
 

专题: 高能重离子碰撞过程的自旋与手征效应
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量子色动力学中夸克和拓扑胶子场的相互作用可以产生局域宇称和电荷共轭宇称不守恒, 这为解释宇

宙中物质-反物质的不对称性提供了一种可能. 在强磁场下, 宇称不守恒会导致粒子按正负电荷分离, 此现象

称为手征磁效应 (CME). 相对论重离子对撞中与 CME类似的手征反常效应还有手征涡旋效应 (CVE), 以及

手征磁波效应 (CMW)等. 本文简要综述了当前相对论重离子碰撞实验中 CME, CVE, CMW的研究进展.
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 1   简　介

量子色动力学 (QCD)是描述夸克胶子相互作

用的基本理论 , 其核心是非阿贝尔的规范场论 .

QCD理论的两大基本特征是渐进自由和色荷禁

闭, 但目前还不能清楚地从基本理论出发解释微

扰 QCD理论中的渐进自由态 (带色荷的夸克与胶

子)是怎样形成实验中观测到的色荷禁闭的粒子

(色单态的强子). 色荷的禁闭超出了微扰理论的范

畴, 必然源自非微扰动力学, 而后者被普遍认为源

自 QCD真空的拓扑结构. 微扰理论往往忽略掉

QCD的一个重要特征, 即非阿贝尔规范群的紧致

性, 以至于对系统的基态都难以描述. 紧致的 SU(3)

规范群允许胶子场产生非平凡的拓扑形态, 从而改

变真空结构, 例如 q-真空理论描述了一个无穷多真
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空态的集合, 其中元素具有彼此不同的拓扑形态,

并通过量子隧道效应互相跃迁 [1−3]. 很有可能正是

QCD的拓扑效应导致了手征对称性破缺 [4] 以及色

荷的禁闭 [5].

QCD真空态可以存在手征解, 即不同拓扑结

构的胶子场具有不同的手征宇称 (P)和电荷共轭

宇称 (CP)破缺属性, 这些属性通过手征反常机制 [6,7]

传递至夸克, 从而导致在局域内夸克的左右手螺旋

不对称性. 由于夸克带有电荷、自旋和磁矩, 其手

征性可以通过一个外部施加的超强磁场来探知, 称

为“手征磁效应 (CME)”. 类似于 CME, 还有“手征

涡旋效应 (CVE)”和“手征磁波效应 (CMW)”等.

1018 G (1 G = 10−4 T)

从实验上探测验证上述手征效应, 从而回答自

然界的最基本物理问题, 需要创造一个系统, 类似

于初始宇宙状态并具有超强磁场. 现所知的唯一方

法是相对论高能重离子碰撞. 高能重离子碰撞产生

高温高密度的解禁闭夸克物质, 称作夸克-胶子等

离子体 (QGP), 跟初始宇宙状态类似. 同时, 在非

对心碰撞中, 不参加反应的高速带电旁观者 (质

子)能够产生瞬时强磁场, 其磁场强度量级达到

π 介子质量的平方, 近   
[8]. 因

此高能重离子碰撞预期满足产生手征效应的所有

条件.

在重离子碰撞中手征效应的发生及其实验证

实具有重要的物理意义. 其一, QGP的局域手征性

可能来源于 QCD真空态之间的跃迁, 人们普遍认

为宇宙的组成 (如正反物质不对称性)、结构 (如大

尺度星系)、演化 (如宇宙膨胀)等都跟其初始时的

真空涨落有关, 因此关于 QGP的局域手征性的研

究对于理解微观世界和宏观世界都具有重要指导

意义. 其二, 手征效应对于近似无质量的费米子才

能起到明显作用, 所以对手征效应的证实将为QGP

中“手征对称性的恢复”提供重要证据. 其三, 由此

验证强磁场的产生及其在 QGP中的时间演化, 进

而可以探测 QGP的电导率及夸克密度随时间的

演化. 综上所述, 对重离子碰撞中手征效应的验证

会同时促进以上三个方向的物理学发展.

这篇综述将主要关注在实验中被广泛研究的

手征磁效应, 阐述其实验测量的难度和目前进展,

讨论其未来的发展方向. 同时也将综述手征涡旋效

应和手征磁波效应的研究状态, 并指出未来可能的

努力方向.

 2   手征磁效应 (CME)

Je ∝ µ5B µ5

手征磁效应 [8,9] 是指具有手征性的费米子在强

磁场的诱导下产生沿 (逆 )着磁场方向的电流 :

 , 其中  是轴矢量化学势, 用来量化系统

中费米子的左右手螺旋不对称性. 强磁场使费米子

极化, 带正 (负)电的费米子其自旋沿 (逆)着磁场

方向. 如果左手螺旋的费米子多于右手螺旋的, 则

电荷分离产生逆着磁场方向的电流; 反之, 如果存

在更多右手螺旋的费米子, 则产生沿着磁场方向的

电流. 因此夸克的手征不对称性可以通过外加强磁

场来实验探测.

5

CME的工作原理已经在凝聚态物理实验中得

到证实. 例如, 狄拉克半金属 ZrTe  是一种人造手

征性材料, 强磁场在其中引发的超导效应可以很好

地被 CME理论描述 [10]. 类似的效应在其他狄拉克

半金属Na3Bi[11], Cd3As2[12] 以及维尔半金属TaAs[13]

等中都得到了印证. 本文将致力于讨论 QCD中

CME在高能重离子碰撞中发生的实验证据. 值得

指出的是, 凝聚态材料中的手征不对称性是人为制

造的, 而 QCD中的手征不对称性是由真空态涨落

产生的, 具有更重要的物理意义.

