
 

专题: 高能重离子碰撞过程的自旋与手征效应

引力形状因子的介质修正*

林树†    田家源

(中山大学物理与天文学院, 珠海　519082)

(2022 年 12 月 31 日收到; 2023 年 2 月 21 日收到修改稿)

将引力形状因子推广到了手征费米子的情形, 并由此给出了熟知的自旋-涡旋耦合. 计算了量子电动力

学等离子体中引力形状因子的辐射修正. 发现形状因子中存在两个结构对费米子在涡旋场中的散射振幅有

贡献, 其中之一来自于费米子的自能修正, 指向介质中自旋-涡旋耦合的压低; 另一结构来自于对引力子-费米

子顶点的修正, 这一修正不能解释为势能, 而是对应初末态的跃迁矩阵元. 两个结构均对手征涡旋效应产生

贡献. 辐射修正总的效果是对手征涡旋效应的增强. 本文的结果从形状因子的角度澄清了自旋-涡旋耦合以及

手征涡旋效应的联系和区别. 另外, 讨论了上述结果在量子色动力学等离子体中的应用, 结果暗示辐射修正

可能对重离子碰撞的自旋极化现象有一定效应.
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 1   引　言

最近十几年的重离子碰撞实验发现末态粒子

存在自旋极化现象 [1], 确认了非对心重离子碰撞的

轨道角动量可以转化成末态粒子的自旋角动量的

理论预言 [2,3]. 特别地, L 超子的自旋整体极化被基

于自旋-涡旋耦合的热模型很好地描述 [4−6], 被认为

是夸克胶子等离子体存在高速转动的证据, 参见综

述文章 [7−11]. 然而基于同样的图像对 L 超子局域

极化的预言 [12−14] 与实验结果几乎相差了一个符号 [15].

这使得人们开始考虑涡旋以外的贡献. 最近的研究

表明, 粒子自旋和所有的流体梯度都存在耦合, 并

在不同的理论框架中得到确认 [16−18], 为解决这一

疑难提供了新的思路. 不同研究组的唯象研究均指

向了与实验结果一致的趋势, 然而定量上的符合尚

没有定论 [19−23]. 最新的研究也表明, 除涡旋以外的

流体梯度会导致粒子在动量空间分布的改变, 进而

会在同一阶上给出对自旋极化的额外贡献 [24]. 而

文献 [25] 也指出, 不同能动张量的选择可能导致对

自旋极化的贡献不同.

∆H = −S · ω

S ω =
1

2
∇× v

本文将讨论对自旋极化的另一可能修正. 一般

认为自旋-涡旋存在固定的形式:   , 其

中   和   分别表示自旋和涡旋. 这里的

系数不因为相互作用而改变, 即不存在引力反常磁

矩, 是爱因斯坦等效原理的一个具体体现 [26,27]. 但

在介质中, 洛伦兹协变性被破坏, 等效原理不再成

立. 早期的研究表明, 引力质量与惯性质量不再相

等 [28,29], 并且反常引力磁矩也是被允许的, 即自旋-

涡旋作用中的系数不再被保护. 文献 [30] 的计算表

明, 对于有质量的费米子, 反常引力磁矩为负, 即

介质修正会压低自旋-涡旋的耦合. 有趣的是, 由于

手征流来自于自旋极化的动量积分, 自旋-涡旋耦

合与手征涡旋效应密切相关, 对于零质量的费米

子, 文献 [31] 的结果指向介质修正对手征涡旋效应

的增强. 本文将计算费米子质量为零的极限下介质

对自旋-涡旋的修正效应. 一方面, 这将帮助理解自

旋-涡旋耦合和手征涡旋效应的内在联系; 另一方
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面, 也将为自旋极化的唯象研究提供新的思路.

本文分为以下几部分: 第 2 节将研究费米子在

扰动度规场中的散射问题, 并以此建立起引力形状

因子和自旋-涡旋耦合的联系; 第 3 节将计算引力

形状因子的一圈辐射修正, 特别地, 在硬热圈近似

下保留依赖于介质部分的修正. 可以发现介质对散

射振幅的修正来自于两个结构: 其中一个是费米子

的自能修正, 指向介质对自旋-涡旋耦合的压低效

应; 另一个是对引力子-费米子的顶点修正. 这一修

正不能解释为势能, 而是对应初末态的跃迁矩阵

元. 两个结构都对手征涡旋效应有贡献. 这从形状

因子的角度澄清了自旋-涡旋耦合和手征涡旋效应

的联系与区别. 本文的结果在引力子动量趋于零时

存在红外发散. 在考虑介质的屏蔽效应后得到了红

外安全的结果, 发现辐射修正指向对手征流的增强

效应; 第 4 节是本文的总结和展望.

 2   引力形状因子和自旋-涡旋耦合

考虑费米子在背景度规场中的散射. 费米子与

背景度规场的相互作用顶点可由引力形状因子描

述. 对于有质量的费米子, 引力形状因子可定义为 [32]
 

⟨P2|Tµν(Q)|P1⟩

= ū(P2)

[
A(Q2)

PµP ν

m
+B(Q2)

iP {µσν}ρQρ

m

+D(Q2)
QµQν − gµνQ2

4m

]
u(P1), (1)

P1 P2

u(P1) ū(P2)

P =
1

2
(P1 + P2) Q = P2 − P1

{} a{µbν} =
1

2
(aµbν + aνbµ)

其中   和   分别为粒子入射和出射的动量 (不失

一般性, 本文只讨论正粒子).   和  分别为

入射和出射粒子对应的波函数. 动量 P 和 Q 定义

为  ,   . 指标对称化运算

 定义为   . A, B, D 为三

个形状因子, 其中 A 和 B 描述了粒子的质量和自

旋与度规的耦合, D 只存在于有内部结构的粒子.

后面只讨论基本粒子, 故可不考虑 D 项. 由于零质

量费米子缺少了质量标度, 上述形状因子的定义不

再适用, 需要引入新的定义: 

⟨P2|Tµν(Q)|P1⟩ = ū(P2)

[
A(Q2)

PµP ν

P · n

±B(Q2)
−iP {µϵν}λσργλnσQρ

P · n

]
u(P1). (2)

在这个定义中, ±分别对应右旋和左旋的费米子.

A 和 B 是形状因子, 分别描述质量和自旋与度规

Tµν =
i
2
ψ̄(γ{µ∂ν}−

γ{µ
←−
∂ ν})ψ

Q→ 0

i∂µ → Pµ
1 −i

←−
∂ µ → Pµ

2 O(q0)

的耦合. 引入一个类时的参考系矢量 n, 类似于手

征动理论中的参考系矢量 [33,34]. 虽然两部分形状

因子分别依赖于 n, 但求和以后对应的能-动张量

不依赖于 n. 在树图层次上 ,  

 . A 和 B 可通过匹配 (2) 式两边确定. 为

明确起见, 下面的讨论取右旋费米子. 我们感兴趣

的是   的极限, 即度规场在时空中是缓变的.

可以通过对 Q 的展开容易地定出形状因子. 利用

 ,   , 可以得到在 
 

ū(P )γ{µP ν}u(P ) = ū(P )A
PµP ν

P · n
u(P ). (3)

γµ → σµ nµ = (1, 0, 0, 0)

A = 1 O(q)

取伽马矩阵的外尔表示, 对于右旋费米子可做替换

 , 这自然地对应   . 由 (3) 式

可得  . B 的确定需要展开 (2) 式到  . 这里

采用下列显式的波函数来做展开: 

ū(P2) =
1√
2p2

(
2p2ξ

†
2, 0
)
,

u(P1) =
1√
2p1

(0, 2p1ξ1)
T
, (4)

p1,2 ξ1,2 2× 1其中   为对应 3-动量的模,   为   的矩阵.

