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宇宙大爆炸(Big Bang)理论认为我们的宇宙诞

生于 137亿年前的一个致密炽热的奇点，在宇宙的

早期，物质都是以基本粒子的等离子体形式而存

在。而在我们地球上，能够重现这一宇宙早期物质

形态的实验只有高能重离子碰撞，形成夸克胶子等

离子体，所以高能重离子碰撞也被人们给予了一个

更加形象的名字——宇宙“小爆炸”(Little Bang)。

高能重离子碰撞是当前能够直接研究宇宙早期物

质形态的性质和规律的唯一实验手段，是高能核物

理的前沿领域。与宇宙大爆炸不同，宇宙“小爆

炸”——高能重离子碰撞实验的一些初始物理条

件，我们可以人为选择，从而可以自如的让碰撞后

产生的夸克胶子等离子体展现更加丰富的状态。

今天，我们就向大家介绍在高能非对心重离子碰撞

中展现出来的独特的“华尔兹舞蹈”——涡旋与自

旋极化。高能非对心碰撞中存在着很大的整体轨

道角动量，这一轨道角动量可以诱发整个热密物质

体系形成涡旋——华尔兹舞步，这一涡旋可以进一

步带动微观层次上的具有自旋的粒子沿着相同的

方向展现自己的华尔兹舞步——自旋极化。为了

深入了解这一发生在宇宙小爆炸中的美妙华尔兹，

我们需要深入了解作为现代物理学中最重要的基

本物理量之一的自旋究竟是什么？为什么粒子有

自旋？这是基础物理学中非常深刻的问题。本文

将分成两个主要部分，第一部分我们首先介绍自旋

的基本概念，自旋的发现和对称性起源；第二部分

介绍高能重离子碰撞中的整体极化效应，包括协变

自旋矢量、部分子碰撞的自旋轨道耦合、自旋涡旋

耦合以及整体极化效应的理论和实验。

一、自旋的发现和对称性起源

1. 自旋的发现

我们首先回顾一下自旋是如何被发现的，从中

我们可以窥见自旋在实验中的表现，这对我们了解

自旋是什么是非常重要的。

我们首先来看看经典力学里的自旋概念。顾

名思义，自旋的经典含义即粒子围绕通过其质心的

一个旋转轴自转的角动量。我们考虑一个电子围

绕原子核旋转的经典图像。由于电子带电荷，电子

围绕原子核旋转就相当于一个面积为 πR2 的微小

线圈，具有微小的磁矩，其大小由电流强度与线圈

面积的乘积给出，这里电子旋转的电流强度正比于

其电荷与旋转速度之积 IQ = ev
2πR

，其中 e是电子电

荷，v是电子围绕原子核旋转的速度，R是原子半径，

电子旋转的磁矩大小则为 μL = IQ∙πR2 = eL
2me

，这里L

是电子旋转的轨道角动量，me是电子质量。我们再

进一步假设电子是半径为r的均匀带电小球，电子本

身也围绕其质心自转，其自转角动量S由转动惯量和

角速度之积给出，即 S=Iω，其中 I是转动惯量，对于

质量均匀分布的小球我们有 I = 2
5

mer
2 。那么我们

也可以估算电子自转引起的磁矩 μS = 1
2 ∫d3r(r × j) ，

其中 j = ρeω × r 是电流密度，ρe 是电荷密度。磁矩
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可以进一步写成 μS = 1
2
ρeω∫d3r(r2 - z2) ，其中体积

分正比于转动惯量，所以我们最终得到自旋磁矩的

大小为 μS =
ρe

2ρm

Iω = eS
2me

，其中是 ρm 是电子质量密

度。我们看到自旋角动量产生的磁矩 μS 与轨道角

动量的磁矩 μL 具有完全相同的形式。

我们试图将上述关于自旋的经典图像推广到

点粒子，即半径为零的粒子，我们就会发现经典图

像是有缺陷的。根据 S = Iω 和对于点粒子有

I→0 ，如果点粒子有非零自旋，则其角速度必须为

无穷大，而这是不可能的。所以我们得出结论，任

何点粒子的自旋角动量为零。对于电子，除非电子

为有限大小，否则其自旋必为零。根据现在的实

验，电子半径小于 10-18 m，其自旋大小是 1
2
ℏ，则可

以估算其表面速度大于 3.86×105倍的光速，这显然

与狭义相对论矛盾。

我们看到自旋的经典图像与狭义相对论矛盾，

也和实验观测到的量子特征(如Stern-Gerlach实验)

