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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.
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 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
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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

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 7 (2023)    072501

072501-2

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


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.
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s)图 4    归一化后的快度分布函数    [13]

fp(Y, x, b,
√
s)Fig. 4. Normalized rapidity distribution      [13].
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⟨Y ⟩Fig. 5. Average  rapidity  distribution      as  a  function  of

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)δ

2

× (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) =
Pµν
T

−q2 +ΠT(ξ)
+

Pµν
L

−q2 +ΠL(ξ)

+ (α− 1)
qµqν

q4
, (32)

q α

x = ω/
√

−q̃2 ω = q ·u q̃ = q − ωu u

Pµν
T,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
 

Pµν
L =

1

q2q̃2
(ωqµ − q2uµ)(ωqν − q2uν) , (33)

 

Pµν
T = 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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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.

  
0
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D
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
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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 ρi
MP ;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
ρi
MP ;M ′

P

×H†
M ′

P ;λ′
Dλ′

X
. (90)

HλDλX ;MP

ρf
λDλX ;λ′

Dλ′
X

D

ρD
λD;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 ρD

λD;λ′
D

)
/trD

(
ρD
λD;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 

ρi
MP ;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 

ρD
λD;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: 

ρD
λD;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
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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,q̄

y P q,q̄
z − iP q,q̄

x

P q,q̄
z + iP q,q̄

x 1− P q,q̄
y

)
, (106)

这里, 夸克 (或反夸克)的自旋极化矢量为 

P q,q̄ = (P q,q̄
x , P q,q̄

y , P q,q̄
z ). (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 q

y )(1 + P q̄
y )

3 + P q · P q̄
, (108)

 

ρ00 =
1− P q

yP
q̄
y + P q

xP
q̄
x + P q

z P
q̄
z

3 + P q · P q̄
, (109)

 

ρ−1−1 =
(1− P q

y )(1− P q̄
y )

3 + P q · P q̄
, (110)

以及 

ρ10 = ρ∗01 =

(1 + P q
y )(P

q̄
z − iP q̄

x ) + (P q
z − iP q

x )(1 + P q̄
y )√

2(3 + P q · P q̄)
, (111)

 

ρ0−1 = ρ∗−10 =

(1− P q
y )(P

q̄
z − iP q̄

x ) + (P q
z − iP q

x )(1− P q̄
y )√

2(3 + P q · P q̄)
, (112)

 

ρ1−1 = ρ∗−11 =
(P q

z − iP q
x )(P

q̄
z − iP q̄

x )

3 + P q · P q̄
. (113)

ρ00

P q,q̄
y P q,q̄

x P q,q̄
z

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