由 (4) 式可得下列关系式 [35]: 

ū(P2)u(P1) = ξ†2ξ1(4p1p2)
1/2,

ū(P2)σ
iu(P1) = ξ†2ξ1(4p1p2)

1/2

× p1p2i + p1ip2−iϵijkp2jp1k
p1p2 + p1 · p2

. (5)

ξ†2ξ1(4p1p2)
1/2

p1p2 + p1 · p2 = 2p2 +O(q2) p1p2i + p1ip2 =

2ppi +O(q2) O(q)

ϵijkp2jp1k = −ϵijkpjqk O(q)

µ = 0i µν = ij

B = −1/2

这里不对 (2) 式两边共有的  作展开.

注意到  ,  

 , (2) 式左边唯一的   的项来自于

 . 而 (2) 式右边的   项来

自于系数 B. 当取   ,   时 , 可以得出

 .

nµ

uµ nµ = uµ = (1, 0, 0, 0)

h0i(t, x) = vi(t, x)

下面证明 B 项能给出正确的自旋-涡旋耦合.

考虑处于热平衡态的流体, 并取参考系矢量   与

流体参考系矢量   相同, 即     .

然后引入特定的度规场扰动     , 这

一扰动导致了等效的流体涡旋: 

ωµ =
1

2
ϵµνρσuν∇ρuσ → ωi = −1

2
ϵijk∂jvk +O(v2).

(6)

1

2
Tµνhµν

通过选择合适的度规扰动, 可以模拟任何流体中的

涡旋. 注意到能-动张量和度规场的耦合  ,

右旋费米子在上述度规场中的散射振幅可表示为 
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iM = iū(P2)

[
Api −

B

2
iϵijkσjqk

]
u(P1)h0i(Q), (7)

p0 → p0 + δp0

其中 A 项和 B 项分别对应动量和自旋与度规的耦

合 . A 项对应度规扰动引起的色散关系的变化

 , 满足 

(Pµ + δp0δµ0)(P ν + δp0δν0)(gµν + hµν)

= 0→ δp0 = −pivi. (8)

ω̃j =

− i
2
ϵijkqkṽi ˜
Si = ξ†2

σi

2
ξ1 O(q) ξ2 ξ1

−S · ω

另一方面, 注意到 (6) 式的傅里叶变换给出  

 (这里用带  的量表示动量空间的量), 并

且   (在   可以忽略   和   的差别),

因此 B 项可以给出自旋与涡旋耦合的势能 :

 , 这是大家熟知的自旋-涡旋耦合的形式. 左

旋费米子的情况与之类似, 会得到相同的结论.

A(Q2 = 0) = 1

B(Q2 = 0) = 1/2

对于有质量的费米子, 我们知道  ,

 , 并且这一结果不会被辐射修正

改变 [26,27], 即等效原理成立. 另一方面, 描述有质

量费米子的自旋动理论框架能够连续地取到零质

量的极限 [36−40]. 因此我们有理由相信, 同样的结论

对零质量的费米子仍有效. 等效原理的成立依赖于

洛伦兹不变性. 在介质中, 洛伦兹不变性将被破坏,

因此我们预期费米子与介质的相互作用将改变引

力形状因子的上述结果. 下一节将研究介质中引力

形状因子的辐射修正.

 3   引力形状因子的介质修正

hµν,r=
1

2
(hµν,1+hµν,2), hµν,a=hµν,1−hµν,2

要考虑引力形状因子在有限温度介质中的推

广, 则面临一个概念上的问题: 介质中的耗散效应

会让定义形状因子采用的散射图像不再有效. 在真

空中散射振幅可以由 LSZ 约化公式等价地由外动

量在壳极限下的关联函数表示. 而关联函数在介质

中仍是良好定义的. 因此本文以关联函数作为形状

因子在介质中定义的推广. 引力形状因子的修正最

终可以归结为费米子和引力子的顶点修正, 即截肢

了的三点关联函数. 另一个额外的复杂之处在于, 真

空中只需采用编时的三点关联函数, 而有限温度介

质中需要指定恰当的算符排序. 这里采用有限温度

场论的实时形式, 并选取 ra 基底. 以度规场为例, ra

基底下的场和 Schwinger-Keldysh 回路上的场关

系如下:   ,

这里 r 场和 a 场分别代表背景场和涨落场. 取外线

ψ̄r(P1) ψa(P2) hµν,r(Q)

δΓµν hµν,r

δΓµνhµν

的算符为  ,   和  , 并记相应截肢

关联函数为  . 选取  保证了度规场可以作

为背景场, 而费米子算符的取法并不唯一. 采用上

述取法可以把   理解为背景度规场中费米

子获得的超前自能 (advanced self-energy).

δΓµν δΓµν

下面以量子电动力学等离子体介质为例计算

 . 在介质中,   不仅包含实部还包含虚部.

实部可以被解释成势能, 虚部对应的是介质的耗散

效应. 由于我们关心的自旋-涡旋耦合属于势能, 因

此在计算中只保留实部. 以下内容将分为 4 部分阐

述: 第 3.1 小节将列举主要的计算步骤, 并展示结

果的结构; 第 3.2 小节会展示潜在的共线发散及其

抵消; 第 3.3 小节将做相空间积分并将结果转化成

形状因子; 第 3.4 小节将基于形状因子的结果讨论

介质对自旋-涡旋耦合的修正, 并澄清它和手征涡

旋效应的联系和区别. 另外还将讨论结果中的红外

发散及其在介质中的正规化.

 3.1    形状因子的结构

δΓµν

P1,2 ≪ T

首先画出一圈层次上对  有贡献的三类图,

其中图 1—图 3 分别涉及费米子-光子-引力子顶

点、费米子-引力子顶点和光子-引力子顶点. 但没

有包含费米子自能修正的图, 这部分贡献会在最后

单独处理. 为简化计算, 考虑费米子动量远小于介

质温度:   , 并取硬热圈近似, 即在结果中

只保留随温度增长最快的贡献. 虽然上述运动学限

制条件不具有一般性, 但这使得我们能够清晰地展

示介质对自旋-涡旋耦合的修正效应. 我们需要下

列 ra 基底之下的传播子 [41]:
 

Sra(P ) =
i/P

P 2 + iϵ sgn(p0)
,

Sar(P ) =
i/P

P 2 − iϵ sgn(p0)
,

Srr(P ) = /P2πϵ(p0)
(
1

2
− f̃(p0)

)
δ(P 2),

Dµν
ra (Q) =

−igµν

Q2 + iϵ sgn(q0)
,

 

Dµν
ar (Q) =

−igµν

Q2 − iϵ sgn(q0)
,

Dµν
rr (Q) = −2πϵ(q0)

(
1

2
+ f(q0)

)
gµν . (9)
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图 1—图 3 中涉及引力子的顶点有: 

δTµν

δψ̄(K1)δψ(K2)
=
γ{µ(K1 −K2)

ν}

2
,

δTµν

δψ̄(K1)δψ(K2)δAρ(Q)
= −eγ{µgν}ρ,

δTµν

δAρ(K1)δAσ(K2)
=

[
Kµ

1K
ν
2 gρσ

−Kµ
1K2ρδ

ν
σ −K1σK

ν
2 δ

µ
ρ +K1 ·K2δ

µ
ρ δ

ν
σ

− 1

2
gµν(K1 ·K2gρσ −K1σK2ρ) + (µ↔ ν)

]
. (10)

−e
这里的场动量对应流入顶点的动量. 取费米子所带

电荷为  . 注意此处没有指定场在 ra 基底之下的

指标, (10) 式中的顶点适用于所有只含一个 a 指标

hrµνψ̄
aψr hrµνψ̄

rψa haµνψ̄
rψr

的顶点. 例如, (10) 式中的第一个顶点适用于下列

情况:   ,   ,   .

