
第 46 卷 第 4 期
2023 年 4 月

Vol.46，No.4
April 2023

040007-1

核   技   术  NUCLEAR TECHNIQUES
www.hjs.sinap.ac.cn

QCD相结构的全息模型研究
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摘要 探寻量子色动力学（Quantum Chromodynamics，QCD）相结构一直是高能重离子碰撞物理研究的重要目

标。近年来，转动背景下的QCD相变引起了研究者们的关注。本文基于AdS/QCD对偶，研究了化学势、角速度

对QCD临界点的影响。研究发现：化学势减小了临界转速ωc，角速度降低了µc和相变温度。我们通过计算一些

可以表征QCD相变的探针，如拖曳力、扩散系数、喷注淬火参数和 J/ψ的谱函数，发现喷注淬火参数和拖曳力在

相变温度附近有增强，峰值所对应的温度随着化学势的增加降低，这与相图中相变温度随化学势增加而降低相

对应。谱函数的结果表明，磁场促进重介子的溶解，使末态 J/ψ产额的压低更明显。我们研究了早期宇宙QCD

全息相变产生的引力波，发现胶子凝聚抑制了引力波的能量密度，峰值频率位置随着胶子凝聚增加而下降。
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QCD phase structure from holographic models
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Abstract  We aim to study the effects of chemical potential and angular velocity on the critical endpoint of 

quantum chromodynamics (QCD). We used several probes (drag force, jet quenching parameter, heavy vector meson 

spectral function) to characterize the phase transition and studied gravitational waves from the holographic QCD 

phase transition in the early universe. We used different holographic QCD models to discuss the QCD phase 

transition, energy loss, spectral function, and gravitational waves. We found that the chemical potential and angular 

velocity changed the location of the critical endpoint, and the drag force and jet quenching parameter were 

temperature dependent and enhanced near the phase transition temperature. The magnetic field had a nontrivial effect 

on the spectral function. We conclude that the chemical potential decreases ωc, and the angular velocity decreases µc 

and the phase transition temperature. The jet quenching parameter and drag force can characterize the phase 

transition, and the magnetic field promotes the dissociation of heavy vector mesons. Moreover, the energy density of 

gravitational waves decreases as the gluon condensate increases, and the peak frequency shifts downward with 

increasing gluon condensate. Exploring the phase structure of QCD is an important task in high-energy heavy ion 

collision physics, and recently, there has been considerable interest in the QCD phase transition for rotating 

backgrounds.
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量 子 色 动 力 学（Quantum Chromodynamics，

