
自旋与手征动力学的输运模拟研究

徐骏  

Studies on Spin and Chiral Dynamics with Transport Simulations
XU Jun

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.37.2019CNPC22

引用格式:
徐骏 .  自 旋 与 手 征 动 力 学 的 输 运 模 拟 研 究 [ J ] .  原 子 核 物 理 评 论 ,  2 0 2 0 ,  3 7 ( 3 ) : 6 5 0 - 6 5 9 .  d o i :
10.11804/NuclPhysRev.37.2019CNPC22
XU Jun. Studies on Spin and Chiral Dynamics with Transport Simulations[J]. Nuclear Physics Review, 2020, 37(3):650-659. doi:
10.11804/NuclPhysRev.37.2019CNPC22

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

相对论重离子碰撞中手征磁效应寻找的现状(英文)

Status of the Chiral Magnetic Effect Search in Relativistic Heavy-ion Collisions

原子核物理评论. 2018, 35(3): 225-242   https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.35.03.225

相对论重离子碰撞手征电荷分离效应的研究

Study of Chiral Charge Separation Effect in Relativistic Heavy Ion Collisions

原子核物理评论. 2017, 34(3): 557-562   https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.34.03.557

基于中能重离子碰撞研究高密对称能

Probing High-density Symmetry Energy Using Heavy-ion Collisions at Intermediate Energies

原子核物理评论. 2020, 37(2): 136-150   https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.37.2019068

相对论重离子碰撞的输运模型研究

Transport Model Studies on Relativistic Heavy-ion Collisions

原子核物理评论. 2017, 34(3): 370-373   https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.34.03.370

HIAF-BRing中极化质子加速研究

Study on Acceleration of Polarized Beam at HIAF-Bring

原子核物理评论. 2017, 34(4): 735-739   https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.34.04.735

Au+Au重离子碰撞中5~200 GeV碰撞能量下的温度涨落与比热(英文)

Temperature Fluctuation and the Specific Heat in Au+Au Collisions at Collision Energies from 5 to 200 GeV

原子核物理评论. 2019, 36(4): 395-399   https://doi.org/10.11804/NuclPhysRev.36.04.395

http://www.npr.ac.cn/article/doi/10.11804/NuclPhysRev.37.2019CNPC22
http://www.npr.ac.cn/
http://www.npr.ac.cn/
http://www.npr.ac.cn/article/doi/10.11804/NuclPhysRev.35.03.225
http://www.npr.ac.cn/article/doi/10.11804/NuclPhysRev.34.03.557
http://www.npr.ac.cn/article/doi/10.11804/NuclPhysRev.37.2019068
http://www.npr.ac.cn/article/doi/10.11804/NuclPhysRev.34.03.370
http://www.npr.ac.cn/article/doi/10.11804/NuclPhysRev.34.04.735
http://www.npr.ac.cn/article/doi/10.11804/NuclPhysRev.36.04.395


 

文章编号:  1007-4627(2020)03–0650–10

自旋与手征动力学的输运模拟研究

徐 骏 1,2

(1. 中国科学院上海高等研究院，上海  201210；

2. 中国科学院上海应用物理研究所，上海  201800)

