
 

 

重离子碰撞中手征化学势对电磁场演化的贡献*
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在重离子碰撞中, 电磁场对诸多物理现象起着至关重要的作用, 其演化过程受多重因素的影响. 其中, 用

于表征夸克-胶子等离子体 (Quark-gluon plasma, QGP)中夸克左右手数目不平衡性的手征化学势, 通过手征

磁效应引入麦克斯韦方程组的电流项, 影响电磁场的动态演化过程. 本文基于 (3+1)维 CLVisc相对论流体动

力学框架, 在弱场近似下将Maxwell方程与流体演化解耦处理, 并通过引入手征电导率   , 建立了包含手征

反常效应的电磁场数值演化模型. 针对能量   、中心度 20%—50%条件下的 Au+Au碰撞

系统, 系统研究了手征化学势对电场、磁场以及电磁场拓扑项   时空演化行为的影响 . 研究结果表明 ,

QGP介质中由手征化学势诱导的反常效应对电磁场的时间演化特性及空间分布结构均产生显著的调制作

用. 具体表现为: 磁场分量   呈现稳定的符号分裂特征并表现出类偶极型的空间分布; 电场分量   在演

化过程中的符号反转现象受到明显抑制; 电磁场拓扑项   的幅度演化规律及其空间分布特征均发生系统

性改变, 从而直接影响轴矢量反常源项的时空结构. 总体而言, 手征反常效应不仅显著改变电磁场强度的时

序演化幅度, 还深刻重构其空间结构特性. 这一独特的作用机制, 为理解 QGP中电磁场行为的复杂性提供了

新的理论视角, 同时也为相关实验观测与验证开辟了重要探索方向.
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 1   引　言

eB ∼ m2
π ∼ 1018

在相对论重离子碰撞中, 可以形成一种退禁闭

的强相互作用物质——夸克-胶子等离子体 (QGP),

为研究极端温度、高重子密度以及强电磁场等极端

条件下的量子色动力学 (QCD)性质提供了独特而

重要的实验平台. 在非对心重离子碰撞过程中, 高

速运动的带电离子会产生极强的瞬时电磁场. 例

如, 在相对论重离子对撞机 (RHIC)的 Au+Au碰

撞中, 磁场强度可达到  Gauss量级;

而在大型强子对撞机 (LHC)的更高碰撞能区下,

其强度还可进一步提升一个数量级 [1–9]. 在强电磁

场背景下系统研究 QGP的物理性质, 已成为当前

高能核物理研究的前沿方向之一. 例如, 手征磁效

D0 v1 Λ/Λ̄

应 (chiral magnetic effect)、手征磁波 (chiral ma-

gnetic wave)、  介子的定向流  、  自旋极化

分裂以及 QGP中的光子椭圆流等多种物理现象

均与电磁场密切相关 [10–18]. 对这些物理现象的准

确理解与定量刻画, 有赖于对 QGP中电磁场时空

动态演化过程进行系统且精细的描述.

τB ∼ RA/(γvz)
√
sNN =

200 0.06

尽管重离子碰撞初始阶段的电磁场强度及其

空间分布可以通过旁观者质子的 Liénard-Wiechert

势进行计算 [1–9], 但其在 QGP火球介质中的后续

演化过程仍存在较大不确定性, 依然是亟需深入

研究的重要问题之一. 在忽略 QGP介质响应效应

的情形下, 碰撞中产生的磁场将迅速衰减, 其特征

寿命可近似估计为  ; 例如在 

 GeV的Au+Au碰撞中约为   fm, 而在 LHC

能区该寿命将进一步缩短 [16]. 然而, 在真实碰撞过
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程中形成的 QGP由带电夸克与反夸克组成, 具有

较高的电导率, 其显著的电磁感应效应能够在很大

程度上延长磁场在介质中的存活时间 [19–32].

B(τ) = B0(τ0/τ) B0 τ0

一般而言, 研究重离子碰撞中电磁场演化问题

的理论方法大体分为两大类: 即“强场”方法与“弱

场”方法. 在强场框架下, 电磁场对介质整体动力

学演化的反作用被认为不可忽略, 因此需要将电磁

场与介质演化方程进行自洽耦合求解. 其中最具代

表性的理论工具是相对论磁流体力学 (MHD). 在

理想磁流体近似中, 电导率被假定为无穷大. 例如,

在 Bjorken膨胀下的 QGP中的磁场的演化满足关

系  
[33,34], 其中   表示初始时刻  

处的磁场强度. 在更为具体的数值研究方面, 一些

基于改进的 ECHO-QGP数值框架的工作 [35,36], 通

过求解相对论理想MHD方程, 对重离子碰撞过程

中电磁场与介质的耦合演化进行了系统模拟. 数值

结果一致表明, 介质的电磁响应效应能够显著延缓

磁场的衰减速率, 从而有效延长其在系统中的存活

时间. 这些研究通常建立在无限电导率假设之上,

并采用不包含耗散效应的理想流体动力学来描述

介质演化, 与真实 QGP体系中有限电导率及耗散

效应并存的复杂物理情形仍存在一定差距.

与之相对, 在弱场近似下, 介质对电磁场的影

响被认为不可忽略, 而电磁场对介质性质及动力学

演化的反作用则可忽略不计. 在此近似框架中, 介质

的时空演化可采用不含电磁场耦合的常规黏滞流体

动力学方程来描述; 电磁场的演化则通过Maxwell

方程组求解, 并在其中通过电流项引入介质效应

(如欧姆定律等)来实现. 目前, 已有多个理论和数

值研究采用了这一方法 (参见文献 [7, 8, 37–44]).

