
 

专题: 高能重离子碰撞过程的自旋与手征效应
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本文旨在对近期高能重离子超边缘碰撞中光致产生过程的研究做一个简要综述. 相对论性重离子激发

的超强电磁场可以被近似认为是一束极高亮度的等效相干光子束流. 本文主要讨论两类等效光子参与的高

能产生过程: 准实光子融合产生轻子对即 Breit-Wheeler过程, 以及等效光子与原子核内的胶子物质相互作用

导致的矢量介子衍射产生过程. 这两类过程是研究重离子超边缘碰撞的传统课题, 本文主要侧重于讨论碰撞

参数依赖效应与末态软光子重求和效应. 另一方面, 最近一系列研究揭示了相对论重离子所激发的准实光子

是高度线性极化的, 其极化方向平行于光子横动量方向；并指出可以通过重离子超边缘碰撞中轻子对产生过

程的   方位角不对称来测量光子的线偏振度. 这一理论预言随后被 SATR合作组的测量所证实. 伴随这

一新的理论与实验进展, 线性极化光子束流同时也给我们提供了一种新颖的实验手段, 用来研究量子色动力

学唯象学. 如线偏振准实光子可导致矢量介子衍射产生过程的各种方位角不对称, 通过研究这些方位角不对

称可以让我们更深入地理解高能散射过程的双缝干涉效应、库仑-核反应的干涉过程, 以及抽取光子维格纳

函数等. 本文将详述这些效应并讨论未来的理论与实验发展.
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 1   引　言

1015 T

1/R ≈
30 MeV

在相对论重离子碰撞中, 两个带电重离子发生

碰撞从而产生高达   的极强电磁场 [1–5]. 从量

子场论的角度来看, 相对论性重离子所激发的超强

电磁场可以等效地视为一束准实光子束流. 当被探

测的光子波长远长于原子核半径, 即光子动量远小

于原子核半径 R 的倒数时 (对于金核来说  

 ), 准实光子与原子核中的电荷源整体地耦

合在一起. 相应的准实光子的数密度正比于重离子

Z2

Z

的核电数平方  , 并被称为相干光子. 对于重离子

来说,   通常是一个相当大的数, 因此其伴随的相

干光子束流有着极高亮度. 本文主要讨论在重离子

超边缘碰撞中相干光子参与的各种高能散射过程.

重离子超边缘碰撞中的超强电磁场为研究极

端条件下的量子电动力学效应提供了一个良好的

实验平台. 如在欧洲核子中心 CERN的 ATLAS

实验中人们首次观测到了理论上早已预言的光光

散射 [6]. 同时, 在美国相对论重离子对撞机 RHIC

的 STAR实验中 [7,8] 人们观测到了光致物质产生

的 Breit-Wheeler过程 [9] 及真空双折射等效应的间
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Zα

Z ≫ 1

接证据 [7,10–14]. 当轻子对从硬碰撞点产生后, 它们

会与重离子产生的背景电磁场发生多重电磁散射,

通常被称为库仑修正. 由于微扰级数以   展开,

对于重离子, 即   , 多重散射效应较为显著,

因此重离子超边缘碰撞中的轻子对产生过程也提

供了研究极强电场下库仑修正效应的一个理想场

所 [15–22] (近期的一项这方面研究可以参考文献 [23]).

另一方面, 超强相干光子束流也为在超边缘重离子

碰撞中探索超出标准模型之外的新物理提供了独

特的机会, 如通过光光散射探测轴子 [24], 利用轻子

对产生中的方位角不对称来约束暗光子的各项参数[25],

以及其他新物理迹象 [26–29].

对重离子超边缘碰撞中的纯电磁产生过程的

细致理论和实验研究也为利用电磁探针研究夸克

胶子等离子体性质设立了重要的比较基线. 如在轻

子对的纯电磁产生过程中, 在 STAR[30], ATLAS[31],

以及 CERN上的 CMS实验中 [32], 人们都发现了

偏心碰撞中的展宽效应 (broadening effects), 即偏

心碰撞中轻子对总横动量要显著大于超边缘碰撞

中观测到的轻子对总横动量. 这一意外发现促使人

们对光致双轻子过程进行了大量理论和实验方面

的探索. 人们早期采用基于等效光子法 (EPA)的

程序包 STARlight[33] 来进行研究. 等效光子法由

于缺少必要的光子横动量及碰撞参数等信息, 无法

准确地描述这些实验结果. 为此人们进行了一系列

新的探索 , 如利用定背景电磁场下量子电动力

学 [34–36], 即扩展的等效光子法来研究实验结果 [8,37–41];

在原子核波包假设下推导出量子电动力学截面 [42–44];

基于量子色动力学因子化方案得到截面 [40,45–48] 等.

这些方法的共同特征是需要建立一个对碰撞参数

与横动量联合依赖的截面公式. 利用这样一个截面

公式, 可以自然地推导出轻子对平均横动量对碰撞

参数的依赖关系. 本文第 2节将详述这方面的近期

研究. 另一方面, 部分研究者认为 [45,46] 这一展宽效

应也有可能是因为轻子对穿越夸克胶子等离子体

时与媒介物质相互作用获得的额外横动量. 因而横

动量展宽的测量可以提供研究夸克胶子等离子体

性质的一种新途径.

高阶 QED修正在轻子对产生过程中的某些

特定的运动学区域具有对数增强的贡献 [45,46,49,50].

如当末态一个软光子从产生的轻子对辐射出去时,

高阶修正项会包含一个大对数项的增强. 此类大对

数项通常可以在微扰 QCD重求和理论框架下被

求和到无穷阶. 理论计算表明, 正确地求和这一类

大对数项对于正确描述实验中观测到的轻子对间

的角关联至关重要. 由于 QED过程具有背景干净

和无非微扰区贡献等特征, 轻子对产生过程的不同

物理观测量提供了一个测试与发展微扰 QCD重

求和理论工具的理想场所.
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ϕ
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另一方面, 最近的理论工作 [40,47] 揭示了由相

对论性重离子所激发的相干光子是百分之百线性

极化的. 相干光子极化矢量平行于其横动量方向.

当然, 如果对整个横动量相空间做积分, 那么光子

的平均极化度为零. 理论计算进一步预言线偏振光

子可以导致轻子对产生过程中的  方位角调制

行为, 这里  角定义为轻子横动量与轻子对总横动

量之间的夹角. 这一理论预言很快被 STAR的实验

测量所证实 [7]. 由于轻子对产生的总截面可以通过

光学定理与光-光向前散射振幅的虚部联系起来,

部分研究者 [51] 论证极化依赖轻子对产生过程可以

与真空双折射现象 [52] 联系起来. 因此从某种意义

上说, 轻子对产生过程中的  方位角不对称的

测量可以被视为首次在地面实验中间接观测到了

真空双折射效应. 如果轻子的质量与轻子对不变质

量相差不大, 如 RHIC上的   产生, 那么线偏

振光子会导致一个  的方位角调制行为 [43,53].

光光相互作用的相关研究近期 [44] 也被拓展到相对

论同量异位素碰撞过程中 [54].

伴随着这一新的理论实验进展, 人们很快开始

对如何利用线偏振光子束流研究 QCD唯象做了

一系列探索 [55–61]. 在重离子超边缘碰撞中, 相干光

子参与的另外一类主要过程是矢量介子的光致衍

射产生. 在流行的偶极子模型中 [62], 相干光子首先

劈裂为夸克与反夸克, 随后夸克对与原子核中的胶

子物质发生相互作用, 最后重新组合形成矢量介

子. 衍射矢量介子产生过程其实是重离子超边缘碰

撞研究中的一个传统课题, 在饱和物理研究以及原

子核的胶子物质三维成像方面都扮演了重要角色.

如果考虑初态入射相干光子的极化, 那么末态产生

的矢量介子也会极化. 矢量介子的极化状态可以通

过其末态衰变产物的方位角分布来重建. 理论计算

表明线偏振光子可以导致多种多样的矢量介子产

生过程中的方位角不对称性分布. 这些方位角不对

称截面有着独特的衍射干涉条纹, 包含了原子核内

部胶子物质分布丰富的信息. 因此, 相干光子极化

自由度的引入开辟了一条通过矢量介子衍射产生
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研究原子核内部结构的全新路径.

cos 4ϕ

本文结构规划如下: 第 2节首先在横动量依赖

因子化框架下介绍等效光子近似及其扩展, 接着评

述轻子对产生的碰撞参数依赖截面的推导, 并通过

此截面公式计算横动量展宽效应并与实验数据对

比. 第 3节主要介绍相干光子的线性极化相关物

理, 包括线性极化的物理直觉解释、以及轻子对产

生过程中的  方位角不对称截面的推导等. 第

4节主要介绍极化依赖矢量介子光致产生过程的

近期研究, 并讨论其对研究原子核三维成像的意

义. 第 5节总结本文内容.

 2   非极化光子分布

c̈ 2.1    Weizsa  ker-Williams 虚量子方法及
等效光子近似

Weizsäcker-Williams虚量子方法 [63,64] 提供了

一种简单有效的处理高能带电粒子碰撞的重要理

论计算手段. 在经典电动力学中, 通常使用电磁场

来计算带电粒子的相互作用, 然而在量子电动力学

中光子交换则能提供更加方便地描述碰撞的方法

和途径. Weizsäcker -Williams虚量子方法指出这

两种物理的描述方式是等效的. 这种方法用等效的

光子光谱 (即光子的概率分布)来取代碰撞中的带

电粒子的电磁场, 让我们得以从经典电动力学自然

地过渡到量子电动力学. 需要特别指出的是, 这些

等效的光子虽然虚度很小, 但是本质上不是完全在

壳的实光子. 从量子场论的角度来说, 他们实际上

是带电粒子的波函数的一部分, 是伴随着带电粒子

一起运动的通过量子涨落产生的虚光子. 在高能散

射的过程中, 这些虚光子可以被释放出来, 也可以

与其他带电粒子发生散射. 当散射过程的硬度远远

大于这些等效光子的虚度时, 可以将其等效成实光

子, 将散射截面表达成实光子的数密度与硬散射截

面的卷积. 因此, 该方法又被称为等效光子近似

(equvalent photon approximation, EPA).

该方法不仅对量子电动力学的早期发展起到

了重要的推动作用, 并且在高能碰撞的计算中得到

了广泛的应用. Jackson[65] 撰写的电动力学的经典

教科书对此做了大量篇幅的详细介绍. 此外, 理论

物理学家还将这种方法背后的思想应用到高能量

子色动力学和引力场理论中, 分别用以计算等效胶

子谱 [66,67] 和引力波能谱 [68].

有趣的是, 如科学史上偶有发生的事例一样 [69],

以 Weizsäcker和 Williams命 名 的 Weizsäcker-

Williams虚量子方法的最初提出者并非他们两

位, 而是著名物理学家费米 (Enrico Fermi). 早在

1924年 [70], 当时年轻的费米刚刚博士毕业, 他就十

分敏锐地发现“带电粒子经过原子的电场, 当被分

解成简谐波时, 与适当的频率分布的光等价”. 也

就是说, 费米首先提出可以用等效的光谱来替代运

动电荷的电磁场. 近十年后, Weizsäcker和Williams

分别独立地将费米的光量子的思想发展并推广到

了相对论极限下的物理情形. 随后, Weizsäcker -

Williams虚量子方法得到了广泛的接受并被频繁

地应用到各种计算当中.

下面详细介绍如何基于Weizsäcker -Williams

虚量子方法从电磁场出发推导等效光子分布. 这里

计划从经典电动力学出发, 逐渐过渡到规范场论的

常用语言和方法.

(x, y, z)

e

在直角坐标系  中, 可以先考虑一个电荷

量为  的静止粒子. 该粒子产生的静电场和电势如下: 

E =
e

4π
r

r3
, V (r) =

e

4πr
, (1)

r =
√
b2⊥ + z2 b2⊥ ≡ x2 + y2

v

其中  , 同时  . 接下来, 将

此粒子加速至速度   . 此时, 可以通过洛伦兹变换

得到描述相对应的电磁场的四维矢量势 

Aµ = (γϕ, 0, 0, γvϕ),

γϕ =
e

4π
γ√

b2⊥ + γ2(z − vt)2
=

e

4π
1

Rv
. (2)

Rv≡
√
b2⊥(1−v2)+(z−vt)2

v

为了方便起见, 这里定义  .

由此可以计算得出以速度  运动的带电粒子的电磁

场如下: 

Ev =
e(1− v2)

4πR3
v

(b⊥, z − vt), (3)
 

Bv =
e(1− v2)

4πR3
v

(vẑ × b⊥, 0) = vẑ ×Ev. (4)

v → 1

高能极限下, 带电粒子的运动速度趋近于光速, 即

 , 通过积分不难证明以下等式: 

lim
v→1

(1− v2)

R3
v

=
2

b2⊥
δ(z − t). (5)

使用该等式可以将电磁场非零部分写成以下形式: 

E⊥ =
e

2π
b⊥
b2⊥
δ(z − t), (6)

 

B⊥ =
e

2π
ẑ × b⊥
b2⊥

δ(z − t) = ẑ ×E⊥. (7)

在该情况下, 电磁场由于其纵向分量完全消失, 从
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而变成完全的横向场.