摘要:  自旋相关的物理是多个研究领域的热门课题。核子和夸克都是自旋为 1/2的费米子，在非对心重离子

碰撞中受到自旋-轨道相互作用以及磁场的影响，会产生有趣的自旋动力学，特别是在垂直于反应平面方向

上会出现自旋极化。在相对论重离子碰撞中，由于产生了极端的高温高密环境，夸克可以近似看作无质量粒

子，此时自旋动力学过渡为手征动力学。在外界电磁场、涡旋场作用下以及在电荷与手征荷不对称的条件下，

会产生一系列手征反常效应。本文介绍我们课题组基于输运模拟在自旋与手征动力学方面开展的一系列研究

工作，包括中能重离子碰撞及相对论重离子碰撞中粒子的自旋极化、理想体系及相对论重离子碰撞中的手征

磁波等。
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1    引言

理解强相互作用和强作用物质的性质是核物理的基

本目标之一，重离子碰撞则是产生强作用物质并研究其

性质的重要实验手段。在中低能重离子碰撞中，动力学

过程主要由核子自由度主导。在相对论重离子碰撞中，

动力学过程被夸克-胶子等离子体所主导。核子和夸克

都是自旋为 1/2的费米子。在非对心重离子碰撞中，会

产生垂直于反应平面的涡旋场与磁场，与核子和夸克的

自旋相耦合，将产生一系列有趣的自旋动力学。理解这

些动力学行为对获取自旋相关的核力和夸克-胶子等离

子体的性质十分重要。

众所周知，核自旋-轨道相互作用对解释原子核的

幻数和壳结构十分重要 [1−3]。除了在核结构领域，核自

旋-轨道相互作用还影响着中低能重离子碰撞的动力学

过程 [4]。在熔合反应中，核自旋-轨道相互作用会引起

原子核的内部自旋激发 [5]，增加核反应的耗散 [6]，使得

熔合反应的阈能增加 [7]。进一步研究表明，核自旋-轨

道相互作用的平均场贡献可以分为时间反演对称项和时

间反演不对称项 [8]，两者对耗散的相对贡献与反应能量

有关 [9−10]。在非对心中能重离子碰撞中，在垂直于反

应平面的涡旋场的作用下，自旋平行于涡旋场和自旋反

平行于涡旋场的核子将受到不同的自旋-轨道相互作用，

形成不同的集体流 [11−14]。这些不同自旋的核子组成轻

核后，也将造成轻核末态分布的自旋依赖性 [15]。如果

能在实验上测量这些物理量，将有助于理解核自旋-轨

道相互作用的性质。作为另一自旋相关的核力，核张量

力也影响着原子核的壳层结构和能级劈裂 [16−18]。但在

平均场层次，张量力对核反应动力学的影响远不如核自

旋-轨道相互作用 [4, 19−20]。

π

在相对论重离子碰撞中，由于产生了高温高密的环

境，夸克可以近似看作无质量的粒子，此时自旋动力学

过渡为手征动力学。根据粒子的自旋与动量平行还是反

平行，可以区分不同螺旋度的粒子，螺旋度与重子数荷

同号或反号的粒子分别定义为右手征粒子或左手征粒子。

正反夸克数目的不同形成电荷不对称，左右手征粒子数

目的不同形成手征荷不对称。手征荷不对称的体系，在

外磁场下会产生沿磁场方向的净电荷流，称为手征磁效

应 [21−23]。该效应可能会造成相对论重离子碰撞中垂直

于反应平面的宏观电荷分离 [24−27]，但基于不同实验观

测量的分析结果，现在认为真实效应可能只占 5% ~

10%左右，其余大部分是背景的贡献，相关讨论及后续

同质异位原子核碰撞的实验还在进行中。电荷不对称的

体系，在外磁场下会产生沿磁场方向的净手征流，称为

手征分离效应 [28−29]。手征磁效应与手征分离效应互相

激发，会产生手征磁波 [30−32]，造成相对论重离子碰撞

横平面上的电四极矩 [33]。实验上观测到正反   介子的

椭圆流差别随体系电荷不对称度呈线性正关联 [34−35]，
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当时被认为是手征磁波的重要证据，目前也受到一定的

