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涡旋场中的强作用物质相变
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摘要 强作用物质相结构的研究是核物理里一个非常活跃的前沿领域，对于理解相对论重离子碰撞实验和中

子星观测有重要意义。传统的相结构研究集中于高温度和高密度所带来的物性变化，特别是相关的相变过程，

比如手征恢复相变、色超导相变等。近年的实验和理论研究表明，非对心重离子碰撞系统携带很大的初始角动

量从而产生极强的流体涡旋场。这带来了涡旋场中的强作用物质性质的一系列重要问题，对它们的探索产生

了许多新颖结果。特别是在强作用物质相变方面，基于转动参考系的热场计算得到了发展，并结合平均场近似

对相关的手征相变、色超导相变、高同位旋下的超流相变等现象作了深入研究，发现了涡旋场对相边界的影响

以及其所带来的丰富相结构。
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Phase transitions of strong interaction matter in vorticity fields
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Abstract  Understanding the phase structures of strong interaction matter is an active frontier in nuclear physics 

research currently, and it will provide crucial insights into heavy-ion collision experiments as well as neutron star 

observations. Most studies in this area focus on the influence of extremely high temperatures and baryon densities on 

matter properties, especially pertaining to phase transitions such as the chiral symmetry breaking and color 

superconductivity. Recent experimental and theoretical studies reported that in non-central heavy-ion collisions, 

systems carry a large initial angular momentum that becomes very strong vorticity fields in the bulk fluid. This has 

thus introduced several new questions regarding the properties of strong interaction matter under vorticity fields, and 

have led to many novel results. Thermal field theory calculations based on rotating frame and mean-field 

approximation have been developed to study various phase transitions under rotation, such as chiral symmetry 

breaking, color superconductivity and superfluidity at high isospin asymmetry. The results have demonstrated 

important impacts of vorticity fields on the phase boundaries of these transitions, and have also revealed nontrivial 

new phase structures of strong interaction matter under rotation. A new dimension of the usual QCD phase diagram 

has been unveiled. The study of rotation-induced phase transition extends phase transition research to a broader 
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space. There remain more unexplored issues that merit further study.

Key words Heavy-ion collision, Quark-gluon plasma, Fluid vorticity, Spin polarization, Chiral symmetry breaking, 

Color superconductivity

可见物质世界的绝大部分质量由核子携带，核

子由带有色荷的夸克和胶子构成，它们之间的强相

互作用由量子色动力学（Quantum Chromodynamics，

QCD）这一非阿贝尔规范场论来描述。QCD是标准

模型的主要组成部分之一，同时也是这个庞大的统

一模型中依旧具有浓烈的神秘色彩的部分。微扰计

算显示，随着相互作用能标的增大，色动力学的耦合

常数将不断减小，这一现象被称为渐近自由。而在

低能区域，由于从未观测到自由的夸克或胶子，人们

相信这个区域的相互作用应该很强，能够将带有色

荷的夸克和胶子紧紧地束缚在色中性的强子内部。

这一猜想被称为颜色的禁闭或囚禁。至今，色荷的

禁闭仍是未被数学证明的重要问题。与轻夸克束缚

态相关的，人们发现流质量仅有 5~10 MeV的轻夸

克无法从普通的束缚势角度对过重的核子质量和过

轻的π介子质量给出解释。对强子谱的质量分布给

出定性理解的是来自于轻夸克手征对称性真空中的

自发破缺和轴矢反常的存在。由于少体的核子系统

是有限的，色禁闭的存在和对称性的破坏导致核力

作为QCD的剩余作用远比QCD本身更为繁杂。因

此，以揭示QCD的本质为目标，将夸克胶子构成的

多体系统作为研究对象，探索在不同热力学条件下

的强作用物质相图成为了进一步深入认识量子色动

力学的重要途径［1−5］。以色禁闭和手征对称性为重

要切入点，在不同温度和密度下研究强相互作用对

称性的破缺和恢复，这是传统QCD相变的重要研究

内容。利用格点 QCD、Dyson-Schwinger 方程和泛

函重整化群等非微扰技术，人们发现在小重子化学

势区域，手征破坏将随温度的升高而连续恢复，颜色

囚禁被打破，核物质中的夸克胶子进入一种相对自

由的状态，这种相被称为夸克胶子等离子体（Quark-

gluon Plasma，QGP）。在低温区域，重子化学势的存

在阻止了格点计算的进行，其他非微扰方案和有效

模型的结果显示，核物质的手征依旧会随着化学势

的增加而恢复，囚禁解除，夸克之间将发生配对，形

成类似传统BCS超导体中的夸克对，这一状态被称

为色超导态。由于渐近自由的存在，色超导态在极

高化学势下的存在是可以被微扰计算确认的。在中

等化学势区域，模型计算暗示体系进入该相经历的

是一级相变。由于一级相变牵涉到序参量的不连续

跳变，因此，难以从精度有限的非微扰计算来加以确

认。所以，现阶段中等化学势区域的相结构依旧是

没有解决的问题。相对论重离子碰撞实验可以制造

出高温低化学势的QGP物质，通过改变对撞能量和

对撞重核种类，有希望实现对相图不同化学势区域

的扫描。图 1示意了特定温度-重子化学势-旋转空

间的QCD相图。如果低温区域的一阶相变线的确

存在，那么它和已经确认的高温连续过渡线的交汇

处将出现一个二级相变点或者二级相变区域，这一

点给人们从实验上探测一级相变线的存在提供了

希望。

重离子碰撞实验观测和唯象模型的模拟计算发

现，QGP 是人类所创造的物质中具有最高能量密

度、最小黏滞系数、最大磁场强度和最剧烈旋转的体

系，它是由极高速的重核对撞而产生的。在这个系

统中，极高的温度使核物质的基本组分——夸克和

胶子的热运动打破了强子的束缚，相对自由的游离

于碰撞区域内（尺度约10 fm），形成可以用流体力学

来描写的夸克胶子等离子体。在非对心的相对论重

离子对撞实验中，系统本身具有巨大的初始磁场和

角动量，产生出来的夸克胶子等离子体往往携带了

巨大的磁场和角动量。这些具有明确指向的背景场

不仅改变了夸克和胶子的微观行为，而且明显破坏

了体系原有的旋转对称性。因此，从连续相变的一

般理论可以预计，背景场将对体系的相变过程产生

非平庸的影响。研究磁场和涡旋在QCD相变中的

效应可以进一步促进强相互作用具体机制的探究。

这二者中磁场的研究更早发轫，并取得了很多重要

的成果［7−15］。在手征系统中，磁场将对费米子的自旋

方向进行极化，从而锁定了动量的方向，产生手征磁

效应，进而产生可测量的电荷分离现象。这一现象

已在凝聚态系统中被观测到。以手征磁效应为基

图1　温度-重子化学势-旋转空间的QCD相图[6]

Fig.1　Schematic phase diagram of QCD matter in 
temperature-baryon chemical potential-rotation axes[6]
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础，一批与手征相关的电磁效应被纷纷发现。在具

