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相对论重离子碰撞中间歇的研究进展
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摘要:  探索QCD物质相结构和寻找QCD临界点是高能核物理研究的热点之一。三维 Ising-QCD理论认为，

临界间歇是QCD临界点的特征信号之一，而相对论重离子碰撞实验中间歇的测量是研究QCD相结构的重要

实验探针。本工作简要介绍近年来相对论重离子碰撞中间歇的研究进展。在实验方面，主要介绍 RHIC-
STAR实验中金+金的带电强子的间歇测量结果，以及SPS-NA61/SHINE实验中氩+钪的质子的结果；在模型

方面，简要介绍混合UrQMD+CMC模型的结果。最后展望了关于间歇的下一阶段研究。
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0    引言

κσ2

Nt×Np/N2
d

量子色动力学(Quantum Chromodynamics, QCD)相图

结构和相变临界点是高能物理领域研究的热点之一 [1−5]。

物质的相结构可用相图描述，例如，由电磁相互作用主

导的水，其相结构由压强和温度的二维图描述。水的相

图中有三种不同的形态：液态、气态和固态，在气-液
相变线上存在一个特殊的终点，称为临界点。类似地，

强相互作用物质的相图 (QCD相图)，通常用温度 (T)与
重子化学势 (μB)的二维图来描述 [1, 4, 6]。基于第一性原

理出发的格点QCD计算表明，在低重子化学势和高温

度时，夸克-胶子等离子体 (Quark-Gluon Plasma, QGP)
相到强子物质相的转变是平滑过渡 [7]。同时，基于

QCD理论的模型预测，在高重子化学势和低温条件下，

QGP相到强子相的转变属于一级相变 [8],而在一级相变

边界存着一个终点，称为QCD临界点 [8−10]。目前，理

论预言的QCD临界点在相图中的位置存在很大差异和

不确定性，需要实验来确定。为此，世界多个重大科学

实验装置都在寻找QCD临界点的位置，主要有美国布

鲁克海文国家实验室 (BNL)的 RHIC-STAR实验 [1, 11]、

欧洲核子中心 (CERN)的 SPS-NA61/SHINE实验 [12, 13]。

在 RHIC-STAR第一阶段能量扫描 (BES-I)实验中，已

经观察到实验探针-净质子数的峰度 (   )[3, 5, 14]和轻

核的产额比 (   )[5, 15]，表现出非单调的能量依

赖，揭示QCD临界点存在的迹象。

Fq(M)

临界点的一个显著特征是系统关联长度和密度涨落

的发散 [16−18]。当系统热力学状态接近临界点时，系统

的关联长度发散，导致序参量的密度涨落明显增大，系

统将演化出临界现象。比如，二氧化碳物质处于临界温

度时，演化出临界乳光现象。三维 Ising-QCD理论 [19−22]

认为，重离子碰撞体系达到临界条件时，其动量空间中

的密度-密度函数将具有幂律，或者自相似的结构，这

使得物质在动量空间里的分布出现很强的密度涨落。这

种密度涨落表现为一种明显的间歇现象，即在相空间小

区域 (单元)内，物质的密度分布出现大的起伏。由于间

歇是QCD相变的密度涨落所引起的一种现象，因此我

们可以通过测量重离子碰撞体系的间歇来探索QCD相

变和寻找临界点 [19−21, 23−25]。在实验上，我们可以通

过粒子多重数在相空间分布的阶乘矩 (Scaled Factorial
Moment,  SFM)或    来测量碰撞系统产生的间歇。

阶乘矩计算公式如下 [19, 22, 23, 26−28]： 

Fq(M) =

⟨
1

MD

MD∑
i=1

ni(ni−1) · · · (ni−q+1)
⟩

⟨
1

MD

MD∑
i=1

ni

⟩q , (1)

MD

这里：q是阶乘矩的阶数；D维相空间的各个维度都均

分成M个格子；   则是整个相空间被均分的格子数。
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ni ⟨⟩ 是位于第 i个格子的粒子多重数，   表示对所有事件