争议。比如，在小系统中磁场方向与反应平面关联不强，

但也观察到了类似的椭圆流差别与电荷不对称度的相关

性 [36]。近期，STAR合作体观察到三角流差别与电荷

不对称度也有类似的线性关系 [37]，而三角流的事件平

面方向是和磁场方向完全无关的。除了手征磁波，该相

关性也可以有其他理论解释，包括局域电荷守恒 [38]、

有限同位旋化学势下的流体动力学 [39]、以及非流效应

的背景贡献 [40]等。

√
sNN=200 Λ Λ̄

Λ Λ̄ Λ̄

Λ

在非对心重离子碰撞中，由于自旋与涡旋场的耦合，

还会产生垂直于反应平面的自旋极化 [41]。由于超子的

弱衰变角分布与其自旋极化方向有关，因此后者可以在

实验上被探测。实验结果表明，在极端相对论重离子

碰撞中 (   GeV)，   和   的自旋极化均比较

弱 [42−43]。随着碰撞能量的降低，超子的自旋极化增强，

且  和  的自旋极化发生了明显的劈裂，  的自旋极化

比  强 [44]，这在当时被认为主要是磁场造成的。随着

这方面研究的推进 [45−49]，人们不但发现了垂直于反应

平面的整体极化，还观测到了沿束流方向的局域极

化 [50]，这些极化的快度分布和方位角分布成为理论研

究的焦点 [51−54]。进一步地，强子相的再散射和超子自

旋极化的反馈贡献也引发了人们的关注 [55−56]。除了超

子，矢量介子自旋极化的相关研究也在进行中 [57−58]。

Λ Λ̄

π

本文主要介绍近年来我们课题组在自旋与手征动力

学方面基于输运模拟开展的相关工作。在过去的研究中，

我们将核自旋-轨道相互作用引入了输运模拟 [11]。基于

自旋依赖的波尔兹曼方程，我们在试验粒子方法基础上

得到了核子的自旋相关运动学方程 [59]，并基于核子散

射的相移分析结果引入了自旋相关的核子-核子散射截

面 [60]。近期，我们基于格点哈密顿量方法进一步改进

了模型，研究了中能重离子碰撞中核子的自旋极化 [61]。

我们还拓展了多相输运模型，计算了磁场的时空分布，

基于部分子的手征运动学方程尝试解释  和  的自旋极

化劈裂 [62]。在周期性边界条件的箱体中，我们分别基

于无质量粒子的自旋运动学方程和手征运动学方程模拟

了外磁场下的手征磁效应和手征磁波 [63−64]。在拓展的

多相输运模型框架下，我们也基于手征运动学方程进行

动力学模拟，试图通过手征磁波解释实验上观测到的正

反  介子椭圆流劈裂随体系电荷不对称度的关系 [65]。

2    理论框架

本节我们给出核子的自旋运动学方程 (Spin kinet-

ic Equations Of Motion，SEOM)和夸克的自旋和手征

运 动 学 方 程 (Chiral  kinetic  Equations  Of  Motion，

CEOM)。前者可以看作大质量极限下的 SEOM，后者

则是无质量极限下的SEOM。

2.1    核子的自旋运动学

基于试验粒子方法 [66−67]和格点哈密顿量方法 [68]，

整个核子体系的哈密顿量可以写作

H =
∑
i

p2
i

2m
+NTPV。 (1)

m式中，  为自由核子的质量，

NTPV = NTPl
3
∑
α

[
VMID(rα) + Vso(rα)

]
(2)

NTP l

α
∑

α

VMID Vso

为总的势能，其中：  为试验粒子数；  为格点间矩；

 为格点指标；  指对所有格点求和。动量无关势的

贡献  描述核物质基本性质，自旋相关势的贡献 

写作

Vso =− W0

2

[
ρ∇ · J + s · ∇ × j+∑

τ

(ρτ∇ · Jτ + sτ · ∇ × jτ )
]
, (3)

W0

W0 = 150 τ Vso

ρ

s j J

  为核自旋-轨道相互作用的强度参数，输运模拟中一

般取    MeVfm5。   =n, p为同位旋指标。  

的表达式是通过标准的Skyrme自旋-轨道耦合基于完整

的Hartree-Fock方法计算得到的 [8]，其中核子密度   、

自旋密度  、动量密度  和自旋流密度  基于格点哈密

顿量方法可以写作

ρ(rα) =
∑
i

S(rα − ri), (4)

s(rα) =
∑
i

σiS(rα − ri), (5)

j(rα) =
∑
i

piS(rα − ri), (6)

J(rα) =
∑
i

(pi × σi)S(rα − ri), (7)

ρ J s j

pi σi i

S(rα − ri)

ri rα

其中：   和   对应时间反演对称项；   和   对应时间反

演不对称项。上式中，   和   分别为第   个试验粒子

的动量和自旋期望值，形状函数  表示位置在

 的试验粒子对格点位置   的密度贡献，其具体形式

写作

S(r) =
1

NTP(nl)
6
g(x)g(y)g(z), (8)

其中

g(q) = (nl − |q|)Θ(nl − |q|), (9)

Θ n S  为阶跃函数，   表示   的空间范围。计算中我们取
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NTP=200 l=1 n=2 ，    fm，   。每个试验粒子的 SEOM，

则基于体系哈密顿量由以下方程给出

dri

dt
=

∂H

∂pi

, (10)

dpi

dt
= −∂H

∂ri

, (11)

dσi

dt
=

1

i
[σi,H]。 (12)

这和从自旋依赖的波尔兹曼方程导出的运动学方程是一

致的 [59]。

2.2    夸克的自旋和手征运动学

q c=

±1

i

在外磁场 B下，对于电荷数为   、螺旋度为  

 的无质量自旋 1/2粒子，其哈密顿量可表示为 (略去

粒子指标  )

h = cσ · k。 (13)

σ k=p− qeA

p

式中：  为粒子的自旋期望值；  为粒子的

真实动量，其中  为粒子的正则动量；A为磁场B的矢

量势。基于以上单粒子哈密顿量，粒子的 SEOM可以

写作

ṙ = cσ, (14)

k̇ = cσ × qeB, (15)

σ̇ = c
2

ℏ
k × σ。 (16)

σ ck̂ ℏ考虑   与   夹角较小，可以将前者展开到   阶 [69−70]

σ ≈ ck̂ − ℏ
2k

(
k̂ × ˙̂

k
)
。 (17)

σ r k如果  随时间的演化比  和  快得多，则可以在绝热近

似下将上式代入粒子的SEOM，得到CEOM[71−72]

√
Gṙ = k̂ + ℏ

(
cb · k̂

)
qeB, (18)