µ5

µ5

高能重离子碰撞产生高温高密度的解禁闭核

物质, 即 QGP. QGP的热力学属性除了温度以及

矢量化学势等, 还包括用来量化手征性的轴矢量化

学势  . QGP的局部区域可以通过各种机制获得

手征性 (非零的   ), 例如之前提到的胶子场拓扑

涨落. 在非对心碰撞中, 不参加反应的高速带电旁

观者 (质子)能够产生瞬时强磁场 [8], QGP中的近

似无质量费米子 (夸克)将沿 (逆)着磁场方向输运

电荷. 由于磁场方向垂直于碰撞的反应平面, 我们

可以将垂直于反应平面的电荷分离当作观测 QCD

中 CME的相关实验观测量.

µ5

近年来理论学家对 CME理论进行了更广泛

和细致的研究, 同时实验学家也进行了大量的实验

研究工作, 如在美国布鲁克海文国家实验室 (BNL)

相对论重离子对撞机 (RHIC)以及欧洲核子中心

(CERN)大型强子对撞机 (LHC)上进行了多项研究,

以寻找相对论重离子碰撞实验中的CME信号 [14−19].

在对 CME的实验观测中, 由于手征化学势  取正

值与取负值的概率相同, 如果直接对诱导电流取事

例平均, 结果必然为零. 所以, 需要对诱导电流取
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平方, 然后再进行事例平均, 才有可能通过观测量

的涨落验证相关效应. 相对论重离子碰撞产生的粒

子在动量空间按照方位角方向的分布可以按照傅

里叶公式展开为 

dN
dϕ

∝ 1 + 2v1 cos(ϕ− ψRP) + 2a1 sin(ϕ− ψRP)

+ 2v2 cos 2(ϕ− ψRP) + · · · , (1)

a1

ψRP

|a1| a+1 = −a−1 µ5

a1

其中   可以用来描述粒子沿磁场方向 (垂直于反

应平面   的方向)的发射. 对于 CME产生的正

负电荷分离现象来说, 正反电荷粒子有相同大小的

 , 但是   . 同时如前所述,    也是可正

可负, 因此实验上不可能直接测量  . 为了寻找手

征磁效应的电荷分离信号, 科学家提出了两粒子关

联函数: 

γ112 ≡ ⟨cos(φα + ϕβ − 2Ψ)⟩, (2)

ϕα ϕβ

⟨·⟩

γOS112 = a21

γSS112 = −a21

γ112

∆γ112 = γOS112−

其中,    ,    是 a, b 粒子的方位角; a, b 粒子各

自带有电荷; Ψ 是反应平面.   代表先对粒子对求

平均, 然后对事件求平均. 在不考虑背景的情况下

异号电荷 (a, b 粒子电荷相反, opposite-sign, OS)

的关联函数  , 同号电荷 (a, b 粒子电荷相

同, same-sign, SS)的关联函数  . 2009年

RHIC-STAR实验组首次发表了此关联函数的测

量结果 [20,21]. 图 1给出了质心能量为 200 GeV的

Au+Au (金金)和 Cu+Cu (铜铜)碰撞中  关联

函数随着碰撞系统中心度的变化, 发现异号电荷与

同号电荷的关联函数有很大的区别 ( 

γSS112

∆γ112

 ), 表现出了 CME预期的电荷分离效果. 同时

其中心度依赖性, 即   随中心度增加而减小,

与磁场强度随中心度变化的趋势也相符合.
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γ112图  1    RHIC-STAR合作组于 2009年左右对   关联函

数的首次测量结果 [20,21]. 粗实线和虚线表示 HIJING模型

计算的三粒子关联背景贡献 . 碰撞中心度从左到右增加 ;

0%对应于中心碰撞

γ112Fig. 1. First  measurement  of  the      correlator  from

RHIC-STAR experiment  around  2009[20,21].  The  thick  solid

(Au+Au) and dashed (Cu+Cu) lines represent HIJING cal-

culations of  the  contributions  from  three-particle   correla-

tions.  Collision  centrality  increases  from  left  to  right.  0%

corresponds to the most central collisions.
 

γ112

∆γ112 γOS112

此外, RHIC-STAR测量了 7.7—200 GeV能量

下 Au+Au碰撞的   关联函数 [20−22], 与此同时

LHC-ALICE实验组在更高能量的 2.76 TeV Pb+

Pb (铅铅)碰撞中进行了相关测量 [23]. 如图 2 所示,

在不同的碰撞能量下,   基本保持了正值.  
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γ112图 2    RHIC-STAR 7.7—200 GeV Au+Au以及 LHC-ALICE 2.76 TeV Pb+Pb碰撞中   关联函数的中心度依赖性 [20−23]. 灰

色线是MEVSIM模型估计的与电荷无关的背景贡献

γ112Fig. 2.    correlator  as  a  function of  centrality for  Au+Au collisions  at  7.7–200 GeV from RHIC-STAR, and for  Pb+Pb colli-

sions at 2.76 TeV from LHC-ALICE[20−23]. Gray curves are the charge-independent results from MEVSIM calculations. 
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γSS112

γOS112 γSS112

∆γ112

和  分别显示出在边缘碰撞中上升的趋势, 并且

随着碰撞能量降低而越发明显. 这种  和  共

同拥有的特性符合椭圆流与横向动量守恒的耦合,

与电荷无关, 可以用 MEVSIM模型定性地描述.

