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摘  要 

关于磁场和角速度对强相互作用相变的影响，一些学者已经开展了一定的研究。研究表明系统旋转会抑

制夸克凝聚，且选取的旋转系统的半径对动力学夸克质量也有影响，π介子在磁场中旋转对其凝聚起促

进作用等。本文针对重离子的非对心碰撞，对同时存在磁场和旋转的强相互作用相变进行了研究。考虑

到QCD渐进自由的本质特征，用变耦合参数和含有夸克自由度的NJL模型，得到了格点QCD预测的反磁催

化现象，探究了磁场和旋转角速度对手征相变的临界温度的影响。 
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Abstract 
Some studies have been carried out on the influence of magnetic field and angular velocity on 
phase transition of strong interaction. The rotation can inhibit the quark condensation, and the 
selected radius in a rotation system also has an effect on the mass of the dynamical quark. The ro-
tation of pion in magnetic field promotes its condensation. Given the non-central collision of heavy 
ions, we investigate phase transition of strong interaction with both magnetic field and rotation. In 
view of the fact that asymptotic freedom of QCD, we take the NJL model of variable coupling para-
meters and containing quark freedoms, obtain the inverse magnetic catalysis phenomenon pre-
dicted by lattice QCD, and study the influence of magnetic field and rotational angular velocity on 
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the critical temperature of chiral phase transformation. 
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1. 引言 

勾勒量子色动力学(QCD)的相图是中高能核物理研究的前沿和热点。手征相变和解禁闭相变是 QCD
中最重要的两种相变。对手征相变而言，在手征极限下(裸夸克质量为零)，手征对称性可表征手征相变，

其序参量是夸克凝聚。作为第一性原理的格点量子色动力学(LQCD)是研究 QCD 相图的重要方法。但是

当重子数化学势非零时，有著名的“符号问题”[1]。而 Nambu-Jona-Lasinio (NJL)有效模型不存在这个问

题，其具有动力学手征对称性破缺的性质，可以很好地描述低能强子的性质。 
大爆炸初期，整个宇宙处于夸克胶子相。在实验室利用重离子加速器可以实现相对论重离子的碰撞

来产生夸克胶子等离子体。研究这个过程中的物理现象有助于我们了解宇宙初期的演化。因此，近年来

关于磁场和旋转角速度对强相互作用相变的研究越来越多。文献[2]表明两个重离子对撞会产生强磁场，

强度可达 1018~1020高斯。重离子的非对心碰撞会产生 103~105�大小的角动量，且伴随着短暂的强磁场[3] 
[4]。STAR 利用束流能量扫描程序对 Au-Au 非对心碰撞进行测量，测出其角速度在 1021 S−1的数量级[5]。
最初主要研究的是磁场对手征对称性的影响，以及强磁场中的物相变化。研究结果表明强磁场使得手征

对称性破缺的真空更稳定[6] [7] [8] [9]。在强磁场中任何维度下，费米子会重组进入朗道能级，且每个能

级具有较大的简并度[10]。强磁场下还存在两个有意思的现象：磁催化和反磁催化。磁催化是指低温下手

征对称性在磁场中减弱。反磁催化是指在较高温度下手征对称性在磁场中得到加强。 
手征对称性的反磁催化现象最初是由 LQCD 预测的[11]，然而有限温度下传统的 NJL 模型不能预测

反磁催化的现象。其中有研究者认为反磁催化是胶子逆反应的结果，采用了体现胶子逆反应的拓展的

PNJL 模型，却没能得到反磁催化的结果[12]。到目前为止反磁催化的机制明确，一个可能的解释是 NJL
模型中没有考虑胶子自由度，并且没有包含海夸克对外磁场的反作用。即 NJL 模型没有体现 QCD 渐进

