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自旋效应在近代物理学发展中发挥着极其重要的作用, 自 20世纪 90年代起, 随着实验上“质

子自旋之谜”以及在高能反应中一系列意外的自旋效应的发现, 强相互作用自旋物理就一直是粒子

物理研究的热点前沿之一. 但对高能重离子碰撞过程, 人们一度认为自旋效应不可能有重要作用.

主要原因不仅是实验上将原子核极化是极其困难的, 而且即使原子核是极化的, 原子核内核子的极

化度也很小, 所以在实验中测量到原子核的极化效应几乎是不可能的. 这样的观念随着重离子碰撞

过程整体极化效应的提出并得到实验验证被彻底打破. 在高能重离子碰撞过程中碰撞系统具有巨大

的沿着反应面法线方向的轨道角动量, 实验上可以确定重离子碰撞的反应面的法线方向, 从而研究

此轨道角动量引起的各种效应. 理论上预言, 强相互作用中的自旋轨道耦合可以使轨道角动量部分

地转化为末态粒子的自旋极化, 从而导致所谓的整体极化效应. 这一理论预言已连续被实验证实,

首先是 2017年, 美国布鲁克海文国家实验室的相对论重离子对撞机上 STAR实验组在《自然》杂

志发表封面论文, 首次证实超子整体极化效应的存在. 随后欧洲核子研究中心、德国重离子研究中

心等也在不同能量给出了他们测量的结果, 特别是 2023年初, STAR实验组再次在《自然》杂志

发表矢量介子的测量结果, 不仅证实矢量介子的整体极化现象, 而且还揭示出了整体极化效应的新

特征. 这些理论与实验的进展, 使重离子碰撞过程自旋与手征效应成为当前相对论重离子碰撞领域

的热点前沿之一, 研究内容不仅包括了整体极化效应, 还涵盖了相关的其它效应以及超边缘核核碰

撞过程中极化光子导致的物理效应等.

在这些自旋效应的研究中, 我国的物理学工作者基本上保持在国际前沿, 发挥了重要作用, 不

仅整体极化效应理论上最早由我国学者提出, 而且实验研究上许多方面也是我国学者主导. 在此背

景下, 受《物理学报》编辑部委托, 我们邀请了国内外部分华人青年学者, 为中文读者总结已有成

果和目前研究现状, 并展望未来的发展趋势, 期望能够为青年学者的研究工作提供参考.

(客座编辑: 梁作堂　山东大学; 王群　中国科学技术大学; 马余刚　复旦大学)
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专题: 高能重离子碰撞过程的自旋与手征效应

夸克物质中的超子整体极化与矢量介子自旋排列*

阮丽娟 1)    许长补 1)†    杨驰 2)‡

1) (美国布鲁克海文国家实验室, 物理系, 厄普顿 11973, 美国)

2) (山东大学前沿交叉科学青岛研究院, 粒子物理与粒子辐照教育部重点实验室, 青岛　266237)

(2023 年 3 月 31日收到; 2023 年 5 月 1日收到修改稿)

相对论重离子对撞机 RHIC上超子整体极化和矢量介子自旋排列的实验发现证实了近 20 年前提出的

理论. 该理论预言和实验测量开辟了一种从自旋这个新的自由度来研究高能重离子碰撞中产生的高温高密

核物质特性的新途径. 本文简略回顾了整体极化理论提出和实验发现, 总结了现有大科学装置上的相关测量

进展, 以及国际上现有的多种理论解释. 同时, 简要介绍了 STAR 探测器近期升级所带来的物理机遇.

关键词：相对论重离子对撞机, 螺线管径迹谱仪, 超子整体极化, 矢量介子自旋排列

PACS：24.70.+s, 25.75.–q, 24.85.+p 　DOI: 10.7498/aps.72.20230496

 1   引　言

相对论重离子对撞机 (relativistic heavy ion

collider, RHIC)是世界上第 1台高能重离子对撞

机, 也是目前世界上唯一一台能够实现极化质子-

质子对撞的装置. 作为高能核物理领域的大科学装

置, RHIC取得了一系列重大的物理发现. 2023年

是 RHIC上的 STAR 国际合作组成立 30 周年, 也

是 RHIC-STAR 探测器运行和数据采集 23周年.

STAR国际合作组由来自 13个国家 67个单位的

700多位科研人员组成. 在过去的 20年间, STAR

采集了多种不同的实验数据, 展现了 RHIC装置在

科学研究上强大的功能性与灵活性. 图 1是 RHIC

上从 Run-1到 Run-22的运行期内采集的粒子对

撞数据的统计. 图中展示了丰富的对撞粒子种类、

大跨度的束流能量覆盖范围以及极高的对撞亮度,

这些都说明了 20年来 RHIC为 QCD物质研究提

供了良好的实验环境. 可以看到, RHIC第 1年采

集的好的事例总数少于 100 万个, 而近期采集的

每种数据大约有 10 亿个事例.

同时, STAR 探测器在过去 20 年中经历了多

个阶段的重大升级, 以提升粒子识别能力和顶点重

建精度. 近期, STAR完成了前向快度区的径迹探测

器和量能器升级, 将探测器的接收度扩展到了前向

快度区. 如表 1所示, 在这些升级中, STAR中国组

在飞行时间谱仪 (TOF)、高阶触发系统 (HLT)、 缪

子望远镜 (MTD)、事例平面探测器 (EPD)、时间投

影室内扇区 (iTPC)和前向径迹探测器 (FTS) 这些

重要的子探测器升级研制中均发挥了重要的作用.

 2   超子整体极化现象和矢量介子自旋
排列的预言

超子整体极化于 2004年由理论物理学家梁作

堂与王新年 [1] 共同提出, 他们指出, 在相对论重离

子非对心碰撞中, 对撞产生的夸克物质存在一个显

著的轨道角动量. 该轨道角动量将通过自旋-轨道
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 11890713, 12075139)、山东省自然科学基金 (批准号: ZR2022JQ03)和美国能源部科学办公室基金

(批准号: DE-SC0012704, DE-FG02-10ER41666, DE-AC02-98CH10886)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: xzb@bnl.gov
‡  通信作者. E-mail: chiyang@sdu.edu.cn

© 2023 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 11 (2023)    112401

112401-1

mailto:xzb@bnl.gov
mailto:xzb@bnl.gov
mailto:chiyang@sdu.edu.cn
mailto:chiyang@sdu.edu.cn


耦合导致超子自旋极化和矢量介子自旋排列 [2]. 这

个预言打开了夸克胶子等离子体 (QGP)中自旋自

由度研究的大门, 为 QGP特性研究提供了新途径.

这一发现, 使实验上不需要复杂的初态核子极

化, 就可以直接通过测量末态强子极化, 研究自旋

自由度下 QGP性质和 QCD相变特性 [2]. 因此, 无
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图 1    RHIC运行的对撞粒子种类、束流能量和亮度的统计 (由 RHIC对撞机加速器部门提供)

Fig. 1. RHIC operation collision species, beam energy and luminosity (courtesy of RHIC CAD). 

表 1    1999—2020年以后 STAR探测器子系统以及升级的信息, 包括了除美国能源部外主要贡献的经费来源信息
Table 1.    List  of  STAR  detector  subsystems  and  upgrades  from  1999 to  2020+  with  major  contributions  from  funding

sources other than DOE.

Detector Primary functions DOE+(in-kind) Year

TPC+Trigger |h| < 1 tracking 1999—

Barrel EMC /γ/π0/e|h| < 1 jets 2004—

FTPC Forward tracking (Germany) 2002—2012

L3 Online display (Germany) 2000—2012

SVT/SSD V0/charm (France) 2004—2007

PMD Forward photons (India) 2003—2011

EEMC /π0/e1 < h < 2 jets (NSF) 2005—

Roman Pots Diffractive 2009—

TOF PID (China) 2009—

FMS/Preshower 2.5 < h < 4.2 (Russia) 2008—2017

DAQ1000 x10 DAQ rate 2008—

HLT Online tracking (China/Germany) 2012—

FGT W±1 < h < 2  2012—2013

GMT TPC calibration 2012—

HFT/SSD Open charm (France/UIC) 2014—2016

MTD Muon ID (China/India) 2014—

EPD Event plane (China) 2018—

RHICf π0h > 5  (Japan) 2017

iTPC |h| < 1.5 tracking (China) 2019—

eTOF –2 < h < –1 PID (Germany/China) 2019—

FCS 2.5 < h < 4 calorimeter (NSF) 2021—

FTS 2.5 < h < 4 tracking (NCKU/SDU) 2021—
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论对理论还是实验, 都具有极强的启示性、开拓性

和吸引力. 梁作堂与王新年 [1] 的论文提交仅 3天

后, 国际同行就把他们的思想推广到了强子-强子

碰撞过程中.

 3   整体极化现象和矢量介子自旋排
列现象在重离子对撞实验的测量

与其他高能物理实验不同, 因为在单次对撞中有

更多的末态粒子产生, 相对论重离子对撞实验可以通

过前向快度区的探测器确定对撞事例的反应面. 该特

点使得在相对论重离子对撞实验中探索超子整体极

化成为可能. 梁作堂与王新年的“整体极化”理论一经

提出, 立刻直接推动了 STAR国际合作组从 RHIC

的早期数据中寻找这种超子整体极化现象.

−
Λ

K∗0

ϕ

理论预言的论文发表仅 1年后, STAR合作组

就于 2006 年在上海举办的夸克物质大会上报告了

实验测量结果, 并随后发表 [3−5]. 如图 2所示, 在

RHIC 200 GeV和 62 GeV的金核 -金核对撞中 ,

在较大的测量误差下, 没有找到  超子整体极化现

象存在. 同时, 如图 3所示, 在RHIC 200 GeV金核-

金核对撞数据中, 也没有发现矢量介子   (892)

和   (1020)存在自旋排列的现象. 值得一提的是,

STAR合作组在论文中指出, 实验观测到的超子整

体极化效应的上限小于梁作堂与王新年 [1] 的最初

理论预期, 但是落在了梁作堂在 2006年夸克物质

大会上展示的更精确的理论预期范围之内.

由于超子整体极化和矢量介子自旋排列测量

对夸克物质特性研究的重要意义, 在此后的 10年

中, 实验物理学家们一直在继续进行这项探索. 但

是, 由于统计量以及测量精度的制约, 实验上没有

观察到确切的信号.

再后来的 10年中, 这种困难的实验测量得到

了改善. 得益于更高的计数率以及 TOF探测器研

制升级完成, 随着 RHIC束流能量扫描一期计划

(Beam Energy  Scan  Phase  I)的数据采集完成 ,

STAR合作组于 2017年在实验上发现了超子整体

极化 (如图 4所示). 实验结果作为封面文章发表在

《自然》杂志上 [6]. 结果显示, 在更低的对撞能量

下超子整体极化的信号更显著.

ϕ

近期 ,  STAR合作组最激动人心的成果是

2023年 1月发表在《自然》杂志的矢量介子自旋

排列测量 [9]. 从图 5可以看出, 在   介子中观测到

了大于 1/3的正信号. STAR中国组在该发现中做

出了重要贡献. 作为矢量介子自旋排列现象最早的

提出者之一, 王新年 [10] 对这项发现的意义进行了

详细的解读. 同时, 2018年 STAR中国组参与完成的

事例平面探测器 (EPD)升级覆盖了 2.1 < |h| < 5.1

的赝快度范围, 在 27 GeV金核-金核对撞数据的

高精度测量中发挥了重要作用.

测量到超子整体极化后, 研究的重点集中在理

解极化的起源, 并研究其中心度、快度和束流能量

的依赖性上. 高统计量的 27, 54.4和 200 GeV金

核-金核对撞数据结果显示, 超子整体极化随着束

流能量的提高呈现下降的趋势 . 同时 ,  RHIC和
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图 2    RHIC-STAR通过早期实验数据测量的超子整体极

化的结果 [3]. 实心点和空心点分别来自 200 GeV和 62.4 GeV

金核-金核对撞数据的测量结果

Fig. 2. Global polarization measurements from RHIC-STAR

based on the data collected in early period of RHIC opera-

tion[3]. The filled and open markers represent the measure-

ments from  200 GeV  and  62.4 GeV  Au+Au  collisions,   re-

spectively. 
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旋排列的结果 [5]

Fig. 3. Spin alignment measurements of vector mesons from

RHIC-STAR based on the data collected in early period of

RHIC operation[5]. 
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LHC实验均发现了沿着束流方向的极化 [7,8], 称为

局域极化. 这种局域极化被认为与整体极化有着类

似的产生机制. 不同的是, 它来自于更小坐标尺度

下的局域角动量与剪切黏滞.
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results from    and   , respectively. The open circles are from the early measurements. 
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Fig. 5. Discovery of spin alignment of vector mesons from RHIC-STAR[9]. 

表 2    现有实验装置的相关测量结果以及除了 2004年最初提出的理论外更多的理论解释
Table 2.    Summary of the measurements at the existing facilities and what the theory explanations additional to the original

proposal in 2004.

现象 实验 特点 理论解释 解释实验

超子整体极化(GHP)的能量依赖性
RHIC[6]

SIS[11]
信号强度~1%
随能量减弱

自旋与角动量耦合[1,2,17],
涡旋[15,16]

理论和实验
符合较好

GHP的对撞中心度依赖性
RHIC
LHC

信号向偏心碰撞增强 没有很好的理论解释

GHP的横动量依赖性 RHIC 似乎随动量上升趋势

超子局域极化 RHIC[7] LHC[8] 正的正弦振荡信号 切向涡旋性[18,19] 解释信号
的正负值

GHP的二三阶椭圆流向依赖性 RHIC[13] 信号向偏心碰撞增强

矢量介子自旋排列 RHIC[9]
φ

K*介子零信号
  介子正信号

强作用场[20] 理论与实验
定性符合

矢量介子自旋排列 LHC[12]
φ

K*介子负信号
  介子零信号

J/ψ   矢量介子自旋排列 LHC[14] ~5%

GHP的快度依赖性 没有实验结果 角动量的几何形状依赖性[21]
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 4   国际上的相关理论与实验研究

表 2尝试总结了现有实验装置的相关测量结

果以及除了 2004年最初提出的理论外更多的理论

研究与解释. 对于该现象的基本理解以及梁作堂和

王新年 [1] 最初的理论预言是有效且基础的, 即对撞

系统的角动量可以转化为实验上可观测的自旋效

应. 然而, 越来越多的实验测量和理论研究表明,

似乎需要一个新模型来解释各种新的实验观察结

果. 要统一解释所有这些与自旋有关的现象, 需要

一个更基本和更基础的理论.

 5   未来展望

在过去的 5年里, STAR成功的安装了 3个新

的子探测器 [22,23]. 这些新拓展的粒子探测能力正在

被运用到物理分析中, 获得更多的物理结果. 依赖

系列成功的探测器升级, 不断增加的新的科学研究

计划使得 STAR探测器在运行 20多年后仍然可

以获取丰富的物理成果. 下一步的重要工作将依托

前向快度区的探测器升级 [23], 包括径迹探测系统

(3层硅径迹探测器 FST和 4层微条窄隙室径迹探

测器 FTT)和量能器系统 (电磁量能器和强子量能

器). 除了对 RHIC上使用极化质子束流研究质子

的自旋结构作用, 这些升级也为在金核-金核对撞

中研究超子整体极化的快度依赖以及快度 (退)关

联的起源提供了独有的能力和独特的机遇.
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SPECIAL TOPIC—Spin and chiral effects in high energy heavy ion collisions

Global polarization of hyperons and spin alignment of
vector mesons in quark matters*
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Abstract

Relativistic heavy ion collider (RHIC) as a dedicated nuclear facility has made a few major discoveries in
physics.  This  year  marks  the  30th  year  STAR Collaboration  formation  and  the  23th  year  of  STAR detector
operation and data collection at RHIC. In the last two decades, STAR has collected many datasets, exhibiting
scientific versatility and flexibility of the RHIC facility. The total dataset in the first year is less than 1 million
good events, and currently there are about 1 billion events per dataset.

The  Global  Hyperon  Polarization  was  proposed  in  2004.  This  immediately  prompted  the  STAR
Collaboration to search for this phenomenon from the early datasets. The null results were presented at Quark
Matter  Conference  in  Shanghai  in  2006  and  subsequently  published.  Although  there  were  peripheral  and
continuous efforts in the following decade, no positive result has been observed experimentally. This situation
changed in the following decade with the upgrade of high data rate and time-of-flight (TOF) detector and the
progress of the Beam Energy Scan Phase I (BES-I). The experimental discoveries of the global polarization of
hyperons in 2017 and the spin alignment of  vector mesons in 2023 at RHIC-STAR confirm the theory which
was  established  nearly  twenty  years  ago.  The  theory  and  these  measurements  open  the  way  to  studying  the
properties of the hot and dense nuclear matter created in high-energy heavy ion collisions from a new degree of
freedom, spin.

We briefly  review these  discoveries  from the  proposals  of  theory  to  the  experimental  measurements,  and
summarize  the  related measurements  at  the  existing facilities  and the  theoretical  explanations  to  the  original
proposal. The basic understanding and the original proposal are still valid and fundamental, that is, the angular
momentum of  system can transform into  a  spin  effect  observable  in  experiment.  However,  it  appears  that  in
each case a new model is needed to explain the new experimental observation. We need a more basic theory to
help us unify all these spin related phenomena.

Over the past five years,  STAR has successfully installed 3 new detectors and we have begun to see the
physical analysis results from datasets with those new functions. What makes the STAR detector viable after 20
years of operation is its continuous evolution through successful upgrades, with new scientific programs added
year by year. The next big thing is to forward upgrade a tracking system (3 layers of silicon strips and 4 layers
of  sTGC  chambers)  and  a  calorimetry  system  (electromagnetic  and  hadronic  calorimeters).  In  addition  to
studying the spin structure of protons by using the polarized proton beams at RHIC, the upgrades also provide
a  unique  ability  to  investigate  the  origin  of  L  Global  Polarization  as  a  function  of  rapidity  and  rapidity
(de-)correlations in Au+Au collisions.

Keywords: relativistic heavy ion collider, STAR, global hyperon polarization, spin alignment of vector mesons
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专题: 高能重离子碰撞过程的自旋与手征效应

强相互作用物质中的自旋与运动关联*

尹伊†

(中国科学院近代物理研究所, 夸克物质中心, 兰州　730000)

(2022 年 12 月 30日收到; 2023 年 3 月 12日收到修改稿)

介绍了相对论重离子碰撞实验中自旋相关观测量的最新研究进展, 重点是流体力学梯度引发的费米子

自旋与其运动的量子关联, 比如最新发现的剪切力引发的自旋效应 (shear-induced polarization, SIP), 以及场

论线性响应理论在自旋研究中的应用. 本文讨论了 SIP效应以及其他自旋运动关联效应在重离子碰撞实验

中的可能信号, 并对未来发展做了展望.

关键词：量子色动力学相图, 自旋

PACS：12.38.Mh 　DOI: 10.7498/aps.72.20222458

 1   引　言

研究极端高温高密核物质性质是高能核物理

的重要前沿. 量子色动力学 (quantum chromody-

namics, QCD)相图总结了极端条件下物态的性质

与温度以及重子密度的关系 [1](更新的综述参看文

献 [2]). 过去 20年, 我们对 QCD相图, 尤其是对

相对论重离子碰撞实验所覆盖相图区域的认知, 取

得了一系列重大的进展 [3]. 比如通过比较实验产生

的强子动量分布和流体力学模拟结果, 研究者发现

夸克胶子等离子体（quark-gluon plasma, QGP）是

一个有着极低剪切黏滞系数 (shear viscosity)的近

理想流体. 理论上一个代表性的进展就是第一性原

理的格点计算可以高精度获取在低重子密度区的

QCD物质状态方程.

然而, 此前对相图研究的侧重点是“非量子”的

物理量. 比如上一段提到的剪切黏滞系数, 是流体力

学参数, 并不直接表征流体量子性质. 状态方程描

述的是经典物理量压强和温度的关系. 按照现代多

体理论的观点, 量子效应对刻画媒介性质, 区分不

同的物态, 有着极其重要的作用, 2016年的诺贝尔

奖就授予了三位研究量子拓扑相变的科学家. 因

此, 重离子碰撞实验研究一个重要的新进展就是成

功测量了和末态强子自旋相关的物理量, 进而开辟

了从量子效应出发, 刻画 QCD物质性质的新前沿.

Λ

Λ

ϕ J/Ψ

早在 2005年, 山东大学梁作堂教授和美国劳

伦斯伯克利国家实验室的王新年教授 [4] 就预言, 由

于非对心碰撞中产生的火球有着可观的角动量, 这

些角动量将引发末态产生的   超子自旋会倾向于

指向火球角动量的方向. 2013年开始, 佛罗伦萨大

学的 Becattini教授和他的合作者 [5] 发表了一系列

工作, 基于平衡态密度矩阵, 预言了角动量产生的

涡旋 (vorticity)将引发   超子自旋极化. 2017年,

STAR合作组发表结果, 验证了理论的预期 [6]. 此

后 , 相对论重离子对撞机 (relativistic heavy ion

collider, RHIC）和大型强子对撞机（large hardon

collider,  LHC）还观察到了一系列矢量介子 (如

Kaon,   ,   )自旋矩阵的非平庸表现 [7,8].

在理论上 , 发展费米子的量子动力学理论

(quantum kinetic theory)一直是学科热点. 最初

发展该理论的动机是为了描述手征磁效应 (chiral
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magnetic effect)[9,10] 等和量子手征反常相关的效

应 [11,12]. 近几年实验对自旋观察量的测量, 进一步

推动了量子动力学理论的发展 (参看文献 [13, 14]

的综述). 另一个广受关注的问题是自旋流体力学.

如果自旋自由度的弛豫时间很长, 它们需要被看作

独立于流体力学自由度的新自由度. 自旋流体力学

的目标是描述自旋与通常流体力学自由度的耦合

演化 [15−21]. 值得强调的是, 上述理论发展在凝聚态

物理的相关领域也有广阔的应用前景. 比如描述手

征费米子的量子动力学、手征动力学 (chiral kinetic

theory), 已被广泛应用于Weyl半金属的性质研究.

在 2020年之前的大多数研究中, 旋转以及与

之相关的涡旋被认为是重离子碰撞条件下产生极

化的主要机理. 最近两年里, 一系列曾被长期忽视

却可以引发自旋极化的新效应被发现. 本文将这一

类现象统称为“自旋与运动的量子关联”效应, 包括

下面将详述的剪切流极化效应 (shear-induced

polarization), 它们可以看作是自旋霍尔效应的“近

亲”. 这类效应不仅可以通过不同的理论手段推导

出, 而且有越来越多的证据表明, 它们会对观测量

产生重要影响, 有潜力被实验验证. 向读者介绍这

一新进展, 是本文的两个主题之一.

本文的另一个主题是介绍线性响应理论在研

究自旋效应中的应用. 笔者认为, 这个方法有很多

优点, 比如基于该框架, 可以把有限温度场论的成

熟方法用于系统的分析自旋效应. 此前对于自旋效

应的研究, 似乎没有充分认识到线性响应理论的重

要性. 因此本文也将着重介绍相关的发展.

本文大纲如下: 第 2节先介绍“自旋与运动关

联”的物理图像; 第 3节是线性响应理论在自旋效

应中的应用, 包括如何推导计算 “自旋-运动关联”;

第 4节介绍相关实验结果; 第 5节是总结和展望.

 2   物理图像

1/2

Ω

考虑一个由自旋为  的费米子组成的多体系

统, 我们关心将会引起这些费米子自旋极化的效应.

一个熟知引发自旋极化的机理是对系统施加旋转.

费米子如果自旋 s沿着角速度方向, 其能量会降低,

因此整体而言, 平均自旋会顺着角动量  的方向: 

⟨s⟩ ∝ Ω, (1)

⟨. . .⟩这里  表示对系综求平均.

但是旋转并不是引发自旋极化的唯一途径. 在

凝聚态系统中, 一个著名效应是自旋霍尔效应 (spin

Hall effec, SHE)[22]. 如图 1所示, 对于自旋霍尔材

料, 如果沿着 y 方向作用一个电场 E, 会发现沿着

x 方向运动的费米子自旋将沿着 z 方向. 自旋霍尔

效应与费米子运动速度 v可以被如下公式总结: 

ŝ ∝ v ×E . (2)

在一些特定的情形, 自旋霍尔效应的输运系数正比

于多体系统的拓扑量子数, 因此可以用来区分不同

的拓扑相 [23].

如果比较自旋霍尔效应 (2)式和转动引发的

自旋 (1)式, 不难发现二者在定性上的显著差别.

对于转动引发的自旋, 自旋方向不依赖于费米子的

动量或者速度. 与之相反, 在自旋霍尔效应中, 自

旋方向与运动速度垂直. 也就是说, 在该效应中,

自旋和运动关联在了一起. 因此自旋霍尔效应是一

个将自旋与费米子运动关联起来的量子效应.

对于相对论重离子碰撞实验产生的强相互作

用物质, 是否也会存在自旋与运动的关联？从物理

图像的角度, 如果把 (2)式中的电场换成其他的作

用力, 我们也期待产生自旋-运动关联. 这意味着,

对于一个多体系统, 包括强相互作用物质, 热力学

力, 如温度梯度、化学势梯度, 也潜在可以引发自

旋效应. 下一节将用严格的理论方法验证这一期待.

 3   理　论

 3.1    线性响应理论

线性响应理论是研究多体系统性质的重要理

论手段. 考虑一个处在稳态 (如热平衡态)的多体

系统, 我们可以扰动该系统, 然后研究感兴趣的观

 

s

Ev

v s

图 1    自旋霍尔效应示意 . 对于自旋霍尔材料 (如某些半

导体 , 见文献 [22]的总结), 在施加了电场的条件下 , 费米

子的速度   与其自旋方向   将产生关联, 见正文和方程 (2)

v

s

Fig. 1. An  illustration  of  spin  Hall  effect  (SHE).  For  SHE

material (such as semi-conductor as listed in Ref. [22]), the

velocity of a fermion    will be correlated with its spin dire-

ction   , see text and Eq. (2). 
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测量在扰动下发生的响应 (变化). 如果扰动的振幅

很小, 可以做线性近似, 将响应和相关的关联函数

定量联系起来, 后者可用系统的场论方法计算获得.

Tµν

Tµν ϵ

uµ

∆Tµν

这里先举一个熟知的应用线性响应理论的例

子. 考虑能动张量   的对长波长 (小梯度)扰动

的响应. 可以对  用流体力学场, 即能量密度  或

者温度 T, 流体速度  以及它们的梯度进行展开.

在这个过程中, 所有满足对称性和 Lorentz协变性

的项都需要写下来. 比如对于偏离于平衡态部分的

能动张量   , 它在梯度为零时消失, 因此它的

展开始于第一阶, 即 

∆Tµν = η σµν + ζ ∆µν θ, (3)

∆µν = (uµuν + gµν) gµν θ =

∂µ u
ν

这里  ,   是度规. 第二项中 

 刻画的是系统膨胀率, 其对应的展开系数 (输

运系数)是 bulk viscosity, 反映了能动张量对膨胀

的响应强度. 在 (3)式的第一项中, 剪切张量的定

义是 

σµν =
1

2

(
∂µuν + ∂νuµ − 2

3
∆µν θ

)
. (4)

ux(y)

η

比如 , 如果流体沿着 x 方向的速度   依赖于

y 坐标, 对应的剪切张量就不为零. 剪切张量会引

发阻碍流体流动的摩擦力, 正因为此, 黏滞系数  

表征了流体的流动性好坏.

⟨Tµν Tαβ⟩

ϵ, uµ

⟨Tµν Tαβ⟩

利用 Kubo关系, 通过计算关联函数 

来提取输运系数. 推导 Kubo关系的基本思想是,

可以通过假想把一个非平直对时间空间有依赖的

度规作用在需要研究的系统上, 这些度规的效果是

产生流体力学场  的不均匀分布以及随时间的

演化. 因为度规和能动张量是对偶的物理量, 因此

关联函数  包含了描述能动张量对流体力

学场梯度响应的全部信息, 进而可以从中提取输运

系数. 正是基于 Kubo关系, 可以通过系统的微扰

计算或者非微扰的格点方法, 得到 QCD物质在不

同条件下的输运系数以及它们随温度的关系.

Ô

O = ⟨Ô⟩

⟨Ô Tµν⟩

上述方法也可以推广到更一般的算符   以及

它所对应的观测量  . 当扰动对应的的波长

或周期远大于系统微观尺度 (比如平均自由长度或

德拜长度)时, 可以对观察量展开成流体力学场及

其梯度的线性组合. 接下来, 可以把展开系数和关

联函数  联系起来. 最后, 基于微观理论, 计

算这些系数.

下面把这个方法用于研究流体力学梯度所引

ψ发的自旋现象. 描述费米场  的自旋以及动量空间

分布信息的物理量是Wigner函数: 

Aµ(t,x,p) ∝∫
y

e−ip·y
⟨
ψ̄
(
t,x− y

2

)
γµγ5 ψ

(
t,x+

y

2

)⟩
, (5)

γµ, γ5

Aµ

uµ fA = A · u Aµ⊥
⊥ uµ

Aµ⊥
uµ = (1, 0, 0, 0)

fA

Aµ

这里,   是标准的狄拉克矩阵; p可以理解为费

米子的三动量. 可以把  分解成平行于流体速度

 的分量  和垂直于流体速度的分量  ,

并进行梯度展开. 本文用下标   表示和   垂直的

分量. 下面将写下  的结果, 这个物理量告诉我

们, 在流体的静止系  , 费米子自旋矢

量对空间和动量的依赖关系,    的表达式相对简

单, 可以参看文献 [24]. 可以注意到, 对一个均匀处

在平衡态, 没有外场作用的系统, 自旋分布不应该

存在倾向性, 因此  在梯度展开的第零阶为零. 对

于一个中性的流体, 第一阶的结果可以表示如下 [24]: 

Aµ⊥ = cω ω
µ + cT ϵ

µναλuν vα β
−1(∂⊥λ β)

+ gσ ϵ
µνλαuνQ

ρ
λ σρα + gω Q

µνων , (6)

Qµν = −
pµ⊥p

µ
⊥

p2⊥
+

1

3
∆µν

β = 1/T

ωµ = (1/2)ϵµναβuν∂αuβ

vµ = pµ⊥/(p · u)

这里    描述的是费米子动量

空间的四极矩 (quadrupole  moment),    .

(6)式中, 第一项对应的是引言里就已经提到过的

涡旋   引发的自旋极化 . 与

涡旋效应不同, 后面的三项都依赖于费米子的速度

 , 因此反映了运动和自旋的关联效

应. 下面将进一步阐述这些项的物理意义.

cT

s ∝ v × (∇T )

cω = cT

cω, cT Aµ

ΩαρTH = T [∂α(β uρ)− ∂ρ(β uα)]
cω, cT

(6)式中, 正比于  的项反映了由于温度梯度

引发的自旋和运动的关联. 如果在流体的静止系中

考察其空间分量的形式, 它告诉我们  ,

相当于把自旋霍尔效应表达式 (2)中的电场换成

温度梯度. 在此前的研究中, 通常认为  . 在

这样的条件下,   两项可以合并起来, 得到 

正比于热力学涡旋     .

但是需要强调的是, 对一般的微观系统,    应

该是相互独立的.

σµν gω

σµν

在 2021年之前 , 被研究者广泛忽略的项是

(6)式中正比于剪切张量  的项和正比于  的项.

它们分别反映了剪切张量和涡旋与四极矩的耦合.

从时间反演和空间反演的对称性上说, 它们都是被

允许出现的, 但是长期被遗漏. 这体现了梯度展开

的优点, 即不会遗漏所有被对称性允许的项, 进而

得到完整的结果. 自然而然, 可以把剪切张量  

的贡献称作 shear-induced polarization (SIP). 这
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η

η

是新发现的效应. 我们注意到, 对于能动张量而言,

剪切张量产生耗散, 这可以从黏滞系数  的时间反

演宇称 (T-parity)看出. 黏滞系数   是 T-odd, 意

味着它正比于弛豫时间, 所以它对应的物理过程是

耗散的 . 与之相反 , 和 SIP相对应的系数是 T-

even, 意味着这个效应可能是非耗散的.

c, g

⟨ψ̄
(
t,x

−y/2
)
γµγ5ψ (t,x+ y/2)Tµν⟩

下一个目标是把相应梯度展开系数   和关

联函数联系起来. 按照前面总结线性响应理论的

一般方法 , 这些系数可以从关联函数  

 中抽取. 文献 [24]对

费米子系统做了一个一圈计算, 结果为 

Aµ(t,x,p) = (−n′FD)
[
ωµ + ϵµναλuνpα∂λ logβ

+
−p2⊥
(p · u)

ϵµναλuνQαρσ
ρ
λ

]
. (7)

gω

cω = cT ∝ (−n′FD) nFD

n′FD

在上述一圈结果中,   为零. 和此前文献的公式一

致,    . 这里   表示费米-狄拉克

统计,   对应的是对流体力学场梯度的存在产生

响应的自由度. 重要的是, 这个计算进一步验证了

SIP效应的存在. 上面的结果也和量子动力学以及

基于密度矩阵的计算结果一致 [25]. 需要强调的是,

只要给定了一个微观的理论, 从原则上说, 可以把

关联函数系统地计算出来. 上面的结果只是一圈微

扰的结果, 未来一个有趣的方向是计算高圈修正,

或者用非微扰 (如格点方法)进行计算.

关于流体场梯度引发的自旋效应, 还有很多开

放性问题需要解决, 具体可参见参考文献 [26]. 比

如, SIP引发自旋极化背后的物理图像是怎样的.

在一圈的计算中, 不同自旋效应的系数直接成正比

关系, 这是偶然还是有必然的联系. 这些问题希望

能在未来的研究中得到解决.

µB

还可以把刚才的研究扩展到有限重子密度的

系统中. 这时得到一个新的贡献, 也就是重子化学

势  梯度的贡献 [27]: 

ŝ ∝ v ×∇ (µB/T ) . (8)

该效应可以看作把自旋霍尔效应的电场 (2)式替

换为化学势梯度.

 3.2    矢量介子

n̂ s = 0, ±1
ρss′

对于一个有质量, 自旋为 1的玻色子, 根据其

自旋在给定方向   上的投影, 可以有   三

个自旋态. 描述其自旋分布的密度矩阵  偏离单

δss′ ρAss′

ρSss′

位矩阵   的部分, 可以分解成反对称   和对称

 两个部分:
 

ρss′(n̂) = δss′ + ρAss′(n̂) + ρSss′(n̂) . (9)

ρA

ρA ρS

1/2

ρS00 ρS00 ̸= 0

ρ00 1/3 n̂

n̂

ρ00

1/3

反对称矩阵   有 3个独立分量, 它们的线性组合

可以和自旋为 1的极化矢量 3个分量对应起来. 与

 不同, 有 5个独立分量的   描述的是“张量极

化”. 这是自旋为 1的粒子和自旋为   的粒子相

比独有的性质. 实验上一个受到广泛关注的观测量

是自旋排列 (spin alignment)    . 如果   ,

即   偏离   , 意味着自旋沿着   方向的自旋态

密度和垂直于  方向的密度不相等, 反映了自旋分

布偏向某个特定的方向. 实验上正是通过观测  

与  的差别来判断是否有自旋排列.

ρS00

对于一个处在热平衡态的矢量介质, 也可以基

于线性响应理论, 研究流体力学梯度对其自旋矩阵

的效应. 主要步骤包括: 1)通过矢量介子的极化矢

量 (polarization), 将密度矩阵和矢量介子的Wigner

函数联系起来; 2)对Wigner函数梯度展开; 3)通

过计算关联函数确定相应的展开系数. 下面简单总

结这个方法所获得的结果. 需要注意的是, 基于并

合的模型 , 大家此前普遍认为“spin  alignment”

 正比于流体梯度的平方 [28]. 下面将看到这样的

期待在定性上和梯度展开结果并不相同.

1/2

ρS00

s = 0

s = ±1
s = 0 s = ±1

ρS00

首先, 和自旋为   的粒子不同, 对于给定动

量的自旋为 1的粒子, “spin alignment”    在梯

度展开的第零阶并不为零. 这个可以从如下的直观

图像中理解. 由于媒介效应,   自旋态的有效质

量可以和   自旋质量不相等. 根据玻色-爱因

斯坦分布,    和   态在媒介中的密度将不

相等, 引进使得  不为零.

ρS00其次, 剪切流将直接引发自旋排列  , 见文献 [29].

和前面所说的 SIP不同, 该效应在做完动量平均之

后依然不为零. 从物理上说, 这并不奇怪. 因为如前

所述, “spin alignment”和“spin polarization”在概

念上并不相同. 前者是自旋空间中的一个张量, 而

后者是自旋空间的一个矢量. 由于剪切流对应的是

一个坐标空间的张量, 通过自旋和轨道藕合的, 它

将引发张量极化是一个比较自然的物理效应.

 4   理论计算与实验测量

本节讨论理论预期和实验信号的比较, 侧重点
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Pz ϕp

Pz ϕp

为自旋极化在动量空间中分布. 图 2给出了 s夸克

沿着 beam方向的极化  随着横向方位角  的变

化. 不同颜色的曲线分别对应来自涡旋、温度梯度

和 SIP的贡献, 参见 (7)式. 正如文献 [30]所详细

描述的那样, 首先基于标准的流体力学动力学模

拟, 求解出流体力学梯度. 然后把前面推导出的自

旋与流体力学的梯度关系, 代入到相应的冻结公

式, 从而得到了图 2所示的曲线. 可以清楚地看到,

涡旋对  随动量角  依赖关系的贡献可以忽略不

− sin(2ϕp)
sin(2ϕp)

sin(2ϕ)

Py

ϕp

计. 该依赖主要是由于温度梯度和 SIP效应. 同时

也发现, 温度梯度的贡献可以粗略地用  

来描述. 但是实验观测到的信号是  
[31], 一直

困扰着研究者, 被称作所谓“符号谜题”. 与此形成

鲜明对比的是, SIP的贡献是  . 因此温度梯

度的贡献和 SIP形成了一个竞争关系. 如果去研究

沿角度动量方向的极化   , 也会发现对于动量角

 的依赖关系主要来自这两个效应的竞争. 从定性

上说 , 温度梯度给出的符号和实验观察量相反 ,

SIP与之相同, 详见文献 [30].

Λ

ϕp

实验观测的极化是所有效应的总和. 对于与动

量角的依赖关系来说, 其符号取决于到底是温度梯

度的效应还是 SIP的效应处在主导地位. 如果仔细

观察前面的公式就会发现, 自旋载体的质量越小,

SIP的相对贡献将被加强. 如果  超子的自旋主要

来自于其对 s夸克的自旋, 研究发现 SIP决定了极

化对   依赖关系的符号, 进而可以在定性上解释

实验数据, 就像图 3展示的那样. 除此之外, 文献 [32]

提出一种可能性, 即冻结面 (freezeout surface)上,

温度梯度比火球其他的地方要低. 因此 SIP在冻结

面上起主导作用, 进而可以解释实验数据. 文献 [30]

和文献 [32]的主要差别来自于对自旋自由度强子

化的唯象处理, 二者都有需要完善的地方. 在实验

 

0 1 2 3

p/rad

s quark

 (1/1000)

Vorticity
-gradient

Shear

ϕp

图  2    不同流体力学梯度效应引发的 s夸克 longitudinal

方向自旋随 transverse方向动量方位角   的依赖关系 , 图

选自文献 [30]

ϕp

Fig. 2. Polarization of s-quark projected along the longitudi-

nal direction vs the transverse azimuthal angle   , see Ref. [30].
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图 3    由流体力学梯度引发的自旋极化随动量角的变化和实验结果的定性比较. 作为比较, 虚线表示没有考虑 SIP效应的结果,

图取自文献 [30]

Fig. 3. The qualitative comparison between the effects of hydrodynamic gradient and experiment data, see Ref. [30]. 
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上, 高统计量的 RHIC第二期能量扫描实验刚刚结

束取数, 结果将陆续发布. 这些结果将有助于建立

更符合实际的自旋强子化模型.

PzLHC的实验也观测到了  对动量角的依赖 [33].

对实验结果进行分析, 结论同样是信号的符号和

SIP的贡献相符. 因此 RHIC和 LHC的结果都支

持 SIP在实验上的存在. 按照推导, SIP效应适用

于各种流体 , 重离子碰撞实验有潜力验证其在

QGP流体的存在.

需要强调的是, 如果希望定量将理论预期与实

验数据比较, 还需要在下面两个方面取得进展. 一

个是自旋自由度的强子化. 对于这样一个非微扰的

问题, 现在的认知还非常有限. 另一个就是强子气

体阶段自旋的演化, 还需要做进一步的定量研究.

除此之外, 现在对流体力学梯度引发的效应的计算

还主要基于一圈的结果, 这个结果是否能在实验条

件下使用, 还有待未来进一步的研究.

前面讨论的都是能量较高的重离子碰撞, 他们

对应的是重子密度比较低的系统. 随着能量的降

低, 碰撞产生的强相互作用物质将有较大的重子密

度, 由于火球的不均匀性, 它们也将产生较强的重

子化学势梯度. 在这样的背景下, 就需要考虑重子

密度梯度产生的极化效应, 见第 3节的讨论. 和

SIP等效应不同, 重子和反重子对于重子密度梯度

的响应的符号是相反的. 因此可以通过重子、反重

子极化的二阶傅里叶系数的差别来探测这样一个

效应. 计算发现, 在该效应的作用下, 观察量随着

beam能量有着特定的依赖关系. 计算的结果还对

状态方程、重子弥散系数及初始状态的重子密度分

布敏感. 因此这样一个效应, 有潜力用来探索中高

密度 QCD物质的性质, 是一个有意思的未来方向.

ϕ

K∗ J/Ψ

ϕ

在结束本节讨论之前, 再简单评点一下对于矢

量介质的密度矩阵, 尤其是自旋排列的实验测量及

相关的唯象研究. 在实验上, RHIC观察到了   介

子在不同碰撞能量下的自旋排列 [8]. LHC上的实

验也观察到   和   介子自旋矩阵的非平庸表

现 [7]. 如何从理论上理解这些有趣的实验结果, 是

当前研究的热点. 文献 [34−36]的模型计算表明来

自涡旋的贡献远低于实验观测值. 按照文献 [37]的

结果, 局域有效矢量介子场的涨落可以解释 STAR

实验组观测到的  介子自旋极化 [8]. 类似地, 文献 [38]

认为胶子场涨落也可以引发自旋排列. 笔者看来,

对于核物质或者夸克胶子, 其矢量介子场以及胶子

场的涨落在原则上可以通过格点量子色动力学或

者 QCD求和规则估算, 因此这些理论输入可以推

动对强相互作用场的涨落和自旋排列关系的理解.

迄今为止, 上述理论研究大都依赖于并合模

型 [39]. 该模型假设矢量介子的自旋矩阵完全来自

于其组分夸克的自旋, 忽略了介子在生成后和媒介

的相互作用. 前面已经提到对于矢量介子, 线性响

应理论可以给出体系达到热平衡时所具有的密度

矩阵与流体力学梯度的关系. 因此未来如果将线性

响应理论的结果应用到相关唯像研究上, 将是对已

有基于并合模型结果的重要补充, 推动对矢量介子

实验结果的理解.

 5   展　望

本文介绍了重离子碰撞实验中对于自旋相关

效应的新进展. 对自旋观测量的研究为揭示高温高

密物质相图的性质提供了新的角度, 正在成为学科

的新前沿. 本文讨论的重点是由于流体力学梯度引

发的自旋和费米子运动的量子关联, 并介绍了如何

将有限温度场论的方法系统地应用于相关研究.

站在更加广阔的视角, 笔者期待重离子碰撞实

验背景下的自旋研究可以和强子结构背景下的相

关研究呼应起来. 强子内部的夸克和胶子处在禁闭

的状态, 但有着不同寻常的动量分布. 现在已经知

道, 核子内部的部分子运动与其自旋方向也有着不

同寻常的量子关联, 研究夸克胶子的运动自旋关

联, 被认为是深刻理解 QCD禁闭的重要视角. 而

本文花了大量篇幅讨论了处在解禁闭态下的部分

子自旋与运动关联现象. 未来一个值得深思的问题

是, 当夸克胶子从禁闭态转变成解禁闭态势, 运动

和自旋关联会产生怎样的变化, 是否可以通过该变

化更深刻地理解 QCD理论, 以及色禁闭的本质.
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Abstract

ΛRecently, the     polarization has been observed at relativistic heavy-ion collider (RHIC) and large hadron

collider  (LHC).  This  observation  has  inspired  many  studies  on  spin  dynamics  of  quantum  chromodynamics

(QCD)  many-body  physics,  thus  opening  a  new  avenue  to  studying  the  hot  and  dense  nuclear  matter.  This

paper  reviews  the  recent  progress  of  spin  effects  in  relativistic  heavy-ion  collisions,  with  an  emphasis  on  the

quantum  correlation  between  spin  and  motion  in  QCD  matter,  including  newly  discovered  shear-induced

polarization (SIP), a novel effect that fluid shear polarizes the spin. The linear response theory’s applications to

studying those effects are also systematically reviewed. Finally, their observational signatures in experiments are

discussed.
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专题: 高能重离子碰撞过程的自旋与手征效应

费米子的相对论自旋输运理论*

高建华 1)†    盛欣力 2)    王群 3)    庄鹏飞 4)

1) (山东大学空间科学与物理学院, 山东省光学天文与日地空间环境重点实验室, 威海　264209)

2) (INFN-Firenze, Via Giovanni Sansone, 1, 50019 Sesto Fiorentino FI, Italy)

3) (中国科学技术大学近代物理系, 合肥　230026)

4) (清华大学物理系, 北京　100084)

(2022 年 12 月 31日收到; 2023 年 3 月 25日收到修改稿)

Λ在重离子碰撞中 , 自旋轨道耦合可以导致整体极化现象 . 自从 2017年 , STAR工作中发现超子   在

Au+Au碰撞中的整体极化, 整体极化效应引起了学术界的广泛关注. 整体极化效应的微观产生机制可以利

用粒子之间非定域的散射过程来描述：在重离子碰撞中产生了热密物质, 热密物质中的粒子之间通过非定域

的碰撞过程实现了轨道角动量向自旋角动量的转换, 从而导致散射后的粒子自旋极化. 为了描述这一微观过

程, 在相空间描述自旋轨道耦合更加方便, 而自旋轨道耦合又是一种量子效应, 所以基于协变维格纳函数的

量子动理学理论将是描述整体极化现象的有力工具. 本文介绍了基于维格纳函数的量子动理学理论以及自

旋输运理论. 近期自旋输运理论的发展为以后数值模拟自旋极化现象的时空演化提供了理论基础.

关键词：维格纳函数, 量子输运, 自旋输运理论

PACS：25.75.Nq, 12.38.Mh 　DOI: 10.7498/aps.72.20222470

 1   引　言

Λ

在相对论重离子非对心碰撞中, 两个原子核在

碰撞平面的法向存在巨大的初始轨道角动量, 在碰

撞形成的热密物质中初始轨道角动量通过物质粒

子的自旋轨道相互作用转变为末态粒子的自旋角

动量, 这种自旋极化效应被称为整体极化效应 [1],

它是相对于碰撞平面的, 因此有别于在质子质子碰

撞中的自旋极化效应. 2017年 STAR (solenoidal

tracker at RHIC)合作组在重离子碰撞实验中观

察到了  超子的整体极化效应 [2]. 自从 STAR实验

观测发表之后, 整体极化效应引起了学术界的广泛

关注. 描述整体极化效应的理论和现象学模型有很

多, 在理论方面, 有粒子碰撞自旋轨道耦合理论 [3–6]、

量子统计理论 [7–10]、基于量子动理学的自旋输运理

论 [11–21]、自旋流体力学理论 [22–26] 等; 在现象学模

型方面, 主要有输运模型和流体力学模型等 (见综

述文献 [27−30]). 本文将介绍自旋为 1/2的有质量

费米子的自旋输运理论及其最新进展, 它基于以维

格纳函数为基本构造单元的量子动理学 (见综述

文献 [31−33]).

本文首先介绍无碰撞项的量子动理学方程, 包

括协变维格纳函数方法和等时维格纳函数方法, 然

后介绍有碰撞项的自旋动理学方程 , 包括基于

Kadanoff-Baym方程的自旋动理学、基于量子场

论方法的自旋动理学以及其他方法.

 2   无碰撞项的量子动理学方程

近年来, 为了描述相对论重离子碰撞中可能存

在的各种手征效应, 比如手征磁效应、手征涡旋效
 

*  国家自然科学基金 (批准号：11890710, 11890713, 12175123, 12135011)资助的课题.
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应、手征分离效应等, 人们建立并发展了手征动理

学理论 [34–45] 并逐步实现了数值模拟计算 [46–53], 这

一理论被证明是可以描述手征量子效应的成功理论.

但是手征动理学理论只适用于无质量的费米

子, 相对论重离子碰撞中夸克的质量其实并不是

零, 只有在高能情形下可以近似为零. 尤其最近几

年在 RHIC (relativistic  heavy ion collider)实验

中发现在较低能量情形下超子的整体极化现象更

明显 [2]. 在当前情形下, 超越手征极限, 发展一个有

限质量情形下的量子动理学理论成为必要, 成为了

近年来这一方向的热点理论问题, 并取得了很大的

发展, 这一点在综述文章 [29−33]已有介绍和总

结. 本文将总结一下最近几年在这方面的理论进

展, 但主要集中在维格纳函数方法推导动理学方

程的工作, 并且都采取了背景场近似而忽略了碰撞

项 [12–16]. 希望通过这些总结, 读者能够很清晰地看

出维格纳函数方法的独特性、以及各种不同结果的

相似性和差异性, 从而可以对这一方向有一个大致

的了解.

 2.1    协变维格纳函数方法

4× 4

维格纳函数是维格纳首先在 1932年基于量子

力学引入的、用于描述微观粒子相空间运动的分布

函数 [54]. 它与经典相空间分布函数的差别是维格

纳函数不是正定的, 对于单粒子运动, 它由波函数

的两点关联函数确定, 是与波函数等效的量子力学

描述. 自从 20世纪八十年代, 为了描述相对论重

离子碰撞产生的多粒子系统的量子输运过程, 人们

开始发展基于量子场论的协变维格纳函数方法 [55–57].

在量子场论中首先定义协变的维格纳算符, 对于狄

拉克费米子体系, 它是双线性狄拉克场, 在旋量空

间是  的矩阵算符: 

Ŵαβ(x, p) =

∫
d4y
(2π)4

e−ip·yψ̄β (x+)

× U (x+, x−)ψα (x−) , (1)

U x− ≡ x− y/2 x+ ≡ x+ y/2

y y → −y x+ ↔ x−

(2π)4

ρ

其中  代表连接两点  和 

的直线规范链, 它与施加给费米子系统的外电磁场

有关. 在上面的维格纳算符的定义式中, 可以改变

 的符号, 即   , 则   , 这样即可得到

完全等价的维格纳函数 . 另外 ,  (1)式中的因子

 也是一种约定, 在有的文献中是没有这个因

子的 [21], 见第 3.1节中的维格纳函数定义式 (28).

维格纳函数就定义为维格纳算符在密度矩阵  下的

系综平均值: 

W (x, p) = Tr
[
ρŴ (x, p)

]
, (2)

4× 4

本节将要介绍的工作 [12,13,15,16] 都是基于这些定义

开展的. 取系综平均后, 维格纳函数就只是在旋量

空间   的普通矩阵了, 可以把它在 Clifford代

数下进行展开: 

W (x, p) =
1

4

[
F + iγ5P + γµVµ + γ5γµAµ

+
1

2
σµνSµν

]
, (3)

F P Vµ

Aµ

Sµν

其中   代表标量分量,    代表赝标量分量,    代

表矢量分量,    代表轴矢量 (即自旋矢量)分量,

而   代表反对称 (极化)张量分量, 它们都是相

空间的分布函数. 这些分量不全是独立的, 根据研

究的物理问题, 可以选择不同的分量作为独立变量.

F Aµ

ℏ F Aµ

文献 [12]中选择  和  作为独立分量, 在按

照  的半经典展开的一阶近似下,   和  可以表

示为 

F =δ
(
p2−m2

)
F+ ℏ

m
F̃µνp

µAνδ′
(
p2−m2

)
, (4)

 

Aµ=δ
(
p2−m2

)
Aµ+

ℏ
m
pν F̃µνFδ′

(
p2−m2

)
, (5)

F̃µν = (1/2)ϵµναβF
αβ Fαβ

F Aµ
δ

其中   是电磁场场强张量  

的对偶张量, 新引入的分布函数  和  已经把奇

异在壳  函数扣除掉剩下的正常分布函数了. 这些

分布函数满足协变的维格纳方程: 

p · ∇
[
Fδ
(
p2 −m2

)
+

ℏ
m
F̃µνp

µAνδ′
(
p2 −m2

)]
=

ℏ
2m

(∂xλF̃µν)∂
λ
p

[
pµAνδ

(
p2 −m2

)]
, (6)

 

p · ∇
[
Aµδ

(
p2 −m2

)
+

ℏ
m
pν F̃µνFδ′

(
p2 −m2

)]
= Fµν

[
Aνδ

(
p2 −m2

)
+

ℏ
m
pλF̃

νλFδ′
(
p2 −m2

)]
+

ℏ
2m

(∂xλF̃µν)∂
λ
p

[
pνFδ

(
p2 −m2

)]
. (7)

Aµ
pµAµ δ

(
p2 −m2

)
= 0

∇µ ≡ ∂µx − Fµν∂pν
δ

p0 = (0,∞)

除 此 之 外 ,     还 需 要 满 足 一 个 限 制 方 程

 . 在上面的公式中定义了算

符   . 这些方程中包含奇异的狄拉

克   函数 , 为了去除这些奇异性 , 把方程对动量

的  分量积分, 得到正能部分的三维动量

方程: 
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(∇t + v · ∇∇∇)F

= − ℏ
2mEp

[
(B +E × v)(v · ∇∇∇+ Ep

←−
∇∇∇x · ∇∇∇p)

− (B · v)(v · ∇∇∇+ Ep
←−
∇∇∇x · ∇∇∇p)v

]
· AAA, (8)

 

(∇t + v · ∇∇∇)AAA

= B×AAA−E(v · AAA)− ℏ
2mEp

× (B +E × v)(v · ∇∇∇+ Ep
←−
∇∇∇x · ∇∇∇p)F , (9)

v = p/Ep Ep =
√
p2 +m2

∇t = ∂t +E · ∇∇∇p ∇∇∇ =∇∇∇x +B ×∇∇∇p
∇∇∇x

其中定义速度矢量  , 能量 

以及算符  和  . 在

算符  上的左向箭头代表算符只作用在左方的电

磁场上. 三维动量的动理学方程更适合数值计算.

V

Σ̄µν

文献 [13]也是从有质量费米子的协变维格纳

方程出发推导出维格纳函数各分量满足的量子动

理学方程, 他们选择了标量分布函数   和反对称

(极化)张量分布函数  作为独立变量:
 

F =δ
(
p2−m2

)
mV − ℏ

2
FµνΣ̄

µνδ′
(
p2−m2

)
, (10)

 

Sµν=δ
(
p2−m2

)
mΣ̄µν−ℏFµνV δ′

(
p2−m2

)
, (11)

这些分布函数满足演化方程: 

0 = δ(p2 −m2)

[
p · ∇V +

ℏ
4
(∂αxF

µν)∂pαΣ̄µν

]
− ℏ

2
δ′(p2 −m2)Fαβ p · ∇Σ̄αβ ,

0 =δ(p2 −m2)

[
p · ∇Σ̄µν−Fα[µΣ̄ν]α +

ℏ
2
(∂αxFµν)∂

α
p V

]
− ℏδ′(p2 −m2)Fµν p · ∇V, (12)

Σ̄µν以及关于  的约束方程
 

pνΣ̄µν δ(p
2 −m2) =

1

2
ℏδ(p2 −m2)∇(0)

µ V . (13)

文献 [13]只给出了未积分的协变动理学方程, 但是

特色之处是发现了这些方程在如下变化下是保持

不变的: 

Σ̄µν → ̂̄Σµν = Σ̄µν + (p2 −m2)δΣ̄µν ,

V → V̂ = V − ℏ
2
FµνδΣ̄µν . (14)

δ利用这些变换, 方程中的  函数的导数项可以

省略, 从而大大简化了动理学方程的最后结果.

V µ A µ

V µ A µ

文献 [15]从   和   出发, 利用维格纳方程

和自由量子场论的结果, 可以得到   和   的一

般形式: 

V µ =2πpµfV δ(p2 −m2) + 2πF̃µνaνδ′(p2 −m2)fA

+ 2πδ(p2 −m2)Gµ, (15)
 

A µ =2πaµfAδ(p2 −m2) + 2πF̃µνpνδ′(p2 −m2)fV

+ 2πδ(p2 −m2)Hµ, (16)

Gµ Hµ Sµνm(n)其中  ,   ,    定义为
 

Gµ =
ϵµνρσnν
2p · n

[∇ρ(aσfA) + FρσfA] ,

Hµ =Sµνm(n)∇νfV , S
µν
m(n) =

ϵµναβpαnβ
2a · n

∇νfV . (17)

nµ在这里四矢量  对应于在一个局域参考系的四维

速度矢量, 也可认为是自旋量子化的方向. 最后文

献 [15]得到一个标量方程:
 

0 =δ(p2 −m2)

[
p · ∇fV + ℏ

(EµSµνa(n)
p · n

∆ν

+ Sµνa(n)(∂µFρν)∂
ρ
p +

(
∂µS

µν
a(n)

)
∇ν
)
fA

]

− δ′(p2 −m2)

p · n
Bµ2µν ã

ν +
ℏ
2
δ(p2 −m2)ϵµναβ

×

[
∇µ
(
nβ
p · n

)[
(∆νaα) + Fνα

]
+

nβ
p · n

(
(∂µFρν)

× (∂ρpaα)+
[(
∇νaα

)
−Fρν

(
∂ρpaα

)]
∇µ
)]
fA, (18)

Eµ = nνFµν Bµ =
1

2
ϵµναβnνFαβ Sµνa(n) =

ϵµναβaαnβ/(2p · n)

其中 ,    ,    ,   

 是自旋张量. 文献 [15]得到的另

一个方程是轴矢量方程:
 

0 =δ(p2 −m2)
(
p ·∆(aµfA) + F νµaνfA

)
+ ℏpµ

×

{
δ(p2 −m2)

[
(∂αS

αν
m(n))∇ν +

Sανm(n)Eα∆ν

p · n+m

+ Sρνm(n)(∂ρFβν)∂
β
p

]
−δ′(p2 −m2)

p ·B
p · n+m

p · ∇

}

× fV + ℏm
{
δ(p2 −m2)ϵµναβ

2(p · n+m)

[
m(∂αnβ)∇ν

+ (mnβ+ pβ)

((
Eα− ∂α(p · n)

)
p · n+m

∇ν − (∂νFρα)∂
ρ
p

)]

+δ′(p2 −m2)
(mnβ + pβ)F̃

µβ

p · n+m
p · ∇

}
fV . (19)

文献 [15]的工作中分析了如何从有限质量到零质
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量的平滑过渡问题.

U(1)

V µ A µ

文献 [16]发展了弯曲时空中的有质量费米子

的量子动理学方程, 这些量子动理学方程保证了在

 规范变换、定域洛伦兹变换和一般微分同胚映

射下都是协变的, 从而保证了与广义相对论基本原

理相一致. 在此情形下, 文献 [16]给出  和  的

具体形式: 

V µ = 4π
[
δ(p2 −m2)

(
pµf +

ℏ
2p · n

ϵµνρσnν∆ρĀσ
)

+ℏδ′(p2 −m2)F̃µν
(
Ā − p · A

p · n
nν

)]
,

A µ = 4π
[
δ(p2 −m2)mθµfA + ℏδ′(p2 −m2)F̃µνpνf

]
.

(20)

而最终的量子动理学方程由四个独立的演化方程

组成: 

0 =δ(p2 −m2 ∓ ΣαβS Fαβ)

×
{[
pµ∆µ ±

ℏ
2
ΣµνS

(
DρFµν − pλRλρµν

)
∂ρp

]
f±

+
ℏ
2
fA
(
DρFµν − pλRλρµν

)
∂ρpΣ

µν
S

}
, (21)

 

0 =δ(p2 −m2)

[
fAp ·∆θµ − fAFµνθν + θµp ·∆fA

− ℏ
4m

ϵµνραpα
(
DσFνρ − pλRλσνρ

)
∂σp f

]
. (22)

∆µ = Dµ + Γλµνpλ∂
ν
p − Fµν∂νp

Dµ nµ

n2 = 1 p · n ̸=
0 θµ θµθµ = 0 pµθµ = 0

f± = (f ± fA)/2 ΣµνS = ϵµνρσθρpσ/2m

Rρσµν

在上面的公式中   , 其

中  是表征一般坐标变换下的协变导数;   是类

时矢量, 满足归一化条件  和横向条件 

 ;   是类光横向矢量, 满足  和  ; 分

布函数   以及   ;

公式中的  是黎曼张量. 文献 [16]也讨论了如

何从有质量动理学方程过渡到无质量情形下的手

征动理学方程.

 2.2    等时维格纳函数方法

p0

等时维格纳函数 [58,59] 是把协变维格纳函数的

 积分掉得到的: 

W(x,p) =

∫
dp0W (x, p)γ0. (23)

p0

相应地也可以得到等时维格纳函数的量子动理学

方程. 把  积分掉的主要优点是使动理论方程变成

可以求解的初始问题, 且不论粒子是否处于质壳

上. 等时维格纳函数可以分解为 [14]
 

W =
1

4
[f0 + γ5f1 − iγ0γ5f2 + γ0f3 + γ5γ0γ · g0

+γ0γ · g1 − iγ · g2 − γ5γ · g3] . (24)

f0 g0如果选择费米子数密度  和自旋流  作为独立变

量, 则它们满足的动理学方程为  (
∇t ±

p

Ep
· ∇∇∇
)
f±0

=
ℏE
2E2

p

· ∇∇∇× g±
0 ∓

ℏ
2E3

p

B · (p · ∇∇∇)g±
0

+
ℏB × p

E4
p

·E × g±
0 ,

(25)

  (
∇t ±

p

Ep
· ∇∇∇
)
g±
0

=
1

E2
p

[
p×

(
E × g±

0

)
∓ EpB× g±

0

]
∓ ℏ

(
B

2E3
p

± E × p

2E4
p

)
p · ∇∇∇f±0

∓ ℏ
(
(p ·E)(E × p)

E5
p

± p× (B ×E)

2E4
p

)
f±0 , (26)

+

g3

g0

其中上标“  ”和“–”分别代表粒子和反粒子. 作者

还选择了另一个独立的磁矩分布函数  来代替自

旋分布函数  , 其满足的演化方程为 

p ·
(
∇t ±

p

Ep
· ∇∇∇
)
g±
3

= − p2

E2
p

(
E ± p

Ep
×B

)
· g±

3 ∓
m2

E3
p

p · (B × g±
3 )

+
m

2E4
p

(p ·B)(p · ∇∇∇)f±0 ∓
m

2E3
p

p · (E ×∇∇∇)f±0

± 3m

2E5
p

(p ·B)(p ·E)f±0 ±
mp2

2E5
p

(B ·E)f±0 . (27)

文献 [14]还分析了质量效应对手征动理学方程的

修正, 发现在质量展开的一阶项, 质量修正更像附

加的碰撞项, 对手征动理学方程的结构并没有影响.

近来还有一些工作研究了从有限质量量子动

理学方程到手征动理学方程的平滑过渡问题 [17,60,61],

在最近的工作 [61] 中, 研究者利用维格纳函数方法

推导出了推广的手征动理学方程, 实现了量子动理

学方程从有质量到无质量的平滑过渡.
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 3   有碰撞项的自旋动理学方程

在相对论重离子非对心碰撞中, 两个原子核在

碰撞平面的法向存在巨大的初始轨道角动量, 在碰

撞形成的热密物质中初始轨道角动量通过物质粒

子的自旋轨道相互作用转变为末态粒子的自旋角

动量, 从微观上看, 这一过程是通过粒子间的非定

域碰撞实现的 [1,19−21,62]. 本节将简要介绍关于自旋

为 1/2的费米子系统的带碰撞项的自旋动理学的

理论进展.

 3.1    基于 Kadanoff-Baym 方程的自旋动
理学

为了研究自旋为 1/2的费米子系统, 考虑其定

义在闭时路径上的格林函数 [63,64]: 

Gαβ(x, p)≡
∫

d4yeip·y
⟨
TCψα

(
x+

y

2

)
ψβ

(
x− y

2

)⟩
≡

(
GFαβ(x, p)G

<
αβ(x, p)

G>αβ(x, p)G
F̄
αβ(x, p)

)
,

(28)

TC

t0

t→ +∞ t0

x± y/2

2× 2

x+ y/2

x− y/2
ψ ψ

G<(x, p)

其中  表示按照算符在闭时路径上的顺序进行排

序. 该路径从某初始时刻  开始, 沿时间方向到达

 , 然后返回   时刻. 该路径的上半分支的

方向与时间方向一致, 下半分支的方向则相反. 因

此根据   在路径上的位置, 可以将上述格林

函数表示为   的矩阵形式, 其中第一行和第二

行分别对应于  处于路径的顺时和逆时部分,

第一列和第二列分别对应于  处于路径的顺

时和逆时部分. 对算符  和  之间的相对位置做傅

里叶变换, 即得到相空间中的两点格林函数, 也叫

作维格纳函数. 从闭时路径上的戴森-施温格方程

出发, 可以得到格林函数满足的 Kadanoff-Baym

方程, 其中  满足以下方程:  [
γ ·
(
p+

iℏ
2
∂

)
−m

]
G<(x, p)

= − iℏ
2

[
Σ<(x, p)G>(x, p)−Σ>(x, p)G<(x, p)

]
− ℏ2

4

[ {
Σ<(x, p), G>(x, p)

}
PB

−
{
Σ>(x, p), G<(x, p)

}
PB

]
, (29)

Σ

{A,B}PB ≡ (∂xA) · (∂pB)− (∂pA) · (∂xB)

式中 ,    表示由于相互作用导致的自能修正 ,

 为泊松括

ℏ ℏ
号. 对方程 (30)右边的碰撞项进行关于普朗克常

数  的准经典展开, 并保留  的领头阶与次领头阶

项. 方程 (30)的共轭方程为 

G<(x, p)

[
γ ·
(
p− iℏ

2

←−
∂

)
−m

]
= − iℏ

2

[
G<(x, p)Σ>(x, p)−G>(x, p)Σ<(x, p)

]
− ℏ2

4

[ {
G<(x, p), Σ>(x, p)

}
PB

−
{
G>(x, p), Σ<(x, p)

}
PB

]
, (30)

G

Σ

其中的相互作用项可以通过交换方程 (30)中的 

和  得到.

G<† = γ0G<γ0由于维格纳函数满足   , 因此可

以用 Clifford代数的 16个生成元: 

Γa ∈
{
1, iγ5, γµ, γ5γµ, σµν =

i
2
[γµ, γν ]

}
, (31)

展开为如下形式: 

G<(x, p)=
1

4

(
F+iγ5P+γµVµ+γ5γµAµ+

1

2
σµνSµν

)
,

(32)

F P Vµ Aµ Sµν

Tr(ΓaG<)

Vµ
Aµ

γ · (p+ iℏ∂/2) +m

Γa

展开系数   ,    ,    ,    , 以及   都是定义在相

空间中的实函数, 它们分别是维格纳函数的标量、

赝标量、矢量、轴矢量和张量分量 , 可以通过

 得到. 这些维格纳函数分量都具有明显

的物理含义, 例如矢量分量   表示相空间中的粒

子数 (守恒荷)流密度, 轴矢量分量  表示相空间

中的自旋流密度 , 等等 . 文献 [21]通过将方程

(30)左乘  , 然后向 Clifford 代数

的生成元  上投影, 并分离实部与虚部, 得到了上

述分量满足的质壳条件以及玻尔兹曼方程:  (
p2 − ℏ2

4
∂2x −m2

)
Tr(ΓaG<)

= ReTr
{
Γa

[
γ ·
(
p+

iℏ
2
∂x

)
+m

]
Icoll

}
ℏp · ∂x Tr(ΓaG<)

= ImTr
{
Γa

[
γ ·
(
p+

iℏ
2
∂x

)
+m

]
Icoll

}
, (33)

Icoll

Icoll

Icoll

其中  代表方程 (30)右边的碰撞项. 文献 [21]通

过分析碰撞项   满足的约束, 发现在玻尔兹曼

方程中, 维格纳函数与   的离壳部分在相互作

用的领头阶恰好抵消, 这大大简化了玻尔兹曼方

程. 他们还引入了粒子的矩阵形式的自旋分布函数
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f
(+)
sr r, s = +,−  (  ), 其定义如下:

 

f (+)
sr (x, p) ≡

∫
d4q

2(2π)3
δ(p · q)e−iq·x

×
⟨
a†s

(
p− q

2

)
ar

(
p+

q

2

)⟩
. (34)

a† a

b† b f
(−)
sr

将粒子的产生与湮灭算符   和   替换为反粒子的

相应算符  和  , 即得到反粒子的自旋分布函数  .

