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摘要: 相对论重离子碰撞的拓扑荷作用破坏作用平面两侧不同手征性的夸克数目的平衡，从而引起P和CP

破坏特征。本工作主要分析RHIC和LHC能区的手征电荷分离作用，分析手征电荷分离随碰撞中心度、碰撞

能量和核屏蔽等依赖关系。并未发现手征电荷分离效应与碰撞能量大小有非常紧密的依赖关系，但发现核屏

蔽效应对手征电荷分离有重要的影响，与不考虑屏蔽效应相比，考虑屏蔽效应会使手征分离效应明显压低，

由于屏蔽效应出现，使得 a++(a−−)的分布与 a+−(a−+)分布并不对称。并且还发现手征分离效应主要发生

在碰撞参量较大的周边碰撞，越接近中心碰撞，手征分离效应几乎可以忽略。
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1 引言

手征电荷分离效应 (CCSE)[1] 与矢量荷和电荷分

离效应一样，对应为手征特性的分离。RHIC[2−4]

和LHC[5] 已经发表了有关粒子关联特性的手征磁效

应的实验结果。通过比较RHIC和LHC结果，我们发现

手征电荷分离与碰撞能量并没有明显的依赖关系。这些

实验结果对我们深入研究相对论重离子碰撞手征磁效应

有重要的促进作用。

在文献 [6−8]中, 我们提出了一种改进非中心核碰

撞的磁场计算方法。在计算中，我们发现相对论重离子

碰撞可以产生巨大的磁场，该磁场存在于碰撞之初，并

随时间快速衰减为零。大量的有关磁场计算文献 [9−12]

发现RHIC和LHC能区的磁场可以达到B ≈ 1014 T。

同时我们还发现：在较高的LHC能区，初态产生的磁

场比RHIC能区高，但磁场衰减比RHIC能区要快。

Kharzeev, Mclerran和Warringa (KMW)等[12] 分

析了相对论重离子碰撞由不为零的规范场位形而引起

的电荷-宇称 (CP)破坏的特征。KMW认为场位形在磁

场作用下，使得碰撞中产生的右手和左手夸克在垂直

作用平面两侧发生反向运动，引起手征电荷分离，产生

手征电流，这种电荷分离是保持C变换不变的，这是由

于在C变换时，磁场和电流同时都改变符号，而P变换

时，电流改变符号，而磁场不变号，因此对应P破坏，

同时CP也被破坏。本文将进行手征电荷分离效应的详

细研究，在第二部分我们将介绍CCSE作用机制；相关

的计算结果将在第三部分给出；最后一部分将进行总结

和分析。

2 手征电荷分离作用机制

文献 [12]提出，手征磁效应 (CME)会引起相对于

作用平面的手征电荷分离，分离的电荷Q可表示为

Q≈ 2Qw

∑
f

|qf |β(2|qfΦ|) ， (1)

这里 qf 对应夸克的电荷数，Φ = eBρ2为电磁通量，

β(x)对应的函数形式为

β(x)=

{
x for x6 1

1 for x> 1
。 (2)

KMW[12]指出，如果磁场 eB ∼ 1/ρ2，对应有较

大概率发生电荷分离，这里 ρ为不为零环绕数的场

位形的大小。这对应磁场量级为α2
sT

2, 其大小大约

为 102 ∼ 103 MeV2。通过计算发现：RHIC和LHC能

区的非中心核碰撞可以产生这样大小的磁场[9−12]。下

面将结合相对论重离子非中心碰撞，并取两核碰撞的重

叠区域的磁场近似为均匀磁场计算手征电荷分离效应。

N±
a 和N±

b 分别定义为作用平面上 (a)、下 (b)总

正 (+)/负 (-)电荷数，单位为 e，N± =N±
a +N±

b 为某

一碰撞事件总正 (+)/负 (-)电荷数，和∆± =N±
a −N±

b
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定义为作用平面两侧的带电荷数差。当发生电荷分离

时，必然会引起∆+和∆−同时发生改变，其结果为

±
∑
f

|qf |β(2|qfΦ|)f±(x⊥) ， (3)

