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山东大学博士学位论文

根据量子色动力学（Quantum Chromodynamics,QCD）理论，强子物质在极端高温

高密的环境下会发生解禁闭相变，形成新物质形态，即夸克胶子等离子体 (Quark-Gluon
Plasma,QGP)。实验证据表明，在相对论重离子对撞机（Relative Heavy Ion Collider,
RHIC）上的高能重离子碰撞中产生了 QGP。在非对心碰撞中，碰撞系统不仅能产生

QGP，还能产生巨大的角动量、流体涡旋场和磁场。这些极端强场与 QGP 发生相互作

用时，会产生很多新奇的现象，比如粒子的自旋极化效应、磁场和涡旋场对 QCD 相结

构研究的拓展等。这些现象是近几年相对论重离子对撞领域的研究热点，引起了人们很

大的兴趣。

整体极化效应作为一种探测强作用物质流体性质的新探针，使人们对重离子碰撞

产生的热密物质的精细的流体运动特征有了全新的认识。超子整体极化现象最早由梁

作堂、王新年于 2005 年提出。碰撞初期产生的系统轨道角动量或涡旋会通过轨道-自旋

耦合的方式导致 QGP 中夸克的极化，极化的夸克强子化之后表现为末态强子的极化，

这种现象称为整体极化。除了在非对心碰撞中产生的一个沿着轨道角动量方向的涡旋

以外，在横平面方向上也会由各向异性流、喷注淬火产生的能量沉积、密度波动等原因

产生局域涡旋场，这种由各向异性流导致的自旋极化效应称为局域极化。

实验上利用 Λ 和 Λ̄ 超子弱衰变产物的角分布测量其自旋极化。STAR 实验在碰撞

能量从 7.7 GeV 到 39 GeV 的金核-金核碰撞中首次明确观测到 Λ 和 Λ̄ 超子明显的整体

极化信号，证实了夸克物质的整体极化新现象，是近几年高能核物理领域最重要的突破

之一，为研究夸克物质性质开启了一个新的方向。

目前，实验上已经对超子整体极化和局域极化进行了系统的测量，理论研究也取得

很大进展，但是仍然存在一些问题，例如磁场对超子整体极化的影响、超子极化随碰撞

系统尺寸的依赖问题、高阶集体流导致的局域极化问题等。STAR 实验组于 2018 年采集

了高统计量的钌核-钌核和锆核-锆核碰撞数据，为研究上述问题提供了很好的机遇。钌

核和锆核的核子数目相同但核内质子数不同，两个碰撞系统的初始磁场差异约为 10%。

在这两个系统中的整体极化测量，可以研究磁场对整体极化的影响。整体极化的测量结

果同时可以与金核-金核比较，研究整体极化对碰撞系统尺寸的依赖性。高统计量的实

验数据也将为研究局域极化的碰撞系统尺寸依赖以及探索高阶集体流导致的局域极化

提供新机遇。因此，本论文基于 STAR 实验采集的碰撞能量为 200 GeV 的钌核-钌核和

锆核-锆核碰撞数据，系统研究了超子的整体极化和局域极化。

首先，我们测量了 Λ 和 Λ̄ 超子的整体极化。观测到了 Λ 和 Λ̄ 超子的整体极化随

碰撞中心度的变化，表明边缘碰撞中的涡旋强度相较于对心碰撞更强。对比 Λ 和 Λ̄ 超

子的测量结果，Λ 和 Λ̄ 超子的整体极化是一致的，没有观测到磁场效应对整体极化的

影响。Λ + Λ̄ 超子的整体极化在钌核-钌核碰撞与锆核-锆核碰撞中一致，并且与更大尺

寸的金核-金核碰撞相比较，误差范围内也是一致的，表明本测量中没有观测到显著的

碰撞系统尺寸依赖。另外，当前精度下并没有观测到整体极化对横动量和赝快度的依赖

关系。其次，我们测量了 Ξ− 和 Ξ+ 超子的整体极化。多奇异超子相对于 Λ 超子的产生
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时间更早，受衰变的影响较小，携带了更多的自旋极化信息，Ξ− 超子的整体极化测量

可以对 Λ 超子自旋极化作验证，同时为理论模型提供约束。本分析中使用直接测量与

间接测量的方法测量 Ξ− 和 Ξ+ 超子的整体极化。基于目前的统计量，我们没有观测到

显著的 Ξ− 和 Ξ+ 超子整体极化信号，同时两种方法的测量结果是一致的。

随后，我们测量了 Λ 和 Λ̄ 超子相对于二阶和三阶事例平面的局域极化，其中关于

三阶事例平面的局域极化是本领域内的首次测量。Λ 和 Λ̄ 超子局域极化相对于二阶事

例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碰撞系统非均匀膨胀

导致的沿着束流方向的局域涡旋四级结构，并且信号显著性比相同能量下的金核-金核

碰撞的测量结果更强。Λ 和 Λ̄ 超子局域极度随着碰撞中心度的增加呈现明显的增大趋

势，误差范围内与金核-金核碰撞没有明显的差异，没有观测到碰撞系统尺寸的依赖。其

次，观测到了明显的沿束流方向相对于三阶事例平面的超子局域极化。测量结果关于三

阶事例平面方位角呈现正弦结构，这是首次观测到三角流导致的局域极化。其随中心度

的增大而增大，这可能是由于三角流在边缘碰撞中更大导致。相对于二阶和三阶事例平

面的局域极化对横动量的依赖，与椭圆流和三角流随横动量变化的趋势一致，这种相似

性间接表明局域极化是由集体流导致的。

重离子碰撞中超子整体极化和局域极化的实验测量，为相关理论研究提供了丰富

的实验依据。流体力学模型能合理地描述 Λ 和 Λ̄ 整体极化随碰撞中心度、横动量和赝

快度依赖的实验结果，表明热涡旋的贡献在整体极化中占据主要地位。该模型同样给

出了整体极化的碰撞系统尺寸依赖性，目前测量结果和模型一致，但精度还不足以检

验该模型。另外，理论上还未给出钌核-钌核和锆核-锆核碰撞中的多奇异超子的整体极

化计算结果，本分析中的 Ξ− 和 Ξ+ 超子的整体极化测量结果将为理论提供实验检验。

AMPT+MUSIC 的流体力学模型在包含热涡旋效应、流体剪切效应和奇异夸克极化的

贡献之后，能大致描述实验测得的 Λ 和 Λ̄ 超子局域极化对方位角的依赖，但是还不能

合理地解释局域极化的碰撞中心度和横动量依赖性。本分析中超子局域极化的实验测

量结果也将为理论研究提供新的约束，推动 QGP 局域涡旋研究的发展。

关键词： 相对论重离子碰撞，超子整体极化，超子局域极化，涡旋
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Abstract

According to the Quantum Chromodynamics (QCD) theory, hadronic matter un-
dergoes a deconfinement phase transition at extremely high temperatures and densities,
forming a new state of matter called Quark-Gluon Plasma (QGP). Experimental evidence
shows that QGP is produced in high-energy heavy ion collisions at the Relative Heavy Ion
Collider (RHIC). In non-central collisions, the collision system not only produces QGP,
but also generates large angular momentum, fluid vorticity, and magnetic fields. When
these extremely strong fields interact with QGP, many novel phenomena arise, such as
the global polarization effect of particles and the extension of QCD phase structure re-
search by magnetic and vorticity fields. In recent years, these phenomena have attracted
great interest and are a rapidly developing field.

The global polarization effect, as a new probe for exploring the fluid properties of
strong interaction matter, has provided a new understanding of the fine fluid dynam-
ics characteristics of the hot and dense matter produced in heavy ion collisions. The
phenomenon of hyperon global polarization was first proposed by Zuo-tang Liang and
Xin-nian Wang in 2005. The initial orbital angular momentum or vorticity generated
in the collision system can lead to the polarization of quarks in the quark-gluon plasma
through the orbital-spin coupling, and the polarization of quarks is manifested as the
polarization of the final-state hadrons after quark hadronization, which is called global
polarization. In addition to the vorticity along the direction of the orbital angular mo-
mentum generated in non-central collisions, a local vorticity field can also be generated
in the transverse plane due to the energy deposition, density fluctuations caused by jet
quenching and anisotropic flow, which is called local polarization.

Global polarization can be measured experimentally with hyperons via parity-violating
weak decays, in which the daughter is preferentially emitted in the direction of the hy-
peron spin. The STAR experiment has observed significant signals of global polarization
of Λ and Λ̄ hyperons in Au+Au collisions at 7.7 GeV to 39 GeV, confirming the new
phenomenon of global polarization of quark matter. This is one of the most important
breakthroughs in the field of high-energy nuclear physics in recent years and opens up a
new direction for the study of quark matter properties.

Currently, systematic measurements of hyperon global and local polarization have
been carried out experimentally, and theoretical studies have also made great progress.
However, there are still some questions to be answered, such as the influence of mag-
netic fields on hyperon global polarization, the dependence of hyperon polarization on
the collision system size, and the problem of local polarization caused by higher-order
collective flow. In 2018, the STAR experiment collected high-statistics data in Ru+Ru
and Zr+Zr collisions, which provided a good opportunity to study the above-mentioned
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problems. The number of nucleons in Ru and Zr nuclei is the same, but the number of
protons in the nuclei is different, and the initial magnetic field difference between the
two collision systems is about 10%. The measurement of global polarization in these two
systems allow the study of the effect of magnetic fields on the global polarization. The
measurement results of global polarization can also be compared with Au+Au collisions
to study the collision system size dependence. The high-statistics experimental data will
also provide new opportunities for studying the dependence of local polarization on the
collision system size and exploring local polarization caused by higher-order collective
flow. Therefore, this thesis performs an experimental study of global and local polariza-
tion of hyperons. The measurement is based on the data of Ru+Ru and Zr+Zr collisions
at 200 GeV collected by the STAR experiment in 2018.

Firstly, we measure the global polarization of Λ and Λ̄ hyperons. The global po-
larization of Λ and Λ̄ hyperons is found to be larger in more peripheral collisions, as
expected from an increase in the thermal vorticity. The global polarization of Λ hy-
perons is consistent with Λ̄ resutls, no magnetic field effect on the global polarization
is observed. The results of Λ + Λ̄ hyperons are consistent between Ru+Ru and Zr+Zr
collisions, and also consistent with Au+Au collisions within uncertainty, indicating that
there is no significant collision system size dependence in this measurement. No depen-
dence of the global polarization on transverse momentum and pseudorapidity is observed
at the current precision. Secondly, we measure the global polarization of Ξ− and Ξ+

hyperons. Multi-strange hyperons are produced earlier than Λ hyperons, are less affected
by decay, and carry more spin polarization information. The measurement of the global
polarization of Ξ− hyperons can verify the spin polarization of Λ hyperons and provide
constraints for theoretical models. In this analysis, we use direct and indirect methods to
measure the global polarization of Ξ− and Ξ+ hyperons. Based on the current statistics,
we do not observe significant global polarization signals for Ξ− and Ξ+ hyperons, and the
results of both methods are consistent.

Subsequently, we measure the local polarizations of the Λ and Λ̄ hyperons with
respect to the second-order event plane and, for the first time, to the third-order event
plane in this field. The local polarization of Λ and Λ̄ hyperons with respect to the
azimuthal angle of the second-order event plane exhibited a clear sinusoidal structure,
which arises from a vorticities quadrupole structure along the beam direction due to the
non-uniform expansion of the collision system, and the significance of the signal is stronger
than that in Au+Au collisions at the same collision energy. Furthermore, a significant
local polarization of hyperons with respect to the third-order event plane is observed.
The results is found to have a sinusoidal azimuthal dependence relative to the third-order
event plane, indicating the creation of complex vorticities induced by the triangular flow in
heavy-ion collisions. The local polarization of Λ and Λ̄ hyperons exhibit increasing trends
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toward peripheral collisions. The local polarization also exhibits pT dependence similar
to those of elliptic and triangular flow cofficients. The local polarization with respect to
the second-order event plane is also compared to those in 200 GeV Au+Au and 5.02 TeV
Pb+Pb collisions, showing little system size dependence and energy dependence of the
polarization.

Experimental measurements of hyperon global and local polarizations in heavy ion
collisions provide experimental evidence for existing theoretical models. The hydrody-
namics model can reasonably describe the experimental results of Λ and Λ̄ global polar-
ization dependences on centrality, transverse momentum, and pseudorapidity, indicating
that the contribution of thermal vortices dominates the global polarization. This model
also gives the collision system size dependence of global polarization, which is currently
consistent with the measurement results but the precision is not sufficient to test the
model. Currently, theoretical calculations of global polarization for multi-strange hy-
perons in Ru+Ru and Zr+Zr collisions have not been given. The measurement results
of global polarization for Ξ− and Ξ+ hyperons in this analysis will provide experimen-
tal verification for the theory. The hydrodynamics model(AMPT+MUSIC) calculations
including thermal vorticity, thermal shear and S-quark polarization contributions qual-
itatively describe the data with the correct sign for both harmonics though the model
underestimates the data in peripheral collisions and predict different shape of the pT

dependence. These results provide new insights into polarization mechanism and vor-
ticity fields in heavy-ion collisions as well as additional constraints on properties and
dynamics of the matter created in the collisions.

Key words: relativistic heavy ion collisions，hyperon global polarizaiton，hyperon local
poliarization，vorticity
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本章中我们简要介绍粒子物理的标准模型和相对论重离子碰撞的理论及实验研究

现状。在此基础上介绍超子整体极化和局域极化在相对论重离子碰撞中的研究背景及

近期实验测量进展。最后介绍本论文的整体结构。

1.1

对世界的起源以及最基本构成等问题的探索一直以来都是人类文明的不懈追求。目

前，人们认识到浩瀚的宇宙是由原子和其它物质粒子组成，原子是由原子核和核外电子

组成，原子核又由核子（质子和中子）组成，而核子则是由夸克和胶子组成。我们所处

的物质世界是各种基本粒子存在和相互作用的世界。研究基本粒子性质及其相互作用

的前沿学科就是粒子物理学。

图 1.1: 标准模型中的基本粒子 [1]。

20 世纪 40 年代，粒子物理学开始从原子核物理学中分离出来，是研究比原子核更

深层次的微观世界中物质的结构、性质和相互作用规律的基础学科，也是物理学研究

的最前沿。通过几十年实验和理论的探索，人们对物质世界的认识已经深入到夸克层

次，描述基本粒子性质及其相互作用的标准模型（Standard Model, SM）已经建立并取

得了前所未有的成功。基本粒子之间的基本相互作用包括强相互作用、弱相互作用、电

磁相互作用和引力相互作用，其中标准模型可以对强、弱、电磁相互作用统一描述。如

1
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图1.1所示，在标准模型中，夸克分为两类：一类带有三分之二的正电荷，又细分为带有

三种“味道”的上夸克（u）、粲夸克（c）和顶夸克（t）；另一类带有三分之一的负电荷，

又细分为三种“味道”的下夸克（d）、奇异夸克（s）和底夸克（b）。而轻子同样可以分为

两类：中性的轻子称为中微子，有电中微子（νe）、缪中微子（νµ）、韬中微子（ντ）三

种味道；带一个单位负电荷的轻子分为电子（e）、缪子（µ）和韬子（τ）三种味道。另

外标准模型中的基本粒子还包括传递强相互作用的胶子（g）、传递电磁相互作用的光子

（γ）、传递弱相互作用的 W± 和 Z0 中间矢量玻色子、给夸克和轻子所需质量的希格斯

玻色子（Higgs）[2–4]。
量子色动力学（Quantum Chromodynamics, QCD）[5, 6] 是描述强相互作用的基本

理论，具有与众不同的性质，即渐进自由、夸克胶子色禁闭、非常规强子态和夸克胶子

等离子体及色超导 [7, 8]。

图 1.2: 强相互作用耦合常数 αs(Q
2) 随动量转移 Q2 的演化关系 [9]。

渐进自由是指当夸克之间距离很小或者当动量转移 Q2 很大时，夸克之间的相互作

用变得很弱，可以近似得看成自由粒子。夸克禁闭与之相反，当夸克之间距离比较大或

者动量转移 Q2 比较小时，夸克之间的相互作用变得很大，使夸克被“禁闭”在强子内部，

找不到“自由夸克”或“自由胶子”。非常规强子态是指 QCD 强子物质可以存在由胶子自

由度引起到的胶球和混杂态形式，夸克胶子等离子体则是极端高温高密的由退禁闭的

夸克和胶子构成的物质新形态。

描述基本粒子及强、电磁、弱相互作用的标准模型可以很成功地解释微观世界中的

2



山东大学博士学位论文

粒子产生和衰变现象及其规律，也可以解释宏观世界中的宇宙演化和天体运动的规律，

推导结果得到了大量精确实验数据的支持与证实 [10, 11]，是当今物理学对世界认知和

探索的重要里程碑。与此同时，标准模型的局限性已经显现，超出标准模型的新粒子物

理模型的研究是当前高能物理的重要研究方向，特别是希格斯粒子被发现以后，粒子物

理的研究也进入了一个新的阶段。比如 CDF 实验组公布的 W 粒子质量实验结果 [12]、
缪子反常磁矩的测量结果 [13]、天文观测到的暗物质、暗能量现象以及中微子振荡等，

这些新发现是目前的标准模型不能解释的。新问题的出现表明标准模型是认识自然道

路上的“阶段性”理论，为此物理学家构建了很多超出标准模型的新物理模型，相关的研

究也在快速进展中。

1.2

根据量子色动力学理论，强子物质在极端高温高密的环境下会发生相变，形成“热

汤”一般的新物质形态，被称作夸克胶子等离子体 (Quark-Gluon Plasma,QGP)[10, 11,
14–16]，其特征是用色部分子作为核心的动态自由度。这种在极端高温高密的环境条件

下从强子物质到夸克胶子等离子体物质的相变叫做解禁闭相变。

图 1.3: 宇宙大爆炸理论中，早期宇宙的演化示意图。

这种新物质形态还可能存在于早期宇宙之中。根据宇宙大爆炸理论，宇宙起源于

150 亿年前的极端高温高密的“奇点”的大爆炸。在大爆炸发生之后的 10−37-10−10s 时间

内，宇宙是一团包含了正反夸克、轻子和胶子等基本粒子的极端高温高密的大火球。随

着宇宙膨胀冷却，夸克胶子重新禁闭形成强子物质，逐渐演化到现在的宇宙。那我们如

何研究宇宙起源和宇宙演化呢? 夸克胶子等离子体可以在极端相对论重离子碰撞中产

生，可以在一定程度上重现早期宇宙，由于重离子碰撞的演化过程和宇宙大爆炸有很多

相似之处，人们也常将它称为“小爆炸”。

相对论重离子碰撞是目前在实验室中产生 QGP 的唯一手段。两个接近光速运动的

重离子核发生碰撞，巨大的能量沉积在很小的空间中，如果达到强子物质解禁闭的临界

条件就可以产生 QGP。实验上，碰撞过程中产生的 QGP 物质寿命很短，探测器不能

3
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记录它们的信息，科研人员只能通过观测末态粒子的性质来反推 QGP 的性质，也是研

究 QCD 物理的一个重要手段 [17]。下图1.4所示，一次典型的相对论重离子碰撞过程大

致可以分为三个阶段：

图 1.4: 重离子碰撞过程演示 [18]。

• 预平衡和热化。当两个重离子核被加速到接近光速发生碰撞时，部分能量会沉积

下来并从真空中激发出大量夸克、反夸克和胶子，在这些物质的相互作用下碰撞

系统在 1 fm/c 的时间内达到热平衡。此时如果碰撞系统的温度超过了强子物质

解禁闭的临界温度，碰撞之后的物质就会热化形成 QGP。

• QGP 的流体演化。。QGP 在压强梯度的驱动下在空间中膨胀冷却。这一段过程的

时间尺度大约是 10 fm/c，可以用相对论流体力学描述。理论研究表明，QGP 的

剪切粘滞系数与熵密度的比值 η/s 非常小，是目前我们知道的最完美的流体。

• 强子化和强子再散射。随着温度的不断降低，当低于解禁闭的临界温度时，QGP
内的夸克物质重新禁闭形成强子。强子物质产生后，它们在空间中还继续进行相

互作用，包括强子间的散射和不稳定强子的衰变。随碰撞系统的进一步膨胀冷却，

强子之间不再发生相互作用，最终末态强子进入探测器并被探测到。

在实验上，科研人员通过测量末态粒子的性质来反推 QGP 的性质。目前世界上正

在运行相对论重离子碰撞实验的对撞机主要有美国布鲁克海文国家实验室 (Brookhaven
National Laboratory, BNL) 的相对论重离子对撞机 (Relativistic Heavy Ion Collider,
RHIC) 和欧洲核子研究中心 (European Organization for Nuclear Research, CERN) 的

大型强子对撞机 (Large Hadron Collider, LHC) 等。这些实验已经取得了丰富的成果，

实验结果表明 QGP 已经在重离子碰撞中产生 [19, 20]。实验观测到一系列在较低 AGS
和 SPS 能区质子-质子或核-核碰撞实验中没有的新现象：喷柱淬火现象 [21–26]、重子
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介子比在中等横动量区增强 [27–29]、强子椭圆流的“constituent-quark-number scaling”
[30–33]、J/Ψ 压低 [34] 等。

相对论重离子碰撞不仅能产生 QGP，还能产生巨大的角动量、流体涡旋场和磁场。

在非对心碰撞中，碰撞系统还携带着巨大的轨道角动量。以 RHIC 的碰撞能量 200 GeV
的 Au+Au 碰撞为例，参与非对心碰撞的物质所携带的角动量可达 106h̄。对于 QGP 的

空间尺度在 10 fm 的量级来说，这个角动量是非常巨大的。如此巨大的角动量沉积在

如此小的空间内将产生非常大的流体涡旋场。此外，两个带正电的重离子核以接近光速

进行碰撞，可以产生非常大的磁场。在 RHIC 的碰撞能量 200 GeV 下重离子核被加速

至 0.99995 倍的光速，碰撞瞬间所产生的磁场可以达到 1013 T[35]。当相对论重离子碰

撞所产生的这些极端强场与 QGP 发生相互作用的时候，会产生很多有趣的现象，比如

手征反常输运现象、粒子的自旋极化效应以及磁场和涡旋场对 QCD 相结构的拓展等。

这些现象是近几年相对论重离子对撞领域的研究热点，引起了人们很大的兴趣。

1.3

1.3.1

(a) (b)

