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文章编号:  1007-4627(2024)01-0020-06

重离子碰撞中整体极化的实验研究

陈金辉

(复旦大学现代物理研究所&核物理与离子束应用教育部重点实验室，上海  200438)

摘要:  非对心的相对论重离子碰撞在反应区域产生了巨大的轨道角动量，该轨道角动量能够以流体涡旋的形

式传递到反应过程产生的夸克-胶子等离子体中 (Quark-Gluon Plasma, QGP)，QGP中的夸克和胶子通过自旋-
轨道相互作用将沿着系统轨道角动量方向极化，即“QGP的整体极化”效应。经过近二十年的探索，重离子

碰撞中Λ超子和 ϕ、K*0矢量介子的整体极化的实验数据证实了QGP整体极化的新现象，这引起了研究人员

的广泛关注，成为高能核物理前沿新的热点研究方向。本文简略描述重离子碰撞中整体极化的实验测量，聚

焦在Λ超子的整体极化和ϕ、K*0矢量介子的自旋排列，并讨论实验数据给出的物理信息。
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0    引言

自旋是基本粒子的内禀角动量，它是一种相对论的

量子效应。粒子自旋角动量的大小是量子化的。自旋在

物理世界具有丰富的表现形式，例如本文讨论的夸克胶

子等离子体QGP的整体极化效应。2005年，理论物理

学家梁作堂和王新年将非对心重离子碰撞中产生的轨道

角动量和基本粒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 [1−2]，开

启了自旋自由度研究QGP物质的先河。他们的理论预

言也推动了实验研究：位于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)的螺旋径迹探测器实验组 (Solenoid  Tracker  at
RHIC, STAR)在 2005—2008年完成了每核子对质心系

能量为 200 GeV金核-金核对撞实验中的 Λ超子和 ϕ、
K*0矢量介子的整体极化测量 [3−4]，受限于当时较大的

统计误差，实验中没有观测到QGP整体极化信号 [3−4]。

此后 STAR实验组在 2010年开展了为期多年的束流能

量扫描实验，研究人员利用获取的高统计的实验数据，

在实验上观测到了QGP中Λ超子和 ϕ介子明显的整体

极化信号 [5−6]，证实了QGP的整体极化新现象。在此

过程中，理论研究和实验测量通过协同努力，取得了丰

硕的成果 [7−13]，引起了领域内对重离子碰撞中自旋物

理的关注。

相对论重离子碰撞指的是用两个被加速到接近光速

的原子核进行对撞，从而在实验室形成一个解禁闭的

QGP。在QGP的演化过程中，出现了许多独特的物理

现象 [14−17]，这包括QGP整体极化效应。重离子碰撞实

验的测量结果证实了QGP的整体极化效应的存在，这

成为近几年高能核物理领域最重要的突破之一。QGP
整体极化效应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 [18−23]。 

1    QGP整体极化的实验测量

QGP整体极化效应具有多个实验可观测量，例如

高快度区间强子动量谱的前后不对称性，QGP中热光

子、双轻子、超子和矢量介子相对于反应系统轨道角动

量的极化。在这观测量中，考虑到相对论重离子碰撞实

验探测器的性能特点，其中快度区间全方位角覆盖的主

要是带电粒子径迹探测器，所以超子极化和矢量介子自

旋排列被广泛研究。 

1.1    超子整体极化的测量

Λ→ pπ−

超子是不稳定粒子，通过宇称破缺的弱相互作用过

程衰变，从其末态衰变产物的角分布可以确定超子的自

旋极化。例如以Λ超子的衰变道    为例，在Λ
粒子的静止系中，衰变质子的角分布表示为 
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dN
dΩ
∝ 1+αΛPΛcosθ∗, (1)

其中：αΛ=0.732是弱衰变常数，表征宇称破坏的程度；

θ*是Λ粒子静止系中质子动量与超子极化方向的夹角

(实验上通过整个碰撞中带电粒子出射动量方向的合集

构建事件平面，其法线方向指向系统轨道角动量方向，

即为整体极化的方向)；PΛ是超子的极化度。因此，实

验上通过测量超子衰变质子的角分布即可获得超子的整

体极化PΛ。注意式 (1)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探测效率和有限接收度 (例
如粒子的快度、动量等)带来的影响。