√
Gk̇ = k̂ × qeB。 (19)

k̂=k/k
√
G=1 + ℏ(qeB · cb)

b=k/(2k3)

r k σ

d3rd3k/ (2πℏ)3
√
Gd3rd3k/ (2πℏ)3

i
√
Gi

⟨A⟩ =
∑

i Ai

√
Gi/

∑
i

√
Gi k

式中：  为单位矢量；  是无

质量粒子 Berry曲率   的函数。在 SEOM

中，如果将坐标  、动量  、自旋  看作独立变量，可

以证明在演化过程中相空间的体积元没有发生变化。

在CEOM中，可以证明式 (19)改变了相空间体积元，

在计算热力学变量时相空间积分不再是 

而是   
[73]。因此，在计算任意统计变

量时，也应该将第  个粒子对应的  值作为权重因子，

即  。此外，当  很小或磁场

√
Gi

0.3<
√
Gi<1.7

√
Gi

很强时，上面的推导会有问题 [71]，甚至  会变为负

数。因此在实际模拟过程中，采用了  截

断。这里的截断方式具有随意性，对于具体数值的选取

考虑了粒子动量分布及涨落的因素。基于式 (19)做积

分，可以得到手征磁效应和手征分离效应的传统表达式，

而  的截断一般会使得这些手征反常效应变弱。

3    结果与讨论

Λ Λ̄

xoz z

xoy

本节讨论中能重离子碰撞中核子的自旋极化、相对

论重离子碰撞中  与  的自旋极化劈裂、以及理想箱体

和相对论重离子碰撞中的手征磁波及其产生的效应等输

运模拟结果，输运模拟中应用了上文给出的核子

SEOM以及夸克的 SEOM和CEOM。在重离子碰撞的

输运模拟中，反应平面均为  平面，其中  为束流方

向，  平面则为横平面。

3.1    核子的自旋极化

4π

我们基于自旋依赖的 Boltzmann-Uheling-Uhlen-

beck输运模型研究中能重离子碰撞中核子的自旋极化。

初始核子密度分布由 Skyrme-Hartree-Fock模型计算得

到，动量在局域费米球内抽样，所有核子初始自旋取向

在  立体角内均匀抽样。初态确定了之后，每个核子

随时间的演化遵循式 (10)、(11)、(12)。除了自旋依赖

的核子-核子微分散射截面 [60]，我们还考虑了同位旋与

自旋依赖的泡利阻塞，这里暂未考虑核子自旋因碰撞而

发生的变化，更详细的讨论见文献 [61]。在下文的讨论

中，我们观察重离子碰撞过程中密度分布的演化，以及

末态自由核子的自旋极化分布，其中自由核子定义为局

域密度低于饱和密度的1/8的核子。

Yr/Y
beam
r

+y Py

+y −y

y −y

+y

+y

y

W0

图 1给出了束流能量为 100 AMeV的非对心Au+

Au碰撞中反应平面内的密度演化和末态自由核子整体

自旋极化率的快度分布，其中  为约化快度。这

里   方向是总角动量方向，极化率   为自旋投影在

 方向和  方向的粒子数之差与总粒子数之比。从自

旋密度的  分量可以看出，旁观者核子的自旋沿  方

向极化，参与者核子的自旋沿  向极化。对应地，可

以看到末态自由核子在中心快度区域沿  方向被极化，

这主要来自参与者核子的贡献。在大快度的末态自由核

子沿  方向的极化率几乎为 0，这是参与者核子与旁观

者核子共同贡献的结果。核子的自旋极化率还与核自旋-

轨道相互作用的强度参数  取值有关。通过仔细分析

可知，核子的整体自旋极化主要由时间反演不对称项贡

献决定。 

  · 652 · 原  子  核  物  理  评  论 第 37 卷  



20
(a)

t  = 10 fm/c t = 30 fm/c t = 50 fm/c t = 70 fm/c t = 90 fm/c

20

−20
−20 20 20 20

0

0

0 −20 −200 0

s y
/fm

−3
,  

×1
0−

3
ρ/
ρ 0

x/
fm

z/fm
0 0

Target

Projectile

1.20
1.05
0.90
0.75
0.60
0.45
0.30
0.12

8
6
4
2
0
−2
−4
−6
−8

(b)

3

2

1

0

−1.0 −0.5 0 0.5 1.0

Au+Au@100 AMeV, b = 8 fm

W0 = 150 MeVfm5

W0 = 80 MeVfm5

Yr/Yr
beam

P y
/%

Ebeam=100 xoz y

y Py

图 1    (在线彩图) (a) 束流能量为   AMeV的非对心Au+Au碰撞中，  平面内核子约化密度和沿  方向自旋密

度分布的演化；(b) 为图 (a)重离子碰撞末态自由核子沿  方向自旋极化率  的快度分布
 

 

z ∼ 0

φ=atan2(py, px) π ±x

图 2给出了束流能量为 100  AMeV的非对心

Au+Au碰撞中横平面内的密度演化和中心快度区域末

态自由核子整体自旋极化率的方位角分布。其中，核子

密度和自旋密度分布与图 1中  切片符合。方位角

 为 0或   对应核子沿   方向出射，方

±π/2 ±y

±x

+y pT

位角为   对应核子沿   方向出射。可以看到，沿

 方向出射的参与者核子被旁观者阻塞了，使得原本

沿  方向的自旋极化率降低。高横动量 (  )粒子在碰

撞早期出射，此时阻塞效应尤为显著，甚至使得穿过旁

观者的核子自旋极化反向。
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图 2    (在线彩图) (a) 束流能量为   AMeV的非对心Au+Au碰撞中，  平面内核子约化密度和沿  方向自旋密

