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轻子-强子的深度非弹性散射实验为人们揭示了质子内部的复杂结构，并促进了量

子色动力学（QCD）理论的构建，其中核子的自旋结构是 QCD 的前沿研究领域之一。

核子的自旋结构根据其自旋状态，分别由纵向以及横向极化的部分子分布函数描述，经

过近 60 年的探索，人们对纵向极化的分布函数已经有了较深入的认知，但对横向极化

的分布函数依然知之甚少。尤其是上世纪 70 年代在横向极化实验中观测到很大的单自

旋不对称，领头阶的共线微扰 QCD 理论无法对此做出解释。为了解释横向单自旋不对

称的实验结果，提出了两种理论框架：横动量依赖的因子化与三阶扭度共线因子化框

架，从而开启了质子三维结构的探索。

在三阶扭度的共线因子化框架下，单自旋不对称来自夸克-胶子关联产生的高扭度

分布函数与碎裂函数。横动量依赖的因子化框架与三阶扭度因子化框架不同，它基于领

头阶扭度的非共线假设，描述了初态或末态的自旋极化与固有横向动量之间的关联。在

横动量依赖的因子化框架下，人们认为单自旋不对称的主要来源有两种。一种是源自初

态过程，由描述部分子在极化质子里的方位角分布的 Sivers 函数贡献；另一种则是由

极化的部分子经过散射传递到末态部分子，并在末态碎裂过程产生，由横向极化的部分

子碎裂成强子的方位角分布的 Collins 碎裂函数描述。Sivers 分布函数、横向极化的部

分子分布函数与 Collins 碎裂函数尽管可以通过半单举的深度非弹性散射与质子-质子

碰撞中抽取，但目前对它们抽取的结果仍有很大的不确定度。

尽管距横向单自旋不对称现象的首次发现已经过去了 40 多年，这些理论模型也取

得了很好的进展，人们对其物理来源依然没有最终的结论，仍需要大量的实验数据进行

检验。相对论性重离子对撞机（RHIC）是世界上第一台也是唯一一台可以运行极化质

子-质子对撞的对撞机，其中运行的高极化度的束流为研究核子自旋结构提供了极好的

机遇。本论文的工作依托 RHIC-STAR 实验开展单自旋不对称与横向极化分布函数的

实验测量，具体包括质子-质子碰撞中强子横向单自旋不对称与超子横向极化转移的实

验测量两部分。

本文对单举喷注的 Sivers 不对称以及喷注中强子的 Collins 不对称的测量，使用了

RHIC-STAR 上于 2017 年获取的
√
s = 510 GeV 横向极化质子-质子碰撞实验数据。本

次测量中我们对抽取方法做了改进，使用 TOF 上粒子鉴别信息作为补充，令此前难以

辨别的粒子得以区分，从而使实验数据得到充分利用，并为测量精度带来额外的提升。

同时利用 PYTHIA 和 GEANT 产生了 510 GeV 的质子-质子碰撞的模拟样本来修正运

动学变量以及分辨率等带来的结果偏差，并估计系统误差。相比此前同能量的测量结

果，本次测量在精度上提高了 3 倍以上。而本次测量最大发现是，通过比较 500 GeV
与 200 GeV Collins 不对称的测量结果，不同能量下 Collins 不对称随 xT = 2pT/

√
s 的

变化展现出很好的一致性。这预示着 Collins 不对称有很弱的 Q2 标度依赖，并为 TMD
演化理论研究提供了实验数据。

本文对 Λ(Λ̄) 的横向极化转移（DTT）随超子横动量 pT 与动量分数 z 变化的测量，

使用了 RHIC-STAR 上于 2015 年收集的
√
s = 200 GeV 横向极化质子-质子对撞数据。
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DTT 的抽取采用了类似 cross-ratio 的方法。我们利用弱衰变道 Λ → pπ− 与 Λ̄ → p̄π+

重建 Λ(Λ̄) 超子，并重建包含 Λ(Λ̄) 超子的喷注。同时使用 PYTHIA 和 GEANT 产生

了 200 GeV 的质子-质子碰撞的模拟样本来估计系统误差。最终我们得到目前最高精度

的 DTT 测量结果，相比于 2012 年数据测量结果，本次 DTT 随超子横动量 pT 测量在

精度上提升了一倍。其中 DTT 随超子动量分数 z 的变化是世界上首次在质子-质子碰撞

实验中的测量，可以为横向极化的碎裂函数的理解提供关键的实验数据。

目前 STAR 已经完成了前向探测器的升级，并在 2022 年获取了 500 GeV 能量的

极化质子-质子碰撞的实验数据，目前正于 2024 年的运行中收集更多的数据。这将有助

于进一步提高测量精度，并把我们的测量往前向赝快度区间拓展。且未来 RHIC 将升

级为电子-离子对撞机（EIC），与中国自主提出的电子-离子对撞机（EicC）一道对质子

的自旋结构做更多更深入的研究。

关键词： 质子自旋结构，横向极化转移，Sivers，Collins，横动量依赖的因子化框架
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Abstract

The leptons-hadrons deep inelastic scattering experiment have revealed the complex
structure inside protons, and have promoted the development of quantum chromody-
namics (QCD) theory. The spin structure of nucleon is still one hot topic of QCD. The
polarized proton can be described by the longitudinally or transversely polarized parton
distribution functions based on the proton spin states. After 60 years’ study, a deeper
understanding of the the longitudinally polarized distribution functions havs been gained,
but not for transversely polarized distribution. Especially, significant single spin asym-
metry was observed in transversely polarized experiments in the 1970s, which cannot
be describe by the leading order collinear pQCD theory. Presently, there are two QCD
frameworks developed to explain the observed asymmetries: the twist-3 and transverse-
momentum-dependent (TMD) formalisms. These studies open up the exploration of the
three-dimensional structure of protons.

The twist-3 formalism utilizes the initial-state and final-state multi-parton correla-
tors within collinear pQCD framework. Unlike twist-3, the TMD formalism utilizes the
leading-twist framework of pQCD beyond the collinear assumption. It requires correla-
tions between spin polarization and intrinsic transverse momentum either in the initial
state or final state. The Sivers effect and Collins effect are two typical examples of TMD
mechanisms. The intial-state Sivers effect requires a correlation between the nucleon spin
and the intrinsic transverse momentum of the parton inside the proton. On the other
hand, the final-state Collins effect requires a correlation between the quark spin and the
transverse momentum of a hadron relative to the quark direction. Although the Sivers
distribution, transversity and Collins fragmentation function can be extracted from semi-
inclusive deep inelastic scattering and proton-proton collisions, there is still significant
uncertainty in the results of their extraction.

Although lots of progresses have been made, the origin of the transverse single spin
asymmetry is still not conclusive. More experimental data are needed to further uncover
the mechanism of the transverse single spin asymmetry. The Relativistic Heavy Ion
Collider (RHIC) is the world’s first and only facility for polarized proton-proton collisions,
which provides excellent opportunities for nucleon spin structures study. The main work
of this thesis includes measurements of transverse single spin asymmetry of hadrons
and transverse polarization transfer of hyperons using the transversely polarized proton-
proton collision data at RHIC-STAR.

The measurements of the Sivers asymmetry of inclusive jets and Collins asymmetry
of hadrons within jets used the transversely polarized proton-proton collision data col-
lected in 2017 at √s = 510 GeV. We improved the method in extracting the asymmetries,
which can fully utilize the experimental data and helped to improve the precision. With
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the particle identification from the TOF, the particles which is difficult to be identified
previously can be distinguished now. A simulation sample generated by PYTHIA and
GEANT at 510 GeV was used for kinematic correction and systematic uncertainty estima-
tion. These measurements have more than three times precision improvements compared
to previous measurements at the same collision energy. With the comparison of Collins
asymmetry between the 510 GeV and 200 GeV, it’s suprised that these two results with
different beam energies nicely align with the jet xT = 2pT/

√
s scale, indicating a weak

Q2 dependence in Collins asymmetry, which will provide important constraints on the
TMD scale evolution.

The measurements of transverse polarization transfer (DTT ) versus hyperon trans-
verse momentum pT and the momentum fraction z of Λ(Λ̄) used the transversely polarized
proton-proton data collected in 2015 at √

s = 200 GeV. Λ(Λ̄) are reconstructed by the
dominant weak decay channels Λ → pπ−(Λ̄ → p̄π+). After that, the jet containing Λ(Λ̄)

hyperons was reconstructed. A cross-ratio-like method was used to extracted the DTT .
A simulation sample generated by PYTHIA and GEANT at 200 GeV was used for sys-
tematic uncertainty estimation. Compared to previous measurement versus hyperon pT

at STAR, our measurement has twice statistics, which is the highest precision measure-
ment of DTT . The DTT versus hyperon momentum fraction z is the first measurement
in proton-proton collision, which provides a direct probe of the transversely polarized
fragmentation functions.

Presently, STAR has completed the forward detectors upgrade and more proton-
proton collision data have been collected in 2022, and a larger sample is being collected
in 2024. This will help to further improve the precision and expand our measurements
to forward region. RHIC will be upgraded to an Electron Ion Collider (EIC), and EicC
in China is also being prepared. They will provide more opportunities for further deep
study of nucleon spin structure.

Key words: Proton spin structure, Transverse polarization transfer of hyperons in
proton-proton collision, Sivers, Collins, TMD factorization
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ǉĂˇ ǡҶ

人类探索物质结构的道路从未停止。从发现电子、质子、中子等粒子，再到基本粒

子的发现与标准模型的建立，已经花费了一百多年。如今，我们了解到诸如质子中子等

粒子有着复杂的结构，但对于一些基本问题，诸如质子的自旋是如何由其内部夸克与胶

子贡献的，质子内部禁闭的夸克与胶子的运动与相互作用等，依然知之甚少。本文的工

作旨在研究横向极化的质子结构，并为此提供实验证据。

1.1 ΙŔʪઓ

人们对质子结构的研究可以追溯到 20 世纪初。1911 年，Ernest Rutherford 通过 α

粒子轰击金属箔，表明原子中有一个小而密集的带正电荷的原子核。后来进一步发现原

子核由质子和中子组成，旋即打开了人类探索亚原子结构的大门。

20 世纪 50 年代，随着粒子加速器技术的发展，在大量高能物理实验中发现了更

多的新粒子，如 π, ρ, ω 等。这时人们自然地提出疑问：这些粒子是基本的吗，是否

存在更深入的物质结构层次? 受 SU(3) 多重态理论的启发，1964 年 M. Gell-Mann[1]
和 G. Zweig[2] 分别独立地提出了 Quark 与 Aces 模型。他们认为：强子 (介子和重子)
是由三种更基本的费米子—–夸克组成的。夸克带有分数电荷，电荷数为 Qu = +2/3,
Qd = Qs = −1/3, 自旋量子数为 1/2, 重子数为 1/3。一个重子，如质子由 3 个夸克组成

(p = |uud〉)；一个介子，如 π+ 由一对夸克-反夸克组成 (π+ = |ud̄〉)，如图1.1所示。

图 1.1: 重子八重态与介子十重态 [3]。

为了解释强子束缚态的形成以及自旋统计问题，O.W.Greenberg 提出了夸克带有

“色”（color）自由度的设想 [4]，M. Gell-Mann、H. Fritzsch 与 H. Leutwyler 提出夸克通

过交换胶子而构成色单态的强子束缚态 [5]。而在国内，刘耀阳先生更早于 1966 年提出

了带色夸克模型 [6]。至此，描述强相互作用的量子色动力学（QCD）初具雏形。

1
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1973 年，D. Gross、F. Wilczek 和 H. D. Politzer 用重整化群方法研究了非阿贝尔

规范场的性质 [7, 8]，发现 SU(3) 色规范群下的非阿贝尔规范场具有渐近自由的性质，

这个发现对最终建立起描述强相互作用的理论起到了关键作用。渐近自由现是指夸克

之间距离很小或在当动量转移 Q2 很大时可以看成是准自由的粒子，即夸克之间的相互

作用随着动量转移 Q2 的增大而减弱。所以夸克之间的强相互作用应由一个非阿贝尔规

范理论描述。这是一个建立在 SU(3) 色对称性基础上的规范场论，称为量子色动力学。

而各种理论和实验都显示夸克除了具有味量子数，还具有色量子数或称色荷。夸克共有

三种颜色量子数，记为 R（红）、G（绿）、B（蓝）。在量子色动力学的描述中强相互作

用具有严格的色对称性，并通过胶子（gluon）传递强相互作用。由于胶子本身也带有色

量子数，胶子之间也可以直接发生相互作用。强相互作用参数 αs(µ) 是一个跑动耦合常

数，与量子电动力学不同，当相互作用能变大时，它反而会变弱，这就是强相互作用具

有渐近自由性质的原因 [9]。

图 1.2: 基本粒子表 [10]。

到了 80 年代，经过多年的理论与实验研究，“标准模型”（Standard Model, SM）被

汇总出来，以解释我们目前已知的基本粒子性质与相互作用方式。标准模型可以对强、

弱与电磁相互作用作统一描述，且已经取得了前所未有的成功。基本粒子表如图1.2所
示，在标准模型中构成物质的费米子，包括夸克与轻子。夸克共有三代六种味道，分别

是 u、d、s、c、b、t。轻子也有三代，包括带负电的 e、µ 与 τ 以及它们对应的电中性

中微子 νe、νµ 与 ντ。标准模型还包含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± 与 Z0 矢量玻色子；以及将质量予规范传播子和费

米子的希格斯玻色子（Higgs）。

2
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1.2 ͣʇπঐȡװݷȉˌœŔœҘᎱ̾

随着加速器和探测器的发展，人们得以更深入地研究质子的内部结构，通过高能的

散射打靶实验和粒子对撞实验，以获得关于质子内部的更多信息。人们使用电子撞击质

子，以洞悉质子内部的结构。当碰撞能量较低时，此时发生的是电子-质子弹性散射，这

不足以使质子进入能量较高的激发态甚至将质子撞碎。当电子散射转移的能动量提高，

质子可能进入一系列激发态，测量末态强子的不变质量谱会发现一系列共振峰结构，此

时的反应是非弹性散射。而当散射的能动量转移进一步提高，质子将碎裂成大量强子，

强子的不变质量谱上已经没有峰结构，随之观察到连续的平滑曲线，这时的散射称为电

子-质子深度非弹性散射（Deep Inelastic Scattering, DIS），如图1.3所示。

图 1.3: 深度非弹性散射的过程。

DIS 过程中动量转移 Q2 = −q2 很大，根据海森堡不确定性原理，此时电子作为探

针的分辨率很高，因此可以探测质子的内部结构。在深度非弹性散射连续区，散射截面

写作 [11]:

d2σ

dE ′ dΩ =
4α2E

′2

Q4

[
W2(ν, Q

2) cos2 θ
2
+ 2W1(ν, Q

2) sin2 θ

2

]
. (1.1)

其中，Ω 是相空间参数，α 是精细结构参数，E 是电子的入射能量，而 E
′
是电子的出

射能量，θ 为散射角，ν = E −E
′
是电子散射过程的能量损失。W1,2(ν, Q2) 称为质子的

结构因子或结构函数。

20 世纪 70 年代初，美国斯坦福直线加速器中心 SLAC 的物理学家进行了一系列

的轻子-核子（eN 和 vN）深度非弹性散射实验，发现质子内部有定域的散射中心 [12]。
并且强子的结构函数具有 Bjorken 标度无关性（Bjorken scaling）[13]，即当 Q2 与 ν 都

很大时，结构函数 W1,2(ν, Q2) 不再同时是 Q2 与 ν 的函数，而只是经过重新标度后单

一变量 x = Q2/2Mν 的函数，即 Bjorken-x。此时可以将结构函数写作：

F1(x) = MW1(ν, Q
2), F2(x) = MW2(ν, Q

2). (1.2)

3
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图1.4给出了近 30 年实验中测定的质子结构函数 F2 随 Bjorken-x 和动量转移 Q2 变化

的曲线 [14]。尽管 Q2 有六个数量级的变化，在大 x 区间 F2 基本与 Q2 无关。而这种

标度无关性意味着入射虚光子是与质子内的类点粒子发生了散射。

图 1.4: 质子结构函数 F2(x,Q) 的实验测量结果 [14]。

为解释这些结果，Feynman 提出了关于质子的部分子模型 [15]：假设质子是由大量

点状（point-like）的自旋为 1/2 的部分子（parton）组成，在质子动量 p 趋于无穷大的

坐标系中，每一个部分子带有的纵动量是质子动量的 xi 倍，−→p i = xi
−→p 。这里的 x 正是

Bjorken-x，因此 x 也表示质子中部分子携带质子纵动量的分数。

部分子在深度非弹性散射过程中是近似自由的，所以电子与质子之间的散射可以

4
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等效于电子与部分子散射过程的叠加。设第 i 个部分子在动量分数区间 x → x+ dx 内

的几率为 fi(x)，则质子的结构函数可以写成：

F1(x) =
1

2

∑

i

e2i fi(x), F2(x) = x
∑

i

e2i fi(x). (1.3)

上式中 ei 是味道为 i 的部分子的电荷，fi(x) 也就是部分子分布函数（Parton Distribution
Function, PDF）。上式说明部分子模型中质子的结构函数只是标度无关变量 x 的函数。

而且结构函数 F1(x) 和 F2(x) 具有关系 xF1(x) = F2(x)，称之 Gallan-Gross 关系 [16]。
电子-质子 DIS 实验显示质子是自旋 1/2 的部分子组成，而在夸克模型的描述下所

有强子包括质子都是由夸克构成。我们将部分子等同于夸克，称为夸克-部分子模型。如

图1.1重子八重态所示，夸克模型中质子是由三个夸克构成，而部分子模型的描述中质

子内的部分子数量没有限制。为将这两个模型统一起来，我们将质子视为这样的构成，

即质子中除了如质子 uud 和中子 udd 显示其“特性”的夸克外，还包括大量不断产生和

湮灭的正反夸克对（uū, dd̄, ss̄, cc̄, bb̄）并通过胶子（g）传递着相互作用。我们将标志质

子特性的夸克如 uud 和 udd 称为价夸克（valence quarks），而不断产生和湮灭的正反

夸克对称为海夸克（sea quark）。由于海夸克是通过量子涨落才出现，只有在高能电子

轰击质子才能感受到海夸克的存在。

图 1.5: 在 µ2 = 10, 104 GeV2 时，NNPDF3.0 整体参数化给出的质子非极化部分子分布

函数（胶子的分布函数乘上了一个 0.1 的因子）[17]。

量子色动力学理论建立起来后，很快被应用到深度非弹性散射过程以检验 QCD 能

否给出 Bjorken 标度无关性。但在 QCD 理论描述下夸克会辐射胶子，因此 Bjorken 标

度无关性会被轻微破坏，破坏以对数形式呈现 [18, 19]。当 Q2 增加时辐射的胶子又会分

裂为正反夸克对，造成初始夸克动量分布的软化和正反夸克对的增加，x 越小（Q2 越

大），这种过程越强。因此在 QCD 理论中，标度无关性只是个粗略的规律。标度无关

性的对数形式破坏被 µ-质子深度非弹性散射实验所证实 [20, 21]。这是 QCD 理论的一

5



山东大学博士学位论文

个强有力的支持，几十年来 QCD 理论经受了大量的实验检验，尤其是在微扰能区，理

论预言与实验结果有很好的吻合。在 QCD 框架下，对 Q2 ' M2，结构函数 Fi 可以表

示为 [22]：
Fi =

∑

a

Ca
i ⊗ fa. (1.4)

这里 fa 是部分子分布函数，a 代表夸克或者胶子，C2
i 是 αs 展开的幂级数。fa 随标

度 Q2 的演化可用 DGLAP 方程描述，而求解这个方程需要初始条件，但这个条件是

非微扰（αs ≥ 1）的，目前只能通过实验测定。有了初始 PDF，通过解方程，QCD 就

可以预言 PDF 随 Q2 的变化，并给出在其他任何标度下的值。然而单举的深度非弹性

散射实验无法分离出不同味道夸克的贡献。由于被击中的不同味道夸克对碎裂成末态

强子的倾向性不同，因此在观测到散射轻子的基础上再探测到一个特定末态强子的过

程，即半单举深度非弹性散射（Semi-inclusive DIS, SIDIS）可以对不同味道部分子的

分布函数做出区分。在强子产生过程中部分子会发生碎裂，这种强子化过程由碎裂函数

（fragmentation functions）D(z) 描述。碎裂函数与分布函数可以看作一种镜像关系。它

描述了部分子碎裂形成携带其动量分数为 z 的强子概率。

目前国际上有多个参数化组对质子和中子的部分子分布函数做了抽取，图1.5展示

了 NNPDF 组通过整体参数化在两个不同标度下给出的质子非极化部分子分布函数

[14]，左图是在标度 Q2 = 10 GeV2 下的结果，右图是在标度 Q2 = 104 GeV2 下的结果。

图中胶子部分为了方便比较是缩小 10 倍的结果，说明在大能标 Q2 区间胶子的比例非

常高，并且胶子与海夸克的比例会随着 x 的减小而急剧升高，因为此时质子内的部分

子会更容易产生小 x 的胶子，同时胶子也更容易产生以正反夸克对形式的海夸克。

1.3 ΙŔĢණʪઓ

自旋作为粒子的内禀属性，在研究质子的结构时是不容忽视的参量。在早期原子物

理学研究中，我们得知质子是自旋为 1/2 的费米子。在考虑到质子的自旋状态，质子

的自旋方向相对于质子动量方向可以是纵向（平行动量方向）或横向（垂直动量方向）。

在领头扭度且不考虑强子中部分子的横动量时，质子的结构由三种分布函数描述：非极

化的结构函数 f1；纵向极化的结构函数数 g1 与横向极化的结构函数 h1。与非极化的结

构函数相似，g1(x) 与 h1(x) 也是 Bjorken 标度无关的。以下将对纵向与横向极化的质

子自旋结构分别讨论。

1.3.1 ఙˋԭ͔ĀΙŔʪઓ

当质子的极化方向相对于质子动量方向平行时，纵向极化的结构函数可以写成极

化的各味道部分子函数之和的形式:

g1(x) =
1

2

∑

i

e2i∆q(x). (1.5)