在  中, 这种物理机制可以抵消掉.

κ112 ≡

∆γ112/(v2∆δ) δ ≡ ⟨cos(ϕα − ϕβ)⟩

κ112

κ112

尽管实验已经收集的各种数据和理论估计的

CME定性符合 , 但目前仍然无法完全确定这种

QCD效应在 QGP中是否真实存在 . 背景物理

机制仍有可能占据观测量的大部分甚至全部. 针对

CME的观测量, 其受到的本底污染主要来自椭圆

流与其他物理机制的耦合, 例如衰变 [24]、横向动量守

恒 [25,26] 以及局域电荷守恒 [27]. 为了方便实验数据

与模型的比较, 这里引入一个新的观测量,  

 , 这里  代表了两粒

子之间的关联. 图 3给出了在不同的碰撞能量下

 随中心度的变化, 同时展示的 AMPT[28−30] 模

型可以提供来自背景机制贡献的一个参考. AMPT

模拟的背景大致上是一个常数, 而且对碰撞能量的

依赖很弱. 在 7.7 GeV以及 2.76 TeV能量下,  

的实验数据跟纯背景模型一致, 表明 CME信号也

许在此消失. 这可能是由于在很低的碰撞能量下,

强子作用相对占主导地位, QGP无法形成, 手征对

称性破缺 [31]; 而在很高的碰撞能量下, 磁场的寿命

也许过短而导致 CME无法产生. 在碰撞能量的中

间区域 (11.5—200 GeV), 实验数据一般高于模型,

只有在中心度高的地方它们才相符合, 而那里也是

磁场消失的地方. 因此实验结果定性上与 CME导

致的电荷分离现象相符.

γ112

γ112

γ112

γ112

γ112

在小碰撞系统如 p+Pb, p+Au及 d+Au中 ,

磁场方向趋于随机, 不再与事件平面关联, 所以针

对小系统的  测量不再反映 CME的强度, 而是

完全来自背景贡献. 图 4(a)比较了 LHC-CMS合

作组在 5.02 TeV p+Pb和 Pb+Pb碰撞中测量的

 关联函数随多重数的依赖性 [32]. 在相同的多重

数下, p+Pb和 Pb+Pb的测量结果非常接近, 表明

在非常高能量 (5.02 TeV)的 Pb+Pb碰撞中,  

的测量值由背景主导. 这些背景贡献除了前面所述

的椭圆流的贡献, 还包括 (尤其在小系统中的)三

粒子关联产生的背景信号. 这也符合来自磁场寿命

的预期, 在碰撞系统还没有产生夸克的时候, 磁场已

经过分衰减, 无法形成CME. 图 4(b)给出了RHIC-

STAR合作组测量的 200 GeV小系统 p+Au, d+Au

碰撞中   关联函数与 Au+Au碰撞结果的比

较 [33,34]. 受到实验本身的限制, 小系统与大系统碰

撞的多重数只有较少的重叠区域, 但小系统和大系

统有明显相似的多重数依赖关系. 在小系统碰撞

中, RHIC能区的椭圆流即使存在也相对小于 LHC

能区的椭圆流, 所以 RHIC能区小系统碰撞的 

实验测量包括相对多的三粒子关联的背景贡献. 无

论背景贡献的物理机制是什么, 从小系统到大系统

的连续变化的特征无异, 说明了在 RHIC和 LHC

大系统中的实验结果主要都是由物理背景引起的.
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κ112图 3    RHIC-STAR 7.7—200 GeV Au+Au以及 LHC-ALICE 2.76 TeV Pb+Pb碰撞中   关联函数的中心度依赖性 [20−23]. 灰

色粗实线是 AMPT模型估计的与 CME无关的背景贡献 [28−30]

κ112Fig. 3.    correlator as a function of  centrality for Au+Au collisions at 7.7–200 GeV from RHIC-STAR, and for Pb+Pb colli-

sions at 2.76 TeV from LHC-ALICE[20−23]. Gray curves are the non-CME background estimations from AMPT[28−30]. 
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v2

v2 = 0

v2

∆γ112

vobs2 = 0

(1.3± 1.4)× 10−5

vobs2 = 0

vobs2 = 0

vobs2 = 0

有鉴于大系统测量中的背景贡献主要来源于

椭圆流 (  )和其他机制的耦合, 人们开发出了一

系列“事件形状筛选”的方法, 将寻找 CME的观测

量投射到  的地方, 以消除背景. 第一个此类

尝试来自 RHIC-STAR合作组在 200 GeV Au+Au

碰撞中测量 D 关联函数与每个事件   的关系 [35],

如图 5 所示. D 关联函数大致等同于   . 线性

拟合表明在椭圆流观测量消失的时候 (  ),

此 CME观测量  与零相符. 此后分

析的大统计量数据表明此 CME观测量在  

时并不完全消失, 而为稍许正值 [36]. 由于  

并不保证那些引起 CME背景的关联源具有零椭

圆流, 此投影截距仍然包含一些背景的贡献. 图 5

中横轴和纵轴的两个观测量均未修正事件平面的

分辨率; 事件平面的分辨率在  的事例中也

许无法精确估算, 导致此方法存在局限性.