这些工作清楚地表明, 介质的电导率对磁场具有一

定的“保持”作用, 能够在一定程度上延长磁场的寿

命. 然而, 这类研究通常依赖若干理想化假设, 例

如采用恒定电导率、假定静态介质、仅考虑一维

Bjorken膨胀、或假定介质具有无限横向尺度等.

这些简化条件在一定程度上限制了该方法在实际

物理场景中的适用性.

µ5

在上述研究基础上, 除了常规电导率效应之

外, QGP介质中的手征化学势也被认为是影响电

磁场演化的重要物理因素. 本文在弱场近似框架

下, 基于已有工作 [45–47], 进一步深入研究 QGP

火球介质中手征化学势 (  )在电磁场演化过程中

的作用机制. 需要强调的是, 手征化学势对电磁场

Jµ
CME =

σχB
µ σχ

σχ ∝ µ5

演化的影响是通过在电流密度中引入手征反常流

(即手征磁效应, CME)来实现的, 其形式为 

 , 其中  为手征电导率, 并与手征化学势成

正比关系, 即  . 由此可见, 手征化学势对电磁

场演化的影响来源于手征反常输运这一量子效应

机制, 其物理本质不同于经典电导率所产生的贡献.

目前已有若干具有代表性的研究工作探讨了

手征化学势或手征磁效应对电磁场演化的影响. 例

如, 一些研究在假定手征电导率与常规电导率均为

常数的条件下, 通过解析求解Maxwell方程组 [37,42],

得到手征化学势会对磁场强度产生一定程度增强

的定性结论, 但整体效应相对有限. 在 Huang等 [45]

的研究中, 虽然已将手征磁效应纳入电磁场演化框

架之中, 但重点主要集中在 QGP介质电导率对磁

场演化行为的影响, 对于手征化学势在电磁场时空

演化过程中的具体作用机制尚未展开系统而深入

的分析. 基于上述研究基础 [45–47], 本文将对手征化

学势在电磁场演化中的独特作用开展更加系统和

全面的研究, 以期获得更清晰的电磁场时间演化图

像与空间分布结构, 从而为相关物理问题的研究提

供更为可靠的电磁场输入信息.

本文其余部分的结构安排如下: 第 2节简要介

绍本研究所采用的理论框架与整体数值流程, 对包

含手征反常效应的 Maxwell方程组的基本特性及

其数值求解方法进行概述, 并对所使用的黏滞流体

动力学背景作简要回顾. 第 3节系统研究在不同对

撞能量条件下, 手征反常效应对重离子碰撞中电磁

场时空演化行为的影响. 补充材料 A (online)给出

了Milne坐标系中 Levi-Civita张量与电磁场张量

的具体表达式. 与数值实现相关的技术细节整理于

补充材料 B (online)中, 其中介绍了在流体动力学

背景下求解Maxwell方程组的数值算法.

 2   理论框架

为定量研究手征反常效应对电磁场演化的影

响, 本工作采用弱场近似方法 [45,46]. 该近似的核心

在于实现 Maxwell方程组与相对论流体动力学方

程的解耦处理, 通过独立求解两套方程体系, 可大

幅降低数值模拟的计算复杂度. 具体而言: 在弱场

近似框架下, 重点考察介质对电磁场的调制作用

(如感应电流等介质响应), 同时忽略电磁场对介质

演化的反馈效应. 基于此, 介质动力学由传统粘滞
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流体力学方程描述 (不含电磁耦合项), 而电磁场演

化则通过引入介质电导率等响应特性的 Maxwell

方程组求解. 在具体计算流程上, 首先求解相对论

流体动力学方程, 模拟 QGP介质的演化过程, 获得

流体的速度场、温度分布以及粒子流密度等宏观物

理量; 随后, 将这些流体背景量代入Maxwell方程

组中的电流密度项中, 进一步计算介质中电场与磁

场的时空演化分布. 相应的技术路线如图 1所示.

 
 

1. 模拟流体演化

=0,

=0

=,

=0

, , B, B

=e+e
++

2. 读取流体背景 3. 模拟电磁场演化

图 1　本研究的技术路线 : 首先通过求解流体动力学方程

模拟介质演化, 获得温度、流速场及守恒流密度等流体背

景; 随后在此基础上求解 Maxwell方程组 , 模拟电磁场的

演化

Fig. 1. The technical workflow of this study: First, the evol-

ution  of  the  medium  is  simulated  by  solving  the  hydro-

dynamic  equations,  yielding  the  fluid  background  informa-

tion such as temperature, flow velocity, and conserved cur-

rent densities; subsequently, based on this fluid background,

the Maxwell equations are solved to simulate the evolution

of the electromagnetic fields.
 

 2.1    Milne 时空中的 Maxwell 方程组

(τ, x, y, η)

为刻画电磁场在膨胀介质中的时空演化特征,

采用 Milne  (即   )坐标系中的 Maxwell

方程组, 其协变形式可表示为 

D̂µF
µν
M = Jν , (1)

 

D̂µF̃
µν
M = 0, (2)

D̂µ tνρ

其中, 下标 M表示电磁张量定义在 Milne坐标系

中. 协变导数  对二阶张量  的作用定义为
 

D̂µt
νρ = ∂µt

νρ + Γ ν
λµt

λρ + Γ ρ
λµt

νλ,

Γ ρ
µν式中,   是 Christoffel符号, 其表达式为 

Γ ρ
µν =

1

2
gρσ (∂νgσµ + ∂µgσν − ∂σgµν) .

gµν = diag(1,−1,−1,−τ2)本文采用的 Milne度规   .

电磁张量的对偶张量定义为 

F̃µν
M =

1

2
ϵµνρσM FM

ρσ ,

ϵµνρσM其中  为 Milne坐标系下的 Levi-Civita张量.

值得注意的是, 与Minkowski坐标系相比, 电磁张

量及 Levi-Civita张量在 Milne空间中的具体形式

均有所不同, 其具体关系见于补充材料 (online).