这里我们选择Qw = ±1, 发生Qw > 1的概率很低可以

忽略。考虑核屏蔽作用，也即是位于核表面的核子比核

里面的核子更有利于引起手征变化∆±, 本文引入核屏

蔽函数 f±(x⊥), 其形式为

f±(x,y)= exp(−|y±(x)−y|/λ) ， (4)

这里λ对应为核屏蔽长度, y+(x)和 y−(x)被定义为

两核碰撞的重叠区域的 y 坐标的上限和下限。因

此 |y±(x)− y|是坐标点 y到表面的上/下限的距离, 很

容易得出：

y+(x)=

{ √
R2−(x−b/2)2 −R+b/26x6 0√
R2−(x+b/2)2 06x6R+b/2 ，

(5)

这里 b为碰撞参量, R为原子核的半径，我们要说明的

是 y+(x) = −y−(x)。对于较大碰撞参量的极端相对论

核-核碰撞的重叠区域，我们可以近似认为产生的磁场

为均匀磁场。真空中磁场随时间变化非常剧烈，本文中

还将考虑QGP的响应。用N±
t 分别定义相对于作用平

面上升/下降相变的粒子数，Nt =N+
t +N−

t 为发生相变

的粒子总数，∆t为上升与下降相变的粒子数之差，并

且∆t =N+
t −N−

t 。

我们假设所有相变均独立发生，∆t由一维自由游

走模型决定。由于Nt变化正比于
√
Nt, 因此有：

⟨∆2
t ⟩=

∫ tf

ti

dt

∫
V

d3x

∫
dρ

dNt

d3xdtdρ
， (6)

这里V 为发生相变的区域体积。我们假设所有变化彼此

之间互相独立，所以，∆±变化对应为所有贡献之和：

⟨∆2
±⟩= 1

2

∫ tf

ti

dt

∫
V

d3x

∫
dρ

dNt

d3xdtdρ
×[

f−(x,y)2+f+(x,y)
2
][∑

f

|qf |γ(2|qfeB|ρ2)
]2
， (7)

和

⟨∆+∆−⟩=−
∫ tf

ti

dt

∫
V

d3x

∫
dρ

dNt

d3xdtdρ
×[

f−(x,y)f+(x,y)
][∑

f

|qf |γ(2|qfeB|ρ2)
]2
。 (8)

利用

ρ∼ (Γ±/αS)
−1/4 ∼ 1/(αST ) ， (9)

对应的QCD sphaleron相变率Γ±[12]为

dN±
t

d3xdt
≡Γ± ∼ 192.8α5

ST
4 。 (10)

由此可以得到

d⟨∆2
±⟩

dη
=2χαS

[∑
f

q2f
]2 ∫

V⊥

d2x⊥×

[
f−(x,y)2+f+(x,y)

2]∫ tf

ti

dττ
[
eB(τ,η,x⊥)

]2
， (11)

和

d⟨∆+∆−⟩
dη

=−4χαS

[∑
f

q2f
]2 ∫

V⊥

d2x⊥×

[
f−(x,y)f+(x,y)

]∫ tf

ti

dττ
[
eB(τ,η,x⊥)

]2
， (12)

这里 τ =(t2−z2)2为固有时，η=
1

2
log[(t+z/(t−z))]为

时空快度，对应等式 (11)和 (12)的面积积分范围V⊥为

两核重叠区域的横向面积，时间的积分范围是从初始

时刻 τi (τi =R/sinh(Y0)，(其中Y0为入射粒子的快度))

