
 

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*
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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.
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 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. 

 

0.5

0

1.0

80604020


H
/
%

Centrality/%

L

L
-

STAR Au+Au

|| < 1, 0.5 < T < 6 GeV/


NN=200 GeV

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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 = 200 GeV[7].
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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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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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图 12    束流能量扫描实验中和高统计量 200 GeV金核-金

核碰撞中 K*0 介子 r00 随其横向动量的分布 [6]

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]. 
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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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