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摘要 相对论重离子对撞机（Relativistic Heavy Ion Collider，RHIC）-STAR（Solenoid Tracker at RHIC）实验测量

了 sNN =7.7~200 GeV能量下Au+Au碰撞中的净质子（净重子的代表）、净电荷和净K介子（净奇异数的代表）多

重数分布的累积量，发现净质子四阶累积量与二阶累积量之比（κσ2）呈现出了非单调的能量依赖性行为。在相

对论重离子碰撞实验中只能测到末态粒子的信息。因此，基于多相输运（A Multi-Phase Transport，AMPT）模型

对Au+Au碰撞系统中守恒荷（重子数、电荷数和奇异数）的涨落性质进行了研究，发现AMPT模型的结果基本能

描述RHIC-STAR实验结果。更重要的是，利用AMPT模型了解了相对论重离子碰撞动力学演化过程中几个关

键效应（守恒荷粒子的产生和扩散、强子化、强子再散射和弱衰变）对守恒荷涨落演化及其粒子关联函数的影

响。发现正负电荷之间关联可能源于弦熔化机制，重子（质子）关联函数符合重子数守恒期望，奇异数（净K介

子）的关联函数源于对产生，这些代表量与守恒荷的对应关系行为上定性一致，但数量不同。虽然AMPT模型

目前缺乏临界涨落机制，但我们的结果可以为守恒荷涨落的研究提供一条基线，这有助于在相对论重离子碰撞

中寻找量子色动力学（Quantum Chromodynamics，QCD）临界点（Critical End Point，CEP）附近可能的临界行为。

初步在模型中考虑临界密度涨落，结果发现它起着一定的作用。
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Abstract The RHIC-STAR (Relativistic Heavy Ion Collider-Solenoid Tracker at RHIC) experiments have 

measured the cumulants of net-proton (a proxy for net-baryon), net-charge, and net-kaon (proxy of net-strangeness) 

multiplicity distributions in Au+Au collisions at different centers of mass with energies ranging from 7.7 GeV to 

200 GeV. Recent results have shown that the ratio of the fourth-order net-proton cumulant over the second-order one 

(κσ2) exhibits a nonmonotonic energy dependence. In relativistic heavy-ion collision experiments, only information 

about the final state particles can be measured. Therefore, we investigated the fluctuations of the conserved charges 

(baryon, electric charge, and strangeness) in Au+Au collisions using a multiphase transport (AMPT) model. This 

model can basically describe the results measured by the RHIC-STAR experiment. More importantly, the AMPT 

model is used to understand the key impacts of the dynamical evolution of relativistic heavy-ion collisions on 

fluctuations and correlation functions, including the creation and diffusion of conserved charges, hadronization, 

hadronic rescatterings, and weak decays. It was discovered that the correlation between positive and negative charges 

may originate from the string melting mechanism. Baryon (proton) correlation functions are consistent with the 

expectation of baryon number conservation. Net-strangeness (net-kaon) originates from pair production. We studied 

the correspondence between representative quantities and their conserved charges and found that their behaviors are 

qualitatively consistent yet quantitatively different. Although the physics of quantum chromodynamics (QCD) critical 

fluctuations is not included in the AMPT model, our results are expected to provide a baseline for the search of 

possible critical behavior at the QCD critical end point in relativistic heavy-ion collisions. We incorporated critical 

density fluctuations into the model and found that they play a role.

Key words Conserved charge, Fluctuation, Cumulants, Correlation functions, QCD phase transition, Critical end 

point (CEP)

量 子 色 动 力 学（Quantum Chromodynamics，

QCD）是描述夸克和胶子之间强相互作用的基本理

论［1−3］。QCD理论已经成功地描述了大量的实验现

象——从强子谱到深度非弹性散射的少体过程。研

究热密QCD物质的性质对于理解早期宇宙状态、致

密天体形成和演化等自然现象是至关重要的。相对

论重离子碰撞实验是目前研究高温高密QCD物质

性质的唯一实验手段。在相对论重离子碰撞过程

中，众多高能核子参与碰撞，极易产生高温或高能量

密度的条件，因此可以导致 QCD 物质发生相变。

QCD理论研究表明，在高温或高密状态下，被禁闭

于强子内部的夸克和胶子（禁闭相）会发生退禁闭现

象产生夸克胶子等离子体（Quark Gluon Plasma，

QGP）（退禁闭相），故QCD相图结构的研究多年来

一直是QCD物质强相互作用理论和实验研究的重

点研究方向［4−6］。一个多体系统的热力学性质可以

用热力学参数空间中的相图表示。在QCD物质的

情况下（图 1）存在一个 T-μB的QCD相图，为温度 T

和重子数化学势μB的函数。相图中不同区域对应着

QCD 物质不同的存在状态相，具有着不同的对称

性。相图中最为重要的位置是相变临界点（Critical 

End Point，CEP），它可以告知我们相图的基本结构

信息。格点QCD第一性原理［7−10］计算研究表明，在

重子化学势（μB）消失时的相变为平滑交叉过渡区

域［11］，临界温度为 Tc ≅160 MeV［12−13］，而一些有效

QCD模型预测在大 μB区域将发生一阶相变［14−15］，一

阶相变曲线与平滑过渡区域相交的点称为QCD临

界点［12，16−18］。实验上对于CEP的寻找采取了很多测

量方法：比如集体流［19−20］、HBT（Hanbury-Brown-

Twiss）半径［21］、轻核产额比［22−24］、守恒荷涨落等［25−32］；

同 时 ，理 论 上 在 这 些 方 面 都 做 了 很 多 的 研

究［6−10，16，33−45］。理论上关联长度将在临界点附近发

散，由于守恒荷的涨落对关联长度非常敏感［46−53］，且

格点 QCD 计算表明，守恒荷的涨落与磁化率有

关［10，54−55］，因此，守恒荷的涨落被认为是一个很有前

景的观测信号［46−47，54］。

图1　QCD相图[56]

Fig.1　QCD phase diagram[56]
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对于QCD相图结构的研究，相对论重离子碰撞

实 验 在 美 国 布 鲁 克 海 文（Brookhaven National 

Laboratory，BNL）国家实验室的相对论重离子对撞

机（Relativistic Heavy Ion Collider，RHIC）和欧洲核

子中心（European Organization for Nuclear Research，

CERN）的大型强子对撞机（Large Hadron Collider，

LHC）进行了大量的工作，这些实验化学冻结时提供

的重子化学势范围为 μB ≈ 750 MeV到零重子化学

势区域［57］，未来国内的实验装置能达到更大重子化

学势区域［58］。RHIC第一期能量扫描实验已经测量

了Au+Au碰撞系统中 sNN =7.7~200 GeV的净质子

（净重子的代表）、净电荷和净K介子（净奇异数的代

表）多重数分布的累积量［59−62］。最近，RHIC实验基

于净质子高阶累积量的测量结果预测了临界现象可

能发生在 3 < sNN < 20 GeV［63］。本文将围绕高能

重离子碰撞中守恒荷的涨落这一热点课题，介绍国

内外相关前沿研究进展和总结多年来我们利用输运

模型等开展的一系列的研究成果。

1  研究方法 

1.1　 计算方法　

在统计学中，概率分布的各种特征可以用不同

的矩来表征，如均值（M）、方差（σ）、偏度（S）、峰度

（κ），而一个随机变量的累积量是指一系列能够提供

和矩一样信息的量，通常累积量的计算我们可以使

用累积生成函数来表示。目前，实验上探测技术只

能探测到末态粒子的多重数、电荷、动量等信息，对

于守恒荷涨落问题，主要是通过逐事件计算守恒荷

（重子数、电荷数和奇异数）多重数分布的累积量来

研 究 。 守 恒 荷 多 重 数 分 布 的 各 阶 累 积 量

Cn为
［25，28，64−65］：

C1 = N , C2 = ( )δN
2

,

C3 = ( )δN
3

, C4 = ( )δN
4 − 3 ( )δN

2 2

(1)

式中：N 是逐事件里的粒子数，其偏差为 δN = N −
N ，而 ... 表示事件平均值。根据累积量的定义，

可以得到各阶矩：

M = C1 = N , σ 2 = C2 = ( )δN
2

, 

S =
C3

( )C2

3 2
=

( )δN
3

σ 3
,

κ =
C4

( )C2

2
=

( )δN
4

σ 4
− 3 (2)

式中：均值（M）表示分布的平均值；方差（σ）表示分

布的分散程度；偏度（S）表示分布的不对称性；峰度

（κ）描述分布偏离于正态分布峰值特征的程度。而

在热力学平衡系统中（如巨正则系综）可以用QCD

配分函数的对数，即它的无量纲压强来表征［10］：

P
T

=
1

VT 3
ln [ Z (V, T, μB, μQ, μS ) ] (3)

式中：V和T为系统的体积和温度；μB、μQ和μS分别为

重子（B）化学势、电荷（Q）化学势和奇异（S）化学势。

对于具有不同自由度和相互作用的热力学平衡系统

可以通过守恒荷的涨落来确定，在格点 QCD 理论

中，这些量的涨落可以用守恒荷的磁化率来量化：

χ BQS
ijk =

∂( )i + j + k [ ]P T 4

∂μ̂i
B∂μ̂j

Q∂μ̂k
S

(4)

式中：μ̂q = μq T，下标 q = B，Q，S。则这些守恒荷的

累积量与相应的磁化率的关系可以表示为［10］：

C BQS
ijk =

∂( )i + j + k ln [ ]Z ( )V, T, μB, μQ, μS

∂μ̂i
B∂μ̂j

Q∂μ̂k
S

=

VT 3 χ BQS
ijk (T, μB, μQ, μS ) (5)

通过式（2）和（5）可以得到累积量比率（矩乘

积），定义如下［10］：

χ2

χ1

=
C2

C1

=
σ 2

M
, 
χ3

χ2

=
C3

C2

= Sσ, 
χ4

χ2

=
C4

C2

= κσ 2 (6)