Fµν

Aµ

Aµ

Aµ

Aµ Fµν

从经典电动力学的角度来看, 电磁场  被视

为真正的物理可观测量, 而与此同时矢量势   只

是辅助计算的变量. 矢量势的选择并不唯一, 不同

的  可以给出相同的电磁场. 然而在量子场论中,

 的作用变得不可或缺. 这是因为场论中被量子

化的对象是  而非电磁场强  . 所以, 下面考虑

对应上面推导出来的电磁场的矢量势的表达形式.

v → 1

采用类似的技巧 [15,68], 可以从 (2)式出发推导

出  极限下的规范矢量势的结果: 

A0 = Az =
e

4π
ln

1

µ2r2⊥
δ(t− z), A⊥ = 0, (8)

µ L−1

Aµ

µ

其中  是量纲为  的辅助变量. 很容易可以验证,

以上的   可以给出光速极限下的电磁场, 而且结

果与辅助变量  无关. 在场论的语言中, 以上的矢

量势实际上是协变规范下的结果. 通过与电磁场比

较, 可以发现协变规范下的矢量势对电磁场物理的

描述是有些尴尬的. 在光速极限下, 物理的电磁场

只有横向分量, 然后协变矢量势的横向分量正好为

零. 相比之下, 更加适合的规范是光锥规范. 在光

锥规范下, 通过规范变换 [15,65], 可以得到对应的矢

量势为 

A0 = Az = 0, A⊥ =
e

4π
∇⊥ ln

1

µ2b2⊥
θ(t− z). (9)

Aµ

其非零的分量也正好是横向分量, 与电磁场的情况

一致. 在场论中, 通过对规范矢量场   进行量子

化, 而得到光子场.

接下来, 可以通过以上的矢量势来计算光速运

动的带电点粒子的光子的动量分布函数: 

xf1(x,k⊥)

=

∫
dξ−d2ξ⊥
(2π)3

e−ixP+

ξ–ik⊥·ξ⊥

×
⟨
A

∣∣∣∣F+i

(
ξ

2

)
F+i

(
−ξ
2

)∣∣∣∣A⟩ (10)
 

=
α

π2
1

k2⊥
. (11)

Ze

将以上方法推广, 对于一个高速运动带电量为

 的重原子核, 其光子的分布函数可以写成 

xfA1 (x, kT ) =
Z2α

π2
k2⊥(

k2⊥ + x2M2
p
)2F 2

A(k
2), (12)

Mp其中  是质子质量, 根据 STARlight[33] 的参数化

形式, 一种常用的原子核的电荷形状因子是 

FA(k
2)=

4πρ0

k3 A

1

a2k2+1
[sin(kRA)− kRA cos(kRA)] ,

(13)

RA = 1.1A1/3 a = 0.7

x

k2 = x2M2
p + k2⊥

其中   fm,    fm. 这种参数化在

数值上非常接近 Woods-Saxon分布. 这里   代表

的是光子相对于源电荷所携带的纵向动量的分数,

 与光子的离壳度有关. 由 (12)式

和 (13)式给出的等效光子分布在重离子超边缘碰

撞中的相关唯象研究中有着非常广泛的应用. 但是

光子分布对碰撞参数的依赖行为并未包含在横动

量依赖光子分布函数中. 为了正确解释实验上观测

到的横动量展宽效应, 人们发现有必要引入光子的

横动量与碰撞参数联合依赖分布, 即光子的维格纳

函数分布 [46]. 作为分布函数的母函数 [71], 维格纳分

布是一种准概率分布函数, 同时包含了横动量和碰

撞参数依赖的分布信息. 若对维格纳分布的动量或

者碰撞参数进行积分, 它们可以分别回归到碰撞参

数和动量分布函数. 下一小节将简述如何推导一个

对碰撞参数与光子横动量联合依赖的截面公式.

 2.2    利用波包假设下的 QED 推导等效光子
近似及其推广

±z
A1 A2

l l X1, · · · , Xf

本节将利用波包模型结合量子场论的方法, 来

探讨光致双轻子产生过程. 考虑两个分别沿  方

向高速运动的原子核  与  发生碰撞并产生轻子

对  和  及其他可能粒子  的过程, 

A1(PA1) +A2(PA2) → l(k1) + l(k2) +
∑

f
Xf (Kf ),

(14)

PµAi = (EAi,PAi) EAi =√
P 2
Ai +M2

i ki = (Eki,ki) k2i = m2 Mi m

如图 1所示. 在 (14)式中, 括号里是各粒子的四动

量, 均满足质壳条件, 即   ,   

 ,   ,   , 其中  和 

 

u

1u 2u

P2

P1

2

1

u



图  1    重离子对撞中的光致双轻子产生示意图。图片取

自文献 [42]

Fig. 1. Illustration  for  the  dilepton  photoproduction  in  the

heavy ion collisions [42]. 
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Ai i = 1, 2分别代表原子核   (  )的质量和轻子质量.

b⊥

不同于标准的散射截面, 在重离子对撞过程

中, 两个原子核不仅可以发生对心碰撞, 也可以发

生偏心碰撞, 甚至超边缘碰撞. 因此, 需要考虑碰

撞参数   依赖的光致双轻子产生截面. 类比量子

力学中的波包模型, 我们把原子核初态写成波包的

形式 [42]: 

|A1⟩ =
∫

d3P1

(2π)3
√
2EP1

ϕ(P1)eib·P1 |P1⟩ ,

|A2⟩ =
∫

d3P2

(2π)3
√
2EP2

ϕ(P2) |P2⟩ , (15)

Pµi = (EPi,P i) EPi =
√
P 2
i +M2

i ϕ(Pi) ≡式中    ,    ,   

ϕ(P i − PAi) |Pi⟩∫
d3Pi
(2π)3

|ϕ(Pi)|2 = 1

 为   的振幅 , 且满足归一化条件

 . 可以类似地将过程 (14)中的

末态写为  ∣∣∣∣∣∣ll
∑
f

Xf

⟩
out

=

∣∣∣∣∣∣k1k2
∑
f

Kf

⟩
out

. (16)

初态至末态的转移振幅可以写为 

out ⟨k1k2
∑
f

Kf |P1P2⟩in

≡ ⟨k1k2
∑
f

Kf |1 + iT |P1P2⟩ . (17)

可以将转移振幅参数写为
 

 

⟨k1k2
∑
f

Kf |iT |P1P2⟩ ≡ (2π)4δ4(P1 + P2 − k1 − k2 −
∑
f

Kf )× iMP1+P2→k1+k2+
∑
f

Kf
, (18)

MP1+P2→k1+k2+
∑

f Kf其中,   是散射不变矩阵元.

过程 (14)式的总截面则可以写为
 

σ =

∫
d2b⊥

∑
{f}

∫
d3k1

(2π)32Ek1
d3k2

(2π)32Ek2

∏
f

d3Kf

(2π)32EKf
×

∣∣∣∣∣∣out ⟨k1k2
∑
f

Kf |A1A2⟩in

∣∣∣∣∣∣
2

. (19)

将初末态表达式代入后可得:
 

σ =

∫
d2b⊥

∑
{f}

∫
d3k1

(2π)32Ek1
d3k2

(2π)32Ek2

∏
f

d3Kf

(2π)32EKf

×
∫

d3P1

(2π)3
√
2EP1

d3P2

(2π)3
√
2EP2

d3P ′
1

(2π)3
√
2EP1′

d3P ′
2

(2π)3
√
2EP2′

× ϕ(P1)ϕ(P2)ϕ
∗(P ′

1)ϕ
∗(P ′

2)e
−ib⊥·∆1⊥

× (2π)4δ4(P1 + P2 − k1 − k2 −
∑
f

Kf )(2π)4δ4(P1 + P2 − P ′
1 − P ′

2)

×
∑

spin of l,l

MP1+P2→k1+k2+
∑

f Kf
M∗

P ′
1+P

′
2→k1+k2+

∑
f Kf

, (20)

∆1⊥ ≡ P ′
1⊥ − P 1⊥其中  .

考虑 (14)式表示的过程中双光子融合子过程:
 

γ(p1) + γ(p2) → l(k1) + l(k2), (21)

pi其中  为两个光子的四动量. 不变矩阵元在波恩近似下可以写成:
 

MP1+P2→k1+k2+
∑
f

Kf
=

∫
d4p1
(2π)4

∫
d4p2
(2π)4

Lµν(p1, p2; k1, k2)×

⟨∑
f

Kf |Aµ(p1)Aν(p2)|P1P2

⟩
, (22)

其中
 

Lµν(p1, p2; k1, k2) = −e2u(k1)
[
γµ

γ · (k1 − p1) +m

(k1 − p1)2 −m2 + iε
γν +γν

γ · (p1 − k2) +m

(p1 − k2)2 −m2 + iε
γµ
]
v(k2) (23)

是轻子张量, 且满足Ward恒等式:
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p1µL
µν(p1, p2; k1, k2) = p2νL

µν(p1, p2; k1, k2) = 0. (24)

P zi P ′z
i X1, · · · , Xf

如图 1所示, 在真实的散射过程中, 光子可以从原子核的各个地方中心发出, 因此需要在截面中加入描

述光子横向位置的信息. 此外, 可以将原子核的波包因子化为纵向与横向部分, 并对纵向波包做窄波包近

似, 再积掉  与  变量, 并利用完备性条件对其他粒子  的相空间进行积分, 最终得到 [42]: 

σ =
1

8(2π)8

∫
d2b⊥d2b1⊥d2b2⊥

∫
d3k1

(2π)32Ek1
d3k2

(2π)32Ek2
×
∫

d2p1⊥d2p2⊥d2p′
1⊥d

2p′
2⊥

1

v
√
EP1EP2EP1′EP2′

× ϕT (p1⊥)ϕT (p2⊥)ϕ
∗
T (p

′
1⊥)ϕ

∗
T (p

′
2⊥)G

2
[
(P ′z

1 − P zA1)
2
]
× e−ib1⊥·∆1⊥e−ib2⊥·∆2⊥δ(2)(b⊥ − b1⊥ + b2⊥)

× (2π)4δ(4)(p1 + p2 − k1 − k2)× I, (25)

∆2⊥ ≡ P ′
2⊥ − P 2⊥ v其中  ,   是质心系下一个原子核的速度大小, 

I ≡
∫

d4p1
(2π)4

d4p2
(2π)4

d4p′1
(2π)4

d4p′2
(2π)4

Lµν;σρ(p1, p2; p
′
1, p

′
2; k1, k2)× ⟨P ′

1|A†
σ(p

′
1)Aµ(p1) |P1⟩ ⟨P ′

2|A†
ρ(p

′
2)Aν(p2) |P2⟩

=

∫
d4p1
(2π)4

d4p2
(2π)4

∫
d4y1d4y2 exp(ip1 · y1 + ip2 · y2)× Lµν;σρ(p1, p2; p1 − P1 + P ′

1, p2 − P2 + P ′
2; k1, k2)

× ⟨P ′
1|A†

σ(0)Aµ(y1) |P1⟩ ⟨P ′
2|A†

ρ(0)Aν(y2) |P2⟩ , (26)

Lµν;σρ(p1, p2; p
′
1, p

′
2; k1, k2) ≡

∑
spin of l,l

Lµν(p1, p2; k1, k2)L
σρ∗(p′1, p

′
2; k1, k2)而   . 形式上可以将截面 (25)式写

为类似因子化的形式: 

dσ
d3k1d3k2

≈ 1

32(2π)6
1

Ek1Ek2

∫
d2b⊥d2b1⊥d2b2⊥

∫
d4p1d4p2 × (2π)4δ(4)(p1 + p2 − k1 − k2)δ

(2)(b⊥ − b1⊥ + b2⊥)

×
∫

d2p1⊥

(2π)2
d2p2⊥

(2π)2
1

v
√
EP1EP2EP1′EP2′

×G2
[
(P ′z

1 − P zA1)
2
]
ϕT (p1⊥)ϕT (p2⊥)ϕ

∗
T (p

′
1⊥)ϕ

∗
T (p

′
2⊥)

× Sσµ(p1, b1⊥)Sρν(p2, b2⊥)× Lµν;σρ(p1, p2; p1 − P1 + P ′
1, p2 − P2 + P ′

2; k1, k2), (27)

其中, 

Sσµ(pi, bi⊥) ≡
∫

d2∆i⊥

(2π)2

∫
d4yi
(2π)4

eipi·yi ⟨P ′
i |A†

σ(0)Aµ(yi) |Pi⟩ e−ibi⊥·∆i⊥ . (28)

Sσµ(pi, bi⊥)

bi⊥

我们发现  与光子Wigner函数相关联 [46],

它们都包含了光子的动量及横向位置信息. 将其对

 积分则可得:
 

Sσµ(Pi, pi) ≡
∫

d4yi
(2π)4

eipi·yi ⟨Pi|A†
σ(0)Aµ(yi) |Pi⟩ .

(29)

Sσµ(Pi, pi)

Sσµ(pi, bi⊥)

  与光子的横动量依赖分布函数 (TMD)

也有所关联 (规范不变且归一化的横动量依赖分布

函数, 将在下一节中引入并详细讨论, 参见 (41)式).