v2 γ112

∆γ112 ∆γ112·
dNch/dη v2

v2

v2 = 0

LHC-ALICE合作组改进了事件形状筛选方

法, 把每个事件分割成三个彼此独立的膺快度区

域, 其中一个提供带电粒子对, 第二个用于定义事

件平面, 第三个定义流矢量, 在每一个流失量区间

测量  和  , 然后再把它们分别画在横轴和纵轴

上 [37]. 图 6(a)给出了相应的 2.76 TeV Pb+Pb碰

撞中按粒子多重数缩放的   关联函数 ( 

 )在不同中心度下随   的变化. 因为带电

粒子对和流矢量分别来自不同的区域, 观测到的 

总有比较大的非零值, 这导致了对  处的投射

会产生较大的不确定性. 图 6(b)给出了通过事件

v2

fCME fCME

形状筛选方法比较关联函数以及不同模型下磁场

强度和   的关系, 提取其中与磁场相关部分的贡

献, 也就是手征磁效应的贡献, 手征磁效应的贡献

所占的比重也就是  . 在每个多重数区间,  

都与零相符合, 但是同时统计误差过大, 以至于无

法得出明确的结论.

∆γ112 ∆δ

∆γ112/∆δ v2

∆γ112/∆δ

v2

v2 = 0

LHC-CMS合作组在事件形状筛选方法测量

中, 把  按照  放缩, 同时在每一个中心度区

间画出  随  的变化 [38]. 图 7(a)给出了相

应的 5.02 TeV Pb+Pb碰撞中  在不同中

心度下随  的关系. 同样地, 因为带电粒子对和流

矢量依然分别来自不同的区域, 数据点总是距离

 比较远, 以至于线性拟合得到的截距有较大
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图 4    (a) LHC-CMS合作组在 5.02 TeV p+Pb和 Pb+Pb碰撞中测量的   关联函数随多重数的依赖性 [32]; (b) RHIC-STAR合

作组测量的小系统 p+Au, d+Au碰撞中   关联函数与 Au+Au碰撞结果的对比 [33]. 图中的灰色标记代表实验测量的系统误差

γ112 γ112Fig. 4. (a)    as a function of N in p+Pb and Pb+Pb collisions at 5.02 TeV from LHC-CMS collaboration[32]; (b)   as a func-

tion of N  in p+Au, d+Au and Au+Au collisions at 200 GeV from RHIC-STAR collaboration[33].  Systematic uncertainties are in-

dicated by the shaded regions. 
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vobs2

Fig. 5. Charge multiplicity asymmetry correlations (D) as a
function of event-by-event    from 200 GeV Au+Au colli-

sions[35]. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 11 (2023)    112504

112504-5



v2 = 0

fCME

fCME

的误差. 图 7(b)给出了通过事件形状筛选方法研

究关联函数在   的结果 , 提取的 5.02 TeV

Pb+Pb以及 8.16 TeV p+Pb碰撞中的  . 在这

两种情况下,   的上限都较小, 这符合之前提到

的来自磁场寿命过短的预期.

∆γ112

人们的预期以及各种实验结果都表明, 实验测

量的  信号有很大一部分来源于与椭圆流有关

的背景贡献, 那么造成这些背景的机制到底是什么

呢？人们预计是椭圆流与 cluster (比如共振态粒

子)衰变造成的 [24,39]. 实验上可以通过不变质量来

∆γ112 α, β

q2 v2 ∆γ112

fCME

研究共振态粒子的影响, 用不变质量来区分以及压

制共振态粒子造成的背景, 从而更有效地研究以及

寻找更干净的手征磁效应信号 [40]. 图 8是 RHIC-

STAR合作组测量的  关联函数与  粒子不

变质量的关系 [41]. 如图 8(a)所示, 实验结果可以清

晰地看到来自共振态粒子衰变的贡献. 同时为了减

少这类背景, STAR通过事件形状筛选方法研究不

同  (或者说  )下  随不变质量的变化, 从而

提取有更高可信度的手征磁效应信号. 实验结果表

明  的上限在 15%左右.
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系, 提取的手征磁效应的贡献 [37]
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Fig. 6. (a) Charge-particle density scaled correlator (  ) as a function of      for shape selected events in 2.76 TeV

Pb+Pb collisions from LHC-ALICE; (b) extracted CME fraction (  ) by comparing the correlator and magnetic field depend-

ence on    with different models[37]. 
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同中心度下随   的关系, (b)通过事件形状筛选方法研究关联函数在   的结果, 提取的 Pb+Pb以及 p+Pb碰撞中手征磁效

应的贡献 [38]
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Fig. 7. (a) Scaled correlator,    , as a function of     evaluated with the ESE method, for different multiplicity ranges in

Pb+Pb collisions from LHC-CMS; (b) extracted CME contributions,   -independent component, in Pb+Pb and p+Pb collisions[38]. 
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手征磁效应导致的电荷分离现象主要是沿着

磁场方向发生的, 而造成背景的主要原因是椭圆流

引起的沿参与者平面 (participant plane, PP)的

各向异性分布. 磁场主要是旁观者质子 (带电)产

生的, 因此磁场方向平均指向垂直于旁观者平面

(spectator plane, SP)的方向. 由于高能核核碰撞

的初始几何形状, 旁观者平面方向与参与者平面方

向有很强的关联, 这也就导致了手征磁效应信号与

椭圆流背景纠缠一起. 与此同时, 由于几何形状涨

落, 这两个方向也有所不同. 按照旁观者平面方向

测量的实验结果有最强的手征磁效应信号, 同时按

照参与者平面方向测量的实验结果有最强的椭圆

流背景的贡献. 如果能够区别两个方向以及测量他

们之间的关系, 也就能够提取手征磁效应信号 [42].