图 1.5: 非对心重离子碰撞的交叠区域几何示意图 [36, 37]。

超子极化现象最早由梁作堂、王新年在 2005 年提出 [36, 38]。在非对心的高能重离

子碰撞中，产生的系统存在巨大的轨道角动量。以碰撞能量为 200 GeV 的金核与金核

碰撞为例，系统的碰撞参数为 6 fm，一个金核的动量为 19700 GeV，那么其轨道角动

量为 6 × 19700 fm · GeV = 6 × 105 h̄，大部分的角动量会被碰撞核中未参与反应的部

分带走，但是仍有一部分的角动量会传递到碰撞中心的火球中 [39–41]。考虑到碰撞的

核子内部仍然有复杂的结构，精确计算碰撞系统的轨道角动量需要考虑核子之间的相

互作用等。

上一小节中我们知道，高能重离子碰撞中会产生 QGP 物质，那么，碰撞初期的轨

5
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道角动量是如何传递到末态强子中的呢? 首先要了解非对心碰撞系统的演化过程。在非

对心碰撞的交叠区域中，如图1.5所示，碰撞之前的两个核子沿着 +z 轴和-z 轴方向运

动，两核子的距离为碰撞参数 b，发生碰撞之后，未参与碰撞的核子继续沿着 +z 轴和-z
轴方向飞出，被称为旁观者，参与碰撞的核子被称为参与者，在图中显示为椭圆形的交

叠区域，碰撞的能量沉积在交叠区域内并形成膨胀的火球。我们分别用两个平面来解构

火球：一个是核子运动方向（z 轴）和碰撞参数（b）构成的反应平面（x-z 平面），另一

个是垂直于核子运动方向的横平面（x-y 平面），分别如图1.5(a) 中右上和左下。在 x-z
平面上，碰撞之后的火球沿着 z 轴方向的集体运动速度在 x 方向有梯度，如图1.5（b），
即在 x-z 平面的第一象限，x1 处的部分子沿着 +z 轴方向的动量增量 ∆p1 大于 x2 处的

部分子的动量增量 ∆p2（x1 > x2），整个系统平均之后，系统会存在一个非零的净轨道

角动量，方向沿着 (x1 − x2)× (∆p1 −∆p2)。在碰撞之后的系统膨胀演化过程中，碰撞

初期产生的系统轨道角动量会通过轨道自旋耦合的方式导致 QGP 中夸克的极化，极化

的夸克强子化之后表现为末态强子的极化，这种现象称为整体极化 [42–46]。
另外一个方面，在非对心的重离子碰撞中同时也会产生沿着轨道角动量方向的巨

大磁场，由于 Λ 超子具有负磁矩，Λ̄ 超子具有正磁矩，磁场会导致 Λ 超子沿着磁场反

方向极化，同时 Λ̄ 超子沿着磁场方向极化。由系统轨道角动量导致的 Λ 和 Λ̄ 超子极化

都会沿着磁场方向，但是磁场的影响会增大 Λ̄ 超子极化度并压低 Λ 超子的极化度，从

而表现为 Λ 和 Λ̄ 超子极化度的差异。

那么实验上是如何测量整体极化现象的呢? 梁作堂、王新年在 2005 年提出 [36] 利

用 Λ/Λ̄ 超子弱衰变测量其自旋极化度。这是由于 Λ 衰变到质子和 π− 介子是违反宇称

守恒的弱衰变，衰变出的质子沿着 Λ 自旋方向出射，因此可以通过测量其衰变产物质

子在 Λ 质心系中的出射方向和反应平面法线方向的关联来测量整体极化。在非对心的

重离子碰撞中，Λ 和 Λ̄ 超子的产额相对较大，降低了测量难度。

1.3.2

图 1.6: STAR 探测器测量整体极化示意图 [47]。
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自 2006 年以来，位于美国布鲁克海文国家实验室（Brookhaven National Laboratory,
简称 BNL）的相对论重离子对撞机 (Relativisitic Heavy Ion Collision, 简称 RHIC) 上

的 STAR（Solenoidal Tracker at RHIC，简称 STAR）实验一直致力于测量超子整体

极化效应，并取得了丰硕的成果。整体极化的测量示意图见图1.6，图中使用的 BBC
（Beam-Beam Counter）探测器 [48] 重建反应平面。最早的实验测量结果是 STAR 实验

组在 2007 年发表的碰撞能量为 62.4 GeV 和 200 GeV 的金核-金核碰撞的 Λ 超子整体极

化结果，受限于当时的数据统计量，误差范围内没有测量到 Λ 超子整体极化信号 [49]。

(a) (b)

图 1.7: （a）STAR 实验组整体极化的测量结果作为封面发表在《自然》杂志 [47]；（b）
Λ 和 Λ̄ 超子的整体极化随碰撞能量的变化 [50, 51]。

之后，STAR 实验在碰撞能量从 7.7 GeV 到 39 GeV 的金核-金核碰撞中首次观测

到了 Λ 和 Λ̄ 超子整体极化现象 [47]，测量结果作为封面发表在《自然》杂志上。利用

测量到的 Λ 和 Λ̄ 超子整体极化通过流体力学模型来计算碰撞之后产生的 QGP 物质的

平均涡旋度，ω ∼ 9× 1021 s−1。

ω ≈ kBT (PΛ + PΛ̄) /h̄. (1.1)

式1.1中，T 是粒子强子化从 QGP 中出射时的系统温度，kB 是玻尔兹曼常数。STAR
实验测量的重离子碰撞中产生的 QGP 是目前已知的最完美的旋转最快的流体。

实验上观测到了超子的整体极化对碰撞能量的依赖，结果如图1.7（b），Λ 超子整体

极化随碰撞能量的增大而降低，这是由于更高的碰撞能量下碰撞系统的演化时间更长，

初始的碰撞轨道角动量随着时间快速被稀释，导致越高能量碰撞中测得的末态超子整

体极化越小。实验测量结果与自旋轨道角动量耦合的物理图像一致。随着 STAR 实验

上二期能量扫描计划的展开 [52] 和探测器的升级，更高精度的实验数据被用来测量超

子整体极化。图1.7（b）中，在取得更高统计量的数据之后，STAR 实验观测到了碰撞

能量为 200 GeV 的金核-金核碰撞中的 Λ 和 Λ̄ 超子整体极化 [53]，并更新了 27 GeV 的

7
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测量结果。STAR 的金核-金核打靶实验将整体极化的能量依赖范围扩展到了 3 GeV[54]，
Λ 和 Λ̄ 的整体极化结果与 HADES 实验组的测量结果误差范围内一致 [55]。ALICE 实

验组测量了碰撞能量 2.76 TeV 和 5.02 TeV 的铅核-铅核碰撞中 Λ 和 Λ̄ 超子的整体极化

[56]，在如此高的碰撞能量下，误差范围内并没有观测到整体极化的信号。

图 1.8: STAR 实验组测量的金核-金核碰撞中 Ξ−+Ξ+ 和 Ω−+Ω̄+ 超子的整体极化 [57]。

除了 Λ 超子，STAR 实验组对 200 GeV 的金核-金核碰撞中在 20-80% 的碰撞中心度

下的 Ξ−+Ξ+ 和 Ω−+Ω̄+ 超子的整体极化进行测量 [57]，测量结果如图1.8。实验上使用两

种方法测量 Ξ−+Ξ+ 整体极化：直接测量的 PΞ−+Ξ+ = −0.07±0.19(stat)±0.50(syst)[%]；
通过衰变出的 Λ 整体极化利用自旋转移因子（CΞ = 0.944）间接测量的 PΞ−+Ξ+ =

0.63± 0.11(stat)± 0.26(syst)[%]。这两种测量方法的结果在误差范围内一致。

(a) (b)

图 1.9: AMPT 模型中，（a）Cu-Cu、Cu-Au、Au-Au 碰撞中 Λ 超子整体极化随碰撞能

量的变化；（b）不同碰撞系统中的涡旋强度随时间的变化 [58]。
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在相对论重离子碰撞的理论中，有多种模型可以被用来定量计算超子的整体极化

[59–63]。例如夸克被静态势散射的简单模型即 Gyulassy-Wang 模型 [26]，模型通过夸克

与胶子的散射来计算夸克的整体极化，计算过程中可以直观地看到整体极化来自于非

对心重离子碰撞中产生的整体轨道角动量与夸克自旋角动量的耦合。流体力学模型也

提供了另外的解释，如图1.7（b）中的极端相对论量子分子动力学模型（Ultrarelativistic
Quantum Molecaular Dynamics, UrQMD）[64]、多相输运模型（A Multi-Phase Transport，
AMPT）[60, 64–67]、流体力学模型（HydroDynamics）等。模型中，QGP 作为一团流体，

当碰撞系统有一个整体角动量时，这团流体应该也具有整体的角动量，由于 QGP 不能

如同固体一样整体旋转，这部分角动量就以局域流体涡旋的形式出现 [68]。即 QGP 流

体微元具有一个围绕其质心的轨道角动量，从而可以极化该流体微元中粒子的自旋。

根据 AMPT 模型的计算结果 [58]，如图1.9所示，（a）为不同碰撞系统中的 Λ 超子

整体极化随碰撞能量的变化。可以看到，随着碰撞能量的增大，三个系统中的超子整体

极化随之降低，并且在相同的碰撞能量下，更大的碰撞系统（金核-金核）的整体极化强

度要小于小的碰撞系统（铜核-铜核）。这种碰撞能量和碰撞尺寸的依赖性可以用图（b）
解释，更大的碰撞系统（金核-金核）的初始涡旋强度要大于小的碰撞系统（铜核-铜核），

但是三种碰撞系统中的涡旋强度都随着演化时间迅速衰减。另外，更大的系统膨胀演化

所需要的时间更长，会稀释不同尺寸的核核初始碰撞带来的涡旋度差异，导致末态强子

的整体极化在小碰撞尺寸系统中要强于大的碰撞系统。

1.4

1.4.1

超子沿着碰撞系统的轨道角动量方向产生的自旋极化称为整体极化，这意味着沿

着碰撞中特定方向的净自旋有取向。而除了在非对心碰撞中产生的一个沿着轨道角动

量方向的涡旋以外，在横平面方向上也会由各向异性流、喷射淬火产生的能量沉积、密

度波动等原因产生局域涡旋场，这种由各向异性流导致的自旋极化效应称为局域极化

[69–72]。
在介绍局域极化之前，我们首先需要了解集体流的概念。重离子碰撞中产生的热密

物质随着系统的演化在宏观上会表现出一种“集体行为”，热密物质中的部分子发生相互

作用，并推动系统向外膨胀，末态产生的的粒子相对于反应平面呈现各向异性，这种现

象称之为“集体流”[73]。这种末态粒子的空间分布中的各向异性主要来自于碰撞初期系

统几何结构中的不对称性，因此集体流对系统演化初期的性质十分敏感，提供了有关

QGP 的直接信息，是探究高能核核碰撞中产生的热密物质的重要方法之一 [74]。
根据碰撞系统的膨胀方向，集体流可以分类为沿着束流方向的“纵向流”和垂直于束

流方向的“横向流”。“横向流”又包括“径向流”和“各向异性流”。不同的集体流反映了不同

的碰撞几何结构。径向流反映的是碰撞系统的径向运动学演化，多存在于对心碰撞中

（碰撞参数 b～0）。各向异性流表征了末态粒子在动量空间中分布的各向异性，主要包

含相对于一阶反应平面的“直接流”，相对于二阶反应平面的“椭圆流”，相对于三阶反应
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平面的“三角流”以及更高阶的流等，如图1.10。实验上一般通过测量末态粒子在动量空

间中的各向异性参数 vn 来对其进行研究。相对于反应平面的末态粒子在动量空间方位

角的分布是各向异性的，可用傅里叶函数展开 [75],

E
d3N

d3p
=

1

2π

d2N

pTdpTdy

(
1 +

∞∑
n=1

2vncos [n (ϕ−ΨRP )]

)
(1.2)

式中，vn = ⟨cos [n (ϕi −ΨRP )]⟩ 系数用于事件各向异性的定量表征，角括号表示所有事

件中所有粒子的平均值。由于相对于反应平面的对称性，正弦项不存在。

(a) (b)

图 1.10: 各向异性流示意图 [72]。

椭圆流的物理图像如图1.10（a）所示，在非对心碰撞中，碰撞重叠区域在横平面

（x-y 平面）呈现椭圆状。碰撞初始阶段，椭圆的短轴（x 轴）相对于长轴（y 轴）方向

上的压力梯度更大，因此短轴方向的粒子运动的动量更大，最终形成末态粒子在动量空

间中分布的各向异性。这种由初始的碰撞系统几何结构导致的末态粒子各向异性，表征

椭圆流直接和碰撞早期的动力学相关联。椭圆流的大小依赖于碰撞过程中相互作用的

强弱，因此它可以提供早期重离子碰撞所形成的系统中有效自由度及热动力学参数的

信息。椭圆流（v2）是末态粒子在动量空间相对于事例反应平面方位角分布的傅里叶展

开式的第二项系数 [76]。
三角流来自于碰撞核子的密度分布不均匀，碰撞之后的系统可能形成三角形的几

何结构。如图1.10（b）所示，三角形的短轴即为 Ψ3，在不同的区域压力梯度不同，初

始的几何结构同样会导致末态粒子角分布的各向异性。三角流（v3）是末态粒子在动量

空间相对于事例反应平面方位角分布的傅里叶展开式的第三项系数。

由于各向异性流动、喷注产生的能量沉积、密度波动等原因，涡旋以及由此产生的

粒子自旋极化可能会因流体的不同区域而变化。涡度场的详细结构可能会很复杂，所导

致的粒子极化可能取决于粒子的横向动量和相对于反应平面的方位角分布，甚至呈现

环状结构。如图1.10（a）所示，短轴方向（x 轴）的压力梯度相对于长轴方向（y 轴）更

大，这种压力梯度差会导致在各个区域产生局域涡旋且呈现四极结构，涡旋在第一象限

和第三象限的方向与其在第二象限和第四象限的方向是相反的 [77]。根据系统对称性，

10



山东大学博士学位论文

局域涡旋导致的沿着束流方向的局域极化相对于二阶事例平面会有正弦分布 [72]。而在

图1.10（b) 中，局域涡旋的结构更为复杂，可能呈现六极结构。

1.4.2

图 1.11: STAR 实验 200 GeV 的 Au+Au 碰撞中 Λ 和 Λ̄ 超子局域极化相对于二阶事例

平面方位角的变化（左图）以及碰撞中心度依赖性（右图）[72]。

图 1.12: ALLIC 实验 5.02 TeV 的 Pb+Pb 碰撞中 Λ+Λ̄ 超子局域极化的碰撞中心度依

赖性 [78]。

STAR 实验组利用碰撞能量为 200 GeV 的金核-金核碰撞实验数据，对 Λ 和 Λ̄

超子的局域极化效应进行了精确测量 [72]。测量结果如图1.11，左图所示为 20%-60%
碰撞中心度下超子局域极化（

⟨
cosθ∗p

⟩sub
）相对于二阶事例平面方位角的变化，上角标

sub 表示数据结果经过了探测器接收度和粒子重建效率修正。从图中可以看到，Λ 和

Λ̄ 超子局域极化相对于二阶事例平面方位角呈现正弦结构，这与局域涡旋的四级结构

的物理图像是一致的。右图中所示为在不同的碰撞中心度下的 Λ+Λ̄ 超子局域极化，

11
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使用函数 p0 + 2p1sin(2ϕ − 2Ψ2) 对左图中的正弦结构数据点进行拟合抽取得到，即

Pz,s2 = p1 = ⟨Pzsin(2ϕ− 2Ψ2)⟩，可以看到，局域极化随着碰撞中心度增加而增大，这

可能是边缘碰撞中椭圆流贡献增大导致。

另外，ALICE 实验组在碰撞能量为 5.02 TeV 的铅核-铅核碰撞中对 Λ 和 Λ̄ 超子的

局域极化效应进行了精确测量 [78]。图1.12所示为 Λ+ Λ̄ 超子的局域极化随碰撞中心度

的变化，这种局域极化随碰撞中心度增加而增大的现象与 200 GeV 金核-金核的测量结

果一致。比较铅核-铅核和金核-金核的局域极化测量结果，误差范围内两者并没有显著

不同，并没有展现出明显的碰撞能量依赖性。

理论上，各种唯象模型对超子的局域极化进行了深入研究 [79–83]。图1.12中的实线

和虚线为 AMPT+MUSIC 模型的计算结果 [84]，该模型以 AMPT 为初始条件，利用

3+1 维流体力学模型 MUSIC 来计算超子局域极化随碰撞中心度的变化。模型结果若仅

考虑 Λ 本身的极化效应，无法描述实验数据。在包含奇异夸克极化对末态 Λ 超子极化

的贡献之后，大致可以描述实验数据的中心度依赖性。

图 1.13: 理论模型中 Λ 超子局域极化度相对于不同方位角的分布 [84]。

该模型同样计算了 Λ 超子局域极化相对于二阶事例平面方位角的依赖，结果如

图1.13。左图中，基于 Λ 本身的极化效应的计算结果与右图中的实验数据的局域极化信

号符号相反。中图可以看到，在考虑奇异夸克极化效应和流体剪切效应（shear induced
polarization，SIP）之后，模型计算结果的正弦结构趋势与实验数据一致（实线），但是

如果仅考虑热涡旋的贡献（虚线），计算结果同样不能描述实验数据。这表明局域极化

的来源不止是局域热涡旋，奇异夸克极化效应和流体剪切效应同样占据很重要的位置。

1.5

自旋极化效应作为一种探测强作用物质流体性质的新探针，使人们对重离子碰撞

产生的热密物质的精细的流体运动特征有了全新的认识。目前，实验上已经对超子整体

极化进行了系统的测量，测量结果与理论预期一致 [84]。但是目前仍然存在一些问题，

例如磁场对超子整体极化的影响，超子极化对碰撞系统尺寸的依赖问题等。另外，实验

上在铅核-铅核、金核-金核碰撞中测量了超子局域极化度，误差范围内并没有观测到碰

撞系统尺寸或碰撞能量的依赖。那么在更小的碰撞系统中，是否仍然能观测到局域极化

呢? 其性质是否与金核-金核碰撞一致? 另外一个很自然的问题是是否存在更高阶集体

流导致的局域极化呢?
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图 1.14: Ru+Ru 碰撞和 Zr+Zr 碰撞中，磁场对整体极化的影响示意图。

STAR 实验组于 2018 年采集了高统计量的钌核-钌核和锆核-锆核碰撞数据，为研

究上述问题提供了很好的平台。如图1.14所示，钌核和锆核的核子数目相同但核内质子

数不同，两个碰撞系统的初始磁场差异约为 10%。在这两个系统中的整体极化测量，可

以研究磁场对整体极化的影响。整体极化的测量结果同时可以与金核-金核比较，研究

整体极化对碰撞系统尺寸的依赖性，同时对不同的理论模型进行检验。高统计量的实验

数据也将为研究局域极化的碰撞系统依赖以及探索高阶集体流导致的局域极化提供新

机遇。

基于上述问题，本论文利用 STAR 实验组于 2018 年采集的碰撞能量为 200 GeV 的

钌核-钌核和锆核-锆核碰撞数据，测量了 Λ、Λ̄ 和 Ξ−、Ξ+ 超子的整体极化，测量了 Λ

和 Λ̄ 超子相对于二阶事例平面和三阶事例平面的局域极化度。

论文的框架安排如下：第一章简要介绍粒子物理标准模型、相对论重离子碰撞时空

演化、超子整体极化、超子局域极化等基本知识。第二章是相对论重离子对撞机 RHIC
和 STAR 探测器的简介，主要介绍了时间投影室、飞行时间探测器、零度量能器、事例

平面探测器。基于 STAR 探测器的数据采集，数据分析方法在第三章中给出，主要包

括：数据样本质量检验、反应平面重建方法、超子重建方法。之后，超子整体极化的测

量和讨论在第四章中介绍，而超子局域极化的测量和讨论在第五章中介绍。最后在第六

章中给出总结与展望。
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本论文中所提到的物理分析都是基于相对论重离子对撞机 (Relative Heavy Ion Col-
lider, RHIC) 上的 STAR(Solenoidal Tracker at RHIC, STAR) 实验。本章中对 RHIC 对

撞机和 STAR 探测器进行简要的介绍。

2.1

美国布鲁克海文国家实验室（Brookhaven National Laboratory，简称 BNL）的相

对论重离子对撞机（Relativistic Heavy Ion Collision，简称 RHIC）位于纽约长岛，是

目前世界上两个正在运行的重离子对撞机之一（另外一个是 Large Hardon Collision, 简

称 LHC），也是唯一的可以对质子束流进行极化对撞的对撞机 [85, 86]。

图 2.1: 布鲁克海文国家实验室相对论重离子对撞机 (RHIC) 俯瞰图。

RHIC 整体结构是一个周长 3.8 公里的环，如图2.1所示，其中沿着顺时针方向加速

的束流 (称为“蓝束”) 可以与逆时针方向加速的束流 (称为“黄束”) 在 6 个固定的相互作

用区发生碰撞。RHIC 是建立在 BNL 高能重离子实验的基础上的，这些实验设施作为

加速器的束流注入装置，利用交变梯度同步加速器 (AGS) 在 19.6 GeV 下将离子注入

RHIC。在射频电磁场的共振腔中，将它们一簇簇地注入（每簇团注入 109 个离子）束

流管道。这些粒子簇团在电场的作用下加速，并在一组强大的偶极磁铁的磁场作用下沿

着管道环加速。

2000 年开始运行时，RHIC 在不同的交互点上有 4 个探测器，分别是位于 2 点钟

方向的 BRAHMS，位于 6 点钟方向的 PHENIX，位于 8 点钟方向的 PHENIX，以及

位于 10 点钟方向的 PHOBOS。目前，STAR 实验是唯一正在运行取数的探测器，并
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且在不久的将来，RHIC 将停机升级成电子-离子对撞机（Electron-Ion Collider, EIC）。

RHIC 具有从低能到高能的对撞能力以及非常多样化的碰撞系统。在对撞机模式下，重

离子物理的对撞能量范围是
√
sNN =7.7-200 GeV，而 pp 碰撞的上限是 510 GeV，同时，

RHIC 能够极化质子束流来研究质子的自旋结构，为研究宇宙早期的物质形态以及完善

QCD 相图提供了很好的平台。

2.2 STAR

图 2.2: STAR 探测器示意图。

本论文的物理分析工作是在 RHIC 上 6 点钟位置的螺线管径迹探测器 (Solenoidal
Tracker at RHIC，STAR) 上完成的 [87]。在 STAR 合作组中，大约有 600 名科研人