有极大磁场和天然的手征费米子组成的夸克胶子等

离子体中，手征磁效应的存在几乎是一定的，但从背

景噪声中确认其信号则需要更多的努力。与磁场类

似，实验中也观测到存在很强的涡旋场［16−18］；从性质

上看，涡旋场也是一个有明确指向的赝矢量场，且对

角动量亦具有极化性质，但它与磁场却又不尽相

同［19−22］。首先，涡旋是单纯的运动学效应，没有电磁

相互作用耦合，因此，它对角动量的极化是一视同仁

的，不会有电荷上的区别；其次，涡旋是系统总角动

量的重要组成部分，因为角动量守恒的制约，涡旋随

体系膨胀的衰减可能会相对磁场更慢，从而提供更

多涡旋效应的观测机会；最后，涡旋实际是组成多体

系统的粒子单体运动的一部分，而不是像磁场一样

是一个独立存在的背景场。这一特点在理论上为研

究带来了很大的困难，特别是对于有相互作用的系

统，从量子场论的标准途径计算耦合顶角的旋转修

正是非常困难的任务，需要发展更为完善和一般性

的量子场论技术。因此，在很多模型的研究中，虽然

将涡旋引入了拉氏量，但最终还是关注其单体效应，

因此等价于将涡旋简化处理成一个独立的背景场，

旨在集中讨论它对单体的极化能量所引发的集体效

应。与磁场研究的路线平行，人们从量子场论和引

力对偶等模型出发，给出了旋转对手征凝聚、π凝聚

和色超导的双夸克凝聚以及色禁闭相变的初步结

果［23−44］。在平均场层次，这些研究集中计算了涡旋

背景对夸克单体能级的影响，给出了旋转对凝聚的

修正，发现了涡旋的极化效应将减弱总角动量为 0

的夸克凝聚而增强自旋为1的配对模式。在单体或

少体层面，除了手征费米子在涡旋背景下的输运性

质［45−48］，人们还讨论了旋转背景对各种强子束缚态

的影响［49−50］，为探测QGP的探针性质给出了修正。

对更为复杂的相互作用顶角的旋转修正的问题，近

期也出现了一些不依赖于量子场论标准技术的尝

试，给出了类似反向磁催化那样不同于平均场的定

性结论，在格点中也出现了类似的结果［51］。本综述

从如何将旋转背景引入模型开始，陆续介绍平均场

近似下的手征、双夸克、π和矢量凝聚结果，同时展

示旋转问题所特有的技术细节，比如边界条件和体

系非均匀性等特点，最后将介绍考虑QCD相互作用

的旋转修正后对手征和解禁闭相变温度的影响。在

QCD相变内容之外，本综述也将简单展示涡旋背景

下的部分子输运、流体和实验等结果［37，52−69］，其中大

部分唯象学的研究集中在对QGP火球中涡旋分布

的模拟和超子的全局或局域极化的方向［70−76］。这些

研究表明用不同的QGP唯象模型可以得到相似的

涡旋分布和对碰撞条件的依赖。正反超子的极化是

涡旋分布的重要探针，在比较精确地描述了整体极

化测量的同时，但对于局域极化实验结果的定量理

解仍有待进一步研究。

1  非惯性随动参考系下的量子场论 

虽然直观上涡旋场可以视作和磁场类似的背景

场，但旋转实际上是体系的整体运动，微观上它不存

在和电磁场一样与粒子的相互作用顶角。为了能够

将整体的旋转引入系统拉氏量，最为直接的方法是

进入和旋转的小区域相对静止的随动参考系进行研

究，即研究某个指定局域的热力学性质。以绕 z轴

匀角速度Ω旋转的系统为例，随动的旋转系中的时

空坐标和实验室静止系的变换关系为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x' = xcosΩt − ysinΩt

y' = xsinΩt + ycosΩt

z' = z
t' = t

(1)

对应的时空线元可以写为：

ds2 = ημνdx 'μdx 'ν = gμνdxμdxν = (1 − Ω2r2 )dt2 +

2Ωydxdt − 2Ωxdydt − dx2 − dy2 − dz2 (2)

要注意的是，旋转的参考系在广义相对论的讨

论中也存在着若干微妙之处，与静止系的变换关系

也有数种不同选择。比如，上面的变换中还可以考

虑相对运动的洛伦兹收缩因子，那么变换关系就会

更为复杂。在绝大部分的研究中，人们还是选取上

面这种简单的形式对问题进行简化。对于这种形

式，可以读出该随动参考系下的度规为：

gμν =

æ

è

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷

÷

÷
1 − Ω2r2 Ωy − Ωx 0

Ωy − 1 0 0

− Ωx 0 − 1 0
0 0 0 − 1

(3)

很显然，这是个非惯性系。按照广义相对性原

理，在此参考系中，系统的拉氏量应与平直时空中的

形式上没有区别，唯一的差别来源于现在工作的参

考系为非惯性系，度规不再平直。平直时空拉氏量

中的所有微分算符都应换为相应场量表示下协变微

分。以最简单的标量场为例，在非惯性系下场的拉

氏量为：

L = − g [ |Dμϕ|2 − (m2 + ξR) |ϕ|2 ] =

− ϕ* [
1

− g
Dμ( − g gμνDνϕ) + (m2 + ξR)ϕ ] (4)

当然，对于标量场协变微分就等于普通微分。

对于标量场，由于它不带有自旋，因此不存在单粒子

的自旋极化项，而仅有对轨道角动量所处能级的极
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化。这一对旋转系统的处理方式在早期的文献［77］

中就有涉及。

按自旋的次序，在旋转系中第一个非平庸的场

是旋量场。对于旋量表示，协变微分中所涉及的联

络为自旋联络，其定义为活动标架联络与自旋张量

的收缩：

Γμ =− i
4
ωμijσ

ij (5)

其中 ：ωμij = gαβe
α
i (∂μeβj + Γ β

μνe
ν
j )，σ ij =

i
2

[ γi，γj ]。联

络可通过度规计算为：

Γ β
μν =

1
2

gβσ(∂μgσν + ∂νgσμ − ∂σgμν ) (6)

由于非惯性是由旋转引起的，可以预见联络应

均是角速度的幂次，实际计算可以证实这一点：

          Γ x
tt =− xΩ2,   Γ x

ty = Γ x
yt =− Ω,   

Γ y
tt =− yΩ2,   Γ y

tx = Γ y
xt = Ω (7)

在局域惯性系中协变微分项可以被明确地写为

普通微分和度规弯曲项的和，其中度规弯曲的部分

就是等价的涡旋场与单粒子的“相互作用项”。活动

标架与度规直接相关，它是弯曲度规和局域平直度

规之间的变换矩阵，即需要满足：

gμν = eμ
ieν

jηij (8)

式中：η ij为平直的闵氏度规。很明显，标架的选择不

是唯一的，不同的选取方式仅相差一个局域的坐标

旋转，因此对物理结果没有影响。在旋转系下，一个

简单的取法为：

e t
0 = ex

1 = ey
2 = ez

3 = 1, ex
0 = yΩ, ey

0 =− xΩ (9)

在这种取法下旋量场的拉氏量被改写为：

L = ψ† [ i∂0 + iγ0γ ⋅ ∂ + ( )ω × x ⋅ ( )− i∂ + ω ⋅ S4 × 4 ]ψ

(10)

可以看到，旋转对拉氏量的修正项十分明

确——自旋和轨道角动量的极化。显然，绕着 z轴

的旋转对称性保证了相应的本征态和自由情况下的

柱坐标解相同，本征能量被极化能量 (n + 1/2)Ω修

正。直接采用标准的正则量子化方案可以得到对应

的费曼传播子为：

S ( r͂ ; r͂' ) =
1

(2π )2∑
n
∫ dk0

2π ∫kt dkt∫dkz

ein (ϕ − ϕ' )e− ik0 ( t − t' ) + ikz ( z − z' )

[ k0 + (n +
1
2

)ω ]2 − k 2
t − k 2

z − M 2 + iϵ
×

{éëêêêê ù
û
úúúú[ k0 + (n +

1
2

)ω ] γ0 − kzγ
3 + M [ ]Jn (ktr ) Jn (ktr' )P+ + ei (ϕ − ϕ' ) Jn + 1 (ktr' ) Jn + 1 (ktr' )P− −

}iγ1kte
iϕJn + 1 (ktr' ) Jn (ktr' )P+ − γ2kte

− iϕ' Jn (ktr' ) Jn + 1 (ktr' )P−

(11)

其中：P± =
1
2

(1 ± iγ1γ2 )为投影算符；r͂ = ( t，r，θ，ϕ )

是柱坐标的坐标分量。

利用同样的方法，可以对有质量的矢量场进行

研究［78］。这里的协变微分即为通常对矢量的协变微

分，即DμAν = ∂μAν + ΓμναAα。将协变微分明显地写

出来，并进入局域惯性系中，即将弯曲时空的矢量通

过活动标架投影到局域平直系得分量Aa = ea
μAμ，最

后将拉氏量整理为局域惯性系下场量的函数，即为：

L (ω ) = L (ω = 0) + δL (ω ) = L (ω = 0) −
vj Fji F0i +

1
2

(vj∂ j Ai + ϵ ijmωm Aj )
2 (12)

由于矢量场的拉氏量和哈密顿量都是能量平方

的量纲，这里不能像旋量场一样直接看出极化效应，

但通过求解运动方程的本征态和本征能量将给出明

确的旋转极化能量nΩ。利用正则量子化，可以给出

对应的费曼传播子，由于其形式十分复杂，借助符号

Πn = Jn( )ρ Jn( )r 和 Z ±
n ( ρ，ϕ ) = Jn − 1 ( ρ )e− iϕ ±

Jn + 1 ( ρ )eiϕ，传播子可以写为式（13）。

其中：M ± ±
n = Z ±

n ( ρ，ϕ ) Z ±*
n (r，θ )；N 1 ±

n = Z ±
n ( ρ，ϕ) 