无论是 Wigner函数或 TMD关联函数 , 还是

 , 都是非微扰的. 因此在具体的运算中,

仍需要仔细考虑如何处理这些函数.

b⊥在相对论重离子超边缘碰撞中, 即碰撞参数 

大于两倍原子核半径, 两个原子核几乎不发生接

触, 所以强相互作用被压制. 这时, 可以采取经典

Aµ场近似来化简上述公式里的光子场   , 如取洛伦

兹规范可得 [34]:
 

Aµ(pi) = Zieδ(pi · ui)
F (−p2i )
−p2i

uµi , (30)

Zi Ai F (−p2)

uµi = γi(1, 0, 0,±vi) γi =

1/
√
1− v2i pi · ui = 0

其中  是原子核  的电荷数,   是核形状因

子,     是原子核的四速度,   

 , 且   . 在经典场极限下, 可以

进一步化简:
 

⟨P ′
i |A†

σ(p
′
i)Aµ(pi) |Pi⟩

≈ A∗
σ(p

′
i)Aµ(pi)2

√
(Pi · ui)(P ′

i · ui)

× (2π)3δ(3)(pi − p′i − P i + P
′
i). (31)

最终得到在经典场近似下的截面:
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σ =
Z4e4

2γ4v3

∫
d2b⊥d2b1⊥d2b2⊥

∫
dω1d2p1⊥

(2π)3
dω2d2p2⊥
(2π)3

×
∫

d2p′1⊥
(2π)2

e−ib1⊥·(p′
1⊥−p1⊥)F

∗(−p′21 )
−p′21

F (−p21)
−p21

×
∫

d2p′
2⊥

(2π)2
e−ib2⊥·(p′

2⊥−p2⊥)F
∗(−p′22 )
−p′22

F (−p22)
−p22

×
∫

d3k1
(2π)32Ek1

d3k2
(2π)32Ek2

∑
spin of l,l

[u1µu2νL
µν(p1, p2; k1, k2)]

× [u1σu2ρL
σρ∗(p′1, p

′
2; k1, k2)] (2π)

4δ(4)(p1 + p2 − k1 − k2)× δ(2)(b⊥ − b1⊥ + b2⊥), (32)

v1 = v2 = v ωi其中, 假设  ,   代表光子能量.

 2.2.1    等效光子近似

p · u = 0

从方程 (30)发现 , 经典光子动量需要满足

 , 利用该条件可以发现 [42]:
 

p+1
ω1
,
p−2
ω2

∼ O(1),
p−1
ω1
,
p+2
ω2

∼ O(γ−2),

p1⊥

ω1
∼ O(γ−1),

p2⊥

ω2
∼ O(γ−1), (33)

p± ≡ (p0 ± p3)/
√
2其中  . 进一步计算表明:

 

p21
ω2
1

=
p2
1⊥
ω2
1

+
1

γ2
∼ O(γ−2),

p22
ω2
2

=
p2
2⊥
ω2
2

+
1

γ2
∼ O(γ−2). (34)

这表明在极端相对论情形下光子是近实的, 这与等

效光子法里的物理图像是一致的 . 还可以利用

Ward恒等式 ((24)式)将截面中的轻子部分进行展开:
 

u1µu2νL
µν

= γ2v2
pi1
ω1

pj2
ω2
Lij − 2γ2v2

(
pi1
ω1

p+2
ω2
Li− +

p−1
ω1

pj2
ω2
L+j

)

+ 4γ2v2
p−1
ω1

p+2
ω2
L+−, (35)

i, j

u1µu2νL
µν ≈ γ2v2

pi1
ω1

pj2
ω2
Lij

其中  指横向指标. 不难看出, 在极端相对论情形

下, 有  .

截面 (32)在相对论极限下的领头阶可以写成:
 

σ0 =

∫
d2b⊥

∫
dω1d2p1⊥d2b1⊥dω2d2p2⊥d2b2⊥

× nA1(ω1, b1⊥,p1⊥)nA2(ω2, b2⊥,p2⊥)

× σ̂γγ→llδ
(2)(b⊥ − b1⊥ + b2⊥), (36)

σ̂γγ→ll nAi(ωi, bi⊥,pi⊥)其中  是光子光子截面,   是光

子相空间分布函数,
 

nAi(ωi, bi⊥,pi⊥)

=
Z2α

ωiπ2

∫
d2p′

i⊥
(2π)2

|pi⊥||p′
i⊥|e−ibi⊥·(p′

i⊥−pi⊥)

× F ∗(−p′2i )
−p′2i

F (−p2i )
−p2i

. (37)

bi⊥,pi⊥

nA1(ω1), nA2(ω2)

nAi(ωi, bi⊥,pi⊥)

如果将领头阶截面 (36)式中的   积掉,

则可以得到两束能量密度为   的光

子流发生散射产生双轻子过程的截面, 这就是等效

光子近似法得到的光致双轻子产生截面. 在领头阶

截面中的   包含有光子流动量和横

向位置信息, 因此被称为推广的等效光子法 [8,37].

 2.2.2    与重离子对撞 STAR实验部分结果

比较

本节讨论截面 (32)式及其他模型的数值计算

结果以及重离子对撞 STAR实验数据的比较.
√
sNN =200 GeV

q⊥ Mee

c = 1

图 2(a)和 (b)分别给出了  

碰撞能量 60%—80%中心度下电子对光产生的光

致电子对产生的截面关于横动量分布和横动量关

于不变质量的分布.   和  代表末态双轻子的总

横动量和不变质量. 本文统一使用自然单位制, 图

中标注出现的光速为无量纲常数  .

q⊥

√
⟨q2⊥⟩ Mee

从图 2(a)可以看出, 利用截面 (32)式和背景

场 QED计算结果 [8,39] 均可以描述 RHIC-STAR

实验数据 [30], 而基于等效光子法近似的 STARlight

和推广的等效光子法 [8] 则在小能动量  明显偏离

实验数据 . 从图 2(b)也发现基于等效光子法

STARlight所得到的  关于不变质量  的分

布明显低于实验数据点 [30,33], 利用截面 (32)式和

背景场 QED计算结果 [8,39] 则可以在实验误差范围

内与实验数据相符合. 图 2(a)和图 2(b)都表明,

等效光子法得到的结果与重离子对撞实验结果不

太符合. 光子动量、横向位置信息以及极化信息,

对描述实验非常重要.
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√
⟨q2⊥⟩

q⊥

另一方面, 实验也发现  随中心度的减小

而增大 [8,31,32,43], 这种现象被称为  谱的展宽现象,

它反映了初态光子横动量分布具有碰撞参数依赖

性. 本节所讨论的截面或分布, 都是在玻恩近似下

的结果, 图 2(b)也反映出, 这些理论模型计算结果

低于实验数据中心点, 这种偏差可能来自末态轻子

辐射软光子带来的 Sudakov因子 [40,45–47,50], 或者是

末态轻子与介质之间的多重散射 [30] 等.

cos(4ϕ)

图 3为碰撞能量下金金碰撞中光致电子对产

生的辐角分布. 基于截面 (32)式、背景场 QED和

SuperChic程序的计算 [7,8] 均与 RHIC-STAR实验

数据 [7] 相符合, 并呈现出  的调制行为. 而基

于等效光子法的 STARlight计算结果 [7,33] 与实验

数据相差较大, 且没有呈现出关于角度的调制行为.

总之, 图 2和图 3均表明, 等效光子法或者不

含有光子极化信息的截面无法准确地描述重离

子对撞实验数据. 此外, 实验数据进一步表明, 为

q⊥了更准确地描述   谱的展宽现象 , 需要考虑

Sudakov因子对截面的影响.

 3   相干光子的线性极化

当带电粒子高速运动时 (如相对论性重离子),

其周围的电场由于相对论效应会压缩到粒子所处

的横向平面, 电场矢量在横向平面内以轮辐状向外

延展. 同时, 运动的电场激发出磁场, 磁场矢量方

向沿以粒子为中心的同心圆排列. 当荷电粒子运动

速度接近光速时, 磁场强度与电场强度相同. 因此

可以将这样以接近光速运动的电磁场近似地看作

一列电磁波, 并进一步和等效光子联系起来. 如果

只观测横向平面上的一部分电磁场, 可以近似将其

看作具有明确偏振方向的电磁波, 或具有特定极化

方向的等效光子. 如果将这样的电磁场分布傅里叶

变换到动量空间, 可以发现相应的等效光子极化方

向与其横动量方向平行, 即等效光子是百分百线偏

振的 [40,47].

A

+

也可以换一种视角分析这一现象. 在协变规范

中, 伴随荷电粒子高速运动的规范势  的主要分量

为沿荷电粒子运动方向的光锥分量:   分量. 电磁

场场强张量的主要分量因此可以写为 

Fµ+ = ∂+A
µ − ∂µA+, (38)

µ这里  为横向指标. 对于具有给定动量的光子, 相

应的场强张量正比于 

Fµ+ ∝ k+A
µ − kµ⊥A+. (39)

k+对于携带较小纵向动量   的光子, 其对应的电磁

 

0 0.001

d


/
d


e
e
d

u2
/
((

G
e
V
S

-
1
)-

2
)

0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Centrality: 60%-80%
ee: 0.40-0.76 (GeV/2)

(a)


u

2/((GeVS-1)2)

10-1

10-2

10-3

STARLight

STAR
Wang et al.

Zha et al.'s gEPA
Zha et al.'s QED

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
10

20

30

40

50

60

70 (b)

ee/(GeVS-2)

<
u2
>/

(M
e
V
S

-
1
)




Zha et al.'s EPA

STAR centrality: 60%-80%
Wang et.al

Zha et al.'s QED

√
sNN = 200 GeV图 2      碰撞能量 60%—80%中心度下金金碰撞中光致电子对产生过程　(a)截面关于横动量分布; (b)横动量

关于不变质量的分布. 图片取自文献 [43]

√
sNN = 200 GeV

Fig. 2. (a) Differential cross section as a function of transverse momentum; (b) transverse momentum distributions for dilepton pho-

toproduction at 60%–80% centrality in    Au-Au collisions [43].
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√
sNN = 200 GeV图  3      碰撞能量下 Au-Au碰撞中光致

电子对产生的辐角分布. 图片取自文献 [43]

√
sNN = 200 GeV

Fig. 3. Azimuthal angle  distribution  for  dilepton  photopro-

duction in    Au-Au collisions[43].
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场强可进一步化简: 

F+ν ∝ −k⊥A+. (40)

x

因此, 场强张量的横向分量平行于光子横动量方

向. 即在小  区光子是百分百线性极化的. 在 TMD

因子化框架内, 此极化现象由线性极化光子横动量

依赖分布函数 (TMD)所描述. 它的算符定义由下

式给出 [72]:  ∫
2dy−d2y⊥
xP+(2π)3

eik·y
⟨
P |Fµ+⊥(0)F

ν
+⊥(y)|P

⟩ ∣∣
y+=0

= δµν⊥ fγ1 (x, k
2
⊥) +

(
2kµ⊥k

ν
⊥

k2⊥
− δµν⊥

)
h⊥γ1 (x, k2⊥),

(41)

因为光子不携带电荷, 因此并不需要在算符定义中

引入规范链以确保规范不变性. 但是如果在这个算

符定义中插入一个闭合回路的规范链, 也可以定义

新的一类规范不变的光子 TMD函数, 通常被称为

偶极矩类型光子 TMD函数.

x

x

小   区的线偏振现象其实是规范理论的普遍

特性. 例如, 研究发现 QCD中的规范粒子—胶

子在小   区也是高度线偏振的 [73,74]. 当然, 作为非

阿贝尔规范理论, 胶子的线性极化分布有其区别

于 QED情形的独特方面. 和 QED情形对比, 我们

需要在胶子 TMD函数中引入一个过程依赖的规

范链以确保算符定义的规范不变性. 在小横动量区

域, 规范链会显著影响胶子的横动量分布和极化分

布. 对于拥有一个回形针式规范链的偶极子类型胶

子 TMD函数, 胶子总是百分百线性极化的. 对于

拥有一个订书针式规范链的WW类型胶子 TMD

函数, 只有大横动量胶子才是完全线性极化的, 而

小横动量区的胶子线性极化会被饱和效应抑制. 偶

极矩类型与WW类型胶子线性极化分布函数可以

分别通过质子质子对撞中光子-喷注产生和虚光子

质子对撞中的双喷注产生过程中的方位角不对称

来探测 [73,75,76].