自由的基本特征[13]。尤其是在高温、中子密度较大时以及强磁场中。因此，唯象模型可以通过改变耦合

参数来模拟 QCD 渐进自由的特征。文献[14]从 QCD 的渐近自由出发，通过与格点数据拟合得到了以温

度和磁场为变量的耦合参数，从而得到了反磁催化的现象。其他的研究表明：旋转对无角动量的手征凝

聚和双夸克凝聚有抑制作用[15]，有限温度下相互作用的费米子通过旋转可以恢复手征对称性的自发破缺

[16]。 
已有的关于磁场和旋转系统的研究使用的是传统的 NJL 模型[17]。该模型不能得到 LQCD 预测的反

磁催化的现象。而在强磁场下，我们必须考虑能产生反磁催化的有效模型。因此，本文将基于相对论重

离子的非对心碰撞，用改进的 NJL 模型对旋转和外磁场下的手征相变展开研究。 

2. NJL 模型及其参数 

在外磁场下，两种味道的 NJL 模型的拉氏密度为 
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( ) ( )22

0 5i D m G iµ
µψ γ ψ ψψ ψ γ τψ   = + + +    

                    
 (1) 

其中 ( )T,u dψ = 表示两种味道的夸克场， 0m 是裸夸克质量，G 是耦合常数 ( )1,2,3i iτ = 是在味道空间的泡

利矩阵。 ˆD iqAµ µ µ= ∂ + 是协变导数，其中， ( )ˆ ,u dq diag q q= 是电荷矩阵，矢量势 Aµ 表示弯曲时空的电

磁场。 
我们知道不同的规范选取不会破坏物理结果。在这里我们取惯性系中的对称规范，即

( )0, 2, 2,0i y xA B B= − ，这会导致 ˆBz=B 。系统有角速度为 Ω 的旋转，且旋转方向平行于外磁场方向时，

NJL 模型的拉氏量为[18] 

{ }0 1 2 3
0

ˆˆ
t Z z x y z inti L S i D i D i mψ γ γ γ γ+ += ∂ +Ω + +  

   ∂ − + 
                

(2) 

( ) ( )22
5int G iψψ ψ γ τψ = + 

                             
(3) 

其中，轨道角动量算符为 ( )ˆ
z y xL i x y≡ − ∂ − ∂ ，自旋算符为 12ˆ 2zS σ= ， ˆ 2x x yD iqB= ∂ + ， ˆ 2y y xD iqB= ∂ − 。 

在旋转方向平行于磁场方向，平均场近似的情形下，由四费米子相互作用引起的动力学夸克质量为 

0 2m m G ψψ= −                                     (4) 

研究表明旋转系统在旋转方向的垂直方向上必须有边界。在文中，我们把研究的系统看作一个圆柱体，R
为研究系统的半径，即圆柱体的半径。相对论的因果关系要求 1RΩ < ，所以选取的圆柱体半径不能无限

大。又因为动力学夸克质量在边界处不均匀，即 ( )m m r= 。文献[19]研究了圆柱体半径的选取对动力学

夸克质量的影响。研究表明：半径足够大时，不均匀现象仅出现在边界很小范围内。因此，只需要选取

较大的圆柱体半径就可以解决该问题。本文中，我们选取的圆柱体半径在 10−15 m 这个数量级，可以将 m
视为一个常数。 

当夸克系统处于高温或者强磁场中，有效模型的计算结果和格点 QCD 得到的结果不一致。一个合理

的解释是 NJL 有效模型并未体现 QCD 渐进自由这一重要特征。为了解决这一问题，我们采用随磁场和

温度变化的耦合常数[20]。 

( ) ( ) [ ] [ ] ( )1, 1
1 e B T B T

G B T C B s B
β α − 

 
= − + 

+                          
(5) 

方程中的拟合参数如表 1 所示，且拟合参数 , , ,C T sα β 均为磁场的函数。 
 

Table 1. Value of fitting parameters in coupling parameter 
表 1. 耦合参数中的拟合参数值 

eB C Tα s β 

0 0.9 0.168 3.731 40 

0.2 1.226 0.168 3.262 34.117 

0.4 1.769 0.169 2.294 22.988 

 
随温度和磁场变化的耦合参数的函数图像如图 1 所示。由图 1 的耦合参数图像可知，随着温度的升

高耦合参数减小，这很好地体现了 QCD 渐进自由的基本特征。 
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Figure 1. For different values of magnetic field, coupling parameter as a function of T 
图 1. 不同磁场下，耦合参数作为温度的函数图像 