度分布的演化；(b) 为图 (a)重离子碰撞中心快度区域末态自由核子沿  方向自旋极化率  的方位角分布
 

 

图 3给出了束流能量为 100 AMeV的非对心Au+

Au碰撞中横平面内的密度演化和中心快度区域末态自

由核子局域自旋极化率的方位角分布。可以看到，沿束

流方向的自旋密度呈花瓣状，这是由于局域涡旋场与核

子自旋耦合产生了局域自旋极化。这里旁观者核子的局

域自旋极化由时间反演对称项贡献决定，而参与者核子

−π/2 < φ < 0

π/2 < φ < π −π < φ < −π/2

0 < φ < π/2

的局域自旋极化仍由时间反演不对称项贡献决定。从末

态自由核子自旋极化率的方位角分布看， 

和  范围内自旋极化率为正， 

和  范围内自旋极化率为负，与自旋密度分

布符合。高横动量核子的局域自旋极化更强，因为这些

核子是碰撞早期出射的，从演化图看那时局域自旋极化
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图 3    (在线彩图) (a) 束流能量为   AMeV的非对心Au+Au碰撞中，  平面内核子约化密度和沿  方向自旋密

度分布的演化；(b) 为图 (a)重离子碰撞末态自由核子沿  方向自旋极化率  的方位角分布
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更强。如引言中所述，相对论重离子碰撞中局域自旋极

化方位角分布的所谓符号问题是近年来的研究热点。如

果假定粒子自旋被局域涡旋场热化 [51, 54]，则难以解释

STAR合作体的实验结果 [50]。如果粒子自旋与涡旋场

之间不满足热化条件 [52−53]，却可能得到实验上的局域

自旋极化方位角分布结果。本研究预言中低能重离子碰

撞中的局域自旋极化方位角分布与相对论重离子碰撞中

的又有所不同，值得进一步实验验证。

Λ Λ̄3.2      与  的自旋极化劈裂

Λ Λ̄

我们基于拓展的多相输运 (A MultiPhase Trans-

port，AMPT)模型框架研究   与   的自旋极化劈裂。

AMPT模型中初始的部分子分布由熔化HIJING(Heavy-

Ion Jet Interaction Generator)模型所产生的强子给出，

其中横平面部分子的坐标即为初始发生碰撞的核子坐标，

纵向部分子的坐标分布则根据相对论重离子碰撞能量进

行洛伦兹收缩。接下来，部分子随时间的演化由外磁场

下的CEOM [式 (18)、(19)]决定。我们考虑了部分子

之间的两体弹性碰撞过程，其中各向同性的散射截面在

√
sNN = 7.7 t ∼ 3.7 和 39 GeV时分别取为 3和 10 mb。当 

fm/c时部分子相演化基本结束。本研究中未考虑

CEOM中涡旋场的贡献。以往研究表明，涡旋场使得

正反粒子具有类似的自旋极化 [46]。这里主要考虑磁场

对正反粒子自旋极化劈裂的贡献。

σcon

σcon=0 σcon >

0
√
sNN=39

xoz y

t=0

±z

计算中，我们只考虑了旁观者质子所产生的外磁场

时空分布。在真空条件下，该磁场的时空演化由 Li-

enard-Wiechert势给出。在更实际情况下要考虑部分子

物质对外磁场的响应，我们采用文献 [74]中的计算方法，

并假设部分子物质的电导率  与温度成正比，而温度

则通过自由费米子气体模型与部分子密度相联系。图 4

中给出了真空 (  )和考虑部分子物质响应 ( 

 )两种情况下，质心系能量为    GeV的非对

心Au+Au碰撞中  平面内沿  方向磁场的时空演化。

其中，   时刻为两原子核重叠的时刻。随着体系的

演化，磁场强的区域随着旁观者向  方向移动。在真

空条件下，体系中心的磁场衰减得很快。考虑部分子物

质响应后，体系中心磁场的寿命大大延长了。

−y

−y

+y

图 5给出了两种不同情况下，中心快度区域各类部

分子的自旋极化率随时间的演化，它们主要由体系中心

的磁场强度决定。从图 4可知，由于初态原子核摆放位

置的关系，体系中心的磁场沿  方向，故带正电部分

子的自旋极化沿  方向，带负电部分子的自旋极化沿

 方向。由于体系中心初始时刻磁场很强，自旋极化

率显著上升，随着磁场的迅速下降，自旋极化率也下降，

s(s̄)

d(d̄)

s̄ s

最终达到基本稳定。部分子的电荷数越大，自旋极化率

一般也越大。由于初始动量分布的差别，  的自旋极

化率比   的小，两者的差别随着部分子的碰撞和体

系的热化而逐渐消失。这里可以看到，由于电荷数的不

同，  与  的自旋极化发生了劈裂。考虑部分子物质对

外磁场的响应后，体系中心的磁场强度比真空条件下更

强，因此部分子的自旋极化进一步增强，正反夸克的自
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旋极化劈裂也更大。

s s̄

s s̄ −y

Λ(Λ̄)

s(s̄)