先考虑图 1 的贡献, 图 1(a) 的贡献可写为
 ∫

K

(−eγ{µgν}ρ) i(
/K + /P 1)

(K + P1)2
(−ieγσ)2πδ(K2)f(k0)

≈ e2
∫
K

2πδ(K2)
(
2K{µγν} − /Kgµν

) 1

2K · P1
f(k0),

(11)

/K + /P 1 ≈ /K

P 2
1 = 0

iϵ iϵ

f(k0)→ f̃(k0)

P2

P1 → P2

其中在分子中用了硬热圈近似  , 并利

用了在壳条件   化简了分母. 注意在分母中

省略了  , 此处并不影响结果. 原因是  只在分母

趋于零时起作用. 而在下一小节将看到, 这一分母

给出的共线发散被完全抵消了. 图 1(b) 的贡献可

类似地写出 . 唯一的区别是分布函数的替换

 
①. 除了图 1 中画出的两张费曼图外,

光子传播子也可以连接到动量为   的外线. 对应

的贡献可在上述贡献中由替换  得到. 综合

上述贡献可以得到:
 

e2
∫
K

(
2K{µγν} − /Kgµν

)
2πδ(K2)

×
(

1

2K · P1
+

1

2K · P2

)(
f(k0) + f̃(k0)

)
. (12)

δ(K2) k0 = ±k

k→ −k
注意到 (12) 式的   表明, 积分来自于  

两部分贡献. 利用变量替换   容易证明, 这

 


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图 1    包含引力子-光子-费米子顶点的辐射修正图 , 箭头

方向表示动量方向. 类似的两幅光子传播子连接到另一外

线的图未画出

Fig. 1. Radiative  correction  diagrams  containing  graviton-

photon-fermion  vertex,  with  arrows  indicating  direction  of

momenta.  Two  similar  diagrams  with  photon  propagator

connecting to the other external leg not shown. 
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图 2    包含引力子-费米子顶点的辐射修正图, 箭头方向表示动量方向

Fig. 2. Radiative correction diagrams containing graviton-fermion vertex, with arrows indicating direction of momenta. 
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图 3    包含引力子-光子顶点的辐射修正图, 箭头方向表示动量方向

Fig. 3. Radiative correction diagrams containing graviton-photon vertex, with arrows indicating direction of momenta. 
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f(k0)→ −f̃(k0)
1

(K − P1)2
= − 1

2K · P1
① 来自于传播子的分布函数给出如下替换:  . 此处的负号被  中的负号抵消.
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k0 = k ∫
K

δ(K2) ∼ O(K2)

两部分贡献完全相同. 因此在后面的具体计算时只

需要考虑两倍的  的贡献. 简单的数幂次可以

看出硬热圈给出的贡献为    .

接下来考虑图 2 的贡献. 图 2(a) 对应圈内光

子在壳的情况, 图 2(b) 和图 2(c) 分别对应圈内的

其中一个费米子在壳的情况. 为方便计算, 选择让

∫
K

δ(K2)K ∼ O(K3)

k→ −k
k0 = ±k

在壳粒子携带动量为 K. 简单的数幂次我们发现领

头阶的贡献为   . 由于领头阶

是 K 的奇函数, 利用前面提到的变量替换 

不难发现,   在领头阶的贡献完全相消. 因

此必须考虑次领头阶的贡献. 分别保留三张图的次

领头阶的贡献, 图 2(a) 的贡献为
 

 ∫
K

(−ieγρ) i(
/K + /P 2)

(K + P2)2
γ{µ(K + P )ν}

i( /K + /P 1)

(K + P1)2
(−ieγσ)(−gρσ)2πδ(K2)f(k0)

≈ e2
∫
K

2πδ(K2)(2/P 1γ
{µ /KKν} + 2 /Kγ{µ /P 2K

ν} + 2 /Kγ{µ /KP ν})
1

2K · P1

1

2K · P2
f(k0).

(13)

利用下列等式: 

γµγνγρ = γµgνρ − γνgµρ + γρgµν − iϵµνρσγ5γσ, (14)

可以将 (13) 式化简成 

e2
∫
K

2πδ(K2)(8P {µKν} /K − 4K · Pγ{µKν} − 2iϵαβλ{µγ5γλKαQβK
ν})

1

2K · P1

1

2K · P2
f(k0). (15)

图 2(b) 的贡献为 ∫
K

(−ieγρ) /Kγ{µ
(
K − Q

2

)ν} i( /K − /Q)

(K −Q)2
(−ieγσ) −igρσ

(K − P2)2
2πδ(K2)(−f̃(k0))

≈ e2
∫
K

2πδ(K2)f̃(k0)

[
(4Q{µKν} /K − 2γ{µKν}K ·Q+ 2iϵαβλ{µγ5γλKαQβK

ν})
1

2K · P2

1

2K ·Q

−4KµKν /K
1

2K · P2

Q2

(2K ·Q)2

]
, (16)

−2K ·Q+Q2其中方括号中的两项分别来自于对分母  展开的领头和次领头项. 图 2(c) 的贡献类似可得: ∫
K

(−ieγρ) i(
/K + /Q)

(K +Q)2
γ{µ

(
K +

Q

2

)ν}
/K(−ieγσ) −igρσ

(K − P1)2
2πδ(K2)(−f̃(k0))

≈ e2
∫
K

2πδ(K2)f̃(k0)

[(
4Q{µKν} /K − 2γ{µKν}K ·Q− 2iϵαβλ{µγ5γλKαQβK

ν}
) 1

2K · P1

1

2K ·Q

−4KµKν /K
1

2K · P1

Q2

(2K ·Q)2

]
. (17)

(15)—(17) 式求和可得: 

e2
∫
K

2πδ(K2)

[(
8P {µKν} /K − 4K · Pγ{µKν} − 2iϵαβλ{µγ5γλKαQβK

ν}
) 1

2K · P1

1

2K · P2
f(k0)

+
(
4Q{µKν} /K − 2γ{µKν}K ·Q

)( 1

2K · P1
+

1

2K · P2

)
1

2K ·Q
f̃(k0)

−2iϵαβλ{µγ5γλKαQβK
ν}
(

1

2K · P2

1

2K · P2

)
f̃(k0)−4KµKν /K

(
1

2K · P1
+

1

2K · P2

)
Q2

(2K ·Q)2
f̃(k0)

]
. (18)

(
/Kγµ /P 1 + /P 2γ

µ /K
)
= 0

（18）式中出现的狄拉克结构并不完全独立. 下面推导它们之间的关系. 由运动方程可知, 下列因子出现在形

状因子中时恒为零  . 因此可以写出下面的等式:
 

1

2

[(
/P 1γ

µ /K + /Kγµ /P 2

)
+
(
/Kγµ /P 1 + /P 2γ

µ /K
)]

=
1

2

[(
/P 1γ

µ /K + /Kγµ /P 2

)
−
(
/Kγµ /P 1 + /P 2γ

µ /K
)]
. (19)
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利用 (14) 式可得: 

−2K · Pγµ + 2 /KPµ = iϵµαβλγ5γλKαQβ . (20)

Kν两边同乘以  并对称化指标可以得到: 

−2K · Pγ{µKν} + 2 /KP {µKν} = iK{νϵµ}αβλγ5γλKαQβ . (21)