文献 [21]还进一步假设了维格纳函数的在壳部分完

全由上述分布函数给出, 其中标量及轴矢量分量为
 

F(x, p) =− 2πℏ
m

Ep

{
δ(p0 − Ep)tr

[
f (+)(x, p)

]
+δ(p0 + Ep)tr

[
f (−)(x, p̄)− 1

]}
,

Aµ(x, p) =− 2πℏ
m

Ep

{
δ(p0 − Ep)nµj (p)

× tr
[
τ T
j f

(+)(x, p)
]
+ δ(p0 + Ep)n

µ
j (p̄)

× tr
[
τ T
j f

(−)(x, p̄)
]}

, (35)

τj j = 1, 2, 3 rs

j = 1, 2, 3

nµj (p) j

其中    (  )是自旋指标   空间中的泡利

矩阵,    标记在费米子静止系中的三个基

矢方向, 其中一个基矢方向被选为自旋量子化方

向,   是沿着  方向的极化矢量:
 

nµj (p) =

(
nj · p
m

, nj +
nj · p

m(Ep +m)
p

)
, (36)

nj

n3

tr
[
f (±)(x, p)

]
tr
[
τ T
j f

(±)(x, p)
]

j

p0 > 0

这里的  是费米子或反费米子静止系中的三维基

矢量, 构成右手直角坐标系, 其中  的方向设定为

自旋量子化的方向. 依据维格纳函数的物理意义,

可以将  解释为相空间中的粒子 (守恒

荷)数密度, 将   解释为相空间中的

沿着   方向的自旋密度. 将方程 (33)与方程 (35)

结合, 并通过对  积分分离粒子部分, 即得到

粒子数密度和自旋密度的玻尔兹曼方程:
 

ℏ
Ep

p · ∂xtr
[
f (+)(x, p)

]

= − 2

∫
dp0
2πℏ

ImTr(Ioncoll)−
ℏ
m

∫
dp0
2πℏ

ReTr(γ · ∂xIoncoll),

ℏ
Ep

p · ∂xtr
[
nµj (p)τ

T
j f

(+)(x, p)
]

=
1

m

∫
dp0
2πℏ

ϵµναβpν ImTr(σαβIoncoll)

+
ℏ
m

∫
dp0
2πℏ

ReTr(γ5∂µx I
on
coll). (37)

Σ

ℏ ℏ

文献 [21]以 Nambu-Jona-Lasinio (NJL)模型的四

费米子相互作用为例, 对 2-2散射过程带来的自能

修正   进行了计算, 并给出了 (37)式中的碰撞项

在   的零阶与一阶的具体形式. 在   的一阶, 碰撞

项依赖于分布函数的梯度, 因此可以导致轨道角动

量与自旋之间的相互转化.

Σ文献 [18]对维格纳函数以及自能   均采取了

(32)式的分解, 并假设各分量的阶数如下: 

F ∼ O(ℏ0), Vµ ∼ O(ℏ0), Aµ ∼ O(ℏ),

Sµν ∼ O(ℏ), P ∼ O(ℏ2),

ΣF ∼ O(ℏ0), ΣµV ∼ O(ℏ
0), ΣµA ∼ O(ℏ),

ΣµνT ∼ O(ℏ), ΣP ∼ O(ℏ0). (38)

ℏ精确到  阶, 文献 [18]得到了如下方程: 

δ(p2 −m2)

{
p · ∂(aµfA) + aµpνΣ̂νV fA +m2Σ̂µAfV

−pµpνΣ̂νAfV +m

(
aµΣ̂SfA −

1

2
ϵµνρσpνΣ̂TρσfV

)
+ ℏ
[
pµSρνm(n)

̂(∂ρΣV ν)fV −m
(
Sµνm(n)

̂(∂νΣS)fV

+
ϵµνρσ(pρ +mnρ)

2(q · n+m)
̂(∂σΣV ν)fV

)]}
= 0,

(39)

Sµνm(n) ≡ ϵ
µναβpαnβ/[2(q · n+m)] nµ

n2 = 1 fV

fA aµ

其中   ,    为任意

的类时单位矢量, 即满足  ,   为粒子数分布

函数,   为轴荷分布函数,   为局域极化矢量. 文

献 [18]还给出了有电磁场时的自旋演化方程, 并且

确认了其理论与手征动理学的一致性. 作为该理论

在夸克胶子等离子体 (quark-gluon plasma, QGP)

中的应用, 他们还计算了领头对数阶的自旋扩散效

应及其非相对论极限. 文献 [65]采用了类似的方

法, 研究了无质量电子穿过介质时, 由于量子电动

力学 (quantum electrodynamics, QED)相互作用

导致的极化效应.

ℏ
文献 [66]同样对自能项采用了 (32)式所示的

分解, 与文献 [18]不同的是, 文献 [66]在  的任意

阶均保留了展开式的所有项, 这使得自旋密度的动

理学方程更加复杂. 文献 [66]还考虑了 NJL 模型

的的标量耦合, 计算了自能项, 并推导出了动理学

方程的精细平衡条件导致的局域热平衡的自旋密度.

 3.2    基于量子场论方法的自旋动理学

文献 [19,20]采用与 Kadanoff-Baym方程不

同的基于量子场论第一性原理的方法, 推导出了自
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旋动理学方程. 其出发点为含有相互作用修正的狄

拉克方程: 

(iℏγ · ∂ −m)ψ(x) = ℏρ(x), (40)

ρ ≡ −(1/ℏ)∂LI/∂ψ LI其中   ,    为拉氏量的相互作用

部分. 从上述狄拉克方程, 可以得到维格纳函数的

运动方程:  [
γ ·
(
p+

iℏ
2
∂

)
−m

]
Wαβ(x, p)

=

∫
d4y

(2πℏ)4
e−

i
ℏp·y

⟨
: ρα

(
x− y

2

)
ψβ

(
x+

y

2

)
:
⟩
.

(41)

γ · [p+ (iℏ/2)∂] +m将算符   作用在该方程的左边,

并分离实部与虚部, 即得到维格纳函数的玻尔兹曼

方程: 

p · ∂ Wαβ(x, p) =

i
2

∫
d4y

(2πℏ)4
e−

i
ℏp·y

⟨
:
[
ρ
(
x+

y

2

)
×(−iℏγ ·

←−
∂ +m)

]
β
ψα

(
x− y

2

)
− ψβ

(
x+

y

2

) [
(iℏγ · ∂ +m)ρ

(
x+

y

2

)]
α
:
⟩
. (42)

Cαβ

若只考虑粒子间的 2-2散射过程, 则 (42)式右边

的碰撞项 (简记为   )可以用 2-2 过程的散射矩

阵元表示为 

Cαβ =
(2πℏ)6

(2m)4

∑
r1,r2,s1,s2

∫
d4p1d4p2d4q1d4q2

× in

⟨
p1 −

q1
2
, p2 −

q2
2
; r1, r2 |Φαβ(p)| p1

+
q1
2
, p2 +

q2
2
; s1, s2

⟩
in

×
2∏
j=1

usj

(
pj +

qj
2

){
W (x, pj)δ

(4)(qj)

−iℏ
[
∂µqjδ

(4)(qj)
]
∂µW (x, pj)

}
urj

(
pj −

qj
2

)
, (43)

Φαβ(p)

f(x, p, s)

其中  可以进一步用相互作用的 t-矩阵表示 [20].

文献 [19, 20]通过扩展相空间, 引入了自旋依赖的

标量分布函数  : 

f(x, p, s) ≡ 1

2

[
F̄(x, p)− s · A(x, p)

]
≡ mδ(p2 −m2 − ℏδm2)f(x, p, s), (44)

sµ F
ℏδm2

p · ∂ f(x, p, s)

f(x, p, s)

其中  为归一的、与动量垂直的自旋方向,   为扣除

掉相互作用修正的维格纳函数的标量部分,   

为质壳修正. 将算符   作用在   上, 结合

方程 (42), 即可得到  满足的玻尔兹曼方程: 

δ(p2 −m2)p · ∂ f(x, p, s) = δ(p2 −m2)C̃on−shell[f ].
(45)

pµ该方程中的动量   都是在壳的, 因为离壳的部分

自然抵消. 方程中的碰撞项由以下表达式给出: 

C̃on−shell[f ] =∫
dΓ1dΓ2dΓ ′W̃ [f(x+∆1, p1, s1)

−f(x+∆2, p2, s2)−f(x+∆, p, s)f(x+∆′, p′, s′)]

+

∫
dΓ2dS1(p)W f(x+∆1, p, s1)f(x+∆2, p2, s2),

(46)

dS(p) ≡ δ(s · s+ 3)δ(p · s)
√
3π/
√
p2

dΓ ≡

d4pδ(p2 −m2)dS(p) ∆µ

其中, 相空间积分  ,  

 , 而方程中的空间位移   为 

∆µ ≡ − ℏ
2m(p · t̂+m)

ϵµναβpν t̂αsβ , (47)

t̂µ = (1, 0, 0, 0)

W̃ W

Φαβ(p)

pµ p′µ

∆µ

其中  为时间方向的单位矢量. (46)式

的第一项代表的碰撞过程既改变粒子的动量, 也改

变粒子的自旋; 而第二项代表的过程不改变粒子的

动量, 仅改变粒子的自旋, 是第一项在动量转移为

零时的特殊情况. 方程中的  与  分别为两个过

程对应的散射振幅, 由 (43)式中的   在两粒

子态上的期望值计算得到. 在这个计算过程中, 采

用了玻尔兹曼近似, 忽略了动量为  和  的末态

粒子的泡利阻塞 (Pauli blocking)项. 轨道角动量

与自旋之间的转换来自于方程 (46)中的非定域效

应, 即其中的位移项   . 文献 [19,20]还讨论了精

细平衡条件导出的含有自旋的局域热平衡分布, 以

及由玻尔兹曼方程得到的流体力学方程.

 3.3    其他方法

文献 [67]考虑了洛伦兹协变性的要求, 发现

由 (34)式定义的矩阵分布在洛伦兹变换下, 不仅

有自旋空间中的转动 (维格纳转动), 还有非平庸的

时空平移. 作者定义了矩阵分布 

F (x, p) ≡f(x, p) + ℏ
4(u0 · p)(u0 · p+m)

ϵµναβu0,µpν

×
{
nβ(p)jτ

T
j , ∂αf(x, p)

}
, (48)

uµ0 = (1, 0, 0, 0) nµ(p)

tr(F )

tr[nµ(p)jτ T
j F ]

uµ

F ′

其中  为时间方向的单位矢量,  

由 (36)式给出. 该分布的迹  为相空间中的粒

子数密度, 而  为相空间中的自旋密度.

在相对于当前参考系以速度  运动的另一参考系

中, 矩阵分布  为 
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F ′ = D(Ru,p)

[
F +

ℏ
2

{
∆µ
u0u, ∂µF

}]
D†(Ru,p),

(49)

D(Ru,p)

∆µ
u0u

其中  为上述参考系变换对应的维格纳转动

在自旋空间中的表示, 位移项  的定义为 

∆µ
u0u = ∆µ

u0
−∆µ

u,

∆µ
u ≡ −ϵµναβnjν(p)pαuβτ T

j /(2mu0 · p), (50)

∆µ
u

ū

F̄

p̄ · ∂̄F̄ (x̄, p̄) = C̄[F̄ ]

其中  为自旋空间中的矩阵. 上述非平庸位移项

的出现, 说明带自旋的微观粒子, 其能量密度的中

心位置并不是洛伦兹矢量. 因此在粒子碰撞的过程

中, 在某个参考系中的对心碰撞, 在另一个参考系

中则是非对心碰撞. 假设存在某一个参考系  , 使

碰撞过程中轨道角动量和自旋分别守恒, 那么在这

个参考系中可以合理地忽略非定域的碰撞项, 假设

分布函数   在这个参考系中满足玻尔兹曼方程

 , 那么在实验室系中, 玻尔兹曼

方程的形式为 

p · ∂ F̃rs =
1

4(2πℏ)9
∑
ri,si

∫
d3p1

2Ep1

d3p2

2Ep2

d3p3

2Ep3
(2πℏ)4

× δ(4)(p1 + p2 − p− p3)

×M(p1, p2; s1, s2 → p, p3; r0, r3)

×M∗(p1, p2; r1, r2 → p, p3; r, s3)

×
{
F̃r1,s1(p1)F̃r2,s2(p2)

[
δr0s − F̃r0s(p)

]
×
[
δr3s3 − F̃r3s3(p3)

]
− F̃r0s(p)F̃r3s3(p3)

[
δr1s1 − F̃r1,s1(p1)

]
×
[
δr2s2 − F̃r2,s2(p2)

]}
+ h.c., (51)

h.c. r s

F̃ = F +
ℏ
2

{
∆µ
u0ū, ∂µF

}
F

M

其中的   表示前面项的复共轭并交换   ,    指标,

 ,    为实验室系中的矩阵

分布,    为带自旋的粒子之间的 2-2 散射过程的

散射振幅. 这一结果同样与无质量费米子的手征动

理学相符合.

如果不在意相互作用的细节, 那么文献 [68]提

出的维格纳函数的弛豫时间近似不失为一种简单

而有效的方案, 其中维格纳函数满足的方程为  [
γ ·
(
p+

iℏ
2
∂

)
−m

]
W (x, p)

= − iℏ
2
γ · u

W (x, p)−Weq(x, p)

τ
， (52)

Weq(x, p) uµ其中   为热平衡的维格纳函数,    为局域

τ的流速,   为弛豫时间. 由此得到的自旋密度的动

理学方程为 

p · ∂Aµ = −u · p
τ
δAµ +

ℏ
2τT

ϵµναβp
νωαβT δfV , (53)

ωαβT ≡ [∂α(Tuβ)− ∂β(Tuα)]/2

δAµ δfV

其 中   是 温 度 涡 旋

场 [69,70],   与  是自旋密度与粒子数密度相对

平衡态的偏离. 文献 [68]讨论了如何对 Kadanoff-

Baym方程做弛豫时间近似, 并且在 NJL模型标

量相互作用的框架下, 对粒子数演化以及自旋演化

的阻尼率进行了计算.

除了上述工作以外, 最近几年还有其他未在此

详细描述的工作, 例如文献 [71]从维格纳函数的

Kadanoff-Baym方程出发, 系统地研究了量子电

动力学中的费米子与光子的自旋动理学; 文献 [72]

研究了夸克在色电磁场背景中的动理学, 等等. 目

前, 有质量粒子的含相互作用的动理学仍处于刚起

步的阶段, 不同的理论框架给出的结果有相同之处

也有不同之处, 同时也存在怎样得到局域热平衡

解、如何从动理学方程得到自旋流体力学方程等问

题, 仍有待进一步深入研究.

 4   总　结

Λ

整体极化效应是重离子碰撞中反映自旋轨道

耦合效应的重要物理现象, 自从 STAR合作组于

2017年在 Au+Au碰撞实验中观测到   超子的整

体极化效应之后, 该效应引起了学术界的广泛关

注. 在重离子碰撞产生的热密物质中, 自旋轨道耦

合来自于粒子之间的非局域碰撞, 而碰撞过程的轨

道角动量涉及碰撞粒子的空间和动量信息, 所以需

要在相空间中描述有自旋轨道耦合效应的粒子碰

撞. 另外自旋轨道耦合是一种量子效应, 需要量子

理论. 基于维格纳函数的量子动理学就成为描述整

体极化效应的一个有力工具. 本文介绍了自旋为 1/2

的费米子系统的基于维格纳函数的量子动理学, 以

及在此基础上发展起来的自旋输运理论. 在自旋输

运理论方面的最新进展为模拟重离子碰撞中的自

旋极化效应的时空演化提供了坚实的理论基础.
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Abstract

Λ

Global polarization effect is an important physical phenomenon reflecting spin-orbit couplings in heavy ion

collisions. Since STAR’s observation of the global polarization of     hyperons in Au+Au collisions in 2017, this

effect has attracted a lot of interests in the field. In the hot and dense matter produced in heavy ion collisions,

the  spin-orbit  couplings  come  from  non-local  collisions  between  particles,  in  which  the  orbital  angular

momentum  involves  the  space  and  momentum  information  of  the  colliding  particles,  so  it  is  necessary  to

describe the particle collisions with spin-orbit couplings in phase space. In addition, the spin-orbit coupling is a

quantum  effect,  which  requires  quantum  theory.  In  combination  of  two  aspects,  the  quantum  kinetic  theory

based on covariant Wigner functions has become a powerful  tool  to describe the global polarization effect.  In

this paper, we introduce the quantum kinetic theory for spin-1/2 Fermion system based on Wigner functions as

well as the spin transport theory developed on this basis. The recent research progress of spin transport theory

provides  a  solid  theoretical  foundation  for  simulating  the  space-time  evolution  of  spin  polarization  effects  in

heavy ion collisions.
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专题: 高能重离子碰撞过程的自旋与手征效应

中高能重离子碰撞中的电磁场效应
和手征反常现象*

赵新丽 1)2)    马国亮 1)2)†    马余刚 1)2)‡

1) (复旦大学现代物理研究所, 核物理与离子束应用教育部重点实验室, 上海　200433)

2) (复旦大学, 理论物理专款上海核物理理论研究中心, 上海　200438)

(2023 年 2 月 20日收到; 2023 年 3 月 31日收到修改稿)

CP

重离子碰撞可以产生极强的电磁场和高温高密量子色动力学 (QCD)物质, 诱导很多重要手征反常现象,

例如手征磁效应和手征磁波. 本文围绕手征反常现象中的诸多物理要素, 详细介绍包括相对论重离子碰撞中

不同碰撞系统和能量下的电磁场特性、同质异位素碰撞中寻找手征磁效应、手征磁波特性、中低能重离子碰

撞中磁场效应等一系列与电磁场和手征反常现象相关的理论研究成果. 相关研究有助于实验中寻找强相互

作用中的电荷宇称 (  )破缺的证据, 加深对 QCD真空涨落和宇宙中正反物质不对称问题的理解.

关键词：磁场, 形变核, 手征磁效应, 手征磁波

PACS：25.75.−q, 25.70.−z 　DOI: 10.7498/aps.72.20230245

 1   引　言

1/2

夸克和胶子作为标准模型中基本粒子的成员

之一, 它们之间的强相互作用规律一直是高能核物

理研究的重点. 同时, 宇宙大爆炸理论认为, 婴儿

时期的宇宙存在由夸克和胶子为主的时期. 由于强

相互作用特有的色禁闭和渐近自由的特性, 实验中

很难直接观测到自由状态的夸克. 夸克是自旋为 

的费米子, 它们之间的强相互作用力通过自旋为

1的玻色子-胶子进行传递, 夸克和胶子之间的这种

强相互作用由规范场论—量子色动力学 (quan-

tum chromodynamics, QCD)描述 [1,2]. 高能重离

子碰撞的主要科学目标就是探索和研究夸克和胶

子在极度高温高密下的新物质相—夸克胶子等

离子体 (quark gluon plasma, QGP)的性质 [3−8].

在相对论重离子碰撞中, 夸克胶子等离子体状态被

认为产生于碰撞的早期阶段, 但实验上只能探测到

末态粒子的信息, 因此目前对 QGP的研究, 只能

通过与 QGP相关的末态实验观测量来间接开展.

vn

在整个重离子碰撞过程中, 核物质先后处于压

缩、膨胀的阶段, 经历非平衡和热平衡的过程. 由

于还未达到完全热平衡的粒子系统会出现某些特

定的集体运动倾向, 但达到完全热平衡的粒子系

统会出现无规则的无序热运动, 这样的粒子系统

的无规则运动叠加特定的集体运动使得粒子系统

具有集体的定向运动, 人们称之为“流”[9−16]. 目前

在重离子碰撞中已经发现了这样的集体流现象, 这

种集体行为一般通过末态粒子在动量空间中的各

向异性参数  表示, 它可以用傅里叶函数展开 [17]:
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dN
dϕ
∝ 1 + 2

∑
n=1

vncos [n(ϕ− Ψn)] v1

x-z
v2

v3

     , 其中   是定

向流, 描述了碰撞产生的粒子在  平面上的方位

角分布, 它隐含了碰撞最早阶段的信息;   是椭圆

流, 描述碰撞系统在初始几何空间由于椭圆状的各

向异性产生的压力梯度的效果, 它直接和碰撞早期

的动力学相关; 此外还有三角流  , 以及其他更高

阶的集体流, 它们与初态涨落相关 [18−21].

Poincaré

CP

一个物体或一个系统若能与其镜像区分, 可称

其具有“手性”特征, 比如我们的双手, 左手是右手

不可重叠的镜像; 无论两只手的方向如何, 都不可

能使两只手的所有主要特征在所有轴上重合, 如果

一个人试图用左手和另一个人的右手握手, 或者把

左手手套戴在右手上, 这种对称性的差异就会变得

很明显. 手性是一个不对称的性质, 在许多学科中

都非常重要. 比如, 数学中手性是一个图形的性质,

如果一个图形不能仅通过旋转和平移映射到它的

镜像, 那么它就是手性的. 在物理学中, 手性与粒

子的自旋性质有关, 一个物体的手性由粒子的自旋

方向决定. 与螺旋度的概念不同, 手性是一种内在

的量子力学性质, 螺旋度是自旋沿粒子的线性动量

的投影, 而手性较为复杂, 它由粒子以   基

团的右向和左向表示变换决定. 一个粒子的手性与

螺旋度只有在粒子无质量的情况下才是相同的. 夸

克也是具有这样的手性特征的, 也称其为手征费米

子. 例如, 根据手征的定义, 可以将强相互作用的

夸克分为两类: 左手和右手. 微观世界中手征费米

子在与规范场相互作用时, 会发生量子反常效应,

导致量子情形下费米子手征流的经典守恒律被破

坏, 这称为手征反常现象. 在理论物理中, 手征反

常是手征电流的反常不守恒, 例如在一个系统中左

手和右手粒子应该相同, 但观察后发现左手比右手

粒子数多. 根据经典守恒定律, 这样的情况应该是

被禁止的, 但是我们知道一定有方法可以打破这种

现象, 因为已经有电荷宇称破缺(  破缺)的证据.

其他的不平衡也有可能是由于打破了这种手征定

律而引起的. 此外, 物理学家怀疑: 宇宙中可观测

到的物质比反物质多, 这可能也是由手征反常引起

的. 目前, 对手征对称破缺规律的研究是目前微观

世界的物理研究中的一个重要课题.

P

CP CP
CP

CP

CP

1018

1011

CP

1956年, 李政道和杨振宁 [22] 发现了弱相互作

用中空间镜像的宇称 (  )破缺 , 随后在 1964年

 Christenson等 [23] 在中性 K-介子混合中发现了弱

相互作用中的   破缺.    破缺是解释宇宙中物

质-反物质不对称的必要条件之一, 然而已知的 

破缺尺度太小并不足以解释今天宇宙的正物质含

量问题. 一种可能是在标准模型中的非阿贝尔规范

场的强相互作用中也存在  破缺, 但目前还未证

实, 相对论重离子碰撞中手征反常现象的研究为寻

找强相互作用中  破缺现象提供了可能. 剥离了

电子之后的带有正电荷的原子核以接近光速的运

动速度发生相对论重离子碰撞, 据此理论计算表明

在碰撞的早期阶段会产生极强磁场 [24−26]. 比如, 位

于美国布鲁海文国家实验上的相对论重离子对撞

机 (relativistic heavy ion collider, RHIC)产生的

磁场强度达   G (1 G = 10–4 T), 约是目前地球

上人工磁场强度的  倍, 这是目前人类已知的最

强的磁场 [27,28], 如图 1所示. 在此极强磁场环境中

的 QGP会产生一些新奇的手征反常现象, 比如手

征磁效应 (chiral magnetic effect, CME)[29−32]、手

征分离效应 (chiral  separation  effect,  CSE)[33,34]、

手征涡旋效应 (chiral vorticity effect, CVE)[35], 以

及由此引发的手征磁波 (chiral  magnetic  wave,

CMW)[36]和手征涡旋波 (chiral  vorticity  wave,

CVW)[35] 等. 这些手征反常现象的研究既可以作

为 QGP存在的一个重要判据, 也为探测强相互作

用中  破缺提供了可能的实验手段 [37].

Pb+ Pb p+ Au

这篇综述文章总结了我们课题组近年来研究

的从 40 MeV到 5.02 TeV能量下从大系统铅核-铅核

(  )碰撞到小系统质子-金核 (  )碰撞

中, 与磁场、CME和 CMW相关的物理现象. 第

2节主要介绍重离子碰撞中磁场的计算方法以及

不同碰撞能量和碰撞系统下磁场性质的结果 ;

 

地球
0.6

人工最强稳定磁场
105

脉冲星
1013

200 GeV重离子碰撞
1018

102

普通磁铁
107

人工最强不稳定磁场
1015

磁星

单位: gauss

图 1    自然界中的磁场强度

Fig. 1. Magnetic field strengths in nature. 
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A+ A

p+ A

A+ A

第 3节详细介绍重离子碰撞中的 CME, 以及相关

的研究方法和研究结果, 涉及大系统   碰撞、

小系统  碰撞和同质异位素碰撞的结果; 第 4节

详细介绍重离子碰撞中的 CMW以及相关的研究

结果, 主要包括大系统  碰撞及新奇的 CMW

现象的结果; 第 5节主要展示中低能重离子碰撞中

与磁场相关现象的一些研究结果; 最后, 第 6节是

总结和展望.

 2   磁　场

√
s = 200

Z = 79

eB ∼
γαsZ/b

2 αs ≈ 1/137

γ = (
√
s/2)/mN

√
s/2

mN

eB ∼ 1/(1 fm)2 ∼ (m2
π)

在相对论重离子碰撞中, 高速带电的离子 (例

如   GeV的 RHIC能量下的金原子核, 其

质子数  )几乎是接近光速运动, 因此可以产

生极强的磁场. 磁场大小的粗略估算如下:   

 , 其中精细结构常数  , b 是碰撞

参数, 洛伦兹因子   (  是碰撞中

每个核子的能量,   是核子质量). 在 RHIC碰撞

能量下,   , 这里 fm是典型的

强相互作用尺度. 在重离子碰撞中, 可以用逐事件

的方法定量地计算重离子碰撞中电磁场大小, 下面

将介绍计算方法和结果.

 2.1    电磁场的计算方法

r r, t

r′, t′

t′

r

t′ = t− |r − r′|

通过李纳-维谢尔 (Liénard-Wiechert)势 , 可

以得到运动的带电粒子在不同时刻 (t)不同场点

(  )产生的电磁场, 这里 (  )是场点的时空坐标,

产生磁场的源点的时空坐标是 (  ). 由于电磁场

的推迟势效应, 带电粒子在源点  时刻产生的电磁

场需要经过一段时间才能被 t 时刻的场点   接收,

场点产生的磁场与源点产生磁场之间在自然单位

制下存在   的关系. 基于此, 可以得

到沿着 z 方向碰撞的两个原子核产生的电磁场的

计算公式: 

eE(t, r) =
e2

4π
∑
n

Zn
Rn −Rnvn

(Rn −Rn · vn)3
(1− v2n), (1)

 

eB(t, r) =
e2

4π
∑
n

Zn
vn ×Rn

(Rn −Rn · vn)3
(1− v2n), (2)

Zn

Zn = 1 vn tn
√
s/2

vz =
√
1− (2mN/

√
s)2 mN = 0.938

式中,   表示第 n 个质子的电荷数, 并且在重离子

碰撞中   ;    表示第 n 个质子在   时刻的速

度. 对质心系下能量是  的质子, 碰撞方向上的

速度   ,      GeV是

Rn = r − rn

Rn > 0.3 fm

vn ≪ c

ℏ = c = ϵ0 =

1

(r = 0, t = 0)

(r = rc, t = 0) rc

质子的质量;   是带电粒子的源点相对

于产生磁场的场点的位置; 然后对系统中所有带电

的质子进行求和, 得到一次碰撞事件中总的电磁

场 . 上面的计算中 , 把质子看作点电荷 , 由公式

(2)可以看出, 当源点与场点的相对距离太近时,

产生的电磁场接近发散. 为了避免这个问题, 在实

际的计算中考虑源点与场点的距离   .

除此之外, 两个原子核在 z 方向接近光速运动, 因

此在对磁场的计算中也要注意考虑运动方向上核

子厚度的洛伦兹收缩效应. 同时, 不难发现, 在非

相对论情况 (  )下, 公式 (2)即可回到静态

库仑场的计算形式. 需要说明的是, 本文相关公式

和单位的表达使用了自然单位制形式 (   

 ); 对于大系统碰撞, 除非特殊说明, 电磁场的场

点一般是  ; 对于小系统碰撞, 场点一

般是   , 其中   为碰撞中参与碰撞的

核子的质心.

 2.2    相对论重离子碰撞中的电磁场

研究重离子碰撞有两大类工具, 一是实验上的

重离子对撞机, 二是理论模型. 常用的理论模型可

以模拟不同能量的重离子碰撞, 比如输运模型、流

体动力学模型以及热模型, 本文主要用到其中的输

运模型: 中低能量下的 BUU (Boltzmann Uheling

Ulenbeck)模型 [38] 和 EQMD (extended quantum

molecular dynamics)模型 [39], 高能量下的 AMPT

(a multi-phase transport)模型 [40]. 在磁场的计算

中, 首先用模型模拟初始核子分布, 它们的空间分

布可以写成球坐标系的Woods-Saxon形式: 

ρ(r, θ) = ρ0/{1 + exp[(r −R(θ, ϕ))/a]},

R(θ, ϕ) = R0[1 + β2Y2,0(θ, ϕ) + β3Y3,0(θ, ϕ)], (3)

ρ0 R0

β2 β3

β2 = β3 = 0

其中 ,    是正常的核子密度 ,    是原子核半径 ,

a 是表面扩散参数,    和   是核子的四极和八极

形变参数. 对无形变的原子核  . 基于此,

可以计算重离子碰撞中产生的电磁场在空间任意

场点的分布.

Pb+ Pb p+ Pb

√
s = 2.76 Pb+

Pb

利用 (2)式, 图 2给出了欧洲核子中心大型强

子对撞机 (large hadron collider, LHC)能量下大

系统   碰撞 (图 2(a))和小系统   碰撞

(图 2(b))产生的电磁场与碰撞参数 b 的关系 [41].

从图 2(a)可以看出 ,     TeV能量下  

 碰撞中磁场分量大小与碰撞参数 b 有非常明显
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b ≈ 13 fm

eB ∼ 70m2
π

By

By

By |By|
√
s = 5.02

By = 0

|Bx| b ≈ 8

|By| b ≈ RA RA

的依赖关系: 磁场大小随碰撞参数 b 的增加有非常

明显的增大关系, 直到最周边碰撞时磁场才开始有

轻微的减小, 并且在   时, 磁场达到最大

(  , 远大于 RHIC能量下产生的磁场),

这就是说磁场在非对心碰撞时有最大值. 因此可以

预期, 在研究大系统碰撞中与磁场有关的 CME和

CMW现象或其他磁场效应时, 应该在非对心碰撞

中寻找. 需要说明的是, 对心碰撞中  主要受质子

位置涨落的影响; 非对心碰撞中   还受到旁观质

子几何区域电荷分布的影响. 因此相对于非对心碰

撞, 对心碰撞中  和  差异较大. 图 2(b)给出了

更高能量    TeV下的小系统碰撞中的电

磁场与碰撞参数的关系. 相对于大系统碰撞, 小系

统碰撞几何还存在另一个特殊性, 即碰撞事件的反

应平面角是随机的, 因此事件平均后  , 这和

预测的完全一致; 但电磁场分量的绝对值随碰撞参

数的增加先增大后减小, 并且  都是在   fm

时达到最大,   都是在  时有最大值,   是

eB ∼ 70m2
π

指 Pb核半径. 对于小系统碰撞的结果, 说明了虽

然事件平均后的电磁场分量为零, 但是由于电磁场

的绝对值非零并且磁场的绝对值最大仍然可达

 , 这说明仍然有可能在小系统中观测到

手征反常现象.

96
44Ru+ 96

44Ru 96
40Zr+

96
40Zr

√
s = 200 Ru+ Ru Zr+

Zr

除了对称的大系统 A+A碰撞和小系统碰撞

外, 我们还研究了同质异位素  和 

 碰撞中的电磁场与碰撞参数 b 的关系, 如图 3

所示 [42]. 最初选择这两个碰撞系统主要是因为二

者具有相同的质量数和不同的质子数, 意味着它们

会产生相同的背景效应和不同的磁场强度, 这对研

究 CME尤其重要. 本节着重介绍同质异位素中磁

场的计算结果. 图 3(a)和图 3(b)中的两幅图分别

展示了    GeV能量下   碰撞和  

 碰撞中的电磁场与 b 的关系, 对比图 2(a)可以

发现, 对于大系统碰撞, 电磁场与碰撞参数的依赖

关系是类似的, 但由于碰撞能量和碰撞系统的不

同, 产生的磁场的最大强度也相应不同, 但最大磁
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(b) p+Pb, 

=5.02 TeV,

      =0

Pb+ Pb p+ Pb图 2    LHC能量下 (a)   碰撞和 (b)   碰撞中的电磁场与碰撞参数 b 的关系

Pb+ Pb p+ PbFig. 2. Dependences of electromagnetic field on the impact parameter b for (a)    collisions and (b)    collisions at LHC

energies. 
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Ru+ Ru Zr+ Zr图 3    RHIC能量下形变 old case1情况下 (a)   碰撞和 (b)  碰撞中的电磁场与碰撞参数 b 的依赖关系; (c)两个同质

异位素碰撞中磁场的相对差异与碰撞参数 b 的依赖关系

Ru+ Ru Zr+ ZrFig. 3. Dependences  of  electromagnetic  fields  on the  impact  parameter b  for  (a)      collisions  and (b)      collisions  at

RHIC energy. (c) Dependence of the relative ratio between the magnetic fields in the two isobaric collisions on the impact para-

meter b. 
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Re|B| RQ ≡ 2(QRu+Ru −QZr+Zr)/(QRu+Ru+

QZr+Zr)

B

场均是产生于非对心碰撞中. 这里只展示了一种形

变参数 (old case1)下两个同质异位素碰撞中的电

磁场大小, 对于另一种形变参数设置 (old case2)

的结果由于篇幅原因不在这里展示. 但在图 3(c)

中给出了两种形变设置下产生的磁场强度的相对

差异  , 其中 

 , 它可以有效消除一些理论上的不确定性,

其中 Q 可以是任意的物理观测量, 这里是磁场的

大小. 从图 3(c)可以看出, 对 old case1, 从中心碰

撞到周边碰撞, 二者磁场的相对差异由 4%增加到

6%; 但对 old case2, 磁场的相对差异由中心碰撞

时的 4%逐渐减小到非对心碰撞时的 3%, 之后在

周边碰撞中又增加到 11.5%. 需要说明的是, 这里

old case1中  的相对差异与文献 [43]的结果一致.

由此可以发现, 同质异位素碰撞中确实产生了足够

大的磁场差异, 这有利于利用同质异位素碰撞研

究 CME; 另外, 两种形变下磁场对碰撞参数的依

赖关系是不同的, 这表明对于手征反常现象的研究

需要准确合理地考虑原子核的形变效应.

C+ Au

前面展示了具有形变结构的原子核碰撞中的

电磁场结果, 也确实观测到了磁场对原子核形变的

依赖. 接下来将展示具有团簇结构的碳核与金核

(  )碰撞中的磁场与碰撞参数的关系. 图 4

所示 [44] 为非对称碰撞系统中的磁场大小, 由图可

知, 磁场的最大值出现在非对心碰撞中. 特别是在

周边碰撞中, 在碳核的链状构型中, 磁场的值是最

大的, 其次是Woods-Saxon构型和三角构型. 这一

结果表明, 可以通过研究磁场效应研究初始几何构

型, 以深入了解其特殊的原子核结构.

t ∼

以上结果展示的是电磁场对碰撞参数的依赖

性, 由此我们知道了磁场的最大值产生条件, 但还

有一个问题需要考虑. 相对论重离子碰撞发生的时

间极其短暂, 在这极短的时间内, 磁场是不是一直

存在呢? 图 5给出了在纯真空中、纯导电介质中、

混合情况中磁场强度的时间演化 [45]. 可以清楚地

看到, 纯导电介质中的磁场强度在早期阶段上升,

在后期阶段缓慢下降. 因此, 在纯导电介质中, 在

 0.05 fm/c 左右的早期阶段, 明显表现出非单调

性. 然而, 与这些纯介质的结果相比, 较接近真实

的混合情况的结果显示出截然不同的行为, 即在早

期阶段单调递减的行为, 和相应的纯真空结果之间

的差异几乎无法区分, 而在后期阶段由于介质反馈

效应的存在出现缓慢增强的行为. 除此之外, 不同

碰撞能量对磁场的演化也有非常大的影响 [27,46], 总

体上碰撞能量越高, 磁场衰减得越快. 总之, 一个

较长的磁场寿命对于能否观测到手征磁效应至关

重要, 然而需要指出的是, 目前学界对于磁场寿命

的长短仍然存在争议.

本节研究了磁场与碰撞能量、碰撞系统、碰撞

参数、碰撞初始几何形状以及碰撞时间的关系. 从

(2)式可以得到的结论是, 碰撞能量越大或者碰撞

系统越大 (即质子数越多)或者非对心碰撞, 磁场

就越大. 但相对重离子碰撞过程, 磁场的寿命可能

非常短暂, 这非常不利于在实验上直接探测到磁场
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b 的依赖性

Fig. 4. Dependences of  the  magnetic  field  on  impact   para-

meter b for the asymmetric collisions at RHIC energy. 
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导致的物理效应. 因此, 需要借助敏感的实验观测

量间接研究重离子碰撞中产生的磁场效应.

 3   手征磁效应 (CME)

P CP

µ5

P CP

理论学家预测, QCD真空中非平凡的胶子拓

扑涨落会破坏强相互作用中的局部时空  和  对

称性. 这些真空涨落可以改变粒子的手征性, 即把

左手费米子变成右手费米子, 反之亦然. 这种局部

对称破缺可以引起手征不平衡, 即轴向手征化学势

 , 它表示左手费米子和右手费米子数目差异. 在

高能重离子碰撞中手征对称恢复相 QGP的产生

为研究这种局部  和  破缺的奇特现象提供了一

个前所未有的机会.

J

T B

µ5

µ5

类比欧姆定律中电流的产生, 相对论重离子碰

撞产生的极强磁场, 在作为导电介质的 QGP中也

应该可以产生电流. 这种情况下的矢量电流  是时

间反演   奇宇称的, 然而磁场   是偶宇称的轴矢

量, 这种情况通常在理论上是禁戒的. 但是, 如果

介质本身具有手征性, 那这种情况就有可能发生.

如图 6所示, 具有手征性质的 QGP在轴化学势 

非零时, 其宇称镜像有相反的  , 这样可以产生一

个矢量电流, 此即为 CME[29−32]: 

JCME = σ5B, (4)

σ5 =
Q

2π2
µ5 σ5

T T JCME

其中   是手征磁导率, 输运系数   是偶

 宇称, 但通常的电导率 s 是奇  宇称, 表示 

可以作为平衡电流产生而且不产生熵, 而通常的导

电电流是耗散的.

JCSE
5 = σSB

σS =
Qe

2π2
µS

与手征磁效应互补的一种输运现象, 被称为手

征分离效应 (CSE), 即在相应外场存在的某些情况

下, 轴向电流也是可以产生的:   , 与CME

电流的公式类似, 其中系数   称为 CSE

的电导率. 其实 CME和 CSE是同一个硬币的两

面, 这就是为什么它们的电导率都是由手征反常系

数决定的. 但要注意的是, 当相关的规范场动态变

化时, 需要对 CME和 CSE的系数进行辐射修正.

类似电场和磁场可以诱导电磁波, 在相对论重离子

碰撞中, CME和 CSE的耦合也会诱导手征磁波,

关于手征磁波的介绍, 将在第 4节中详细说明. 本

节将重点介绍 CME相关的研究.

由以上介绍可知, 相对论重离子碰撞为研究强

磁场环境下 QCD真空的拓扑特性以及手征反常

现象提供了一个绝佳的实验方法 [27,47−49]. 目前对

CME的理论描述已经在诸如流体动力学、动力学

理论等框架下开展, 这些理论框架中的大部分假定

夸克是无质量的. 虽然有限的夸克质量不会改变CME,

但我们确实期望夸克质量对轴向电荷的动力学有

影响, 比如大的夸克质量将影响夸克和轴向电流的

耦合. 考虑质量项后, 轴向流反常方程可以表达为 

∂µJ
µ
5 = 2imψ̄γ5ψ − e2

16π2
ϵµνρσFµνFρσ

− g2

16π2
trϵµνρσGµνGρσ, (5)

式中, 右边第一项是手征对称破缺引起非零夸克质

量的源, 第二项与QED的反常相关, 第三项与QCD

的反常相关. 目前还未有实验或理论的结果可以说

明 QED和 QCD各自引起的手征效应有何区别.

但严格来说, 两者引起的手征效应并没有本质区

别, 最终都会引起相同的手征效应. 在下一节关于

CMW的研究中将介绍该方程引起的一些效应.

B µ5

JCME B µ5

由 (4)式可知, 给定磁场   和初始轴电荷   ,

 将沿着磁场   方向被诱导, 符号取决于   .

手征磁效应的结果是向着 QGP火球的一端输运

正电荷而另一端输运负电荷, 因此 QGP中的电荷

分布呈偶极矩. 在动量空间, 产生的粒子方位角分

布表示如下: 

dN
dϕ
∝ 1 + 2

∑
n

{
vn cos[n(ϕ− ΨRP)]

+ an sin[n(ϕ− ΨRP)]
}
, (6)

vn P
an P

µ5|B| ΨRP

µ5

这里   指傅里叶展开项的偶   宇称的系数, 即所

谓的集体流系数;    是傅里叶展开项的奇   宇称

系数, 与   有关; f 是粒子的方位角;    是反

应平面角. 然而, 由涨落引起的  在逐事件中符号

并不相同, 并且事件平均后该偶极子项消失, 因此
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图 6    CME示意图, 图片来自文献 [35]

Fig. 6. Schematic  diagram  of  CME,  which  is  taken  from

Ref. [35]. 
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P a± = a1

a±

⟨aαaβ⟩

直接测量该奇   宇称是不可能的. 确实   的

非零值表明全局的宇称破缺, 该破缺不应该在QCD

中发生 . 但逐事件的关联   是可以测量的 , 即

 , 其中 a 和 b 表示正电荷或负电荷粒子. 实

验物理学家提出了抑制这些背景效应的一种方法,

即将期望的平面外关联和平面内关联相减: 

γ ≡ ⟨cos(ϕα + ϕβ − 2ΨRP)⟩

= ⟨cos∆ϕα cos∆ϕβ⟩ − ⟨sin∆ϕα sin∆ϕβ⟩

= (⟨v1,αv1,β⟩+Bin)− (⟨a1,αa1,β⟩+Bout), (7)

⟨a1,αa1,β⟩ a1,±

⟨v1,αv1,β⟩ v1

v1 A+ A

Bin Bout

∆γ ≡ γOS − γSS ⟨v1,αv1,β⟩

Bin Bout

∆γ

a1

此即为 CME观测量-电荷方位角关联 g[50]. g 关联

的展开式揭示了平面外和平面内关联的差异 ,

(7)式中的第三项  表示方差或涨落  的

一种测量, 这是寻找 CME的主要目标, 其他三项

与 CME无关. 第一项   与定向流   有关,

 在对称的   系统中被认为与电荷和磁场无

关.    和   表示平面内和平面外的其他可能的

背景关联 . 通过异号电荷 (OS)和同号电荷 (SS)

的g 关联相减, 即  , 可以让 

项消失, 与反应平面无关的很大一部分的背景项

(  和  )也会同样消失. 但是, 在与椭圆流系数

大小成正比的水平上, 仍然可能存在残余的与反应

平面相关的背景. 这是  测量上主要的未知来源

的背景. 在实验上, 反应平面近似为由测量粒子重

构的事件平面, 然后根据有限事件的平面分辨率对

测量值进行校正即可. g 关联的主要优点在于它与

系数  的直接相关. 此外, RHIC-STAR[51−54] (Sole-

noidal Tracker at RHIC, STAR)和 ALICE[55] (A

Large  Ion  Collider  Experiment,  ALICE)合作组

首次测量的电荷依赖方位角关联的结果与 CME

期望一致, 因此本节的介绍也主要研究与此关联有

关的研究结果.

 3.1    大系统碰撞中的 CME

在我们的工作中, 把 CME引起的电荷分离效

应引入到了 AMPT模型的初始状态中 .  AMPT

模型是由多个子模型组合形成的模拟相对论重离

子碰撞的事件产生器, 该模型包含相对论重离子碰

撞 4个重要演化阶段, 分别是初始状态、部分子级

联散射、强子化、强子再散射. 关于 AMPT模型的

详细介绍请见参考文献 [40, 56]. CME的强度对应

于电荷分离百分比, 可以通过以下公式定义: 

f =
N

+(−)
↑(↓) −N

+(−)
↓(↑)

N
+(−)
↑(↓) +N

+(−)
↓(↑)

, (8)

+

↑ ↓
这里 N 是给定类型夸克的数目,   和–代表正电荷

和负电荷,   和  表示夸克沿着磁场方向同向和反

向运动.

图 7(a)是来自 AMPT 模拟的结果, 展示了

电荷方位角关联与碰撞中心度的关系. 由于初始电

荷分离可能依赖中心度, 因此为了寻找可能的中心

度依赖性, 我们使用了不同强度的初始电荷分离,

同时还显示了 STAR实验上的相关数据作为对比.

对于同号电荷的关联, 无初始电荷分离的 AMPT

模型的结果约为实验数据数值的一半. 随着初始电

荷分离百分比的增加, 关联的大小也随之增加. 初

始电荷分离强度的增加不是线性的. 对于 10%的

初始电荷分离可以很好地描述 STAR测量结果.
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荷分离强度下, AMPT模型不同碰撞阶段的电荷分离百分比与碰撞中心度的依赖关系
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Fig. 7. (a)  Centrality  dependence  of      with  the  different  fractions  of  charge  separation  in      collisions  at

200 GeV; (b) centrality dependence of charge separation percentage for different evolution stages in    collisions at the RHIC

energy, for 10% initial charge separation. 
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对于异号电荷的关联, 除最周边的 60%—70%外,

似乎对所有的中心度都不需要初始电荷分离. 对

于 60%—70%的中心度, 确实需要 10%的电荷分

离强度才能匹配实验结果 [57]. 尽管 10%的初始电

荷分离可以描述 60%—70%中心度的同号电荷和

异号电荷的相关性, 但仅用初始电荷分离很难描述

同号和反号相关性的中心度依赖性. 我们也注意到

有 5%初始电荷分离的结果与没有初始电荷分离

的结果几乎相同. 这表明, 在末态相互作用存在的

情况下, 观察到 5%或更低的初始电荷分离可能具

有很大的挑战性.

为了理解重离子碰撞中电荷分离比例如何演

变, 图 7(b)给出了 AMPT模型中不同阶段电荷分

离百分比的中心度依赖性. 如果初始电荷分离百分

比为 10%, 在强部分子级联后, 由于部分子之间频

繁碰撞, 电荷分离百分比显著降低, 尤其是在中心

碰撞中. 电荷分离百分比部分地从强子化中恢复,

因为当夸克结合成强子时减少了粒子的数量. 共振

态衰变效果相反, 造成在强子相末态的电荷分离百

分比减少. 最终的带电 π 介子的相关性与末态部分

子的相关性相当, 从开始时 10%的电荷分离百分

比, 在碰撞末态最后只剩下 1%—2%的电荷分离

百分比. 总之在相对论重离子碰撞中, 末态相互作

用对电荷分离起着重要作用. 因此, 在有关电荷分

离的研究中, 考虑末态相互作用是非常重要的.

σ = 0

为了直观展示末态相互作用对 CME的影响,

不考虑部分子相互作用 , 即在部分子碰撞截面

  mb加入电荷分离效应后, 研究部分子演化

到 15 fm/c 时的部分子分布, 如图 8(a)所示. 可以

清晰地看到, 带正电 CME粒子在上半平面, 带负

电 CME粒子在下半平面, 二者呈非常明显的偶极

σ =

3

分布. 而图 8(b)表示考虑部分子相互作用且  

  mb时, 正负带电粒子的分布, 可以看到, 由于部

分子的相互作用, 导致了一部分带正电粒子 (带负

电粒子)在下半平面 (上半平面), 整体的偶极分布

差异明显减小, 这直观展示了对电荷分离效应的减

弱主要是来自部分子的相互作用.

γ = cos(ϕα + ϕβ)

r < 0.3 r < 0.5

r < 1.0

r < 1.0 r <

0.3 r < 0.5

r < 0.3 r < 0.5

进一步细化引入 CME信号的方法, 在低横动

量的尺寸大小为 r 的众多局域范围内引入电荷分

离. 图 8(c)给出了用 AMPT模型得到的电荷方位

角关联   的中心度依赖性 [58]. 对于

同号电荷关联, 当    fm和    fm时, 方

位角关联大小相似, 当   fm时, 方位角关联

大小相对大一些, 并且这些结果都能描述实验结

果. 对于异号电荷关联, 发现相比于   fm,  

  fm和    fm的结果能更好地描述实验结

果, 这里 r 指局域范围半径的上限. 另一方面, 在

描述不同电荷关联上, 对于   fm和   fm

的涨落范围比之前不考虑涨落范围的计算更接近

实验结果. 这些结果表明碰撞火球中亚稳态结构局

域范围的总体体积占整个体积的占比较小, 说明

在 QGP早期亚稳态结构局域范围和数量都相对

较小.

Pb+ Pb
γ = cos(ϕα + ϕβ− 2Ψ2) pT

应用考虑了初始电荷分离的 AMPT模型, 研

究 2.76 TeV能量下   碰撞中的电荷方位角

关联     与中心度和   的依赖

关系, 如图 9所示 [59]. 可以看到, 正常 AMPT模型

基本可以描述 0—30%中心度的实验数据, 但其大

小小于 30%—70%中心度的实验数据, 尤其是异

号电荷关联的数据. 这表明正常的 AMPT模型可

以作为研究 CME的很好的背景模型, 因为即使不

引入任何初始电荷分离, 它也可以给出g 可观测的
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域电荷分离强度下关联   对碰撞中心度的依赖性
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Fig. 8. Transverse  spatial  distribution  of  CME  particles  in  the  final  partonic  state  in      collisions  at  the  RHIC  energy,

(a) for 0 mb and (b) for 10 mb. (c) Centrality dependence of the azimuthal correlation     with 10% of the initial local

charge separation. 
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pT

主要部分. 这主要是因为 AMPT模型的优势在于

它考虑了几个重要的背景源, 包括横向动量守恒、

局部电荷守恒等. 三角形符号代表了 AMPT模型

中 u夸克和 d夸克的初始两味夸克电荷分离的结

果. 对于 0—60%的中心度, AMPT结果与实验数

据相似. 但对于 60%—70%, 可以重现同号电荷相

关性, 但低估了异号电荷的关联. 另一方面, 星号

代表了 u, d和 s夸克的初始三味夸克电荷分离的

AMPT结果. 可以看到, 在 0—30%的中心度下,

三味夸克情况下的结果与实验数据接近. 然而在

30%—70%的中心度中, 我们高估了异号和同号电

荷关联的实验数据. 总的来说, 这三种情况都能定

性地描述实验数据, 但没有一种情况能完美地描述

所有中心度的异号电荷和同号电荷关联的实验数

据. 为了观察两味夸克 CME和三味夸克 CME的

区别, 计算了强子-强子和 kaon-强子关联. 图 9(b)

给出了在 30%—50%的中心度中, 强子-强子电荷

方位相关的  依赖关系. 可以看到, 没有初始电荷

分离的正常 AMPT结果可以重现实验的不同电荷

关联的数据, 但无法描述同号电荷关联的数据. 初

始两味夸克电荷分离的 AMPT结果也可以描述异

号电荷关联的数据, 但低估了同号电荷关联的数

据. 初始三味夸克电荷分离的 AMPT结果可以描

述异号和同号电荷关联的数据, 但高估了同号电荷

关联的数据. 因此, 无论是二味情况还是三味情况

都不能很好地再现实验数据. 因此在目前的实验不

确定度下很难得出结论.

∆γ

∆γ

为了研究 g 和   对 CME信号的敏感度, 进

一步研究了它们如何依赖于初始电荷分离百分比,

如图 10所示. 可以看出, g 和  对初始电荷分离有

∆γ

∆γ

∆γ

非线性响应 [60]. 带有 2.5%初始电荷分离的 AMPT

模型计算的 g 和   的结果与来自正常 AMPT模

型的结果几乎一样 . 带有 5%初始电荷分离的

AMPT模型计算的 g 和   与 0%和 2.5%时的结

果相差很小, 这表明如果初始电荷分离很小, 用

g 探测 CME信号会很困难 . 当初始电荷分离从

5%增加到 10%, g 和  开始随着初始电荷分离百

分比的增加而增大. 这些结果表明, 由于强末态相

互作用抑制了初始 CME信号, 当初始电荷分离百

分比足够大 (超过 5%)时, g 才对 CME信号敏感.
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Fig. 10. Dependences  of  the  correlations g and     on the

initial  charge  separation  percentage  in  the  30%–50%  cent-

rality bin of    collisions at the RHIC energy.

 3.2    小系统碰撞中的 CME

p+ Pb
Pb+ Pb

CMS实验在 LHC能量下的小系统  碰撞

中发现了与  碰撞中相似的电荷方位角关联 [61],

如图 11(a)所示, 这对 LHC能量下手征磁效应的
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Fig. 9. (a)  Centrality  dependence  of  the  charge  azimuthal  correlation g  in      collisions at  LHC energy;  (b)  transverse  mo-

mentum    dependence of the charge azimuthal correlation g for 30%–50% centrality bin in    collisions at the LHC energy. 
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存在提出了巨大挑战. 原因如下: 对于  碰撞,

椭圆流偏心率的主轴几乎沿着磁场方向, 这种特性

使得三粒子关联 g 能够最大程度地测量手征磁效

应. 然而, 在  碰撞中发现, 偏心率的主轴相对

于磁场是随机的. 这表明在   碰撞中, 磁场方

向和事件平面几乎无关. 因此,   和  碰撞

中关于磁场的相关性和不相关性意味着由手征磁

效应引起的关联在大系统和小系统之间应该是非

常不同的. CMS观察到的大小系统中三粒子关联

的相似大小和多重数依赖性表明, 实验中关联g 的

主要贡献可能与手征磁效应无关. 为了检验以上观

点, 研究了小系统碰撞中的手征磁效应. 图 11(b)

给出了关联  的  依赖性. 在 3个

小系统  ,   和  碰撞中可以看到 [41],

对于 RHIC能量下的   和   碰撞 , 当

 时 , 关联     几乎是零 ; 对

LHC能量下的   碰撞, 当   时, 关联

 趋近于零. 这表明, 在高多重数时,

传统的手征磁效应观测量  在小系统中失效, 而

CMS实验测量的区域为     . 因为在低多

重数的小系统中, 磁场方向很可能平行于事件平

面, 不像  碰撞中  垂直于  , 对于小系统的

低多重数事件, 在手征磁效应存在时  应该变小

甚至改变符号. 因此, 为了观测到这样的效应, 我

们建议未来的实验应该在较低多重数事件 (周边碰

撞)中观测  . 然而, 我们强调在较低多重数事件

中搜索手征磁效应的提议, 是在假设 QGP是在这

ΨB

Ψ2

些事件中产生的情况下才是有效的. 此外, 文献 [62]

发现因为单炮弹质子可能是产生磁场的主要源头,

因此单炮弹的角分布对与磁场方向  和参与平面

角  的角关联有主要影响.

 3.3    同质异位素碰撞中的 CME

Au+ Au

96
44Ru+ 96

44Ru 96
40Zr+96

40 Zr

在第 2.2节中已经了解到 , 当前测量 CME

信号的主要困难仍然是存在一些背景效应, 如椭圆

流 [63−66]、共振衰变、局域电荷守恒等, 这些背景效

应的存在对寻找 CME效应弱信号增加了难度. 最

近 RHIC-STAR合作组的测量结果严格限制了

 碰撞中提取的 CME信号, 不到 10%[67−69].

为了从主导的背景中识别出可能的 CME信号, 人

们提出了许多不同的方案 [70], 最重要的一个方案

是同质异位素碰撞项目:   和 

碰撞. 正如第 2.2节所说, 它们具有相同的核子数

但质子数相差 10%[71]. 相同的核子数表示它们应该

具有相似的背景, 如集体流; 不同的质子数表示它

们会产生不同的磁场, 因此会有不同的 CME信号.

我们为此先于实验在理论上开展了一些研究工作.

RRu =

RZr =

如图 12(a)所示 [72], 两个同质异位素碰撞系统

的粒子多重数分布的比值几乎一样, 除了在 0—5%

的最中心碰撞中, 略大的 Ru半径 (  5.085 fm)

产生的粒子多重数分布比较小的 Zr半径 ( 

5.02 fm)要少. 这里的中心度定义用相同的粒子数

多重数分布得到, 对于 CME分析, 关注 20%—60%

的中心度范围, 因此由于粒子多重数而产生的背景
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贡献可忽略不计. 图 12(b)中, 假设背景效应为 2/3,

发现了 S 有明显的相对差异. 图 12(c)给出在 20%—

60%的中心度范围, 相对差异是非常平稳的, 与中

心度无关. 这个研究表明, 同质异位素碰撞可以作

为一个理想的工具, 从   驱动的背景效应中分离

出 CME信号.

∆γ

∆γ

H =

γCME − γno CME ∆H = Hopp −Hsame

∆H

∆H ∆γ

∆γ

我们利用 AMPT模型开展了较为系统的模拟

研究, 图 13(a)展示了即使没有初始的CME, AMPT

模型也可以产生一个相当量级的   , 这是因为

AMPT模型内在地具有横向动量守恒和局域电荷

守恒的效应, 这些背景效应同样对   有贡献. 在

AMPT模型的模拟中, 可以通过是否有初始的电

荷分离效应提取干净的 CME的贡献 , 即  

 .    与中心度的依

赖关系如图 13(b)所示 [43].   随碰撞中心度的增

加而增加, 并且 Ru + Ru碰撞的量值大于 Zr +

Zr碰撞的量值.   的相对差值与  的变化趋势

相似, 但幅度更大. 这再次表明, 虽然末态相互作

用强烈地稀释了真实的 CME信号, 但   的相对

差异仍然可以清楚地反映 CME的贡献. 由于末态

相互作用可以显著降低初始 CME, 因此图 13(c)

研究了初始加入的电荷分离最终会有多少可以存

活到末态, 可以看出电荷分离效应最终被末态相互

作用抑制为原来的 1/3左右. 但 Ru + Ru的末态

电荷分离仍高于 Zr + Zr. 图 13(a)下半部分显示

了 Ru + Ru和 Zr + Zr碰撞中电荷分离的相对差

异, 初态和末态的相对差异是一致的, 这意味着末

态相互作用可以保持两个碰撞系统之间的相对差

异 . 因此 , 相对差异是反映同质异位素碰撞中

CME信号的可靠观测量.

ΨPP
2 ΨSP

2

⟨(eB/m2
π)

2cos 2(ΨB−

Ψ2)⟩ ⟨(eB/m2
π)

2cos 2(ΨB − ΨSP
2 )⟩

正如 2.2节中展示的具有两种形变参数设置

的同质异位素碰撞中的磁场结果 , 这里图 14(a)

和图 14(b)展示了同质异位素碰撞中磁场和方位

角的关联与参与平面  和旁观平面  的依赖关

系. 可以发现对 old case1, 关联 

 和   的相对比值结果

是相似的, 这是由于 old case1中形变差异相对较

小. 但是, 两种反应平面计算的关联在 old case2
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中呈现出不同的结果, 即   的相对比值大于  

的相对比值. 并且, 与  有关的关联要强于与 

有关的关联. 这是因为  

主要受到磁场的影响, 但 

受到磁场和  的共同影响. 这些结果

表明 , 相对于   ,    的关联能反映更干净的

CME信号 [42].

然而, 最近来自 RHIC-STAR的 5个合作组

对同质异位素碰撞项目的双盲分析 [73] 结果显示,

两个同质异位素碰撞的比值小于 1[74], 这意味着实

验结果中没有观察到预测的CME信号. 并且 STAR

观测到两个同质异位素碰撞中带电粒子的多重性

和集合流存在差异, 因此实际上它们的背景是不同

的. 已有研究结果表明 [75−80], 需要考虑中子皮效应

和（或）四极及八极形变来解释测量的差异, 如此得

到的结果支持两个同质异位素碰撞中中子皮结构

和核形变的存在. 为了解释这种差异的来源, 考虑

χ2

χ2

两个同质异位素的核变形或核结构效应. 对两个同

质异位素碰撞或者考虑了原子核的四极和 (或)

八极形变或者考虑了中子皮效应等共 18套参数

设置, 相关的分析结果与 STAR进行对比, 我们

计算了每一套参数设置的相对平均   , 最终发

现带有中子皮效应的 halo-type参数设置的  

最小 . 这说明通过 3个观测量结果的对比 (如

图 15所示), halo-type与实验结果最为接近. 接下

来, 选用 halo-type这套参数在 AMPT模型中加

入不同强度的 CME电荷分离效应, 研究其中的

CME信号, 并将相关结果与 STAR实验结果进行

比较.

∆γ

图 16所示为 AMPT模型得到的考虑了不同

强度电荷分离效应 (f = 0, 2%, 5%, 7.5%, 10%)的

CME观测量  与中心度的依赖关系, 并且图 16(b)

中分别展示了两个同质异位素碰撞中相应观测量

的比值与实验结果的对比 [81]. 可以发现, f = 7.5%
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Fig. 15. (a) The charged particle multiplicity distribution ratio, (b) the centrality dependence of average charged particle ratio, and

(c) the centrality dependence of    ratio in isotopic collisions for different charge separation strengths at the RHIC energy, in com-

parison with the STAR data. 
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1.8× 109

和 f = 10%的结果远远偏离实验结果, 尤其是在

20%—50%的中心度碰撞中. 与实验数据相比, 不

考虑 CME或较小的 CME强度可以描述实验数

据. 然而, 因为在我们有限的统计中, f = 0, 2%和

f = 5%的结果是一致的, 所以没有 CME和小强

度的 CME的结果很难区分. 这表明, 在同质异位

素碰撞中, 初始 CME信号是不存在的或较小的.

并且我们的发现与最近逐事件反常黏性流体动力

学 (EBE-AVFD)的模拟一致, 他们表明 STAR的

结果隐含了约 5%的 CME信号的贡献 [82]. 因此,

寻找同质异位素碰撞中可能出现的 CME小信号

需要更敏感的观测数据. 然而, 由于我们的事件数

量有限 ,  AMPT模拟得到的统计误差较大 . 与

STAR数据的误差相比, 我们估计 AMPT模拟至

少需要约  事件数才能区分这样的弱 CME

信号. 由于计算成本较高, 我们将留待以后做进一

步研究.
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除此之外, 我们还研究了不同初始核结构下集

体流与碰撞能量的依赖关系. 图 17给出了在 0—

5%和 20%—50%中心度的两个同质异位素碰撞

中 5套形变参数设置的椭圆流  及其比值与能

量的依赖关系 [83]. 整体来看, 两个中心度下,   的

大小明显依赖于能量, 即能量越大,    越大, 这点

毋庸置疑. 但对不同的原子核形变设置, 不同中心

度下,   的比值与能量的依赖关系也有所不同, 但

大部分情况下该比值在低能量碰撞中更大. 这些说

明低能量的同质异位素碰撞中原子核形变对同质

异位素碰撞中的集体流影响更大, 更大的背景效应

将会影响 CME的研究.
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Fig. 17. Collision energy     dependence of (a)     and

(b) its ratio in 0–5% centrality bin, and collision energy  

 dependence of  (c)      and (d)  its  ratio in  20%–50%

centrality bin (lower panel) in isobar collisions at the RHIC

energy.
 

A+ A

Au+ Au

本节主要介绍了研究 CME常用的观测量, 以

及相关的一些研究结果. 借用引入 CME效应的

AMPT模型, 研究了 RHIC能量和 LHC能量下大

系统的  碰撞、小系统碰撞、同质异位素碰撞

中 CME的一些观测量的研究结果. 除了本节介绍

的 CME观测量外, 还有很多其他的观测量, 比如

与不变质量有关的 [84]、与参与平面和反应平面相

关的关联 [84,85]、带符号的平衡函数等观测量 [86,87],

都已经被用来开展 CME的研究工作. 也有一些研

究工作研究了不同大小碰撞系统中的 CME效应 [88],

发现虽然大系统碰撞中产生了更强的磁场和手征

不平衡, 但由于存在更大的体积效应, 电荷不对称

也因此被压低, 因此在同质异位素碰撞中带电粒

子关联比   碰撞中还要大. 此外, 还有借用

其他模型, 比如 KMW模型, 研究了考虑 QGP电

导率以及不同碰撞能量的 CME的研究结果 [89,90];
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以及流体力学模型 AVFD, 定量理解流体动力阶

段中 CME诱导的电荷分离的产生和演变及其对

其理论参数的依赖性等 [91].

 4   手征磁波 (CMW)

π+ π−

∆v2 = vπ−2 − v
π+
2

Ach = (N+ −N−)/(N+ +N−)

N±

vbase2,±

v±2 ≈ vbase2,± ∓ r ×Ach/2 vbase2,±

µ0 = 0

如图 18所示 ,  CME和 CSE效应相互激发、

循环反复, 由此产生电荷和手征荷的密度波. 类比

于电磁波, 我们称它为手征磁波. 可以根据电荷分

布理解 CMW, CMW将引起 QGP中的电四极矩

现象, 即两极获得额外正电荷, 赤道处获得额外负

电荷, 这样就形成了四极电荷, 提升了   和   椭

圆流之间的简并性, 导致分裂, 即  ,

其随着电荷不对称  线

性增长,   指产生的正/负强子数量. 在这个基线

 上, CMW将引入一个附加的贡献, 椭圆流的

系数可以表示为   , 其中  

是零电荷不对称   的正/负强子的椭圆流 ,

r 是代表 CMW强度的斜率参数 [92−94]. 这样的流

分离现象已经被实验观察到 [95,96], 但由于受背景效

应的影响, 这样的分离现象与 CMW的关系还需

要进一步深入研究.

Au+ Au

|η| < 1 ρ∆Q = d∆Q/dxdy

Au+ Au

图 19(a)所示为在 AMPT模型中 200 GeV能

量下 30%—40%中心度的   碰撞中引入的

初始部分子态在 3%初始四极子百分比在横平面的

中心赝快度 (  )净电荷密度  .

它呈现的电四极分布的特征是在赤道附近有额外

的负电夸克和在两极附近有额外的正电夸克, 并

且 3%的初始四极百分比的电四极分布非常明显.

图 19(b)给出了 200 GeV能量下   碰撞中,

不同初始四极矩分布强度下斜率参数 r 与中心度

的依赖关系. 斜率参数 r 对初始四极矩强度和中心

度都非常敏感, 它随初始四极矩强度的增加而增

加, 从中心到周边的碰撞减少 [97]. 将 AMPT结果

与实验的初步趋势进行比较, 可以估计出一个对初

始四极矩百分比的中心度依赖性有帮助的约束. 对

于 0—10%的最中心碰撞, 实验倾向于没有初始四

极子百分数, 这与 CMW的期望一致, 即在最中心

的碰撞中, 由于旁观者核子数量较少, 所以电磁场

强度相对较小. 初始四极矩百分比从中心到周边的

碰撞增加, 除了最周边的 70%—80%, 这支持了从

中心到周边的碰撞产生更多的四极矩变形. 然而由

于从中心到周边碰撞的部分子相互作用强度降低,

初始四极矩百分比的增加并不能导致斜率参数

r 的增加. 在最周边的 70%—80%的情况下, 初始

四极矩的百分比是不确定的, 因为部分子相演化太

短或太弱, 无法将任何有限的初始电四极矩转化为

介子椭圆流的电荷不对称. 值得注意的是, 在本研

究中初始电四极分布是在形成部分子的平均时间

引入的, 然而由于磁场在 QGP中的寿命至今仍不

清楚, 所以相关效应有待深入研究.

 

CME

CSE

5J 5J 5J

J5  J5  J5  0!

B

or

图 18    手征磁波 (CMW)示意图, 图片来自文献 [35]

Fig. 18. Schematic diagram of chiral magnetic wave (CMW),

which is taken from Ref. [35]. 
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Au+ Au图  19      RHIC能量 30%—40%中心度   碰撞中 ,

(a)初态部分子态的 3%初始四极矩强度在横平面的净电

荷密度分布 ; (b)不同初态部分子四极矩强度下斜率参数

对中心度的依赖性

Au+ Au

Fig. 19. (a) Net  charge  density  distribution  in  the   trans-

verse plane for the 3% initial quadrupole charge separation

for  30%–40%  centrality  bin  in      collisions  at  the

RHIC energy;  (b)  centrality  dependence  of  the  slope  para-

meter  for  different  strengths  of  initial  quadrupole  charge

separation. 
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I2 = E ·B

E B

µ5 ∝ E ·B
JCME

I2 = E ·B
b = 10 E ·B

E ·B
y > 0

E ·B < 0 y < 0 E ·B >

0

JCME

除了以上在模型中直接引入 CMW的四极矩

分布外, 我们的研究还发现了产生四极矩的一种新

方式. 由 (5)式可知, QED反常是手征反常的重要

来源之一, 它在一些手征反常效应中起着关键作

用. 在相对论重离子碰撞中, (5)式的第二项通常

代表电磁场构型的第二洛伦兹不变量   .

例如, Kharzeev认为平行的电场   和磁场   构型

会使狄拉克海中费米表面的左右手费米子的平衡

发生偏移. 根据 (5)式可知, 由于  , 手征

磁效应会产生并且诱导一个矢量流  . 因此我

们研究了电场和磁场的耦合  
[98]. 图 20(a)

给出了 t = 0时刻碰撞参数    fm时   在

横平面上的空间分布. 这里可以清晰地看到,  

的空间分布类似于一个偶极子, 即在上半平面 ( 

平面)  ; 但在下半平面 (  平面),  

 . 因此, 周边碰撞中, 沿着 y 方向的磁场与电场和

磁场耦合的偶极分布再次耦合 , 会诱导一个

CME电流  , 它的存在会导致电荷的四极矩分

布, 与 CMW诱导的电四极矩类似. 总的来说, 电

磁反常也同样可以诱导电四极矩, 可以引起末态正

负电荷之间的椭圆流差异, 但并不会形成 CMW.

E ·B
Npart

E ·B

E ·B
E ·B

图 20(b)给出了用 4种不同的面积计算方法

M1, M2, M3和 M4计算的  区域的平均密度

与   的依赖关系, 并与实验上的斜率参数 r 对

比. 由于   的分布是偶极对称的, 因此可以只

选择横平面的下半平面计算平均值. 另一方面, 我

们认为  的密度能反映电四极矩的强度. 可以

发现 , 通过 4种方法计算所得的   的密度与

Npart

E ·B

µ = µB ̸= 0 µB

 的依赖关系与测量的斜率参数 r 的趋势相似.

这表明, 在一个很大磁场存在的情况下, 由于 

的存在, 如此的手征反常的偶极构型可以诱导一个

类似于手征磁波的效应. 值得注意的是, 这个新机

制不需要一个有限的重子密度 (即     ,   

是重子化学势), 而这是手征磁波机制中驱动手征

分离效应的必要条件. 我们期望我们的新机制可以

导致不同于手征磁波驱动的斜率参数 r 的能量依

赖性, 原则上可以在 RHIC的束流能量扫描项目中

检验.