员从事记录数据、分析数据和维护复杂的探测器系统的工作。STAR 是一个圆柱对称

的“桶状”探测器。探测器的三维模型如图2.2，图中都忽略了零度量能器 (Zero Degree
Calorimeters, ZDC)，它位于距离主碰撞顶点 18 m 的位置。STAR 探测器的结构是十分

复杂的，由多个子探测器组成。本论文所用的实验数据是实验组于 2018 年采集，探测

器接收度为赝快度 |η| < 1、全方位角覆盖 0 < ϕ < 2π。2018 年底 STAR 对核心径迹探

测器时间投影室进行升级，探测器的接收度扩大为赝快度 |η| < 1.5。

在本分析中涉及到的探测器有时间投影室探测器 (Time Projection Chamber, TPC)[88]，
飞行时间探测器 (Time of Flight Dectector, TOF)[89]，零度量能器（Zero Degree Calorime-
ter, ZDC）[90]，事例平面探测器（Event Plane Dectector，EPD）[91] 和束流计数器（Beam
Beam Counter, BBC）[48]。

2.2.1 TPC

TPC 是 STAR 最主要最核心的探测器，占据了 STAR 的大部分空间，是粒子径迹

探测的最主要设备。TPC 可以记录带电粒子在匀强电场和磁场中的飞行路径，并根据
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径迹的偏转方向给出飞行粒子的电荷信息，根据径迹的曲率半径给出飞行粒子的动量

信息，根据粒子在漂移室气体中飞行时的能量损失实现粒子种类鉴别 [92]。

图 2.3: TPC 结构示意图 [92]。

图 2.4: 带电粒子在 TPC 中的飞行径迹示意图。

TPC 主体由圆筒状漂移室和桶端盖的多丝读出系统组成，如图2.3。整个漂移室长

4.2 m，内径 0.5 m，外径 2 m，赝快度覆盖范围为 |η| < 1.3，方位角为 2π 全覆盖。漂

移室内部充有工作气体 P10（90% 氩气和 10% 甲烷混合），外部环绕着一个大型的螺线

管磁铁，用于提供沿着束流方向的匀强磁场（磁场方向可反转，磁场强度为 0.5 T，强

度可改变）。漂移室中间的内场膜有负高压，提供沿着水平方向的 135 V/cm 的匀强电

场。TPC 的读出系统位于端盖处，两侧端盖都分为 12 个扇形区域，每个扇形区域又进
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一步分为内环和外环两部分，每个扇形区域都是一个独立的多丝正比室。2018 年底，实

验组对 TPC 内环进行了升级，使内环读出版密度达到了和外环相同的水平 [93]，赝快

度覆盖范围提升到了 |η| < 1.5。

图 2.5: TPC 中带电粒子的电离能量损失随粒子动量的变化 [92]。

当带电粒子穿过 TPC 时，带电粒子在匀强磁场的作用下发生偏转，其径迹形成一

条螺旋线。带电粒子在穿过漂移室内的工作气体时发生多次电离，电离产生的初始电子

在匀强电场的作用下沿着电场线的方向漂移向两侧的端盖，在初始电子接近带高压的

多丝正比室阳极丝时发生雪崩放大，在信号接收板上产生感应信号，随即通过模拟到数

字转换器 (ADC) 进行数字化存储。

漂移电子的雪崩放大发生在阳极丝附近，阳极丝分布沿方位角方向，阳极丝下方的

信号接收版由多块阴极片组成，每块阴极片可以提供击中点信号的径向坐标 r 和方位

角 ϕ，再加上安装位置 z，这样，对于电离过程中产生的每一个初始电子，时间投影室

能够测量其三维空间坐标（r, ϕ, z）。实验上通过拟合阴极片上记录的击中点（Hits）得

到带电粒子的飞行径迹，其径迹分辨率为 500 µm。径迹的动量通过螺旋线的曲率半径

计算得到，一般动量分辨率为 2%。图2.4中所示为重建出的带电粒子在 TPC 中的飞行

径迹。

TPC 还可以通过测量带电粒子在工作气体中的电离能损来进行粒子种类鉴别。

Bethe-Bloch 公式 [88] 将粒子在介质中单位距离内的能量损失与粒子速度联系起来。

公式具体形式如下，

−dE

dx
= 4πNAr

2
emec

2z2
Z

A

1

β

[
ln
2mec

2β2γ2

I
− β2 − δ

2

]
(2.1)
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式中，NA 是阿伏伽德罗常数，z 是入射带电粒子的电荷，Z 是介质的原子序数，A 为介

质的原子量，Me 是电子质量，re 是电子经典半径，I 是吸收物质的平均激发能，β 和 γ

是相对论因子，δ 是介质密度的修正参数。

图2.5所示为 TPC 中不同的带电粒子的电离能损随动量的变化，在低动量时，不同

种类粒子的电离能量损失存在显著差异，该方法适用于动量小于 0.8 GeV 的粒子鉴别。

在较高的动量区间 (p > 1 GeV)，粒子的电离能损分布混杂在一起，这时需要其它的信

息进行辅助粒子鉴别，如粒子飞行速度。粒子飞行速度可以通过飞行时间探测器进行测

量，将会在下一小节进行介绍。

2.2.2 TOF

图 2.6: TOF 的探测模块 MRPC 结构示意图 [89]。

飞行时间探测器 TOF 是一种桶状探测器，安装在 TPC 桶壁外层，其覆盖范围与

TPC 基本相同（|η| < 0.9）。TOF 一共有 120 块探测模块，在 TPC 漂移室内场膜的

东侧和西侧各有 60 块。探测模块的结构如图2.6，模块内部有 32 个多间隙电阻板腔

(Multi-gap Resistive Plate Chambers, 即 MRPCs[94])，电阻板腔由厚度为 0.54 mm 的

玻璃电阻板 (电阻率为 1013 Ω/cm) 组成，玻璃之间的间隔为 0.22 mm，间隙内填充氟

利昂工作气体。探测模块外部安装有高压电极，为每个间隙提供匀强电场。

当带电粒子穿过 TOF 模块时会在间隙气体中产生雪崩放大。间隙中所有雪崩信号

的总和就是需要的信号。该设计可以得到总飞行时间 ∆t = tstop − tstart，分辨率约为

100 ps，碰撞的起始时间 tstart 由顶点位置探测器（Vertex Position Dectector, VPD）[94]
给出，带电粒子飞行结束时间 tstop 由 TOF 探测器模块记录。然后，TPC 中的径迹与

TOF 的击中点进行匹配。径迹信息来自 TPC，并外推到 TOF 和主碰撞顶点，可以计

算出粒子飞行的路径长度 L。利用飞行时间 ∆t 可以计算出粒子的速度 β：

β =
L

c∆t
(2.2)

根据质量与速度的关系，可以测得带电粒子的质量：
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m2 = p2
(

1

β2
− 1

)
(2.3)

通过粒子的飞行速度可以对粒子种类进行鉴别，同时也可以通过计算的粒子质量

对粒子种类进行鉴别，极大的提升了探测器粒子鉴别的效率。

2.2.3 EPD

事件平面探测器 (EPD) 是 RHIC-STAR 实验上于 2018 年安装的探测器，安装位

置位于距离对撞中心点 3.75 m 处，束流管道（半径 4 cm）穿过 EPD 中心内孔，如图

2.7 所示，这是由 STAR 中其他探测器系统的空间位置决定的。

图 2.7: EPD 安装位置示意图 [91]。

(a) (b)

图 2.8: EPD 结构及组件模块示意图 [91]。

EPD 以相对于束流初始方向的 0.7◦ < θ < 13.5◦ 角度测量向前和向后出射的带电

粒子（赝快度为 2.14 < η < 5.09）。EPD 系统由东西两侧的探测器组成，图2.8（a）中
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显示的是单侧的 EPD 结构图。每侧 EPD 分为 12 扇区（PP），每个扇区被分为 31 个

模块 (TT)，如图（b）。扇区上模块分别连接单独的光纤，粒子的信号通过光纤从模块

传输到硅光电倍增管 (SiPM)，经过光电倍增管放大后发送到 STAR 信号数字化和采集

系统。

EPD 通过粒子的出射方位角的傅立叶分解抽取出事例平面，无需对粒子进行种类

鉴别。根据模拟结果显示，EPD 接收到的粒子信号是否来自主碰撞顶点或次级衰变的

子粒子并不会显著影响事例平面的重建 [91]，因此 EPD 不需要对粒子进行径迹重建，

只需记录每个粒子击中点的位置信息和能量沉积。EPD 采用了半径为 0.9 m、内孔半径

为 4.6 cm 的圆盘几何结构，可以使得对于不同方向的入射粒子，EPD 探测器具有相同

的响应，并且圆形设计可以最大程度地覆盖事例平面，从而提高探测器的灵敏度和覆盖

范围。

除了作为事例平面的探测器外，EPD 还可用作 STAR 数据采集系统的在线触发探

测器之一。在这种情况下，EPD 需要具备非常快的响应时间，以满足实时触发的要求。

EPD 通过在探测器前端电路中加入快速信号传输和处理模块来实现快速响应。当粒子

进入探测器后，产生的电荷信号会经过前端电路进行放大、采集和数字化，在经过一系

列快速信号传输和处理后，将触发信号发送给 STAR 数据采集系统。在这个过程中，需

要控制噪声水平和信号与噪声比，以提高触发效率和减小误判率。由于 EPD 的响应时

间已达到纳秒级别，因此可以作为 STAR 的触发系统之一，用于实现更高效的数据采

集和分析。

2.2.4 ZDC

零度量能器是高能重离子碰撞中的前向中子探测器。ZDC 位于距离碰撞中心的前

向和后向 18 米的位置，处于束流弯曲偶极磁铁的后部，因此它们只能探测到非常前向

的中性粒子，其赝快度范围为 |η| > 6.3。图2.9显示了 ZDC 的安装位置。

ZDC 的结构如图2.10所示，由于空间限制，量能器的总宽度小于 10 cm。ZDC 由

三个相同的模块和一个最大簇射探测器（Shower Maximum Detectors, SMD），每个模

块以相对于束流 45 度角度安装，可以最大限度地减小背景干扰，并提供精确的测量结

果。更多的 ZDC 设计的细节详见 [95]。

图 2.9: ZDC 安装位置示意图 [90]。
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图 2.10: ZDC 结构示意图。SMD 位于第一个和第二个 ZDC 模块之间 [90]。

图 2.11: ZDC 模块簇射探测器 (SMD) 结构示意图 [90]。

表 2.1: ZDC-SMD x-y 闪烁体条的空间位置（cm）。

闪烁体条编号 1 2 3 4 5 6 7 8
x 0.5 2. 3.5 5. 6.5 8. 9.5
y 1.25 3.25 5.25 7.25 9.25 11.25 13.25 15.25
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在高能重离子碰撞中，中子通常来自于两个对撞核子，其出射方向与束流方向的角

度小于 2 毫弧度。在这个区域出射的的带电粒子受束流管道附近的磁场约束，而出射的

中子则不会受磁场影响被 ZDC 探测到。与中子相比，带电粒子在 ZDC 中沉积的能量

微不足道。因此，ZDC 接收到的粒子主要由中子组成，可能也包含部很少部分的反中

子 [96]。
早期安装的 ZDC 是没有空间坐标分辨能力的，2003 年底，RHIC 对 ZDC 进行了

升级，安装了最大簇射探测器 (Shower Maximum Detectors, SMD)[90, 97–99] ，用于提

供由中子信号的横平面位置信息。SMD 是位于第一和第二 ZDC 模块之间的闪烁体探

测器，由 8 个水平模块和 7 个垂直模块组成。垂直模块提供信号水平位置的信息，水

平模块提供信号垂直位置的信息。每个水平模块中包含 4 个闪烁体条带（总共 32 个水

平条带），每个垂直模块包含 3 个闪烁体条带（总共 21 个垂直条带）。图2.11显示了垂

直和水平平面的 SMD 模块分布。基于 ZDC-SMD 的结构，通过中子击中模块的能量沉

积以及模块的空间坐标，可以重建事例平面。SMD 闪烁体条编号及空间位置如表2.1所
示，
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本章中介绍了数据样本的分析过程，包括数据样本的质量检验与事例筛选、事例平

面重建方法、超子重建及筛选。

3.1

本分析中使用的数据样本是 STAR 实验组在 2018 年采集的碰撞能量为 200 GeV 的

锆核-锆核（Zr+Zr）和钌核-钌核（Ru+Ru）碰撞的实验数据。在数据采集过程中，根据

运行时长将数据样本分割成多个独立的区段，每个区段称为一个“run”，区段的持续时长

由值班人员根据实际情况决定，每个“run”都有其唯一的编号（runnumber）。runnumber
可以使用如下命令得到，

get_file_list.pl −key runnumber −cond filetype = daq_reco_picoDst,

trgsetupname = production_isobar_2018, f ilename st_physics, storage! =

HPSS −limit 0

STAR 数据采集的效率是有上限的，通常低于事例碰撞的速率。由于探测器运行的

成本很高，数据采集中需要非常迅速地对碰撞事例进行筛选，决定哪些事例是需要被记

录下来的，哪些事例来自于背景 (例如，束流对束流管道的碰撞)。这种对碰撞事例的筛

选称为“触发”。本分析中使用最小偏差触发（Minimal Bias Trigger, MB）事例，即通过

零度量能器（ZDC）两侧的通量和顶点位置探测器（VPD）的碰撞顶点来筛选需要记录

下来的事例。最小偏差触发的名称和编号列在下表中3.1。

表 3.1: 事例触发名称及编号。

Trigger ID
Minbias 600001, 600011, 600021, 600031

3.2

a

数据分析的第一步是对采集的实验数据进行质量检验，以 run 为基本单位，抽取每

个 run 中的观测量的平均值进行检验。如果某个 run 中有观测量平均值偏离整体平均

值 3 倍标准偏差，在查阅其运行日志之后，确实存在问题，这个 run 将被剔除。若是

运行日志显示正常，但是此 run 中有多个观测量平均值偏离整体平均值 3 倍标准偏差，

我们也将这个 run 从分析样本中剔除。数据质量检验中用到的观测量如下：

• ⟨|Vr|⟩ , ⟨Vz⟩

• ⟨Qn.x⟩ , ⟨Qn,y⟩ , ⟨nMipSum⟩ , ⟨BBCrate⟩ , ⟨ZDCrate⟩
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• ⟨refMult⟩ , ⟨ntofmatch⟩ , ⟨ntofmult⟩

• ⟨pT ⟩ , ⟨η⟩ , ⟨ϕ⟩ , ⟨DCA⟩

首先，我们查看了主碰撞顶点（Primary Vertex, PV）的相关信息。主碰撞顶点是入

射核子核子发生碰撞的位置，其 z 分量由 VPD 探测器东侧和西侧的响应时间和 VPD
在整个 STAR 探测器系统中的安装位置决定，x-y 分量由 TPC 探测器的径迹反推拟合

得到。由于 STAR 探测器是圆柱体对称结构，主碰撞顶点发生在探测器中心位置（空

间坐标为（0，0，0））时，数据采集的性能最佳。
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图 3.1: Ru+Ru 碰撞中，主碰撞顶点的 z 分量平均值随 run 的分布。
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图 3.2: Ru+Ru 碰撞中，主碰撞顶点的 r 分量平均值随 run 的分布。

图3.1为在 Ru+Ru 碰撞中主碰撞顶点的 z 分量平均值（⟨Vz⟩）随 run 的分布，图3.2为
主碰撞顶点的 r 分量平均值（⟨|Vr|⟩）随 run 的分布。图中的点为每个 run 中所有事例

的 Vz 的平均值，误差为标准偏差，红色实线是所有 run 的平均值，上下的绿色虚线是

整体数据平均值加减 3 倍标准差，超出绿线部分的点表示该 run 可能存在异常。我们

对于超出 3 倍标准差的 run 的碰撞运行日志进行一一检查，将异常且存在问题的 run
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剔除，例如，编号为 19102020 的 run 中，TPC 探测器的 4、5、7 号扇区离线，重建出

的事例碰撞顶点的 z 分量出现两个信号峰，那么这个 run 将被剔除。
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图 3.3: Ru+Ru 碰撞中，EPD 探测器上 nMipSum 平均值随 run 的分布。
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图 3.4: Ru+Ru 碰撞中，EPD 探测器重建的 Q2,x 平均值随 run 的分布。

反应平面的重建对于极化度的测量也至关重要，与反应平面相关的观测量是 ⟨Q1,x⟩、
⟨Q1,y⟩、⟨Q2,x⟩、⟨Q2,y⟩ 是用 Q-Vector 方法重建事例平面时的矢量，⟨nMipSum⟩ 是粒子

击中探测器时候的能量沉积。这些观测量的定义在章节3.3会提到。图3.3是 Ru+Ru 碰

撞中 ⟨nMipSum⟩ 随 run 的分布。图3.4是 Ru+Ru 碰撞中 ⟨Q2,x⟩ 随 run 的分布。

refMult 是 TPC 记录的事例的带电粒子多重数，用来确定碰撞中心度，碰撞中

心度的大小反映了核子核子碰撞时对心碰撞的程度。ntofmult 是 TOF 记录的带电粒

子多重数，ntofmatch 是同一条径迹同时被 TPC 和 TOF 记录的粒子多重数。通过

ntofmatch 与 refMult 的关联可以排除一部分堆积事例的影响。这部分观测量的质量

检验结果如图3.5、图3.6、图3.7。例如，19093042 中，TPC 停止运行并且进行重启，会

导致采集到的 ⟨refMult⟩ 低于整体平均值，这个 run 将被剔除。
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图 3.5: Ru+Ru 碰撞中，TPC 记录的带电粒子多重数 refMult 平均值随 run 的分布。
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图 3.6: Ru+Ru 碰撞中，TOF 记录的粒子数目 ntofmult 平均值随 run 的分布。
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图 3.7: Ru+Ru 碰撞中，同时被 TPC 和 TOF 记录的粒子数目 ntofmatch 的平均值随

run 的分布。
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图 3.8: Ru+Ru 碰撞中，所有径迹的横动量 pT 平均值随 run 的分布。
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图 3.9: Ru+Ru 碰撞中，所有径迹的赝快度 η 平均值随 run 的分布。
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图 3.10: Ru+Ru 碰撞中，所有径迹的方位角 ϕ 平均值随 run 的分布。

本分析中，需要对超子进行重建，因此，需要对径迹级别的观测量进行质量检验，

分别是径迹的横动量（pT），赝快度（η），方位角（ϕ），DCA（径迹距离主碰撞顶点的
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最短距离），拟合重建径迹时用来拟合的击中点数目（nhitsfit）。末态粒子在 TPC 中飞

行的轨迹统称为径迹（Global track），包括碰撞直接产生的粒子以及衰变产生的次级粒

子的径迹。其中一部分径迹包含了主碰撞顶点，被称为原初径迹（primary track），大

概率来自于对撞之后。图3.8、3.9、3.10分别表示径迹横动量（pT），赝快度（η），方位

角（ϕ）平均值随 run 的分布。一条径迹的质量对于重建超子和事例平面至关重要，我

们对于超出 3 倍标准偏差的 run 的对撞运行日志一一检查，例如在编号为 19093042 的

run 数据采集中，TPC 探测器编号为 4，5，6 扇区停止运行，这将会导致采集的事例中

径迹方位角（ϕ）的平均值出现异常，这样的 run 将被剔除。

图 3.11: Ru+Ru 碰撞中，各个 run 中异常的观测量出现的次数。

图 3.12: Zr+Zr 碰撞中，各个 run 中异常的观测量出现的次数。

图3.11和图3.12为 Ru+Ru 碰撞和 Zr+Zr 碰撞中，各个 run 中异常的观测量中出现

的次数，横轴为 run 的编号。根据图中信息，观测量异常次数大于 2 次的 run 将被认

为是有问题的数据样本而被剔除，异常次数为 1 次的 run, 在查找其运行日志确认异常

原因后将其剔除，若是没有明确原因，我们仍然将其用作分析样本。综合上述各个观测

量，最终剔除的 run 有：

在 Ru+Ru 碰撞中有 36 个 run:
19086038, 19086050, 19086052, 19089047, 19090019, 19090021, 19093042, 19093043, 
19095061, 19096002, 19096005, 19096006, 19098005, 19098017, 19098018, 19098020,
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19102020, 19102023, 19103041, 19104012, 19107045, 19111038, 19111051, 19112012, 
19112029, 19113030, 19114007, 19114022, 19116035, 19120047, 19120048, 19122054, 
19124025, 19126015, 19127045, 19128002.