利用 (21) 式, 可将 (18) 式进一步化简为 

e2
∫
K

2πδ(K2)

{[
−2γ{µKν}

(
1

2K · P1
+

1

2K · P2

)
+ 4P {µKν} /K

1

2K · P1

1

2K · P2

]
(f(k0) + f̃(k0))

+

[
4Q{µKν} /K

(
1

2K · P1
+

1

2K · P2

)
1

2K ·Q
+ 8P {µKν} /K

1

2K · P1

1

2K · P2

−4KµKν /K

(
1

2K · P1
+

1

2K · P2

)
Q2

(2K ·Q)2

]
f̃(k0)

}
. (22)

k0 = ±k最后看图 3 的贡献. 类似于图 2 的分析可得, 来自于  的贡献在领头阶同样完全抵消, 需要保留

到次领头阶. 图 3(a) 的贡献为 ∫
K

(−ieγβ)(− /K)(−ieγα)
−igαρ

(K + P2)2
−igβσ

(K + P1)2
V µν
ρσ (k1 → K + P1, k2 → −(K + P2))2πδ(K2)(−f̃(k0))

≈ e2
∫
K

2πδ(K2)
[
8K{µP ν} /K − 4iK{µϵν}αβλKαQβ − 8P ·KK{µγν}

] 1

2K · P1

1

2K · P2
f̃(k0) = 0. (23)

V µν
ρσ (k1, k2)此处用  表示 (10) 式中的光子-引力子顶点. 在最后一步用到了 (21) 式. 图 3(b) 的贡献为 ∫

K

(−ieγβ)
−i( /K − /P 2)

(K − P2)2
(−ieγα)

−igαρ

(K −Q)2
(−gβσ)V µν

ρσ (k1 → K −Q, k2 → −K)2πδ(K2)f(k0)

≈ e2
∫
K

2πδ(K2)f(k0)

{
−4
(
−K{µP

ν}
2

/K −K{νγµ}K · P2 +
1

2
gµνK · P2 /K

)
1

2K · P2

1

2K ·Q

−4KµKν /K
1

2K · P2

Q2

(2K ·Q)2
− 2

(
−Q{µKν} /K + iK{νϵµ}αβλγ5γλQαKβ +K{νγµ}K ·Q

) 1

2K · P2

1

2K ·Q

}

= e2
∫
K

2πδ(K2)

[(
8K{µP ν} /K + 4K{µQν} /K − 2gµνK · P2 /K

) 1

2K · P2

1

2K ·Q
f(k0)

−4KµKν /K
1

2K · P2

Q2

(2K ·Q)2
f(k0)

]
. (24)

图 3(c) 的贡献类似可得: ∫
K

(−ieγβ)
−i( /K − /P 1)

(K − P1)2
(−ieγα)(−gαρ)

−igβσ

(K +Q)2
V µν
ρσ (k1 → K, k2 → −(K +Q))2πδ(K2)f(k0)

≈ e2
∫
K

2πδ(K2)

{(
−8K{µP ν} /K + 4K{µQν} /K + 2gµνK · P1 /K

) 1

2K · P1

1

2K ·Q
f(k0)

−4KµKν /K
1

2K · P1

Q2

(2K ·Q)2
f(k0)

}
. (25)

(23)—(25) 式求和可得: 

e2
∫
K

2πδ(K2)

{
−8K{µP ν} /K

1

2K · P1

1

2K · P2
+ 4K{µQν} /K

(
1

2K · P1
+

1

2K · P2

)
1

2K ·Q

−4KµKν /K

(
1

2K · P1
+

1

2K · P2

)
Q2

(2K ·Q)2

}
f(k0). (26)
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 3.2    共线发散的抵消

P1 P2

1

2K · P1

1

2K · P2

k⃗ p⃗1

由于 K,   和   均为类光动量, 3.1 小节得到

的被积函数中的因子   和   均会导致

发散. 以前者为例, 取  和  的夹角为 q, 则 q 的积

分可写为
 ∫ 1

−1

d cos θ
1

2K·P1
=

∫ 1

−1

d cos θ
1

2kp1(1− cos θ)
. (27)

cos θ → 1

P1

iϵ ln ϵ

当  时, (27) 式出现对数发散. 这一发散发

生在 K 和  趋于平行时, 我们称之为共线发散. 如

果保留 (27) 式中舍弃的  , 得到的结果将变为  ,

仍无法处理这一发散. 考虑到介质中光子和费米子

均会获得热质量, 热质量的存在能够有效地截断贡

献发散. 事实上, 这里并不需要引入热质量. 我们

将证明, 所有的共线发散最后完全抵消, 并不会对

引力形状因子产生贡献.

K{µγν}, /Kgµν , /KK{µP ν}, /KK{µP ν} /KKµKν

/K

P1,2 /K ∝ /P 1,2

首先, 注意到 3.1 小节出现了如下的狄拉克结

构:   和  .

其中第一个结构在 (12) 式和 (22) 式求和后完全抵

消, 后四个结构均包含   . 由于共线发散发生时

K 与  平行, 而此时  . 由运动方程可知

后者对形状因子不产生贡献.

下面将剩余的项按狄拉克结构归类化简为:
 

 

I :
∫
K

2πδ(K2)(− /Kgµν)

(
1

2K · P1
+

1

2K · P2

)(
f(k0) + f̃(k0)

)
,

II :
∫
K

2πδ(K2)4P {µKν} /K

(
1

2K · P1
− 1

2K · P2

)
1

2K ·Q

(
f(k0) + f̃(k0)

)
,

III :
∫
K

2πδ(K2)4Q{µKν} /K

(
1

2K · P1
+

1

2K · P2

)
1

2K ·Q

(
f(k0) + f̃(k0)

)
,

IV :

∫
K

2πδ(K2) (−4KµKν) /K

(
1

2K · P1
+

1

2K · P2

)
Q2

(2K ·Q)2

(
f(k0) + f̃(k0)

)
. (28)

f(k0) + f̃(k0)有趣的是上述结果有一个共同的因子  . 同样的因子也贡献到费米子的热质量.

 3.3    形状因子的介质修正

q0 = 0

本小节将对相空间做积分并得到形状因子的表达式. 由于我们感兴趣的是自旋和静态涡旋的耦合, 进

一步要求  , 即在介质参考系费米子与引力子不交换能量, 只改变动量方向. 在这种情况下, 在介质参

考系对各个动量的空间分量作如下的参数化: 

p1 =
(
0,−q

2
, p
)
, p2 =

(
0,
q

2
, p
)
, q = (0, q, 0) , k = k (sin θ cosφ, sin θ sinφ, cos θ) . (29)

q0 = 0 P ·Q = −p · q = 0注意当  时, 有  . 因此不失一般性, 可以让 p 和 q 分别指向 z 和 y 方向. 下面分别计

算 (28) 式中的 I—IV. 首先化简 I 的被积函数: 

I : (− /Kgµν)
( 1

2K · P1
+

1

2K · P2

)(
f(k0)+f̃(k0)

)
=−γλgµν

(
Kλ − K · u

P1 · u
Pλ
1

) 1

2K · P1
(f(k0)+ f̃(k0))+(P1→P2),

(30)

uµ = (1, 0, 0, 0) /P 1

uλ

(
Kλ − K · u

P1 · u
Pλ
1

)
= 0

/P 1,2 = 0 /Q = 0 Q = (0, 0, q, 0)