的平均。

Fq(M) MD

Fq(M)/M

如果碰撞体系存在间歇，   和   之间将满足

幂律 (标度)关系，称为   标度 [19−21, 24, 26]： 

Fq(M) ∝ (MD)ϕq ,M≫ 1, (2)

ϕq

ϕq =
5(q−1)

6

ϕq =
2(q−1)

3

   是间歇指数，它的值越大，说明体系的间歇就越强。

Ising-QCD理论预言，对于处于临界点的体系，质子

(p)的临界间歇指数为   
[19]，π介子的临界间歇

指数为   
[21−22]。

Fq(M) F2(M)

Fq(M)/F2(M)

如果碰撞体系存在间歇，阶乘矩也满足另外一种标

度行为，即高阶的   和二阶的   之间满足幂律

关系，称为   标度 [23, 29−33]： 

Fq(M) ∝ F2(M)βq ,M≫ 1, (3)

βq = ϕq/ϕ2

ϕq

Fq(M)/M

βq

Fq(M)/F2(M)

其中    称为标度系数。根据金兹堡-朗道 (Gin-
zburg-Landau)理论对对相变体系的描述 [23, 29]，由于 

依赖于特定的临界参数，而这些参数在碰撞系统演化

过程中是未知的，并且会随着体系的温度改变而不断

变化。因此，   标度行为 [式 (2)]，会在体系的

演化过程中被减弱，甚至被稀释掉。然而，   不依赖

于特定的临界参数，    标度行为 [式 (3)]从
而能在体系的演化过程中保留下来，最后在实验上测量

得到。

Fq(M)/F2(M)最重要的是，标度指数可衡量各阶的 

标度行为，表示间歇的强度大小 [23, 29−30, 33−34]： 

βq ∝ (q−1)ν。 (4)

ϕq

金兹堡-朗道理论预测，当体系处于QCD临界点时，

标度指数的临界值等于 1.30[23]，而二维 Ising 理论预测

的临界值为 1.0[29, 35]。值得注意的是，这个数值是对整

个相空间而言，然而，在实验中只能测量得到有限空间

内的粒子多重数分布。由于间歇指数 (   )和标度指数

(ν)能反映重离子碰撞体系中间歇的强弱，它们和碰撞

能量之间的依赖关系可能用来确定QCD临界点的位置。 

1    间歇分析中扣除背景和效率修正的方法

重离子碰撞产生的系统会存在大量的背景，即存在

与临界点无关的非临界背景涨落 [24, 26, 36−37]。这些背

景来自于重子数守恒、非平衡效应、体积涨落、末态强

子衰变和强子散射、接收度等非相变物理机制。在分析

中，一定要扣除背景对阶乘矩的贡献。目前扣除背景的

方法有两种，分别为混合事件方法和累积变量方法。

混合事件方法是先打乱真实事件的粒子分布，再从

不同的真实事件中挑选粒子，人工构建新的事件，称为

Fmix
q (M)

∆Fq(M) Fdata
q (M)

Fmix
q (M)

混合事件。之后，计算出混合事件的    。然后，

扣除背景后的阶乘矩 (   )为真实事件的  

减去混合事件的   ，即为 [22, 24, 26, 38]
 

∆Fq(M) = Fdata
q (M)−Fmix

q (M)。 (5)

该方法已经在NA49，NA61/SHINE和 STAR实验分析

中使用。

ρ(x)

x

另外一种扣除背景的方法是累积变量。累积变量

(X)是对概率密度函数 [   ] 进行积分，得到一个描述

随机变量   概率分布的变量，即 

X(x) =

r x
xmin
ρ(x)dxr xmax

xmin
ρ(x)dx

。 (6)

px

X(px)

px, py

X(px), X(py)

