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研究发现夸克胶子等离子体相变关键探针
在低能区失效。
理论预言，在宇宙大爆炸后百万分之一秒内，核子尚未形成，物质处于由自由夸克和胶子组成的
炽热“浓汤”状态。这种物质形态被
称为夸克胶子等离子体
。寻找夸克胶子等离子体存在的证据，对探讨宇宙演化具有重要意义。长期以来，组分夸克标度
律被认为是夸克胶子等离子体形成的关键证据。

近期，中国科学院近代物理研究所研究员雍高产团队通过理论研究发现，组分夸克标度律作为夸
克胶子等离子体相变探针的作用在小于3.9 GeV的低能区失效。

该研究利用改进的多相输运模型，模拟了碰撞质心能在3.0 GeV至7.7
GeV能区的金核碰撞。研究发现，即使碰撞产生了自由夸克，组分夸克标度律也会在低能量（3.0
GeV）附近失效。而随着能量升高到3.9 GeV以上，标度律逐渐恢复。

研究发现，这一异常现象的根源在于双重动力学限制——夸克热化不足导致椭圆流未充分发展、
奇异夸克极端稀缺引发K+
等强子的统计涨落。该发现对组分夸克标度律作为夸克胶子等离子体相变判断依据的可靠性提出
了质疑。

同时，研究还模拟了完全不存在自由夸克的纯强子模式，发现在碰撞质心能为4.5
GeV
时出现了质量排序效应，即在相同运动速度下，较轻的粒子比重的粒子表现出更强的集体流动偏
好。模拟显示，即使系统没有达到完全的热平衡，也能够产生类似流体膨胀的效果，挑战了“质
量排序必须源于完全流体力学行为”的传统认知。

上述研究修正了关于夸克胶子等离子体相变关键探针的认知，揭示了低能区复杂的动力学过程，
并为未来在国内外大科学装置上更精准地探测夸克物质和相变临界点提供了新视角。

相关研究成果发表在《物理快报B》（Physics Letters
B）上。研究工作得到国家自然科学基金和中国科学院相关项目的支持。
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