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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.
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 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
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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: 

∇µT
µν = 0, (14)

 

∇µJ
µ = 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 · ∂)παβ = − 1

τπ
(πµν − ηvσ

µν)

− 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∇µµB

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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Au+Au @ 200 GeV
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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 µ

5 (p,X)

2m

∫
dΣ · N (p,X)

, (26)

J µ
5 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) = Sµ
thermal(p) + Sµ

shear(p) + Sµ
accT(p)

+ Sµ
chemical(p) + Sµ

EB(p), (27)

式中右侧各项分别为 

Sµ
thermal(p) =

∫
dΣσFσϵ

µναβpν∂α
uβ

T
,

Sµ
shear(p) =

∫
dΣσFσ

ϵµναβpνuβ

(u · p)T
× pρ(∂ρuα

+ ∂αuρ − uρDuα),

Sµ
accT(p) = −

∫
dΣσFσ

ϵµναβpνuα

T

(
Duβ − ∂βT

T

)
,

Sµ
chemical(p) = 2

∫
dΣσFσ

1

(u · p)
ϵµναβpαuβ∂ν

µ

T
,

Sµ
EB(p) = 2

∫
dΣσFσ

[
ϵµναβpαuβEν

(u · p)T
+

Bµ

T

]
, (28)

Fµ =
ℏ

8mΛΦ(p)
pµfeq(1− feq) Φ(p) =

∫
dΣµpµfeq

Sµ
thermal

Sµ
shear(p)

Sµ
accT

Sµ
chemical Sµ

EB

Sµ
shear Sµ

chemical

  ,    .

(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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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.
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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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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
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