上述麦克斯韦方程组中的电流项, 由介质内部

电流与外部电流两部分组成: 

Jµ = Jµ
m + Jµ

s ,

Jµ
m = nqu

µ + dµq + σFµν
M uν + σχF̃

µν
M uν , (3)

Jµ
s

Jµ
m nq

dµq uµ

σχ

σ/T = 0.4

σχ

其中  描述重离子碰撞过程中高速运动带电粒子

产生的外部源电流;    表示介质中的电流,    为

电荷数密度,   为电荷扩散流,   为 QGP的流体

四速度. 参数 s 和   分别表示 QGP介质的电导

率和手征电导率. 电导率 s 假定与温度成正比, 采

用  , 该取值在先前的研究 [45] 给出的合理

数值范围内. 鉴于电导率本身仍存在不确定性, 本

文不对其展开系统讨论, 相关讨论可参考文献 [45].

手征电导率  , 在本文中采用文献 [48]给出的表

达式: 

σχ =

 e2

2π2Nc
∑
f

q2f

µ5, (4)

Nc = 3

f = u, d, s
qf = 2/3,−1/3,−1/3∑

f=u,d,s
q2f = 2/3 µ5

其中, e 表示元电荷,   为色自由度数, f 为夸

克味道标记. 本文考虑 3种夸克味道,    ,

其对应的电荷分别为  . 由此可

得  . 这里  为手征化学势, 其具

体表达式将在下文中进一步讨论.

下文采用 McLerran与 Skokov提出的处理方

案 [7], 将电磁场分解为外场与内场: 

Fµν
M = Fµν

M,int + Fµν
M,ext, F̃µν

M = F̃µν
M,int + F̃µν

M,ext.

其中“ext”表示由高速带电粒子产生的外部电磁场,

“int”表示 QGP介质中诱导的内部电磁场. 因此,

上述麦克斯韦方程 (1)和 (2)可分解为内场与外场

的两个方程组. 其中, 外部场满足: 

D̂µF
µν
M,ext = Jν

s , (5)
 

D̂µF̃
µν
M,ext = 0. (6)

该方程组具有解析解, 对应于高速运动电荷所产生

的电磁场. 本文将对撞的两个原子核近似为理想球

体, 并在其静止参考系中应用 Gauss定理计算电

场和磁场, 随后通过洛伦兹变换得到实验室系下的

电场和磁场. 具体计算方法可参考文献 [45].

内部电磁场满足: 

D̂µF
µν
M,int = Jν

m,

D̂µF̃
µν
M,int = 0, (7)
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其中, 介质中的电流密度: 

Jµ
m = nqu

µ + dµq + σ(Fµν
M,int + Fµν

M,ext)uν

+ σχ(F̃
µν
M,int + F̃µν

M,ext)uν . (8)

Ẽ Ẽ

Fµν
M,int

Ẽ

结合补充材料 (online)中的电场   、磁场  

与电磁场  之间的关系, 内部场方程组 (7)可

具体分解为如下形式. 其中, 关于内部电场  的约

束方程和动力学方程为 

∂xẼ
x + ∂yẼ

y + ∂ηẼ
η = Jτ

m,

∂τ (τẼ
x) = ∂y(τ

2B̃η)− ∂ηB̃
y − τJx

m,

∂τ (τẼ
y) = −∂x(τ

2B̃η) + ∂ηB̃
x − τJy

m,

∂τ (τẼ
η) = ∂xB̃

y − ∂yB̃
x − τJη

m. (9)

B̃而内部磁场  的约束方程和动力学方程为 

∂xB̃
x + ∂yB̃

y + ∂ηB̃
η = 0,

∂τ (τB̃
x) = −∂y(τ

2Ẽη) + ∂ηẼ
y,

∂τ (τB̃
y) = ∂x(τ

2Ẽη)− ∂ηẼ
x,

∂τ (τB̃
η) = −∂xẼ

y + ∂yẼ
x. (10)

需要指出的是, 为了简化记号, 以上表达式中省略

了内部场的下标“int”; 在后续讨论中, 将根据具体

需要重新引入该下标. 本文将采用时域有限差分

(finite-difference  time-domain,  FDTD)方法 ,  即

Yee算法, 对上述两个方程组进行数值求解. 该算

法具有良好的稳定性与计算效率, 已在多项研究中

得到验证 [7,43,45,46]. 算法细节简要总结于补充材料

B (online).

为了便于与其他研究结果进行比较, 文中后续

展示的电场与磁场均采用Minkowski坐标系表示.

电场与磁场在 Milne坐标系与 Minkowski坐标系

之间的转换关系为 

Ex = cosh η Ex
M + sinh η By

M,

Ey = cosh η Ey
M − sinh η Bx

M,

Ez = τEη
M,

Bx = cosh η Bx
M − sinh η Ey

M,

By = cosh η By
M + sinh η Ex

M,

Bz = τBη
M. (11)

E=Eint+Eext B=Bint+Bext

需要注意的是, 上述电场和磁场均为总场, 即内场

与外场的叠加. 对于Minkowski坐标系, 总场可表示

为  ,   . 而对于 Milne坐

EM=Eint
M +Eext

M BM=Bint
M+Bext

M标系,  总场则为   ,    .

 2.2    手征化学势

µ5

µ5

⟨µ5⟩event = 0

µ5 ̸= 0

⟨µ5⟩event → 0 ⟨µ2
5⟩event ̸= 0

上文所述, 要在麦克斯韦方程组中引入手征反

常效应, 必须首先给出手征电导率 ((4)式)中所包

含的手征化学势  的具体表达式. 类似于夸克化

学势, 手征化学势  用于刻画 QCD体系中左右手

夸克数目不平衡程度. QCD理论表明, 由于胶子

场的量子拓扑涨落, 会诱导产生左右手夸克数目的

不对称 [49–51]. 需要指出的是, 这种拓扑涨落在大量

事例平均下为零, 即  ; 但在具体单个重

离子碰撞事例中通常有  , 仅在多事例平均后

才有  , 而其涨落满足  .