粒子自旋在动量方向上的投影称之为螺旋度（helicity），我们使用记号 +/-分别代表螺

旋度为正或负。上式中，∆q(x) = q+(x)− q−(x)。表示在动量分数 x 处发现自旋方向与

6
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质子的运动方向同向与反向部分子的概率密度差。而非极化的部分子分布函数等于二

者之和。

针对纵向极化的质子，人们在早期的 Gell-Mann 静态夸克模型中，自然地认为质

子自旋 100% 由夸克的自旋贡献。即使在相对论夸克模型预言下夸克自旋贡献也应当有

60%。但事实上质子结构更加复杂，在 QCD 的描述下，还应考虑海夸克与胶子的贡献。

考虑了种种的自旋来源，Ji 等人给出了保持规范不变性的纵向极化的质子自旋求和规

则 [23, 24]，如式1.6，而这种求和规则是坐标定义无关的。

1

2
∆Σ+ Lq + Jg =

1

2
, (1.6)

其中 ∆Σ/2 为夸克自旋贡献，Lq 为夸克轨道角动量贡献，Jg 为胶子总角动量贡献。在

高能实验中总是可以满足质子无限大动量坐标系条件，相比于将胶子自旋与轨道角动

量耦合在一起的 Jg，实验中更容易测得胶子的自旋贡献。于是在这个坐标系前提下，人

们又提出另一套求和规则 [25]：

1

2
∆Σ+∆G+ Lq + Lg =

1

2
, (1.7)

称为 Jaffe-Manohar 求和规则。∆G 为胶子自旋贡献，Lq/g 为夸克/胶子的轨道角动量

贡献。

图 1.6: Q2 = 10GeV2 时，再加入 RHIC 的新实验结果后，DSSV 整体参数化拟合的 ∆G

对 x 积分的中心值与 90% 的置信度区间 [26]。

1988 年，EMC（European Muon Collaboration）发表了纵向极化的 µ 子束流与纵

向极化的核子靶对撞中深度非弹性截面不对称 A1 的测量 [27]。A1 定义如式1.8，包含

了极化部分子分布函数的求和信息。因此 A1 的测量可以获取纵向极化的部分子分布函

7
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数的总和。

A1 =
σ1/2 − σ3/2

σ1/2 + σ3/2
* g1

f1
=

∑
i e

2
i∆q(x)∑

i e
2
i q(x)

. (1.8)

测量结果显示 ∆Σ(Q2 = 10.7 GeV2) = 0.060± 0.047(stat.)± 0.069(sys.)，表明夸克

与反夸克的自旋只贡献了很小的一部分，它们的自旋贡献远小于最初的猜想。结果一经

发表便震惊了物理学界，当时也被称为“自旋危机”。同时也激发了 CERN[28]、SLAC[29–
31] 和 JLab Hall A[32] 等实验组的进一步研究。一是检查 EMC 的最初结果，同时也是

为了解析质子的不同味道部分子的自旋贡献。目前对夸克自旋的贡献研究表明 ∆Σ 在

30% 到 40% 之间 [33]。

图 1.7: NNPDFpol1.1 整体参数化给出的质子纵向极化的部分子分布函数 [14]。

8
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胶子自旋的贡献无法通过 DIS 直接测量，但可以在极化质子-质子碰撞实验中抽取。

在 RHIC 能区，质子-质子碰撞中胶子参与的部分子散射比例较高，因此可以为估算胶

子自旋贡献提供了实验数据。STAR 发表喷注的纵向双自旋不对称结果后 [34]，DSSV
组通过整体参数化拟合首次给出了胶子极化的不为 0 的明确证据 [35]。最近 STAR 利

用多年极化质子-质子碰撞数据，测量了喷注的纵向双自旋不对称 [36–38]。一方面证实

先前的结果，另一方面，更重要地可以在之前未探测的区域（x < 0.05）提供了额外的

实验数据。此外 STAR 还对双喷注的纵向双自旋不对称做了测量 [36–39]，相比于单举

喷注，双喷注的产生携带更多初态部分子的运动学信息，更有利于 ∆g(x) 的抽取。如

图1.6所示，Q2 = 10GeV2 时，∆G 在 x > 0.05 范围内的积分值为 0.22+0.03
−0.06，置信度有

90%。虽然目前结果精度有限，但至少证明胶子自旋有着显著的正贡献。

经过多年实验数据的积累，已有多个整体参数化组抽取了较精确的纵向极化的结

构函数 g1。图1.7展示的是 NNPDF 整体参数化组拟合的不同味道部分子纵向极化的结

构函数 [40]。

1.3.2 સˋԭ͔ĀΙŔʪઓ

当质子自旋方向与运动方向垂直时，质子的结构由横向极化的结构函数 h1 描述。

横向极化的结构函数也可写成极化的各种味道的部分子函数之和的形式:

h1(x) =
1

2

∑

i

e2i∆T q(x). (1.9)

我们定义其中一个方向为正并用 ↑ 表示，与之相反的用 ↓ 表示。上式中，∆T q(x) =

q↑(x)− q↓(x)，表示对于部分子在动量分数 x 处发现其自旋方向向上与向下的概率密度

之差。h1 本身是奇手征性，因此其不能像 f1 与 g1 一样在单举的 DIS 中测量。但可以

在与另一个奇手征性对象的耦合中一起抽取 [41]。如 Drell-Yan 过程，在双横向极化的

质子-质子碰撞中，会发生夸克与反夸克的横向极化分布函数的耦合；在极化的质子-质
子碰撞与 SIDIS 过程中则会与一个奇手征的碎裂函数耦合。强子的碎裂函数的可以在

e+e− 湮灭实验上对应强子的产生过程测中独立抽取，结合质子-质子碰撞与 SIDIS 过程

中横向极化的测量结果，可以通过整体参数化实现 h1 的抽取。

实验上，如 HERMES[42]、COMPASS[43] 和 JLab[44] 均在 SIDIS 过程中测量末

态强子的单自旋不对称，以研究 h1 与碎裂函数耦合在一起时横向极化效应，单自旋不

对称的讨论将在下一小节展开。而在 e+e− 湮灭过程中，如 BaBar[45]、Belle[46, 47] 以

及 BESIII[48] 实验也可以对碎裂函数进行独立测量。本文的第一项工作，利用 RHIC-
STAR 上的实验数据测量质子-质子碰撞中喷注中强子横向极化的单自旋不对称，尤其

是对 Collins 不对称的测量，即强子相对部分子极化方向产生的方位角不对称。这种不

对称源自横向极化的分布函数与 Collins 碎裂函数的共同作用，可以为 h1 与碎裂函数

的抽取提供实验数据。

近年来，理论家们通过整体参数化拟合已经给出了 u，d 夸克的横向极化分布函数

的拟合结果 [50–53]。图1.8展示了最新的横向极化分布 h1(x) 的结果，该结果首次考虑

了海夸克的横向极化分布。通过同时拟合 SIDIS 和 e+e− 湮灭的实验数据，抽取 u(ū)，

9
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图 1.8: 整体参数化抽取的 u(ū)，d(d̄) 和 s(s̄) 夸克的 h1(x)[49]。

d(d̄) 和 s(s̄) 夸克的横向极化分布 h1(x)[49]。同时图中也展示了 EicC 运行取数以后，对

横向极化分布函数拟合精度提升的期望。总的来说，目前虽然有了对 u，d 夸克横向极

化分布的初步拟合结果，但受制于实验测量的精度，仍不能区分各种模型，且对 s 夸克

的贡献依然没有很好的限制。而本文的第二项工作对质子-质子碰撞中 Λ(Λ̄) 横向极化

转移的测量则可以为，尤其是 s 夸克的横向极化的分布函数的抽取提供实验数据。

1.4 ΙŔĀસˋԭ͔ތࠕ

早在 1976 年，阿贡国家实验室（Argonne National Laboratory, ANL）的零梯度同

步加速器 (zero-gradient synchrotron) 上进行的质心能量为 4.9 GeV 的极化质子-质子碰

撞中，首次测量到 π± 具有很大的横向单自旋不对称 [54]。人们发现，横向极化的质子

结构远比此前所认为的复杂。

横向单自旋不对称（transverse single spin asymmetry），是指在极化的散射或对撞

实验中，仅单束束流或靶是横向极化的情况下，产物的散射截面会在方位角分布上呈现

出差异，如式 1.10所示。它可以在深度非弹性碰撞与质子-质子碰撞实验中测量，当然

不同过程的物理含义会有差异。与通常较小的纵向不对称测量结果不同，强子的横向单

自旋不对称的测量结果都很显著。

AN =
dσ↑ − dσ↓

dσ↑ + dσ↓ . (1.10)

在 1990 年左右，在费米实验室又进行了几项精度更高的实验，实验结果证实了先

前的结论。其中 E704 实验报告，在质心能量为 22 GeV 的极化质子固定靶实验 [56] 中，

观测到带电和中性 π 介子都有较大的横向单自旋不对称。对于带电的 π 介子，其横向

单自旋不对称在较高的费曼标度 xF 时，可以达到约 0.3，xF 定义为 2pL/
√
s，pL 是 π

介子的纵向动量。BNL-AGS 利用质心能量为 6.6 GeV 的极化质子固定靶碰撞 [57]，以

及后来的 RHIC-BREAHMS 利用质心能量为 62.4 GeV 的极化质子-质子碰撞 [58] 也对

带电 π 介子的横向单自旋不对称进行了测量，其结果同样显著。RHIC 的 PHENIX 与

10
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图 1.9: 在不同质心能量下，各实验组测量的 π+,−,0 横向单自旋不对称 [55]。

STAR 也发表了 π0 的横向单自旋不对称测量 [59]。在前向赝快度区间，π0 的不对称也

很显著。图1.9展示了各实验组在不同质心能量下测量的 π+,−,0 横向单自旋不对称随 xF

的分布。

1.4.1 સˋ˱ĢණăŢ؆ĀȗΡތࠕƍޕ

横向单自旋不对称测量的显著结果引起了理论家的极大关注，因为在领头阶的

QCD 因子化模型给出的不对称预测基本为零 [60]。为了解释这种矛盾，两种新的理

论框架被提出：一种是横向动量依赖的（Transverse Momentum Dependent，TMD）部

分子分布函数及碎裂函数的因子化框架；另一种是三阶扭度（Twist-3）共线因子化框

架。

સƛʔ֙୲ĀȂŔ͔ᅣߑ

共线因子化模型并没有考虑质子内部分子的横动量，这不能解释横向单自旋不对

称显著的实验结果。于是人们试图寻找散射截面与部分子的横动量关系并建立起 TMD
框架。TMD 所适用的过程需要有两个能标依赖的条件。需要动量转移远大于量子色动

力学能标，这使得微扰 QCD 能够进行计算；还要求挑选生成的强子横动量 pT 接近

量子色动力学能标，以使过程对初态部分子的横向动量敏感 [3]。我们把这种要求写作

ΛQCD ≤ PhT . Q。TMD 框架包含横动量依赖的分布函数与碎裂函数。

在考虑了部分子的横动量贡献后，领头阶扭度下共有八个独立的横动量依赖的部

分子结构函数（TMDPDF），如图1.10所示。其中每列对应了夸克的三个自旋状态，而

每行对应质子的三个自旋状态。图中假定质子的动量方向水平向右，平行此方向的箭

头表示纵向极化，而垂直于此方向表示横向极化。如左上角的非极化的部分子分布函

数 f q
1 (x, kT ) 描述了在高能的质子中，找到携带质子动量的纵向动量分数 x 且横向动

量 kT = |kT | 的夸克的概率。当对 f q
1 (x, kT ) 积分，

∫
d2kT f

q
1 (x, kT ) = f q

1 (x)，则回归

到前文提到的领头阶共线模型下的 PDF。除 f q
1 (x, kT )，当质子纵向或横向极化时对应

有：gq1L(x, kT ) 和 hq
1(x, kT )。其积分对应的领头阶共线 PDF，正是前面提到的 g1(x) 和

h1(x)。这三种分布可以看作是领头阶共线 PDF 在考虑了部分子横向动量的一种延伸。

更重要地，由于 kT 是一个矢量，这使得它可以与其他矢量产生关联，诸如质子动量 P，

11
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图 1.10: 领头阶扭度的横动量依赖的夸克的分布函数 [3]。

自旋 S，以及部分子自旋 sq。因此 TMD 可以描述更为丰富的物理过程。除了提到的

三个 TMDPDF，其余的五个 TMDPDF 所描述的部分子分布均对 kT 方向敏感。例如，

左下角的 f⊥
1T 被称为 Sivers 分布函数，它表示在横向极化的质子中找到一个动量分数

为 x、横动量为 k⊥ 的部分子的概率。如式1.11所示，共有两项，第一项与极化无关，而

第二项描述了自旋及横动量相关的方位角分布。

fq/p↑(x, k⊥) = fq/p(x, k
2
⊥) +

1

2
∆Nfq/p↑(x, k

2
⊥)

(P̂ × k⊥) · S
|k⊥|

, (1.11)

上式中 ∆Nfq/p↑(x, k
2
⊥) 被称为 Sivers 函数，最早由 D. Sivers 提出以解释横向单自旋不

对称 [61]。部分子的方位角分布与部分子的横动量 kT 和质子自旋 S 共同作用相关，方

位角不对称大小由 Sivers 函数 ∆Nfq/p↑(x, k
2
⊥) 描述 [62]。

Sivers 函数一经提出，J. Collins 就指出其在时间反演下是奇函数，而这违反了 QCD
基础的对称性 [63]。但在 2002 年的一项研究表明，在 SIDIS 过程里如果考虑末态出射

夸克与质子的剩余部分的相互作用，仍可以使 Sivers 函数具有非零的可能 [64]。而这

种相互作用被称作规范链接（gauge link）。随后 J. Collins 基于规范链接的理论计算指

出，相对于 SIDIS 过程，Drell–Yan 过程中的 Sivers 函数将会发生符号反转，如式1.12。
图1.11展示两种过程的差异，Drell-Yan 过程是通过初态的夸克-反夸克与质子剩余部分

发生相互作用，这种机制的不同导致了 Sivers 函数符号相反 [65]。

f⊥q
1T (x, kT , ξ)

∣∣∣
DIS

= −f⊥q
1T (x, kT , ξ)

∣∣∣
DY

. (1.12)

与 TMDPDF 类似，在考虑了末态强子相对于部分子动量方向的横动量不均匀分

布后，横向动量依赖的碎裂函数（TMDFF）也有八个且相互独立的函数，如图1.12所
示。每列对应了夸克的三个极化状态，而每行对应末态强子的三个极化状态。与部分子
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图 1.11: SIDIS（左）与 Drell–Yan（右）过程中 Sivers 函数的不同起源的示意图 [65]。

的各横动量依赖的碎裂函数的定义可根据箭头指示的自旋状况一一导出。左上角的 D1

是非极化的碎裂函数，是最简单的 TMDFF，表示非极化的部分子碎裂成非极化或自旋

为零的强子概率。右上角的 H⊥
1 是 Collins 碎裂函数，表示横向极化的夸克碎裂产生一

个动量分数为 z 横动量为 PhT 的强子概率，如式1.13所示 [62]：

Dh/q↑(z, PhT ) = Dq
1(z, P

2
hT ) +

1

2
∆NDq

1(z, P
2
hT )

(k̂ × PhT ) · Sq

|PhT |
. (1.13)

上式中 ∆NDq
1(z, P

2
hT ) 被称为 Collins 函数，由 J. Collins 提出 [63]，用于解释横向单自

旋不对称在末态过程中产生机制。在初态横向极化的夸克通过散射将极化传递到末态，

再由末态横向极化的夸克碎裂产生强子，强子方位角分布与强子横动量 PhT 和夸克自

旋 Sq 的共同作用相关，方位角的不对称的大小由 Collins 函数 ∆NDq
1(z, P

2
hT ) 描述。

图 1.12: 领头阶扭度的横动量依赖的夸克的碎裂函数 [3]。

需要注意的是，h⊥
1 与 f⊥

1T，以及 H⊥
1 与 D⊥

1T 这几个函数是时间反演奇函数（T-odd
function），而在考虑多部分子关联之后，可以证明它们是可以存在的。另外，图1.10与

13
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图1.12的最后一列夸克的极化是横向的，该列的函数都是奇手征性函数。由于夸克静止

质量在高能实验中近似为零，所以在强相互作用中夸克的手征性应保持不变，需要与

另一个奇手征性函数耦合抽取 [66]。比如在横向极化的 SIDIS 过程中观测到的 π 介子

的方位角不对称，正是由一个奇手征性的 h1 与另一个奇手征性的 H⊥
1 耦合的结果；在

e+e− 湮灭过程后生成正反夸克对，则是由两个奇手征性的碎裂函数耦合描述。

Ɓ೛อʇ뻛Twist-3뻜դϞȂŔ͔ᅣߑ

三阶扭度共线因子化最初由 Efremov，Teryaev，Qiu 与 Sterman 提出用以解释质

子-质子碰撞中 π 介子的横向单自旋不对称 [67, 68]，后推广到其他过程的计算。在不存

在明确对部分子横向动量敏感的标度的情况下，三阶扭度（Twist-3）共线因子化框架将

比 TMD 更适合解释单自旋不对称现象。而 Ji 等人在文献 [69] 提到，尽管这两种机制

有自己的有效区间，但在它们重叠的运动学区域内描述了相同的物理。这两种机制的统

一，对单自旋不对称的唯象学研究提供了重要的约束。

在深度非弹性散射中，与部分子分布函数相关的强子张量的定义可以写成概率流

算符的乘积，如式1.14所示：

4πWµν =

∫
d4ξeiqξ

〈
P, S

∣∣[Jµ(ξ), Jν(0)]
∣∣P, S

〉
. (1.14)

传统的部分子模型是在动量空间中引入的，并在无限大动量坐标中简化了相关计算。而

在处理变量对自旋的依赖时，由于横向自旋相关的效应带来的复杂性，会选择在坐标空

间中利用算符乘积展开的方法（operator product expansion, OPE）进行分析。OPE 是

指把两个局域算符乘积 Â(ξ)B̂(0)，在短距离（ξµ → 0）展开为一系列非奇异局域算符

θ̂[α](0) 和一个奇异函数 C[α](ξ) 乘积之和，如式1.15所示 [70]：

Â(ξ)B̂(0) ∼
∑

[α]

C[α](ξ)θ̂[α](0) as ξµ → 0. (1.15)

将 OPE 带入式1.14并以质量标度的幂级数的形式展开。我们将质量标度相关项 M/Q

的阶数定义为扭度，扭度最低为 2。对扭度分析表明，需要九个光锥夸克关联的函数

（light-cone quark correlation function）才能完成完整描述：包括三个 twist-2 的分布函

数（f1, g1, h1），三个 twist-3 分布函数（e, g2, h2）和三个 twist-4 分布函数（f4, g3, h3）。

在每阶扭度下都有一个自旋无关的分布函数（f1, e, f4），一个偶手征性的自旋分布函数

（g1, g3, g3）和一个奇手征性的自旋分布函数（h1�h3�h3）[71]。
参照文献 [72] 的描述，在极化的质子-质子碰撞过程 A(P,

−→
S ⊥)+B(P

′
) → C(Ph)+X，

通过 twist-3 描述的散射截面写作:

dσ(−→S ⊥) = H ⊗ fa/A(3) ⊗ fb/B(2) ⊗DC/c(2)

+H
′ ⊗ fa/A(2) ⊗ fb/B(3) ⊗DC/c(2)

+H
′′ ⊗ fa/A(2) ⊗ fb/B(2) ⊗DC/c(3),

(1.16)

这里，fa/A(t)(fb/B(t)) 对应着 twist 为 t 来自核子 A(B) 的部分子 a(b) 的共线因子化关

联函数；而 DC/c(t) 是 twist 为 t 的由部分子 c 碎裂到 C 的共线因子化碎裂函数；每项

的硬散射参数各不相同，用 H,H
′
和 H

′′
表示。
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式1.16中第一项包含一个极化的 twist-3 共线因子化关联函数，该函数考虑了夸克-
胶子-夸克（qgq）关联和三胶子（ggg）关联 [72]。而在计算 qgq 贡献时引入的函数，

T q
F (x, x)，称之为 Efremov-Teryaev-Qiu-Sterman（ETQS）函数 [67, 68]。文献 [73, 74]

指出，通过 OPE 可以实现 ETQS 函数与 Sivers 函数的关联，如式1.17所示。

T q
F (x, x) =

∫
d2−→p ⊥

−→p 2
⊥

M
f⊥q
1T (x,

−→p 2
⊥). (1.17)