实验上 RHIC-STAR通过零度角量能器 (ZDC)重

建旁观者平面, 以及通过中心快度区域的带电粒子

重建参与者平面, 从而提取了可能的手征磁效应信

号, 如图 9 所示. 实验结果表明, 在 20%—50%中

心度的 200 GeV金金碰撞中, 可能存在着约 10%

的手征磁效应信号, 实验置信度大概为 2—3倍标

准误差 [43]. 在 RHIC 2023-2025高亮度实验采集计

划中, STAR计划采集 20 B的数据量, 大约 8—10

倍于当前的实验数据量, 从而能够更精确地研究是

否真的存在手征磁效应信号以及其大小.

96
44Ru+96

44 Ru 96
40Zr+96

40 Zr

96
44Ru+96

44 Ru 96
40Zr+96

40 Zr

另一方面, 手征磁效应信号以及背景的关系不

只是沿磁场方向以及椭圆流平面方向的区别, 同时

信号和背景的大小也各自受到磁场强度以及椭圆

流大小的影响. 因此如果能够精确地改变磁场或者

椭圆流大小, 那么可以有效地提取信号. 2010年前

后, 实验学家提议可以通过同位异素核核对撞, 以

及超对心的 U+U (铀铀)对撞来帮助提取真正的

手征磁效应信号 [45]. 如   及  

的碰撞, 由于 Ru和 Zr有相同的核子数, 以及相近

的核子分布, 因此预计由此产生的背景接近. 然而

Ru和 Zr有不同的质子数 (带电), 因此预计磁场的

强度不同, 而信号与磁场强度的平方近似成正比.

因此预期通过比较   以及   的

实验测量结果, 可以有效去除背景以提取信号 [46,47].
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函数与不变质量的关系 , (b) A-B与无事件形状筛选的测
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Fig. 8. (a)      as  functions  of  mass  in  different   
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lection  method;  (b)  inclusive  measurement  compared  with

the A-B[41]. 
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图 9    RHIC-STAR合作组 200 GeV Au+Au实验中通过比较旁观者平面和参与者平面测量结果而提取的手征磁效应信号百分

比 (a), 以及其信号大小 (b)[43]

fCME ∆γCMEFig. 9. (a) Extracted CME fraction (  ) and (b) CME signal (  ) using the spectator and participant planes method from

RHIC-STAR[43]. 
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对于超对心 U+U对撞, 主要因为 U是形变核, 在

超对心对撞中磁场可能消失, 但是由于铀核的椭球

状形变, 会造成一个椭圆流背景, 因此可以检验信

号和背景的贡献. 然而实验上超对心对撞实验数据

处理比较复杂 , 还没有好的结论 . 另一方面 ,

2018年 RHIC-STAR采集了   及  

 的实验数据. 通过盲分析 [48,49], STAR实验组

比较了实验中 Ru+Ru和 Zr+Zr不同关联函数的

结果. 如图 10所示, 实验结果表明: 1)在当前的盲

分析结果中没有发现预期的手征磁效应信号 ;

2)实验结果的比值比预期的小很多 . 人们预期

Ru+Ru和 Zr+Zr两个系统大小接近, 背景的贡献

与椭圆流成正比, 因此通过椭圆流归一的  关

联函数在没有信号的情况下 Ru+Ru/Zr+Zr的比

值为 1, 在有信号的情况下大于 1 (Ru+Ru质子数

多, 磁场强度大). 然而实验结果出乎预料比 1 小,

这可能由于Ru和 Zr的原子核结构有较大差异 [50,51].

更多对实验数据更细致的分析与理解也在进展当

中 [52,53]. 此外, 之前人们也注意到在 isobar实验中

手征磁效应信号与 Au+Au相比可能小一些. 简单

的解释是,   函数的背景随多重数的降低而增

加, 另一方面, isobar系统的质子数比 Au+Au少,

因此磁场强度也更小, 所以最终在 isobar系统中

的   与 Au+Au相比更小 . 因此实验上 isobar

Ru+Ru以及 Zr+Zr碰撞中发现手征磁效应信号

的可能性较 Au+Au更低 [54]. 所以不能简单地从

isobar的实验结果推断说在 Au+Au也看不到手

征磁效应信号.

研究 CME信号和背景关系的另一个方法是

带标记平衡函数 (signed balance function, SBF)[55].

rlab

rlab > 1

rlab

rrest

RB = rrest/rlab

RB<1 RB>1

SBF分布的宽度取决于带电粒子对的动量排序的

计数. CME的存在会增强排序扰动, 使 SBF的分

布变得更宽. 这意味着垂直和平行于反应平面的宽

度比值  , 会与 CME信号成正关联, 从而成为一

个有价值的观测量. CME的存在可以造成  .

但是   和大多数 CME观察量一样, 会受到共振

态粒子流的影响. 为了避免此影响, 可以在粒子对

静止坐标系下重复此比值测量   . 研究表明 [55],

如果定义双比值  , 共振态粒子流的贡

献造成  , 而CME的贡献导致   (见图 11).
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Fig. 10. Ratio of different observables between 200 GeV isobar Ru+Ru and Zr+Zr collisions from RHIC-STAR[44]. 
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RB虽然   和大多数其他方法一样, 还不能消除动量

守恒和局域电荷守恒带来的影响, 但是在消除共振

态粒子流的影响方面是一个进步.

rlab rrest RB

STAR实验组关于带标记平衡函数的初步测

量结果与EBE-AVFD (event-by-event anomalous-

viscous  fluid  dynamics)模型 [56−58] 进行了比较 .