Λ

Λ̄

Λ

图 1给出了不同能量下非对心核-核碰撞中Λ和  

整体极化测量结果，包括 STAR实验组测量了每核子

对在质心系下能量为 3~200 GeV的金核-金核碰撞中Λ
和    超子的整体极化 [5, 10]，HADES (High-Acceptance
DiElectron Spectrometer)实验组测量了 2.4 GeV金核-金
核碰撞和 2.55 GeV银核-银核碰撞中的Λ超子极化 [11]，

ALICE (A Large Ion Collider Experiment)实验组测量了

2.76和 5.02 TeV铅核-铅核碰撞中的Λ和    超子的整体

极化 [8]。

从图1可以看出以下显著特征：

1) STAR实验组在 62.4 GeV以下观测到了明显的超

子整体极化信号，实验数据表明超子极化随着碰撞系统

能量的降低而增大，在碰撞能量为 3 GeV时极化达到

了PΛ = 4.91% ± 0.81%(stat.) ± 0.15%(syst.)[10]。
2) HADES实验组在更低能量下测得的Λ整体极化

并没有如预期的降低趋势，达到了半中心金核-金核碰

撞 PΛ = 6.8% ± 1.3%(stat.) ± 2.1%(syst.)[11]，银核-银核

半中心碰撞PΛ = 6.2% ± 0.4%(stat.) ± 0.6%(syst.)[11]。

Λ

3) ALICE实验组在更高能区没有观测到整体极化

信号，对铅核-铅核 2.76和 5.02 TeV 2个能区的Λ和  

超子极化的平均值为 <PΛ>  =  0.01%  ±  0.06%(stat.)  ±

0.03%(syst.)[8]。尽管测量精度达到了 0.1%左右，但是

在大强子对撞机能区没有观测到超子极化信号。

理论上，目前多个模型能够描述 7.7 GeV以上超子

整体极化随能量增大而逐渐减小的趋势 [26−28]。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一直上升，考虑

到涡旋场随系统能量的依赖行为，预期在碰撞能量3 GeV
左右达到峰值 [28]，但目前HADES实验在 3 GeV以下

能区的实验测量得到Λ超子的极化相对高能量数据是上

升的，尽管实验精度有限，这还是成为当前讨论的一个

热点。

Λ

Λ

Λ

理论也预言夸克物质中可以产生超强磁场。尤其是

核碎片产生的超强磁场能够达到 1018高斯，超过了宇

宙中已知的所有中子星的磁场强度。而磁场对超子的整

体极化会产生影响，由于Λ，   的磁矩相反会导致它们

的极化出现差异 [5]。图 1中也展示了 7.7 GeV以上   整

体极化与Λ测量结果的比较。可以看到，目前Λ，   整

体极化的测量误差较大，在当前测量精度下没有观测到

显著差异，正在进行的STAR第二期能量扫描的科学研

究将有望通过更高精度的实验测量给出明确结论。

另一方面，重离子碰撞中由于集体效应产生的局域

涡旋是否能够导致超子极化也是近期研究的焦点之一。

此前，STAR实验组在金核-金核碰撞中观测到了由于

系统椭圆流对应的超子局域极化 [29]，近期，STAR实

验组在高统计量的锆核-锆核，钌核-钌核碰撞中研究了

Λ超子相对于碰撞系统椭圆流和三角流的关联 [30]。结

果如图 2所示，Λ超子局域极化相对于二阶事件平面的

方位角呈现明显的正弦结构，这种方位角的依赖来自于
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Λ图 1    不同能量下非对心核-核碰撞中Λ，   超子的整体

极化测量结果，其中实验数据出自参考文献[3, 5, 7−11]，
理论计算出自文献 [24−25]
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图 2    STAR同质异位素实验中Λ超子局域极化的测量 [30]
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碰撞系统非均匀膨胀引起的沿着碰撞束流方向的局域涡

旋的四级结构，实验数据的显著性比相同碰撞能量下的

金核-金核碰撞的测量结果更强。同时，STAR实验组

也观测到显著的相对于三阶事件平面的Λ超子局域极

化，该新的测量结果可能来自于碰撞核子密度涨落产生

的三角流造成的精细涡旋结构 [30]。 

1.2    矢量介子整体极化的测量

矢量介子的寿命很短，通过宇称守恒的强相互作用

过程进行衰变，其整体极化效应通过测量矢量介子的自

旋密度矩阵实现。对于自旋为 1的粒子，自旋密度矩阵

ρ是一个 3×3的单位矩阵。在没有极化的情况下，该单

位矩阵的对角元的秩都为 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。需要指出，实

验上无法同时测量自旋密度矩阵中的 ρ-1-1和 ρ11基元，

而只能测量 ρ00[6]。与Λ超子的自旋极化测量方法类似，

实验上也是通过测量衰变粒子在母粒子静止系下的角分

布来提取自旋排列信号 ρ00： 

dN
dcosθ∗

∝ (1−ρ00)+ (3ρ00−1)cos2θ∗。 (2)