Ach ⟨v2⟩
⟨v2⟩

Ach

⟨v2⟩ ⟨v2⟩
⟨v2⟩ = 0

⟨v2⟩
⟨v2⟩ ρ2

⟨v2⟩ = 0 ρ2

ρ2

⟨v2⟩
v2

此外, 与 CMW相关的背景效应也需要一些

研究结果. 图 21(a)所示为斜率   与   的关系;

图 21(b)给出积分的三粒子关联差与  的关系 [99].

在实验上, 后者在统计学上具有优势, 因为它不需

要将数据样本分成不同的  . 用两种模型的结果

比较两个可观察量, 四极矩的 AMPT结果不显示

任何   依赖性. 即使   减少一半, 可观测量仍

然保持不变. 线性拟合在  时提供显著的正

截距, 这表明了 CMW信号的强度. 相比之下, LCC

(local  charge  conservation)的冲击波模型 (blast

wave, BW)结果被发现与   是成正比的. 随着

 的减少, 可观测量线性减少, 并且对离散   方

法, 在  时的截距是 0. 注意, 混合  方法的

截距略接近于零, 这来自于采样数据的  初始分布

的波动. 信号和背景对 ESE (event shape engineer-

ing)的反应不同的原因在于它们不同的起源: 前者

源于与   无关的四极矩结构, 而后者, 纯粹是通

过动力学  产生的效应. 这里呈现的是两个理想的

 

0 5

0

5

0

12.0(a) =10 fm10

-10

-5


/
fm

-10 -5

/fm

10

-12.0

-8.0

-4.0

4.0

8.0

0 100 200 300 400
0

1

2

3

4

5

6

7

D
e
n
si

ty
(E
SB

)/


4 p

M1
M2
M3
M4
AuAu, slope (%)

−3

−1

0

1

2

3

4

S
lo

p
e
 p

a
ra

m
e
te

r 

/
%

part

−2

(b) Au+Au, 

=200 GeV

b = 10 Au+ Au e2⟨E ·B⟩ ⟨E ·B⟩
t = 0 y < 0

图 20    (a) RHIC能量碰撞参数    fm下   碰撞中   在横平面上的分布 ; (b)不同计算方法得出的   在
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Fig. 20. (a) Spatial distributions of     in the transverse plane at     for     fm in     collisions at the RHIC

energy, where the unit is   ; (b) zone-averaged density of    from different calculation methods (open symbols) at    in

the transverse plane of      fm and the slope parameter (red filled symbol) as functions of      in     collisions at the

RHIC energy. 
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v2 = 0 v2

fCMW =
b

a ⟨v2⟩+ b

极端: 模型单独包含 CMW或 LCC. 实际上, 实验

中测得的观测值很可能同时包含了信号和背景. 在

这种情况下, 数据点可能形成一个正斜率和非零截

距的关系. CMW占比, 或者更准确地说, 上限值

可以通过在   和   非零情况下的观测值之间

的比率来提取:    , 其中 a 和 b 是

线性拟合的斜率和截距. 类似方法已成功地应用于

限制 CME占比 , 因此我们认为将其扩展到

CMW研究应该是高度可行的. 最近我们进一步提

出了一个改进的 BW模型 , 它可以同时描述在

LHC能量下的 CME和 CMW的实验结果, 表明

LHC能量下 CME和 CMW的观测量可能主要是

由局部电荷守恒背景所贡献 [100].

Wn

W2

在引入了逐事件涨落的四极矩以后, 定义了新

的观测量   关联函数来研究 CMW, 计算结果如

图 22所示 [101]. 从图 22(a)可以看出, 在没有四极

矩的情况下,   呈现一个凸的形状, 这和用实验上

v+2 v−2

W2 W2 ∆v2

W2

W2

W2 ∆v2

W3

W3

用 R 关联测量 CME的方法非常类似. 这里凸的形

状可以来自于共振态衰变或者电荷守恒, 此时正负

电荷之间的椭圆流会因为这些物理过程产生关联,

表现在   和   会有一个非零的协方差. 图 22(b)

给出了 10%的夸克受四极矩影响时的结果, 此时

 呈现凹形. 并且此时  的中心值关于  不对

称, 这是因为金离子具有正的净电荷和重子数, 因

此图 22(b)的四极矩结构在事件中占多数. 图 22(c)

给出了两种不同的四极矩对  关联的影响, 对于

不同的四极矩构型,   有两种斜率不同的线性分

布. 这是因为单看一种四极矩时, 受  影响的 

不会逐事件涨落, 因此两种方法的分布宽度不变,

仅中心值平移. 对于  关联, 在所有情况下的分布

都是一致的, 即  不会随四极矩的改变而改变, 这

是三角流和磁场方向无关导致的.

本节主要借用了 AMPT模型对 CMW的一

些研究结果, 除了直接引入 CMW信号之外, 还发
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E ·B现了   机制也会产生类似 CMW信号的观

察结果. 也利用模型模拟了分别存在 CMW信号

和背景的情况, 同时也提出了观测 CMW的新观

测量.

 5   其他磁场效应

以上介绍的主要是高能重离子碰撞中磁场导

致的与手征相关的一些新奇现象, 然而在中低能碰

撞区域, 磁场同样可以产生很多有趣的物理现象.

N+ Pb v1 v2

pT v1 pT ∈ (0, 25)

v1 v2 pT

v1 v2 pT > 25 v1

v2 pT

v1 v2

v1 v2

pT

v1 v2 pT

v1 v2 pT

v1 v2

v1 v2

考虑到光子与磁场关系的特殊性, 用 BUU模

型研究了二者的关系 [102]. 图 23给出了 40 MeV

的  碰撞中光子的定向流  和椭圆流  与光

子的横动量  的关系. 对于  , 在  范围

内无论有没有磁场,   和  都随  的增加而减小,

即磁场对  和  没有影响; 当   MeV时,  

和  发生劈裂, 随着  的增加而增加, 并且有磁场

情况下对   是压低的作用和对   是增强的作用,

这点与预测结果是一致的. 这里表明   和   都受

到磁场的影响,   大的光子对磁场更敏感, 即磁场

使  和  对  的依赖性增强. 此外, 还研究了出射

核子的  和  与  的依赖关系, 总体上, 磁场对出

射核子产生的   和   均无影响, 但对光子产生的

 和  有效应. 从质量的角度分析, 核子的质量约

为 1 GeV, 光子无质量, 因此光子流更容易受到磁

场的影响. 因此, 中低能重离子碰撞实验上可以用

光子流作为探针研究磁场相关效应.

在中低能重离子碰撞领域, 原子核内的质子

和中子构成的两个独立硬球在外界偶极激发下,

体系质心位置附近会发生相对偶极振荡, 此即为激

发态原子核的巨偶极共振 (giant dipole resonance,

GDR)现象, 由于 GDR产生的 g 能谱的特征分布

携带大量奇异原子核的结构信息, 因此 GDR成为

研究奇异原子核性质的有力探针. 这里用考虑了磁

场的 EQMD模型 , 通过研究偶极矩的响应和强

度分析 GDR效应 [103]. 如图 24(a)—(c)分别展示

了 GDR谱的峰值能量、峰值强度以及宽度与入射

能量的依赖关系. 可以清晰地看到, 有磁场存在时,

随着入射能量的增加, 峰值能量和峰值强度也增加;

但宽度的结果有所不同, 在入射能量小于 200 MeV

时, 随入射能量的增加而减小, 当入射能量大于

200 MeV时, 宽度保持不变. 这些不同, 可能来自

磁场产生的不同.

16O 40Ca
40Ca 40Ca

考虑到 GDR模式来自激发态, 接下来研究与

激发能有关的温度与入射能量的依赖关系 , 如

图 25(a)所示. 这里只研究了极其超周边碰撞, 因

此入射能量越高,    和   相互作用时间越短,

 的激发能越低. 因此  的温度也随入射能量

的增加而减小, 这也是合理的. 但上面的结果中磁

场对 GDR宽度的影响与这里磁场对温度的影响

并不相同, 这说明, 除温度外, 还存在某些受磁场
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Experiment

16O+ 40Ca图 24      碰撞在无磁场和有磁场的情况下, GDR

光谱的 (a)峰值能量 , (b)峰值强度和 (c)光谱宽度与入射

能量的关系

16O+ 40Ca

Fig. 24. (a) Peak  energy,  (b)  peak  intensity,  and  (c)   spec-

tral width of the GDR spectrum as functions of incident en-

ergy for      collisions  in  the  absence  and presence

of the magnetic field. 
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影响的因素, 比如已有的研究结果显示原子核旋转

会受磁场的影响. 图 25(b)所示为  角动量分量

 与入射能量的依赖关系. 可以看到, 存在磁场时

 对入射能量的依赖明显高于无磁场的情况. 之前

的研究结果表明, GDR宽度随核子角动量的增加

而增加, 因此这里角动量与磁场的依赖关系与上面

宽度与磁场的依赖关系有关. 对比图 25的两个结

果可以发现, 入射能量低于 250 MeV时, 磁场使温

度降低但让   增加; 入射能量高于 250 MeV时,

磁场使二者均增加. 这也是为什么有磁场存在时,

高入射能量下 GDR宽度增加的原因. 这里也注意

到, 对于低入射能量, 即便无磁场, 角动量也很大.

这表明在低能区, 可能不仅只有 GDR的振动模式,

GDR的宽度可能由旋转引起的一种混合状态, 因

此这种情况下, 很难提取干净的 GDR振动模式.

但随着入射能量的增加, 角动量变小, 从而减小了

旋转引起的混合状态. 这可能是因为在较高入射能

量区域, GDR的能量位置接近实验结果的原因.

 6   总结和展望

本文主要介绍了相对论重离子碰撞中的手征

反常现象, 主要是手征磁效应和手征磁波, 由于QCD

CP

CP

胶子场的存在, 会发生强相互作用下局域的  破

缺, 同时由于相对论重离子碰撞可以产生极强的磁

场, 二者共同作用, 可以诱导如此的手征反常现象.

观测这些手征反常现象, 可以帮助寻找强相互作用

中的  破缺的证据, 从而帮助解决宇宙中正反物

质不对称的问题.

A+ A

p+ A

本文首先介绍了相对论重离子碰撞中不同碰

撞系统和不同碰撞能量下的电磁场大小. 可以发

现, 对于  碰撞, 磁场在周边碰撞中达到最大,

并且随着碰撞能量的增加, 磁场大小也相应增加;

对于小系统  碰撞, 虽然事件平均后的磁场为

零, 但逐事件的磁场并不为零; 同时磁场的大小也

受原子核结构的影响, 比如 C核, 分别有链状、三

角构型和 Woods-Saxon分布, 3种核子构型的磁

场有明显差异; 此外, 用扩展的 KMW模型研究磁

场的演化和寿命. 借用 AMPT模型, 研究了大系

统碰撞、小系统碰撞以及同质异位素碰撞中的手征

磁效应, 发现大系统碰撞中的关联g 对低于 5%强

度的 CME信号不够敏感, 这是源于末态相互作用

对 CME信号较大的消弱作用. 对于小系统碰撞,

可以发现在周边碰撞中有望找到可能存在的

CME信号, 但前提是同时需要 QGP的产生. 在同

质异位素碰撞的前期研究中, 首先分析了两个碰撞

系统之间存在的差异, 以及可能存在的 CME信号

大小, 我们的研究结果表明, 同质异位素碰撞是寻

找 CME信号的不错选择, 并且预测了相当多的观

测量能观测到足够强度的 CME. 即便是有形变存

在 , 与旁观平面有关的关联也能反映更干净的

CME信号 .  STAR合作组 5个小组对不同的

CME观测量分别展开了双盲分享研究, 目前的结

果一致, 均是小于 1, 与 CME预期比值不符, 不支

持同质异位素碰撞中存在明显的手征磁效应. 我们

最新的研究结果表明, 同质异位素碰撞中可能存在

非常小的 CME信号, 需要更加敏感的实验观测量

和开展进一步的研究工作.

类似于 CME的做法, 我们也在 AMPT模型

中直接加入了 CMW的四极矩分布, 发现初始四

极矩分布可以经过末态相互作用转化为 π 介子的

椭圆流的电荷不对称. 同时还发现, 电磁场的耦合

也能产生类似于 CMW信号的四极矩分布, 这一

新机制为 STAR实验中观察到的 π 介子的电荷相

关的椭圆流提供了新的可能解释. 此外, 还研究了

与 CMW背景相关的一些效应, 应用只考虑 CMW
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图 25      碰撞在无磁场和有磁场的情况下, (a)温
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Fig. 25. (a) Temperature and (b) angular momentum    as

functions of the incident energy for    collisions in

the absence and presence of the magnetic field. 
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机制的模型和只考虑 LCC的模型进行对比, 可以

发现仅考虑 CMW的斜率参数 r 与  没有依赖关

系; 但只考虑 LCC的结果与   是成正比的, 基于

此我们提出了提取 CMW比例的办法. 我们应用

了一个新的 CMW观测量  关联函数, 可以通过

其分布的形状反映是否存在 CMW现象.

pT < 25 v1

v2 pT > 25

v1 v2

最后, 研究了磁场效应在中低能碰撞中的一些

有趣结果. 发现光子在    MeV时, 它的   和

 与磁场无关; 但   MeV时, 受磁场的影响,

 变小,   变大, 进而提出用光子流作为探针研究

磁场效应. 还研究了磁场对巨偶极共振的影响, 发

现磁场会增强巨偶极共振分布的峰值能量、峰值强

度和光谱宽度.

总之, 我们利用多种模型工具开展了一系列磁

场和手征相关效应的研究, 发现无论是高能还是中

低重离子碰撞过程中, 磁场都会引起很多非常有趣

的物理现象, 这为研究核物理世界中的微观规律带

来了前所未有的机遇 [104]. 然而其中还存在很多未

解之谜, 有关其背后的物理作用机制, 值得我们未

来继续在实验和理论上开展更加深入的研究工

作 [105−107].
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SPECIAL TOPIC—Spin and chiral effects in high energy heavy ion collisions
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Abstract

CP

Heavy-ion  collisions  can  produce  high-temperature  and  high-density  quantum  chromodynamics  (QCD)
matter  under  extremely  strong  electromagnetic  fields,  which  triggers  off  many  important  anomalous  chiral
phenomena, such as the chiral magnetic effect and chiral magnetic wave. The anomalous chiral phenomena can

help to find the evidence of     symmetry breaking in the strong interaction, deepen the understanding of the
QCD vacuum fluctuations, and disclose the mystery of asymmetry of antimatter-matter in the universe.

pT < 25

pT > 25

In this paper, firstly, the magnetic fields are investigated for small and large colliding systems at relativistic
heavy  ion  collider  (RHIC)  and  large  hadron  collider  (LHC).  These  studies  indicate  that  collision  energy  and
initial  nucleon  structure  have  significant  effects  on  magnetic  fields.  And,  the  lifetimes  of  magnetic  field  in
different  media  are  very  different  in  heavy-ion  collisions.  Then,  in  order  to  study  the  chiral  magnetic  effect,
some  experimental  observables  are  studied  by  using  a  multi-phase  transport  model  without  or  with  different
strengths  of  the  chiral  magnetic  effect.  For  small  systems,  if  QGP exists,  the  chiral  magnetic  effect  could  be
observed in the peripheral collisions. For isobaric collisions, the correlators with respect to the spectator plane
can imply a much cleaner signal of chiral magnetic effect than that with respect to the participant plane. Our
results support that the strength of chiral magnetic effect may be absent or small in isobaric collisions. Next,
some  new  strategies  are  applied  to  study  the  chiral  magnetic  wave.  Moreover,  a  novel  mechanism  for  the
electric quadrupole moment can also explain the charge-dependent elliptic flow of pions generated by the chiral
magnetic wave. In addition, some interesting phenomena also occur, owing to the magnetic field in heavy-ion
collisions at intermediate energy. The directed flow and elliptic flow of photons have no effect on magnetic field

at     GeV. However, because of the magnetic field, the directed flow of photons decreases and the elliptic

flow of  photons  increases  at     GeV.  Besides,  the  magnetic  field  has  a  significant  effect  on giant  dipole
resonance, i.e. the magnetic field increases the angular momentum and enhances some observables of the giant
dipole  resonance  spectrum. In conclusion,  magnetic  field  plays  a  key role  in  heavy-ion collisions  at  both high
energy and intermediate energy. It provides an unprecedented opportunity for studying the microscopic laws of
nuclear physics. However, there are still many unsolved problems that need further studying in the future.

Keywords: magnetic field, deformed nuclei, chiral magnetic effect, chiral magnetic wave
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专题: 高能重离子碰撞过程的自旋与手征效应

相对论重离子碰撞中的手征效应实验研究*
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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.

关键词：手征磁效应, 量子色动力学, 相对论重离子对撞, 手征对称性

PACS：25.75.–q, 25.75.Gz, 25.75.Ld 　DOI: 10.7498/aps.72.20230109

 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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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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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]. 

 

0

0 0.05 0.10 0.15 0 0.05 0.10 0.15

2(|| < 2.4)

0.2

0.2

0

0.2

0

2(|| < 2.4)

D
 1

1
2

D


D

 1
1
2

D


D

 1
1
2

D



PbPb 5.02 TeV
|D| < 1.6

(a) CMS

Cent. 30%-35%

Cent. 40%-45%

Cent. 50%-60%

Cent. 35%-40%

Cent. 45%-50%

Cent. 60%-70%
trk
offline

0

0.2

0.4

0.6

0.8

102 103

95% CL interval
PbPb 5.02 TeV

95% CL interval pPb
8.16 TeV, c(Pb-going)

PbPb centrality/%

55 45 3565

Combined
limits

pPb

PbPb


n
o
rm

|D| < 1.6 CMS

(b)

∆δ ∆γ112/∆δ

v2 v2 = 0

图 7    LHC-CMS合作组 (a)通过事件形状筛选方法在 5.02 TeV Pb+Pb碰撞中测量的按   缩放的关联函数 (  )在不

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]

∆γ112/∆δ v2

v2
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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

量结果的比较 [41]
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Fig. 8. (a)      as  functions  of  mass  in  different   

events (A: large    , B: small    ) using the event shape se-

lection  method;  (b)  inclusive  measurement  compared  with

the A-B[41]. 
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96
40Zr

∆γ112

∆γ112

fCME

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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图 10    RHIC-STAR合作组 200 GeV 同位异素核 Ru+Ru和 Zr+Zr实验中的关联函数结果的比较 [44]

Fig. 10. Ratio of different observables between 200 GeV isobar Ru+Ru and Zr+Zr collisions from RHIC-STAR[44]. 
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和共振态粒子椭圆流的关系 [55]

rrest RB

v2 a1

Fig. 11.    (Upper) and    (Bottom) as functions of res-

onance    with different CME strength (  ) using the Toy

model simulation[55]. 
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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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里表示原始植入的CME强度. 该计算是针对 30%—40% 中心度同位异素   GeV核核对撞. (b), (d), (f)观测量在Ru+Ru

对 Zr+Zr比值 [49]

∆γ112 σ−1
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
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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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 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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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.

Keywords: chiral magnetic effect, quantum chromodynamics, heavy-ion collisions, chiral symmetry
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专题: 高能重离子碰撞过程的自旋与手征效应

嘉当韦尔基下的非阿贝尔手征动理学方程*

罗晓丽    高建华†

(山东大学空间科学与物理学院, 山东省光学天文与日地空间环境重点实验室, 威海　264209)

(2022 年 12 月 31日收到; 2023 年 4 月 10日收到修改稿)

非阿贝尔规范场是构成标准模型的基本单元, 非阿贝尔手征动理学理论是描述标准模型在非平衡体系

下手征费米子输运的重要理论工具. 在前期工作中, 我们将非阿贝尔手征动理学方程分解为色空间中的色单

态和色多重态等不可约表示形式, 这种分解方式可以让手征动理学方程在色空间的规范变换下具有更简单

的变换性质. 然而, 这种分解方式在微观描述色自由度的输运方面可能并不直观和方便. 为了描述色自由度

具体输运和演化过程, 本文把前期得到的非阿贝尔手征动理学方程在嘉当韦尔基下进行展开. 本文中通过协

变梯度展开的方法将非阿贝尔手征动理学方程展开到 1阶, 在嘉当韦尔基下将规范场进行展开, 分布函数分

解为对角元素部分和非对角元素部分. 结果显示 0阶非对角元素分布函数可以诱导出 1阶对角元素分布函数

贡献, 0阶对角元素分布函数也可以诱导出 1阶非对角元素分布函数的贡献. 非对角元素分布函数之间以及

非对角元素与对角元素之间一般都是耦合在一起 , 但当规范场只存在对角元素时 , 非对角元素与对角元素

解耦.

关键词：非阿贝尔场, 维格纳函数, 手征动理学方程

PACS：25.75.Nq, 12.38.Mh 　DOI: 10.7498/aps.72.20222471

 1   前　言

近年来, 在相对论重离子碰撞领域, 各种量子

手征效应引起了学术界的广泛关注, 比如手征磁效

应 [1−3]、手征涡旋效应 [4−7]、手征分离效应等 [8−10].

这些效应本身和量子色动力学 (QCD)的真空结构

以及自然界中的 CP破坏有着直接的联系, 所以对

于它们的深入研究有极其重要的物理意义.

相对论重离子碰撞是一个快速演化的动态体

系, 为了定量地描述相对论重离子碰撞中的手征效

应, 必须考虑手征效应的动态演化规律, 为此人们

建立并发展了手征动理学形式理论 [11−25] 以及数值

模拟程序 [26−33]. 这一理论可以非常自洽地描述各

种手征量子效应.

但是这些手征动理学方程大都是局限在阿贝

尔规范场情形下的动理学方程, 只有很少部分讨论

了非阿贝尔情形下的动理学方程 [34−39]. 在我们最

近的工作 [38] 中, 从维格纳函数出发推导出了非阿

贝尔规范场情形下的手征动理学方程. 我们把非阿

贝尔的维格纳函数和动理学方程都在色空间进行

了色单态和色多重态的分解, 这种分解方法对于计

算最后的色单态算符或色多重态算符的期待值是

最自然的分解方式. 但是这种分解方式可能对动理

学理论的微观描述缺乏一定的直观性, 因为在动理

学理论中, 可能习惯于问各种颜色夸克的转化过

程, 在这种情形下, 选择嘉当韦尔基将是更加方便

的分解方式. 本文的目标是把文献 [38]中得到的手

征动理学方程重新在嘉当韦尔基下进行展开. 为了

避免发生混肴, 在下面的求和约定中, 对于时空指
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 11890710, 11890713, 12175123)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: gaojh@sdu.edu.cn
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标的希腊字母, 重复的上下指标表示求和, 而对色

指标的罗马字母, 恢复了求和符号. 为了表述方便,

色指标有时是上指标, 有时是下指标, 它们之间是

没有差别的.

 2   维格纳函数与维格纳方程简介

SU(N)

20世纪八十年代 , 相对论重离子对撞机

（RHIC）实验还没有开始运行, 人们为了以后能够

描述相对论重离子碰撞中的非平衡演化过程, 建立

和发展了基于量子场论的维格纳函数和维格纳方

程 [40−43]. 这些工作是我们当前工作的研究基础, 所

以有必要简单回顾和介绍基于维格纳函数和维格

纳方程的量子输运理论. 本文将局限于背景为非阿

贝尔   规范场情形下的夸克体系. 洛伦兹协

变、规范协变的维格纳函数定义为密度矩阵算符傅

里叶变换的系综平均值: 

W (x, p) =

⟨∫
d4y
(2π)4

e−ip·yρ
(
x+

y

2
, x− y

2

)⟩
. (1)

密度矩阵算符的分量形式为 

ρijαβ

(
x+

y

2
, x− y

2

)
=
∑
j′,i′

ψ̄j
′

β

(
x+

y

2

)
U j

′j
(
x+

y

2
, x
)

× U ii
′
(
x, x− y

2

)
ψi

′

α

(
x− y

2

)
, (2)

α, β i, i′, j, j′ SU(N)其中  表示旋量指标;    代表  群基

础表示的色指标; U 是保持算符规范协变性的规

范链: 

U(x, y) = P exp
(
ig
ℏ

∫ x

y

dzµAµ(z)
)
. (3)

Aµ =
∑
aA

a
µt
a ta

SU(N)

规范链的路径沿连接时空点 x 和 y 的直线段, P 代

表算符沿路径排序 , 规范势   ,    是

 群基础表示的产生子. 维格纳函数是旋量空

间和色空间的普通矩阵. 从非阿贝尔规范场情形下

的狄拉克方程出发, 可以得到维格纳函数满足的动

理学方程——维格纳方程: 

4mW (x, p) =

{γµ, {Πµ,W (x, p)}}+ i [γµ, [Gµ,W (x, p)]] , (4)
 

0 = [γµ, {Πµ,W (x, p)}] + i {γµ, [Gµ,W (x, p)]} , (5)

[, ] {, }
Πµ

其中   代表对易关系,    代表反对易关系, m 是

夸克的质量, 非定域的广义动量算符  和导数算

Gµ符  定义为 

Πµ = pµ +
g

2

∫ 1

0

ds
(
e−

1
2 is∆Fµν(x)

)
is∂νp ,

Gµ = Dµ +
g

2

∫ 1

0

ds
(
e−

1
2 is∆Fµν(x)

)
∂νp , (6)

Dµ(x)其中,   就是基础表示中的协变导数: 

Dµ(x) = ∂µ −
ig
ℏ
Aµ(x), (7)

Fµν(x)  是非阿贝尔的张量场强: 

Fµν(x) ≡
∑
a

F aµνt
a = − ℏ

ig
[Dµ, Dν ]

= ∂µAν(x)− ∂νAµ(x)−
ig
ℏ
[Aµ(x), Aν(x)] . (8)

∆ ≡ ∂p ·D(x) D(x)三角算符定义为   , 其中   是作用

在规范群伴随表示上的协变导数: 

Dµ(x)Fνλ ≡ [Dµ(x), Fνλ]

= ∂xµFνλ −
ig
ℏ
[Aµ(x), Fνλ] , (9)

Fµν

在我们的维格纳方程中, 这个算符只作用在后面的

场强张量  上, 不作用在维格纳函数 W 上. 除此

之外, 对于含有动量导数的算符位于维格纳函数的

右边时, 隐含了分部积分的负号关系: 

W (x, p)∂ν1p · · · ∂νkp ≡ (−1)k∂νkp · · · ∂ν1p W (x, p). (10)

在旋量空间内, 可以把维格纳函数在 Clifford代数

下进行分解: 

W =
1

4

[
F + iγ5P + γµVµ + γµγ5Aµ +

1

2
σµνSµν

]
,

(11)

F P Vµ Aµ Sµν展开系数  ,   ,   ,   , 和  现在只是色空间

的矩阵了.

m = 0在手征极限  情形下, 可以引入一组更加

方便的手征基矢: 

J µ
s =

1

2
(V µ + sA µ) , (12)

s = +1/− 1

F

P Sµν

其中  表示右手/左手分量. 这组手征维

格纳函数在手征极限下将和其他维格纳函数   ,

 和  解耦, 左右手之间也相互解耦: 

0 = {Πµ,J
µ} , (13)

 

0 = [Gµ,J
µ] , (14)

 

0 = {Πµ,J ν} − {Πν ,J µ}+ sℏεµναβ [Gα,Jβ ] ,
(15)

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 11 (2023)    112503

112503-2



ℏ为了分析半经典展开, 这里恢复了  系数. 因为左

右手之间相互解耦, 也省去了手征指标 s.

 3   非阿贝尔场情形下的手征动理学
方程

J µ

J µ

ℏ ℏ
Πµ Gµ

上一节得到了手征极限下的维格纳函数  

以及它所满足的维格纳方程 (13)—(15). 对于左手

或右手的维格纳函数   包含 4个分量, 它们满

足 8个方程, 所以维格纳方程是一组高度约束的方

程组, 为了得到最终的动理学方程, 需要进一步对

维格纳函数和维格纳方程约化. 文献 [38]中利用半

经典   展开, 精确到   的一阶近似下, 非局域算符

 和  的零阶和一阶形式分别为 

Π(0)
µ = pµ, Π(1)

µ =
ig
4
Fµν∂

ν
p , (16)

 

G(0)
µ = Dµ +

g

2
Fµν∂

ν
p , G

(1)
µ = − ig

8
[(∂p ·D)Fµν ] ∂

ν
p .

(17)

J µ维格纳函数  也展开到一阶近似下: 

Jµ = J
(0)
µ + ℏJ (1)

µ + · · · . (18)

nµ n2 = 1 Xµ

nµ

在此基础上, 进一步把所有的时空指标在类时和类

空的方向上进行分解, 为此引入一个类时常矢量

 满足归一化  . 这样任意一个  总是可以

分解为平行于和垂直于  的部分之和: 

Xµ = Xnn
µ + X̄µ, Xn = X · n,

X̄µ = ∆µνXν , ∆µν = gµν − nµnν . (19)

ε̄µαβ ≡

εµναβnν

nµ Jn

Jn

ℏ

为了方便起见 , 也引入类空反对称张量  

 . 在借助半经典展开和时空指标展开的操

作下, 文献 [38]发现, 先前的 4个维格纳函数的分

量只有沿  方向的分量  是独立的, 以前的 8个

维格纳方程最后也约化为一个   满足的输运方

程. 详细细节参见文献 [38], 这里直接给出精确到

 线性项的结果.

J
(0)
n在零阶近似下, 独立维格纳函数   的一般

形式为
 

J (0)
n = pnf

(0)δ(p2), (20)

f (0)这里引入了另一个分布函数  , 它是把在壳狄拉

克 d 函数分离以后的部分, 其他分量可以从它直接

得到:
 

J̄ (0)µ = p̄µ
J

(0)
n

pn
= p̄µf (0)δ(p2). (21)

f (0)  满足的动理学方程为
 

0 =
[
G

(0)
µ , pµf (0)δ(p2)

]
. (22)

J
(1)
n在一阶近似下, 独立维格纳函数   的一般

形式为
 

J (1)
n = pnf

(1)δ(p2) +
s

2
ε̄µαβpµ

{g
2
Fαβ , f

(0)
}
δ′(p2)

+ pn

{
Π(1)
µ , pµf (0)

}
δ′(p2). (23)

f (0) f (1)类似于零阶的  , (23)式中又引入了一阶的  ,

空间分量的维格纳函数可以表示为 

 

J̄ (1)µ = p̄µ
J

(1)
n

pn
+

s

2pn
ε̄µαβ

[
G(0)
α , p̄β

J
(0)
n

pn

]
+

1

2pn

({
Π̄(1)µ, pn

J
(0)
n

pn

}
−

{
Π(1)
n , p̄µ

J
(0)
n

pn

})
. (24)

J
(1)
n f (1)一阶维格纳函数  或  满足维格纳方程:

  [
G(0)
µ , pµ

J
(1)
n

pn

]
= − s

2
ε̄µαβ

[
Ḡ(0)
µ ,

1

pn

[
G(0)
α , p̄β

J
(0)
n

pn

]]
−

[
G(1)
µ , pµ

J
(0)
n

pn

]

− 1

2

[
Ḡ(0)
µ ,

1

pn

({
Π̄(1)µ, pn

J
(0)
n

pn

}
−

{
Π(1)
n , p̄µ

J
(0)
n

pn

})]
. (25)

与阿贝尔情形下的手征动理学理论不同, 非阿贝尔情形下的手征维格纳函数还需要满足限制方程: 

εαβµν
[
Fµν ,J

(0)
α

]
= 0, (26)

 

εαβµν
[
Fµν ,J

(1)
α

]
= − 3

32

[[(
ελαµν∂βp − ελβµν∂αp

)
Fµν , F

λκ∂pκ
]
,J (0)α

]
. (27)
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文献 [38]中进一步把约化后的分布函数及其满足

的动理学方程在色空间进行分解: 

Jµ = J I
µ 1+

∑
a

J a
µ t
a, J I

µ =
1

N
trJµ,

J a
µ = 2tr taJµ. (28)

SU(N)这种分解方式保留了  群的最大对称形式, 对

于最后求解色单态或色多重态的物理学量非常方便,

但是从微观动理学角度而言, 有时需要描述每种颜

色夸克的转换输运过程, 这个时候这种通常的分解

方式缺少一些物理直观性, 在下一节里, 为了研究各

种具体颜色夸克间的相互转化的输运过程, 将把分

布函数和动理学方程在嘉当韦尔基下进行展开.

 4   嘉当韦尔基下的手征动理学方程

SU(N) N − 1

hi N(N − 1)

eij , i, j = 1, · · · , N ; i ̸= j hi

规范群  的嘉当韦尔基 [44−46] 包括 

个无迹对角矩阵   ,    个非对角矩阵

 . 其中   就是对角的 Gell-

Mann矩阵: 

hi = [2i(i+ 1)]
− 1

2 diag(1, · · · , 1,−i, 0, · · · , 0), (29)

−i (i+ 1) hi   出现在第  列. 也可以把  的矩阵元素统

一表示成如下形式: 

(hi)mn =
1√

2i (i+ 1)

(
i∑

k=1

δmkδnk − iδm,i+1δn,i+1

)
,

i = 1, 2, · · · , N − 1. (30)

eij非对角矩阵  与非对角的 Gell-Mann矩阵是不同

的, 矩阵元素可以表示成: 

(eij)mn = δimδjn, i ̸= j. (31)

如果定义对角矩阵矢量 

εi = (h)ii = ((h1)ii, · · · , (hN−1)ii) , ηij = εi − εj ,
(32)

hi eij则  和  的对易关系可以表示如下 [44−46]: 

[hi,hj ] = 0, (33)
 

[hi, ejk] = (ηjk)iejk, (34)
 

[eij , ejk] =
1√
2
eik, i ̸= j ̸= k. (35)

N = 3比如对于 QCD的  , 嘉当韦尔基矩阵为
 

h1=
1

2

 1 0 0

0 −1 0

0 0 0

 , e12=
1√
2

 0 1 0

0 0 0

0 0 0

 ,

e13=
1√
2

 0 0 1

0 0 0

0 0 0

 , e21=
1√
2

 0 0 0

1 0 0

0 0 0

 ,

 

h2=
1

2
√
3

 1 0 0

0 1 0

0 0 −2

 , e23=
1√
2

 0 0 0

0 0 1

0 0 0

 ,

e31=
1√
2

 0 0 0

0 0 0

1 0 0

 , e32=
1√
2

 0 0 0

0 0 0

0 1 0

 .

在嘉当韦尔基下, 可以把规范势和规范场强分解为
 

Aµ =
∑
m

Amµ hm +
∑
m,n

Amnµ emn, (36)

 

Fµν =
∑
m

Fmµνhm +
∑
m,n

Fmnµν emn. (37)

矩阵分量形式为
 

(Aµ)ij =
∑
m

Amµ (hm)ij +
∑
m,n

Amnµ (emn)ij

≡ Aiµδij + Aijµ , (38)
 

(Fµν)ij =
∑
m

Fmµν(hm)ij +
∑
m,n

Fmnµν (emn)ij

≡ Fiµνδij + Fijµν , (39)

Ai Fi

Aij Fij Aij

Fij i ̸= j Aii = 0 Fii = 0

上式中, 利用单指标  和  表征对角元素, 双指标

 和   表征非对角元素, 所以对于双指标   和

 自动隐含  , 或者  和  .

为了描述具体颜色夸克的输运过程, 对于维格

纳函数直接利用色空间的矩阵分量. 在零阶近似

(20)式和 (21)式下, 维格纳函数的分量形式为
 

J
(0)
n,ij

pn
= f

(0)
ij δ(p

2), (40)
 

J̄
(0)µ
ij = p̄µf

(0)
ij δ(p

2). (41)

零阶手征动理学方程 (22)的分量形式为:
 

 

0=pµ∂µf
(0)
ij δ(p

2)− ig
ℏ
pµ

[∑
m

Amµ hm+
∑
m,n

Amnµ emn, f
(0)

]
ij

δ(p2)+
g

2
pµ∂νp

{∑
m

Fmµνhm+
∑
m,n

Fmnµν emn, f
(0)

}
ij

δ(p2)，

(42)
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Ai Fi利用  和  的定义, 上面动理学方程可以表示成
 

0 = pµ∂µf
(0)
ij δ(p

2)− ig
ℏ
pµ

[
Aiµf

(0)
ij − Ajµf

(0)
ij +

∑
k

(
Aikµ f

(0)
kj − Akjµ f

(0)
ik

)]
δ(p2)

+
g

2
pµ∂νp

[
Fiµνf

(0)
ij + Fjµνf

(0)
ij +

∑
k

(
Fikµνf

(0)
kj + Fkjµνf

(0)
ik

)]
δ(p2). (43)

f
(0)
ij现在把分布函数  也分解为对角部分和非对角部分:

 

f(0)i ≡ f
(0)
ij , i = j; f(0)ij ≡ f

(0)
ij , i ̸= j, (44)

这样就可以把维格纳函数和动理学方程的对角部分和非对角部分分别表示出来.

i = j对于对角部分  的情形下:
 

J
(0)
n,ii = pnf(0)i δ(p2), (45)

 

J̄
(0)µ
ii = p̄µ f(0)i δ(p2). (46)

f(0)i对角分布函数  满足的动理学方程为
 

0 = pµ∂µf(0)i δ(p2) + gpµFiµν∂νp f(0)i δ(p2)− ig
ℏ
pµ
∑
k

(
Aikµ f(0)ki − Akiµ f(0)ik

)
δ(p2) +

g

2
pµ∂νp

∑
k

(
Fikµν f(0)ki + Fkiµν f(0)ik

)
δ(p2).

(47)

i ̸= j对于非对角部分   情形下:
 

J
(0)
n,ij = pnf(0)ij δ(p2), (48)

 

J̄
(0)µ
ij = p̄µ f(0)ij δ(p2). (49)

f(0)ij非对角分布函数  满足的动理学方程为
 

0 = pµ∂µf(0)ij δ(p2)−
ig
ℏ
pµ
[
Aiµ − Ajµ

]
f(0)ij δ(p2) +

g

2
pµ
[
Fiµν + Fjµν

]
∂νp f(0)ij δ(p2)

− ig
ℏ
pµ

[
Aijµ
(

f(0)j − f(0)i
)
+
∑
k

(
Aikµ f(0)kj − Akjµ f(0)ik

)]
δ(p2)

+
g

2
pµ∂νp

[
Fijµν

(
f(0)j + f(0)i

)
+
∑
k

(
Fikµν f(0)kj + Fkjµν f(0)ik

)]
δ(p2). (50)

f(0)i f(0)ij
f(0)i

以上是零阶分布函数和动理学方程在嘉当韦尔基下的表示形式, 我们发现当规范势或规范场强存在非对角

分量时, 某种颜色夸克的分布函数  的演化肯定是和非对角元素  耦合在一起的, 如果规范势或规范场

强只存在对角元素, 某种颜色的分布函数与非对角元素解耦, 这种情形下, 对角元素  的动理学方程退化

为阿贝尔场情形下的形式.

现在继续处理一阶情形下的结果. 对于一阶的分布函数 (23)式和 (24)式, 色空间的分量形式为:
 

J
(1)
n,ij = pnf

(1)
ij δ(p

2)− s

2
ε̄µαβpµ

{g
2
Fαβ , f

(0)
}
ij
δ′(p2) + pn

{
Π(1)
µ , pµf (0)

}
ij
δ′(p2)

= pnf
(1)
ij δ(p

2)− sg

4
ε̄µαβpµ

(
Fiαβf

(0)
ij + Fjαβf

(0)
ij +

∑
k

Fikαβf
(0)
kj +

∑
k

Fkjαβf
(0)
ik

)
δ′(p2)

+
ig
4
pnp

µ∂νp

(
Fiµνf

(0)
ij − Fjµνf

(0)
ij +

∑
k

Fikµνf
(0)
kj −

∑
k

Fkjµνf
(0)
ik

)
δ′(p2), (51)
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J̄
(1)µ
ij = p̄µ

J
(1)
n,ij

pn
− s

2pn
ε̄µαβ

[
G(0)
α , p̄β

J
(0)
n

pn

]
ij

+
1

2pn

{Π̄(1)µ, pn
J

(0)
n

pn

}
ij

−

{
Π(1)
n , p̄µ

J
(0)
n

pn

}
ij


= p̄µ

J
(1)
n,ij

pn
− s

2pn
ε̄µαβ p̄β∂α

(
J

(0)
n,ij

pn

)
+

isg
2pnℏ

ε̄µαβ p̄β

(
Aiα

J
(0)
n,ij

pn
+
∑
k

Aikα
J

(0)
n,kj

pn
− Ajα

J
(0)
n,ij

pn
−
∑
k

Akjα
J

(0)
n,ik

pn

)

− sg

4pn
ε̄µαβ∂λp

[
p̄β

(
Fiαλ

J
(0)
n,ij

pn
+
∑
k

Fikαλ
J

(0)
n,kj

pn
+ Fjαλ

J
(0)
n,ij

pn
+
∑
k

Fkjαλ
J

(0)
n,ik

pn

)]

+
ig
8pn

∂pν

[
pn

(
Fµ̄νi

J
(0)
n,ij

pn
+
∑
k

Fµ̄νik
J

(0)
n,kj

pn
− Fµ̄νj

J
(0)
n,ij

pn
−
∑
k

Fµ̄νkj
J

(0)
n,ik

pn

)]

− ig

8pn
∂pν

[
p̄µ

(
Fnνi

J
(0)
n,ij

pn
+
∑
k

Fnνik
J

(0)
n,kj

pn
− Fnνj

J
(0)
n,ij

pn
−
∑
k

Fnνkj
J

(0)
n,ik

pn

)]
.

(52)

G
(1)
µ

与零阶的约定一样, 重复指标 i 或 j 并不表示求和. 为了写出一阶动理学方程的分量形式, 需要先得到算符

 的分量形式:
 

G
(1)
µ,ij = −

ig
8
[(∂p ·D)Fµν ]ij ∂

ν
p = − ig

8

(
∂xλFµν −

ig
ℏ
[Aλ, Fµν ]

)
ij

∂νp∂
λ
p

= − ig
8

{
∂xλ
(
Fiµνδij + Fijµν

)
− ig

ℏ

[(
Aiλ − Ajλ

)
F ijµν +Aijλ

(
Fjµν − Fiµν

)
+
∑
k

(
Aikλ F

kj
µν −A

kj
λ F

ik
µν

)]}
∂νp∂

λ
p

= G(1)
µνλ,iδij∂

ν
p∂

λ
p + G(1)

µνλ,ij∂
ν
p∂

λ
p , (53)

i = j其中定义了单色指标对角元素因子 (  ): 

G(1)
µνλ,i = −

ig
8

[
∂xλFiµν −

ig
ℏ
∑
k

(
Aikλ F

ki
µν −Akiλ F ikµν

)]
, (54)

i ̸= j和双色指标非对角元素因子 (  ): 

G(1)
µνλ,ij = −

ig
8

{
∂xλFijµν −

ig
ℏ

[(
Aiλ − Ajλ

)
F ijµν +Aijλ

(
Fjµν − Fiµν

)
+
∑
k

(
Aikλ F

kj
µν −A

kj
λ F

ik
µν

)]}
. (55)

利用这些定义, 一阶手征动理学方程的分量形式可以表示为 

0 = ∂µJ
(1)µ
ij − ig

ℏ

[(
Aiµ − Ajµ

)
J

(1)µ
ij +

∑
k

(
Aikµ J

(1)µ
kj − Akjµ J

(1)µ
ik

)]

+
g

2
∂νp

[(
Fiµν + Fjµν

)
J

(1)µ
ij +

∑
k

(
FikµνJ

(1)µ
kj + FkjµνJ

(1)µ
ik

)]

+
(

G(1)
µνλ,i − G(1)

µνλ,j

)
∂νp∂

λ
pJ

(0)µ
ij +

∑
k

(
G(1)
µνλ,ik∂

ν
p∂

λ
pJ

(0)µ
kj − G(1)

µνλ,kj∂
ν
p∂

λ
pJ

(0)µ
ik

)
. (56)

i = j下面将从以上这些一阶结果里面分别提取出对角元素和非对角元素. 对于对角元素 (  ): 

J
(1)
n,ii = pn f(1)i δ(p2) + pn∆f(1)i δ′(p2), (57)

 

J̄
(1)µ
ii = p̄µ

[
f(1)i δ(p2) + ∆f(1)i δ′(p2)

]
+∆J

(1)µ
i . (58)

f(1)i这里除了定义了一阶的分布函数  , 还定义了
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∆f(1)i = − sg

2pn
ε̄µαβpµFiαβf(0)i −

sg

4pn
ε̄µαβpµ

∑
k

(
Fikαβf(0)ki + Fkiαβf(0)ik

)
+

ig
4
pµ∂νp

∑
k

(
Fikµν f(0)ki − Fkiµν f(0)ik

)
,

∆J
(1)µ
i = − s

2pn
ε̄µαβ p̄β∂αf(0)i δ(p2)− sg

2pn
ε̄µαβ∂λp

(
p̄β Fiαλf(0)i

)
+

isg
2pnℏ

ε̄µαβ p̄β
∑
k

(
Aikα f(0)ki − Akiα f(0)ik

)
δ(p2)− sg

4pn
ε̄µαβ∂λp

[
p̄β
∑
k

(
Fikαλf(0)ki + Fkiαλf(0)ik

)
δ(p2)

]

+
ig
8pn

∂pν

[
pn
∑
k

(
Fµ̄νik f(0)ki − Fµ̄νki f(0)ik

)
δ(p2)

]
− ig

8pn
∂pν

[
p̄µ
∑
k

(
Fnνik f(0)ki − Fnνkj f(0)ik

)
δ(p2)

]
.

(59)

Aijα Fijαβ显而易见, 如果规范场的非对角元素  和  都是零, 上面的结果就回到阿贝尔情形的结果, 当这些非对

角元素不为零, 零阶的非对角分布函数会诱导出一阶的对角维格纳函数的贡献, 这是非阿贝尔情形区别于

阿贝尔情形的特别之处. 一阶动理学方程的对角元素为
 

0 = ∂µJ
(1)µ
ii − ig

ℏ
∑
k

(
Aikµ J

(1)µ
ki − Akiµ J

(1)µ
ik

)
+
g

2
∂νp

[
2FiµνJ

(1)µ
ii +

∑
k

(
FikµνJ

(1)µ
ki + FkiµνJ

(1)µ
ik

)]

+
∑
k

(
G(1)
µνλ,ik∂

ν
p∂

λ
pJ

(0)µ
ki − G(1)

µνλ,ki∂
ν
p∂

λ
pJ

(0)µ
ik

)
. (60)

f(1)i

为了让表达式看起来简洁, 这里没有把 (54)式, (55)式, (57)式以及 (58)式的结果直接代入 (60)式. 展开

后的这一方程比零阶的动理学方程 (47)要复杂得多, 对角元素和非对角元素以更加复杂的形式耦合在一

起. 但是与零阶动理学方程相似之处是: 当规范场只存在对角元素时, 某种颜色的分布函数与非对角元素解

耦, 这种情形下, 对角元素  的动理学方程仍旧退化为阿贝尔场情形下的形式.

i ̸= j对于非对角元素 (  ), 有
 

J
(1)
n,ij = pnf(1)ij δ(p2) + pn∆f(1)ij δ′(p2), (61)

 

J̄
(1)µ
ij = p̄µ

[
f(1)ij δ(p2) + ∆f(1)ij δ′(p2)

]
+∆J

(1)µ
ij , (62)

其中
 

∆f(1)ij = − sg

4pn
ε̄µαβpµ

(
Fiαβ + Fjαβ

)
f(0)ij +

ig
4
pµ∂νp

(
Fiαβ − Fjαβ

)
f(0)ij

− sg

4pn
ε̄µαβpµ

[
Fijαβ

(
f(0)j + f(0)i

)
+
∑
k

(
Fikαβf(0)kj + Fkjαβf(0)ik

)]

+
ig
4
pµ∂νp

[
Fijµν

(
f(0)j − f(0)i

)
+
∑
k

(
Fikµν f(0)kj − Fkjµν f(0)ik

)]
, (63)

 

∆J
(1)µ
ij = − s

2pn
ε̄µαβ p̄β∂αf(0)ij δ(p2)+

isg
2pnℏ

ε̄µαβ p̄β

[(
Aiα − Ajα

)
f(0)ij +Aijα

(
f(0)j −f(0)i

)
+
∑
k

(
Aikα f(0)kj −Akjα f(0)ik

)]
δ(p2)

− sg

4pn
ε̄µαβ∂λp

{
p̄β

[(
Fiαλ + Fjαλ

)
f(0)ij + Fijαλ

(
f(0)j + f(0)i

)
+
∑
k

(
Fikαλf(0)kj + Fkjαλf(0)ik

)]
δ(p2)

}

+
ig
8pn

∂pν

{
pn

[(
Fµ̄νi − Fµ̄νj

)
f(0)ij + Fµ̄νij

(
f(0)j − f(0)i

)
+
∑
k

(
Fµ̄νik f(0)kj − Fµ̄νkj f(0)ik

)]
δ(p2)

}

− ig
8pn

∂pν

{
p̄µ

[(
Fnνi − Fnνj

)
f(0)ij + Fnνij

(
f(0)j − f(0)i

)
+
∑
k

(
Fnνik f(0)kj − Fnνkj f(0)ik

)]
δ(p2)

}
.

(64)
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i ̸= j一阶动理学方程的非对角元素 (  )为 

0 = ∂µJ
(1)µ
ij − ig

ℏ

[(
Aiµ − Ajµ

)
J

(1)µ
ij + Aijµ

(
J

(1)µ
jj −J

(1)µ
ii

)
+
∑
k

(
Aikµ J

(1)µ
kj − Akjµ J

(1)µ
ik

)]

+
g

2
∂νp

[(
Fiµν + Fjµν

)
J

(1)µ
ij + Fijµν

(
J

(1)µ
jj + J

(1)µ
ii

)
+
∑
k

(
FikµνJ

(1)µ
kj + FkjµνJ

(1)µ
ik

)]

+
(

G(1)
µνλ,i − G(1)

µνλ,j

)
∂νp∂

λ
pJ

(0)µ
ij + G(1)

µνλ,ij∂
ν
p∂

λ
p

(
J

(0)µ
jj −J

(0)µ
ii

)
+
∑
k

(
G(1)
µνλ,ik∂

ν
p∂

λ
pJ

(0)µ
kj − G(1)

µνλ,kj∂
ν
p∂

λ
pJ

(0)µ
ik

)
. (65)

这些表达式和方程具体给出了一阶非对角元素分

布函数之间以及非对角元素与对角元素之间的依

赖关系, 一般情形下都是耦合在一起的, 但是在规

范场只存在对角元素时, 非对角元素与对角元素解耦.

 5   总结与展望

本文首先回顾了维格纳函数的基本知识以及

前期工作中非阿贝尔动理学方程的推导过程, 在此

基础上, 非阿贝尔规范场下的手征动理学理论在嘉

当韦尔基下被重新表述. 我们期望本工作能够在描

述色自由度的动理学演化方面提供另一个直观形

象的理论形式, 为讨论夸克在色相互作用下的非平

衡输运问题提供帮助. 当然, 因为色禁闭的原因,

实验上很难甚至不可能去追踪某一个特定色自由

度, 但是色的输运和转化可能影响强子化阶段的组

合机制, 尤其在最近高能重离子碰撞领域刚刚兴起

的对一些奇特强子态的研究, 不同的色链接可能导

致不同的奇特强子态结构, 不同色结构的演化可能

影响不同奇特强子态的产额. 在当前工作中, 只讨

论了夸克的输运过程, 为了描述高能重离子碰撞中

产生的夸克胶子等离子体的演化, 非阿贝尔场的胶

子输运问题同样重要, 对于非阿贝尔规范场的输

运, 可以推广文献 [47−49]中处理阿贝尔规范场光

子场的输运, 为了和夸克输运中嘉当韦尔基保持一

致, 非规范场的维格纳函数也要在嘉当韦尔基下展

开, 系统地考虑非阿贝尔规范场本身的输运问题是

我们工作未来的重点之一.
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SPECIAL TOPIC—Spin and chiral effects in high energy heavy ion collisions

Non-Abelian chiral kinetic equations in the
Cartan-Weyl basis*
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Abstract

Non-Abelian  gauge  field  is  the  fundamental  element  of  the  standard  model.  Non-Abelian  chiral  kinetic

theory  can  be  used  to  describe  how  the  chiral  fermions  in  standard  model  transport  in  a  non-equilibrium

system.

SU(N)

In  our  previous  work,  we  decomposed  the  non-Abelian  chiral  kinetic  equations  into  color  singlet  and

multiplet in the    color space. In this formalism, the chiral kinetic equations preserve the gauge symmetry

in a very apparent way. However, sometimes we need to describe the microscopic process of the specific color

degree, e.g. the color connection in the hadronization stage. In order to describe such a process, it will be more

convenient to decompose the non-Abelian chiral kinetic equations in the Cartan-Weyl basis.

0

1 0

1

In this work, we choose the matrix elements of the Wigner function in fundamental representation of color

space as the direct variables and decompose the gauge field or strength tensor field in the Cartan-Weyl basis.

By  using  the  covariant  gradient  expansion,  we  decompose  the  non-Abelian  chiral  kinetic  equations  into  the

coupled  kinetic  equations  for  diagonal  distribution  function  and  non-diagonal  distribution  function  up  to  the

first  order.  When  only  diagonal  elements  exist  in  the  gauge  field  with  non-diagonal  elements  and  diagonal

elements  decoupled,  the  non-Ableian  chiral  kinetic  equation  will  be  reduced  to  the  form in  the  Abelian  case.

When the non-diagonal elements of the gauge field are present, the kinetic equations are totally tangled between

diagonal  distribution  function  and  non-diagonal  distribution  function.  Especially,  the    th-order  non-diagonal

distribution  function  could  induce  the    st-order  diagonal  Wigner  function,  and  the    th-order  diagonal

distribution function could also induce the   st-order non-diagonal Wigner function.

Keywords: non-Abelian field, Wigner function, chiral kinetic equation
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专题: 高能重离子碰撞过程的自旋与手征效应

相对论自旋流体力学*

浦实 1)    黄旭光 2)†

1) (中国科学技术大学近代物理系, 合肥　230026)

2) (复旦大学物理学系, 粒子物理与场论中心, 核物理与离子束应用教育部重点实验室, 上海理论核物理中心, 上海　200433)

(2023 年 1 月 8 日收到; 2023 年 1 月 30 日收到修改稿)

近年来, 随着重离子碰撞实验中超子自旋极化与矢量介子自旋排列现象的发现, 关于夸克胶子物质中自

旋输运的理论研究也得到蓬勃发展, 其中包括相对论自旋流体力学, 它是描述自旋输运的流体力学理论. 本

文对相对论自旋流体力学的近期发展进行了综述, 主要包括以下内容: 1) 相对论自旋流体力学基本方程的推

导, 包括宏观的唯象学推导、基于有效场论的推导以及基于输运理论的推导; 2) 该理论框架的一些特殊性质,

包括能动量张量中的反对称结构以及赝规范变换性质等; 3) 在 Bjorken 和 Gubser 膨胀体系中的解析解及其

对于重离子碰撞物理的意义.

关键词：自旋流体力学, 超子自旋极化, 相对论重离子碰撞

PACS：12.38.Mh, 25.75.–q, 47.10.–g 　DOI: 10.7498/aps.72.20230036

 1   引　言

相对于某一惯性系旋转的流体在自然界和实

验室中是很常见的. 这样的流体可以在不同的空间

尺度上出现, 大到转动星系, 小到超流体中的量子

涡旋. 最近, 人们发现相对论重离子碰撞中产生

的夸克-胶子等离子体 (QGP) 就是这样一种旋转

的流体. 不但如此, 如果以 (非相对论性) 流体涡度 

ω =
1

2
∇× v (1)

|ω| ∼ 1021

H ∼ −ω · S

来度量, QGP 可以呈现    s-1 的流体涡旋

(流体涡旋即流体的定域转动, 涡度刻画了该转动

的角速度)[1,2]. 这使得 QGP 成为目前已知的 (定

域) 转动最快的流体. 流体涡旋一个直接的物理结

果是会造成自旋极化现象的出现, 即流体中粒子的

自旋将倾向于沿着流体涡旋的方向排列. 这可以通

过自旋和转动的耦合 Hamilton 量   (其

S

Ξ− Ω−

J/ψ

中,   表示自旋) 直接看出: 当自旋与涡旋方向一

致时将降低体系的能量. 在重离子碰撞物理领域,

这意味着夸克在 QGP 中会出现自旋极化, 进而在

QGP 强子化后造成强子的自旋极化或自旋排列现

象. 关于这一可能性, 最早是中国科学家梁作堂教

授和王新年教授 [3,4] 在 2004 年提出的, 并在 2017 年

被相对论重离子对撞机 (RHIC) 上的 STAR 实验

组在Au + Au 碰撞实验中的L 超子上首次观察到 [5].

最近 (2021 年), 又在  和  超子上观测到 [6]. 在

2022 年, 自旋排列现象也在 f 介子和   介子上

被观察到 [7–10]. 虽然对于这些观测结果还存在一些

有待于理论上深入理解的地方 (见综述文章 [11−18]

中的讨论), 但它们毫无疑问地显示 QGP 中是存

在自旋极化和自旋输运现象的. 最近几年, 对于

QGP 中自旋极化和输运的理论研究也伴随着实验

的进展向更广更深的方面发展, 其中特别值得关注

的是自旋输运理论和自旋流体力学理论的发展. 本

文将主要集中于自旋流体力学的讨论, 而关于自旋
 

*  国家重点研发计划 (批准号 :  2022YFA1604900)、国家自然科学基金 (批准号 :  12225502,  12075061,  12147101,  12075235,
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输运理论, 读者可以从文献中获得相关介绍, 如综

述 [19,20] 及其所引用的文献. 除此以外, 自旋流体

力学也在其他领域受到广泛关注, 如在凝聚态物理

领域中, 人们发现流体材料中的自旋输运现象 [21],

在冷原子领域也有相关讨论 [22] 等, 这里不再展开

讨论.

 2   采用熵增原理推导相对论自旋流体
力学

 2.1    正则形式的相对论自旋流体

相对论流体力学是描述相对论多体系统的一

种有效理论. 当系统宏观时间和空间尺度远大于微

观尺度下粒子平均自由程时, 相对论流体力学可以

较好地描述系统整体演化等. 在相对论流体力学

中, 动力学变量是能量-动量密度、粒子数密度等各

类守恒量的密度, 而对应的守恒定律即是相对论流

体力学方程. 相对论流体力学可以通过对物理学量

的梯度展开来构造. 通常情况下, 梯度展开的领头

阶对应着相对论理想流体力学, 而高阶项则包含着

热传导、粒子扩散、黏滞效应等耗散过程.

U(1)

相对论自旋流体力学则是将系统角动量演化

也纳入整体演化之中, 即要考虑能-动量守恒和角

动量守恒定律. 除此之外, 若体系的动力学过程还

具有内部对称性 (比如   重子数守恒), 也需要

考虑对应守恒荷的守恒定律. 本文将首先回顾由

能-动量守恒、角动量守恒和粒子数守恒这三种守

恒定律确定的相对论流体力学形式. 由于在量子场

论体系中, 从总角动量中定义出自旋角动量具有一

定任意性, 为了确定起见, 本文选取正则形式的自

旋角动量, 并得到在正则形式的相对论自旋流体力

学 [23,24].

首先, 粒子数守恒、能-动量守恒以及总角动量

守恒方程分别是: 

∂µj
µ = 0, ∂µΘ

µν = 0, ∂λJ
λµν
can = 0, (2)

jµ Θµν Jαµνcan

Jαµνcan

其中,   是粒子流矢量,   和  分别是正则形

式的能动量张量和总角动量流张量. 总角动量流

 通常具有如下形式: 

Jαµνcan = xµΘαν − xνΘαµ +Σαµν , (3)

Σαµν

∂λJ
λµν
can = 0 ∂µΘ

µν = 0

式中最后一项   与轨道运动无关, 称为正则形

式的自旋流张量. 将 (3) 式代入总角动量守恒方程

 , 并结合能-动量守恒方程   ,

可以得到 

∂αΣ
αµν = −2Θ[µν], (4)

[ab]其中  表示对指标 a, b 反对称化. (4) 式说明, 相

对论性量子系统自旋并不会单独守恒, 只有总角

动量是守恒的, 而自旋和轨道角动量可以发生相互

转化.

jµ Θµν Σαµν

jµ Θµν

gµν = diag(1,−1,−1,−1)

可以对   ,   和   做张量分解. 首先, 对

于  和  , 可以得到 (除第 3 节外, 选取Minkowski

时空度规  ): 

jµ = nuµ + jµ(1), (5)
 

Θµν = (ε+ P )uµuν − Pgµν +Θµν(1), (6)

O(1)

(1) O(∂) jµ(1) Θµν(1) uµ

Θµν(1)

其中 n, e 和 P 分别是粒子数密度、能量密度和压

强, 对应于梯度展开中的领头阶 (即  阶). 下标

 代表梯度展开中   阶,   和   与速度  

垂直.   还能进一步地分解为
 

Θµν(1) = 2h(µuν) + πµν + 2q[µuν] + ϕµν , (7)

(ab) a, b其中   表示对指标   做对称化. 新引入的量满

足以下恒等式: 

hµuµ = qµuµ = πµνuν = ϕµνuν = π[µν] = ϕ(µν) = 0.
(8)

Θµν(1) hµ

πµν

Θµν(1)

Σαµν

可以看到,   的对称部分包含热流矢量   和黏

滞张量  , 在不包含自旋的普通相对论流体中也

有这两项. 而  的反对称部分是正则形式的相对

论自旋流体所特有的, 引入它们可以方便地描述系

统中的自旋和轨道角动量相互转化过程, 即 (4) 式.

其次, 对于自旋流   , 可以模仿 (5) 式, 做如下

分解: 

Σαµν = uαSµν +Σαµν
(1) , (9)

Sµν = uαΣ
αµν ∼ O(1)

Σαµν
(1) ∼ O(∂)

Σαµν Sµν

其中,   , 表示定域的自旋密

度, 而  属于高阶修正. 需要注意的是,

因为   关于后两个指标反对称, 所以   是一

个反对称张量, 共有 6 个自由度.

Sµν

ωµν ∼ O(∂)

为了描述轨道-自旋的耦合对系统能量的修正,

需将热力学关系进行扩展. 类比粒子数 n 和粒子化

学势µ的关系, 可引入与自旋密度   相应的自旋

化学势  , 并且将热力学关系修改为 [23,24]
 

ε+ P = Ts+ µn+ ωµνS
µν , (10)

 

dε = Tds+ µdn+ ωµνdSµν , (11)
 

dP = sdT + ndµ+ Sµνdωµν , (12)
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其中 T 和 s 分别是定域温度和熵密度.

类比普通相对论流体中的熵流密度 [25], 可以

得到正则形式的含有自旋修正的熵流密度 [24]: 

Sµcan =
uν
T
Θµν +

P

T
uµ − µ

T
jµ − 1

T
ωρσS

ρσuµ +O(∂2)

= suµ +
uν
T
Θµν(1) −

µ

T
jµ(1) +O(∂2), (13)

suµ

∂µSµcan

式中第一项  是系统达到平衡时的熵流密度, 其

余项是系统处于近平衡态时的修正. 需要注意的

是 , 近平衡时的熵流是不唯一的 . 这是因为在

(13) 式中任加一项散度为零的项都不会改变熵产

生率  的正定性, 从而也不违背热力学第二定律.

hµ πµν

qµ ϕµν
下面利用热力学第二定律来求出关于  ,   ,

 ,   的本构方程. 根据熵流的表达式 (13), 可以

计算出熵产生率为 

∂µSµcan =
(
hµ − ε+ P

n
jµ(1)

)(
∂µ

1

T
+

1

T
Duµ

)

+
1

T
πµν∂µuν + qµ

(
∂µ

1

T
− 1

T
Duµ

+
4

T
ωµνu

ν

)
+

1

T
ϕµν(∂µuν + 2ωµν).(14)

∂µSµcan ⩾ 0

在推导 (14) 式的过程中, 需要用到 (2) 式中的守恒

方程. 热力学第二定律要求   , (14) 式的

右边必须凑成半正定的二次型. 由此得到: 

hµ − ε+ P

n
jµ(1) = κ[T−1∆µν∂νT − (u · ∂)uµ], (15)

 

πµν = 2η∂⟨µuν⟩ + ζ∆µν(∂ · u), (16)
 

qµ = λ[T−1∆µν∂νT + (u · ∂)uµ − 4ωµνuν ], (17)
 

ϕµν = −γ(Ωµν − 2T−1∆µα∆νβωαβ), (18)

⟨µν⟩ µ, ν ∆µν = gµν−
uµuν

其中  表示对指标  取无迹对称化,  

 , 

Ωµν = −∆µρ∆νσ∂[ρ(βuσ]) (19)

κ, η, ζ, λ, γ κ, η, ζ

λ, γ

ωµν

被称作热涡度张量 [26]. (15)—(18) 式新引入的输运

系数   都是非负数.   分别代表通常

所说的热导率、剪切黏滞系数、体积黏滞系数, 而

 是自旋流体中特有的, 它们和自旋与轨道角动

量的相互转化有关. 不难发现, (15) 式和 (16) 式不

含与自旋有关的项, 它们与普通流体中的相应表达

式相同. 而 (17) 式和 (18) 式则显含自旋化学势  ,

这两式表明, 流体中的转动、温度梯度以及自旋化

学势共同作用导致系统自旋的变化.

将 (15)—(18) 式代入 (2) 式, 就得到具有耗散

∂µSµcan Σαµν(1) O(∂3)

Σαµν(1)

效应的自旋流体力学方程. 在上面的讨论中, 可以

发现在  中  仅出现在  阶. 这导致无

法在目前截断下得到  表达形式.

 2.2    Belinfante 形式相对论自旋流体

Θµν

Jαµνcan

Σαµν

Θµν Jαµνcan

上一节中假设了能动量张量   具有非零的

反对称分量, 并将  按 (3) 式分解出非零自旋流

 . 但是这种假设并不对所有可能的能动量张

量和总角动量流都成立. 下面对  和  做赝规

范变换.

T µν首先, 通过如下变换引入  : 

T µν = Θµν + ∂λK
λµν , (20)

 

Kλµν =
1

2
(Σλµν − Σµλν − Σνµλ). (21)

Σλµν Kλµν

T µν

T µν

注意到  关于后两个指标反对称, 所以  是

全反对称张量. 由此不难验证,   的反对称部分

严格为零, 而且  本身满足守恒方程 

∂µT µν = ∂µΘ
µν = 0. (22)

T µν

Θµν T µν
因此,   也是守恒量. 区别于正则形式下的能动

量张量  , 我们将  称为 Belinfante 形式的能

动量张量. 可以类似地引入 

J αµν ≡ Jαµνcan + ∂ρ(x
µKραν − xνKραµ), (23)

其也满足守恒方程 

∂αJ αµν = ∂αJ
αµν
can = 0. (24)

我们将其称为 Belinfante 形式的总角动量流. 进一

步地, 利用 (20) 式可以把 (23) 式写成 

J αµν = xµT αν − xνT αµ. (25)

T µν

J αµν

T µν J αµν

我们发现 Belinfante 形式的能动量张量   反对

称部分严格为零 , Belinfante 形式的总角动量流

 的分解 (25) 式中不显含自旋部分. 所以 2.1 节

中采用的正则分解对   和   不再成立, 但是

这并不意味着在 Belinfante 形式下无法看到自旋

的修正.

T µν Θµν
接下来讨论 Belinfante 形式的相对论自旋流

体. 直接从  和  的关系式 (20) 出发得到 

T µν = Θµν +
1

2
∂λ(u

λSµν − uµSλν + uνSµλ) +O(∂2)

= Θ(µν) +
1

2
∂λ(u

µSνλ + uνSµλ) +O(∂2), (26)

Θ(µν)其中  与 2.1 节中的 (7) 式相同. (26) 式中与自

旋相关的项还可以进一步分解成以下形式: 
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1

2
∂λ(u

µSνλ+uνSµλ)=δεuµuν+2δh(µuν)+δπµν , (27)

δε, δhµ, δπµν其中  的具体表达式为 

δε = uρ∂σS
ρσ, (28)

 

δhµ =
1

2
[∆µ

σ∂λS
σλ + uρS

ρλ∂λu
µ], (29)

 

δπµν = ∂λ(u
⟨µSν⟩λ) + δΠ∆µν , (30)

 

δΠ =
1

3
∂λ(u

σSρλ)∆ρσ. (31)

δΠ

δε, δhµ, δπµν hµ

πµν

T µν

T µν

(31) 式的   是体黏滞修正. 根据 (26) 式, 可以将

 看作是自旋对能量密度 e、热流矢量  、

黏滞张量   的修正. 因此, 我们发现 Belinfante

形式的  的反对称部分为零, 这并不表示Belinfante

形式下没有自旋, 自旋的存在会影响  的对称部

分, 最终表现为对能量密度、热流矢量和黏滞张量

的修正 ((28)—(31) 式).

Θµν

qµ ϕµν

现在, 对 Belinfante 形式的自旋流体进行熵流

分析, 可以看到源于正则能动量张量  的反对称

部分   和   也会出现在 Belinfante 形式的自旋

流体中. 类似正则形式的熵流 (13) 式, 这里假设

Belinfante 形式的熵流为 

Sµ =
uν
T
T µν + P

T
uµ − µ

T
jµ − 1

T
ωρσS

ρσuµ +O(∂2)

= suµ +
uν
T
T µν(1) −

µ

T
jµ(1) +O(∂2), (32)

T µν(1)其中  的定义是
 

T µν(1) ≡ 2h(µuν) + πµν +
1

2
∂λ(u

µSνλ + uνSµλ). (33)

据此可以求出相应的熵产生率: 

∂µSµ =

(
hµ − ε+ P

n
jµ(1)

)(
∂µ

1

T
+

1

T
Duµ

)
+

1

T
πµν∂µuν +∆+O(∂2), (34)

其中 D 的表达式为 

∆ ≡ 1

2
∂λ(u

µSνλ+uνSµλ)∂µ

(uν
T

)
− ωρσ

T
∂λ(u

λSρσ).