在 Zr+Zr 碰撞中有 26 个 run:
19083050, 19084032, 19084033, 19085039, 19086016, 19086026, 19088052, 19088053, 
19088055, 19089005, 19095031, 19097001, 19097005, 19097040, 19097046, 19100054, 
19102055, 19103007, 19103022, 19107002, 19115020, 19117030, 19122004, 19122005, 
19122010, 19126043.

b

在剔除明显有问题的 run 之后，我们仍然需要加一些基础的筛选条件来进一步提

高分析样本的质量。下面是对事例的质量检验条件：

• −35 cm < Vz < 25 cm

• |Vr| < 2 cm

• 事例堆积去除（Pileup rejection）

• |Vz,TPC − Vz,V PD| < 5 cm

• Centrality≤ 80%
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(a) 主碰撞顶点 Z 分量 Vz。
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(b) |Vz,TPC − Vz,V PD|。

图 3.13: 事例筛选前后的 Vz 和 |Vz,TPC − Vz,V PD| 的分布。

主碰撞顶点的 z 分量距离探测器中心小于一定的值，即 −35 cm < Vz < 25 cm，在

x-y 平面上的 r 分量距离探测器中心小于 2cm，即 |Vr| < 2 cm，结果如图3.13（a）和
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图3.14。在理想情况下，每个碰撞事例应当只有一个主碰撞顶点，但由于 TPC 的响应

速度限制以及主碰撞顶点的重建算法等原因，在高频率的碰撞发生时，可能会因为多事

例堆积导致一个事例中重建出多个主碰撞顶点，即事例堆积（pileup effect）。因此，在

高能量的重离子碰撞中（如 200 GeV），要求 TPC 重建主碰撞顶点位置与顶点位置探

测器（VPD）重建的碰撞顶点的 z 分量相差小于 5 cm，可以去除一部分事例堆积的影

响，即 |Vz,TPC − Vz,V PD| < 5 cm。事例筛选结果如图3.13（b）。

(a) 事例筛选前的主碰撞顶点 r 分量。 (b) 事例筛选后的主碰撞顶点 r 分量。

图 3.14: 事例筛选前后的主碰撞顶点 r 分量分布。

(a) 事例堆积修正之前。 (b) 事例堆积修正之后。

图 3.15: 事例堆积修正前后的 tofmult 与 refmult 的关联。

另外，TOF 是一个快速响应探测器，我们可以通过 TOF 和 TPC 记录的粒子多重

数关联（tofmult vs refmult）来去除事例堆积的影响。分析过程中，事例堆积去除（Pileup
rejection）通过 StRefMultCorr（STAR 物理工作组提供的集合带电粒子多重数修正、中

心度定义、事例堆积修正等功能的软件包）来实现。事例堆积修正结果如图3.15。另外，

在重离子碰撞中，非常边缘碰撞的事例的统计量较低，很难区分这部分信号是来自于背

景或上次碰撞的残余物，本分析中使用 0-80% 碰撞中心度的数据。
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3.3

3.3.1

在非对心的高能重离子碰撞中，碰撞核子运动方向（z 轴）和碰撞参数（b）构成

的平面称为反应平面。如图1.10（a）。实验上不能直接测量真实的反应平面，但可以从

末态粒子方位角分布逐事件估算反应平面方位角，即事例平面法 [73]。初始的事例平面

Ψn 通过 Q-Vector 方法重建。碰撞之后产生的粒子打击到探测器上，其击中点的空间位

置及能量沉积会被记录下来，击中点的空间位置与探测器中心点的连线构成了矢量
−→
Q，

对此次事例中所有击中点的
−→
Qi 累加得到本事例碰撞的总的

−→
Qn[100]。通过零度量能器

（ZDC-SMD）重建的事例平面流失量
−→
Qn 定义如下：

−→
Qn = (Qn,x, Qn,y) =

(∑7
i=1 ωixi∑M
i=1 ωi

,

∑8
i=1 ωiyi∑M
i=1 ωi

)
, (3.1)

式中，n = 1 表示一阶事例平面，ωi 是权重因子（第 i 击中点的能量沉积），xi 和 yi 是

编号为 i 的横向和垂直模块的空间坐标。

通过时间投影室探测器（TPC）和事例平面探测器（EPD）重建的 n 阶事例平面

流失量
−→
Qn 定义如下：

−→
Qn = (Qn,x, Qn,y) =

(∑M
i=1 ωicos(n ∗ ϕi)∑M

i=1 ωi

,

∑M
i=1 ωisin(n ∗ ϕi)∑M

i=1 ωi

)
, (3.2)

式中，n = 2（n = 3）表示二阶（三阶）事例平面，ωi 是第 i 条径迹的动量（TPC），或

第 i 个击中点的能量沉积（EPD）,ϕ 是径迹或者击中点的方位角。

事例平面方位角与事例平面流失量
−→
Qn 的关系如下：

Ψn =
1

n
arctan

(
Qn,y

Qn,x

)
, (3.3)

因此，我们可以从东西两侧的 ZDC，TPC，EPD 探测器分别重建出事例平面流失量
−−−−→
Qn,east 和

−−−−→
Qn,west，对于整体的探测器，

−−−−→
Qn,full，

−−−−→
Qn,full =

−−−−→
Qn,west −

−−−−→
Qn,east, (3.4)

由于用来重建事例平面的末态粒子数目有限，重建的事例平面存在一定的涨落，这种与

真实反应平面之间的差别称为事例平面分辨率（event plane resolution）。在重建得到初

始的事例平面方位角 Ψn 之后，我们需要对事例平面进行一系列的修正。本分析中使用

的是整体事例平面，即 Ψn,full。

下面将分别介绍 ZDC 探测器重建的一阶事例平面、TPC 和 EPD 探测器重建的二

阶事例平面和三阶事例平面的修正方法。

3.3.2

对于用 ZDC-SMD 探测器重建的一阶事例平面，使用了束流中心再定位修正，Q-
Vector 再定位修正，移位修正。
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• 束流中心再定位修正（Beam Center Correction）
基于 ZDC-SMD 的结构，SMD 是位于第一个和第二个 ZDC 模块之间的闪烁体，

由 8 个水平板条和 7 个垂直板条组成，从而提供有关粒子击中点的空间位置的信

息。但是 SMD 读出的击中点的空间坐标是相对于闪烁体条编号的空间位置，其

闪烁体条编号及空间位置如下表所示，

表 3.2: ZDC-SMD x-y 闪烁体条的空间位置 (cm)。

闪烁体条编号 1 2 3 4 5 6 7 8
x 0.5 2. 3.5 5. 6.5 8. 9.5
y 1.25 3.25 5.25 7.25 9.25 11.25 13.25 15.25

所以束流中心再定位修正就是将击中点的空间坐标转换到相对于碰撞中心点的坐

标系中，即：

Q
′

1,x,east/west = Q1,x,east/west −Rx,east/west

Q
′

1,y,east/west = Q1,y,east/west −Ry,east/west,
(3.5)

式中，Q1,x,east/west 是从东侧或西侧的 ZDC-SMD 读出的击中点的 x 或 y 的位置

信息，东侧和西侧的 ZDC 探测器结构中心点相对于束流原点的空间坐标分别为

Reast(4.9681, 6.07848) 和 Rwest(4.83575,5.49629)。图3.17中所示黑色的线 RawΨ1

为最初重建的事例平面方位角分布，蓝色的线为经过束流中心再定位修正之后的

建的一阶事例平面方位角分布。

• Q-Vector 再定位修正 (Recenter Correction)
在高统计量的重离子碰撞中，事例平面方向是各向同性的，即矢量

−→
Qn 应该是中

心值为 0 的高斯分布。在探测器数据收集过程中，可能某个闪烁体条相对于相邻

的模块更容易达到饱和状态，其能量沉积会受到影响，从而导致多矢量累加后的
−→
Qn 仍有取向性，也就是

−→
Qn 的分布的平均值有可能仍不为 0。所以，我们需要在

上一步的基础上对
−→
Qn 进行再定位修正，即：

−→
Q

′

n,x =
−→
Qn,x −

⟨−→
Qn,x

⟩
−→
Q

′

n,y =
−→
Qn,y −

⟨−→
Qn,y

⟩
,

(3.6)
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(b) 修正后

图 3.16: Q-Vector 再定位修正前后的 Q-Vector 的 x,y 分量的分布。

图3.16中（a）是 Q-Vector 再定位修正之前的 Qvector 的 x，y 分量分布，⟨Q1,x⟩
和 ⟨Q1,y⟩ 均不为 0，在经过修正之后，（b）图中 ⟨Q1,x⟩ , ⟨Q1,y⟩ ≃ 0。图3.17所示蓝

色的线和绿色的线分别是 Q-Vector 再定位修正之前和之后的的一阶事例平面方

位角分布。

• 移位修正 (Shift Correction)
原则上，在经过上面的修正之后，事例平面方位角的分布应当是均匀的，但是由

于探测器的接收度以及探测效率等原因，测量到的事例平面方位角的分布并不均

匀。因此，我们需要使用移位修正的方法，使事例平面方位角的分布强行变均匀。

判断移位修正是否有效，最直观的就是 Ψ1,E vs Ψ1,W 的关联。经过修正之后，Ψ1,E

和 Ψ1,W 的关联变得更好。在这里需要强调的是，我们并未对每个事例平面方位

角做操作，而是仅仅从数学上让其分布变均匀。下面是移位修正的具体数学推导

过程：事例平面的方位角分布可以用傅立叶级数展开，

dN

dΨ
=

a0
2

+
∑
n

(an cosnΨ+ bn sinnΨ)

a0 =
1

π

∫ π

−π

dN

dΨ
dΨ

an =
1

π

∫ π

−π

dN

dΨ
cosnΨdΨ

bn =
1

π

∫ π

−π

dN

dΨ
sinnΨdΨ,

(3.7)

为了强行使分布变均匀，对 Ψ 进行一个小的修正 △Ψ，并将 △Ψ 展开为傅立叶级

数，则修正之后的 Ψ′ 写为，

Ψ′ = Ψ+△Ψ = Ψ+
∑
n

(An cosnΨ+ Bn sinnΨ), (3.8)

35



山东大学博士学位论文

因为修正之后的事例平面方位角分布是均匀的，则

dN

dΨ′ =
N

2π
=

a0
2

dN

dΨ
=

dN

dΨ′
dΨ′

dΨ
=

a0
2
(1 +

∑
n

(−n · An sinnΨ+ n · Bn cosnΨ))

An = − 2

n
· bn
a0

= − 2

n
⟨sinnΨ⟩

Bn =
2

n
· an
a0

=
2

n
⟨cosnΨ⟩ ,

(3.9)

那么修正之后的事例平面方位角分布可以写为，

Ψ′ = Ψ+△Ψ = Ψ+
∑
n

2

n
· (−⟨sinnΨ⟩ cosnΨ+ ⟨cosnΨ⟩ sinnΨ), (3.10)

在本论文中，我们取前 20 阶的傅立叶级数，即上式中的 n = 20。
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(a) Ru+Ru 碰撞
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(b) Zr+Zr 碰撞

图 3.17: ZDC 重建的一阶事例平面方位角分布，修正前后的比较。

图3.17是由 ZDC-SMD 探测器重建的一阶事例平面的方位角分布，左图是 Ru+Ru
碰撞，右图是 Zr+Zr 碰撞，图中黑线是未经任何修正的初始的 Ψ1�full，蓝线是经过束流

中心再定位修正之后的 Ψ1�full 分布，绿线是再经过 Q-Vector 再定位修正之后的 Ψ1�full

分布，红线是最终经过移位修正之后的 Ψ1�full 分布。在经过以上修正之后，Ψ1�full 的分

布变得十分均匀。

3.3.3

二阶事例平面和三阶事例平面通过 TPC 和 EPD 探测器来重建，我们分别对其进

行了 ϕ 权重修正，再中心修正，移位修正。其中再中心修正，移位修正与3.3.2小节中修

正方法相同，本小节仅介绍 ϕ 权重修正。
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• ϕ 权重修正（ϕ weight Correction）

在一次碰撞事例中，碰撞产生的粒子的出射方位角分布在 ϕ 方向应是各向同性的，

但是由于探测器的接收度和效率问题，并非所有探测器小模块都可以为相同的击

中输出相同的 ADC 值，有些击中点信号可能是过饱和的，导致探测到的粒子在 ϕ

方向的分布并不均匀。为了修正这个问题，我们将探测器记录下来的击中点信号

按 ϕ 和 η 分别划分为 n 个区间，在第 i 个 η 区间内对所有的 j（0 到 n）个 ϕ 区

间的值求平均，然后将每个 j 的 ϕ 区间的值除以这个平均值作为权重 bj，需要注

意的是，这种取平均需要足够的统计量，本分析中以 run 为单位来进行修正。具

体计算公式如下

W
′

j =
Wj

bj

bj =
Wj

⟨Wj⟩allϕbins
,

(3.11)

上式中，bj 是每个 ϕ 区间的权重，对于 EPD，Wj 表示 ϕ 区间上
∑

nMipk，k 是

击中点数目，nMip 表示能量沉积；对于 TPC，Wj 表示 ϕ 区间上径迹的数目。

图3.18为 TPC 探测器中径迹的方位角与赝快度分布，左图为 ϕ 权重修正之前，右

图为 ϕ 权重修正之后，经过修正，径迹的分布在 ϕ 方向上是均匀的。图3.19为
EPD 探测器中在每个模版上的能量沉积分布，横轴为 PP，表示 η 方向，纵轴为

TT，表示 ϕ 方向（EPD 的结构可见章节2.2.3）。修正之后，EPD 探测到的信号

能量沉积在 ϕ 方向上也是均匀的。

图 3.18: ϕ 权重修正前（左图）后（右图）的 TPC 径迹的 η vs ϕ 分布。
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图 3.19: ϕ 权重修正前（左图）后（右图）的 EPD 信号的 PP vs TT 分布。横轴为 PP(ϕ)，
纵轴为 TT(η)。

图 3.20: TPC 探测器重建出的二阶事例平面方位角分布，修正前后的比较。

图 3.21: EPD 探测器重建出的二阶事例平面方位角分布，修正前后的比较。
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Ru+Ru 和 Zr+Zr 碰撞中，TPC 探测器重建的二阶和三阶事例平面方位角（Ψ2,TPC

和 Ψ3,TPC）分布如图3.20、图3.22，两图中的左图为 Ru+Ru 碰撞，右图为 Zr+Zr 碰撞。

黑色的线为初始的事例平面方位角，蓝色的线表示经过 ϕ 权重修正，绿色的线表示经

过再定位修正，红色的线表示经过移位修正之后的事例平面方位角分布。与初始事例平

面方位角分布相比，经过上述修正之后，最终的事例平面方位角分布变得十分均匀。

同样，EPD 探测器重建的事例平面也经过相同的修正。图3.21和图3.23分别表示

Ru+Ru 和 Zr+Zr 碰撞中 EPD 探测器重建的二阶和三阶事例平面方位角（Ψ2,EPD 和

Ψ3,EPD）分布。两图中的左图为 Ru+Ru 碰撞，右图为 Zr+Zr 碰撞。同 TPC 事例平面

修正类似，最终的 EPD 探测器的事例平面方位角分布变得十分均匀。

图 3.22: TPC 探测器重建的三阶事例平面方位角分布，修正前后的比较。

图 3.23: EPD 探测器重建的三阶事例平面方位角分布，修正前后的比较。
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3.3.4

由于探测器的限制，我们测量到的事例平面与真实的反应平面会有不同，两者之间

的差别用事例平面分辨率来描述，记为 Rn。

Rn = ⟨cos(km(Ψm −ΨRP ))⟩ , (3.12)

式中，n = km，m 是反应平面的阶数，n 是各向异性流的阶数，Rn 由分辨率参数 χ 决

定，并且 χ 与碰撞事例的各向异性流（vm）和粒子多重数（M）相关，

χm = vm
√
M, (3.13)

通过东西两侧的子事例平面估算整个探测器的分辨率 [74]，即

Rn,sub =
√

⟨cos [n(ΨA
n −ΨB

n )]⟩, (3.14)

上式中，A 和 B 表示两个子事例平面，在本分析中是指东西两侧的探测器分别重建的

事例平面。整个探测器探测到的粒子数约为单侧探测器的 2 倍，因此整个探测器的分辨

率为，

Rn,full = Rn(
√
2χsub), (3.15)

在较低分辨率时，可近似的认为 Rfull ≈
√
2Rsub
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图 3.24: ZDC 重建的事例平面 Ψ1 分辨率随碰撞中心度的变化。

图3.24中所示为 ZDC-SMD 探测器重建的一阶事例平面分辨率。图中蓝色的点表示

Ru+Ru 碰撞，红色的点表示 Zr+Zr 碰撞。可以看到，Zr+Zr 碰撞中的一阶事例平面分

辨率略高于 Ru+Ru 碰撞，这是因为 ZDC 探测器接收的更多是未参与碰撞的中子的信

号，Zr 的核内中子数比 Ru 更多，Zr+Zr 碰撞事例的事例平面分辨率略高。

40



山东大学博士学位论文

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Centrality [%]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

)
2,

T
P

C
Ψ

R
es

(
Ru+Ru
Zr+Zr

 = 200 GeVNNs

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Centrality [%]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

)
3,

T
P

C
Ψ

R
es

(

Ru+Ru
Zr+Zr

 = 200 GeVNNs

图 3.25: TPC 重建的事例平面 Ψ2,Ψ3 分辨率随碰撞中心度的变化。
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图 3.26: EPD 重建的事例平面 Ψ2,Ψ3 分辨率随碰撞中心度的变化。

图3.25为 TPC 探测器重建的二阶事例平面（左图）和三阶事例平面（右图）的分

辨率，图3.26为 EPD 探测器重建的二阶事例平面（左图）和三阶事例平面（右图）的分

辨率。对于二阶以及三阶事例平面分辨率，TPC 重建出的分辨率要高于 EPD 探测器，

因此我们将 TPC 探测器的结果作为最终结果，EPD 探测器的结果用作检验。

3.4

Λ 和 Λ̄ 超子是电中性粒子，Ξ− 和 Ξ+ 超子是带电粒子，在 STAR 实验上通过其

弱衰变的拓扑特征进行重建。在本分析中，经过事例筛选后，我们分别通过拓扑方法和

KFParticle 方法 [101] 用所有径迹（global track）重建超子。拓扑方法的结果作分析的

最终结果，KFParticle 方法的结果用作检验。本节中，首先介绍径迹的粒子鉴别，然后

重建 Λ、Λ̄ 和 Ξ−、Ξ+ 超子并对候选者进行筛选，最后估算用作分析样本的超子数目。
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3.4.1

STAR 实验上，带电粒子的鉴别是由 TPC 和 TOF 探测器完成。TPC 是对带电粒

子种类鉴别的主要探测器，能够测量赝快度范围 |η|<1.3 和全方位角覆盖（2π）内的带

电粒子径迹。TPC 可以测量带电粒子的径迹在恒定磁场（0.5T）中的曲率半径从而确

定其动量。TPC 还可以测量带电粒子在飞行过程中的单位长度的电离能量损失 dE/dx，
如图3.27所示。理论计算上，不同粒子的电离能损可以通过 Bethe-Bloch 函数 [88] 计算

得到，归一化的电离能损可以写成如下公式：

nσparticle = ln

(
dE/dxparticle

dE/dxBishsel

)
/σparticle, (3.16)

式中 σparticle 是 TPC 对于带电粒子电离能损的分辨率，在本分析中，我们取 n | σparticle |≤
3.0。结合其他的径迹鉴别筛选条件，能很好的区分带电粒子 π±, K±, p(p̄)。

(a) (b)

图 3.27: (a)TPC 探测器中带电粒子的电离能损对动量的依赖. (b) TOF 探测器中带电

粒子的质量平方对动量的依赖。

飞行时间探测器（TOF）主要用来记录赝快度范围 |η|<0.9 和全方位角覆盖（2π）内

的带电粒子的飞行时间。粒子的飞行时间是指带电粒子从主碰撞顶点出射到击中 TOF
探测器的时间，因此可以通过粒子的飞行时间计算得到粒子的飞行速度（β =

L

cτ
）。结

合 TPC 给出的此粒子动量信息，可以由公式3.17计算得到此粒子的质量，如图3.27(b)，
通常也可以作为径迹鉴别的依据之一。

m2 = p2
(

1

β2
− 1

)
, (3.17)

本分析中仅用 TPC 探测器进行粒子鉴别，为保证径迹拟合的质量，要求最终用来

拟合一条径迹的击中点数目大于 15，即 nHitsF it ≥ 15。最终用来拟合径迹的击中点的

数量大于可能用来拟合该径迹的击中点数目的一半，即 nHistF it/nHistPoss ≥ 0.52，
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可以将径迹重建算法对径迹的影响降到最小，避免击中点被重复使用。径迹筛选条件见

表3.3。

表 3.3: 超子重建所用径迹的筛选条件。

nHitsfit > 15, < 100

nHitsfit ratio > 0.52

| nσπ,K,p | ≤3
|η| ≤1
pT ≥0.15 GeV /c

3.4.2 Λ(Λ̄)

Λ 和 Λ̄ 超子是电中性粒子，其衰变为弱衰变，衰变通道如下：

• Λ → π− + p (Branching fraction = 63.9± 0.5%)

• Λ̄ → π+ + p̄ (Branching fraction = 63.9± 0.5%)

因此我们可以通过衰变出的 p(p̄)、π−(π+) 拓扑重建 Λ 和 Λ̄ 超子。子粒子 p(p̄)、π−(π+)

可以通过 TPC 探测器中径迹的电离能损来鉴别。

在经过径迹筛选之后，我们进一步设定了若干拓扑筛选条件，如图3.28所示。

图 3.28: V0(Λ 和 Λ̄) 衰变的拓扑结构。

从碰撞事例中产生的超子发生衰变的物理过程非常简单，图中 PV 是主碰撞顶点

（Primary Vertex）；对撞后产生的 Λ 和 Λ̄ 超子从主碰撞顶点出射，沿着图中
−→
V 0 的方向
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飞行;Λ 和 Λ̄ 超子在飞行一段时间之后发生衰变，衰变点为 V0-vertex。从衰变点产生的

子粒子 p, π−(p̄, π+) 在 TPC 中匀强磁场和电场的作用下沿螺旋线继续飞行。

实验上我们直接测量到的是末态衰变产物 p, π−(p̄, π+) 的径迹，两条电荷相反的径

迹之间的最短距离记为 dca；两条径迹距离主碰撞顶点的最短距离记为 dca1、dca2, 如

果两径迹是从 Λ 和 Λ̄ 衰变出来，则 dca1 和 dca2 应大于一定值；两条径迹间最近点的

连线的中心为 Λ 和 Λ̄ 超子发生衰变的位置，即 V0-vertex；衰变点到主碰撞顶点的距离

为衰变长度（Decay length）；参数 b 是主碰撞顶点距离母粒子动量方向（
−→
V 0）的最短

距离，记为 dcaV0；母粒子动量方向和默认飞行方向的夹角的余弦值，记为 CosRP。

为了减少背景事例，我们对上述的拓扑量设定了筛选条件：（1）要求 dca 的上

限，因为两个子粒子从同一个母粒子衰变而来，其衰变的径迹应有且最多只有一个重合

点；（2）对撞中直接产生的 Λ 和 Λ̄ 超子的动量方向应与默认飞行方向一致，因此要求

Decay length 的上限以及 CosRP 的下限；（3）Λ 和 Λ̄ 超子的衰变长度为 cτ = 7.89 cm，

应有一定的飞行距离，因此要求 decay length 的下限；（4）母粒子的衰变点距离主碰撞

顶点有一定的距离，其衰变产物在匀强电磁场中沿着螺旋线飞行，因此两个衰变径迹也

应距离主碰撞顶点有一定的距离，要求 dca1 和 dca2 的下限。具体的筛选条件见表3.4。
如果两条衰变径迹通过了以上的筛选条件，那么母粒子的质量可以由以下公式计算得

到：

minv =

√(√
p21 +m2

1 +
√

p22 +m2
2

)2

− (p⃗1 + p⃗2)
2 , (3.18)

式中 p1, p2 是两条径迹的动量，m1,m2 是衰变子粒子的静质量。由此，我们可以得到各

个拓扑筛选条件与粒子不变质量分布的关联，如图3.29所示。

图 3.29: 30-40% 碰撞中心度下，各个拓扑筛选条件与 Λ 不变质量的关联，图中 x 轴是

拓扑筛选条件，y 轴是 Λ 不变质量。
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经过衰变径迹种类鉴别，子粒子配对，以及拓扑量筛选之后，我们就可以得到 p, π−