涨落和关联可谓一对形影不离的伙伴。我们还

可以根据多重数分布的累积量从而得到其关联函

数。因为累积量有一个缺点，就是它混合了不同阶

的关联函数，所以研究其多粒子（积分）关联函数往

往更具有指导意义［6，66−67］，利用以下关系式可从累积

量获得n粒子关联函数κn（也称为阶乘累积量）：

κ1 = C1 = N , κ2 =− C1 + C2,

κ3 = 2C1 − 3C2 + C3, κ4 =− 6C1 + 11C2 − 6C3 + C4

(7)

反之，从 n粒子关联函数 κn 得出其与累积量的

关系为：

C2 = κ2 + κ1, C3 = κ3 + 3κ2 + κ1, 

C4 = κ4 + 6κ3 + 7κ2 + κ1 (8)

累积量比率也可用归一化关联函数κn κ1（n>1）

表示：

C2

C1

=
κ2

κ1

+ 1, 
C3

C2

=
κ3 κ1 − 2
κ2 κ1 + 1

+ 3,

C4

C2

=
κ4 κ1 + 6 κ3 κ1 − 6

κ2 κ1 + 1
+ 7 (9)

所以，根据式（9）可用归一化关联函数进一步理

解涨落。但需要注意的是这里也存在另一个问题，

上述式（7）~（9）只适用于分析一种类型的粒子关联

函数。而对于计算净粒子的关联函数则需要考虑两
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种类型的粒子，例如净K介子（ΔNK = N K + − N K−
），会

涉及到 K + 和 K −，那么则需要用到复杂的计算方

法［6，68］。可以根据文献［68］提到的阶乘矩来计算其

关联函数，则阶乘矩与关联函数之间有以下的关系：

κ ( )2,0
2 =− F 2

1,0 + F2,0,

κ ( )1,1
2 =− F0,1 F1,0 + F1,1,

κ ( )3,0
3 = 2F 3

1,0 − 3F1,0 F2,0 + F3,0,

κ ( )2,1
3 = 2F0,1 F 2

1,0 − 2F1,0 F1,1 − F0,1 F2,0 + F2,1,

κ ( )4,0
4 =− 6F 4

1,0 + 12F 2
1,0 F2,0 − 3F 2

2,0 − 4F1,0 F3,0 + F4,0,

κ ( )3,1
4 =− 6F0,1 F 3

1,0 + 6F 2
1,0 F1,1 + 6F0,1 F1,0 F2,0 − 3F1,1 F2,0 − 3F1,0 F2,1 − F0,1 F3,0 + F3,1,

κ ( )2,2
4 = ( − 6F 2

0,1 + 2F0,2 ) F 2
1,0 + 8F0,1 F1,0 F1,1 − 2F 2

1,1 − 2F1,0 F1,2 + (2F 2
0,1 − F0,2 ) F2,0 − 2F0,1 F2,1 + F2,2

(10)

如 以 K + 和 K − 为 例 ，其 中 Fi，k =

N！

( )N − i ！

-
N！

( )-
N − k ！

表示 i个K +介子和k个K −介

子，κ (i，k )
n 表示 n（n = i + k）个粒子的关联函数。对于

其余 k > i情况下的关联函数 κ (i，k )
n 的计算只要将上

式阶乘矩的下角标对换（Fi，k ↔ Fk，i）一下即可。如

果 i和 k都不为0，则κ (i，k )
n 为混合关联函数。如果 i和

k分别表示K +和K −的数量，那么κ (i，k )
n 表示 i个K +和k

个K −的 n粒子关联函数。如果 i或者 k其一为 0，表

示只含有一种粒子的纯关联函数。如κ (i，0)
n 和κ (0，k )

n 分

别表示为只含有 i个K +的 n粒子纯关联函数和 k个

K −的n粒子纯关联函数。通过上述关联函数也可以

得到其与净K介子的累积量的关系［6，68−70］：

C2 = N +
-
N + κ (2,0 )

2 + κ (0,2)
2 − 2κ (1,1)

2 ,

C3 = N − -
N + 3κ (2,0 )

2 − 3κ (0,2)
2 + κ (3,0 )

3 − κ (0,3)
3 − 3κ (2,1)

3 + κ (1,2)
3 ,

C4 = N +
-
N + 7κ (2,0 )

2 + 7κ (0,2)
2 − 2κ (1,1)

2 + 6κ (3,0 )
3 + 6κ (0,3)

3 − 6κ (2,1)
3 +

          6κ (1,2)
3 + κ (4,0 )

4 + κ (0,4 )
4 − 4κ (3,1)

4 − 4κ (1,3)
4 + 6κ (2,2)

4

(11)

下文中，我们将利用以上公式计算不同守恒荷

涨落的相关物理量。

1.2　 AMPT模型　

多相输运（A Multi-Phase Transport，AMPT）模

型［71］已被广泛用于研究相对论重离子碰撞［72−78］。具

有弦熔化机制的AMPT模型是一个包含4个子软件

包的混合模型，用于模拟相对论重子碰撞的 4个主

要阶段。它使用重离子喷注相互作用发生器

（Heavy Ion Jet Interaction Generator，HIJING）来模

拟初始条件，主要提供来自QCD硬过程和软的激发

弦的空间和动量分布［79−80］。许多母核强子（包括奇

异介子和奇异重子）都是由迷你喷注部分子和激发

弦的融化而短暂产生的［81］。为了模拟部分子物质，

这些母核强子将被利用弦熔化机制，根据夸克组分

的味和自旋结构分裂成原始夸克和反夸克。用

Zhang的部分子级联（Zhang’s Parton Cascade，ZPC）

模型［82］模拟夸克等离子体内部的部分子相互作用，

目前该模型只考虑了两体弹性散射，使用的是微扰

QCD散射截面（例如通常取 3 mb）。当所有的部分

子停止相互作用时，强子化过程由一个夸克组合模

型来将部分子组合合成强子。利用相对论输运（A 

Relativistic Transport，ART）模型［83］来模拟强子相中

强子之间的相互作用，包括了介子-介子、介子-重子

和重子-重子的散射过程，对于反粒子和奇异性产生

都有考虑，同时也考虑了核子的平均场效应和同位

旋效应。为了与实验数据进行比较，我们的模拟还

包括共振衰变，包括了不稳定奇异强子（如Λ、Ω、Ξ、

Σ和f）的共振衰变。

以上介绍的是公开发布的AMPT模型，为了更

好地研究守恒荷的涨落问题，我们还对公开发布的

AMPT模型进行了相关改进，下面介绍主要的两点

改进：

一、采用了电荷守恒版的AMPT模型，该版本的

AMPT模型确保了强子相演化过程中所有强子反应

通道中的各种守恒荷（重子数、电荷数和奇异数）的

守恒。在旧版本的AMPT模型中总电荷没有守恒主

要有两个原因：1）在旧版本中，强子再散射过程中只

把K +和K −作为明确的粒子引入，而忽略了K 0和
-
K

0
。

为了有效地包含K 0和
-
K

0
，旧版中在强子再散射之前

将K 0替换为K +，将
-
K

0
替换为K −，在强子再散射之后

模型再将一半的K +和K −分别替换为K 0和
-
K

0
。这就

违背了电荷守恒和奇异数守恒；2）在旧版本中，并没

有考虑强子反应通道或共振衰变的所有可能的同位

旋模式，取而代之的是同位旋平均的截面处理，在这

种处理中最终态粒子的电荷从所有可能的电荷中随

机选择，与初始态的电荷无关，从而引起总电荷不能

守恒。例如，π+ + π+应该被允许进入 ρ+ + ρ+而不是

ρ+ + ρ−和 ρ− + ρ−。为了解决这两个主要问题，在
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AMPT模型的电荷守恒版本K0和
-
K

0
被明确地引入。

另一方面，对所有有问题的反应通道进行了修正，以

确保所有反应通道都满足重子数、电荷数和奇异数

守恒，在细致平衡原理下确保每一对正反反应通道

处于平衡状态。

二、引入了一种新的夸克组合模型［84］，该模型改

进了强子化过程的处理方法。新的夸克组合模型中

夸克是根据与其合并伙伴的距离判断形成介子还是

重子［84］，而不是像之前的夸克组合模型［71］中简单地

将最近的夸克合并为强子。研究表明，在相对论重

离子碰撞中具有新的夸克组合机制的弦熔化版

AMPT模型可以更好地描述物质的性质，特别是奇

异强子的产生。另一方面，在新的夸克组合模型中

净电荷数、净重子数和净奇异数守恒，而不是像之前

的夸克组合模型中需要不必要的单独守恒。

本综述主要阐述的是利用AMPT模型对涨落的

研究，在接下来的章节将按照通过对不同类型粒子

的性质研究来对不同守恒荷的涨落进行详细的讨

论。而相对论重离子碰撞实际上是一个复杂的动力

学演化过程，包括几个重要的演化阶段。为了更好

地理解涨落观测量的动力学演化过程，有必要研究

每个演化阶段的累积量和关联函数，我们主要围绕

以下表1中的几个演化阶段进行研究。

为了给出一个较直观的理解，图 2~4分别展示

了同一能量 sNN = 7.7 GeV 下 Au+Au 中心碰撞事

件中在不同演化阶段的正反电荷、正反重子数、正反

奇异数在坐标空间横向平面的密度分布。注意：对

于电荷数涨落性质的研究我们忽略了弱衰变阶段，

因为从图2（d）、（e）两个不同演化阶段可以发现，弱

衰变对电荷数密度分布影响不大。对于重子数涨落

性质的研究直接将强子再散射和弱衰变效应一起合

并研究，直接合写为末态，因为从图3（d）、（e）两个不

同演化阶段也可以看出，弱衰变对重子数密度分布

影响不大。但对于奇异数涨落性质的研究，我们将

考虑每个演化阶段（图4），后文将具体讨论。

表1 具有弦熔融机制的AMPT模型的5个演化阶段的定义
Table 1　Five evolution stages in the AMPT model with a string melting mechanism