比如，原先的变量为动量    ，通过它的密度分布

函数对其进行积分，得到新的变量   。通过该变换，

原先的二维横动量空间 (   )变为新的二维累积空间

(   )。理论和模型证明 [36, 39−40]，累积变量可

以消除背景对粒子密度分布谱的影响，从而消除间歇指

数对粒子密度分布的依赖。该方法已经使用在NA61/
SHINE实验Ar+Sc的间歇分析中。

f corrected
q = f measured

q /ϵq= ⟨n(n−1) · · · (n−q+1)⟩/
ϵq

在高能物理实验中，探测器的效率是有限的，这导

致探测到的粒子多重数要比真实的要少。因为SFMs的
值是根据带电粒子的多重数在动量空间中的分布计算而

来，所以粒子多重数的丢失会导致实验上测量到的SFMs
不同于真实的 SFMs。因此，在实验测量中，我们需要

使用适当的效率修正方法，对测量得到的SFMs进行修

正，从而得到SFMs的真实值。通常认为，探测器的效

率 (ε)服从二项式分布，那么矩 (fq)的效率修正的公式

为 [36, 41−43]： 

 。将该公式运用到阶乘矩的计算中，即得到阶乘矩对

效率的修正公式 [36]： 

Fcorrected
q (M) =

⟨
1

M2

M2∑
i=1

ni(ni−1) · · · (ni−q+1)
ϵ̄i

q

⟩
⟨

1
M2

M2∑
i=1

ni

ϵ̄i

⟩q . (7)

式 (7)的有效性已经通过UrQMD模型来检验 [36]，并且

已经运用到RHIC-STAR实验的间歇分析中。 

2    RHIC-STAR实验中带电强子的间歇

相对论重离子对撞机 (Relativistic Heavy Ion Collider,
RHIC)位于美国长岛的布鲁克海文国家实验室 (BNL)。
从 2010到 2017年，RHIC-STAR 实验已经采集第一期

Au+Au对撞的实验数据。这些实验数据的对撞质心能
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(
√

S NN)

px, py |η| < 0.5

p̄ K± π π±

[−2 < px < 2 GeV/c]⊗ [−2 < py < 2 GeV/c]

量点   有9个，分别是7.7，11.5，14.5，19.6，27，
39，54.4，62.4和 200 GeV。RHIC-STAR实验计算了横

动量空间 (   )中, 中心赝快度区间 (   )下的带

电强子的阶乘矩，其中，带电强子包括质子 (p)，反质

子 (   )和K介子 (   )，    介子 (   )，并且横动量空间

的范围为    
[44]。

Fdata
q (M) Fmix

q (M)

M2

M2>1000 Fdata
q (M) Fmix

q (M)

Fq(M) ∆Fq(M) = Fdata
q (M)−Fmix

q (M)

M2

图 1(a)~(d)显示的是，STAR实验Au+Au最中心碰

撞 (0~5%)中的，经过效率修正的    和    ，

以及它们随着   变化的函数关系。STAR实验结果显

示，当   时，   明显大于   ，这说

明Au+Au碰撞体系中存在着密度涨落。图 1(e)~(h) 显示

扣除背景后的   ，即： 

和    的函数关系。在最中心 Au+Au碰撞 (0~5%)中，

∆Fq(M) M2 M2 > 4000

∆Fq

∆Fq(M) ∝ (M2)ϕq

M2(1∼1002)

∆Fq(M)/M

虽然   随着   的增大而增大，但是，当 

时，    逐渐趋于饱和。所以，STAR实验 Au+Au碰
撞体系中，体现间歇的幂律：    没有

在整个    区间内严格满足，即体系不显示

 标度行为。

∆Fq(M) ∆F2(M)

∆Fq(M) ∆F2(M)

∆Fq(M) ∝ F2(M)βq ∆Fq(M)/∆F2(M)

∆Fq(M)/∆F2(M)

βq

βq

图 2显示了扣除背景后，RHIC-STAR实验中高

阶的   和二阶的   的函数关系 [44]。实验结

果显示    和    之间满足严格的幂律关系：

 ，即所期待的    标度，

说明 Au+Au碰撞体系存在和密度涨落相关的间歇。

由于 Au+Au体系的 SFM表现出了    标

度，则可以通过式 (3)计算得到    ，然后通过式 (4)来
拟合   。
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图 1    (a)~(d) RHIC-STAR   = 7.7~200 GeV金核-金核最中心碰撞 (0~5%)中带电强子 (   )的阶乘矩，    (q = 2~6)，
和格子数 (   )的关系 (在线彩图)

Fq(M)data Fq(M)mix ∆Fq(M)