式1.16第二项中的 twist-3 函数是一个非极化的共线因子化关联函数，在非极化质子中

的 twist-3 效应已被证明是可以忽略不计的 [75]。而式1.16中的第三项则包含了一个极

化的 twist-3 共线因子化碎裂函数，文献 [72] 中指出，仅这一项就可以解释 π 介子产生

较大的横向单自旋不对称的原因。与极化的 twist-3 共线因子化关联函数类似，我们也

可以通过 OPE 将它与 Collins 碎裂函数关联起来 [51]。可以看到 TMD 与 twist-3 并非

毫不相干，它们在理解核子结构的不同方面起着互补的作用。在某些情况下，还需要结

合使用 TMD 和 twist-3 以获得完整的物理图像。

1.4.2 Sivers ȉ Collins ăŢ؆Āǰԥԏʔ

强子的横向单自旋不对称可以展开为不同调制方位角的不对称组合 [76, 77]，其中

来自初态的 Sivers 效应与末态的 Collins 效应被认为是横向单自旋不对称的最可能的来

源。而且 Sivers 与 Collins 不对称可以在诸如 SIDIS 与质子-质子碰撞过程中测量。

Sivers ăŢ؆Āǰԥԏʔ

Sivers 效应是指由横向极化质子内夸克固有横动量引起的，末态粒子相对于极化的

质子极化方向产生的方位角不对称，在 SIDIS 中，Sivers 不对称方位角，如图1.13所示，

定义为 φS −φH。其中 φS 是质子极化方向与轻子平面的夹角，φH 是强子平面与轻子平

面的夹角。

图 1.13: SIDIS 过程中方位角 φS 与 φH 的示意图 [62]。

实验上，HERMES[78]，COMPASS[79] 在 SIDIS 过程中测量到 π+ 与 K+ 有显著
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的 Sivers 不对称信号，为 Sivers 函数非零提供了有力证据。STAR 在 Drell-Yan 过程对

W±/Z 的横向单自旋不对称进行了测量，首次为验证 Sivers 函数符号反转的预言提供

了实验数据 [80]。如图1.14所示，实线表示在 Drell-Yan 过程假设 Sivers 函数符号反转

时 W± 的不对称预言，而虚线表示不发生反转的预言，显然反转的假设预言与实验结

果更加符合。另外 COMPASS 也发布了最新的 Drell-Yan 过程中双 µ 子的 Sivers 不对

称结果 [81]，该测量结果也支持在 Drell-Yan 过程中 Sivers 函数符号反转的预言。

图 1.14: STAR 在 Drell-Yan 过程测量的 W±/Z 的横向单自旋不对称随快度 y 的变化

[80]。

Collins ăŢ؆Āǰԥԏʔ

Collins 效应是指横向极化的部分子碎裂成末态强子相对于极化方向的方位角不对

称分布，是由横向极化的分布函数与 Collins 碎裂函数耦合的共同作用。在 SIDIS 中，

Collins 不对称方位角 φC，如图1.13，定义为 φC = φS + φH。而在质子-质子碰撞过程中

则定义为 φC = φS − φH，如图1.15，这时，φS 是质子极化方向与散射平面的夹角，φH

是碎裂平面与散射平面的夹角。尽管如此，它们实际的物理含义是一致的，都表示末态

强子相对极化的部分子自旋方向的方位角分布。

目前已在不同实验上测量了 Collins 不对称。HERMES[42]，COMPASS[83]，JLab
Hall A[44, 84] 已发表了 SIDIS 实验上的测量结果。图1.16展示了 COMPASS 在 SIDIS
过程测量的 π±、K± 与 K0 的 Collins 不对称随 Bjorken x、z 与 phT 的变化，可以看到

π± 的 Collins 不对称结果非常显著。另外，COMPASS 最近公布了最新的在横向极化氘

核的 SIDIS 实验中强子 Collins 不对称结果 [85]，结合横向极化的质子结果，可以对不

同的强子产生过程的 Collins 函数提供限制。此外，在 e+e− 湮灭实验上也有 BELLE[46]
与 BABAR[45] 的测量结果。Collins 碎裂函数具有普适性，文献 [86] 中已经证明 Collins
函数在 SIDIS，质子-质子碰撞与 e+e− 湮灭过程都是完全相同的；因此在一个实验中抽

取的 Collins 碎裂函数可以用于其他过程的计算。

经过上述多年的实验数据累积，目前已经可以通过整体参数化来拟合 Collins 函数
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图 1.15: 质子-质子碰撞中方位角 φS 与 φH 的示意图 [82]。

图 1.16: COMPASS 在质子的 SIDIS 过程测量的 π±、K± 与 K0 的 Collins 不对称随 x、

z 与 phT 的变化 [83]。
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与 Sivers 函数，如图1.17红线所示，是 JAM20 在标度 Q2 = 4 GeV2 下给出的拟合结

果。左上与右上分别是 u 夸克与 d 夸克的 Sivers 函数随 x 的变化。u、d 夸克的 Sivers
函数符号相反，因此这可以一定程度上解释为何 π+(ud̄) 与 π−(ūd) 的横向单自旋不对

称呈现相反的结果。左下与右下则是 π 介子的 Collins 函数随 z 变化的拟合结果，图中

的 fav 表示更利于 π 介子产生的碎裂过程，如 u 碎裂成 π+，该过程的 Collins 函数符

号为正；而 unf 表示不利于 π 介子产生的碎裂过程，如 u 碎裂成 π−，该过程的 Collins
函数与有利于 π 介子产生的过程大小相当且符号为负。

图 1.17: JAM20 通过整体参数化在 Q2 = 4 GeV2 抽取的 f⊥(1)
1T (x) 与 H⊥(1)

1 (z)[87]。

STAR ĘĀԏʔ

尽管如今对 Sivers 分布函数与 Collins 碎裂函数的抽取取得了一定的成功，但上述

抽取的实验数据基本都来自 SIDIS 与 e+e− 湮灭过程 [87–89]。我们还可以使用质子-质
子碰撞实验数据与理论预言做比较，尤其是有助于进一步证实 Collins 碎裂函数的普适

性。如图1.18所示，此外以 RHIC 为代表的质子-质子碰撞还可以在更高的标度 Q2 区间

进行测量，并为 Sivers 与 Collins 函数的参数化拟合提供更多的实验数据。

RHIC-STAR 在 2011 年与 2015 年分别获取了质心能量为 500 GeV 与 200 GeV 的

横向极化质子-质子碰撞数据。并对 Sivers 与 Collins 不对称结果进行了测量 [82, 90]。其

中测得 π± 的 Collins 不对称随喷注横动量 xT = 2pT/
√
s 的分布如图1.19所示。STAR

的测量与 SIDIS 相比，在 x 范围上大部分重叠，但 Q2 更高。除了目前的 SIDIS 结果

外，在更高的 Q2 下研究 Sivers 与 Collins 效应将为 TMD 的演化提供必要的输入。

尽管已经发表的结果已经测得了显著的不对称信号，但在 2017 年，STAR 在 510
GeV 的能量下收集了更大的实验样本，积分亮度是此前同质心能量样本的 13 倍。利用

此样本，本文对 π± 的 Collins 不对称随喷注横动量 pT、强子的动量分数 z 以及强子相

对喷注的横动量 jT 的变化进行了更精确细致地测量。本文中也利用极化的质子-质子碰

撞产生的喷注做了单举不对称测量；由于这个过程不涉及碎裂过程，该测量直接与部分

子的高扭度关联函数相关，从而与 Sivers 函数相关。
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图 1.18: STAR 在质心能量 200 GeV 与 500 GeV 下，极化质子-质子碰撞的所覆盖的运

动学区间 [90]。

图 1.19: STAR 在质心能量 200 GeV 与 500 GeV 下，极化质子-质子碰撞中测量 π± 的

Collins 不对称 [90]。
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1.4.3 ɸŔસˋԭ͔ʽࡡĀԏʔ

前面提到 Collins 效应是横向极化的分布函数与 Collins 碎裂函数耦合的共同作用，

而横向极化的分布函数由于其手征性为奇，需要与另一个奇手征性的对象一起抽取。横

向极化的分布函数可以通过 Collins 不对称的测量抽取，还可以在诸如 Λ 超子等末态粒

子的横向极化转移的测量中实现。

末态超子的极化效应是初态部分子的极化状态与末态极化碎裂部分子的强子化过

程共同作用的结果。当初态部分子是纵向极化情况下，初态部分子将极化状态转移给末

态部分子，此时碎裂部分子也是纵向极化的。碎裂产生的超子又会继承碎裂部分子的极

化状态，这种转移到末态强子的极化转移定义为纵向极化转移，通常记作 DLL。STAR
已有过两次对 DLL 的测量 [91, 92]。而 STAR 最新的 DLL 测量结果也已经与本文测量

的横向极化转移的结果一起发表 [93]，这是目前 STAR 上最高精度的 DLL 测量。

对于初态部分子是横向极化的情况，那么此时由初态转移到末态强子的极化转移

称为横向极化转移。对比纵向极化的情形，由于横向极化状态下的末态超子自旋方向垂

直于部分子动量方向，导致超子自旋方向的选择具有多种选择。由于末态超子极化方向

选择的不同，横向极化转移的定义方式主要有以下三种 [94]：
1. 极化方向选择在散射面内时，定义为 DSS；

2. 极化方向沿散射面法线方向时，定义为 DNN；

3. 以极化碎裂部分子极化方向作为超子极化方向时，定义为 DTT。

其中 DSS 与 DNN 两者在特定情况下是相等的 [94]。DNN 描述了在产生面的法线

方向上末态强子极化与初态质子极化之间的比例。在 E704[95]，DISTO[96] 与 COSY-
TOF[97] 实验上已在质子-质子碰撞中测量了 Λ 超子的 DNN。图1.20展示了 200 GeV 的

横向极化的质子-质子打靶试验中，Λ 超子 DNN 随 pT 与 xF 的分布，可以看出在高 pT

下可以观测到较大的 DNN。

图 1.20: 200 GeV 的横向极化的质子-质子打靶试验中，Λ 超子的 DNN 随 pT（左）与

xF（右）的分布。图中仅显示了统计误差 [95]。

DTT 表示碎裂部分子自旋方向上超子的横向极化转移，反应了全部初态极化转移

到末态超子极化的比例。在质子-质子碰撞中，DTT 的测量需要先确定碎裂部分子的自

旋方向，如图1.23所示，这个方向是由初态部分子自旋方向沿产生面法线旋转所确定，
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旋转角度即散射角 [98]。尽管 DTT 与 DNN 虽然在测量上不同，但两者反映出的物理规

律是相同的。

图 1.21: 横向极化时，极化的部分子自旋方向与入射部分子自旋方向的关系 [98]。

在横向极化转移的测量中我们选择 Λ 超子作为测量的对象，因为 Λ 超子的衰变属

于弱衰变，这个过程会发生宇称破缺。因此极化度可以通过其质心系下衰变产物的末态

角分布抽取 [99]。依据文献 [99]，其质心系下衰变产物的末态角分布表示为：

dN ∝ (1 + αΛPΛ cos θ∗) d cos θ∗, (1.18)

其中，N 为 Λ 的数目，αΛ 为其弱衰变常数，PΛ 为 Λ 的极化度，而 θ∗ 则是在其质心

系下的衰变产物的动量方向与极化方向的夹角，如图1.22所示。

另外，Λ 超子中包含一个 s 夸克，而且在实验中相比与其它超子容易重建，因此大

量应用与自旋相关的研究。依据此性质，Λ 横向极化转移的测量将有助于对横向极化的

分布函数及碎裂函数的理解，尤其是 s 夸克的。

图 1.22: 在 Λ 质心系中，Λ 极化方向与其衰变的质子动量方向的夹角 θ∗ 的示意图。

在横向极化的质子-质子碰撞过程中，单举 Λ 超子产生过程所发生的横向极化转移

DTT 定义为 [93]：

DTT ≡ dσ[p↑(↓)p→Λ↑(↓)X] − dσ[p↑(↓)p→Λ↓(↑)X]

dσ[p↑(↓)p→Λ↑(↓)X] + dσ[p↑(↓)p→Λ↓(↑)X]
=

dδσΛ

dσΛ
,
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上式中，σ 为产生截面，↑ (↓) 表示粒子的极化方向向上或向下。在只考虑领头阶过程

的情况下， dδσΛ 通过因子化 [100, 101] 可以展开为部分子分布函数、硬散射子过程的

散射截面与碎裂函数的卷积：

dδσΛ

dpΛT
∝
∑

abcd

∫
dxa dxb dzcha

1(xa)f
b
1(xb)δσ

(a⊥b→c⊥d)∆DΛ
c (zc), (1.19)

上式中 ab 表示入射部分子，cd 表示出射部分子，其中 a 与 c 是横向极化的。∆DΛ
c (zc) 是

横向极化的部分子碎裂成极化的 Λ 的碎裂函数，而 δσ(a⊥b→c⊥d) 是硬散射子过程 a⊥b →
c⊥d 的散射截面，这一项可以通过微扰 QCD 计算。

∑
abcd 表示遍历所有的领头阶部分

子硬散射过程。由此公式出发，超子的横向极化转移将横向极化的分布函数与横向极化

的碎裂函数结合在了一起，因此可以用于研究横向极化的分布函数与横向极化的碎裂

过程。

图 1.23: STAR 在横向极化的质子-质子碰撞的横向极化转移 DTT 随 Λ(Λ̄) 的 pT 分布

的首次测量 [102]。

STAR 实验此前完成了 Λ(Λ̄) 超子横向极化转移 DTT 的首次测量 [102]，该测量使

用了 2012 年在质心能量 200 GeV 下横向极化的质子-质子碰撞数据。由于缺乏对横向

极化部分子分布函数的精确限制，图1.23中的理论预言，假设夸克的横向极化分布与纵

向分布相同 [100, 103]。可以看到这次的测量在误差范围内与理论预言吻合，但也不排
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除为零的可能。而 STAR 在 2015 年采集了更大的 200 GeV 下横向极化的质子-质子碰

撞样本。本文其中一项工作便是利用此样本再次测量 Λ(Λ̄) 超子随其横动量 pT 分布的

横向极化转移，以提高测量精度。

此外，横向极化的碎裂函数是动量分数 z 依赖的函数，对 DTT 随超子 z 的分布的

测量将对 Λ(Λ̄) 超子的横向极化碎裂函数提供直接约束。因此本文也对 Λ(Λ̄) 超子随其

相对喷注的动量分数 z 分布的横向极化转移进行了首次测量，以期望对极化的碎裂函

数的抽取提供数据。

1.5 ΡǊʪઓ

本章回顾了质子模型的发展，简要介绍了现有的质子 3D 结构的理论框架与实验

研究现状，并介绍了强子的横向极化单自旋不对称，与 Λ(Λ̄) 横向极化转移测量的研究

动机。而本文的实验测量工作分为两部分，包括利用 RHIC-STAR 上的实验数据，测

量喷注中强子的横向极化单自旋不对称，与 Λ(Λ̄) 的横向极化转移。其余各章安排如

下：第二章主要介绍本论文所用到的实验设施，包括实验所用到的相对论重离子对撞

机，STAR 探测器。第三章介绍的是喷注中强子的横向极化的单自旋不对称的工作，包

括数据筛选，模拟样本的产生，喷注重建，粒子鉴别，不对称的抽取，系统误差以及测

量结果。第四章主要介绍 Λ(Λ̄) 的横向极化转移的测量工作，包括数据筛选，模拟样本

的产生，Λ(Λ̄) 喷注的重建，不对称的抽取，系统误差以及测量结果。最后第五章则是

总结和展望。
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ǉȕˇ ǰԥѳੌҺॏ

本章主要介绍本文所使用的实验设施。本章将简要介绍位于布鲁克海文国家实验

室 (Brookhaven National Laboratory) 的相对论性重离子对撞机 (Relativistic Heavy Ion
Collider, RHIC) 以及安装在对撞机上的 STAR 探测器系统。本章还将介绍极化质子束

流的产生及极化测量仪。

2.1 ȠŢΡȶͼŔŢਣƯ (RHIC)

相对论重离子对撞机坐落于美国纽约长岛的布鲁克海文国家实验室，并于 2000 年

开始运行，迄今为止实验项目仍正在进行。该对撞机是世界上第一台也是唯一一台可以

运行极化质子-质子对撞的对撞机 [104]。其主要物理目标是模拟宇宙大爆炸后的早期宇

宙条件，以研究夸克胶子等离子体（QGP）的基本性质及其演化的规律 [105]，同时也通

过极化的质子-质子碰撞研究核子内部的自旋结构信息 [106]。本文的工作便属于 RHIC
自旋物理的一部分。

如图2.1所示，RHIC 有两个加速储存环，束流顺时针运行的叫 BLUE Ring，逆时

针叫 YELLOW Ring，每个环周长为 3.8 km。可以将重离子束流（如金，铀，钌，锆，

铝等原子核）加速到最高每核子 100 GeV，也可以将极化质子束流加速到最高 250GeV。

这些离子在环形加速器中以相对论速度运行，并设置有四个对撞点，设计之初的四个对

撞点设有四个探测器，目前只有 STAR[107] 与 sPHENIX（PHENIX 的升级改造）[108]
还在运行。RHIC 预计在 2025 年完成最后的运行，之后将升级改造为电子离子对撞机

Electron Ion Collider (EIC)[109]。

图 2.1: RHIC 在自旋物理研究中的加速系统示意图 [110]。
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2.1.1 ԭ͔ΙŔ޿ȹĀмŀ

RHIC 运行极化质子-质子碰撞需要高亮度极化束流。RHIC 上通过极化的离子剥

离外层电子并逐级加速获得极化束流。光学泵离子源（Optically Pumped Polarized Ion
Source, OPPIS）是专门为 RHIC 极化束流的产生而开发的，OPPIS 通过 KeV 量级的

初级 H− 离子束流与碱金属蒸汽碰撞的自旋转移获得极化 [111]。极化后的 H− 离子束

流极化度为 80%，能量为 35 keV。OPPIS 可以在 300 µs 的脉冲中产生 0.5 mA 的极

化 H− 离子束流，强度约为每脉冲 9× 1011 H− 离子，以达到对撞机的亮度要求。随后

利用射频四极（Radio Frequency Quadrupole, RFQ）直线加速器（Linear Accelerator,
LINAC）将束流加速至 200 MeV，并注入同步加速器（BOOSTER）。此过程中 H− 离

子脉冲约有一半可以被助推器捕捉，并剥离外层电子，随后单个束团将在助推器中加速

至 1.5 GeV，再转移到交替梯度同步加速器（Alternating Gradient Synchrotron, AGS）

中，在 AGS 中可以加速至 25GeV，最后注入 RHIC 环中。在 RHIC 中将束流加速到最

终碰撞的能量（典型的束流能量为 100 GeV 与 250 GeV）[112]。
RHIC 的束流环里设有 360 个射频段，其中每三个射频段只有一个用于注入质子束

团而将其它两个空置，以此保持相邻束团之间有足够的空间，故每个束流环总共可以容

纳 120 个束团。在实验中还会空出 9 个束团用来标记束流中束团的位置和次序。我们

将 AGS 向 RHIC 注入一次束流并加速到碰撞能量称之一个 fill。考虑到束流极化度和

亮度的衰减，通常一个 fill 可以持续约 10 个小时。

另外，每个束团中的极化状态可以被沿着 Y 轴方向或者反方向进行排列组合。因

此每次在相互作用区发生碰撞的团束组合（bunch-crossing）状态可以唯一确定。我们

将每一次碰撞事例叫做一次 event，每个 event 的团束组合可以通过 5，6，9，10 对应

的二进制数位标记，如表2.1所示，展示了 2015 年与 2017 年 STAR 横向极化的极化状

态组合。其中 ↑ 为沿着 Y 轴方向，而 ↓ 则是沿着 Y 轴的反方向。当我们合并其中的两

种团束状态，便可以组合出 BLUE 或 YELLOW 单束流极化的单自旋状态。

表 2.1: 2015 年与 2017 年 STAR 横向极化的极化状态组合

Beam YELLOW BLUE
5 ↓ ↓
6 ↑ ↓
9 ↓ ↑
10 ↑ ↑

极化质子束流在有磁场引导的环形加速器中运行时，极化度会在随时间演化。这种

演化可以用 Thomas-BMT 方程来描述 [113]，如式2.1。

d
−→
P

dt
= −

(
e

γm

)[
Gγ

−→
B⊥ + (1 +G)

−→
B ‖

]
×−→

P . (2.1)

上式中，
−→
P 为质子极化矢量，G 是质子的反常磁矩，值为 1.793，B 是磁感应强度，e
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是电荷，m 是质量，γ = E/m 是相对论系数。

d−→v
dt

= −
(

e

γm

)[−→
B⊥

]
×−→v . (2.2)

与带电粒子在磁场的运动方程2.2相比，可以看到对于不完全与运动方向垂直的磁场，极

化矢量会绕
−→
B ×−→

P 轴进动，并且进动频率为束流公转频率的 Gγ 倍。因此，有缺陷的

磁场所产生的扰动的会引起质子自旋方向的进动。而真实加速器中的磁场不可能完美

垂直粒子运动方向。而在加速过程中，每当自旋进动频率等于遇到自旋扰动磁场的频率

时，就会发生退极化共振。在加速器中退极化共振的来源主要有两种：由磁体缺陷引起

的缺陷共振和由聚焦磁场带来的固有共振 [112]。
RHIC 使用西伯利亚蛇（Siberian Snakes）来抑制这种束流的退极化 [114]，西伯利

亚蛇由四个 2 m 的螺旋偶极子模块构成。共有四个西伯利亚蛇安装在 RHIC 环中（每

个环装有两个，间隔 180◦）。每一个西伯利亚蛇可以将质子的自旋 180◦ 翻转。通过周期

性的反转以抵消 RHIC 环中加速与偏转过程中的退极化效应，为在超高质心能量下自

旋物理研究提供了一个独特的条件。此外，质子在加速过程中都是横向极化的。RHIC
上还有两组四个自旋旋转器（Spin Rotators），可以将横向极化的束流翻转成沿束流方

向的纵向极化，它们分别安装在 PHENIX 和 STAR 探测器的碰撞点的两侧，用于纵向

极化的课题研究。

2.1.2 ΙŔԭ͔ԏʔ౯

在 RHIC 上束流极化度对于自旋相关的物理测量是一个重要的参数，而极化度的

测量是基于横向自旋不对称的测量实现的，如下式：

εN = PAN =
NL −NR

NL +NR
, (2.3)