µ5 =
√
⟨µ2

5⟩event

在本工作中, 为了避免逐事例模拟所带来的巨

大计算开销, 同时突出主要物理图像并省略次要复

杂细节, 我们以平均碰撞情形替代逐事例处理, 并

采用近似关系  来估计手征化学势

的有效大小. 数值计算中采用如下形式的手征化学

势表达式 [52]: 

µ5 =
√
3π
(
320N2

fΓsph

T 2
− T 2

3

)1/2

. (12)

Γsph其中  表示 sphaleron扩散速率, 即单位时空体

积内拓扑数变化的产生率. 该物理量通常是温度的

显函数, 并且在不同理论框架下具有不同的具体形

式 [53–56]. 本文采用如下参数化形式 [52]: 

Γsph = g4sN
4
c

(
eBT 2 + 15.9T 4

)
/(384

√
3π5). (13)

Γsph

eB < 0.01m2
π

T ∼ mπ

eBT 2 ∼ 0.01T 4 15.9T 4

需要注意的是, (13)式中  与介质中的磁场强度

相关. 在本文的数值模拟中, 流体演化阶段的磁场

相对于温度明显较弱. 如图 2所示, 在 QGP流体

阶段满足  , 且此时体系温度与 p 介子

质量同量级 (  ). 由此可得磁场相关项的量

级为  , 远小于主导项  . 因此,

在后续数值计算中可以忽略磁场 sphaleron扩散速

率的贡献. 相应地, sphaleron扩散速率取为 

Γsph = g4sN
4
c 15.9T

4/(384
√
3π5). (14)

此外, 我们也测试了上述文献中给出的其他参数化

形式, 结果表明对整体数值演化与主要物理结论不

产生本质性影响.

 2.3    CLVisc 流体动力学框架描述

为顺利求解麦克斯韦方程组, 需要从流体动力
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uµ学方程中读取 QGP介质的流速   、温度 T 以及

重子数密度或重子流密度等. 本文中, QGP介质的

动力学演化由 (3+1)维 CLVisc流体动力学框架

描述 [57–59]. 该框架已成功应用于 RHIC实验中宽

能区重离子碰撞下 QGP体性质的理论计算, 以及

L 超子的极化与螺旋性研究 [59–62].

本工作选用最新的 SMASH强子输运模型 [63–67]

模拟重离子碰撞的初始条件及其后续非平衡演化

过程. SMASH最初旨在描述低能区强子体系的非

平衡微观动力学行为. 通过引入弹性散射、共振态

的形成与衰变, 以及对质量不超过 2.35 GeV的所

有强子的弦碎裂过程, SMASH能够以蒙特卡罗方

法高效求解相对论 Boltzmann方程, 从而对系统

的非平衡演化提供精确描述.

τ0 τ0

在 SMASH中, 初始质子和中子从核Woods-

Saxon分布中采样, 并携带束流动量传播, 直至发

生首次碰撞. 随后, 这些初始粒子及新产生的强子

持续经历碰撞过程, 直到接近固有时等于流体动力

学起始时间  的超曲面. 在该  超曲面上, 假设所

有强子已达到局域热平衡, 从而可据此构造初始的

能动张量与重子流: 

Tµν (τ0, x, y, η) =
∑
i

pµi p
ν
i

pτi
G (τ0, x, y, η) ,

Jµ (τ0, x, y, η) =
∑
i

Bi
pµi
pτi

G (τ0, x, y, η) , (15)

G (τ0, x, y, η) (x, y, η)其中  为相对于网格点   的高斯

展宽核函数: 

G (τ0, x, y, η) =

1

N
exp

[
− (x− xi)

2 + (y − yi)
2

2σ2
r

− (η − ηsi)
2

2σ2
η

]
, (16)

而 

pµ =

[
mT cosh(Y − ηs), px, py,

1

τ0
mT sinh(Y − ηs)

]
,

(17)

mT

ηs Bi

N

τ0

为Milne坐标系下强子的四动量, 其中  为横向

质量, Y 为快度,   为空间-时间快度.   表示强子

的重子数,   为归一化因子, 用以保证从 SMASH

输运到流体动力学描述过程中能动张量与重子数

的守恒. 初始固有时   由两碰撞核完全穿越彼此

所需时间确定, 其近似表达式为 

τ0 =
2R

sinh(ybeam)
, (18)

ybeam

σr ση

其中 R 为核半径,    为束流快度, 二者均与碰

撞能量相关. 高斯展宽参数  和  通过与最中心

碰撞下鉴别粒子产额的实验数据对比进行标定.

由于本文研究的能区范围由高到低, 净重子密

度对QGP介质的演化具有关键影响. 因此, CLVisc

流体动力学框架 [57–59] 采用 KT算法同时数值求解

能动张量与重子数守恒方程, 以精确描述介质的动

力学演化: 

 