cos 4ϕ

既然理论分析表明相对论重离子所激发的相

干光子是高度线偏振的, 那么接下来一个自然的问

题是如何在实验上去验证这一理论预测. 近期的研

究发现, 线偏振光子可以诱导轻子对产生截面中的

 方位角不对称 [40,47,77]. 下面简要介绍这一计

算. 为了排除强相互作用背景的干扰, 这里聚焦于

重离子超边缘碰撞中的轻子对产生过程. 在超边缘

重离子碰撞中产生的轻子对主要来源于双光子融

合过程. 在领头 QED阶, 这一过程可以表示为 

γ1(x1P + k1⊥) + γ2(x2P̄ + k2⊥) → l+(p1) + l−(p2).
(42)

q⊥ ≡ p1⊥ + p2⊥ =

k1⊥ + k2⊥ P⊥ = (p1⊥ − p2⊥)/2

2R ∞

在 RHIC和 LHC上产生的末态单个轻子的横动量

通常远大于轻子对的总横动量, 即 

 远小于  . 在领头阶计

算中, 由于横动量守恒, 轻子对总横动量等于入射

光子的总横动量. 为了将 UPC事例从所有碰撞事

例中区别出来, 必须在截面计算中包含碰撞参数的

依赖, 然后对碰撞参数从   到   积分. 如果固定

了碰撞重离子中心的横向距离, 那么入射的相干光

子就不再处于横动量的本征态上. 相应地, 出现在

振幅与共轭振幅中的光子横动量不再相同 . 碰

撞参数依赖截面的计算程式首先在文献 [34, 78]中

得到发展. 很容易将这一计算推广到方位角依赖情

形. 在领头 QED阶, 碰撞参数与横动量联合依赖

截面可以表达为下面的形式 [40,47]: 

dσ0
d2p1⊥d2p2⊥dy1dy2d2b⊥

=
2α2

e

Q4

1

(2π)2
[A+ B cos 2ϕ+ C cos 4ϕ] , (43)

Q y1, y2

ϕ q⊥ P⊥

A C

其中   为轻子对的不变质量.    分别为轻子和

反轻子的快度.   方位角定义为  与  之间的夹

角. 硬系数可以表示为光子横动量分布几率幅的卷

积. 通过 QED树图计算, 得到硬系数  和  为
 

 

A =
Q2 − 2P 2

⊥
P 2
⊥

Z4α2
e

π4

∫
d2k1⊥d2k2⊥d2∆⊥δ

2(q⊥ − k1⊥ − k2⊥)ei∆⊥·b⊥

×
[
(k1⊥ · k′1⊥)(k2⊥ · k′2⊥) + (k1⊥ · k2⊥)∆2

⊥ − (k1⊥ ·∆⊥)(k2⊥ ·∆⊥)
]

× F(x1, k
2
1⊥)F∗(x1, k

′2
1⊥)F(x2, k

2
2⊥)F∗(x2, k

′2
2⊥), (44)

以及
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C = − 2
Z4α2

e

π4

∫
d2k1⊥d2k2⊥d2∆⊥δ

2(q⊥ − k1⊥ − k2⊥)ei∆⊥·b⊥

× {2 [2(k2⊥ · q̂⊥)(k1⊥ · q̂⊥)− k1⊥ ·k2⊥] [2(k′2⊥ · q̂⊥)(k′1⊥ · q̂⊥)− k′1⊥ ·k′2⊥]

−
[
(k1⊥ · k′1⊥)(k2⊥ · k′2⊥) + (k1⊥ · k2⊥)∆2

⊥ − (k1⊥ ·∆⊥)(k2⊥ ·∆⊥)
]}

×F(x1, k
2
1⊥)F∗(x1, k

′2
1⊥)F(x2, k

2
2⊥)F∗(x2, k

′2
2⊥), (45)

k1⊥ k′1⊥

∆⊥ = k1⊥ − k′1⊥ =

k′2⊥ − k2⊥ F(x2, k
2
2⊥)

F

q̂⊥ q̂⊥ = q⊥/|q⊥|

x1 =

√
P 2
⊥ +m2

s
(ey1 + ey2) x2 =

√
P 2
⊥ +m2

s
(e−y1+

e−y2) m s

B m2/Q2

其中,    和   为光子在振幅与共轭振幅中出现

的横动量. 横动量守恒施加了限制 

 . 这里需要注意的是  代表的是

光子的几率幅分布.   的模平方正比于光子横动量

的几率分布, 即光子 TMD分布, 由 (12)式给出.

单位矢量  定义为  . 根据四动量守恒

与在壳条件, 计算得到入射光子的纵向动量分数

 和 

 , 其中   是轻子质量 ,    为质心能 . 领头阶

QED计算表明系数   是   阶压低的贡献, 这

里已忽略此项贡献.

B C
cos 4ϕ

+1 −1

+1

−1

+2

−2

cos 4ϕ

cos 2ϕ

在上面的计算中 , 已经利用了非极化光子

TMD等于线性极化光子 TMD这一关系. 如果相

干光子是非极化的, 那么系数  ,   都将完全消失.

这里提供一种轻子对产生过程中的  方位角的

物理直觉理解. 线偏振光子可以被认为是处在自旋

为   与   的叠加态上. 假设在振幅中, 两个自旋

为   的光子融合形成轻子对, 而在共轭振幅中两

个自旋为   的光子融合形成轻子对. 那么振幅中

的轻子对携带的轨道角动量为  , 而共轭振幅中

的轻子对携带的轨道角动量为  . 两种具有不同

轨道角动量的轻子对波函数的叠加自然而然地导

致了   方位角不对称分布. 在以上的计算中,

忽略了轻子质量. 如果考虑轻子质量, 那么这个质

量项将提供一个螺旋度翻转机制. 通过这一机制,

非极化光子 TMD与线性极化光子 TMD的耦合

将会导致  方位角不对称分布.

ln(Q2/m2)

如果考虑更高阶 QED贡献, 轻子对可以通过

末态软光子辐射效应获得一个反冲横动量. 在单圈

阶, 辐射修正贡献会包含一个大对数项  .

为了改善微扰系数的收敛性, 需要将这些大对数项求

和到无穷阶. 目前已发展出一套系统的重求和程

式 [49,50,79,80] 来处理这一问题. 将这样的程式应用

到当前研究的问题中, 可以得到重求和后的截面

公式: 

dσ(q⊥)
dP.S.

=

∫
d2r⊥
(2π)2

eir⊥·q⊥e−Sud(r⊥)

×
∫
d2q′⊥e

ir⊥·q′⊥ dσ(q
′
⊥)

dP.S.
. (46)

单圈阶的 Sudakov因子已在文献 [49,50]中给出: 

Sud(r⊥) =
αe
π
ln
Q2

m2
ln
P 2
⊥
µ2
r

, (47)

µr µr = 2e−γE/|r⊥|
cos 2ϕ cos 4ϕ

其中   定义为   . 末态软光子辐射

也会诱导出相同的   ,    方位角不对称分

布. 但是这一效应只有在较大的轻子对横动量区域

比较显著, 在低横动量区域产生方位角不对称分布

的主导机制仍然是光子的线性极化. 下面的数值计

算只针对低横动量区做了预言, 因此末态软光子辐

射效应对方位角不对称性的贡献未包含进来.

cos(nϕ)下面介绍数值计算结果.   (n = 1, 2, 3,

4)方位角不对称度以如下方式定义: 

⟨cos(nϕ)⟩ =

∫
dσ

dP.S.
cos(nϕ) dP.S.∫
dσ

dP.S.
dP.S.

. (48)

cos 4ϕ

±

cos 4ϕ

±

利用以上解析结果, 在 RHIC运动学区域, 计算得

到 UPC事例中   方位角不对称度为 16.5%.

对比 STAR实验测量结果 16.8%     2.5%[7], 理论

预言以相当高的精度得到证实. 对中心度较大的偏

心碰撞, 大部分轻子对仍由光子-光子融合产生. 对

于中心度为 60%—80%的偏心碰撞, 在 RHIC运

动学区域, 理论计算给出 34.5%的  位角不对

称. 作为对比, 实验测量得到的不对称度为 27%    6%.

在实验数据分析中包含了所有的轻子对产生. 实验

观测的不对称度小于理论计算值, 导致这一差别的

来源仍需进一步的研究.

cos 4ϕ q⊥

[2R,∞) cos 4ϕ

图 4给出了在不同中心度区域以及未标记

UPC和中子标记的 UPC事例中的轻子对产生的

 方位角不对称度对轻子对总横动量   的依

赖. 对于未标记 UPC事例, 我们在碰撞参数范围

 内对  方位角不对称度做平均. 对于标

记的 UPC事例, 截面表达式为 
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2π
∫ ∞

2R

b⊥db⊥P 2(b⊥)dσ(b⊥, · · · ), (49)

P (b⊥)其中  描述一个中子在硬散射后从重离子前向

方向辐射出去的几率. 这个几率分布对碰撞参数的

依赖通常参数化为如下形式 [81]: 

P (b⊥) = 5.45× 10−5Z
3(A− Z)

A2/3b2⊥

× exp
[
−5.45× 10−5Z

3(A− Z)

A2/3b2⊥

]
, (50)

cos 4ϕ

q⊥ ≈ 30

从 (50)式可以看出, 中子标记 UPC事例中的平均

碰撞参数要远远小于未标记 UPC事例中的碰撞参

数平均值. 利用以上模型输入结果, 数值计算了中

子标记 UPC事例中的   方位角不对称度. 从

图 4可以看出, 方位角不对称度随着碰撞参数的减

小而增大 . 在   MeV和中心度 60%—80%

时, 方位角不对称度达到最大, 在 17%—22%之间.

标记 UPC事例中的不对称度大约是未标记

UPC事例中的 2倍.

cos 2ϕ
cos 2ϕ

cos 4ϕ

对于 UPC中的缪子对产生, 由于在 RHIC能

区轻子质量不可忽略, 理论计算预言线偏振光子会

诱导一个显著的  方位角不对称. 目前 STAR

的初步测量结果也观察到了  方位角不为零的

迹象 [53]. 另外, 值得一提的是, 由于轻子对产生的

截面可以通过光学定理与双光子散射的向前散射

振幅的虚部联系起来, 文献 [51]论证了轻子对产生

中观测到的  方位角不对称, 被认为是首次在

地面实验中间接验证了理论预言的光在强磁场中

的双折射现象. 此前, 真空双折射现象只在天文观

测中得到间接验证 [82].

cos 4ϕ线偏振光子也会导致另外一种类型的  方

位角不对称, 即碰撞参数与轻子 (或反轻子)横动

量之间的方位角不对称分布. 可以在共线因子化框

架下进行这个计算. 截面公式可整理为如下形式 [48]: 

dσ
d2P⊥dy1dy2d2b⊥

=
2α2

e

Q4
[A+ C cos 4ϕ] , (51)

ϕ b⊥ P⊥ A C其中   角为   与   之间的夹角. 系数   和   可以

表示为光子在横向坐标空间分布函数的卷积: 

A =
Q2 − 2P 2

⊥
P 2
⊥

∫
d2b1⊥d2b2⊥δ2(b⊥ − b1⊥ + b2⊥)

× x1fγ(x1, b
2
1⊥)x2fγ(x2, b

2
2⊥), (52)

以及 

C = − 2

∫
d2b1⊥d2b2⊥δ2(b⊥ − b1⊥ + b2⊥)

×
[
2
(
2(b̂2⊥ · b̂⊥)(b̂1⊥ · b̂⊥)− b̂1⊥ ·b̂2⊥

)2
− 1

]
× x1f

γ
1(x1, b

2
1⊥)x2f

γ
1(x2, b

2
2⊥), (53)

fγ1(x, b
2
⊥)其中  是光子的横向坐标依赖函数, 

xfγ1 (x, b
2
⊥) = 4Z2αe

∫
d2k⊥d2k′⊥

(2π)4
ei(k⊥−k′⊥)·b⊥

× (k′⊥ · k1⊥)F(x, k2⊥)F∗(x, k′2⊥). (54)

∆⊥如果将其傅里叶变换到横向动量 (  )空间, 将得

到广义光子分布函数. 在横向坐标空间, 光子的线
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图 4    (a) RHIC能区 (   GeV)金-金对撞中电子对产生的   方位角不对称度, 电子和反电子的快度和横动量积分区

间分别为 [–1, 1]和 [0.2 GeV, 0.4 GeV]; (b) LHC能区 (   TeV)铅核-铅核对撞中缪子对产生中的   方位角不对称度.

缪子和反缪子的快度和横动量积分区间分别为 [–1, 1]和 [4 GeV, 45 GeV]. 两个图中的横轴都为轻子对的总横动量. 图片取自文

献 [47]

cos(4ϕ)
√
s = 200

e+e− cos(4ϕ)
√
s = 5.02

µ+µ−

Fig. 4. (a)      azimuthal  asymmetry  in  dielectron  production  in  Au-Au  collisions  at  RHIC  energy  (    GeV).  The

rapidity and transverse momentum integration regions for     are [–1, 1] and [0.2 GeV, 0.4 GeV], respectively. (b)     azi-

muthal asymmetry in dimuon production in Pb-Pb collisions at LHC energy (   TeV). The rapidity and transverse mo-

mentum integration regions for    are [–1, 1] and [4 GeV, 45 GeV], respectively. The horizontal axis in both figures represents

the total transverse momentum of the lepton pair. The figures are taken from Ref. [47]. 
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b⊥

C cos 4ϕ

cos 4ϕ

性极化矢量平行于   . 这一光子线偏振效应诱导

了  项所代表的  方位角不对称. 利用以上结

果, 通过数值计算 [48] (见图 5), 我们发现线偏振光

子诱导了相当强的  方位角关联. 偏心重离子

碰撞中观测到的椭圆流 (或四极矩流)也是描述碰

撞参数与末态强子横动量之间关联的物理量. 主要

不同在于这里研究的方位角关联完全来自于初态

电磁相互作用效应, 而椭圆流和四极矩流来自于复

杂的末态夸克胶子等离子体相互作用效应. 因此,

将初态电磁相互作用导致的方位角不对称分布从

实验测量的本底中扣除对于从四极矩流中抽取夸

克胶子等离子体性质有重要意义. 同时, 该方位角

不对称也提供了一种新的确定偏心重离子碰撞参

数的实验方法.