EBE-AVFD模型是一个全面动态模拟重离子碰撞

中 CME演化的平台. 它描述了在急剧扩张中的

QGP黏滞流体里的 CME输运和夸克流, 另外还

包含了诸如局域电荷守恒和共振态等主要的背景

关联. STAR初步测量的  ,   , 特别是  均大

于基于纯背景 EBE-AVFD模型的预期, 趋向支持

CME存在. 但是, 这种比较非常取决于模型是否

完整描述了 CME和背景的比例及演化, 还有待进

一步研究.

∆γ112

∆γ112

rlab

由于有多种用来研究 CME的观测量, 有必要

全面理解它们之间的联系和各自敏感度. STAR实

验组联合 EBE-AVFD作者做了一次系统的 CME

方法比较 [49]. 在该研究中, STAR直接采用了用来

盲分析同位异素核核对撞 (见上文)数据的代码,

排除了任何可能的主观臆断. 该研究发现,   ,

R 关联函数 (介绍见文献 [59,60]), 以及带标记平衡

函数 [55] 如果在同等条件下运用得当时会有相似的

敏感度. 图 12给出了三种方法的盲分析代码运用

在 AVFD模拟数据上的表现.   和带标记平衡

函数的  表现大致相当. R 关联函数 (中图)表现

相对迟钝, 原因主要是其实际运用采用了更严厉的

运动学截断.

同时, 近年来在手征理论和模型研究方面也有

很多新的发展 [61−63], 期待在理论学家和实验学家

的共同努力下手征磁效应研究方面早日有更近一

步的发现.

 3   手征涡旋效应 (CVE)

B ω µB

µBω

手征涡旋效应 (CVE)可以类比于 CME, 只是

将磁场   替换为涡旋   与重子化学势   的乘积

 . 而作为结果, 被诱发的不是电流而是重子数

流 (同样沿着或逆着磁场方向)[64]. 在技术上, 凝聚

态物理实验难以实现 CVE所需要的高强度涡旋,

所以重离子碰撞是其主要的实验途径. 在非对心碰

撞中, 系统的全局角动量大部分被旁观者带走, 但

仍然有 10%—20%留在 QGP中且大致守恒 [65,66],

这保证了涡旋的产生以及较长的寿命. 在实验观测

中, CVE将表现为垂直于反应平面的重子与反重

子分离. 因此实验上还是通过和测量手征磁效应相

同的两粒子关联函数 ((2)式)来测量 CVE, 其中

与测量 CME不同的是此时的 a, b 不再表示粒子

的电荷, 而是代表粒子重荷 (baryon charge).

∆γ112

RHIC-STAR实验测量了 p–p, p–L 等重子重

子关联函数 [67−69]. 实验初步结果表明有正的 

关联信号. 由于背景贡献还没有理解清楚, 实验数

据目前没还有完整的结论. 需要更好地理解各种背

景对实验数据的贡献, 如重子对产生、重子数守

恒、重子对湮灭等影响.
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R2 rlab n5/sFig. 12.    (a),     (c) and     (e) as functions of     in EBE-AVFD model simulation. (b), (d), (f) Corresponding ratios

between Ru+Ru and Zr+Zr[49]. 
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 4   手征磁波效应 (CMW)

J5 ∝
µeB

Ach ≡
N+ −N−

N+ +N−

另一个与 CME类似的效应叫作手征分离效

应 (CSE), 是指具有电化学势的费米子在强磁场

的诱导下产生沿 (逆)着磁场方向的手征流:   

 
[70,71]. 在手征对称性已经恢复的 QGP中, CSE

与 CME耦合在一起, 互相诱发, 形成一个新的电

荷与手征荷的集体波动模式, 称为手征磁波效应

(CMW)[72]. CMW会在 QGP中产生一个电四极

矩: QGP的“赤道”附近累积更多的负电荷, 而“两

极”附近则累积更多正电荷. 当这样的电四极矩被

集体径向流推动, 带负电的粒子就会比带正电的粒

子表现出更大的椭圆流. 理论预言这种椭圆流的差

别会与系统电荷的不对称性 (  )成

正比, 即 

∆v2 ≡ v−2 − v+2 ≈ r2Ach, (3)

v2

r2

其中 N 为粒子数,   为椭圆流, 正负上角标代表电

荷. 该线性关系中的斜率   正是在实验中寻找的

CMW的观测量.

v±2 ∆v2

Ach

Ach

∆v2 Ach

∆v2 Ach

图 13给出了 STAR实验在 200 GeVAu+Au

对撞中和ALICE实验在 2.76 TeV Pb+Pb对撞中观

测到的正负带电粒子椭圆流 (  )、椭圆流差 (  )

与   的关系 [73,74]. 可以发现, 在两个不同的碰撞

系统和能量下, 正负粒子的椭圆流差均和  形成

清楚的线性关系, 与 CMW的理论预言定性符合.

不仅如此, 从  -  线性关系中提取出的斜率大

小及其中心度依赖, 在 200 GeV下, 从中心到周边

碰撞表现出先升后降的趋势, 如图 14(b)所示, 这

与理论计算结果非常接近, 似乎印证了 CMW假设.