矛盾。按照现代观点，粒子自旋的本质是一种相对

论的量子效应。

Stern-Gerlach实验展示了自旋的量子特性①，这

个实验最初是由德国物理学家 Otto Stern 和 Wal-

ther Gerlach 于 1922 年在德国法兰克福大学做的。

当时Stern是大学理论物理研究所Max Born教授的

助教，Walther Gerlach是大学实验物理研究所的助

教。在这个著名实验中，Stern和Gerlach让银原子

束通过非均匀磁场，由于银原子有磁矩，在非均匀

磁场中受到磁力作用而使其直线轨迹发生偏折，在

接收屏幕上留下沉积痕迹。磁力与磁矩方向相关，

不同方向的磁矩受到的磁力不同，偏折的程度也就

不同。他们观测到屏幕上的痕迹不是连续的分布，

而是分立的两条线，这说明磁矩或自旋是量子化

的。虽然分立的量子效应在很早就被观测到，比如

原子光谱，但是Stern-Gerlach实验是历史第一次在

真实空间里观测到两个分立的量子态，是支持量子

化的经典实验。虽然这个实验支持在原子层次上

自旋角动量的量子特性，但是实验是在发现电子自

旋之前，所以在当时此实验仅仅被认为是支持

Bohr-Sommerfeld量子化模型的证据。

另外一个与电子自旋有关的效应是反常 Zee-

man 效应②。Pieter Zeeman 是荷兰物理学家，他在

1897年发现原子光谱在稳恒磁场中发生劈裂，是一

条光谱线劈裂成几条子谱线。反常Zeeman效应是

指一条谱线劈裂成偶数条子谱线，我们知道这是由

电子自旋是半整数导致的，由于反常Zeeman效应

远早于电子自旋的发现，当时物理学家难以解释这

个现象，所以冠之以反常之名。

这一系列的实验隐含着电子不寻常的性质。

在随后数年，理论物理学家和实验物理学家共同协

作，攻坚克难，终于发现电子自旋及其量子特性。

自旋的故事③~⑥起始于 1925年，在此之前量子

力学还没有建立，是量子力学建立的前夜，人们对

量子的认识只限于一些经验的量子化条件如Bohr-

Sommerfeld量子化模型。物理学界对反常Zeeman

效应感到非常困惑。Alfred Landé在 1921~1923 期

间发展了一个关于原子角动量的半经验的矢量模

型，用于解释Zeeman效应，但是人们对此模型背后

的原理是不清楚的。1924 年，Wolfgang Pauli 为了

解释反常Zeeman效应提出了一个新量子数（除了

Bohr-Sommerfeld三种量子数外的第四种量子数），

其只能取两个值，他进一步提出著名的Pauli不相容

原理，即两个电子不可能处在同一个量子态上，此

量子态可由四个量子数标记。这就是后来由Ralph

Kronig, George Uhlenbeck 和 Samuel Goudsmit 提出

的电子自旋。

电子自旋的概念首先是 Ralph Kronig 受 Pauli

的新量子数思想的启发而提出来的，但是是建立在

图1 Stern-Gerlach实验。银原子通过非均匀磁场在屏幕上留下

两条分立的条纹。1. 壁炉。2. 银原子束。3. 产生非均匀

磁场的磁铁。4. 期望的连续结果。5. 分立的结果。

来自https://en.wikipedia.org/wiki/Stern-Gerlach_experiment
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经典图像上的，因为电子带电，所以他推断自旋必