演化阶段Stage

(a) 初态 Initial state

(b) 部分子级联 
After parton cascade

(c) 强子化 
After hadronization

(d) 强子再散射 
After hadronic rescatterings

(e) 末态 Final state

定义Description

由A+A碰撞产生的夸克和反夸克组成的初始状态的部分子物质

The initial state of partonic matter consisting of quarks and antiquarks created by A+A collisions

由经历了部分子级联的夸克和反夸克组成的最终状态的部分子物质The final state of partonic 
matter consisting of quarks and antiquarks that have undergone parton cascade

由冻出后的部分子物质通过组合强子化模型转变来的初始状态的强子物质The initial state of 
hadronic matter transformed from the freeze-out partonic matter through the hadronization of 
coalescence

经历了强子再散射阶段后冻出的强子物质

The freeze-out hadronic matter which has undergone hadronic rescatterings

考虑了弱衰变的最终状态的强子物质

The final state of hadronic matter with considering weak decays

图2　 sNN = 7.7 GeV能量下Au+Au中心碰撞，AMPT模型中正电荷（红色）和负电荷（蓝色）在不同演化阶段的密度分布图

Fig.2　AMPT results on the density distributions of Q+ (red) and Q− (blue) at different evolution stages for a selected central Au+Au 
collision event at sNN = 7.7 GeV



核 技 术  2023, 46: 040013

040013-6

2  净电荷涨落性质 

2014 年，STAR 实验合作组第一次发表了 Au+

Au 碰撞系统的净电荷多重数分布的不同阶矩结

果［59］，尽管其偏离泊松分布或负二项分布的期望值，

但是无论是碰撞中心度依赖性还是能量依赖性的结

果都是单调变化的，并没有观察到非单调的行为。

我们使用AMPT模型计算了净电荷多重数分布矩的

动态演化，侧重研究连接格点QCD计算和末态实验

测量之间的动力学演化过程。为了对比分析，我们

选取了跟 STAR实验组一样的选择条件［59］，选取了

横动量 0.2 GeV∙c− 1 < pT < 2.0 GeV ∙ c−1 和赝快度

| η | < 0.5范围内的带电粒子来计算净电荷多重数分

布的矩及其乘积。我们采用了带电粒子多重数来划

分碰撞中心度，在这里为了避免自关联效应（Avoid 

the self-correlation Effect，ACE），排除了赝快度在

| η | < 0.5的带电粒子，应用Δ理论公式来计算统计误

差［26，25，85］。为了抑制由于中心度间隔宽度的体积涨

落和初始核体积（几何）带来的体积涨落［28，86−88］，即中

心度间隔宽度效应（Centrality Bin Width Effect，

CBWE），我 们 采 用 了 中 心 度 间 隔 宽 度 修 正

（Centrality Bin Width Correction，CBWC）来计算矩

和累积量［26，25］，因为无论是 STAR 实验结果还是

AMPT结果都表明CBWC对高阶累积量或高阶矩

有显著改善，特别是对于更中心的中心碰撞［26，89］。

2.1　 净电荷矩积能量依赖性　

基于AMPT模型研究了净电荷矩积的能量依赖

性，选取了最中心碰撞和边缘碰撞进行分析，并且把

有无进行CBWC的AMPT模型数据都予以考虑，均

与STAR实验数据进行了比较。从图5可以看出，对

于给定的碰撞中心度（0%~5% 和 70%~80%），σ 2 M

数值随能量呈指数上升趋势。无论是否考虑

CBWC，最中心碰撞和边缘碰撞σ 2 M的数值都与实

验数据相接近，且边缘碰撞（70%~80%）的值大于最

中心碰撞（0%~5%）。对于 Sσ和 κσ 2的数值，Sσ随着

能量的增加而减小，κσ 2的结果不依赖于能量变化。

AMPT模型中对Sσ和κσ 2进行CBWC修正后的值都

小于未做CBWC修正的值，这与研究发现的CBWC

对于高阶矩影响较大的结论一致。从图 5 可以发

现，AMPT模型的结果与实验测量结果基本一致，都

没有观察到净电荷多重数分布矩积的非单调能量依

赖性，也许是因为在AMPT模型中没有包括QCD临

界涨落物理机制，或者是电荷涨落对临界涨落不敏

感所造成的。

2.2　 正负电荷关联　

正如前文所述，重离子碰撞实际上是一个复杂

的动力学演化过程，包括几个重要的演化阶段。因

此，研究净电荷矩积的演化过程，会有助于我们理解

涨落的动力学信息。因此，我们计算了 sNN =

7.7 GeV 和 200 GeV 两个能量下的 AMPT 模型 4 个

演化阶段的结果。为了阐明动力学对矩或矩积的可

能贡献，无任何关联的泊松基线的参考是至关重要

的。为了得到净电荷分布的泊松期望矩，我们首先

假设带正电粒子和带负电粒子的分布是两个独立泊

图3　 sNN = 7.7 GeV能量下Au+Au中心碰撞，AMPT模型中正重子（红色）和反重子（蓝色）在不同演化阶段的密度分布图

Fig.3　AMPT results on the density distributions of baryon (red) and anti-baryon (blue) at different evolution stages for a selected 
central Au+Au collision event at sNN = 7.7 GeV

图4　 sNN = 7.7 GeV能量下Au+Au中心碰撞，AMPT模型中 s（红色）和
-
s（蓝色）奇异数在不同演化阶段的密度分布图

Fig.4　AMPT results on the density distributions of s (red) and 
-
s (blue) constitutive quarks at different evolution stages for a selected 

central Au+Au collision event at sNN = 7.7 GeV
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松分布，并得到正、负电荷粒子的泊松期望值为K Q+

n

和K Q−
n 。在泊松期望情况下，净电荷的分布为两个泊

松分布的组合也称为Skellam分布，其泊松期望值为

K Poisson
n = K Q+

n + ( − 1) n
K Q−

n ，这反映了带正负电荷的

粒子之间没有任何关联的情况［25，90］。为了说明涨落

与关联性之间的密切关系，关联强度可定义为：

ΔKn = K Poisson
n − K netq

n ，K Possion
n 和 K netq

n 分别表示净电荷

的泊松期望值和实际累积量，可以得到如下的关系：

ΔK2 ≅ 2C ( )1,1
2 ≅ 2 ( Q−Q+ − Q− Q+ ) (12)

式中：C (n，m )
n + m 为 n个带正电粒子和m个带负电粒子的

n + m阶关联函数。注意：我们只关注带正电荷和负

电荷粒子之间的关联性，而忽略了同号带电粒子之

间的关联性，我们可以观察到净电荷矩及其泊松期

望之间的差异来自于带正电荷和负电荷的粒子之间

的两粒子、三粒子或四粒子的关联。本文主要围绕

两粒子关联展开描述，对于三粒子和四粒子的关联

更详细的描述参见文献［91］。为了直观说明带正电

荷和负电荷粒子多重数之间的两粒子关联性，图 6

给出了AMPT模型中 sNN = 7.7 GeV和200 GeV能

量下Au+Au碰撞中 4个不同演化阶段Q+和Q−的分

布示意图。我们可以观察到，不同演化阶段的两粒

子关联性不同，两粒子关联性的变化可能会导致相

对论重离子碰撞中净电荷分布 σ 2 M（式（11））的动

力学演化，如图7所示。

图 7展示了 sNN = 7.7 GeV和 200 GeV能量下

Au+Au碰撞中 4个不同演化阶段 σ 2 M值的中心度

依赖性（这里用参与核子数 Npart 代表中心度），其

中 STAR 实验结果和泊松期望也一同展示进行比

较。值得指出的是：实验结果是由测量的末态强子

得到的，因此，只有与AMPT模型中强子再散射阶段

后的结果进行比较才有意义。在 Au+Au 碰撞中，

AMPT模型数据可以较好地描述 sNN = 7.7 GeV能

量的实验数据，以及 sNN = 200 GeV能量中心碰撞

的实验数据，但是高估了边缘碰撞的结果。从图 7

图5　矩乘积在Au+Au碰撞中最中心碰撞（0%~5%）和边缘
碰撞（70%~80%）两个中心度下与碰撞能量的依赖关系[59]

Fig.5　Beam-energy dependence of moment products in most 
central (0%~5%) and peripheral (70%~80%) bins of Au+Au 

collisions, in comparison with STAR measurements[59]

图6　在 sNN = 7.7 GeV和200 GeV能量下Au+Au碰撞中不同演化阶段的正电荷Q−和负电荷Q+的分布示意图

Fig.6　Q− vs. Q+ at different evolution stages of Au+Au collisions (minus bias) at sNN = 7.7 GeV and 200 GeV
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可以观察到从初态到末态 σ 2 M 值逐渐增加。将