对和 p̄, π+ 对的不变质量谱。从图3.30中可以看到，在 MΛ,Λ̄=1.1156 GeV /c2 附近有明

显的信号峰，在其它质量区间仍然存在一定的背景，背景主要来自于两个正反带电粒子

的随机组合以及粒子种类的错判等，在质量区间 MΛ,Λ̄ ± 0.005 GeV /c2，背景部分占候

选者的比例大约是 9%。
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图 3.30: Ru+Ru 碰撞中，20-50% 中心度下拓扑方法重建的 Λ 和 Λ̄ 不变质量分布。
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图 3.31: 在 Zr+Zr 碰撞中，20-50% 中心度下拓扑方法重建的 Λ 和 Λ̄ 不变质量分布。

更加严格的拓扑筛选条件会降低 Λ 和 Λ̄ 样本的统计性，但同样会降低背景提高信

号的显著性。拓扑筛选条件优化的最终目标是尽量提高 Λ 和 Λ̄ 信号的显著性, 可以通

过下面的公式计算得到，

Significance =
S√

S +B
, (3.19)

式3.19中 S 是信号峰下的信号数目，B 是信号峰下背景的数目。

信号峰下的 Λ 和 Λ̄ 信号、背景是通过 Side-band 方法进行估计，即在信号峰左右

对称的位置各选择一段宽度与信号峰宽度相同的区间（距离信号峰有足够的距离，如
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图3.30中的蓝色区域所示，作为背景估计的区间，即 Side-band。20-50% 中心度下的 Λ 和

Λ̄ 超子信号数目，背景占比以及显著度可见表3.5。图3.30和图3.31中展示的是在 Ru+Ru
碰撞和 Zr+Zr 碰撞中 20-50% 中心度下的 Λ 和 Λ̄ 超子不变质量分布，图中绿色区域是

信号区间，蓝色区域是 Side-band 方法中的背景区间，估计出的信号数目、背景占比以

及显著性分别列在图中右上角。相对于非对心碰撞中心度，对心碰撞中心度下的 Λ 和

Λ̄ 背景占比更高，这是因为对心对撞中产生的带电粒子径迹更多，相应的重建出的背景

部分的占比更大。依据超子的信号显著性，我们比较了多组不同的拓扑筛选条件，其中

信号显著性最高的条件列在表3.4中，挑选出的超子数据样本将被用于本论文的的分析

工作。

表 3.4: Λ 和 Λ̄ 重建主要挑选判据。

Topological Cuts
CosRP >0.99
dca1(p) >0.35 cm

dca2(π−) >1.1 cm
dca(p− π−) <0.85 cm
dcaV0(Λ) <1.1 cm

Decay Length >4.0 cm

表 3.5: 整体极化测量中，20-50% 中心度下拓扑方法得到的超子数目。

Collision Hyperons Signal counts Bkg.frac Significance
Ru+Ru Λ 274.4M 0.094 15770

Λ̄ 229.5M 0.101 14362
Zr+Zr Λ 270.2M 0.095 15633

Λ̄ 223.2M 0.097 14183

表 3.6: 局域极化测量中，20-60% 中心度下拓扑方法得到的超子数目。

Collision Hyperons Signal counts Bkg.frac Significance
Ru+Ru Λ 299.1M 0.095 16210

Λ̄ 247.1M 0.110 14913
Zr+Zr Λ 294.5M 0.093 16112

Λ̄ 243.3M 0.099 14572

在本论文中，我们分别对超子的整体极化和局域极化进行测量，整体极化测量中使

用了 ZDC 探测器重建的一阶事例平面，局域极化测量中使用了 TPC 和 EPD 探测器重

建的二阶和三阶事例平面。由于在每次碰撞的事例中，并不一定在重建出超子的同时，
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ZDC、EPD、TPC 探测器能探测到信号，因此，我们挑选了同时记录有 ZDC 信号和能

够重建出超子的事例来测量整体极化，同时记录有 TPC 信号和能重建出超子的事例来

测量局域极化，EPD 探测器仅用来检验。表3.5和表3.6中分别列出了用于整体极化和局

域极化测量的 Λ 和 Λ̄ 超子数目。

3.4.3 Ξ−(Ξ+)

多奇异超子 Ξ− 和 Ξ+(dss) 弱衰变到带电的 π−(π+) 和一个中性的 Λ 和 Λ̄，衰变的

子 Λ 和 Λ̄ 再次弱衰变到 p, π。衰变道如下，

• Ξ− → Λ + π− (Branching fraction = 99.887± 0.035%)

• Ξ+ → Λ̄ + π+ (Branching fraction = 99.887± 0.035%)

图 3.32: Ξ− 衰变的拓扑结构。

多奇异超子 Ξ− 和 Ξ+ 可以通过拓扑衰变来重建，如图3.32。衰变产生的末态粒子

π± 通过 TPC 鉴别，Λ 和 Λ̄ 的重建方法我们在上面已经介绍过。由于部分 Λ 和 Λ̄ 是从

母粒子 Ξ− 和 Ξ+ 衰变产生，而不是从主碰撞顶点直接产生的，我们需要对 Λ 和 Λ̄ 的

Dca V0(Λ) 设一定的下限，来排除直接产生的 Λ（Λ̄）和 π−(π+) 随机组合带来的背景

的影响。

Ξ− 和 Ξ+ 的重建过程类似于 Λ 和 Λ̄ 的重建，它只是将衰变的一个粒子从带电粒子

变为中性的 Λ 和 Λ̄。首先，我们对 Λ（Λ̄）和 π−(π+) 之间的最短距离（Dca Ξ− daughters）
设一个上限，来挑选出 Ξ− 和 Ξ+ 的候选者，然后对另外的拓扑筛选条件做出一定的限

制：Ξ− 和 Ξ+ 的衰变长度（Ξ− decay length）；Ξ− 和 Ξ+ 动量方向距离主碰撞顶点的

最短距离（Ξ− Dca）；衰变子粒子 Λ（Λ̄）和 π−(π+) 距离主碰撞顶点的最短距离（Dca
V0(Λ) ，Dca1（π−））；Ξ− 和 Ξ+ 默认飞行方向要求与动量方向一致（Ξ− CosRP）; Ξ−

动量方向和子粒子 Λ 动量方向一致（XitoLambdaCosRP）。以及子粒子 Λ 的拓扑筛选

条件：子粒子 Λ 衰变的子粒子距离主碰撞顶点的最短距离，记为 Dca V0 daughter1(p)、
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Dca V0 daughter2(π−)；子粒子 Λ 衰变的两个子粒子的最短距离，记为 Dca V0 daughter
；子粒子 Λ 的衰变长度，记为 V0(Λ) decay length。

同样，通过 Side-band 方法，选取信号区间（1.317, 1.327）GeV /c2（图3.33中绿色

区域）和背景区间（1.307, 1.312）+（1.332, 1.337）GeV /c2（图3.33中蓝色区域）估算

了 Ξ− 和 Ξ+ 超子的信号显著性 (计算公式3.19)，并以此为依据挑选出信号显著性最

高的拓扑筛选条件列在表3.7中。图3.33和图3.34分别展示了 Ru+Ru 和 Zr+Zr 碰撞中，

20-50% 中心度下 Ξ−（左图）和 Ξ+（右图）超子经过拓扑筛选之后的不变质量分布。信

号数目、背景占比以及信号显著度列在表3.8中。

表 3.7: Ξ− 和 Ξ+ 拓扑重建主要挑选判据。

Topological Cuts
Ξ− CosRP >0.99

XitoLambdaCosRP >0.99
Dca1（π−） >1.05 cm

Dca Ξ− daughters <0.85 cm
Ξ− Dca <0.60 cm

Ξ− decay length >4.0 cm
Dca V0 daughter1(p) >0.5 cm

Dca V0 daughter2(π−) >1.0 cm
Dca V0 daughter <0.93 cm

Dca V0(Λ) <0.35 cm
V0(Λ) decay length >4.0 cm
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图 3.33: 在 Ru+Ru 碰撞中，拓扑方法重建出的 20-50% 碰撞中心度下的 Ξ− 和 Ξ+ 候

选者不变质量。
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图 3.34: 在 Zr+Zr 碰撞中，拓扑方法重建出的 20-50% 碰撞中心度下的 Ξ− 和 Ξ+ 候选

者不变质量。

表 3.8: 拓扑方法中重建的 Ξ− 和 Ξ+ 超子数目。

Collision Hyperons Signal counts Bkg.frac Significance
Ru+Ru Ξ− 6.46M 0.064 2459

Ξ+ 6.07M 0.060 2388
Zr+Zr Ξ− 5.88M 0.058 2353

Ξ+ 5.52M 0.056 2283

3.4.4 KFParticle

本分析中采用一种基于机器学习的算法来重建超子，称为 KFParticle[101]。与传

统的拓扑重建方法相比，该方法重建的 Λ 和 Λ̄，Ξ− 和 Ξ+ 超子信号显著性更高。KF-
Particle 的程序会根据径迹中的 TPC 和 TOF 记录的信息来首先进行粒子鉴别，即分辨

π±, p(p̄), K± 粒子，然后通过拓扑方法对超子进行重建。在 KFParticle 程序中，我们仅

仅需要预加基础的判选条件，其它的拓扑筛选分析将由程序完成，最终得到最优的超子

信号。图3.35、3.36、3.37、3.38是通过 KFParticle 重建得到的 Λ、Λ̄ 和 Ξ−、Ξ+ 超子不

变质量分布。使用 Side-band 方法估计的去除背景之后的超子信号产额列在表3.9中。

KFParticle 方法重建的超子信号显著性比拓扑方法更高，背景占比也更低。但是由

于在 KFParticle 方法重建超子的过程中，我们不清楚具体的重建筛选条件，其重建结

果的可靠性还有待验证。另外，我们在使用 KFParticle 方法重建 Ξ− 和 Ξ+ 超子时，发

现背景区间的子粒子 Λ 和 Λ̄ 仍然能重建出母粒子信号，必须通过额外的挑选条件将其

尽可能压低或去除。因此，我们选择了拓扑方法重建的超子作为本分析的数据样本。
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图 3.35: Ru+Ru 碰撞中，KFParitcle 方法重建出的 Λ 和 Λ̄ 候选者不变质量分布。
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图 3.36: Zr+Zr 碰撞中，KFParitcle 方法重建出的 Λ 和 Λ̄ 候选者不变质量分布。
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图 3.37: Ru+Ru 碰撞中，KFParitcle 方法重建出的 Ξ− 和 Ξ+ 候选者不变质量分布。
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图 3.38: Zr+Zr 碰撞中，KFParitcle 方法重建出的 Ξ− 和 Ξ+ 候选者不变质量分布。

表 3.9: 20-50% 碰撞中心度下，KFParticle 方法重建的超子数目。

Collision Hyperons Signal counts Bkg.frac Significance
Ru+Ru Λ 278.4M 0.0255 16265

Λ̄ 226.5M 0.0256 14669
Ξ− 8M 0.0156 2978
Ξ+ 7M 0.0146 2775

Zr+Zr Λ 303.1M 0.0251 16978
Λ̄ 246.8M 0.0251 15320
Ξ− 9M 0.0153 3010
Ξ+ 8M 0.0144 2814

3.5

本章首先介绍了数据样本的质量检验。数据样本为 STAR 实验组在 2018 年采集

的碰撞能量为 200 GeV 的 Ru+Ru 和 Zr+Zr 碰撞的实验数据，以单个数据样本的编号

（runnumber，run）为基本单位，综合考虑所有 run 中各观测量的异常情况，将观测量

平均值超出整体平均值三倍标准偏差的 run 剔除，最终得到用于分析的 Ru+Ru 碰撞的

run 有 726 个，Zr+Zr 碰撞的 run 有 781 个。

然后介绍了反应平面的重建方法以及修正过程。本分析中，我们使用 ZDC 探测器

重建一阶事例平面，使用 TPC 探测器重建二阶和三阶事例平面，并对重建的初始事例

平面进行束流再中心修正（一阶事例平面）、ϕ 权重修正（二阶、三阶事例平面）、Q-Vector
再定位修正、移位修正，最终得到均匀分布的事例平面方位角。EPD 探测器重建的二

阶和三阶事例平面用作对结果的检验。

最后介绍了 Λ 和 Λ̄ 超子和 Ξ− 和 Ξ+ 超子的重建。我们使用 TPC 探测器根据电离

能损对径迹进行粒子鉴别，通过超子衰变的拓扑结构进行子粒子配对重建得到母粒子。
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重建过程中利用拓扑筛选条件尽可能压低背景增大信号显著性。最终得到的超子样本

将被用于整体极化和局域极化的测量。
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本章主要介绍 Λ 和 Λ̄，Ξ− 和 Ξ+ 超子整体极化的抽取方法、系统误差估算，最后

给出碰撞能量 200 GeV 的 Ru+Ru 碰撞和 Zr+Zr 碰撞中超子整体极化的测量结果并进

行讨论。

4.1 Λ

超子的整体极化可以通过超子衰变产物相对于系统轨道动量的角分布来确定 [49]，

dN

dcosθ∗
∝ 1 + αPHcosθ

∗, (4.1)

式4.1中，PH 是超子整体极化，∗ 表示 Λ 静止系，α 是 Λ 的衰变参数，θ∗ 是 Λ 静止系

中衰变产物质子的动量方向和系统轨道角动量方向的夹角，系统的角动量方向垂直于

反应平面（由碰撞参数和束流方向定义的平面）。由此可以得到，

PH =
3

α
⟨cosθ∗⟩ , (4.2)

式4.2中的尖括号表示对所有的 cosθ∗ 取平均。根据三角函数变换关系，

cosθ∗ = sinθ∗psin(ΨRP − ϕ∗
p), (4.3)

将式4.3代入式4.1中，并对极化角度 θ∗p 积分可得，整体极化的形式如下，

PH =
8

απ

1

A0

⟨
sin(Ψ1 − ϕ∗

p)
⟩

Res(Ψ1)
, (4.4)

上式中 Ψ1 是一阶事例平面方位角，ϕ∗
p 是 Λ 静止系中衰变质子的方位角，A0 是接收度

修正项，Res(Ψ1) 是事例平面分辨率。

在对整体极化进行抽取之前，我们需要先计算接收度修正项 A0，其估计方法和

STAR 合作组此前完成的分析一致 [49, 102]。对于 Λ 超子整体极化的测量主要是通

过衰变出的质子出射方向来确定极化方向，公式4.1是假设探测器的接收度完美覆盖空

间角。但是真实的探测器由于接收度或者接收效率的问题，并不能完全覆盖质子的出

射角度。因此为了修正探测器接收度的效应，我们可以将极化度的公式写成如下形式

（dΩ∗
p = dϕ∗

psinθ
∗
pdθ

∗
p），

⟨
sin(ΨRP − ϕ∗

p)
⟩
=

∫
dΩ∗

p

4π

dϕH

2π
A(PH , ϕ

∗
p)

·
∫ 2π

0

dΨRP

2π
sin(ΨRP − ϕ∗

p)

·
[
1 + αHPH(pH ; ΨRP )sinθ

∗
psin(ΨRP − ϕ∗

p)
]
,

(4.5)
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上式中 pH 是超子三动量，ΨRP 是反应平面方位角，数据分析中使用的是事例平面方位

角（Ψ1）并通过事例平面分辨率修正。A(PH , ϕ
∗
p) 是包含接收度效应项。上式对其对整

个空间立体角积分（
dΩ∗

p

4π
dϕH

2π
）应该为 1。由于极化度原则上依赖于方位角（ΨRP − ϕ∗

p），

考虑系统的对称性，可以将极化度相对于方位角（ΨRP − ϕ∗
p）作傅立叶展开：

PH(ΨRP − ϕ∗
p, p

H
T , η

H) =
∞∑
n=0

P 2n
H (pHT , η

H)cos
[
2n(ΨRP − ϕ∗

p)
]
, (4.6)

取遍所有的（ΨRP − ϕH）值可得

PH(p
H
T , η

H) ≡ PH(ΨRP − ϕ∗
p, p

H
T , η

H) = P
(0)
H (pHT , η

H), (4.7)

将式4.6 代入4.5 并且对反应平面角 ΨRP 积分可得⟨
sin(ΨRP − ϕ∗

p)
⟩
=
αH

2

∫
dΩ∗

p

4π

dϕH

2π
A(PH , ϕ

∗
p)sinθ

∗
p

·
{
PH(p

H
T , η

H)− 1

2
cos
[
2(ϕH − ϕ∗

p)
]
P 2n
H (pHT , η

H)

}
,

(4.8)

因此，整体极化的观测量 PH = 8
πα

< sin(ΨRP − ϕ∗
p) > 可以被写成，

8

πα
< sin(ΨRP − ϕ∗

p) > =
4

π
sinθ∗pPH(p

H
T , η

H)− 2

π
sinθ∗pcos

[
2(ϕH − ϕ∗

p)
]
P 2
H(p

H
T , η

H)

= A0(p
H
T , η

H)PH(p
H
T , η

H)− A2(p
H
T , η

H)P 2
H(p

H
T , η

H),

(4.9)

式中 A0(p
H
T , η

H) 和 A2(p
H
T , η

H) 可分别被定义为 sinθ∗p 和 sinθ∗pcos[2(ϕH − ϕ∗
p)] 的平均

值，即，

A0(p
H
T , η

H) =
4

π
sinθ∗p ≡

4

π

∫
dΩ∗

p

4π

dϕH

2π
A(pH , p

∗
p)sinθ

∗
p, (4.10)

A2(p
H
T , η

H) =
2

π
sinθ∗pcos

[
2(ϕH − ϕ∗

p)
]
≡ 2

π

∫
dΩ∗

p

4π

dϕH

2π
A(pH , p

∗
p)sinθ

∗
pcos

[
2(ϕH − ϕ∗

p)
]
,

(4.11)

式4.9中存在两项接收度贡献，一项 A0(p
H
T , η

H) 是对所有的极化角度积分之后给出接

收度修正项，另外一项则由更高阶的修正项给出的 P 2
H(p

H
T , η

H)。本分析中并没有测量

P 2
H(p

H
T , η

H) 并且 A2(p
H
T , η

H) 的值很小，因此我们仅用 A0(p
H
T , η

H) 作为接收度修正项。

如果探测器的接收度是完美的，那么 A0(p
H
T , η

H) = 1 和 A2(p
H
T , η

H) = 0。我们可以

直接从实验数据中计算 A0(p
H
T , η

H) 和 A2(p
H
T , η

H)，如下式，

A0(p
H
T , η

H) = sinθ∗p, (4.12)

A2(p
H
T , η

H) = sinθ∗pcos
[
2(ϕH − ϕ∗

p)
]
, (4.13)
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图 4.1: Λ 和 Λ̄ 的接收度修正参数 A0 随碰撞中心度的变化。

图 4.2: Ξ− 和 Ξ+ 超子（左图）和其衰变子粒子 Λ 和 Λ̄（右图）的接收度修正参数 A0

随碰撞中心度的变化。

图 4.3: 20-60% 碰撞中心度下，Λ 和 Λ̄ 超子的接收度修正参数 A0 随横动量的依赖。
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图 4.4: 20-60% 碰撞中心度下，Λ 和 Λ̄ 超子的接收度修正参数 A0 随赝快度的依赖。

Λ、Λ̄ 和 Ξ−、Ξ+ 超子整体极化的接收度修正项分别如图4.1和图4.2所示，由于探

测器接收度不完美，A0 不等于 1。对于不同中心度下的超子整体极化，我们分别使用

不同的接收度进行修正。图4.3和图4.4是 Λ 和 Λ̄ 超子的接收度修正项 A0 随 pT 和 η 的

变化。A0 项反映了探测器探测质子和 π 介子的效率，如果是完美接收度，A0 应该等于

1。每个中心度下的来自于探测器接收度的相对系统误差
δA0

A0

<0.01%，将作为系统误差

的来源之一。

接下来我们将对超子的整体极化进行抽取，主要介绍三种抽取方法：平均值法、不

变质量谱方法、事例平面分布法，以及用来检验的 v1 拟合检验、K0
s 整体极化检验。

4.1.1

基于拓扑筛选条件的 Λ 和 Λ̄ 重建，其不变质量分布中包含了部分非来自于 Λ 和 Λ̄

衰变的 pπ−(p̄π+) 对，这些非衰变的候选者构成了不变质量分布的背景部分。背景部分

的整体极化应该为零但是有可能不为零。原则上，离质量峰值足够远的 (pπ−) 对不是真

正的 Λ 的衰变产物，因此在 Λ 静止系中这部分质子的动量方向不应该沿着轨道角动量

方向有取向。但是 Λ 极化的信号可能会通过真正的衰变质子泄漏到背景中，这些真正

的衰变质子与一个非衰变的 π− 配对，导致测量到背景部分的极化度可能不为零。同样，

在信号峰区间同样包含了信号部分和背景部分。因此，我们需要计算信号峰下的背景比

例，并对信号峰下候选者中抽取的极化度做背景纯度修正（Mass purity correction）。信

号峰下背景比例可以通过拟合或者 side-band 方法得到，下式是极化度背景纯度修正的

公式，

PH,Onpeak =
S ∗ PH,Signal +B ∗ PH,Background

S +B
, (4.14)

式中，PH,Onpeak，PH,Signal，PH,Background 分别是信号峰下候选者，信号部分，背景部分

的极化度，S 和 B 分别是信号峰下信号数目和背景数目。那么信号部分的极化度可写

为，

PH,Signal =
S +B

S
∗ PH,Onpeak +

B

S
∗ PH,Background, (4.15)
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S +B

S
即是背景纯度修正项。此处认为背景部分极化度为零，即 PH,Background = 0。整

体极化抽取的公式可写为，

PΛ =
8

απ

1

A0

S +B

S

⟨
sin(Ψ1 − ϕ∗

p)
⟩

Res(Ψ1)
, (4.16)

在本分析中，平均值方法仅用作不变质量谱方法的检验。若要以平均值方法的结果作

为最终的测量结果，则需要估算此方法中背景部分的极化度贡献，即抽取背景部分的

PH,Background，并根据式4.15抽取信号部分超子的极化度，背景部分的极化度影响作为系

统误差的来源之一。

数据分析中可以直接计算
⟨
sin(Ψ1 − ϕ∗

p)
⟩

来抽取极化度，结果如下，

(a) (b) (c)

图 4.5: Ru+Ru 碰撞（a）、Zr+Zr 碰撞（b）以及 Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞（c）中，平均值