到末态 τf。上式中χ为一常数，给定该常数为 1，详细

的分析可参看文献 [12]。

在文献 [7−9]中，我们利用Woods-Saxon核分布代

替均匀核分布[12]计算了相对论重离子碰撞的磁场分布。

两个带相同的电荷Z 和半径R的核以接近光速 (快度

为Y0)沿着 (或逆着) z方向碰撞。在 t=0时刻，我们定

义为碰撞参量 b的非中心核-核碰撞的初始时刻，此时，

两核的中心分别位于x=±b/2，对应的碰撞参量沿着x

轴方向。两核重叠的区域的核子定义为参加反应核子，

两核非重叠区域的核子称为旁观核子。由于两核以接

近光速进行碰撞，对应的洛伦兹因子 γ很大，考虑洛伦

兹收缩效应，可以把碰撞核近似看成是圆盘形状 (对应

为 z=0平面)。详细的相对论重离子碰撞的磁场计算可

以参看文献 [7−9]。

大量的理论和实验工作认为，相对论重离子碰撞产

生的物质对应为夸克胶子等离子体 (QGP)，对应QGP

的电导率σ并不会为零。一些工作认为[13, 14] QGP在

高温情况下对电磁场有积极的响应作用，也可以理解

为：QGP响应对磁场在QGP环境中的时空演化发生重

要影响[15−17]。

为了研究QGP对电磁场的响应，可利用麦克斯韦

方程[18]：

∇×E=−∂B
∂ t
， (13)
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1

µ
∇×B= ϵ

∂E
∂ t

+J ， (14)

这里µ和 ϵ分别对应QGP的磁导率和介电常数，可以

假定为常量。由欧姆定律，对应的电流J为

J =σ(E+v×B) ， (15)

这里 v为QGP流的速度，由方程 (15)，可以得到磁场

的方程为

∂B
∂ t

=∇×(v×B)+
1

σµ
(∇2B−µε

∂2B
∂ t2

)。 (16)

上式右边的第一项为对流项，第二项为扩散项，这

两项之比定义为磁雷诺兹数Rm：

Rm =LUσµ ， (17)

上式U 为流的特征速度，L为QGP 的特征长度。

假设QGP 为良传导体，可以忽略扩散项，也即是

取Rm ≫ 1，取理想导体限情况：

∂B
∂ t

=∇×(v×B)。 (18)

对应Bjorken纵向膨胀的时空图像为[16−18]

vz = z/t。 (19)

在Bjorken时空演化图像下，对应的磁场变化特征

为

Bx(t,x,y,z)=
t0
t
e
− c2s

2d2y
(t2−t20)

Bx(t0,x0,y0,z0) ，

(20)

和

By(t,x,y,z)=
t0
t
e
− c2s

2d2x
(t2−t20)By(t0,x0,y0,z0)。 (21)

上式中的B0(r) =B(t = t0,r) (t0定义为QGP形成时

间), cs为声速，dx,y为横向分布的平方根宽度。

从上面的分析可以看出：磁场B 的时空演化受初

态磁场分布影响，本文主要讨论中心点 r = 0 的磁场，

它的随时间演化分布形式为

Bx(t,0)=
t0
t
e
− c2s

2d2y
(t2−t20)

B0
x(0) ， (22)

和

By(t,0)=
t0
t
e
− c2s

2d2x
(t2−t20)B0

y(0)。 (23)

分别给定 dx ∼ dy ∼ 3和 c2s ∼ 1/3. 文献 [6−8]，我们计

算了真空中磁场 eB分布特征，图 1研究了在QGP中的

磁场随固有时变化关系。从图 1可以看出，在QGP介

质中的磁场比在真空中的磁场随时间衰减要慢得多，换

句话说，考虑QGP响应，相对论重离子碰撞产生的磁

场会持续更长的时间。

图 1 (在 线 彩 图)RHIC 和LHC 能 区 的 碰 撞 中 心

点 (x,y) = (0,0)在碰撞参量 b = 8 fm时的磁场 eBy

随固有时 τ的变化关系，实线和点线分别对应RHIC

能区考虑QGP介质响应和在真空中的磁场曲线，虚

线和点划线分别对应LHC能区考虑QGP介质响应

和在真空中的磁场曲线

3 手征电荷分离效应研究

Voloshin[17]提出了一套研究垂直于作用平面两侧

电荷分离的研究方法，对于已指定的碰撞事件[12, 17]，

可以定义关联函数为

g(ϕα,ϕβ)=
1

NαNβ

Nα∑
i=0

Nβ∑
j=0

cos(ϕαi+ϕβj) ， (24)