AMPT模型结果与其泊松期望值进行比较，可以发

现在4个不同演化阶段AMPT模型的结果总是低于

相应的泊松期望值，这说明在正负带电粒子之间存

在正关联关系，即式（12）右侧的两粒子关联函数总

为正值，这意味着两个异号的带电粒子总是同时出

现或者同时消失。这种差异随着演化虽然是变化

的，但也说明重离子碰撞动力学演化初期就形成了

正负电荷间的正关联关系，并随着演化关联逐步增

强。AMPT 模型中正负电荷间的正关联可能来源

于：初始阶段的正关联可能源于弦熔化机制，在这个

过程中，激发弦被分裂为组成它的带有不同电荷的

夸克和反夸克。部分子级联过程由于部分子碰撞会

改变部分子的运动学信息，因此改变了两粒子的关

联强度。然而，强子化过程中的夸克组合机制会使

系统的自由度发生改变，导致两粒子关联强度发生

了显著的改变。可以观察到强子化后ΔKn 几乎为

零，这意味着此时关联几乎消失。强子再散射阶段

不仅可以通过强子再散射（类似部分子级联）来改变

关联强弱，而且通过共振衰变会将一个“母”强子衰

变为两个携带异号电荷的“子”强子，从而提供了额

外的两粒子关联。这似乎表明实验观测到的 σ 2 M

值主要是通过强子再散射过程中产生的。值得一提

的是，强子共振气体（Hadron Resonance Gas，HRG）

模型［92］的研究结果也表明矩乘积会较大程度地受到

共振态衰变的影响，在高能量碰撞下会增强 σ 2 M

值。AMPT模型后两个演化阶段的结果与HRG模

型结果基本是一致的。然而，这种影响的程度可能

是不同的，因为我们的模型不仅包括共振态衰变，还

包括强子相演变过程中的强子弹性和非弹性反应。

因此，未来分别研究共振衰变和强子反应道对守恒

荷涨落的影响是很有意义的。

3  净重子涨落性质 

理论研究表明，净重子（净质子）多重数分布的

高阶累积量对 QCD 相变和 QCD 临界点最为敏

感［93−94］，STAR实验中净质子四阶累积量与二阶累积

量之比（κσ 2）的结果呈现出非单调的能量依赖

性［26，29］，这被认为可能是 QCD 临界点的信号。因

此，我们基于AMPT模型，通过对质子和重子累积量

及其关联函数的研究，探索QCD物质相结构相关问

题，为寻找相对论重离子碰撞在临界点可能出现的

临界行为提供基线。近来我们使用玻尔兹曼统计和

量子统计提取了不同能量碰撞系统在相图中的演化

路径［95］，由于接近CEP区域都有可能出现临界涨落

行为，研究结果表明，可能接近临界区域的束流能量

区间在5 GeV < sNN < 20 GeV下，该分析结果预测

的范围与最近STAR实验基于净质子高阶累积量比

率分析预测的临界现象可能发生在3 GeV < sNN <

20 GeV区间的结果接近［63］。因此，下面一些研究工

作主要选取 sNN = 7.7 GeV 能量下 Au+Au 碰撞进

行了较全面的分析。

3.1　 质子累积量（比率）中心度依赖性　

STAR 实验合作组最近发表了在 sNN =7.7~

200 GeV能量下Au+Au碰撞的质子、反质子和净质

子多重数分布的累积量和关联函数的中心度依赖关

系［26］。我们利用电荷守恒版AMPT模型重点讨论了

在 sNN = 7.7 GeV能量下Au+Au碰撞中质子、反质

子和净质子的累积量、累积量比率、关联函数和归一

化关联函数的中心度依赖性，并与 STAR结果［26］进

图7　在 sNN = 7.7 GeV和200 GeV能量下Au+Au碰撞中不同演化阶段的矩乘积σ2 M随着碰撞中心度的依赖性[59]

Fig.7　Centrality dependence of moment product σ2 M at different evolution stages of Au+Au collisions at sNN = 7.7 GeV 
and 200 GeV, in comparison with STAR measurements[59]
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行比较。因此，我们选择了与 STAR实验［26］一样的

选 择 条 件 ，选 取 了 横 动 量 0.4 GeV∙c− 1 < pT <

2.0 GeV∙c−1和快度 | y | < 0.5范围内的质子和反质子

来计算它们多重数分布的累积量和关联函数。采用

赝快度| η | < 1范围内的带电粒子多重数来定义碰撞

中心度，为了避免自关联效应，划分中心度用的带电

粒子需排除质子和反质子，同样采用Δ理论公式来

计算统计误差［25−26］，并与前面分析电荷涨落一样采

用了CBWC修正来消除体积涨落效应［91］。

图8是 sNN = 7.7 GeV能量下Au+Au碰撞中质

子、反质子和净质子多重数分布的累积量Cn（n=1、

2、3、4）的 Npart（中心度）依赖性。随着参与核子数

Npart 的增加，反质子的累积量Cn几乎为零，这反映

出低能量下反质子的产额很少，因此，净质子的Cn

主要来自于质子的贡献。质子和净质子的累积量

Cn均表现出对 Npart 的依赖性，可以发现，AMPT模

型结果基本可以描述实验数据。

图9显示了 sNN = 7.7 GeV能量下Au+Au碰撞

中质子、反质子和净质子多重数分布的累积量比率

［C2 C1（σ
2 M）、C3 C2（Sσ）和 C4 C2（κσ

2）］的 Npart

（中心度）依赖性，这些累积量比率可以消除可能的

体积效应。在图9（a）中，AMPT模型中σ 2 M的结果

与 STAR 实验的趋势一致，但其数值略小。在图 9

（b）中，AMPT模型质子和净质子的Sσ值与STAR结

果一致，但AMPT模型略微高估了反质子的 Sσ值。

人们普遍认为，如果 κσ 2存在非单调能量依赖性，则

表明当系统经过靠近CEP的区域时，可能会发生临

界涨落［25，86］。然而，AMPT模型中质子和净质子 κσ 2

数值在较大的误差范围内与泊松基线一致未出现非

单调的行为，如图 9（c）所示，可能是因为AMPT模

型中不含有在 CEP 处的任何临界涨落机制导

致的。

根据式（9）的计算，图 10显示了 sNN =7.7 GeV

能量下Au+Au碰撞中质子和反质子多重数分布的

归一化关联函数（κn κ1）的 Npart（中心度）依赖性。

我们这里没有显示净质子的归一化关联函数，因为

在 sNN = 7.7 GeV 能量下 Au+Au 碰撞中反质子的

产额远低于质子的产额，质子的涨落与净质子的涨

落相似，这在图 8和图 9已被证明，质子和净质子的

累积量和累积量比率基本重合，且净质子由两种粒

子质子和反质子组成需要用混合关联函数方法进行

计算［6，70］。从图 10（a）可以观察到，AMPT模型中双

质子归一化关联函数κ2 κ1的趋势与STAR实验的一

致，都表现出了显著的负的双质子归一化关联函数，

图8　 sNN = 7.7 GeV能量下Au+Au碰撞中质子、反质子和

净质子多重数分布的累积量Cn随参与核子数 Npart 的依赖

性[26]

Fig.8　AMPT results on cumulants Cn of proton, antiproton, 
and net-proton distributions as a function of Npart  in Au+Au 

collisions at sNN = 7.7 GeV, in comparison with STAR 
measurements[26]

图9　 sNN = 7.7 GeV能量下Au+Au碰撞中质子、反质子和净质子多重数分布的的累积量比率随参与核子数 Npart 的依赖

性[26]

Fig.9　AMPT results on cumulant ratios of proton, antiproton, and net-proton distributions as a function of Npart  in Au+Au 

collisions at sNN = 7.7 GeV, in comparison with STAR measurements[26]
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且随 Npart 的增大，双质子关联强度会增大，但

AMPT模型中的双质子关联强度比实验的更强。而

AMPT模型显示了略微增加的正的两反质子归一化

关联函数，这似乎与实验测量显示的接近零或轻微

负关联有些不一致。但我们已经验证了双反质子正

关联是由我们的模型中简单的夸克组合模型［71］引起

的，而在AMPT模型中使用新的夸克组合模型［84］双

反质子正关联现象就会消失。在图10（b）中，AMPT

模型中显示了正的三质子归一化关联函数 κ3 κ1，并

随 Npart 而增大，但三反质子归一化关联函数接近

于零，在较大误差不确定度下与实验测量结果一致。

在图 10（c）中，AMPT模型中质子和反质子 κ4 κ1 的

值均为零。由于实验数据点也具有较大的不确定

性，我们无法得出AMPT模型与实验测量值之间是

否存在不一致的结论。实际上，AMPT模型中多质

子关联函数的 Npart（中心度）依赖性是在重子数守

恒下重子停止效应演化的结果，这将在§3.3讨论。

3.2　 接受度对累积量比率及其关联函数的影响　

在实验上，由于STAR探测器时间投影室(Time 

Projection Chamber，TPC)和飞行时间谱仪(Time of 

Flight，TOF)接受范围的限制，对数据进行处理分析

时，为了保证粒子鉴别纯度会对接受范围进行一定

的选择。文献［66，96−98］的结果表示，当快度接受

范围（Δy）远小于系统的典型关联长度（ξ），即

Δy ≪ ξ，则累积量（Cn）和关联函数（κn）与所接受快

度范围内的粒子多重数分布平均值的 n 次幂成比

例，Cn，κn ∝ (ΔN ) n ∝ (Δy) n
。反之，若是快度接受范

围（Δy）远大于系统的典型关联长度（ξ）时，即

Δy ≫ ξ，累积量（Cn）和关联函数（κn）与所接受快度

范围内的粒子多重数分布的均值或者Δy呈线性关

系。因此，本节将重点讨论 sNN = 7.7 GeV能量下

Au+Au碰撞中最中心碰撞（0%~5%）质子、反质子和

净质子累积量比率和关联函数对接受度依赖性，下

面主要展示了快度接受范围变化对累积量比率及其

归一化关联函数的影响，而关于横动量接受范围变

化的影响详见文献［89］。

图 11显示了 sNN = 7.7 GeV能量下Au+Au碰

撞中最中心碰撞（0%~5%）质子、反质子和净质子多

重数分布的累积量比率［C2 C1（σ
2 M）、C3 C2（Sσ）和

C4 C2（κσ
2）］对快度接受度上限 ymax的依赖性，所选

取的粒子快度y应该满足| y | < ymax，故快度接受范围

为Δy = 2ymax。因此，增加 ymax实际上扩大了快度接

受度范围，分析所选取的粒子横动量范围为

0.4 GeV∙c− 1 < pT < 2.0 GeV∙c−1。由于反质子的产

额非常少，我们发现质子的累积量比率和净质子的

大致相等。从图 11（a）和（b）可以观察到，AMPT模

型的结果与 SATR实验数据的趋势一致，但AMPT

模型中质子和净质子的 σ 2 M值略小于实验值。图

11（c）中显示，AMPT模型中质子和净质子的 κσ 2 值

呈下降趋势。根据式（9）可以知道，累积量比率与不

同阶归一化关联函数 κn κ1 之间的相互作用有关。

我们注意到AMPT模型中质子累积量比率σ 2 M、Sσ

和 κσ 2 都偏离泊松基线，在接下来的分析中我们发

现，这是由于受到负的两质子关联的影响而导

致的。

图 12显示了 sNN = 7.7 GeV能量下Au+Au碰

撞中最中心碰撞（0%~5%）质子和反质子多重数分

布的归一化关联函数（κn κ1）的快度接受度上限 ymax

依赖性。从图12（a）可以发现，质子归一化关联函数

κ2 κ1 的数值都为负，且随着快度接受度的增加，

κ2 κ1 单调递减。但我们观察到AMPT模型中质子

图10　 sNN = 7.7 GeV能量下Au+Au碰撞中质子和反质子多重数分布的归一化关联函数随参与核子数 Npart 的依赖性[26]