M2 Fq(M)

实心符号表示实验数据的   ，空心符号表示混合事件的   。(e)~(h) 扣除背景后的阶乘矩，   (q = 2~6)，和格子数

(   )的函数关系。   的统计误差由Bootstrap方法估算得到。图片来自文献 [44]。
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S NN h± ∆Fq(M) ∆F2(M)图 2    (a)~(i) RHIC-STAR   = 7.7~200 GeV金核-金核最中心碰撞 (0~5%)中带电强子 (   )的   (q = 3~6)和   的函

数关系 (在线彩图)
∆Fq(M) ∝ ∆F2(M)βq βq图中黑色直线表示，根据函数   拟合的结果。黑色斜线的斜率即为   的值。图片来自于文献 [44]。
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|η| < 0.5 0.2 < pT < 2.0

图 3显示了 STAR Au+Au碰撞实验中，两个中心

度 (0~5%， 10%~40%)下，标度指数 (ν)和碰撞能量

 之间的依赖关系 [44]。在最中心 (0~5%)Au+Au
碰撞中，标度指数表现出明显的非单调的能量依赖，并

且在    = 27 GeV左右可能存在最小值。而在半中

心 (10%~40%)碰撞中，ν并没有随着能量的增大而变化，

即没有表现出非单调的能量依赖 [44]。这一结果说明能

量在   = 20~30 GeV之间的Au+Au碰撞体系经历了

特殊的物理机制，有可能是经历了QCD临界区，但是

需要更多理论方面的计算来证明。实验测量到的 ν值要

比理论预言的临界值要小，比如来自 2D Ising模型的

1.0和金兹堡-朗道理论预测的 1.3。这是因为这些理论

计算是相对于整个相空间、所有粒子的 ν，而 STAR实

验上只能测量到有限空间中的 ν，比如，现在测量到的

二维横动量空间中，接受度为    ，  

下的，带电强子的 ν。为此，我们需要更多的理论来指

出 ν的临界点是否依赖所选取的相空间和带电粒子的种

类，以及二维横动量空间中带电粒子的 ν的临界值。同

时，由于超相对论量子动力学 (UrMQD)不能计算得到

扣除背景后的 ν值 [45]，我们还需要一个具有密度涨落

的模型来计算出一个基准线 (baseline)，用来和STAR实

验的结果做比较 [44]。
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√
S NN图 3    RHIC-STAR   = 7.7~200 GeV金核-金核对撞中

带电强子 (h±)的标度指数 (ν)和碰撞能量之间的依赖

关系 (在线彩图)
红色圆圈表示最中心碰撞 (0~5%)的结果，蓝色正方形表示半中

心碰撞 (10%~40%)的结果。标度指数的统计误差和系统误差分

别用棒和括号表示。图片来自于文献 [44]。  

3    NA61/SHINE实验中质子的间歇结果

√
S NN

2010年以来，位于CERN的NA49和NA61/SHINE
合作组已经开展了不同能量以及不同种类的重离

子碰撞实验，通过间歇分析的方法来寻找 QCD临界

点[12−13, 24, 26, 46]。2016年，NA49实验在   = 17.3 GeV

F2(M)

ϕ2 = 0.96±0.16

的 Si+Si碰撞体系中，观察到质子的   和M之间满

足标度行为，并且    ，说明 Si+Si体系产

生了很强的间歇现象 [26]。

F2(M) F2(M) M2

图 4显示 NA61/SHINE实验 Ar+Sc碰撞中质子 (p)
的结果。图中红色的符号表示经过累积变换 (式 (6))后
的   。研究发现，质子的   和   之间是平坦

的变化关系，不存在任何的幂律，而混合事件和EPOS
模型的结果也如同，这说明Ar+Sr体系中不存在任何和

QCD相变相关的密度涨落 [13]。此结果和NA49实验中

Pb+Pb和C+C体系 [24, 26]的结果相似，即都没有观察到

质子的间歇现象。
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图 4    NA61/SHINE实验Ar+Sc碰撞中，中心度分别为0~5%
(a)和 15%~20%(b)，质子的二阶阶乘矩，   ，随