Zα Z

下面讨论末态荷电粒子穿越重离子所激发的

超强电磁场时的多重电磁散射效应, 及其对光子线

性极化的影响. 末态单光子交换的散射振幅正比于

 . 对于重离子来说,   是一个很大的数值, 因此

有必要将多重光子散射求和到无穷阶. 在轻子对产

生过程中, 末态轻子也会经历这样的多重电磁散

射. 但以上的讨论聚焦于一个特殊的运动学区域—

关联区域, 轻子或反轻子的横动量远大于轻子对总

横动量, 即轻子对是几乎背对背产生的. 在这样一

个特殊的运动学区域, 根据测不准原理, 轻子对在

横向坐标空间的距离非常小. 而相干光子的波长较

长, 不能辨识轻子对的内部结构. 换句话说, 对于

一个长波光子来说, 轻子对近乎是电中性的. 因此,

在关联区域, 轻子对与重离子之间的多重电磁散射

在领头幂次阶可以忽略. 当然, 在其他运动学区域,

多重电磁散射效应不一定受到压低. 事实上, 多重

电磁散射效应会对轻子对产生的总截面贡献一个

显著的修正项. 这一效应通常被称为库仑修正, 文

献中对此已有详尽的研究 [15–21].

e+A→ e′ +A+

γ

然而在 Bethe-Heitler过程中 

 , 入射电子与重离子之间的多重电磁散射并没有

类似的压低机制. 在 TMD因子化框架内可以将多

重电磁散射求和到无穷阶, 并可将其吸收到光子

TMD函数算符定义的规范链中 [83]:  ∫
dy−d2y⊥
P+(2π)3

eik·y⟨P |Fµ+⊥(0)U
†(0⊥)

× U(y⊥)F
ν
+⊥(y)|P ⟩

∣∣
y+=0

. (55)

U†(0⊥)U(y⊥)

δµν⊥
2
xfγ1 +

(
kµ⊥k

ν
⊥

k2⊥
−
δµν⊥
2

)
xh⊥γ1

规范链   形成了一个从光锥负无穷延

伸到正无穷再返回到负无穷的闭合回路. 拥有这样

闭合回路规范链的 TMD分布函数通常被称为偶

极矩类型分布函数. 通过将光子极化张量分别投影

到   张量结构上去 ,

可以分别定义非极化偶极矩类型光子 TMD函数和

线性极化偶极矩类型光子 TMD函数. 规范链的具

体表达式由下式给出: 

U(y⊥) = Peie
∫ +∞
−∞ dz−A+(z−,y⊥), (56)

其中规范势可由最低阶 QED计算得到: 

V(y⊥) ≡ e

∫ +∞

−∞
dz−A+(z−, y⊥)

=
αZ

π

∫
d2q⊥e−iy⊥·q⊥ F (q2⊥)

q2⊥ + δ2
, (57)

F (q2⊥)

δ2

式中,    是电磁形式因子. 多重散射交换的光

子纵向动量分数已被近似取为 0.   是一个红外正
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图 5    (a)金-金对撞中 (质心能    GeV)轻子对产生过程中的   与   之间的   方位角关联, 横轴为   ; (b)铅-铅对

撞中 (质心能    TeV)的轻子对   方位角不对称, 轻子对快度的积分区间为 [–1, 1]. 图片取自文献 [48]

cos 4ϕ b⊥ P⊥√
s = 200 b⊥ cos 4ϕ
√
s = 5.02 [−1, 1]

Fig. 5. (a)     azimuthal correlation between the impact parameter     and the transverse momentum     of the lepton pair

produced in  Au-Au collisions  at     GeV.  The horizontal  axis  represents    .  (b)     azimuthal  asymmetry  of  lepton

pairs produced in Pb-Pb collisions at    TeV. The rapidity integration range is   . The figures are taken from Ref. [48].
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规化子, 对它的依赖性在最终结果中将抵消掉. 出

现在光子 TMD矩阵元定义中的光子场强张量可

由类似计算得出:

 

 

Fµ(x, y⊥) ≡
∫ +∞

−∞
dy−eixP

+y−Fµ+⊥(y
−, y⊥) =

Ze

4π2

∫
d2q⊥e−iy⊥·q⊥(iqµ⊥)

F (q2⊥ + x2M2
p )

q2⊥ + x2M2
p

, (58)

x  是光子的纵向动量分数. 将规范链与电磁场强张量结合, 得到完整的包含了规范链贡献的光子 TMD矩

阵元表达式:  ∫
d2y⊥d2y′⊥

4π3
e−ik⊥·(y⊥−y′⊥)Fν(x, y⊥)F∗µ(x, y′⊥)e

i[V(y⊥)−V(y′⊥)]. (59)

F (q2⊥) = 1 F (q2⊥ + x2M2
p ) = 1

如果电磁场的源是一个点状荷电粒子, 则 (59)式存在解析解. 首先, 将点状荷电粒子的电磁形式因子设为

 以及  , 规范链与电磁场强张量的表达式约化为
 

V(y⊥) = 2Zα lim
δ→0

K0(|y⊥|δ) ≈ Zα

(
−2γE + ln

4

y2⊥δ
2

)
, (60)

 

Fµ(x, y⊥) =
Ze

2π
yµ⊥
|y⊥|

xMpK1(|y⊥|xMp). (61)

相应地得到: 

Z2α

∫
d2y⊥d2y′⊥

4π4
e−i(y⊥−y′⊥)·k⊥ yν⊥y

′µ
⊥

|y⊥||y′⊥|
x2M2

pK1(|y⊥|xMp)K1(|y′⊥|xMp)

(
y′2⊥
y2⊥

)iZα

=
δµν⊥
2
xfγ1 (x, k

2
⊥) +

(
kµ⊥k

ν
⊥

k2⊥
−
δµν⊥
2

)
xh⊥γ1 (x, k2⊥). (62)

δ y⊥ y′⊥注意到红外正规子  的依赖在这一步计算中消失了. 在对  和  积分后, 点电荷靶的光子 TMD分布函数

可以整理为如下形式 [83]: 

xfγ1 (x, k
2
⊥) = xh⊥γ1 (x, k2⊥) =

Z4α3(1 + Z2α2)k2⊥
M4

p x
4 2F1

[
1−iZα, 2−iZα, 2, −k2⊥

M2
p x

2

]

× 2F1

[
1+iZα, 2+iZα, 2,

−k2⊥
M2

p x
2

](
2

eZαπ − e−Zαπ

)2

, (63)

2F1

k2⊥xf
γ
1 (x, k

2
⊥)

|k⊥|
xMp

|k⊥| x R = fγ1 /f
γ
1,0

|k⊥|
xMp

Z fγ1,0

k⊥

k⊥

式中,    是合流超几何函数. 可以发现, 对于点

电荷来说, 在考虑末态相互作用后, 非极化光子

TMD与线性极化光子 TMD仍然是完全相同的.

对 于 点 电 荷 靶 ,  另 外 一 个 有 趣 的 性 质 是

 仅依赖于单个变量  , 而不是两个

变量  和  . 图 6给出了比值  对变量

 以及各种不同  值的依赖.   代表上文中介

绍过的WW类型光子 TMD分布函数, 即不包含

任何末态相互作用的光子 TMD分布函数. 很容易

看出, 末态多重散射大幅压低了光子在低横动量区

的分布. 同时发现, 库仑修正也导致了  积分的光

子分布函数的压低 .    积分的偶极矩类型与

WW类型光子 TMD分布函数之间的差值由下式

给出:
 ∫

d2k⊥
[
xfγ1 (x, k

2
⊥)− xfγ1,0(x, k

2
⊥)
]
= −2Z2α

π
f(Zα),

(64)

f(Zα) ≡ Reψ(1 + iZα) + γE ψ(x) =

d lnΓ (x)/dx

其 中 ,    以 及  

 . 这一结果和文献 [21]中用Bethe-Maxi-

mon理论框架 [16] 计算得到的结果一致.

对于一个电荷弥散分布的靶源, 如铅原子核,

库仑修正对光子 TMD分布的贡献只能数值求解.

对于铅核, 图 6(b)给出了库仑修正对光子 TMD

分布的低横动量区域的压低效应. 研究发现可以利

用电子-重离子对撞中的 Bethe-Heitler过程研究库

仑修正效应 [83]. 可以利用末态散射的电子和辐射

出去的光子横动量重建交换的光子横动量分布. 针
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对 EIC与 EicC能区的数值计算表明, 有望通过这

一产生道首次观测到库仑修正效应.

综上所述, 近年来的这一系列理论与实验进展

推动了人们对重离子对撞中极强电磁场极化性质

的理解. 一方面, 此类研究打开了研究强场 QED

的新思路, 各种高度成熟复杂的微扰 QCD理论工

具可以用来研究电磁效应, 从而提供了干净且可控

的环境去测试发展 QCD理论工具. 另一方面, 重

离子对撞中的线偏振光子束流也可以用来探索超

出标准模型之外的物理. 如最近的一个工作 [25] 研

究了暗光子与光子干涉振幅对轻子对方位角不对

称的影响, 并利用 RHIC实验数据给出了新的暗光

子各参数取值范围的约束. 最后, 高亮度线偏振光

子束流也可以与重离子中的冷核物质发生相互作

用. 极化光-核反应中产生的末态粒子的方位角不

对称分布提供了一个新颖的实验渠道研究冷核物

质的性质. 这方面的进展将在下一节中详述.

 4   光-核反应

在超边缘重离子碰撞中, 由其中一个重离子辐

射出来的相干光子可以与另外一个入射重离子直

接发生相互作用, 这一类过程被称为光-核反应. 近

期的许多研究也建议利用相干光子的极高亮度在

质子-重离子对撞中研究质子质量、自旋、部分子三

维分布结构 [84–87]. 处理高能光-核反应过程的主要

理论工具是色偶极子模型和色玻璃凝聚态有效理

论. 在这些理论框架内, 光子首先劈裂为正反夸克

对, 形成一个色偶极矩. 色偶极矩随后与重离子中

的核物质发生反应, 形成两个喷注, 被称为双喷注

的衍射产生, 或者重新结合形成一个矢量介子. 本

节主要聚焦于矢量介子在光-核反应中的衍射产生,

特别是探讨如何利用线偏振光子这一新的自由度

研究冷核物质性质, 以及胶子物质在原子核中的三

维分布等重要物理.

ρ0 cos 2ϕ cos 4ϕ

ρ0

cosnϕ n = 1, 2, 3, 4 J/ψ

cos 2ϕ

在领头幂次阶近似下/Eikonal近似下, 相干光

子的极化状态会完整地传递到末态矢量介子. 因此

矢量介子的衰变产物不再是各向同性, 而是会有方

位角不对称的分布. 事实上, STAR合作组确实观测

到了 UPC产生   过程非常可观的   与  

方位角不对称效应 [55, 88]. 因此我们在文献 [56−59]

中做了详尽的理论分析 , 给出了   产生过程的

 (  )不对称性产生机制和   产

生过程的  产生机制, 并数值计算了这些方位

角的分布. 下面给出详细的分析计算.

ρ0

在色偶极矩模型中, UPC准实光子被看作由

夸克-反夸克对组成的色偶极矩, 与来自另一个重

离子的 CGC背景胶子场发生多重散射, 从而产生

矢量介子, 实验上通过测量矢量介子的衰变产物来

重建事例. 以  为例, 图示如图 7所示.
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图 6    偶极矩类型光子 TMD与WW类型光子 TMD之间的比值   　(a)点电荷源的光子 TMD函数的比值 , 横轴为

 ; (b)铅核的相干光子 TMD函数的比值, 横轴为   . 图片取自文献 [83]

R = fγ1 /f
γ
1,0 fγ1 fγ1,0

k⊥
xMp

k⊥

Fig. 6. Ratio    between the dipole-type photon TMD    and the WW-type photon TMD   : (a) R as a function of

  for a point like charged particle; (b) R as a funciton of    for lead. The figures are taken from Ref. [83].
 