(35)

O(∂2) ∂λK
λµν = 0注意到, 精确到  阶时,   可以写成

 

∂µ∂λ(u
λSµν + uµSνλ + uνSµλ) = 0. (36)

将 (36) 式代入 (35) 式, D 可以改写为 

∆ =
1

2
∂µ

[
∂λ(u

λSµν + uµSνλ + uνSµλ)
uν
T

]
− 1

2
∂λ(u

λSρσ)
[
∂ρ

(uσ
T

)
+ 2

ωρσ
T

]
. (37)

S ′µ

为了保证热力学第二定律, 将 (37) 式中的全导数

项吸收到熵流的定义中去 , 也就是重新定义

Belinfante 形式的熵流  : 

S ′µ ≡ Sµ − 1

2
∂λ(u

λSµν + uµSνλ + uνSµλ)
uν
T
. (38)

−1

2
∂λ(u

λSρσ)如果再将  分解成
 

−1

2
∂λ(u

λSρσ) = 2q[µuν] + ϕµν , (39)

∂µS ′µ

∂µSµcan ∂µS ′µ ⩾ 0

并代入到 (37) 式中, 不难发现   与正则形式

(14) 式中的   完全一样. 因此通过   ,

也可以得到 (15)—(18) 式中的本构方程.

V µ V µ

Sµcan Sµ

最后, 对上面的熵流分析做几点说明. 首先,

(37) 式中出现的全导数项类似文献 [27, 28] 中的

 . 其中, 由  引起的改变源于流体有效场论方

法中的动力学 Kubo-Martin-Schwinger (KMS) 条

件. 其次, (38) 式中的变换类似于文献 [29] 中对反

常流体的处理. 在文献 [29] 中为了使得熵产生率非

负, 与涡度有关的项被人为引入熵流表达式中. 最

后, 我们强调, 由赝规范变换联系的不同的能动量

张量会导出不同的熵流, 如  和  , 它们在平衡

态时是等价的, 而在非平衡态时, 由于耗散项的出

现, 它们不再等价 [30–32].

uµ

uµ

πµν

δε δπµν

hµ

δhµ

δhµ

下面讨论 Belinfante 形式下自旋对各个物理

量修正的含义. 根据相对论流体力学的一般理论,

非平衡态时的流体元速度   不是唯一确定的, 选

择特定的   对应于选择特定的流速系. 可以证明

在各种可能的流速系中能量密度 e 和黏滞张量 

都不为零 [25,33], 从而在所有的流速系中都可以将

(28) 式和 (30) 式中的  和  理解为对能量密度

和黏滞张量的自旋修正. 但是, 热流   在常用的

Landau 系中严格为零, 此时   不能再解释成热

流修正. 下面讨论 Landau 系中  的物理意义.

L
O(∂) uµL

首先简要证明 Landau 系中热流为零. 为了便

于区分, 下面将用“  ”来标记在该系中定义的物理

量. 在Landau 系中, 精确到  阶, 速度  满足[25,33]
 

∆L
ρµT µνuL,ν = 0. (40)

uµL uµLandau 系速度  与一般系中的速度  的关系为 

uµL = uµ +
1

ε+ P
(hµ + δhµ). (41)

T µν
再将 (40) 和 (41) 式代入 (26) 式, 发现 Landau 系

中的  可以写成如下形式: 

T µν = (ε+δε)uµLu
ν
L−(P+δΠ)∆µν

L +πµνL +δπµνL +O(∂2).
(42)
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T µν

hµL hµL = 0

jµL(1)

从中可以看出 Landau 系中  的表达式里确实不

出现热流项   , 等价于   . 其次 , 我们发现

Landau 系中缺失的热流项其实是被吸收到了 

的表达式中: 

jµL(1) =

(
jµ(1) −

n

ε+ P
hµ
)
+ δjµ(1), (43)

 

δjµ(1) = −
n

ε+ P
δhµ. (44)(

jµ(1) −
n

ε+ P
hµ
)

δjµ(1) δhµ

Sµν

(43) 式中的第一项  不随流速系的

改变而改变 [25]. 这可以通过流体运动方程和热力

学关系来证明. (43) 式中的第二项  是与  有

关的自旋修正项. 为了阐明其物理意义, 先把  

分解如下: 

Sµν = 2s[µuν] − ϵµνρσuρSσ, (45)

uµs
µ = uµS

µ = 0

uµ = (1,v) v → 0 v δjµ(1)

其中  . 然后再取非相对论极限, 即

 且  . 保留到速度  的一阶项,  

的空间分量可以写成如下形式: 

δj(1) = −
n

2(ε+ P )
[∇× S + v̇ × S + (∇ · v)s

− 2(s ·∇)v + ṡ]. (46)

∇× S

从中可以看出, 在 Landau 系中自旋会诱导出一项

与自旋涡旋  有关的流, 这和量子自旋涡度理

论 [34] 得出的结论一致.

hµ πµν

δε, δhµ, δπµν hµ

δhµ

δj(1) ∝∇× S

本节回顾了正则和 Belinfante 形式的相对论

自旋流体力学. 这两种形式的能动量张量和总角动

量流由赝规范变换相联系. 正则形式的能动量张量

含有反对称项, Belinfante 形式的能动量张量是对

称的. 通过计算, 我们发现两种形式下的运动方程

是等价的, 但是相应的熵产生率会相差一个全导数

项. 此外, 还发现在 Belinfante 形式的能量密度 e、

热流矢量  、黏滞张量  都有相应的自旋修正项

 . 需要注意的是, 在 Landau 系中  为

零, 自旋修正项   不再是对热流的修正, 而是对

粒子流的修正, 它诱导出了正比于自旋涡度的一阶

流   . 上述结果在重离子物理唯象学

方面的应用还需要进一步的研究.

 3   采用有效场论推导相对论自旋流
体力学

作为一种低能有效理论, 流体力学方程是可以

通过一般的有效场论方法得到的. 关于这种推导流

Tµν

gµν Jµ Aµ

ω ab
µ

gµν eaµ

Θµa

体力学的方法的一般性论述可以在文献 [33, 35] 中

找到. 在这一框架中, 能动量张量  是作为度规

场   的源引入的, 而守恒流   是作为规范场  

的源引入的. 不难想象, 自旋流体力学也可以通过

这种方法得到, 正如下面将要论述的. 但这时要注

意的是, 自旋流张量是自旋联络   (时空挠率密

切相关) 的源, 从而必须考虑具有挠率的时空背景,

即 Einstein-Cartan 几何. 由于挠率的存在, 一般情

况下仿射联络不是 Levi-Civita 联络, 而是具有一

个反对称部分, 从而使得能动量张量不适合于作为

度规场   的源, 而是作为标架场   的源引入的

(这里为了区分, 用  来表示能动量张量)[36]: 

δW [eaµ, ω
ab
µ ] =

∫
d4xe

(
Θµaδe

a
µ −

1

2
Σµabδω

ab
µ

)
,

(47)

W [eaµ, ω
ab
µ ] eaµ, ω

ab
µ

ηab = diag(−1, 1, 1, 1) gµν

jµ

Θµν Jµρσ

Θµa Σµab

ξµ(x)

αab(x) = −αba(x)
a, b

其中,   为在背景场   中的有效作

用量, e 为标架场的行列式. 由于涉及到弯曲时空

的文献中大都采用具有正的号差的度规 (与其他节

中的习惯相反), 这里延续这种习惯 , 从而对于

Minkowski 度规   , 而用   表

示一般完全时空的度规. 为了简便, 这里没有考虑

可能的对应某种内部对称性的守恒流   . 原本对

应于   和总角动量   的守恒律这时变为关于

 和   的与一般坐标变换和定域 Lorentz变换

不变性关联的 Ward 恒等式 . 下面来推导这些

Ward 恒等式. 考虑一个无穷小坐标变换和无穷小

的定域 Lorentz 变换 , 它们分别用参量   和

 表征. 标架场和自旋联络中的坐

标指标µ和定域 Lorentz 指标   等分别参与这两

种变换, 从而 

δeaµ = ξν∂νe
a
µ + eaν∂µξ

ν − αabebµ, (48)
 

δωµab = ξν∂νωµ
a
b+ων

a
b∂µξ

ν+∂µα
a
b−αacωµcb+α

c
bωµ

a
c.

(49)

代入 (47) 式得到 

δW =

∫
d4xe

{
1

2
αab
[
Θab −Θba + (Dµ −Gµ)Σµab

]
− ξa

[
(Dµ −Gµ)Θµa +ΘµbT

b
µa −

1

2
Σµ cb R

b
cµa

]}
,

(50)

T ρµν = Γ ρµν − Γ ρνµ Gµ = T ννµ

Rabcd Dµ

其 中   为 时 空 挠 率 ,   ,

 为 Riemann 曲率,   表示协变导数, 比如 

DµA
ν
a = ∂µA

ν
a + Γ νµρA

ρ
a − ω b

µ a
Aνb. (51)
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δW = 0 xµ αab
因为变换 (48) 式和 (49) 式都是 W 的对称性, 所

以     对于任意的   和   都必须成立, 从而

给出 

(Dµ −Gµ)Θµa = −ΘµbT
b
µa +

1

2
Σµ cb R

b
cµa, (52)

 

(Dµ −Gµ)Σµab = Θba −Θab. (53)

这些就是要得到的 Ward 恒等式, 它们在平直时空

中就回到了表示能-动量守恒和角动量守恒的守恒

律方程 (2) 和 (4).

V µ

LV (· · · ) = 0 L

uµ µab V µ

先考虑处于平衡态下的流体, 其结果对应着理

想流体力学. 当我们说系统处于平衡态, 实际上是

指存在一个类时的 Killing 矢量  , 使得对于任何

的观测量有  , 这里  表示李导数. 对于

正则系综而言, 这种平衡态将由温度 T, 流体流速

 , 自旋化学势   来表征①. 它们与   以及背景

场有如下关系: 

T =
T0√
−V 2

, uµ =
V µ√
−V 2

, µab =
V µω ab

µ + θabV√
−V 2

,

(54)

T0 θabV

µab uµ

θabV = 0 LV gµν = 0 LV eaµ =

LV ωµab = 0

其中  是一个具有温度量纲的常数,   是一个定

域 Lorentz 变换下的规范参量, 它的引入是为了使

得  成为定域 Lorentz 变换下的张量,   将被认

作流体的速度. 下面来确定平衡态条件, 在取规范

 时, 它们由Killing 条件  和 

 确定. 直接计算得到 

0 = LV gµν =

2T0β
{
σµν +

1

3
θ∆µν + βuµuνDT

− 1

2

[
uµ(u̇ν+β∇̊⊥

ν T )+uν(u̇µ+β∇̊⊥
µ T )

]}
, (55)

 

0 = LV eaµ

=
1

2
eaνLV gµν − T0β{eaν [u[µ(u̇ν] − β∇̊⊥

ν]T )

+ εµνρσu
ρωσ + uρK a

ρµ + µaµ}, (56)
 

0 = LV ωabµ = T0β
[
uνRabνµ + T∇µ(βµab)

]
, (57)

β = 1/T ∇̊µ
Tµρσ Kµ

ρσ

这里,   ,   是对应 Chiristoffel 联络的协

变导数,   是挠率张量,   是协挠率张量, 并

且我们做了如下的张量分解: 

∇̊µuν = σµν +
θ

3
∆µν − uµu̇ν − εµνρσuρωσ, (58)

 

µab = uaab − ubaa − εabcduchd. (59)

∆µν = gµν + uµuν σµν=
1

2
(∇̊⊥

µ uν + ∇̊⊥
ν uµ)−

θ

3
∆µν θ = ∆µν∇̊µuν u̇µ = Duµ ≡ u · ∇̊uµ ωµ =

1

2
εµνρσuν∇̊ρuσ

其中   ,  

 ,   ,   ,  

 . 由此, 得到如下的平衡态条件:
 

0 = σµν = θ = DT = Dµab,

u̇µ = −β∂⊥µ T,

uν(∂µω
ab
ν − ∂νω ab

µ ) = T∂⊥µ (βµ
ab),

uµubK
ab
µ = aa − eaν u̇ν ,

uµ∆a
c∆

b
dK

cd
µ = µab⊥ − εabcducωd. (60)

可以看到, 流体处于平衡态下是可以具有加速度

的, 但该加速度需要被温度的梯度平衡掉; 也可以

具有转动或推动 (boost), 只要 (60) 式中的最后两

个方程得到满足即可. 另外, 这些平衡态条件也告

诉我们在等式左右两边的量应当在梯度展开时作

为同一阶对待 , 这给选取不同的幂次计数规则

(power counting rule) 以很大的自由, 而不同的幂

次计数规则的选取会得到不同的自旋流体力学本

构关系. 作为例子, 选择如下的幂次计数规则: 

T, uµ, eaµ = O(1), (61)

而将时空挠率作为梯度的一阶量, 其他量的幂次律

依含有的导数幂次和方程 (60) 确定. 考虑到平衡

态下流体是可以具有涡旋的, 用下面的有效作用量

描述平衡态流体: 

W [eaµ, ω
ab
µ ] =

∫
d4x eP (T, h2,K2, h ·K), (62)

Ka

uµ∆a
c∆

b
dK

cd
µ = −εabcducKd

其中   为一轴矢量, 它是通过如下关系定义的:

 . 理想自旋流体力学本

构关系可以由 (47) 式得到. 利用 

δe = ee µa δeaµ, (63)
 

δT = Tuµuνebνηabδe
a
µ = Tuau

µδeaµ, (64)
 

δuρ = uρuau
µδeaµ, (65)

 

δµcd = µcduau
µδeaµ + uµδω cd

µ , (66)
 

δK ab
µ = δω ab

µ −
δω̊ ab

µ

δecλ
δecλ, (67)

经过较为冗长的计算后得到 
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Θ µ
a =

1

e

δW
δeaµ

= εuau
µ + P∆ µ

a

− 1

2
∇̊λ
(
Sλ µ

a − S λµ
a − Sµλa

)
, (68)

 

Σµab = −
2

e

δW
δω ab

µ

= uµSab + Sµab, (69)

其中 

Sµab = − 2
∂P

∂K2
εabcdu

µKcud − ∂P

∂K · h
εabcdu

µhcud

= uµεabcdu
c ∂P

∂Kd
, (70)

 

ε = T
∂P

∂T
+ 2h2

∂P

∂h2
+ 2K2 ∂P

∂K2
+ 2K · h ∂P

∂K · h
− P

= T
∂P

∂T
+ hµ

∂P

∂hµ
+Kµ ∂P

∂Kµ
− P, (71)

 

Sab = εabcdu
c

(
2
∂P

∂h2
hd +

∂P

∂K · h
Kd

)
= εabcdu

c ∂P

∂hd
. (72)

现在可以取平直时空极限, 上面公式的物理意义就

更清楚一些: 

Θµν = εuµuν +P∆µν − 1

2
∂λ
(
Sλµν − Sµλν − Sνλµ

)
,

(73)
 

Σµρσ = uµSρσ + Sµρσ, (74)
 

ε = T
∂P

∂T
+ hµ

∂P

∂hµ
− P. (75)

Sλµν Sµν

Sλµν
另外 ,   和   仍然由 (70) 式和 (72) 式给出 .

可以看到,   恰好扮演了赝规范的角色, 同时

(75) 式正是 Gibbs-Duhem 关系, 这说明 P 就是压

强. 这样就得到了理想自旋流体力学的本构关系,

为了得到耗散效应对应的本构关系, 采用有效场论

的方法也是可以做到的, 只是稍显复杂一些 [37,38].

一个技术上简单一些的处理方法是采用熵流和定

域热力学定律的办法, 正如第 2 节中处理的那样,

在此不再赘述.

 4   通过量子输运理论来研究相对论
自旋流体力学

f(t,x,p) (t,x)

p

回顾利用量子输运方程来推导相对论自旋流

体力学 [39]. 经典统计物理中, 利用粒子的分布函数

 来表示的是在时空点   找到一个动量

为  的粒子的概率. 在量子场论的框架下, 引入协

变 Wigner 函数来表示粒子的有效分布 [40,41]: 

W (x, p) ≡
∫

d4y
(2π)4

e−ip·y
⟨

: ψ̄
(
x+

y

2

)
⊗ U

(
x+

y

2
, x− y

2

)
ψ
(
x− y

2

)
:

⟩
, (76)

⟨::⟩ ⊗
U(x, y)

U(x, y)

其中  表示取系综平均和正规乘积,   表示两个

矩阵的张量积,   代表从 x 到 y 的规范链. 为

了方便计算, 考虑无相互作用无背景场的费米子系

统. 此时, 可以忽略 (76) 式中的规范链  
[40,42].

通过 Dirac 方程, 可以推导出 Wigner 函数满足的

动力学方程 [41,42]: [
γµ

(
pµ +

i
2
∂µ
)
−m

]
W (x, p) = 0. (77)

Kn = l/L≪ 1

1/L ∼
|∂µO/O|

我们一般通过梯度展开的方法求解 Wigner 函

数. 在相对论流体力学中, 一般按照 Knudsen 数

 来展开, 其中 l 与微观平均自由程相

关 , 而 L 可以被描述为宏观量的梯度  

 . 可以看出, 梯度展开等价于 Knudsen 数

展开.

χs

当系统包含自旋自由度时, 额外引入了一个参

数  去描述自旋极化. 该参数也可以从每粒子的平

均自旋极化或平均磁偶极矩获得: 

χs ∼
∣∣Σλµν∣∣
n

. (78)

χs ∼
Kn O(Kn)

χs ≲ Kn O(1)

O(Kn) O(χs) O(Kn2) O(Knχs)

O(χ2
s )

如果自旋效应是由热涡度引起的, 可以假设  

 , 因此自旋效应可认为是在   上出现. 为

了方便计算, 在接下来的讨论中考虑一个弱极化系

统   . 对于物理观测量保留了零阶项   ,

一阶项  和  , 二阶项  、 

和  .

方程 (77) 的解可以写成 

W =W0 + δW, (79)

W0 δW其中,   是梯度展开的领头阶,   是高阶修正.

在梯度展开的领头阶, 可以得到: 

W0(x, p) =
1

(2π)3
δ(p2 −m2)

×
∑
rs

{θ(p0) [ūs (p)⊗ ur (p)] f+rs(x,p)

− θ(−p0) [v̄s (−p)⊗ vr (−p)] f−rs(x,−p)}, (80)

f+rs(x,p)

Trf±(x,p)

Trσif+(x,p)

其中, 矩阵分布  由粒子和反粒子的产生和

湮灭算符的系综平均构造 [43,44].   为粒子

或反粒子相空间的粒子数密度.   给出
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f±了定域静止参考系的 i 方向的极化密度. 同时,  

在领头阶满足类似玻尔兹曼方程:
 

p̄ · ∂f±ss′(x,p) = 0, (81)

p̄µ ≡ (Ep,p) Ep =√
p2 +m2

O(∂2)

其中   是在壳的粒子动量 , 即  

 . 方程 (77) 和 (81) 中没有包含文献 [45–49]

中导出的碰撞项. 通过求解动力学方程 (77) 得到

Winger 函数在  阶的形式解为
 

δW (x, p) =
i

4m
[γµ, ∂µW0(x, p)]

+
1

16m2
(γ · ∂)W0(x, p)

(
γ ·
←−
∂
)

+
γ · p+m

8m (p2 −m2)
∂2W0(x, p). (82)

O(∂)

(p2 −m2−

∂2/4)W (x, p) = 0

  阶的结果与文献 [50–54] 的结果一致. 上述

Wigner 函数的解包含来自非定域关联的修正, 这

些修正来自于由不均匀电荷分布引起的电偶极

矩、磁化电流和非质壳关系的修正. 非质壳关系

的修正也可由 Wigner 函数的质壳方程  

 得到 [41,42].

f±rs(x,p)在热力学平衡下, 假设   具有文献 [55]

中的形式:
 

f+eq,rs(x,p)

=
1

2m
ūr(p)

(
eβ·p̄−ξ−

1
4βω

µνσµν + 1
)−1

us(p),

f−eq,rs(x,p)

= − 1

2m
v̄r(p)

(
eβ·p̄+ξ+

1
4βω

µνσµν + 1
)−1

vs(p),

(83)

us(p), vs(p)其中  是粒子的波函数,
 

σµν=
i
2
[γµ, γν ] , β=1/T, βµ=βuµ, ξ=βµ, (84)

γµ

f±rs(x,p)

βµ(x) ξ(x) ωµν(x)

  是 gamma 矩阵. 这里假设在定域热平衡的情况

下, 分布函数  具有与全局热平衡相同的表

达形式, 但公式中的参数  ,   和  都是

与时空相关的量.

ωµν

χs ≲ Kn≪ 1

Kn,χs

为了方便讨论, 假设自旋弛豫时间远小于系统

热化时间, 即假设系统总是处于定域热平衡态. 这

与理想流体力学的情况类似, 但是方程 (83) 的热

平衡分布包含了由自旋化学势   描述的自旋极

化. 在弱极化   情况下, 可以对热力学

量按照  展开:
 

ξ = ξ(0) + ξ(1) + · · · ,

βµ = β(0)µ + β(1)µ + · · · ,

ωµν = ω(1)µν + ω(2)µν + · · · , (85)

(0), (1), · · · χs

χs ωµν

ωµν ∼ O(χs)

∂αωµν ∼ O(Knχs)

其中上指标  表示 Kn 和  的阶数. 我们

发现  的幂次是由热平衡中的  决定的, 因此自

旋化学势   至少是一阶的, 其时空导数

 至少是二阶的. 我们也对方程 (83)

进行展开: 

f+eq,rs(x,p) = exp(−β · p̄+ ξ)

×
[(

1 +
1

16
β2ωµνωµν

)
δrs

+
1

8m
βωµν ūr(p)σµνus(p)

]
,

f−eq,rs(x,p) = exp(−β · p̄− ξ)

×
[(

1 +
1

16
β2ωµνωµν

)
δrs

+
1

8m
βωµν v̄r(p)σµνvs(p)

]
. (86)

定域热平衡的 Wigner 函数可以通过将方程 (86)

代入领头阶解 (80) 式和修正项 (82) 式获得.

下面利用 Wigner 函数的解来推导出宏观的自

旋流体. Wigner 函数可以通过分解成如下线性独

立的项 [42]: 

W =
1

4

(
F + iγ5P + γµVµ + γ5γµAµ +

1

2
σµνSµν

)
,

(87)

F ,P,Vµ,Aµ,Sµν

jµ(x) Θµν(x)

Σλµν(x) Vµ Aµ

展开系数   分别为 Wigner 函数的

标量、赝标量、矢量、轴矢量和张量分量, 它们都是

实数. 守恒流密度   、能动量张量   和自

旋张量密度  可以通过矢量  和轴矢量 

获得: 

jµ(x) =

∫
d4pVµ(x, p), (88)

 

Θµν(x) =

∫
d4p pνVµ(x, p), (89)

 

Σλµν(x) = −1

2
ϵλµνρ

∫
d4pAρ(x, p), (90)

Θµν Σλ,µν这里的  和  是正则形式的能动量张量和自

旋张量.

jµeq Θµνeq (x)

通过方程 (88) 和 (89), 可以得到在定域热平

衡下的  和  :
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jµeq(x) =

(
1 +

1

16
β2ωαβωαβ

)
K1u

µ sinh ξ − 1

16m2
∂2 [(2βK2 − 5K1)u

µ sinh ξ]

+
1

4m2
∂ν

{[
2βu[µων]αu

α
(
K2 + β−1K1

)
+ βωµν

(
K2 − β−1K1

)]
sinh ξ

}
,

Θµνeq (x) =

(
1 +

1

16
β2ωαβωαβ

)(
uµuνK2 −∆µνβ−1K1

)
cosh ξ +

1

4m2
∂ρ

[(
2βω [µ

α Iρ]να + βωµρuνm2K1

)
cosh ξ

]
+

1

16m2
∂2
{[
gµν

(
2K2 − 5β−1K1

)
− uµuν

(
K2 + 2βm2K1 + β−1K1

)]
cosh ξ

}
, (91)

Kl其中  定义是: 

Kl(β) ≡
8

(2π)3

∫
d3p
2Ep

Elpe
−β·p, (92)

且满足递推关系 

Kl =
l + 1

β
Kl−1 +m2Kl−2 −

l − 2

β
m2Kl−3. (93)

Ki Kj

Kl K1 K2 Kl

Iµνα Kl

这允许我们可以选用任意两个不同的  和  表示

 . 下面选取  和  作为基本函数来表示  . 方

程 (91) 中三阶矩  按照定义可以推导出与  间

的关系: 

Iµνα = uµuνuαK3 +
1

3
(∆µνuα +∆µαuν

+∆ναuµ)
(
m2K1 −K3

)
. (94)

O(∂2) Kn χs jµeq Θµνeq

可以发现, 方程 (91) 中的自旋依赖项至少是

 阶. 在  和  的领头阶,   与  和理想流

体力学的结果一致 [56]. 按照张量分解可得: 

jµeq = nequ
µ + δjµ(1),

Θµνeq = εequ
µuν − Peq∆

µν +Θµν(1), (95)

neq εeq Peq其中   ,   和   分别是定域热平衡态下粒子数

密度、能量密度和压强, 

neq=uµJ
µ
eq, εeq=uµuνΘ

µν
eq , Peq=−

1

3
∆µνΘ

µν
eq . (96)

我们发现, 

εeq − 3Peq =

(
1 +

1

16
β2ωαβωαβ

)
m2K0 cosh ξ

+
1

16
∂2 [(7K0 − 2βK1) cosh ξ] . (97)

δjµ(1) Θµν(1)

O(∂2)

(95) 式中的  ,   描述了定域热平衡下偏离理

想流体动力学的部分, 它们至少是  阶.

在定域热平衡下, 也可以得到自旋张量 

Σλµνeq =
1

4

(
βuλωµν + 2βu[µων]λ

)
K1 cosh ξ, (98)

K1 ωµν

Σλµνeq

其中   的定义由方程 (92) 给出. 自旋化学势  

含有 6 个独立变量. 然而,   只含有 3 个独立变量.

ωµν为了研究  剩余的 3 个自由度, 引入偶极矩张量: 

Dµν(x) =

∫
d4p Sµν(x, p), (99)

Sµν

Dµν

其中   是 Wigner 函数的张量分量. 偶极矩张量

 相对于它的指标是反对称张量, 可以进行如下

分解: 

Dµν = Eµuν + Eνuµ − ϵµναβuαMβ , (100)
 

Eµ = Dµνuν , Mµ = −1

2
ϵµναβuνDαβ , (101)

分别为电偶极矩矢量和磁偶极矩矢量. 在定域热平

衡下, 计算可得 

Eµeq = −
1

mβ
(βωµνuν +

1

2
βuν∂

νuµ)K1 sinh ξ

+
1

2m
∇µ(K1 sinh ξ),

Mµ
eq = −

1

4m
βϵµνρσuνωρσ(K2 − β−1K1) sinh ξ

− 1

2m
ϵµναβuν(∂αuβ)K1 sinh ξ. (102)

Eµeq

Mµ
eq

ϵµνρσuνωρσ

ϵµναβuν(∂αuβ)

电偶极矩   有三部分贡献, 分别来源于粒子的电

偶极矩、流体的加速度和粒子不均匀分布引起的贡

献 . 磁偶极矩   包含两部分 , 第一项正比于

 是自旋自由度的贡献, 另一部分起源于

流体的旋转或与涡度  成正比的轨道

角动量.

jµ(x) Θµν(x)

jµ(x) Θµν(x)

uµ

已知  和  分别守恒. 将方程 (91) 中

的   和   的平衡表达式代入守恒定律

(5) 式, 可以推导出 b, x 和  的运动方程: 

dβ
dτ

=
K2 + β−1K1 cosh2 ξ

K1K3 cosh2 ξ −K2
2 sinh2 ξ

K1θ,

dξ
dτ

=

(
K2 + β−1K1

)
K2 −K1K3

K1K3 cosh2 ξ −K2
2 sinh2 ξ

θ sinh ξ cosh ξ,

duµ

dτ
=

K1

K1 + βK2
tanh ξ∆µν∂νξ −

1

β
∆µν∂νβ,

(103)
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θ = ∂ · u其中   . 利用方程 (96) 和 (97) 可以发现 :
 

K1 ≈ neq/ sinh ξ ≈ βPeq/ cosh ξ,

K2 ≈ εeq/ cosh ξ,

K3 =
3

β
K2 +

(
m2 +

3

β2

)
K1. (104)

neq Peq εeq

ωµν Kn χs

O(Kn2,Knχs, χ
2
s )

因此, 方程 (103) 可以用平衡物理量  ,   和 

表示. 这时, 可以发现一个非零的   在   和  

的领头阶和次领头阶没有贡献. 这表明, 无自旋理想

流体动力学高阶修正项至少是  阶.

ωµν总角动量守恒可以给出  的运动方程:
 

dβωµν

dτ
= ∆µ

α∆
ν
β

dβωαβ

dτ
− uµ dβω

να

dτ
uα

+ uν
dβωµα

dτ
uα, (105)

其中
 

β−1∆µ
α∆

ν
β

dβωαβ

dτ

= C3∆
µ
α∆

ν
βω

αβ + C4∆
[µ
βσ

ν]ρ
h ωβρ

− 1

2
C4

(
∇[µων]ρ

)
uρ + C2C4ω

[µ
ρu
ρ∇ν]ξ,

β−1 dβωµν

dτ
uν

= C1ω
µνuν + C2∆

µ
ρω

ρν∇νξ

+ σµνh ωνρu
ρ +

1

2
∆µ

ρ

(
∇νωρν

)
, (106)

σµνh ≡ (∇µuν +∇νuµ)/2−∆µνθ/3

Ci(i = 1, 2, 3, 4)

其中   . 输运系数

 具体形式如下:
 

C1 = −5

3
θ +

5

β

dβ
dτ

+
βm2K1

K1 + βK2

dβ
dτ
− tanh ξ

dξ
dτ

C2 =
1

2

(
1− 5K1

K1 + βK2
− m2β2K2

1

(K1 + βK2)
2

)
tanh ξ

C3 = −
[
5− 2β2m2K1

2 (K1 + βK2) + β2m2K1

]
θ

3
− tanh ξ

dξ
dτ

+

[
5− m2β2 (3K1 − βK2)

2 (K1 + βK2) + β2m2K1

]
dβ
βdτ

C4 =
β2m2K1

2 (K1 + βK2) + β2m2K1
− 1. (107)

ωµν ∼ O(χs)

O(Knχs)

ωµν = 0

在梯度展开的框架下,   , 因此方程 (105)

的两边是   阶 . 方程 (105) 有一个平凡解

 , 这对应于无自旋的情况, 与参考文献 [57]

类似.

uµ

ωµν

综上所述, 利用无相互作用情况下的量子动力

学理论推导出了具有自旋自由度的理想流体动力

学. 在梯度展开下, 得到了 Wigner 函数的二阶通

解. 基于定域热平衡的 Wigner 函数, 推导了电流

密度、能量动量张量、自旋张量和电、磁偶极矩. 另

外还从守恒定律出发, 导出了热力学参数 b, x,  

和  的运动方程.

 5   Bjorken 型与Gubser 型膨胀的耗散
自旋流体解析解

在相对论重离子碰撞实验中, 产生的 QGP 在

达到定域热平衡以后, 可以用相对论流体力学来描

述系统的演化. 由于初始两个重离子在纵向速度接

近光速, 这使得产生的 QGP 主要沿着纵向膨胀.

在这些特征下, 通常有两种简化的流体模型可以用

来描述体系的演化, 分别是 Bjorken 型和 Gubser

型膨胀的流体. 下面将回顾在这两类膨胀情况下相

对论自旋流体所满足的特殊形式解析解 [58,59].

为了求解相对论自旋流体特殊形式的解析解,

需要引入两个额外的状态方程. 首先选取近理想流

体或高温极限下的状态方程: 

ε = 3P. (108)

Sµν

ωµν

根据统计物理, 类比粒子数密度与化学势之间的关

系, 假设在高温近似下自旋密度  与自旋化学势

 之间满足下列状态方程: 

Sµν ≈ aT 2ωµν , (109)

其中 a 为表征自旋磁化率的一个常数.

τ0

ε0 ≡ ε (τ = τ0)

为了方便, 采用下标 0 代表物理量在初始  时

刻的取值, 如  .

 5.1    Bjorken 型流体耗散自旋流体解析解

τ =
√
t2 − z2

Bjorken 型流体中, 人们假设系统具有纵向膨

胀不变性, 即假设在中心快度区, 体系中的各种物

理 量 不 依 赖 于 快 度 h, 仅 依 赖 于 固 有 时  

 . 在此流体模型中, 流体初始速度为 

uµ = (t/τ, 0, 0, z/τ). (110)

∂µΘ
µν = 0

uν∂µΘ
µν = 0

∆να∂µΘ
µν = 0

根据能动量张量守恒  , 可以分别得

到能量守恒方程   和流体加速方程

 , 

(u · ∂)ε+ (ε+ P )∂ · u+ (∂ · q) + qν(u · ∂)uν

− τµν∂µuν + uν∂µϕ
µν = 0, (111)
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(u · ∂)uα =
1

ε+ P
[∆ν

α∂νP − (q · ∂)uα + qα(∂ · u)

+∆να(u · ∂)qν −∆να∂µτ
µν

−∆να∂µϕ
µν ]. (112)

qµ, τµν , ϕµν ωtx =

ωty = ωtz = ωxz = ωyz = 0 ωxy ̸= 0

(u · ∂)uα = 0

qµ, τµν , ϕµν

为了保持初始四速度能在演化过程中稳定, 通过代

入  的本构方程 (16)—(18) 可知, 若 

 , 只有  , 此时则有

 , 即系统可以一直保持 Bjorken 速度

((110) 式). 类似地, 将  的本构方程 (16)—

(18) 代入能量密度演化方程, 可得:
 

d
dτ
ε+

4

3

ε

τ
− s

(
2

3

ηs
s

+
ζ

s

)
1

τ2
= 0. (113)

O(∂)

∂λ(u
λSµν) = −2(qµuν − qνuµ + ϕµν)

再根据角动量守恒 (4) 式在   阶的形式

 , 结合本构方

程可得自旋密度演化方程:
 

dSxy

dτ
+ Sxy

1

τ
= −4γ

T
ωxy. (114)

利用热力学方程及状态方程 (108) 和 (109) 可得:
 

ε(T, ωxy) = c1T
4 + 3a1T

2ω2
xy, (115)

 

s(T, ωxy) =
4

3
c1T

3 + 2a1Tω
2
xy, (116)

其中, 

c1 =
ε0
T 4
0

− 3a1

(
ωxy0
T0

)2

=
3s0
4T 3

0

− 3

2
a1

(
ωxy0
T0

)2

.

(117)

ω2
xy/T

2 ≪ 1在高温极限   近似下, 将 (109) 式、

( 115) 和 (116) 式分别代入能量守恒方程 (113) 与

自旋密度演化方程 (114) 后, 得到最终可解的方程: 

d
dτ
T +

1

3

T

τ
− 1

3

(
2

3

ηs
s

+
ζ

s

)
1

τ2
+O

((ωxy
T

)2)
= 0,

(118)
 

T
d
dτ
ωxy + 2ωxy

d
dτ
T + Tωxy

1

τ

+
4γ

a1T 2
ωxy +O

((ωxy
T

)2)
= 0. (119)

ηs/s, ζ/s≪ 1在相对论重离子碰撞中, 有   , 故最终

解得: 

 

T (τ) = T0

(τ0
τ

)1/3
− 1

2τ

(
2

3

ηs
s

+
ζ

s

)[
1−

(
τ

τ0

)2/3
]
+O

((
ωxy0
T0

)2
)
, (120)

 

ωxy(τ) = ωxy0

(τ0
τ

)1/3
exp

[
− 2γτ0
a1T 3

0

(
τ2

τ20
− 1

)](
1 +

(
2

3

ηs
s

+
ζ

s

)
1

T 4
0

×
{
T 3
0

τ0

[(τ0
τ

)2/3
− 1

]

+
γ

a1

[
3

(
τ

τ0

)2

− 9

2

(
τ

τ0

)4/3

+
3

2

]})
+O

((
ωxy0
T0

)2

,
(ηs
s

)2
,

(
ζ

s

)2

,

(
ηsζ

s2

))
, (121)

T (τ), ωxy(τ)将  代回 (115) 和 (116), 得到: 

ε(τ) = ε0

(τ0
τ

)4/3
− 2

ε0τ0
T0τ2

(
2

3

ηs
s

+
ζ

s

)[
1−

(
τ

τ0

)2/3
]
+O

((
ωxy0
T0

)2

,
(ηs
s

)2
,

(
ζ

s

)2

,

(
ηsζ

s2

))
, (122)

 

Sxy(τ) = a1ω
xy
0 T 2

0

(τ0
τ

)
exp

[
− 2γτ0
a1T 3

0

(
τ2

τ20
− 1

)]
×

{
1 +

(
2

3

ηs
s

+
ζ

s

)
3γ

2a1T 4
0

[
2

(
τ

τ0

)2

− 3

(
τ

τ0

)4/3

+ 1

]}

+O

((
ωxy0
T0

)2

,
(ηs
s

)2
,

(
ζ

s

)2

,

(
ηsζ

s2

))
.

(123)

T ∼ τ−1/3 s ∼ τ−1 ε ∼ τ−4/3

T, ε

γ ̸= 0 ωxy, Sxy

(120)—(123) 式即为 Bjorken 型耗散自旋流

体的特解. 我们发现  ,   ,   ,

与理想的 Bjorken 流体标度解一致 . 若在理想

Bjorken 流体中加入耗散效应, 会使得   都有与

耗散相关的修正项. 若再在耗散 Bjorken 流体中引

入自旋的部分, 即   ,   会被压低. 而当

γ → 0 exp
[
− 2γτ0
a1T 3

0

(
τ2

τ20
− 1

)]
ωxy(τ) ∼ τ−1/3 Sxy(τ) ∼ τ−1

 时,   将会变大趋于 1,

会有  与  .

 5.2    Gubser 型流体耗散自旋流体解析解

Gubser 型流体 [60,61] 不仅包含 Bjorken 流体的

纵向膨胀, 还考虑了流体的横向膨胀. 一般处理
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(t, x, y, z)

(τ, x⊥, φ, η)

Gubser 型流体需要进行 Weyl 变换. 需要先将系

统从 Minkowski 时空的   进行坐标变换到

 : 

ds2 = − dt2 + dx2 + dy2 + dz2

= − dτ2 + dx2⊥ + x2⊥dφ2 + τ2dη2, (124)

gµν = diag(−1,

1, 1, 1) dŝ2 =
1

τ2
ds2

{ds2, (τ, x⊥, φ, η)} {dŝ2, (τ, x⊥, φ, η)}

注意, 这里采用的 Minkowski 度规是 

 . 再对整个空间做共形变化   (即

从  变换到    ):
 

dŝ2 =
1

τ2
(
−dτ2 + dx2⊥ + x2⊥dφ2

)
+ dη2

= − dρ2 + cosh2 ρ
(
dθ2 + sin2 θdφ2

)
+ dη2. (125)

在上式的变换中 

sinh ρ = −L
2 − τ2 + x2⊥

2Lτ
, (126)

 

tan θ =
2Lx⊥

L2 + τ2 − x2⊥
, (127)

dS3 ⊗ R

ˆ
dS3 ⊗ R

dS3 ⊗ R ĝµν = diag(−1, cosh2 ρ,

cosh2 ρ sin2 θ, 1)

其中, L 是   时空下系统的特征尺度. 为了

区别, 下面用符号   表示在   时空中的各种

量 , 如   时 空 度 规  

 .

dS3 ⊗ R
(m,n)

列出在 Weyl 变换后得到的   时空中

 型张量的变换形式: 

Aµ1...µm
ν1...νn (x)→ Âµ1...µm

ν1...νn = ΩlAµ1...µm
ν1...νn (x) , (128)

l = [A] +m− n [A]

Ω = τ

其中   ,   指的是张量 A 的共形维

数. 在流体相关的计算中, 取  , 利用上述规则

可得: 

ûµ = τ−1uµ, ûµ = τuµ, ε̂ = τ4ε, P̂ = τ4P,
(129)

 

T̂ = τT, ŝ = τ3s, Ŝµν = τ5Sµν , ω̂µν = τ−1ωµν ,
(130)

 

ω̂µν = τ3ωµν , ĝµν = τ2gµν , ∆̂µν = τ2∆µν . (131)

dS3 ⊗ R而 Minkowski 时空与   时空的联络可以通

过下式联系起来: 

Γλµν = Γ̂λµν +
1

τ

(
δλν ∇̂µτ + δλµ∇̂ντ − ĝµν ĝλα∇̂ατ

)
.

(132)

dS3 ⊗ RGubser 型流体要求在   时空下的流体

初始速度为 

ûµ = (−1, 0, 0, 0), (133)

若变换回 Minkowski 时空, 对应的流速是 

uµ =

(
− 1

cosh ρ
L2 + τ2 + x2⊥

2Lτ
,

1

cosh ρ
x⊥
L
, 0, 0

)
.

(134)

我们发现这个速度是在 Bjorken 型流体的基础上

多考虑了横平面径向的膨胀.

Π =

−ζ∇µuµ qµ=λ(− 1

T
∆µν∂νT+u

α∇αuµ+4uνω
µν)

ζ =

τ−3ζ̂ = 0, λ = τ−3λ̂ = 0

下面将上述思路应用到计算 Gubser 型流体耗

散自旋流体中 . 首先 , 从 (129) 式可以发现  

 与  

不具有共形变换协变性 . 为了简化计算 , 取  

 . 最终能动量张量的分解

及本构方程可以写成下面的形式: 

Θ̂µν = ε̂ûµûν + P̂ ∆̂µν + π̂µν + ϕ̂µν , (135)
 

π̂µν = −η̂s∇̂<µûν>, (136)
 

ϕ̂µν = γ̂
(
2∆̂µα∆̂νβω̂αβ − ∇̂[µ

⊥ û
ν]
)
, (137)

η̂s, γ̂ ⩾ 0

∂µ ∇µ

其中   . 由于做了坐标变换和共形变化, 因

此这系列方程中, 将普通微商  改为协变微商  .

dS3 ⊗ R类似地,   时空下热力学关系变成: 

ε̂+ P̂ = T̂ ŝ+ ω̂µν Ŝ
µν , (138)

 

dε̂ = T̂dŝ+ ω̂µνdŜµν , (139)
 

dP̂ = ŝdT̂ + Ŝµνdω̂µν . (140)

对应的状态方程 (108) 和 (109) 变成为 

ε̂ = 3P̂ , (141)
 

Ŝµν = a1T̂
2ω̂µν . (142)

根据热力学方程组和状态方程, 可得: 

ε̂ = T̂ 4

(
c0 +

3

2
a1ω

2

)
, (143)

 

ŝ = T̂ 3

(
4

3
c0 + a1ω

2

)
, (144)

c0 ≡ ε̂0/T̂ 4
0 − 3aω2

0/2 = 3ŝ0/(4T̂
3
0 )− 3aω2

0/4

ε̂0 = ε̂(ρ0) ŝ0 = ŝ(ρ0) T̂0 = T̂ (ρ0) ω2
0 =

ω2(ρ0)

其中 ,   ,

并 且   ,   ,   ,  

 . 另外引入了一个依赖于 r 无量纲量: 

ω2 ≡ ωµνωµν/T 2 = ω̂µν ω̂
µν/T̂ 2 = ω2(ρ). (145)

dS3 ⊗ R最后, 得到在  时空下能动量和角动量

守恒方程: 

∇̂µΘ̂µν = 2τ−1Θ̂[µν]∇̂µτ, (146)
 

∇̂α
(
ûαŜµν

)
− 2ϕ̂µν = (ûαŜ

αν ĝµβ

+ ûαŜ
µαĝνβ + ûµŜνβ − ûν Ŝµβ)τ−1∇̂βτ. (147)

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 7 (2023)    071202

071202-12

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


dS3 ⊗ R
ϕµν

我们发现一般情况下上述两个守恒方程并不具有

共形协变性. 但若假设所有的宏观量在  时

空中仅依赖于 r, 并且仔细地选取  不为零的分

量, 则可以使得 (146) 式和 (147) 式中右边破坏共

形不协变性的量均为零.

从能-动量守恒方程可得: 

ûµ∇̂µûα = − 1

ê+ p̂

(
∆̂µ
α∇̂µp̂+ ∆̂να∇̂µπ̂µν

+∆̂να∇̂µϕ̂µν − 2τ−1ĝαν ϕ̂
µν∇̂µτ

)
, (148)

 

dε̂
dρ

+
8

3
ε̂ tanh ρ− 2

3

(
η̂s
ŝ

)
ŝ tanh2 ρ = 0. (149)

(148) 式结合本构方程分析可得: 

ûµ∇̂µûρ = 0, ûµ∇̂µûθ = 0,

ûµ∇̂µûφ =
2 cosh2 ρ sin2 θ

ε̂+ P̂

(
γ̂

ŝ

)
ŝ(−∂θω̂θφ

− cot θω̂θφ + 2ω̂θφτ−1∂θτ),

ûµ∇̂µûη =
2

ε̂+ P̂

(
γ̂

ŝ

)
ŝ
(
− ∂θω̂θη

− cot θω̂θη + 2ω̂θητ−1∂θτ
)
. (150)

ω̂θφ, ω̂θη = 0

ω̂θφ, ω̂θη = 0

我们发现只有当  时, Gubser 流速才是

稳定不变的. 因此, 假设初始状态为   .

另一方面, 由角动量守恒方程可以得到以下方程: 

∂ρŜ
ρφ + 3 tanh ρŜρφ + Ŝθφτ−1∂θτ = 0,

∂ρŜ
ρη + 2 tanh ρŜρη + Ŝθητ−1∂θτ = 0,

∂ρŜ
θφ + 4 tanh ρŜθφ + cosh−2 ρŜρφτ−1∂θτ

+ 4

(
γ̂

ŝ

)
ŝω̂θφ = 0,

∂ρŜ
θη + 3 tanh ρŜθη + cosh−2 ρŜρητ−1∂θτ

+ 4

(
γ̂

ŝ

)
ŝω̂θη = 0,

∂ρŜ
φη + 3 tanh ρŜφη + 4

(
γ̂

ŝ

)
ŝω̂φη = 0,

∂ρŜ
ρθ + 3 tanh ρŜρθ = 0. (151)

Ŝθφ, Ŝθη Ŝρφ, Ŝρη

ω̂ρφ, ω̂ρη, Ŝρφ, Ŝρη = 0

ûµ∇̂µûα = 0, (α = ρ, θ,

φ, η) ω̂ρφ,

ω̂ρη, Ŝρφ, Ŝρη

我们发现   与   相互耦合在一起. 因

此, 需要令初始状态时的  . 在

这样的条件下 , 可以发现  

 恒成立, 即 Gubser 流速稳定不变, 同时  

 也会一直保持为零. 在这些简化下, 只

需要求解方程组 (143), (144), (149), (151), (152).

将方程 (143) 和 (144) 及 (142) 式代入方程 (149) 和

(151) 中, 可得:
 

d
dρ
T̂ +

2

3
T̂ tanh ρ− 2

9

(
η̂s
ŝ

)
tanh2 ρ+O(ω2) = 0,

(152)
 

∂ρŜ
φη + 3 tanh ρŜφη +

4

a1T̂ 2

(
γ̂

ŝ

)
ŝŜφη = 0, (153)

 

∂ρŜ
ρθ + 3 tanh ρŜρθ = 0. (154)

上述方程组对应的解析解为
 

T̂ (ρ) = T̂0

(
cosh ρ0
cosh ρ

) 2
3
(
1 +

η̂s
ŝ
B(ρ)

)
+O

(
ω2
)
,

(155)
 

ε̂(ρ) = ε̂0

(
cosh ρ0
cosh ρ

) 8
3
(
1 + 4

η̂s
ŝ
B(ρ)

)

+O
(
ω2,

(
η̂s
ŝ

)2)
, (156)

 

Ŝρθ(ρ, θ) = c1 cosh−3 ρ, (157)
 

Ŝφη(ρ, θ) = c2 cosh−3 ρ sin−1 θA(ρ)+O
(
ω2
)
, (158)

其中
 

B(ρ) ≡ 2

27

1

T̂0
cosh−

2
3 ρ0

[
sinh3 ρF

(
7

6
,
3

2
;
5

2
;− sinh2 ρ

)

−sinh3 ρ0F
(
7

6
,
3

2
;
5

2
;− sinh2 ρ0

)]
,

A(ρ) ≡ exp

[
−4

a

∫ ρ

ρ0

dρ′
(
γ̂

ŝ

)
ŝ(ρ′)

T̂ (ρ′)2

]

= 1 +

(
γ̂

ŝ

)
6

a1

ŝ0

T̂ 2
0

cosh
2
3 ρ0

×
[
sech

2
3 ρ0F

(
1

3
,
1

2
;
4

3
; sech2ρ0

)

−sech
2
3 ρF

(
1

3
,
1

2
;
4

3
; sech2ρ

)]

+O

(
ω̂αβω̂αβ

T̂ 2
,

(
η̂s
ŝ

)2

,

(
γ̂

ŝ

)2

,
γ̂η̂s
ŝ2

)
,

(159)

且
 

c1 = Ŝρθ(ρ0, θ0) cosh3 ρ0,

c2 = Ŝφη0 A−1(ρ0) cosh3 ρ0 sin θ0, (160)

F (a, b; c; z)这里的  是超几何函数.

dS3 ⊗ R最后, 可以将在  时空下的解析解转回
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Minkowski 时空, 得到: 

ε =
ε̂0
τ40

(τ0
τ

) 4
3

[
G(L, τ0, x⊥0)

G(L, τ, x⊥)

] 4
3

×
(
1 + 4

ηs
s
B(ρ)

)
+O

(
ω2,
(ηs
s

)2)
, (161)

 

S0x =
4L2

τ
C+G(L, τ, x⊥)

−1, (162)
 

S0y =
4L2

τ
C−G(L, τ, x⊥)

−1, (163)
 

Sxz =
4L2

τ
D+G(L, τ, x⊥)

−1, (164)
 

Syz =
4L2

τ
D−G(L, τ, x⊥)

−1, (165)

其中, 

G(L, τ, x⊥) = 4L2τ2 + (L2 − τ2 + x2⊥)
2,

C±(t, x, y, z) = c1 cosh η cosφ± c2 sinh η sinφA(ρ),

D±(t, x, y, z) = −c1 sinh η cosφ± c2 cosh η sinφA(ρ).
(166)

τ, x⊥ ≪ L L2G(L, τ, x⊥)
−1 ∼

L−2 ε ∼ τ−4/3 S0x, S0y, Sxz, Syz ∼ τ−1

在  的极限下, 我们发现 

 , 并得到  , 且  ,

这与 Bjorken 型自旋流体解析解有着类似的衰减

规律.

 6   结　论

产生和研究高温高密条件下的退禁闭的夸克

胶子物质—夸克-胶子等离子体 (QGP) 的物理

性质是高能核物理的主要课题之一. 目前, 在实验

上只有相对论重离子碰撞实验可以做到这一点. 在

这些实验中, QGP 在碰撞的早期产生, 只能通过实

验探测器捕捉到的强子信号来反推出 QGP的性

质. 通过过去 20 多年的实验和理论研究, 已经了

解到 QGP 一些非常独特的特性, 如它的极端高

温、极端低的黏滞性等性质. 近几年来, 对超子自

旋极化和矢量介子自旋排列实验测量的实现, 使得

我们首次能够对 QGP 中的自旋结构和自旋输运

性质进行研究. 这也促进了关于在相对论性系统中

自旋极化和自旋输运现象的理论研究. 由于流体力

学模型描述 QGP 演化过程取得了极大成功, 非常

自然地, 人们希望能够通过流体力学方法来研究自

旋输运现象, 这便要求发展相对论自旋流体力学.

本文论述了如何通过能-动量守恒和角动量守

恒来得到相对论自旋流体力学. 讨论了三种不同的

方法, 包括基于熵流和定域热力学第二定律的唯象

学推导、采用有效场论的方法和基于输运理论的推

导方法. 得到的描述自旋流体的基本方程中含有非

对称的能动量张量, 它表征了自旋角动量和轨道角

动量的转化, 并且由于这种转化导致自旋流体中不

可避免地出现耗散现象. 熵流和定域热力学第二定

律的唯象学推导方法是从宏观理论出发进行的推

导; 有效场论的方法则不依赖于具体的流体类型,

更具有一般性; 基于输运理论的方法则是从微观理

论出发进行研究的. 这三种推导方法是相互关联且

互为补充的. 在得到基本的理论框架后, 讨论了如

何在两种理想的膨胀体系— Bjorken 膨胀和

Gubser 膨胀体系中求解相对论自旋流体力学方程.

这两种膨胀体系经常被用来模型化相对论重离子

碰撞中的 QGP 演化, 因此本文的结果不但提供了

关于膨胀 QGP 中自旋极化和输运的一些基本特

征, 也为将来基于数值求解自旋流体力学方程提供

了参考.

由于相对论自旋流体力学还在快速的发展之

中, 本文只提供了对这一领域中基本问题的一个简

单的论述, 关于更专门和更详尽的讨论, 读者可以

在原始文献中找到 , 如文献 [23, 24, 36−39, 59,

62−79]. 同时, 相对论自旋流体力学的理论框架中

依然存在待进一步澄清和发展的地方, 如关于赝规

范变换的物理意义、关于自旋流体力学方程的稳定

性、关于自旋流体力学中引入的新的输运系数的计

算等问题; 另外, 数值求解自旋流体力学方程并应

用到高能重离子碰撞中也是亟待发展的课题. 相对

论自旋流体可以作为描述自旋极化与矢量介子自

旋排列的宏观理论, 未来数值模拟将为更好地描述

相对论重离子碰撞实验中的极化问题提供帮助. 此

外, 基于相对论自旋流体中引入的自旋化学势和自

旋密度, 也会对自旋极化矢量有所修正 [80], 具体的

修正依赖于自旋流体的数值模拟, 这也是未来需要

解决的问题之一. 我们期待在未来几年中, 这些问

题会得到解决或部分解决.

感 谢 Cao  Z,  Hattori  K,  Hongo  M,  Kaminski  M,

Matsuo  M,  Stephanov  M,  Taya  H,  Yee  H  U,  Wang  D,

Fang S, Xie X 等在相关课题上的讨论和合作.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 7 (2023)    071202

071202-14

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


参考文献 

 Deng W T, Huang X G 2016 Phys. Rev. C 93 064907[1]
 Jiang Y, Lin Z W, Liao J 2016 Phys. Rev. C 94 044910[2]
 Liang Z T, Wang X N 2005 Phys. Rev. Lett. 94 102301[3]
 Liang Z T, Wang X N 2005 Phys. Lett. B 629 20[4]
 Adamczyk L,  Adkins  J  K,  Agakishiev  G,  et  al. 2017 Nature
548 62

[5]

 Adam  J,  Adamczyk  L,  Adams  J  R,  et  al. 2021 Phys.  Rev.
Lett. 126 162301

[6]

 STAR Collaboration 2023 Nature 614 244[7]
 ALICE Collaboration 2022 arXiv: 2204.10171[8]
 Ma Y G 2023 Nucl. Sci. Technol. 34 16[9]
 Wang X N 2023 Nucl. Sci. Technol. 34 15[10]
 Liu Y C, Huang X G 2020 Nucl. Sci. Technol. 31 56[11]
 Gao J H, Ma G L, Pu S, Wang Q 2020 Nucl. Sci. Technol. 31
90

[12]

 Sun X, Zhou C S, Chen J H, Chen Z Y, Ma Y G, Tang A H,
Xu Q H 2023 Acta Phys. Sin. 72 072401 (in Chinese) [孙旭 ,
周晨升, 陈金辉, 陈震宇, 马余刚, 唐爱洪, 徐庆华 2023 物理学
报 72 072401]

[13]

 Gao J H, Huang X G, Liang Z T, Wang Q, Wang X N 2023
Acta Phys. Sin. 72 072501 (in Chinese) [高建华, 黄旭光, 梁作
堂, 王群, 王新年 2023 物理学报 72 072501]

[14]

 Jiang Z F, Wu X Y, Yu H Q, Cao S S, Zhang B W 2023 Acta
Phys. Sin. 72 072504 (in Chinese) [江泽方, 吴祥宇, 余华清, 曹
杉杉, 张本威 2023 物理学报 72 072504]

[15]

 Zhao X L, Ma G L, Ma Y G 2023 Acta Phys. Sin. Accepted
(in  Chinese)  [赵 新 丽 , 马 国 亮 , 马 余 刚  2023 物 理 学 报
Accepted]

[16]

 Sheng  X  L,  Liang  Z  T,  Wang  Q  2023 Acta  Phys.  Sin.
Accepted (in Chinese) [盛欣力, 梁作堂, 王群 2023 物理学报
Accepted]

[17]

 Yin Y 2023 Acta Phys. Sin. Accepted (in Chinese) [尹伊 2023
物理学报 Accepted]

[18]

 Hidaka Y, Pu S, Wang Q, Yang D L 2022 Prog. Part. Nucl.
Phys. 127 103989

[19]

 Gao J H, Sheng X L, Wang Q, Zhuang P F 2023 Acta Phys.
Sin. Accepted (in  Chinese)  [高建华 , 盛欣力 , 王群 , 庄鹏飞
2023 物理学报 Accepted]

[20]

 Takahashi R, Matsuo M, Ono M, et al. 2016 Nat. Phys. 12 52[21]
 Jepsen P N, Amato-Grill J, Dimitrova I, Ho W W, Demler E,
Ketterle W 2020 Nature 588 403

[22]

 Hattori  K,  Hongo M,  Huang X G,  Matsuo M,  Taya H 2019
Phys. Lett. B 795 100

[23]

 Fukushima K, Pu S 2021 Phys. Lett. B 817 136346[24]
 Israel W, Stewart J M 1979 Ann. Phys. 118 341[25]
 Becattini F, Bucciantini L, Grossi E, Tinti L 2015 Eur. Phys.
J. C 75 191

[26]

 Glorioso P, Liu H 2016 arXiv: 1612.07705[27]
 Glorioso P, Crossley M, Liu H 2017 JHEP 09 096[28]
 Son D T, Surowka P 2009 Phys. Rev. Lett. 103 191601[29]
 Becattini F, Tinti L 2011 Phys. Rev. D 84 025013[30]
 Becattini F, Tinti L 2013 Phys. Rev. D 87 025029[31]
 Becattini  F,  Florkowski  W,  Speranza  E 2019 Phys.  Lett.  B
789 419

[32]

 Kovtun P 2012 J. Phys. A 45 473001[33]
 Fukuda  M,  Ichikawa  K,  Senami  M,  Tachibana  A 2016 AIP
Adv. 6 025108

[34]

 Crossley M, Glorioso P, Liu H 2017 JHEP 09 095[35]
 Hongo M, Huang X G, Kaminski M, Stephanov M, Yee H U
2021 JHEP 11 150

[36]

 Gallegos A D, Gürsoy U, Yarom A 2021 SciPost Phys. 11 41[37]

 Gallegos A D, Gürsoy U, Yarom A 2022 arXiv: 2203.05044[38]
 Peng H H, Zhang J J, Sheng X L, Wang Q 2021 Chin. Phys.
Lett. 38 116701

[39]

 Heinz U W 1983 Phys. Rev. Lett. 51 351[40]
 Elze H T, Gyulassy M, Vasak D 1986 Nucl. Phys. B 276 706[41]
 Vasak D, Gyulassy M, Elze H T 1987 Annals Phys. 173 462[42]
 Sheng X L 2019 arXiv: 1912.01169[43]
 Sheng  X  L,  Wang  Q,  Huang  X  G 2020 Phys.  Rev.  D 102
025019

[44]

 Yang D L, Hattori K, Hidaka Y 2020 JHEP 07 070[45]
 Weickgenannt N, Speranza E, Sheng X L, Wang Q, Rischke
D H 2021 Phys. Rev. Lett. 127 052301

[46]

 Sheng X L, Weickgenannt N, Speranza E, Rischke D H, Wa
ng Q 2021 Phys. Rev. D 104 016029

[47]

 Wang Z Y, Zhuang P F 2021 arXiv: 2105.00915[48]
 Fang S, Pu S, Yang D L 2022 Phys. Rev. D 106 016002[49]
 Gao J H, Liang Z T 2019 Phys. Rev. D 100 056021[50]
 Weickgenannt N, Sheng X L, Speranza E, Wang Q, Rischke
D H 2019 Phys. Rev. D 100 056018

[51]

 Hattori  K,  Hidaka  Y,  Yang  D  L 2019 Phys.  Rev.  D 100
096011

[52]

 Wang Z, Guo X, Shi S, Zhuang P F 2019 Phys. Rev. D 100
014015

[53]

 Liu  Y  C,  Mameda  K,  Huang  X  G 2020 Chin.  Phys.  C 44
094101

[54]

 Becattini  F,  Chandra  V,  Del  Zanna  L,  Grossi  E 2013 Ann.
Phys. 338 32

[55]

 Romatschke  P,  Romatschke  U  2019 Relativistic  Fluid
Dynamics In and Out of Equilibrium (Cambridge:  Cambridge
University Press)

[56]

 Bhadury S, Florkowski W, Jaiswal A, Kumar A, Ryblewski R
2021 Phys. Rev. D 103 014030

[57]

 Wang D L, Fang S, Pu S 2021 Phys. Rev. D 104 114043[58]
 Wang D L,  Xie  X Q,  Fang S,  Pu S 2022 Phys.  Rev.  D 105
114050

[59]

 Gubser S S, Yarom A 2011 Nucl. Phys. B 846 469[60]
 Gubser S S 2010 Phys. Rev. D 82 085027[61]
 Montenegro D, Torrieri G 2019 Phys. Rev. D 100 056011[62]
 Montenegro  D,  Tinti  L,  Torrieri  G 2017 Phys.  Rev.  D 96
056012A

[63]

 Florkowski W, Friman B, Jaiswal A, Speranza E 2018 Phys.
Rev. C 97 041901

[64]

 Florkowski W, Kumar A, Ryblewski R 2019 Prog. Part. Nucl.
Phys. 108 103709

[65]

 Li S, Yee H U 2019 Phys. Rev. D 100 056022[66]
 Bhadury S, Florkowski W, Jaiswal A, Kumar A, Ryblewski R
2021 Phys. Lett. B 814 136096

[67]

 Montenegro D, Torrieri G 2020 Phys. Rev. D 102 036007[68]
 Li  S,  Stephanov  M  A,  Yee  H  U 2021 Phys.  Rev.  Lett. 127
082302

[69]

 Shi S, Gale C, Jeon S 2021 Phys. Rev. C 103 044906[70]
 She D, Huang A, Hou D F, Liao J F 2022 Sci. Bull. 67 2265[71]
 Hu J 2021 Phys. Rev. D 103 116015[72]
 Hu J 2022 Phys. Rev. D 105 076009[73]
 Hongo M, Huang X G, Kaminski M, Stephanov M, Yee H U
2022 JHEP 08 263

[74]

 Singh R, Shokri M, Mehr S M A T 2022 arXiv: 2202.11504[75]
 Daher  A,  Das  A,  Florkowski  W,  Ryblewski  R  2022  arXiv:
2202.12609

[76]

 Weickgenannt N, Wagner D, Speranza E, Rischke D H 2022
Phys. Rev. D 106 096014

[77]

 Bhadury S, Florkowski W, Jaiswal A, Kumar A, Ryblewski R
2022 Phys. Rev. Lett. 129 192301