方法抽取的 Λ 和 Λ̄ 超子整体极化随碰撞中心度的变化。

4.1.2

类似于对重离子碰撞中各向异性流的抽取，不变质量谱方法（Invariant Mass method,
IM）[103, 104] 也可以用于超子整体极化信号的抽取。

首先，需要估计质量区间内的超子背景比例，fBg(Minv)，可以通过拟合 Λ 和 Λ̄ 的

不变质量谱得到。传统的单高斯函数（信号部分）+ 线性函数（背景部分）并不能很好

的描述不变质量的分布，为了更好地估算背景部分占比，我们选用双高斯函数 + 二阶

多项式函数作为拟合公式（式4.19），拟合区间为 (1.10, 1.13) GeV /c2，

fSignal = p0 ∗ e
−
(x− p1)

2

2p22 + p3 ∗ e
−
(x− p4)

2

2p25 , (4.17)

fBkg = p6 + p7x+ p8x
2, (4.18)

fMinv
= fSignal + fBkg, (4.19)

式4.19中，fSignal 为超子信号部分的不变质量分布，fBkg 为超子背景部分的不变质量分

布，fMinv
被用来拟合超子不变质量谱，从而抽取出 fSignal 和 fBkg 中的各项参数 p1−p8，
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进而可以得到，

fBg(Minv) =
fBkg

fMinv

, (4.20)

式4.20即为背景比例相对于不变质量的函数。对不变质量谱的拟合如图4.6中左图所示，

蓝色的线表示信号部分，绿色的线表示背景部分。

然后，用式4.21来拟合数据：
⟨
sin(Ψ1 − ϕ∗

p)
⟩

随超子不变质量的分布。⟨
sin(Ψ1 − ϕ∗

p)
⟩obs

=(1− fBg(Minv))
⟨
sin(Ψ1 − ϕ∗

p)
⟩Sg

+ fBg(Minv

⟨
sin(Ψ1 − ϕ∗

p)
⟩Bg

,
(4.21)

式4.21中，fBg(Minv) 是背景比例相对于不变质量的函数，角标 Sg 表示 Λ 和 Λ̄ 信号部

分，角标 Bg 表示背景部分。式4.21的拟合结果如图4.6中右图所示，其中参数 p9 为信号

超子的整体极化，p10 为背景超子的整体极化。

图 4.6: Ru+Ru&Zr+Zr 撞中，20-50% 中心度下不变质量谱方法抽取的 Λ 超子整体极化

信号。左图中用公式4.19拟合 Λ 超子不变质量谱，右图中用公式4.21抽取整体极化，参

数 p9 为信号超子的整体极化。

(a) (b) (c)

图 4.7: Ru+Ru 碰撞（a）、Zr+Zr 碰撞（b）以及 Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞（c）中，不变质

量谱方法抽取的 Λ 和 Λ̄ 超子整体极化随碰撞中心度的变化。
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最后，我们可以得到各个中心度下的不变质量谱方法抽取的整体极化结果。如

图4.7所示为抽取得到的 Λ 和 Λ̄ 超子整体极化随碰撞中心度的变化。

4.1.3

另外一种抽取整体极化的方法就是事例平面分布方法 (Event Plane method, EP)。
首先，通过 Side-Band 方法计算每个 Ψ1 − ϕ∗

p 方位角区间上的 Λ 和 Λ̄ 信号的数

目。信号峰左侧选取的区间是 (1.102, 1.107) GeV /c2，右侧选取的区间是 (1.125, 1.130)
GeV /c2，信号峰下的区间是 (1.111, 1.121) GeV /c2。那么，就得到了扣除背景部分的 Λ

和 Λ̄ 信号数目相对于 Ψ1 − ϕ∗
p 方位角区间的关联分布。

在此，我们用不同的拟合函数对极化度进行抽取，拟合函数如下，

f1 = p0
[
1 + 2 · p1 · sin

(
Ψ1 − ϕ∗

p

)]
, (4.22)

f2 =p0{1 + 2 · p1 · sin(Ψ1 − ϕ∗
p)

+ 2 · p2 · cos[2 · (Ψ1 − ϕ∗
p)]},

(4.23)

f3 =p0{1 + 2 · p1 · sin(Ψ1 − ϕ∗
p)

+ 2 · p2 · cos[2 · (Ψ1 − ϕ∗
p)]

+ 2 · p3 · cos(Ψ1 − ϕ∗
p)},

(4.24)

f4 =p0{1 + 2 · p1 · sin(Ψ1 − ϕ∗
p)

+ 2 · p2 · cos[2 · (Ψ1 − ϕ∗
p)]

+ 2 · p3 · cos(Ψ1 − ϕ∗
p)

+ 2 · p4 · sin[2 · (Ψ1 − ϕ∗
p)]},

(4.25)

(a) f1 (b) f2 (c) f3 (d) f4

图 4.8: 20-50% 中心度下，事例平面分布方法中使用不同的函数抽取超子整体极化。

20-50% 中心度下的不同函数拟合的检验结果如图4.8所示，图中（a）为公式4.22对
实验数据点的拟合结果，（b）、（c）、（d）分别为公式4.23、4.24、4.25的拟合结果。可

以看到，仅包含正弦项的拟合结果并不能很好的描述数据，而包含余弦项之后则比较好

地拟合实验数据。检验结果表明包含更高阶项的拟合函数（式4.25）对于抽取的极化度

（参数 p1）并没有影响，余弦项的结果可能来自于椭圆流的贡献。后续的分析中我们将

用式4.25对整体极化进行抽取。
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图 4.9: Ru+Ru 碰撞中，20-50% 中心度下事例平面分布方法抽取的 Λ（左图）和 Λ̄（右

图）超子整体极化，参数 p1 表示整体极化信号。
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图 4.10: Zr+Zr 碰撞中，20-50% 中心度下事例平面分布方法抽取的 Λ（左图）和 Λ̄（右

图）超子整体极化，参数 p1 表示整体极化信号。。

图 4.11: Ru+Ru 碰撞（左图）和 Zr+Zr 碰撞（右图）中，事例平面分布方法抽取的 Λ

和 Λ̄ 超子整体极化随碰撞中心度的变化。
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Ru+Ru 碰撞和 Zr+Zr 碰撞中 20-50% 中心度下的函数拟合的结果如图4.9、4.10所
示，图中的拟合参数 p1 表示整体极化。由此我们可以得到事例平面分布方法抽取的各

个中心度的超子整体极化，图4.11为抽取得到的 Λ 和 Λ̄ 超子整体极化随碰撞中心度的

变化。

4.1.4 v1

直接流 v1 表征碰撞系统几何结构的不对称性，直接流的斜率越大表明火球的倾斜

越大，对应的系统涡旋强度更大进而导致的超子整体极化则越大。直接流和超子整体极

化可能存在一定的关联。本分析中，我们通过对
⟨
sin(Ψ1 − ϕ∗

p)
⟩
与 ϕΛ − ϕ∗

p 关联的拟合

来检验 v1 的影响，并抽取扣除 v1 效应之后的整体极化。拟合公式如下4.26，⟨
sin(Ψ1 − ϕ∗

p)
⟩obs

=
⟨
sin(Ψ1 − ϕ∗

p)
⟩ture

+ cv1
⟨
sin(ϕΛ − ϕ∗

p)
⟩
, (4.26)

上式中，角标 obs 表示测量得到的整体极化，角标 ture 是扣除 v1 影响之后的整体极化，

v1 是抽取出的 v1 贡献。

图 4.12: Ru+Ru 碰撞 20-50% 中心度下通过 v1 拟合方法抽取的 Λ 和 Λ̄ 超子整体极化。

图 4.13: Zr+Zr 碰撞 20-50% 中心度下通过 v1 拟合方法抽取的 Λ 和 Λ̄ 超子整体极化。
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图 4.14: v1 拟合方法抽取的 Λ 和 Λ̄ 超子整体极化随碰撞中心度的变化。

拟合结果如图4.12、4.13所示，分别为 Ru+Ru 碰撞和 Zr+Zr 碰撞中，20-50% 中心

度下通过 v1 拟合方法抽取的 Λ（左图）和 Λ̄（右图）超子整体极化，图中 p0 为整体极

化信号，p1 为 v1 贡献。

由此，可以得到 v1 拟合方法抽取的各个中心度下的整体极化，结果如图4.14所示，

Λ 和 Λ̄ 超子扣除 v1 影响之后的整体极化随碰撞中心度的变化。在小节4.3.2中，将给出

与不变质量谱方法的比较结果，在每个中心度下，v1 拟合方法抽取的结果与不变质量

谱方法结果是一致的，v1 贡献对整体极化的测量几乎没有影响。

4.1.5 K0
S

本小节中，我们对超子整体极化实验测量方法进行检验。K0
S 粒子是自旋为 0 的电

中性粒子，其衰变道为 K0
S → π+ + π− ，因此，我们可以使用与 Λ 超子整体极化测量

同样的方法来抽取 K0
S 的整体极化，以此验证实验测量方法。K0

S 的自旋为 0，也就不

会产生整体极化，预期 K0
S 的整体极化为 0。实验上，K0

S 整体极化测量的公式如下，

PK0
S
=

8

αK0
S
π

⟨
sin(Ψ1 − ϕ∗

π+)
⟩

Res(Ψ1)
, (4.27)

式4.27中，Res(Ψ1) 为事例平面分辨率，与 Λ 超子的整体极化抽取中相同。K0
S 没有真

正的弱衰变参数，此处取 αK0
S
= 1。

作为检验，我们使用平均值方法来抽取 K0
S 粒子的整体极化。图4.15中（a）是通过

KFParticle 方法重建的 K0
S 不变质量分布，KFParticle 方法在保证足够高的统计量情况

下尽可能的压低了背景，取不变质量区间为 Minv,K0
S
∈ （0.492，0.502 ）GeV /c2 的 K0

S

来抽取整体极化。（b）是 K0
S 在不同碰撞中心度的整体极化结果，可以看到，误差范围

内 PK0
S

和 0 一致，并且显著性小于 1σ。这与理论上的预期一致，也验证了实验上测量

Λ 超子整体极化方法的可靠性。
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(a) (b)

图 4.15: 左图为 Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞中，0-80% 碰撞中心度下的 K0
S 不变质量分布，右

图为不同碰撞中心度下的 K0
S 整体极化。

4.1.6 KFParticle

本分析中，除了用传统的拓扑方法重建超子，我们同时也采用 KFParticle 方法对

超子进行重建，并通过不变质量谱方法抽取 Λ 和 Λ̄ 超子的整体极化，其结果作为对拓

扑方法结果的检验。

图4.16和图4.17为 Ru+Ru 碰撞和 Zr+Zr 碰撞中，从 KFParticle 方法重建的 Λ（左

图）和 Λ̄（右图）超子样本中抽取的整体极化 (图中红色空心方点，KFParticle) 随碰撞

中心度的变化，并与拓扑方法的结果（图中黑色圆点，Topological Cuts）进行比较。在

所有中心度下，两种重建方法得到的 Λ 和 Λ̄ 超子整体极化是一致的。

图 4.16: Ru+Ru 碰撞中，不同碰撞中心度下 KFParticle 方法的 Λ 和 Λ̄ 超子整体极化

与拓扑方法的结果的比较。
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图 4.17: Zr+Zr 碰撞中，不同碰撞中心度下 KFParticle 方法的 Λ 和 Λ̄ 超子整体极化与

拓扑方法的结果的比较。

4.2 Ξ− Ξ+

非对心碰撞中的系统轨道角动量随着系统演化而快速衰减 [58]，多奇异超子 Ξ− 在

系统中的产生时间早于 Λ 超子，能够提供更多的极化信息，同时，多奇异超子的整体

极化测量也可以为理论模型提供实验约束，测量 Ξ− 和 Ξ+ 超子整体极化十分重要。

Ξ− 和 Ξ+ 超子可以通过其衰变道 Ξ− → Λ + π− 和 Ξ+ → Λ̄ + π+ 进行重建 [105]。
目前实验上对其整体极化测量有两种方式 [57]：

（1）直接测量：与 Λ 超子整体极化测量类似，直接利用 Ξ− → Λ + π− 弱衰变过程

中的子粒子 Λ 在 Ξ− 静止系中的方位角分布提取，其定义式如下，

PΞ− =
8

αΞ−π

1

A0

⟨sin(Ψ1 − ϕ∗
Λ)⟩

Res(Ψ1)
, (4.28)

式4.28中 ϕ∗
Λ 是 Ξ− 静止系中衰变子粒子 Λ 的方位角，Res(Ψ1) 是反应平面分辨率，A0

是接收度修正项，其测量结果见图4.2。αΞ− = −0.401± 0.010[106]。
（2）间接测量：用 Ξ− 和 Ξ+ 衰变出的 Λ 和 Λ̄ 的整体极化通过自旋转移因子进行

间接测量 [107–109]。子粒子 Λ 和 Λ̄ 与母粒子 Ξ− 和 Ξ+ 之间的自旋极化关系如下，

PΛ = CΞ−→ΛPΞ− , (4.29)

式4.29中，CΞ−→Λ 是衰变自旋转移因子，CΞ−→Λ = 0.944[57]。
下面我们将介绍上述两种测量方式中通过不变质量谱方法和事例平面分布法两种

抽取极化度方法提取的 Ξ− 和 Ξ+ 整体极化。

4.2.1 Ξ− Ξ+

首先我们用不变质量谱方法对 Ξ− 和 Ξ+ 整体极化进行提取。不变质量谱方法

与4.1.2小节中介绍的相同，Ξ− 超子不变质量谱的拟合区间为（1.307, 1.337）GeV /c2。
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Ru+Ru 碰撞和 Zr+Zr 碰撞中，20-50% 中心度下不变质量谱方法抽取极化度的过程如

图4.18。左图为使用式4.19对 Ξ− 超子不变质量谱的拟合结果，蓝线表示信号超子的不

变质量分布，绿线表示背景部分。右图为使用式4.21抽取整体极化信号，图中 p9 为信

号超子的整体极化，p10 为背景超子的极化贡献。

其次，我们用事例平面分布方法对 Ξ− 整体极化进行提取。事例平面分布方法

与4.1.3小节中介绍的相同，通过 Side-band 方法估算 Ξ− 超子信号数目，选取的质量

区间为：左侧为（1.307, 1.312）GeV /c2，右侧为（1.332, 1.337）GeV /c2，信号区间为

（1.317, 1.327）GeV /c2。Ru+Ru 碰撞和 Zr+Zr 碰撞中，20-50% 中心度下事例平面分布

方法抽取极化度的结果如图4.19。用 Side-band 方法估计信号区间扣除背景之后的 Ξ−

超子信号数目，之后用公式4.25抽取极化度信号。左图为 Ξ− 结果，右图为 Ξ+ 结果，参

数 p1 表示抽取出的整体极化。

最终，Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞中两种方法抽取出的各个中心度下的 Ξ− 和 Ξ+ 超子整

体极化如图4.20。左图为不变质量谱方法的结果，右图为事例平面分布方法的结果。

图 4.18: Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞中，20-50% 中心度下通过不变质量谱方法抽取的 Ξ− 超

子整体极化。右图中 p9 表示信号超子的整体极化，p10 表示背景超子的极化度贡献。
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图 4.19: Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞中，20-50% 中心度下通过事例平面分布方法抽取的 Ξ− 和

Ξ+ 超子整体极化，p1 表示信号超子的整体极化。
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图 4.20: Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞中，直接测量的 Ξ− 和 Ξ+ 整体极化随碰撞中心度的变化。

左图为不变质量谱方法的结果，右图为事例平面分布方法的结果。

4.2.2 Ξ− Ξ+

首先我们用不变质量谱方法对子粒子 Λ 整体极化进行提取。Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞

中，抽取的过程如图4.21，左图为使用式4.19对 Λ 超子不变质量谱的拟合结果，蓝线表

示信号超子的不变质量分布，绿线表示背景部分。右图为使用式4.21抽取整体极化信号，

图中 p9 为信号超子的整体极化，p10 为背景超子的极化贡献。各个中心度下的极化度结

果如图4.23中左图所示。
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图 4.21: Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞中，20-50% 中心度下通过不变质量谱方法抽取的 Λ 超子

整体极化。右图中 p9 表示信号超子的整体极化，p10 表示背景超子的极化度贡献。

其次，我们用事例平面分布方法对子粒子 Λ 整体极化进行提取。Ru+Ru&Zr+Zr 碰

撞中，抽取的过程如图4.22，用 Side-band 方法估计信号区间扣除背景之后的 Λ 超子信

号数目，之后用公式4.25抽取极化度信号。左图为 Λ，右图为 Λ̄ 结果，参数 p1 表示抽

取出的整体极化。
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图 4.22: Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞中，事例平面分布方法抽取 Λ 和 Λ̄ 超子整体极化。

图 4.23: Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞中，子粒子 Λ 和 Λ̄ 超子整体极化随碰撞中心度的变化。

图 4.24: Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞中，母粒子 Ξ− 和 Ξ+ 超子整体极化随碰撞中心度的变化。
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最后，我们可以得到不同碰撞中心度下两种抽取方法的子粒子 Λ 和 Λ̄ 超子整体极

化结果，如图4.23所示。然后，利用自旋转移因子，可以通过公式4.29计算得到母粒子

Ξ− 的整体极化，图4.24中所示为不变质量谱方法（左图）和事例平面分布方法（右图）

中抽取出的不同碰撞中心度下的 Ξ− 和 Ξ+ 超子整体极化。

4.3

在本分析中，系统误差主要来自于衰变参数的不确定性、探测器接收度的影响、事

例平面分辨率的影响、极化度抽取方法的差异、超子重建背景的影响。

从3.3.4小节和4.1小节可知，来源于事例平面分辨率和探测器接收度的相对系统误

差 <0.1%，本节中主要对来源于衰变参数、整体极化抽取方法和超子重建背景影响的系

统误差进行介绍，最后给出系统误差总结。

4.3.1

Λ 和 Λ̄ 超子是电中性粒子，弱衰变到 p(p̄), π−(π+)，衰变道如下：

• Λ → π− + p (αΛ = 0.732± 0.014)

• Λ̄ → π+ + p̄ (αΛ̄ = −0.758± 0.012)

多奇异超子 Ξ−(Ξ+)(dss) 弱衰变到带电的 π−(π+) 和一个中性的 Λ 和 Λ̄，衰变的子 Λ

和 Λ̄ 再次弱衰变到 p, π。衰变道如下，

• Ξ− → Λ + π− （αΞ− = −0.401± 0.010）

• Ξ+ → Λ̄ + π+ （αΞ+ = 0.401± 0.010）

αΛ 和 αΛ̄ 分别是 Λ 和 Λ̄ 超子的衰变参数，本分析中取 αΛ = −αΛ̄ = 0.732± 0.014，其

相对误差为 1.9%。同样，取 Ξ− 和 Ξ+ 超子的衰变参数 αΞ− = −αΞ+ = −0.401± 0.010，

相对误差为 2.5%。衰变参数来自于 PDG 手册 [106]。

4.3.2

(a) Λ Λ̄

本分析中，使用不变质量谱方法（IM method）和事例平面分布方法（EP method）
抽取超子整体极化。由于不变质量谱方法可以很好地估计背景部分超子的极化度贡献，

我们将其结果作为最终结果，与事例平面分布方法的差异作为抽取方法的系统误差。

图4.25和图4.26为 Ru+Ru 碰撞和 Zr+Zr 碰撞中各个中心度下的不变质量谱方法和

事例平面分布方法抽取的 Λ 和 Λ̄ 超子整体极化。两种方法抽取的 Λ 和 Λ̄ 整体极化在

每个碰撞中心度下都是一致的。
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图 4.25: Ru+Ru 碰撞中，不同抽取方法的 Λ 和 Λ̄ 超子整体极化随中心度的变化。

图 4.26: Zr+Zr 碰撞中，不同抽取方法的 Λ 和 Λ̄ 超子整体极化随中心度的变化。

图 4.27: Ru+Ru 碰撞中，使用平均值方法和 v1 拟合方法对抽取结果的检验。
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图 4.28: Zr+Zr 碰撞中，使用平均值方法和 v1 拟合方法对抽取结果的检验。

另外，我们分别在4.1.1和4.1.4小节使用平均值法、v1 拟合方法抽取超子整体极化，

其与不变质量谱方法的比较结果如图4.27、4.28所示。图中为 Ru+Ru 碰撞和 Zr+Zr 碰

撞中，不变质量谱方法（图中黑点，IM method）、平均值法（图中蓝点，TP method）
和 v1 拟合方法（图中红点，v1fit method）抽取的 Λ（左图）和 Λ̄（右图）超子整体极

化随碰撞中心度的变化，在各个中心度下，三种方法的结果是一致的。

(b) Ξ− Ξ+

Ξ− 和 Ξ+ 超子的整体极化有直接测量和间接测量两种方式，两种方式中分别通过

不变质量谱方法（IM method）和事例平面分布方法（EP method）对整体极化进行抽

取。抽取结果如图4.29、4.30，分别为 Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞中，直接测量和间接测量方

式中两种抽取方法的 Ξ−（左图）和 Ξ+（右图）超子整体极化随中心度的变化。两种抽

取方法的结果在各个中心度下都是一致的。抽取方法结果的差异将作为系统误差之一。

图 4.29: 直接测量中，两种抽取方法的 Ξ− 和 Ξ+ 超子整体极化随中心度的变化。
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图 4.30: 间接测量中，两种抽取方法的 Ξ− 和 Ξ+ 超子整体极化随中心度的变化。

4.3.3

(a) Λ Λ̄

同小节4.1.1所述，背景部分的超子可能有非零的整体极化，因此最终结果要扣除背

景部分的影响，这部分影响将作为系统误差之一。

图 4.31: Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞中，20-50% 中心度下不变质量谱方法抽取的 Λ 超子整体

极化信号，参数 p9 为信号超子的整体极化信号。

从4.1.2小节可知，不变质量谱方法中使用公式4.19抽取极化度。为了研究背景对极

化度的影响，此处我们使用不包含背景贡献的函数（式4.30）来进行拟合，拟合公式如

下， ⟨
sin(Ψ1 − ϕ∗

p)
⟩obs

= (1− fBg(Minv))
⟨
sin(Ψ1 − ϕ∗

p)
⟩Sg

, (4.30)

上式中，fBg(Minv) 是背景比例相对于不变质量的函数，角标 Sg 表示 Λ 和 Λ̄ 信号部分

的整体极化。与式4.21比较，此处认为背景部分超子的极化度贡献为 0。
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图 4.32: Ru+Ru 碰撞中，不变质量谱方法中背景部分超子对整体极化的影响。

