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从早期宇宙到重离子碰撞：强磁场中的QCD物质

高温QCD物质可能与原初磁场共同演化

重离子碰撞为研究强磁场下的QCD物质提供了
实验平台

W.-T.Deng, X.-G. Huang, Phys.Rev.C 85, 044907 (2012)

高速运动的旁观质子在非对心碰撞中产生
极强磁场  eB ∼ Λ2

QCD

早期宇宙：夸克-胶子等离子体 重离子碰撞：实验室中的极强磁场

Particle Data Group, Lawrence Berkeley National Laboratory (2015)
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从早期宇宙到重离子碰撞：强磁场中的QCD物质

高温QCD物质可能与原初磁场共同演化

如何确认这个瞬态磁场真的影响了碰撞系统？

W.-T.Deng, X.-G. Huang, Phys.Rev.C 85, 044907 (2012)

高速运动的旁观质子在非对心碰撞中产生
极强磁场  eB ∼ Λ2

QCD

早期宇宙：夸克-胶子等离子体 重离子碰撞：实验室中的极强磁场

Particle Data Group, Lawrence Berkeley National Laboratory (2015)



如何构造磁探针
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A. Huang et al., Phys.Lett.B 777 (2018) 177-183

磁场只存在于碰撞演化早期，
探测器只能看到末态粒子

直接测量磁场

手征凝聚等量对磁场非常敏感，
但实验无法直接测量

寻找磁场敏感的介质性质 寻找磁场诱导的实验效应

手征磁效应预言磁场会引起宏观电荷分离，
但实验信号受到非磁场背景的严重干扰

理想的磁探针：对磁场敏感 × 理论可计算 × 实验可测量

STAR collaboration, Phys. Rev. D 105, 014901 (2022)H.-T.Ding et al., Phys.Rev.D 104, 014505 (2021)



守恒荷涨落：从早期磁场到末态观测
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守恒荷涨落与关联具有作为磁探针的潜力

理论：格点QCD定量计算

系统重子数(B)、电荷数(Q)
和奇异数(S)总量守恒

碰撞初期的瞬态强磁场

系统演化与强子化

涨落与关联可能保留早期
磁场留下的统计痕迹

末态强子

实验：末态粒子多重数构造代理量



守恒荷涨落的第一性原理计算
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所有格点QCD数值计算均在华中师范大学核科学计算中心完成

QCD压强泰勒展开：

连续极限估计：采用两个格距 a ≃ 0.1fm & a ≃ 0.16fm

参数空间覆盖：

高统计量计算：

为得到手征相转变区守恒荷涨落的精确结果，需要：

145 MeV ≤ T ≤ 165 MeV 0 ≤ eB ≲ 8M2
π ∼ 0.15 GeV2

百万量级规范场组态



二阶电荷涨落的磁场依赖
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T = 145 MeV
❖  随磁场增强几乎保持不变χQ

2

H.-T. Ding, J.-B. Gu, A. Kumar, S.-T. Li and J.-H. Liu, Phys. Rev. Lett. 132, 201903 (2024) 

不同自旋的强子对磁场的响应不同，
其贡献会相互竞争

χQ
2 ∼ ⟨(δQ)2⟩

χQ
2 : π± + K± + p + p̄ +其他带电强子



净重子数-电荷数关联：QCD磁探针
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因此净重子数-电荷数关联（ ）可作为QCD磁探针χBQ
11

✓格点计算显示 （黄色带 ）
在 ～8 达到零磁场的2.1倍 

✓基于实验可探测粒子  构造的
代理观测量 （紫色虚线 ）
保留了约80%的磁场依赖性

χBQ
11

eB M2
π

π, K, p
σ1,1

QPID,p

Peripheral CollisionsCentral Collisions

χBQ
11 ∼ ⟨δB δQ⟩

H.-T. Ding, J.-B. Gu, A. Kumar, S.-T. Li and J.-H. Liu, Phys. Rev. Lett. 132, 201903 (2024) 



理论预言与ALICE测量呈现一致的增强趋势
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ALICE测得的中心度依赖与格点QCD预言的磁场增强趋势定性一致