λ = y λ = z

这里  是介质的参考系矢量. 在第二行减去了正比于  的贡献, 这一项对形状因子不产生贡

献, 但能有效地去除共线发散. 注意到  , 因此 l 只能取空间指标. 根据对动量的参

数化和转动对称性, l 只能取 z 和 y. 又由运动方程  , 两者相减得  . 注意到  , 由

此可得  也不贡献到形状因子. 当  时, (30) 式的积分可计算如下: ∫
K

2πδ(K2)

(
Kλ − K · u

P1 · u
Pλ
1

)
1

2K · P1

(
f(k0) + f̃(k0)

)
= a

∫
d cos θdφ

[
cos θ − p

(p2 + q2/4)
1/2

]{
1

2
[
(p2 + q2/4)

1/2 − p cos θ
]} = −4πa 1

2p
, (31)
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a = e2
∫

kdk
(2π)3

(
f(k0) + f̃(k0)

)
q → 0

(P1 → P2)

其中   . 在结果中只保留了   极限下的主导项. 类似地, 可以得到来自于

 的结果与上面的结果完全相同. 综合两部分结果, 可以将结果写成协变的形式:
 

I = 4πaγ · p̂gµν 1
p
. (32)

接下来考虑 II. 类似于 I 的处理方法, 先将 II 的被积函数写成
 

4P {µKν} /K

(
1

2K · P1
− 1

2K · P2

)
1

2K ·Q

(
f(k0) + f̃(k0)

)

= 4γλ

[(
Kλ − K · u

P1 · u
Pλ
1

)(
P {µKν} − K · u

P1 · u
P {µP

ν}
1

)
+

(
Kλ − K · u

P1 · u
Pλ
1

)
K · u
P1 · u

P {µP
ν}
1

]

× 1

2K · P1

1

2K ·Q

(
f(k0) + f̃(k0)

)
− (P1 → P2) (33)

λν

λν δij p̂ip̂j q̂iq̂j (p̂iq̂j + q̂ip̂j) q̂iq̂j

l̂i = ϵijk q̂j p̂k l̂i l̂j δij

l̂i l̂j = xx p̂ip̂j = zz (p̂iq̂j + q̂ip̂j) = yz

式中, 方括号中的第一项和第二项分别是 K 的张量和矢量. 第一项的指标  只能取空间分量. 根据转动对

称性 ,   可被分解到如下的张量结构 :   ,   ,   以及   . 由于前述的原因 ,   不贡献

到形状因子. 为方便后面的计算, 定义    , 并采用  来替换  . 这使得我们有简单的对应关系:

 ,   ,     . 下面列出 (33) 式的第一项涉及到的积分①:
 

∫
K

2πδ(K2)

(
Kλ − K · u

P1 · u
Pλ
1

)(
Kν − K · u

P1 · u
P ν
1

)
1

2K·P1

1

2K·Q
(
f(k0)+f̃(k0)

)
=



4πa
ln 2p

q

8p2
, λν = xx

4πa
1

8p2
, λν = zz

4πa
1

pq
, λν = zy

. (34)

q → 0 λ = z q → 0

ν = 0

同样只保留了  时的主导项. 第二项的计算与 I 类似, 可以确定  , 而在  的极限保留主导项意

味着  或 z, 两种情况有如下的相同结果:
 ∫

K

2πδ(K2)

(
Kλ − K · u

P1 · u
Pλ
1

)(
K · u
P1 · u

P ν
1

)
1

2K · P1

1

2K ·Q

(
f(k0) + f̃(k0)

)
= 4πa

− ln 2p
q

8p2
. (35)

−(P1 → P2) λν = xx λν = zz λν = yz另一部分贡献  对于  和  给出相同的贡献, 而对于  给出相反的贡献. 综合

上述, 可以得到
 

II = 4πa

(
γ · l̂P {µ l̂ν}

ln 2p
q

p2
+ γ · p̂P {µp̂ν}

1

p2
−γ · p̂PµP ν

ln 2p
q

p3

)
. (36)

III (P1 → P2)  不需要额外的计算, 利用 (34) 式中的现成的结果并注意到此时  给出相同的贡献, 可以得到
 

III = 4πa
[
2
(
γ · p̂q̂µq̂ν + γ · q̂q̂{µp̂ν}

) 1

p

]
. (37)

IV 的计算略为复杂, 仿照前面的做法将被积函数改写成
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2K ·Q
=

1

−2kq sin θ sinφ
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− 4KµKν /K

(
1

2K · P2
+

1

2K · P1

)
Q2

(2K ·Q)2

(
f(k0) + f̃(k0)

)
= − 4γλ

(
Kλ − K · u

P1 · u
Pλ
1

)(
Kµ − K · u

P1 · u
Pµ
1

)(
Kν − K · u

P1 · u
P ν
1

)
1

2K · P1

Q2

(2K ·Q)2

(
f(k0) + f̃(k0)

)
− 4γλ

(
Kλ − K · u

P1 · u
Pλ
1

)[(
Kµ − K · u

P1 · u
Pµ
1

)
K · u
P1 · u

P ν
1 + (µ→ ν)

]
1

2K · P1

Q2

(2K ·Q)2

(
f(k0) + f̃(k0)

)
− 4γλ

(
Kλ − K · u

P1 · u
Pλ
1

)
K · u
P1 · u

Pµ
1

K · u
P1 · u

P ν
1

1

2K · P1

Q2

(2K ·Q)2

(
f(k0) + f̃(k0)

)
+ (P1 → P2). (38)

λµν = zzz, zxx, yxx, zyy, zzy

λµ = zz, xx, zy λ = z q → 0

1

(2K ·Q)2
=

1

4k2q2 sin2 θ sin2 φ
iϵ

类似于前面的分析 , 三阶张量指标可取为     , 二阶张量指标可取为

 , 而矢量的指标取为  . 剩余的指标在  的极限下只能取 0 或 z. (38) 式的每一项都

含有  . 此时, 发现 j 的积分存在发散, 必须保留  以正规化这一发散. 正规化

的结果既包含实部又包含虚部. 虚部描述的是介质的耗散效应. 我们关心的自旋-涡旋耦合势来自于实部. 因

此本文只讨论实部的结果. 计算细节在附录中详述, 这里列出主要结果, (38) 式右侧第一项涉及到下列积分: ∫
K

2πδ(K2)

(
Kλ − K · u

P1 · u
Pλ
1

)(
Kµ − K · u

P1 · u
Pµ
1

)(
Kν − K · u

P1 · u
P ν
1

)

× 1

2K · P1

Q2

(2K ·Q)2

(
f(k0) + f̃(k0)

)
=



− 4πa
1

4p
, λµν = zzz,

− 4πa
1

8p
, λµν = zxx,

4πa
1

8p
λµν = zyy,

(39)

q → 0其余结构在  的极限下均被压低. (38) 式右侧第二项涉及到下列积分 (只保留未被压低的指标取法): ∫
K

2πδ(K2)

(
Kλ − K · u

P1 · u
Pλ
1

)[(
Kµ − K · u

P1 · u
Pµ
1

)
K · u
P1 · u

P ν
1 + (µ→ ν)

]

× 1

2K · P1

Q2

(2K ·Q)2

(
f(k0) + f̃(k0)

)
=


4πa

1

4p
, λµν = zzz,

4πa
ln(2p/q)

8p
, λµν = xxz,

(40)

ν = 0  结果与（40）式相同. (38) 式右侧第三项只涉及下列积分: ∫
K

2πδ(K2)

(
Kλ − K · u

P1 · u
Pλ
1

)
K · u
P1 · u

Pµ
1

K · u
P1 · u

P ν
1

1

2K · P1

Q2

(2K ·Q)2

(
f(k0) + f̃(k0)

)
= −4πa 1

8p
, λµν = zzz.