着格子数 (   )的变化关系 (在线彩图)
红色的实心圈表示实验数据的结果，空心三角形表示混合事

件的结果，空心正方形表示 EPOS模型的结果。图片来自于

文献 [13]。
 

∆F2(M)

M2 < 10000 ∆F2(M)

图 5显示了NA61/SHINE实验Xe+La碰撞中，带负

电荷的强子 (h−)的二阶阶乘矩    的结果。Xe+La
体系中 h−的结果显示，当   时，   随着
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M2 ∆F2(M)

∆F2(M) ∝ (M2)ϕ2 M2 > 10000 ∆F2(M)

∆pT = |pT,1− pT,2|
∆F2(M)

 增大而明显增大，   表现出明显的幂律行为：

 。同时，当   ，   逐渐

趋于饱和，这一结果非常类似于 STAR实验Au+Au中
带电强子 (h±)的结果。NA61/SHINE实验Xe+La碰撞中，

如去除两粒子横动量差 (   )为 100 MeV/c
区域内的带电粒子，Xe+La体系中观察到的   幂

律行为将消失，这解析了该体系的幂律行为是由于短程

关联 (HBT correlation)所导致 [47]。
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图 5    NA61/SHINE实验Xe+La碰撞中，中心度为0~20%，

带负电荷的强子的二阶阶乘矩    随着格子数

(M2)变化的关系 (在线彩图)
红色的实心圈表示实验数据的结果，青色的符号表示EPOS模
型的结果，紫色的符号表示EPOS模型加入探测器效应后的结

果，图片来自于会议报告 [46]。  

4    混合UrQMD+CMC模型的结果

超相对论量子动力学 (Ultra relativistic Quantum Mo-
lecular Dynamics, UrMQD)模型是一个广泛地用于模拟

√
S NN ≈ 2 GeV

√
S NN

Fq(M)data Fq(M)mix

∆Fq(M)

高能 p+p、p+A和A+A碰撞的强子输运模型，它可以很

好模拟 SIS(   )到 RHIC最高能量 (   =
200 GeV)范围内的重离子碰撞。然而，由于UrQMD模

型没有包含QGP相到强子相的相变，它并不能用来研

究由QCD相变引起的间歇现象。UrQMD模型的结果显

示 [45]，带电强子的    和    基本重合，并

且   的值约等于 0，证明UrQMD模型确实不存在

体现间歇的标度行为，也说明UrQMD模型没有包含任

何引起间歇的密度涨落机制 [45]。然而，临界蒙特卡洛

(Critical Monte-Carlo, CMC)模型很好地模拟了由 QCD
相变引起的间歇的动量分布，即给出具有临界涨落的事

件的粒子动量信息 [25]。为了研究 STAR实验中观察到

的间歇现象，我们把CMC模型的临界密度涨落加入到

UrQMD模型，即用CMC事件的粒子随机替换UrQMD
事件的粒子，产生一个混合的UrQMD+CMC模型。

∆Fq(M) ∆F2(M)

∆Fq(M)/M

∆Fq(M)/∆F2(M)

图 6显示了往UrQMD模型加入CMC模型的密度涨

落后，混合模型的高阶   (q=3~6)和   的变化

关系。UrQMD+CMC模型表现出了明显的  

和    标度行为，即复现了 STAR Au+Au
碰撞实验中观察到的标度行为。图7显示UrQMD+CMC
模型中不同信号比例条件下，最中心碰撞中 (0~5%)，ν和
碰撞能量之间的依赖关系。通过比较UrQMD+CMC模

型的结果和STAR实验数据的结果能够发现，当UrQMD
事件样本加入 1%~2%的 CMC临界信号时，UrQMD+
CMC模型的标度指数范围和 STAR实验测量到的范围

相符合。该结果说明 STAR实验中的Au+Au碰撞系统

可能存在 1%~2%的临界间歇信号，此结果和NA49实
验给出的Si+Si体系的1%信号比例 [26]相符合。 
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S NN ∆Fq(M) ∆F2(M)图 6    混合UrQMD+CMC模型   = 7.7~200 GeV Au+Au最中心碰撞 (0~5%)中带电强子 (h±)的   (q = 3~6)和 