然导致电子有磁矩，他假设如果电子的磁矩大小为

Bohr磁子，方向只取固定的两个方向，则根据自旋

轨道耦合效应可以定性解释碱金属原子的光谱线

的双重劈裂。但是遗憾的是，根据这个模型计算出

的分裂比实验值大一倍。Kronig这个想法很快被

Pauli 否定，Pauli 给出的原因之一就是这两倍的问

题，另外一个原因是这个经典图像违反了相对论，

因为如果电子是带电小球，其自转会导致使其边缘

的速度远大于光速（如我们在前面估算的那样）。

Kronig在哥本哈根访问Niels Bohr时也介绍了这个

关于电子自旋的想法，但是也遭到Bohr和“其他”人

的反对。鉴于此，Kronig并没有发表自己的工作，

随着时间的推移，人们很快就忘记了Kronig曾经提

出过电子有自旋的想法。但是同一年（1925）的秋

天，在荷兰莱顿大学，Paul Ehrenfest 的两个年轻的

学生——George Uhlenbeck 和 Samuel Goudsmit 也

独立提出了同样的想法，他们把电子有自旋的想法

向导师汇报，Ehrenfest认为要么这是个荒谬的想法

要么就是重要的事情，并建议他们把结果写成短文

并征求荷兰著名的理论物理学家Hendrick Lorentz

的意见。Lorentz基于他对经典电动力学的深刻理

解提出了很多严肃的反对意见，这些意见使两位年

轻人畏缩了，他们想让导师撤回稿件，但为时已晚，

稿件已经投出去了。Ehrenfest安慰他们说，不用担

心，他们足够年轻，即使是愚蠢的工作也会得到原

谅。这篇短文于1925年发表在Naturwissenschaften

上，英文缩写版于 1926年发表在Nature上⑦。这是

电子自旋的概念在历史上第一次被正式提出，但是

苛刻的Pauli似乎对此并不满意。

1925 年 是 物 理 学 划 时 代 的 一 年 ，Werner

Heisenberg发表了他的影响深远的量子力学论文，

提出了量子力学的矩阵表述。在随后的 1926 年，

Erwin Schroedinger提出了著名的波动力学，并证明

其等价于Heisenberg的矩阵力学。这些工作标志着

量子力学的正式建立。1926 年，时年 23 岁的英国

物理学家 Llewellyn Thomas 去哥本哈根访问 Bohr

时，提出Uhlenbeck和Goudsmit的自旋轨道耦合模

型需要相对论修正，他计算了相对论效应，发现电

子自旋的有效g因子应该是1而不是2，这就解决了

理论预言与实验数据两倍差距的矛盾⑧。Thomas

的结果引起了 Pauli的注意，Pauli开始接受电子自

旋的概念，在1927年提出了描述电子自旋的两分量

波函数和2维Pauli矩阵，完善了描述电子自旋的非

相对论量子力学理论⑨。

在1928年Paul Dirac独立地提出了2维Pauli矩

阵，并在此基础上推导出了描述电子运动的相对论

协变方程，这就是著名的Dirac方程⑩。在Dirac方

程中，电子波函数有4个分量，其中两个对应于正能

部分，另外两个对应于负能部分，这就隐含着反粒

子的存在。Dirac因此预言电子的反粒子即正电子

的存在。在随后的1932年，Carl Anderson在宇宙线

的云室照片中辨认出正电子的轨迹，证明了 Dirac

方程的预言力和正确性。Dirac方程还完美自然地

给出了电子自旋的解释。把电磁场中的Dirac方程

做非相对论近似，即按照动量与质量之比|p|/m做展

开，则四分量的电子波函数可以分成两个二分量旋

量，其中一个二分量旋量有主要贡献，另一个二分

量旋量是小量，消去小的分量并保留主要贡献的旋

量，则可以导出这个二分量旋量的有效哈密顿量。

此有效哈密顿量即描述非相对论电子在电磁场中

的运动，它包含电子磁矩与磁场耦合项 - e
2me

σ∙B
（也即Pauli理论里的项），从中我们可以读出电子的

磁矩和自旋。Dirac方程美妙地展现了电子自旋是

一种相对论效应。

电子自旋的发现意义是极其深远的，它最终是

相对论量子力学的胜利。电子自旋如同其他微观

粒子的自旋都是内禀自由度，是天然的量子物理

量，没有经典对应。根据自旋是约化普朗克常数的

整数或半整数倍，微观粒子分为玻色子和费米子两

大类，分别满足不同的统计规律。自旋的发现使人

类对物质世界的认识提升了一大步。

2. 自旋的对称性起源

前面我们回顾了自旋的发现历史，在这一节我
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们要探讨粒子为什么会有自旋。以现代的相对论

量子场论的观点，粒子自旋是粒子场在广义洛伦兹

变换(包含转动变换)对称性的必然结果。

我们先从转动变换说起。三维空间的转动变

换可以表示为一个 3×3 的实矩阵 R，满足 RRT=1 和

det(R)=1，其中上标 T 表示矩阵转置。所有满足上

述条件的实矩阵R构成SO(3)群。转动矩阵R使两

个矢量内积保持不变。另外一个与转动群准同构

的群是SU(2)群，其元素是 2×2的复矩阵U，满足幺

正(unitary)幺模(unimodular)条件 UU+=1 和 det(R)=

1。SU(2)群是SO(3)群的覆盖群，SU(2)群的表示也

是SO(3)群的表示。

我们来考察非相对论的标量场、矢量场和旋量

场在转动变换下的变换性质。我们先从标量场 ϕ(r)

出发，在空间转动变换下，空间点由 r变换成Rr，转

动后的新场 ϕ
(R)