QCD）是描述强相互作用的非阿贝尔理论，是夸克

和胶子的动力学。夸克被认为是组成物质的最小单

位，不过在观察到的自然界中并不存在自由的夸克。

现有的QCD理论认为，自由的夸克被禁闭在强子内

部。在高能或短距时胶子与夸克之间的相互作用较

弱，即“渐进自由”；在低能或长距时，相互作用变得

很强，导致“夸克禁闭”。研究表明，在低温低密度时

QCD主要呈现为强子相；在极高温高密情况下QCD

会发生从禁闭相到退禁闭相的相变，生成夸克-胶子

等离子体（Quark Gluon Plasma，QGP）［1］。科学家们

认为 QGP 是早期宇宙的产物，在宇宙大爆炸后的

10−5~10−4 s，宇宙或许会经历温度在150~200 MeV的

QCD相变，此时的宇宙间充满了QGP。随着宇宙继

续膨胀、冷却，夸克和胶子组合形成强子，之后逐渐

演化成今天的世界。研究QGP的性质既可以帮助

我们探究物质的基本构成，还有助于人们了解宇宙

的起源与演化。

QCD的相变与性质一直是高能物理所关注的

问题。科学家们在 RHIC（Relativistic Heavy Ion 

Collider）和LHC（Large Hadron Collider）的相对论重

离子碰撞中发现了角速度［2−3］的产生。角速度除了

会引起反常输运性质，还会对QCD的相结构有一定

的影响。研究转动背景下的QCD相图，或许更加接

近重离子碰撞的实际情况。由于实验中QGP存在

的时间极短，很难直接探测到 QGP 的存在。在这

里，我们可以用喷注淬火［4−5］和重夸克偶素压低［6］作

为探究QGP性质的硬探针。大横动量的喷注在穿

过QGP介质时会因为胶子辐射而导致能量能损，而

且在垂直于初始动量方向上产生了动量展宽。单位

距离横动量展宽的方均值就是喷注淬火参数，研究

喷注淬火可以间接得到QGP物质的温度、密度等信

息。此外，重夸克在穿过QGP时能够保持味守恒。

国内外已有一些对能量损失的研究，在这里我们讨

论了相变温度附近的喷注淬火参数、重夸克能量损

失（即拖曳力）［7］和 J/ψ谱函数［8］。最后，我们研究胶

子凝聚这个非微扰效应对一阶相变的影响，之后通

过全息的方法计算了胶子凝聚对引力波的影响［9］，

并跟国际脉冲星计时阵列、平方千米阵和太极等探

测结果进行了对比。

1  全息模型 

1997 年 Maldacena提出（d+1）维时空中的引力

理论与d维的N=4超杨米尔斯理论之间存在对偶关

系 ，即 AdS/CFT（Anti-de Sitter/Conformal Field 

Theory，又称为全息）［10］。这为研究非阿贝尔量子场

论的强耦合极限提供了一种新的非微扰方法。之后

Witten［11］和Gubser［12］等推导出了全息的具体数学形

式。全息已经被广泛用于研究QCD方面的强耦合

问题，这种方法统称为全息 QCD 或者 AdS/QCD。

相比于两个理论的真空，相变温度附近QCD理论与

N=4超杨米尔斯理论之间区别更小。

全息 QCD 方法总的分为两类：从上到下（top-

down）和从下到上（bottom-up）。顾名思义，从上到

下的方法是从超弦理论本身出发，引入一些对称性

破缺机制，将超对称性破坏掉；从下到上的方法是从

QCD的拉氏量出发，着眼于QCD的相关性质，如线

性禁闭、Regge轨迹、QCD状态方程、手征对称自发

破缺等进行构造。最早的从下到上全息模型有两

种：硬墙［13］和软墙［14］模型。硬墙模型是通过对AdS

空间的第五维径向坐标进行人为截断，因此打破了

共形对称性，不过这种模型无法很好呈现Regge轨

迹。软墙模型是通过手动引入一个伸缩子项，但是

没有考虑伸缩子场对时空度规的作用。而在近些年

来的从下到上全息Einstein-Maxwell-Dilaton（EMD）

模型中，考虑了伸缩子场的影响，之后精确求解了引

力度规，并且能够很好地表征 QCD 的一些物理

性质［15−21］。

我们知道，QCD的相变和性质与夸克质量和味

数目有关。重夸克极限下的纯SU（3）规范理论的相

变为一阶的禁闭-退禁闭相变；当夸克质量较轻或者

对于我们所处的物理世界，即物理点，是一个快速的

平滑过渡。全息QCD模型可以很好地描述不同情

况下的相图。在构造EMD模型时，可以令模型中的

参数与格点QCD状态方程的结果定量或定性地吻

合。定量的方法是通过固定伸缩子场势和规范运动

方程，进而引力作用量的形式就固定了下来。这种

方法得到的EMD模型可以与格点结果拟合得很好，

但很难得到度规表达式的解析解。而定性的方法是

采用所谓的势重建，即伸缩子场势与度规中弯曲因

子的形式有关。这种方法同样可以将QCD的性质

输入进模型中，而且可以得到度规表达式的解析解。

但引力作用量可能对温度、化学势或者磁场依赖，因

此构造这种模型时需要做进一步的检验。

近几年来，有研究者们通过不同的全息模型，讨

论了不同情况下的QCD相图。在文献［15］中构造

了同时含有化学势和磁场的EMD模型，模型中拟合

了纯胶子背景的禁闭-退禁闭相变温度，研究发现，

化学势和磁场都降低了临界温度，但化学势对临界

点Bc的影响并不明显。文献［16］构造了各向异性背

景下的全息模型，讨论了不同各向异性下的T−µ相

图。研究发现，各向异性降低了相变的临界温度。
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文献［17−18］中的EMD模型可以与格点结果定量的