图 4.33: Zr+Zr 碰撞中，不变质量谱方法中背景部分超子对整体极化的影响。

Λ 超子整体极化抽取过程如图4.31所示，左图中用公式4.19拟合 Λ 超子不变质量谱，

右图中用公式4.30抽取极化度信号，参数 p9 为信号超子的整体极化。然后，将此结果

与公式4.21的抽取结果进行比较。结果如图4.32和图4.33，分别为 Ru+Ru 碰撞和 Zr+Zr
碰撞中通过式4.21和式4.30抽取的各个中心度下的 Λ（左图）和 Λ̄（右图）超子整体极化。

图中黑色的点（S+B）表示抽取时扣除了背景贡献的极化度结果，红色的点（S）表示

抽取时不包含背景部分贡献（认为背景部分极化度为 0）的极化度结果，比较可知，两

种抽取的结果在每个碰撞中心度下都是一致的，其差异来自于背景部分极化度的影响，

将作为系统误差的来源之一。

(b) Ξ− Ξ+

同样，为了研究 Ξ− 和 Ξ+ 背景超子的整体极化的影响，我们使用不包含背景贡献

的函数（式4.30）来通过不变质量谱方法进行极化度抽取，直接测量和间接测量方式中

的抽取过程如图4.34和4.35。
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图 4.34: Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞中，20-50% 中心度下通过不变质量谱方法抽取的 Ξ− 超

子整体极化，参数 p9 为信号超子的整体极化。
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图 4.35: Ru+Ru&Zr+Zr 撞中，20-50% 中心度下不变质量谱方法抽取的衰变出的子粒

子 Λ 整体极化，参数 p9 为信号超子的整体极化。

图 4.36: 直接测量中，不变质量谱方法中背景部分的 Ξ− 和 Ξ+ 超子对整体极化的影响。
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图 4.37: 间接测量中，不变质量谱方法中背景部分的 Ξ− 和 Ξ+ 超子对整体极化的影响。

Ξ− 超子整体极化抽取过程如图4.34所示，左图中用公式4.19拟合 Ξ− 超子不变质量

谱，右图中用公式4.30抽取整体极化，参数 p9 为信号超子的整体极化信号。然后，将此

结果与公式4.21的抽取结果进行比较。

图4.36和图4.37分别为 Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞中直接测量方式和间接测量方式中通过

式4.21和式4.30抽取的 Ξ−（左图）和 Ξ+（右图）超子整体极化随碰撞中心度的变化。两

种抽取方法的结果在每个碰撞中心度下都是一致的。背景部分超子的极化度贡献将作

为系统误差之一。

4.3.4

本小节给出来源于抽取方法和超子重建背景贡献的系统误差的估算方法，之后对

所有来源的系统误差进行总结。

图 4.38: Ru+Ru 碰撞中，Λ 超子整体极化测量中抽取方法（左图）和超子重建背景贡

献（右图）引入的相对系统误差。

以图4.38为例，左图为不同中心度下的 Λ 超子整体极化来自于抽取方法的相对系
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统误差估算，图中点为不变质量谱方法抽取的整体极化（PH,IM）与事例平面分布方法

抽取结果（PH,EP）的比值，即 PH,IM

PH,EP
。比值越接近于 1 表示抽取方法引入的系统误差

越小。我们取 1±0.08 的误差区间（图中蓝线），在考虑所有中心度下系统误差之后，最

终估计整体极化的中心度依赖测量中抽取方法引入的相对系统误差为 8%。用同样的方

法估计的超子重建背景贡献引入的相对系统误差为 7%（右图）。在整体极化的横动量

和赝快度依赖性测量中，抽取方法和背景贡献的相对系统误差分别为 6.5% 和 6%。另

外，衰变参数引入的相对系统误差为 1.9%，事例平面分辨率和接收度影响的相对系统

误差小于 0.1%。

在 Ξ− 和 Ξ+ 超子整体极化测量中，事例平面分辨率和接收度影响的相对系统误差

小于 0.1%。直接测量方式中，衰变参数引入的相对系统误差为 2.5%，抽取方法和超子

重建背景贡献的相对系统误差分别为 30% 和 25%。间接测量方式中，衰变参数引入的

相对系统误差为 1.9%，抽取方法和背景贡献的相对系统误差分别为 27% 和 23%。

由于上述系统误差是互相独立的，将每一项取平方和相加开平方，最终计算出总系

统误差，详见表4.1、4.2、4.3。

表 4.1: Λ 和 Λ̄ 超子整体极化测量中引入的相对系统误差。

来源 (%)
Ru+Ru Zr+Zr Ru&Zr
Λ Λ̄ Λ Λ̄ Λ Λ̄

衰变参数 1.9
事例平面分辨率 <0.1

抽取方法 8.0 8.0 5.5 8.0 7.5 8.0
背景贡献 7.0 7.5 8.5 7.0 9.0 8.5

接收度影响 <0.01
总计 10.8 11.1 10.3 10.8 11.9 12.5

表 4.2: Ξ− 和 Ξ+ 超子整体极化直接测量中引入的相对系统误差。

来源 (%)
Ru+Ru Zr+Zr Ru&Zr
Ξ− Ξ+ Ξ− Ξ+ Ξ− Ξ+

衰变参数 2.5
事例平面分辨率 <0.1

抽取方法 30.0 30.0 27.0 31.5 32.0 30.5
背景贡献 25.0 21.0 26.0 26.0 28.5 25.0

接收度影响 <0.01
总计 39.1 36.7 37.6 40.9 42.9 39.5
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表 4.3: Ξ− 和 Ξ+ 超子整体极化间接测量中引入的相对系统误差。

来源 (%)
Ru+Ru Zr+Zr Ru&Zr
Ξ− Ξ+ Ξ− Ξ+ Ξ− Ξ+

衰变参数 1.9
事例平面分辨率 <0.1

抽取方法 27.0 30.0 25.5 26.0 30.0 29.0
背景贡献 23.0 18.5 21.0 25.0 21.0 27.0

接收度影响 <0.01
总计 35.5 35.3 33.1 36.1 36.7 39.7

4.4

本分析使用多种方法对整体极化进行抽取，不变质量谱方法的结果作为最终结果，

在此方法中，我们研究了背景部分对整体极化的贡献，并对其作出扣除，其影响也被作

为系统误差的一部分。另外，抽取方法的不同可能影响最终结果的稳定性，因此我们用

事例平面方法抽取整体极化，并将其与不变质量谱方法结果的差别作为系统误差的来

源之一。

最终，经过数据样本筛选，事例平面重建，超子重建，整体极化抽取和系统误差分

析之后，得到了碰撞能量 200 GeV 的 Ru+Ru 碰撞和 Zr+Zr 碰撞中的 Λ、Λ̄、Ξ−、Ξ+

超子整体极化结果，并对整体极化关于碰撞中心度、横动量和赝快度的依赖关系进行系

统研究。

理论计算中估计了 feed-down 对整体极化的贡献 [64, 66]，发现它将整体极化稀释

了 15% - 20%。但是，该估计是模型相关的，此外，由于拓扑筛选条件减少了次级衰变

的粒子，其贡献在实验测量中可能会更低。因此，我们未对测量结果进行 feed-down 修

正，模型计算可以考虑和不考虑 feed-down 效应从而与实验比较。

(a) Λ Λ̄

我们首先研究了碰撞能量 200 GeV 的 Ru+Ru 碰撞和 Zr+Zr 碰撞中 Λ 和 Λ̄ 超子

整体极化随碰撞中心度的变化，测量结果如图4.39。观测到 Λ 和 Λ̄ 超子整体极化的清

晰信号，其随着碰撞中心度的增加而增大，碰撞中心度越大即越边缘碰撞，体系的角动

量更大导致整体极化增大，这与理论预期一致 [44, 110, 111]。在 20-50% 碰撞中心度下

的超子整体极化平均值如表4.4所示，Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞中，Λ 和 Λ̄ 超子整体极化信

号显著性达到 4 倍标准偏差。对比 Λ 和 Λ̄ 超子的测量结果，其整体极化是一致的，没

有观测到磁场效应对整体极化的影响。因此，我们将 Ru+Ru 碰撞和 Zr+Zr 碰撞的数

据合并到一起，如图4.40，在当前的测量精度下，各个中心度下的 Λ 和 Λ̄ 的整体极化

没有明显区别，表明在本分析中，我们没有观测到磁场效应对整体极化的影响。
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图 4.39: Ru+Ru 碰撞和 Zr+Zr 碰撞中，Λ 和 Λ̄ 超子整体极化对碰撞中心度的依赖。

图 4.40: Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞中，Λ 和 Λ̄ 超子整体极化对碰撞中心度的依赖。

表 4.4: 20-50% 中心度下 Λ 和 Λ̄ 超子整体极化结果。

20-50% Ru+Ru Zr+Zr Ru+Ru&Zr+Zr Au+Au[53]
PΛ(%) 0.200±0.073±0.022 0.286±0.069±0.029 0.243±0.050±0.029 0.277±0.040±0.039

0.049

PΛ̄(%) 0.217±0.080±0.024 0.258±0.076±0.028 0.238±0.055±0.030 0.240±0.045±0.061
0.045

其次，研究了整体极化关于碰撞系统尺寸的依赖性。我们将 Λ 和 Λ̄ 超子的数据样

本合并到一起，Ru+Ru 碰撞和 Zr+Zr 碰撞中的 Λ+Λ̄ 的整体极化测量结果如图4.41。在

不同碰撞中心度下，Λ+ Λ̄ 的整体极化在 Ru+Ru 碰撞和 Zr+Zr 碰撞两个系统中是一致

的。那么，如果我们与更大尺寸的碰撞系统（Au+Au 碰撞）进行比较，是否能发现一

些新的现象呢?
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图 4.41: 不同碰撞中心度下，Λ+Λ̄ 的整体极化在 Ru+Ru 碰撞和 Zr+Zr 碰撞中的比较。

图 4.42: 不同碰撞中心度下，Λ（左图）和 Λ̄（右图）超子整体极化在 Ru+Ru 碰撞、

Zr+Zr 碰撞和 Au+Au 碰撞系统中的比较。

因此，我们给出了碰撞能量 200 GeV 的 Ru+Ru 碰撞、Zr+Zr 碰撞和 Au+Au 碰撞

中 Λ 和 Λ̄ 超子整体极化关于碰撞中心度依赖的测量结果，如图4.42。Au+Au 碰撞的数

据来自于 STAR 实验早前的测量结果 [53]。在每个碰撞中心度下，Λ 和 Λ̄ 超子的整体

极化在三个不同碰撞尺寸的系统中都是一致的。然后，将 Ru+Ru 碰撞和 Zr+Zr 碰撞

的测量结果合并到一起，如图4.43中左图所示，本次测量中没有观测到整体极化关于碰

撞系统尺寸的依赖性。

流体力学模型计算了 Λ 超子整体极化在 O+O 碰撞、Ru+Ru 碰撞和 Au+Au 碰撞

系统中的中心度依赖性 [112]，结果如图4.43中右图。在三个碰撞系统，整体极化随着碰

撞中心度的增加而增大。在相同中心度下，较小的碰撞系统中整体极化较大。这种碰撞
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系统尺寸的依赖性可以理解为越小的碰撞系统，火球寿命越短，而热涡旋随着时间快速

衰减。在 O+O 碰撞中碰撞初始相同的热涡旋强度在系统演化结束时的衰减幅度要比

Au+Au 碰撞更小，因而小系统中的热涡旋极化贡献会使超子整体极化更大。目前的测

量精度不足以支撑模型的结论，STAR 实验已经采集的 O-O 碰撞数据，将为研究整体

极化中的热涡旋贡献提供新的机遇。

图 4.43: 左图：本分析测量的 Λ+Λ̄ 超子整体极化在 Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞中的中心度依

赖性以及与 Au+Au 碰撞的比较。右图：流体力学模型计算的 Λ 超子整体极化在 O+O
碰撞、Ru+Ru 碰撞和 Au+Au 碰撞系统中的中心度依赖性 [112]。

图 4.44: 左图：Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞中，20-60% 碰撞中心度下，Λ 和 Λ̄ 超子整体极化

随横动量的变化。右图：20-60% 碰撞中心度下，Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞 �Λ+Λ̄ 超子整体

极化的横动量依赖，以及与 Au+Au 碰撞比较。

此外，我们还研究了整体极化对横动量（pT）和赝快度（η）的依赖。图4.44展示了
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碰撞中心度为 20-60% 下的 Λ 和 Λ̄ 超子整体极化对横动量的依赖关系。左图中，Λ 和

Λ̄ 整体极化在不同的横动量区间是一致的，没有观测到整体极化可能在大横动量区间

发生劈裂的现象。右图中将 Λ 和 Λ̄ 合并到一起，并与碰撞能量为 200 GeV 的 Au+Au
碰撞测量结果比较，两者在误差范围内是一致的。目前，理论模型能定性地描述整体极

化对横动量的依赖，本论文的测量结果将为理论模型提供新的实验依据 [112]。

图 4.45: 左图：Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞中，20-60% 碰撞中心度下，Λ 和 Λ̄ 超子整体极化

随赝快度的变化。右图：20-60% 碰撞中心度下，Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞 �Λ+Λ̄ 超子整体

极化的赝快度依赖，以及与 Au+Au 碰撞比较。

整体极化关于赝快度的依赖如图4.45所示，左图为 Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞中 20-60%
碰撞中心度下 Λ 和 Λ̄ 超子整体极化随赝快度的变化，Λ 和 Λ̄ 超子整体极化在不同的赝

快度区间是一致的，并且没有观测到对赝快度的依赖。右图为不同赝快度区间的 Λ+Λ̄

超子整体极化在 Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞和 Au+Au 碰撞中的比较，其在三个碰撞尺寸的

系统中是一致的。本分析中数据样本的赝快度区间为 |η| < 1，虽然 STAR 实验上将赝

快度范围拓展到 |η| < 1.5，但尚不足以支撑理论预言的在更前向快度区（|η| > 2.5）的

整体极化的赝快度依赖 [112]。

(b) Ξ− Ξ+

我们首先给出了直接测量和间接测量两种方式得到的 Ξ− 和 Ξ+ 超子整体极化对碰

撞中心度的依赖，如图4.46。两种测量方式中，Ξ− 和 Ξ+ 超子整体极化是一致的，没有

观测到明显的碰撞中心度依赖。

然后，我们给出不同碰撞中的 Ξ−+Ξ+ 超子整体极化关于碰撞中心度依赖的测量结

果，如图4.47。图中，蓝色的点和红色的点分别表示间接测量和直接测量得到的 Ξ−+Ξ+

超子整体极化，这两种测量方式的结果在误差范围内是一致的。在 20-50% 碰撞中心度

下，直接测量方式得到的结果为 PΞ−+Ξ+ = −0.644±0.441(stat)±0.185(sys)[%]，通过衰

变自旋转移间接测量方式观测的结果为 PΞ−+Ξ+ = 0.068 ± 0.296(stat) ± 0.213(sys)[%]。
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在 Au+Au 碰撞中，直接测量方式的结果为 PΞ−+Ξ+ = −0.07±0.19(stat)±0.50(sys)[%]，
间接方式的结果为 PΞ−+Ξ+ = 0.63 ± 0.11(stat) ± 0.26(sys)[%][53] 。两种测量方式的结

果在两个碰撞系统中是一致的，目前精度下没有看到碰撞系统的依赖。

图 4.46: Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞中，直接测量（左图）和间接测量（右图）得到的 Ξ− 和

Ξ+ 超子整体极化随碰撞中心度的变化。

图 4.47: Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞和 Au+Au 碰撞中的 Ξ−+Ξ+ 超子整体极化随碰撞中心度

的变化。
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本章主要介绍 Λ 和 Λ̄ 超子局域极化的抽取方法、系统误差估算，最后给出碰撞能

量 200 GeV 的 Ru+Ru 碰撞和 Zr+Zr 碰撞中局域极化的测量结果并进行讨论。

5.1 Λ

与整体极化不同，由局域涡旋场导致的局域极化是沿着束流方向。局域极化一般用

Pz 表示。可以通过公式5.1测量 [72]，

⟨
cosθ∗p

⟩
=

∫
dN

dΩ∗ cosθ
∗
pdΩ

∗ = αHPz

⟨
(cosθ∗p)

2
⟩
,

Pz =

⟨
cosθ∗p

⟩
αH

⟨
(cosθ∗p)

2
⟩ =

3
⟨
cosθ∗p

⟩
αH

,

(5.1)

上式中，θ∗p 是衰变质子在 Λ 静止系中的出射方向与束流方向（z 轴）的夹角，αH 是衰

变参数，αΛ = −αΛ̄ = 0.732 ± 0.014。
⟨
(cosθ∗p)

2
⟩

是探测器修正项，如果是完美探测器，

则修正项等于 1/3。
在本分析中，

⟨
(cosθ∗p)

2
⟩

是通过直接测量实验数据得到，结果如图5.1和图5.2所示，

Ru+Ru 碰撞和 Zr+Zr 碰撞中 Λ 和 Λ̄ 的相对于二阶和三阶事例平面的局域极化接收度

修正项随碰撞中心度的变化。修正参数整体略小于 1/3（图中虚线）并且没有中心度的

依赖。

图 5.1: Ru+Ru 碰撞（左图）、Zr+Zr 碰撞（右图）中 Λ 和 Λ̄ 相对于二阶事例平面的局

域极化接收度修正项
⟨
(cosθ∗p)

2
⟩

随碰撞中心度的变化。
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图 5.2: Ru+Ru 碰撞（左图）、Zr+Zr 碰撞（右图）中 Λ 和 Λ̄ 相对于三阶事例平面的局

域极化度接收度修正项
⟨
(cosθ∗p)

2
⟩

随碰撞中心度的变化。

同整体极化的抽取类似，局域极化也可以通过不变质量谱方法和事例平面分布方

法来进行抽取，再对抽取的到的信号 Pzsin(nϕ− nΨn) 进行事例平面分辨率修正，修正

如下：⟨
Pzsin(nϕ− nΨobs

n )
⟩

=
⟨
Pzsin[((nϕ− nΨn)− (nΨobs

n − nΨn)]
⟩

=
⟨
Pzsin((nϕ− nΨn)cos(nΨ

obs
n − nΨn)− Pzcos(nϕ− nΨn)sin(nΨ

obs
n − nΨn)

⟩
≈ ⟨Pzsin((nϕ− nΨn)⟩

⟨
cos(nΨobs

n − nΨn)
⟩
,

(5.2)

上式中，ϕ 超子方位角。由于对称性，
⟨
sin(nΨobs

n − nΨn)
⟩

应该为零，因此可得，

⟨Pzsin(nϕ− nΨn)⟩ =
⟨
Pzsin(nϕ− nΨobs

n )
⟩

⟨cos(nΨobs
n − nΨn)⟩

=

⟨
Pzsin(nϕ− nΨobs

n )
⟩

Res(Ψn)
, (5.3)

Res(Ψn) 在本分析中是 TPC 探测器和 EPD 探测器重建的二阶和三阶事例平面的分辨

率，结果见图3.25、图 3.26。

5.1.1

实验上，可以直接测量局域极化的正弦分量的二阶傅立叶系数以及三阶傅立叶系

数随超子不变质量的分布来抽取局域极化度。抽取局域极化的拟合公式为式5.4，⟨
cos(θ∗p)sin(nϕ− nΨn)

⟩obs
=(1− fBg(Minv))

⟨
cos(θ∗p)sin(nϕ− nΨn)

⟩Sg
+ fBg(Minv)

⟨
cos(θ∗p)sin(nϕ− nΨn)

⟩Bg
,

(5.4)

式5.4中，fBg(Minv) 是背景比例相对于不变质量的函数，角标 Sg 表示 Λ 和 Λ̄ 信号部分

的局域极化，角标 Bg 表示背景部分可能存在的极化度。fBg(Minv) 可以通过拟合 Λ 和

Λ̄ 候选者的不变质量谱来得到 (图5.3中左图)。
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同整体极化测量中不变质量谱方法抽取极化度过程类似，在得到背景部分占比之

后通过式5.4抽取局域极化。图5.3和5.4分别展示了 Ru+Ru 碰撞中，20-60% 中心度下使

用不变质量谱方法抽取 Λ 和 Λ̄ 超子局域极化的过程，左图为式4.19对不变质量谱的拟

合结果，蓝线表示信号，绿线表示背景。在抽取出背景部分占比之后，对右图使用5.4公
式抽取局域极化，参数 p9 为超子信号部分的局域极化，参数 p10 为超子背景部分局域

极化贡献。

图 5.3: Ru+Ru 碰撞中，20-60% 中心度下不变质量谱方法抽取的 Λ 超子相对于 TPC
二阶事例平面的局域极化，参数 p9 为局域极化。

图 5.4: Ru+Ru 碰撞中，20-60% 中心度下不变质量谱方法抽取的 Λ̄ 超子相对于 TPC
二阶事例平面的局域极化，参数 p9 为局域极化。

由此我们可以得到不变质量谱方法抽取的各个中心度下的超子局域极化，图5.5所
示为 Λ 和 Λ̄ 超子局域极化的正弦分量的二阶傅立叶系数随碰撞中心度的变化，Λ 和 Λ̄

的局域极化在各个碰撞中心度下是一致的，并且随中心度增加而增大。
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图 5.5: Ru+Ru 碰撞和 Zr+Zr 碰撞中，Λ 和 Λ̄ 超子局域极化的正弦分量的二阶傅立叶

系数随碰撞中心度的变化。

图 5.6: Ru+Ru 碰撞和 Zr+Zr 碰撞中，Λ 和 Λ̄ 超子局域极化的正弦分量的三阶傅立叶

系数随碰撞中心度的变化。

使用不变质量谱方法对相对于三阶事例平面的 Λ 和 Λ̄ 超子局域极化抽取过程与

图5.3相同，抽取结果如图5.6。Ru+Ru 碰撞和 Zr+Zr 碰撞中各个中心度下的测量结果

误差较大，我们将两个碰撞系统的数据合并，并且将 Λ 和 Λ̄ 合并，来研究其随碰撞中

心度的变化。合并后的测量结果将在之后讨论。

5.1.2

接下来使用事例平面分布方法抽取超子局域极化。首先，测量在不同的方位角 ∆ϕ

（∆ϕ = ϕ−Ψn）上相对于 n 阶事例平面的 ⟨cos(θ∗)⟩ 与超子不变质量的关联，ϕ 是超子方

位角，Ψn 是 n 阶事例平面方位角。图5.9为 6 个不同 ∆ϕ 区间上的 ⟨cos(θ∗)⟩ 关于 Minv

的分布。由于沿着束流方向的局域极化主要来自于二阶椭圆流（或三阶三角流）的贡献，

根据椭圆流相对于二阶事例平面的对称性可知局域极化应该是对方位角积分为零。
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图 5.7: ∆ϕ ∈ (0, 2π)