(r) 在 r处的值是转动前旧场 ϕ(r) 在

R-1r 处的值，即 ϕ
( )R ( )r = ϕ

(R)
(R-1r) 。对于 3维矢量场

V (r) ，在转动变换下，不仅坐标由 r变换成Rr，而且

矢量场的基矢量也要变换，所以矢量场V (r) 的变换

规则为V
( )R

i ( )r = D
( )3

ij (R)V
( )R

j (R-1r) ，其中 i, j = 1,2,3 ，且

重复指标代表求和，D
( )3

ij (R) 是转动群的 3 维表示

（对应于自旋为1）。按照Pauli理论，非相对论性电

子的波函数是二分量旋量，作为旋量场，它在转动

变换下的变换也分为两部分：场坐标的转动和旋量

场基矢量的转动。旋量场的转动变换表示为

ψ
( )R

i ( )r = D
( )2

ij (R)ψj( )R-1r ，其中 D
( )2

ij (R) 是转动群的 2

维表示（对应于自旋为 1/2），也即旋量表示。所以

我们看到标量场对应于自旋为 0的粒子，矢量场对

应于自旋为 1的粒子，二分量旋量场对应于自旋为

1/2的粒子。

上述讨论可以推广到相对论情形。考虑一个

一般的 Lorentz 变换（包括空间转动）：x′
μ
=Λ

μ

ν x
ν ，

这里 μ,ν = 0,1,2,3 是时空指标，Λ
μ

ν 是 Lorentz 变换

矩阵。标量场的变换为 ϕ′( )x = ϕ(Λ-1x) ，矢量场的

变换为V
μ( )x =Λ

μ

νV
ν(Λ-1x) 。对于相对论性的旋量

场，可以证明最少有四个分量即Dirac场对应于自

旋为 1/2的相对论粒子，在一般的 Lorentz 变换下，

Dirac 场 的 变 换 为 ψ′( )x =Λ1/2ψ(Λ-1x) ，这 里

Λ1/2 = expé
ë

ù
û

- i
2
ωμνS

μν
是 Lorentz 群的旋量表示，其中

S
μν

= i
4

[γ
μ
,γν] 是Lorentz群生成元的四维表示，这里

γ
μ
和 γν 是4×4的Dirac矩阵。

所以非相对论粒子的自旋对应于转动变换群

表示的维数。但是在相对论情形，粒子自旋和

Lorentz群表示的维数没有简单的关系。我们将在

下一节介绍协变自旋矢量的定义。

我们前面提到，按照自旋是约化普朗克常数的

半整数倍或整数倍，微观粒子分为费米子和玻色子

两大类。自旋在空间转动或Lorentz变换下不同的

变换性质导致了费米子与玻色子的交换行为截然

不同：玻色子场在 2π转动变换下是不变的；但是费

米子场在2π转动变换下有一个负号的改变，从而导

致费米子满足Pauli不相容原理，即任何两个费米子

不能占据同一量子态。Pauli不相容原理更一般的

表述就是自旋统计定理。此定理的证明首先由

Markus Fierz 于 1939 年给出􀃊􀁉􀁓，随后 Pauli 在此基础

上做了改进，提出了更加系统的证明􀃊􀁉􀁔。自旋统计

定理意味着费米子场必须反对易的，否则就违反相

对论因果性和能量正定性的要求􀃊􀁉􀁕。

3. 协变的自旋（赝）矢量

我们首先回顾一下非相对论量子力学中的自

旋 矢 量 S =(S1,S2,S3) 。 它 们 满 足 对 易 关 系

[ ]Si,Sj = iϵijk Sk ，其中 Casimir 算符及其本征值为

S2 = S(S + 1)ℏ2 ，其中 ℏ 是（约化）普朗克常数，S=

0, 1/2, 1, 3/2, 2,…为粒子在某方向上自旋算符的最

大本征值，我们通常用 s来标记粒子自旋。我们知

道Casimir算符S2与所有Si都对易，且其本征值中的

s可以标记粒子自旋。

在相对论情形，上述自旋矢量S不是自旋，因为

S2与Lorentz群的生成元不对易，即在Lorentz变换

下它不是常数。我们需要寻找自旋协变矢量（严格

地讲应该是赝矢量，为了方便我们就简单称矢量），

其 Casimir 算符与本征值 S(S + 1) 成正比。通过包

含平移变换（其生成元是动量），我们把 Lorentz 群

47



现代物理知识

扩展成 Poincare 群，则可以用 Poincare 群的生成元

构造一个协变赝矢量 Wμ = - 1
2m

ϵμνσρ J
νσ P

ρ
，即 Pauli-

Lubanski赝矢量，其中m是粒子质量，ϵμνσρ 是完全反

对称张量，我们有 ϵ0123 = -ϵ0123 = -1，J νσ 是Lorentz群

的生成元，当ν, σ取空间指标时，J νσ 表示角动量生

成元（这里为角动量张量）。在粒子静止系，我们有

Wi = -Si ，这里 Si是自旋 3-矢量的第 i分量。可以验

证Casimir算符有如下形式WμW
μ
= -S(S + 1)ℏ2 。显

而易见 Pauli- Lubanski 赝矢量与动量是正交的

WμP
μ
= 0 ，在粒子静止系 W

μ
有如下形式 W

μ
=

(0,S) 。 这 个 性 质 使 我 们 能 够 把 W
μ
做 分 解

W
μ
=∑

i = 1,2,3

Si(P)n
μ
(i,P) ，其中 n

μ
(i,P) 是三个与 P

μ
正

交的类空4-矢量且满足 nμ( )j,P n