吻合，预测的临界点（µc，Tc）位于较大的化学势处，分

别为（724，89） MeV 和（555，105） MeV。文献［19］

讨论了转动背景下的手征相变，发现转动角速度降

低了相变温度。文献［20］研究了转动的Hawking-

Page相变，结果表明：角速度降低了退禁闭的相变温

度。文献［21］讨论了纯胶子和两味系统下转动对退

禁闭相变的影响。在纯胶子系统中，角速度降低了

临界点的 µc和 Tc；在两味系统中，角速度降低了 Tc，

但相变一直是平滑过渡（crossover）。本文将介绍

（2+1）味系统下转动角速度对退禁闭相变温度和临

界点的影响。

2  全息模型下的相结构 

在早期的全息词典中，一阶的禁闭-退禁闭相变

对偶于一阶的 Hawking-Page 相变［22］。之后 Herzog

运用这种思想，讨论了硬墙和软墙模型下的QCD相

变［23］。在全息EMD模型中，禁闭-退禁闭相变对偶

于大黑洞相-小黑洞相之间的相变。此外，可以通过

在 EMD模型的作用量中引入规范场，进而引入磁

场、化学势。全息中，化学势对偶于规范场第0分量

的边界值。对于转动的引入，可以通过考虑定域洛

伦兹boost的方法引入［24−25］，即：

t → 1

1 − ω2 L2
(t+L2ωφ), φ → 1

1 − ω2 L2
(φ+ωt) (1)

接下来，通过研究黑洞热力学性质（黑洞自由能

与黑洞温度之间的关系）来讨论大黑洞相-小黑洞相

之间的相变。黑洞的自由能F跟熵 s和温度T有关：

F = ∫
zh

 ∞

s
dT
dzh

dzh (2)