其中，AN 是横向自旋不对称，εN 是直接测得的不对称，P 为束流或靶的极化度，NL(R)

是以束流为参照在探测器的左手边（右手边）探测到的事例数。在 RHIC 上环的 12 点

钟位置，有质子-碳靶（pC）[115] 和氢气-喷注（H-jet）[116] 两种不同类型的极化测量

仪。

质子-碳靶极化测量仪如图2.2所示，通过测量散射质子-碳原子在库仑核相干作用

（CNI）区域反冲碳原子核数目的左右不对称度，实现对极化度的测量。在极化束流运行

时会插入一个非常薄的碳靶，再利用散射区域周围的六个硅微条探测器记录左手边（或

右手边）的反冲碳原子核数目。由于质子-碳散射截面较大，故该测量仪可以在很短的

时间里采集足够的数据。RHIC 会通常在每个 fill 的开始和结束，以及在 fill 运行期间

每三个小时会使用该极化测量仪测量束流极化度。由于我们不知道质子-碳弹性散射的

横向自旋不对称 AN 的精确值，因此质子-碳靶极化测量仪在实际测量中，仅能给出极

化度随时间的衰减率以及束流的相对极化度。

H-jet 极化测量仪使用横向极化的氢原子束流作为靶，并与对撞机束流垂直，如

图2.3所示。其原理与质子-碳核对撞极化测量仪类似，也是利用质子-质子弹性散射在库
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图 2.2: 质子-碳靶极化测量仪结构示意图 [115]。

图 2.3: H-jet 极化测量仪结构示意图 [116]。
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仑-核干涉区域反冲质子相对于极化方向的不对称度测量束流的极化度。氢原子靶的极

化度通过 Breit-Rabi 极化测量仪实现高精度控制，并且束流极化度可以由靶的极化度

来直接描述。作为质子-碳靶测量的补充，H-jet 极化测量仪的测量准确度更高但截面较

小，因此 H-jet 极化测量仪可以用于极化度绝对值的测量。

在实验分析中，束流极化度的测量是以 fill 为单位，对于每个 fill 给出该 fill 的起始

时间、初始极化度 P0、极化度的衰减速率 dP/dt 以及对应的误差。这些数据已记录在

官方网站 [117, 118]。由数据库中的信息，结合每个 run 的开始时间，那么在时刻 t 的

极化度可以由下面算得：

P = P0 +
dP

dt
(t− t0), (2.4)

这样每个 event 的对应极化度都可以根据时间推导出。由于在一个 run 里面束流的运行

是比较平稳的，因此 t 可以使用该 run 的中间时间，t0 则是 run 的起始时间，这样可

以算得每个 run 的束流平均极化度。而整个样本的束流平均极化度则是由以下公式做

加权平均推算得出:
Poverall =

ΣrunLintrunPrun

ΣrunLintrun

, (2.5)

上式中 Lintrun 是每个 run 的积分亮度。表2.2展示了近几年 RHIC 上横向极化的数据样

本的束流平均极化度与积分亮度。

表 2.2: RHIC 上横向极化的数据样本的束流平均极化度与积分亮度

Year 2011 2012 2015 2017 2022
√
s (GeV) 500 200 200 510 508

Lint (pb−1) 25 14 52 320 400
Polarization 53% 57% 57% 55% 50%

在实验分析中，我们可以选择如式2.4那样的方式，event by event 地计算束流极化

度；也可选择束流的平均极化度计算。前者被认为极化度的计算更为精确，后者则更加

简便，但两种方式计算的束流极化度并不会有明显差别。

2.2 STAR ੦ԏ،

STAR（The Solenoidal Tracker at RHIC）位于 RHIC 的六点钟方向 [107]，是 RHIC
还在运行的两个大型探测器系统之一。STAR 可以研究质子自旋结构，高能量密度下物

质间的强相互作用，以及探索 QGP 形成的特征与机制。STAR 拥有 2π 方位角的接收

范围，并且目前（2024 年）STAR 的桶部赝快度覆盖了 (−1.7 < η < 1.7)；另外还有位

于端盖上的探测器扩展了其在前向赝快度区的接收性能。因此，STAR 探测器可以同时

测量粒子的多个可观测值，以实现高精度的径迹跟踪、动量分析与粒子鉴别。并进一步

研究相对论重离子碰撞中碰撞过程的时空演化，以及通过极化的质子-质子碰撞研究核

子自旋结构等。
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图 2.4: STAR 探测器示意图。

如图2.4所示，STAR 探测器是由众多子探测器集合而成，其主要的子探测器包括

[107]：

-时间投影室，Time Projection Chamber (TPC)
-桶部电磁量能器，Barrel Elector-magnetic Calorimeter (BEMC)
-端盖电磁量能器，Endcap Elector-magnetic Calorimeter (EEMC)
-束流计数器，Beam Beam Counter (BBC)
-零度量能器，Zero Degree Calorimeter (ZDC)
-顶点位置探测器，Vertex Position Dectector,(VPD)
-飞行时间探测器，Time of Flight Detector (TOF)
-µ 子探测器，Muon Telescope Detector (MTD)
-重味粒子探测器，Heavy Flavor Tracker (HFT)
-前向介子探测器，Forward Meson Spectrometer (FMS)

其中 TPC 是 STAR 的核心探测器，而 HFT 于 2016 年拆除。本文的分析主要用

到 TPC，BEMC，EEMC，TOF 以及 BBC，接下来将对这些子探测器做简要介绍。

2.2.1 ĴǎΫ̊ة

STAR 探测器使用时间投影室（TPC）作为其主要粒子径迹重建设备 [119]。本文

用到的数据样本在收集采样时，TPC 的接收度涵盖了 2π 的方位角和 |η| < 1.3 的赝快

度，STAR 已经于 2018 年对内扇区完成了升级改造，赝快度区间扩展到 |η| < 1.7[120]。
TPC 通过记录粒子的轨迹，来测量它们的动量，并通过测量它们的电离能损（dE/dx）
来识别粒子。

TPC 的示意图如图2.5，包括气体漂移室以及端盖上多线正比室的读出系统。螺线

管磁铁可以提供 0.5 T 的均匀磁场。TPC 长 4.2 米，直径 4 米。TPC 使用 P10 气体
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图 2.5: TPC 示意图 [119]。

（10% 甲烷，90% 氩气）。TPC 通过中央高压膜（CM）的平行圆盘、端盖以及同心的圆

柱场笼建立均匀电场，以供电离电子漂移到端盖。径迹位置的 z 分量（z 方向为束流方

向）通过电离电子的漂移时间乘以漂移速度得出，漂移速度由激光系统刻度 [121]。其

中中央高压膜接负 28 kV 的高压，端盖接地。

端盖读出系统使用多丝比例室（MWPC），MWPC 是以模块化设计建造的，在两

端的端盖上各有 12 个模块，分为内扇区和外扇区，以实现对带电粒子径迹位置在 x-y
平面的测量。外扇区上读出板是连续覆盖的，本文用到的数据样本在收集采样期间，内

扇区在每行之间存在空白，这是 STAR 探测器早期在物理目标与经费之间权衡的结果。

升级后读出板的密度已与外扇区一致 [120]。当带电粒子在 P10 气体中电离的电子漂移

到端盖时发生雪崩，雪崩位置下及相邻的读出板会产生感应电荷，经由前置放大器，整

形器等转化为电信号。结合漂移时间，完成对带电粒子径迹的三维重建，粒子的动量由

径迹的偏转半径与磁场大小计算得出，带电粒子的电离能损由读出板上的雪崩电子数

量得出。

由于不同种类的粒子单位长度下电离能损随动量变化不同，凭借 TPC 记录下的这

些信息，我们可以实现带电粒子的鉴别。其原理是，用一条径迹的平均电离能损的测量

值去比较每种粒子的理论期望值，从而得出偏离期望分布的标准差，依据其偏离程度来

判断这条径迹是哪种粒子。带电粒子通过介质的能量损的理论期望规律，已经总结成

Bethe-Bloch 公式的经验公式：

− dE

dx
= 4πN0r

2
emec

2Z

A
ρ
1

β2
z2[ln(

2mec2

I
β2γ2)− β2 − δ

2
], (2.6)

上式中，N0 是阿伏伽德罗常数，me 为电子质量，Z 为介质的原子序数，ρ 为介质物质

密度，z 是穿过介质的带电粒子的电荷数，I 为介质的电离电位，δ 为介质密度的修正
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参数，而 β 和 γ 为相对论因子。如图2.6，展示了 STAR 中各粒子 dE/dx 随动量 p 分

布及其在 Bethe-Bloch 公式中的期望值。

图 2.6: 粒子 dE/dx 随动量 p 分布图 [119]。

2.2.2 ൣˌǗከʔĩ،

桶部电磁量能器（BEMC）位于 STAR 螺线管内 [122]，TPC 的桶部外侧，接收度

涵盖了 2π 的方位角和 |η| < 1.0 的赝快度。BEMC 结构示意图如图2.7所示，（左）横截

面视图，（中）侧视图。

BEMC 包括总共 120 个模块，方位角 φ 方向上分成 60 份，赝快度 η 方向上分为

两部分，每个模块覆盖 ∆φ×∆η = 0.1× 1.0。每个模块有 40 个，总计 4800 个指向探

测器中心的单元（tower），覆盖 ∆φ ×∆η = 0.05 × 0.05。BEMC 的 tower 使用的是采

样式量能器，每个模块有 20 层 5mm 厚的铅，19 层 5mm 闪烁体和 2 层 6mm 厚闪烁

体构成。tower 结构示意图如图2.7（右）所示。

图 2.7: BEMC 与 BEMC tower 结构示意图 [122]。
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电子或光子穿过时电磁量能器会产生电磁簇射。由于 BEMC 的总深度约为 20 个

辐射长度，因此电子和光子几乎所有的能量都会沉积在量能器中。入射电子或光子在闪

烁体产生的光子将由光电倍增管收集转换成电信号，基于这些信息则可以重建电子或

光子的能量和位置。BEMC 弥补了 TPC 不能捕捉光子的缺点，且 BEMC 的响应速度

比 TPC 快很多，因此 BEMC 常被作为触发探测器。

2.2.3 ܸࣧǗከʔĩ،

图 2.8: EEMC 示意图 [123]。

端盖电磁量能器（EEMC）位于 TPC 的西侧 [123]，因此扩展了 STAR 的前向快

度覆盖区间。赝快度范围为 1.086 < η < 2.00，方位角范围 2π。与 BEMC 类似，使用

Pb/塑料闪烁体，用于捕捉前向的电子与光子。EEMC 示意图如图2.8所示，左图显示

了 720 个 tower（图中只展示了一半），右图是 tower 的结构示意图。每个 tower 的覆

盖度方位角上 ∆φ = 0.1 而赝快度方向上 ∆η 从 0.057 到 0.099 不等。与 BEMC 一样，

EEMC 也可以作为触发探测器。

2.2.4 ͊ǄĴǎ੦ԏ،

STAR 可以通过 TPC 追踪鉴别带电粒子，而 TPC 仅对低动量粒子拥有良好的粒

子鉴别能力。在高动量的情况下，大约 30% 的带电粒子无法直接识别。为了解决这一

问题，STAR 在 TPC 外侧安装了飞行时间探测器（TOF）[124]，TOF 由 120 块多间隙

电阻板室，Multi-gap Resistive Plate Chambers（MRPC）构成，结构如图2.9。模块外

部接高压，并为间隙室提供匀强电场。内部的电阻板腔由厚度为 0.54 mm 的玻璃电阻

板 (电阻率为 1013 Ω/cm) 组成，每块玻璃之间的间隔为 0.22 mm，间隙内填充氟利昂

作为工作气体。带电粒子穿过 TOF 模块时会在缝隙内沿着其路径产生初级电离，并在

强电场下产生雪崩放大。并在读出板（电极外部）产生感应信号，最后将信号传递到电

子设备进行预放大和数字化处理。TOF 的时间分辨率约为 80 ∼ 90 ps。因此 TOF 也是

一种快响应的探测器。
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图 2.9: TOF 的 MRPC 模块的示意图 [124]。

当带电粒子穿过 STAR 探测器时，TOF 记录粒子穿过 MRPC 的时间，结合碰撞

的起始时间可以得出粒子的飞行时间。结合 TPC 中测得的粒子径迹长度与动量，可以

算得粒子的不变质量，从而实现粒子鉴别。

2.2.5 ،̾ʹȹ޿

BBC 探测器是一组闪烁体阵列，分两部分安装在 STAR 探测器的东西两端 [125]。
图2.10显示了 BBC 在 STAR 的安装位置示意图。BBC 东西两个阵列均距 STAR 的中

心 3.75 m。BBC 的结构如图2.11所示，如图中红色与白色部分所标注，BBC 由两个环

带组成。而每个环带又由两个细环组成，细环由 1 cm 厚的紧密堆积的六边形闪烁体膜

组构成。BBC 内外的环带均是小环六个模组，大环十二个模组。BBC 可以为极化质子

束流提供诊断与测量，且 BBC 响应时间极短，是 STAR 探测器常用的触发子探测器，

提供最小偏差触发（minimum bias trigger）。同时，BBC 还可以监测记录碰撞的瞬时亮

度，束流在刚注入的时候瞬时亮度最高，对应的 BBC 的双侧符合率最高。而随着时间

的推移，束流的瞬时亮度则会衰减，事例发生率自然也降低。为了采样的效率，此时则

会将束流 dump，并开始新的注入。

图 2.10: BBC 在 STAR 安装位置的示意图 [125]。
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图 2.11: BBC 结构示意图 [125]。
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ǉƁˇ ˓Ŕસˋ˱ĢණăŢ؆Āԏʔ

本章将介绍利用 RHIC-STAR 上 2017 年
√
s = 510 GeV 质子-质子碰撞的数据，对

喷注横向单自旋不对称，以及喷注中 π± Collins 不对称的测量。该测量将为三维质子结

构理论研究提供重要的实验数据。

3.1 ֪̾ƟǕ

在强子的横向单自旋不对称测量分析中我们用到了 STAR 实验 2017 年获取的横向

极化质子-质子碰撞数据，质心系能量
√
s = 510 GeV，积分亮度为 320 pb−1。样本集名

记为 pp500_ production_2017。通过命令：

get_file_list.pl -keys ‘runnumber, events’-cond’production=P22id,
trgsetupname∼ pp500_ production_2017, filetype=daq_reco_MuDst,
filename st_physics_18, tpx=1, tof=1, emc=1, eemc=1, sanity=1’ -limit 100
可以获得我们所需要数据的 run 的序列号，run 是 STAR 的数据采集单位，通常为 8 位

的序列号，前两位表示运行的年份，自 2000 年 STAR 开始运行采样，2017 年正好是第

18 年。中间 3 位是该年里运行的天数，后 3 位为当天的第几次采样。STAR 一个 run
的数据采样时间依据能量与亮度不同而有所不同，但在质子-质子碰撞下通常不超过 40
分钟。

在强子的横向单自旋不对称测量分析中，为了提高大横动量喷注的重建效率，需

要挑选通过喷注触发 (Jet Patch) 事例。Jet Patch 触发要求此次事例在 BEMC 或者

EEMC 上的一个 patch 上沉积能量高于设定阈值。BEMC 和 EEMC 上的一个 patch 覆

盖 ∆η×∆φ = 1× 1 的范围。2017 年横向极化样本中依据阈值的不同设置有 JP0，JP1
与 JP2 三个硬件触发要求。STAR 上每年对阈值的设定会有所不同，在 2017 年，JP0
要求横向能量沉积大于 ET ∼ 7.0 GeV，JP1 要求横向能量沉积大于 ET ∼ 9.6 GeV，而

JP2 要求横向能量沉积大于 ET ∼ 15.3 GeV。

3.1.1 ֪̾Ιʔনԥ

对 2017 数据样本的质量检验，需要先剔除采样时间小于三分钟以及事件数小于

5000 的 run，这些 run 通常都是在运行过程中有问题而被中止。由于我们挑选了 Jet
Patch 触发事例，没有 Jet Patch 触发的 run 也将被剔除。

如第一章所述，强子的横向单自旋不对称测量中，无论是喷注的 Sivers 不对称测量

还是强子的 Collins 不对称测量都依赖喷注来确定方位角，因此我们对数据样本的质量

检验侧重于重建喷注的质量检验。

૧ͩȶӚ

实验上表现为由粒子构成的沿相同方向飞行的团簇被称为喷注，它是部分子发生

硬散射后强子化的产物。喷注的产生有三个阶段，分别是部分子阶段、强子阶段和探测
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器阶段。在部分子阶段，硬散射后产生的部分子以及软胶子，这时重建的喷注被称为

“部分子喷注”（parton jet）；在强子阶段，部分子强子化演变为由一簇动量方向大致相

同的粒子团，这时重建的喷注被称为“粒子喷注”（particle jet）；最终这些粒子被探测器

捕捉，以集中在一定空间区域的径迹和量能器的能量沉积形式呈现，这时重建的喷注被

称为“探测器喷注”（detector jet）。
在 STAR 探测器，带电径迹会被标记为 primary tracks 与 global tracks，其中

primary tracks 要求穿过主碰撞顶点，primary tracks 加上其余径迹统称为 global tracks。
primary tracks 被认为是质子-质子碰撞之后直接产生的原初带电粒子，而其余的则更可

能是衰变产生的次级粒子。喷注重建所使用的径迹为 primary tracks。
STAR 实验分析中使用 anti-kT 算法重建喷注 [126]。这是一种以粒子横动量为权

重，以空间角的“距离”为限制条件，将相邻粒子或者准喷注合并的迭代算法。重建算法

中将两个对像 i, j（粒子或者赝喷注）间的“距离”dij 和对象 i 与束流之间的“距离”diB 定

义为：

dij = min(k−2
ti , k−2

tj )
∆2

ij

R2
, (3.1)

diB = k−2
ti , (3.2)

其中，∆2
ij = (yi − yj)2 +(φi −φj)2，k−2

ti ，y 与 φ 分别是横动量，快度和方位角，R 是喷

注的半径参数。喷注重建算法通过比较 dij 和 diB 的大小去判断是否应将两个对象合并，

如果较大的是 dij，将 i 视作一个喷注并将其从重建序列中移除，如果较大的是 diB，则

将两个对象重组。之后将迭代运算新对象序列中各对象之间的距离，直到序列中不再含

有任何对象，此时我们会得到多个准喷注。此后若发现两个喷注轴的距离小于 2R，即

两个喷注之间存在重叠部分，重建算法还会进一步做一系列的分割合并，以形成最终的

喷注。

在强子的横向单自旋不对称分析中，我们对喷注及喷注中粒子径迹有较高的要求。

在 510 GeV 的质子-质子碰撞中，喷注重建中半径参数为 R = 0.5。对于参与喷注重建

的对象序列，要求径迹 pT ≥ 0.2 GeV，量能器中 tower 能量沉积 ET ≥ 0.2 GeV/c2。为

了将喷注以四维矢量的形式重建，TPC 中所重建的径迹被赋予 π 介子的质量，粒子在

EMC 中的能量沉积被认为由光子沉积。喷注赝快度限制在 −0.9 < η < 0.9，喷注在

探测器上赝快度范围限制在 −0.8 < ηdet < 0.9，以适配 BEMC 与 EEMC 的覆盖范围。

区别于喷注相对于主碰撞顶点的赝快度，ηdet 是指喷注能量在 EMC 上沉积位置相对于

TPC 中心的赝快度。喷注电中性的成分小于 0.95，以避免带电径迹的贡献比例过少。

喷注的产生过程中，会发生部分子与部分子之间以及出射部分子与散射后剩余部

分的相互作用，并辐射出一些“软”粒子。这些潜在的粒子与出射部分子无关，但可能会

对重建喷注贡献额外的能量和横向动量，这部分被称为 underlying event[127]。
在 RHIC 能量下，underlying event 的能量密度分布被认为均匀分布在方位角上。

我们使用 off-axis cones 的方法来估计 underlying event 大小并对喷注做修正。在该方法

中，沿重建喷注分别在 ϕ 角上向左和向右各旋转 90◦，在这两个方向上通常最不可能有

其他喷注产生。再在这个两个方向内重建出两个半径为 R = 0.5 的圆锥状“假喷注”，“假

喷注”的顶点与喷注相同，如图3.1所示。所有落在这两个锥内的粒子都会被收集起来，
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图 3.1: off-axis cones 的方法示意图。

该区域的横向动量密度 ρpT，则定义为两个锥体内所有粒子 pT 的标量和除以锥体面积

2πR2。对于每个喷注横动量 pT 做以下减除：

pcorrT = pT − ρpT ,UE × Ajet, (3.3)

Ajet 是喷注在 φ− η 空间上的面积大小，Ajet 可以在重建喷注的时候一并算出。喷注横

动量 pcorrT > 6 GeV。

至此我们完成了 2017 年数据样本的喷注重建，接下来将会对重建喷注做相关的质

量检验。

૧ͩĀΙʔনԥ

经过初步筛选后的 run，将做进一步做喷注的质量检验。其原理是统计每个 run 的

事例与喷注等相关物理量，得出该物理量平均值随 run 的分布，去寻找偏差过多的 run。

通常以是否超出其分布的 3 倍标准差作为依据，并结合运行该 run 时留下的值班日志，

判明原因做出取舍。另外，为了保证径迹接收度的对称性，碰撞顶点不可以偏离实验室

坐标系原点太远，因此要求碰撞顶点位置的 z 分量 |Vz| < 60cm。

图3.2展示了主碰撞顶点 z 分量中心值随 run 的分布。图3.3展示了每个事例中喷注

平均数随 run 的分布。图3.4展示了喷注横动量 pT 平均值随 run 的分布。图3.5展示了

喷注电中性能量比例 RT 平均值随 run 的分布。

图3.6展示了喷注触发 EMC 上 tower 的平均数随 run 的分布。图3.7展示了喷注在

EMC 上 tower 沉积的横能量 ET 平均值随 run 的分布。图3.8展示了喷注所包含径迹的

平均数随 run 的分布。图3.9展示了喷注所包含径迹电离能损测得 nσ 的平均值随 run
的分布。

最后，经过质量检验我们获得了 6.92× 108 个碰撞事例。
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图 3.2: 主碰撞顶点 z 分量的分布。 图 3.3: 事例中喷注平均数的分布。