μ( )i,P = -δij 。可以

证明 Si(P) 就是满足角动量对易关系的自旋算符，

也就是使有质量粒子动量矢量 P
μ
不变的 SU(2)变

换群(小群)的生成元。

通常在有相互作用存在时，定义自旋角动量算

符是非常困难的，它们不仅需要满足角动量对易关

系，有时也需要与哈密顿量对易，否则就不是好量

子数，不能用来标记能级。在规范场相互作用的场

论中定义自旋角动量算符同样是具有挑战性的工

作，比如在量子色动力学中怎样自洽定义胶子的轨

道和自旋角动量是学术界有争议的前沿课题。

二、高能重离子碰撞中的整体极化

效应

在第一部分我们了解到自旋效应既是相对论

效应也是量子力学效应，所以任何物理过程只要有

自旋效应的出现，都为我们研究这一物理体系的相

对论效应和量子力学效应提供了独一无二的探

针。可能读者会有这样的疑惑：既然自旋是一种相

对论的量子效应，那么非相对论的电子为什么仍然

有自旋？这里我们要澄清：在非相对论量子理论里

从第一性原理是推不出电子自旋的。只有在狄拉

克相对论量子理论电子拥有自旋才有了自然的解

释。所以我们说粒子的自旋是相对论的量子效应。

这一部分我们就来详细介绍在高能重离子碰

撞中的自旋效应——整体极化。

我们知道在高能重离子碰撞的非对心碰撞中

存在巨大的轨道角动量。我们可以估计一下轨道

角动量的量级，假设在每核子200 GeV的金核与金

核对撞中，一个金原子核的动量为 100×197=19700

GeV碰撞参数为6 fm，根据运动学其轨道角动量为

6×19700 fm ∙GeV=6×105 ℏ 。因为原子核不是刚

体，而是由核子组成的复合系统，像液滴，所以精确

计算轨道角动量需要考虑核子与核子之间的相互

作用等细节。

一个自然的问题就是：如此巨大的轨道角动量

将以什么方式传递到高能重离子碰撞产生的高温

和高密的强相互作用物质中？

要回答这个问题，我们首先要分析一下原子核

非对心碰撞的交叠区域的状态，如图 2 和 3 所示。

碰撞中的原子核沿着 +z轴和 -z轴方向运动，参与

碰撞的交叠部分在碰撞初始时刻被压缩和加热形

成膨胀的火球。有两个平面有明确的物理意义，一

个平面是垂直于碰撞轴的横平面( xy平面)，另一个

是碰撞轴和碰撞参数构成的碰撞平面( xz 平面)。

火球中在横平面内的膨胀如图3的右下图所示。在

碰撞平面的火球运动如图 2或图 3的左下图所示。

在碰撞平面，火球沿着 z轴方向的流体速度在 x方

向有梯度，即 uz 是x的函数或 uz(x) ，这里流体速度是

微观粒子的集体运动速度。在 xz平面的第一象限，

对于来自x1和x2处的两个微观粒子碰撞( x1 > x2 )，来

自x1处的粒子沿着+z轴方向的动量增量 Δp1 大于来

图2 非对心的重离子碰撞示意图。摘自文献􀃊􀁉􀁖

48



物理前沿

自x2处的粒子动量增量 Δp2 。所以对热运动平均以

后，对于微观两粒子碰撞，会存在一个非零的净轨

道角动量，它正比于 (x1 - x2)×(Δp1 -Δp2) 。在高能

重离子碰撞产生的火球中，以上所述的夸克与夸克

的碰撞，其轨道角动量将按照轨道自旋耦合方式导

致夸克极化，夸克极化在强子化阶段又转化成了强

子的极化。这种在重离子碰撞中由于集体运动速

度梯度产生的极化效应叫做整体极化，最早是由梁

作堂和王新年提出的􀃊􀁉􀁗, 􀃊􀁉􀁘。比较早期的工作，可以

参考文献􀃊􀁉􀁙~􀃊􀁊􀁒。

我们计算夸克被静态势散射的极化效应来说

明自旋轨道耦合的作用􀃊􀁉􀁗。如图4所示，一个动量为

p 的非极化夸克以碰撞参数为 xT向右射入静态势

场。假如静态势的形式为 1/(q2
T + μ2) ，自旋的量子

化方向为n，极化微分截面（末态夸克自旋向上和自

旋向下的微分截面之差）正比于 n∙(xT × p) ，其中

J = xT × p 即轨道角动量。如果自旋极化方向n沿着

J的方向则极化微分截面取最大值，即末态夸克自

旋向上和自旋向下的微分截面之差取最大值，也就

是说末态夸克是最大极化的。如果自旋极化方向 n

垂直于J，则末态夸克是非极化的。同理，对于夸克

与夸克以固定碰撞参数的碰撞过程􀃊􀁊􀁒，假设初态两

个夸克和末态的一个夸克是非极化的，可以证明末

态另一个夸克的极化度也正比于 n∙(xT × p) 。以上

过程都表明初态的轨道角动量经过碰撞中的自旋

轨道耦合效应转化为夸克的极化。

在流体中局域的轨道角动量的对应就是局域

涡旋度矢量，它定义为流体速度的旋度，自旋轨道

耦合对应于自旋涡旋耦合。我们将在第四节中展

开对于自旋涡旋耦合的讨论。

三、整体极化效应的测量

怎样才能在实验中测量到整体极化效应呢？

梁作堂和王新年提出可以通过测量 Λ 超子(含反 Λ

超子)沿着重离子碰撞反应面的法向的极化度来实

现􀃊􀁉􀁗。实验上通常利用 Λ超子(含反 Λ超子)弱衰变

测量其自旋极化度，比如 Λ超子可以弱衰变到质子

和π介子。在超子的静止系，由于弱衰变违反宇称

守恒，质子的发射方向不是各向同性的，而是倾向

于沿着超子的自旋方向(如图5)，质子相对于自旋方

向的角分布为

dN
d cos θ* = 1

2 ( )1 + αH |PH | cos θ* (1)