 







0
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ρ0图 7    UPC过程中   介子衍射产生示意图

ρ0Fig. 7. A  shematic  diagram  for  diffractive      meson  pro-

duction in ultraperipheral heavy ion collisions. 
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文献 [62, 89]中给出了在偶极矩模型下计算

UPC过程的非极化截面方法, 现在着重介绍如何

把计算推广到极化依赖的情形, 即考虑 UPC光子

为线性极化时的计算框架. 在这里, 偶极矩图像中

的 Eikonal近似将发挥很重要的作用, 因为在此近

似下夸克与反夸克不仅相对横向位置不变而且它

们的自旋状态不发生改变, 所以色偶极矩与 CGC

胶子发生多重散射之后极化状态不变, 从而传递给

末态矢量介子. 因此光-核反应过程的振幅可表示

为光子光锥波函数 (描述光子振荡为正反夸克对的

振幅)和矢量介子波函数 (描述矢量介子振荡为正

反夸克对的振幅)的重叠部分与偶极子的散射振幅

在坐标空间的卷积: 

A(∆⊥) = i
∫
d2b⊥ei∆⊥·b⊥

∫
d2r⊥
4π

∫ 1

0

dz

× Ψγ→qq̄(r⊥, z, ϵ
γ
⊥)N(r⊥, b⊥)

× ΨV→qq̄∗(r⊥, z, ϵ
V
⊥), (65)

−∆⊥ z其中  是核的反冲横动量,   是夸克所携带的沿

ϵγ⊥ ϵV⊥

N(r⊥, b⊥)

r⊥

b⊥

| ⟨A⟩N |2

∆⊥ ∼ 1/R ≈ 30 MeV

⟨
|A|2

⟩
N ⟨

|A|2
⟩
N
− | ⟨A⟩N |2

光锥正方向的光子动量分数,   和  分别是类实

光子与末态矢量介子的极化矢量.   是光-

核对撞中尺度为  的色偶极子与靶原子核的散射

振幅, 其中碰撞参数为  . 光核反应衍射过程根据

靶是否被打碎区分为两种情况. 如果没有被打碎,

靶原子核作为一个整体与色偶极子相互作用, 作用

后原子核仍处于基态, 此时需要对原子核内所有核

子的振幅做位置平均再模方 (  ), 以得到反

应截面, 这种情况称为相干产生. 通常当核靶反冲

横动量较小时, 交换的胶子对应的康普顿波长大,

因此与整个核靶中的色核物质耦合在一起, 此时主

要是相干产生. 对于金核, 典型的相干反应横动量

区域为  . 如果原子核被打碎但

仍然是类弹性散射, 反应后原子核处于激发态, 称

为非相干产生. 考虑原子核允许被打碎的情形, 计

算截面时需要对原子核内所有核子振幅先求模方

再求位置平均  , 这包含了相干和非相干的

总贡献, 因此非相干部分的贡献为  .

非相干产生部分的矩阵元平方具体可写为 [90,91]
 

  ∣∣∣∣A(∆⊥)|2in ≈ A(2πBp)
2e−Bp∆

2
⊥

×
∫

d2b⊥TA(b⊥)
∣∣∣∣ ∫ d2r⊥

4π

∫ 1

0

dzΨγ→qq̄(r⊥, z, ϵ
γ
⊥)Ψ

V→qq̄∗(r⊥, z, ϵ
V
⊥)N (r⊥)e−2π(A−1)BpTA(b⊥)N (r⊥)

∣∣∣∣2, (66)
N (r⊥)

TA(b⊥) A− 1

e−2π(A−1)BpTA(b⊥)N (r⊥) Bp 4 GeV−2

(66)式描述的物理过程为: 色偶极子与原子核内的一个核子散射, 散射振幅为  , 核子在横平面的分布

由原子核厚度函数 (thickness function)    描述. 然后色偶极子再与剩下的   个核子散射, 因子

 用来描述不发生非弹性散射的几率, 其中参数  在 IPsat 模型中 [92,93] 取为  .

如第 3节所述, 相干光子是完全线偏振的, 其电矢量偏振方向平行于光子的横动量方向. 通过领头阶

QED的计算, 得到光子的波函数如下: 

Ψγ→qq̄(r⊥, z, ϵ
γ
⊥) =

eeq
2π

δaa′

{
δσ,−σ′ [(1− 2z)iϵγ⊥ · r⊥ + σϵγ⊥× r⊥]

−1

|r⊥|
∂

∂|r⊥|
+ δσσ′mq(ϵ

γ,1
⊥ + iσϵγ,2⊥ )

}
K0(|r⊥|ef ),

(67)

ϵγ⊥ = k̂⊥ ≡ k⊥/|k⊥| k⊥ σ σ′ a a′

mq eq q K0 e2f =Q
2z(1− z)+m2

q Q2=k2⊥+x2M2
p

其中  ,   是光子的横动量,   和  分别是夸克与反夸克的螺旋度,   和  是它们的色指标.

 和  是味道为  的夸克的质量和电荷.   是第二类贝塞尔函数,   ,   .

ρ0

ρ0

由于  介子质量较轻, 不可能通过微扰 QCD算出它的波函数. 但是考虑到矢量介子与光子有相同的

量子数 (除质量不同外), 通过与光子波函数的形式作类比, 可以将横向极化的  介子波函数参数化为如下

形式 [92,93]: 

ΨV→qq̄(r⊥, z, ϵ
V
⊥)=δaa′

{
δσ,−σ′

[
(2z − 1)iϵV⊥ · r⊥ + σϵV⊥ × r⊥

] −1

|r⊥|
∂

∂|r⊥|
+δσσ′mq(ϵ

V,1
⊥ +iσϵV,2⊥ )

}
Φ(|r⊥|, z). (68)

Φ(|r⊥|, z)

Φ(|r⊥|, z) = βz(1− z) exp
(
− r2⊥
2R2

⊥

)
ρ0 β = 4.47 R2

⊥ = 21.9 GeV−2

波函数的标量部分  可通过 HERA数据抽取. 其中一种较为流行的参数化形式为“Gaus-LC”波函

数 [92,93]:   , 对于  介子,   ,   . 后面数值计算时使

用这一参数化形式.
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ei(z− 1
2 )∆⊥·r⊥

∆⊥ ≪ 1/r⊥

结合以上两式并对夸克与反夸克的色因子与螺旋度求和, 再考虑一个非前向修正因子  
[94,95],

就可得到光子与矢量介子波函数的卷积重叠贡献. 在这里因为我们所关注的是低横动量区域,   ,

因此可以忽略非前向因子, 于是光子与矢量介子波函数的卷积可化简为如下形式:  ∑
a,a′,σ,σ′

Ψγ→qq̄ΨV→qq̄∗=(ϵV ∗
⊥ ·ϵγ⊥)

eeq
2π

2Nc

∫
d2r⊥
4π

{
[z2+(1−z)2]∂Φ

∗(|r⊥|, z)
∂|r⊥|

∂K0(|r⊥|ef )
∂|r⊥|

+m2
qΦ

∗(|r⊥|, z)K0(|r⊥|ef )
}
,

(69)

ϵV ∗
⊥ · ϵγ⊥

Aco(∆⊥) Ain(∆⊥)

式中可以很明显地看出光子极化矢量与介子极化矢量的耦合  , 如前所述, 这是 Eikonal近似的结果.

因此, 矢量介子的相干产生振幅  与非相干产生振幅  可分别表示如下: 

Aco(xg,∆⊥) =

∫
d2b⊥e−i∆⊥·b⊥

∫
d2r⊥
4π

N(r⊥, b⊥)[Φ
∗K](r⊥)

Ain(xg,∆⊥) =
√
A2πBpe−Bp∆

2
⊥/2

[∫
d2r⊥
4π

N (r⊥)e−2π(A−1)BpTA(b⊥)N (r⊥)[Φ∗K](r⊥)

]
, (70)

[Φ∗K]其中  记号表示虚光子波函数与矢量介子波函数的重叠, 其表达式为 

[Φ∗K](r⊥) =
Nceeq
π

∫ 1

0

dz
{
m2
qΦ

∗(|r⊥|, z)K0(|r⊥|ef ) +
[
z2 + (1− z)2

] ∂Φ∗(|r⊥|, z)
∂|r⊥|

∂K0(|r⊥|ef )
∂|r⊥|

}
. (71)

Mρ ∼ 770 MeV
MJ/ψ ∼ 3.1 GeV 1/R

b⊥

对于重离子对撞中的矢量介子衍射产生, 最为

独特的一点是双缝干涉效应. 当矢量介子质量远大

于核靶半径的倒数时, 矢量介子可以近似地被认为

是在核靶的横向平面中定域产生的. 这一点很容易

满足 , 因为矢量介子的质量 (如   ,

 )远大于   . 在一个给定的横向

位置   , 矢量介子的产生振幅正比于在这一横向

位置由碰撞核子之一激发的电磁势和另外一个碰

撞核靶在此产生的胶子物质密度. 参与碰撞的两个

重离子轮流扮演核靶与电磁势源的角色. 矢量介子

可以从两个不同核靶横向平面产生, 我们不能通过

测量末态介子分布来区分这两种不同情形. 因此,

应先将这两个振幅相加再模方, 这就会有干涉项.

这个干涉效应非常类似杨氏双缝干涉效应, 对于正

确描述实验现象至关重要. 最终的截面形式将同时

依赖于横动量和碰撞参数. 注意这并不违反不确定

性原理, 因为碰撞参数指的是两个原子核的横向相

对位置, 而横动量对应的是矢量介子产生的相对位

置. 关于这一课题的最新评论文章请见文献 [96].

ρ0

ρ0 π
先考虑矢量介子为   的情况, 综合以上讨论,

并简单地用 Breit-Wigner形式来描述   到   介子

对的衰变, 得到微分截面如下: 

 

dσρ→ππ

d2p1⊥d2p2⊥dy1dy2d2b̃⊥
=

1

2(2π)7
P 2
⊥

(Q2 −M2
ρ )

2 +M2
ρΓ

2
ρ

f2ρππ

×
∫

d2∆⊥d2k⊥d2k′⊥δ
2(k⊥ +∆⊥ − q⊥)(P̂⊥ · k̂⊥)(P̂⊥ · k̂′⊥)

×
{∫

d2b⊥eib̃⊥·(k′⊥−k⊥) [TA(b⊥)Ain(x2,∆⊥)A∗
in(x2,∆

′
⊥)F(x1, k⊥)F(x1, k

′
⊥) + (A↔ B)]

+
[
eib̃⊥·(k′⊥−k⊥)Aco(x2,∆⊥)A∗

co(x2,∆
′
⊥)F(x1, k⊥)F(x1, k

′
⊥)
]

+
[
eib̃⊥·(∆′

⊥−∆⊥)Aco(x1,∆⊥)A∗
co(x1,∆

′
⊥)F(x2, k⊥)F(x2, k

′
⊥)
]

+
[
eib̃⊥·(∆′

⊥−k⊥)Aco(x2,∆⊥)A∗
co(x1,∆

′
⊥)F(x1, k⊥)F(x2, k

′
⊥)
]

+
[
eib̃⊥·(k′⊥−∆⊥)Aco(x1,∆⊥)A∗

co(x2,∆
′
⊥)F(x2, k⊥)F(x1, k

′
⊥)
]}

, (72)
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y1 y2 π+ π− k⊥

−∆⊥

k′⊥ −∆′
⊥

k⊥ +∆⊥ = k′⊥ +∆′
⊥ b̃⊥

F(x, k⊥)

其中   和   分别是末态   和   介子的快度,    ,

 分别是幅度中入射光子的横动量和核的反冲

横动量, 而  和  则是共轭幅度中的对应横动

量, 满足动量守恒关系   .    是

两个碰撞核之间的横向距离.   如第 3节所

述, 代表光子的几率幅分布. 所有干涉效应包含在

(72)式最后四行前面的相因子中.

(P̂⊥ · k̂⊥)(P̂⊥ · k̂′⊥)

π

ρ0

(ϵV ∗
⊥ · k⊥)(ϵV⊥ · k′⊥) ρ0

2(ϵV ∗
⊥ · q̂⊥)2 − 1

ρ0 → π+π− M ∝ eiλϕ

ϕ π ρ0 λ ρ0

ρ0

ρ0

λ = 0

λ = 1 λ = −1 π

−1

cos 2ϕ

cos 2ϕ

(72)式中的  项包含了衰变产

物  介子对的方位角不对称信息. 光子的极化状态

传 递 给 矢 量 介 子   ,  它 们 的 自 旋 关 联

 转换为   的横向极化与横动量

的之间的关联   . 另一方面, 由于角

动量守恒,    的衰变振幅   , 其中

 是  相对于  的方位角,   表示  的自旋态, 因此

截面对于方位角的依赖性反映了  的极化信息, 而

 的极化来自于初态粒子. 例如, 若相干光子为非

极化, 则  , 反应总截面各向同性; 若初态为线

性极化的光子 , 则可以将其看作处在螺旋度为

 和   的叠加态上. 在振幅中末态   介子

对携带 1单位的轨道角动量而在共轭振幅中介子

对携带   单位的轨道角动量, 两者之间的干涉形

成了  方位角不对称. 图 8和图 9给出了方位

角不对称性的物理直观示意图, 其中图 8(a)代表

了上述  例子的直观演示.

 
 

+1

+1

+2 -1

-1

0

0

(b)

+1 -1

-1+1

00

0 0

(a)

⟨+1| − 1⟩ ∼ cos 2ϕ
⟨+2| ∓ 1⟩ ∼ cos 3ϕ/ cosϕ

图  8    方位角不对称性示意图　 (a)    ;

(b)  

⟨+1| − 1⟩ ∼ cos 2ϕ ⟨+2| ∓ 1⟩ ∼ cos 3ϕ/ cosϕ
Fig. 8. Illustration  diagrams  for  azimuthal  asymmetry:  (a)

 ; (b)   .
 

