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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

Ωαρ
TH = 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
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p/rad
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 (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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