图 3.4: 喷注横动量 pT 的分布。 图 3.5: 喷注电中性能量比例 RT 的分布。

图 3.6: 喷注触发 EMC 上 tower 平均

数的分布。

图 3.7: 喷注在 EMC 上 tower 沉积横能量

ET 的分布。

图 3.8: 喷注中径迹平均数分布。 图 3.9: 喷注中径迹 nσ 平均值的分布。
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3.1.2 ٣๥֪̾ĀмŀȉȤև

本次分析中，我们产生一批模拟样本，并与实验数据进行对比，以协助我们理解探

测器和检验数据。同时基于已有的理论模型，借助模拟样本将分析横向单自旋不对称的

系统误差。

模拟选择 PYTHIA 作为事例产生器。事例产生器版本为 Pythia 6.4.28[128]。部分

子分布函数版本为 CTEQ6L1，为了更好地模拟 RHIC 能区的碰撞物理，设置多重相互

作用参数 PARP(90)=0.213，并使用 Perugia 2012 调制参数 [129]。事例产生器提供整个

事例的详细信息，并作为探测器模拟的输入，模拟程序把粒子信息传至 GEANT[130]。
GEANT 负责处理粒子穿过探测器时与探测器材料的相互作用。物理的碰撞事例中所产

生的大量粒子与探测器中各敏感物质发生多种相互作用，随后转化成电磁信号并最终

被收集记录。STAR 探测器每年的模型信息都被储存在数据库中。GEANT 中探测器模

拟过程可以实现对粒子追踪，记录下粒子在探测器中引起的所有相互作用，相应地我们

也可以从响应信号出发反推出其来源。在本章的分析，更为关注对时间投影室（TPC）

和电磁量能器（BEMC,EEMC）响应的模拟。

表 3.1: 模拟样本的 hard pT 区间下反应截面，产生事例数以及亮度归一参数

Hard pT [GeV] generated events. σ (mb−1) reweight factor
2 ∼ 3 47828 28.81 1.609× 106

3 ∼ 4 31426 5.89 5.010× 105

4 ∼ 5 29441 1.69 1.538× 105

5 ∼ 7 49577 0.859 4.615× 104

7 ∼ 9 33244 0.178 1.431× 104

9 ∼ 11 31330 5.09× 10−2 4326.54
11 ∼ 15 51278 2.50× 10−2 1297.74
15 ∼ 20 36308 5.32× 10−3 391.481
20 ∼ 25 24556 1.07× 10−3 116.239
25 ∼ 35 28493 3.71× 10−4 34.779
35 ∼ 45 11825 4.59× 10−5 10.382
45 ∼ 55 6910 8.50× 10−6 3.287
> 55 6910 2.59× 10−6 1.000

在质子-质子碰撞过程中，hard pT 是一个关键的参数，表示两个入射部分子发生碰

撞时的横动量转移。在模拟样本产生中，按照 hard pT 进行分组产生数据，随后根据亮

度加权归一，表3.1对此做了归纳。这样可以避免高 hard pT 的部分由于反应截面较低

而导致此 hard pT 区间产生较大统计涨落。图3.10展示了 hard pT 分布，上图为原始的

hard pT 分布，下图为经过亮度加权归一后的分布。

我们利用模拟样本，使用相同的算法进行了喷注重建，重建参数与实验数据分析中

保持一致。这种经过 GEANT 模拟探测器作用之后重建的喷注，对应着“探测器喷注”。
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图 3.10: 模拟样本中 hard pT 分布，上为原始的 hard pT 分布，下为经过亮度加权归一

后的分布。
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同时利用 PYTHIA 中记录下的所有粒子与部分子，我们在粒子层面与部分子层面也重

建了“粒子喷注”与“部分子喷注”。由于 PYTHIA 中记录下了完整的部分子与粒子的演化

过程，因此重建的粒子与部分子喷注更接近真实的部分子碎裂过程。为了将三个过程中

重建的喷注关联起来，要使得“探测器喷注”和“粒子喷注”之间两者在同一个事例中且空

间角最近，这里我们要求两者在 η − φ 空间上满足 ∆R < 0.4（∆R =
√
∆η2 +∆φ2），

对于“粒子喷注”和部分子喷注之间也是采用了相同的操作。在后续分析中，“粒子喷注”

与“部分子喷注”将被用于物理量的修正以及系统误差的估算。

图 3.11: 喷注横动量 pT 的模拟与实验

数据比较。

图 3.12: 喷注赝快度 η 的模拟与实验

数据比较。

图 3.13: 喷注空间角 φ 的模拟与实验

数据比较。

图 3.14: 喷注电中性能量比例 RT 的模

拟与实验数据比较。

图3.11、3.12、3.13、3.14，分别展示了喷注横动量 pT，赝快度 η，空间角 φ 与电中

性能量比例 RT 的模拟与实验数据比较；图3.15喷注 tower 横能量 ET 的模拟与实验数

据比较；图3.16、3.17、3.18喷注径迹横动量 pT，动量分数 z 与对于喷注横动量 jT 的模

拟与实验数据比较。通过比较发现模拟样本与实验数据基本保持了很好的一致性，本次

模拟样本将用于后续运动学变量的修正与系统误差的估算。
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图 3.15: 喷注 tower 横能量 ET 的模拟

与实验数据比较。

图 3.16: 喷注径迹横动量 pT 的模拟与

实验数据比较。

图 3.17: 喷注径迹动量分数 z 的模拟

与实验数据比较。

图 3.18: 喷注径迹相对于喷注横动量

jT 的模拟与实验数据比较。
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3.2 நŔഡȍ

为了测量单一种类粒子，如 π± 介子的单自旋不对称，需要首先做粒子鉴别以筛选

所需的粒子。以 π± 介子为例，在测量其单自旋不对称时，一种显而易见的方法是，先

划分出富含 π± 介子区间并估算该区间的比例，将非 π± 的部分看作背景，最后算出 π±

介子的贡献。STAR 在使用 2015 年数据测量强子的横向单自选不对称时，使用了一种

新方法 [90]。首先对喷注中粒子依据其粒子鉴别信息划分出 π±、K±、p/p̄ 以及 e± 的

富集区间。在 STAR 能区，除了这四种之外的粒子，如 µ，α 等，产额太小可以忽略

不计。然后，分别抽取出这些区间的不对称，并且估算出这些区间四种粒子在不同区间

的比例。然后通过一个线性方程组解出这些粒子的贡献，并得到结果。这种方法的优点

是，不仅可以测量 π± 介子的贡献，还可以同时测量其他粒子的贡献，并且可以充分地

利用实验数据样本。

在 STAR 质子-质子碰撞中，喷注中末态 e± 的产额相对于 π±、K± 以及 p/p̄ 要低

很多，并且在后续分析中，还要根据喷注横动量 pT，强子纵动量分数 z 以及其相对于

喷注轴的横动量 jT 细分不同的区间，因此每个区间的 e± 统计量还要更低。而且理论

上较大动量的 e± 来自光子转换与重味粒子的半轻子衰变，而重味粒子的产生主要通过

gg → qq̄ 过程，而该过程对 Collins 效应无贡献。因此这里认为 e± 贡献为 0，在 2015
年实验数据分析中，对各粒子横向单自旋不对称贡献的计算方法如下所述 [90]。依据粒

子鉴别信息所划分区间抽取的初始不对称记作 Araw，而我们所抽取的最终不对称记作

Apure：

AT
raw = (Aπrich

, AKrich
, Aprich); (3.4)

AT
pure = (Aπ, AK , Ap). (3.5)

经过简单地矩阵运算则有 MApure = Araw，对最后不对称结果的抽取 Apure = M−1Araw。

其中比例分数矩阵 M：

M =




fπ
πrich

fK
πrich

f p
πrich

fπ
Krich

fK
Krich

f p
Krich

fπ
prich

fK
prich

f p
prich



 (3.6)

此处 f j
irich

为 j 粒子在富含 i 粒子区间的比例，且 fπ
irich

+ fK
irich

+ f p
irich

= 1− f e
irich

。

而在 2017 年实验数据分析中，我们对该方法进行了改进。在第二章探测器介绍中，

已经提到 TPC 可以提供粒子鉴别信息。但是 TPC 的粒子鉴别能力有限，尤其是高动

量粒子，如第二章图2.6所示，动量大于 1 GeV 的粒子已经不能轻易地通过电离能损

dE/dx 区分开了。并且在第二章中我们也提到飞行时间探测器（TOF）可以探测径迹

飞行速度并为径迹提供额外的鉴别信息，如图3.19所示。可以看到 TOF 探测器可以在

小于 3 GeV 的动量区间拥有比 dE/dx 更好的粒子鉴别能力。TOF 做粒子鉴别的原理

如下：结合 TOF 探测器测得的飞行时间与 TPC 测得的粒子动量，算出粒子不变质量，

从而做为粒子鉴别依据。

m2 = p2(
1

β2
− 1). (3.7)
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图 3.19: 粒子 1/β 随动量 p 分布图 [124]。

其中，β = v/c 为粒子速度，p 是粒子动量。因此图3.19中 1/β 分布的中心值可以算出

来，宽度受时间分辨率等影响。类比 dE/dx，测量 m2 偏离理论的大小，也可以给出

TOF 粒子鉴别的偏离度 nσTOF。

于是依据粒子是否有 TOF 响应，我们将数据样本分成两组。若有 TOF 响应，则

结合 nσTOF 与 nσdE/dx 鉴别信息估算区间的粒子比例，若无 TOF 响应，则只能使用

nσdE/dx 计算。因此我们将抽取最终不对称用到的比例矩阵 M 扩展为：

M =





fπTOF
πrich

fKTOF
πrich

f pTOF
πrich

fπTOF
Krich

fKTOF
Krich

f pTOF
Krich

fπTOF
prich

fKTOF
prich

f pTOF
prich

f
πdE/dx
πrich f

KdE/dx
πrich f

pdE/dx
πrich

f
πdE/dx

Krich
f
KdE/dx

Krich
f
pdE/dx

Krich

f
πdE/dx
prich f

KdE/dx
prich f

pdE/dx
prich





(3.8)

我们所测量初始不对称 Araw 也将扩展为：

AT
raw = (ATOF

πrich
, ATOF

Krich
, ATOF

prich
, AdE/dx

πrich
, AdE/dx

Krich
, AdE/dx

prich
). (3.9)

我们将原来 3 × 3 的矩阵扩展为 3 × 6 的矩阵，求解 Apure 时，在数学上使用 M 的

Moore–Penrose 伪逆 [131, 132]，左乘在等式 MApure = Araw 等号的两端即可求解。该

方法的优点是，可以在粒子富集区间的划分上提高准确性进而提高对应区间的测量精

度。因此我们还需要较准确地抽取这些区间的粒子比例 f j
irich

，这需要准确的粒子鉴别

信息，以区分出各种粒子，并算出比例。此章节以下部分则是介绍如何抽取粒子比例。
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3.2.1 நŔഡȍƱʜϩ̾ĀȌȿ

在探测器电信号转化成可读取数据的产生过程中，会对用作粒子鉴别测量量，电离

能损 dE/dx 的标定会产生一定偏差。因此首先我们需要对 2017 年数据中粒子电离能损

dE/dx 作校准。首先我们希望可以先获得一批较纯的 π±、K±、p/p̄ 以及 e± 的数据样

本，以检查它们的 dE/dx 偏离 Bethe-Bloch 公式（见式2.6）的标准差 nσdE/dx 的分布。

针于 π± 与 e±，我们使用这样的思路：首先重建出纯净的 Λ(Λ̄) 与 K0
S 粒子，能够

通过重建的子粒子自然是纯净的 π± 与 p 样本。我们通过 Λ → pπ− 与 Λ̄ → p̄π+ 这个

主导的衰变分支，以末态粒子进行次级顶点重建获得，分支比为 63.9%[14]；而 K0
S 则

选择 K0
S → π+π− 来重建，分支比为 69.2%[14]。

每次碰撞过程都将产生大量径迹，因此自然地在组合之前需要对径迹做一些初步

挑选，要求如下：径迹在 TPC 留下的 hit 数目不得少于 12 个；径迹测量 dE/dx 时用

到的 hit 数目与径迹重建拟合用到的 hit 数目之比大于 0.5；径迹做拟合用到的 hit 数目

比上径迹可能拥有的 hit 数目大于 0.51；对重建目标的子粒子，其对应径迹的 nσdE/dx

应小于 3； π± 需要有 TOF 的响应。

其中第一条与第二条是为保证径迹的拟合质量；第三条则是为避免这些 hit 被重复

使用；第四条则是为了最大限度地筛选出 p(p̄) 与 π−(π+)，以方便后续重建；而第五条

则是为了降低重建粒子背景。由于 2017 年数据样本亮度很高，且 TPC 的响应时间较

长，很有可能在探测器记录事件时发生多次质子-质子碰撞，即事例堆积 (pile-up)。我

们观察到，Λ(Λ̄) 的衰变子粒子，尤其是 π± 径迹在几何上可以匹配到 TOF 探测器响应

时，Λ(Λ̄) 质量分布的背景比例显著低于没有响应的。TOF 作为快探测器可以很好消除

这种事例堆积效应。

图 3.20: Λ(Λ̄) 衰变的拓扑结构。

经过上述径迹筛选后，根据径迹所携带电荷分为两组并做配对。再依据 Λ(Λ̄) 衰变

的拓扑结构相关量做挑选，以进一步压低背景。图3.20为 Λ(Λ̄) 衰变示意图，两束质子

发生硬散射的碰撞点正是图中主碰撞顶点 (primary vertex)，碰撞后生产的 Λ(Λ̄) 从主
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碰撞顶点出发，其所重建的动量方向由图中红线 β 所示，飞行一段时间后 Λ(Λ̄) 发生衰

变，其衰变顶点记作 V0 顶点，在图中以 decay point 表示；之后其衰变产物 pπ−(p̄π+)

在 TPC 的匀强磁场中沿螺旋线飞行。

在实验中我们获得的是电荷相反的衰变产物的径迹，即图中所示的 proton 径迹和

pion 径迹。首先找到两条径迹最近点的距离，记作 dca2；两径迹最近点连成的线段中

点作为母粒子发生衰变位置，即 V0 vertex；两径迹最近点处的动量求和则构成母粒子

动量；另外，沿母粒子动量方向通过衰变顶点的反向延长线，与主碰撞顶点的最近距离

记作 dcaV0；母粒子动量 −→p 和默认飞行方向 −→r 的夹角余弦值，记作 cos(−→r ,−→p )，以及

由主碰撞顶点到两条衰变产物的径迹的最近距离，分别记作 dcaP 和 dcaPi；Λ 会在探

测器中飞行一段距离，我们连接主碰撞顶点与衰变顶点，把这段距离记作 deacy length。

K0
S 的结构与 Λ(Λ̄) 类似，只是将图中衰变的子粒子替换成 π+ 与 π−。

针对 Λ(Λ̄) 与 K0
S 的拓扑结构筛选，我们要求如下：首先因为真实衰变后的子粒子

必然来自同一个点，要求 dca2 的值尽可能性小；另外，对于由碰撞中产生的 Λ(Λ̄) 与

K0
S，其飞行方向应与其动量方向基本一致，于是对 dcaV0 以及 cos(r, p) 也应该分别设

有上限与下限；Λ(Λ̄) 与 K0
S 存在一个特征衰变长度，故对 deacy length 还需加一定的

下限；而且正因为 Λ(Λ̄) 与 K0
S 在探测器飞行一段时间才会衰变，加之磁场会使其带电

子粒子径迹弯曲，故子粒子径迹应当偏离主碰撞顶点一段距离，则对应地需要对 dcaP
与 dcaPi 下限加以限制。

我们将重建 Λ(Λ̄) 与 K0
S 的拓扑筛选条件已经汇总在表3.2。表中 DCA（Distance

of Closest Approach）表示最近距离，PV（Primary Vertex）是主碰撞顶点。 图3.21是

表 3.2: Λ(Λ̄) 与 K0
S 重建的拓扑筛选判据

Cut
particle

Λ(Λ̄) K0
S

DCA of daughter to PV > [cm] 0.05 0.05
DCA of daughters < [cm] 1.5 1.0
DCA of V0 to PV < [cm] 1.2 1.0

Decay Length > [cm] 10 5
Decay Length < [cm] 250 130

mass > [GeV/c2] 1.105 0.478
mass < [GeV/c2] 1.125 0.518
cos(−→r ,−→p ) > 0.995 0.995

对应子粒子在其中一个动量区间样本下，经过挑选后的 Λ(Λ̄) 与 K0
S 不变质量分布。这

时的 Λ(Λ̄) 与 K0
S 依然残留一部分背景。我们通过 side-band 方法来消除背景带来的影

响，在质量窗的左右对称地选择一段宽度相同的区域，作为背景估计的控制区间，即

side-band。真实粒子在质量峰区间 nσdE/dx 分布，与在 side-band 区间的分布应是一致

的。因此我们可以使用质量峰下 nσdE/dx 分布减除 side-band 区间的分布，图中蓝色部

分便是所选取的 side-band 区间。如图3.22所示，是由经过 side-band 减除后的分布。然
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图 3.21: Λ 与 K0
S 的质量分布图，蓝色部分为 side-band 区间。

后通过高斯函数对所有动量区间的 nσdE/dx 分布做拟合，并给出拟合中心值与标准差随

粒子动量的变化。我们得到中心值与标准差将作为固定参数，用于后续分析粒子比例的

估算。

图 3.22: 经过背景减除后，Λ̄ 中抽取的 p̄ 的 nσp
dE/dx 分布（左），与 K0

S 中抽取的 π+ 的

nσπ
dE/dx 分布（右）。

对于 K± 与 e±，我们只可以通过 TOF 上测得的 m2 做筛选。如图3.23中所示，三

个信号峰从左到右为 π±、K± 与 p/p̄。这种仅依赖 m2 的筛选会使其他粒子混入，所以

对它们的 nσdE/dx 则采取多高斯拟合来获得中心值与标准差，如图3.24所示，可以看到

我们根据 m2 所选取的 K+ 样本中有 π+ 介子混入，这部分已经被图中黑色曲线很好地

拟合了，而蓝线拟合的 K 介子结果是我们所需的。K± 的筛选条件为：0.2 < m2 < 0.3。

在低动量区间，e± 相比于其他粒子更轻，其速度更接近光速，因此使用速度 β 可以

较容易地区分。针对低动量 e± (0.6 < p < 1.5 GeV) 的筛选条件为：0.99 < 1/β < 1.01。

但在高动量时，其他粒子同样也很接近光速，但 e± 更容易在 EMC 探测器中沉积

能量，高动量的 e± 可以用能量与动量的沉积比来做区分。针对高动量 e± (1.5 < p < 8.0

GeV) 的筛选条件如下：其一，EMC 上沉积能量与粒子动量之比，0.8 < E/p < 1.2；其

二，径迹所指向 EMC 上的 tower 中的能量沉积与其所指向的 3 × 3 tower 组中的能量

沉积比大于 0.85。电子可以很快地把能量沉积在量能器中，所以在量能器中能量分布比
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图 3.23: 在 TOF 上测得的粒子 m2 分布。 图 3.24: K+ 的 nσK
dE/dx 分布。

较集中，因此第二条可以减少其他粒子的影响。

同前面 K± 一样，e± 挑选也会混入一些其他粒子，但高动量区间其他粒子会少一

些，如图3.25与图3.26所示。这里同样使用多高斯拟合来抽取 e± 的 nσdE/dx 平均值与标

准差。

图 3.25: 低动量 e+ 的 nσe
dE/dx 分布图。 图 3.26: 高动量 e+ 的 nσe

dE/dx 分布图。

经过以上粒子挑选，可以获得各粒子在不同动量区间 σdE/dx 分布的拟合结果，由于

dE/dx 只与粒子速度相关，我们将粒子动量除以其不变质量得到其速度，然后把拟合

获得的分布结果画在一起，并以收敛函数拟合 dE/dx 中心值与标准差随 p/m 分布作为

对粒子鉴别信息 dE/dx 修正的函数，如图3.27与3.28，在后续分析中需要用粒子 σdE/dx

与我们修正后的结果比较以确定喷注中粒子比例，修正后的 nσdE/dx 结果如图3.29与所

示。与此同时，对有 TOF 响应粒子可以根据式3.7精确算出 TOF 粒子鉴别信息的期望

值，图3.30则展示了粒子 nσπ
TOF 随 p 的分布。
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图 3.27: nσdE/dx 分布的中心值随 p/m 分布图。

图 3.28: nσdE/dx 分布的标准差随 p/m 分布图。
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图 3.29: 粒子 nσdE/dx 随 p 分布。

图 3.30: 粒子的 nσTOF 随 p 分布。
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3.2.2 ૧ͩġநŔĀഡȍ

如前文所述，抽取强子的不对称用到的 M 中矩阵元 f i
jrich，是每个运动学变量下

不同粒子富集区间的粒子比例。STAR 在单自旋不对称分析中引入了 Likelihood 的方法

估算粒子比例 [90]。对喷注中的每一条径迹，需要算出该粒子为 π±、K±、p/p̄ 以及 e±

的 Likelihood（Lπ）分布。与 π 类似，其他三种粒子的 Likelihood 值也可以算出。随后

将四种粒子的 Likelihood 分布归一，以 π 为例：

Pπ =
Lπ

Lπ + LK + Lp + Le
,

而归一后的 Likelihood 分布的中心值在数学上正好对应着该区间某粒子的比例。以 π

介子为例，π 的 Likelihood 值为

Lπ =
Aπ

σπ
dE/dx

√
2π

e−
1
2 [(n

π
dE/dx−µπ

dE/dx)/σ
π
dE/dx]

2

,

这里 nπ
dE/dx 是径迹 dE/dx 偏离预期 π 介子分布的标准差倍数，µπ

dE/dx 与 σπ
dE/dx 为我

们校正后 π 介子的 nσdE/dx 分布中心值与标准差，而 Aπ 是在该区间 π 预期比例。但

这个预期比例仍然未知，接下来的部分将叙述如何获得这个预期比例 Aπ 并凭此算出粒

子富集区间的粒子比例。

若粒子有 TOF 响应，则计算 Likelihood 值会用到二维高斯分布，此时需要添加新

的维度，即 nσTOF，如下：

Lπ =
Aπ

2πσπ
dE/dxσ

π
TOF

e
− 1

2

[(nπ
dE/dx−µπdE/dx

σπ
dE/dx

)2
+
(

nπ
TOF−µπTOF

σπ
TOF

)2]
.