[78]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 7 (2023)    071202

071202-15

http://doi.org/10.1103/PhysRevC.93.064907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.93.064907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.93.064907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.93.064907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.93.064907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.044910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.044910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.044910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.044910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.044910
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.102301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.102301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.102301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.102301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.102301
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.09.060
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.09.060
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.09.060
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.09.060
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.09.060
http://doi.org/10.1038/nature23004
http://doi.org/10.1038/nature23004
http://doi.org/10.1038/nature23004
http://doi.org/10.1038/nature23004
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.126.162301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.126.162301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.126.162301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.126.162301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.126.162301
http://doi.org/10.1038/s41586-022-05557-5
http://doi.org/10.1038/s41586-022-05557-5
http://doi.org/10.1038/s41586-022-05557-5
http://doi.org/10.1038/s41586-022-05557-5
http://doi.org/10.1038/s41586-022-05557-5
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01167-6
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01167-6
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01167-6
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01167-6
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01167-6
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01166-7
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01166-7
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01166-7
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01166-7
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01166-7
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00764-z
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00764-z
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00764-z
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00764-z
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00764-z
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00801-x
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00801-x
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00801-x
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00801-x
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2022.103989
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2022.103989
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2022.103989
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2022.103989
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2022.103989
http://doi.org/10.1038/nphys3526
http://doi.org/10.1038/nphys3526
http://doi.org/10.1038/nphys3526
http://doi.org/10.1038/nphys3526
http://doi.org/10.1038/nphys3526
http://doi.org/10.1038/s41586-020-3033-y
http://doi.org/10.1038/s41586-020-3033-y
http://doi.org/10.1038/s41586-020-3033-y
http://doi.org/10.1038/s41586-020-3033-y
http://doi.org/10.1038/s41586-020-3033-y
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2019.05.040
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2019.05.040
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2019.05.040
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2019.05.040
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136346
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136346
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136346
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136346
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136346
http://doi.org/10.1016/0003-4916(79)90130-1
http://doi.org/10.1016/0003-4916(79)90130-1
http://doi.org/10.1016/0003-4916(79)90130-1
http://doi.org/10.1016/0003-4916(79)90130-1
http://doi.org/10.1016/0003-4916(79)90130-1
http://doi.org/10.1140/epjc/s10052-015-3384-y
http://doi.org/10.1140/epjc/s10052-015-3384-y
http://doi.org/10.1140/epjc/s10052-015-3384-y
http://doi.org/10.1140/epjc/s10052-015-3384-y
http://doi.org/10.1140/epjc/s10052-015-3384-y
https://doi.org/10.1007/JHEP09(2017)096
https://doi.org/10.1007/JHEP09(2017)096
https://doi.org/10.1007/JHEP09(2017)096
https://doi.org/10.1007/JHEP09(2017)096
https://doi.org/10.1007/JHEP09(2017)096
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.103.191601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.103.191601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.103.191601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.103.191601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.103.191601
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.84.025013
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.84.025013
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.84.025013
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.84.025013
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.84.025013
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.87.025029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.87.025029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.87.025029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.87.025029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.87.025029
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2018.12.016
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2018.12.016
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2018.12.016
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2018.12.016
http://doi.org/10.1088/1751-8113/45/47/473001
http://doi.org/10.1088/1751-8113/45/47/473001
http://doi.org/10.1088/1751-8113/45/47/473001
http://doi.org/10.1088/1751-8113/45/47/473001
http://doi.org/10.1088/1751-8113/45/47/473001
http://doi.org/10.1063/1.4942087
http://doi.org/10.1063/1.4942087
http://doi.org/10.1063/1.4942087
http://doi.org/10.1063/1.4942087
http://doi.org/10.1063/1.4942087
http://doi.org/10.21468/SciPostPhys.11.2.041
http://doi.org/10.21468/SciPostPhys.11.2.041
http://doi.org/10.21468/SciPostPhys.11.2.041
http://doi.org/10.21468/SciPostPhys.11.2.041
http://doi.org/10.21468/SciPostPhys.11.2.041
http://doi.org/10.1088/0256-307X/38/11/116701
http://doi.org/10.1088/0256-307X/38/11/116701
http://doi.org/10.1088/0256-307X/38/11/116701
http://doi.org/10.1088/0256-307X/38/11/116701
http://doi.org/10.1088/0256-307X/38/11/116701
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.51.351
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.51.351
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.51.351
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.51.351
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.51.351
http://doi.org/10.1016/0550-3213(86)90072-6
http://doi.org/10.1016/0550-3213(86)90072-6
http://doi.org/10.1016/0550-3213(86)90072-6
http://doi.org/10.1016/0550-3213(86)90072-6
http://doi.org/10.1016/0550-3213(86)90072-6
http://doi.org/10.1016/0003-4916(87)90169-2
http://doi.org/10.1016/0003-4916(87)90169-2
http://doi.org/10.1016/0003-4916(87)90169-2
http://doi.org/10.1016/0003-4916(87)90169-2
http://doi.org/10.1016/0003-4916(87)90169-2
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.025019
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.025019
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.025019
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.025019
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.052301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.052301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.052301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.052301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.052301
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.016029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.016029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.016029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.016029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.016029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.016002
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.016002
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.016002
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.016002
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.016002
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056021
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056021
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056021
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056021
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056021
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056018
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056018
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056018
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056018
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056018
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.096011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.096011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.096011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.096011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.014015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.014015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.014015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.014015
http://doi.org/10.1088/1674-1137/44/9/094101
http://doi.org/10.1088/1674-1137/44/9/094101
http://doi.org/10.1088/1674-1137/44/9/094101
http://doi.org/10.1088/1674-1137/44/9/094101
http://doi.org/10.1016/j.aop.2013.07.004
http://doi.org/10.1016/j.aop.2013.07.004
http://doi.org/10.1016/j.aop.2013.07.004
http://doi.org/10.1016/j.aop.2013.07.004
http://doi.org/10.1016/j.aop.2013.07.004
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.014030
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.014030
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.014030
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.014030
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.014030
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.114043
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.114043
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.114043
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.114043
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.114043
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.114050
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.114050
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.114050
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.114050
http://doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2011.01.012
http://doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2011.01.012
http://doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2011.01.012
http://doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2011.01.012
http://doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2011.01.012
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.82.085027
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.82.085027
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.82.085027
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.82.085027
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.82.085027
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.96.056012
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.96.056012
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.96.056012
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.96.056012
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.041901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.041901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.041901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.041901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.041901
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.07.001
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.07.001
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.07.001
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.07.001
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.07.001
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056022
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056022
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056022
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056022
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056022
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136096
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136096
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136096
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136096
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136096
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.036007
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.036007
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.036007
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.036007
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.036007
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.082302
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.082302
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.082302
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.082302
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.044906
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.044906
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.044906
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.044906
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.044906
http://doi.org/10.1016/j.scib.2022.10.020
http://doi.org/10.1016/j.scib.2022.10.020
http://doi.org/10.1016/j.scib.2022.10.020
http://doi.org/10.1016/j.scib.2022.10.020
http://doi.org/10.1016/j.scib.2022.10.020
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.116015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.116015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.116015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.116015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.116015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.076009
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.076009
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.076009
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.076009
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.076009
https://doi.org/10.1007/JHEP08%282022%29263
https://doi.org/10.1007/JHEP08%282022%29263
https://doi.org/10.1007/JHEP08%282022%29263
https://doi.org/10.1007/JHEP08%282022%29263
https://doi.org/10.1007/JHEP08%282022%29263
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.096014
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.096014
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.096014
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.096014
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.129.192301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.129.192301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.129.192301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.129.192301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.129.192301
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.93.064907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.93.064907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.93.064907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.93.064907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.93.064907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.044910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.044910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.044910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.044910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.044910
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.102301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.102301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.102301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.102301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.102301
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.09.060
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.09.060
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.09.060
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.09.060
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.09.060
http://doi.org/10.1038/nature23004
http://doi.org/10.1038/nature23004
http://doi.org/10.1038/nature23004
http://doi.org/10.1038/nature23004
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.126.162301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.126.162301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.126.162301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.126.162301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.126.162301
http://doi.org/10.1038/s41586-022-05557-5
http://doi.org/10.1038/s41586-022-05557-5
http://doi.org/10.1038/s41586-022-05557-5
http://doi.org/10.1038/s41586-022-05557-5
http://doi.org/10.1038/s41586-022-05557-5
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01167-6
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01167-6
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01167-6
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01167-6
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01167-6
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01166-7
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01166-7
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01166-7
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01166-7
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01166-7
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00764-z
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00764-z
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00764-z
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00764-z
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00764-z
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00801-x
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00801-x
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00801-x
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00801-x
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2022.103989
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2022.103989
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2022.103989
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2022.103989
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2022.103989
http://doi.org/10.1038/nphys3526
http://doi.org/10.1038/nphys3526
http://doi.org/10.1038/nphys3526
http://doi.org/10.1038/nphys3526
http://doi.org/10.1038/nphys3526
http://doi.org/10.1038/s41586-020-3033-y
http://doi.org/10.1038/s41586-020-3033-y
http://doi.org/10.1038/s41586-020-3033-y
http://doi.org/10.1038/s41586-020-3033-y
http://doi.org/10.1038/s41586-020-3033-y
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2019.05.040
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2019.05.040
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2019.05.040
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2019.05.040
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136346
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136346
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136346
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136346
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136346
http://doi.org/10.1016/0003-4916(79)90130-1
http://doi.org/10.1016/0003-4916(79)90130-1
http://doi.org/10.1016/0003-4916(79)90130-1
http://doi.org/10.1016/0003-4916(79)90130-1
http://doi.org/10.1016/0003-4916(79)90130-1
http://doi.org/10.1140/epjc/s10052-015-3384-y
http://doi.org/10.1140/epjc/s10052-015-3384-y
http://doi.org/10.1140/epjc/s10052-015-3384-y
http://doi.org/10.1140/epjc/s10052-015-3384-y
http://doi.org/10.1140/epjc/s10052-015-3384-y
https://doi.org/10.1007/JHEP09(2017)096
https://doi.org/10.1007/JHEP09(2017)096
https://doi.org/10.1007/JHEP09(2017)096
https://doi.org/10.1007/JHEP09(2017)096
https://doi.org/10.1007/JHEP09(2017)096
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.103.191601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.103.191601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.103.191601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.103.191601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.103.191601
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.84.025013
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.84.025013
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.84.025013
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.84.025013
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.84.025013
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.87.025029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.87.025029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.87.025029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.87.025029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.87.025029
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2018.12.016
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2018.12.016
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2018.12.016
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2018.12.016
http://doi.org/10.1088/1751-8113/45/47/473001
http://doi.org/10.1088/1751-8113/45/47/473001
http://doi.org/10.1088/1751-8113/45/47/473001
http://doi.org/10.1088/1751-8113/45/47/473001
http://doi.org/10.1088/1751-8113/45/47/473001
http://doi.org/10.1063/1.4942087
http://doi.org/10.1063/1.4942087
http://doi.org/10.1063/1.4942087
http://doi.org/10.1063/1.4942087
http://doi.org/10.1063/1.4942087
http://doi.org/10.21468/SciPostPhys.11.2.041
http://doi.org/10.21468/SciPostPhys.11.2.041
http://doi.org/10.21468/SciPostPhys.11.2.041
http://doi.org/10.21468/SciPostPhys.11.2.041
http://doi.org/10.21468/SciPostPhys.11.2.041
http://doi.org/10.1088/0256-307X/38/11/116701
http://doi.org/10.1088/0256-307X/38/11/116701
http://doi.org/10.1088/0256-307X/38/11/116701
http://doi.org/10.1088/0256-307X/38/11/116701
http://doi.org/10.1088/0256-307X/38/11/116701
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.51.351
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.51.351
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.51.351
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.51.351
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.51.351
http://doi.org/10.1016/0550-3213(86)90072-6
http://doi.org/10.1016/0550-3213(86)90072-6
http://doi.org/10.1016/0550-3213(86)90072-6
http://doi.org/10.1016/0550-3213(86)90072-6
http://doi.org/10.1016/0550-3213(86)90072-6
http://doi.org/10.1016/0003-4916(87)90169-2
http://doi.org/10.1016/0003-4916(87)90169-2
http://doi.org/10.1016/0003-4916(87)90169-2
http://doi.org/10.1016/0003-4916(87)90169-2
http://doi.org/10.1016/0003-4916(87)90169-2
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.025019
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.025019
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.025019
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.025019
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.052301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.052301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.052301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.052301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.052301
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.016029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.016029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.016029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.016029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.016029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.016002
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.016002
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.016002
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.016002
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.016002
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056021
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056021
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056021
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056021
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056021
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056018
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056018
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056018
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056018
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056018
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.096011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.096011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.096011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.096011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.014015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.014015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.014015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.014015
http://doi.org/10.1088/1674-1137/44/9/094101
http://doi.org/10.1088/1674-1137/44/9/094101
http://doi.org/10.1088/1674-1137/44/9/094101
http://doi.org/10.1088/1674-1137/44/9/094101
http://doi.org/10.1016/j.aop.2013.07.004
http://doi.org/10.1016/j.aop.2013.07.004
http://doi.org/10.1016/j.aop.2013.07.004
http://doi.org/10.1016/j.aop.2013.07.004
http://doi.org/10.1016/j.aop.2013.07.004
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.014030
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.014030
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.014030
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.014030
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.014030
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.114043
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.114043
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.114043
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.114043
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.114043
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.114050
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.114050
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.114050
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.114050
http://doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2011.01.012
http://doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2011.01.012
http://doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2011.01.012
http://doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2011.01.012
http://doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2011.01.012
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.82.085027
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.82.085027
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.82.085027
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.82.085027
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.82.085027
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.96.056012
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.96.056012
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.96.056012
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.96.056012
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.041901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.041901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.041901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.041901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.041901
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.07.001
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.07.001
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.07.001
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.07.001
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.07.001
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056022
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056022
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056022
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056022
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056022
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136096
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136096
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136096
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136096
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136096
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.036007
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.036007
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.036007
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.036007
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.036007
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.082302
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.082302
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.082302
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.082302
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.044906
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.044906
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.044906
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.044906
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.044906
http://doi.org/10.1016/j.scib.2022.10.020
http://doi.org/10.1016/j.scib.2022.10.020
http://doi.org/10.1016/j.scib.2022.10.020
http://doi.org/10.1016/j.scib.2022.10.020
http://doi.org/10.1016/j.scib.2022.10.020
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.116015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.116015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.116015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.116015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.116015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.076009
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.076009
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.076009
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.076009
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.076009
https://doi.org/10.1007/JHEP08%282022%29263
https://doi.org/10.1007/JHEP08%282022%29263
https://doi.org/10.1007/JHEP08%282022%29263
https://doi.org/10.1007/JHEP08%282022%29263
https://doi.org/10.1007/JHEP08%282022%29263
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.096014
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.096014
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.096014
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.096014
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.129.192301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.129.192301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.129.192301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.129.192301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.129.192301
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.93.064907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.93.064907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.93.064907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.93.064907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.93.064907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.044910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.044910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.044910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.044910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.044910
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.102301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.102301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.102301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.102301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.102301
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.09.060
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.09.060
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.09.060
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.09.060
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.09.060
http://doi.org/10.1038/nature23004
http://doi.org/10.1038/nature23004
http://doi.org/10.1038/nature23004
http://doi.org/10.1038/nature23004
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.126.162301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.126.162301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.126.162301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.126.162301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.126.162301
http://doi.org/10.1038/s41586-022-05557-5
http://doi.org/10.1038/s41586-022-05557-5
http://doi.org/10.1038/s41586-022-05557-5
http://doi.org/10.1038/s41586-022-05557-5
http://doi.org/10.1038/s41586-022-05557-5
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01167-6
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01167-6
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01167-6
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01167-6
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01167-6
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01166-7
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01166-7
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01166-7
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01166-7
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01166-7
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00764-z
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00764-z
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00764-z
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00764-z
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00764-z
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00801-x
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00801-x
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00801-x
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00801-x
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2022.103989
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2022.103989
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2022.103989
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2022.103989
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2022.103989
http://doi.org/10.1038/nphys3526
http://doi.org/10.1038/nphys3526
http://doi.org/10.1038/nphys3526
http://doi.org/10.1038/nphys3526
http://doi.org/10.1038/nphys3526
http://doi.org/10.1038/s41586-020-3033-y
http://doi.org/10.1038/s41586-020-3033-y
http://doi.org/10.1038/s41586-020-3033-y
http://doi.org/10.1038/s41586-020-3033-y
http://doi.org/10.1038/s41586-020-3033-y
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2019.05.040
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2019.05.040
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2019.05.040
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2019.05.040
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136346
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136346
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136346
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136346
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136346
http://doi.org/10.1016/0003-4916(79)90130-1
http://doi.org/10.1016/0003-4916(79)90130-1
http://doi.org/10.1016/0003-4916(79)90130-1
http://doi.org/10.1016/0003-4916(79)90130-1
http://doi.org/10.1016/0003-4916(79)90130-1
http://doi.org/10.1140/epjc/s10052-015-3384-y
http://doi.org/10.1140/epjc/s10052-015-3384-y
http://doi.org/10.1140/epjc/s10052-015-3384-y
http://doi.org/10.1140/epjc/s10052-015-3384-y
http://doi.org/10.1140/epjc/s10052-015-3384-y
https://doi.org/10.1007/JHEP09(2017)096
https://doi.org/10.1007/JHEP09(2017)096
https://doi.org/10.1007/JHEP09(2017)096
https://doi.org/10.1007/JHEP09(2017)096
https://doi.org/10.1007/JHEP09(2017)096
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.103.191601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.103.191601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.103.191601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.103.191601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.103.191601
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.84.025013
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.84.025013
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.84.025013
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.84.025013
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.84.025013
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.87.025029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.87.025029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.87.025029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.87.025029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.87.025029
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2018.12.016
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2018.12.016
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2018.12.016
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2018.12.016
http://doi.org/10.1088/1751-8113/45/47/473001
http://doi.org/10.1088/1751-8113/45/47/473001
http://doi.org/10.1088/1751-8113/45/47/473001
http://doi.org/10.1088/1751-8113/45/47/473001
http://doi.org/10.1088/1751-8113/45/47/473001
http://doi.org/10.1063/1.4942087
http://doi.org/10.1063/1.4942087
http://doi.org/10.1063/1.4942087
http://doi.org/10.1063/1.4942087
http://doi.org/10.1063/1.4942087
http://doi.org/10.21468/SciPostPhys.11.2.041
http://doi.org/10.21468/SciPostPhys.11.2.041
http://doi.org/10.21468/SciPostPhys.11.2.041
http://doi.org/10.21468/SciPostPhys.11.2.041
http://doi.org/10.21468/SciPostPhys.11.2.041
http://doi.org/10.1088/0256-307X/38/11/116701
http://doi.org/10.1088/0256-307X/38/11/116701
http://doi.org/10.1088/0256-307X/38/11/116701
http://doi.org/10.1088/0256-307X/38/11/116701
http://doi.org/10.1088/0256-307X/38/11/116701
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.51.351
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.51.351
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.51.351
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.51.351
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.51.351
http://doi.org/10.1016/0550-3213(86)90072-6
http://doi.org/10.1016/0550-3213(86)90072-6
http://doi.org/10.1016/0550-3213(86)90072-6
http://doi.org/10.1016/0550-3213(86)90072-6
http://doi.org/10.1016/0550-3213(86)90072-6
http://doi.org/10.1016/0003-4916(87)90169-2
http://doi.org/10.1016/0003-4916(87)90169-2
http://doi.org/10.1016/0003-4916(87)90169-2
http://doi.org/10.1016/0003-4916(87)90169-2
http://doi.org/10.1016/0003-4916(87)90169-2
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.025019
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.025019
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.025019
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.025019
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.052301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.052301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.052301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.052301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.052301
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.016029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.016029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.016029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.016029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.016029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.016002
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.016002
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.016002
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.016002
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.016002
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056021
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056021
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056021
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056021
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056021
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056018
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056018
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056018
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056018
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056018
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.096011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.096011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.096011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.096011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.014015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.014015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.014015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.014015
http://doi.org/10.1088/1674-1137/44/9/094101
http://doi.org/10.1088/1674-1137/44/9/094101
http://doi.org/10.1088/1674-1137/44/9/094101
http://doi.org/10.1088/1674-1137/44/9/094101
http://doi.org/10.1016/j.aop.2013.07.004
http://doi.org/10.1016/j.aop.2013.07.004
http://doi.org/10.1016/j.aop.2013.07.004
http://doi.org/10.1016/j.aop.2013.07.004
http://doi.org/10.1016/j.aop.2013.07.004
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.014030
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.014030
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.014030
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.014030
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.014030
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.114043
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.114043
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.114043
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.114043
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.114043
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.114050
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.114050
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.114050
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.114050
http://doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2011.01.012
http://doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2011.01.012
http://doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2011.01.012
http://doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2011.01.012
http://doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2011.01.012
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.82.085027
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.82.085027
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.82.085027
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.82.085027
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.82.085027
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.96.056012
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.96.056012
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.96.056012
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.96.056012
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.041901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.041901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.041901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.041901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.041901
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.07.001
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.07.001
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.07.001
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.07.001
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.07.001
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056022
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056022
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056022
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056022
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056022
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136096
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136096
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136096
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136096
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136096
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.036007
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.036007
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.036007
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.036007
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.036007
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.082302
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.082302
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.082302
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.082302
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.044906
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.044906
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.044906
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.044906
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.044906
http://doi.org/10.1016/j.scib.2022.10.020
http://doi.org/10.1016/j.scib.2022.10.020
http://doi.org/10.1016/j.scib.2022.10.020
http://doi.org/10.1016/j.scib.2022.10.020
http://doi.org/10.1016/j.scib.2022.10.020
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.116015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.116015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.116015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.116015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.116015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.076009
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.076009
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.076009
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.076009
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.076009
https://doi.org/10.1007/JHEP08%282022%29263
https://doi.org/10.1007/JHEP08%282022%29263
https://doi.org/10.1007/JHEP08%282022%29263
https://doi.org/10.1007/JHEP08%282022%29263
https://doi.org/10.1007/JHEP08%282022%29263
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.096014
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.096014
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.096014
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.096014
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.129.192301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.129.192301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.129.192301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.129.192301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.129.192301
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.93.064907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.93.064907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.93.064907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.93.064907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.93.064907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.044910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.044910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.044910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.044910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.044910
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.102301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.102301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.102301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.102301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.102301
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.09.060
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.09.060
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.09.060
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.09.060
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.09.060
http://doi.org/10.1038/nature23004
http://doi.org/10.1038/nature23004
http://doi.org/10.1038/nature23004
http://doi.org/10.1038/nature23004
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.126.162301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.126.162301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.126.162301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.126.162301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.126.162301
http://doi.org/10.1038/s41586-022-05557-5
http://doi.org/10.1038/s41586-022-05557-5
http://doi.org/10.1038/s41586-022-05557-5
http://doi.org/10.1038/s41586-022-05557-5
http://doi.org/10.1038/s41586-022-05557-5
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01167-6
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01167-6
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01167-6
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01167-6
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01167-6
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01166-7
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01166-7
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01166-7
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01166-7
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01166-7
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00764-z
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00764-z
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00764-z
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00764-z
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00764-z
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00801-x
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00801-x
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00801-x
http://doi.org/10.1007/s41365-020-00801-x
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20230102
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.7498/aps.72.20222452
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2022.103989
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2022.103989
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2022.103989
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2022.103989
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2022.103989
http://doi.org/10.1038/nphys3526
http://doi.org/10.1038/nphys3526
http://doi.org/10.1038/nphys3526
http://doi.org/10.1038/nphys3526
http://doi.org/10.1038/nphys3526
http://doi.org/10.1038/s41586-020-3033-y
http://doi.org/10.1038/s41586-020-3033-y
http://doi.org/10.1038/s41586-020-3033-y
http://doi.org/10.1038/s41586-020-3033-y
http://doi.org/10.1038/s41586-020-3033-y
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2019.05.040
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2019.05.040
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2019.05.040
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2019.05.040
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136346
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136346
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136346
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136346
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136346
http://doi.org/10.1016/0003-4916(79)90130-1
http://doi.org/10.1016/0003-4916(79)90130-1
http://doi.org/10.1016/0003-4916(79)90130-1
http://doi.org/10.1016/0003-4916(79)90130-1
http://doi.org/10.1016/0003-4916(79)90130-1
http://doi.org/10.1140/epjc/s10052-015-3384-y
http://doi.org/10.1140/epjc/s10052-015-3384-y
http://doi.org/10.1140/epjc/s10052-015-3384-y
http://doi.org/10.1140/epjc/s10052-015-3384-y
http://doi.org/10.1140/epjc/s10052-015-3384-y
https://doi.org/10.1007/JHEP09(2017)096
https://doi.org/10.1007/JHEP09(2017)096
https://doi.org/10.1007/JHEP09(2017)096
https://doi.org/10.1007/JHEP09(2017)096
https://doi.org/10.1007/JHEP09(2017)096
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.103.191601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.103.191601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.103.191601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.103.191601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.103.191601
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.84.025013
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.84.025013
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.84.025013
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.84.025013
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.84.025013
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.87.025029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.87.025029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.87.025029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.87.025029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.87.025029
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2018.12.016
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2018.12.016
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2018.12.016
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2018.12.016
http://doi.org/10.1088/1751-8113/45/47/473001
http://doi.org/10.1088/1751-8113/45/47/473001
http://doi.org/10.1088/1751-8113/45/47/473001
http://doi.org/10.1088/1751-8113/45/47/473001
http://doi.org/10.1088/1751-8113/45/47/473001
http://doi.org/10.1063/1.4942087
http://doi.org/10.1063/1.4942087
http://doi.org/10.1063/1.4942087
http://doi.org/10.1063/1.4942087
http://doi.org/10.1063/1.4942087
http://doi.org/10.21468/SciPostPhys.11.2.041
http://doi.org/10.21468/SciPostPhys.11.2.041
http://doi.org/10.21468/SciPostPhys.11.2.041
http://doi.org/10.21468/SciPostPhys.11.2.041
http://doi.org/10.21468/SciPostPhys.11.2.041
http://doi.org/10.1088/0256-307X/38/11/116701
http://doi.org/10.1088/0256-307X/38/11/116701
http://doi.org/10.1088/0256-307X/38/11/116701
http://doi.org/10.1088/0256-307X/38/11/116701
http://doi.org/10.1088/0256-307X/38/11/116701
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.51.351
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.51.351
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.51.351
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.51.351
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.51.351
http://doi.org/10.1016/0550-3213(86)90072-6
http://doi.org/10.1016/0550-3213(86)90072-6
http://doi.org/10.1016/0550-3213(86)90072-6
http://doi.org/10.1016/0550-3213(86)90072-6
http://doi.org/10.1016/0550-3213(86)90072-6
http://doi.org/10.1016/0003-4916(87)90169-2
http://doi.org/10.1016/0003-4916(87)90169-2
http://doi.org/10.1016/0003-4916(87)90169-2
http://doi.org/10.1016/0003-4916(87)90169-2
http://doi.org/10.1016/0003-4916(87)90169-2
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.025019
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.025019
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.025019
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.025019
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.052301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.052301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.052301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.052301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.052301
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.016029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.016029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.016029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.016029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.016029
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.016002
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.016002
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.016002
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.016002
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.016002
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056021
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056021
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056021
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056021
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056021
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056018
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056018
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056018
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056018
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056018
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.096011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.096011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.096011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.096011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.014015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.014015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.014015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.014015
http://doi.org/10.1088/1674-1137/44/9/094101
http://doi.org/10.1088/1674-1137/44/9/094101
http://doi.org/10.1088/1674-1137/44/9/094101
http://doi.org/10.1088/1674-1137/44/9/094101
http://doi.org/10.1016/j.aop.2013.07.004
http://doi.org/10.1016/j.aop.2013.07.004
http://doi.org/10.1016/j.aop.2013.07.004
http://doi.org/10.1016/j.aop.2013.07.004
http://doi.org/10.1016/j.aop.2013.07.004
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.014030
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.014030
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.014030
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.014030
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.014030
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.114043
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.114043
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.114043
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.114043
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.114043
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.114050
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.114050
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.114050
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.114050
http://doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2011.01.012
http://doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2011.01.012
http://doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2011.01.012
http://doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2011.01.012
http://doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2011.01.012
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.82.085027
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.82.085027
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.82.085027
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.82.085027
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.82.085027
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056011
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.96.056012
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.96.056012
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.96.056012
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.96.056012
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.041901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.041901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.041901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.041901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.041901
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.07.001
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.07.001
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.07.001
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.07.001
http://doi.org/10.1016/j.ppnp.2019.07.001
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056022
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056022
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056022
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056022
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.100.056022
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136096
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136096
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136096
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136096
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2021.136096
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.036007
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.036007
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.036007
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.036007
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.102.036007
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.082302
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.082302
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.082302
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.127.082302
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.044906
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.044906
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.044906
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.044906
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.044906
http://doi.org/10.1016/j.scib.2022.10.020
http://doi.org/10.1016/j.scib.2022.10.020
http://doi.org/10.1016/j.scib.2022.10.020
http://doi.org/10.1016/j.scib.2022.10.020
http://doi.org/10.1016/j.scib.2022.10.020
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.116015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.116015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.116015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.116015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.116015
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.076009
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.076009
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.076009
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.076009
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.076009
https://doi.org/10.1007/JHEP08%282022%29263
https://doi.org/10.1007/JHEP08%282022%29263
https://doi.org/10.1007/JHEP08%282022%29263
https://doi.org/10.1007/JHEP08%282022%29263
https://doi.org/10.1007/JHEP08%282022%29263
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.096014
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.096014
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.096014
http://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.096014
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.129.192301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.129.192301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.129.192301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.129.192301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.129.192301
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 Cao Z, Hattori K, Hongo M, Huang X G, Taya H 2022 PTEP
2022 071D

[79]  Liu Y C, Huang X G 2022 Sci. China Phys. Mech. Astron. 65
272011

[80]

SPECIAL TOPIC—Spin and chiral effects in high energy heavy ion collisions
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Abstract

In  recent  years,  due  to  the  discoveries  of  hyperon  spin  polarization  and  vector  meson  spin  alignment  in

relativistic  heavy-ion  collision  experiments,  the  spin  transports  in  quark-gluon  matter  has  received  intensive

studies. The relativistic spin hydrodynamics is one of the important theoretical frameworks to describe the spin

transports,  which  encodes  the  spin  degree  of  freedom  into  a  hydrodynamic  theory.  The  relativistic  spin

hydrodynamics  have  the  conservation  equations  for  energy-momentum  tensor,  currents  and  total  angular

momentum. In this article, we give an overview of the recent progresses of the relativistic spin hydrodynamics.

We focus on the following topics: 1) The derivation of the relativistic spin hydrodynamic equations, including

the  phenomenological  approach,  the  effective  theory  method,  and  the  kinetic  approach,  2)  Some  special

properties  of  spin  hydrodynamics,  especially  the  asymmetric  energy-momentum  tensor  and  the  pseudogauge

transformation,  and  3)  The  analytical  solutions  to  the  relativistic  spin  hydrodynamics  for  systems  under

Bjorken and Gubser expansion.

Keywords: Spin hydrodynamics, hyperon spin polarization, realtivistic heavy-ion collisions
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专题: 高能重离子碰撞过程的自旋与手征效应

重离子碰撞中 QCD 物质整体极化的实验测量*

孙旭 1)    周晨升 2)    陈金辉 2)†    陈震宇 3)

马余刚 2)    唐爱洪 4)    徐庆华 3)‡

1) (中国科学院近代物理研究所, 夸克物质中心, 兰州　730000)

2) (复旦大学, 现代物理研究所, 核物理与离子束应用教育部重点实验室, 上海　200433)

3) (山东大学, 前沿交叉科学青岛研究院, 粒子物理与粒子辐照教育部重点实验室, 青岛　266237)

4) (美国布鲁克海文国家实验室, 美国厄普顿 11973)

(2022 年 12 月 28日收到; 2023 年 1 月 30日收到修改稿)

高能重离子碰撞中 L 超子和 f, K*0 矢量介子的整体极化的实验数据证实了夸克物质整体极化的新现象,

引起了研究人员的广泛关注, 成为高能核物理前沿新的热点研究方向. 本文主要从实验测量上回顾整体极化

研究, 着重阐述相对论重离子对撞机 (RHIC)上的螺旋径迹探测器 (STAR)合作组在不同对撞能量点开展的

L 超子和 f, K*0 介子的整体极化测量结果, 并拓展到含有多个奇异夸克粒子 X, W 的整体极化测量和 L 沿着

束流方向的局域极化研究 . 本文也将简单点评大型强子对撞机 (LHC)能区和 HADES实验低能区的测量结

果, 并对这些实验结果给出的物理信息进行简单描述.

关键词：重离子碰撞, 整体极化, 超子极化, 矢量介子自旋排列

PACS：24.70.+s, 24.85.+p 　DOI: 10.7498/aps.72.20222452

 1   引　言

自旋作为粒子的一个基本自由度, 曾经在不同

物理领域的发展过程中都起到非常重要的作用, 例

如核物理中的壳结构、粒子物理中的核子自旋结构

等, 极大推动了深层次物质结构的研究. 近些年,

在高能核物理领域也开展了丰富的自旋物理研究,

特别是由我国科学家最早提出, 在非对心核-核碰

撞中产生的夸克物质中存在轨道角动量导致的自

旋整体极化 [1,2], 随后为 RHIC-STAR实验测量所

证实 [3−6], 从此夸克物质的整体极化效应, 为研究

夸克物质性质开启了一个新的方向.

2005年, 我国理论物理学者率先在国际上提

出了夸克物质整体极化的思想, 首次将非对心重离

子碰撞中产生的轨道角动量和强子的自旋极化关

联起来, 给出了由此导致的超子自旋极化和矢量介

子自旋排列的预言, 开启了夸克胶子等离子体 (QGP)

围绕自旋自由度的研究 [1,2]. 针对这一预言, RHIC-

STAR 合作组迅速开展了实验测量, 于 2007年发

表的测量结果显示: 在 200 GeV和 62 GeV金核-

金核碰撞中没有观测到明显的超子和矢量介子的

整体极化, 但其测量误差也较大 [3,4]. 此后 STAR

合作组在 2010—2014年进行了第一期束流能量扫

描实验, 利用获取的 62.4 GeV以下的较低能量点

的金核-金核对撞数据, 首次明确观测到 L 超子和
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f 介子明显的整体极化信号, 证实了夸克物质的整

体极化新现象 . 该实验的 L 超子测量于 2017年

8月作为封面论文在 Nature杂志发表 [5], f 介子

和 K*0 介子的测量也于 2023年 2月再次发表在

Nature杂志 [6], 这一系列研究引起领域内对夸克物

质自旋物理的关注 .  STAR实验结果证实了

QGP整体极化的存在, QGP整体极化的发现被誉

为近几年高能核物理领域最重要的突破之一, 对相

对论量子尺度下流体涡旋度、强相互作用力局域涨

落等物理的研究产生了深远的物理意义 , 使

QCD介质极化、手征涡旋效应和强相互作用力局

域涨落成为当前高能核物理的一个重要前沿方向.

最近几年, 夸克物质整体极化现象在实验测

量 [7−11] 和理论研究 [12−33] 方面都取得重要进展, 本

文将主要介绍超子和矢量介子整体极化的实验测量.

 2   重离子碰撞中的超子整体极化及
局域极化测量

 2.1    超子极化的测量方法

 2.1.1    超子极化与弱衰变中的方位角分布

Λ

Λ→ pπ− Λ→ nπ0

Λ

超子通过宇称守恒破缺的弱相互作用过程衰

变为其他粒子, 从其末态衰变产物的方位角分布可

以确定超子的自旋极化. 例如  超子的两个主要衰

变道:    , 分支比为 64%;    , 分支比

为 36%[34], 在  粒子的静止系中, 衰变质子的角分

布可表示为 

dN
dΩ
∝ 1 + αΛPΛcosθ∗, (1)

其中, aL = 0.732是弱衰变常数, 表征宇称破坏的

程度 [34], PL 是超子在其静止系中的极化度, q*是
L 粒子静止系中质子动量与超子极化方向的夹角.

由此出发, 实验上通过拟合超子衰变粒子的角分布

即可得到超子的极化. 注意 (1)式给出的是理想方

位角分布, 在实验测量中需要考虑探测器的效率和

接收度带来的影响.

Ξ− → Λ + π− αΞ−→Λ+π− = −0.356 αΞ0→Λ+π0 =

−0.406 Λ

Λ

其他超子的极化也可以通过类似方法测量, 例

如  ,   ;  

 
[34]; 但是与  相比, 实验测量需要实现两次

弱衰变顶点的重建, 导致重建效率极大降低, 同时

其衰变常数较小, 使其极化测量相比   更具挑战,

尽管如此, 含有多个奇异夸克强子的测量还是令人

期待, 因为这些测量能够提供更多的关于夸克物质

整体极化的信息.

 2.1.2    重离子碰撞中超子整体极化的测量

方法

当重离子碰撞中超子整体极化的思想被提出

来以后, RHIC-STAR合作组就开展了金核-金核

碰撞中超子整体极化的测量 [3]. 根据理论预言, 非

对心的核-核碰撞会产生相对于反应平面的角动量

或涡旋, 进而通过自旋-角动量耦合导致粒子的自

旋极化, 所以粒子整体极化的方向是沿着反应平面

的法线方向. 在实验上事件的反应平面可以通过末

态粒子的动量-空间关联效应来得到.

Λ→ pπ−
L 超子的重建通常是通过测量带电粒子径迹

并利用  衰变道的拓扑特征实现的. STAR

实验中利用了时间投影室来测量带电粒子的种类

和动量, 然后将质子和 π–介子配对并寻找其衰变顶

点, 再结合一系列挑选判据降低组合本底, 从而得

到干净的 L 超子信号样本. 在其静止系, 得到衰变

的方位角 cosq*的分布. 从 (1)式出发, 假定探测器

接收度对 cosq*没有依赖, 就可以得到如下简单的

关系式: 

PΛ =
3

α
⟨cosθ∗⟩ , (2)

ΨRP

进一步将 cosq*分解为衰变质子相对于反应平面

 的方位角 j*和相对于入射束流的极角, 就可得

到如下在 STAR实验测量中采用的公式 [3]: 

PΛ = − 8

παRRP
⟨sin(φ∗ − ΨRP)⟩ , (3)

RRP

此处还考虑了实验上确定事件反应平面的分辨率

 带来的修正.

 2.1.3    重离子碰撞中事件反应平面的测量

由于重离子碰撞时间极短, 事件反应平面无法

通过直接观测得到. 实验上通常使用探测器中观测

到的粒子分布重建事例平面代替反应平面 [35], 第

n阶事例平面定义为 

Ψn =
1

n
tan−1

∑
i
wisinnφi∑
i
wicosnφi

, (4)

φi

wi

RRP

其中   为用来重建事例平面的第 i个粒子的方位

角,   为优化事例平面重建所使用的权重, 该权重

通常取决于粒子的种类及横动量等因素. 由于探测

器能探测的粒子数目有限, 事例平面和反应平面不

完全相同, 其差别可以由分辨率   修正. 实验上
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通常将探测器分为两个接收度相同的子区域 a,

b来计算分辨率: 

RRP =
√
2 ⟨cos (n (Ψa − Ψ b))⟩ (5)

此外, 也可以通过任意的 3个不重叠的探测器

区域 a, b, c来计算分辨率: 

RRP =

√
⟨cos (n (Ψa − Ψ b))⟩ ⟨cos (n (Ψa − Ψ c))⟩

⟨cos (n (Ψ b − Ψ c))⟩
.

(6)

 2.2    重离子碰撞中超子整体极化测量

 2.2.1    低能区 L 超子整体极化测量结果:

Λ̄

目前 RHIC-STAR实验已精确测量了 3—

62 GeV质心系能量下金核-金核碰撞中 L 超子和

其反粒子的整体极化 [5,10], HADES实验则测量了

2.4 GeV金核-金核碰撞和 2.55 GeV银核-银核碰

撞中的 L 超子极化 [11]. 图 1给出了不同能量下非

对心核-核碰撞中 L 超子和  整体极化的测量结果.

可以看到 STAR实验在 20 GeV以下观测到了明

显的整体极化, 并且超子极化度随着碰撞能量的下

降而升高, 在碰撞能量 3 GeV时极化达到了 5%

左右. 而 HADES实验在更低能量下测得的整体极

化没有降低的趋势, 达到了 6%左右. 目前多个理

论模型都能描述 7.7 GeV以上随能量降低极化逐

渐增大的趋势 [13−17], 例如基于量子输运模型的研

究显示, 非对心碰撞形成的涡旋场存在四极矩结

构, 从而导致极化在空间不同区域符号不同, 高能

下整体极化在全空间大部分抵消, 而低能下极化的

空间分布出现不对称, 从而导致显著的整体极化.

有些理论预言极化不能随着能量降低而无限上升,

预期在碰撞能量 3 GeV左右达到峰值 [18], 但目前

HADES实验在 3 GeV以下低能区的实验结果没

有观测到降低的趋势.

Λ̄

Λ̄

Λ̄

另外, 理论预言夸克物质中可以产生超强磁

场, 而磁场对超子的整体极化会产生影响, 由于 L,

 的磁矩相反会导致它们的极化会出现差异 [5]. 图 1

所示为 7.7 GeV以上   整体极化与 L 测量结果

的比较, 可以看到目前 L,   整体极化在误差范围

内没有观测到显著差异, 期待 STAR第二期能量

扫描的数据能以更高精度的实验测量给出明确

结论.

 2.2.2    高能区 L 超子整体极化测量结果:

Λ

±
±0.039

0.049 ±
±0.061

0.045

在 200 GeV的金核-金核碰撞中, STAR合作

组于 2018年进行了高精度测量 [7], 观测到   超子

整体极化的清晰信号, 虽然比低能区的极化小得

多, 但信号显著性达到 4倍标偏差, 在 20%—50%

中心度以内的极化平均值为: 0.277    0.040 (stat)

   (sys) [%]  ,  其反超子的极化为 0.240   

0.045 (stat)     (sys) [%]. 图 2所示为整体极

化随碰撞中心度的变化, 可以看到极化随着碰撞

中心度的增大而显著增大. 碰撞中心度越大越趋向

擦边的非对心碰撞, 因而体系的角动量更大, 导致

超子极化升高, 这和理论预期一致. 图 3所示为
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Λ̄图 1    不同能量下非对心核-核碰撞中 L,   超子的整体极

化测量结果

Fig. 1. Global polarization of Lambda and anti-Lambda hype-

ron in non-central nuclear-nuclear collisions at different en-

ergies. 
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Λ̄图 2    200 GeV金核-金核碰撞中不同碰撞中心度下 L,  
超子整体极化 [7]

Λ Λ̄ √
SNN

Fig. 2.     and      global  polarization  as  a  function  of  the

collision centrality in Au+Au collisions at    = 200 GeV[7].
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Λ̄200 GeV金核-金核碰撞中 L,    整体极化随赝快

度和横动量变化的测量结果, 在误差范围内没有观

测到对赝快度和横动量的依赖, 理论预言 L 极化

由于不同的初态效应可能导致对横动量的依赖, 但

没有得到现有测量结果的支持 [7].

Λ

⟨ ⟩

在更高能区, ALICE合作组测量了质心系能

量 2.76 TeV和 5.02 TeV的铅核-铅核碰撞中的  

超子及其反超子的整体极化 [8], 图 1所示为 15%—

50%碰撞中心度的测量结果. 两个能区 L 超子和

其反粒子极化的平均值为 :  PH  ≈ 0.01  ± 0.06

(stat.) ± 0.03 (syst.) [%] [8]. 尽管测量精度达到了

0.1%左右, 但是在大型强子对撞机能区没有观测

到极化信号, 这个趋势和理论预期一致.

 2.2.3    高能区多奇异性超子 (X–, W)整体

极化测量结果:

STAR合作组也测量了 200 GeV金核-金核碰

Ξ− → Λ + π− Ω− → Λ + K−

撞中 X–, W 超子的整体极化 [9]. X, W 实验上可通过

其衰变道   ,    进行重建 ,

对其极化的测量有两种方法 [9]:

Ξ− → Λ + π−

αΞ−→Λ+π− = −0.356
αΩ−→Λ+K− =

0.0157,

1) 直接利用   弱衰变过程中的方

位角分布提取,   . 对于 W 超子,

它是自旋 3/2的粒子 , 其衰变参数  

 数值太小导致直接测量误差非常大.

2)利用 X–, W 衰变出的 L 粒子的极化进行间

接测量, 这是基于 X–衰变到 L 过程中, 其自旋极化

存在如下关系: 

PΛ = CΞ→ΛPΞ =
1

3
(1 + 2γΞ)PΞ, (7)

CΞ→Λ

γΞ

式中  是衰变自旋转移因子, 可以利用 X–衰变

的另一个参数  (值为 0.916)计算得到. 对于 W 超

子, 有类似的关系: 

PΛ = CΩ→ΛPΩ =
1

5
(1 + 4γΩ)PΩ, (8)

CΩ→Λ γΩ

γΩ γΩ ≈ ±1
CΩ→Λ = 1或− 0.6

其中   和   分别对应衰变自旋转移因子和衰

变参数, 但  还没有直接测量, 根据估计  ,

由此得到  
[9].

⟨ ⟩ ± ±

⟨ ⟩ ± ±

图 4所示为 STAR实验测量的 200 GeV金核-

金核碰撞中在 20%—80%的碰撞中心度下 X–,

W 超子整体极化的测量结果, 并和 L 极化结果进

行比较. 可以看到 X–及其反粒子极化直接测量法

得到的结果很小   PX   = –0.07  0.19 (stat)  0.50

(syst) [%]. 通过衰变自旋转移间接测量法观测的

结果为  PX   = 0.63  0.11(stat)   0.26 (syst) [%],

X– 的极化与其反粒子的极化也是一致的 (未在图
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Λ̄图 3    200 GeV金核-金核碰撞中 L,   整体极化随赝快度

h(a)和横动量 pT(b)的变化 [7].
−
Λ

√
SNN

Fig. 3. Polarization of L,     as  a  function of h  (a)  and pT
(b) for the 20%—60% centrality bin in Au+Au collisions at

 = 200 GeV[7].
 

 

2

1

0

-1

3

103102101


H
/
%

NN/GeV


ALICE Pb+Pb 15%-50%

L

PRC101.044611 (2020)

L
-

AMPT PRC99, 014905 (2019)

STAR Au+Au 20%-50%

L

L

L

L
-

L
-

L
-

Natyre548.62 (2017)

PRC76.024915 (2017)

PRC98.014910 (2018)

L(7.7)=7.34% + 3.02%-

STAR Au+Au 20%-80%

X-+X+ (via daughter L H)

X-+X+

W-+W+ (via daughter L H)
-

L=0.732 + 0.014

L=-0.758 + 0.012

X-=-X+=-0.401 + 0.010

W=1

L+L X0

W-

-

图 4    200 GeV金核-金核碰撞中 X–和 W 超子整体极化的

测量结果, 以及与 L 结果的比较 [9]

Fig. 4. Global  polarization  of X  and W  in  Au-Au  collisions
at 200 GeV, and compared with L polarization[9]. 
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中显示 [9]). 可以看出, 目前这两种方法的结果在误

差范围内一致, 但其平均值比相同能量下 L 超子

的极化大, 这给未来的理论研究提供了新的数据.

基于AMPT模型的计算得到的X–和W 超子的结果[20],

目前在误差范围内与测量结果一致.

 2.3    重离子碰撞中超子局域极化测量

由于各向异性流、能量密度分布涨落以及喷注

淬火沉积能量等原因, 夸克胶子等离子体中的涡旋

场可以有复杂的动量和方位角等依赖性, 甚至出现

环形涡旋结构. 其中, 各向异性流导致的局域极化

效应近年来成为重离子碰撞中超子极化研究的重

点课题. 经过广泛细致的实验测量和理论计算, 夸

克胶子等离子体的各向异性流效应被证实可以由

流体力学模型中的复杂速度场描述 [36]. 该速度场

的存在导致沿着束流方向的涡旋场产生方位角依

赖. 非对心碰撞中显著的椭圆流表明在反应平面方

向的流体膨胀强于垂直于反应平面的方向, 使得涡

旋场产生如图 5所示的四极矩结构 [36]. 该涡旋场

对应的角动量也会导致超子的极化, 通常称为局域

极化, 和整体极化不同, 它是沿着束流方向极化的.

局域极化一般用 Pz 表示, 实验上可以通过如下公

式测量 [37]: 

Pz =

⟨
cosθ∗p

⟩
αH
⟨
cos2θ∗p

⟩ , (9)

⟨ ⟩其中的方括号  表示对所有超子求平均.

Ψ2

⟨
cosθ∗p

⟩sub
图 6所示为 STAR实验在 200 GeV金核-金

核碰撞 20%—60%中心度事例中相对于二阶反应

平面 (  )的不同方位角区间内测得的   ,

p0 p1 p0+

2p1sin (2ϕ− 2Ψ2) Pz,s2 = p1 =

⟨Pzsin (2ϕ− 2Ψ2)⟩

角标 sub表示修正了探测器接受度和粒子重建

效率 [37]. L 超子和其反粒子结果都展现出了正弦

结构 , 可以用含有自由参数   和   的方程  

 很好地拟合 , 其中  

 直接反应了沿束流方向局域极化

的大小.

STAR实验和 ALICE实验在 200 GeV金核-

金核碰撞及 5.02 TeV铅核-铅核碰撞中对超子沿

束流方向的局域极化进行了细致的测量 [37,38]. 如

图 7所示, L 超子和其反粒子沿束流方向的局域极

化随中心度增大而增大, 并且没有明显的碰撞能量
 



b

s



图 5    非对心重离子碰撞横平面中速度场和涡旋示意图 [37].

z轴方向为束流方向, x-z平面为反应平面

Fig. 5. A sketch illustrating the system created in a noncen-

tral heavy-ion collision viewed in the transverse plane. Velo-

city  field  and  expected  vorticities  are  shown,  the  colliding

beams are  along the z axis  and z-x plane defines  the  reac-

tion plane. 
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图  6    200 GeV金核 -金核碰撞 20%—60%中心度事例中

L 超子和其反粒子的   关于   的依赖 [37]⟨
cosθ∗p

⟩sub
ϕ

Ψ2

Fig. 6.    of Lambda and anti-Lambda as a function

of azimuthal angle    relative to the second-order event plane

  for 20%—60% centrality Au+Au collisions at 200 GeV[37]. 
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图  7      L 超子和其反粒子沿束流方向的局域极化在

200 GeV金核-金核碰撞及 5.02 TeV铅核-铅核碰撞中随中

心度的变化 [37,38]

Pz,s2Fig. 7. Centrality dependence of     averaged for Lamb-

da  and  anti-Lambda in  Pb+Pb collisions  at  5.02 TeV and

in Au+Au collisions at 200 GeV[37,38]. 
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pT

pT = 2 pT < 2

依赖性, 但由于数据精度限制, 60%中心度以上无法

得到确切的结论. 同时如图 8所示, 在 30%—50%

中心度区间该局域极化随横动量   增大而增大,

直至  GeV左右时趋于稳定. 当  GeV时,

200 GeV金核-金核碰撞中的结果大于 5.02 TeV

铅核-铅核碰撞结果. 此外, 如图 9所示, 在 5.02 TeV

铅核-铅核碰撞中该局域极化信号没有显著的快度

依赖.

图 7—图 9中数据点之外, 实线和虚线展示了

5.02 TeV铅核-铅核碰撞中包含流体剪切效应和热

涡旋效应的模型计算结果 [39]. 该模型采用 AMPT

初始条件, 利用 3+1维流体力学模型MUSIC能够

描述实验测得的粒子产额、横动量分布、及椭圆流.

模型计算考虑了两种超子极化模式, 即超子极化继

承于奇异夸克极化 (S quark), 或忽略奇异夸克极

化仅考虑超子本身的极化效应 (L). 后者无法描述

实验数据, 而前者可以大致描述实验测得的中心度

及快度依赖, 目前的版本还没有描述数据的横动量

依赖行为.

 3   重离子碰撞中矢量介子的整体极
化测量

 3.1    矢量介子极化的测量方法

如前文所述, 夸克物质整体极化效应可以通过

超子和矢量介子极化信号进行测量. 对于矢量介子,

这一极化现象通常称为自旋排列 (spin alignment):

在选定的基矢坐标系下, 测量矢量介子的自旋在

3个方向上的趋向概率. 在没有极化的情况下, 应

该是 3个方向的自旋排列概率均等; 在有极化的情

况下, 在极化方向的自旋排列概率会出现差异. 物

理上自旋排列概率用自旋密度矩阵描述, 对于自旋

为 1的粒子, 自旋密度矩阵 r 是一个 3×3的单位

矩阵. 在没有极化的情况下, 它的对角元的秩相等,

都为 1/3. 对角元的秩偏离 1/3则意味着出现一定

的自旋排列, 即存在极化. 因为矢量介子寿命很短,

通过宇称守恒的强相互作用过程进行衰变, 实验上

无法测量自旋密度矩阵中的 r–1–1 和 r11 基元, 而

只能测量 r00. 与 L 超子的自旋极化测量方法类似,

实验上也是通过衰变粒子在母粒子静止系下的角

分布提取自旋排列信号 r00: 

W (cosθ∗)=N0[(1− ρ00) + (3ρ00 − 1
)
cos2θ∗

]
, (10)

其中 N0 是归一化因子, q*是在母粒子静止系中衰

变末态带正电的粒子动量方向和极化方向之间的

夹角. 对于本文讨论的测量结果, 这个极化方向就

是碰撞系统轨道角动量的方向. 和前文 L 超子极

化测量的分析方法相似, 矢量介子的极化方向也是

通过实验中测量到的带电粒子方位角分布得到的

事例平面来确定.
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图 8    L 超子和其反粒子沿束流方向的局域极化在 20%—

50%中心度 200 GeV金核 -金核碰撞及 30%—50%中心度

5.02 TeV铅核-铅核碰撞中随横动量的变化 [37,38]

Pz,s2Fig. 8. Transverse momentum dependence of     averag-

ed  for  Lambda  and  anti-Lambda  in  Pb+Pb  collisions  at

5.02 TeV and in Au+Au collisions at 200 GeV[37,38]. 
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图 9    L 超子和其反粒子沿束流方向的局域极化在 30%—

50%中心度 5.02 TeV铅核-铅核碰撞中随快度的变化 [38]

Pz,s2Fig. 9. The rapidity dependence of    averaged for Lamb-

da and anti-Lambda in Pb+Pb collisions at 5.02 TeV in the

centrality interval of 30%—50% [38]. 
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图 10描述了相对论重离子碰撞中 f 和 K*0 介

子的 cosq*分布 , 分别选取了 27 GeV(f 介子)和

54.4 GeV(K*0 介子)的半中心碰撞为示例, 其他的

对撞中心度或者横动量区间的分布也按照同样的

分析方法获得. 图 10(a)和 (b)对应全 q*空间的信

号分布, 图 10(c)和 (d)对应 q*空间的微分分布 [6].

对图 10(c)和 (d)分布进行探测器效率和接收度修

正之后, 就可以通过W(cosq*)公式拟合来获得 r00obs.

实验上探测器效率修正是使用 STAR合作组的模

拟数据获得. 对于接收度的修正, f 和 K*0 介子采

用了不同的修正方法: 对于 f 介子, 研究人员开发

出了严格的运动学接收度修正方法 [38]; 对于 K*0 介

子则是通过嵌入数据分析方法修正 [6]. 通过验证,

这两种修正方法得到的测量结果是一致的. 对 r00obs

进行反应平面分辨率修正后 [40], 就能得到最终的

测量结果 r00. 反应平面分辨率的修正公式如下:
 

ρ00 −
1

3
=

4

1 + 3RRP

(
ρobs00 −

1

3

)
. (11)

 3.2    重离子碰撞中矢量介子整体极化的
测量

STAR合作组在2008年测量了金核-金核200 GeV

中 f 和 K*0 的整体极化 , 基于当时的测量精度 ,

r00 的测量结果接近 1/3, 因此实验上没有观察到自

旋排列信号 [4]. 自 2010年开始, STAR合作组进行

束流能量扫描实验, 并在之后若干年中多个年份采

集了高统计量的 200 GeV金核 -金核对撞事例 .

STAR合作组对这些数据进行分析, 测量矢量介子

整体自旋排列信号随着系统的碰撞能量, 碰撞中心

度和粒子横动量等参数的分布 . 图 11是半中心

(20%—60%)金核-金核碰撞中 f 介子的整体自旋排

列信号随横动量分布的测量结果, 图 12是对应的K*0

的整体自旋排列信号随横动量分布的测量结果 [6].
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图 10    相对论重离子碰撞中 f 和 K*0 信号分布示例 (a)和 (b) q*空间积分分布; (c)和 (d) q*微分分布 [6]

Fig. 10. Example of f and K*0 distributions in Au+Au collisions at relativistic heavy-ion collider: (a) and (b) Examples of invariant
mass distributions; (c) and (d) the extracted yields as a function of cosq*[6]. 
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从图 11和图 12可以获得如下结论: 对于 f 介

子, 在所有测量的碰撞能量中, f 介子的 r00 在低横

pT动量区间 (  ～1.0—2.4 GeV/c)大于 1/3, 而在高

横动量区间基本在 2个标准偏差内等于 1/3; 对于K*0

介子 , 在所有测量的碰撞能量中 ,  K*0 介子的的

r00 在所有横动量区间都基本等于 1/3. 该测量结

果表明, f 介子出现了整体自旋排列行为, 其信号

强度随着束流能量减小而增强, 这一现象与 L 超

子极化的束流能量结果趋势一致 [5].

为了确认信号强度, 研究人员对上述矢量介子

的测量结果对横动量进行积分, 得到如图 13所示

结果. 在束流能量 62 GeV及其以下, f 介子展示

出显著的整体自旋排列信号, 表现为其 r00 显著大

于 1/3. 对≤62 GeV的数据加权求平均得到 r00 =
0.3512 ± 0.0017(stat) ± 0.0017(sys). 合并考虑统

计误差和系统误差, STAR合作组的测量指出 f 介

子整体自旋排列信号大于 1/3的显著性超过7.4个

标准偏差 [6]. 图 13中 K*0 介子的测量得到 r00 接近

1/3, 对≤54.4 GeV的数据加权求平均得到 r00 =
0.3356 ± 0.0034(stat) ± 0.0043(sys). STAR合作

组也对比了大型强子对撞机能区 ALICE合作组的
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图 11    束流能量扫描实验中和高统计量 200 GeV金核-金

核碰撞中 f 介子 r00 随其横向动量的分布 [6]

Fig. 11. r00 as a function of transverse momentum for f-mes-
on for beam-energy scan energies and for the high statistics

200 GeV data[6]. 
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Fig. 12. r00 as a function of transverse momentum for K*0 for
beam-energy  scan  energies  and  for  the  high  statistics

200 GeV data[6]. 

 

0.25

0.30

0.35

Filled: STAR (Au+Au & 20%-60% centrality)
Open: ALICE (Pb+Pb & 10%-50% centrality)

0.40

 0
0

103102101



NN/GeV

 (|| < 1.0 & 1.2 < T < 5.4 GeV/c)

*0 (|| < 1.0 & 1.0 < T < 5.0 GeV/c)

s
()=4.64 + 0.73 m

p

4

图 13    相对论重离子碰撞中 f 和 K*0 整体极化测量结果 [6].

图中实心数据点来自 STAR测量 , 空心点是从 ALICE实

验中选出和 STAR数据的动量区间, 中心度区间最接近的

测量 . 红色实心线是 π 介子场局域涨落理论对实验数据的

拟合, 红色虚线则是该拟合外延到 LHC能区 [41]

Fig. 13. Measurements of f and K*0 global spin alignment in
heavy-ion collisions[6]. Solid points are data from STAR measu-

rement,  open  symbols  indicate  ALICE  results  with  the pT
bin nearest to the mean pT for the 1.0–5.0 GeV/c range as-

sumed for each meson in the STAR analysis. The red solid

line  is  the  fitting  of  the  local  fluctuation  theory  of  the  π
meson  field  to  the  experimental  data,  and  the  red  dotted

line is the extension of the fitting to the LHC energy region [41]. 
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测量结果: 在相近的对撞中心度和介子横动量区

间, 大强子对撞机能区 2.76 TeV的结果符合 STAR

合作组的结果 (200 GeV), r00 趋近 1/3[41], 但误差

较大.

图 14对应 STAR实验中 f 和 K*0 介子自旋整

体极化信号的中心度依赖行为, 由于束流能量扫描

一期中低能端统计量较低 , 研究人员分析了

27—200 GeV的数据. 从图 14可以获得, 27 GeV

的信号比 39 GeV及其以上能量的显著, 27 GeV

的信号强度在半中心碰撞最强. K*0 介子的 r00 在
不同中心度都趋近 1/3. 这些趋势与图 11—图 13

一致.

STAR合作组 [1,2] 发现 f 介子的整体自旋排列

信号的强度远大于传统理论模型预期. 新的理论通

过在夸克物质中引入强相互作用的局域涨落定性

的解释了实验数据 [23−26]. 关于该理论的详细描述

见参考文献 [23−26], 或者文献 [42]. 值得指出的是,

他们的理论也考虑了夸克物质的温度随束流能量

改变而变化的因素 [23−26]. 在他们的理论框架下,

f 和K*0 的差异也能够获得解释. 研究人员发现 f 和

K*0 介子的自旋极化差异可能也和它们在致密

QCD物质中不同的作用截面相关 [43,44]. 需要指出,

新的理论还在发展中, 还需要更多的实验数据验证.

 4   讨　论

重离子碰撞中夸克物质整体极化的实验测量

证实了夸克物质中的涡旋效应, 极大地丰富了人们

对强相互作用的认识, 但是目前还存在若干问题,

需要理论和实验两方面进行研究: 例如正反 L 超

子极化的差异问题, 整体极化的快度依赖问题, 超

子局域极化问题, 不同矢量介子整体极化异同等.

STAR实验的二期能量扫描已于 2019—2021年

顺利完成, 采集的数据量比此前能量扫描一期的数

据量提高了一个数量级. 同时新建的事件平面探测

器 (EPD)使事件平面重建的分辨率提高 50%以

上, 这将极大提高整体极化测量的精度, 有望明确

回答正反粒子整体极化的差异, 检验是否存在磁场

对极化的影响. 同时, STAR实验时间投影室 iTPC

升级将赝快度覆盖范围从|h|<1扩展到|h|<1.5[45],

前向探测器升级的完成后进一步扩展至 (2.5<h<4),

使得前向快度区的超子极化测量成为可能. 目前不

同理论模型中超子极化的快度依赖并不一致, 因此

在大快度区的测量将可以鉴别不同理论模型.

此外, STAR合作组于 2018年获取了高统计

的同质异位素钌-钌和锆-锆碰撞事例. 同质异位素

碰撞产生的磁场会有 10%的差异, 而这两类碰撞

系统的原子核数即系统体积是相同的, 在这两类系

统中超子整体极化的测量, 可以研究磁场对整体极

化的影响, 并且可以和超子、反超子的极化差异进

行交叉验证. 同时, 通过和相同能量下金核-金核碰

撞中超子整体极化相比较, 可以给出整体极化对碰

撞系统的依赖.
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图 14    重离子碰撞中 f 和 K*0 介子 r00 随碰撞系统中心度的分布，对于 f 介子的测量也检验了一阶反应平面分析方法 [6]

Fig. 14. r00 as a function of centrality for f and K*0, and for the f meson analysis, results from first order event plane are also car-
ried out for cross check[6]. 
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沿束流方向的局域极化实验结果揭示了流体

剪切效应在 QGP涡旋研究中的重要性. 仅考虑热

涡旋效应的模型能够较好地描述整体极化效应, 却

得出了与实验结果符号相反的局域极化信号 [36].

直至引入了流体剪切效应导致的涡旋效应, 模型计

算才能够描述实验结果 [39]. 图 9—图 11展示了不

同的超子极化模式会导致局域极化信号产生显著

的差别, 继承于奇异夸克的极化信号受流体剪切效

应影响较大, 而直接考虑超子自身的极化则受热涡

旋影响较大. 通过与模型计算对比, 实验结果可以

约束这两种机制的占比. 另一方面, 模型计算中剪

切黏滞系数的大小直接影响了局域极化的大小 [39],

使得实验结果能够从全新的维度上约束 QGP的

黏滞系数. 此外, 如上所述 STAR实验组于 2018年

采集的高统计量的同质异位素碰撞数据将为研究

局域极化的碰撞系统依赖以及探索高阶集体流导

致的局域极化提供新机遇.

对于矢量介子整体极化和强相互作用力局域

涨落的联系, 新的实验测量包括 r 介子、J/Ψ 介子

等将能够提供更加严格的限制, 这些研究 STAR

合作组正在有序推进. 作者已经注意到, ALICE合

作组于近期测量了快度 2.5 < y < 4区间 J/Ψ 粒

子的整体极化并获得 3.9倍标准偏差的信号 [46], 接

下来的实验测量和理论研究将令人期待.

 5   结　论

重离子碰撞中对 L 超子, f 和 K*0 介子整体自

旋极化的系统实验测量证实了夸克物质的整体极

化效应, 为研究夸克物质性质开启了一个新的研究

方向. 这些丰富的实验数据对已有整体极化理论模

型进行了检验, 同时也提出了一些新的挑战, 将推

动对整体极化和涡旋效应物理机制的深入研究.

L 超子的整体极化随着束流能量降低而逐渐上升,

符合重离子碰撞中形成的流体的涡旋效应, 而其沿

着束流方向的极化测量偏离流体力学预期, 可能预

示着反应中流体剪切效应起作用. f 和 K*0 介子的

整体极化测量, 尤其是 f 介子的极化强度明显超出

传统理论预期, 该实验结果推动了理论的发展, 新

的介子极化理论考虑了强相互作用中介子场的作

用, 尤其是场的局域涨落能够定性描述实验数据.

STAR合作组的实验测量有望帮助人们定量研究

强相互作用中的局域涨落强度, 这可能是强相互作

用机制研究的新方向.
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Abstract

The  experimental  data  of  the  global  polarization  of L  hyperon, f  and  K*0  vector  mesons  in  high-energy
heavy  ion  collision  confirm  the  new  phenomenon  of  global  polarization  of  hot-dense  QCD matter,  which  has
attracted extensive attention from researchers and has become a new hot research direction in the frontier of
high-energy nuclear physics. This paper reviews the recent global polarization measurements. We focus on the
global  polarization  measurements  of  L  hyperon  and  f,  K*0  mesons,  carried  out  by  the  solenoidal  tracker
detector  (STAR)  collaboration  group  at  the  Relativistic  Heavy  Ion  Collider  (RHIC)  at  its  Phase  I  of  Beam
Energy Scan program, and extend to the global  polarization measurements containing multiple strange quark
particles, such as X, W and the local polarization studies of L along the beam direction. In the paper, we also
briefly comment on the measurements at higher energy from the large hadron collider (LHC) and at very low
energy in HADES experiment.  In the end of  the paper,  the physical  information given by these experimental
results is also briefly discussed.
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专题: 高能重离子碰撞过程的自旋与手征效应

强相互作用自旋-轨道耦合与夸克-胶子
等离子体整体极化*

高建华 1)†    黄旭光 2)    梁作堂 3)    王群 4)    王新年 5)

1) (山东大学空间科学与物理学院, 山东省光学天文与日地空间环境重点实验室, 威海　264209)

2) (复旦大学物理学系, 粒子物理与场论中心, 核物理与离子束应用教育部重点实验室, 理论核物理中心, 上海　200433)

3) (山东大学前沿交叉科学青岛研究院, 粒子物理与粒子辐照教育部重点实验室, 青岛　266237)

4) (中国科学技术大学近代物理系, 合肥　230026)

5) (Nuclear Science Division, MS 70 R0319, Lawrence Berkeley National Laboratory, Berkeley 94720, USA)

(2023 年 1 月 22日收到; 2023 年 2 月 12日收到修改稿)

在非对心相对论重离子碰撞中, 参与反应的原子核物质系统具有巨大的初始轨道角动量, 经过强相互作

用的自旋-轨道耦合, 这一巨大的轨道角动量可以转化为产生的夸克-胶子等离子体的整体极化. 整体极化效

应在理论上提出后, 首先被美国布鲁克海文国家实验室的相对论重离子对撞机上的 STAR实验所证实, 激发

了人们对相关问题的研究, 成为重离子碰撞物理研究的一个新方向—重离子碰撞自旋物理. 本文简单回顾

了整体极化原始基本思想、理论计算体系与主要结果以及近几年的理论进展.

关键词：自旋-轨道耦合, 整体极化, 自旋效应, 相对论重离子碰撞

PACS：25.75.Nq, 12.38.Mh 　DOI: 10.7498/aps.72.20230102

 1   前　言

2017年, 美国布鲁克海文国家实验室的相对

论重离子对撞机 (RHIC)上 STAR国际合作实验

组在《自然》杂志上以封面论文发表了他们对

L 超子整体极化的测量结果 [1], 实验结果清楚地显

示, 相对论重离子碰撞中产生的 L 超子是沿着反

应面法线方向的反方向极化的. 该实验结果证实了

2004年在理论上给出的预言 [2], 在学术界引起强烈

反响, 迅速引发了大量后续理论与实验研究, 使自

旋物理以及由此衍生的手征与电磁场效应成为当

前重离子碰撞物理领域的新方向. 最近, STAR关

于矢量介子整体极化的实验结果又在《自然》发表 [3].

目前, 已有多篇综述性文章与专著发表 [4−10], 新的

实验与理论研究也在进行中. 本文的目标是对文

献 [2]的原始思想、计算方法与主要结果进行简单

回顾, 对后续理论发展简单总结. 对实验测量的综

述可参见文献 [11], 对矢量介子极化见文献 [12], 更

详细的介绍可以参阅英文综述 [10].

在非对心相对论重离子碰撞中, 参与反应的原

子核物质系统具有巨大的沿着反应面法线方向反

方向的初始轨道角动量. 与其他高能反应不同的

是, 对重离子碰撞过程, 实验上可以通过对末态粒

子集体流的测量或者利用旁观者探测器把反应面

确定下来. 因此, 高能重离子碰撞为我们提供了一
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 11890710, 11890713, 11890714, 12175123, 12225502, 12075061, 12147101, 12135011)、国家重点研
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个具有巨大轨道角动量的强相互作用物质系统, 通

过对反应后末态粒子自旋极化性质的测量, 可以探

测量子色动力学 (QCD)支配下的物质系统自旋-

轨道相互作用的性质.

2004年, 文献 [2]首先注意到重离子碰撞的这

一特点, 并将理论计算发展到固定碰撞参数的基本

碰撞过程, 证明了经过碰撞, 部分初态的轨道角动

量可以转化为末态粒子的自旋极化, 从而使重离

子碰撞末态粒子具有沿反应面法线方向反方向

的自旋极化, 文献 [2]称之为整体极化效应 (global

polarization). 文献 [2] 的计算从量子场论基本原

理出发, 并采用了平均场近似从而利用简单的势模

型来描述系统中夸克与其他粒子的相互作用, 使具

体计算形式简单、物理思想清晰、结论明确, 使人

们便于认识到其背后的物理实质. 在文献 [2]的基

础上, 文献 [13]迅速把计算推广到有限温度下量子

色动力学情形, 从而使计算结果更加可靠. 这些计

算 [2,13] 注重物理实质, 但只给出了一次碰撞的结

果. 对高能重离子碰撞过程, 需要考虑部分子间的

多次碰撞, 文献 [16]做了这方面的尝试, 而文献 [17]

利用微观输运理论考虑了多次碰撞. 本文第 4节将

对文献 [2,13−16] 进行简短回顾.

文献 [18]最早指出, 初态系统巨大的轨道角动

量可以导致产生系统的涡旋, 在产生的夸克物质系

统中形成涡旋场, 从而也使自旋-轨道耦合表现为

系统的自旋-涡旋耦合. 随后, 文献 [19]首先利用统

计力学模型, 给出了一个理想费米子气体系统在考

虑平衡情况下, 末态极化与涡旋度的关系. 第 5节

将对整体极化的流体力学描述进行简短总结, 第

6节将简单介绍如何从夸克-胶子等离子体的夸克

极化转化为末态强子极化以及与实验比较的情况.

由于重离子碰撞中参与反应的系统是带正电

的, 巨大的轨道角动量也预示有很强的磁场, 与之

相关的自旋 (手征性)效应的研究也是重离子碰撞

自旋物理的另一个重要方面, 这些内容可以参考文

献 [20,21]. 随着研究的深入, 不断揭示出新的问题,

将在第 7节总结与展望中予以简单总结.

 2   相对论量子体系中的自旋-轨道耦合

自旋是粒子的基本自由度之一, 在近代物理学

发展过程中起到了极其重要的作用, 如凝聚态物理

的自旋电子学、原子核物理的壳结构模型、高能物

理中的质子自旋 [22−26] 等. 这些奇特的自旋效应都

是与自旋-轨道耦合紧密联系在一起的, 本文将要

讨论的相对论重离子碰撞中的整体自旋极化也是

自旋-轨道耦合导致的物理结果. 所以在讨论整体

极化之前介绍自旋-轨道耦合将为认识自旋效应的

本质提供帮助.

Ĥ L̂

Σ/2

Ĵ = L̂+Σ/2

自旋-轨道耦合是相对论费米子体系的一种内

禀性质. 即使在自由的狄拉克方程里面也表现出了

自旋角动量和轨道角动量的相互耦合. 我们知道自

由狄拉克粒子的哈密顿量   并不与轨道角动量  

和自旋角动量   相互对易 , 但是与总角动量

 相互对易:
 

[Ĥ, L̂ ] = −iα× p̂, [Ĥ,Σ] = 2iα× p̂, [Ĥ, Ĵ ] = 0.
(1)

这一结果明显地展示了轨道角动量和自旋角动量

是紧密连接在一起的, 在相对论量子体系中 它们

两者之间是可以相互转化的.

Ĥ = α · p̂+ βm+ V (r)

如果狄拉克粒子是在中心力场作用下运动

 , 通过 Foldy - Wouthuysen

变换并取非相对论极限, 可得 

Ĥnr =
1

2m
p̂2 + V (r) +

1

4m2r

dV

dr
L̂ · σ, (2)

最后一项就是在非相对论量子力学中大家非常熟

悉的自旋-轨道耦合项, 它其实是相对论量子力学

中的一个自然结果. 这一自旋-轨道耦合项可以解

释原子光谱中的精细结构, 并且这一项有着很形象

的物理解释, 它本质上就是磁矩和有效磁场的耦合 

Vls(r) = −
1

2
µ ·B =

e

4m
σ · (v ×E)

=
e

4m2r

dϕ
dr

σ ·L, (3)

1/2式中已经考虑了托马斯进动效应而引入了一个 

因子.

可见, 自旋-轨道耦合是相对论量子力学中的

一般结论, 不取决于相互作用的具体形式.

 3   高能重离子碰撞中的轨道角动量

高能重离子非对心碰撞中存在一个很大的初

始轨道角动量, 2004年, 梁作堂和王新年首次意识

到这一初始轨道角动量可以通过自旋-轨道耦合转

化为夸克-胶子等离子中夸克的整体极化, 并最终

导致夸克强子化后末态强子的极化 [2]. 本节将简要
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回顾高能重离子非对心碰撞中初始轨道角动量的

整体和局域分布的定量估计.

 3.1    整体轨道角动量

z b x

y Ly

如图 1所示, 在重离子非对心碰撞中, 取束流

方向沿  轴方向, 碰撞参数为  沿  轴方向, 反应平

面沿  轴方向. 整体的轨道角动量  可以通过如下

公式计算: 

Ly = −pin
∫
x dx

(
dNP

part

dx
−

dNT
part

dx

)
, (4)

dNP,T
part/dx y, z

x P

T
200 GeV

105

其中    表示积分掉   后参加反应核子的

沿  方向的横向分布函数, 上标  代表入射原子核,

 代表靶原子核. 利用 Hard sphere模型和Woods-

Saxon模型分别计算  能量下, AA碰撞中,

整体轨道角动量随碰撞参数的函数关系 [2,13] 如

图 2所示, 可以看到整个体系的轨道角动量是很大

的, 甚至可以达到   的数量级. 这一巨大的初始

轨道角动量为原子核碰撞后产生的热密核物质的

自旋整体极化提供了可能条件.

 3.2    轨道角动量的局域分布

初始的整体轨道角动量如何转化为碰撞后的

自旋极化, 首先取决于这一轨道角动量的局域分布

情况, 这是因为自旋-轨道耦合是通过粒子的局域

散射过程实现的. 局域的轨道角动量分布情况取决

于初态粒子的产生模型, 下面主要介绍两个极限模

型—Landau fireball模型和Bjorken scaling模型.

pz(x, b,
√
s)

p0 =
√
s/2c(s)

√
s

c(s)

∆x

在 Landau fireball模型中, 忽略碰撞后膨胀

体系的横向膨胀, 根据碰撞过程的动量守恒, 可以

通过计算入射粒子和靶粒子在同一横向位置的动

量差而得到沿横向方向的动量分布, 进一步假定碰

撞产生的部分子立即达到局域热平衡, 在横向方向

具有相同的流速度, 可以得到平均每个部分子所具

有的纵向动量分布   , 如图 3所示, 其中

 ,    是每对碰撞核子之间的质心能

量,   是平均每个参与碰撞核子产生的部分子数

目. 通过部分子的纵向动量分布, 便可以估计相邻

 的部分子之间的相对轨道角动量:
 

ly = −(∆x)2 dpz
dx

. (5)
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图 1    非对心碰撞示意图 [2]

Fig. 1. Illustration of non-central heavy-ion collisions[2]. 
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图 2    整体轨道角动量与碰撞参数的关系 [13]

Fig. 2. Global  orbital  angular  momentum  as  a  function  of

the impact parameter [13]. 
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图 3    归一化后的平均部分子纵向动量分布 [13]

Fig. 3. The average longitudinal momentum distribution[13]. 
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√
s=200 RA = 6.5

dp0/dx ≡ p0/RA ≈ 0.34

∆x = 1 fm l0 ≡

−(∆x)2dp0/dx ≈ −1.7

在   GeV的Au + Au碰撞中,    fm,

  GeV/fm, 可以估计两个距

离   的 部 分 子 的 轨 道 角 动 量    

 .