式中：zh是黑洞的视界。

图1中我们讨论了角速度对黑洞温度和黑洞自

由能的影响。从图1（a）可以看出，当角速度较小时，

温度与视界的关系是单调的；当角速度大于临界值

ωc时，出现了三个黑洞相，即大黑洞相（①）、不稳定

相（②）和小黑洞相（③）。这时，可能存在大黑洞相

与小黑洞相之间的相变。图 1（b）给出了角速度对

黑洞自由能的影响。可以发现，当角速度大于ωc

时，一个燕尾形状的图形出现，这也代表不稳定相的

出现。这表明此时发生了一阶相变，相变临界点位

于燕尾形状的交叉点。这时相变由平滑过渡转为一

阶相变。可以发现角速度促进一阶相变的发生，并

且降低了相变的临界温度。

通过图 1中角速度对黑洞自由能的分析，可以

得到相变点。采用同样的方法，可以得到不同的化

学势、角速度下的T−µ和T−ωL相图。图2（a）和（b）

分别画出了T−µ平面和T−ωL平面的相图。从图 2

（a）可以看出，相变在小化学势情况下是平滑过渡，

随着化学势的增加，相变逐渐从平滑过渡转变为一

阶相变，并且相变温度随着化学势的增加而降低。

随着角速度的增加，相变临界点往左下方移动。这

表明角速度减小了µc，降低了Tc。通过图 2（b）可以

发现，化学势很小时，相变一直是平滑过渡。当化学

势较大时，相变先是平滑过渡；随着角速度的增加，

相变从平滑过渡转变为一阶相变，并且相变温度随

着角速度的增加而降低。此外，随着化学势的增加，

相变临界点往左上方移动，这表明化学势减小了ωc，

增大了Tc。除了运用全息，研究者们还通过Nambu-

Jona-Lasinio（NJL）模型［26−27］、格点 QCD［28−29］以及其

他的唯象模型［30−31］对转动下的QCD相图进行了广

泛的研究。

3  相变温度附近的能量损失和谱函数 

研究QCD相变，寻找QGP存在的信号一直是

高能重离子碰撞实验所关注的问题。由于QGP存

在的时间极短，可以用一些探针去间接证明QGP的

产生。本节介绍三个探测QGP性质强有力的探针。

首先是重夸克，产生于重离子碰撞硬过程的重夸克

在穿过强耦合介质时可以保持味守恒，通过研究重

夸克的性质得到强耦合介质演化过程中的时空与输

运性质。首先，主要计算了重夸克在介质中能量损

图1　不同角速度下的黑洞温度T和黑洞自由能F
Fig.1　Temperature T and free energy F with different values of angular velocity
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失和扩散系数；其次，计算了喷注淬火参数，喷注淬

火描述了大横动量粒子在穿过QGP介质时的能量

损失情况，研究喷注淬火可以间接分析出强耦合介

质的温度、密度等性质；最后，研究了 J/ψ的谱函数，

J/ψ表示粲夸克和反粲夸克的束缚态，可以通过探测

末态轻子对的共振峰来证实它的存在，是QGP产生

的信号之一。

重夸克在介质中通过拖曳力损失能量（dp/dt），

可以计算从弦端点流向世界面视界的能量流（dE/

dx）来全息地研究。重夸克在介质中的运动可以通

过郎之万方程来描述：

dp
dt

=− ηD p + f1 (3)

其中：拖曳力 f表达式等于− ηD p；ηD表示拖曳系数。

当重夸克匀速运动时，dp/dt=0，拖曳力 f与驱动力 f1

相等。

扩散系数D可以通过拖曳系数计算得到：

D =
T
m

t (4)

其中：t=1/ηD表示弛豫时间；m表示夸克的质量；T是

介质温度。

图3给出了不同维度和化学势下拖曳力跟温度

的关系［7］。在4维及重夸克低速运动时，重夸克能损

在1.09THP附近有增强现象；在4维和高速情况下，拖

曳力在1.2THP附近有增强。在5维情况下，拖曳力只

在高速运动情况下出现增强现象。这一发现说明了

重夸克能量损失对温度是非单调的依赖关系。此

外，峰值随着化学势而增大，这意味着化学势增加了

能量损失。这可能是化学势降低了QGP黏性造成

的。从数值结果看，随着化学势的增加，能量损失的

峰值略向低温方向移动。这对应于相变温度随着化

学势的增加而降低。扩散系数描述了重夸克与强耦

合介质之间的耦合强度。图 4画出了 4维和 5维空

间下不同速度和化学势情况下的扩散系数图［7］。从

图4可以发现，扩散系数也是温度依赖的，而且在相

变温度附近降低最小。此外，化学势抑制了扩散系

数，这也表明化学势降低了QGP黏性。

喷注淬火参数描述了高能部分子在介质中的能

量损失。在全息描述中，伴随表示的wilson loop期

望值与喷注淬火参数有以下关系［32］：

W A [ C ] ≈ exp ( − 1

4 2
q̂L- L

2 ) (5)

式中：C是一个矩形轮廓，大小为L×L-；L是夸克对的

分离距离；L-是类光距离。

图2　T−µ (a)和T−ωL (b)平面的相图
Fig.2　Phase diagram in the T−µ (a) and T−ωL (b) planes

图3　不同维度和化学势下拖曳力与温度的关系
Fig.3　Drag force vs. temperature with different dimensions 

and chemical potentials

图4　4维和5维空间下不同速度和化学势情况下的
扩散系数

Fig.4　Diffusion coefficient vs. temperature for different 
velocities and chemical potentials when D=4, 5
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图 5给出了 q̂/T3关于温度的函数。喷注平行于