图 5.8: Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞中，20-60% 中心度下 Λ 超子在方位角 ∆ϕ ∈ (0, 2π) 区间

的局域极化随不变质量的变化。

(a) ∆ϕ ∈ (0,
1

6
π) (b) ∆ϕ ∈ (

1

6
π,

2

6
π) (c) ∆ϕ ∈ (

2

6
π,

3

6
π)

(d) ∆ϕ ∈ (
3

6
π,

4

6
π) (e) ∆ϕ ∈ (

4

6
π,

5

6
π) (f) ∆ϕ ∈ (

5

6
π,

6

6
π)

图 5.9: Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞中，20-60% 中心度各方位角区间 ∆ϕ 上的 Λ 超子局域极

化随不变质量的变化。
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图5.8为 ∆ϕ ∈ (0, 2π) 区间上的 ⟨cos(θ∗)⟩ 关于 Λ 超子不变质量的分布，我们将其作

为修正项对每个 ∆ϕ 区间上 ⟨cos(θ∗)⟩ 的进行如下修正,

⟨cos(θ∗)⟩sub = ⟨cos(θ∗)⟩δϕ − ⟨cos(θ∗)⟩(0,2π) (5.5)

上式中，角标 sub 表示已经扣除接收度效应，角标 δϕ 表示 6 个不同的 ∆ϕ 区间，角标
(0,2π) 表示 ∆ϕ 区间为 (0, 2π)。修正之后的结果如图5.10中的右图所示。然后使用与不变

质量谱方法相同的方式来抽取各个 ∆ϕ 区间内的超子局域极化（抽取方法见5.1.1小节），

以 20-60% 碰撞中心度下的 Λ 超子为例，抽取过程如图5.10。

(a) ∆ϕ ∈ (
0

6
π,

1

6
π) (b) ∆ϕ ∈ (

1

6
π,

2

6
π)

(c) ∆ϕ ∈ (
2

6
π,

3

6
π) (d) ∆ϕ ∈ (

3

6
π,

4

6
π)

(e) ∆ϕ ∈ (
4

6
π,

5

6
π) (f) ∆ϕ ∈ (

5

6
π,

6

6
π)

图 5.10: Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞中，事例平面分布方法抽取的 20-60% 中心度下相对于

TPC 二阶事例平面不同方位角 ∆ϕ 上的 Λ 超子局域极化。参数 p9 为局域极化。

图5.10中左图中使用公式4.19抽取背景超子占比，然后使用公式5.4抽取各个方位角

区间的局域极化信号（参数 p9）。抽取结果如图5.11，分别展示了 Ru+Ru 碰撞和 Zr+Zr
碰撞中超子局域极化相对于 TPC 二阶事例平面方位角的依赖，图中红线和蓝线分别通

过图中公式拟合数据点来抽取此中心度下的 Λ 和 Λ̄ 局域极化。Λ 和 Λ̄ 超子局域极化

（相对于二阶事例平面）随碰撞中心度的变化如图5.12。
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图 5.11: Ru+Ru（左图）和 Zr+Zr（右图）碰撞中 Λ 和 Λ̄ 超子局域极化相对于二阶事

例平面的方位角依赖。

图 5.12: Ru+Ru（左图）和 Zr+Zr（右图）碰撞中，事例平面分布方法抽取的 Λ 和 Λ̄

超子局域极化随碰撞中心度的变化。

图 5.13: Ru+Ru（左图）和 Zr+Zr（右图）碰撞中 Λ 和 Λ̄ 超子局域极化相对于三阶事

例平面的方位角依赖。
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图 5.14: Ru+Ru（左图）和 Zr+Zr（右图）碰撞中，事例平面分布方法抽取的 Λ 和 Λ̄

超子局域极化随碰撞中心度的变化。

我们使用相同的方法，抽取了相对于三阶事例平面方位角的 Λ 和 Λ̄ 超子局域极

化。图5.13所示为局域极化在不同方位角（相对于三阶事例平面）的分布，图5.14所示

为 Λ 和 Λ̄ 超子局域极化（相对于三阶事例平面）随碰撞中心度的变化。两图中，左图

为 Ru+Ru 碰撞结果，右图为 Zr+Zr 碰撞结果。

5.1.3 EPD

图 5.15: Λ + Λ̄ 超子相对于 TPC 探测器和 EPD 探测器重建的二阶和三阶事例平面的

的局域极化度随碰撞中心度的变化。

本分析中，我们同样用 EPD 探测器重建了二阶事例平面和三阶事例平面，并使用

不变质量谱方法测量了 Λ 和 Λ̄ 超子局域极化，其结果仅作为对 TPC 探测器结果的检

验。如图5.15所示，左图为 Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞中，Λ+ Λ̄ 超子的局域极化度（相对于

二阶事例平面）随碰撞中心度的变化，图中蓝色圆点为 TPC 探测器重建的二阶事例平
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面的测量结果，红色空心方点为 EPD 探测器重建的二阶事例平面的测量结果，比较发

现两个探测器的测量结果在各个中心度下都是一致的。右图为 Λ + Λ̄ 超子的局域极化

度（相对于三阶事例平面）随碰撞中心度的变化，两种测量结果同样也是一致的。

5.2

在本分析中，超子局域极化的系统误差主要来自于衰变参数的不确定性、局域极化

抽取方法的差异、超子重建背景的影响，本节中将对其进行简要介绍。另外，事例平面

分辨率引入的相对系统误差 <0.1%，最后我们给出系统误差的总结。

5.2.1

本分析中取 αΛ = −αΛ̄ = 0.732±0.014，其相对误差为 1.9%。衰变参数来自于 PDG
手册 [106]。

5.2.2

在超子的局域极化测量中，我们使用了不变质量谱方法（IM mehtod）、事例平面

分布方法（EP method）来抽取局域极化的信号。不变质量谱方法的结果作为本分析的

最终结果，其与事例平面分布方法结果的差异作为抽取方法的系统误差。

我们首先给出了 Ru+Ru 碰撞和 Zr+Zr 碰撞中，不变质量谱方法和事例平面分布方

法抽取的 Λ（左图）和 Λ̄（右图）超子局域极化（相对于二阶事例平面）比较，如图5.16和
图5.17，两种抽取方法的结果是一致的。然后我们对两种方法抽取得到的相对于三阶事

例平面的超子局域极化的中心度依赖做比较，如图5.18（Ru+Ru 碰撞）和图5.19（Zr+Zr
碰撞），图中左图为 Λ，右图为 Λ̄。两种抽取方法的结果是也一致的。抽取方法结果的

差异将作为系统误差之一。

图 5.16: Ru+Ru 碰撞两种方法抽取的 Λ 和 Λ̄ 超子局域极化（相对于二阶事例平面）。
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图 5.17: Zr+Zr 碰撞两种方法抽取的 Λ 和 Λ̄ 超子局域极化（相对于二阶事例平面）。

图 5.18: Ru+Ru 碰撞两种方法抽取的 Λ 和 Λ̄ 超子局域极化（相对于三阶事例平面）。

图 5.19: Zr+Zr 碰撞两种方法抽取的 Λ 和 Λ̄ 超子局域极化（相对于三阶事例平面）。
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5.2.3

与估计整体极化中背景贡献的方法相同，在超子局域极化分析中，使用不变质量

谱方法抽取的极化度结果作为最终结果，在抽取极化度时分别用包含背景贡献的函数

（式5.4）以及不包含背景贡献的函数（式5.6）来进行拟合，拟合公式如下，两者抽取的

局域极化度差别当作系统误差。⟨
cos(θ∗p)sin(nϕ− nΨn)

⟩obs
= (1− fBg(Minv))

⟨
cos(θ∗p)sin(nϕ− nΨn)

⟩Sg
. (5.6)

式中，fBg(Minv) 是背景比例相对于不变质量的函数，角标 Sg 表示 Λ 和 Λ̄ 信号部分的

局域极化。

图 5.20: Ru+Ru 碰撞中，20-60% 中心度下不变质量谱方法抽取的 Λ 超子的局域极化度

（相对于二阶事例平面），参数 p9 为信号超子的局域极化。

图 5.21: Ru+Ru 碰撞中，20-60% 中心度下不变质量谱方法抽取的 Λ̄ 超子的局域极化度

（相对于二阶事例平面），参数 p9 为信号超子的局域极化。

Λ 和 Λ̄ 超子局域极化抽取过程如图5.20、5.21所示，左图中用公式4.19拟合 Λ 超子

不变质量谱，右图中用公式5.6抽取极化度信号，参数 p9 为信号超子的局域极化。
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图 5.22: Ru+Ru 碰撞中，背景超子对局域极化（相对于二阶事例平面）的影响。

图 5.23: Zr+Zr 碰撞中，背景超子对局域极化（相对于二阶事例平面）的影响。

图 5.24: Ru+Ru 碰撞中，背景超子对局域极化（相对于三阶事例平面）的影响。
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图 5.25: Zr+Zr 碰撞中，背景超子对局域极化（相对于三阶事例平面）的影响。

然后，将此结果与公式5.4的抽取结果进行比较。结果如图5.22和图5.23，分别为

Ru+Ru 碰撞和 Zr+Zr 碰撞中通过式5.4和式5.6抽取的的 Λ 和 Λ̄ 超子各个中心度下的

局域极化（相对于二阶事例平面）。图中黑色的点（S+B）表示抽取时扣除了背景贡献

的局域极化结果，红色的点（S）表示抽取时不包含背景部分贡献（认为背景部分极化

度为 0）的局域极化结果，比较可知，两种拟合方法的结果在每个碰撞中心度下都是一

致的，其差异来自于背景部分极化度的影响，将作为系统误差的来源之一。

同样，图5.24和图5.25，分别为 Ru+Ru 碰撞和 Zr+Zr 碰撞中通过式5.4和式5.6抽取

的的 Λ 和 Λ̄ 超子各个中心度下的局域极化度（相对于三阶事例平面）。比较可知，两种

拟合方法的结果在每个碰撞中心度下都是一致的，其差异同样将作为系统误差的来源

之一。

5.2.4

同4.3.4小节中整体极化测量中相对系统误差的估算方法相同，本小节给出了 Λ 和

Λ̄ 超子局域极化测量中的相对系统误差估计，详见表5.1和表5.2。
由于上述系统误差是互相独立的，将每一项取平方和相加开平方，最终计算出总系

统误差。

表 5.1: 相对于二阶事例平面的 Λ 和 Λ̄ 超子局域极化测量中引入的相对系统误差。

来源 (%)
Ru+Ru Zr+Zr Ru&Zr
Λ Λ̄ Λ Λ̄ Λ Λ̄

衰变参数 1.9
事例平面分辨率 <0.1

抽取方法 8.5 9.5 9.0 7.0 6.5 8.0
背景贡献 10.5 10.0 11.0 9.5 7.5 11.0

总计 13.6 13.9 14.3 12.0 10.1 13.7
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表 5.2: 相对于三阶事例平面的 Λ 和 Λ̄ 超子局域极化测量中引入的相对系统误差。

来源 (%)
Ru+Ru Zr+Zr Ru&Zr
Λ Λ̄ Λ Λ̄ Λ Λ̄

衰变参数 1.9
事例平面分辨率 <0.1

抽取方法 9.0 10.0 8.5 9.5 7.0 5.5
背景贡献 11.0 12.5 8.5 10.5 7.5 9.0

总计 14.3 16.1 12.2 14.3 10.4 10.7

5.3

本分析使用不变质量谱方法的结果作为最终结果，经过上面的分析，我们得到了碰

撞能量 200 GeV 的 Ru+Ru 碰撞和 Zr+Zr 碰撞中的相对于 TPC 二阶和三阶事例平面

的 Λ 和 Λ̄ 超子局域极化，并对局域极化随碰撞中心度、横动量的依赖关系进行系统研

究 [113]。

图 5.26: Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞中，20-60% 碰撞中心度下，Λ 和 Λ̄ 的
⟨
cosθ∗p

⟩sub
相对于

二阶（左图）和三阶（右图）事例平面方位角的分布 [113]。

首先，我们给出了 20-60% 碰撞中心度下相对于二阶事例平面以及三阶事例平面的

不同方位角区间内测得的 Λ 和 Λ̄ 超子局域极化，如图5.26所示。
⟨
cosθ∗p

⟩sub
的右上角角

标“sub”表示经过了探测器接收度修正和效率修正。为了更方便的比较 Λ 和 Λ̄ 的测量结

果，此处我们乘以衰变参数 αH 的符号。从左图中可以看到，Λ 和 Λ̄ 超子的局域极化

相对于二阶事例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碰撞系

统非均匀膨胀导致的沿着束流方向的局域涡旋的四级结构，并且显著性比相同能量下

的 Au+Au 碰撞系统的测量结果更强。另外，Λ 和 Λ̄ 的局域极化在各个方位角区间是

一致的。从右图中可以看到，Λ 和 Λ̄ 超子局域极化相对于三阶事例平面的方位角呈现
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出与左图相似的正弦结构，这是首次观测到三角流导致的局域极化。同样，在误差范围

内，Λ 和 Λ̄ 的局域极化在各个方位角区间并无明显差别。因此，我们将 Λ 和 Λ̄ 的局域

极化结果合并，研究其对碰撞中心度、横动量的依赖。

图 5.27: Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞中，相对于二阶和三阶事例平面的 Λ+Λ̄ 的局域极化随碰

撞中心度的变化 [113]。

图 5.28: 碰撞能量为 200 GeV 的 Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞、Au+Au 碰撞和碰撞能量为 5.02
TeV 的 Pb+Pb 碰撞中，Λ+Λ̄ 的局域极化随中心度和 ⟨Npart⟩（小图）的变化 [113]。

其次，我们研究了 Λ+ Λ̄ 超子的局域极化随碰撞中心度的变化，如图5.27所示。观
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测到相对于二阶事例平面和三阶事例平面的局域极化随着碰撞中心度的增加呈现明显

的增大趋势，这是由于椭圆流和三角流在更边缘碰撞中更大。在每个碰撞中心度下，相

对于二阶事例平面的局域极化测量结果与相对于三阶事例平面的结果在误差范围内并

没有显著差异。图中的实线为包含热涡旋效应（ωth）和流体剪切效应（SIPBBP）的流

体力学模型计算结果 [112]，并没有很好地描述局域极化对于中心度的依赖。模型中，若

不包含流体剪切效应，模型计算的局域极化随事例平面方位角的分布与实验中观测到

的局域极化符号相反。在同时考虑热涡旋效应和流体捡起效应之后，模型结果仅能描述

0-40% 碰撞中心度下的局域极化的中心度依赖趋势，但是在 40-80% 中心度下的计算结

果与实验测量的趋势相反，模型计算的局域极化结果对热涡旋效应等参数的依赖较小，

目前模型中考虑的几项局域极化的参数并不能解决中心度的依赖。局域极化的实验测

量为流体力学模型提供了一个新的约束（流体剪切效应），也是对理论模型的检验。

图 5.29: Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞中，Λ+Λ̄ 的局域极化随超子横动量的变化 [113]。

下面我们对不同碰撞系统中的局域极化测量结果进行比较。图5.28所展示的是碰撞

能量 200 GeV 的 Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞、Au+Au 碰撞系统 [72] 以及碰撞能量为 5.02 TeV
的 Pb+Pb 碰撞 [78] 中 Λ+Λ̄ 超子局域极化的碰撞中心度的依赖性。在显著性比较高

的 20-50% 碰撞中心度下，局域极化在三种碰撞系统中表现出轻微的碰撞尺寸依赖和碰

撞能量依赖。200GeV 的 Au+Au 碰撞中的局域极化中心值在边缘碰撞中心度下整体比

5.02TeV 的 Pb+Pb 碰撞中更低，但是误差范围内并没有显著不同。虽然更高的碰撞能

量下初始磁场强度更大，但是局域极化主要来自于碰撞之后的 QGP 物质的流体局域涡

旋场演化，初始碰撞产生的磁场对局域极化的影响并不大。尽管实验上观测到了椭圆流

在 5.02 TeV 的 Pb+Pb 碰撞系统 [114] 和 200 GeV 的 Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞系统中的显

著差异（～60%）[115]，但是主要由椭圆流导致的相对于二阶事例平面的超子局域极化

在两个碰撞系统之间的差别并没有同样显著。另外，我们给出了局域极化对参与碰撞的
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部分子数目（Npart）的依赖，如图中小窗口所示，超子局域极化在三个碰撞系统中的一

致性更强，表明碰撞系统尺寸可能在涡旋构成中扮演重要角色。

最后，我们研究了局域极化的横动量依赖性。图5.29为碰撞能量 200 GeV 的 Ru+Ru
& Zr+Zr 碰撞中 20-60% 碰撞中心度下的 Λ+ Λ̄ 的局域极化随超子横动量的变化，同时

与 Au+Au 碰撞进行比较。相对于二阶事例平面的局域极化随着 pT 的增大而增大，在

pT ≈ 2 GeV 处达到最大值，之后随 pT 的增大而减小，这种先增后减的趋势与椭圆流

随 pT 的变化十分类似 [116, 117]。同样，相对于三阶事例平面的局域极化随 pT 的增大

而增大，其趋势也与三角流相似。这种相似性也间接表明局域极化是由集体流导致的。

另外，Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞中的局域极化结果要轻微大于 Au+Au 碰撞。流体力学模型

的计算结果表现出比实验数据更强的 pT 依赖性，这是因为流体力学模型能比较好地解

释来自于 QGP 物质的性质（pt<2GeV），但是大 pt 区间的物质主要来自于初始碰撞产

生，流体力学模型并不能很好地对其进行描述。模型结果在小 pT 区间，二阶事例平面

的局域极化要小于三阶事例平面的局域极化，而在大 pT 区间则相反。这是由模型中的

热涡旋效应和流体剪切效应的竞争机制导致。
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本论文基于 STAR 实验在碰撞能量 200 GeV 的钌核-钌核和锆核-锆核碰撞中采集

的高统计量的实验数据，测量了超子的整体极化和局域极化。

首先，我们测量了 Λ 和 Λ̄、Ξ− 和 Ξ+ 超子的整体极化。观测到了 Λ 和 Λ̄ 超子的整

体极化随碰撞中心度的增大而增强，表明边缘碰撞中的涡旋强度相较于对心碰撞更强。

对比 Λ 和 Λ̄ 超子的测量结果，Λ 和 Λ̄ 超子的整体极化是一致的，当前精度下没有观测

到磁场效应对整体极化的影响。Λ+Λ̄ 超子的整体极化在钌核-钌核碰撞与锆核-锆核碰

撞中一致，并且与更大尺寸的金核-金核碰撞相比较，误差范围内也是一致的，表明本

测量中没有观测到显著的碰撞系统尺寸依赖。流体力学模型能合理地描述 Λ 和 Λ̄ 整体

极化随中心度、横动量和赝快度依赖的实验结果，表明热涡旋的贡献在整体极化中占据

主要地位。该模型同样给出了整体极化的碰撞系统尺寸依赖性，但目前的测量结果不足

以支撑理论结论。另外，本测量中没有观测到整体极化的横动量和赝快度依赖。

其次，测量了 Ξ− 和 Ξ+ 超子的整体极化。多奇异超子相对于 Λ 超子的产生时间更

早，受衰变的影响较小，携带了更多的自旋极化信息，Ξ− 超子的整体极化测量可以对

Λ 超子自旋极化作验证，同时为理论模型做出约束。本分析中使用直接测量与间接测量

的方法测量 Ξ− 超子的整体极化。受限于 Ξ− 超子数据样本较少，并没有观测到显著的

Ξ− 和 Ξ+ 超子整体极化信号，两种方法的测量结果是一致的。

最后，测量了 Λ 和 Λ̄ 超子相对于高阶事例平面的局域极化。观测到了 Λ 和 Λ̄ 超

子相对于二阶事例平面的局域极化。Λ 和 Λ̄ 超子局域极化相对于二阶事例平面的方位

角呈现明显的正弦结构，这种方位角的依赖来自于碰撞系统非均匀膨胀导致的沿着束

流方向的局域涡旋的四级结构，并且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。其次，观测到了明显的沿束流方向相对于三阶事例平面的超子局域极化。测

量结果关于三阶事例平面方位角同样呈现正弦结构，这是首次观测到三角流导致的局

域极化。在误差范围内，Λ 和 Λ̄ 的局域极化在各个方位角区间并无明显差别。

相对于二阶事例平面和三阶事例平面的局域极化随着碰撞中心度的增加呈现明显

的增大趋势，这是由于椭圆流和三角流在更边缘碰撞中更大。在每个碰撞中心度下，相

对于二阶事例平面的局域极化测量结果与相对于三阶事例平面的结果在误差范围内并

没有显著差异。比较不同中心度下的碰撞能量 200 GeV 的 Ru+Ru&Zr+Zr 碰撞、Au+Au
碰撞系统以及碰撞能量为 5.02 TeV 的 Pb+Pb 碰撞中 Λ+Λ̄ 超子局域极化，在显著性比

较高的 20-50% 碰撞中心度下，局域极化在三种碰撞系统中表现出轻微的碰撞尺寸依赖

和碰撞能量依赖，但在其他中心度下，误差范围内是一致的。当前精度下没有观测到显

著的碰撞系统尺寸的依赖。相对于二阶和三阶事例平面的局域极化对横动量的依赖，与

椭圆流和三角流随横动量变化的趋势一致，这种相似性间接表明局域极化是由集体流

导致的。考虑热涡旋效应和流体剪切效应的流体力学模型能够定性地描述局域极化的

方位角依赖，但是并不能很好地解释局域极化的碰撞中心度以及横动量依赖性。

本论文系统地研究了相对论重离子碰撞中的磁场效应、涡旋结构、自旋极化的碰撞

尺寸依赖和更高阶集体流导致的局域极化。虽然受限于当前精度，没有观测到显著的磁
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场影响以及碰撞尺寸依赖的信号，但在未来的分析中，STAR 实验已经完成 BES-II 的

实验数据采集，在更低的碰撞能量下，磁场强度更大并且超子的自旋极化更强，高统计

量的数据为进一步研究磁场对自旋极化的影响提供了很好的平台。同时，STAR 实验已

经采集的碰撞能量 200 GeV 的氧核-氧核实验数据，为研究更小碰撞系统中自旋极化效

应提供新的机遇。三角流导致的局域极化测量结果同样对理论模型提供了实验依据，将

推动对自旋极化和涡旋效应物理机制的深入研究。
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