η = log[(t+ z)/(t− z)]

fth(Y, pT ) = exp[−pT cosh(Y − η)/T ]
∆Y ≈ 1.5

fp(Y, x)

在 Bjorken scaling模型中 [27], 纵向流速度是

与时空速度   相等的. 在这种

关联情形下, 部分子只能和自己快度相近的其他部

分子相互作用 , 这一快度区间取决于热分布

   [28], 可近似取

为  . 在这一模型下, 可以用归一化的快度

分布函数  来描述部分子在横向方向的分布

情形: 

fp(Y, x, b,
√
s ) =

d2N
dxdY

/dN
dx

, (6)

有了部分子快度分布函数, 可以计算快度的平均值: 

⟨Y (x, b,
√
s )⟩ =

∫
Y dY fp(Y, x, b,

√
s ). (7)

⟨Y (x, b,
√
s )⟩

pz(x, b,
√
s )

∆x

这个  可以看作是 Landau fireball模型

中与  相对应的分布函数. 通过它, 可以

得到相邻  的部分子之间的相对轨道角动量: 

⟨l∗y(Y, x, b,
√
s )⟩

= −∆x ⟨p∗z⟩ ≈ −(∆x)2pT
∆2
Y

24

∂2 ln fp
∂Y ∂x

. (8)

∗需要注意的是, 已经用上标  代表这是转换到流体

系统共动 (co-moving)系后的结果.

d2N/dxdY

fp(Y, x, b,
√
s ) ⟨Y (x, b,

√
s )⟩

fp(Y, x, b,
√
s)

x

x fp(Y, x, b,
√
s)

|Y |

⟨Y (x, b,
√
s )⟩

⟨pT ⟩ ≈ 2T ∼

0.8 GeV
∂⟨pz⟩/∂x ∼ 0.003 GeV/fm

为了定量估计这一模型的预言结果, 需要进一

步借助一些模型来给出初始的  , 从而得

到   和     . 这 里 只 给 出

HIJING[29,30] 的模拟结果 [13]. 最近利用BGK模型 [31]

的重新计算可以参考文献 [32]. HIJING的模拟结

果如图 4和图 5所示, 从分布函数  的

数值结果可以看到, 不同的  部分子的快度分布情

况是不同的, 在有限的非零   区域,   

总是在较大的   值达到最大值. 这些分布形式最

终导致了定域的纵向切变流或定域轨道角动量, 这

一点可以直接从分布函数   的结果看

出, 变化趋势和 Landau fireball模型的纵向动量

分布是一致的. 但是从定量上来看, 如 

 , 可从 Bjorken scaling模型得到在 RHIC

能量下, 中心快度区域   ,

这一结果是远小于 Landau fireball模型的估计值

的. 这些估计与后来的实验结果是一致的, 因为在

fp(Y, x, b,
√
s)

b x

低能情形下, Landau fireball模型占主导, 而高能

情形下, Bjorken scaling模型更接近现实. 严格意

义下的 Bjorken scaling模型中, 初态部分子的快

度分布  是平坦的, 而且不依赖于对撞

参数   和横坐标   . 但现实的过程中, 由于动量守

恒, Bjorken scaling被破坏, 而导致有限的纵向切

变流或局域轨道角动量 . 碰撞能量越低 , 这种

Bjorken scaling破坏越大, 局域轨道角动量也就越

大, 最终其极限是 Landau-fireball模型.
 
 

0.20

0.15

0.10

0.05

-10 -5



0 5 10


p
(

,
)

0

=0 fm
=-2.0 fm
=2.0 fm

A

fp(Y, x, b,
√
s)图 4    归一化后的快度分布函数    [13]

fp(Y, x, b,
√
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the transverse coordinate [13]. 

 4   高能重离子碰撞中的夸克整体极化

高能重离子非对心碰撞中产生的轨道角动量

为自旋整体极化提供了可能性, 但轨道角动量如何

转化为自旋角动量以及转化的数量需要具体的动

力学机制. 众所周知, 在高能反应中都是通过动量

空间的费曼规则得到跃迁振幅, 从而得到反应截

面. 但是动量空间中的截面计算体系并不 适合现

在要研究的初始轨道角动量转化自旋角动量的问

题. 在碰撞过程中, 两个粒子波包的相对轨道角动

量不仅取决于粒子的动量也取决于它们之间的碰
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撞参数, 如果把截面公式在碰撞参数空间中表示出

来, 应该可以更适合于现在要解决的问题. 本节将

主要回顾碰撞参数空间中的截面计算方法 [2,13−16].

 4.1    碰撞参数空间中截面计算框架

q1(p1)+

q2(p2)→ q1(p3) + q2(p4) S

考虑一个不同味道夸克的散射过程  

 , 动量空间中的   散射矩

阵元为 

Sfi = ⟨f |Ŝ|i⟩=Mfi(q)(2π)4δ4(p1+p2−p3−p4), (9)

pi = (Ei,pi) i = 1, 2, 3, 4

q = p1 − p3 = p4 − p2 Mfi(q)

z −z
pT = p3T = −p4T S

其中   是夸克的 4-动量 (  ),

 是 4-动量转移 ,    是动

量空间中的跃迁矩阵元. 选取两个入射对撞的粒子

的动量沿纵向   或   方向 , 横向动量定义为

 . 通过  散射矩阵元, 可以得到动

量空间的微分截面: 

dσ =
cqq
F

|Sfi(q)|2

TV

d3p3
(2π)32E3

d3p4
(2π)32E4

, (10)

T V

cqq = 2/9 F =

4
√
(p1 · p2)2 −m2

1m
2
2

其中,   表示的是相互作用的时间间隔,   表示的

是相互作用的空间体积,   是色因子,  

 是流因子. 为了让公式更简洁

一些, 暂时省略了自旋指标, 在后面讨论自旋的时

候这些指标将被恢复.

S

xT

经过简单的数学操作, 可以把  散射矩阵元表

示成夸克碰撞参数  的积分形式: 

Sfi =

∫
d2xT

∫
d2q⊥
(2π)2

Mfi(q)e−i(qT+pT )·xT (2π)4

× δ4(p1 + p2 − p3 − p4). (11)

xT相应地, 也可以把微分截面表示成碰撞参数  的

积分形式: 

dσ =
cqq
F

∫
d2xT

∫
d2q⊥
(2π)2

d2k⊥
(2π)2

e−i(qT−kT )·xT

× Mfi(q)

Λ(q)

M∗
fi(k)

Λ(k)
, (12)

Mfi(q) Mfi(k)

q = (q0, qT , qz) k =

(k0,kT , kz) Λ(q)

其中   和   是动量空间中的散射振幅,

其 中 的 动 量 转 移 分 别 是   和  

 ,   是一个运动学因子: 

Λ−2(q) =

∫
δ4(p1 + p2 − p3 − p4)δ2

× (qT + pT )
d3p3
2E3

d3p4
2E4

=1/[(E1 + E2)p3z], (13)

p3z
√

q2
T+p

2
3z+m

2
3+
√
q2
T+p

2
3z+m

2
4=

E1 + E2

q k

其中   是方程  

 的正解. 需要指出的是, 为了得到 (12)式,

把截面写成了关于  和  的对称形式, 来保证关于

碰撞散射空间的微分截面形式是正定的.

q1 λ3 = +/−
λ1 λ2

λ4

如果假定入射粒子都是非极化的, 末态粒子这

里只关心夸克   散射后的自旋   , 需要对

初态粒子的自旋   和  求平均, 对末态不探测自

旋  的粒子求和, 在此情形下, 在碰撞参数空间的

微分截面公式为 

d2σλ3

d2xT
=
cqq
16F

∑
λ1,λ2,λ4

∫
d2qT
(2π)2

d2kT
(2π)2

ei(kT−qT )·xT

× M(q)

Λ(q)

M∗(k)

Λ(k)
. (14)

从 (14)式出发, 可以定义极化的微分截面和非极

化的微分截面: 

d2∆σ
d2xT

=
d2σ+
d2xT

− d2σ−
d2xT

, (15)
 

d2σ
d2xT

=
d2σ+
d2xT

+
d2σ−
d2xT

, (16)

xT fqq(xT ,

b, Y,
√
s)

给定粒子散射前碰撞参数   的分布函数  

 , 可以计算 

⟨∆σ⟩ =
∫

d2xT fqq(xT , b, Y,
√
s)
d2∆σ
d2xT

, (17)
 

⟨σ⟩ =
∫

d2xT fqq(xT , b, Y,
√
s)

d2σ
d2xT

. (18)

q1则散射后夸克  的极化度为 

Pq = ⟨∆σ⟩/⟨σ⟩. (19)

b

fqq(xT , b, Y,
√
s)

xy

在实际的碰撞参数为  的非对心重离子碰撞中,

具体的分布函数   取决于前面介绍

的整体纵向流的分布, 但是在原始计算 [2,13] 中, 为

了物理上更加清晰, 选择了一个非常简单的分布,

即  平面的上半平面均匀, 下半平面是零: 

fqq(xT , b, Y,
√
s) ∝ θ(x). (20)

在这一分布下, (17)式和 (18)变为 

⟨∆σ⟩ ≈
∫ ∞

0

dx
∫ ∞

−∞
dy

d2∆σ
d2xT

, (21)
 

⟨σ⟩ ≈
∫ ∞

0

dx
∫ ∞

−∞
dy

d2σ
d2xT

. (22)

这是当初计算夸克整体极化的基本出发点.

 4.2    单次散射过程后的夸克整体极化

在文献 [2]的原始工作中, 选择了一个夸克被
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z

静态势散射的简单模型, 即部分子在 QGP介质中

的 Gyulassy-Wang模型 [33], 这个静态势模型其实

已经给出了所有的直观物理图像. 在此模型中, 一

个夸克沿   方向入射, 被一个有效静态势散射, 跃

迁振幅为 

Mfi(q) = ūλ(p+ q) A/(q) u(p), (23)

A(q) = (A0(q), 0) A0(q) = g/(q2 + µ2
D)

g µD

qT , kT ∼ µD ≪ E

其中  ,   是屏蔽

静态势,    是耦合常数,    是德拜屏蔽质量. 利用

这个跃迁振幅 , 在小角近似下   ,

可以得到碰撞参数空间的微分截面: 

d2σ
d2xT

=
g4cT
4

∫
d2qT
(2π)2

d2kT
(2π)2

ei(kT−qT )·xT

(q2T + µ2
D)(k

2
T + µ2

D)
,

(24)
 

d2∆σ
d2xT

= i
g4cT
8p2

∫
d2qT
(2π)2

d2kT
(2π)2

× (n×p) · (kT − qT ) ei(kT−qT )·xT

(q2T + µ2
D)(k

2
T + µ2

D)
, (25)

n cT

d2qT d2kT

这里   表征的是自旋的量子化方向,    是色因子.

对   和   积 分 后 , 可 以 得 到 解 析 结 果 : 

d2σ
d2xT

= α2
scTK

2
0 (µDxT ), (26)

 

d2∆σ
d2xT

= α2
scT

n · (xT × p)

xTp 2
µDK0(µDxT )K1(µDxT ),

(27)

xT = |xT | Kn

xT × p

其中   ,    是修正的贝塞尔函数. (27)式

非常直观地展示了自旋-轨道耦合的物理结果: 非

极化的夸克被散射后将沿初始的轨道角动量

 方向极化. 通常情形下, 极化截面在碰撞参

数空间分布积分后贡献为零, 但是在非对心重离子

碰撞中, 体系的整体轨道角动量提供了一个优势方

向, 碰撞参数空间分布不均匀, 导致最后的夸克还

是在初始轨道角动量方向或反应面的方向有极化.

这一结论应该是一般性的, 不取决于具体的微扰散

射模型. 根据 (21)式和 (22)式的假定, 在碰撞参

数的上半平面积分后可得夸克的整体极化度: 

Pq = −
πµD|p|

2E(E +mq)
. (28)

E ∼ mq ≫ |p|, µD在非相对论极限下,    , 这一

结果近似为 

Pq ≈ −
πµD|p|
4m2

q

. (29)

这一结果也可以通过简单的自旋-轨道耦合的物理

⟨Els⟩ ∼

⟨l · s dV /rdr/m2⟩
r ∼ 1/µD ⟨dV /rdr⟩ ∼ −⟨V ⟩µ2

D ⟨l · s⟩ ∼ ⟨l⟩/2

∼ |p|/2µD Pq ∼

⟨Els⟩/⟨V ⟩

分析得到: 根据非相对论量子力学中的自旋-轨道

耦合相互作用项 ((2)式), 相互作用能量  

 , 如果假定有效相互作用距离

 , 那么   ,   

   , 从而可以估计夸克极化度为  

 , 这就是 (29)式得到的结果.

mq = 0 |p| ≫ µD

Pq ∼ −πµD/2E
b = RA dp0/dx = 0.34 GeV/fm

∆x−1 ∼ µD ∼ 0.5 GeV
∆pz ∼ 0.1 GeV µD

若取相对论极限  和  , 从 (28)式

可以得到   . 如果选取 RHIC实验的

半擦边   碰撞 , 假如   ,

平均相互作用距离     , 则转移

纵向动量  比典型的横向动量转移 

要小, 这时候小角散射近似已经失效, 需要超越小

角近似的精确计算结果.

另外还可以看到, 截面公式总是可以写成下面

的一般形式: 

d2σ
d2xT

= F (xT , E), (30)
 

d2∆σ
d2xT

= n · (xT × p ) ∆F (xT , E), (31)

F (xT , E) ∆F (xT , E) xT ≡ |xT |

E

xT

n · (xT × p )

其中   和   都是   和质心

能量  的标量函数. 这个一般形式其实是宇称守恒

的结果: 非极化的截面公式应该是与横向的方向无

关的, 所以只能是  大小的函数, 极化的截面公式

要满足宇称守恒, 并且线性依赖于自旋,  

是唯一的选择.

在实际的高能重离子碰撞中, 碰撞后产生热密

物质, 夸克和夸克之间是在一个热密物质背景下的

散射问题, 不是一个简单的静态势散射. 为了描述

热密物质中夸克之间的散射过程, 可以借助硬热圈

(hard thermal loop, HTL)近似下的胶子传播子[34,35]: 

∆µν(q) =
PµνT

−q2 +ΠT(ξ)
+

PµνL
−q2 +ΠL(ξ)

+ (α− 1)
qµqν

q4
, (32)

q α

x = ω/
√
−q̃2 ω = q ·u q̃ = q − ωu u

PµνT,L

其 中   代 表 胶 子 的 四 动 量 ,    是 规 范 参 数 ,

 ,   ,   ,   是热密物质

的局域流速度, 纵向横向投影算子  定义为
 

PµνL =
1

q2q̃2
(ωqµ − q2uµ)(ωqν − q2uν) , (33)

 

PµνT = gµν − uµuν −
q̃µq̃ν

q̃2
, (34)

ΠL ΠT纵向横向自能  和   的表达式为 [34] 
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ΠL(ξ) = µ2
D

[
1− ξ

2
ln
(
1 + ξ

1− ξ

)
+ i

π
2
ξ

]
(1− ξ2) ,

(35)
 

ΠT(ξ) =µ
2
D

[
ξ2

2
+
ξ

4
(1− ξ2) ln

(
1 + ξ

1− ξ

)
−i π

4
ξ(1− ξ2)

]
, (36)

µ2
D = g2(Nc+

Nf/2)T
2/3

µm ≈ 0.255√
Nc/2g

2T

ω = 0 x = 0

u = (1, 0, 0, 0)

其中德拜屏蔽质量的具体表达式为  

 . 在计算夸克极化的过程中, 需要计算

散射总截面, 这一总截面的磁部分存在红外发散,

需 要 引 入  一 个 非 微 扰 的 磁 质 量  

 
[36] 来正规化这一红外发散. 如果忽略垂

直于整体纵向流的横向热动量, 那么胶子的能量在

碰撞部分子的质心参考系下   , 也就是   ,

这时候流体速度取为  , HTL的胶子传

播子在费曼规范下简化为 

∆µν(q) =
gµν − uµuν

q2 + µ2
m

+
uµuν

q2 + µD2
. (37)

Mfi(q)有了胶子传播子, 就可以得到跃迁振幅  : 

Mfi(q) =ūλ3
(p3)γµuλ1

(p1)∆
µν(q)ūλ4

× (p4)γνuλ2
(p2). (38)

从这个跃迁振幅出发, 就可以根据前面的方法得到

碰撞参数空间的截面公式, 详细过程参见文献 [13],

下面总结一下主要的关键结果.

qz ∼ 0 qT ≡

|qT | ≪ p

首先 , 先看一看在小角近似下   和  

 , 利用 HTL胶子传播子得到的结果和静

态势模型的差别之处. 

d2σ
d2xT

=
g4cqq
8

∫
d2qT
(2π)2

d2kT
(2π)2

ei(kT−qT )·xT

×
(

1

q2T + µ2
m
+

1

q2T + µ2
D

)

×
(

1

k2T + µ2
m
+

1

k2T + µ2
D

)
, (39)

 

d2∆σ
d2xT

=− i
g4cqq
16p2

∫
d2qT
(2π)2

d2kT
(2π)2

ei(kT−qT )·xT

× [(kT − qT ) · (p× n)]

×
(

1

q2T + µ2
m
+

1

q2T + µ2
D

)

×
(

1

k2T + µ2
m
+

1

k2T + µ2
D

)
. (40)

积分后的结果为 

d2σ
d2xT

=
cqq
2
α2
s [K0(µmxT ) +K0(µDxT )]

2
, (41)

 

d2∆σ
d2xT

=
cqqα

2
s

2p2
[(p× n) · x̂T ]

× [K0(µmxT ) +K0(µDxT )]

×
[
µmK1(µmxT ) + µDK1(µDxT )

]
, (42)

可以发现, 这个结果和静态势模型的差别之处除了

一些定义的常数因子以外, 只是多了磁胶子的贡献

部分.

如果不进行小角近似, 非极化和极化截面公式为
 

dσ
d2xT

=
g4cqq
16ŝ

∫
d2qT
(2π)2

d2kT
(2π)2

ei(kT−qT )·xT

× f(q, k)

Λ(q)Λ(k)
, (43)

 

d∆σ
d2xT

=i
g4cqq
8ŝ2

∫
d2qT
(2π)2

d2kT
(2π)2

ei(kT−qT )·xT

× ∆f(q, k)

Λ(q)Λ(k)
, (44)

ŝ f(q, k) ∆f(q, k)其中  为夸克夸克散射的质心能量,   和 

定义为
 

f(q, k) =
∑
a,b

Aab(q, k)

(q2 + µ2
a)(k

2 + µ2
b)
, (45)

 

∆f(q, k)=(p× n) ·
∑
ab

∆Aab(q, k)

(q2+µ2
a)(k

2+µ2
b)
, (46)

a b m D Aab (q, k)下标   和   表示磁部分   或电部分   ,    是  

的洛伦兹标量:
 

Amm(k, q) = ŝ[ŝ− (q + k)2] + (q · k)2, (47)
 

ADD(q, k) = (ŝ− q2 − k2)[ŝ− (q + k)2] + (q · k)2,
(48)

 

AmD(q, k) =ADm(k, q) = ŝ[ŝ− k2 − (q + k)2]

+ (k2 − k · q)2 + k2q2

ŝ
(q + k)2 . (49)

∆Aab(q, k)  是横向动量空间中的一个矢量:
 

∆Aab(q, k)=∆g
(q)
ab (q, k) qT −∆g

(k)
ab (q, k)kT , (50)

∆g
(q)
ab (q, k) ∆g

(k)
ab (q, k) (q, k)其中  和  也是  的洛伦兹标

量:
 

∆g(q)mm(q, k) =∆g(k)mm(k, q) = ŝ(ŝ− q · k)

− (ŝ+ q2 + k2 − q · k)k2, (51)
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∆g
(q)
DD(q, k) = ∆g

(k)
DD (k, q)

= (ŝ− q2 − k2 − q · k)(ŝ− k2) , (52)
 

∆g
(q)
mD(q, k) = ∆g

(k)
Dm(k, q)

= ŝ(ŝ− 2k2 − q · k)−
(
k2 − q · k − q2k2

ŝ

)
k2, (53)

 

∆g
(k)
mD(q, k) =∆g

(q)
Dm(k, q) = ŝ(ŝ+ q2 − k2 − q · k)

+

(
q2 − q · k − q2k2

ŝ

)
q2. (54)

f(q, k)=f(k, q) ∆f(q, k)=−∆f(k, q)
从这些表达式可以很容易看出简单的对称关系

 或反对称关系   .

这些关系保证了碰撞参数空间的截面公式 (43)和

(44)都是实的. 虽然这些公式相对于小角近似下的

结果要复杂得多, 但是仍可以验证碰撞参数空间中

的截面公式的确满足前面的一般表达形式 ((30)式

和 (31)式).

把碰撞参数空间的截面在上半平面积分, 可得 

⟨σ⟩ = g4cqq
32ŝ

∫
qT⩽p

d2qT
(2π)2

f(q, q)

Λ2(q)
, (55)

 

⟨∆σ⟩ =− g4cqq
8ŝ2

∫ E

−E

dqy
2π

∫ √E2−qy2

−
√
E2−qy2

dqx
2π

×
∫ √E2−qy2

−
√
E2−qy2

dkx
2π

∆f(qx, qy; kx, qy)

(kx − qx)Λ(q)Λ(k)
. (56)

√
ŝ

T
√
ŝ/T

µm

夸克极化的数值结果如图 6所示,   是夸克散射

过程中的质心能量,   是热源温度. 可以看到夸克

的极化牟  的依赖是很大的, 从低能情形到高

能情形的过程中, 极化度从小变大, 达到一个最大

值后, 再由大变小, 这一结构的形成主要是由相互

作用的磁胶子贡献的, 所以最大值的位置应该近似

与磁质量  一致.

在上面的介绍中, 虽然用了不同的模型, 也进

行了一些近似, 但是最后的物理图像非常清楚: 在

高能非对心重离子碰撞产生的夸克-胶子等离子体

中, 相邻的两个夸克之间发生散射后, 因为强相互

作用的自旋-轨道耦合, 初始的轨道角动量的确可

以部分地转化为散射后的夸克极化. 这一极化现象

与通常高能物理反应中的纵向极化或横向极化有

很大的不同, 纵向极化是指沿粒子的动量方向, 横

向极化是沿产生面的法线方向, 这些方向都是根据

产生粒子的动量定义的, 在相同碰撞事例中, 不同

粒子可以有不同的方向. 而这里计算的极化是沿反

应面的法线方向, 这个方向对于一个确定的碰撞事

例是同一个方向. 鉴于此, 原始文献 [2]给这种极

化命名为整体极化, 这一现象如图 7所示.

 
 



 







图 7    非对心重离子碰撞中夸克整体极化示意图 [9]

Fig. 7. Illustration  of  the  global  quark  polarization  in  non-

central heavy-ion collisions [9].
 

前面计算的不足之处在于这只是单次散射的

结果, 在高能重离子碰撞过程中产生的夸克-胶子

等离子体在强子化之前可能经历了多次散射, 即使

强子化以后强子之间也可能继续发生多重散射, 这

些多重散射的效应也是需要定量估计的. 4.3节将

主要介绍多重散射导致的黏滞效应对夸克整体极

化的影响 [16], 第 5节将介绍在假定多重散射后整

个体系的自旋达到定域平衡的情况下如何利用流

体力学方法来计算整体极化. 利用微观输运方程来

具体描述多重散射效应的工作可以参考文献 [17].

 4.3    多次散射过程后的夸克整体极化

为了能够计算多次散射过程后夸克的整体极

化, 需要将 4.2节中对初始未极化的夸克经散射后

被极化的情况进行推广 [16]. 考虑在某一次散射前
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ŝ/T图 6    夸克极化度   与   和   的依赖关系 [13]
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αs

Fig. 6. Quark polarization     as a function of     for

different   ’s[13]. 
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Pi λi/2

λi = ±1 Rλi = (1 + λiPi)/2

夸克已经具有极化度   , 即此时具有自旋为  

(其中   )的夸克份额   . 依

然采用 4.2节的 Gyulassy-Wang势散射模型来计

算, 并按照完全一样的步骤, 得到如下的总散射截

面和极化散射截面: 

σ =
CTα

2
s

2µ2

[
1− Pi

πµp
2E(E +m)

]
, (57)

 

∆σ =
CTα

2
s

2µ2

[
Pi −

πµp
2E(E +m)

]
, (58)

m mq p = |p|其中,   为夸克质量 (即 (28)式中的  ),   .

从而, 在经过一次散射后, 夸克极化度变为 

Pf =
∆σ

σ
= Pi −

(1− P 2
i )πµp

2E(E +m)− Piπµp
. (59)

Pi = 0

Pf ⩽ Pi

−y

Pi = 1 Pf = Pi

这一结果表明, 如果散射发生前夸克是未极化的,

即   , 则 (59)式与 4.2节的结果是一致的. 由

于该式右边分母对于大纵向动量总是正数, 说明

 , 即散射后夸克的自旋进一步向系统整体

角动量方向 (即  方向)被极化了. 如果夸克经历

多次散射, 则极化度的绝对值将不断增加; 只有当

 时, 才会有  , 如我们所预期的那样.

τq设  表示夸克的平均自由时间 (即夸克两次散

射间隔的平均时间), 则可以写出如下夸克极化度

的变化率: 

dP
dt

=
∆P

τq
=
Pf − Pi
τq

= − 1

τq

(1− P 2)πµp
2E(E +m)− Pπµp

,

(60)

P Pi

τg

τq ≈ 9τg/4

式中, 右边的表达式中用  替代了  . 在 QGP中,

夸克的平均自由时间与胶子的平均自由时间  大

致满足   , 而后者对于 QGP的输运性质

起决定性作用, 如 QGP流体的切黏滞系数大致可

以表示为 

η ≈ 1

3
ρ⟨ptr⟩τg = Tρτg, (61)

⟨ptr⟩ ρ = 18ζ(3)T 3/π2其中  表示平均动量输运,   为胶

子密度 . 这样 , 就将夸克极化度的变化率与

QGP的切黏滞性联系起来了: 

dP
dt

= −4Tρ

9s

s

η

(1− P 2)πµp
2E(E +m)− Pπµp

, (62)

s其中   为 QGP的熵密度. 这一关系告诉我们在温

度和密度一定的情况下, 切黏滞系数越小夸克被极

化的速度就越快, 这是因为切粘滞系数越小则夸克

的平均自由时间越短. 我们知道, 切黏滞系数是流

P (t)

P (t)

v0

η/s P (t)

体力学中重要的输运系数, 它对于正确描述 QGP

流体的集体行为是极为重要的. 同时, 通过流体力

学的计算可以得到夸克的平均动量, 从而联立流体

力学方程和 (62)式就可以求出   . 图 8给出了

用流体力学计算的夸克极化度  随时间的演化,

可以看到不同的切黏滞系数与熵密度之比以及不

同的最大初始流速   (取为流体力学演化开始时

QGP边缘处的纵向速度)对夸克极化度演化的影

响, 对于越小的  ,   演化得越快.
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P = ∆σ/σ图 8    夸克极化度   随时间的演化 [16]

P = ∆σ/σFig. 8. Quark  polarization      as  a  function  of

time[16].

 5   整体极化现象的流体力学描述

ω = (1/2)∇× v

在上面的讨论中, 通过夸克与胶子的散射计算

了夸克的整体自旋极化, 在此过程中清楚地看到夸

克的整体自旋极化的来源是非对心重离子碰撞中

产生的整体轨道角动量与夸克自旋角动量的耦合.

为了对夸克自旋极化现象有进一步的理解, 流体力

学提供了另外一种有用的视角. 众所周知, QGP是

一团流体, 当碰撞系统具有一个整体的角动量时,

这团流体就应该也具有整体的角动量 (一般来说,

QGP流体所携带的角动量只占整个核-核碰撞系

统的总角动量的一个很小的份额). 由于 QGP不

能如同固体一样整体旋转, 这部分角动量就以局域

流体涡旋的形式出现 [37]. 所谓局域流体涡旋就是

说 QGP流体微元具有一个围绕其质心的轨道角

动量, 从而是可以极化该流体微元中粒子的自旋

的. 流体涡旋的强度, 也就是流体微元所具有的转

动角速度, 是用流体的涡旋度 (或简称为涡度)来

描述的. 在非相对论极限下, 涡度  ;

在相对论情形下, 流体涡度的定义不是唯一的. 一个
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很自然的相对论协变的涡度定义是所谓的运动学

涡度: 

ωµ =
1

2
ϵµνρσuν∂ρuσ, (63)

uµ uµ = γ(1,v) γ =

1/
√
1− v2 ωµ

ω = (1/2)∇× v

式中 ,    为流体 4-速度 ,    , 其中  

 是 Lorentz因子. 在非相对论极限下,  

的空间分量退化为非相对论涡度  .

然而, 对于研究自旋极化来说, 引入所谓的热涡度

是更方便的, 它的定义采用张量来表示: 

ϖµν = −1

2
(∂µβν − ∂νβµ) , (64)

βµ = βuµ其中  . 热涡度的重要意义在于, 在体系处

于整体热平衡下, 它确定了夸克的极化度. 为了理

解这一点, 考虑如下的密度算符 [19], 它描述了具有

定域平衡的流体: 

ρ̂LE =
1

ZLE
exp

{
−
∫

dΞµ(y)
[
T̂µν(y)βν(y)

− 1

2
Ŝµ,ρσ(y)µρσ(y)

]}
, (65)

T̂µν Ŝµ,ρσ

ZLE Ξµ

µρσ

µρσ ρ̂LE

Ξ

ρ̂LE

Ξ

∂µ

[
T̂µν(y)βν(y)−

1

2
Ŝµ,ρσ(y)µρσ(y)

]
= 0

其中  和  分别表示正则能动量张量和自旋

流张量,   表示配分函数,   表示一个类空超曲

面 , 可以理解为强子化超曲面 . 张量   是自旋

流所对应的热力学共轭, 其地位如同化学势之于粒

子数流, 所以称   为自旋化学势. 一般来说,   

是随时间变化的, 因为它依赖于超曲面   . 可是

当系统进入整体平衡态后,    应当不再随时间

变化 , 即不再依赖于超曲面   的选取 , 这要求

 从而使得

它在两个不同的超曲面之间的体积分为零. 利用能

动量和角动量守恒方程 

∂µT̂
µν = 0, (66)

 

∂µŜ
µ,ρσ = −

(
T̂ ρσ − T̂σρ

)
, (67)

得到整体平衡态下 

∂µβν + ∂νβµ = 0, (68)
 

µρσ = ϖρσ, (69)

∂ρµ
αβ = 0

ϖρσ

以及  . 因此, 可以看到, 在整体平衡态下,

流体的自旋化学势完全由热涡旋  确定下来.

Ô(x) ρ̂LE

下面来推导处于平衡态下的费米子系统的自

旋极化表达式, 本文的方法来自文献 [19,38]. 对于

一个局域 Heisenberg算符  , 利用  可以得到
 

O(x) ≡ ⟨Ô(x)⟩ ≡ Tr[ρ̂LEÔ(x)]=
1

ZLE
Tr
[
eÂ+B̂Ô(x)

]
,

(70)

其中
 

Â = −P̂µβµ(x), (71)
 

B̂ =−
∫

dΞµ(y)
[
T̂µν(y)∆βν(y)

− 1

2
Ŝµ,ρσ(y)µρσ(y)

]
, (72)

P̂µ=

∫
dΞν(y)T̂ νµ(y) ∆βµ(y)=βµ(y)− βµ(x)

1%

B̂

∆βν(y) = (y − x)λ∂λβν(x) + · · · = O(∂)

O(x)

这里  ,   .

由于夸克的自旋极化大约是在  的量级上, 可以

当成一个小量, 因此把自旋化学势和热力学量的梯

度都看作小量, 从而可以把  当作小量. 利用导数

展开     , 可以

将系综平均  表达成如下展开式:
 

O(x) = O0(x) +O1(x) + · · · , (73)
 

O0(x) = ⟨Ô(x)⟩0 ≡
1

Z0
Tr
(
eÂÔ(x)

)
, (74)

 

O1(x) ≡ ⟨Ô(x)⟩(T ) + ⟨Ô(x)⟩(S) , (75)

Z0 = TreÂ其中  , 并且
 

⟨Ô(x)⟩(T ) ≡−
∫ 1

0

dλ
∫

dΞµ(y)∆βν(y)

× ⟨T̂µν(y − iλβ(x))Ô(x)⟩0,c ,

⟨Ô(x)⟩(S) ≡
1

2

∫ 1

0

dλ
∫

dΞµ(y)µρσ(y)

× ⟨Ŝµ,ρσ(y − iλβ(x))Ô(x)⟩0,c , (76)

⟨· · · ⟩0,c

eÂ+B̂ = eÂ + eÂ
∫ 1

0

e−λÂB̂eλÂ + · · ·

式中,   表示取关联函数的联通部分, 并且利

用了恒等式  .

现在将上述框架应用到自旋流算符上. 考虑

Dirac费米子, 其正则自旋流算符为
 

Ŝµ,ρσ(x) ≡1

4
¯̂
ψ(x) {γµ, σρσ} ψ̂(x)

=

∫
d4p
(2π)4

Ŝµ,ρσ(x, p) , (77)

σµν = i[γµ, γν ]/2 Ŝµ,ρσ(x, p)其中  ,   表示相空间中的

正则自旋流算符, 它可以用Wigner算符表示出来:
 

Ŝµ,ρσ(x, p) =
1

4
TrD

[
{γµ, σρσ} Ŵ (x, p)

]
, (78)
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Ŵ (x, p)=

∫
d4se−ip·s ¯̂ψ

(
x+

s

2

)
⊗ ψ̂

(
x− s

2

)
, (79)

TrD [
¯̂
ψ ⊗ ψ̂]ab ≡ ¯̂

ψbψ̂a

a, b

Ŵ (x, p)

Ô(x) =

Ŝµ,ρσ(x, p)

ρ̂LE

其中   表示在 Dirac空间求迹,   

(  表示旋量指标). 注意, 在有规范场与费米子相

互作用的时候 ,  (79)式的   的定义中需要

加上规范链以保证 Wigner算符的规范协变性 ;

但本小节中不需要规范场的引入. 取算符  

 , 利用 (70)—(76)式, 就可以计算出自

旋流的在  所表示的系综上的平均值: 

Sµ(x,p) = − 1

4Ep
ϵµνρσpνϖρσnF (1− nF ), (80)

p0 0 ∞

µρσ = ϖρσ

Sµ(x,p) Ξ

这里已经对   从   到   积分从而将粒子的贡献提

取出来 (反粒子的贡献自动去除掉了), 并且已经假

设系统达到了整体平衡态从而使得   .

(80)式特别适合于采用输运模型计算夸克自旋极

化, 因为输运模型可以给出粒子在相空间中的产生

和演化的相关信息. 但是, (80)式并不适合于流体

力学模型的计算, 因为在流体力学模型中粒子是在

某个冻结输出 (freeze-out)超曲面上产生的. 为了

得到适合于流体力学模型计算的相应公式 , 将

 在超曲面  上取平均值 [19,38]: 

S̄µ(p) =

∫
dΞ · p Sµ(x,p)

2

∫
dΞ · p nF

=−

∫
dΞ · pϵµναβpνϖαβnF (1− nF )

8Ep

∫
dΞ · p nF

, (81)

pµ

Λ

Λ S̄∗µ = (0, S̄∗) Λ

其中   是粒子的在壳 (on-shell)四动量 . 通过

(81)式 , 可以将从流体力学模型中计算出来的

QGP流体的温度, 流速等在冻结输出超曲面上转

化为产生强子的动量空间的平均自旋分布, 从而可

以计算出强子的自旋极化度. 其地位类似于通常在

流体力学模型中使用的 Cooper-Frye公式 (该公式

可以将 QGP流体的温度、流速等流体力学量转化

为产生强子数目在动量空间的分布), 因此可以称

为自旋 Cooper-Frye公式. 在实际应用中, 由于强

子 (如  超子)的自旋极化在实验中是在其静止系

中测量的, 需要对 (81)式做一个 Lorentz变换转

化到   超子的静止系中. 令     表示在  

静止系中的自旋矢量, 则 

S̄∗ = S̄ − p · S̄
Ep(Ep +m)

p, (82)

n

Pn = S̄∗ · n/s s = 1/2

Λ

从而得到沿着某一给定方向   的自旋极化度为

 (对于 Dirac费米子   ). 目前 ,

已经有大量的数值模拟使用了该公式, 结果显示,

对于整体自旋极化, 该公式很好地描述了实验结

果. 如图 9即为采用流体力学模型结合上述公式给

出的  超子的整体自旋极化 [39], 可以看到理论结果

在实验误差内与实验数据符合.

 
 

0

4


L
/
%

8

NN/GeV


10010

AuAu | | < 1, 20%-50% STAR L

STAR L
-

Model L

Λ图 9      超子整体自旋极化的能量依赖 [39]

ΛFig. 9.     global  polarization  as  a  function  of  collision  en-

ergy[39].

 6   高能重离子碰撞中末态强子的整体
极化

Σ0 JP = (1/2)+

如前所述, 非对心重离子碰撞中产生的夸克-

胶子等离子体是沿反应面反方向整体极化的, 但是

因为夸克禁闭的问题, 夸克的整体极化并不能被实

验直接探测, 最后只能通过末态强子的极化来研究

它. 本节将回顾整体极化的两个最重要的结果—

超子极化以及矢量介子自旋排列 (alignment). 除

了  , 超子  的极化度可以通过自己弱

衰变产物的角分布得到, 而矢量介子的自旋排列也

就是密度矩阵 00分量的值也可以从衰变产物的角

分布得到, 这两类极化问题成为高能自旋物理的主

要研究对象. 这些超子和矢量介子的整体极化主要

思想都基于文献 [2,40]. 要得到末态强子的极化不

仅需要夸克的极化信息, 也依赖于不同的强子化机

制, 这里主要回顾夸克组合模型对强子整体极化的

分析和预言, 因为实验结果显示组合模型是高能重

离子碰撞中最主要的强子化机制, 对于夸克碎裂模

型, 将只是简单地指出它的计算结果以及与组合模

型的主要差别.
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 6.1    超子极化

−n

在夸克组合模型中, 流夸克和反夸克首先演化

为质量比较大的组分夸克和反夸克, 然后组分夸克

或反夸克相互组合形成超子、反超子或矢量介子.

如果选定反应面法线方向的负方向  作为自旋量

子化方向, 在组合之前, 夸克或反夸克的自旋密度

矩阵为
 

ρ̂q =
1

2

(
1 + Pq 0
0 1− Pq

)
. (83)

q1q2q3

如果忽略不同夸克或反夸克之间的极化关联, 那么

三个夸克直积  的密度矩阵为
 

ρ̂q1q2q3 = ρ̂q1 ⊗ ρ̂q2 ⊗ ρ̂q3 . (84)

H q1q2q3一个超子  是  的某种线性组合, 则
 

 

ρH(m
′,m) =

∑
mi,m′

i

ρq1q2q3(m
′
i,mi)⟨jH,m′|m′

1,m
′
2,m

′
3⟩⟨m1,m2,m3|jH,m⟩∑

m,mi,m′
i

ρq1q2q3(m
′
i,mi)⟨jH,m|m′

1,m
′
2,m

′
3⟩⟨m1,m2,m3|jH,m⟩

, (85)

|jH,m⟩ H ⟨jH,m|m1, m2,m3⟩ H其中  是  的自旋波函数,     是 Clebsh-Gordon系数. 超子  的极化度就是密度矩阵

对角元素的差值: 

PH = ρH(1/2, 1/2)− ρH(−1/2,−1/2). (86)

ρ̂q ρ̂q1q2q3 ρq1q2q3(m
′
i,mi)=Πi(1 + P̃qi)δmi,m′

i
/8

P̃qi ≡ sign(mi)Pqi

对于对角的夸克密度矩阵   , 直积   也是对角的 , 其中   ,

 , 则
 

ρH(m
′,m) =

∑
mi

Πj(1 + P̃qj )⟨jH,m′|m1,m2,m3⟩⟨m1,m2,m3|jH,m⟩∑
m,mi

Πj(1 + P̃qj )|⟨jH,m|m1,m2,m3⟩|2
. (87)

Pu = Pd = Ps ≡ Pq
PH = Pq

ns = fs

1/3

计算结果如表 1所列. 假定  , 超

子的极化度就是组合前的夸克极化度  . 表 1

也列出了碎裂模型的计算结果, 如果  , 碎裂

模型的结果只是组合模型的  .

Λ

Λ

Λ

Λ

Λ

上面的讨论给出了如何通过夸克的自旋极化

得到超子的自旋极化, 譬如  超子的极化. 但实际

上在实验中被探测器捕捉到的   超子大部分来自

于更大质量的强子的衰变而不是直接来自于夸克

组合或者碎裂. 因此, 必须对自旋极化如何在这种

衰变过程中从母粒子转移到子粒子 (即  超子)这

个过程做仔细的分析 [41−43]. 对于  超子来说, 其他

强子主要通过两体衰变产生  , 所以下面考虑一个

一般的两体衰变过程: 

P → D +X, (88)

P D X

D Λ

Λ

P PP D

PD P

ρiMP ;M ′
P
= ⟨MP |ρi|M ′

P ⟩

MP z

其中  表示母粒子,   和  表示两个衰变产生的子

粒子, 特别地,   将被用来表示  超子或者某个可

以进一步衰变为  超子的粒子. 我们的目的是在假

设知道   粒子的极化矢量   的情况下, 确定   粒

子的极化矢量  . 假设母粒子  的自旋状态是由

自旋密度矩阵   表示 , 其中

 表示在某一给定方向上 (取为实验系中的  

轴)的自旋投影. 对于末态粒子, 采用螺旋度标架

下的末态自旋密度矩阵 (即自旋量子化轴取为相应

粒子的动量方向):
 

ρf
λDλX ;λ′

Dλ
′
X
= ⟨λDλX |ρf|λ′Dλ′X⟩, (89)

ns fs表 1    超子极化在夸克组合模型和碎裂模型的结果比较。在碎裂模型计算中参数  和  分别表示夸克-胶子等离子体

中和夸克碎裂过程产生的奇异夸克相对于上下夸克的丰度 [2]

ns fs

Table 1.    Hyperon’ s  polarizaiton  from quark  combination  or  fragmentation  mechanism.  In  the  fragmentation  calculation,

  and    denote the strange quark abundances relative to up or down quarks in QGP and quark fragmentation, respectively[2].

超子 Λ Σ+ Σ0 Σ− Ξ0 Ξ− 

组合 Ps 4Pu − Ps

3
 

2(Pu + Pd)− Ps

3
 

4Pd − Ps

3
 

4Ps − Pu

3
 

4Ps − Pd

3
 

碎裂 nsPs

ns + 2fs
 

4fsPu − nsPs

3(2fs + ns)
 

2fs(Pu + Pd)− nsPs

3(2fs + ns)
 

4fsPd − nsPs

3(2fs + ns)
 

4nsPs − fsPu

3(2ns + fs)
 

4nsPs − fsPd

3(2ns + fs)
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λD, λX D X ρiMP ;M ′
P

Ĥ

其中  分别表示  与  的螺旋度. 它与 

由衰变算符  联系着: 

ρf
λDλX ;λ′

Dλ
′
X
=

∑
MP ,M ′

P

HλDλX ;MP
ρiMP ;M ′

P

×H†
M ′

P ;λ′
Dλ

′
X
. (90)

HλDλX ;MP

ρf
λDλX ;λ′

Dλ
′
X

D

ρDλD;λ′
D
= trX

(
ρf
λDλX ;λ′

Dλ
′
X

)
D

原则上,    与衰变过程的动力学有关, 但

实际上其形式很大程度上由对称性确定下来了. 一

旦求得   ,    粒子的自旋密度矩阵即为

 , 则    粒子的自旋极

化矢量即为 

PD = trD
(
(P̂ ρDλD;λ′

D

)
/trD

(
ρDλD;λ′

D

)
, (91)

P̂

P̂ = σ

其中   表示自旋极化算符, 比如对于自旋–1/2的

费米子来说,   (Pauli矩阵). 下面我们几种主

要的衰变模式 [41].

1/2± → 1/2+0− P1)    强衰变 . 母粒子   的自旋

密度矩阵为 

ρiMP ;M ′
P
= diag

(
1 + PP

2
,
1− PP

2

)
. (92)

D按照上面的方法求出子粒子  的自旋密度矩阵为 

ρDλD;λ′
D
=

1

8π

(
1 + PP cos θ∗ ± PP sin θ∗
±PP sin θ∗ 1− PP cos θ∗

)
,

(93)

θ∗ P D

1/2+ → 1/2+0−
其中   表示在   静止系中的   的方位角, 进而得

到, 对于  衰变 

PD = 2 (PP · p̂∗) p̂∗ − PP , (94)

1/2− → 1/2+0−对于  衰变 

PD = PP . (95)

P这里带有星号的符号表示在母粒子   静止系中的

相应物理量.

1/2→ 1/2 0 P

Ĥ α, β, γ

2)   弱衰变. 母粒子  的自旋密度

矩阵依然为 (92)式. 由于弱衰变没有宇称守恒的

限制, 其衰变算符  可以有三个弱衰变参数 

描述, 这时可以得到: 

PD =

(α+PP · p̂∗) p̂∗+β (PP × p̂∗)+γp̂∗ × (PP × p̂∗)

1 + αPP · p̂∗ .

(96)

这一结果最早是由李政道和杨振宁先生 [44] 得到的.

1/2+ → 1/2+1− P3)    电磁衰变 . 母粒子   的自

旋密度矩阵依然为 (92)式. 类似于强衰变, 由于受

到宇称守恒的限制, 末态自旋密度矩阵将不含有与

衰变动力学有关的参数, 这时可以得到: 

ρDλD;λ′
D
=

1

8π

(
1 + PP cos θ∗ 0
0 1− PP cos θ∗

)
. (97)

由此得到 

PD = − (PP · p̂∗) p̂∗. (98)

这一结果最早是 Gatto[45] 得到的.

3/2± → 1/2+0− P

4× 4 trρi = 1 ρi3
2

3
2

+

1

3
ρi1

2
1
2

− 1

3
ρi− 1

2−
1
2

− ρi− 3
2−

3
2

= PP

∆ = ρ 1
2

1
2
+ ρ− 1

2−
1
2

δ =
(
ρ 1

2
1
2
− ρ− 1

2−
1
2

)
/ (3PP )

D

3/2+ → 1/2+0−

4)    强衰变 . 这时母粒子   的

自旋密度矩阵是   矩阵, 除了   和  

  的限制外, 还需要

另外两个参量来确定, 这里取为 

和  . 按照上面的螺旋度

计算框架可以算出末态自旋密度矩阵, 由于强衰变

宇称守恒的限制, 结果不含有与衰变动力学有关的

参数. 进而, 可以计算出   的自旋极化矢量, 对于

 衰变:
 

 

PD =
−4δ (PP · p̂∗) p̂∗ +

[
1− 2δ − (1− 10δ)

(
P̂P · p̂∗)2]PP

1− 2∆/3− (1− 2∆)
(
P̂P · p̂∗

)2 , (99)

3/2− → 1/2+0−对于  衰变: 

PD =
2
[
1− 4δ − (1− 10δ)

(
P̂P · p̂∗

)2 ]
(PP · p̂∗) p̂∗ −

[
1− 2δ − (1− 10δ)

(
P̂P · p̂∗

)2 ]
PP

1− 2∆/3− (1− 2∆)
(
P̂P · p̂∗

)2 . (100)

Λ

Λ Σ0 →

Λγ Λ 15% Σ∗ → Λπ, Σ0π

Λ 30% Ξ0,Ξ− → Λπ

有了以上结果, 就可以考虑衰变过程对  超子

整体极化的影响. 产生  超子的主要衰变道是 

  (约占末态  总产额的  ),   (约

占末态   总产额的   ),     (约占末态

Λ 14% Ξ∗0, Ξ∗− → Ξπ Λ

10% 10%

Λ 80%

 总产额的  ),   (约占末态  总产

额的   ), 还有其他衰变道贡献大约   . 因此,

实验上探测到的   超子大约有   来自于更大质

量强子的衰变 . 按照上面得到的自旋极化转移
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Λ

Λ

Λ 10%

Ξ−

3/2+ → 1/2+0− Ξ(1530)→ Ξ−π

Ξ(1530) 3/2 Ξ−

公式, 将这些衰变道的贡献都考虑后, 发现其中有

些衰变道会增强末态  超子的整体自旋极化, 而有

些衰变道会压低  的整体自旋极化, 结果是这些衰

变效应的总的贡献会给   的整体极化以   量级

的压低 [41]. 上面的计算过程当然也可以应用于其

他超子的计算中, 如  超子. 这时, 主要的衰变道

是   强衰变 , 即   . 由

于  的自旋是  , 它的衰变会增强  的整

体自旋极化. 综合这些结果, 并结合由 AMPT模

型计算的原初自旋极化, 得到图 10, 其中比较了未

Ω−

Ω−

考虑衰变与考虑衰变效应后对末态被探测到的超

子的整体极化的影响 [43]. 注意, 其中对于   超子

来说, 它的极化几乎不受这种衰变效应的影响, 因

为其他大质量粒子衰变到  的分支比非常小.

 6.2    矢量介子

q1q2q3

q1q̄2

与夸克组合  类似, 在不考虑夸克和反夸

克自旋关联的情形下,   体系的自旋密度矩阵为 

ρ̂q1q̄2 = ρ̂q1 ⊗ ρ̂q̄2 . (101)

V通过夸克组合机制, 矢量介子  的密度矩阵为 

 

ρVm′m =

∑
mi,m′

i

ρq1q̄2(m
′
i,mi)⟨jV ,m′|m′

1,m
′
2⟩⟨m1,m2|jV ,m⟩∑

m,mi,m′
i

ρq1q̄2(m
′
i,mi)⟨jV ,m|m′

1,m
′
2⟩⟨m1,m2|jV ,m⟩

, (102)

|jV ,m⟩ V ρ̂q ρ̂q̄这里  是矢量介子  的自旋波函数. 对于对角的夸克密度矩阵  和反夸克密度矩阵  , 可以得到 

ρVm′m =

∑
mi

(1 + P̃q1)(1 + P̃q̄2)⟨jV ,m′|m1,m2⟩⟨m1,m2|jV ,m⟩∑
m,mi

(1 + P̃q1)(1 + P̃q̄2)|⟨jV ,m|m1,m2⟩|2
, (103)

ρV00则描述自旋排列的密度矩阵的 00分量  为 [40]
 

ρV00 =
1− Pq1Pq̄2
3 + Pq1Pq̄2

. (104)

ρV00 1/3

ρV00 Pq

这个结果很显然地告诉我们通过夸克组合模型, 矢

量介子的自旋排列   肯定是小于   的, 而且与

超子极化相比较,    是   的二次项依赖. 对于碎

裂模型有:
 

ρV00 = (1 + βP 2
q )/(3− βP 2

q ). (105)

Pq̄ = −βPq β ∼ 0.5

q̄

1/3

对于领头介子, 利用参数化    (  )

表征了在碎裂过程中产生的反夸克   与碎裂夸克

组合成矢量介子的参数化 [40,46−48]. 可以看到碎裂

过程导致的自旋排列是大于  的.

在上面的讨论中, 实际上假设了初始夸克的自

旋极化方向是固定的 (即沿着系统整体角动量的方

 

0

1

2

3

4


H
/
%

5

NN/GeV


10010

AMPT Au+Au 20%-50%

L (primary)
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W- (primary)

STAR Au+Au 20%-50%

STAR Au+Au 20%-80%

L L
-

X-+X+
-

W-+W+
-

0

1

2

3

4


H
/
%

5

NN/GeV


10010

AMPT Au+Au 20%-50%

L (primary+feed-down)
X- (primary+
feed-down)

W- (primary)

STAR Au+Au 20%-50%

STAR Au+Au 20%-80%

L L
-

X-+X+
-

W-+W+
-

Λ, Ξ− Ω−图 10    超子   和   的整体极化的理论计算结果与实验结果的比较. 左图未考虑强子衰变效应的贡献, 右图考虑了衰变效

应的贡献 [43]

Λ, Ξ− Ω−Fig. 10. Theoretical calculation and comparison with experimental result for    and   . The feed-down effect is taken into ac-

count in the left panel while not in the right panel[43]. 
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向), 并且末态矢量介子的自旋量子化轴也是沿着

该方向. 在实际重离子碰撞产生的 QGP中, 夸克

的自旋极化在不同的区域可能是朝向不同方向的.

这一点的一个有力的证据是 QGP中的流体涡旋

方向在 QGP的不同区域实际上是剧烈变化的 [37,49].

物理上, 这是因为 QGP本身是一个快速膨胀的体

系, 而且这种膨胀具有各向异性和不均匀性, 从而

造成了特定的流体涡旋的分布. 比如, 考虑到 QGP

在其产生初期沿着纵向 (束流方向)快速膨胀, 且

这一膨胀在横平面方向高度不均匀, 从而在向前和

向后快度区域产生两个相反方向的流体涡旋 (这一

过程非常像烟圈产生的过程, 即一高速射流所诱导

出的环状涡旋结构)[50,51]. 这两个流体涡旋就造成

夸克自旋沿着方位角方向的极化, 他们组合成矢量

介子后, 若我们依然取整体角动量方向为矢量介子

的自旋量子化方向 , 则他们的自旋密度矩阵的

00分量 (自旋排列)就会与 (104)式很不同. 下面

就来考虑这种情形 [52].

y依然取总角动量的方向 (沿着   轴方向)为夸

克和矢量介子自旋量子化方向, 这时最一般的夸

克 (或反夸克)的自旋密度矩阵为 

ρq,q̄ =
1

2

(
1 + P q,q̄y P q,q̄z − iP q,q̄x
P q,q̄z + iP q,q̄x 1− P q,q̄y

)
, (106)

这里, 夸克 (或反夸克)的自旋极化矢量为 

P q,q̄ = (P q,q̄x , P q,q̄y , P q,q̄z ). (107)

ρVmm′ m,m′ = 1, 0,−1
V

这时, 按照 (103)式可以得到相应的矢量介子的自

旋密度矩阵   (  ), 其结果是 (为

简便记, 省略了上角标  ): 

ρ11 =
(1 + P qy )(1 + P q̄y )

3 + P q · P q̄
, (108)

 

ρ00 =
1− P qyP q̄y + P qxP

q̄
x + P qz P

q̄
z

3 + P q · P q̄
, (109)

 

ρ−1−1 =
(1− P qy )(1− P q̄y )

3 + P q · P q̄
, (110)

以及 

ρ10 = ρ∗01 =

(1 + P qy )(P
q̄
z − iP q̄x ) + (P qz − iP qx )(1 + P q̄y )√

2(3 + P q · P q̄)
, (111)

 

ρ0−1 = ρ∗−10 =

(1− P qy )(P q̄z − iP q̄x ) + (P qz − iP qx )(1− P q̄y )√
2(3 + P q · P q̄)

, (112)
 

ρ1−1 = ρ∗−11 =
(P qz − iP qx )(P q̄z − iP q̄x )

3 + P q · P q̄
. (113)

ρ00

P q,q̄y P q,q̄x P q,q̄z

x, z

ρ00 1/3

ρ00

我们特别感兴趣的是自旋排列  . 这时它不但含

有   的贡献, 而且也有来自   和   的贡献.

特别是, 如果夸克和反夸克的自旋极化主要是 

分量,   将是大于  的. 这一观察说明上一段我

们讨论的烟圈形流体涡旋可能会反映在   之中,

特别是在中心碰撞中, 因为这时系统总角动量消

失, 这种烟圈形流体涡旋的作用最为显著. 这种有

局域涡旋结构造成的自旋排列现象叫做局域自旋

排列, 以区别于由整体角动量造成的整体自旋排

列. 为了更直观地看到局域自旋排列现象, 这里考

虑中心碰撞, 这时由烟圈形流体涡旋造成的夸克自

旋极化可以表示为 

Px(∆ψ) = F⊥ sin(∆ψ), (114)
 

Py(∆ψ) = −F⊥ cos(∆ψ), (115)

∆ψ P⊥其中   表示围绕束流方向的方位角,    表示横

向自旋极化的强度. 代入 (109)式可以得到: 

ρ00(∆ψ) =
1− F 2

⊥ cos(2∆ψ)
3 + F 2

⊥

≈ 1

3
− F 2

⊥
9
− F 2

⊥
3

cos(2∆ψ). (116)

cos(2∆ψ)

∆ψ ±π/2 ρ00

1/3

因此, 在中心碰撞中局域自旋排列将随着方位角按

照   的形式变化 , 特别是在出平面方向

(out-of-plane方向, 即   接近   的时候),   

可以大于  , 但在对方位角平均后, 

⟨ρ00⟩≡
1

2π

∫ 2π

0

ρ00(∆ψ)d(∆ψ)≈
1

3
− F

2
⊥
9

<
1

3
. (117)

⟨ρ00⟩ < 1/3
√
s =

200 ϕ

相应的数值结果如图 11所示. 在中心碰撞中平均

 这一预言与在 Au + Au碰撞在  

  GeV时观测到的   介子自旋排列的实验结果

一致 [3].
 

0.327

0.330

0.333

0.336

0.339

1/3

Central A+A collision

DvecRP

2p3p/2pp/20

 0
0

图 11    中心碰撞中矢量介子自旋排列随着方位角的变化 [52]

ρ00 ∆ψFig. 11.    as a function of    in central collisions[52]. 
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ϕ

K∗0 ϕ

ρ00

K∗0 ρ00

ϕ

ϕ

以上的讨论没有考虑夸克反夸克极化的相空

间 (时空和动量)依赖, 只讨论了对相空间平均的

结果. 最近 STAR实验组经过多年反复验证, 也最

终在《自然》杂志发表了在 RHIC能区   介子与

 介子的自旋排列的实验测量结果 [3]. 对于   介

子, STAR 实验观测到了在反应面法向上存在  

明显大于 1/3的自旋排列现象; 而对于  ,   在

误差范围内几乎与 1/3相符合. 这与上述只考虑夸

克反夸克平均极化的理论结果存在明显差异. 文

献 [53−55]指出, 在重离子碰撞过程中, 研究矢量

介子整体自旋排列, 必须考虑夸克反夸克极化的相

空间依赖以及相空间局域自旋关联. 同时指出, 考

虑描写强相互作用的  介子模型, 得出的奇异夸克

与反夸克存在很强局域时空自旋关联, 从而给出的

 介子整体自旋排列与实验一致. 对这个方向进一

步描述以及近期的发展可参见文献 [12].

 7   总　结

在非对心相对论重离子碰撞中, 参与反应的原

子核物质系统具有巨大的沿着反应面法线方向反

方向的初始轨道角动量. 由于强相互作用的自旋-

轨道耦合, 这一巨大的轨道角动量可以导致末态粒

子的自旋极化, 从而使重离子碰撞末态粒子具有整

体极化效应. 理论上, 整体极化效应首先从量子场

论的基本原理出发给予证明, 之后用统计力学中考

虑自旋-涡旋耦合计算得出.

目前, 关于末态超子整体极化, 实验已有相当

丰富的数据结果, 给出了不同能量、不同超子等的

测量结果 [1,56−60], 实验结果与理论计算也基本符合.

随着理论与实验研究的不断深入, 对整体极化

的研究已进入到“精细结构”阶段, 也揭示出许多新

的前沿问题. 最引人注目的有超子局域极化、矢量

介子自旋排列、低能区整体极化的行为等三个方面 [61].

感兴趣的作者可以参见文献 [61]中的总结及其给

出的参考文献.

理论上, 如何从量子场论的基本原理出发, 以

恰当形式, 给出强相互作用过程中自旋-轨道相互

作用下夸克与强子自旋演化的形式, 是当前该领域

关注的重要理论研究前沿. 基于维格纳函数的量子

动理学理论似乎是系统处理这些问题最合适的候

选者, 近期有关维格纳函数的量子动理学理论的发

展可参考综述文章 [7,8,62−64]. 从这样一个基本

理论形式出发, 求解强相互作用系统中自旋输运性

质, 系统描述重离子碰撞中的自旋现象, 不仅是从

根本上描写相对论重离子碰撞中整体极化效应有

效的理论方式, 而且系统给出强相互作用多体系统

自旋性质. 这些研究, 与电磁相互作用下自旋电子

学理论类似, 正朝着“QCD自旋电子学”分支方向

发展, 成为研究 QCD理论基本性质与应用的重要

侧面.
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Abstract

In non-central relativistic heavy ion collisions, the colliding nuclear system possesses a huge global orbital
angular momentum in the direction opposite to the normal of the reaction plane. Due to the spin-orbit coupling
in strong interaction, such a huge orbital  angular momentum leads to a global spin polarization of the quark
matter  system  produced  in  the  collision  process.  The  global  polarization  effect  in  high  energy  heavy  ion
collisions  was first  predicted theoretically  and confirmed by STAR experiments  at  the  Relativistic  Heavy Ion
Collider in Brookhaven National Laboratory. The discovery has attracted much attention to the study of spin
effects  in heavy ion collision and leads to a new direction in high energy heavy ion physics—Spin Physics  in
Heavy  Ion  Collisions.  In  this  paper,  we  briefly  review  the  original  ideas,  the  calculation  methods,  the  main
results and recent theoretical developments in last years.

First, we present a short discussion of the spin-orbit coupling which is an intrinsic property for a relativistic
fermionic quantum system. Then we review how the global orbital angular momentum can be generated in non-
central heavy ion collisions and how the global orbital angular momentum can be transferred to the local orbital
angular  momentum distribution in  two limit  model---Landan fireball  model  and Bjorken scaling  model.  After
that, we review how we can describe the scattering process with initial local orbital angular momentum in the
formalism of  scattering cross  section in impact  parameter  space and how we calculate  the polarization of  the
quarks  and  antiquarks  in  quark  gluon  plasma  produced  in  non-central  heavy  ion  collisions  after  single  or
multiple  scattering.  We  also  give  a  brief  review  on  how  the  global  polarization  can  be  predicted  from  the
formalism of relativistic hydrodynamics with the generalized Cooper-Frye formula with spin. Finally, we discuss
how the  quark's  polarization  can be  transferred  to  the  final  hadron's  polarization.  We focus  on the  hyperon's
polarization and vector meson's spin alignment produced in heavy-ion collisions.

Keywords: spin-orbit coupling, global polarization, spin effects, relativistic heavy ion collisions
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专题: 高能重离子碰撞过程的自旋与手征效应

重离子碰撞中的矢量介子自旋排列*

盛欣力 1)†    梁作堂 2)    王群 3)

1) (INFN-Firenze, Via Giovanni Sansone, 1, 50019 Sesto Fiorentino FI, Italy)

2) (山东大学前沿交叉科学青岛研究院, 青岛　266237)

3) (中国科学技术大学近代物理系, 合肥　230026)

(2023 年 1 月 14日收到; 2023 年 2 月 13日收到修改稿)

ρ00

ρ00

在非对心相对论重离子碰撞中, 参与反应的系统具有巨大的轨道角动量, 从而使产生的夸克胶子等离子

体具有极强涡旋场, 并通过自旋-轨道相互作用导致部分子的自旋极化, 经过强子化导致重子的自旋极化以及

矢量介子的自旋排列等可观测效应. 矢量介子的自旋排列是指其自旋密度矩阵的 00元素   偏离 1/3. 在矢

量介子衰变到两个赝标介子的过程中, 衰变产物的极角分布只与   有关, 以此可以对自旋排列进行测量. 理

论研究表明, 重离子碰撞过程中, 重子的自旋极化反映了夸克自旋极化的时空平均效应, 而矢量介子自旋排

列则反映了夸克反夸克自旋极化的局域相空间关联. 本文回顾了相对论重离子碰撞中矢量介子自旋排列的

相关理论工作. 重点以非相对论夸克融合模型为例, 明确地计入夸克极化的相空间依赖性, 展示了矢量介子

自旋排列与夸克反夸克自旋极化特别是它们之间相空间关联的关系. 本文还讨论了涡旋、电磁场、有效 f 介

子场以及它们的局域涨落对 f 介子自旋排列的贡献, 结果显示强作用场的时空关联效应是导致 f 介子自旋

排列的主要因素. 矢量介子自旋排列为探索强相互作用物质和强相互作用场的性质提供了新途径.

关键词：整体极化效应, 矢量介子自旋排列, 自旋轨道耦合, 夸克融合模型, 重离子碰撞

PACS：25.75.–q, 24.70.+s, 13.88.+e 　DOI: 10.7498/aps.72.20230071

 1   引　言

在非对心相对论重离子碰撞中, 参与反应的原

子核物质系统具有巨大的沿碰撞平面法线方向的

轨道角动量 [1−4]. 这一巨大轨道角动量不仅可以在

原子核在碰撞中心区域产生极强磁场, 而且可以在

夸克物质系统中转化为涡旋场 [3], 并使夸克反夸克

产生沿磁场与涡旋场方向的自旋极化. 这一自旋极

化现象的根源就是强相互作用中的自旋轨道耦合,

在夸克物质系统中则可以等效地看作是自旋涡旋

耦合 [1,4,5](参见最近的综述文章 [6−9]及文献 [10]).

我国理论学者最早发现这一极化现象, 并称之为夸

克胶子等离子体的整体极化效应 [1]. 夸克物质系统

最终会强子化形成强子系统, 夸克与反夸克整体极

化最终将反映在末态强子极化上, 表现为超子的

整体极化效应 [1] 和矢量介子整体自旋排列 (spin

alignment)[11,12]. 整体极化效应的理论预言 [1−3] 迅

速得到实验家的重视. 在美国布鲁克海文国家实验

室的相对论重离子对撞机 (relativistic heavy ion

collider, RHIC)上的 STAR (solenoidal tracker at

RHIC)实验组首先观测到了 L 超子的整体极化效

应 [13,14], 随后观测到了其他超子的整体极化效应 [15].

在非常低的碰撞能量下也观测到了 L 超子的整体

极化 [15,16](这时基本物质结构单元是强子而不是夸

克). 对矢量介子自旋排列的测量也一直在进行, 欧

洲核子研究中心大型强子对撞机上的 ALICE (a

large ion collider experiment)实验组 [17] 首先正式
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 12135011, 11890713)资助的课题.
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K∗0

ρ00 K∗0 ρ00

ρ00

发表了他们的测量结果, 但是他们的实验结果统计

误差比较大. STAR实验组经过多年反复验证, 最

终于今年年初在 Nature杂志发表了在 RHIC能区

f 介子与  介子的自旋排列的实验测量结果 [18].

对于 f 介子, STAR实验结果显示在碰撞平面法

向上存在   明显大于 1/3, 而对于   ,    在误

差范围内几乎与 1/3相符合. 与超子整体极化测量

结果相比[13−15], 对f 介子自旋排列的实验测量结果[18]

远高于理论预期 [11,12], 文献 [11]最早对矢量介子自

旋排列的计算没有考虑夸克反夸克极化的相空间

依赖, 只给出了平均的结果, 文献 [11, 12]考虑了涡

旋场和磁场的贡献, 这些贡献都很小. 文献 [19]提

出了基于有效 f 介子场的奇异夸克极化机制及其

局域时空关联效应是导致 f 介子的   远高于

1/3的主要原因. 文献 [19]指出, 超子整体极化反

映了夸克极化的时空平均结果, 而矢量介子自旋排

列则反映了夸克反夸克极化中的各种场的局域时

空关联 [19]. STAR的实验测量结果 [18] 支持文献 [19]

提出的机制.

本文旨在对矢量介子自旋排列的相关理论工

作 [19−27] 进行简单回顾和总结. 将着重以非相对论

夸克融合模型为例, 考虑夸克极化的相空间依赖

性, 展示矢量介子自旋排列与夸克反夸克自旋极

化, 特别是它们之间的相空间关联的关系. 本文还

将讨论涡旋场、电磁场、有效 f 介子场等各种因素

对 f 介子自旋排列的影响. 关于整体极化的实验测

量综述参见文献 [28], 超子极化的理论研究参见文

献 [10]. 重离子碰撞中的涡旋场、电磁场还可以导

致手征磁效应 (chiral magnetic effect)、手征磁波

(chiral  magnetic  wave)、手征涡旋效应 (chiral

vortical effect)等手征效应, 相应的实验测量与理

论综述参见文献 [29,30], 描述自旋演化的自旋动理

学以及自旋流体力学的理论研究参见文献 [31,32].

 2   自旋密度矩阵

一个粒子系统的自旋状态可以用自旋密度矩

阵描述, 其定义为 

ρ =
∑
i

Pi|ψi⟩⟨ψi|, (1)

|ψi⟩ Pi
|ψi⟩

∑
i
Pi = 1

(2S + 1)×

其中  是正交归一的自旋态,   是系统处在自旋

态  上的几率且  . 一般来说, 对于一个

自旋为 S 的粒子, 其自旋密度矩阵是一个 

(2S + 1)

4S(S + 1) = 2S(2S + 1) + 2S

 的厄米矩阵, 有正定的本征值, 迹为 1. 根

据这些条件可以确定自旋密度矩阵的独立实参量

的个数是   . 对于自旋

1/2和自旋为 1的粒子, 自旋密度矩阵分别有 3个

和 8个实参量.