对于 H =Λ ，我们有 αΛ = αΛ̄ = 0.642 ± 0.013 是

图3 非对心重离子碰撞的交叠区域几何形状。摘自文献􀃊􀁉􀁗

图4 夸克被静态势散射过程的极化效应和自旋轨道耦合

图5 在 Λ超子静止系的弱衰变 Λ→ p +π- 。
质子倾向于沿着自旋的方向
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Λ 超子的衰变常数，PH 是超子的极化矢量。通过

测量质子的角分布，可以得到超子的极化方向。

对各超子在其静止系的自旋沿着总轨道角动

量的方向做投影就得到了事例平均的整体极化度

P̄H = PH∙L̂ = 8
παH

∙ 1
R

(1)

EP

cos(ϕ*
p - ϕL) (2)

其中 L̂ 是重离子碰撞的轨道角动量方向即反应平

面的法向，ϕL 是轨道角动量或反应面方向在横平

面上的方位角，ϕ*
p 是超子衰变出来的质子动量在横

平面上的方位角，R
(1)

EP 是确定反应面的方位角的精

度修正因子。公式中的尖括号是指对所有超子动

量做平均。

位于美国布鲁克海文国家实验室的相对论重

离子对撞机(RHIC)上的 STAR 实验自从 2006 年以

来一直致力于测量整体极化效应，其探测器结构如

图6，测量整体极化的示意图如图7。整体极化测量

的关键因素是准确测量反应平面的方向或整体轨道

角动量的方向，它是通过位于前向和后向的BBC探

测器测量碰撞旁观者对束流方向的偏离而实现的。

STAR 实验组在 2007 年发表了他们在碰撞能量

62.4 GeV和200 GeV的测量结果􀃊􀁊􀁓，由于误差较大，

没有测量到Λ超子的整体极化。STAR 实验组在

2017 年终于在较低碰撞能量下测量到了Λ超子的

整体极化效应􀃊􀁊􀁔，实验结果如图8所示。实验选取了

快度在 ±1之间且横动量在 0.4和 3.0 GeV/c之间的

Λ超子，结果显示在7.7~62.4 GeV之间存在Λ超子的

整体极化，并且其随着碰撞能量的下降而增大。反

Λ超子的极化度似乎比Λ超子的极化度略大，有人

猜测这也许是磁场效应，在重离子碰撞中伴随着轨

道角动量，在同一方向也产生巨大的磁场，磁场会

使Λ超子逆着磁场极化（Λ超子具有负磁矩），使反Λ

超子沿着磁场极化（反Λ超子具有的正磁矩），但是

来自涡旋的极化则不分辨Λ和反Λ。但是反Λ超子

和Λ超子的平均极化度在误差范围内是一致的。

把所有碰撞能量的数据汇总得到Λ超子的平均

极化度是1.08 ± 0.15 ±0.11，反Λ超子的平均极化度

是1.38 ± 0.30 ±0.13 。由统计流体模型可以得到强

作用物质的平均涡旋度或旋转角速度为

ω =
kB

ℏ ( )P̄Λ + P̄Λ̄ ~ 9 × 1021 s-1 (3)

图6 STAR探测器结构图。摘自文献􀃊􀁉􀁚

图7 STAR探测器测量整体极化示意图。摘自文献􀃊􀁉􀁚
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其中kB是玻尔兹曼常数。为了对上面的旋转角速度

的量级有感觉，我们可以比较一下我们比较熟悉的

流体系统中的旋转角速度：太阳表面的流体角速度

为 10-7s-1 ，大气在大尺度下的旋转角速度为

10-7~10-5 s-1 ，飓风中心的空气旋转角速度为10-1 s-1 ，

木星大红斑风暴的旋转角速度可达到10-4 s-1 ，大块

的He-II超流体的涡旋度可达到150 s-1 。可见STAR

实验测量的重离子碰撞产生的强作用物质的涡旋度

或旋转角速度远远大于已知流体系统的涡旋度或旋

转角速度，所以说重离子碰撞产生的强作用物质是

自然界中旋转最快的。整体极化效应的发现使人们

对重离子碰撞产生的强作用物质的精细的流体运动

特征有了全新的认识，使人们有了一种探测强作用

物质流体性质的新探针和新工具。

四、理论模型

本节我们介绍流体系统的自旋涡旋耦合模型

及其在重离子碰撞的整体极化效应的应用。

我们在第二节中已经指出，整体极化效应的微

观机制是在一定碰撞参数下夸克和夸克的散射过

程中的自旋轨道耦合效应。在流体中，经过热平

均，自旋轨道耦合就转化为自旋涡旋耦合。怎样把

自旋和涡旋引进统计物理的配分函数？为此，我们

首先考虑一个简单的问题：在一个角速度恒定的旋

转参考系里质点的运动。假设旋转参考系相对于

固定参考系没有平移，在固定参考系和旋转参考系

质点的速度有如下关系：v f = vr +ω × r ，这里 ω是

旋转系的角速度。在固定系里，质点的拉格朗日量

L = 1
2

m(vr +ω × r)2 -V (r) (4)