磁场方向运动，横动量展宽方向垂直于磁场，用

q̂（∥，+）表示。当喷注垂直于磁场运动，横动量展宽垂

直或平行于磁场时，分别用 q̂（+，+）、q̂（+，∥）表示。从图 5

可以看出，喷注淬火参数在1.3~1.4Tc附近有增强，这

与格点的结果相符合［33］。此外还可以发现 q̂（+，+）>

q̂（+，∥）>q̂（∥，+），即 q̂（+）>q̂（∥）。这说明垂直于磁场方向运

动时，喷注损失的能量更高。喷注淬火参数与拖曳

力、扩散系数的结果发现重夸克或喷注在相变温度

损失最多的能量，这表明此时有QGP产生，可以作

为QGP存在的信号之一。

矢量介子的谱函数可以被定义为：

ρα(ω) =− Im[Gαα
R (ω) ] (6)

图6展示了变化的磁场对谱函数的影响，图6是

磁场平行和垂直于极化的情况。其中在谱函数的图

形中，钟的形状表示共振态，谱函数峰对应的ω为共

振态的质量，谱函数峰的半高宽对应于共振态的衰

变宽度。对于图6的两种情况，随着磁场的增加，谱

函数峰的高度都降低了，宽度变宽，这意味着磁场的

出现加快了共振态的溶解，使末态 J/ψ产额的压低更

明显。

4  全息模型下的引力波 

通过全息的方法来研究QCD相变产生的引力

波，或许能够为我们研究引力波源的信息、探索早期

宇宙演化过程提供一种新的思路。胶子凝聚是一种

QCD的非微扰效应，对应于它的场算符真空平均值

不为 0。格点QCD的结果表明：相变温度附近胶子

凝聚的值会急速下降，可以将此视为禁闭-退禁闭相

变的一个序参量。我们先计算推导出胶子凝聚跟禁

闭-退禁闭相变温度的关系，之后代入QCD求和规

则的胶子凝聚态的唯象估计值，可以求出相变

温度［8］。

考虑一个含有胶子凝聚的全息模型，引力作用

量为：

S =− 1
2k 2

∫d 5 x g ( R +
12
L2
− 1

2
∂μϕ∂μϕ ) (7)

其中：伸缩子场ϕ与胶子算符耦合。

引力作用量有两个解，分别对应于零温（热

相）［34］和有限温度（黑洞相）［35］的情况。零温和有限

温度时的度规表达式分别为：

ds2 =
L2

z2
[ 1 − c2 z8 (dx2 + dt2 ) + dz2 ] (8)

ds2 =
L2

z2
{(1 − f 2 z8 )

1
2 (

1 + fz4

1 − fz4
)

a
2f [ dx2 −

(
1 − fz4

1 + fz4
)

2a
f dt2 ] + dz2 } (9)

式中：c代表胶子凝聚，并与胶子算符G2
μν关系如下：

G2
μν =

8 3( N 2
c − 1)

π
c。 并 且 f 2 = a2 + c2，a =

1
4

(πT )4。

之后通过计算热相和黑洞相之间的自由能差可

以得到相变温度与胶子凝聚值间的关系：

T 4
c = 6

7

αs

π
G2

μν

π2αs

(10)

总的引力波谱（h2Ω（f））可以通过气泡壁的碰撞

和冲击（h2Ωenv）、声波（h2Ωsw）和磁流体动力湍流

（h2Ωturb）这三个来源构成［36］，即：

h2Ω ( f ) = h2Ωenv ( f ) + h2Ωsw ( f ) + h2Ω turb ( f ) (11)

图5　q̂/T3关于温度的函数
Fig.5　q̂/T3 vs. temperature

图6　J/ψ态在不同磁场下的谱函数(T=0.3 GeV)    (a) 磁场平行于极化，(b) 磁场垂直于极化
Fig.6　Spectral function of the J/ψ state with different magnetic fields B at T=0.3 GeV