Vacuum

With 
With  & 

x=(0, 5.6, 0) fm

0 1 2 3 4 5 6

10-2

10-1



/

p2

/fm

SMASH+CLVisc
AuAu 7.7 GeV

0 1 2 3 4 5

10-2

10-3

10-1

/fm

SMASH+CLVisc
AuAu 14.5 GeV

0 1 2 3 4 5

10-2

10-3

10-1

/fm

SMASH+CLVisc
AuAu 19.6 GeV

0 1 2 3 4 5

10-2

10-3

10-1

/fm

SMASH+CLVisc
AuAu 27 GeV

0 1 2 3 4 5

10-2

10-3

10-1




/

p2

/fm

SMASH+CLVisc
AuAu 39 GeV

0 1 2 3 4 5

10-2

10-3

10-4

10-1

/fm

SMASH+CLVisc
AuAu 62.4 GeV

0 1 2 3 4 5 6

10-2

10-3

10-5

10-4

10-1

100

/fm

SMASH+CLVisc
AuAu 200 GeV

(0, 5.6, 0)图 2    不同对撞能量条件下火球坐标点   fm处磁场随时间的演化规律

(0, 5.6, 0)Fig. 2. Evolution  behavior  of  the  magnetic  field  with  time  at  the  fireball  coordinate  point    fm  under  different  collision

energies.
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∇µT
µν = 0,

∇µJ
µ
B = 0, (19)

其中能动张量与净重子流可分解为 

Tµν = (e+ P )uµuν − Pgµν + πµν ,

Jµ
B = nBu

µ + dµB, (20)

uµ πµν

dµB

πµν uµ

式中, e 为能量密度, P 为压强,   为流速,   为

剪切应力张量,   为重子扩散流. 在本工作中, 为

简化模型计算, 忽略体黏滞压强 P 的贡献. 剪切应

力张量  及流速   满足 Israel-Stewart二阶流

体动力学方程.

efrz

在流体动力学演化过程中, 剪切黏滞系数被设

定为与温度无关但依赖于碰撞能量 [68], 同时重子

扩散系数取为零. 为使流体动力学方程组完备, 本

文采用 NEOS-BQS状态方程 [69,70]. 该状态方程是

在零化学势下基于 HOTQCD格点 QCD的计算

结果 [71], 通过格点磁化率计算对有限化学势进行

Taylor展开, 从而引入化学势依赖性的. QGP介

质的演化终止时间,  局域能量密度   降低至

0.4 GeV/fm3. 随后, 利用投影方法 [57] 从冻结超曲

面上提取出热力学变量及冻结体积微元. 在本文

中, 通过对给定中心度区间内 5000个具有逐事例

涨落的 SMASH初始事件进行平均, 获得了平滑

的 SMASH初始条件. 最终, 流体动力学计算中所

采用的自由参数随碰撞能量的依赖关系总结于

表 1中.
 
 

表 1    流体动力学模拟所需自由参数的数值

Table 1.    Values of free parameters required for fluid dy-

namics simulation.
√
sNN/GeV τ0/fm σr/fm ση/fm

7.7 3.2 1.0 0.35

14.5 1.7 1.0 0.35

19.6 1.2 1.0 0.35

27 1.0 1.0 0.35

39 0.9 1.0 0.5

62.4 0.7 1.0 0.55

200 0.4 1.0 0.8

 3   计算结果与讨论

在给出数值结果之前, 先对相关的物理图像作

简要说明.  如已有研究所述 [45],  重离子碰撞中

QGP火球的时空演化通常可分为 3个阶段: 初始

阶段、预平衡阶段以及流体动力学阶段. 与之相应,

磁场的演化原则上也可划分为 3个阶段. 然而, 鉴

于本文关注的是 QGP介质中手征反常效应对磁

场演化的影响, 本文仅将磁场的演化划分为两个阶

段, 即预平衡阶段和流体动力学阶段. 在预平衡阶

段, 为了简化问题并突出主要物理机制, 假定电磁

场在真空中演化, 不受 QGP介质的影响; 而在流

体动力学阶段, Maxwell方程是在 QGP介质背景

下求解的. 因此, 磁场的演化将受到 QGP介质性

质的显著影响, 尤其是手征反常效应的特殊作用.

这里所涉及的背景信息包括流体速度、温度、重子

数密度以及重子数流密度等.

√
sNN

为便于将本文数值模拟得到的磁场结果与其

他理论研究及实验测量结果进行对比 [72–74], 本文

选取 20%—50%的中心度区间. 基于 CLVisc模型

的初始态模块, 对Au+Au碰撞体系在   = (7.7,

14.5, 19.6, 27, 39, 62.4, 200) GeV下进行模拟, 相

应的碰撞参数 b  =  (8.873,  8.844,  8.856,  8.861,

8.846, 8.892, 8.889) fm, 并据此估算初始磁场. 上

述各碰撞体系对应的流体动力学演化起始固有时

间列于表 1的第 2列.

nQ dµQ

nQ = 0.4enB dµQ = 0.4edµB

本工作在数值求解麦克斯韦方程组时, 并未与

电流守恒方程进行自洽耦合, 因此无法同时得到自

洽演化的电荷密度  与电荷扩散流   . 为此, 本

文采用文献 [75–78]中常用的近似处理方法, 即取

 和   ,  其中系数 0.4来源于

Au+Au碰撞体系中质子数与核子总数的比例关

系. 需要指出的是, 上述近似虽可在一定程度上刻

画电荷密度与重子数密度之间的对应关系, 但通常

仅在无外加电磁场或电磁场效应较弱时才具有较

好的适用性. 在更严格的理论框架下, 应当将麦克

斯韦方程组与电荷守恒流方程进行自洽耦合求解,

以同时描述电磁场与带电流体的相互反馈演化过

程. 本文作为一项初步探索性研究, 旨在突出主要

物理机制并控制数值复杂度, 因而暂未引入上述全

耦合求解方案, 相关问题将留待后续工作中进一步

系统研究.

eBy 3.1    手征反常效应对磁场  演化的影响

√
sNN

图 2展示了 20%—50%中心度区间内 Au+

Au碰撞体系在   = (7.7, 14.5, 19.6, 27, 39, 62.4,

200) GeV不同碰撞能量下磁场的时间演化行为.
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(0, 5.6, 0)

eBy

图中所示结果对应于QGP火球坐标点  fm

处的磁场演化. 黑色虚线表示真空中磁场的演化;

蓝色实线和红色虚线分别对应在介质中、未考虑和

考虑手征电导率情况下的磁场演化行为. 可以清楚

地看到, 由于电导率的贡献, 介质效应在一定程度

上减缓了磁场在流体中的衰减过程, 该结果与已有

研究结论一致 [2,45]. 进一步对比是否引入手征电导

率的计算结果表明, QGP介质中的手征反常效应

能够对磁场产生额外增强作用, 从而进一步抑制其

衰减趋势. 这一行为与文献 [42]中关于  在后期

演化阶段的结果相一致; 相比之下, 本文基于更贴

近实际物理情形的数值模拟, 所呈现的增强效应更

加显著. 此外, 结果还显示, 该手征反常效应对碰

撞能量及演化时间的依赖性整体较弱.