Λ̄ Λ
√
sNN = 7.7 Λ Λ̄

Λ Λ̄

√
sNN = 39 Λ

Λ̄

图 6给出了不同碰撞能量下非对心Au+Au碰撞中

 与  自旋极化率的快度依赖性。可见，自旋极化总是

在中心快度区域更强，大快度较弱，这一特征在高能重

离子碰撞中更为显著。如果进一步考虑涡旋场的贡献，

那么   与   自旋极化率都将沿   方向增加，但预计自

旋极化的劈裂程度基本不变。在夸克模型中，  的

自旋基本由   决定，两者自旋极化率大致相等 [46]。

因此，定性上得到  的自旋极化率比  的大，符合实验

结果 [44]。但从定量上看，   GeV时  与  的

自旋极化劈裂程度仍远小于实验结果，说明无法单纯用

磁场解释该现象。近期研究发现，假设  与  在碰撞能

量较低时具有不同的冻出时间，或许有助于定量解释它

们的自旋极化劈裂 [75]。在  和 200 GeV下， 

与  的自旋极化劈裂可以由磁场定量解释 [62, 65]。
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图 6      (在 线 彩 图 ) 质 心 系 能 量 为   (a)和
39 GeV(b)的非对心Au+Au碰撞中，   与   沿   方

向自旋极化率  的快度依赖性
 

3.3    箱体中的手征磁波

10 fm× 10 fm× 10 fm

+e

−e T =

300

y

σ=ck̂

η/s=ℏ/4π

在利用输运模拟研究相对论重离子碰撞的手征反常

效应之前，先在周期性边界条件的箱体中进行模拟，有

助于在理想体系中测试手征动力学过程，并可与理论极

限相比较。我们在  的立方体中开

展模拟，粒子从立方体的一面出去，就会从立方体的另

一面以相同的动量回到立方体。系统包含具有左右螺旋

度的无质量正反粒子，其中正粒子带电  ，反粒子带

电   。初始时刻粒子均匀分布，满足一定温度 ( 

  MeV)和化学势条件下的费米-狄拉克分布。系统内

的粒子受到沿  方向空间分布均匀的恒定外磁场作用。

对于粒子的演化，我们分别基于 SEOM[式 (14)、(15)、

(16)]和CEOM[式 (18)、(19)]进行模拟，比较两者的结

果。从 2.2节我们看到，后者可以由前者在一定近似条

件下导出，因此比较两者的结果有助于进一步理解无质

量粒子的自旋/手征动力学。对于自旋动力学模拟，粒

子初始的自旋取向  ，初始自旋与动量均满足各向

同性分布。我们还考虑了粒子之间的两体弹性碰撞，其

中各向同性的散射截面由约化剪切粘滞系数 

决定。为了维持体系的费米-狄拉克分布，我们对于自

旋动力学和手征动力学模拟中的粒子碰撞分别应用了泡

利阻塞条件。体系在运动学方程演化和粒子碰撞过程中

均保持能量守恒。自旋动力学模拟中，还考虑了碰撞后

外磁场对粒子自旋取向的影响。

我们先取定手征化学势为 20 MeV，观察体系由于

左右手征粒子数不同而引起沿外磁场方向的净电荷流。

图 7(a)给出了 SEOM条件下净电荷流密度在不同强度

的恒定外磁场下随时间的变化。由于初始时刻粒子自旋

与动量均随机取向，故无净电荷流。随着体系的演化，

系统很快产生了净电荷流并达到平衡。系统平衡态的净
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图 5    (在线彩图) 质心系能量为   GeV的非对

心Au+Au碰撞中，中心快度区域部分子沿  方向

的自旋极化率  随时间的演化
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eBy图 7    (在线彩图) 不同强度外磁场  下净电荷流密度