对于自旋为 1/2的粒子, 自旋密度矩阵可以表

示为 

ρ =
1

2
(1 + P · σ), (2)

σ P

3× 3

其中  为泡利矩阵,   为粒子的自旋极化矢量 (三

个实参量). 类似地, 自旋为 1的矢量介子的自旋密

度矩阵是  的迹为 1的厄米矩阵: 

ρ =

 ρ11 ρ10 ρ1,−1

ρ01 ρ00 ρ0,−1

ρ−1,1 ρ−1,0 ρ−1,−1

 , (3)

ρ = ρ† Trρ = 1 ρ11+

ρ00 + ρ−1,−1 = 1 ρ11 ρ00 ρ−1,−1

它满足   和   , 后者显式的表达为  

 , 且对角元   ,    和   都是

实数. 矢量介子的自旋密度矩阵的参数化形式为 [33]
 

ρ =
1

3

(
1 +

3

2
PiΣi + 3TijΣij

)
, (4)

Σi i = 1, 2, 3 Pi

Σij Tij

Σi Σij

其中  (  )是 3个自旋矩阵,   是其对应

的展开系数, 它对应于自旋密度矩阵的矢量极化部

分,   是 5个无迹矩阵 (对称 2阶张量),   是其

展开系数, 也是 2阶对称无迹张量, 它对应于自旋

密度矩阵的张量极化部分.   和  的定义为 

Σ1 =
1√
2

 0 1 0

1 0 1

0 1 0

 ,

Σ2 =
1√
2

 0 −i 0

i 0 −i
0 i 0

 ,

Σ3 =

 1 0 0

0 0 0

0 0 −1

 , (5)

 

Σij =
1

2
(ΣiΣj +ΣjΣi)−

2

3
1δij . (6)

Pi

Σi

矢量极化部分的展开系数  可以通过把密度矩阵

投影到  得到: 

Pi = Tr(ρΣi), P1 =
√
2 Re(ρ−1,0 + ρ01),

P2 =
√
2 Im(ρ−1,0 + ρ01), P3 = ρ11 − ρ−1,−1, (7)

Tr(ΣiΣjk) = 0

Tij i ̸= j

这里用到了迹性质   . 可以用类似方

法抽取张量极化部分的展开系数  (  ): 
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Tij = Tr(ρΣij), T12 = Imρ−1,1,

T23 =
1√
2
Im(ρ01 − ρ−1,0),

T31 =
1√
2
Re(ρ01 − ρ−1,0). (8)

T11 T22 T33

T11+T22+T33=0 Tr(ΣiiΣjj) ̸=
0 i ̸= j ρ00 = 1− (ρ11+

ρ−1,−1) Reρ−1,1

但是不能同样方法抽取  ,   和  (其中只有两

个是独立的,   ), 因为 

 (  ).  这 两 个 独 立 参 量 与  

 和  有关.

K∗0

我们知道矢量介子的主要衰变方式是保持宇

称不变的强衰变, 如  和 f 介子主要衰变到两个

赝标量介子: 

K∗0 → K+ + π−, (∼ 100%),

ϕ→ K+ +K−, (∼ 49%), (9)

L = 1

其中括号里的数字是衰变分支比. 由于初态矢量介

子带有 1个单位的自旋, 末态粒子不带自旋, 所以

末态粒子的动量角分布属于  分波. 以 f 介子

为例, 其衰变振幅为 

⟨K+,K−|S |ϕ;Sz⟩ = Y1,Sz
(θ, ϕ), (10)

Sz = −1, 0, 1
(θ, ϕ) K+ K−

(S, Sz) = (1, Sz)

这里   标记沿着自旋量子化方向 z 的

f 介子自旋态 ,    标记末态粒子   或   在

f 介子质心系的动量方向 (极角和方位角). 如果

f 介子处于自旋态  , 其衰变末态粒

子的立体角分布为 [12]
 

dN
dΩ

=
∣∣⟨K+,K−|S |ϕ;Sz⟩

∣∣2 = |Y1,Sz (θ, ϕ)|
2
, (11)

Pi |ψi⟩现在假设 f 介子以某个几率   处于自旋态   ,

则 (11)式的立体角分布变为 [12]
 

dN
dΩ

=
∑
i

Pi
∣∣∣∣⟨K+,K−|S |ψi⟩

∣∣∣∣2
=
∑
i

Pi⟨K+,K−|S |ψi⟩⟨ψi|S †|K+,K−⟩

= ⟨K+,K−|S ρS †|K+,K−⟩, (12)

∑
Sz

|ϕ;Sz⟩⟨ϕ;Sz|=1

其中 r 是 (1)式定义的自旋密度矩阵. 在 (12)式

中插入完备性关系   , 可以得

到 [12]: 

dN
dΩ

=
∑

Sz1,Sz2

⟨K+,K−|S |ϕ;Sz1⟩⟨ϕ;Sz1|ρ|ϕ;Sz2⟩

× ⟨ϕ;Sz2|S †|K+,K−⟩

=
∑

Sz1,Sz2

ρSz1,Sz2
Y1,Sz1

(θ, ϕ)Y ∗
1,Sz2

(θ, ϕ)

=
3

8π
[
(1− ρ00) + (3ρ00 − 1) cos2 θ

− 2Reρ−1,1 sin2 θ cos(2ϕ)− 2Imρ−1,1 sin2 θ sin(2ϕ)

+
√
2Re(ρ−1,0 − ρ01) sin(2θ) cosϕ

+
√
2Im(ρ−1,0 − ρ01) sin(2θ) sinϕ

]
, (13)

Y1,±1=∓
√
3/8π sin θ×

e±iϕ Y10 =
√

3/4π cos θ∫
dΩ(dN/dΩ) = 1

Tij

Pi

这里使用了球谐函数的定义 

 ,    . (13)式的立体角分布是

归一的, 即  . 可以看到该立体角

分布只与张量极化部分   有关, 与矢量极化部分

 无关, 这其实就是强衰变保持宇称守恒的反映.

所以通过测量末态粒子的立体角分布可以确定自

旋密度矩阵的张量极化部分的 5个系数, 这在实验

上是有难度的, 因为这些衰变实验的统计性不高.

为了提高统计性, 在实验上往往把方位角积掉得到

极角分布: 

dN
d cos θ

=

∫ 2π

0

dϕ
dN
dΩ

= (3/4)[(1− ρ00) + (3ρ00 − 1) cos2 θ]. (14)

ρ00

ρ00 = 1/3

ρ00 ̸= 1/3

ρ00 >

1/3 ρ00 < 1/3 Sz = 0

Sz = ±1

可以看到极角分布只与  有关, 这个参数也叫作

矢量介子的自旋排列. 如果  , 末态粒子的

角分布是常数 (各向同性的), 这表明矢量介子没有

自旋排列. 如果  , 末态粒子的角分布不是

各向同性的, 表明矢量介子有自旋排列. 如果 

 或  , 表明矢量介子处于  自旋态

的几率要大于或小于  自旋态的几率. 因此

通过测量衰变粒子的极角分布就可以确定矢量介

子的自旋排列.

以上讨论的是矢量介子衰变到两个赝标量介

子的情形. 矢量介子也可以衰变到两个自旋 1/2粒

子, 比如双轻子的情形, 这时末态粒子的角分布与

赝标量介子是不同的. 这里把两种衰变方式末态粒

子的极角分布放在一起做比较 [12,34]: 

 

W (θ) =


3

4

[
(1− ρ00 + (3ρ00 − 1) cos2 θ)

]
, 矢量介子→赝标量介子,

3

8

[
(1 + ρ00 + (1− 3ρ00) cos2 θ)

]
, 矢量介子→双轻子.

(15)
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J/ψ → l+l−

ϕ→ l+l− J/ψ λθ

ρ00

在矢量介子衰变到赝标量介子的过程中, 衰变产物

的总自旋角动量为零, 因此矢量介子的自旋角动量

完全转化为衰变产物的轨道角动量, 末态的方位角

分布依赖于轨道波函数的模平方. 而在矢量介子衰

变到双轻子的过程中, 矢量介子的自旋角动量完全

转换为双轻子的自旋角动量、末态的方位角分布由

螺旋度守恒决定, 代表性过程有   以及

 . 在   自旋排列的相关研究中, 常用  

衡量自旋排列偏离 1/3的程度, 它与  的关系为 

λθ =
1− 3ρ00
1 + ρ00

≈ −9

4

(
ρ00 −

1

3

)
, (16)

ρ00最后的近似式是假设  与 1/3相差不大.

 3   非相对论夸克融合模型

使用非相对论的夸克融合模型来计算矢量介

子的自旋排列是非常直观的 [20]. 夸克自旋和动量

密度矩阵定义为
 

 

ρq ≡
∑
rs

∫
d3x

∫
[d3p][d3q]e−iq·xfqrs(x,p)

∣∣∣r,p+
q

2

⟩⟨
s,p− q

2

∣∣∣ , (17)

|r,p⟩ r = ±1/2 p [d3p] ≡ d3p/(2π)3 [d3q] ≡ d3q/(2π)3

fqrs(x,p)

其中   表示自旋为   , 动量为   的夸克态,    ,    . 自旋分布函数

 其实正比于自旋密度矩阵: 

fqrs(x,p) = fq(x,p)ρ
q
rs(x,p) =

1

2
fq(x,p) [δrs + σrs · Pq(x,p)] =

1

2
fq(x,p)

(
1 + P zq P xq + iP yq

P xq − iP yq 1− P zq

)
, (18)

ρqrs(x,p) rs Trρq(x,p)=
∑

s
ρqss(x,p)=

1 fq(x,p) σ fq(x,p)

ρq̄ ρq

ρM = ρq ⊗ ρq̄

其中   为归一化的夸克相空间中的自旋密度矩阵的   矩阵元 , 满足  

 , 而  是自旋无关 (非极化)的夸克分布函数,   是自旋空间中的泡利矩阵,   为相空间中的极

化密度. 反夸克的密度矩阵  与  类似, 可以类比 (17)式与 (18)式得到. 在非相对论夸克融合模型中, 矢

量介子自旋和动量密度矩阵由夸克与反夸克的自旋和动量密度矩阵的直积给出 [20], 即  

ρq ⊗ ρq̄ =
∑

r1,s1,r2,s2

∑
q1,q̄2

∫
d3x1d3x2

∫
[d3p1][d3p2]

∫
[d3q1][d3q2]fq1r1s1(x1,p1)f

q̄2
r2s2(x2,p2)e−iq1·x1e−iq2·x2

×
∣∣∣r1, r2; p1 +

q1
2
,p2 +

q2
2

⟩⟨
s1, s2; p1 −

q1
2
,p2 −

q2
2

∣∣∣ , (19)

q1 = u, d, s q̄2 = ū, d̄, s̄其中  和  是带有味道的夸克和反夸克. 矢量介子自旋和动量密度矩阵的矩阵元为 [20]
 

ρMSz1Sz2
(x,p) =

∫
d3q
(2π)3

eiq·x
⟨
M ;S, Sz1;p+

q

2

∣∣∣ ρq ⊗ ρq̄ ∣∣∣M ;S, Sz2;p−
q

2

⟩
(20)

M,S, Sz ρq ⊗ ρq̄其中  分别表示矢量介子的种类、自旋量子数以及磁量子数. 将 (19)式的  代入 (20)式得到 [20]: 

ρMSz1,Sz2
(x,p) =

∫
[d3q]

∫
d3x1d3x2

∫
[d3p1][d3p2][d3q1][d3q2] eiq·x−iq1·x1−iq2·x2

×
⟨
M ;p+

q

2

∣∣∣p1 +
q1
2
,p2 +

q2
2

⟩⟨
p1 −

q1
2
,p2 −

q2
2

∣∣∣M ;p− q

2

⟩
×

∑
r1,s1,r2,s2

fq1r1s1(x1,p1)f
q̄2
r2s2(x2,p2) ⟨S, Sz1 | r1, r2⟩ ⟨s1, s2 | S, Sz2⟩ , (21)

式中夸克和反夸克各有一个坐标和两个动量积分, 可以把坐标变量变换为夸克与反夸克的坐标中心点和坐

标之差, 把动量变换为夸克与反夸克动量之和与动量之差, 如下所示 [20]: 

pa = p1 + p2, pb =
1

2
(p1 − p2), qa = q1 + q2, qb =

1

2
(q1 − q2), xa =

1

2
(x1 + x2), xb = x1 − x2, (22)

x1,2 p1,2 q1,2 xa,b pa,b qa,b

φM

积分变量  ,   ,   分别变成了  ,   ,   , 且雅克比变换行列式为 1.在 (21)式中, 夸克、反夸克

的动量态与介子动量态的内积与矢量介子波函数  成正比: 

⟨q, q̄;p1,p2

∣∣M ;p⟩ = (2π)3δ(3)(p1 + p2 − p)φM

(
p1 − p2

2

)
, (23)
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p1,2 p = p1+

p2 φM p1 − p2

其中   分别为夸克和反夸克的动量, 由于动量守恒, 介子动量等于夸克与反夸克动量之和,   

 , 而介子波函数   只依赖于夸克与反夸克的相对动量   , 其最简单的形式可以取为高斯分布: 

φM (k) =

(
2
√
π

aM

)3/2

exp
(
− k2

2a2M

)
, (24)

aM

∫
[d3k]|φM (k)|2 = 1其中  表示该波函数在动量空间中的展宽, (24)式的介子波函数满足归一条件  . 根据

(22)式和 ( 23)式, (21)式中两个夸克反夸克动量态与介子动量态的内积为 [20]
  ⟨

M ;p+
q

2

∣∣∣p1 +
q1
2
,p2 +

q2
2

⟩⟨
p1 −

q1
2
,p2 −

q2
2

∣∣∣M ;p− q

2

⟩
= (2π)6δ(3)

(
pa − p− qa

2
+

q

2

)
δ(3)

(
pa − p+

qa
2
− q

2

)
φM

(
pb −

qb
2

)
φ∗
M

(
pb +

qb
2

)
= (2π)6δ(3) (pa − p) δ(3) (qa − q)φM

(
pb −

qb
2

)
φ∗
M

(
pb +

qb
2

)
. (25)

pa qa

pa = p qa = q eiq·x−iq1·x1−iq2·x2 = eiq·x−iq·xa−iqb·xb q δ(3)(x− xa)

xa xa = x

(21)式中的积分次序如下: 先把  和  积掉, 这样就去掉了 (25)式中的两个动量 d 函数, 且在被积函数中

设置  和  , 然后利用  , 再把  积掉, 得到  , 最后把

 积掉去掉这个坐标 d 函数, 且在被积函数中设置  . 最后得到 [20]: 

ρMSz1Sz2
(x,p) =

1

NM

∫
d3xb

∫
[d3pb][d3qb] e−iqb·xbφ∗

M

(
pb +

qb
2

)
φM

(
pb −

qb
2

)
fq

(
x+

xb
2
,
p

2
+ pb

)
× fq̄

(
x− xb

2
,
p

2
− pb

) ∑
r1r2s1s2

ρqr1s1

(
x+

xb
2
,
p

2
+ pb

)
ρq̄r2s2

(
x− xb

2
,
p

2
− pb

) [
CS,Sz1
r1,r2

]∗
CS,Sz2
s1,s2 , (26)

NM
∑

Sz=0,±1
ρS=1
SzSz

= 1 CS,Sz1
r1,r2 =⟨r1, r2|S, Sz1⟩

qb

其中归一化因子   由归一条件     决定 . 这里   是自旋耦合的

Clebsch-Gordan (CG)系数. 注意到在给定介子波函数 (24)式的情况下, 可以完成 (26)式中的  的积分 [20]:  ∫
[dqb]φM

(
pb −

qb
2

)
φ∗
M

(
pb +

qb
2

)
exp (−iqb · xb) = 8 exp

(
− 1

a2M
p2
b − a2Mx2

b

)
,

(27)

这里用了高斯型积分公式.

|S, Sz⟩ = (|1, 1⟩,
|1, 0⟩, |1,−1⟩) |+,+⟩ (1/

√
2)(|+,−⟩+ |−,+⟩) |−,−⟩

|r1, r2⟩ r1, r2 = ±1/2 ≡ ± |S, Sz⟩ = |0, 0⟩
(1/
√
2)(|+,−⟩−|−,+⟩)

在非相对论极限下, 粒子的自旋自由度与动量自由度完全解耦, 因此介子的自旋状态完全由其组分夸

克与反夸克的自旋决定 . 假设自旋量子化方向为 z 方向 , 矢量介子的自旋态记作  

 , 用夸克反夸克自旋态分别表示为  ,   ,   , 这里简化了夸克与

反夸克的自旋态记号  , 其中    . 同理, 标量介子的自旋态记作    , 用夸克反

夸克自旋态表示为    . 矢量介子和标量介子的自旋密度矩阵元对应的 (26)式的最后一

行可以简化为 

ρS=1
11 ∼ ρq++ρ

q̄
++ =

1

4

(
1 + P zq + P zq̄ + P zq P

z
q̄

)
, ρS=1

−1,−1 ∼ ρ
q
−−ρ

q̄
−− =

1

4

(
1− P zq − P zq̄ + P zq P

z
q̄

)
,

ρS=1
00 ∼ 1

2

(
ρq++ρ

q̄
−− + ρq−−ρ

q̄
++ + ρq−+ρ

q̄
+− + ρq+−ρ

q̄
−+

)
=

1

4

(
1 + P xq P

x
q̄ + P yq P

y
q̄ − P zq P zq̄

)
,

ρS=0
00 ∼ 1

2

(
ρq++ρ

q̄
−− + ρq−−ρ

q̄
++ − ρ

q
−+ρ

q̄
+− − ρ

q
+−ρ

q̄
−+

)
=

1

4

(
1− P xq P xq̄ − P yq P

y
q̄ − P zq P zq̄

)
.

(28)

TrρS=1 + ρS=0 ∼ 1容易验证矢量介子和标量介子的总归一条件对应于  . 如果只考虑矢量介子, 归一条件对

应的项是 

TrρS=1 ∼ 1

4

(
3 + P xq P

x
q̄ + P yq P

y
q̄ + P zq P

z
q̄

)
. (29)

fq fq̄

ρS=1
00

假设忽略夸克和反夸克的非极化分布函数  与  的相空间依赖性, 则在 (26)式中可以把它们作为常

数提到坐标和动量积分之外. 根据 (28)式和 (29)式, 可以得到矢量介子归一化的矩阵元  
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ρS=1
00 =

⟨1− P zq P zq̄ + P xq P
x
q̄ + P yq P

y
q̄ ⟩M

⟨3 + P zq P
z
q̄ + P xq P

x
q̄ + P yq P

y
q̄ ⟩M

≈ 1

3
− 4

9
⟨P zq P zq̄ ⟩M +

2

9
⟨P xq P xq̄ + P yq P

y
q̄ ⟩M , (30)

|pq/q̄| ≪ 1

Pq (x+ xb/2,

p/2 + pb) Pq̄

(x− xb/2,p/2− pb) ⟨· · · ⟩M

其中的近似式在   的情况下成立. (30)式

中的夸克极化密度  定义在相空间位置 

 处, 反夸克极化密度   定义在相空间位

置  处,   为相空间平均值: 

⟨· · · ⟩M ≡
1

π3

∫
d3xb

∫
d3pb

× exp
(
− p2

b

a2M
− a2Mx2

b

)
(· · · ). (31)

从 (30)式可知, 如果考虑夸克和反夸克的极化密度

在相空间中的不均匀性, 那么矢量介子的自旋排列,

取决于夸克和反夸克极化密度之间在矢量介子尺寸

内的平均关联值. 如果忽略介子波函数的影响以及

夸克与反夸克极化的时空关联, 即只考虑夸克与反

夸克极化的整体平均效应, (30)式可以简化为 [21]
 

ρ00 =
1− P yq P

y
q̄ + P xq P

x
q̄ + P zq P

z
q̄

3 + P zq P
z
q̄ + P xq P

x
q̄ + P yq P

y
q̄

, (32)

P iq ∼ ⟨P iq⟩ P iq̄ ∼ ⟨P iq̄⟩
i = x, y, z

这里隐含假设了   和   , 其中 i 表

示三个基矢方向  .

P yq/q̄

可以把 (30)式的结果与早期结果比较一下.

梁作堂和王新年 [11] 最先在 2005年提出了在重离

子碰撞中观测矢量介子沿碰撞平面法向的自旋排

列的方案. 如果假设夸克和反夸克的极化方向只有

沿碰撞平面法向的分量  那么由夸克和反夸克

组成的矢量介子的自旋密度矩阵的 00分量由以下

表达式给出 [11]: 

ρ00 =
1− P yq P

y
q̄

3 + P yq P
y
q̄

， (33)

Pq Pq̄

q̄

其中   ,    分别代表夸克、反夸克的极化率, q 和

 代表组分夸克和反夸克的味道. 如果考虑到介子

的夸克动量波函数以及夸克极化对动量的依赖, 文

献 [12]给出了 (33)式的扩展: 

ρ00(p) =∫
d3q[1−P yq (p/2 + q)P yq̄ (p/2−q)]|φM (q)|2∫
d3q[3+P yq (p/2 + q)P yq̄ (p/2−q)]|φM (q)|2

, (34)

p q

φM (q)

其中  为矢量介子的动量,   为组成介子的夸克与

反夸克之间的相对动量,   为介子的归一化的

动量空间波函数. 可以看到在 (33)式和 (34)式中

只有沿着自旋量子化方向 (即 y 方向)的极化分量,

没有垂直于量子化方向的极化分量, 而在 (30)式

中, 所有方向的极化分量都有. 如果在 (30)式中去

掉垂直于量子化方向的分量, 则回到了类似 (33)式

和 (34)式的结果. 这个区别的根源在于 (33)式和

(34)式的结果隐含假设了对角的自旋密度矩阵,

而 (30)式的结果则使用了一般形式的自旋密度矩

阵, 自然包含了非对角元.

 4   夸克的自旋极化机制—平均效应

文献 [12]讨论了夸克胶子等离子体中的涡旋

场和磁场导致的 f 介子自旋排列, 夸克沿碰撞平面

法向 (y 方向)的自旋极化有如下形式: 

P yq/q̄ ≈
ω

2
± µqBy

T
, (35)

ωy

By µq = Qq/(2mq)

±Qq

其中 T 是局域温度,   是沿 y 方向的 (热)涡旋场

磁分量,    是沿 y 方向的磁场,    为

夸克的磁偶极矩, 由于夸克和反夸克带有相反电荷

 , 磁场导致的自旋极化方向相反, 而涡旋导致的

夸克和反夸克的自旋极化方向相同, 因为自旋涡旋

耦合与电荷无关. 文献 [12]忽略了整体极化对于夸

克动量的依赖以及涡旋场和磁场的时空不均匀性.

将 (35)式代入 (33)式,得到 f 介子的自旋排列为 [12]
 

ρϕ00 ≈
1

3
− 1

9
⟨ω2
y⟩+

Q2
s

9m2
sT

2
⟨B2

y⟩, (36)

Qs = −(1/3)e

Λ̄

P yΛ = P ys P y
Λ̄
= P ys̄

P ys P ys̄ 10−2

ρϕ00 − 1/3 ≈ (4/9)P ys P
y
s̄ 10−4

其中  是 s夸克的电荷. 可以看到涡旋

场和磁场导致的夸克整体极化给出的贡献分别为

负值和正值. 通过 STAR测量的 L 与   的整体自

旋极化值, 结合 L 的夸克味道自旋 SU(6)波函数

给出的结果   ,    , 可以简单估计整

体自旋极化度   和   的量级大约为   , 因此

 大约为  的量级, 远远不

足以解释实验测量结果.

s/s̄

在文献 [19]中, 除了涡旋场磁分量和磁场, 作

者还考虑了涡旋场电分量、电场以及有效 f 介子

场对  自旋极化的贡献: 

P ys/̄s(t, x,p) =
1

2
ωy +

1

2ms
ŷ · (ε× p)

± Qs
2msT

[
By +

1

ms
ŷ · (E × p)

]
± gs

2msT

[
Bϕ,y +

1

ms
ŷ · (Eϕ × p)

]
, (37)
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ωy By

ε E Bϕ Eϕ

gs

其中  和  分别表示涡旋场磁分量和磁场的 y 分

量,   表示涡旋场电分量,   表示电场, 而  与 

分别是有效 f 介子场的类磁场分量与类电场分量,

 为有效 f 介子场与 s夸克耦合的系数. 上述各种

场都是时空的函数. 将夸克自旋极化代入 (34)式

中, 可以得到 f 介子的自旋排列: 

ρϕ00 ≈
1

3
− 1

9
⟨ω2
y⟩+

1

27m2
s
⟨p2⟩ϕ⟨ε2x + ε2z⟩

+
Q2

s
9m2

s T
2
⟨B2

y⟩ −
Q2

s
27m4

s T
2
⟨p2⟩ϕ⟨E2

x + E2
z ⟩

+
g2s

9m2
s T

2
⟨B2

ϕ,y⟩ −
Q2

s
27m4

s T
2
⟨p2⟩ϕ⟨E2

ϕ,x + E2
ϕ,z⟩,

(38)

⟨p2⟩ϕ
⟨· · · ⟩

10−4—

10−5

By

(E × p)y Ex Ez

其中  是 f 介子波函数中组分夸克动量平方的

平均值,    表示 f 介子产生时的各种场平方的

时空平均值. 文献 [19]提出, 涡旋场磁分量、涡旋

场电分量以及电磁场对自旋趋向的贡献为  

 的量级, 这是因为在夸克胶子等离子体演化的

中后期, 这些场的强度已经大大减弱了. 而有效

f 介子场源自于奇异夸克流, 在演化的中后期依然

可能存在较强的随机涨落. 需要注意的是, 文献 [19]

仅考虑了沿自旋量子化 y 方向的夸克极化对于矢

量介子自旋排列的影响, 即隐含使用了对角化的自

旋密度矩阵, 因此 (38)式中只出现了电磁场的 

和   分量 (即   和   分量), 以及有效 f 介

Bϕ,y (Eϕ × p)y Eϕ,x Eϕ,z子场的  和  分量 (即  和  分量).

 5   夸克的自旋极化机制-相空间局域
关联效应

P xq/q̄ P yq/q̄ P zq/q̄

s/s̄

在重离子碰撞中矢量介子形成时, 其组分夸克

的自旋极化通过涡旋场和电磁场等局域场依赖于

时空坐标和夸克动量, 因此在精确分析矢量介子自

旋排列时, 需要考虑不同时空点和不同动量的夸克

的局域极化. 考虑到有效 f 介子场以及其他场的时

空依赖性, 它们导致的夸克极化有可能沿空间的任

意方向, 因此应当同时考虑  ,   与  三个

分量, 这对应于具有非对角元的一般形式的自旋密

度矩阵 (18), 相应的自旋排列由 (30)式给出. 如果

忽略电磁场的贡献, 仅考虑涡旋场和 f 介子场,  

的极化度由下式给出: 

pq/q̄ =
1

2
ω+

1

2ms
ε×p± gϕ

2msT
Bϕ±

gϕ
2mqEpT

Eϕ×p,

(39)

y ↔ z

注意 (39)式中的夸克反夸克极化度包含所有

三个空间方向, 作为对照, (35)式的夸克反夸克极

化度只有 y 方向的分量. 先把 (30)式中的自旋量

子化方向从 z 方向改成 y 方向即做对换  , 然

后将 (39)式代入 (30)式中, 就得到了自旋量子化

方向为 y 方向的 f 介子自旋排列:
 

 

ρϕ00(x,p) ≈
1

3
− 2

3

⟨
P yq

(
x+

xb
2
,p1

)
P yq̄

(
x− xb

2
,p2

)⟩
+

2

9

⟨
Pq

(
x+

xb
2
,p1

)
· Pq̄

(
x− xb

2
,p2

)⟩
≈ 1

3
− 1

6

(⟨
ω2
y

⟩
−
⟨
ω2
⟩

3

)
+

1

9m2
s

(⟨
ε2x + ε2z

⟩
2

−
⟨
ε2
⟩

3

)⟨
p2
b

⟩
ϕ
+

g2ϕ
6m2

s

⟨(βByϕ)2⟩−
⟨
β2B2

ϕ

⟩
3


−

g2ϕ
6m2

s

⟨(βEzϕ)2⟩
⟨

p2b,x
Ep1

Ep2

⟩
ϕ

+
⟨
(βExϕ)

2
⟩⟨ p2b,z

Ep1
Ep2

⟩
ϕ


+

g2ϕ
18m2

s

⟨β2E2
ϕ

⟩⟨ p2
b

Ep1
Ep2

⟩
ϕ

−
∑

i=x,y,z

⟨
(βEiϕ)

2
⟩⟨ p2b,i

Ep1
Ep2

⟩
ϕ


+

1

72m2
s

⟨ε2⟩p2 −
∑

i=x,y,z

⟨
ε2i
⟩
p2i − 3

⟨
ε2z
⟩
p2x − 3

⟨
ε2x
⟩
p2z


−

g2ϕ
72m2

s

⟨β2E2
ϕ

⟩
p2 −

∑
i=x,y,z

⟨
(βEiϕ)

2
⟩
p2i − 3

⟨
(βEzϕ)

2
⟩
p2x − 3

⟨
(βExϕ)

2
⟩
p2z

⟨ 1

Ep1
Ep2

⟩
ϕ

, (40)

β = 1/T p1 = p/2 + pb p2 = p/2− pb这里  为局域温度的倒数,   和  分别是夸克和反夸克的动量. (40)式用到

了两种平均值, 一种是场函数在 f 介子空间波函数上的平均值, 比如
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⟨(βEzϕ)2⟩ ≡
a3ϕ
π3/2

∫
d3xb exp

(
−a2ϕx2

b

)
β
(
x+

xb
2

)
β
(
x− xb

2

)
Ezϕ

(
x+

xb
2

)
Ezϕ

(
x− xb

2

)
; (41)

另外一种是夸克动量函数在 f 介子动量波函数上

的平均值, 比如 ⟨
p2b,x

Ep1
Ep2

⟩
ϕ

≡ 1

π3/2a3ϕ

∫
d3pb exp

(
−p2

b

a2ϕ

)
p2b,x

Ep1
Ep2

.

(42)

(40)式忽略了不同种类的场之间以及同种场

的不同分量之间的关联.

ρϕ00(x,p)

严格来说, 非相对论融合模型只能近似地描述

静态矢量介子的性质, 它在 (40)式给出的 

关于介子动量的依赖也只适用于小动量情形. 严格

的夸克融合模型应该基于相对论量子场论和强子

的协变 Bethe-Salpeter波函数. 文献 [24, 25]使用

相对论自旋玻尔兹曼方程计算了 f 介子的自旋排

列, 该方程是基于相对论量子场论得到的, 结果为 

ρϕ00 ≈
1

3
+ C1

[
1

3
ω′ · ω′ − (ϵ0 · ω′)2

]

+ C2

[
1

3
ε′ · ε′ − (ϵ0 · ε′)2

]

−
4g2ϕ
m2
ϕT

2

{
C1

[
1

3
B′
ϕ ·B′

ϕ − (ϵ0 ·B′
ϕ)

2

]

+C2

[
1

3
E′
ϕ ·E′

ϕ − (ϵ0 ·E′
ϕ)

2

]}
, (43)

ω′ ε′ B′
ϕ E′

ϕ

ϵ0

C1 C2

ms mϕ

ρϕ00

ω′ ε′

B′
ϕ E′

ϕ ω ε Bϕ Eϕ

Bϕ Eϕ

B E gϕ Qs = −(1/3)e
ρϕ00

其中  ,   ,   ,   分别表示在 f 介子静止系中

的涡旋场磁分量、涡旋场电分量、f 场的磁场分量

和电场分量, 三维矢量   表示 f 介子自旋排列的

测量方向 (即自旋量子化方向). 系数   ,    是夸

克质量   以及 f 介子质量   的函数. 为了得到

 关于实验室系场和 f 介子动量的依赖关系, 需

要用洛伦兹变换把 f 介子静止系中的场   ,    ,

 ,    用实验室系场   ,    ,    ,    以及 f 介子

动量表示出来. 通过将 (43)式中的  ,   替换为

普通的电磁场  ,   , 并将  替换为    ,

即可得到电磁场对于  的贡献. 在非相对论极限

下, 结果 (43)式与 (40)式一致.

依据夸克融合模型给出的结果 ((30)式), 矢量

介子的自旋排列取决于夸克与反夸克极化之间的

局域关联, 因此所有可能导致夸克和反夸克极化的

因素都有可能对矢量介子的自旋排列有贡献, 这包

括但不限于上文讨论的涡旋场、电磁场以及有效介

s̄

Ps Ps̄

子场. 而由于组成 f 介子的 s与   互为反粒子, 因

此  与  之间存在很强的关联, 一般地, 可以写出: 

ρϕ00 ≈
1

3
+cω+cε+cEM+cϕ+cLV+ch+cTC+cshear, (44)

cω cε

10−4 cEM

cEM ≈ 10−5 cϕ

⟨g2ϕB2
ϕ,x/T

2⟩ =

⟨g2ϕB2
ϕ,y/T

2⟩ = ⟨g2ϕE2
ϕ,x/T

2⟩ = ⟨g2ϕE2
ϕ,y/T

2⟩ ≡ F 2
T

⟨g2ϕB2
ϕ,z/T

2⟩ = ⟨g2ϕE2
ϕ,z/T

2⟩ ≡ F 2
z

ln(F 2
T /m

2
π) = (3.90± 1.11)− (0.924±

0.234) ln(√sNN/GeV) ln(F 2
z /m

2
π)=(3.33± 0.917)−

(0.760± 0.189) ln(√sNN/GeV)

其中   与   表示涡旋场磁分量和电分量的贡献.

使用 CLVisc进行流体力学模拟得到的结果显示 [19],

在 f 介子产生的超曲面, 上述两项的贡献大约为

 , 不足以解释 STAR的测量结果.    表示电

磁场的贡献, 输运模型 PHSD的模拟结果 [19] 显示

 .   为有效 f 介子场的贡献 [19, 24, 25]. 目

前缺乏相应的数值模拟. 文献 [24]显示, 若 STAR

的测量结果完全来自于有效 f 介子场, 那么与之对

应的有效 f 介子场的横向涨落  

 与

纵向涨落   可近似

地由拟合函数  

 和  

 给出, 碰撞能量越低,

相应的涨落越大.

cLV

∆ψ

这里横向涨落与纵向涨落的差别有可能源于

夸克胶子等离子体的纵向膨胀和横向膨胀的差别.

(44)式中的  表示文献 [21]中讨论的局域涡旋场

的贡献, 这一局域涡旋场来自于夸克胶子等离子体

膨胀的各向异性, 它对夸克极化的贡献依赖于夸克

横向动量的方位角  : 

Px(∆ψ) = Fx sin(∆ψ),

Py(∆ψ) = −Fy cos(∆ψ),

Pz(∆ψ) = Fz sin(2∆ψ). (45)

Fz = 0 F⊥ ≡ Fx = Fy ̸= 0

cLV

在对心碰撞中, 系数  并且  ,

此时  由以下结果给出 [21]: 

cLV (∆ψ) = −
F 2
⊥
9
− F 2

⊥
3

cos(2∆ψ),

⟨cLV ⟩ =
1

2π

∫ 2π

0

d∆ψ cLV (∆ψ) = −
F 2
⊥
9

< 0, (46)

ch其对 f 介子自旋排列的贡献为负值. (44)式中的 

是文献 [22]提出的, 它来源于重离子碰撞早期拓扑

荷涨落或者夸克净螺旋度非零的贡献, 

ch = −1

9
(1− 3v2)P

h
q P

h
q̄ , (47)
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Phq/q̄

v2 cTC

Ea ·Ba cTC < 0

cshear

其中  为夸克和反夸克沿动量方向的极化 (螺旋

度),   为椭圆流系数. (44)式中的  是指湍流色

场 (turbulent color fields)的贡献 [23], 作者讨论了

色场涨落导致的手征荷局域涨落, 这使局域自旋极

化正比于色场的拓扑荷   , 给出   .

(44)式中的  表示剪切张量的贡献 [26,27].

q → V +X

除了矢量介子的融合产生机制之外, 矢量介子

还可能由部分子碎裂产生, 文献 [11]讨论了碎裂过

程  产生的矢量介子的自旋排列: 

ρfrag00 =
1 + βP 2

q

3− βP 2
q

, (48)

β = −P frag
q̄ /Pq

pT

K∗0

ρK
∗0

00 − 1/3 ≈

−0.008(0.03)

其中   表示碎裂过程产生的反夸克的

极化与初始夸克的极化之间的比值. 对于横向动量

 较大或快度较大的矢量介子, 碎裂过程产生机

制可能比融合产生机制更重要. 另外, 在夸克胶子

等离子体演化过程中, 矢量介子的重散射也可能影

响其自旋排列. 文献 [35]使用 UrQMD (ultra relat-

ivistic quantum molecular dynamics)模型对  

的自旋排列进行了数值模拟, 得到了 

 的结果.

 6   总结与展望

本文对相对论重离子碰撞中矢量介子整体自

旋排列的研究进行了简单的回顾与总结. 矢量介子

极化与超子极化一直是高能自旋物理研究的两个

重要方面. 自重离子碰撞中整体极化效应提出以

来, 矢量介子整体自旋排列就一直是理论与实验研

究的重要课题, STAR实验结果已经在 Nature正

式发表, 也标志着实验研究取得了重要进展, 实验

结果也展示了矢量介子极化效应可以揭示出比超

子极化更为丰富的物理现象.

ρ00

实验发现也促进了理论的发展. 本文首先总结

了非相对论夸克融合模型的主要结果. 此模型清楚

展示了矢量介子自旋排列与夸克反夸克极化之间

的关系的解析表达式, 在不考虑夸克极化的相空间

依赖时, 矢量介子自旋排列与夸克极化的平方相

关, 即  对 1/3的偏离由夸克极化的平方决定, 是

一个二次方效应. 因此, 忽略夸克极化的相空间依

赖, 在夸克极化很小时, 矢量介子自旋排列将会非

常小. 但在考虑夸克极化的相空间依赖时, 矢量介

子自旋排列很好地反映了夸克与反夸克极化的局

域相空间关联, 它的大小也主要由夸克与反夸克极

化在矢量介子波函数尺度内的相空间关联强度来

决定.

本文还简单总结了近期的理论进展, 这些进展

是关于 f 介子自旋排列中的涡旋、有效 f 介子场

以及它们的局域关联等诸多因素的贡献. 在考虑

f 介子有效场时, 理论研究结果清楚地表明, 奇异

夸克与其反夸克的极化可以有很强关联, 从而导

致 f 介子自旋排列与 1/3有很大的偏离, STAR

的实验数据支持这种机制. 对 f 介子自旋排列的测

量从更深层次反映了夸克物质系统中的强作用场

的时空关联性质, 为认识强相互作用场提供了一个

有效途径.

ρ00

目前, 对相对论重离子碰撞过程中矢量介子整

体自旋效应的研究正处在快速发展期, 实验与理论

研究都取得了重要进展, 同时也揭示出很多亟待解

决的重要课题. 首先, 矢量介子种类繁多, 目前的

研究结果主要集中在 f 介子等, 这些研究可以自然

地推广到其他粒子, 包括重味介子等, 从而对理论

提供新的检验, 也为重离子碰撞反应机制与强相互

作用性质提供新的信息. 其次, 目前对矢量介子自

旋效应的研究主要集中在矢量介子自旋排列, 即自

旋密度矩阵的  分量. 实验上, 自旋密度矩阵的非

对角元也可以通过衰变产物的角分布进行测量. 这

些测量需要同时确定衰变产物极角和方位角分布,

对实验提出更高的要求.

另外, 由于矢量介子整体自旋效应能够反映强

相互作用场的时空关联信息, 这为夸克胶子等离子

体和强相互作用物质的研究提供了新窗口和新增

长点. 目前, 美国布鲁克海文国家实验室相对论重

离子碰撞机上能量扫描二期实验已经有了更加丰

富的数据积累, 欧洲核子研究中心大型强子对撞上

也可开展类似的测量, 我们期待近期会有更加精确

和丰富的实验结果. 另外, 规划中俄罗斯杜布纳

NICA (nuclotron-based ion collider faсility)实验、

德国重离子中心GSI (gesellschaft für schwerionen-

forschung)的 FAIR  (facility  for  antiproton  and

ion  research)以及我国正在惠州建造的 HIAF

(high  intensity  heavy-ion  accelerator  facility)

实验等都可以在此方面开展研究. 这些实验必将为

重离子碰撞中矢量介子自旋效应的研究带来新机

遇并促进强相互作用物理的发展.
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Abstract

ρ00

ρ00

In non-central relativistic heavy-ion collisions, the large initial orbital angular momentum results in strong

vorticity fields in the quark-gluon plasma, which polarize partons through the spin-orbit coupling. The global

polarization  of  quark  matter  will  be  converted  to  the  global  polarization  of  baryons  and  the  global  spin

alignment of vector mesons. The spin alignment refers to the     element of the spin density matrix for vector

mesons.  When a vector  meson decays  to  two pseudoscalar  mesons,  the  polar  angle  distribution for  the  decay

product depends on    , through which the spin alignment can be measured. Theoretical studies show that the

global  spin  polarization  of  baryons  reflects  the  space-time  average  of  the  quark  polarization,  while  the  spin

alignment  of  vector  mesons  reflects  the  local  phase  space  correlation  between  the  polarization  of  quark  and

antiquark.  In  this  article,  we review recent  theoretical  works  about  the  spin  alignment  of  vector  mesons.  We

consider  a  non-relativistic  quark  coalescence  model  in  spin  and  phase  space.  Within  this  model,  the  spin

alignment of the vector meson can be described through the phase space correlation of quark's and antiquark's

polarization. The contributions to the spin alignment of f mesons from vorticity fields, electromagnetic fields,
and effective f meson fields  are discussed.  The spin alignment of  vector mesons opens a new window for  the
properties of strong interaction fields in heavy-ion collisions.

Keywords: global spin polarization, spin alignment of vector mesons, spin-orbit coupling, quark coalescence
model, heavy ion collisions
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专题: 高能重离子碰撞过程的自旋与手征效应

高能重离子超边缘碰撞中极化光致反应*

浦实 1)†    肖博文 2)‡    周剑 3)††    周雅瑾 3)‡‡

1) (中国科学技术大学近代物理系, 合肥　230026)

2) (香港中文大学 (深圳)理工学院, 深圳　518172)

3) (山东大学前沿交叉科学青岛研究院, 粒子物理与粒子辐照教育部重点实验室, 青岛　266237)

(2023 年 1 月 15日收到; 2023 年 2 月 5日收到修改稿)

cos 4ϕ

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.

关键词：重离子对撞, 等效光子近似, 极化效应, 矢量介子衍射产生

PACS：25.75.–q, 25.20.–x, 21.10.Hw 　DOI: 10.7498/aps.72.20230074

 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.

cos 4ϕ
ϕ

cos 4ϕ

µ+µ−

cos(2ϕ)

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

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 7 (2023)    072503

072503-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


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]. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 7 (2023)    072503

072503-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


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 p

i
1

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+Aµ − k
µ
⊥A+. (39)

k+对于携带较小纵向动量   的光子, 其对应的电磁
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√
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, k21⊥)F∗(x1, k
′2
1⊥)F(x2, k22⊥)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, k21⊥)F∗(x1, k
′2
1⊥)F(x2, k22⊥)F∗(x2, k

′2
2⊥), (45)

k1⊥ k′1⊥

∆⊥ = k1⊥ − k′1⊥ =

k′2⊥ − k2⊥ F(x2, k22⊥)

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, b21⊥)x2fγ(x2, b22⊥), (52)

以及 

C = − 2

∫
d2b1⊥d2b2⊥δ2(b⊥ − b1⊥ + b2⊥)

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

)2
− 1

]
× x1fγ1(x1, b21⊥)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, −k

2
⊥

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
⊥)− xf

γ
1,0(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

p+

p-

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 ∗
⊥ ·ϵ

γ
⊥)
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 ∗
⊥ · ϵ

γ
⊥

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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0.040.030.02

Au-Au 200 GeV UPC
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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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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]
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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
ultraperipheral heavy ion collisions*
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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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专题: 高能重离子碰撞过程的自旋与手征效应

引力形状因子的介质修正*

林树†    田家源

(中山大学物理与天文学院, 珠海　519082)

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

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

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

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

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

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

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

可能对重离子碰撞的自旋极化现象有一定效应.

关键词：引力形状因子, 自旋-涡旋耦合, 辐射修正, 重离子碰撞

PACS：12.38.Mh, 11.10.Wx 　DOI: 10.7498/aps.72.20222473

 1   引　言

最近十几年的重离子碰撞实验发现末态粒子

存在自旋极化现象 [1], 确认了非对心重离子碰撞的

轨道角动量可以转化成末态粒子的自旋角动量的

理论预言 [2,3]. 特别地, L 超子的自旋整体极化被基

于自旋-涡旋耦合的热模型很好地描述 [4−6], 被认为

是夸克胶子等离子体存在高速转动的证据, 参见综

述文章 [7−11]. 然而基于同样的图像对 L 超子局域

极化的预言 [12−14] 与实验结果几乎相差了一个符号 [15].

这使得人们开始考虑涡旋以外的贡献. 最近的研究

表明, 粒子自旋和所有的流体梯度都存在耦合, 并

在不同的理论框架中得到确认 [16−18], 为解决这一

疑难提供了新的思路. 不同研究组的唯象研究均指

向了与实验结果一致的趋势, 然而定量上的符合尚

没有定论 [19−23]. 最新的研究也表明, 除涡旋以外的

流体梯度会导致粒子在动量空间分布的改变, 进而

会在同一阶上给出对自旋极化的额外贡献 [24]. 而

文献 [25] 也指出, 不同能动张量的选择可能导致对

自旋极化的贡献不同.

∆H = −S · ω

S ω =
1

2
∇× v

本文将讨论对自旋极化的另一可能修正. 一般

认为自旋-涡旋存在固定的形式:   , 其

中   和   分别表示自旋和涡旋. 这里的

系数不因为相互作用而改变, 即不存在引力反常磁

矩, 是爱因斯坦等效原理的一个具体体现 [26,27]. 但

在介质中, 洛伦兹协变性被破坏, 等效原理不再成

立. 早期的研究表明, 引力质量与惯性质量不再相

等 [28,29], 并且反常引力磁矩也是被允许的, 即自旋-

涡旋作用中的系数不再被保护. 文献 [30] 的计算表

明, 对于有质量的费米子, 反常引力磁矩为负, 即

介质修正会压低自旋-涡旋的耦合. 有趣的是, 由于

手征流来自于自旋极化的动量积分, 自旋-涡旋耦

合与手征涡旋效应密切相关, 对于零质量的费米

子, 文献 [31] 的结果指向介质修正对手征涡旋效应

的增强. 本文将计算费米子质量为零的极限下介质

对自旋-涡旋的修正效应. 一方面, 这将帮助理解自

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

本文分为以下几部分: 第 2 节将研究费米子在

扰动度规场中的散射问题, 并以此建立起引力形状

因子和自旋-涡旋耦合的联系; 第 3 节将计算引力

形状因子的一圈辐射修正, 特别地, 在硬热圈近似

下保留依赖于介质部分的修正. 可以发现介质对散

射振幅的修正来自于两个结构: 其中一个是费米子

的自能修正, 指向介质对自旋-涡旋耦合的压低效

应; 另一个是对引力子-费米子的顶点修正. 这一修

正不能解释为势能, 而是对应初末态的跃迁矩阵

元. 两个结构都对手征涡旋效应有贡献. 这从形状

因子的角度澄清了自旋-涡旋耦合和手征涡旋效应

的联系与区别. 本文的结果在引力子动量趋于零时

存在红外发散. 在考虑介质的屏蔽效应后得到了红

外安全的结果, 发现辐射修正指向对手征流的增强

效应; 第 4 节是本文的总结和展望.

 2   引力形状因子和自旋-涡旋耦合

考虑费米子在背景度规场中的散射. 费米子与

背景度规场的相互作用顶点可由引力形状因子描

述. 对于有质量的费米子, 引力形状因子可定义为 [32]
 

⟨P2|Tµν(Q)|P1⟩

= ū(P2)

[
A(Q2)

PµP ν

m
+B(Q2)

iP {µσν}ρQρ
m

+D(Q2)
QµQν − gµνQ2

4m

]
u(P1), (1)

P1 P2

u(P1) ū(P2)

P =
1

2
(P1 + P2) Q = P2 − P1

{} a{µbν} =
1

2
(aµbν + aνbµ)

其中   和   分别为粒子入射和出射的动量 (不失

一般性, 本文只讨论正粒子).   和  分别为

入射和出射粒子对应的波函数. 动量 P 和 Q 定义

为  ,   . 指标对称化运算

 定义为   . A, B, D 为三

个形状因子, 其中 A 和 B 描述了粒子的质量和自

旋与度规的耦合, D 只存在于有内部结构的粒子.

后面只讨论基本粒子, 故可不考虑 D 项. 由于零质

量费米子缺少了质量标度, 上述形状因子的定义不

再适用, 需要引入新的定义: 

⟨P2|Tµν(Q)|P1⟩ = ū(P2)

[
A(Q2)

PµP ν

P · n

±B(Q2)
−iP {µϵν}λσργλnσQρ

P · n

]
u(P1). (2)

在这个定义中, ±分别对应右旋和左旋的费米子.

A 和 B 是形状因子, 分别描述质量和自旋与度规

Tµν =
i
2
ψ̄(γ{µ∂ν}−

γ{µ
←−
∂ ν})ψ

Q→ 0

i∂µ → Pµ1 −i
←−
∂ µ → Pµ2 O(q0)

的耦合. 引入一个类时的参考系矢量 n, 类似于手

征动理论中的参考系矢量 [33,34]. 虽然两部分形状

因子分别依赖于 n, 但求和以后对应的能-动张量

不依赖于 n. 在树图层次上 ,  

 . A 和 B 可通过匹配 (2) 式两边确定. 为

明确起见, 下面的讨论取右旋费米子. 我们感兴趣

的是   的极限, 即度规场在时空中是缓变的.

可以通过对 Q 的展开容易地定出形状因子. 利用

 ,   , 可以得到在 
 

ū(P )γ{µP ν}u(P ) = ū(P )A
PµP ν

P · n
u(P ). (3)

γµ → σµ nµ = (1, 0, 0, 0)

A = 1 O(q)

取伽马矩阵的外尔表示, 对于右旋费米子可做替换

 , 这自然地对应   . 由 (3) 式

可得  . B 的确定需要展开 (2) 式到  . 这里

采用下列显式的波函数来做展开: 

ū(P2) =
1√
2p2

(
2p2ξ

†
2, 0
)
,

u(P1) =
1√
2p1

(0, 2p1ξ1)
T
, (4)

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

由 (4) 式可得下列关系式 [35]: 

ū(P2)u(P1) = ξ†2ξ1(4p1p2)
1/2,

ū(P2)σ
iu(P1) = ξ†2ξ1(4p1p2)

1/2

× p1p2i + p1ip2−iϵijkp2jp1k
p1p2 + p1 · p2

. (5)

ξ†2ξ1(4p1p2)
1/2

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

2ppi +O(q2) O(q)

ϵijkp2jp1k = −ϵijkpjqk O(q)

µ = 0i µν = ij

B = −1/2

这里不对 (2) 式两边共有的  作展开.

注意到  ,  

 , (2) 式左边唯一的   的项来自于

 . 而 (2) 式右边的   项来

自于系数 B. 当取   ,   时 , 可以得出

 .

nµ

uµ nµ = uµ = (1, 0, 0, 0)

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

下面证明 B 项能给出正确的自旋-涡旋耦合.

考虑处于热平衡态的流体, 并取参考系矢量   与

流体参考系矢量   相同, 即     .

然后引入特定的度规场扰动     , 这

一扰动导致了等效的流体涡旋: 

ωµ =
1

2
ϵµνρσuν∇ρuσ → ωi = −1

2
ϵijk∂jvk +O(v2).

(6)

1

2
Tµνhµν

通过选择合适的度规扰动, 可以模拟任何流体中的

涡旋. 注意到能-动张量和度规场的耦合  ,

右旋费米子在上述度规场中的散射振幅可表示为 
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iM = iū(P2)

[
Api −

B

2
iϵijkσjqk

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

p0 → p0 + δp0

其中 A 项和 B 项分别对应动量和自旋与度规的耦

合 . A 项对应度规扰动引起的色散关系的变化

 , 满足 

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

= 0→ δp0 = −pivi. (8)

ω̃j =

− i
2
ϵijkqkṽi ˜
Si = ξ†2

σi

2
ξ1 O(q) ξ2 ξ1

−S · ω

另一方面, 注意到 (6) 式的傅里叶变换给出  

 (这里用带  的量表示动量空间的量), 并

且   (在   可以忽略   和   的差别),

因此 B 项可以给出自旋与涡旋耦合的势能 :

 , 这是大家熟知的自旋-涡旋耦合的形式. 左

旋费米子的情况与之类似, 会得到相同的结论.

A(Q2 = 0) = 1

B(Q2 = 0) = 1/2

对于有质量的费米子, 我们知道  ,

 , 并且这一结果不会被辐射修正

改变 [26,27], 即等效原理成立. 另一方面, 描述有质

量费米子的自旋动理论框架能够连续地取到零质

量的极限 [36−40]. 因此我们有理由相信, 同样的结论

对零质量的费米子仍有效. 等效原理的成立依赖于

洛伦兹不变性. 在介质中, 洛伦兹不变性将被破坏,

因此我们预期费米子与介质的相互作用将改变引

力形状因子的上述结果. 下一节将研究介质中引力

形状因子的辐射修正.

 3   引力形状因子的介质修正

hµν,r=
1

2
(hµν,1+hµν,2), hµν,a=hµν,1−hµν,2

要考虑引力形状因子在有限温度介质中的推

广, 则面临一个概念上的问题: 介质中的耗散效应

会让定义形状因子采用的散射图像不再有效. 在真

空中散射振幅可以由 LSZ 约化公式等价地由外动

量在壳极限下的关联函数表示. 而关联函数在介质

中仍是良好定义的. 因此本文以关联函数作为形状

因子在介质中定义的推广. 引力形状因子的修正最

终可以归结为费米子和引力子的顶点修正, 即截肢

了的三点关联函数. 另一个额外的复杂之处在于, 真

空中只需采用编时的三点关联函数, 而有限温度介

质中需要指定恰当的算符排序. 这里采用有限温度

场论的实时形式, 并选取 ra 基底. 以度规场为例, ra

基底下的场和 Schwinger-Keldysh 回路上的场关

系如下:   ,

这里 r 场和 a 场分别代表背景场和涨落场. 取外线

ψ̄r(P1) ψa(P2) hµν,r(Q)

δΓµν hµν,r

δΓµνhµν

的算符为  ,   和  , 并记相应截肢

关联函数为  . 选取  保证了度规场可以作

为背景场, 而费米子算符的取法并不唯一. 采用上

述取法可以把   理解为背景度规场中费米

子获得的超前自能 (advanced self-energy).

δΓµν δΓµν
下面以量子电动力学等离子体介质为例计算

 . 在介质中,   不仅包含实部还包含虚部.

实部可以被解释成势能, 虚部对应的是介质的耗散

效应. 由于我们关心的自旋-涡旋耦合属于势能, 因

此在计算中只保留实部. 以下内容将分为 4 部分阐

述: 第 3.1 小节将列举主要的计算步骤, 并展示结

果的结构; 第 3.2 小节会展示潜在的共线发散及其

抵消; 第 3.3 小节将做相空间积分并将结果转化成

形状因子; 第 3.4 小节将基于形状因子的结果讨论

介质对自旋-涡旋耦合的修正, 并澄清它和手征涡

旋效应的联系和区别. 另外还将讨论结果中的红外

发散及其在介质中的正规化.

 3.1    形状因子的结构

δΓµν

P1,2 ≪ T

首先画出一圈层次上对  有贡献的三类图,

其中图 1—图 3 分别涉及费米子-光子-引力子顶

点、费米子-引力子顶点和光子-引力子顶点. 但没

有包含费米子自能修正的图, 这部分贡献会在最后

单独处理. 为简化计算, 考虑费米子动量远小于介

质温度:   , 并取硬热圈近似, 即在结果中

只保留随温度增长最快的贡献. 虽然上述运动学限

制条件不具有一般性, 但这使得我们能够清晰地展

示介质对自旋-涡旋耦合的修正效应. 我们需要下

列 ra 基底之下的传播子 [41]:
 

Sra(P ) =
i/P

P 2 + iϵ sgn(p0)
,

Sar(P ) =
i/P

P 2 − iϵ sgn(p0)
,

Srr(P ) = /P2πϵ(p0)
(
1

2
− f̃(p0)

)
δ(P 2),

Dµν
ra (Q) =

−igµν

Q2 + iϵ sgn(q0)
,

 

Dµν
ar (Q) =

−igµν

Q2 − iϵ sgn(q0)
,

Dµν
rr (Q) = −2πϵ(q0)

(
1

2
+ f(q0)

)
gµν . (9)
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图 1—图 3 中涉及引力子的顶点有: 

δTµν

δψ̄(K1)δψ(K2)
=
γ{µ(K1 −K2)

ν}

2
,

δTµν

δψ̄(K1)δψ(K2)δAρ(Q)
= −eγ{µgν}ρ,

δTµν

δAρ(K1)δAσ(K2)
=

[
Kµ

1K
ν
2 gρσ

−Kµ
1K2ρδ

ν
σ −K1σK

ν
2 δ
µ
ρ +K1 ·K2δ

µ
ρ δ
ν
σ

− 1

2
gµν(K1 ·K2gρσ −K1σK2ρ) + (µ↔ ν)

]
. (10)

−e
这里的场动量对应流入顶点的动量. 取费米子所带

电荷为  . 注意此处没有指定场在 ra 基底之下的

指标, (10) 式中的顶点适用于所有只含一个 a 指标

hrµνψ̄
aψr hrµνψ̄

rψa haµνψ̄
rψr

的顶点. 例如, (10) 式中的第一个顶点适用于下列

情况:   ,   ,   .

先考虑图 1 的贡献, 图 1(a) 的贡献可写为
 ∫

K

(−eγ{µgν}ρ) i(
/K + /P 1)

(K + P1)2
(−ieγσ)2πδ(K2)f(k0)

≈ e2
∫
K

2πδ(K2)
(
2K{µγν} − /Kgµν

) 1

2K · P1
f(k0),

(11)

/K + /P 1 ≈ /K

P 2
1 = 0

iϵ iϵ

f(k0)→ f̃(k0)

P2

P1 → P2

其中在分子中用了硬热圈近似  , 并利

用了在壳条件   化简了分母. 注意在分母中

省略了  , 此处并不影响结果. 原因是  只在分母

趋于零时起作用. 而在下一小节将看到, 这一分母

给出的共线发散被完全抵消了. 图 1(b) 的贡献可

类似地写出 . 唯一的区别是分布函数的替换

 
①. 除了图 1 中画出的两张费曼图外,

光子传播子也可以连接到动量为   的外线. 对应

的贡献可在上述贡献中由替换  得到. 综合

上述贡献可以得到:
 

e2
∫
K

(
2K{µγν} − /Kgµν

)
2πδ(K2)

×
(

1

2K · P1
+

1

2K · P2

)(
f(k0) + f̃(k0)

)
. (12)

δ(K2) k0 = ±k

k→ −k
注意到 (12) 式的   表明, 积分来自于  

两部分贡献. 利用变量替换   容易证明, 这
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图 1    包含引力子-光子-费米子顶点的辐射修正图 , 箭头

方向表示动量方向. 类似的两幅光子传播子连接到另一外

线的图未画出

Fig. 1. Radiative  correction  diagrams  containing  graviton-

photon-fermion  vertex,  with  arrows  indicating  direction  of

momenta.  Two  similar  diagrams  with  photon  propagator

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

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

Fig. 3. Radiative correction diagrams containing graviton-photon vertex, with arrows indicating direction of momenta. 
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1

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

δ(K2) ∼ O(K2)

两部分贡献完全相同. 因此在后面的具体计算时只

需要考虑两倍的  的贡献. 简单的数幂次可以

看出硬热圈给出的贡献为    .

接下来考虑图 2 的贡献. 图 2(a) 对应圈内光

子在壳的情况, 图 2(b) 和图 2(c) 分别对应圈内的

其中一个费米子在壳的情况. 为方便计算, 选择让

∫
K

δ(K2)K ∼ O(K3)

k→ −k
k0 = ±k

在壳粒子携带动量为 K. 简单的数幂次我们发现领

头阶的贡献为   . 由于领头阶

是 K 的奇函数, 利用前面提到的变量替换 

不难发现,   在领头阶的贡献完全相消. 因

此必须考虑次领头阶的贡献. 分别保留三张图的次

领头阶的贡献, 图 2(a) 的贡献为
 

 ∫
K

(−ieγρ) i(
/K + /P 2)

(K + P2)2
γ{µ(K + P )ν}

i( /K + /P 1)

(K + P1)2
(−ieγσ)(−gρσ)2πδ(K2)f(k0)

≈ e2
∫
K

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

ν} + 2 /Kγ{µ /KP ν})
1

2K · P1

1

2K · P2
f(k0).

(13)

利用下列等式: 

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

可以将 (13) 式化简成 

e2
∫
K

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

1

2K · P1

1

2K · P2
f(k0). (15)

图 2(b) 的贡献为 ∫
K

(−ieγρ) /Kγ{µ
(
K − Q

2

)ν} i( /K − /Q)

(K −Q)2
(−ieγσ) −igρσ

(K − P2)2
2πδ(K2)(−f̃(k0))

≈ e2
∫
K

2πδ(K2)f̃(k0)

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

ν})
1

2K · P2

1

2K ·Q

−4KµKν /K
1

2K · P2

Q2

(2K ·Q)2

]
, (16)

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

(−ieγρ) i(
/K + /Q)

(K +Q)2
γ{µ

(
K +

Q

2

)ν}
/K(−ieγσ) −igρσ

(K − P1)2
2πδ(K2)(−f̃(k0))

≈ e2
∫
K

2πδ(K2)f̃(k0)

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

ν}
) 1

2K · P1

1

2K ·Q

−4KµKν /K
1

2K · P1

Q2

(2K ·Q)2

]
. (17)

(15)—(17) 式求和可得: 

e2
∫
K

2πδ(K2)

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

ν}
) 1

2K · P1

1

2K · P2
f(k0)

+
(
4Q{µKν} /K − 2γ{µKν}K ·Q

)( 1

2K · P1
+

1

2K · P2

)
1

2K ·Q
f̃(k0)

−2iϵαβλ{µγ5γλKαQβK
ν}
(

1

2K · P2

1

2K · P2

)
f̃(k0)−4KµKν /K

(
1

2K · P1
+

1

2K · P2

)
Q2

(2K ·Q)2
f̃(k0)

]
. (18)

(
/Kγµ /P 1 + /P 2γ

µ /K
)
= 0

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

状因子中时恒为零  . 因此可以写出下面的等式:
 

1

2

[(
/P 1γ

µ /K + /Kγµ /P 2

)
+
(
/Kγµ /P 1 + /P 2γ

µ /K
)]

=
1

2

[(
/P 1γ

µ /K + /Kγµ /P 2

)
−
(
/Kγµ /P 1 + /P 2γ

µ /K
)]
. (19)
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利用 (14) 式可得: 

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

Kν两边同乘以  并对称化指标可以得到: 

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

利用 (21) 式, 可将 (18) 式进一步化简为 

e2
∫
K

2πδ(K2)

{[
−2γ{µKν}

(
1

2K · P1
+

1

2K · P2

)
+ 4P {µKν} /K

1

2K · P1

1

2K · P2

]
(f(k0) + f̃(k0))

+

[
4Q{µKν} /K

(
1

2K · P1
+

1

2K · P2

)
1

2K ·Q
+ 8P {µKν} /K

1

2K · P1

1

2K · P2

−4KµKν /K

(
1

2K · P1
+

1

2K · P2

)
Q2

(2K ·Q)2

]
f̃(k0)

}
. (22)

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

到次领头阶. 图 3(a) 的贡献为 ∫
K

(−ieγβ)(− /K)(−ieγα)
−igαρ

(K + P2)2
−igβσ

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

≈ e2
∫
K

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

] 1

2K · P1

1

2K · P2
f̃(k0) = 0. (23)

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

(−ieγβ)
−i( /K − /P 2)

(K − P2)2
(−ieγα)

−igαρ

(K −Q)2
(−gβσ)V µνρσ (k1 → K −Q, k2 → −K)2πδ(K2)f(k0)

≈ e2
∫
K

2πδ(K2)f(k0)

{
−4
(
−K{µP

ν}
2

/K −K{νγµ}K · P2 +
1

2
gµνK · P2 /K

)
1

2K · P2

1

2K ·Q

−4KµKν /K
1

2K · P2

Q2

(2K ·Q)2
− 2

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

) 1

2K · P2

1

2K ·Q

}

= e2
∫
K

2πδ(K2)

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

) 1

2K · P2

1

2K ·Q
f(k0)

−4KµKν /K
1

2K · P2

Q2

(2K ·Q)2
f(k0)

]
. (24)

图 3(c) 的贡献类似可得: ∫
K

(−ieγβ)
−i( /K − /P 1)

(K − P1)2
(−ieγα)(−gαρ)

−igβσ

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

≈ e2
∫
K

2πδ(K2)

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

) 1

2K · P1

1

2K ·Q
f(k0)

−4KµKν /K
1

2K · P1

Q2

(2K ·Q)2
f(k0)

}
. (25)

(23)—(25) 式求和可得: 

e2
∫
K

2πδ(K2)

{
−8K{µP ν} /K

1

2K · P1

1

2K · P2
+ 4K{µQν} /K

(
1

2K · P1
+

1

2K · P2

)
1

2K ·Q

−4KµKν /K

(
1

2K · P1
+

1

2K · P2

)
Q2

(2K ·Q)2

}
f(k0). (26)
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 3.2    共线发散的抵消

P1 P2

1

2K · P1

1

2K · P2

k⃗ p⃗1

由于 K,   和   均为类光动量, 3.1 小节得到

的被积函数中的因子   和   均会导致

发散. 以前者为例, 取  和  的夹角为 q, 则 q 的积

分可写为
 ∫ 1

−1

d cos θ
1

2K·P1
=

∫ 1

−1

d cos θ
1

2kp1(1− cos θ)
. (27)

cos θ → 1

P1

iϵ ln ϵ

当  时, (27) 式出现对数发散. 这一发散发

生在 K 和  趋于平行时, 我们称之为共线发散. 如

果保留 (27) 式中舍弃的  , 得到的结果将变为  ,

仍无法处理这一发散. 考虑到介质中光子和费米子

均会获得热质量, 热质量的存在能够有效地截断贡

献发散. 事实上, 这里并不需要引入热质量. 我们

将证明, 所有的共线发散最后完全抵消, 并不会对

引力形状因子产生贡献.

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

/K

P1,2 /K ∝ /P 1,2

首先, 注意到 3.1 小节出现了如下的狄拉克结

构:   和  .

其中第一个结构在 (12) 式和 (22) 式求和后完全抵

消, 后四个结构均包含   . 由于共线发散发生时

K 与  平行, 而此时  . 由运动方程可知

后者对形状因子不产生贡献.

下面将剩余的项按狄拉克结构归类化简为:
 

 

I :
∫
K

2πδ(K2)(− /Kgµν)

(
1

2K · P1
+

1

2K · P2

)(
f(k0) + f̃(k0)

)
,

II :
∫
K

2πδ(K2)4P {µKν} /K

(
1

2K · P1
− 1

2K · P2

)
1

2K ·Q

(
f(k0) + f̃(k0)

)
,

III :
∫
K

2πδ(K2)4Q{µKν} /K

(
1

2K · P1
+

1

2K · P2

)
1

2K ·Q

(
f(k0) + f̃(k0)

)
,

IV :

∫
K

2πδ(K2) (−4KµKν) /K

(
1

2K · P1
+

1

2K · P2

)
Q2

(2K ·Q)2

(
f(k0) + f̃(k0)

)
. (28)

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

 3.3    形状因子的介质修正

q0 = 0

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

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

考系对各个动量的空间分量作如下的参数化: 

p1 =
(
0,−q

2
, p
)
, p2 =

(
0,
q

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

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

算 (28) 式中的 I—IV. 首先化简 I 的被积函数: 

I : (− /Kgµν)
( 1

2K · P1
+

1

2K · P2

)(
f(k0)+f̃(k0)

)
=−γλgµν

(
Kλ − K · u

P1 · u
Pλ1

) 1

2K · P1
(f(k0)+ f̃(k0))+(P1→P2),

(30)

uµ = (1, 0, 0, 0) /P 1

uλ

(
Kλ − K · u

P1 · u
Pλ1

)
= 0

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

λ = y λ = z

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

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

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

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

2πδ(K2)

(
Kλ − K · u

P1 · u
Pλ1

)
1

2K · P1

(
f(k0) + f̃(k0)

)
= a

∫
d cos θdφ

[
cos θ − p

(p2 + q2/4)
1/2

]{
1

2
[
(p2 + q2/4)

1/2 − p cos θ
]} = −4πa 1

2p
, (31)
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a = e2
∫

kdk
(2π)3

(
f(k0) + f̃(k0)

)
q → 0

(P1 → P2)

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

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

I = 4πaγ · p̂gµν 1
p
. (32)

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

4P {µKν} /K

(
1

2K · P1
− 1

2K · P2

)
1

2K ·Q

(
f(k0) + f̃(k0)

)

= 4γλ

[(
Kλ − K · u

P1 · u
Pλ1

)(
P {µKν} − K · u

P1 · u
P {µP

ν}
1

)
+

(
Kλ − K · u

P1 · u
Pλ1

)
K · u
P1 · u

P {µP
ν}
1

]

× 1

2K · P1

1

2K ·Q

(
f(k0) + f̃(k0)

)
− (P1 → P2) (33)

λν

λν δij p̂ip̂j q̂iq̂j (p̂iq̂j + q̂ip̂j) q̂iq̂j

l̂i = ϵijk q̂j p̂k l̂i l̂j δij

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

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

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

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

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

∫
K

2πδ(K2)

(
Kλ − K · u

P1 · u
Pλ1

)(
Kν − K · u

P1 · u
P ν1

)
1

2K·P1

1

2K·Q
(
f(k0)+f̃(k0)

)
=



4πa
ln 2p

q

8p2
, λν = xx

4πa
1

8p2
, λν = zz

4πa
1

pq
, λν = zy

. (34)

q → 0 λ = z q → 0

ν = 0

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

味着  或 z, 两种情况有如下的相同结果:
 ∫

K

2πδ(K2)

(
Kλ − K · u

P1 · u
Pλ1

)(
K · u
P1 · u

P ν1

)
1

2K · P1

1

2K ·Q

(
f(k0) + f̃(k0)

)
= 4πa

− ln 2p
q

8p2
. (35)

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

上述, 可以得到
 

II = 4πa

(
γ · l̂P {µ l̂ν}

ln 2p
q

p2
+ γ · p̂P {µp̂ν}

1

p2
−γ · p̂PµP ν

ln 2p
q

p3

)
. (36)

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

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

) 1

p

]
. (37)

IV 的计算略为复杂, 仿照前面的做法将被积函数改写成
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1

2K ·Q
=

1

−2kq sin θ sinφ
φ→ 0 φ+ π① 注意被积函数包含  , 表面上看这一因子在  时存在不可积的发散, 但这一发散在对 j 和  的

贡献求和后消去.
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− 4KµKν /K

(
1

2K · P2
+

1

2K · P1

)
Q2

(2K ·Q)2

(
f(k0) + f̃(k0)

)
= − 4γλ

(
Kλ − K · u

P1 · u
Pλ1

)(
Kµ − K · u

P1 · u
Pµ1

)(
Kν − K · u

P1 · u
P ν1

)
1

2K · P1

Q2

(2K ·Q)2

(
f(k0) + f̃(k0)

)
− 4γλ

(
Kλ − K · u

P1 · u
Pλ1

)[(
Kµ − K · u

P1 · u
Pµ1

)
K · u
P1 · u

P ν1 + (µ→ ν)

]
1

2K · P1

Q2

(2K ·Q)2

(
f(k0) + f̃(k0)

)
− 4γλ

(
Kλ − K · u

P1 · u
Pλ1

)
K · u
P1 · u

Pµ1
K · u
P1 · u

P ν1
1

2K · P1

Q2

(2K ·Q)2

(
f(k0) + f̃(k0)

)
+ (P1 → P2). (38)

λµν = zzz, zxx, yxx, zyy, zzy

λµ = zz, xx, zy λ = z q → 0

1

(2K ·Q)2
=

1

4k2q2 sin2 θ sin2 φ
iϵ

类似于前面的分析 , 三阶张量指标可取为     , 二阶张量指标可取为

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

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

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

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

2πδ(K2)

(
Kλ − K · u

P1 · u
Pλ1

)(
Kµ − K · u

P1 · u
Pµ1

)(
Kν − K · u

P1 · u
P ν1

)

× 1

2K · P1

Q2

(2K ·Q)2

(
f(k0) + f̃(k0)

)
=



− 4πa
1

4p
, λµν = zzz,

− 4πa
1

8p
, λµν = zxx,

4πa
1

8p
λµν = zyy,

(39)

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

2πδ(K2)

(
Kλ − K · u

P1 · u
Pλ1

)[(
Kµ − K · u

P1 · u
Pµ1

)
K · u
P1 · u

P ν1 + (µ→ ν)

]

× 1

2K · P1

Q2

(2K ·Q)2

(
f(k0) + f̃(k0)

)
=


4πa

1

4p
, λµν = zzz,

4πa
ln(2p/q)

8p
, λµν = xxz,

(40)

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

2πδ(K2)

(
Kλ − K · u

P1 · u
Pλ1

)
K · u
P1 · u

Pµ1
K · u
P1 · u

P ν1
1

2K · P1

Q2

(2K ·Q)2

(
f(k0) + f̃(k0)

)
= −4πa 1

8p
, λµν = zzz.