 
有限温度下能隙方程为 

( )
2

2 2 2
0

2 2 2 2 20
,

d1 ln 1 e 1
2 , tanh

fsm

f u dC f

q Bsm m m m sm c
G B T N m q Bsm m s

−∞

=

    − Λ Λ Λ  = Λ + − + − + − +   π 4π     
∑ ∫     (6) 

( ) ( )
0 0

d1 fN
nz

nf nl nf nl
n l nf

pc m f f
S

α∞

−
= =

∞

∞
 = − +Ω + −Ω π∑∑ ∑∫  

                 
 (7) 

其中， 2fN = ， 3CN = 。Λ 是真空中三维动量空间的截断， 02
2

n
n

δ
α

−
= ， ( )1 2nl l nΩ = − + Ω，求和上

限
2

f
f

q B S
N = π， 2 3uq e= ， 3dq e= − 。狄拉克费米子分布函数为 ( ) 1

e 1E Tf E =
+

。 0 5 MeVm = ， 

Λ 0.65 GeV= ， 120  GeVR eB −= 。 

3. 结果及讨论 

利用两种味道的 NJL 模型进行数值计算，并画出不同旋转角速度和温度下的 QCD 相图。利用相图

来研究温度，磁场和旋转角速度对手征对称性的影响。T 表示温度，Ω 表示角速度，eB 表示磁场强度。 
图 2 展示的是无旋转时，动力学夸克质量随磁场和温度的变化情况。我们可以得到以下结论：在零

温附近，动力学质量随磁场的增强而增大。即磁场越强，手征凝聚越大。这就是磁催化现象。T—0.1 GeV
附近，动力学夸克质量迅速减小。且在强磁场下更小，此即反磁催化现象。相图中的一个整体趋势是随

着温度升高，动力学质量有明显的减小。即温度升高，手征对称性的自发破缺开始恢复，夸克凝聚减小。

图 3 展示的是旋转角速度为 0.002 GeV 时，动力学质量随磁场和温度的变化情况。定性来看图 3 与图 2
基本一致。不同之处是温度在 0 GeV~0.1 GeV 范围内，有旋转时动力学夸克质量减小较快，T > 0.1 GeV
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动力学夸克质量相比无旋转有所减小。综上所述，无磁场时夸克质量不受旋转的影响，有磁场时旋转起

到抑制作用，即旋转磁抑制。图 4 是旋转角速度为 0.003 GeV 时，动力学夸克质量随磁场和温度的变化

情况。如图 4 所示，有磁场时旋转下动力学夸克质量明显小于无磁场时的动力学夸克凝聚。旋转对动力

学夸克质量的抑制作用已经超过了磁场的磁催化作用。无磁场时夸克质量不受旋转的影响。 
 

 
Figure 2. For Ω = 0 GeV, dynamical mass as a function of T with different values of magnetic field 
图 2. 角速度为 0 GeV，不同磁场下动力学质量作为温度的函数图像 

 

 
Figure 3. For Ω = 0.002 GeV, dynamical mass as a function of T with different 
values of magnetic field  
图 3. 角速度为 0.002 GeV，不同磁场下动力学质量作为温度的函数图像 
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Figure 4. For Ω = 0.003 GeV, dynamical mass as a function of T with dif-
ferent values of magnetic field 
图 4. 角速度为 0.003 GeV，不同磁场下动力学质量作为温度的函数图像 

 

 
Figure 5. For Ω = 0 GeV, chiral susceptibility as a function of T  
图 5. 角速度为 0 GeV，手征磁化率的函数图像 

 
图 5 展示的是角速度为零时，不同磁场下手征磁化率随温度的变化情况。根据手征磁化率的峰值我

们可以得到手征相变的临界温度。由图可得，磁场 eB = 0 GeV2时的临界温度为 0.16 GeV，磁场 eB = 0.2 
GeV2时的临界温度为 0.14 GeV，磁场 eB = 0.4 GeV2时的临界温度为 0.12 GeV。即随着磁场的增强，临