√
sNN

η = 0

eBy/m
2
π

σχ = 0

σχ ̸= 0

下面进一步分析空间平面上磁场分布随时间

演化的整体特征. 图 3展示了在对撞能量   =

200 GeV的Au+Au碰撞中, 快度中心平面 (  )

上磁场分量  的时空演化分布结构 . 图中

6组图像对应系统演化的不同时期, 分别对应演化

过程中的不同时期阶段; 在每一部分中, 左列为常

规情形 (不包含手征反常效应,    )下的演化

结果, 右列为包含手征反常效应 (  )时的演化

结果. 各组图像按照时间顺序由左至右, 由上至下

排列, 直观反映磁场分布的动态演化过程.

eBy

eBy y = 0

y > 0 eBy

eBy y < 0

eBy

可以清楚地看到, 引入手征反常效应后,   

的时空分布形态发生了显著改变. 在存在手征反常

效应的情形下, 磁场  在  两侧区域呈现出

明显的符号分裂结构, 整体表现出类偶极型分布特

征: 在上半平面 (  )区域,   的方向与初始磁

场  方向保持一致, 而在下半平面 (  )区域,

则发展出方向相反的磁场分量. 该分布特征与传统

物理图像存在明显差异. 按照通常认知 [5,7,16,45,79],

在不考虑手征反常效应时, 磁场  在空间上整体

保持沿 y 方向分布, 仅随时间逐步衰减; 这一点也

与常规情形 (左列)的数值结果相一致, 其中既未

出现磁场符号翻转, 也未形成偶极型空间结构.

上述结果表明, 手征反常效应不仅会影响磁场

的时间衰减行为, 还会重构其空间分布特征. 尤其

是这种对磁场空间形态的重构效应, 对当前手征磁

效应的研究提供了新的视角和方向.

eEy 3.2    手征反常效应对电场  演化的影响

(0, 5.6, 0) eEy/m
2
π

在图 4中, 展示了不同碰撞能量下火球空间点

  fm处电场   随时间的演化行为 .
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√
sNN = 200 η = 0 eBy/m2

π图 3       GeV的 Au+Au碰撞中快度中心平面 (  )上磁场分量   的演化分布图

eBy/m2
π η = 0

√
sNN

Fig. 3. Spatiotemporal  evolution  of  the  magnetic  field  component      in  the  mid-rapidity  plane  (  )  for  Au+Au

collisions at    = 200 GeV.
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√
sNN = 7.7—200

σχ=0 σχ ̸=0

eEy

图中给出了中心度为 20%—50%的 Au+Au碰撞

模拟结果, 覆盖质心能量   GeV的

能区范围. 黑色虚线表示真空背景下的电场演化结

果, 蓝色实线与红色虚线分别对应介质环境中不考

虑手征电导率 (  )和考虑手征电导率 (  )

两种情形. 数值结果表明, 在不考虑手征电导率时,

电场  会迅速衰减并反向进入负值区间; 而引入

手征电导率后, 该反转过程被明显抑制, 电场的方

向在整个演化过程中得以保持. 进一步比较不同碰

撞能量可以发现, 手征电导率对电场演化的调制作

用随碰撞能量升高而更加显著.

eEy
√
sNN

η = 0

eEy/m
2
π

σχ = 0

σχ ̸= 0

本文同时展示了电场  在横向平面上的时

空演化分布特征. 图 5给出了    = 200 GeV

下 Au+Au碰撞体系在横向平面 (  )处电场

分量  的演化分布行为. 图中 6组图像对应

系统演化的不同时期, 时间顺序按从左至右、由上

至下依次递增排列; 在每一组内, 左列表示不考虑

手征反常效应 (  )的情形, 右列表示包含手

征反常效应 (  )的情形.

y = 0

eEy

eEy

对比结果表明, 在不包含手征电导率时,  

上下两侧区域中的电场  在演化过程中会出现

明显的符号翻转现象. 例如在初始时刻, 上半区域

的  主要为正值, 但随着时间推进逐步转变为负

值. 相比之下, 在引入手征电导率后, 该符号翻转

y = 0 eEy趋势受到显著抑制,    上下区域中电场   的

符号及其整体空间分布在更长时间尺度内保持

稳定.

eEy y = 0

上述结果表明, 手征反常效应能够显著抑制电

场  在  上下半平面中的符号翻转行为, 并有

助于维持其整体空间分布结构的稳定性与持续性.

e2E ·B 3.3    手征反常效应对电磁场拓扑项 

演化的影响

E ·B

上文已分别讨论电场与磁场的演化分布如何

受到手征反常效应的影响. 结果表明, 该效应不仅

改变了电磁场的时间演化行为, 同时也显著重构了

其空间分布形态, 使之与传统物理图像呈现出明显

差异. 本节进一步对电场与磁场矢量点乘  (在

本文中亦称为电磁场拓扑项)进行详细分析.