Jn(r)；N 2 ±
n = Jn( ρ) Z ±*

n (r，θ )。和通常的矢量场量子化

的结果一样，当舍去纵向极化并取质量趋于 0的极

限时，有质量矢量场的传播子可以化为无质量矢量

场的结果。可以看到，基于这种形式的传播子，进行

进一步的耦合顶角的计算解析上难度是很大的。此

外，在局域惯性系中，如何定义被旋转修正过的规范

对称性尚缺乏研究。因此，如何按照通常的场论流

程来处理旋转系中的规范场并写出相应的自相互作

用模型，特别是类似QCD中的规范场p波3线顶角，

还需要更多的努力。

从上面的例子可以看到，对于单体问题，无论哪

种场，在旋转系下的场方程都是自由场方程的形式，

所以旋转引入的修正项不导致新的相互作用，可以

被视作和背景磁场一样的外场，其单体的本征态亦

和平直时空中柱坐标的结果一致。在平均场近似

下，这就表示可以直接利用有限温度场论对相变序

参量进行解析计算，得到在不同旋转速度，温度和化

学势下的相结构。但要注意的是，在进一步考虑相

互作用时，要严格地对此系统进行求解，需要在曲线

坐标下重新构建量子场论的计算逻辑。这是因为通

常的量子场论是用于散射过程的，即无穷远过去和

将来的态均为自由的平面波态，相互作用发生在碰
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撞的瞬间。在旋转问题中，这样的假设显然是不合

理的，相互作用前后的本征态应为角动量本征态。

构成多体系统的粒子处于角动量本征态表明体系存

在整体的旋转。进态和出态的变化暗示需要重新构

建量子场论的框架，在上述文献中的工作就是对这

一问题的初步尝试。在随动坐标系中，单粒子的本

征态依旧解析可解，因此可以采用通常的正则量子

化方法对其进行量子化并计算费曼传播子。这样的

推进流程被阻挡在相互作用部分。由于时空平移对

称性的破坏，顶角的计算将涉及 3个或更多个贝塞

尔函数的积分，相互作用顶角不再能利用能动量守

恒关系改写为由本征态的好量子数（能动量）的简单

形式。因此，在角动量表象下，相互作用中蕴含的角

动量守恒和能量守恒不再具有简单的加减形式。这

个系统性的问题有赖于进一步的研究。

Dn
μν (kt,kz ; ρ,r ) =∑

λ

Aμ,λ ( kt,n,kz ; ρ ) A*
ν,λ (kt,n,kz ; r )

=
1
4
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iN 1 −
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(13)

2  Nambu-Jona-Lasinio模型和平均场近似

下的QCD相变 

手征相变是比较易于用夸克模型进行研究的相

变，因为它的序参量是直观的夸克配对，在平均场下

容易计算。同样的情况也适用于Pion凝聚、色超导

等相变。在单粒子图像下，涡旋对费米子最初级的

效应是对角动量的极化，即角动量倾向于向涡旋的

方向排列，在经典物理中，这一极化效应表现为著名

的进动现象。在量子物理中，费米子的能级将普遍

获得正比于总角动量量子数和涡旋大小的能量移

动。单粒子的能级移动将进一步影响了单粒子的态

密度分布，从而对包括手征凝聚、Pion超流、色超导

和矢量介子凝聚等夸克配对凝聚强度发生抑制或增

强。研究者们［23−28，30，34−44］利用 Nambu-Jona-Lasinio

（NJL）模型讨论了这些现象。由于用得比较多的

NJL模型四费米子顶角都是 s波，不显含动量，因此

非惯性系的度规不会引入更多修正。研究手征凝

聚、Pion凝聚和双夸克凝聚的NJL模型拉氏量通常

取为：

LNJL = ψ̄ (iγμ∇μ − m0 )ψ + G [ (ψ̄ψ )2 + (ψ̄iγ5τψ )2 ] +

Gd (iψTCγ5ψ ) (iψ† Cγ5ψ* ) (14)

利用有限温度场论，系统的所有热力学信息可

以通过计算模型的有效势来得到：

Z = ∫D [ ψ̄,ψ ] exp ( )i ∫d4 x − g LNJL = e− βVUeff (15)

在虚时温度场论中，温度的倒数给出虚时间的

积分区间，从而将量子的有效势和统计力学中的配

分函数联系起来。在平均场近似下，即认为 σ =

G (ψ̄ψ ) ，π = G (ψ̄iγ5τψ ) ，Δ = Gd (iψTCγ5ψ ) 为

宏观的不依赖于时空的常数，忽略算符乘积高于二

阶的涨落时，相互作用问题转化为单体问题，路径积

分仅涉及高斯型积分，模型可以解析求解。通过最

小化有效势可以得到决定凝聚数值的能隙方程：

∂Ueff∂σ = 0,  
∂Ueff∂π = 0,  

∂Ueff∂Δ = 0 (16)

在通常情况下，有效势是显含各个凝聚并依赖

于温度、化学势等热力学参量的函数，平均场近似下

往往可以得到它的解析形式。通过联立能隙方程可

以解得序参量对热力学参量的依赖，从而得到系统

的相图。很明显，决定两夸克配对凝聚的能隙方程

也可以直接计算费米子的两点关联函数来得到。当

然，如果需要计算其他类型的夸克凝聚只需要在

NJL中引入相应的四费米子相互作用就可以，计算

的流程是几乎一样的。在旋转进入拉氏量后，最自

然的是将其处理成一个和化学势地位相同的热力学



核 技 术  2023, 46: 040011

040011-6

量，因为它们都只引入二次项的修正。研究结果也

的确表明，在某种意义上平均场层次的旋转极化项

和一个化学势项的作用相似，但旋转具有明确的运

动学意义，在细节上需要认真地考虑它可能导致的

非均匀性和非平庸的边界条件。

2.1　 局域势近似和边界条件　

要正向地从平均场的拉氏量得到有效势，需要

解得费米子的单粒子能级Ψ{ }ξ ，以考虑手征和 Pion

凝聚的系统为例，系统的本征方程为：

 Ĥψ = [ − iγ0γi∇ i − iΓ t + (m0 + σ )γ0 + iγ0γ5π ⋅ τ ]ψ

= Eψ (17)

如果手征σ和Pion凝聚π与时空无关，本征方程

是解析可解的。那么有效势可以解析写出为：

Veff =
1
βV ∫d4 xE

ì
í
î

ïï
ïï
σ 2 + π2

2G
−

∑
{ }ξ

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úε{ }ξ

2
+

1
β

ln (1 + e− βε{ }ξ ) Ψ †
{ }ξ Ψ{ }ξ

ü
ý
þ

ïï
ïï

(18)

显然，在旋转系统中凝聚值不仅大小是未知的，

也很有可能存在空间分布，但要得到单粒子能级又

反过来需要知道凝聚的分布来确定一个可解的平均

场近似下的本征方程。在无旋转的系统中，由于存

在时空平移不变性，可以合理地假设凝聚为一个宏

观量，它均匀地分布在全空间。然而，实际的经验显

示，一个整体旋转的系统最终达到的稳态往往是非

均匀的。如果要解析求解单粒子能级，一个可行的

方案是引入凝聚缓变的假设，即认为它随空间的变

化很慢，从而可以忽略其空间的导数项，只关注于它

的零阶分量，即认为：

∂n
rσ (r ) ≃ 0,  n ≥ 1 (19)