ρ0 π+π−

ρ0 π+π− ρ0

π+π−

ρ0

实验上是通过测量  介子的衰变产物  来

重建   事例的. 在   的不变质量谱中, 除了  

的 Breit-Wigner共振峰, 还叠加了  介子对直

接产生的贡献, 大部分情况下   衰变是主要贡献,

但在极低横动量区, 直接电磁产生的截面可与衰变

π+π−

ρ0 π+π− cosϕ

cos 3ϕ

相比拟, 这恰在我们所关心的 UPC物理区间. 因

此可以通过类实光子对撞直接 QED作用产生

 , 假设两个光子都处在+ 1态或–1态, 那么与

 衰变产生   过程干涉 , 就会导致   或

 的方位角不对称性, 即图 8(b)所示情形. 具

体计算参见文献 [57].

π+π−

π
π ρ0

π+π− cos 4ϕ

在此之前的讨论中, 一直考虑色偶极矩通过非

极化依赖的 CGC胶子与核子发生多重散射. 事实

上, 在最低阶, 交换的两个胶子也可以携带 2单位

的轨道角动量 , 这样的双胶子交换由椭圆胶子

Wigner分布函数所描述. 这种情况下色偶极矩与

核子通过 QCD作用直接产生   , 极化信息反

映在  介子对系统的轨道角动量上. 这种直接产生

的   介子对携带 3单位的轨道角动量. 通过与  

衰变产生   过程干涉, 会导致   的方位角

不对称性, 即图 9(a)所示情形.

π

π
cos 2ϕ

cos 2ϕ
cos 4ϕ

另外, 考虑更高阶的 QED贡献时, 从  介子对

辐射出去的末态软光子对截面会有一个大的对数

贡献. 为了改善微扰论计算的收敛性, 需要将这类

大的对数项贡献求和到无穷阶. 同时, 由于软光子

总是倾向于沿着  介子的方向辐射出去, 它们的贡

献自然而然也会诱导一个相同的  的方位角不

对称. 叠加上由线性光子极化引起的  不对称,

结果会出现   不对称性, 即图 9(b)所示的情

形. 关于这一部分内容后面会有详细介绍.

ρ0

ρ0

下面给出  介子方位角不对称性的计算. 为了

验证理论的正确性, 首先计算了 UPC非极化光子

相干产生   介子的截面, 以与 STAR合作组的实

 

(a)

+1 -1

+2

+3 -1

0

p+

p-

0

(b)

+1 -1

00

+3 -1
0

cos 4ϕ ⟨+3| − 1⟩ ∼ cos 4ϕ图 9      方位角不对称性示意图 ,  

(a)椭圆胶子 Wigner分布的贡献 ; (b)末态软光子辐射的

贡献

cos 4ϕFig. 9. Illustration  diagrams  for      azimuthal  asym-

metry: (a)  Contributions from elliptic  gluon Wigner distri-

bution; (b) contributions from final  state soft photon radi-

ation. 
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(P̂⊥ · k̂⊥)(P̂⊥ · k̂′⊥)

验数据 [97] 作对比. 下面首先介绍数值计算所需的

所有模型输入 . 根据之前的分析 ,  (72)式中的

 项替换为
 [
(k̂⊥ · k̂′⊥) + cos(2ϕ)

(
2(k̂⊥ · q̂⊥)(k̂′⊥ · q̂⊥)− k̂⊥ · k̂′⊥

)]
,

(73)

b⊥  依赖的偶极子振幅用一个唯象学参数化给出 [92,93]: 

N(b⊥, r⊥) = 1− e−2πBpATA(b⊥)N (r⊥), (74)

TA(b⊥)

N (r⊥)

其中厚度函数   用 Woods-Saxon分布来计

算 , 偶极子-核子散射幅度   用修正的 IPsat

模型来计算 [91]: 

N (r⊥) = 1− exp
[
−r2⊥G(xg, r⊥)

]
, (75)

G采用一个简单的 GBW 参数化 [98,99] 来计算  : 

G(xg) =
1

4
Q2
s (xg), (76)

Qs(xg) = (x0/xg)
λGBW/2

x0 = 3× 10−4 λGBW = 0.29

其中    GeV 是饱和标度, 取

 ,   
[93].

实验上探测任意中子数标记的 UPC事例

(“Xn”事例)的几率为 

P (b̃⊥) = 1− exp
[
−P1n(b̃⊥)

]
, (77)

P1n其中   由 (50)式给出, 标记的 UPC事例截面由

(49)式计算.

ρ0

ρ0 π

d2p1⊥d2p2⊥dy1dy2 d2q⊥dY Y

ρ0

图 10给出了 UPC中  相干产生过程的非极

化微分截面 , 用蓝色的实线表示 , 红色点是

RHIC的实验数据点. 从图中可见, 在跨越三个数

量级的情况下, 计算结果与实验数据非常符合, 完

美地重现了衍射的峰谷结构. 需要特别强调的是,

正如之前所说, 类“杨氏双缝”干涉效应对于正确描

述实验现象起着举足轻重的作用. 如不包括双缝干

涉效应, 则不可能得到实验中观察到的低横动量区

的压低效应. 另外需要说明的是, 这个计算中给出

的是  的产生截面, 不是衰变后   介子对的截面,

因此截面公式与 (72)式相比没有衰变因子, 且相

空间   需替换为   , 其中  

为  介子的快度.

ρ0

cos 2ϕ

cos 2ϕ

图 11给出了 UPC中  产生过程 XnXn事例

的  不对称性, 包含了相干与非相干光致产生

的贡献. 从图中明显可见, 理论计算也较好地解释

了实验数据, 尤其是衍射的峰谷结构. 虽然相干和

非相干的产生都对非极化产生截面有贡献,  

不对称性却几乎完全是在相干散射中产生的.

π+π− cos 4ϕ
cos 4ϕ

π+π− π+π−

π+π−

ρ0

π+π−

cos 4ϕ
π+π−

下面介绍光致   介子对产生的   方位

角不对称性. 前已提及,    方位角不对称性可

能来自末态  的软光子辐射, 也可能来自 

直接 QCD相互作用产生, 如图 9所示. 直接产生

的机制是: 来自一个原子核的类实光子产生夸克对

形成一个色偶极矩, 这个色偶极矩通过椭圆极化的

胶子Wigner分布与另一个原子核发生散射, 直接

产生  , 作为振幅; 另一方面, 色偶极矩通过非

极化的 CGC胶子与另一个原子核散射, 形成  介

子, 再衰变为  , 作为共轭振幅, 这样干涉效应

就会给出   不对称性. 通过胶子Wigner分布

散射直接产生  的振幅可表示为
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STAR
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ρ0图  10    RHIC 能区非极化光致   相干产生过程的 XnXn

事例, 其中蓝色实线是数值计算结果, 红色的点取自文献 [97]

中图 8 的数据. 图片取自文献 [56]

ρ0Fig. 10. Unpolarized  cross  section  for  coherent      photo-

production in XnXn events  at  RHIC energy.  The red dots

are experimental data points taken from Ref. [97]. The blue

line  shows  our  numerical  result  for  this  unpolarized  cross

section. The figure is taken from Ref. [56]. 
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
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Theory
STAR

ρ0 cos 2ϕ图  11    RHIC 能区光致   产生过程 XnXn事例的  

方位角不对称性. 蓝色实线是数值计算结果, 红色点是 STAR

的实验结果 [55], 这里误差没有画出

cos 2ϕ
ρ0

Fig. 11. The      azimuthal  asymmetry  of  the  XnXn

events  for  the  photoproduction  of      at  RHIC.  The  blue

solid  line  represents  the  numerical  calculation  result,  and

the  red  dots  represent  the  experimental  result  from

STAR[55], where the errors are not shown here. 
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Md = iζ(1− ζ) cos(2ϕ∆ + ϕk − 3ϕP )E(xg,∆⊥) + iζ(1− ζ) cos(ϕk − ϕP )Ad(xg,∆⊥) + · · · , (78)

cos 4ϕ ϕk ϕP ϕ∆

E(xg,∆⊥) Ad(xg,∆⊥)

其中只保留了对干涉后的非极化截面和  方位角模式有贡献的项.   ,   和  分别代表不同的横动

量的方位角.   和   别为 

E(xg,∆⊥) = −eeq
2
NcCEeiδϕ

∫
db2⊥dr2⊥

4

Q2
s r

2
⊥

4
exp

(
−Q

2
s r

2
⊥

4

)
× J2(|∆⊥||b⊥|)J3(|r⊥||P⊥|)

∂K0(|r⊥|ef )
∂|r⊥|

, (79)
 

Ad(xg,∆⊥) = −eeqNcC
∫
db2⊥dr2⊥

4

[
1− exp

(
−Q

2
s r

2
⊥

4

)]
× J0(|∆⊥||b⊥|)J1(|r⊥||P⊥|)

∂K0(|r⊥|ef )
∂|r⊥|

. (80)

Ad π+π−

C C ≈ −10 cos 4ϕ π+π−

ρ0

  对非极化截面有贡献, 因此通过对比  不变质量谱的数值计算结果 (图 12)与 STAR的实验结果 (文

献 [97]的图 4)可确定系数  , 在这里确定为  . 系数确定之后就可以计算  项了, 它来自 

直接产生与  衰变的贡献的干涉项, 其微分截面为 

dσI
dP.S.

=
ζ(1− ζ)MρΓρ|P⊥|fρππ

2(2π)7[(Q2−M2
ρ )

2+M2
ρΓ

2
ρ ]

∫
d2∆⊥d2k⊥d2k′⊥δ

2(k⊥ +∆⊥ − q⊥) cos(3ϕP − ϕk − 2ϕ∆) cos(ϕP − ϕk′){
eib̃⊥·(k

′
⊥−k⊥)A∗(x2,∆

′
⊥)E(x2,∆⊥)F(x1, k⊥)F(x1, k

′
⊥) + eib̃⊥·(∆

′
⊥−∆⊥)A∗(x1,∆

′
⊥)E(x1,∆⊥)F(x2, k⊥)F(x2, k

′
⊥)

+ eib̃⊥·(∆
′
⊥−k⊥)A∗(x2,∆

′
⊥)E(x1,∆⊥)F(x1, k⊥)F(x2, k

′
⊥) + eib̃⊥·(k

′
⊥−∆

′
⊥)A∗(x1,∆

′
⊥)E(x2,∆⊥)F(x2, k⊥)F(x1, k

′
⊥)
}

+ c.c. (81)

注意在截面中包含了双缝干涉效应, 因为两个核子

可轮流作为色偶极矩源 . 在电子-重离子对撞机

(EIC)上, 只能是由电子所激发的光子提供色偶极

矩与原子核对撞, 不能反过来, 因此不再有双缝干

涉效应, 所以利用 (81)式计算时需要去掉大括号

中的后三项.

末态软光子辐射贡献的计算可参考文献 [49,

50, 79, 80], 重求和后的微分截面形式为 

dσ(q⊥)
dP.S.

=

∫
d2r⊥
(2π)2

[
1− 2αec2

π
cos 2ϕr+

αec4
π

cos 4ϕr
]

× eir⊥·q⊥e−Sud(r⊥)

∫
d2q′⊥e

−ir⊥·q′⊥ dσ(q
′
⊥)

dP.S.
, (82)

ϕr r⊥ P⊥其中   是   与   的夹角. 单圈阶的 Sudakov因

子见 (47)式.

cos 4ϕ

δϕ = π/2 E = 0.4

cos 4ϕ

π+π−

⟨2 cos 4ϕ⟩

⟨2 cos 4ϕ⟩ 5%

根据上面介绍的公式, 可以数值计算出 

不对称性的结果. 计算中取  ,   . 计

算结果如图 13. 从图 13(a)可见, RHIC上  不

对称性在   总横动量约 130 MeV处有一个峰,

与实验结果 [55] 符合. 实验数据的最大   值

约为 10%, 而软光子辐射的贡献仅仅为 2%, 因此

考虑椭圆胶子 Wigner分布的贡献也是很有必要

的, 虽然计入其贡献后总的   峰值为约  

仍比实验数据要小.

⟨2 cos 4ϕ⟩ π+π−

π+π−

图 13(b)给出了 EIC上  随  横动

量变化的曲线. 与原子核-原子核对撞相比, 电子-

原子核对撞产生  过程软光子辐射贡献有类似

的行为, 但椭圆胶子分布的贡献因为缺少了双缝干

涉效应, 其不对称性的衍射峰谷结构有很大不同,

在这里是反了符号的 , 因此总的贡献 (蓝色实

线)峰值处为负值. 在未来的 EIC上检验这一行为
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图 12      非极化截面的不变质量分布. 其中蓝色虚线

是   衰变的结果 , 利用 (72)式计算 ; 粉色点线是   直

接产生, 由 (80)式的幅度   计算得到; 蓝绿色点划线是他

们的干涉项. 红色实线为总的结果

π+π−

ρ0

π+π−

Ad

Fig. 12. Invariant mass distribution of the unpolarized cross

section for     production. The blue dashed line repres-

ents the decay of     mesons, which is calculated using for-

mula  (72).  The  magenta  dotted  line  represents  the  direct

production  of    , which  is  calculated  using  the   amp-

litude      from  equation  (80).  The  cyan  dash-dotted  line

represents the interference term between them. The red sol-

id line is the total result. 
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cos 4ϕ无疑是非常有趣的.   不对称性也很可能是在

EIC上探测胶子Wigner函数的唯一干净可观测量.