另一方面, 从图 14可见,   -  的斜率值表现出

较弱的碰撞能量依赖, 无论是 2.76 TeV, 200 GeV

还是 27 GeV, 在半中心碰撞 (30%—40%) 时, 斜

率大小均为 3%左右. 与CME的研究类似, 在CMW

测量中也一定存在背景效应, 有理论认为 [75], 该背

 

0

Obeseved ch

0.05
3.1

3.2

3.3

3.4
(a)

Au+Au 200 GeV: 30%-40%
0.15 < T < 0.5 Gev/


2
/
%

-0.05

p+p-

ch

0.040.020

0

0.1

(b)


2
(p

-
)-


2
(p

+
)/

%

-0.02-0.04

-0.1

=3.1985 + 0.2903

Corrected 

(c)

0 0.05 0.10-0.10 -0.05
0.004

0.002

0

0.002

0.004

D


2
{
2
}

ALICE 30%-40% Pb-Pb


NN=2.76 TeV

0.2 < T < 5.0 GeV/

 <  < 

Intercept=0.00015 + 0.00007
Slope=0.024 + 0.002

2/=1.29/8

v±2 Ach ∆v2 Ach

∆v2 Ach

图 13    (a) STAR实验 200 GeV Au+Au对撞中   -  的关系和 (b)  -  的关系 [73]; (c) ALICE实验 2.76 TeV Pb+ Pb对撞

中   -  的关系 [74]

v±2 ∆v2 Ach ∆v2 AchFig. 13. (a)  ,  (b)      as  functions  of      in  200 GeV  Au+Au  collisions  from  STAR  [73];  (c)      as  functions  of      in

2.76 TeV Pb+Pb collisions from ALICE[74]. 
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景很大可能同样来自局域电荷守恒 (LCC)+集体

流机制, 因此, 如何厘清背景的贡献继而分离出可

能存在信号的大小, 是实验研究的重点.

v3 Ach

v3

∆v3 Ach

r2 r3

r3 r2

v2 v3

Ach

r3

r3

r2

r3 r2 r3

一个可能区分信号和背景的方法是研究三阶

集体流—三角流 (  )对  的依赖. 因为 CMW

可能导致的电四极矩构型与  无关, 因此不会形成

 -  线性关系, 然而基于局域电荷守恒的流体

计算却发现, 背景能够导致该关系. 通过对比二阶

和三阶线性关系及其斜率大小   和   的差别, 就

可能区分信号和背景. 图 15(a)和图 15(b)分别为

STAR实验在 200 GeV  Au+Au对撞中和 CMS

实验在 5.02 TeV Pb+Pb对撞中观测到的   和  

的中心度依赖 [76,77]. 因为  和  值大小不同, 斜率

均做了归一化处理以便直接比较. 需要特别说明的

是, 文献 [78]指出, 在计算集体流时, 选择不同电

荷的粒子作为参考流 (reference flow), 会通过与

 的耦合导致不同的结果. 该效应在集体流涨落

较大的 RHIC能区较为明显, 而在 LHC能区可忽

略不计, 因此 STAR测量的斜率   需要经过额外

的修正. 从图 15可见, 经过修正后的 STAR   和

 结果在误差范围内保持一致, 但因为误差较大,

无法进行定量判断. 而 CMS的结果所展示的非零

 值以及  和  的一致性则清晰地证实了测量中

背景效应的存在.

除了借助三角流研究背景外, 在小系统中开展

测量并与核核碰撞结果进行对比, 也是判断背景

存在与否的有效手段. 与 CME的研究类似, 在小

系统中磁场方向与事件平面无关, 因此无法形成可

观测的电荷分离现象, 也不可能形成如 CMW预

r2

r2

r2

测的对电荷依赖的集体运动模式. 如果在小系统

中也发现了相似的观测结果 , 则说明了背景的

存在. 图 16(a)和图 16(b)分别给出了 STAR实验在

200 GeV Au+Au、p+Au和 d+Au对撞中和 CMS

实验在 5.02 TeV Pb+Pb和 p+Pb对撞中测量的

斜率   的中心度依赖 [76,77]. 在 STAR的小系统结

果中,    斜率值在误差范围内与零一致; 而 CMS

的结果表明大小系统的  非常接近, 证实了测量中

背景的存在.

π+π− Ach ∆v2 Ach

Ach

Ach > p−T >

p+T |η|− < |η|+ Ach < p−T < p+T

|η|− > |η|+

pT Ach Ach

v2

如前所述, LCC是 CMW的重要背景 [75], 这

是由于动量小的共振态粒子或者速度小的流体单

元具有更小的椭圆流, 但也更容易产生快度差异大

的   对, 进而贡献非零的   , 使得   与  

呈现平庸的线性关联. 文献 [79−82]等通过对比实

验结果和多种模型, 如多相输运模型 AMPT、弦碎

裂模型 PYTHIA和 HIJING以及引入局域电荷守

恒的 Blast wave模型, 进一步揭示背景形成的机

制并确认了背景来源. 原来, 在测量中,   在挑选事

件净电荷的同时, 也自动对正负电荷粒子的运动学

观测量做出了不同筛选. 例如, 当   0时, 有 

 以 及   , 而   0时 , 有   以

及  . 虽然实验测量中对正负电荷粒子采

用了同样的运动学截断, 但筛选后的相空间微分分

布截然不同, 这从实验中   –  和 h–  关系中

得到了清楚体现, 继而导致了集体流的差异. 在厘

清了背景产生原因后, 文献 [83]提出在 CME研究

中采用的“事件形状筛选”(ESE)技术同样适用于

CMW测量: 当事件的  减小至零时, 局域电荷守

恒背景会导致观测量也一同缩减为零, 而 CMW
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信号则不会. 这是定量分离信号和背景, 提取观测

量中 CMW强度的有效方法.

