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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.
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 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
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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 z

q P x
q + iP y

q

P x
q − iP y

q 1− P z
q

)
, (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 z

q + P z
q̄ + P z

q P
z
q̄

)
, ρS=1

−1,−1 ∼ ρq−−ρ
q̄
−− =

1

4

(
1− P z

q − P z
q̄ + P z

q P
z
q̄

)
,

ρS=1
00 ∼ 1

2

(
ρq++ρ

q̄
−− + ρq−−ρ

q̄
++ + ρq−+ρ

q̄
+− + ρq+−ρ

q̄
−+

)
=

1

4

(
1 + P x

q P
x
q̄ + P y

q P
y
q̄ − P z

q P
z
q̄

)
,

ρS=0
00 ∼ 1

2

(
ρq++ρ

q̄
−− + ρq−−ρ

q̄
++ − ρq−+ρ

q̄
+− − ρq+−ρ

q̄
−+

)
=

1

4

(
1− P x

q P
x
q̄ − P y

q P
y
q̄ − P z

q P
z
q̄

)
.

(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 x

q P
x
q̄ + P y

q P
y
q̄ + P z

q 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 z
q P

z
q̄ + P x

q P
x
q̄ + P y

q P
y
q̄ ⟩M

⟨3 + P z
q P

z
q̄ + P x

q P
x
q̄ + P y

q P
y
q̄ ⟩M

≈ 1

3
− 4

9
⟨P z

q P
z
q̄ ⟩M +

2

9
⟨P x

q P
x
q̄ + P y

q 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 y

q P
y
q̄ + P x

q P
x
q̄ + P z

q P
z
q̄

3 + P z
q P

z
q̄ + P x

q P
x
q̄ + P y

q P
y
q̄

, (32)

P i
q ∼ ⟨P i

q⟩ P i
q̄ ∼ ⟨P i

q̄⟩
i = x, y, z

这里隐含假设了   和   , 其中 i 表

示三个基矢方向  .

P y
q/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 y

q P
y
q̄

3 + P y
q 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 y

q (p/2 + q)P y
q̄ (p/2−q)]|φM (q)|2∫

d3q[3+P y
q (p/2 + q)P y

q̄ (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 y
q/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 y
Λ = P y

s P y

Λ̄
= P y

s̄

P y
s P y

s̄ 10−2

ρϕ00 − 1/3 ≈ (4/9)P y
s 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 y
s/̄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 x
q/q̄ P y

q/q̄ P z
q/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 y
q

(
x+

xb

2
,p1

)
P y
q̄

(
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

⟨(βBy
ϕ)

2
⟩
−

⟨
β2B2

ϕ

⟩
3


−

g2ϕ
6m2

s

⟨(βEz
ϕ)

2
⟩⟨ p2b,x

Ep1
Ep2

⟩
ϕ

+
⟨
(βEx

ϕ)
2
⟩⟨ p2b,z

Ep1
Ep2

⟩
ϕ


+

g2ϕ
18m2

s

⟨β2E2
ϕ

⟩⟨ p2
b

Ep1
Ep2

⟩
ϕ

−
∑

i=x,y,z

⟨
(βEi

ϕ)
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

⟨
(βEi

ϕ)
2
⟩
p2i − 3

⟨
(βEz

ϕ)
2
⟩
p2x − 3

⟨
(βEx

ϕ)
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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⟨(βEz
ϕ)

2⟩ ≡
a3ϕ
π3/2

∫
d3xb exp

(
−a2ϕx2

b

)
β
(
x+

xb

2

)
β
(
x− xb

2

)
Ez

ϕ

(
x+

xb

2

)
Ez

ϕ

(
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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Ph
q/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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