类似于式 (1)，这里的 θ*也是在母粒子静止系中衰变粒

子动量方向和系统轨道角动量之间的夹角；不同的是，

式 (2)是 cosθ*的平方分布，所以不用严格区分轨道角动

量的法线方向或者其反方向，因此，矢量介子的极化方

向能够采用二阶事件平面构建技术来实现，该方法相比

超子极化测量构建一阶事件平面具有更高的分辨率 [4]。

STAR实验组在 2008年测量了每核子对质心系能量

为 200 GeV的金核-金核碰撞中的ϕ和K*0介子的自旋排

列，ρ00的测量结果接近 1/3，因此实验上没有观测到自

旋排列信号 [4]。随后，STAR完成了第一期束流能量扫

描和同期高统计量的 200 GeV数据的分析，经过探测器

接受度修正、粒子探测效率修正和事件平面分辨率修正

之后，STAR获得了矢量介子自旋排列随着系统的碰撞

能量、碰撞中心度和粒子横动量等参数的测量结果 [6]。

图 3展示了金核-金核半中心碰撞 (20%~60%)中 ϕ
介子和K*0介子的自旋排列随介子的横动量分布的测量
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图 3    STAR第一期束流能量扫描实验中和高统计量的200 GeV金核-金核碰撞中ϕ介子和K*0介子的ρ00随其横向动量的分布 [6]

(在线彩图)
其中数据点纵坐标的线和方块分别是统计误差和系统误差，灰色线是强作用力场理论计算的ϕ介子自旋排列 [31]。
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结果 [6]。图 3显示：ϕ介子的 ρ00在低横动量区间大于