从直观上看，这一近似成立的充分条件为旋转

速度足够的缓慢。在大部分的初期工作中，人们更

关心相变是否发生而不重视凝聚的分布细节。这一

假设可以简化问题，且可以给出符合物理预期的结

果，因此多被人们采用。实际上，讨论旋转系统整体

的平衡态热力学是比较微妙的问题，特别是在进一

步考虑相对论协变和量子修正的情况下。因此，对

这个问题更安全的定义是局限在宏观无穷小微观无

穷大的局域流元内。在这个小系统中，只要旋转不

是特别剧烈，局域势近似就显得比较合理。大部分

的定性研究中往往以此类小系统为研究对象而采用

局域势近似。对于整体匀速旋转的系统，有限的边

界尤其重要，因为在光速极限的制约下体系边缘的

速度必须小于光速 v = RΩ < 1。一旦系统的初始转

动能量过高，在光速极限的制约下，系统或者向角速

度不均匀的分布演化，或者破碎成尺寸更小的多个

系统形成涡旋网格的形态。因此，原则上在匀速旋

转的体系中考虑边界的存在和引入明确的边界条件

是很重要的。然而，如果将研究对象集中于上述提

到的局域流元，只要该流元不是恰好处于体系边界，

边界条件就不是那么至关重要。在一些研究中，由

于人们仅关心相变的定性行为和凝聚变化所引发的

后续效应，因此还是直接选择自然边界条件进行计

算。在与其他考虑了明确的边界条件的研究比较后

发现，有限温度下对相变的定性结论并没有明显地

改变。

利用上述计算方法在文献［35］中显示了NJL模

型中考虑旋转背景下的手征相变在T - Ω平面的相

图（图 2）。可以看到，由于旋转对手征凝聚的压低

效应，手征过渡的“临界”温度随着旋转的变快而降

低，到角速度约为0.63 GeV时手征过渡变为一级相

变过程。本文对色超导配对也进行了研究，对于总

角动量为 0的配对得到了类似的结论，其物理原因

是显然的。因为旋转的极化能量修正直接出现在单

粒子的热分布函数当中。由于手征凝聚为标量凝

聚，其中两费米子自旋同向，相对轨道角动量反向，

旋转的极化必然导致这两部分的角动量中的一个被

抑制，另一个被增强，从而导致手征凝聚的幅度下

降；对于标量色超导的双夸克凝聚也可以如此分析。

总的来说，两个组分夸克和相对角动量之中如果至

少一个的方向与旋转相反，极化能量就会导致抑制

效应，从而抑制此种配对凝聚的幅度。反过来说，如

果各角动量部分都可以顺着旋转方向排列，则凝聚

就会被增强。这一直观的物理图像在不同的研究工

作中都得到了证实。

由于旋转在物理上会增强矢量道的凝聚，在

NJL 中考虑矢量相互作用进一步引起了人们的兴

趣 。 Wang、Chen 等［30，40］对 含 有 矢 量 相 互 作 用

(ψ̄iγμψ )2 + (ψ̄iγμγ5ψ )2的系统相图进行了研究。他们

图2　温度-角速度平面的手征相图[6]

Fig.2　Phase diagram of the T - Ω plane[6]
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的计算确认了之前的结果，即在旋转坐标系下，角速

度扮演类似重子化学势的角色，抑制手征凝聚。此

外他们认真比较了旋转极化和化学势的异同，发现

手征相变中的临界终止点（Critical Endpoint，CEP）

不仅在温度-化学势平面，还出现在温度-角速度平

面。进一步，他们还发现在温度-化学势平面上角速

度的存在仅减小CEP的临界温度，不影响临界化学

势；而在温度-角速度平面，化学势的增加也只减小

临界温度，不改变临界角速度。这表明，在平均场近

似下，旋转不仅在手征相变的相图结构上和化学势

十分相似，它们之间的相互作用也存在很多相同点。

这是与旋转极化抑制手征凝聚密切相关的。由于旋

转对矢量凝聚有促进作用，因此可以预期矢量道的

相互作用将改变这一相似点。在研究中，他们发现

温度-化学势平面的相结构对矢量道耦合强度敏感，

而温度-角速度平面的相结构则不然。同时他们也

全面计算了系统的多个热力学量，观察到旋转角速

度对重子数涨落的抑制和对压力密度、能量密度、比

热和声速的促进作用。Zhang等［28］在NJL中同时考

虑了手征和 Pion凝聚并引入了同位旋的矢量相互

作用道(ψ̄iγμτψ )2。他们系统研究了有限温度密度下

旋转对标量配对的抑制和矢量配对的增强，并给出

了相图（图 3），由于存在明显破坏同位旋对称性的

同位旋化学势存在，系统中的Pion介子将发生玻色-

爱因斯坦凝聚形成 Pion凝聚。同位旋化学势越大

系统中的Pion凝聚将逐步增强并在NJL模型中达到

饱和。但上面的结果显示当系统在整体旋转时，

Pion凝聚的基态将被破坏。在中等同位旋密度下旋

转的出现将抑制Pion凝聚直至其消失，而后进一步

增加的角速度将促进矢量凝聚形成，从而形成一个

三相点；更特别的是即使仅有很小的旋转，Pion凝聚

也会在高同位旋化学势下被破坏，体系将通过一级

相变进入矢量凝聚相。新的相图可能会在旋转的高

不对称核物质的系统，比如中子星中，存在重要的指

导意义。Sun等［29］进一步将NJL模型扩展到三味的

情况，集中讨论了旋转对夸克极化的影响。考虑了

奇异夸克的模型和对夸克极化的计算对理解实验中

的极化测量结果将起到积极的推动作用。

在局域势近似下，考虑不同的边界条件会对相

变过程带来一定的修正。其中最为显著的特征被简

称为“真空不转”。在边界上可以考虑沿径向的净粒

子流为0的条件，即：∫dθψ̄γrψ |
r = R

= 0 (20)

将此时的本征波函数代入该条件，可以得到沿

径向的横动量量子数的量子化为：

pl,k =
ì
í
î

ξ l,k R− 1  for  l = 0,1,…
ξ− l − 1,k R− 1  for  l =− 1, − 2,… (21)

其中：ξ l，k为第 l阶贝塞尔函数的第k个零点。如果不

考虑边界条件则横动量为零到无穷的连续量子数。

在零温下，手征凝聚的能隙方程化为：

σ =
σ

4G ∫− ∞

+∞

dpz∑
l =− ∞

∞ ∑
k = 1

∞ 2
[ Jl + 1 ( pl,k R ) ]2 R2

Jl ( pl,kr )2 + Jl + 1 ( pl,kr )2

E
θ (E − |Ωj|) (22)

注意到最后的阶跃函数在本征能量出现非零下

界时将恒大于转动引起的能级移动的绝对值：

E − Ωj ≥ 1
R

(ξ l,1 − ΩRj ) ≥ 1
R

(ξ l,1 − j ) > 0 (23)

因此，阶跃函数将永远为 1。这表明，在零温

下，旋转不引入任何修正。其中用到了贝塞尔函数

零点的结论为：

ξ l,1 > l + 1.855 757l1/3 + 0.5l− 1/3  for  l ≥ 1

ξ0,1 = 2.404 93 > 1/2
(24)

在有限温下，阶跃函数被费米分布所代替，旋转

的效应因此得到了体现。真空零温不接受旋转修正

的结论对极低温，即绝对零度附近的相结构是重要

的，但对于有限温度情形，大量的研究表明，平均场

近似下凝聚的定性甚至定量结果并不会受到边界条

件的显著影响。

边界条件的选择并不是唯一的，Chernodub 和

Gongyo在［23，26］中引入了MIT边界条件，其表述为：

[ iγμnμ (θ ) − 1]ψ |
r = R

= 0 (25)

它的直接结果是要求径向边界上的粒子流在各

个方向严格为零，是比上面更为严格的边界条件。

在MIT边界条件下，此文也给出了手征凝聚对温度

和角速度的变化行为以及相应平面的相图（图 4）。

这些结果和已知的结果没有定性或者定量上的显著

区别。MIT边界条件可以进一步推广，通过引入一

个可以人为选择的手征转角Θ可以设置一系列的边

界条件：

图3　角速度-同位旋化学势平面的QCD相图[28]

Fig.3　Phase diagram of the ω - µI plane for QCD[28]
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[ iγμnμ (θ ) − e− iΘγ5

]ψ |
r = R

= 0 (26)