Fig.10　AMPT results on normalized correlation functions of proton and antiproton distributions as a function of Npart  in 

Au+Au collisions at sNN = 7.7 GeV, in comparison with STAR measurements[26]
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归一化关联函数 κ2 κ1 负的关联强度比实验数据更

强。图 12（b）和（c）中呈现出AMPT模型中质子和

反质子的 κ3 κ1 和 κ4 κ1 的数值都接近于零，不能产

生明显的 κ4 κ1 的快度依赖性或者长程的四质子关

联函数［66，68，97］。

3.3　 涨落计算中重子与质子的关系　

累积量和关联函数可能也会受到QGP火球在

动态膨胀过程中的非平衡［99−101］、扩散和强子再散

射［101−104］的影响。相对论重离子碰撞实际上是一个

复杂的动力学演化过程，为了解涨落观测量的阶段

性演化特征，有必要比较几个重要演化阶段的累积

量和关联函数。另一方面，在相对论重离子碰撞中

总重子数是绝对守恒的，它是由来自弹体和靶核的

总核子数定义的。在AMPT模型中也满足重子数守

恒。在初始状态下，由于重子停止效应重子被减速

停留到中快度区。文献［6，105］提出了在重子停止

效应的情况下，测量的重子数量N的分布P（N）可以

简单地由一个二项分布给出：

P (N ) =
B!

N!( B − N )!
pN(1 − p) ( )B − N

(13)

式中：p为初始核子最终停留在选择接受度范围内

的概率；B为总重子数，则推导出 n个重子的关联函

数κn为：

κ1 = N = pB, κ2 =
− N

2

B
, 

κ3 = 2 N
3

B2
, κ4 =− 6 N

4

B3
(14)

式（14）表明，重子数量守恒导致了重子关联函

数 κn 的正负取决于阶数 ( − 1) n + 1
，其强度正比于

N
n
。由于质子不是全局守恒量，为了观察守恒荷

累积量的阶段演化，因此，本节主要利用AMPT模型

重点研究了 sNN = 7.7 GeV能量下Au+Au碰撞中4

个不同演化阶段的重子累积量和关联函数的动力学

规律，因为强子在散射阶段和弱衰变对重子涨落影

响类似，为简单起见我们这里直接展示了末态，因此

只包含4个演化阶段。

图 13展示了 sNN = 7.7 GeV能量下Au+Au碰

撞中不同演化阶段重子多重数分布累积量比率的

Npart（中心度）依赖性，因为重子数是由夸克组成

的，所以我们计算中前两个演化阶段的夸克的重子

图11　 sNN = 7.7 GeV能量下Au+Au碰撞中最中心碰撞（0%~5%）质子、反质子和净质子多重数分布的累积量比率的快度接

受度上限ymax依赖性[26]

Fig.11　AMPT results on cumulants ratios of proton, antiproton, and net-proton distributions as a function of rapidity cut, ymax in 0%~
5% of central Au+Au collisions at sNN = 7.7 GeV, in comparison with STAR measurements[26]

图12　 sNN = 7.7 GeV能量下Au+Au碰撞中最中心碰撞（0%~5%）质子和反质子多重数分布的归一化关联函数的快度接受度

ymax依赖性[26]

Fig.12　AMPT results on normalized correlation functions of proton and antiproton distributions as a function of rapidity cut, ymax in 
0%~5% of central Au + Au collisions at sNN = 7.7 GeV, in comparison with STAR measurements[26]
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数是三分之一。观察图13可以发现，与初始阶段相

比，部分子级联后的累积量比率减小，而经过强子化

阶段后又增加了重子的累积量比率。然而，强子再

散射阶段对重子的累积量比率影响不大。在不同演

化阶段出现不同涨落现象的原因是：重子由于系统

膨胀而弥散到更大的相空间导致了部分子级联后的

累积量比率减小。强子化阶段增加了累积量比率，

是因为夸克组合使更多重子进入了接受度范围内。

而重子扩散现象在强子相中的作用较弱。如式（9）

所示，如果不存在多粒子关联的情况下，三个累积量

比率的泊松基线都是一致的。在4个不同的演化阶

段，AMPT 模型中重子的 σ 2 M 值始终低于泊松基

线，表明在重离子碰撞过程中始终存在着负的两重

子关联。对于Sσ和κσ 2，它们比σ 2 M的情况更复杂，

因为它们既包括了两重子关联，也包括了多重子关

联，有关不同阶多重子关联函数更详细的信息会在

后续进行讨论。但可以肯定的是，累积量比率是随

着重离子碰撞的演化而变化的。因此，必须考虑累

积量比率的动力学演化效应来寻找CEP处可能的

临界涨落行为。此外，我们发现在末态质子累积量

比率的中心度依赖性与重子累积量比率中心度依赖

性相似，只是数值大小略有不同。

多粒子关联函数比累积量比率用来分析涨落更

清晰［6］。图 14 展示了 sNN = 7.7 GeV 能量下 Au+

Au碰撞中不同演化阶段n重子关联函数κn对 Npart

（中心度）的依赖性。在初始阶段，我们观察到负两

重子关联、正三重子关联和负四重子关联，这些符号

的变化与重子数守恒的期望是一致。多重子关联函

数的关联强度都是随着 Npart 而增加，这表明在越

接近中心碰撞的地方，由于重子停止效应有更多的

重子被减速停留到中快度区。此外，我们还观察到

随着重离子碰撞的演化，多重子关联函数逐渐减弱。

虽然多重子关联强度减弱，但表明了在重离子碰撞

的演化过程中关联一直存在。我们观察到多质子关

联函数与多重子关联函数在趋势上相似，但其关联

强度较弱一些，这表明在测量多重子关联函数时，质

子可以在一定程度上可以被认为是重子的代表。

根据文献［106−109］提出，多重子关联函数与多

质子关联函数有这样的关系：κB
n = κ p

n qn，其中q为有

效接受因子，表示在有限的接受度和效率范围内测

量到的质子占重子比。如果 N B = N p q，这一关

系也与重子数守恒期望一致，如式（14）所示。通过

计算多质子关联函数和多重子关联函数比值的n次

幂可以提取出有效接受因子q，即 κ p
n κ

B
n

n
。图15展

图13　 sNN = 7.7 GeV能量下Au+Au碰撞中不同演化阶段重子多重数分布的累积量比率随参与核子数 Npart 的依赖性

Fig.13　AMPT results on cumulant ratios of baryon distributions as a function of Npart  at different evolution stages in

Au+Au collisions at sNN = 7.7 GeV



陈 倩等： 重离子碰撞中守恒荷涨落与QCD相变的输运模型研究

040013-13

示了 sNN = 7.7 GeV 能量下 Au+Au 碰撞中有效接

受因子 κ p
n κ

B
n

n
的 Npart（中心度）依赖性。我们发

现有效接受因子几乎与中心度无关，通过拟合为一

常数约为0.475，与文献［107−108］所提的1/2略有不

同。从图13和图14可以看出，在AMPT模型中多重

子关联函数与多质子关联函数应该是来自相同的

源，即重子数守恒。有效接受因子可以反映出在重

子数守恒中质子能多大程度上代表重子。然而，如

果有来自其他更多的贡献源，尤其是临界涨落，重子

数和质子数涨落之间的关系可能会更加复杂，需要

进一步研究。

4  净奇异数涨落性质 

由于重离子碰撞中的弹核和靶核中没有携带奇

异数，末态奇异强子的产生可以提供一种独特的方

法去理解产生系统的特性。例如，曾预测在QGP中

会产生大量奇异夸克，则会导致奇异强子的增强，这

是QGP信号产生的显著特征之一［110］。另一著名的

实验信号是在铅铅（Pb+Pb）中心碰撞中，K + π+比率

的能量依赖性图中观察到在30A GeV能量时有一个

峰值出现［111］，这被认为可能是QCD物质退禁闭的开

始。在高能A+A碰撞中产生的奇异重子，当按参与

的核子数量比例缩小时，而相对于在 p+p反应中测

量到的奇异重子结果会增强，这是因为QGP存在的

情况下含多个奇异夸克的粒子的产额增强［112］。不

同类型的强子产额和涨落可以揭示重离子碰撞中化

学冻结相关的信息。实验数据分析表明，轻强子（只

含u、d夸克）似乎比奇异强子（含 s夸克）的化学冻结

温度更低［8，113−114］。还有其他结果表明，奇异夸克平

滑交叉相变区域退禁闭的温度可能发生在大于临界

温度 Tc的位置［115−117］。奇异数的涨落也引起了许多

图14　 sNN = 7.7 GeV能量下Au+Au碰撞中不同演化阶段n重子关联函数κn随参与核子 Npart 的依赖性

Fig.14　AMPT results on correlation functions of baryons as a function of Npart  at different evolution stages in