1/3，而在高横动量区间基本在 2个标准偏差内等于 1/3；
K*0介子的 ρ00在测量的横动量区间都基本等于 1/3。该

测量结果表明，ϕ介子出现了整体极化行为，其信号强

度随着束流能量减小而增强，这一现象与Λ超子的束

流能量结果趋势一致 [5]。图中也展示了在QGP中引入

强相互作用力的局域涨落和关联的计算结果 [31]，该理

论能够定性描述实验结果。

图 4是对图 3的测量结果的横动量分布进行积分。

从图 4可以获得如下信息：在束流能量 62.4 GeV及其以

下，ϕ介子展示出显著的自旋排列行为，其 ρ00显著大

于 1/3。对 62.4 GeV及其以下能量的数据加权求平均得

到 ρ00 = 0.351 2 ± 0.001 7(stat.) ± 0.0017(syst.)[6]。合并考

虑统计误差和系统误差，STAR实验组的测量指出，ϕ
介子的自旋排列大于1/3，其显著性超过7.4个标准偏差。

图 4中K*0介子的 ρ00接近 1/3，对 54.4 GeV及其以下能

量的数据加权求平均得到 ρ00 = 0.335 6 ± 0.003 4(stat.) ±
0.004 3(syst.)[6]，K*0介子没有自旋排列行为。结合更

高能区的测量结果，大型强子对撞机能区在和STAR相

近的对撞中心度和矢量介子横动量区间，ALICE的测

量结果符合 STAR 200 GeV的结果，其 ρ00趋近 1/3，但

误差较大 [12]。

STAR实验组发现，与超子整体极化测量结果相比，

ϕ介子的自旋排列信号的强度远高于理论预期 [1, 2]。而

新的理论倡导介子场局域关联和涨落机制引起的 ϕ介子

自旋排列定性地解释了 STAR实验数据 [31]。值得指出

的是，文献 [31]也考虑了QGP的温度随束流能量改变

而变化的因素。在该理论框架下，ϕ和K*0由于价夸克

不同，前者感受到奇异-反奇异夸克对的短程关联，而

后者感受到 (反)奇异-轻夸克的长程关联，从而定性解

释了实验上 ϕ和K*0测量结果的差异 [32]。研究人员发

现，ϕ和K*0介子的自旋极化差异可能也和它们在致密

的强相互作用物质中不同的截面相关 [33-34]。需要指出

的是，关于有效介子场及其涨落引起矢量介子极化的理

论还在发展中，还需要更多的实验数据验证。 

2    结论与展望

重离子碰撞中超子极化和矢量介子自旋排列实验数

据证实了QGP的整体极化效应，极大地丰富了人们对

强相互作用的认识。实验与理论的发展也提出了一系列

新的问题：例如正反Λ超子极化的差异问题 [35]，整体

极化的快度依赖问题 [36]，不同味道的矢量介子整体极

化的差别 [13]等，这些问题随着研究方向的深入将持续

发展。

STAR实验组第二期能量扫描实验已于 2019-2021
年顺利完成取数，采集的数据量比第一期能量扫描的数

据量提高了一个数量级以上。同时新建造的事件平面探

测器显著提高了实验上确定轨道角动量方向的能力，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。

我们知道，重离子碰撞中的强磁场信号一直都是研究的

热点前沿之一，STAR实验组近期在正反粒子直接流劈

裂探测QGP中的强磁场响应获得较好信号 [17]，后续的

精密测量将和超子极化相互促进。另一方面，STAR实

验组的时间投影室内径系统升级将赝快度覆盖范围从

|η|<1扩展到|η|<1.5[37]，前向探测器升级的完成后进一

步扩展至 (2.5<η<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 [36]，因此在大快度区的测量将为不同理论模型

提供第一手数据。

整体极化的碰撞系统性依赖也是研究的一个方向。

STAR实验组于2018年获取了高统计的同质异位素钌核-
钌核和锆核-锆核碰撞事例。理论认为同质异位素碰撞

产生的磁场存在 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，在这两类系统中开展超子

整体极化的测量，能够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。而通

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。

对于矢量介子自旋排列的研究，新的实验测量包

括 ρ介子、J/Ψ介子将能够对于矢量介子整体极化和强
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图 4    重离子碰撞中矢量介子ϕ和K*0整体极化的测量结果[6]

(在线彩图)
图中实心数据点来自STAR实验组的测量，空心点是ALICE实
验数据中和 STAR的动量区间，中心度区间最接近的测量 [12]。

红色实心线是 ϕ介子场局域涨落理论对 STAR数据的拟合并外

延到高能区 [31]。
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相互作用力局域涨落的联系提供更加严格的限制。实验

上STAR实验组正在有序推进这方面的测量，而ALICE
实验组也在近期测量了快度 2.5<y<4区间 J/Ψ粒子的整

体极化，得到了 3.9置信区间的信号 [13]，接下来在中间

快度区间的实验测量和理论研究将令人期待。

重离子碰撞中对Λ超子，ϕ和K*0介子整体自旋极

化的系统实验测量为研究QGP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。Λ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。ϕ和K*0介子的整体极化测量，

尤其是 ϕ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。重离子碰撞实验的进展和相应的理论

研究有望帮助人们定量研究强相互作用力的局域涨落强

度，这可能是强相互作用机制研究的新方向。
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Experimental Studies of Global Polarization in Heavy-ion Collisions
CHEN Jinhui1)

(Institute of modern physics & Key Laboratory of Nuclear Physics and Ion-beam Application (MOE),
Fudan University, Shanghai 200433, China)

Abstract:  The huge orbital angular momentum generated by non-central relativistic heavy-ion collisions in the reaction zone
can be transferred to the quark-gluon plasma (QGP) in the form of fluid vortices. Partons in the QGP will be polarized along
the angular momentum through the spin-orbit interaction, the so-called “Globla Polarization”. After nearly two decades of ex-
ploration, experimental data on the global polarization of Λ hyperons and ϕ, K*0 vector mesons in heavy-ion collisions have
confirmed a new phenomenon of QGP global polarization, which has attracted widespread attention from researchers and be-
come a new hot direction in the forefront of high-energy nuclear physics. This paper briefly describe the experimental meas-
urements of global polarization in heavy-ion collisions, focusing on the global polarization of Λ hyperons and the spin align-
ment of ϕ, K*0 mesons, followed by a brief discussion of the physics information provided by the experimental data.
Key words:  heavy-ion collision; QGP global polarization; hyperon polarization; vector meson spin alignment

 

Received date: 30 Jul. 2023；　Revised date: 21 Feb. 2024
Foundation item: National Key Research and Development Program of China (2022FYA1604900); National Natural Science Foundation of China

(12025501)
1) E-mail: chenjinhui@fudan.edu.cn 

  第 1 期 陈金辉：重离子碰撞中整体极化的实验研究 · 25 ·  

mailto:chenjinhui@fudan.edu.cn

	0 引言
	1 QGP整体极化的实验测量
	1.1 超子整体极化的测量
	1.2 矢量介子整体极化的测量

	2 结论与展望
	参考文献