√
sNN = 7.7—200

(0, 5.6, 0) e2E ·B/m4
π

σχ = 0

σχ ̸= 0

首先, 图 6给出了 Au+Au碰撞在不同质心能

量 (   GeV)条件下 ,  火球空间点

 fm处电磁场拓扑项  的时间演

化行为. 对应模拟中心度区间为 20%—50%, 黑色

虚线表示真空情形下的演化基准. 对比可以看出,

蓝色实线 (无手征反常效应,    )在演化后期

迅速衰减; 而红色虚线 (含手征反常效应,   )

则显著延缓了拓扑项的衰减速率, 并在高能碰撞条

件下表现出更强的持续性. 这一特征与上文中电场
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π图 4    不同碰撞能量下火球空间点   fm处电场   随时间的演化行为

eEy/m2
π (0, 5.6, 0)Fig. 4. Evolution of the electric field    as a function of time at the spatial point    fm within the fireball across dif-

ferent collision energies.
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Ey By

E ·B

 与磁场  联合作用下的演化规律保持一致. 具

体而言, 在不考虑手征电导率时, 电磁场拓扑项

 会快速衰减并发生符号反转进入负值区间;

而在引入手征电导率后, 该反转趋势被明显抑制,

E ·B使  在整个演化过程中保持稳定的符号方向.
√
sNN = 200

η = 0

e2E ·B/m4
π

其次, 图 7展示了  GeV条件下Au+

Au碰撞在横向平面 (  )上的电磁场拓扑项

 的时空分布演化. 整幅图按照不同固
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π图 5       GeV下 Au+Au碰撞中横平面 (  )电场分量   的演化分布
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π η = 0

√
sNN = 200

Fig. 5. Spatiotemporal evolution of the electric field component     in the transverse plane (  ) for Au+Au collisions at

  GeV.
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π图 6    Au+Au碰撞中不同质心能量下, 火球空间点   fm处电磁场拓扑项   的时间演化行为

e2E ·B/m4
π (0, 5.6, 0)Fig. 6. Time evolution of the electromagnetic topological term    at the spatial coordinate    fm for Au+Au col-

lisions across various beam energies.
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σχ = 0 σχ ̸= 0

E ·B

∂µJ
µ
5 = −C5E ·B

有时间 t 分为 6组序列, 用以直观呈现拓扑项随时

间推进的整体演化结构. 每一时间切片中均并列给

出  (左列, 无手征反常效应)与  (右列,

包含手征反常效应)两种情形, 从而清晰对比手征

反常输运对空间分布形态的影响. 结果表明, 手征

反常效应对电磁场拓扑项  同样具有显著影

响, 不仅会改变其时间演化模式, 还会系统性重构

其空间分布结构, 并在整体性质上表现出与常规情

形截然不同的行为特征. 这一差异将直接作用于轴

反常流守恒方程  中的源项强度

与符号分布, 从而进一步影响手征磁效应相关观测

信号的理论评估.

 3.4    讨　论

µ5

手征磁效应在电磁场的时空演化过程中不仅

会够影响其强度, 还会重构其空间结构, 使得相较

于经典情形出现显著的反常行为. 其物理本质在

于, QGP中夸克的手性不平衡 (如   所衡量)通

过 CME电流传递给电磁场, 从而改变电磁场的螺

旋度, 并进一步导致其空间结构发生重构. 为揭示

这一现象的物理起源, 本文在 Minkowski时空框

架下基于电磁场的波动方程开展定性分析: 

(
∇2 − ∂2

t − σ∂t
)
E + σχ∇×E = 0, (21)

  (
∇2 − ∂2

t − σ∂t
)
B + σχ∇×B = 0. (22)

σχ在此, 忽略了手征电导率  的时空依赖性, 并省略

外源电流项, 这些近似不会影响定性的物理图像.

上述波动方程的详细推导可参见文献 [45]. 可以看

出, 方程左侧第 1项对应经典贡献, 包含扩散项与

由介质电导率 s 引入的阻尼项, 其主要作用是抑制

电磁场的快速变化, 但并不改变其原有的空间结

构. 相比之下, 第 2项来源于手征磁效应, 其形式

为旋度项, 能够耦合不同空间分量, 从而对电磁场

的空间分布产生影响并引发结构重构. 以 y 分量磁

场为例, 其演化将受到 x 与 z 分量的空间梯度的影

响; 这种跨分量的动力学耦合, 正是驱动磁场结构

重构的关键机制. 同样, 该物理图像亦适用于 y 方

向电场的演化情况.

 4   结　论

本文在 (3+1)维 CLVisc流体动力学背景下,

系统研究了有限重子密度 QGP介质中手征反常

效应对电磁场时空演化行为的影响. 在弱场近似框

架内, 通过将 Maxwell方程与相对论流体动力学
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π图 7       GeV下 Au+Au碰撞中横平面 (  )电磁场拓扑项   的时空演化

e2E ·B/m4
π η = 0

√
sNN = 200

Fig. 7. Spatio-temporal evolution of the electromagnetic topological term    in the transverse plane (  ) for Au+Au

collisions at    GeV.
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σχ
√
sNN = 7.7

e2E ·B

方程解耦处理, 并在电流密度中引入手征电导率

 , 构建了包含手征反常输运贡献的电磁场数值

演化模型.  针对 Au+Au碰撞在   —

200 GeV、中心度 20%—50%条件下的碰撞体系,

系统分析了磁场、电场以及电磁场拓扑项 

的时间演化规律与空间分布特征.

eBy

eEy

数值结果表明, QGP介质的有限电导率能够

整体延缓电磁场的衰减过程, 而手征反常效应在此

基础上进一步增强磁场强度并延长其持续时间. 对

于磁场分量  , 引入手征电导率后不仅表现出更

缓慢的时间衰减行为, 同时在空间分布上形成稳定

的符号分裂结构, 呈现偶极子型分布特征, 显示出

对传统磁场空间图像的系统性重构作用. 在电场分

量  的演化过程中, 手征反常输运能够显著抑制

后期符号翻转行为, 使电场方向在更长时间尺度内

保持稳定, 并在高能碰撞条件下表现出更强的调制

效应.