研究者［23］对这类边界条件进行了研究，结果发

现任何手征角Θ下，手征相变温度随角速度的二次

函数减小，并且温度-角速度相图中相变线的位置和

斜率明显依赖于手征角的值。同时，需要注意的是

首先对所有的手征角相变温度都是随角速度下降

的；其次不同手征角下相变温度的跨度实际上并不

大（约10%）。这再次表明边界条件对相变行为的影

响是十分有限的。

2.2　 非均匀凝聚的自洽求解　

边界条件的讨论引发了对非均匀系统进行数值

求解的尝试。除理想刚体外，整体旋转的系统一定

会引发内部物质的重新分布，形成非均匀的多体系

统。这一点在上面的能隙方程的计算中体现得尤为

明显。要得到显式的狄拉克方程本征能级，就需要

假设手征凝聚的分布是已知的。在上面的求解中，

人们为了简化问题，假设手征凝聚为一待定常数，这

样实际上是在一个宏观无穷小但微观无穷大的小区

域内对系统进行求解，解出的是距离旋转轴一定横

向距离的小系统中的手征凝聚。显然，如果手征凝

聚随半径变化缓慢，这样的近似是合理的。由于凝

聚的表达式中显含横向位置R，因此局域势近似下

也可以给出凝聚随半径的依赖关系。但这种依赖关

系很显然是不自洽的也是不可信的，在大角速度的

极端条件下，凝聚甚至会在某个半径位置处发生跳

变，很明显这样的结果是完全不满足局域势近似的。

同时，在实际的夸克胶子等离子体中，不仅体系本身

的物质分布就是非均匀的，旋转的离心效应也容易

引起很强烈的物质重新分布。因此，探索能够自洽

求解体系非均匀性的方法就显得有比较重要的意

义。Wang等［27］借鉴冷原子系统的BdG方程，开发了

无须基于局域势假设，自洽求解非均匀凝聚的数值

方法。BdG方程的构造是比较容易理解的。既然本

征方程不能正向求解，那么就选取一组完备函数基

来展开未知的本征方程和能隙方程，根据对称性，这

组基函数可以直接选为柱坐标下平直时空的解。在

严格的边界截断的边界条件ψ (r = R ) = 0下，波函

数的展开式为：

ul, ↑
n =

c↑n,j

2π
φ j,l (r )ei ( l + 1)θ, ul, ↓

n =
c↓n,j

2π
ϕ j,l (r )eilθ

vl, ↑
n =

d↑n,j

2π
χ j,l (r )ei ( l + 1)θ, vl, ↓

n =
d↓n,j

2π
ξ j,l (r )eilθ

(27)

其中，所选的完备函数基为 φ j，l − 1 (r ) = ϕ j，l (r ) =

χ j，l − 1 (r ) = ξ j，l (r ) = cjl Jl(ktr )。边界条件给出径向横

动量量子化为 kt R = α j，l，α j，l为 l阶贝塞尔函数的第 j

个零点。这样就将连续的微分积分方程转化为简单

的代数方程，微分方程的本征值问题转化为矩阵的

本征问题。进一步，将本征方程和能隙方程联立求

解就可以自洽地解得随空间变化的凝聚。这样离散

化以后，相应的哈密顿量为按角动量量子数排列的

分块对角阵：

H = diag (H1,H2,…,Hlmax ) (28)

其中：

Hl =

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
− K jj′

l + 1 S jj′
l Δ jj′

l + 1 0

S j′ j
l K jj′− l 0 − Δ jj′

l

Δ j′ j
l + 1 0 − K jj′

l + 1 S jj′
l

0 − Δ j′ j
l S j′ j

l K jj′− l

(29)

其 中 ： Δ j′ j
l = ∫rdrσ (r )ϕ j，l (r )ϕ j′，l (r )， K jj′

l = ( l −
1/2) ∫rdrω (r )和S jj'

i = ∫drϕ j，1 + 1 (r ) ( l − r∂r )ϕ j'，j (r )。

在这样的系统中，不仅可以求得整体旋转系统

的凝聚分布，还可以引入更为现实的非均匀的角速

度分布，比如像QGP一样在中等半径位置涡旋最大

的角速度和仅有中间部分高速旋转的系统。数值计

算的结果表明，非均匀的角速度分布将引发两类效

应，其一是角速度本身对手征凝聚的抑制，即在角速

度大的位置手征凝聚明显小于角速度小的位置；其

二是角速度的梯度对手征凝聚有增强效应，即在角

速度快速下降的区间，手征凝聚明显大于角速度保

持平稳的区域（图5）。

2.3　 与磁场的联合效应　

磁场和旋转有着很多相同点，比如它们都是赝

矢量场，都对角动量有极化效应等。但它们又不尽

相同，最显著地表现在背景磁场是独立存在的客体，

与体系的带电粒子有实在的QED相互作用顶角；而

旋转是系统的集体运动，不存在微观的相互作用机

制。经典电动力学显示，圆周运动的电荷可以产生

图4　手征MIT边界条件下，在半径为20/Λ处手征相变温度
随角速度变化[23]

Fig.4　Phase diagrams of (T, Ω) plane at the chiral MIT 
boundary condition for cylinder with radius R = 20/Λ[23]
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磁场，而磁场可以驱动垂直于它运动的电荷做圆周

运动，因此旋转和磁场之间也存在着相互转化，相互

竞争或促进关系。研究同时存在背景磁场和旋转的

体系一度成为研究的热点。在夸克模型，尤其是

NJL模型中同时考虑两者的贡献是比较简单的，除

了引入非惯性参考系的度规外，通过通常的最小耦

合引入磁场即可。自由费米子所满足的运动方

程为：

[ iγμ(∂μ + iqAμ + Γμ ) − m ]ψ ( x ) = 0 (30)

当考虑 s波的相互作用时，旋转度规不引入更

多修正，相互作用项与通常平直时空下的无异。

Chen等［34］考虑了标量和赝标量的相互作用道，利用

上面同样的技术可以得到同时具有背景磁场和旋转

的有效势为：

Veff (m ) = ( )m − mcurrent 

2

2G
−

T
S∑q = ±
∫− ∞

∞ dpz

2π∑n,l,sz

ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

β ( ε + qΩj )
2

+

ln [1 + e− β ( ε + qΩj ) ]
(31)

其中：ε = p2
z + (2n + 1 − 2sz )eB + m2。

文中讨论了不同耦合常数取值下的两种相变曲

线（图6）。研究者发现沿着角速度方向手征相变的

行为无论在强、弱耦合下都是相似的，即随着角速度

的增加而减少。这一点和温度的作用十分相似。当

沿着磁场方向时，不同耦合的情况就截然不同。在

弱耦合情形，手征凝聚随着磁场的增加而增加，呈现

通常的磁催化效应，手征相变的临界角速度因此也

随着磁场的增加而增加；在强耦合情形下，手征凝聚

却显示随着磁场的增加而减小，同时临界角速度的

变化行为也正相反，随着磁场的增加而减小，显示出

类似“反向磁催化”的特征。这样的行为可以通过对

朗道能级的分析来理解。在弱耦合时，参与作用的

为较低的朗道能级，这些能级携带的角动量也小。

因此在给定的角速度下，角速度的极化效应也相应

比较小。体系的定性行为就和无旋转有磁场的情形

类似，显示正常的磁催化特性。而当耦合变强时，高

角动量的朗道能级开始逐渐参与相互作用，在给定

的角速度下，作用在这些能级的旋转抑制效应也更

为明显。因此进一步增加磁场时手征凝聚不增反

减，呈现出类似“反向磁催化”的行为。实际上，这里

的“反向磁催化”的图像和温度-磁场平面的著名疑

难是相似的。不过要解决温度-磁场平面上的问题，

需要切实地理解耦合常数的变化和固定温度不同朗

道能级的抑制效应。很显然，第一点是夸克有效模

型所不能回答的。

图5　角速度分布分别取ω = 0.5 [ exp (1.5(r − r0 ) 2
) + 1]− 1 (a)和ω = 0.06 [ exp (r − 10) + 1]− 1 (b)时手征凝聚

随径向位置的变化[27]

Fig.5　Radial dependence of chiral condensate for different rotations of ω = 0.5 [ exp (1.5(r − r0 ) 2
) + 1]− 1 (a) and 

ω = 0.06 [ exp (r − 10) +  1]− 1 (b)[27]

图6　弱耦合(a)和强耦合(b)下手征凝聚随角速度和磁场的变化[34]

Fig.6　The dynamical mass as a function of Ω and eB corresponding to strong coupling (a) and weak coupling (b)[34]
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巧妙地利用磁场和旋转的联合作用来促成物理