的变化关系 (在线彩图)
∆Fq(M) ∝ ∆F2(M)βq图中黑色直线表示根据函数   拟合的结果。图片来自于文献 [45]。
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本文简要报告了近年来重离子碰撞实验中间歇的研

究进展。RHIC-STAR实验对Au+Au碰撞中带电强子的

间歇进行了系统测量，发现扣除背景后的阶乘矩存在幂

律行为。在最中心Au+Au碰撞 (0~5%)中，标度指数表

现出非单调的能量依赖，并且在    = 19.6~27 GeV
范围内出现最小值。该结果说明能量区域为    =
19.6~27 GeV的碰撞体系经历了特殊的物理机制，有可

能是受到QCD临界点的涨落所影响，但是需要更多理

论方面的研究来证明。SPS-NA61/SHINE实验测量了

Ar+Sc碰撞中质子的间歇，研究发现质子的阶乘矩没有

表现出任何的幂律行为，说明Ar+Sc体系不存在任何的

临界涨落。Ar+Sc碰撞的结果明显不同于早期 NA49
实验中 Si+Si的结果，这需要理论上的解释。在NA61/
SHINE Xe+La碰撞体系中，扣除背景后，带负电荷的

强子的二阶阶乘矩随着格子数的增大而变大，此结果类

似于 STAR Au+Au实验中带电强子的结果。在模型研

究方面，混合UrQMD+CMC模型可以复现 STAR实验

中观察到的阶乘矩的幂律行为，成功解释STAR实验得

到的标度指数的范围，并且给出了与NA49实验组相符

合的信号比例。但是，UrQMD+CMC模型尚未能提供

一个明确的研究基线，也未能解释STAR实验中观察到

的标度指数的非单调能量依赖。在2019—2021年，RHIC-
STAR实验完成了第二阶段能量扫描实验，已经采集更

高精度和更大统计量的实验数据，这使得我们能在更宽

广的能量范围对带电粒子的间歇进行更好的测量与分析，

确定标度指数和碰撞能量之间的依赖关系。NA61/SHINE
实验组将对Ar+Sc、Pb+Pb、Xe+La等碰撞体系中带电

粒子的间歇进行更精确的测量 [47, 48]。我们期待，相对

论重离子碰撞中间歇的实验测量 (STAR二期能量扫描

实验，NA61/SHINE下阶段实验)和理论研究，可为研

究强相互作用相结构、确认QCD临界点的位置提供重

要的依据。
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的变化关系，碰撞的中心度为 0~5%。三个不同的符

号分别显示UrQMD+CMC中不同信号比例条件下的

结果 [45](在线彩图)
图中黑色的五角星表示 STAR实验测量 Au+Au 最中心碰撞

(0~5%)的带电强子的结果 [44]。
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Overview of Recent Intermittency Analysis in Relativistic
Heavy-ion Collisions

WU Jin1,2,1),  LUO Xiaofeng2,  LI Zhiming2,  WU Yuanfang2

(1. College of Physics and Electronic Information Engineering, Guilin University of Technology, Guilin 541004, Guangxi, China;
2. Institute of Particle Physics and Key Laboratory of Quark & Lepton Physics (MOE), Central

China Normal University, Wuhan 430079, China)

Abstract:  One of the frontier research in high-energy nuclear physics is to study the Quantum Chromodynamics (QCD) phase
diagram and locate the critical point. According to 3D Ising-QCD theory, critical intermittency is a distinctive feature of the
QCD critical point, and thereby the measurement of intermittency can be served as a crucial probe for studying the QCD phase
structure. This paper briefly review recent progress of intermittency analysis in relativistic heavy-ion collisions. In experiment,
we present the results of charged hadrons in Au+Au collisions from the RHIC-STAR experiment, and proton results in Ar+Sc
collisions from the SPS-NA61 experiment. Additionally, the results from the hybird UrQMD+CMC model are also introduced.
Finally, we give a outlook for next stage of research.
Key  words:   relativistic  heavy-ion  collisions; QCD critical  point;  intermittency;  experimental  measurement;  the hybrid  Ur-
QMD+CMC model
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