E ·B

E ·B
∂µJ

µ
5 =C5E ·B

进一步研究表明, 电磁场拓扑项  对手征

反常输运响应尤为敏感. 在考虑手征电导率时, 该

拓扑项的衰减速率明显降低, 符号保持性显著增

强, 其空间分布结构亦发生整体性重构. 由于 

直接作为源项进入轴反常方程  ,

上述变化将直接影响轴荷产生及手征不平衡的时

空分布, 从而对手征磁效应及相关观测信号的理论

评估产生重要影响.

总体而言, 本文结果表明, 手征反常输运不仅

在幅度层面调制电磁场强度的时间演化行为, 同时

在结构层面重塑其空间分布特征与拓扑性质. 该效

应对碰撞能量与演化时间的整体依赖性相对较弱,

表明其在较宽能区范围内均可能产生可观测影响.

µ5

∂µJ
µ
5 = C5E ·B

nQ = 0.4enB dµQ =

0.4edµB

µ5

µ5 =
√
⟨µ2

5⟩event

需要指出的是, 本文工作仍基于若干近似假

设, 有待在后续研究中进一步完善. 首先, 手征电

导率所依赖的手征化学势  在本文中主要通过温

度依赖关系参数化给出,  尚未通过轴反常方程

 进行自洽演化求解. 其次, 电荷密

度与电荷扩散流采用近似关系  与 

 进行构造, 该处理虽可在一定程度上刻画电

荷输运行为, 但尚不构成严格自洽的动力学闭合方

案; 更严格的处理应将 Maxwell方程组与电流守

恒方程耦合求解, 以获得自洽的电荷密度与电流分

布演化. 此外, 本文采用的是平滑平均的流体背景

而非逐事例演化, 手征化学势   亦以事件平均量

 形式引入, 尚未考虑逐事例涨落效

应. 最后, 本研究假设 QGP预平衡阶段不存在介

质效应, 即电磁场在该阶段处于真空演化状态. 作

者此前的研究已证实, 预平衡阶段的介质效应, 尤

其在低能区间, 对电磁场的演化具有显著影响. 因

此, 未能自洽地纳入预平衡阶段的介质反馈是本工

作的一个局限, 这也将是我们后续研究中重点改进

和完善的方向.

未来工作可在以下方向进一步拓展: 一是建立

Maxwell方程、电荷守恒方程与轴反常流方程的全

耦合数值框架, 实现电荷与轴荷密度的自洽时空演

化; 二是引入逐事例初始涨落背景, 系统研究电磁

场、手征化学势及电荷输运量的事件涨落效应. 在

此基础上, 将手征反常输运动力学与实验可观测量

建立更直接的定量对应关系, 为手征磁效应及相关

实验信号的判别与约束提供更加稳健的理论依据.

感谢清华大学物理系施舒哲助理教授以及 Indiana
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Abstract
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In  relativistic  heavy-ion  collisions,  the  strong  electromagnetic  (EM)  field  plays  a  crucial  role  in  various

quantum  transport  phenomena  in  the  quark-gluon  plasma  (QGP),  such  as  the  chiral  magnetic  effect,  chiral

magnetic wave, and spin polarization of hyperons. The evolution of the EM field is significantly influenced by

the  medium response  of  the  QGP,  in  which  the  chiral  anomaly  induced  by  the  chiral  chemical  potential   

provides a unique quantum contribution that has not been systematically investigated.

　　Based  on  the  3+1D  CLVisc  relativistic  viscous  hydrodynamics  with  SMASH  initial  conditions,  we

numerically  study  the  effect  of  the  chiral  chemical  potential  on  the  spatiotemporal  evolution  of  EM fields  in

Au+Au collisions at    GeV with 20%—50% centrality. Within the weak-field approximation, the
Maxwell  equations  are  decoupled  from  the  hydrodynamical  evolution,  and  the  chiral  anomaly  is  introduced

through  the  chiral  conductivity      in  the  electric  current  density.  The  EM fields  are  solved  using  the

finite-difference time-domain (FDTD) method in the Milne coordinate system.

　　The numerical results indicate that the chiral anomaly not only enhances the strength of the magnetic field

  and extends its lifetime, but also generates a stable sign-splitting and dipole-like spatial distribution of   ,

which is  remarkably different from the conventional case without chiral  transport.  For the electric field    ,

the chiral anomaly considerably suppresses the late-time sign reversal, leading to a more stable field direction

and spatial structure. Moreover, the electromagnetic topological term    ,  acting as the source term in the

axial  anomaly  equation,  shows  a  significantly  slower  decay  and  a  systematically  modified  spatial  distribution

when the chiral anomaly is considered.

　　These  results  demonstrate  that  the  chiral  anomaly  plays  a  dual  role:  it  simultaneously  modulates  the

temporal  decay  amplitude  of  electromagnetic  fields  and  reshapes  their  spatial  topological  structure.  The

underlying  physical  mechanism  is  that  the  chiral  imbalance  of  quarks  in  the  QGP  (characterized  by    )  is

coupled to the electromagnetic field via the chiral magnetic effect (CME) current, which changes the helicity of

the electromagnetic field and further leads to the restructuring of its spatial distribution. This work provides a

refined  and  realistic  description  of  electromagnetic  field  evolution  in  the  QGP  and  offers  new  theoretical

perspectives  for  understanding  experimental  signals  associated  with  the  chiral  magnetic  effect  in  relativistic

heavy-ion collisions.
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