上式的α,β =±定义电荷的符号，ϕαi定义为带电粒子

与作用平面的方位角，N±为带正或负电荷粒子的总数

目。

对Ne个相同事件的关联函数求平均，可以消除多

重数的涨落，通过这种方法，可以定义[12, 17]平均后的

关联因子 a++, a−−, a+−和 a−+为

aαβ =− 1

Ne

Ne∑
n=1

g(ϕα,ϕβ)。 (25)

关联函数 g(ϕα,ϕβ)定义为

g(ϕα,ϕβ)=
1

NαNβ
(XαXβ−YαYβ) ， (26)

上式中

X± ≡
N±∑
i=1

cos(ϕ±
i ), Y± ≡

N±∑
i=1

sin(ϕ±
i )。 (27)
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如果考虑磁场很大的情况，可近似认为粒子沿着磁

场方向极化，此时可假设所有的粒子发射垂直于作用平

面，在这种情况下ϕ=π/2或ϕ=3π/2，我们有

Y± =∆± 。 (28)

由此可以得到

a++ = a−− =
1

N2
+

⟨∆2
±⟩ (29)

和

a+− = a−+ =
1

N+N−
⟨∆+∆−⟩ ， (30)

上式中N±表示在相关 η区域的带正 (负)电粒子总数。

文献 [19, 20]利用Glauber模型计算了有关RHIC

和LHC能区的核-核碰撞的核几何特性，比喻说，参加

反应的核子数和两两核-核碰撞的次数随核-核碰撞的中

心度的关系。由这些关系并结合本文的一些结果，我们

可以给出与手征磁相关的分别对应RHIC和LHC能区

的 a++(a−−)随碰撞中心度的依赖关系，分别由图 2(a,

b)给出。从图 2(a, b)我们发现：a++(a−−)随中心度

的增加 (b 升高)而增加，并且随核屏蔽长度的增加而增

加。图 2还计算了不考虑屏蔽情况的 a++(a−−)随中心

度变化关系，我们发现：不考虑屏蔽情况的 a++(a−−)

大小明显高于有屏蔽时 a++(a−−)的大小，我们的计算

结果与实验结果[21, 22]一致。

图 2 (在线彩图)RHIC能区
√
sNN = 200 GeV，Au-

Au碰撞的 a++(a−−)随中心度变化关系 (a), 及LHC

能区
√
sNN = 2760 GeV，Pb-Pb碰撞的 a++(a−−)