(41)

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

IV = 4πa

[(
γ · p̂l̂µ l̂ν + 2γ · l̂l̂{µp̂ν}

) 1

p
−
(
γ · p̂q̂µq̂ν + 2γ · q̂p̂{µq̂ν}

) 1

p
− 2γ · p̂p̂{µuν}

−2γ · l̂l̂{µP ν} ln(2p/q)
p2

+ γ · p̂PµP ν 1

p3

]
. (42)

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

 

δΓµν = m2
f

[
− γ · p̂PµP ν ln(2p/q)

p3
− γ · l̂P {µl̂ν} ln(2p/q)

p2
+ γ · p̂

(
2uµuν + u{µp̂

ν} + p̂µp̂ν
) 1

p
+2γ · l̂l̂{µp̂

ν}
]
. (43)
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尚需考虑费米子的自能修正 (图 4). 类似于真

空的情况, 自能图的效应在于改变费米子的在壳条

件, 并引入场强重整化因子. 在介质中, 自能重求

和后的费米子的传播子变为 [42]
 

Sra(P )=
i
2
∆+(P )(γ

0 − γ · p̂) + i
2
∆−(P )(γ

0 + γ · p̂),
(44)

其中 

∆±(P )

=

(
p0 ∓ p−

m2
f

2p

[(
1∓ p0

p

)
ln
p0 + p

p0 − p
± 2

])−1

,

∆+

∆−

∆+

这里  的极点对应介质修正后的费米子能量, 而

 对应的模式是介质特有的衍生模式. 由于我们

关心的是介质对真空费米子自旋-涡旋耦合的修正,

因此只考虑  . 这里的自能修正形式上和真空的

情况一样, 完全来自于场强重整化因子 

δΓµν = δZ+γ
{µP ν}. (45)

p≫ mf在  的极限下, 场强重整化因子有简单的表

达式 [42]: 

δZ+ =
m2
f

2p2

(
1− ln

2p2

m2
f

)
. (46)

p≪ T注意此时仍有   . (43) 式与 (45) 式之和

是本文得到的引力形状因子的介质修正.

 3.4    结果与讨论

p q

0x

下面对引力形状因子的结果加以讨论. 考虑

(43) 式和 (45) 式对自旋-涡旋耦合的修正. 为讨论

方便 , 按照 3.3 小节的做法 , 让   和   分别指向

z 和 y. 对于零质量的费米子, 自旋方向近似指向

z 方向, 此时需要引入   分量的度规扰动以产生

hµνδΓµν δΓµν 0x

δZ+

z 方向的涡旋. 可能的自旋-涡旋耦合来自于相互作

用顶点   , 只有   中的   分量能产生非

零贡献. 先考虑 (45) 式的贡献. (45) 式与真空的引

力形状因子仅差一个常数因子  . 由 (2) 式的右

边第二项可得它对散射振幅的贡献为 

iM = iū(P2)
σ3

2
q
ṽ

2
u(P1)δZ+

≈ 2p
iω̃
2

m2
f

2p2

(
1− ln

2p2

m2
f

)
. (47)

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

一化. 另一方面, (43) 式的第二项对散射振幅的贡

献如下: 

iM = iū(P2)(−σ1)u(P1)
ṽ

2
m2
f

− ln(2p/q)
p

≈ 2p
iω̃
2

m2
f

p2
ln

2p

q
, (48)

iM∼ ⟨P2| − i
∫

dtH|P1⟩ H ∼ ψ̄δΓµνψhµν

δΓµν q0 = 0

hµν∫
dt δ(q0)

ū(P2)
σ3

2
u(P1)

ū(P2)σ
1u(P1)

⟨P2|δΓµν |P1⟩

这里用到了 (5) 式. 需要指出的是, 虽然 (47) 式和

(48) 式给出了相似的贡献, 但它们的物理解释不

同. 先将散射振幅的表示展开到度规扰动的一阶:

 , 其 中   .

注意到在计算   时取了   的限制, 应用到

散射问题实际上要求取不含时的   , 只有这样

 才能给出   因子, 而剩下的部分是能量算

符的跃迁矩阵元. 下面说明只有 (47) 式对应势能: 在

(47) 式中, 忽略了初末态的区别, 于是 

可看成是同一个态的自旋. 由于涡旋场同样不含时,

(47) 式自然可以解释成势能, 即介质对自旋-涡旋

耦合的修正. 而 (48) 式中的 q 来自于  .

此时忽略初末态的区别将得到零结果, 因此 (48)

式不能被理解为同一个态的能量, 而是初末态之间

的跃迁矩阵元. 事实上  的各分量均可

一般地理解为能动张量密度算符在初末态之间的

跃迁矩阵元. 只有特定分量的跃迁矩阵元具有简单

的势能解释.

δΓµν
虽然两者的物理解释不同, 但均能对手征涡旋

效应产生贡献. 下面简要说如下:   是包含引力

子-费米子顶点修正和费米子自能修正在内的有效

的顶点修正. 它可以给出如下形式的手征流的辐射

修正:

 

r

r

a

r
a

r

r

+1

-1

a

r

r

r

r

a

r
(a) (b)

图 4    费米子外线的辐射修正图, 箭头方向表示动量方向.

类似的两幅另一条外线的修正图未画出.

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

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

ar  diagrams  for  correction  to  the  other  external  leg  not

shown. 
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Jρ5 ∼
∫
P

tr
[
γ5γρ /P 1δΓµν /P 2

] hµν
2
. (49)

按照上述动量和度规扰动的取法, 容易得到 (45) 式

和 (43) 式均能导致 z 方向的手征流: 

tr
[
γ5γ3 /P 1γ

{µP ν} /P 2

]
hµν

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

]
hµν

∝ ip2qv ∼ p2ω. (50)

q → 0

µν = 0x

λµν = xxz

q → 0 cos θ → 1

q ̸= 0

最后, 再分析 (43) 式中的对数项在  时的

红外发散. 这一发散只在 II 和 IV 中出现. 如果进

一步只考虑与涡旋存在耦合的红外发散项 , 即

 的项. 它唯一地来自于 IV, 并可以被锁定

到 (40) 式中  的情况. 这种情况在附录中

单独作了讨论, 并可最终归结为 (69) 式的积分. 在

 的极限下, 可以发现被积函数在   存

在不可积的共线发散①.   将这一不可积的发散

转化成对数发散. 这一对数发散可被介质的屏蔽效

应截断: 在介质中费米子和光子将获得热质量使得

相应的动量不再是类光的, 足以截断共线发散. 当

q 远小于热质量时, 不难想象热质量将代替 q 成为

红外截断 . 基于这一预期 , 可以推断 (47) 式和

(48) 式的结果会部分地抵消. 下面具体地考虑介质

的屏蔽效应.

先写下给出对数发散的结构 IV: 

− 4KµKν /K
1

2K · P1

Q2

(2K ·Q)2

(
f(k0) + f̃(k0)

)
+ (P1 → P2). (51)

q → 0

P1

P2 f̃(k0) f(k0)

1/(2K · P )

P → L =K − P
K ≫ P ∆±

可以看到介质的屏蔽效应将使结果在  的极限

是红外安全的, 因此下面的讨论中用 P 代替   和

 . 在 (51) 式中, 分布函数  和  分别来自

于图 2 和图 3. 导致红外发散的因子  在图 2

和图 3 中分别来自于费米子传播子和光子传播子.

考虑介质的屏蔽效应需要将其相应地替换成重求

和的传播子. 重求和的费米子传播子已在 (44) 式

中给出. 我们需要的是    的情况. 考

虑到  , 可对  作展开得到: 

∆+≈
(
−p+ p · k̂ −

m2
f

k

)−1

, ∆−≈(2k)−1. (52)

∆− ≪ ∆+ ∆+

l̂ ≈ k̂
注意到  , 因此可以只保留  分量, 并用

 将传播子近似为 

Sra ≈ i
2(−p+ p · k̂ −m2

f/k)

(
γ0 − γ · k̂

)

=
i /K

−2(K · P +m2
f )
. (53)

这相当于对来自于费米子传播子的共线因子做了

如下的替换: 

1

2K · P
→ 1

2K · P +m2
f

. (54)

对于共线因子来自于光子传播子的情况, 选取库仑

规范下的重求和的光子传播子 [42]: 

Dra
µν(L) =

i
L2 −ΠR

T

P T
µν(L) +

i
l2 −ΠR

L

uµuν , (55)

其中 

ΠR
T = m2

γ

l0
l

[(
1− l20

l2

)
Q0

(
l0
l

)
+
l0
l

]
,

ΠR
L = −−l

2

L2
2(m2

γ −ΠR
T ). (56)

L = K − P K ≫ P注意到   并且   , 容易发现纵向的

传播子分量可忽略, 剩下的横向分量可近似成 

Dra
µν ≈

i
−2K · P −m2

γ

P T
µν(K), (57)

这里除了共线因子的替换 

1

2K · P
→ 1

2K · P +m2
γ

(58)

gµν → −P T
µν

P T
µν(K)

P1 P2

外, 还伴随着极化张量的变化  . 事实上

利用横向投影算符   的性质很容易证明, 极

化张量的变化并不改变最终的狄拉克结构. 因此,

介质屏蔽效应带来的改变仅仅是 (54) 式和 (58) 式

中的替换, 其中 P 可以是  或  .

a=(p2+

q2/4)1/2 − p cos θ +m2/k

m2 m2
f m2

γ q ≪ m2/k ∼ e2T

a ≈ p− p cos θ +m2/k

上述替换可以通过在 (69) 式中令  

 来实现. 取决于对应传播

子的类型,   可取为  或  . 当 

时, 作如下近似   . 此时可以

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

−2π
ac2

= −
2π ln

(
1 + 2pk/m2

)
pq2

≈ −2π ln(2pk/m2)

pq2
. (59)

−γ · l̂P {µ l̂ν}(1/p2)

热质量正规化的效果等价于在 (43) 式中对

 的系数作如下的替换:
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4πe2
∫

kdk
(2π)2

ln
2p

q

(
f̃(k0) + f(k0)

)

→ 2πe2
∫

kdk
(2π)2

(
ln

2pk

m2
γ

f̃(k0) + ln
2pk

m2
f

f(k0)

)
,

⇒ m2
f ln

2p

q
→

m2
f

2

[
1

3
ln

2p

m2
γ

+
2

3
ln

2p

m2
f

+ 1

−12 lnA+
1

3
ln(16π3T 3)

]
, (60)

A ≈ 1.282其中  为 Glaisher 常数.

−γ · l̂P {µ l̂ν}

γ{µP ν}

在前面的分析中可以看到, 虽然狄拉克结构

 不能被解释成对自旋-涡旋耦合的修

正 , 但它仍对手征涡旋效应产生贡献 . 特别地 ,

(50) 式中的等号表明, 它对手征流的贡献与狄拉克

结构   等同. 因此可以对两个结构的系数直

接求和: 

m2
f

2p2

(
1− ln

2p2

m2
f

)
+
m2
f

2p2

(
1

3
ln

2p

m2
γ

+
2

3
ln

2p

m2
f

+1− 12 lnA+
1

3
ln(16π3T 3)

)

=
m2
f

p2

[
1− 6 lnA+

1

6
ln(16π3)

]

+
m2
f

2p2
ln
T

p
+
m2
f

6p2
ln
m2
f

m2
γ

. (61)

m2
f =

1

8
e2T 2 m2

γ =
1

6
e2T 2

ln e−1

p≪ T

p≪ T

p ∼ T

我们指出上述结果的两个有趣的性质: 1) 费

米子和光子的热质量以比值的形式在对数中出现.

引用具体结果   ,   , 可以发

现结果中不存在   形式的对数增强 ; 2) 由于

 , 上述结果中占主导的是第二项并且是正的

贡献. 事实上, (61) 式中的三项分别独立地取正值.

这些性质定性地与文献 [31] 的结果相符. 虽然由于

计算中采用了运动学限制  , 在这里给出的对

手征流的贡献并不是主要的, 但上述结果与文献 [31]

的符合暗示了我们得到的形状因子的结果或定性

地反映了  的费米子与引力子散射的性质.

 4   总结和展望

本文研究了有限温度介质对引力形状因子的

修正效应. 首先将真空中的引力形状因子的定义推

广到零质量费米子的情形. 通过引入合适的度规扰

动来模拟流体的涡旋, 发现引力形状因子可以描述

熟知的自旋-涡旋耦合. 根据等效性原理, 真空中的

辐射修正不能改变自旋-涡旋耦合的强度.

基于洛伦兹不变性的等效性原理在介质中不

再成立. 以量子电动力学等离子体介质为例, 进一

步研究了引力形状的介质修正, 并以此讨论介质对

自旋-涡旋耦合的可能修正. 在硬热圈近似下, 得到

只有两个结构对费米子在涡旋场中的散射有贡献,

其中之一来自于费米子的自能修正, 它可以被解释

为介质对自旋-涡旋耦合的修正效应. 本文的结果

指向介质中自旋-涡旋耦合的压低; 另一贡献来自

于对引力子-费米子的顶点修正, 它不能被解释为

势能, 而是对应初末态之间的跃迁矩阵元. 这一贡

献在引力子动量趋于零时存在红外发散. 通过引入

介质的屏蔽效应得到了红外安全的结果. 本文的分

析表明, 上述两个结构均对手征涡旋效应有贡献.

当综合两部分贡献时, 发现总的效果是辐射修正导

致了手征流的增强, 与已知的结果定性地符合.

m2
f =

1

8
g2T 2CF

CF = 4/3

αs=0.3, T =350 MeV p=1 GeV

考虑到本文涉及到的图和量子色动力学等离

子体有一一对应关系, 因此我们认为上述结论对于

后者仍成立. 对于局域热平衡态的自旋极化效应,

只有第一个结构对应的自旋-涡旋耦合起作用. 因

此只需考虑来自于费米子自能的贡献. 唯一需要改

变的是热质量的表达式, 此时有   ,

其中   . 考虑在重离子碰撞现象学上的应

用, 进一步取   以及   .

注意此时硬热圈近似不适用, 但考虑到这一压低完

全来自于费米子的场强重整化因子, 介质对自旋-

涡旋耦合的压低效应或具有一定的普遍性, 基于

(45) 式将得到自旋-涡旋耦合存在 9% 左右的压低.

这一结果表明目前尚未被考虑的辐射修正可能会

在重离子碰撞的自旋极化现象中有不可忽略的

效应.

本文得到的引力形状因子的介质修正可以被

用来研究自旋和所有流体梯度的耦合. 本文只考虑

了自旋与流体涡旋的耦合, 并只保留了形状因子的

实部. 由于自旋与涡旋的耦合具有简单的势能形

式, 实部足够描述它们之间的相互作用. 而自旋与

其他形式的流体梯度, 例如剪切的耦合可能会导致

自旋的耗散. 这里的耗散效应可以由引力形状因子

中的虚部来描述. 自旋的耗散也是重离子碰撞中的

自旋极化现象不可缺少因素.

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

问题是手征极限下, 自旋-磁场耦合如何被介质修

正？这将对费米子在磁场中的热力学 [43,44] 和手征

磁效应 (最新的综述参见文献 [45]) 均产生影响. 另

一个可能的拓展是讨论非相对论性的 Weyl 费米

子, 相应的电磁形状因子可被用于研究非相对论的

手征动理学理论中的辐射修正 [46].

最后本文讨论形状因子的方法也可以被推广

到矢量介子等复合粒子. 最新的实验研究发现矢量

介子也存在自旋排列现象 [47], 相关讨论参见文献

[10,11,48]. 矢量介子的引力形状因子可为描述矢

量介子的自旋与流体梯度的耦合提供一种新的方

法, 我们将在后续的工作中作进一步研究.

感谢侯德富教授富有启发性的讨论.

 附录　IV 中积分的正规化

:我们需要计算如下类型的积分  (
Kλ −

K · u
P1 · u

Pλ
1

)(
Kµ −

K · u
P1 · u

Pµ
1

)

×
(
Kν −

K · u
P1 · u

P ν
1

)
1

2K · P1

Q2

(2K ·Q)2

(
f(k0) + f̃(k0)

)
(
Kλ −

K · u
P1 · u

Pλ
1

)[(
Kµ −

K · u
P1 · u

Pµ
1

)
K · u
P1 · u

P ν
1 + (µ↔ ν)

]

×
1

2K · P1

Q2

(2K ·Q)2

(
f(k0) + f̃(k0)

)
(
Kλ −

K · u
P1 · u

Pλ
1

)(
K · u
P1 · u

)2

Pµ
1 P

ν
1

1

2K · P1

Q2

(2K ·Q)2

×
(
f(k0) + f̃(k0)

)
, (A1)

(2K ·Q)2

iϵ

Dra(K −Q) Dar(K +Q)

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

isgn(k0)ϵ k0 = ±k

k0 = k (2K ·Q+ iϵ)2

这里来自于分母  的发散看起来是不可避免的. 为

解决这一问题, 需要恢复  . 注意到上述分母来自对传播子

 和  的展开. 因此在展开式中可以作如

下的替换:  ,  

 . 考虑到此时  给出相同的贡献这一结论仍

然成立, 取  并将上述分母替换成  . 为简

化标记, 定义 

a =

(
p2 +

q2

4

)1/2

− p cos θ, b =
q

2
sin θ, c =

q

2
sin θ. (A2)

λµν = zzz, zxx, yxx, zyy, zzy

λµ = zz, xx, zy

λ = z q → 0

λµν = zzz

(62) 式的第一项指标可取为  ;

第二项指标可取为   ; 第三项指标可取为

 . 在  的极限下, 剩余指标只能取 0 或 z. 下面以

第一项中指标  的情况为例展示角度积分的计算,

对应积分的角度依赖部分可写为 

∫
d cos θdφ

(
cos θ −

p

(p2 + q2/4)1/2

)3

×
1

4(a+ b sinφ)(c sinφ+ iϵ)2
, (A3)

j 的积分可先积出得到: ∫
d cos θ

(
cos θ −

p

(p2 + q2/4)1/2

)3

×
2π
(

b2

a2 − b2
−

ϵac2

(c2 + ϵ2)3/2
+

ibc(c2 + 2ϵ2)

(c2 + ϵ2)3/2

)
4(ac− iϵb)2

. (A4)

ϵ→ 0 (ac− iϵb)2

→ (ac)2

ϵ→ 0 c =
q

2
sin θ sin θ ∼ ϵ

d cos θ

取   的极限 , 此时 (65) 式的分母简化为  

 . 由于我们关心的是对应实部的自旋-涡旋耦合势,

因此在分子中舍弃最后的纯虚数项. 第二项表面上看在

 趋于零, 其实不然. 因为   , 在   的积

分区间可以产生有限大的贡献, 所以需要保留. 分别对第一

项和第二项作  的积分: 

∫
d cos θ

[
cos θ −

p

(p2 + q2/4)1/2

]3 2π
(

b2

a2 − b2

)
4(ac)2

≈ −
π
p3
,

∫
d cos θ

[
cos θ −

p

(p2+q2/4)1/2

]3 2π
(
−

ϵac2

(c2 + ϵ2)3/2

)
4(ac)2

≈
8π
pq2

,

(A5)

ϵ→ 0 ≈

q → 0

q → 0

其中在第二项的结果中取了  的极限.   表示在结果中

只保留了  的极限下占主导的贡献. 相比两项的结果可

以看出, 第一项的贡献在  的极限下可被忽略.

λµ = xx

为后边方便处理红外发散, 单独讨论第二项指标取

 的情况. 这时相应的积分可写为 ∫
d cos θdφ

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

. (A6)

j 的积分给出 

∫
d cos θ sin2 θ

2π
(
ibc+ aϵ−

√
(a2 − b2)(c2 + ϵ2)

)
(ac− ibϵ)2

√
c2 + ϵ2

. (A7)

(ac− ibϵ)2 → (ac)2

sin θ ∼ ϵ

d cos θ ∼ ϵ ϵ→ 0

仍然取分母  . 在分子中的第一项是纯虚

数, 第二项的被积函数仅当  时是有限的, 但相应的

积分区间  , 因此在  的极限下趋于零. 只剩下

第三项: ∫
d cos θ sin2 θ

−2π
√
a2 − b2

4(ac)2
≈ −

4π ln 2p
q

pq2
. (A8)

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

Medium correction to gravitational form factors*

Lin Shu †    Tian Jia -Yuan 

(School of Physics and Astronomy, Sun Yat-Sen University, Zhuhai 519082, China)

( Received 31 December 2022; revised manuscript received 21 February 2023 )

Abstract

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Keywords: gravitational form factor, spin-vorticity coupling, radiative correction, heavy ion collisions
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专题: 高能重离子碰撞过程的自旋与手征效应 • 封面文章

RHIC 能区 Au+Au 碰撞中带电粒子直接流与
超子整体极化的计算与分析*

江泽方 1)2)    吴祥宇 2)    余华清 1)    曹杉杉 3)†    张本威 2)

1) (湖北工程学院物理与电子信息工程学院, 孝感　432000)

2) (华中师范大学物理学院, 粒子物理研究所, 夸克与轻子物理教育部重点实验室, 武汉　430079)

3) (山东大学前沿交叉科学青岛研究院, 青岛　266237)

(2022 年 12 月 15日收到; 2023 年 1 月 17日收到修改稿)

Λ/Λ̄

非对心的相对论重离子碰撞中, 不参与碰撞的核子会对参与碰撞的核子产生纵向拖拽, 形成一个相对于

纵向倾斜的夸克胶子等离子体 (QGP)火球. 同时, 对撞的原子核可将巨大的轨道角动量沉积于 QGP中, 使

其中的部分子沿系统总角动量方向发生自旋极化. 在光学 Glauber模型基础上, 本文构建了倾斜的三维 QGP

初态条件, 并结合 3+1维黏滞流体力学模型 CLVisc, 研究了重离子碰撞的末态带电粒子的直接流和   超

子的整体极化. 计算表明, 倾斜的初态条件与流体力学模型的结合能够较好地描述 RHIC-STAR实验上观测

到的直接流与超子整体自旋极化的数据. 这为人们利用这些观测量进一步约束重离子碰撞产生的核物质的

初始几何与运动学状态提供了理论依据.

Λ/Λ̄关键词：相对论重离子碰撞, 夸克胶子等离子体, 直接流,    超子整体自旋极化

PACS：25.75.–q, 25.75.Ld, 24.70.+s, 24.10.Nz 　DOI: 10.7498/aps.72.20222391

 1   引　言

±ẑ

x̂

两个接近光速运动的原子核进行对撞时, 可产

生一种高温高密度的强相互作用物质——夸克胶

子等离子体 (quark-gluon plasma, QGP)[1,2]. 对撞

的原子核中, 参与碰撞的核子 (参与子)将其能量

沉积于中心快度区附近形成 QGP, 而未参与碰撞

的核子 (旁观子)迅速飞离碰撞区域. 非对心碰撞

时, 由于旁观子对参与子沿纵向 (  )的拖拽作

用, QGP火球会在碰撞平面 (xz 平面)上产生一个

逆时针的旋转 (如图 1所示). 这种相对于碰撞参数

方向 (  )的非对称几何结构将通过 QGP的演化

±x̂
v1

最终导致末态强子的动量沿   方向的不对称分

布, 即非零直接流 (  )[3–9]. 同时, 两个非对心碰撞

的原子核携带有巨大的轨道角动量. 虽然大部分的

角动量被旁观子带走, 然而仍然有一部分沉积于碰

撞区域内, 因而形成 QGP内的涡旋结构. 由于轨

道角动量与部分子自旋的相互作用, 这一涡旋效应

将进一步导致 QGP中夸克的极化, 并最终体现于

末态强子的极化 [10].

−ŷ

相对论重离子碰撞中的整体自旋极化效应最

早由梁作堂和王新年提出 [11,12], 该工作利用静态势

模型计算了非对心碰撞中部分子沿整体轨道角动

量方向 (  )的极化率 . 随后 , 涌现出大量理论

和实验工作对这一强相互作用系统中的自旋-涡旋
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 11935007, 12175122, 2021-867)、广东省基础与应用基础研究重大专项 (批准号: 2020B0301030008)、

湖北省自然科学基金 (批准号:2021CFB272)、湖北省教育厅中青年人才项目 (批准号: Q20212703)和教育部夸克与轻子物理重

点实验室开放基金 (批准号: QLPL202104)资助的课题.

†  通信作者. E-mail: shanshan.cao@sdu.edu.cn
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Λ̄

ϕ K∗0

耦合机制与极化进行更细致的研究 [13–23]. 2017—

2019年, RHIC-STAR实验在 Au + Au非对心碰

撞中发现了整体自旋极化现象 , 并相继测量了

7.7—200 AGeV对撞能量范围内 L 和   超子沿初

始角动量方向的整体极化信号. 此外, 沿束流方向

的局域自旋极化也被广泛研究, 尤其是该极化率对

横平面方位角的依赖 [24–26]. 2023年, STAR发布了

 介子和  介子的自旋排列实验结果 [27], 为 QGP

内的强相互作用提供了新方向 [28–30].

Λ/Λ̄

Λ̄

本文将在相对论流体力学模型 CLVisc[20,31] 的

框架中对 200 AGeV Au+Au碰撞产生的带电粒子

直接流和  超子整体自旋极化同时进行系统的

计算与分析. 基于光学Glauber模型, 构建了三维空

间中具有纵向倾斜的初态能量密度的分布函数 [6],

特别地, 引入了一个参数化的重子密度纵向倾斜

分布 [3] 和一个初始流体流速 [7,8,17]. 将此新发展的

QGP初始化模型与 CLVisc流体力学模型相结合,

研究了带电强子在不同中心度的赝快度分布和直

接流分布, 结果与 PHOBOS和 STAR实验的观测

结果相符. 同时, 分别计算了 L 和   超子的热涡

旋、剪切张量、流体加速度与温度梯度以及重子化

学势梯度这些自旋极化矢量的强度 [21,22], 研究了它

们随碰撞中心度、横动量以及赝快度的分布, 并与

RHIC-STAR实验的测量数据进行了对比. 计算结

果表明, 将我们的纵向倾斜初态条件与流体力学模

型相结合, 可以同时描述非对心碰撞中产生的带电

粒子直接流与系统的整体极化现象.

Λ/Λ̄

本文的结构如下: 第 2节介绍纵向倾斜的三维

光学 Glauber模型、3+1维流体力学模型 CLVisc

以及 QGP的强子化机制; 第 3节计算和分析带电

轻强子直接流和  超子整体自旋极化率; 第 4进

行总结.

 2   理论框架

 2.1    流体力学初态条件: 光学 Glauber 模型

为研究非对心重离子碰撞中产生的带电粒子

直接流与 QGP的整体极化, 本文发展了含有纵向

倾斜效应的三维光学 Glauber模型, 为 QGP的流

体力学演化提供了所需的初始条件 [5,6].

首先, 利用原子核中核子的 Woods-Saxon分

布, 可将原子核的厚度函数表示为 

T (x, y) =

∫ ∞

−∞
dz

n0

1 + e
(√

x2+y2+z2−R
)
/d
, (1)

n0

d

n0 = 0.17 fm−3

±ẑ b

其中,   是核子密度分布的归一化参数, 与原子核

中心的核子密度接近,   是原子核的边缘宽度, (x, y,

z)是空间坐标, R 是原子核的核半径. 对于本研究

中的金核 (197Au), 相关参数可取为      ,

R = 6.38 fm, d = 0.535 fm. Glauber模型将原子

核的对撞视为原子核内核子之间碰撞的叠加. 对于

沿   方向运动, 以碰撞参数   进行碰撞的两个原

子核, 它们的厚度函数可分别写为 

T+(xT)=T (xT − b/2), T−(xT)=T (xT + b/2). (2)

xT = (x, y)其中,   为横平面坐标. 因此, 入射原子核

与靶核中参与子的密度分布可写为 

T1(xT) = T+(xT)

{
1−

[
1− σNNT−(xT)

A

]A}
, (3)

 

T2(xT) = T−(xT)

{
1−

[
1− σNNT+(xT)

A

]A}
, (4)

σNN=42 mb

WN

这里A = 197是Au原子核内的核子数,  

为核子-核子间非弹性散射的截面 [32]. 由于核阻止

效应, 向右 (左)运动的参与子在前 (后)向快度区

间会产生更多的粒子. 这种效应可以通过在参与

子 (亦称为损伤核子)的权函数   中引入快度依

赖得到: 

WN(x, y, ηs) = [T1(x, y) + T2(x, y)] +Ht[T1(x, y)

− T2(x, y)] tan (ηs/ηt) , (5)

 







     入射核子

     靶核核子

     相互作用

入射核 ( > )靶核 ( < )

±ẑ

图 1    相对论重离子碰撞中核-核非对心对撞示意图, 碰撞

后介质沿纵向 (  )方向不对称 . QGP火球在碰撞平面

(xz 平面)上存在逆时针旋转的纵向倾斜

Fig. 1. Schematic figure for non-central heavy-ion collisions.

Counter-clockwise tilt of the QGP fireball is created in the

reaction (xz) plane. 
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Ht

ybeam

Ht = 0.76/ybeam + 0.53b ybeam ≡

arccosh[√sNN/(2mN)] mN

tan(ηs/ηt)

ηt = 8.0

其中, 参数   反映了介质相对于纵向的倾斜形变

的整体强度, 依赖于束流快度   和碰撞参量 b,

通过之后与不同中心度下的实验数据相对比, 本文

将它参数化为   . 其中,  

 ,   是核子质量. 此外, (5)式

中  反映了快度方向上初态能量密度的倾

斜形态. 对于本文研究的所有碰撞系统, 取  .

将此参与子的权函数与两体碰撞 (binary collision,

BC)的空间分布相结合, 可以定义总权重函数为 

W (x, y, ηs) =
(1− α)WN(x, y, ηs) + αnBC(x, y)

[(1− α)WN(0, 0, 0) + αnBC(0, 0)] |b=0
,

(6)

α = 0.05

nBC(x, y) = σNNT+(x, y)T−(x, y)

这里,    被称为碰撞硬度参数, 表征了参与

子同两体碰撞对 QGP能量密度的相对贡献. 后者

的分布函数可以由  

计算.

ε(x, y, ηs) n(x, y, ηs)

利用上述权重函数 ,  QGP的初态能量密度

 和重子数密度  分别可以写为 

ε(x, y, ηs) = K ·W (x, y, ηs) ·H(ηs) , (7)
 

n(x, y, ηs) =
1

N
·W (x, y, ηs) ·H(ηs) ·HB(ηs) , (8)

K = 70.5 GeV/fm3

dN/dη N H(ηs)

dN/dη

其中,   , 由末态带电粒子的产额

分布  确定,   是归一化因子. 此外,   函

数用于满足  在中心快度区的平台结构: 

H(ηs) = exp
[
− (|ηs| − ηw)

2

2σ2
η

θ(|ηs| − ηw)

]
. (9)

ηw = 2.5 ση = 0.6

HB(ηs)

式中,    和   分别是平台宽度以及平

台区域外高斯衰减的宽度. 根据 Bozek的工作 [3],

初态重子的纵向分布  可写为 

HB(ηs) = exp
[
− (ηs − ηn)2

2σ2
n

]
+ exp

[
− (ηs + ηn)

2

2σ2
n

]
,

(10)

ηn σn

ηs x

其中,   和  可通过实验所测带电强子的横动量

分布进行校准 [8,20]. 需要指出的是, 虽然这种重子

密度分布属于唯象模型 [3], 它与弦碎裂模型给出的

纵向分布在定性上是一致的 [20,33,34]. 利用这一模型,

在图 2中给出了 200 AGeV Au-Au 碰撞在 20%—

60%中心度区间的初态能量密度 (上)及重子密度

(下)的分布. 可以发现, 初态能量密度和重子密度

在  -  平面上相对于纵向具有逆时针旋转的倾斜

分布. 这是产生末态粒子直接流的重要原因, 也影

响着 QGP整体极化的强度.

τ0

τ

ηs

除了几何形态, 介质的初始速度分布对末态强

子的直接流和自旋极化亦有显著影响. 在 QGP介

质产生的初始时刻  , 介质的流速可由能量动量守

恒导出 [7,8,17,18]. 作为流体, QGP的能动量张量在 

与  上的分量可构造如下:
 

T ττ = ε(x, y, ηs) cosh(yL), (11)
 

T τηs =
1

τ0
ε(x, y, ηs) sinh(yL), (12)

yL ≡ fvyCM yCM

ybeam

式中,   . 其中,   为给定位置的核物质

在整体质心系中的快度, 可通过束流快度   构

造为 [18]
 

yCM = arctanh
[
T1 − T2
T1 + T2

tanh(ybeam)

]
. (13)

fv ∈ [0, 1]

fv = 0.15

τ0

T τx = T τy = 0

此外,   是控制纵向流速大小的参数. 对于

200 AGeV Au+Au 碰撞系统,   
[8]. 本文忽

略了   时刻 QGP在横平面上的初始速度. 因而,

 . 相对于纵向速度, 横向速度对QGP

的整体极化影响较弱.
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图  2    非对心 Au+Au碰撞产生的 QGP的初始能量密度

(上)与重子数密度 (下)在反应平面内的分布. 此处展现了中

心度为  20%—60% (b = 9.0 fm)下 200 AGeV Au+Au 碰

撞的情形. 箭头表示 QGP 火球相对于纵方向的逆时针倾斜

ηs x

Fig. 2. The  initial  energy  density  (up)  and  baryon  density

(down)  on  the    -    plane  in  20%–60%  (b =  9.0 fm)  200

AGeV Au+Au collisions. 
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 2.2    流体力学演化: 3+1 维 CLVisc 模型

基于前一小节构造的 QGP初始条件 , 采用

3+1维黏滞流体力学模型 CLVisc[20,31] 模拟 QGP

介质随后在时空中的演化. 流体力学方程如下: 

∇µTµν = 0, (14)
 

∇µJµ = 0, (15)

Tµν Jµ其中, 能动量张量  和净重子流  为 

Tµν = εUµUν − P∆µν + πµν , (16)
 

Jµ = nUµ + V µ, (17)

ε uµ πµν V µ

gµν = diag(1,−1,

−1,−1) ∆µν = gµν − uµuν

πµν

V µ

式中,    , P, n,    ,    ,    分别为系统的局域能

量密度、压强、净重子数密度、流速、剪切黏滞张量

和重子耗散流 . 利用度规张量  

 , 投影算符定义为  . 参照

文献 [7, 20, 33, 35, 36], 本文只考虑剪切粘滞效应,

而未考虑体积粘滞的贡献. 根据 Israel-Stewart二

阶流体动力学 [36], 剪切粘滞耗散  及重子耗散流

 满足 

∆µν
αβ(u · ∂)π

αβ = − 1

τπ
(πµν − ηvσµν)

− 4

3
πµνθ − 5

7
πα⟨µσν⟩α +

9

70

4

e+ P
π⟨µ
α πν⟩α ,

∆µν(u · ∂)Vν = − 1

τV

(
V µ − κB∇µ

µB

T

)
− V µθ − 3

10
Vνσ

µν . (18)

θ = ∂ · u σµν = ∂⟨µuν⟩

ηv κB

A⟨µν⟩ =
1

2
[(∆µα∆νβ +∆να∆µβ)−

2

3
∆µν∆αβ ]Aαβ Cηv

κB

其中 ,    为膨胀率 ,    为剪切张

量,   和  分别为剪切黏度和重子扩散系数. 无迹

对 称 张 量 满 足  

 
[20]. 此外, 可定义剪切黏滞率    ,

并将它与重子扩散系数  同其他热力学量的关联

如下: 

Cηv =
ηvT

e+ P
, (19)

 

κB =
CB

T
n

[
1

3
cot
(µB

T

)
− nT

e+ P

]
, (20)

µB

τπ = 5Cηv/T τV = CB/T

Cηv = 0.08 CB = 0.4

其中, T 为局域温度,   为重子化学势. 系统的弛

豫时间满足   ,    . 本文将

 和   视为模型参数. 流体力学方

程的求解还依赖于系统的物态方程. 我们采用格

点 QCD计算得到 NEOS-BQS状态方程 [37,38]. 它

包含了状态方程对有限重子数的依赖, 并提供了

QGP与强子气状态间的平滑过渡.

 2.3    超曲面强子化: Cooper-Frye 公式

efrz = 0.4 GeV/fm3

当 QGP膨胀至局域温度低于临界温度时, 它

会转变为强子气体, 即“冻出”. 本文采用等温冻出

条件 [31] 实现这一过程. 粒子冻出的超曲面由恒定

的冻结能量密度 (  
[20])确定 . 在

这个超曲面上, 可利用 Cooper-Frye公式得到粒子

的末态动量分布: 

dN
pTdpTdϕdy

=
gi

(2π)3

∫
Σ

pµdΣµfeq(1 + δfπ + δfV ),

(21)

gi dΣµ
feq

δfπ δfV

式中,    是强子的自旋-色荷简并度,    是由投

影法确定的超曲面面元. 此外,    为热平衡分布,

 和   则为非平衡修正. 它们满足 [39]
 

feq =
1

exp [(pµUµ −BµB) /Tf ]∓ 1
, (22)

 

δfπ(x, p) = (1± f eq(x, p))
pµpνπµν

2T 2
f (e+ P )

, (23)
 

δfV (x, p) = (1±f eq(x, p))

(
n

e+ P
− B

Uµpµ

)
pµVµ
κB/τV

,

(24)

Tf µB

∓ ±

式中 ,    为化学冻结温度 ,    为净重子化学势 ,

B 为给定强子所含的重子数, n 为局域净重子密度,

 (  )符号中上标用于玻色子, 下标用于费米子.

 3   数值结果

v1

Λ̄ −Py

将上述初始化方法用于 3+1 维 CLVisc 流体

力学模型, 计算并分析了 200 AGeV Au+Au 碰撞

中带电粒子的直接流和超子极化. 本节首先给出带

电粒子的赝快度分布结果. 随后, 分析了不同中心

度带电粒子以及质子-反质子直接流  的分布. 最

后, 计算了 L 和   超子的整体自旋极化率 (  )

随中心度、横动量及赝快度的分布.

dNch/dη 3.1    带电粒子赝快度分布  与直接流 v1
√
sNN

dNch/dy

dNch/dη

如前文所述, 对于给定的碰撞能量   , 初

始化模型中描述初态能量纵向分布的参数可根据

实验测得的带电强子快度分布  或赝快度分

布  进行校准.

利用纵向倾斜的三维光学Glauber模型与 3+1

维流体力学模型, 首先计算了带电粒子的产额分
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b = 4.8

b = 8.1 dNch/dη

布, 如图 3所示. 图 3给出了 200 AGeV Au+Au

碰撞在中心度为 0—6% (b = 2.7 fm), 6%—15%

(   fm), 15%—25% (b = 6.7 fm)以及 25—35%

(    fm)的赝快度分布   结果 . 如图 3

所示 , 本文的模型计算能够较好地描述 RHIC-

PHOBOS的实验数据.
  

-6

800

CLVisc
PHOBOS

600

400d


ch
/
d


200

0
-4 -2 0

0-6%

6%-15%

15%-25%

25%-35%


2 4 6

dNch/dη
图  3    末态带电强子在 200 AGeV Au+Au碰撞不同中心

度的赝快度分布   . 实线为理论计算结果 , 实心圆

点为 RHIC-PHOBOS 的测量结果 [40]

dNch/dη
√
sNN = 200

Fig. 3. Pseudorapidity  distribution      of  charged

light  hadrons  in  Au+Au  collisions  at      GeV,

compared  between  the  CLVisc  hydrodynamic  calculation

and the PHOBOS data[40].
 

直接流的形成对 QGP初始形态有较强的依

赖, 因此可作为理解原子核结构、QGP介质早期

的几何结构以及重子阻止效应的有效工具之一. 直

接流可定义为 

v1 = ⟨cos(ϕ− Ψ1)⟩ =

∫
cos(ϕ− Ψ1)

dN
dy(η)dϕ

dϕ∫
dN

dy(η)dϕ
dϕ

,

(25)

Ψ1

pT ∈ [0.5, 3.0]

其中,   是碰撞的一阶事件平面, 与实验中测量使

用偏转中子确定的旁观子平面相同. 在计算中, 横

动量积分范围为   GeV. 此外, 由于使用

光学极限的平滑 Glauber模型作为初态条件来初

始化能量密度和局域重子密度, 初态核子的涨落、

碰撞产生的强磁场 [41] 以及末态强子级联过程的 [42]

贡献被忽略, 这将在我们以后的工作中细致探索.

b = 2.4 b =

6.7

图 4左图给出了 200 AGeV Au+Au碰撞在

中心度为 0—5% (   fm)和 5%—40% ( 

  fm)带电强子直接流的赝快度分布. 线是理论

计算的结果, 实心点为 STAR的实验结果. 通过理

论计算与实验数据的对比发现, 通过结合纵向倾斜

的初态条件与流体力学模型的演化, 可以较好地描

述中心快度附近的直接流分布. 这印证了非对心重

离子碰撞形成的 QGP介质在早期具备纵向倾斜

的行为. 几何形状的不对称性导致了压强梯度的不

对称性, 并最终形成了带电粒子在前向与后向快度

区不同的直接流.

b = 7.2

v1

图 4中的右图为 200 AGeV Au+Au碰撞在

中心度为 10%—40% (   fm)时质子与反质

子的直接流快度分布. 可以发现, 正负质子的直接

流存在劈裂现象, 这是由非零的重子数密度产生

的. 由于低横动量反质子的来源主要是 QGP介质

的膨胀冷却, 因此它的  更直接地反映了 QGP介

质的纵向倾斜强度. 此外, 在初态模型中, 我们假

设初态重子数密度的倾斜与能量密度的倾斜强度

一致. 与实验数据相比, 这一假设高估了质子的直

接流. 在以后的工作中, 我们将通过修正重子数密

度的纵向倾斜强度来进一步研究质子与反质子间

的劈裂现象. 通过图 4可以发现, 非对心碰撞中的
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v1图 4    200 AGeV Au+Au 碰撞不同中心度的直接流   . 左

图为带电粒子直接流对赝快度的依赖, 右图为质子及反质子

直接流对快度的依赖 . 实验结果取自 STAR实验组 [43,44]

v1

√
sNN = 200

Fig. 4. Directed flow     of charged hadrons (left) and pro-

tons  and  anti-protons  (right)  in  Au+Au  collisions  at

   GeV, compared  between  the  CLVisc   hydro-

dynamic calculation and the STAR data[43,44]. 
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核阻止效应会强于中心碰撞, 使得前者产生的火球

在早期有更强的倾斜状态, 同时也伴随着产生更大

的角动量. 这为下面计算超子极化提供了研究基础.

Λ 3.2    L和  超子的整体自旋极化

在非对心重离子碰撞中, 由于 QGP介质有一

巨大的初始轨道角动量, 介质内部的夸克将被极

化. 首先假设夸克在冻结为强子的超平面上已达到

局部 (热)平衡, 并假设夸克或强子的自旋在强子

化和共振衰变过程中并未发生改变 [20–22], 则对于

自旋为 1/2的费米子的自旋矢量可以通过如下方

法计算 [45,46]: 

Sµ(p) =

∫
dΣ · pJ µ5 (p,X)

2m

∫
dΣ · N (p,X)

, (26)

J µ5 N µ(p,X)

Sµ(p)

式中  为轴电荷电流密度,   为相空间中

的费米子数密度. 根据量子动力学理论的结果 [21,22,47],

可以将  分解为以下部分: 

Sµ(p) = Sµthermal(p) + S
µ
shear(p) + S

µ
accT(p)

+ Sµchemical(p) + S
µ
EB(p), (27)

式中右侧各项分别为 

Sµthermal(p) =

∫
dΣσFσϵ

µναβpν∂α
uβ
T
,

Sµshear(p) =

∫
dΣσFσ

ϵµναβpνuβ
(u · p)T

× pρ(∂ρuα

+ ∂αuρ − uρDuα),

SµaccT(p) = −
∫

dΣσFσ
ϵµναβpνuα

T

(
Duβ −

∂βT

T

)
,

Sµchemical(p) = 2

∫
dΣσFσ

1

(u · p)
ϵµναβpαuβ∂ν

µ

T
,

SµEB(p) = 2

∫
dΣσFσ

[
ϵµναβpαuβEν

(u · p)T
+
Bµ

T

]
, (28)

Fµ =
ℏ

8mΛΦ(p)
pµfeq(1− feq) Φ(p) =

∫
dΣµpµfeq

Sµthermal

Sµshear(p)

SµaccT

Sµchemical SµEB

Sµshear Sµchemical

  ,    .

(28)式中的方程分别表示热涡旋极化矢量 (  ),

剪切张量极化矢量 (  ), 流体加速度及温度

梯度极化矢量 (  ), 化学势随温度的梯度极化

矢量 (  )以及外电磁场极化 (  ). 同时 ,

 和   又被称为为剪切诱导极化 (shear

induced polarization)和重子自旋霍尔效应 (spin

Hall effect). 上述极化矢量的详细表达式亦可参见

文献 [20−22, 47−53]. 由于重离子碰撞中电磁场衰

减很快 [20–22], 本文暂不考虑它的贡献.

Λ在 L 超子和   超子的静止系中, 自旋极化矢

量为 

P⃗ ∗(p) = P⃗ (p)− P⃗ (p) · p⃗
p0(p0 +m)

p⃗, (29)

其中, 

Pµ(p) ≡ 1

s
Sµ(p), (30)

式中, s = 1/2是粒子的自旋. 通过对横动量和速

度求平均, 还可以得到超子的局域极化: 

⟨P⃗ (ϕp)⟩ =

∫ ymax

ymin

dy
∫ pTmax

pTmin

pTdpT[Φ(p)P⃗
∗(p)]∫ ymax

ymin

dy
∫ pTmax

pTmin

pTdpTΦ(p)

, (31)

ϕp

pT ∈ [0.5, 3.0] y ∈ [−1, 1]

Λ m = 1.116

式中,   是方位角, 选取计算的横向动量和快度区

域为  及  . 在当前的工作中,

超子 L 和  的质量为   GeV.

−ŷ将 (30)式对方位角积分再取其  分量, 图 5

给出了 200 AGeV Au+Au碰撞在不同中心度的

末态超子整体自旋极化率 (global polarization)随

中心度的分布. 图 5左图给出了四种不同极化矢量

的贡献. 可以发现, 超子的整体极化中热涡旋极化

(thermal)的贡献占据主要地位, 而剪切张量极化

(shear)、加速度及温度梯度极化 (accT)及化学势

随温度的梯度极化 (chemical)结果均小于热涡旋

极化的贡献. 理论计算与实验数据共同表明, 从中

心碰撞到边缘碰撞, QGP介质随着中心度的增大

在纵向上会更倾斜, 初始角动量也会更大, 因而末

态超子的整体自旋极化率也随之增大.

Λ

Λ

图 5右图给出了 L 和  超子的四种自旋极化

矢量之和 (total  =  thermal  +  shear  +  accT  +

chemical), 并与实验数据做对比. 考虑整体贡献后,

我们的理论计算结果和超子极化的实验结果相近.

同时, L 和  超子之间的劈裂非常小. 这些结果表

明, 直接流和自旋极化存在一定关联: 直接流斜率

越大, 火球越倾斜, 超子的自旋极化越大. 将直接

流和整体极化联合分析, 有助于对重离子碰撞早期

介质几何结构和动力学特征更深入的理解.

P y pT

pT > 1.5

除了整体自旋极化与中心度的关系, 还计算

了 200 AGeV Au+Au碰撞中末态超子整体自旋

极化率  随横动量  的分布, 结果如图 6所示. 从

图 6左图可以看到, 热涡旋自旋极化贡献在大横动

量区域 (   GeV)被压低, 而剪切张量极化
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(shear)在横动量大于 1.5 GeV时增强了整体自旋

极化强度. 此外, 从图 6右图可以看出, 四种自旋

极化效应的整体贡献可以合理地描述 STAR实验

所观测的超子与反超子整体极化随横动量的依赖.

P y η

最后, 计算了 200 AGeV Au+Au碰撞中末态

超子整体自旋极化率  随赝快度  的分布, 结果如
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图  5    200 AGeV Au+Au碰撞在不同中心度的超子整体自旋极化   . 左图为 L 超子的四种自旋极化 (thermal, shear, accT,

chemical)随碰撞中心度的依赖. 右图为 L 和  超子的四种自旋极化之和 (total = thermal + shear + accT + chemical)随中心度的依

赖 . 实验数取自 RHIC-STAR[25]. 需要注意的是 , 根据最新的超子衰变参数   , STAR合作组采集到的数据点被缩放了 0.877倍

P y Λ̄
√
sNN = 200Fig. 5. Global polarization    of L and    as a function of centrality in Au+Au collisions at    GeV, compared between

the CLVisc hydrodynamic calculation and the STAR data [25]. 
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图 6    在 200 AGe Au+Au碰撞中心度 20%—60% 超子整体自旋极化   对横动量   的依赖关系. 左图为 L 超子的四种自旋极

化随横动量   的依赖. 右图为 L 和   超子四种贡献之和的整体自旋极化随横动量   的依赖. 实验数据取自 RHIC-STAR[25]
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√
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Fig. 6. Global  polarization      of  L  and      as  a  function  of  transverse  momentum      in  20%–60%  Au+Au  collisions  at

  GeV, compared between the CLVisc hydrodynamic calculation and the STAR data[25].
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图 7    200 AGeV Au+Au碰撞在中心度为 20%–60%的超子整体自旋极化率   随赝快度   的分布. 左图为 L 超子的四种自旋极

化随赝快度    的分布. 右图为 L 超子和   超子四种贡献之和的整体自旋极化率随赝快度的分布. 实验数据来自 RHIC-STAR[25]

P y Λ̄
√
sNN = 200Fig. 7. Global polarization     of L and     as a function of pseudo-rapidity in Au+Au collisions at     GeV, compared

between the CLVisc hydrodynamic calculation and the STAR data[25]. 
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图 7所示. 从图 7左图可以看出, 热涡旋的贡献在

中心快度区域占据了主要地位. 在前后赝快度大于

1.3的区域, 流体加速度及温度梯度极化矢量 (accT)

的贡献存在急剧增加. 由于计算中存在温度 T 的

负二次方贡献, 而介质在边缘的温度是非常低的,

所以理论计算上这是可预期的. 期待未来实验在大

快度区域的测量可以帮助检验这一理论预期.

Λ

P y η

Λ

图 7的右图给出了 L 和  超子整体自旋极化

率  随赝快度  的分布. 可以看到四种自旋极化之

和给出的整体自旋极化率在中心快度区域在幅值

和分布上都能够较好地描述 STAR的实验结果.

同时, 理论计算的 L 和   超子整体自旋极化率在

赝快度分布上没有发现明显的区别, 这也和实验数

据符合.

 4   结　 论

将具有纵向倾斜的初态条件与 3+1维流体力

学模型相结合, 对 200 AGeV Au+Au碰撞中带电

粒子的直接流和超子的整体自旋极化率同时进行

了研究. 在该理论框架下, 我们发现直接流和超子

整体自旋极化都与 QGP介质早期的倾斜结构有

关. 从另一方面看, 两者均可以对 QGP的初态流

速、初态核几何以及原子核结构效应提供有效约

束. 另外还发现热涡旋 (thermal)极化在整体自旋

极化中的贡献占据主要地位 , 而剪切张量极化

(shear)、加速度及温度梯度极化 (accT)及化学势

随温度的梯度极化 (chemical)贡献较小, 这为之后

研究超子的局域极化, 例如横向极化和纵向极化随

角度的变化提供了基础. 此外要指出的是, 我们设

定的重子数密度的纵向分布与能量密度的分布一

致. 这一局限将在我们未来的研究中改进. 本文的

计算为相对论重离子碰撞实验中测得的末态强

子产额、直接流、自旋极化均提供了合理的理论描述.

感谢湖北工程学院物电学院机器视界研究中心提供的

GPU计算资源.

参考文献 

 Bass S A, Gyulassy M, Stoecker H, Greiner W 1999 J. Phys.
G 25 R1

[1]

 Rischke D H, Pürsün Y, Maruhn J A, Stoecker H, Greiner W
1995 Acta Phys. Hung. A 1 309

[2]

 Bozek P 2022 Phys. Rev. C 106 L061901[3]
 Bozek P 2012 Phys. Rev. C 85 034901[4]

 Jiang Z F, Cao S S, Wu X Y, Yang C B, Zhang B W 2022
Phys. Rev. C 105 034901

[5]

 Jiang Z F, Yang C B, Peng Q 2021 Phys. Rev. C 104 064903[6]
 Shen C, Alzhrani S 2020 Phys. Rev. C 102 014909[7]
 Ryu S, Jupic V, Shen C 2021 Phys. Rev. C 104 054908[8]
 Wang H, Chen J H 2022 Nucl. Sci. Tech. 33 15[9]
 Gao J H, Huang X G, Liang Z T, Wang Q, Wang X N 2023
Acta Phys. Sin. 72 072501 (in Chinese) [高建华, 黄旭光, 梁作
堂, 王群, 王新年 2023 物理学报 72 072501]

[10]

 Liang Z T, Wang X N 2005 Phys. Rev. Lett. 94 102301[11]
 Liang Z T, Wang X N 2005 Phys. Lett. B 629 20[12]
 Sun X, Zhou C S, Chen J H, Chen Z Y, Ma Y G, Tang A H,
Xu Q H 2023 Acta Phys. Sin. 72 072401 (in Chinese) [孙旭 ,
周晨升, 陈金辉, 陈震宇, 马余刚, 唐爱洪, 徐庆华 2023 物理学
报 72 072401]

[13]

 Pu  S,  Huang  X  G  2023  Acta  Phys.  Sin.  72  071202  (in
Chinese) [浦实, 黄旭光 2023 物理学报 72 071202]

[14]

 Yin  Y  2023  Acta  Phys.  Sin.  this  volume  Accepted  (in
Chinese) [尹伊 2023 物理学报 Accepted]

[15]

 Huang X G,  Huovinen P,  Wang X N 2011 Phys.  Rev.  C 84
054910

[16]

 Li X W, Jiang Z F, Cao S S, Deng J 2023 Eur. Phys. J. C 83
96

[17]

 Alzhrani S, Ryu S, Shen C 2022 Phys. Rev. C 106 014905[18]
 Li H, Xia X L,  Huang X G, Huang H Z 2022 Phys.  Lett.  B
827 136971

[19]

 Wu X Y, Qin G Y, Pang L G, Wang X N 2022 Phys. Rev. C
105 034909

[20]

 Yi C, Pu S, Yang D L 2021 Phys. Rev. C 104 064901[21]
 Yi  C,  Pu  S,  Gao  J  H,  Yang  D  L  2022  Phys.  Rev.  C  105
044911

[22]

 Zhang  H  X,  Xiao  Y  X,  Kang  J  W,  Zhang  B  W 2022 Nucl.
Sci. Tech. 33 150

[23]

 STAR Collaboration, Adamczyk L, et al. 2017 Nature 548 62[24]
 STAR  Collaboration,  Adam  J,  et  al.  2018 Phys.  Rev.  C  98
014910

[25]

 STAR  Collaboration,  Adam  J,  et  al.  2019 Phys.  Rev.  Lett.
123 132301

[26]

 STAR Collaboration,  Abdallah  M S,  et  al.  2023 Nature 614
244

[27]

 Wang X N 2023 Nucl. Sci. Tech. 34 16[28]
 Gao J H, Sheng X L, Wang Q, Zhuang P F 2023 Acta Phys.
Sin. 72 072501 (in Chinese) [高建华 , 盛欣力 , 王群 , 庄鹏飞
2023 物理学报 72 072501]

[29]

 Sheng  X  L,  Liang  Z  T,  Wang  Q  2023 Acta  Phys.  Sin.  72
072502 (in Chinese) [盛欣力, 梁作堂, 王群 2023 物理学报 72
072502]

[30]

 Pang  L  G,  Petersen  H,  Wang  X  N  2018  Phys.  Rev.  C  97
064918

[31]

 Loizides  C,  Kamin  J,  d'Enterria  D  2018  Phys.  Rev.  C  97
054910

[32]

 Shen C, Schenke B 2018 Phys. Rev. C 97 024907[33]
 Bialas A, Jezabek M 2004 Phys. Lett. B 590 233[34]
 Akamatsu Y, Asakawa M, Hirano T, Kitazawa M, Morita K,
Murase K, Nara Y, Nonaka C, Ohnishi A 2018 Phys. Rev. C
98 024909

[35]

 Denicol G S, Gale C, Jeon S, Monnai A, Schenke B, Shen C
2018 Phys. Rev. C 98 034916

[36]

 Monnai A, Schenke B, Shen C 2019 Phys. Rev. C 100 024907[37]
 Monnai A, Schenke B, Shen C 2021 Int. J. Mod. Phys. A 36
2130007

[38]

 McNelis M, Heinz U 2021 Phys. Rev. C 103 064903[39]
 PHOBOS Collaboration, Alver B, et al. 2011 Phys. Rev. C 83
024913

[40]

 Zhao X L, Ma G L, Ma Y G 2023 Acta Phys. Sin. Accepted
(in  Chinese)  [赵 新 丽 , 马 国 亮 , 马 余 刚  2023 物 理 学 报

[41]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 7 (2023)    072504

072504-8

http://doi.org/10.1088/0954-3899/25/3/013
http://doi.org/10.1088/0954-3899/25/3/013
http://doi.org/10.1088/0954-3899/25/3/013
http://doi.org/10.1088/0954-3899/25/3/013
http://doi.org/10.1088/0954-3899/25/3/013
http://doi.org/10.1007/BF03053749
http://doi.org/10.1007/BF03053749
http://doi.org/10.1007/BF03053749
http://doi.org/10.1007/BF03053749
http://doi.org/10.1007/BF03053749
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.106.L061901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.106.L061901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.106.L061901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.106.L061901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.106.L061901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.85.034901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.85.034901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.85.034901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.85.034901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.85.034901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.105.034901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.105.034901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.105.034901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.105.034901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.064903
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.064903
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.064903
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.064903
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.064903
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.102.014909
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.102.014909
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.102.014909
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.102.014909
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.102.014909
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.054908
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.054908
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.054908
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.054908
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.054908
http://doi.org/10.1007/s41365-022-00999-y
http://doi.org/10.1007/s41365-022-00999-y
http://doi.org/10.1007/s41365-022-00999-y
http://doi.org/10.1007/s41365-022-00999-y
http://doi.org/10.1007/s41365-022-00999-y
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.102301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.102301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.102301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.102301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.102301
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.09.060
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.09.060
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.09.060
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.09.060
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.09.060
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.84.054910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.84.054910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.84.054910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.84.054910
http://doi.org/10.1140/epjc/s10052-023-11257-9
http://doi.org/10.1140/epjc/s10052-023-11257-9
http://doi.org/10.1140/epjc/s10052-023-11257-9
http://doi.org/10.1140/epjc/s10052-023-11257-9
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.106.014905
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.106.014905
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.106.014905
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.106.014905
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.106.014905
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2022.136971
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2022.136971
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2022.136971
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2022.136971
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.105.034909
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.105.034909
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.105.034909
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.105.034909
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.064901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.064901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.064901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.064901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.064901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.105.044911
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.105.044911
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.105.044911
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.105.044911
http://doi.org/10.1007/s41365-022-01129-4
http://doi.org/10.1007/s41365-022-01129-4
http://doi.org/10.1007/s41365-022-01129-4
http://doi.org/10.1007/s41365-022-01129-4
http://doi.org/10.1007/s41365-022-01129-4
http://doi.org/10.1038/nature23004
http://doi.org/10.1038/nature23004
http://doi.org/10.1038/nature23004
http://doi.org/10.1038/nature23004
http://doi.org/10.1038/nature23004
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.98.014910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.98.014910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.98.014910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.98.014910
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.132301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.132301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.132301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.132301
http://doi.org/10.1038/s41586-022-05557-5
http://doi.org/10.1038/s41586-022-05557-5
http://doi.org/10.1038/s41586-022-05557-5
http://doi.org/10.1038/s41586-022-05557-5
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01167-6
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01167-6
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01167-6
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01167-6
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01167-6
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.064918
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.064918
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.064918
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.064918
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.054910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.054910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.054910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.054910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.024907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.024907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.024907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.024907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.024907
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2004.03.070
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2004.03.070
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2004.03.070
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2004.03.070
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2004.03.070
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.98.024909
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.98.024909
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.98.024909
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.98.024909
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.98.034916
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.98.034916
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.98.034916
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.98.034916
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.98.034916
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.100.024907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.100.024907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.100.024907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.100.024907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.100.024907
http://doi.org/10.1142/S0217751X21300076
http://doi.org/10.1142/S0217751X21300076
http://doi.org/10.1142/S0217751X21300076
http://doi.org/10.1142/S0217751X21300076
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.064903
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.064903
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.064903
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.064903
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.064903
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.83.024913
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.83.024913
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.83.024913
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.83.024913
http://doi.org/10.1088/0954-3899/25/3/013
http://doi.org/10.1088/0954-3899/25/3/013
http://doi.org/10.1088/0954-3899/25/3/013
http://doi.org/10.1088/0954-3899/25/3/013
http://doi.org/10.1088/0954-3899/25/3/013
http://doi.org/10.1007/BF03053749
http://doi.org/10.1007/BF03053749
http://doi.org/10.1007/BF03053749
http://doi.org/10.1007/BF03053749
http://doi.org/10.1007/BF03053749
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.106.L061901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.106.L061901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.106.L061901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.106.L061901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.106.L061901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.85.034901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.85.034901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.85.034901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.85.034901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.85.034901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.105.034901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.105.034901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.105.034901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.105.034901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.064903
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.064903
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.064903
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.064903
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.064903
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.102.014909
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.102.014909
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.102.014909
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.102.014909
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.102.014909
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.054908
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.054908
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.054908
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.054908
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.054908
http://doi.org/10.1007/s41365-022-00999-y
http://doi.org/10.1007/s41365-022-00999-y
http://doi.org/10.1007/s41365-022-00999-y
http://doi.org/10.1007/s41365-022-00999-y
http://doi.org/10.1007/s41365-022-00999-y
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.102301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.102301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.102301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.102301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.94.102301
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.09.060
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.09.060
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.09.060
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.09.060
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2005.09.060
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.84.054910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.84.054910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.84.054910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.84.054910
http://doi.org/10.1140/epjc/s10052-023-11257-9
http://doi.org/10.1140/epjc/s10052-023-11257-9
http://doi.org/10.1140/epjc/s10052-023-11257-9
http://doi.org/10.1140/epjc/s10052-023-11257-9
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.106.014905
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.106.014905
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.106.014905
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.106.014905
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.106.014905
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2022.136971
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2022.136971
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2022.136971
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2022.136971
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.105.034909
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.105.034909
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.105.034909
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.105.034909
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.064901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.064901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.064901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.064901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.104.064901
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.105.044911
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.105.044911
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.105.044911
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.105.044911
http://doi.org/10.1007/s41365-022-01129-4
http://doi.org/10.1007/s41365-022-01129-4
http://doi.org/10.1007/s41365-022-01129-4
http://doi.org/10.1007/s41365-022-01129-4
http://doi.org/10.1007/s41365-022-01129-4
http://doi.org/10.1038/nature23004
http://doi.org/10.1038/nature23004
http://doi.org/10.1038/nature23004
http://doi.org/10.1038/nature23004
http://doi.org/10.1038/nature23004
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.98.014910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.98.014910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.98.014910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.98.014910
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.132301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.132301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.132301
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.132301
http://doi.org/10.1038/s41586-022-05557-5
http://doi.org/10.1038/s41586-022-05557-5
http://doi.org/10.1038/s41586-022-05557-5
http://doi.org/10.1038/s41586-022-05557-5
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01167-6
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01167-6
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01167-6
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01167-6
http://doi.org/10.1007/s41365-023-01167-6
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.064918
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.064918
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.064918
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.064918
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.054910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.054910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.054910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.054910
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.024907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.024907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.024907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.024907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.024907
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2004.03.070
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2004.03.070
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2004.03.070
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2004.03.070
http://doi.org/10.1016/j.physletb.2004.03.070
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.98.024909
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.98.024909
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.98.024909
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.98.024909
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.98.034916
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.98.034916
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.98.034916
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.98.034916
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.98.034916
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.100.024907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.100.024907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.100.024907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.100.024907
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.100.024907
http://doi.org/10.1142/S0217751X21300076
http://doi.org/10.1142/S0217751X21300076
http://doi.org/10.1142/S0217751X21300076
http://doi.org/10.1142/S0217751X21300076
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.064903
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.064903
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.064903
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.064903
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.064903
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.83.024913
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.83.024913
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.83.024913
http://doi.org/10.1103/PhysRevC.83.024913
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Accepted]
 Lan S W, Shi S S 2022 Nucl. Sci. Tech. 33 21[42]
 STAR Collaboration, Abelev B I, et al. 2008 Phys. Rev. Lett.
101 252301

[43]

 STAR  Collaboration,  Adamczyk  L,  et  al.  2012  Phys.  Rev.
Lett. 108 202301

[44]

 Becattini  F,  Chandra  V,  Zanna  L  D,  Grossi  E  2013 Annals
Phys. 338 32

[45]

 Fang R H, Pang L G, Wang Q, Wang X N 2016 Phys. Rev. C
94 024904

[46]

 Hidaka Y, Pu S, Yang D L 2018 Phys. Rev. D 97 016004[47]
 Becattini F, Buzzegoli M, Palermo A 2021 Phys. Lett. B 820
136519

[48]

 Becattini F, Buzzegoli M, Inghirami G, Karpenko I, Palermo
A 2021 Phys. Rev. Lett. 127 272302

[49]

 Liu S Y F, Yin Y 2021 Phys. Rev. D 104 054043[50]
 Liu S Y F, Yin Y 2021 JHEP 07 188[51]
 Fu B C, Liu S Y F, Pang L G, Song H C, Yin Y 2021 Phys.
Rev. Lett. 127 142301

[52]

 Fu B C, Pang L G, Song H C, Yin Y 2022 arXiv: 2201.12970.[53]

SPECIAL  TOPIC —Spin  and  chiral  effects  in  high  energy  heavy  ion  collisions •
COVER ARTICLE

The direct flow of charged particles and the global
polarization of hyperons in 200 AGeV Au+Au

collisions at RHIC*
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Abstract

Λ/Λ̄

In non-central relativistic heavy-ion collisions, the non-colliding nucleons drag the colliding nucleons along
the longitudinal direction asymmetrically, producing a longitudinally tilted quark-gluon plasma (QGP) fireball.
Meanwhile, these colliding nuclei deposit a huge initial orbital angular momentum into the system, leading to
the polarization of partons inside the QGP along the direction of the total angular momentum. Based on the
optical Glauber model, we develop a 3-dimensional initial condition of the tilted QGP. By combining it with the
(3+1)-dimensional  viscous  hydrodynamic  model  CLVisc,  we  investigate  the  directed  flow  of  charged  hadrons

and  the  global  polarization  of      hyperons  in  heavy-ion  collisions.  Our  calculation  indicates  that  the
combination of  a  tilted  initial  condition  of  the  QGP and the  hydrodynamic  model  can provide  a  satisfactory
description  of  the  directed  flow  and  global  polarization  observed  at  RHIC-STAR.  This  offers  a  theoretical
baseline  for  using  these  observables  to  further  constrain  the  initial  geometry  and  kinematic  properties  of  the
nuclear matter created in heavy-ion collisions.

Λ/Λ̄Keywords: relativistic heavy ion collision, quark-gluon plasma, directed flow,    global polarization
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