Au+Au collisions at sNN = 7.7 GeV

图15　 sNN = 7.7 GeV能量下Au+Au碰撞中有效接受因子

随参与核子 Npart 的依赖性

Fig.15　AMPT results on the acceptance factor as a function 
of Npart  in Au+Au collisions at sNN = 7.7 GeV
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理论物理学家的注意［118−128］，这被认为是反映 QCD

相变的一个奇特探针。

4.1　 中心度依赖性　

2018年，STAR实验合作组首次测量了Au+Au

碰撞中净K介子多重数分布的矩［129］，但在实验不确

定性范围内，其能量依赖性函数没有观察到非单调

行为。AMPT模型的研究［130−131］能给出合理的化学

冻结温度，与实验测量值一致。在这里使用具有新

的夸克组合机制和遵守电荷守恒定律的AMPT模型

来分析奇异数涨落问题，本节重点讨论了在 sNN =

7.7 GeV能量下Au+Au碰撞中奇异粒子的累积量、

累积量比率和关联函数。为了对比分析，我们选择

了与STAR实验组［129］一样的选择条件。我们选择了

横动量 0.2 GeV∙c− 1 < pT < 1.6 GeV∙c−1和快度 | y | <

0.5范围内的K +和K −进行物理分析，同时选取了赝

快度| η | < 1范围内的带电粒子多重数来定义碰撞中

心度。为了避免自关联效应，划分中心度用的带电

粒子需要排除K + 和K −两种介子，并采用了CBWC

来分析数据以消除体积涨落效应，这里采用了

bootstrap方法计算统计误差［25］。

图 16显示了 sNN = 7.7 GeV能量下Au+Au碰

撞中净 K 介子（ΔNK）多重数分布的累积量 Cn 的

Npart（中心度）依赖性。净K介子（ΔNK）的累积量

Cn 从边缘碰撞到中心碰撞单调增加，可以发现，

AMPT模型的结果都略小于实验数据。假设K + 和

K −的多重数分布是独立的泊松分布，则可以得到相

应 净 K 介 子（ΔNK）泊 松 期 望 值 ：C Poisson
n = C K +

n +

（−1）nC K−
n ，如图 16中虚线所示。在统计误差不确定

度范围内，所有累积量Cn的值似乎都与AMPT模型

的泊松期望值一致。然而，如果仔细观察图16（b），

可以发现AMPT模型中C2 的结果略低于其泊松基

线，这表明 K + 和 K −之间存在着关联，这将在后面

讨论。

图 17显示了 sNN = 7.7 GeV能量下Au+Au碰

撞中净 K 介子（ΔNK）多重数分布的累积量比率

［C1 C2（M σ 2）、C3 C2（Sσ）和 C4 C2（κσ
2）］的 Npart

（中心度）依赖性，AMPT模型的泊松期望值用虚线

表示。从图 17（a）可以观察到，AMPT 模型中的

M σ 2值可以描述STAR实验数据中接近中心碰撞几

个中心度，但高估了边缘碰撞中STAR的值，因此整

体趋势与实验数据趋势不一致，AMPT模型的结果

也大于其泊松基线。通过比较分别含有新和旧夸克

组合机制的电荷守恒版AMPT模型的结果发现，这

是由于新的夸克组合机制导致的。在图 17（b）中，

在误差允许范围内，AMPT模型中净K介子的 Sσ值

与非边缘碰撞的实验数据结果一致，大于其泊松基

线。AMPT模型中净K介子的 κσ 2 值在较大误差允

许范围内与实验数据及其泊松基线一致，如图17（c）

所示。净K介子的矩积与泊松基线之间的这些差异

表明，净K介子的多重数分布不是一个简单的随机

或独立分布，净K介子之间一定存在某种关联性。

图16　 sNN = 7.7 GeV能量下Au+Au碰撞中净K介子多重

数分布的累积量Cn随参与核子数 Npart 的依赖性[129]

Fig.16　AMPT results on cumulants Cn of net-kaon 
multiplicity distributions as a function of Npart  in Au+Au 

collisions at sNN = 7.7 GeV, in comparison with STAR 
measurements[129]

图17　 sNN = 7.7 GeV能量下Au+Au碰撞中净K介子多重数分布的累积量比率随参与核子数 Npart 的依赖性[129]

Fig.17　AMPT results on cumulant ratio of net-kaon multiplicity distributions as a function of Npart  in Au+Au collisions at sNN =

7.7 GeV, in comparison with STAR measurements[129]
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根据式（10）的计算，图18显示了 sNN =7.7 GeV

能量下Au+Au碰撞中K +和K −的多重数分布的关联

函数的 Npart（中心度）依赖性。在图18（a）中，我们

观察到K + 和K −的三种两粒子关联函数都是正的。

异号电荷间（K +和K −）两粒子关联函数（κ (1，1)
2 ）的关联

强度大于同号电荷间两粒子关联函数（κ (2，0)
n 和

κ (0，2)
n ）。经过检查新、旧夸克组合模型的数据发现，

AMPT模型中M σ 2的 Npart 依赖性与实验结果呈相

反趋势可能是由于边缘碰撞中κ (1，1)
2 的斜率（增长率）

太大导致的。可能的解决方案是在具有新夸克组合

机制的AMPT模型中引入具有中心度依赖性关系的

κ (1，1)
2 。为了实现这一点，可以参考文献［132］中的方

法，在新的夸克组合机制中引入了 γΛ，Ξ，Ω参数来控制

这些粒子的产额。同样，这里也可以引入参数 γK +和

γK−来使K +和K −的关联强度减弱，然后得到所需的

具有中心度依赖性关系的κ (1，1)
2 。我们希望把它作为

我们未来的研究对象之一。这表明奇异性的主要来

源很可能是对产生机制，这将在下面详细讨论。然

而，K +和K −三粒子和四粒子的关联函数在目前统计

不确定度范围内与零一致。

4.2　 涨落计算中奇异强子与K介子的关系　

相对论重离子碰撞过程中由于守恒量不是净K

介子而是净奇异强子数，本节我们将重点讨论净奇

异强子的累积量和关联函数的动力学演化过程。对

于奇异数的计算，N nets = N
-
s − N s，N

-
s 和N s 表示逐事

件中
-
s和 s夸克的数量，而

-
s和 s夸克所携带的奇异量

子数分别为+1和−1。不同的奇异强子携带不同数

量的（反）奇异夸克，例如：Σ、Ξ和Ω分别由 1、2和 3

个奇异夸克组成。逐事件中奇异夸克的数量可以表

示为：N s =∑i
ns

i ps
i，ns

i 表示每个奇异强子携带 s夸克

的个数，ps
i 表示奇异强子的个数。反之，逐事件中反

奇异夸克的数量为：N
-
s =∑i

n
-
s
i p

-
s
i。为了计算最后三

个强子演化阶段的净奇异数多重数分布的累积量，

我们计算了奇异强子（K +、K 0、
-
Λ、

-
Σ、

-
Ξ和

-
Ω）及其反粒

子内部组成成分 s和
-
s夸克的数量，这与文献［133］

中的第 4种情况类似。在演化过程中，奇异夸克会

不断地产生和扩散并逐事件涨落，此外，我们还试图

理解在相对论重离子碰撞过程中，净K介子可以在

多大程度上代表净奇异数的涨落。

图 19显示了 sNN = 7.7 GeV能量下Au+Au碰

撞中5个不同演化阶段（从左到右）的净奇异数多重

数分布的累积量 Cn的 Npart（中心度）依赖性。首

先，在这里我们先关注C1，如式（11）所示，对于Cn（n

=2、3和4），它们包含了来自多粒子关联函数的复杂

贡献，稍后将用图 20进行详细讨论。接下来，我们

暂且只关注前4列而忽略最后一列，因为前4个演化

阶段严格遵循奇异数守恒定律，而最后一个演化阶

段包含了弱衰变而破坏了奇异数守恒定律。从“初

态”到“强子再散射”阶段，可以观察到净奇异数的一

阶累积量C1趋近于零，这因为初态参与碰撞的核子

没有奇异强子，总的净奇异数应为零。然而，由于我

们只关注中间快度窗口和做了横向动量选择，这导

致一阶累积量C1有一些偏离零。另一方面，净K介

子的一阶累积量C1显然是正的，因为奇异强子不仅

包括K介子，还包括其他奇异强子，如许多奇异重

子。对于最后一列中的末态（经历弱衰变），我们发

现净奇异数的均值C1 相对于强子再散射阶段的结

果明显增大。这可以通过下面的例子来理解，如：对

于Λ → π− + p反应道，弱衰变前Λ携带 s夸克，但经

过弱衰变后的不再有含有 s夸克的粒子。此外，在

低能下奇异重子的产额比反奇异重子的产额大。因

此，s夸克的减少量应该大于
-
s夸克，则经历弱衰变

后净奇异数有所增加。然而，我们发现净K介子的

累积量Cn在最后三个演化阶段保持不变，这表明强

子再散射和共振衰变两个演化阶段对净K介子的涨

落影响不大，文献［69］观察到净K介子多重分布的

图18　 sNN = 7.7 GeV能量下Au+Au碰撞中K +和K−的多重数分布的关联函数随参与核子数 Npart 的依赖性

Fig.18　AMPT results on correlation functions of K + and K− as a function of Npart  in Au+Au collisions

at sNN = 7.7 GeV
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累积比率在最后三个阶段也基本保持不变。在末