随中心度变化关系 (b)，λ为核屏蔽长度

图 3给出 |a+−|/a++随 b/R变化关系曲线。结果显

示：|a+−|/a++随着碰撞参量的增大而增大，这主要是

由于随着碰撞参量增加，对应的系统大小减小，屏蔽效

应减弱，导致出现图 3的结果。

图 3 RHIC 能区
√
sNN = 200 GeV， Au-Au碰撞

的 |a+−|/a++ 随 b/R 变化关系 (a)，及LHC 能区
√
sNN = 2760 GeV，Pb-Pb碰撞的 |a+−|/a++ 随

b/R变化关系 (b)，λ为核屏蔽长度

图 4(a) 给出
√
sNN = 200 GeV 时的不同的碰撞

系统Au-Au 碰撞与Cu-Cu 碰撞系统的 a++(a−−) 随

中心度的变化关系，图 4(b) 给出
√
sNN = 200 GeV

时的不同的碰撞系统Au-Au碰撞与Cu-Cu碰撞系统

的 |a+−|/a++随中心度的变化关系，我们发现：碰撞

系统越小，对应的 a++(a−−) 越大，但是 |a+−|/a++

却与 a++(a−−)变化特征不同，较大的碰撞系统对应

的 |a+−|/a++值越大。

图 4 (在线彩图)RHIC能区
√
sNN = 200 GeV，Au-

Au碰撞与Cu-Cu碰撞的 a++(a−−)随中心度变化

关系的比较 (a)，及
√
sNN = 200 GeV，Au-Au碰撞

与Cu-Cu碰撞的 |a+−|/a++随中心度变化关系的比

较 (b)，其中: λ为核屏蔽长度

图 5 给出了RHIC 和LHC 能区的不同的质心系

能量
√
sNN = 62.4, 130, 200 和 2 760 GeV 情况下，
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a++(a−−)和 a+−(a−+)随碰撞中心度的关系。从图 5

可以看出：随碰撞参量的增大，对应的手征电荷分离效

应增大，在中心碰撞时，手征电荷分离效应消失，最大

的手征电荷分离效应的 a++可以达到 1.8×10−3。另外，

图中还可以发现 a++(a−−)与 a+−(a−+)并不对称，这

是由于屏蔽效应使 a+−(a−+)压低引起的。

图 5 分别显示在RHIC和LHC能区的不同的质心系能

量
√
sNN = 62.4 GeV, 130 GeV, 200 GeV和 2760

GeV情况下，a++(a−−)和 a+−(a−+)随碰撞中心度

的关系，核屏蔽长度λ/R=0.3。

4 总结和分析

本文首先考虑了QGP介质对手征磁场的响应，并

与真空中磁场的结果进行比较，我们发现磁场的响应会

延长磁场的持续时间，对结果会产生一定的影响。我们

的磁场计算结果与其它理论预言结果结果基本一致。

本文系统研究了RHIC和LHC能区的手征电荷分

离随碰撞中心度，碰撞能量和碰撞系统大小的关系，可

以看出手征电荷分离主要发生在非中心碰撞，随着碰撞

参量加大，手征电荷分离效应越明显。虽然，分别计算

了RHIC和LHC能区的手征电荷分离，但我们并未发

现与碰撞能量大小有非常紧密的依赖关系，这与实验结

果一致。本文还考虑了核屏蔽效应，我们发现核屏蔽效

应对手征电荷分离有重要的影响。另外我们还发现：手

征分离效应主要发生在碰撞参量较大的周边碰撞，越接

近中心碰撞，手征分离效应几乎可以忽略。
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Study of Chiral Charge Separation Effect in Relativistic
Heavy Ion Collisions

FENG Shengqin1,1), PEI Lei1, SUN Fei1, AI Xin1, ZHONG Yang1, YIN Zhongbao2

( 1. College of Science, China Three Gorges University, Yichang 443002, Hubei, China;

2. Institute of Particle Physics, Central China Normal University, Wuhan 100049, China )

Abstract: The topological charge interactions in relativistic heavy ion collisions cause quark chirality imbal-

ance, resulting in charge separation under the strong magnetic field and local P and CP violation. In this paper,

the chiral charge separation at RHIC and LHC energies is systematically analyzed as functions of the collision

centrality, the collision energy and the nuclear shielding factor. It is found that there is not a very close de-

pendence of the chiral charge separation effect on the collision energies, but that has an important dependence

on nuclear shielding factor. Compared with the non-shielding effect, the shielding effect can reduce the chiral

separation effect obviously. Due to the shielding effect, the distribution of a++(a−−) and the distribution of

a+−(a−+) are asymmetric. One also finds that chiral separation effect，which is almost negligible when more

close to the central collision, occurs mainly in the peripheral collision for larger impact parameter.

Key words: chiral magnetic effect; non-central collision; chiral charge separation; nuclear shielding effect

Received date: 6 Dec. 2016； Revised date: 30 Mar. 2017

Foundation item: National Natural Science Foundation of China(11475068, 11247021); Natural Science Foundation of Hubei

Province(2014CFB671)

1) E-mail: fengsq@ctgu.edu.cn.

mailto:fengsq@ctgu.edu.cn

	1 引言
	2 手征电荷分离作用机制
	3 手征电荷分离效应研究
	4 总结和分析