(41)

µν = 0z  和 00 的结果与上面相同. IV 的结果可写成下列协变的形式: 

IV = 4πa

[(
γ · p̂l̂µ l̂ν + 2γ · l̂l̂{µp̂ν}

) 1

p
−
(
γ · p̂q̂µq̂ν + 2γ · q̂p̂{µq̂ν}

) 1

p
− 2γ · p̂p̂{µuν}

−2γ · l̂l̂{µP ν} ln(2p/q)
p2

+ γ · p̂PµP ν 1

p3

]
. (42)

4πa = e2T 2/8 = m2
f最后, 对 (32) 式、(36) 式、(37) 式和 (42) 式求和并注意到  可得:

 

δΓµν = m2
f

[
− γ · p̂PµP ν ln(2p/q)

p3
− γ · l̂P {µl̂ν} ln(2p/q)

p2
+ γ · p̂

(
2uµuν + u{µp̂

ν} + p̂µp̂ν
) 1

p
+2γ · l̂l̂{µp̂

ν}
]
. (43)
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尚需考虑费米子的自能修正 (图 4). 类似于真

空的情况, 自能图的效应在于改变费米子的在壳条

件, 并引入场强重整化因子. 在介质中, 自能重求

和后的费米子的传播子变为 [42]
 

Sra(P )=
i
2
∆+(P )(γ

0 − γ · p̂) + i
2
∆−(P )(γ

0 + γ · p̂),
(44)

其中 

∆±(P )

=

(
p0 ∓ p−

m2
f

2p

[(
1∓ p0

p

)
ln
p0 + p

p0 − p
± 2

])−1

,

∆+

∆−

∆+

这里  的极点对应介质修正后的费米子能量, 而

 对应的模式是介质特有的衍生模式. 由于我们

关心的是介质对真空费米子自旋-涡旋耦合的修正,

因此只考虑  . 这里的自能修正形式上和真空的

情况一样, 完全来自于场强重整化因子 

δΓµν = δZ+γ
{µP ν}. (45)

p≫ mf在  的极限下, 场强重整化因子有简单的表

达式 [42]: 

δZ+ =
m2

f

2p2

(
1− ln

2p2

m2
f

)
. (46)

p≪ T注意此时仍有   . (43) 式与 (45) 式之和

是本文得到的引力形状因子的介质修正.

 3.4    结果与讨论

p q

0x

下面对引力形状因子的结果加以讨论. 考虑

(43) 式和 (45) 式对自旋-涡旋耦合的修正. 为讨论

方便 , 按照 3.3 小节的做法 , 让   和   分别指向

z 和 y. 对于零质量的费米子, 自旋方向近似指向

z 方向, 此时需要引入   分量的度规扰动以产生

hµνδΓµν δΓµν 0x

δZ+

z 方向的涡旋. 可能的自旋-涡旋耦合来自于相互作

用顶点   , 只有   中的   分量能产生非

零贡献. 先考虑 (45) 式的贡献. (45) 式与真空的引

力形状因子仅差一个常数因子  . 由 (2) 式的右

边第二项可得它对散射振幅的贡献为 

iM = iū(P2)
σ3

2
q
ṽ

2
u(P1)δZ+

≈ 2p
iω̃
2

m2
f

2p2

(
1− ln

2p2

m2
f

)
. (47)

ω̃ = − i
2
qṽ 2p其中  . 前因子  来自于相对论旋量的归

一化. 另一方面, (43) 式的第二项对散射振幅的贡

献如下: 

iM = iū(P2)(−σ1)u(P1)
ṽ

2
m2

f

− ln(2p/q)
p

≈ 2p
iω̃
2

m2
f

p2
ln

2p

q
, (48)

iM∼ ⟨P2| − i
∫

dtH|P1⟩ H ∼ ψ̄δΓµνψhµν

δΓµν q0 = 0

hµν∫
dt δ(q0)

ū(P2)
σ3

2
u(P1)

ū(P2)σ
1u(P1)

⟨P2|δΓµν |P1⟩

这里用到了 (5) 式. 需要指出的是, 虽然 (47) 式和

(48) 式给出了相似的贡献, 但它们的物理解释不

同. 先将散射振幅的表示展开到度规扰动的一阶:

 , 其 中   .

注意到在计算   时取了   的限制, 应用到

散射问题实际上要求取不含时的   , 只有这样

 才能给出   因子, 而剩下的部分是能量算

符的跃迁矩阵元. 下面说明只有 (47) 式对应势能: 在

(47) 式中, 忽略了初末态的区别, 于是 

可看成是同一个态的自旋. 由于涡旋场同样不含时,

(47) 式自然可以解释成势能, 即介质对自旋-涡旋

耦合的修正. 而 (48) 式中的 q 来自于  .

此时忽略初末态的区别将得到零结果, 因此 (48)

式不能被理解为同一个态的能量, 而是初末态之间

的跃迁矩阵元. 事实上  的各分量均可

一般地理解为能动张量密度算符在初末态之间的

跃迁矩阵元. 只有特定分量的跃迁矩阵元具有简单

的势能解释.

δΓµν

虽然两者的物理解释不同, 但均能对手征涡旋

效应产生贡献. 下面简要说如下:   是包含引力

子-费米子顶点修正和费米子自能修正在内的有效

的顶点修正. 它可以给出如下形式的手征流的辐射

修正:

 

r

r

a

r
a

r

r

+1

-1

a

r

r

r

r

a

r
(a) (b)

图 4    费米子外线的辐射修正图, 箭头方向表示动量方向.

类似的两幅另一条外线的修正图未画出.

Fig. 4. Diagrams for  radiative  correction  to  external  fermi-

on leg, with arrows indicating direction of momenta. Simil-

ar  diagrams  for  correction  to  the  other  external  leg  not

shown. 
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Jρ
5 ∼

∫
P

tr
[
γ5γρ /P 1δΓµν /P 2

] hµν
2
. (49)

按照上述动量和度规扰动的取法, 容易得到 (45) 式

和 (43) 式均能导致 z 方向的手征流: 

tr
[
γ5γ3 /P 1γ

{µP ν} /P 2

]
hµν

= tr
[
γ5γ3 /P 1(−γ · l̂P {µ l̂ν}) /P 2

]
hµν

∝ ip2qv ∼ p2ω. (50)

q → 0

µν = 0x

λµν = xxz

q → 0 cos θ → 1

q ̸= 0

最后, 再分析 (43) 式中的对数项在  时的

红外发散. 这一发散只在 II 和 IV 中出现. 如果进

一步只考虑与涡旋存在耦合的红外发散项 , 即

 的项. 它唯一地来自于 IV, 并可以被锁定

到 (40) 式中  的情况. 这种情况在附录中

单独作了讨论, 并可最终归结为 (69) 式的积分. 在

 的极限下, 可以发现被积函数在   存

在不可积的共线发散①.   将这一不可积的发散

转化成对数发散. 这一对数发散可被介质的屏蔽效

应截断: 在介质中费米子和光子将获得热质量使得

相应的动量不再是类光的, 足以截断共线发散. 当

q 远小于热质量时, 不难想象热质量将代替 q 成为

红外截断 . 基于这一预期 , 可以推断 (47) 式和

(48) 式的结果会部分地抵消. 下面具体地考虑介质

的屏蔽效应.

先写下给出对数发散的结构 IV: 

− 4KµKν /K
1

2K · P1

Q2

(2K ·Q)2

(
f(k0) + f̃(k0)

)
+ (P1 → P2). (51)

q → 0

P1

P2 f̃(k0) f(k0)

1/(2K · P )

P → L =K − P
K ≫ P ∆±

可以看到介质的屏蔽效应将使结果在  的极限

是红外安全的, 因此下面的讨论中用 P 代替   和

 . 在 (51) 式中, 分布函数  和  分别来自

于图 2 和图 3. 导致红外发散的因子  在图 2

和图 3 中分别来自于费米子传播子和光子传播子.