其中m是质点的质量，V (r) 是质点的势能。共轭动

量 为 p = m(vr +ω × r) ，则 哈 密 顿 量 为

Hr = vr∙p - L = H -ω∙J ，这里 J = r × p 是轨道角动

量，H =
p2

2m
+ V (r) 是固定系里的哈密顿量。所以

在旋转系里，在全局平衡条件下，玻尔兹曼权重因

子的量子对应密度算符有如下形式

ρ̂GE = 1
Z

exp [-βĤ + βω∙Ĵ - βμN̂] (5)

这里 β = 1/T 是常数（全局平衡），Ĥ 是惯性系

中的哈密顿量算符，Ĵ 是轨道角动量算符，N̂ 是守

恒荷数算符，Z是配分函数使得 Tr ρ̂GE = 1。我们可

以把上式扩展到相对论协变形式􀃊􀁊􀁕-􀃊􀁊􀁛

ρ̂ = 1
Z

exp é
ë

ù
û-∫dΣ μ( )T̂

μν
βν - ζN̂ μ

(5)

这里 dΣ μ = dΣnμ 是类时超曲面面元，nμ 是类时

方向矢量满足 n2 = 1，βν 和 ζ 是时空的函数，T̂
μν
和

N̂
μ
分别是能动量张量和守恒荷流。上式满足全局平

衡的条件是圆括号里的矢量的散度为零，利用能动

量守恒与荷守恒，我们就得到 βν 必须是 Killing 矢

量，即满足 ∂ μ βν + ∂ν βμ = 0 ，其解为 βν = bν +ϖνμx
μ
，

其中 ϖνμ = 1
2

(∂ μ βν - ∂ν βμ) 是热涡旋度张量。把 βν 的

解代入(5)式中即得到

ρ̂ = 1
Z

exp é
ë

ù
û

-bμ P̂
μ
+ 1

2
ϖμν Ĵ

μν
+ ζN̂ (6)

其中 Ĵ
μν
是角动量张量即洛伦兹群的生成元。我们

看到(6)式即是(5)式的相对论协变形式。注意，作

为洛伦兹群的生成元，Ĵ
μν
包含轨道角动量和自旋。

有了密度矩阵算符，我们就可以把任何热力学

量算符投影到密度矩阵算符上对所有的态求平均，

即可得到热力学量的系综平均值。比如平均极化

度等。对于非相对论自旋 1/2粒子系统，我们把(5)

图8 金核-金核碰撞中的Λ和反Λ超子的

平均整体极化。摘自文献􀃊􀁊􀁔
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式中的 Ĵ 推广到包含自旋 ĵ = Ŝ = 1
2
σ ，其中 σ 是

Pauli矩阵。在温度为 T、角速度为 ω的非惯性系，

自旋 1/2 粒子系统的平均极化度为 Pz = 2 Sz =

tanh(ω/2T) ，这里 z轴方向取为 ω的方向。在 ω≪ T

条件下，平均极化度为正比于 1
2T
ω。对于相对论

的Dirac粒子，自旋矢量由Pauli-Lubanski赝矢量给

出（详见第二节）：Wμ = - 1
2m

ϵμνσρ J
νσ P

ρ
，这里 J νσ 是

粒子的自旋张量，我们看到自旋矢量与粒子的动量

状态相关。由(6)式我们知道 J νσ 与热涡旋度 ϖνσ 耦

合。当 ϖνσ 很小时，在Pauli-Lubanski赝矢量公式中

我们可以用 ϖνσ 代替 J νσ ，考虑到Dirac粒子的费米

子特性，在多粒子体系中平均自旋矢量为􀃊􀁉􀁖，􀃊􀁊􀁛

S
μ
(x,p) = - 1

8m
(1 - nF)ϵ

μνσρ
ϖνσ Pρ (7)

其中 nF(x,p) 是粒子的费米分布函数，它通过作为

时空函数的流体速度依赖于时空点。要得到重离

子碰撞实验中某个强子的平均自旋极化度，我们需

要对强子化超曲面积分

S
μ
(p) =
∫dΣλ pλ f (x,p)S

μ
(x,p)

∫dΣλ pλ f (x,p)
(8)

对于自旋 1/2 的粒子，f (x,p) 可取为 nF(x,p) 。

我们可以结合流体动力学模型或输运模型应用(8)