现象的发生在文献［24−25］中体现得尤为明显。在

此文中考虑带电的π±系统。由于这是个由标量粒子

构成的体系，原则上在旋转背景下不会有明显的物

理效应发生。然而考虑到一旦施加一个平行与角速

度方向的磁场时，带电的标量介子将会旋转起来，获

得一个非零的轨道角动量，而这个角动量是可以被

旋转极化的。因此Liu和Zahed详细研究了这个体

系中的π±的空间分布，发现π+将倾向于在边缘聚集

而π−由于系统整体电荷守恒的关系将聚集在中央区

域（图7）。玻色子的宏观聚集将引发玻色-爱因斯坦

凝聚现象的发生，与 π± 相应的 BEC 即为 Pion 超流

体，即由于磁场和旋转的联合作用，可能在整体同位

旋化学势为零的系统内产生 Pion不同电荷分量的

凝聚分布。

2.4　 胶子的贡献和格点QCD计算　

在磁效应大受关注的时期，格点 QCD 计算显

示，手征过渡的“临界”温度和人们基于通常的磁催

化效应的估计结果在趋势上完全相反，即磁场越高

反而相变温度越低。这一现象被称为反向磁催化，

它是典型的非微扰效应，可以被非微扰技术数值重

现，但无法给出直观的物理图像。其原因大致可以

理解为，手征配对的夸克之间传递相互作用的胶子

虽然不带电荷，但胶子的自能圈有大量的夸克涨落，

这些夸克会受到磁场的影响。因此磁效应将通过这

种量子场的次级效应影响胶子，进而修正夸克相互

作用并改变手征过渡温度的定性行为。在有效模型

中，通过引入合理的磁场依赖的四夸克相互作用顶

角可以重现反向磁催化现象，因此可以从物理图像

上部分验证上述理解的正确性。在背景涡旋情形

下，胶子是否也会带来类似的反趋势行为呢？考虑

到胶子本身就带有自旋，可以直接被涡旋极化而不

必像磁场那样通过次级量子效应获得修正，因此，涡

旋在胶子上的极化作用对手征过渡的影响有可能是

比较明显的。

要在有效模型中研究旋转依赖的相互作用效

应，需要首先得到NJL的耦合常数随角速度的变化

行为G (Ω )。在通常的量子场论中，耦合常数的修

正需要首先计算场的四点关联函数，再通过截腿等

操作得到相互作用顶角的修正。然而，在旋转参考

系中，时空平移不变性遭到了破坏，这就导致了不仅

四点关联函数会剩下大量不可解析算出的关于贝塞

尔函数的积分或求和，而且在进行截腿时还会出现

更多的积分。这些计算并没有很好的解析结果，数

值计算因为牵涉到很高的积分和求和重数也无法顺

利进行。因此需要通过其他途径来获取耦合常数对

角速度依赖的定性或半定量关系。Nielsen等［79−81］发

展了通过计算规范场在背景色磁场下的能量来抽取

耦合常数的一阶量子修正的方法。这一方法不仅可

以重现真空中著名的单圈QCD渐近自由结果，而且

将他们得到的磁场依赖的耦合常数放入NJL中可以

成功给出反向磁催化的结果。这一方案之所以可以

工作，是因为一阶量子修正的计算正是通过传递一

个规范玻色子来实现的。从量子力学的角度来看，

这个过程可以等价为外线粒子在这个中间玻色子构

成的势场之中，这个势场所造成的量子修正正是包

含在外线粒子的能级分布之中。很显然，对于高阶

量子修正过程，这种图像是不正确的。因此它不是

像标准的圈图计算那样可以系统地逐级计算量子修

正的方法，但对一阶修正而言是一个比较巧妙和直

观的方法，最重要的是它规避了对相互作用顶角的

直接计算，可以通过对单粒子的能级求和来得到耦

合常数的一阶修正。文献［82］中，这一方法被用于

了旋转系统。比如以纯胶子系统为例来计算QCD

耦合常数随旋转跑动，具体的计算方案为先引入常

数的背景色磁场，通过求和旋转胶子系统中所有的

本征能级，计算在背景色磁场下的磁化能量：

E =− 1
2

[ 4πχ ]VB2 = ∑
n,i = { fermions }

E i
n (32)

从而给出系统的磁化率 μ ( B ) = 1 + 4πχ ( B )随

背景色磁场的依赖关系。利用真空磁化率和真空介

电常数之间的关系 μϵ = 1，并考虑到真空介电常数

和耦合常数的联系αeff = α/ϵ就可以得到有效耦合常

数随背景色磁场的依赖方式。与普通的磁场作用类

似，在QCD中引入T8分量的色磁场将给出胶子的朗

道能级为 Enk3 s3
= (k 2

3 + 2gB (n + 1/2 + s3 ) )1/2。这里

可以看到，能级的大小由背景色磁场的大小来决定，

因此可以将2gB等同于相互作用的能量标度而换为

标准教程中的 k 2。在旋转系统中，利用同样做法求

解胶子能级，并通过适当的近似可以得到强相互作

用的耦合常数在旋转系统中将随着角速度的增加而

减小（图8）。这样就可以在NJL中也引入同样定性

行为的耦合常数G (Ω )来重新计算手征相变的临界

温度。在局域势近似下，数值结果表明，的确像反向

图7　同时处于背景磁场和涡旋场中的能级劈裂示意图[25]

Fig.7　Diagram showing energy-level splitting under the 
combined influence of external magnetic and vortex fields[25]
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磁催化一样，在考虑了旋转对耦合常数的影响后，手

征相变温度将呈现与常数耦合情形完全相反的

趋势。

早在 2013 年，Yamamoto 和 Hirono 就考察了格

点QCD在旋转背景下的费米子作用量部分［33］，他们

发现虽然旋转的极化类似费米子化学势的贡献，但

其实并不造成符号问题，这一点和同位旋化学势类

似。在这项研究中，他们并未真正进行格点模拟，而

是仅对格点作用量的形式进行了讨论，因此他们过

于乐观估计了这个问题。在最近的格点计算［51］中，

Braguta等对QCD的旋转模拟进行了系统的研究。

他们发现当考虑旋转修正后，符号问题出现在了胶

子场部分：

SG =
1

2g2 ∫d4 x [ (1 − r2Ω2 )F a
xy F a

xy + (1 − y2Ω2 )F a
xz F

a
xz + (1 − x2Ω2 )F a

yz F
a
yz +

         F a
xτF

a
xτ + F a

yτF
a
yτ + F a

zτF
a
zτ − 2iyΩ ( F a

xy F a
yτ + F a

xz F
a
zτ ) + 2ixΩ ( F a

yx F a
xτ + F a

yz F
a
zτ ) − 2xyΩ2 F a

xz F
a
zy ]

(33)

这是非常令人意外的结果，因为绝大多数情况

下符号问题都是由于费米子的化学势项导致的。研

究者同时对纯胶子和含有轻夸克的系统进行了计

算。为了规避符号问题，研究者引入虚角速度对解

禁闭相变进行了模拟。结果发现，在纯胶子系统中

相变临界温度会随着虚角速度的增加而减小，而在

纯夸克系统中则相反。当同时考虑体系中存在胶子

和夸克时，胶子的贡献相比之下更为显著，即系统整

体的相变温度是随着虚角速度的增加而减小的。解

析延拓至实角速度即表明QCD系统整体的相变温

度可能将会是随着实角速度的增加而增加。考虑到

在大部分的格点研究中，解禁闭和手征相变的相变

温度常常十分接近，这表明很可能上述独立的NJL

模型的研究结论和格点研究结果是一致的。当然，

由于符号问题的存在，格点结果的可信度也要大打

折扣。当考虑旋转对相互作用的修正后，由于胶子

场的贡献导致系统的相变温度究竟如何依赖于角速

度，现在还是个没有确切答案的问题。

2.5　 AdS/QCD和解禁闭相变　

夸克模型对研究夸克配对和手征凝聚十分方

便，但不易于解禁闭相变的研究。引力对偶模型是

比较强有力的研究工具，Chen 等［31］采用了 The 

Einstein-Maxwell-Dilaton系统，其模型作用量为：

S =
1

16πG5
∫d5 x − g é

ë
êêêêR − h (ϕ )

4
F 2 − 1

2
∂μϕ∂μϕ −

V (ϕ )ù
û
úúúú (34)

这个时空中的度规写为：

ds2 =
L2e2Ae ( z )

z2

é

ë
êêêê − G ( z )dt2 +

1
G ( z )

dz2 + dx2ù

û
úúúú   (35)

背景旋转通过相应的坐标变换关系引入

t → 1

1 − l2ω2
(t + l2ωϕ)，ϕ → 1

1 − l2ω2
(ϕ +ωt)。

和前面的坐标变换关系比较可以发现，这里就考虑

了洛伦兹因子。用此模型对QCD系统的研究发现，

角速度的增加将降低解禁闭相变的临界温度，这一

点和手征相变在平均场下的研究结果相似，而与格

点计算的预期不同。在温度-化学势平面上，研究者

发现角速度对解禁闭相变的CEP有明显的影响（图

9）。当角速度增加时，CEP将向小化学势和低温的

方向移动。

通常的AdS/QCD对应的技术十分适合解禁闭

的研究。Braga等［32］利用此技术，选用旋转的柱对称

黑洞模型，对零化学势的旋转系统的热力学进行了

讨论。在柱坐标下，时空和黑洞分别采用以下度规：

ds2 =
L2

z2
( − dt2 + l2dϕ2 +∑

i = 1

2

dx2
i + dz2 )

ds2 =
L2

z2
( − f ( z )dt2 + l2dϕ2 +∑

i = 1

2

dx2
i +

dz2

f ( z )
)
(36)