考虑介质的屏蔽效应需要将其相应地替换成重求

和的传播子. 重求和的费米子传播子已在 (44) 式

中给出. 我们需要的是    的情况. 考

虑到  , 可对  作展开得到: 

∆+≈
(
−p+ p · k̂ −

m2
f

k

)−1

, ∆−≈(2k)−1. (52)

∆− ≪ ∆+ ∆+

l̂ ≈ k̂
注意到  , 因此可以只保留  分量, 并用

 将传播子近似为 

Sra ≈ i
2(−p+ p · k̂ −m2

f/k)

(
γ0 − γ · k̂

)

=
i /K

−2(K · P +m2
f )
. (53)

这相当于对来自于费米子传播子的共线因子做了

如下的替换: 

1

2K · P
→ 1

2K · P +m2
f

. (54)

对于共线因子来自于光子传播子的情况, 选取库仑

规范下的重求和的光子传播子 [42]: 

Dra
µν(L) =

i
L2 −ΠR

T

P T
µν(L) +

i
l2 −ΠR

L

uµuν , (55)

其中 

ΠR
T = m2

γ

l0
l

[(
1− l20

l2

)
Q0

(
l0
l

)
+
l0
l

]
,

ΠR
L = −−l

2

L2
2(m2

γ −ΠR
T ). (56)

L = K − P K ≫ P注意到   并且   , 容易发现纵向的

传播子分量可忽略, 剩下的横向分量可近似成 

Dra
µν ≈

i
−2K · P −m2

γ

P T
µν(K), (57)

这里除了共线因子的替换 

1

2K · P
→ 1

2K · P +m2
γ

(58)

gµν → −P T
µν

P T
µν(K)

P1 P2

外, 还伴随着极化张量的变化  . 事实上

利用横向投影算符   的性质很容易证明, 极

化张量的变化并不改变最终的狄拉克结构. 因此,

介质屏蔽效应带来的改变仅仅是 (54) 式和 (58) 式

中的替换, 其中 P 可以是  或  .

a=(p2+

q2/4)1/2 − p cos θ +m2/k

m2 m2
f m2

γ q ≪ m2/k ∼ e2T

a ≈ p− p cos θ +m2/k

上述替换可以通过在 (69) 式中令  

 来实现. 取决于对应传播

子的类型,   可取为  或  . 当 

时, 作如下近似   . 此时可以

忽略 (69) 式中的 b 以得到下列结果: ∫
d cos θ sin2 θ

−2π
ac2

= −
2π ln

(
1 + 2pk/m2

)
pq2

≈ −2π ln(2pk/m2)

pq2
. (59)

−γ · l̂P {µ l̂ν}(1/p2)

热质量正规化的效果等价于在 (43) 式中对

 的系数作如下的替换:
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4πe2
∫

kdk
(2π)2

ln
2p

q

(
f̃(k0) + f(k0)

)

→ 2πe2
∫

kdk
(2π)2

(
ln

2pk

m2
γ

f̃(k0) + ln
2pk

m2
f

f(k0)

)
,

⇒ m2
f ln

2p

q
→

m2
f

2

[
1

3
ln

2p

m2
γ

+
2

3
ln

2p

m2
f

+ 1

−12 lnA+
1

3
ln(16π3T 3)

]
, (60)

A ≈ 1.282其中  为 Glaisher 常数.

−γ · l̂P {µ l̂ν}

γ{µP ν}

在前面的分析中可以看到, 虽然狄拉克结构

 不能被解释成对自旋-涡旋耦合的修

正 , 但它仍对手征涡旋效应产生贡献 . 特别地 ,

(50) 式中的等号表明, 它对手征流的贡献与狄拉克

结构   等同. 因此可以对两个结构的系数直

接求和: 

m2
f

2p2

(
1− ln

2p2

m2
f

)
+
m2

f

2p2

(
1

3
ln

2p

m2
γ

+
2

3
ln

2p

m2
f

+1− 12 lnA+
1

3
ln(16π3T 3)

)

=
m2

f

p2

[
1− 6 lnA+

1

6
ln(16π3)

]

+
m2

f

2p2
ln
T

p
+
m2

f

6p2
ln
m2

f

m2
γ

. (61)

m2
f =

1

8
e2T 2 m2

γ =
1

6
e2T 2

ln e−1

p≪ T

p≪ T

p ∼ T

我们指出上述结果的两个有趣的性质: 1) 费

米子和光子的热质量以比值的形式在对数中出现.

引用具体结果   ,   , 可以发

现结果中不存在   形式的对数增强 ; 2) 由于

 , 上述结果中占主导的是第二项并且是正的

贡献. 事实上, (61) 式中的三项分别独立地取正值.

这些性质定性地与文献 [31] 的结果相符. 虽然由于

计算中采用了运动学限制  , 在这里给出的对

手征流的贡献并不是主要的, 但上述结果与文献 [31]

的符合暗示了我们得到的形状因子的结果或定性

地反映了  的费米子与引力子散射的性质.

 4   总结和展望

本文研究了有限温度介质对引力形状因子的

修正效应. 首先将真空中的引力形状因子的定义推

广到零质量费米子的情形. 通过引入合适的度规扰

动来模拟流体的涡旋, 发现引力形状因子可以描述

熟知的自旋-涡旋耦合. 根据等效性原理, 真空中的

辐射修正不能改变自旋-涡旋耦合的强度.

基于洛伦兹不变性的等效性原理在介质中不

再成立. 以量子电动力学等离子体介质为例, 进一

步研究了引力形状的介质修正, 并以此讨论介质对

自旋-涡旋耦合的可能修正. 在硬热圈近似下, 得到

只有两个结构对费米子在涡旋场中的散射有贡献,

其中之一来自于费米子的自能修正, 它可以被解释

为介质对自旋-涡旋耦合的修正效应. 本文的结果

指向介质中自旋-涡旋耦合的压低; 另一贡献来自

于对引力子-费米子的顶点修正, 它不能被解释为

势能, 而是对应初末态之间的跃迁矩阵元. 这一贡

献在引力子动量趋于零时存在红外发散. 通过引入

介质的屏蔽效应得到了红外安全的结果. 本文的分

析表明, 上述两个结构均对手征涡旋效应有贡献.

当综合两部分贡献时, 发现总的效果是辐射修正导

致了手征流的增强, 与已知的结果定性地符合.

m2
f =

1

8
g2T 2CF

CF = 4/3

αs=0.3, T =350 MeV p=1 GeV

考虑到本文涉及到的图和量子色动力学等离

子体有一一对应关系, 因此我们认为上述结论对于

后者仍成立. 对于局域热平衡态的自旋极化效应,

只有第一个结构对应的自旋-涡旋耦合起作用. 因

此只需考虑来自于费米子自能的贡献. 唯一需要改

变的是热质量的表达式, 此时有   ,

其中   . 考虑在重离子碰撞现象学上的应

用, 进一步取   以及   .

注意此时硬热圈近似不适用, 但考虑到这一压低完

全来自于费米子的场强重整化因子, 介质对自旋-

涡旋耦合的压低效应或具有一定的普遍性, 基于

(45) 式将得到自旋-涡旋耦合存在 9% 左右的压低.

这一结果表明目前尚未被考虑的辐射修正可能会

在重离子碰撞的自旋极化现象中有不可忽略的

效应.