态，净K介子的结果显示出与净奇异数的结果有相

似的趋势，但在数值上略有不同。因此可以得出结

论，即使数量大小略有不同，但净K介子的涨落在一

定程度上可以代表净奇异数的涨落。在格点QCD

理论［49］和有效QCD模型［134−135］也曾有预测利用净K

介子的涨落来寻找可能的净奇异数QCD临界涨落

是一种很好的方法。

为了进一步理解净奇异数累积量不同演化阶段

的物理机制，图 20 展示了 sNN = 7.7 GeV 能量下

Au+Au碰撞在 5个不同演化阶段中 n粒子（j个 s组

分夸克和 i个
-
s组分夸克）关联函数 κ ( )i，j

n 的 Npart（中

心度）依赖性。这里最上面一行的图实际上显示了 s

和
-
s 组分夸克在不同演化阶段的均值，因为 κ ( )1，0

1 =

N
-
s 和 κ ( )0，1

1 = N s 。在我们有限的统计量中可以

观察到，在重离子碰撞的演化过程中，三粒子和四粒

子的关联函数基本都等于零。接下来，我们将只关

注单粒子产额和两粒子关联函数。对于初态，我们

观察到 s和
-
s组分夸克数量非常接近。图中的两粒

子关联函数κ (2，0)
n 、κ (0，2)

n 和κ (1，1)
2 的值都为正，但是 s和

-
s

组分夸克之间的两粒子混合关联函数（κ ( )1，1
2 ）占主导

地位，这表明由于奇异数守恒定律 s和
-
s组分夸克是

成对产生的。在AMPT模型中，同种奇异夸克的两

粒子关联函数［κ ( )2，0
2 和κ ( )0，2

2 ］的微弱信号可以认为是

在弦熔化机制下多奇异重子母粒子熔化的结果。这

里值得注意的是，奇异数两粒子关联函数的符号与

上文中重子是不同的［89］，因为奇异数是新产生的，而

重子数是由于重子停止效应导致的。在部分子级联

之后，可以发现 s和
-
s夸克的均值减少，两粒子关联

强度减弱，这是由于在部分子演化过程中奇异数扩

散造成的。这与我们之前在研究净重子涨落时［89］的

情况类似，该过程中重子数的扩散也削弱了火球膨

胀过程中的两重子关联。由于强子化阶段将夸克转

化为强子，并且形成奇异强子的动力学与组分奇异

夸克的动力学不同，因此，在接受度范围内奇异数产

额和两粒子关联函数都有一定的增强。经过强子再

散射阶段，奇异数产额和两粒子关联函数也有略微

增加，因为有些反应不仅可以产生两个带有 s和
-
s夸

克的奇异介子，还可以产生一个带有两个 s夸克的

奇异重子。例如，i）在反应道π0 + π0 → Κ + + Κ −中，

K +和K −分别携带 s和
-
s夸克，它们的产生和湮灭将

不可避免地使 κ ( )1，1
2 发生变化；ii）在反应道 Λ0 +

K − → Ξ− + π0中，因为Ξ−含有两个 s夸克，那么Ξ−的
产生和湮灭将使κ ( )0，2

2 发生改变。对于末态，s夸克的

数量减少是因为奇异重子的衰变破坏了奇异性，两

图19　 sNN = 7.7 GeV能量下Au+Au碰撞中不同演化阶段净奇异数或净K介子多重数分布的累积量Cn随参与核子数 Npart

的依赖性

Fig.19　AMPT results on cumulants Cn of net-strangeness or net-kaon multiplicity distributions as a function of Npart  at different 

evolution stages in Au+Au collisions at sNN = 7.7 GeV, in comparison with STAR measurements
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粒子关联函数都减弱，特别是κ ( )1，1
2 。因此，这些不同

的多粒子关联函数演化阶段结果共同促成了图 19

中奇异数累积量的演化结果，如式（11）所示的。通

过比较图 18和图 20可知，在末态下，K介子关联函

数的中心度依赖性与奇异数关联函数的中心性依赖

性具有相似的趋势，这也说明净K介子的涨落可以

较好地代表净奇异数的涨落。

5  引入密度涨落对QCD相变的研究 

上文提到当重离子碰撞系统经过QCD临界点

时，关联长度 ξ是发散的。在实际系统中，关联长度

ξ值的大小会受系统尺寸的限制，那么在重离子碰撞

产生的火球中，其部分子的相空间可能会产生部分

子团簇或者空位现象。我们对临界涨落造成的密度

涨落现象进行了一些初步探索。为了探索该现象的

影响，对AMPT模型（版本v1.26t5/v2.26t5）进行了扩

展，引入了增强的局域部分子密度涨落（Enhanced 

Local parton Density Fluctuation，ELDF），其中考虑

了重子数、电荷数和奇异数守恒。具体做法如下，假

设强子化之前的部分子物质在横向平面上是由许多

团簇组成的，而每个团簇的中心位置由每个事件中

冻结部分子密度的局部最大值决定，团簇的数量和

大小为自由参数。在研究中，每个团簇的横向半径

设置为 1 fm，团簇的数量从 2、3、4和 5中随机选择。

为了产生团簇，我们将团簇区域之外的每个部分子

移动到其距离最近的团簇内部的一个随机横向位

置，而部分子的纵向坐标和动量没有改变［136−137］。

5.1　 密度涨落对高阶矩的影响　

图 21展示了AMPT模型中引入部分子密度涨

落，部分子进行强子化之后强子在横向平面的空间

分布。可以发现，在AMPT模型中，经过强子化阶

段，引入的部分子相空间密度涨落仍然保留在初始

强子中。尽管每个事件都有特定数量的团簇，但一

个大的事件样本由具有不同数量团簇的事件组成，

即在强子的坐标空间中某些位置形成了团簇或者空

位。我们利用式（9）计算了累积量比率，分析了

sNN = 7.7 GeV、11.5 GeV 和 19.6 GeV 能量下 Au+

Au碰撞中引入的局域部分子密度涨落对累积量比

率的影响。

对于净重子数涨落的计算，选取了横动量

0.2 GeV∙c− 1 < pT < 0.8 GeV∙c−1 和快度 | y | < 0.5 范

围内的质子（重子）来计算净质子（重子）多重数分布

图20　 sNN = 7.7 GeV能量下Au+Au碰撞在不同演化阶段中n粒子（j个 s组分夸克和 i个
-
s组分夸克）关联函数随参与核子数

Npart 的依赖性

Fig.20　AMPT results on n-particle correlation functions of κ ( )i,j
n  s (constitutive) quarks and 

-
s (constitutive) quarks as a function of 

Npart  at different evolution stages in Au+Au collisions at sNN = 7.7 GeV
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的累积量比率，与该实验结果［138］运用相同的选择条

件，统计误差使用Δ定理［25，85］来估计。图 22显示了

质子、净质子、净核子和净重子在Au+Au最中心碰

撞（0%~5%）κσ 2 的能量依赖性，并将 AMPT、ELDF 

AMPT模型的结果与STAR实验数据进行比较。对

于质子和净质子的结果（图22（a）），AMPT模型的计

算结果显示出较弱的能量依赖性，可以发现ELDF 

AMPT模型的计算结果尽管已经包含了局域部分子

密度涨落的影响，但与原始AMPT模型的计算结果

相差甚小，在误差允许范围内都能描述实验数据。

但是当中子和所有其他重子也被考虑在内时（图22

（b）），可以观察到这些其他重子对κσ 2的值有较大的

影响，尤其在较低能量时。

我们还通过关闭AMPT模型中的强子相互作用

阶段进一步研究其对涨落的影响，如图23所示。对

比图 22和图 23（a），可以观察到在 sNN = 7.7 GeV

能量下，强子间相互作用对质子和净质子高阶矩有

较大的影响，而对 sNN = 11.5 GeV 和 19.6 GeV 能

量下的 κσ 2 值影响较小。图 23（b）净重子和净核子

的高阶矩分析中也发现了类似的特征，强子间相互

作用具有重要的影响，特别是在较低的碰撞能量下。

我 们 的 结 果 与 其 他 模 型 一 致 ，如 QvdWHRG

（Quantum van der Waals-HRG）模 型 的 计 算

结果［139］。

5.2　 密度涨落对奇异强子产额比的影响　

在QCD相变的临界点附近，由于关联长度急剧

增加，理论上预测重子密度涨落也会增强［140］。近年

来流体力学方法［141−143］和微观输运模型［144−145］的研究

表明，从QGP到强子物质的相变，引起的Spinodal不

稳定性或一阶相变会引起重子密度涨落变大。这种

密度涨落会一直保留到末态冻出阶段，从而引起核

子密度涨落，因此在相对论重离子碰撞中重子密度

涨落可以作为探针来研究QCD相变。文献［22］中

展示了通过研究相对论重离子碰撞的中子密度涨落

（Δn = ( )δn
2

n
2

）来构建核子产额比，即通过质

子、氘核、氚核的产额获得该物理量：Οp - d - t =

N3H Np N 2
d。在 SPS（Super Proton Synchrotron）能区

的结果显示核子产额比有非单调的能量依赖性，

RHIC能区 STAR实验组也在其能量扫描范围内计

图21　在AMPT模型中引入部分子密度涨落之后，部分子进
行完强子化之后强子在横向平面的空间分布

Fig.21　Coordinate distribution of hadrons in the transverse 
plane after introducing parton density fluctuation

into the AMPT model

图22　在Au+Au最中心碰撞（0%~5%），质子、净质子、净核子和净重子累积量比率的能量依赖性
Fig.22　Energy dependence of high-moment ratios of proton, net-proton, net-nucleon and net-baryon in central Au+Au collisions at 

sNN = 7.7 GeV, 11.5 GeV and 19.6 GeV from the original AMPT and ELDF AMPT models
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算了核子产额比，同样显示有非单调的能量依赖性