在这个研究工作中考虑了两种边界条件，即“硬

壁”和“软壁”，它们分别为：

ΔE (ωl,T ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

L3π

κ2 1 − ω2l2

1
2z 3

h

, z0 < zh

L3πzh

κ2 1 − ω2l2 ( )1
z 4

0

− 1
2z 4

h

, z0 > zh

(37)

图8　考虑胶子极化的贡献，手征相变温度随角速度的变
化[82]

Fig.8　Under the contribution of gluon polarization, the chiral 
phase transition temperature as a function of the angular 

velocity[82]
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ΔE (ωl,zh ) =
γ (wl ) L3π
κ2 z 3

h

[− e− cz2
h( )− 1 + cz 2

h +

ù
û
úúúú1

2
+ c2 z 4

h Ei ( )− cz 2
h (38)

研究者发现对于解禁闭相变，临界温度对旋转

的依赖是比较敏感的，在角速度仅为 20 MeV时，临

界温度就会降为无旋情形的0.87。相变对角速度的

敏感依赖可能对相对论重离子碰撞的末态观测量带

来明显的影响。对于不同边界条件的研究，解禁闭

温度随着角速度的增加而减少，这一点和上面的

EMD（Einstein-Maxwell-Dilaton）模型的结论以及

NJL模型平均场近似下的手征相变的趋势一致。在

此文献中研究者也注意到了上面的格点计算结果，

但很明显，引力对偶模型的结论是和格点的预期相

反的，格点只有费米子部分可以给出旋转抑制的结

果，而同时考虑胶子和夸克的作用后，会整体显示旋

转对相变温度的催化效果。当然，格点由于符号问

题的存在，对其结果也应存疑，要确定在非微扰下究

竟是催化还是抑制，需要利用其他的非微扰方法对

这个问题进行独立的计算。

3  涡旋场下的输运和实验观测 

从模型研究和格点计算可以看到，可以引发手

征或解禁闭相变的角速度大小约数十到上百MeV。

基于部分子输运的AMPT（A multi-phase transport）、

UrQMD（The Ultra-relativistic Quantum Molecular 

Dynamics）模型和流体力学的模拟计算结果表

明［22，55，84−85］，在相对论重离子碰撞中，仅在少数局部

的涡旋峰值处有可能在极短的时间内达到这个数量

级，整体平均角速度要小得多。因此，希望旋转引起

的相变修正能够在当下的重离子碰撞实验中给出显

著的可观测效应是不现实的。在涡旋背景下，更为

明确的效应是涡旋极化部分子或末态强子，从而影

响输运过程。很显然，这一过程最终将影响末态粒

子的动量分布。反过来，利用极化测量结果就可以

对QGP内部涡旋的大小和分布进行重建。

与磁场的情况相似，相对于重离子碰撞的能量

区间，轻夸克可以视作天然的近似手征费米子，动量

和自旋方向完全锁定。任何对自旋的极化作用都将

直接改变动量的方向，从而改变末态强子的动量分

布。在同时具有矢量和轴矢化学势的系统中，涡旋

将引发矢量流和轴矢流。这种粒子流和驱动场量的

宇称相反的输运规律是十分反常的，因此被归于反

常输运现象。这类与手征荷的存在相关的输运现象

被称为手征涡旋效应［45−48］：

jV =
μVμA

π2
Ω

jA = [
T 2

6
+

1
2π2

( μ2
V + μ2

A ) ]Ω
(39)

同时考虑两种输运的联合效应将产生手征涡旋

波。涡旋波将造成正反粒子的椭圆流差异并给出可

能的可观测效应。由于带电强子在磁场影响下也会

因为反常磁输运效应出现类似的现象，因此，在对涡

旋效应的探测时往往以中性的强子的分布作为探

针，从而最小化磁场的影响。显然，手征输运现象是

对普通输运过程的一阶量子修正。是否可以像量子

场论一样，对输运规律的量子修正进行逐阶次的系

统计算呢？量子的维格纳函数就是实现此种量子化

的优秀途径。文献［56，86］中研究者就在一框架内

系统导出了手征涡旋效应：

J ρ
(0 ) se ( x,p ) = pρ fsδ ( p2 )

J ρ
(1) s ( x,p ) =− s

2
Ω͂ρα pα

dfs

d ( β ⋅ p )
δ ( p2 ) −

sQ
p2

F͂ ρλ pλ fsδ ( p2 )

(40)

在相对论重离子碰撞实验中业已观测到显著的

中性超子极化［16−17，87−90］，正反超子的极化率随着碰撞

中心度而增加，随着碰撞能量的增加而减小。这一

结果与利用AMPT模型对QGP局域涡旋的模拟结

果定性一致。因此，它被认为是QGP具有强烈的整

体非零涡旋的证据。整体极化数据可以用不同的模

图9　EMD模型T - ω平面解禁闭相图[83](a)和AdS/QCD模型两味T - ω平面解禁闭相图[31](b)
Fig.9　Phase diagrams of T - ω plane for EMD model[83] (a) and two-flavor AdS/QCD model[31] (b)
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型得到解释。Ayala等［60−61，65］用 core-corona模型对计

算Λ及其反粒子的全局极化。这是个统计模型，其

主要思想是考虑Λ的来源核心分别为火球高密度的

“core”和低密度的“corona”。研究表明，极化函数的

整体性质与来自 core和来自 corona的Λ相对丰度相

关。对于低能量碰撞，前者更丰富；对于较高能量，

后者变得更丰富。这个相对丰度竞争的主要后果是

在碰撞能量约 10 GeV处同时达到极化峰值。因此

预测，Λ的全局极化应该在NICA和HADES的能量

范围内达到峰值。更为细致的研究是利用部分子输

运模型AMPT来模拟部分子在背景涡旋场中的极化

并给出末态超子分布［67，91−93］，此工作中也对局域极化

的分布和对碰撞条件的依赖给出了详细的结果。Li

等［53］对非对心重离子碰撞事例，考虑自旋-涡旋和自

旋-磁场耦合，并提取强耦合QGP流体涡旋和磁场

作为输入，用AMPT计算了Λ及其反粒子的全局极

化。可以看到，全局极化的计算结果和 STAR的测

量数据比较吻合（图 10）。考虑不同的流体输入和

微观极化细节的模拟计算表明对于全局极化的结果

是比较容易重现的［57，64，94−102］。更丰富的实验测量数

据表明，超子和其反粒子的极化并不完全相同，由于

它是个复合粒子，因此不可避免地受到电磁作用的

影响。Guo等［58］仔细研究了同时存在背景磁场和涡

旋时的全局极化。研究表明，用火球中的磁场来解

释数据是可行的，正反超子间极化的差别比较敏感

的依赖于磁场的寿命。

在进一步对涡旋的空间分布进行研究时，人们

发现了理论和实验的差异。如同对涡旋均值的测量

一样，对涡旋空间分布的测量归结于对中性矢量粒

子的动量角分布的测量。Wei等［59］总结并系统研究

了不同碰撞能量下Au+Au碰撞中的局域极化分布

（图 11）。文章对现阶段的实验和理论的差异进行

了总结，即在中心快度区，纵向自旋极化的方位角分

布的理论结果同最近的实验数据趋势完全相反；矢

量介子φ和K*0的极化测量，也与理论预测矛盾。这

是十分异常的结果。因为整体极化的数据可以用各

类模型拟合和预测得很理想，这就表明现有的唯象

模型至少是部分正确把握了涡旋相关的物理过程

的。局域极化的截然相反的结果可能来源于理论和

实验对应过程中的定义偏差。

图10　不同磁场寿命下Λ及其反粒子的全局极化差异随对撞能量的变化[58](a)和AMPT模型对全局极化的模拟与STAR实验的
对比[53](b)

Fig.10　Global polarization difference between Λ and its antiparticle under different magnetic field lifetimes as a function of 
collision energy[58] (a), comparison between the AMPT model simulation and the STAR experiment of global polarization[53] (b)

