁效应（CME）、手征涡旋效应（CVE）及局域自旋极化等问题的理论分析，完成了相关理论推导的验证。

项目成员王群依托中国科学技术大学开展相关研究。依托学校理论物理研究平台，围绕重离子碰撞自旋输运理论开展持续研究，在代表作论文3中参与科学问题凝练、文献调研及理论研究全过程，独立完成全部理论推导并给出物理解释；在代表作论文4中参与理论讨论，完成全部公式核对及部分数值计算，为项目相关成果的形成作出了重要贡献。