此时 nπ
TOF 是径迹 1/β 偏离预期 π 介子分布的标准差倍数，µπ

TOF 与 σπ
TOF 为 π 介子的

1/β 分布中心值与标准差。

我们将喷注中的粒子按照动量给出各区间 nσdE/dx 与 nσTOF 分布，通过多高斯拟

合得到各粒子的比例，并最终给出各粒子比例随动量变化的曲线。前面我们已经修正了

σdE/dx 的中心值与标准差。因此在拟合过程中会将它们的中心值与标准差固定，仅保留

用于描述各粒子分布的高斯函数中高度参数的自由度以规范拟合。如图3.31展示了喷注

中粒子动量在 1.15 ∼ 1.20 GeV/c 区间 nσdE/dx 分布的拟合结果。

TOF 探测器可以在低动量区间提供更好的粒子鉴别能力，在这个区间的粒子如果

被 TOF 探测到，我们可以使用二维多高斯分布拟合粒子 nσdE/dx 与 nσTOF 的分布。此

时两个维度上各粒子 nσ 中心值与标准差同样是被固定的，如图3.32展示了喷注中粒子

PID 信息与图3.31相同动量区间内的二维分布。在该区间由 TOF 提供的 PID 信息更清

晰地分辨出了 K 与 π。高动量情况下由 Bethe-Bloch 公式（见式2.6）所描述的各粒子

dE/dx 中心值将先发生重叠随后略微分开（如图2.6，e 与 K 在动量约 0.5 GeV 时发生

重叠，随后 e 的 dE/dx 分布开始略高于 K），此时更高动量的粒子 dE/dx 分布之间还

可以产生细小的差别。并且二维拟合相比一维更加复杂，这会导致了二维拟合发散给不

出稳定结果，所以在高动量情况下我们仍然只使用 nσdE/dx。
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图 3.31: 喷注中粒子的 nσdE/dx 多高斯拟合。
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图 3.32: 喷注中粒子 nσdE/dx 与 nσTOF 的二维多高斯拟合。
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图 3.33: 喷注中带正电的粒子通过 nσdE/dx 与 nσTOF 多高斯拟合出的比例随动量分布。

完成各动量区间各粒子比例的拟合后，以带正电的粒子为例，将拟合出的比例结果

列在图3.33中，图中实心的数据点来自粒子 nσdE/dx 多高斯拟合，图中可以看到各粒子

比例呈多段分布，这是由于这段动量范围内两种粒子 nσdE/dx 发生了重合，如图3.31所
示，π 与 K 分布非常接近，从而导致粒子拟合比例突变。在高动量时各粒子 dE/dx 的

分布恰好可以分开一些，从而使得拟合结果更加稳定。而图3.33中空心点来自低动量区

间 nσdE/dx 与 nσTOF 的二维多高斯拟合结果，这部分动量上限为 3 GeV。喷注中粒子

是否有 TOF 响应，仅取决于 TOF 的接收度与探测效率，因此喷注中各粒子比例不应

该因是否有 TOF 响应而变化。于是在最终拟合喷注中粒子比例随动量分布时，我们可

以在低动量时 (< 3 GeV/c) 使用由 nσdE/dx 与 nσTOF 共同给出的粒子比例，在高动量

(> 4 GeV/c) 使用 nσdE/dx 定出来的粒子比例。由于粒子比例变化应是平滑的，在中间

两者都不能很好区分的部分，直接通过两端数据点的拟合来估计。

至此我们获得了用于估算各运动学变量区间粒子比例矩阵 M 的矩阵元 f i
jrich 中

所有参数，粒子 nσdE/dx 分布的中心值 µi
dE/dx，粒子 nσdE/dx 的分布宽度 µi

TOF，粒子

nσTOF 分布的中心值 σi
dE/dx，粒子 nσTOF 的分布宽度 σi

TOF 以及粒子比例曲线 Ai。随

后使用 Likelihood 方法便可以得到各运动学变量区间的 M 矩阵，然而各粒子的富集区

间仍然需要做出合理划分。

这里我们结合前面结合粒子鉴别信息随动量的分布，对各种粒子富集区间做出如

表3.3与表3.4的划分。表3.3为使用 nσdE/dx 一维划分定出的喷注中（无 TOF 响应）各

粒子富集区间，在表中可以看到，如在喷注 pT 在 7.0 ∼ 8.2 GeV 且径迹 z 在 0.1 ∼ 0.13

的区间，π 与 K 是区分不开的，这里将它们划分在了一个区间。对比表3.4使用 nσdE/dx

与 nσTOF 二维划分定出的喷注中（有 TOF 响应）低动量粒子富集区间，这些合并区间

均可以在有 TOF 响应的部分做出区分，所以粒子比例矩阵 M 仍然可以保证其秩大于
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等于 3，从而可以求解出稳定的解。相比于 2015 年实验数据分析通过舍弃无 TOF 响应

的粒子再使用 m2 划分的方法，使用扩展的粒子比例矩阵 M 可以充分利用上无 TOF
响应的数据，且分析步骤更为简洁。

这里我们通过超子弱衰变，以及粒子 1/β 抽取出 π，K，p 与 e 粒子鉴别信息并做

出校正，并以此抽取出喷注中粒子比例曲线。借助粒子比例曲线与粒子鉴别信息，划分

出粒子富集区间，并通过 Likelihood 方法算得粒子在各个运动学变量区间各富集区间

的比例得出比例矩阵。之后将通过比例矩阵求解得到最终的强子的横向极化单自旋不

对称。

3.3 ˱ĢණăŢ؆Ā։ȿ

在质子-质子碰撞中，喷注中强子横向极化的反应截面可以写成不同调制方位角反

应截面的组合，如式3.10，对 φS 与 φH 不同方位角调制的微分反应截面 d∆σ 对应着不

同横向极化效应 [77]。

dσ↑(φS,φH)− dσ↓(φS,φH)

∼ d∆σ0 sin(φS)

+ d∆σ−
1 sin(φS − φH) + d∆σ+

1 sin(φS + φH)

+ d∆σ−
2 sin(φS − 2φH) + d∆σ+

2 sin(φS + 2φH).

(3.10)

式3.10中的角度定义在第一章已经介绍过（见图1.15），其中 φS 是质子极化方向与散射

平面的夹角，φH 是碎裂平面与散射平面的夹角。sin(φS) 的不对称源于 Sivers 函数贡献，

这一项对应着 Sivers 不对称。sin(φS − φH) 的不对称源于横向极化分布函数与 Collins
碎裂函数耦合的贡献，对应着 Collins 不对称。而 sin(φS+φH) 的不对称源于胶子线性极

化的分布函数与胶子的类 Collins 碎裂函数耦合的贡献，称为 Collins-like 不对称度。对

于第四项与第五项，在目前运动学中即使在最大化、正性约束的情况下，sin(φS + 2φH)

与 sin(φS − 2φH) 的不对称所估算的不对称也不会很大 [77]。目前对这它们的测量也与

零一致 [82, 90]。因此认为它们是可以忽略的。本小节将系统地讨论单举喷注的 Sivers
不对称与喷注中强子的 Collins 不对称测量。

3.3.1 Cross-Ratio ƶʒ

我们采用 cross-ratio 方法抽取末态粒子的横向单自旋不对称 [90]。我们依据在

STAR 探测器坐标系中喷注的 φ 角，将数据分成两部分：位于上半球 (φjet > 0) 或

下半球 (φjet < 0)。由于束流的极化方向是依据束团的预先设定沿着 y 轴或反向，对应

为 φspin = ±π/2。所以散射平面与束流极化方向的夹角 φS 定义为 φspin − φjet。从而

我们发现：若束流极化方向向上，且有一个喷注 A 属于上半球（φS = π/2 − φjet），

那么当束流极化方向反转时，找到一个属于下半球并与喷注 A 中心对称的喷注 B
（φS = −π/2 − (φjet + π)），此时两者的截面是满足旋转对称的。类似地，束流极化

方向向上且属于下半球的喷注 C，当束流极化方向反转仍然可以找到属于上半球并与

喷注 C 中心对称的喷注 D，来满足这种旋转对称。且喷注中强子碎裂平面与散射平面
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的夹角 φH 与束流极化无关，因此这种对称性可以写成式3.11，φ 为对应不对称效应的

调制方位角。cross-ratio 方法现在已经广泛地应用在了各种横向极化不对称分析中，这

种方法的优势是可以利用对称性消除相对亮度以及探测器接收度带来的影响。

σ↑(φ) = σ↓(φ+ π) σ↓(φ) = σ↑(φ+ π). (3.11)

因此 cross-ratio 方法抽取横向单自旋不对称的公式如下：

PAN sin(φ) =
√

N↑(φ)N↓(φ+ π)−
√
N↓(φ)N↑(φ+ π)√

N↑(φ)N↓(φ+ π) +
√
N↓(φ)N↑(φ+ π)

=

√
N↑

αN
↓
β −

√
N↓

αN
↑
β√

N↑
αN

↓
β +

√
N↓

αN
↑
β

. (3.12)

上式 P 是束流极化度，N 为对应束流极化状态对应探测器半球区间的事例数，α 与 β

分别表示喷注落在了探测器上半部分与下半部分，φ 角是根据所测物理量对应的 φS 与

φH 的调和，如在 Collins 不对称测量中取 φS − φH。横向单自旋不对称分析中极化度以

event by event 的方式计算。这种极化度的计算方法在第二章 2.1.2 节介绍过，通过读取

每个 event 的时间我们可以算出此每个事例的极化度，并应用于不对称抽取中。而横向

单自旋不对称分析因极化度引入的误差为相对误差。因此极化度使用 event by event 方

式所抽取的横向单自旋不对称，如下式表示：

AN sin(φ) =
√∑

i PiN1,i ·
∑

i PiN2,i −
√∑

i PiN3,i ·
∑

i PiN4,i√∑
i P

2
i N1,i ·

∑
i P

2
i N2,i +

√∑
i P

2
i N3,i ·

∑
i P

2
i N4,i

, (3.13)

为了后续表述方便，这里 N1,2,3,4 表示为给定自旋状态与给定所在探测器半球下的产额，

依次对应 N↑
α, N

↓
β , N

↓
α, N

↑
β，相应地，统计误差公式如下：

σAN =
1

4(
√

N↑
αN

↓
β +

√
N↓

αN
↑
β)

2
[(
∑

i

P 2
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) + 〈 terms with N3,i ⇔ N4,i〉],

(3.14)

通过上式算出各方位角调制下不对称随角度的分布，以 Collins 不对称测量为例，将通

过一个常数叠加正弦函数拟合来抽取不对称：

p0 + p1 × sin(φS − φH), (3.15)

其中 p1 为对应粒子富集区的初始不对称 Araw。p0 是为了拟合稳定而引入的参数，我们

预期 p0 应当为 0。以一个区间内 Collins 不对称抽取为例，Collins 不对称分布的拟合如
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图 3.34: π+ 在喷注 pT = 20.9 ∼ 24.5 GeV，z = 0.2 ∼ 0.3 且 xF > 0 区间下不对称 Araw

随方位角 φS − φH 的变化，以及函数拟合情况。

图3.34所示。我们将方位角分成 12 各区间，拟合需要两个参数，因此拟合的自由度为

10。我们对所有运动学变量区间拟合质量做了检验。图3.35展示了所有运动学变量区间

拟合的 χ2 分布，该分布很好地符合了自由度为 10 的 χ2 分布。图3.36展示了所有运动

学变量区间拟合参数 p0 与其误差 δp0 之比的分布，可以看出其很好地符合了中心值为

0 的高斯分布。

co
un

ts

!!

图 3.35: 单自旋不对称抽取拟合 χ2 分布。

!!/#!!

co
un

ts

!!/#!!

图 3.36: 单自旋不对称抽取拟合 p0
δp0

分布。

如 3.2 小节所述，初始不对称 Araw 被写作是各粒子不对称 Apure 的线性结合。通

过使比例分数矩阵 M 的 Moore–Penrose 伪逆可以求解 MApure = Araw。而在求解中

还需考虑 π, K, p 不对称的统计误差 δAraw，因此求解 Apure 的过程中需要考虑由 Araw

误差引入的权重。这里我们引入一个权重对角矩阵 Osig，对角上元素对应着各粒子富
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集区抽取不对称统计误差的倒数。

Osig =





1
δATOF

πrich
1

δATOF
Krich

1
δATOF

prich
1

δA
dE/dx
πrich

1

δA
dE/dx
Krich

1

δA
dE/dx
prich





(3.16)

随后我们将这个矩阵 Osig 分别左乘 M 与 Araw，令：

F = OsigM ; b = OsigAraw. (3.17)

此时求解方程将修正为 FApure = b。同时数学上求解 π, K, p 最终不对称 Apure 统计误

差的误差矩阵写作：E = A+(A+)T。最终 π 介子方位角不对称的统计误差等于误差矩

阵 E 上 π 介子对应的对角元素：δAπ
pure =

√
E0,0。

3.3.2 Ӻբ২פ
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图 3.37: 喷注中径迹经过 jT,max 筛选前（左）与筛选后（后）的 jT 分布。

我们在喷注重建时，对 underlying event 贡献的修正并非是直接去除 underlying
event 中软粒子。由于这部分粒子与出射部分子无关，因此在强子单自旋不对称测量中

underlying event 引入的背景会稀释不对称。并且在小 pT 与 z 区间，尤其在大 jT 区间

即更靠近喷喷注边缘的部分，残余 underlying event 的背景贡献更高。

为了降低 underlying event 带来的背景，我们在测量强子单自旋不对称时，要求

喷注中径迹满足一个随粒子动量分数 z 和喷注横动量 pT 浮动的条件，jT < (0.0093 +

0.2982× z)× pT。以图3.37为例，左图是喷注横动量 pT 在 8.2 ∼ 9.6 GeV 以及带电粒子
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径迹 z 在 0.13 ∼ 0.16 区间筛选前 jT 分布，红色部分是喷注中粒子分布，蓝色是由 off
axis 估算的背景分布。我们经过对径迹 jT 上限筛选后，背景比例 fUE 由 9% 降到 5%。

由于背景不对称贡献为 0，因此在，在对各粒子富集区抽取的初始单自旋不对称使用下

式来修正背景稀释：

Araw → Araw,corr =
Araw

1− fUE
; δAraw → δAraw,corr =

δAraw

1− fUE
. (3.18)

3.3.3 ੦ԏ،Դœᇄ߁ĀէȢ

在实验分析中抽取 Collins 不对称时方位角 φC，会因为探测器分辨率的限制而受

到喷注位置分辨率的影响，从而对所测的不对称产生稀释。我们在模拟样本中，比较了

在事例产生器层面上重建的“粒子喷注”与在探测器层面上重建的“探测器喷注”中方位角

φC 分布。并以此估计 φC 的角分辨率，从而对探测器角分辨率带来的影响进行修正。

我们首先要对“粒子喷注”与“探测器喷注”做关联。如 3.1.2 节中模拟样本喷注重建部

分所讨论的，这里我们要求两者在 η − φ 空间上满足 ∆R < 0.4（∆R =
√
∆η2 +∆φ2）。

在满足上述关联条件的同时，也要保证“探测器喷注”中径迹与“粒子喷注”内粒子的空

间角最近。如图3.38的 ∆R × chargetrack × chargeparticle 分布所示，大部分径迹集中在

∆R× chargetrack × chargeparticle <0.02。因此径迹方位角关联参数 ∆R 上限取 0.02，这

样既保证两者具有良好的关联性，又保证了样本统计量。同时还要要求相匹配径迹与粒

子具有相同电荷。

Yi
el

d 

∆" between particle and detector track in MC

图 3.38: 径迹与粒子的关联度 ∆R× chargetrack × chargeparticle 分布。

“探测器喷注”和与之关联的“粒子喷注”中 φC 之差 δφC 的分布如图3.39所示。随后

通过四个高斯函数拟合得出 δφC 分辨率函数 A(δφC)。

Collins 不对称在数学上表达为 φC 角度上正弦函数的振幅。为了修正探测器角分
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图 3.39: 喷注横动量 8.2 < pT < 9.6 GeV 时，φC,particle − φC,detector 的多高斯拟合。

辨率引起的效应，我们在正弦函数的初始角度 φC0 中添加扰动项 δφC，如式所示:

A sin(φC0 + δφC) = A sin(φC0) cos(δφC) + A cos(φC0) sin(δφC), (3.19)

式中 A 是不对称大小。干扰项带来的影响在多次测量中应用其平均值来衡量。于是在

取平均值的情况下，A cos(φC0)〈sin(δφC)〉 项由于奇对称性而被消除。因此测得的不对称

可以表示为物理的不对称乘以干扰项 〈cos(δφC)〉，这时物理的不对称写作：

Ature = Ameasure/〈cos(δφC)〉. (3.20)

显然，由 φC 分辨率引起的扰动会稀释真实的不对称。稀释大小可通过计算 cos(δφC) 项

的平均值得到。其中 δφC 分辨率函数 A(δφC) 已在图3.39中的拟合给出，至此这个稀释

因子可通过式3.21进行计算。

〈cos(δφC)〉 =
∫ π

−π

cos(δφC)A(δφC). (3.21)

我们将这个探测器角分辨率稀释效应因子记为 fres。自然地，通过式3.22可以将 Collins
不对称大小及统计误差进行校正：

Apure → Apure,corr =
Apure

fres
; δApure → δApure,corr =

δApure

fres
. (3.22)

表3.5展示了 φC 角分辨率稀释效应因子 fres 在喷注 pT 区间下的大小。fres 在小 pT 区

间迅速增大，并在大约 20 GeV 后趋于平稳。

3.4 ૧ͩӍ૧ͩġ˓ŔĀ̬ƛƓȻʔէȢ

我们通过喷注及喷注中强子的运动学变量分布便可以得到各变量在“探测器喷注”

层面的平均值。但为了将实验结果与理论预言进行比较，我们需要将“探测器喷注”的横
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表 3.5: Collins 不对称的测量中 φC 角分辨率稀释效应因子 fres

jet 〈pT 〉 GeV fres

8.4 0.82
9.9 0.84
12.2 0.89
14.0 0.89
16.0 0.90
19.6 0.91
22.3 0.93
25.6 0.93
29.7 0.94
34.1 0.94
39.2 0.95
45.6 0.95
52.7 0.95
59.4 0.95

动量 pT 修正到“粒子喷注”层面。并且由于 Collins 函数是关于 z 与 jT 的函数，我们将

“探测器喷注”中强子的 z 与 jT 也修正到了“粒子喷注”层面。

对运动学变量的修正需要借助模拟样本。和 3.3.3 小节讨论的一样，需要对“粒子喷

注”与“探测器喷注”做关联，然后将这两者的差值修正到实验数据测量的平均值上。

如图3.40，以喷注横动量 pT 为例，展示了完成关联的“探测器喷注”的 pTdet
与“粒子

喷注”的 pTpar 的二维分布。我们以“探测器喷注”的 pTdet
与“粒子喷注”的 pTpar 之间差值

δpT 作为修正量的大小。修正后的喷注横动量 pT = pTmeasure + δpT。

在 Collins 分析中，我们对 z 与 jT 的修正所使用的方法与喷注 pT 类似。此时需

要在满足“探测器喷注”与“粒子喷注”的关联条件前提下，保证“探测器喷注”中径迹与“粒

子喷注”内粒子的空间角最近。再通过比较“探测器喷注”中径迹 zdet 和 jTdet
与所关联的

“粒子喷注”中粒子 zpar 和 jTpar 之间差值作为修正量的大小。

3.5 ͷՖוࡁĀଦʹ

在本次测量中我们考虑了五项系统误差贡献，包括由粒子鉴别引入的系统误差，探

测器角分辨率引入的误差，束流极化度误差引入的误差，触发引入的系统误差与探测器

接收度非均匀性引入的误差。其中触发引入的系统误差与探测器接收度非均匀性引入

的误差两项是占主导的来源。同时对运动学变量的系统误差也做了估计。
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图 3.40: “探测器喷注”在各喷注横动量 pTdet
区间下所关联的“粒子喷注”横动量 pTpar 分

布。其中数据点表示“探测器喷注”在各 pTdet
区间内 pTpar 与 pTdet

的平均值，pTpar 与

pTdet
分布的标准差被作为图中误差。

3.5.1 ̬ƛƓȻʔĀͷՖוࡁ

以喷注 pT 为例，估算运动学变量的系统误差时，考虑了四项贡献，如式3.23所示:

δpT =
√

δp2T,track−loss + δp2T,stat + δp2T,jet,BEMC + δp2T,jet,track , (3.23)

其中 δp2T,track−loss 是喷注 pT 修正方法引入的系统误差，δp2T,stat 是喷注 pT 修正所使

用模拟样本的统计误差，δp2T,jet,BEMC 则是电磁量能器测量喷注中性能量引入的误差，

δp2T,jet,track 是喷注中带电径迹的误差；

为了计算修正引入的系统误差，我们再一次重建了模拟样本的喷注，这一次的重建

过程中，将随机地选择 4% 的径迹不参与本次重建。相应地，此时“粒子喷注”与“探测器

喷注”的 pT 关联如图3.41所示。利用缺失 4% 径迹的重建喷注样本也可以相应地做一次

修正。我们将缺失 4% 径迹的重建喷注样本与标准重建喷注样本所修正的 pT 之间差作

为 pT 修正时引入的系统误差。该项是运动学变量系统误差的主要来源。

电磁量能器测量喷注中性能量引入的误差 δp2T,jet,BEMC，通过喷注中电中性能量比

例与电磁量能器效率与刻度引入的相对误差估计，如式3.24所示：

δpT,jet,BEMC = 〈pT 〉 × RT ×
√
δ2gain + δ2eff , (3.24)

〈pT 〉 是喷注横动量平均值；RT 是喷注中电中性能量比例。δgain 是由于电磁量能器刻度

引入的相对误差，而 δeff 是由于电磁量能器效率引入的相对误差，两者合并的相对误

差不超过 3.5%。
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图 3.41: 缺失 4% 的径迹的重建喷注样本下，“探测器喷注”在各喷注横动量 pTdet
区间下

所关联的“粒子喷注”横动量 pTpar 分布。其中数据点表示“探测器喷注”在各 pTdet
区间内

pTpar 与 pTdet
的平均值，pTpar 与 pTdet

分布的标准差被作为图中的误差。

喷注中带电径迹的误差 δp2T,jet,track 则有两部分贡献：

δpT,jet,track =
√

δp2T,track + δp2T,jet,BEMCtrack
, (3.25)

δpT,track 是 TPC 效率引入的误差，δpT,jet,BEMCtrack
是匹配到电磁量能器上径迹的误差，

可以通过喷注中带电粒子能量比例与 TPC 效率与匹配到电磁量能器上径迹的相对误差

估计。两部分贡献合并的相对误差不超过 2.4%。

对 z 与 jT 的系统误差估算，所使用的方法与喷注 pT 类似。也包含修正方法引入

的系统误差，模拟样本的统计误，测量喷注中性能量与带电径迹引入的误差。修正方法

引入的系统误差也是通过随机地选择 4% 的径迹不参与喷注重建估算，而测量喷注中性

能量与带电径迹引入的误差，也通过喷注中带电或电中性能量比例与对应的相对误差

对其做了类似的估算。

3.5.2 நŔഡȍڇɍĀͷՖוࡁ

为了估算粒子比例带来的系统误差，我们采用了不同拟合曲线。拟合结果如图3.42所
示，图中比例的数据点是通过多高斯拟合估计的。在抽取过程中使用了动量对数 log(p)

的多项式拟合，图中以实线表示；而估算系统误差的拟合函数则使用动量 p 的多项式，

图中以虚线表示。最后使用两种粒子比例曲线抽取不对称结果的差作为该项系统误差。

注意到我们采用的拟合函数对数据点的拟合在小动量有细微的差别，对于 π 介子这种

非完美拟合的相对差值很小，因此对 π 介子的不对称的影响可以忽略。经过比较两种

粒子比例曲线抽取不对称结果，该项的误差贡献很小，几乎可以忽略。
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图 3.42: 电荷为正的粒子比例随动量 p 分布图。

3.5.3 ੦ԏ،Դœᇄ߁શࣹвˆէȢڇɍĀוࡁ

在 3.3.3 节中提到，我们在测量 Collins 不对称大小时，为修正探测器角分辨率稀

释效应，通过式3.21估计稀释因子大小。这个因子与我们拟合的分辨率函数 A(δφC) 相

关。为了计算探测器角分辨率稀释效应修正所引入的误差，我们换用三个高斯函数对各

喷注横动量 pT 区间 δφC 分布再做拟合，重新估算稀释因子 fres。

最后以四高斯拟合得到修正结果与三高斯拟合的修正结果之差的绝对值作为该项

系统误差。最终探测器角分辨率稀释效应修正引入的系统误差，最大不超过总系统误差

的 5%。

3.5.4 וࡁɍĀڇוࡁȹԭ͔ʇ޿

在第二章 2.1.2 节中介绍极化测量仪时提到，RHIC 上极化度由极化测量仪测定

[133]，束流极化度的系统误差包含三项：极化测量仪的系统误差，fill 之间的系统误差

与校正过程中的系统误差，如式3.26所示。

σ(Pset) = Pset ·
σ(scale)

P
⊕ σ(fill to fill)⊕ Pset ·

σ(profile)
P

. (3.26)

在 2017 年数据中，在单自旋不对称的测量中，BLUE 束流的该项系统误差为 1.1%，

YELLOW 束流的误差为 1.4%。校正过程的系统误差是在测量极化时平均过程造成的。

单自旋不对称的测量中，该项估计为 2.2%/
√
M，M 为分析中使用的 fill 数 [133]。

fill 之间的系统误差与 fill 数以及每个 fill 的系统误差有关，每个 fill 的极化度系统

误差计算如式3.27所示。整个数据样本的系统误差由每个 fill 加权平均算出，如式3.28所
示。

σ(Pi) = σ(P0,i)⊕
∫

dt tLi(t)

Li
· σ(dP/dti)⊕ Pi · (σ(Pfill−to−fill)/P ). (3.27)
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σ(Pdataset) =
⊕iLi · σ(Pi)

ΣiLi
. (3.28)

根据极化度系统误差的计算，该项与 P0 与 dP/dt 的误差以及 fill 之间标度系统误差

附加项有关。该附加项是在质子-碳核碰撞法测量极化度时由能量标度带来的误差。与

统计误差相比，这项通常很小或可以忽略不计。通过比较上方和下方质子-碳核极化度

仪的结果，可以得出在 2017 年中 BLUE 于 YELLOW 两个束流的 fill 之间误差附加

项分别为 0.0%/ 2.6%[133]。由于每个 fill 各自的系统误差中已经考虑了该项，因此合

并到整个数据集的总体极化系统误差时，这一项误差会被重复计算。需要用校正因子√
1−M/N 乘以数据样本的极化系统误差，以修正重复计算的 fill 间的系统误差，如

式3.29所示。

σ(fill to fill) =
√
1− M

N
· ⊕iLi · σ(Pi)

ΣiLi
. (3.29)

其中 M 是分析用到的 fill 数，N 是参与极化度计算的总 fill 数。对于 2017 年数据，

M = 184 和 N = 242。

合并以上三项贡献后，横向单自旋不对称测量由极化度误差引入的总系统误差为

1.4%。

3.5.5 ਝşڇɍĀͷՖוࡁ

在质子-质子碰撞中，部分子散射过程主要有夸克-夸克（qq）、夸克-胶子（qg）和胶

子-胶子（gg）三种。STAR 的 Jet Patch 触发系统可能对其中某些过程更敏感，这将改

变子过程的相对比例，从而使不对称的实验测量产生偏差。

触发引入的系统误差是通过模拟样本估计的。在模拟样本中，我们可以将已经完成

关联的“部分子喷注”再与 PYTHIA 中所记录中硬散射的末态部分子，通过在 η − φ 空

间上满足 ∆R < 0.4 的方式关联起来，这样我们便可以追溯“探测器喷注”由何种部分子

碎裂产生。然后根据 PYTHIA 记录，这些喷注将被分为夸克、反夸克和胶子喷注。以

这种方式，便可以计算探测器夸克和胶子喷注所占比例，如图3.43左图所示。由于触发

系统作用在“探测器喷注”层面上，我们还需要 PYTHIA 样本下所有的“粒子喷注”作为

无偏样本，这部分样本将作为基准与触发后样本比较，来估算触发引入的系统误差，如

图3.43右图所示，展示了“探测器喷注”（有偏）与“粒子喷注”层面（无偏）的夸克/胶子

喷注之比随喷注 pT 的变化。在图3.44展示了喷注中强子 jT 区间的强子来自夸克喷注与

胶子喷注的比例，以及探测器（有偏）与粒子（无偏）的夸克/胶子喷注之比。

在 RHIC 能量下，Sivers 不对称主要由胶子贡献，而高 z 区间的 π± 介子的 Collins
不对称主要由夸克贡献，因此在计算触发引入的系统误差时我们将过程简化，忽略了胶

子喷注的 Collins。有偏与无偏的夸克喷注/胶子喷注之比如图3.43右图所示。因此我们

通过下式计算触发引入的系统误差：

σTrig.Bias = (1− r)×Max(|A|,σA), (3.30)

其中，r 是有偏与无偏的夸克喷注/胶子之比，A 是我们测得的不对称，而 σA 则是不对

称的统计误差。
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图 3.43: 喷注各横动量区间由触发引入的系统误差：（左）强子来自夸克喷注与胶子喷

注的比例，（右）“探测器喷注”层面（有偏）与“粒子喷注”层面（无偏）的夸克/胶子喷注

之比。
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图 3.44: 喷注中强子 jT 区间由触发引入的系统误差：（左）强子来自夸克喷注与胶子喷

注的比例，（右）“探测器喷注”层面（有偏）与“粒子喷注”层面（无偏）的夸克/胶子喷注

之比。
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触发引入的系统误差在本章分析中是不对称测量的主要来源之一，约占总系统误

差的 40%。

3.5.6 ੦ԏ،ˈʵʇπߴ௒ȡڇɍĀוࡁ

在前文我们介绍过，如式3.10所示，不同极化方向的喷注和强子的产额由各调制方

位角不对称共同贡献，其中五种调制方位角贡献均是正交的。因此当探测器拥有均匀的

接收度时，使用 cross-ratio 方法可以独立地抽取各方位角的不对称。一旦探测器接收度

不均匀，以 Collins 不对称为例，Collins 不对称会与这种非均匀的接收度耦合。通过傅

立叶展开，我们可以分析其他调制角不对称所混入的领头阶贡献 [134]。
目前我们没有测得 φS+H 与 φS+2H 调制角不对称的非零结果。因此计算接收度非

均匀性引入的误差时，对 Sivers 不对称只考虑 Collins 不对称 Asin(φS−H)
UT 与 Collins-like

不对称 Asin(φS−2H)
UT 串扰的贡献；而对 Collins 不对称只考虑 Sivers 不对称 Asin(φS)

UT 与

Collins-like 不对称 Asin(φS−H)
UT 串扰的贡献。以 Collins 不对称为例，当探测器接收度不均

匀时，我们测量到的 Collins 不对称如式3.31所示，为真实的 Collins 不对称加上 Sivers
不对称与 Collins-like 不对称串扰的贡献 [134]。

ε(φS−H) = Asin(φS−H)
UT sin(φS−H) + Asin(φS)

UT S(φS−H) + Asin(φS−2H)
UT G(φS−H), (3.31)

上式中 S 与 G 项分别是 Sivers 不对称与 Collins-like 不对称串扰到 Collins 不对称的比

例。以 S 为例，其展开如3.32式所示 [134]。

S(φS−H) =
1

2

∫∫
I(φS,φS−H ,φS−2H) sin(φS) dφSφS−2H∫∫

I(φS,φS−H ,φS−2H) dφSφS−2H
. (3.32)

其中，I 是探测器接收度。当探测器接收度不均匀时，S 与 G 项将使得 φS 与 φS−2H 的

贡献混入。

参考 2011 年以及 2015 年横向单自旋不对称分析 [82, 90]，我们使用 data-driven 的

方法估算探测器接收度非均匀性引入的误差。通过人为地在其中一个调制角上引入一

个已知不对称 Ain，然后测量其他两个调制角下的不对称，得到各项串扰的比例。以估

计 Sivers 不对称对 Collins 不对称的串扰为例，我们人为地构建了两个权重因子：

w0 = 1 + Ain sin(φS);

w1 = 1− Ain sin(φS).
(3.33)

每个事例将被加权并使用两次，第一次使用 w0 加权，等效于将该事例设置成自

旋方向向上，第二次使用 w1，此时将等效于设置成自旋方向向下。随后使用与测量物

理不对称一致的方法抽取 Collins 不对称，由于我们每个事例都使用了两次，此时已经

消除了物理的不对称，在 φS−H 调制角下抽取到不对称只可能是来自于人为引入的所

谓“Sivers 不对称”串扰贡献。Collins-like 对 Collins 不对称串扰的估算方法也类似，将

式3.33中 φS 替换为 φS−2φH 即可。与实验数据分析中所使用的抽取方法一致，也是以

p0 + p1 sin(φ) 拟合加权后的空间角不对称分布，此时拟合得到的振幅（p1）正是该项串

扰的大小。因此探测器接收度非均匀性造成的串扰而引入的误差，如下式：
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σcross−talk =
Max(|p1|,σp1)

Ain
×Max(|Ameans|,σAmeans), (3.34)

其中，Ameans 是我们测量到的 Sivers（或 Collins-like）不对称。p1 是串扰拟合的振幅，

而 σp1 是拟合 p1 的误差；用这一项除以人为引入的不对称 Ain，表示由 Sivers（或

Collins-like）不对称串扰到 Collins 不对称的比列。用该比例乘以我们测量到的 Sivers
（或 Collins-like）不对称，此时对应实际测量中 Sivers（或 Collins-like）不对称串扰到

Collins 不对称的贡献。

!!
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( "
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!)
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图 3.45: （左）由 Sivers 串扰到 Collins 的拟合，（右）由 Collins-like 串扰到 Collins 的

拟合。

当计算 Collins 与 Collins-like 不对称对 Sivers 不对称的串扰时，w 权重因子需要循

环加在喷注中所有 π 介子；但测量 Sivers 不对称是喷注而非强子，且每个喷注可能包

含不止一个 π 介子，因此对每个 π 介子还需增加额外的权重。计算 Collins 引入的串扰

时，使用其动量分数 z 作为额外权重，计算 Collins-like 引入的串扰则使用 1− z。在本

次分析中，计算 Sivers 的串扰贡献时，Ain 取 0.1，计算 Collins 的串扰时，Ain 取 0.25。
图3.45展示了（左）由 Sivers 串扰到 Collins，与（右）由 Collins-like 串扰到 Collins 的

p0 + p1 sin(φ) 拟合结果。

探测器接收度非均匀性引入的误差在本章分析中是不对称测量系统误差的另一项

主要来源，其贡献与触发引入的误差大致相当。

3.6 સˋ˱ĢණăŢ؆ԏʔʪưӍ؜Ρ

经过对
√
s =510 GeV 质子-质子碰撞的实验数据进行重建喷注，并使用 cross-ratio

的方法抽取了初始的不对称。再通过对喷注中的粒子做鉴别，抽取粒子比例矩阵，并以

此求解出各粒子的横向单自旋不对称。同时我们利用模拟样本对运动学变量做了修正，

并估计了一系列系统误差。最后我们得到了 Sivers 相关的喷注的单自旋不对称，以及

π± 的 Collins 不对称结果。

在后面的结果展示中，我们根据喷注的纵动量方向是否沿着极化束流的方向，将

Sivers 与 Collins 不对称随喷注横动量 pT 的分布分为两部分，并以费曼标度 xF 的形式
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表示。我们在第一章 1.4.2 节中已经提到，xF 定义为 2pL/
√
s，这里 pL 是喷注的纵向

动量。当喷注 xF > 0，这时喷注纵向动量沿着极化束流的方向；而当喷注 xF < 0，喷

注纵向动量则与极化束流反向。通常认为沿着极化束流方向的喷注更可能来自极化质

子的部分子。

3.6.1 ؆૧ͩĀસˋ˱ĢණăŢڏ˱

本次对 Sivers 相关的不对称测量包括：对单举喷注的横向单自旋不对称，与对由大

动量分数 z 的 π± 标记的单举喷注不对称的测量。
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图 3.46: 单举喷注的不对称 Asin(φS)
UT 随喷注横动量 pT 的分布，上图是沿着极化束流运

动方向的结果，下图则是反向。

在 STAR 能区胶子参与的部分子散射截面占据主导，因此对单举喷注的横向单自

旋不对称测量可以为 twist-3 的胶子 Sivers 函数提供实验数据。图3.47展示了利用 STAR
在 2015 年横向极化质子-质子碰撞数据测量的单举喷注的不对称 Asin(φS)

UT ，即 Sivers 不

对称，随喷注横动量 pT 的分布。上图展示了喷注 xF > 0 的结果，下图展示了喷注
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图 3.47: 包含动量分数 z > 0.3 的 π± 的喷注不对称 Asin(φS)
UT 随喷注横动量 pT 的分布，

上图是沿着极化束流运动方向的结果，下图则是反向。
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xF < 0 的结果。图中可见单举喷注的 Sivers 不对称，在误差范围内与 0 保持一致。这

可能预示着在质子-质子碰撞中在该赝快度区间下的 Sivers 函数很小或者存在 u、d 夸

克依赖的抵消效应。

为了研究由 u、d 夸克所分别主导的 Sivers 效应，我们测量了包含动量分数 z > 0.3

的 π± 的喷注不对称 Asin(φS)
UT 随喷注横动量 pT 的变化，如图3.46所示。由于包含大横动

量分数 π+ 与 π− 喷注的散射截面将分别由 u 与 d 夸克主导 [135]，所以对大动量分数

的 π± 标记的喷注横向单自旋不对称测量可以为 twist-3 的夸克 Sivers 函数提供实验数

据。图3.46中为了方便清晰地展示误差，把 π± 标记的喷注横动量在 5 < pT < 40 GeV
区间的数据放大展示在小图中。可以看到在误差范围内大动量分数的 π 介子标记的喷

注 Sivers 不对称与 0 保持一致，并其也未观测到由 π+ 与 π− 标记的喷注之间存在差

别。

此外，STAR 在 2011 年 500 GeV 与 2015 年 200 GeV 的横向极化质子-质子碰撞中

也进行了单举喷注横向单自旋不对称测量。并且本次测量在相同质心能量下在精度上

提高了 13 倍，是目前最高精度的测量，因而本次测量结果可以为 Sivers 函数在高能标

区间提供高精度的实验数据。

3.6.2 π ॏŔ Collins ăŢ؆

我们测量了 Collins 不对称随喷注横动量 pT、π 介子动量分数 z 与相对喷注横动量

jT 变化的结果，并与理论预言以及已发表的结果做了比较。Collins 不对称是横向极化

分布函数与 Collins 碎裂函数耦合的共同作用的结果，因此对 π 介子的 Collins 不对称

测量可以为横向极化分布函数与 Collins 碎裂函数的 TMD 演化提供实验数据。

2017 ŭĥ֪̾Ā Collins ԏʔʪư

图 3.48: 喷注中 π± 的 Collins 不对称 Asin(φS−φH)
UT 在各个喷注横动量 pT 区间下随 π± 的

动量分数 z 的变化。
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图 3.49: 喷注中 π± 的 Collins 不对称 Asin(φS−φH)
UT 在各个喷注横动量 pT 区间下随 π± 相

对喷注的横动量 jT 的变化。

在图3.48展示了在各个喷注横动量 pT 区间下，喷注在 xF > 0 时 π± 的 Collins 不对

称 Asin(φS−φH)
UT ，随 π± 动量分数 z 变化的结果。可以看到，在每个 pT 区间里 Collins 不

对称会随 z 的增大而增大。而图3.49展示了各个喷注横动量 pT 区间下，喷注在 xF > 0

时 π± 的 Collins 不对称随介子相对于喷注横动量 jT 变化的结果。在 jT > 0.2 GeV 时，

可以看到在每个 pT 区间里 Collins 不对称有着明显的随着 jT 增大而减小的趋势，这种

趋势随着 pT 的增加而更加明显。在 TMD 框架下 Collins 碎裂函数是 z 和 jT 依赖的函

数，对 Collins 不对称在 z 与 jT 维度下的测量将有助于我们细致地了解 Collins 碎裂函

数。由于 2017 年数据积分亮度上的提升，本次测量可以为碎裂函数的 TMD 演化提供

精细的实验数据。

Collins 不对称同时也受横向极化分布函数的影响。在螺旋度守恒的限制下胶子横

向极化贡献为零 [136]，并且在质子-质子碰撞中随着喷注 pT 的升高导致参与硬散射的

胶子比例降低，因此我们预测 Collins 不对称将会随喷注 pT 的升高而增加。图3.50展示

了 Collins 不对称随喷注横动量 pT 的变化；这里已将喷注的 pT 修正到了“粒子喷注”层

面，并且在上图展示了喷注 xF > 0 的结果，下图展示了喷注 xF < 0 的结果。图中可以

看到 xF > 0 的喷注中 π± 的 Collins 不对称随着喷注的横动量 pT 增大而不断增大，并

且 π+ 与 π− 的不对称符号相反，而 xF > 0 的喷注中 π± 的 Collins 不对称结果在误差

范围内与 0 一致。这种趋势与我们的预测以及此前实验测量结果一致 [82, 90]。

ȉ 2011 ŭԏʔʪưĀȤև

在第一章 1.4.2 节已经提到，STAR 在 2011 年与 2015 年分别收集了质心能量为

500 GeV 与 200 GeV 的横向极化质子-质子碰撞数据，并对 Collins 不对称做了测量，于

是我们将 2017 年新数据结果与往年的测量结果进行了比较。

图3.51展示了 2017 年测量的喷注中 π± 的 Collins 不对称随喷注横动量 pT 变化

的结果与 2011 年数据测量结果的比较。图中看到两次测得的喷注横动量 pT 依赖的
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图 3.50: 喷注中 π± 的 Collins 不对称 Asin(φS−φH)
UT 随喷注横动量 pT 的变化。
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图 3.51: 2017 年数据测量的喷注中 π± 的 Collins 不对称 Asin(φS−φH)
UT 随喷注横动量 pT