J/ψ

J/ψ ρ0

J/ψ

J/ψ

J/ψ

用同样的方法, 也可以计算  衍射产生的方

位角不对称性. 由于粲夸克的质量可以作为硬标

度, 因此对  的微扰计算比  的更为可靠, 并且

实验上甄别   相对比较容易, 产生截面也很大,

因此研究  过程就非常有意义. 为了正确地重建

截面的分布和方位角不对称性的分布, 之前所强调

的双缝干涉效应、相干光子的线性极化、末态软光

子辐射等因素缺一不可, 都在计算中发挥着重要作

用. 在RHIC上的实验,   主要由其衰变产物—

正负电子对的不变质量谱来重建, 而在 LHC上的

J/ψ µ+µ− J/ψ

cos 2ϕ

J/ψ e+e− µ+µ−

J/ψ

实验,    主要由其衰变产物   来重建.   

衍射产生中的  不对称性产生机制类似图 8(a)

所示: 线性极化的光子产生一个色偶极矩, 与另一

个核子通过非极化 CGC胶子发生散射, 形成矢量介

子  , 进一步衰变为  /  . 光子的极化状态

传递给  , 反映在衰变产物的方位角各向异性上.

J/ψ

2R

∞

数值计算时, 为了检验理论的正确性, 首先计

算了 RHIC和 LHC上 UPC相干产生   的极化

平均的截面, 并把结果与实验测量相对比 [100–102],

这里是未标记的 UPC情形, 即不用中子标记来判

定 UPC事例, 而是直接对碰撞参数从   积分到

 . 计算结果如图 14 所示, 我们的计算从曲线形
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图 13    (a) RHIC Au-Au 200 GeV 上   光致产生过程的   不对称性随   变化的曲线, 其中   ,   介子快度   的积

分区间为   , 它们的不变质量   的积分区间为   ; (b) EIC上质心能量 100 GeV的电子-原子核对撞产生  

过程的   不对称性随   变化的曲线,   的积分区间为   ,   的积分区间为   . 图中蓝色的实线为总的

结果, 黑色的虚线来自末态软光子辐射的贡献, 红色的点线为椭圆胶子Wigner分布的贡献. 图片取自文献 [58]

cos 4ϕ q⊥ π+π−

y1, y2 π+ π− [−1, 1]

Q [0.6 GeV, 1 GeV] cos 4ϕ q⊥ π+π−

y1, y2 [2, 3] Q [0.6GeV, 1GeV]

Fig. 13. (a)     asymmetry as a function of     for the     photoproduction process for RHIC Au-Au collision at 200 GeV,

where the integration range of  the rapidity     of     and     mesons is    ,  and the integration range of  the invariant

mass     is    ; (b)     asymmetry as a function of     for the     process in electron-nucleus collisions at a

center-of-mass energy of  100 GeV at EIC, where      is  integrated over    ,  and      is  integrated over    .  The

blue solid line in the figure represents the total result, the black dashed line is from the contribution of final state radiation, and the

red dotted line is from the contribution of the elliptic gluon Wigner distribution. The figures are taken from Ref. [58]. 
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图 14    RHIC和 LHC能区 UPC相干产生  过程的非极化截面随 t 变化的曲线　(a) RHIC能区, J/  的快度积分区间为 [–1, 1];

(b) LHC能区; J/  的快度积分区间为 [–0.8, 0.8]; 图片取自文献 [59]

J/ψ t

ψ

Fig. 14. Azimuthal averaged cross section of coherent     production as a function of     in unrestricted UPCs at RHIC and LHC

energies: (a) For RHIC kinematics, the rapidity of the J/   is integrated over the range [–1, 1]; (b) for LHC kinematics, the rapid-

ity is integrated over [–0.8, 0.8]. The figures are taken from Ref. [59]. 
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q⊥

q⊥

J/ψ

状和低  区的数值上都非常好地描述了实验数据.

在大   区域, 末态软光子辐射产生的微扰尾巴远

大于原先由核结构所决定的分布. 为了与实验数据

对比, 图 15还给出了 LHC上  衍射产生的非极

化 UPC产生截面随快度变化的曲线, 结果再次表

明, 为了描述实验数据, 双缝干涉效应必不可少.

另外, 考虑软光子辐射的贡献后, 计算结果与实验

数据符合得更好.

J/ψ

cos 2ϕ

q⊥

RHIC, LHC以及 EIC上   相干产生过程

的   方位角不对称性结果如图 16 所示. 在低

横动量区, 不对称性的主要来源是相干光子的线性

极化和双缝干涉效应, 因此 RHIC和 LHC上都能

预见低  区的峰, 而 EIC上由于缺少了双缝干涉

效应, 不存在低横动量区的峰. LHC运动学区间的

峰值在极低横动量处, 要求探测器有很高的能量分

辨率, 因此实验上探测这个峰有一定的困难. 在相

对高的横动量区间, 软光子辐射的贡献占据了绝对

的优势, 这个峰的探测在 RHIC, LHC以及 EIC上
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图  15    LHC能区 UPC相干产生   过程的非极化截面

随快度变化的曲线 , 其中 J/  的横动量在 [0, 0.2] GeV区

间 积 分 .　 (a)  ALICE&CMS      TeV;  (b)

ALICE&LHCb    TeV. 图片取自文章 [59]
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Fig. 15. Azimuthal  averaged cross  section of  coherent   

production in unrestricted UPCs at LHC energy. The trans-

verse  momentum of  the  J/    is  integrated  over  the  range

[0,  0.2]  GeV.  (a)  ALICE&CMS      TeV;  (b)

ALICE&LHCb    TeV. The figures are taken from

Ref.[59]. 
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图 16    在 RHIC, LHC和 EIC能区   相干产生的  

方位角不对称性　(a) RHIC能区, 双轻子对的快度积分区

间为 [–1, 1]; (b) LHC能区 , 双轻子对的快度积分区间为

[–0.8, 0.8]; (c) EIC能区 , 双轻子对的快度积分区间为 [2,

3](实验室系 ). 在 RHIC和 EIC上 ,    通过  

衰变模式重建, 在 LHC上通过   重建. 图片取

自文献 [59]

cos 2ϕ J/ψ

J/ψ

J/ψ → e+e−

J/ψ → µ+µ−

Fig. 16.    azimuthal asymmetry in coherent    pro-

duction at RHIC, LHC and EIC energies: (a) At RHIC kin-

ematics, the rapidity of the di-lepton pair is integrated over

the range [–1, 1]; (b) at LHC kinematics, the rapidity of the

di-lepton pair is integrated over the range [–0.8, 0.8]; (c) at

EIC kinematica region, the rapidity of the di-lepton pair is

integrated over the range [2, 3] in the Lab frame. The  

is reconstructed via the decay mode    at RHIC

and EIC, and    at LHC, respectively. The fig-

ures are taken from Ref. [59]. 
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J/ψ

cos 2ϕ ρ0

J/ψ

ρ0

都是可能的. 另外, 与图 11 相比可以发现,   产

生过程的   不对称性与   产生相比翻转了符

号, 这是因为   的衰变产物轻子是自旋 1/2粒

子, 而  的衰变产物是标量粒子.

ρ0 cos 2ϕ

cos 4ϕ

综上所述, 本文研究了 RHIC, LHC和 EIC能

区光-核反应衍射产生矢量介子过程, 计算所得的

非极化产生截面与 RHIC和 LHC实验上的测量结

果符合得很好, 证明了我们关于原子核-原子核对

撞反应时的双缝干涉效应的处理是非常关键的. 不

管在 RHIC和 LHC上, 还是在未来的电子-重离子

对撞机 EIC上, 理论计算都给出了明显的矢量介

子产生的方位角不对称性, 并且在 EIC上的不对

称行为由于双缝干涉效应的缺失而与原子核-原子

核对撞机上明显不同, 在未来的 EIC上检验这一

点无疑是非常有趣的. RHIC上  产生过程的 

方位角不对称性计算结果与实验符合得很好,  

不对称性的理论来源除了末态软光子辐射, 还必须

考虑椭圆胶子Wigner分布才能更好地解释实验数

据, 这很可能预示着椭圆胶子分布存在的实验证

据. 由于这些自旋依赖的可观测量对于原子核的结

构很敏感, 因此它们为原子核的多维成像研究开辟

了一条全新理论与实验路径.

 5   结　论

Z2

本文对近期重离子超边缘碰撞中的光致反应

过程相关研究做了简要综述. 相对论性重离子所激

发的超强电磁场可以等效视为一束相干光子束流.

相干光子的数密度正比于重离子的核电数平方  .

由于其极高的光子束流亮度, 重离子超边缘碰撞是

研究光-光反应过程与光-核反应过程的理想场所.

对于光-光对撞中轻子对产生过程, 最近的理论研

究聚焦于理解实验中观测到的轻子对的总横动量

展宽效应, 即偏心碰撞中测到的轻子对总横动量要

显著大于超边缘碰撞中测到的轻子对总横动量. 这

一意外发现促使人们进行了大量理论方面的探索.

本文详述了如何通过建立一个碰撞参数与横动量

联合依赖的截面公式, 使得理论计算基本成功地描

述了实验数据. 目前领域内达成的共识是: 横动量

展宽主要来源于初态电磁场空间分布位形的不同

所导致, 媒介效应则扮演了一个相对次要的角色.

本文也综述了重离子超边缘碰撞研究领域近

期的另外一项进展, 即相干光子线性极化的发现.

cos 4ϕ

cos 2ϕ

cos 2ϕ

π
cos 4ϕ

cos 4ϕ

最近的理论分析表明, 相对性重离子所激发的相干

光子百分百极化, 且光子的极化矢量平行于其横动

量方向. 线性相干光子可以导致超边缘碰撞中轻子

对产生截面的  方位角调制行为. 这一理论预

言很快被 STAR的测量所验证. 随着相干光子的

线性极化这一特征得到证实, 理论研究逐渐聚焦于

如何利用线偏振光子束流去研究 QCD唯象学. 例

如, STAR合作组发现在重离子超边缘碰撞中的光

致矢量介子衍射产生过程中存在一个明显的 

方位角调制行为. 理论分析表明这一方位角调制行

为正是由相干光子的线偏振所诱导的. STAR实验

测量的  方位角不对称性的横动量分布展示了

独特的衍射模式. 理论计算表明这一独特衍射模式

由类双缝干涉效应所导致. 因此极化自由度的引入

开辟了一条研究高能散射中双缝反射效应的新途

径. 另一方面, 理论分析表明, 如果同时考虑核靶

中的椭圆胶子维格纳函数与相干光子的线偏振效

应那么就可以解释 STAR实验上观测到双   介子

对产生过程中的的  方位角调制行为. 因此观

测到的  可以视为非平庸胶子维格纳函数存在

的首个实验迹象. 初步的探索性研究已经展示了利

用线偏振光子研究 QCD唯象的潜力, 我们期望未

来这方面的研究有更多更丰富的进展. 最后特别值

得指出的一点是, 在电子-重离子对撞中, 由电子辐

射出去的准实光子也是高度线偏振的. 因此, 依托

未来的电子-重离子对撞机 [103,104], 可以利用线偏振

光子束流进一步探索原子核内的强相互作用的物

质性质及其三维分布.
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SPECIAL TOPIC—Spin and chiral effects in high energy heavy ion collisions

Coherent photons induced high energy reactions in
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Abstract

cos 4ϕ

We  review  the  recent  progress  in  the  studies  of  coherent  photons  induced  high  energy  reactions  in

ultraperipheral  heavy ion collisions.  The strong electromagnetic  field created by a fast  moving charged heavy

ion  can  be  effectively  viewed  as  a  flux  of  quasi-real  coherent  photons.  In  this  paper,  we  mainly  discuss  two

different  type  processes  that  coherent  photons  take  part  in:  lepton  pair  production  via  photon  fusion  and

diffractive vector meson production in UPCs. We focus on investigating the impact parameter dependent effect

and the final state soft radiation effect. On the other hand, a series of recent work have revealed that coherent

photons are highly linearly polarized with its polarization vector being parallel to its transverse momentum. It

has  been  shown  that  the  linearly  polarized  photons  can  lead  to      azimuthal  asymmetries  in  di-lepton

production.  This  theoretical  predication  soon has  been  confirmed by the  STAR measurement.  With  this  new

development from both theory and experiment sides, the linearly polarized photons provide a new experimental

avenue  to  explore  novel  QCD  phenomenology.  For  example,  the  linearly  polarized  photons  can  give  rise  to

various  different  azimuthal  asymmetries  in  diffractive  vector  meson production.  These  observables  provide  us

unique chance to study two source interference effect in high energy scatterings, Coulomb-Nuclear interference

effect as well as extracting gluon Wigner distribution. We will discuss these novel phenomenology studies and

the possible future developments.

Keywords: relativistic  heavy  ion  collisions,  equivalent  photon  approximation, polarization  effect, diffractive
vector meson production
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