随时间的演化 (a)及平衡态净电荷流密度随外磁场强

度的关系 (b)，黑色实线代表手征磁效应的理论极限

结果
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0.3<
√
Gi<1.7

电荷流密度随外磁场强度的关系如图 7(b)所示，可见

净电荷流密度随着外磁场强度的增加呈正比关系。在

CEOM条件下，净电荷流密度在外磁场下不随时间变

化 [63]，其引发的净电荷流密度比 SEOM大。由于基于

CEOM模拟过程中采用了  截断，因此得

到的净电荷流密度仍比黑色实线代表的手征磁效应理论

极限结果小。

理论上说，在相对论重离子碰撞中部分子相的净电

荷密度会引发局域手征分离效应，造成沿磁场方向净手

征荷密度分布的不均匀，并进一步造成局域净电流以及

横平面上的电四极矩，此即为手征磁波。在周期性边界

ρ5

cq>0 cq<0 ρR

ρL

+y

−y ρ5=ρR−
ρL +y

ρ=ρR + ρL

条件的箱体中，均匀的净电荷密度无法激发手征磁波。

要模拟该体系下的手征磁波，我们在初始状态引入了正

弦形式的净手征荷密度 (  )分布，即对应不同的右手

征粒子 (  )和左手征粒子 (  )密度分布 (  与

 )。如图 8所示，随着时间的推移，右手征粒子的密

度分布沿磁场方向 (  )传播，左手征粒子的密度分布

沿磁场反方向 (  )传播，造成净手征荷密度  

 分布沿磁场方向 (  )传播，并激发出净电荷密度

 分布的电四极矩。相比于 CEOM，SEOM

给出的手征磁波更弱，传播速度也更慢，这与图 7中其

较弱的手征磁效应对应。

图8中形成的电四极矩可定量表示为

D22 =
w
ρ(r) (3y2 − r2) d3r。 (20)

D22/(NAc) Ac

图 9中给出了在不同强度的外磁场下约化电四极矩

 随时间的演化，其中N为总粒子数，   表

示初始净手征荷密度分布不均匀的程度。对于 SEOM

和CEOM，约化电四极矩均随时间的推移而增大，且

随磁场的增强而增大。SEOM得到比CEOM较弱的约

化电四极矩，这也源于图 7中所示较弱的手征磁效应。

在实际相对论重离子碰撞中，外磁场会随时间很快衰减。

在这种情况下，SEOM由于包含自旋弛豫过程，反而

能够在末态保留较大的电四极矩 [64]。
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3.4    相对论重离子碰撞中的手征磁波效应

π

√
sNN=200

π

3.3节中已经提到，手征磁波确实形成了电四极矩，

但其是否能解释相对论重离子碰撞实验中观察到的正反

 介子的椭圆流差别随电荷不对称度的线性关系有待进

一步定量研究。为此，我们基于拓展的多相输运模型框

架模拟了质心系能量为   GeV非对心Au+Au

碰撞中的手征动力学。我们采用文献 [62, 74]中相同的

方法计算了旁观者质子引起的磁场时空演化，并考虑了

部分子物质对外磁场的响应。部分子的演化用CEOM

[式 (18)、(19)]描述，用各向同性的 1.5 mb散射截面来

描述部分子之间的弹性碰撞。当部分子相演化结束后，

我们进一步分析了部分子组合形成的正反  介子，并考

虑了强子再散射效应对结果的影响。

u v2(ū)− v2(u)

Ach

π

Ach

z ⟨kz/k⟩ x

yoz

yoz

v2 v2

Ach

x

从AMPT/HIJING的初始部分子分布出发，我们

发现末态正反  夸克的椭圆流差别  随体系

的电荷不对称度   呈现负关联，如图 10(b)所示，与

实验上得到的正反  介子对应的正关联关系 [34]定性上

不一致。这里  定义为中心快度区域正电荷数与负电

荷数的差与总电荷数之比。仔细观察AMPT的初态部

分子分布发现，  方向的平均速度  与坐标  呈正

关联，如图 10(a)所示，这可以理解为初始部分子有垂

直于反应平面的涡旋场。在这样的情况下，式 (19)中

的洛伦兹力将使得带正电的粒子远离  平面，使得带

负电的粒子靠向  平面。综合效应是使得带正电的粒

子  增加，带负电的粒子  减小。由于带正电和带负

电的粒子会分别聚集并发生进一步散射，该效应随着

 的增加而增强 [76]。因此，在有涡旋场的情况下，洛

伦兹力的效应比手征磁波效应更强。作为测试，为了消

除初态涡旋场的效应，我们随机交换了初始部分子的 

z ⟨kz/k⟩ x

u

v2(ū)− v2(u) Ach

v2(ū)− v2(u) ∼ Ach

v2(ū)− v2(u)