式计算重离子碰撞产生的 Λ 超子极化。流体动力

学模型或输运模型提供强作用热密物质的时空演

化，由此可以确定冻出(freeze-out)超曲面以及超曲

面上的流速和温度场，进而确定 Λ超子在超曲面上

的分布函数。

为了解释STAR国际合作组关于超子整体极化

的实验结果，需要细致的研究和模拟超子的产额和

涡旋场的分布。作为一种选择，我们可以使用多相

输运模型描述超子的产生和涡旋场的分布，使用维

格纳函数导出的极化度与涡旋场成正比的公式计

算了超子整体极化度，所得结果与STAR国际合作

组的数据符合很好􀃊􀁋􀁒（如图9所示），同时也解释了超

子整体极化度随碰撞能量增加而减小的特征。计

算发现涡旋场在反应面即沿着碰撞参数和束流方

向张成的平面上大致呈现奇函数特征：在第 I和第

III象限，涡旋场沿着轨道角动量方向，在第 II和第

IV象限，涡旋场逆着轨道角动量方向，但涡旋场的

绝对值在 I+III象限和 II+IV象限大体相等。计算还

发现在反应面上超子产额分布呈现倾斜的椭圆，即

在第 I和第 III象限产额多于第 II和第 IV象限，在中

心快度区域，碰撞能量越低，则倾斜越明显，即在 I+

III象限的产额比 II+IV象限的产额越大。通过产额

分布和涡旋场分布的卷积就可以得到极化度，碰撞

能量越低，在 I+III象限(涡旋场沿着轨道角动量方

向)对整体极化的贡献比 II+IV象限(涡旋场逆着轨

道角动量方向)的贡献就越大，因此沿着轨道角动

量方向的整体极化度就越大。这样就解释了整体

极化度对碰撞能量的依赖行为。

我们在式(7)中看到在一个相对论性Dirac粒子

的多粒子体系中，粒子的平均极化矢量与其动量和

坐标相关。在量子理论里，我们知道Wigner函数可

以给出动量和坐标的分布，它是经典分布函数的量

子对应。用Wigner函数描述Dirac粒子的动力学行

为等价于Dirac波函数，所以用Wigner函数描述其

自旋行为是一个自然的选择􀃊􀁋􀁓-􀃊􀁋􀁘。Dirac粒子Wigner

函数可以给出许多新奇的量子效应，比如手征磁效

应和手征涡旋效应等􀃊􀁋􀁙，􀃊􀁋􀁚。Dirac粒子的Wigner函数

由两个位于不同时空点的费米子场构造，两个时空

点的中心点就是Wigner函数的坐标变量，两点之差

的傅里叶共轭动量就是 Wigner 函数的动量变量。

图9 使用多相输运模型描述超子的产生和极化􀃊􀁋􀁒
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作为费米子场的双线性形式，Wigner函数具有两个

Dirac 指标，是 4×4 矩阵。我们可以把 Wigner 函数

在一组 4×4 完备基 1, γ5, γ
μ
, γ5γ

μ
, σ

μν
≡ i

4
[γ

μ
,γν] 下展

开，展开系数分别为标量、赝标量、矢量、轴矢量和

张量分量，它们都是坐标和动量的函数。我们可以

从Wigner函数中抽取角动量张量密度分量，可以证

明它所对应的角动量矢量（从角动量张量与全反对

称张量缩并而得）其实就是Wigner函数的轴矢量分

量。可以验证，我们从 Wigner 函数可以得到(7)式

中的 S
μ
(x,p) 。如果把 Λ 超子看作满足费米分布的

强子，我们可以结合流体动力学模型或输运模型应

用(8)式计算重离子碰撞产生的 Λ超子极化。

我们也可以把夸克作为基本组元，从Wigner函

数得到夸克的极化度，然后利用夸克组合或融合模

型得到强子的极化度。用自旋密度矩阵可以构造能

描述自旋自由度的夸克组合或融合模型􀃊􀁋􀁛。我们可

以得到用组分夸克极化度表示出的重子极化度。

比如 Λ 超子的极化度由 s夸克的极化度决定，如果

忽略夸克极化度的动量依赖，可以得到 PΛ ≈Ps 。

五、总结

自旋是物理学中最重要和最深刻的物理量之

一，对自旋物理的探索贯穿着现代物理学的整个领

域和进程。高能重离子碰撞可以产生巨大的轨道角

动量，通过自旋轨道耦合或自旋涡旋耦合可以产生

优美的华尔兹舞步——整体极化效应，其理论预言

和实验验证开启了一个新的研究方向。根据超子整

体极化度的实验结果推测，重离子碰撞产生的强作

用物质流体的旋转角速度是自然界已知系统中最快

的。超子整体极化可以作为一个探测强作用物质流

体结构的独特探针。这一全新的研究方向还处于非

常初级的阶段，还有很多未知的知识和规律有待理

论家和实验家探索和研究。让我们从优美的华尔兹

舞步来窥探整个强相互作用体系的精彩乐章吧！
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