本文得到的引力形状因子的介质修正可以被

用来研究自旋和所有流体梯度的耦合. 本文只考虑

了自旋与流体涡旋的耦合, 并只保留了形状因子的

实部. 由于自旋与涡旋的耦合具有简单的势能形

式, 实部足够描述它们之间的相互作用. 而自旋与

其他形式的流体梯度, 例如剪切的耦合可能会导致

自旋的耗散. 这里的耗散效应可以由引力形状因子

中的虚部来描述. 自旋的耗散也是重离子碰撞中的

自旋极化现象不可缺少因素.

本文讨论的是费米子的引力形状因子, 类似的
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讨论也适用于费米子的电磁形状因子. 一个有趣的

问题是手征极限下, 自旋-磁场耦合如何被介质修

正？这将对费米子在磁场中的热力学 [43,44] 和手征

磁效应 (最新的综述参见文献 [45]) 均产生影响. 另

一个可能的拓展是讨论非相对论性的 Weyl 费米

子, 相应的电磁形状因子可被用于研究非相对论的

手征动理学理论中的辐射修正 [46].

最后本文讨论形状因子的方法也可以被推广

到矢量介子等复合粒子. 最新的实验研究发现矢量

介子也存在自旋排列现象 [47], 相关讨论参见文献

[10,11,48]. 矢量介子的引力形状因子可为描述矢

量介子的自旋与流体梯度的耦合提供一种新的方

法, 我们将在后续的工作中作进一步研究.

感谢侯德富教授富有启发性的讨论.

 附录　IV 中积分的正规化

:我们需要计算如下类型的积分  (
Kλ −

K · u
P1 · u

Pλ
1

)(
Kµ −

K · u
P1 · u

Pµ
1

)

×
(
Kν −

K · u
P1 · u

P ν
1

)
1

2K · P1

Q2

(2K ·Q)2

(
f(k0) + f̃(k0)

)
(
Kλ −

K · u
P1 · u

Pλ
1

)[(
Kµ −

K · u
P1 · u

Pµ
1

)
K · u
P1 · u

P ν
1 + (µ ↔ ν)

]

×
1

2K · P1

Q2

(2K ·Q)2

(
f(k0) + f̃(k0)

)
(
Kλ −

K · u
P1 · u

Pλ
1

)(
K · u
P1 · u

)2

Pµ
1 P ν

1

1

2K · P1

Q2

(2K ·Q)2

×
(
f(k0) + f̃(k0)

)
, (A1)

(2K ·Q)2

iϵ

Dra(K −Q) Dar(K +Q)

−2K ·Q → −2K ·Q− isgn(k0)ϵ 2K ·Q → 2K ·Q+

isgn(k0)ϵ k0 = ±k

k0 = k (2K ·Q+ iϵ)2

这里来自于分母  的发散看起来是不可避免的. 为

解决这一问题, 需要恢复  . 注意到上述分母来自对传播子

 和  的展开. 因此在展开式中可以作如

下的替换:  ,  

 . 考虑到此时  给出相同的贡献这一结论仍

然成立, 取  并将上述分母替换成  . 为简

化标记, 定义 

a =

(
p2 +

q2

4

)1/2

− p cos θ, b =
q

2
sin θ, c =

q

2
sin θ. (A2)

λµν = zzz, zxx, yxx, zyy, zzy

λµ = zz, xx, zy

λ = z q → 0

λµν = zzz

(62) 式的第一项指标可取为  ;

第二项指标可取为   ; 第三项指标可取为

 . 在  的极限下, 剩余指标只能取 0 或 z. 下面以

第一项中指标  的情况为例展示角度积分的计算,

对应积分的角度依赖部分可写为 

∫
d cos θdφ

(
cos θ −

p

(p2 + q2/4)1/2

)3

×
1

4(a+ b sinφ)(c sinφ+ iϵ)2
, (A3)

j 的积分可先积出得到: ∫
d cos θ

(
cos θ −

p

(p2 + q2/4)1/2

)3

×
2π
(

b2

a2 − b2
−

ϵac2

(c2 + ϵ2)3/2
+

ibc(c2 + 2ϵ2)

(c2 + ϵ2)3/2

)
4(ac− iϵb)2

. (A4)

ϵ → 0 (ac− iϵb)2

→ (ac)2

ϵ → 0 c =
q

2
sin θ sin θ ∼ ϵ

d cos θ

取   的极限 , 此时 (65) 式的分母简化为  

 . 由于我们关心的是对应实部的自旋-涡旋耦合势,

因此在分子中舍弃最后的纯虚数项. 第二项表面上看在

 趋于零, 其实不然. 因为   , 在   的积

分区间可以产生有限大的贡献, 所以需要保留. 分别对第一

项和第二项作  的积分: 

∫
d cos θ

[
cos θ −

p

(p2 + q2/4)1/2

]3 2π
(

b2

a2 − b2

)
4(ac)2

≈ −
π
p3

,

∫
d cos θ

[
cos θ −

p

(p2+q2/4)1/2

]3 2π
(
−

ϵac2

(c2 + ϵ2)3/2

)
4(ac)2

≈
8π
pq2

,

(A5)

ϵ → 0 ≈

q → 0

q → 0

其中在第二项的结果中取了  的极限.   表示在结果中

只保留了  的极限下占主导的贡献. 相比两项的结果可

以看出, 第一项的贡献在  的极限下可被忽略.

λµ = xx

为后边方便处理红外发散, 单独讨论第二项指标取

 的情况. 这时相应的积分可写为 ∫
d cos θdφ

cos2 φ sin2 θ
4(a+ b sinφ)(c sinφ+ iϵ)2

. (A6)

j 的积分给出 

∫
d cos θ sin2 θ

2π
(
ibc+ aϵ−

√
(a2 − b2)(c2 + ϵ2)

)
(ac− ibϵ)2

√
c2 + ϵ2

. (A7)

(ac− ibϵ)2 → (ac)2

sin θ ∼ ϵ

d cos θ ∼ ϵ ϵ → 0

仍然取分母  . 在分子中的第一项是纯虚

数, 第二项的被积函数仅当  时是有限的, 但相应的

积分区间  , 因此在  的极限下趋于零. 只剩下

第三项: ∫
d cos θ sin2 θ

−2π
√
a2 − b2

4(ac)2
≈ −

4π ln 2p
q

pq2
. (A8)

其他项的情况可类似得到, 在此不再赘述.
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SPECIAL TOPIC—Spin and chiral effects in high energy heavy ion collisions

Medium correction to gravitational form factors*
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Abstract

We generalize the gravitational form factor for chiral fermion in vacuum, which reproduces the well-known

spin-vorticity  coupling.  We  also  calculate  radiative  correction  to  the  gravitational  form  factors  in  quantum

electrodynamics plasma. We find two structures in the form factors contributing to the scattering amplitude of

fermion in vorticity field, one is from the fermon self-energy correction, pointing to suppression of spin-vorticity

coupling in medium; the other strucutre comes from graviton-fermion vertex correction, which does not adopt

potential  interpretation,  but  corresponds  to  transition  matrix  element  between  initial  and  final  states.  Both

structures  contribute  to  chiral  vortical  effect.  The  net  effect  is  that  radiative  correction  enhances  the  chiral

vortical effect. Our results claify the relation and difference between spin-vorticity coupling and chiral vortical

effect  from  the  perspective  of  form  factors.  We  also  discuss  the  application  of  the  results  in  QCD  plasma,

indicating radiative correction might have an appreciable effect in spin polarization effect in heavy ion collisions.

Keywords: gravitational form factor, spin-vorticity coupling, radiative correction, heavy ion collisions
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