图11　对撞能量为19.6 GeV (a)和200 GeV (b)中心度为20%~50%金-金碰撞下Λ局域极化的快度-方位角分布[59]

Fig.11　Rapidity-azimuth distribution of the local spin polarization of Λ and Λ̄ for Au+Au collisions at 20%~50% centrality range at 
19.6 GeV and 200 GeV, respectively[59]
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基于流体力学语言，Becattini等［100］研究了满足

各类不同变换性质的涡旋定义。上面提到，对于旋

转系统的理论处理在相对论的变换性质方面存在一

定的含混之处。作为局域平衡的热力学体系，QGP

在每个流元中的相对论协变性已经破坏。因此在与

实验进行比对时，如何正确地理解和刻画实验当中

的涡旋是一个值得思考的问题。在上述文献中，研

究者就对三种涡旋定义进行了对比研究，其中包括

普通涡旋，热涡旋和T-涡旋（图12）。

ωμν =
1
2

(∂νuμ − ∂μuν ) (41)

Ωμν =
1
2

[ ∂ν (uμ /T ) − ∂μ (uν /T ) ] (42)

Ωμν =
1
2

[ ∂ν (Tuμ ) − ∂μ (Tuν ) ] (43)

很显然，热涡旋和温度涡旋对温度的依赖方式

是完全相反的，而普通的涡旋则完全不依赖温度。

如果考虑到QGP本身特有的温度分布，这三者的空

间分布将有很大的差别。因此，正确地理解和使用

相应的涡旋定义可能蕴含着解决局域极化困难的

线索。

当然，局域极化的困难也可能就是现有的唯象

模型普遍遗漏某类物理机制造成的。总之，这一矛

盾引起了广泛的兴趣，从部分子输运模型到流体模

型，人们开展了大量的模拟工作，试图理解这一明显

相反的趋势［52］。例如Wei等［59，68］使用MUSIC黏滞流

体模型与AMPT结合研究超子自旋极化，模型使用

UrQMD强子级联QGP火球演化，这种混合模型可

以很好地描述各种RHIC-BES能量下的软强子，如

所有带电强子的快度分布、横向动量谱和椭圆流等，

但得到的局域极化还是和实验趋势完全相反。Sun

等［69］也用类似的模型进行了超子极化对冷却

（Freeze-out）温度的依赖的研究。Li等［103−104］通过计

算强、电磁和弱过程的两体衰变过程，考虑了奇异重

子对Λ超子自旋极化的下馈效应，系统计算了包括

Λ、Ξ−、Ω−在内的超子全局和局域极化。这种贡献削

弱了原始的Λ极化，但不足以在定性上翻转当前理

论上关于Λ局域极化方位角的预言。因此实验截然

相反的局域极化趋势还是没有得到解释。Wu

等［83，105］通过将普通的涡旋代替为温度涡旋（T-

vorticity）暂时解决了矛盾。当采用温度涡旋作为背

景的涡旋场时，温度的分布引入了新的贡献，理论可

以得到与实验测量相似的趋势。

最近，Fu等［105−106］的理论进展表明，局域极化可

能包括来自于涡旋之外的、由流体热剪切张量所带

来的效应。当这一新贡献被包括到唯象模拟后，实

验结果可得到较好描述。Becattini等［105−106］考虑了强

子的冷却逸出温度对强子极化的影响，发现等温冷

却的假设将带来新的自旋极化贡献从而进一步修正

局域极化的理论与实验的差异。

除中性超子外，Wei等［107］提出利用双轻子极化

的差异来探测涡旋的方案。文章显示旋转对双轻子

的谱函数有增强作用，且对低不变质量的双轻子作

用更为显著。通过研究易于测量的双轻子产额和椭

圆流对旋转的依赖，文章提供了用双轻子相关的信

号对涡旋进行探测的可能性。在唯象学方面，人们

进一步讨论了很多包括轻子谱函数、产额和椭圆流

以及束缚态解离对旋转的依赖［50，108−109］。在真实的

QGP中极化不是瞬间发生的，需要消耗一定的弛豫

时间，而QGP的形成和消亡也十分迅速，这两个时

间的竞争也会影响超子极化的观测结果［62−63］。当考

虑超子的局域产生过程后仍可以比较好地符合实验

的整体极化结果，这表明整体极化的强度与体系的

平均涡旋和强子产额关系较为显著。

4  结语 

从上面的介绍可以看到，对于QCD多体系统，

旋转将产生多个层次的影响，其定量效果与旋转角

速度的大小直接对应。因为旋转并不是像磁场一样

与物质场存在直接的相互作用，它在单体上的作用

是比较明确的，即对施以角动量极化作用，单体的能

量发生移动，被极化能量修正。因此，在涡旋仅有数

个MeV时，只有质量最为接近这个数值的轻夸克受

到显著的影响。作为近似的手征费米子，旋转极化

将明显修正轻夸克的自旋方向，并通过手征费米子

的自旋-动量锁定性质影响其动量方向进而改变输

运过程。这一与手征费米子密切相关的机制无法在

手征平衡的系统驱动粒子流，却可以在正反物质不

对称的系统中驱动手征流。通过宇称分析，可以得

知依赖于手征费米子存在的反常输运现象可能会出

现在任何具有背景赝矢量场的系统中。这些手征输

图12　使用不同涡旋定义计算所得的局域极化随方位角的
分布[83]

Fig.12　Local polarizations as functions of azimuthal angles 
for different definitions of vorticity[83]
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运导致的末态粒子动量分布的变化很有可能在

QGP的演化中存在，但要明确地探测到它们还需要

实验上更为精巧的测量和理论上更为敏感的信号。

随着系统温度进一步降低，手征对称性发生破缺，系

统中不再存在近似的手征费米子，夸克的质量约为

组分质量 300 MeV。在这样的系统中，过小的极化

能量将对系统性质不再具有可观测效应。只有当旋

转角速度增加到几十到数百MeV时，手征和解禁闭

相变的相变温度才会受到明显修正。有效模型的平

均场近似和引力对偶模型的研究显示，手征和解禁

闭相变在旋转系统中将更容易发生。然而，QCD系

统中还存在着大量的胶子，它们不仅质量很小，而且

具有很强的自相互作用。当考虑旋转对胶子的影响

后，有效模型和格点计算的结果都暗示，虽然手征凝

聚被旋转抑制，但相变温度可能被反向抬高，形成旋

转催化对称性破坏的态势。由于格点计算出人意料

地出现了符号问题，这些结果尚不能被完全肯定。

在重子和同位旋化学势不为零的区域，有效模型的

计算显示旋转将同样抑制色超导和 Pion超流配对

基态的产生。随着旋转角速度进一步地增加，系统

将倾向于矢量玻色子的宏观凝聚态。由于光速极限

的限制，如此大的旋转角速度是很难在较大的范围

内存在的。边界条件或系统非均匀性是在更为现实

的计算中必须考虑的问题。同样是有效模型的计算

发现，边界条件在零温附近会大幅削弱旋转的影响，

但在有限温度时，旋转的贡献和考虑自然边界条件

时差别并不显著。由于旋转的离心效应，夸克配对

的凝聚将出现空间上的非均匀性。类似BdG方程

的自洽求解方法给出了手征凝聚随径向的分布。这

些结果不仅肯定了旋转均值本身所导致的手征抑制

效应，也揭示了旋转沿径向的变化反而增强该局域

的凝聚。各类唯象模型模拟显示，相对论重离子碰

撞所生成的QGP火球中，涡旋的平均值虽然仅到引

发手征输运的量级，但可能会因为涨落在局部达到

很大的数值。落差极大的非均匀涡旋场是否会因为

相变温度的修正而影响QGP的演化，这是一个很有

意义但也需要在确定涡旋场分布的前提下才有可能

探究的问题。人们尝试利用超子整体和局域极化的

实验结果来帮助确定来涡旋场的空间分布。局域极

化方面实验和理论的差异促进了更细致理论的研

究，人们逐渐对QGP的量子输运过程、流体黏滞效

应和后续的强子产生过程有了更进一步的认识。总

而言之，QGP涡旋的发现不仅带来了大量新奇有趣

的物理效应，而且引发了人们对这种特殊系统的量

子化和时空特性等本质问题的思考，相信在这个方

向的深入探索将揭示更多QCD相变、相对论重离子

对撞的奥秘并促使对理论物理更一般问题的讨论。
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