的迹象。而没有临界物理机制的 JAM（Jet AA 

Microscopic transport model）模拟结果显示出对能量

变化没有依赖性，无法描述实验数据，该差异的存在

说明在不同碰撞能量下应该存在中子密度的涨落变

化。由于中子的产额的确定是在运动学冻出之后，

会很大程度受到强子再散射阶段的影响，因此使用

中子密度涨落来研究可能无法直接反应QCD相变

的信息。

受文献［146］的启发，我们提出了通过计算重离

子碰撞中的奇异强子产额来研究 s夸克涨落，即通

过K +、Ξ−、f和Λ的产额计算该物理量［24］：ΟK - Ξ - ϕ - Λ =

NΚ+ NΞ− Nϕ NΛ，使用了文献［147］的合并模型COAL-

SH（Coalescence-ShangHai）来进行研究。在一般的

夸克合并模型中是假设夸克均匀地分布在相空间，

那 么 夸 克 密 度 就 为 定 值 ，则 夸 克 的 产 额 为

Nq = Vcnq。在此工作中假设夸克密度会受到 QGP

相变的影响而发生涨落现象，主要是在夸克密度项

（nq）考虑夸克相空间位置的涨落：

nq(r) =
1
Vc
∫nq(r)dr + δnq(r) = q + δq (r)  (15)

式中：q 表示夸克 q 的密度相对于坐标空间的均

值，则δq (r)表示位置上夸克q的密度对于均值的偏

离，有 δq = 0。夸克相对密度涨落项定义为：Δq =

( )δq
2

q
2
，那么可以得到夸克密度涨落之间的

关联项为：αq1q2
= δq1δq2 ( q1 q2 )，这里不考虑

更高阶的关联项。

经过以上理论考虑，我们使用 COAL-SH 模型

通过不考虑夸克密度和引入夸克密度涨落项来计算

奇异强子K +、Ξ−、f和Λ的产额。经过严格推导我们

得出在不考虑夸克密度涨落的情况下，奇异强子的

产额比ΟK - Ξ - ϕ - Λ = 1.1；引入夸克密度涨落项，需要

通过夸克密度涨落关联因子αq1q2
才可以提取到奇异

夸克相对密度涨落值Δs。目前无法直接得到αq1q2
的

数值，这里主要考虑了两种极限情况，即夸克之间没

有关联或者夸克之间有很强的关联。如果夸克之间

没有关联，则 δq1δq2 = δq1 δq2 ，且 αq1q2
= 0，那

么奇异强子的产额比ΟK - Ξ - ϕ - Λ = g (1 + Δs )，式中 g

为常数，可以看出产额比ΟK - Ξ - ϕ - Λ与奇异夸克相对

密度涨落值Δs成线性关系。若夸克之间有强关联，

则 δq1δq2 = ( )δq1

2 ( )δq2

2
， 且 αq1q2

=

Δq1Δq2，此时奇异强子的产额比为 ΟK - Ξ - ϕ - Λ =

g
1 + Δ

-
sΔu

1 + Δ
-
sΔs

×
1 + Δs + 2 ΔsΔd

1 + ΔsΔd + ΔsΔu + ΔuΔd
，

可以发现如果Δs = Δd = Δu，那么产额比即为一个

常数g，则与碰撞能量无关。但是由SU（3）对称性破

缺可以知道，s夸克的质量要远大于 u、d夸克质量，

且在热密物质中 s夸克与 u、d夸克之间的相互作用

是不同的［148］，则Δs与Δu、Δd之间应该是不同的，因

此，奇异强子的产额比一定会受到奇异夸克相对密

度涨落值 Δs 的影响［24］，更详细的推导过程见文

献［24］。

根据以上分析，为了得到奇异强子的产额比

ΟK - Ξ - ϕ - Λ，首先需要从不同的重离子碰撞实验中提

取了奇异强子K +、Ξ−、f和Λ的产额，同时为了说明在

重离子碰撞中奇异夸克相对密度涨落可能依赖于碰

撞能量，表 2显示了在 αq1q2
= 0的情况下，用COAL-

SH模型中g = 1.1提取的Δs的值。

图23　Au+Au最中心碰撞（0%~5%），关闭了AMPT模型中强子间相互作用阶段情况下，质子、净质子、净核子和净重子累积量
比率的能量依赖性

Fig.23　Energy dependence of high-moment ratios of proton, net-proton, net-nucleon, and net-baryon in central Au+Au collisions at 
sNN = 7.7 GeV, 11.5 GeV and 19.6 GeV from the original AMPT (with hadronic cascade stage turning off) and ELDF AMPT 

models 
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从表 2可以看出，Δs对碰撞能量的依赖表现出

非单调的行为，更多的表格统计见文献［24］。图24

更加直观地展示出产额比 ΟK - Ξ - ϕ - Λ 与对撞能量

SNN 的关系。

从图 24 可以清晰地看到，奇异强子产额比

ΟK - Ξ - ϕ - Λ对能量的变化呈现出一个非单调的行为，

该现象与文献［22］中提出的核子产额比Οp - d - t对能

量有非单调依赖性的行为极其相似，且非单调的行

为变化都发生在质心能量8 GeV左右。图中最右边

的线表示COAL-SH模型不考虑夸克密度涨落的结

果，是一个常数，与能量无关，但其值与 sNN = 

200 GeV 能量下的实验结果接近，因为 sNN = 

200 GeV的能量比较高，该能量下的相变一定处于

平滑交叉相变区域且离临界点较远，那么这里的夸

克密度等物理量的涨落应该很小，所以 sNN =

200 GeV以上能量的实验结果可以用不考虑夸克密

度涨落的COAL-SH模型描述。在较低的能量区域

下，可以发现产额比对能量的非单调依赖性，这里可

以用考虑了夸克密度涨落的 COAL-SH 模型来解

释，根据上文讨论可以知道奇异夸克相对密度涨落

Δs会影响对奇异强子产额比，那么奇异强子产额比

对能量的非单调依赖性行为可以反映了奇异夸克相

对密度涨落Δs对能量也有非单调依赖性，该行为在

上述表里也有呈现出。可以用以下物理过程解释图

表呈现出的现象：在较高能量下的中心碰撞中，产生

的QGP重子化学势较小，从QGP到强子物质的相变

更接近于平滑过渡的二阶相变，因此在这些碰撞能

量下产生的物质的密度涨落是微不足道的。随着碰

撞能量逐渐降低，QGP相变在温度和重子化学势平

面上的演化轨迹可能接近或者经过QCD相图的临

界点，那么此时的物质将产生较大的密度涨落。随

着碰撞能量的进一步降低，其演化轨迹将远离临界

点而进入一阶相变区域，此时的热密物质也会产生

较大的密度涨落，因为一阶相变通常伴随着

Spinodal不稳定性。要是碰撞能量继续降低，物质

的密度涨落将减小，因为此时产生的QGP物质的寿

命较短且尺寸较小。该物理过程正如图 24所示的

非单调变化行为相符，表明这些碰撞中产生的QGP

的演化轨迹可能已经达到或接近临界点或经历了一

阶相变。为了验证以上结论，我们也使用了统计模

型［150−151］来计算奇异强子产额比，如图中的短横线为

THERMUS程序包［151］计算的结果，可以发现其与不

考虑夸克密度涨落的COAL-SH模型的计算结果都

无法描述奇异强子产额比ΟK - Ξ - ϕ - Λ对能量变化呈

非单调变化的实验结果。因此我们认为在实验中可

以通过奇异强子产额比ΟK - Ξ - ϕ - Λ作为探针来探测 

QCD相变的临界点。

6  结语

利用具有电荷守恒性质的弦融化版多相输运

（AMPT）模型，研究了守恒荷（重子数、电荷数和奇

异数）多重分布的矩、矩积、累积量、累积量比率和关

联函数等涨落观测量，AMPT模型计算结果基本能

够描述STAR束流能量扫描实验数据。我们的工作

中揭示了相对论重离子碰撞动力学演化过程中的几

个关键效应对涨落的影响，在重子数涨落研究中，发

现AMPT模型的结果与重子数守恒的预期一致，是

图24　奇异强子产额比ΟK - Ξ - ϕ - Λ的能量依赖性图
圆点为实验结果，最右侧实线为不考虑夸克密度涨落COAL-

SH模型的结果，虚线表示统计模型的结果

Fig.24　Collision energy sNN  dependence of the ratio 
ΟK - Ξ - ϕ - Λ in central Pb+Pb collisions at SPS energies and in 

central Au+Au collisions at RHIC energies

表2 在SPS能区的Pb+Pb碰撞实验(0%~7.2%)中，在中心碰撞（0%~7.2%）、全快度空间内测量的奇异强子产额及其产额
比[149]

Table 2　Yields of strange hadron in full rapidity space from central (0%~7.2% centrality) Pb+Pb collisions at SPS energies 
measured by the NA49 Collaboration[149]

E

20

30

40

80

sNN

6.3

7.6

8.8

12.3

Ξ−

1.50±0.13

2.42±0.19

2.96±0.20

3.80±0.26

K +

40.7±0.7

52.9±0.9

59.1±1.9

76.9±2.0

Λ

27.1±0.2

36.9±0.3

43.1±0.4

50.1±0.6

ϕ

1.89±0.31

1.84±0.22

2.55±0.17

4.04±0.19

ΟK - Ξ - ϕ - Λ

1.19±0.22

1.88±0.27

1.59±0.16

1.44±0.13

Tc

131.3

140.1

146.1

153.5

Δs

0.08±0.20

0.71±0.25

0.44±0.15

0.31±0.12
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由于重子数守恒引起的多重子（质子）关联所导致；

而在奇异数和电荷数涨落研究中，发现它们是由成

对产生效应引起的。由于在原有AMPT模型中没有

包含QCD临界涨落的物理机制，我们的结果只能为

寻找相对论重离子碰撞中CEP处可能的临界行为

提供一个基线。但在AMPT模型中初步引入了临界

密度涨落，研究发现它对净质子数高阶矩的影响较

小，没有达到预期的效果，在合并模型COAL-SH中

也考虑了奇异夸克密度涨落，发现奇异强子的产额

比会受到奇异夸克相对密度涨落的影响。这些研究

工作为理解相对论重离子碰撞实验中守恒荷的临界

涨落提供了一些重要理论参考。未来结合QCD临

界涨落的理论进一步发展AMPT模型，将更有助于

在未来一系列较低能量的固定靶重离子实验中来探

索QCD相变和寻找QCD临界点。
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