∆v2 Ach ∆Int. Cov.

图 17给出了 ALICE实验采用 ESE方法在

5.02 TeV Pb+Pb对撞中提取出的 CMW强度 [84].

从图 17(a)可见 ,    和   的协方差  

v2 v2

(注意此时观测量从线性依赖变为协方差, 二者在

定义上等价, 而后者能更有效控制统计涨落)表现

出对  的显著依赖. 通过拟合外推可知, 当  缩小

至零时, 观测量也降低至零附近. 在仔细考察了各

种实验误差后, 精确提取了截距并换算为 CMW
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图 16    (a) STAR实验 200 GeVAu+Au、U+U、p+Au和 d+Au对撞和 (b) CMS实验 5.02 TeV Pb+Pb和 p+Pb对撞中观测到的

 斜率 [76,77]

r2Fig. 16. Measured      slopes  as  functions  of  multiplicity  (a)  in  small  system  collisions  of  200  GeV  p+A,  d+Au  compared  with

Au+Au and U+U from STAR, and (b) in 5.02 TeV p+Pb and Pb+Pb collisions from CMS[76,77]. 
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∆v2 Ach ∆Int. Cov. v2Fig. 17. Covariance of     and     (  ) as functions of     from the ESE method (a) and (b) the corresponding extrac-

ted CMW fraction[84]. 
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结果在误差范围内基本一致 [76,84]

r2Fig. 18. Measured    slopes of identified particles (π, K, p) as functions of centrality in (a) 200 GeV Au+Au collisions from STAR,
and (b) in 5.02 TeV Pb+Pb collisions from ALICE[76,84]. 
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fCMW = 0.338± 0.084(stat.)

±0.198(syst.)

占比, 如图 17(b)所示. 这是实验测量中首次定量

分离出CMW信号占比:  

 , 意味着信号非常微弱, 在误差范围内

与零一致.

Ach v2

∆v2 Ach

∆v2 Ach

此外, 通过测量可鉴别强子, 即 π, K, p, 研究

观测量的味依赖, 也有助于理解手征反常理论和

QGP中电荷相关的集体运动. 早期 CMW理论认

为该现象只可能在轻夸克中得到体现, 而近年的计

算结果认为奇异夸克 s和轻夸克的质量差别不足

以导致结果差异, 因此手征反常也可能作用于 s夸

克. 另一方面, 文献 [85]提出   和   能通过同位

旋化学势和奇异化学势联系到一起, 基于流体计算

推测 K介子的   -  斜率可能与 π 介子结果反

号, 产生负值. 图 18(a)和图 18(b)分别为 STAR

实验和 ALICE实验测量的可鉴别强子结果 [76,84].

在两种碰撞系统和能量下, K介子斜率均和 π 介子

斜率在误差范围内一致, 并无显著负值产生, 这排

除了化学势的理论解释; 同时质子则展现出较弱的

 -  依赖. 这些结果为后续进一步探索味依赖

提供了实验依据.

 5   总　结

相对论重离子碰撞中手征效应的实验证实具

有极其重要的物理意义, 对研究 QCD真空、手征

对称性破缺以及强相互作用中的 CP问题等一系

列基本问题有重要指导意义. 本综述从手征磁效应

的最初实验探测, 到小系统实验结论的挑战, 以及

各种椭圆流背景消除方法的探索, 最后介绍最新的

实验进展, 如 RHIC-STAR金核金核碰撞中手征

磁效应的寻找以及 isobar实验结果的讨论. 目前

实验上还没有发现手征磁效应的强力证据. 由于反

应平面方向与磁场方向的关联, 椭圆流背景与手征

磁效应信号纠缠, 实验上很难将其剔除以提取干净

的信号; 从 RHIC和 LHC多个实验来看, 当前的

实验结果表明有大量的椭圆流背景. 通过旁观者平

面剥离椭圆流背景而提取的手征磁效应信号占比

10%左右 , 然而当前实验结果还存在较大误差 ,

RHIC 2023-2025实验的高统计量数据将会带来更

精确的结论. 另外在手征涡旋效应和手征磁波效应

的研究方面, 实验结果目前还没有较明确的结论,

期待更多新的实验方法和研究.
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Abstract

In  quantum  chromodynamics,  the  interactions  of  quarks  with  the  topological  gluon  field  can  lead  to

nonconservation of local  parity (P) and conjugated parity (CP) ,  which provides a solution to the strong CP

problem and  a  possibility  to  explain  the  asymmetry  of  matter-antimatter  in  the  current  universe.  Under  the

action  of  a  strong  magnetic  field,  the  nonconservation  of  P  and  CP  can  lead  to  the  separation  of  particles

according  to  their  electric  charges,  which  is  called  the  chiral  magnetic  effect  (CME).  An  observation  of  the

CME-induced  charge  separation  will  confirm  several  fundamental  properties  of  quantum  chromodynamics

(QCD),  namely,  approximate  chiral  symmetry  restoration,  topological  charge  fluctuation,  and  local  parity

violation. In relativistic heavy-ion collisions, there are other chiral anomalous effects similar to the CME, such

as the chiral vortical effect (CVE) and the chiral magnetic wave (CMW). This review briefly summarizes the

current progress of experimental research on the CME, CVE, and CMW in relativistic heavy-ion collisions.
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