坐标。从图 10(a)中可以看到，解关联后 (uncorr)的初

态分布  方向的平均速度  与  坐标无关。基于该

初态分布，得到末态正反   夸克的椭圆流差别

 随体系的电荷不对称度  呈现较弱的正

关联或关联不明显。这是由于磁场衰减得很快，手征磁

波效应很小所致。这里我们只考虑 

的斜率，  的绝对差可能由其他因素决定。

v2(q̄)− v2(q)∼Ach v2(π
−)− v2(π

+)∼Ach

ud̄

π+ ρ+

v2(ū)− v2(u)∼Ach

v2(π
−)− v2(π

+)∼Ach

v2(π
−)− v2(π

+)∼Ach

3%

正反夸克的椭圆流差别与体系电荷不对称度的关系

可能受到强子化和强子再散射的影响。这里我们忽略了

强子化和强子再散射过程中的自旋自由度，仅讨论该过

程中正反夸克椭圆流劈裂的电荷不对称度依赖性

 如何转化为   及

其可能造成的影响。在多相输运模型中，坐标空间比较

接近的末态部分子组合成初态强子，强子的种类由部分

子组合的不变质量及其味决定。比如，  可能组合成

 介子，也可能组合成  介子。强子将经历进一步的

弹性与非弹性碰撞，包括共振态的衰变及其逆过程等，

直到动力学冻出。从多相输运模型的初始部分子分布和

解关联的初态部分子分布出发，表 1中分别比较了末态

部分子   的斜率以及初态强子和末态

强子  的斜率。可见，强子化过程

及强子再散射过程均会对斜率造成显著影响。但是，基

于我们比较完善的磁场时空演化及部分子手征动力学模

拟，仍无法定量得到实验上末态 

大约  的斜率 [34]。
 
 

u v2(ū)− v2(u)

π v2(π−)− v2(π+)

r

表 1    在部分子相的末态、强子相的初态、强子相的末

态，通过线性拟合正反  夸克椭圆流差别 

或正反   介子椭圆流差别   与电荷不对

称度关系，得到的斜率 
 

AMPT Uncorr

r(%)   (末态部分子) −3.244± 2.139 1.161± 2.073 

r(%)   (初态强子) 2.488± 2.113 −0.475± 2.076 

r(%)   (末态强子) 0.301± 1.154 0.422± 1.139 

   “AMPT”与“Uncorr”分别表示多相输运模型的初态部分子分布与
解关联的初态部分子分布。

4    总结与展望

Λ Λ̄

在本文中，我们介绍了中能重离子碰撞中的自旋动

力学及相对论重离子碰撞中的自旋和手征动力学相关输

运模拟工作。基于自旋与手征运动学方程，我们分别研

究了中能重离子碰撞中核子的自旋极化以及相对论重离

子碰撞中  与  的自旋极化劈裂，并在周期性边界条件

的箱体和相对论重离子碰撞中模拟了手征磁波及其可能

产生的效应。
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图 10    (在线彩图) 在质心系能量为   GeV的

非对心Au+Au碰撞中，在不同的初始部分子分布

条件下 (a)，正反  夸克椭圆流差别与电荷不对称度

 的关系 (b)
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该领域的研究工作可以进一步改进和拓展。比如，

可以在自旋依赖的Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck输运

模型中进一步引入自旋依赖的非弹性散射道，用于研究

超子的自旋极化，或用来描述相对论重离子碰撞中强子

相的自旋动力学。在手征运动学方程中，可进一步引入

色散关系的量子修正，以及涡旋场和电场与粒子手征的

耦合。对于带自旋或手征粒子的碰撞，可以进一步改进

使之满足洛伦兹协变条件下的角动量守恒 [77]等约束。

目前，相对论重离子碰撞中手征反常效应的相关理

论和实验研究都在如火如荼地开展中。虽然科学家们开

始认识到，原本认为由手征磁效应及手征磁波造成的实

验观测结果多为背景效应，但这仍然无法阻挡大家进一

步探索手征反常效应的步伐。另一方面，中能重离子碰

撞中的自旋动力学仍未引起足够的重视，迫切需要这方

面的理论和实验研究。相关研究将深化人们对强作用物

质的认识，理解自旋相关强相互作用的性质。
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Abstract:  Spin-related physics are hot topics in various research fields. Nucleons and quarks are both spin-half fer-
mions. They are affected by the spin-orbit interaction as well as the magnetic field in non-central heavy-ion colli-
sions, leading to interesting spin dynamics, especially the spin polarization perpendicular to the reaction plane. In
relativistic heavy-ion collisions, the produced quarks can be approximately considered as massless particles due to
the extremely high temperatures and high densities reached there, and the spin dynamics turns to the chiral dy-
namics in this case. Under the external electromagnetic field and vortical field, a series chiral anomaly effects may
appear once there are asymmetries of electric charges and/or chirality charges. This manuscript reviews a series of
studies on the spin and chiral dynamics based on transport simulations from our research group, including particle
spin polarizations in intermediate-energy heavy-ion collisions and relativistic heavy-ion collisions, as well as chiral
magnetic waves in an ideal system and in relativistic heavy-ion collisions.
Key words:  heavy-ion collisions; spin; chirality
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