(a) Magnetic field is parallel to the polarization, (b) Magnetic field is perpendicular to the polarization
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其中：

h2Ωenv ( f ) = 1.67 ×

10− 5 (
0.11v3

b

0.42 + v2
b

) (
H*

τ
)2 (

kα
1 + α

)2 (
100*

g*

)
1
3

Senv ( f ) (12)

h2Ωsw ( f ) = 2.65 ×

10− 6 (
H*

τ
) (

kvα
1 + α

)2 (
100*

g*

)
1
3 vbSsw ( f ) (13)

h2Ω turb ( f ) = 3.35 ×

10− 4 (
H*

τ
) (

k turbα
1 + α

)
3
2 (

100*

g*

)
1
3 vbS turb ( f ) (14)

式中：k表示真空能量转化为气泡动能的部分；kv表

示转换为bulk流体运动的部分；k turb为潜热转化为磁

流体动力湍流的比例，表达式分别如下：

          k = 1 − α∞

α

kv =
α∞

α
α∞

0.73 + 0.088 3 α∞ + α∞

k turb = εkv (15) 

式中：ε 表示 bulk 运动中湍流的部分，取值在

0.05~0.1。

α是真空能量密度与热能密度之比，α∞为气泡

逃逸的最小值：

α =
ε*

π2

30
g*T

4
*

, α∞ =
30

24π2

∑a
ca△m2

a

g*T
2

*

(16) 

式中：T*是相变温度，假定T* ≈ Tc；g*是有效相对论

自由度的数目；ε*是真空能。

ε* =
|
|
||||( − ΔF (T ) + T

dΔF (T )
dT

)
T = T*

(17)

式中：ΔF是禁闭相与退禁闭相的自由能之差。

图 7是胶子凝聚下一阶QCD相变引起的引力

波谱［8］，图中总的引力波谱用实线表示。Ωenv、Ωsw、

Ωturb分别代表气泡碰撞、声波、磁流体动力湍流的贡

献。从图 7可以看出，引力波谱可能会被大爆炸观

测 者（Big-Bang Observer，BBO）、平 方 千 米 阵

（Square Kilometre Array，SKA）以及国际脉冲星计

时阵列（International Pulsar Timing Array，IPTA）探

测到。气泡碰撞对总引力波的贡献在 f < 4×10−8 Hz

和 f > 1.5×10−6 Hz范围内起着主导作用；声波的贡献

主要决定峰值的位置，图中峰值频率位于2×10−7 Hz

附近。磁流体动力湍流的贡献可以忽略。图8给出

了胶子凝聚对引力波谱的影响。图中峰值频率更大

的线代表胶子凝聚的值更小。结果表明：胶子凝聚

抑制了引力波的能量密度，而且峰值频率位置随着

胶子凝聚增加向左移动。

5  结语 

本工作基于全息QCD模型，讨论了不同维度和

转动背景下的QCD结构，随后研究了相变温度附近

的重夸克能量损失、喷注淬火参数、谱函数，最后计

算了全息QCD相变引起的引力波。研究发现，化学

势减小了临界转速ωc，增大了临界温度Tc；转动角速

度降低了µc和相变温度Tc。在相变温度附近，喷注、

重夸克的能量损失展现出增强现象，峰值所对应的

温度随着化学势的增加降低。化学势增强了能量损

失，而且当喷注垂直于磁场方向运动时将损失更多

的能量。通过谱函数的研究，发现磁场加快了共振

态的溶解，使末态 J/ψ产额的压低更明显。胶子凝聚

抑制了引力波的能量密度，而且峰值频率随着胶子

凝聚增加降低。研究结果表明：用全息QCD的方法

研究QCD物质在各种极端条件的QCD相结构及其

性质的另一种有效非微扰途径。

作者贡献声明 朱洲润、赵彦清负责论文撰写；侯德

富负责论文撰写指导与审阅。
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