ALICE实验测量结果格点计算 Peripheral CollisionsCentral Collisions

ALICE collaboration, JHEP 08 (2025) 210

引入探测器运动学截断的双比值量

H.-T. Ding, J.-B. Gu, A. Kumar and S.-T. Li, Phys. Rev. D 111, 114522 (2025)

的实验代理量χBQ
11 /χQ

2



理论预测双比值量的磁场响应层级
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✓格点QCD预言多个双比值
量的磁场响应层级 

～2.2 ～2.0

～1.5 ～1.2



STAR实验测量的中心度依赖层级
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Reported by Changfeng Li(STAR) @SQM 2026

χBQ
11
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Central 
Collisions

Peripheral 
Collisions

实验代理量的中心度依赖层级，与格点QCD预言的磁场响应层级定性一致。

格点计算预测：



总结与展望
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基于格点QCD计算，我们给出了强磁场下守恒荷涨落的定量基准。 
重子-电荷关联（ ）对磁场非常敏感，并可通过实验代理观测量寻找重离子碰撞中的磁场痕
迹。 

χBQ
11

THANKS!

研究同量异位素碰撞中磁场诱导的化学势劈裂 （arXiv:2606.30163, 已在6月提交到PRD） 
进一步探索守恒荷涨落与拓扑荷的关联，以及寻找更多磁场敏感的物理量
聚焦高温QCD拓扑性质并拓展至 -依赖与Strong CP相关问题 (9月赴意大利INFN-Pisa开展博
士后研究)

θ

 



Back up 



Continuum estimate and extrapolation
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𝒪 (T, eB, Nτ) = 𝒪(T, eB) +
c

N2
τ

H.-T. Ding, J.-B. Gu, A. Kumar, S.-T. Li and J.-H. Liu, Phys. Rev. Lett. 132, 201903 (2024) 

Continuum estimate and continuum extrapolation are consistent within uncertainty

Continuum estimate 
Continuum extrapolation

 Nτ = 8 and 12
Nτ = 8, 12, and 16

obtained from{



    B pointing along the z direction 

ux (nx, ny, nz, nτ) =
exp [−iqa2BNxny] (nx = Nx − 1)
1  (otherwise) 

uy (nx, ny, nz, nτ) = exp [iqa2Bnx]

uz (nx, ny, nz, nτ) = ut (nx, ny, nz, nτ) = 1

Quantization of the magnetic field eB =
6πNb

NxNy
a−2

G.S. Bali, F. Bruckmann, G. Endrodi, Z. Fodor, S.D. Katz,  
S. Krieg et al.,   JHEP 02 (2012) 044.

Landau gauge

 
 

qu = 2/3 e
qd = − 1/3 e
qs = − 1/3 e

No sign problem !

Lattice QCD in strong magnetic fields
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a is changed to get the targeted T, T =
1

aNτ

๏ Statistics( ):  =8: ~50000 ( )    
         =12: ~5000 ( ) 
         =16: ~3000 ( )

eB ≠ 0 Nτ Nrv : 603
Nτ Nrv : 102 ∼ 705
Nτ Nrv : 603

qB =
2πNb

NxNy
a−2



强磁场对QCD状态方程的影响
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基于守恒荷涨落的连续极限结果，我们进一步研究强磁场下QCD状态方程在有
限重子化学势下的领头阶修正

๏磁场增强和温度升高都能使  增大P2

๏高温下  随磁场增强的增幅比低温情
况更小，揭示了热效应与磁效应的竞
争关系

P2

P(T, eB, ̂μB) − P(T, eB,0)
T4

=
∞

∑
k=1

P2k(T) ̂μ2k
B

：有限 下的领头阶修正P2 ̂μB

H.-T. Ding, J.-B. Gu, A. Kumar and S.-T. Li, Phys.Rev.D 112, 094508 (2025)



强磁场对QCD介质手征性质的影响
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手征凝聚刻画QCD真空和介质中的手征对称破缺 
磁场一方面倾向于增强手征凝聚（磁催化），另一方面在相变附近又可能削弱
手征凝聚（反磁催化），二者的竞争导致了非单调行为

Phys.Rev.D 111, 074513 (2025)