界温度随之减小。而这完全符合格点 QCD 的结论，手征相变的温度随着磁场的增强而降低，也即磁场有

助于手征对称性的恢复，使得从手征自发性破缺相到手征对称性恢复相所需的相变温度随着磁场的增强

而减小。图 6 展示的是角速度为 0.002 GeV 时，不同磁场下手征磁化率随温度的变化情况。由图可知，
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磁场 eB = 0 GeV2时临界温度为 0.16 GeV，磁场 eB = 0.2 GeV2时临界温度为 0.13 GeV，磁场 eB = 0.4 GeV2

时临界温度为 0.1 GeV。相比于图 5，有磁场时临界温度略有减小，无磁场时临界温度不变。这表明有磁

场时的旋转会降低手征相变的温度。图 7 展示的是角速度为 0.003 GeV 时，不同磁场下手征磁化率随温

度的变化情况。由图可知，磁场 eB = 0 GeV2时临界温度为 0.16 GeV，磁场 eB = 0.2 GeV2时临界温度为

0.11 GeV，磁场 eB = 0.4 GeV2时临界温度为 0.07 GeV。相比于图 5 和图 6，有磁场时手征相变的临界温

度明显减小，无磁场时临界温度保持不变。这表明磁场中旋转角速度的大小与手征相变的临界温度密切

相关。综上所述，无磁场时不同旋转角速度下，手征相变的温度保持不变;无旋转有磁场时手征相变的温

度随磁场的增强而降低；有磁场时不同旋转角速度下，随着旋转角速度变大手征相变的临界温度减小。 
 

 
Figure 6. For Ω = 0.002 GeV, chiral susceptibility as a function of T and eB. 
图 6. 角速度为 0.002 GeV，手征磁化率的函数图像 

 

 
Figure 7. For Ω = 0.003 GeV, chiral susceptibility as a function of T  
图 7. 角速度为 0.003 GeV，手征磁化率的函数图像 

https://doi.org/10.12677/app.2022.123017


李聪怡 
 

 

DOI: 10.12677/app.2022.123017 156 应用物理 
 

图 8 是温度为 0 GeV，不同磁场下动力学质量随角速度变化的函数图像。旋转角速度较小时，动力

学质量保持不变且磁场越大夸克质量越大。旋转角速度大于 0.002 GeV 时，动力学夸克质量迅速减小，

且磁场越大夸克质量越小。该效应类似于磁催化和反磁催化效应。无磁场时，动力学质量不依赖旋转的

角速度。综上所述，磁场存在时，动力学质量随角速度的增加先保持不变而后减小，且磁场越大对应的

动力学质量越小。即旋转的角速度大于一定值后，磁场和旋转的综合作用是抑制手征凝聚。图 9 展示的

是温度为 0.1 GeV，不同磁场下动力学质量随角速度变化的图像。动力学夸克质量随着磁场增强和角速度

的增加而逐渐减小，且磁场较强和旋转较大时手征凝聚的减小越多。 
 

 
Figure 8. For T = 0 GeV, dynamical mass as a function of Ω with different 
values of magnetic field  
图 8. 温度为 0 GeV，不同磁场下动力学质量作为角速度的函数图像 

 

 
Figure 9. For T = 0.1 GeV, dynamical mass as a function of Ω with dif-
ferent values of magnetic field  
图 9. 温度为 0.1 GeV，不同磁场下动力学质量作为角速度的函数图像 
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4. 结论 

本文从随温度和磁场变化的耦合参数出发，利用 NJL 有效模型研究了旋转和外磁场下的手征相变。

在所采取的参数的情况下，我们发现旋转角速度、磁场和温度对手征凝聚都有一定的影响。首先，无磁

场时夸克质量不受旋转角速度的影响，有磁场时旋转对夸克凝聚起到抑制作用，即旋转磁抑制效应。其

次，低温下的磁催化效应遇上旋转磁抑制效应的最终结果取决于磁场和旋转角速度的相对大小。最后，

根据手征磁化率的计算我们得到了手征相变的临界温度。零磁场下的旋转对手征对称性无影响，而磁场

和磁场中的旋转有助于手征对称性的恢复，使得从手征对称性自发性破缺相到手征对称性恢复相的相变

温度随着磁场的增强而减小。本文明确给出了磁场和旋转角速度的具体数值，这些定量的计算分析有助

于我们更好地了解相对论重离子在非对心碰撞中的夸克行为。 
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