变化的结果与 2011 年数据测量结果的比较。
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图 3.52: 在喷注高 pT 区间，2017 年测量的喷注中 π± 的 Collins 不对称 Asin(φS−φH)
UT 随

π± 相对喷注横动量 jT 变化的结果与 2011 年数据测量结果的比较。
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Collins 不对称结果保持了很好的一致性。2017 年新数据积分亮度比 2011 年提高了 13
倍，图中可见本次测量的精度也有了明显地提升，在相同区间的 Collins 不对称统计误

差缩小了近 4 倍。并且我们选择了一个大喷注横动量区间，在图3.52展示了 Collins 不

对称随 π± 的 jT 变化的测量结果与 2011 年数据测量结果的比较，并且图中看到两次测

得的 π± 的 jT 依赖的 Collins 不对称结果也保持了很好的一致性。

图3.53展示了 2017 年喷注中 π± 的 Collins 不对称 Asin(φS−φH)
UT 随 π± 随动量分数 z

的变化与 2011 年数据测量结果以及与理论预言的比较。图中展示的 2011 年数据测量

结果，喷注横动量范围为：22.7 < pT < 55.0 GeV，横动量平均值为 31.0 GeV；为了方

便比较 2017 年的喷注横动量范围为：24.5 < pT < 62.8 GeV，平均值为 31.9 GeV。从图

中可以看到两次测量结果具有很好的一致性，且在精度上有很大的提升。
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图 3.53: 2017 年喷注中 π± 的 Collins 不对称 Asin(φS−φH)
UT 在喷注大 pT 区间，随 π± 动量

分数 z 变化的结果与 2011 年数据测量结果的比较，以及与理论预言的比较 [137, 138]。

图3.53中展示的 DMP+2013[137, 139]、KPRY 和 KPRY-NLL 模型所使用的横向极

化分布函数与 Collins 碎裂函数，均是利用 SIDIS 和 e+e− 湮灭实验数据做整体参数化

抽取得到的 [138, 140, 141]。KPRY 和 KPRY-NLL 的区别在于：KPRY-NLL 的预言中

考虑 TMD 框架到次领头阶的演化，而 KPRY 的预言则是基于简单的参数化模型。随

后通过 TMD 因子化将抽取的横向极化分布函数与 Collins 碎裂函数应用到质子-质子碰

撞中。图3.53中三种理论模型均与实验测量的信号趋势保持一致，但在大 z 区间的预言

仍有低估。一方面验证了在 SIDIS、e+e− 和质子-质子碰撞实验中 Collins 碎裂函数的普

适性，另一方面也对 TMD 演化的理论研究提出了挑战。
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ȉ 200 GeV ĀԏʔʪưĀȤև

2015 年数据在 200 GeV 碰撞能量下的测量结果已有过一次与 2011 年 500 GeV 结

果的比较。虽然两年的碰撞能量不一致，但可以将喷注横动量 pT 除以碰撞能量得到

xT = 2pT/
√
s 进行比较，在中间赝快度区喷注 xT 与 Bjorken x 近似。受限于 2011 年

结果的统计量，对 Collins 不对称碰撞能量依赖性并不能下确切的结论 [90]。
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)s/
T

 (2pTJet x

0.04−

0.02−

0

0.02

0.04

) Hφ
 - Sφ

si
n(

U
T

A

 510 GeV Preliminary+π
 510 GeV Preliminary-π
 200 GeV (PRD 106, 072010)+π
 200 GeV (PRD 106, 072010)-π

STAR Preliminary
 + X±π jet + → + p ↑p

 > 0Fx

1.4%/3.2% Scale Uncertainty Not Shown

图 3.54: 2017 年喷注中 π± 的 Collins 不对称 Asin(φS−φH)
UT 随 xT 的变化与 2015 年 200

GeV 下的测量结果比较。

图3.54展示了 2017 年喷注中 π± 的 Collins 不对称 Asin(φS−φH)
UT 随 xT 变化的结果

与 2015 年 200 GeV 测量结果的比较。即使两个样本的 Q2 值相差约六倍，在重叠区域

0.06 < xT < 0.2，我们惊奇地发现本次在 510 GeV 下测量的 Collins 不对称与 2015 年在

200 GeV 下测得的 Collins 不对称随 xT 变化的结果有很好的一致性。对此，我们定量地

进行了检验，首先使用一个线性函数对 2017 年测量结果做拟合，再用这个函数与 2015
年数据测量结果比较：得到 π+ 结果的 χ2/ndf = 8.57/11，π− 结果的 χ2/ndf = 11.84/11。

通过定量的比较，显示两个能量下测量结果具有很高的一致性。表明至少在质子-质子

碰撞中 π± 的 Collins 不对称有很弱的 Q2 依赖。这可以为以后的理论研究提供新的实

验依据。

由于 Collins 碎裂函数是 jT 与 z 依赖的函数，我们在三个不同 z 区间对 Collins 不

对称随 π± 的 jT 的变化结果与 2015 年 200 GeV 下测量结果也做了比较，如图3.55所
示。为了使得两年数据的测量结果具有可比性，本次测量选取了高喷注横动量 pT 区间

结果以保证它们 xT 平均值相近。如图所示，这两个碰撞能量下测量的 Collins 不对称

随 jT 以及 z 变化结果也展示了很好的一致性，并为对 Collins 不对称弱 Q2 依赖的结
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图 3.55: 2017 年喷注中 π± 的 Collins 不对称 Asin(φS−φH)
UT 随 π± 相对喷注的横动量 jT

的变化与 2015 年 200 GeV 下的测量结果比较。2017 年的数据选取了高喷注横动量 pT

区间合并的结果，以保证两年数据的 xT 平均值相近。
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论再一次提供了证据。

3.7 ǕˇŇʪ

我们利用 RHIC-STAR 上 2017 年
√
s = 510 GeV 质子-质子碰撞的数据，对喷注和

强子的横向单自旋不对称做了测量。由于该样本有很高的积分亮度，且我们在测量方法

上做了改进，借助 TOF 上的粒子鉴别信息，优化了粒子富集区的划分，从而使得数据

样本获得充分利用，因此本次测量结果展示出很高的精度。

我们使用 anti-kT 方法重建喷注，并使用 cross-ratio 方法抽取了初始不对称。同时

借助粒子鉴别信息，获得了不同粒子富集区域中各粒子准确比例，求解出各粒子横向单

自旋不对称。另外我们借助模拟样本对运动学变量以及分辨率等带来的结果偏差做修

正，并估计系统误差。我们对可能的系统误差做了细致分析，其主要贡献来自触发引入

的系统误差与探测器接收度非均匀性引入的误差。最终我们测得了喷注的 Sivers 不对

称，以及喷注中 π± 的 Collins 不对称。

我们本次对单举喷注的 Sivers 不对称，以及大动量分数的 π 介子标记喷注的 Sivers
不对称随喷注横动量 pT 变化结果显示，在 xF > 0 以及 xF < 0 区间误差范围内均与 0
保持一致。这可能预示着质子-质子碰撞中在该赝快度区间下的 Sivers 函数很小或者存

在夸克依赖的抵消效应。对喷注中 π± 的 Collins 不对称随喷注 pT 变化结果显示，在

xF > 0 区间大横动量喷注中的 π+ 与 π− 具有较高的不对称信号，且符号相反。我们

将本次测量结果与 2011 年 500 GeV 数据对 Collins 不对称的测量保持一致，且在精度

上提高了 3 倍以上。同时，我们还将本次测量结果与已发表的 2015 年 200 GeV 数据

测量结果做了比较，发现不同质心能量下测量 Collins 不对称随 xT 的变化有很好的一

致性。这可能预示着 Collins 不对称 Q2 的依赖很弱，这为以后的理论提供新的实验依

据，并为 TMD 框架模型在高能标的演化提供了必要的实验数据输入。此外我们还将本

次 Collins 不对称测量结果与理论预言进行了比较，尽管我们的测量结果与理论预言的

Collins 趋势一致，但在大 z 区间理论预言仍有低估，这对 TMD 演化理论的研究提出

了挑战。
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ǉ˗ˇ સˋԭ͔ʽࡡĀԏʔ

本章将介绍 RHIC-STAR 上 2015 年
√
s = 200 GeV 质子-质子碰撞的数据，对 Λ(Λ̄)

超子随横动量 pT 以及相对喷注的动量分数 z 分布的横向极化转移，DTT，进行了测量。

对 DTT 的测量将对横向极化的分布函数以及横向极化碎裂函数提供约束。

4.1 ֪̾ƟǕ

在横向极化转移，DTT，的测量分析中，我们使用 STAR 在 2015 年质心系能量
√
s

= 200 GeV 横向极化的质子-质子碰撞数据，积分亮度为 52 pb−1。样本名记为 produc-
tion_pp200trans_ 2015。通过命令：

get_file_list.pl -keys ‘runnumber, events’-cond’production=P16id,
trgsetupname∼ production_pp200trans_2015, filetype=daq_reco_MuDst,
filename st_physics_16, tpx=1, tof=1, emc=1, eemc=1, sanity=1’ -limit 100
可以获得我们所需数据的 run 序列号。

同样地，在本次测量分析中，我们也需要挑选通过喷注触发 (Jet Patch) 的事例以

提高大横动量的 Λ(Λ̄) 超子的重建效率。由于碰撞能量更低，200 GeV 的数据样本设置

有 JP1 与 JP2 两个硬件触发要求。在该样本中，JP1 要求横向能量沉积大于 ET ∼ 5.4

GeV，而 JP2 要求横向能量沉积大于 ET ∼ 7.3 GeV。

4.1.1 ֪̾Ιʔনԥ

与横向单自旋不对称度分析类似，也需要对 2015 年数据样本做质量检验。作为初

步筛选，同样需要先剔除采样时间小于三分钟以及事件数小于 5000 的 run 与没有使

用 Jet Patch 触发的 run。为了数据的充分利用，本次分析选择了主碰撞顶点的 z 分量

|Vz| < 90cm 的筛选依据。

在 DTT 测量分析中，我们更倾向于对径迹做检验，因此在事例层面上与径迹层面

的物理量对数据样本针对性地做了质量检验。通过统计每个 run 中这些相关物理量，得

出该物理量平均值随 run 的分布，并寻找偏差过多的 run。我们以是否超出其分布的 3
倍 σ 作为依据，并结合该 run 运行时留下的值班日志，判明原因做出取舍。在事例层

面上，我们关注于主碰撞顶点的位置信息。而在径迹层级中，则关注于径迹的拟合质量

与三动量分布，如重建径迹时拟合质量 χ2，在 TPC 上留下的 hit 数量，以及 pT，η，φ

等。以下为质量检验中的部分重要参量的展示。

图4.1展示了 BBC 双侧符合率平均值随 run 的分布。BBC 触发需要该探测器在很

短的时间间隔下，东西双侧的部分都能产生响应。它与瞬时亮度呈严格的正比关系，我

们并不使用 BBC 双侧符合率来对数据样本做筛选，但可以为后面其他物理量的在质量

检验呈现出的变化提供参考。图中也可以看到随着 run 序列号的增长呈向右下趋势的

斜线状分布，此时每一组斜线状分布的 run 都属于同一 fill，且随时间衰减。

图4.2是每个 event 中主碰撞顶点 z 分量平均值随 run 的分布。图4.3 展示了 global
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图 4.1: BBC 双侧符合率平均值随 run 的分布。

图 4.2: 每个 event 中主碰撞顶点 z 分量平均值随 run 的分布。

图 4.3: global tracks 平均数随 run 的分布。

图 4.4: global tracks 径迹重建时 χ2 平均值随 run 的分布。
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图 4.5: global tracks 横动量 pT 平均值随 run 的分布。

tracks 平均数随 run 的分布。在第三章 3.2 小节介绍 Λ(Λ̄) 与 K0
S 粒子重建时，我们提

到受探测器响应速度的限制，TPC 并不能完美地将每一次碰撞事例的所有信息分开记

录，从而引起事例堆积。而在瞬时亮度高的时候更容易发生事例堆积，因此径迹数量会

随着亮度的下降而下降。图4.4展示了 global tracks 径迹重建时 χ2 平均值随 run 的分

布。高瞬时亮度的情况下，探测器记录的 hit 数目更多，拟合难度会随之增加，导致拟

合质量变差从而使 χ2 升高。图4.5 global tracks 横动量 pT 平均值随 run 的分布。

经过质量检验，我们最终获得了 3.74× 108 个碰撞事例。

4.1.2 ٣๥֪̾мŀŘӍȉŬǰ֪̾ĀȤև

针对 DTT 的分析，我们也需要对运动学变量修正以方便与理论模型比较，同时也

需要理论模型计算来估计触发引入的系统误差。因此相应地产生一批模拟样本来完成

修正与系统误差的估计。

本次的模拟样本，使用 PYTHIA 6.4.28 作为事例产生器 [128]。多重相互作用参数

PARP(90)=0.213，并使用 Perugia 2012 调制参数 [129]。
与横向单自旋不对称的分析不同，Λ 与 Λ̄ 超子的产额较低。为提高产生效率并节

约存储空间，PYTHIA 产生物理事例之后，我们将依据 PYTHIA 事例的粒子列表，挑

出至少含有一个 Λ 或 Λ̄ 超子的碰撞事例。经过这样对事例进行筛选 (Λ filter)，只有通

过筛选的事例才会进入探测器模拟阶段。在模拟样本产生过程中，由于探测器响应模拟

上是最消耗计算时间的环节，使用 Λ filter 了，不含 Λ 或 Λ̄ 的碰撞事例将排除在探测

器模拟环节之外，这样便节约了数十倍的计算时间和数十 TB 的存储空间。随后这些模

拟事例将放入 GEANT 中转换为模拟信号 [130]，最后进入数据产生链中重建成为与实

验数据相同格式的文件。

模拟样本的生成过程中，除了划分为数个不同 hard pT 区间以解决高 hard pT 部分

的统计涨落问题。还需在 Λ 不同 pT 区间独立产生，这样可以在 Λ 高动量区间获得足

够的 Λ 模拟样本。各个 Λ 的 pT 区间下 hard pT 分布如图所示4.6，与单自旋对称分析

类似，对每个 Λ 的 pT 区间，按照最小的 hard pT 区间进行亮度归一。各 Λ(Λ̄) 的 pT

区间下 hard pT 反应截面，产生事例数以及亮度归一参数归纳在了表4.1。在低横动量

转移的碰撞中很难产生高横动量的 Λ(Λ̄)，因此如图表中所示高横动量 Λ(Λ̄) 的 hard pT

下限会有所提高。
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图 4.6: 亮度归一之前（上半) 与之后（下半），模拟样本各 Λ(Λ̄) 的 pT 区间下 hard pT

分布。
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模拟样本中的超子重建也是通过衰变道 Λ → pπ− 与 Λ̄ → p̄π+ 来实现的。但 p(p̄)

与 π−(π+) 的粒子鉴别与真实实验分析略有分析不同。由于我们可以在 PYTHIA 中追

溯并记录它们，并且在模拟样本对粒子但电离能损的模拟效果不佳。因此在 DTT 分析

中我们是通过以下方法作为模拟样本的粒子鉴别依据。在第二章介绍 TPC 时讨论过，

物理事例的粒子穿过 TPC 产生电离电子，电离电子漂移到 TPC 端盖通过电子雪崩放

大留下一次 hit。径迹重建便是基于 hit 的拟合，所以 hit 与重建径迹的对应关系本来

就是已知的。并且模拟过程中也模拟了 TPC 的响应，因此物理事例中粒子与每个 hit
的对应关系也是已知的。这样便可以利用 hit 作为中间层来将物理事例中的粒子与探测

器重建的径迹做出关联，进而实现径迹关联来实现粒子种类的鉴别。若两者之间有 5 个

及以上的 hit 一致，则认为该重建径迹就是由相应粒子产生的。除粒子鉴别信息外，模

拟样本中重建 Λ(Λ̄) 过程所用到的筛选条件均与实验数据中使用的一致。
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图 4.7: Λ(Λ̄) 在 4 < pT < 5 GeV 下的不变质量分布比较，左右依次属于 Λ 与 Λ̄ 的分布。

为检验模拟样本与重建算法，我们对重建超子的一些运动学变量做了比较。这里

我们选取了其中一个 pT 区间的变量进行模拟样本与真实数据的比较。由于模拟样本中

没有背景贡献，因此这里对真实数据使用 side-band 的方法做了背景减除，具体操作与

第三章 3.2 小节抽取 Λ(Λ̄) 与 K0
S 的 nσdE/dx 时的方法一致，即用质量峰下分布减除

side-band 区间的分布。

图4.7是在 4 < pT < 5 GeV 下真实数据与模拟样本中 Λ(Λ̄) 不变质量分布的比较，

其中图中下半部分是质量峰附近模拟样本与真实数据分布之差。我们假定真实数据不

变质量分布的背景满足线性分布，这里对其分布做了一个线性的减除以消除背景。在模

拟样本中通过将粒子与重建径迹做出关联的方法做出的粒子鉴别效率高于真实实验数

据中通过电离能损所做出的粒子鉴别。因此模拟样本中重建的 Λ(Λ̄) 质量分布宽度要略

窄于真实数据的分布，这也是两个分布之比略偏离 0 的原因。

图4.8为真实数据与模拟样本中 Λ(Λ̄) 的 pT , η 与 φ 分布比较。Λ(Λ̄) 的 pT 区间是

依据在探测器测得的探测器层面 pT 而划分的，而 Λ filter 筛选的超子是根据产生器中

粒子层面 pT 实现的。这使得一些即使通过了 Λ filter 的超子在边缘效应的影响下，其

探测器层面 pT 也可能超出了我们划分好的区间。如图4.8所示，真实数据与模拟样本

的 pT 分布在边缘处有些许差异。图4.9与图4.10为真实数据与模拟样本中 Λ(Λ̄) 子粒子

88



山东大学博士学位论文

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18
T

dN
/d

p
: 4~5 GeV

T
p

sim
dat

 in JP1
T

 pΛData MC comparison of 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [GeV/c]
T

 pΛ

0.04−
0.03−
0.02−
0.01−

0
0.01
0.02
0.03
0.04T

)/d
p

si
m

ul
at

io
n

 - 
dN

da
ta

(d
N

 / ndf 2χ  105.7 / 9
Prob  18− 1.107e
p0        0.001389± 0.0006938 

 / ndf 2χ  105.7 / 9
Prob  18− 1.107e
p0        0.001389± 0.0006938 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

T
dN

/d
p

: 4~5 GeV
T

p
sim
dat

 in JP1
T

 pΛData MC comparison of 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 [GeV/c]

T
 pΛ

0.04−
0.03−
0.02−
0.01−

0
0.01
0.02
0.03
0.04T

)/d
p

si
m

ul
at

io
n

 - 
dN

da
ta

(d
N

 / ndf 2χ  191.2 / 9
Prob  36− 2.294e
p0        0.001313± 0.001023 

 / ndf 2χ  191.2 / 9
Prob  36− 2.294e
p0        0.001313± 0.001023 

1.5− 1− 0.5− 0 0.5 1 1.50

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

η
dN

/d

: 4~5 GeV
T

p
sim
dat

 in JP1η ΛData MC comparison of 

1.5− 1− 0.5− 0 0.5 1 1.5
η Λ

0.04−
0.03−
0.02−
0.01−

0
0.01
0.02
0.03
0.04η

)/d
si

m
ul

at
io

n
 - 

dN
da

ta
(d

N

 / ndf 2χ  79.55 / 47
Prob   0.002111
p0        0.0001411± 0.0001905 

 / ndf 2χ  79.55 / 47
Prob   0.002111
p0        0.0001411± 0.0001905 

1.5− 1− 0.5− 0 0.5 1 1.50

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035
η

dN
/d

: 4~5 GeV
T

p
sim
dat

 in JP1η ΛData MC comparison of 

1.5− 1− 0.5− 0 0.5 1 1.5
η Λ

0.04−
0.03−
0.02−
0.01−

0
0.01
0.02
0.03
0.04η

)/d
si

m
ul

at
io

n
 - 

dN
da

ta
(d

N

 / ndf 2χ  162.3 / 47
Prob  14− 1.325e
p0       05− 9.168e±05 − 7.033e

 / ndf 2χ  162.3 / 47
Prob  14− 1.325e
p0       05− 9.168e±05 − 7.033e

3− 2− 1− 0 1 2 30

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

φ
dN

/d

: 4~5 GeV
T

p
sim
dat

 in JP1φ ΛData MC comparison of 

3− 2− 1− 0 1 2 3
φ Λ

0.04−
0.03−
0.02−
0.01−

0
0.01
0.02
0.03
0.04φ

)/d
si

m
ul

at
io

n
 - 

dN
da

ta
(d

N

 / ndf 2χ  247.2 / 67
Prob  22− 1.845e
p0        0.000194± 0.0004215 

 / ndf 2χ  247.2 / 67
Prob  22− 1.845e
p0        0.000194± 0.0004215 

3− 2− 1− 0 1 2 30

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

φ
dN

/d

: 4~5 GeV
T

p
sim
dat

 in JP1φ ΛData MC comparison of 

3− 2− 1− 0 1 2 3
φ Λ

0.04−
0.03−
0.02−
0.01−

0
0.01
0.02
0.03
0.04φ

)/d
si

m
ul

at
io

n
 - 

dN
da

ta
(d

N

 / ndf 2χ  134.4 / 67
Prob  06− 1.99e
p0        0.0001889± 0.0003042 

 / ndf 2χ  134.4 / 67
Prob  06− 1.99e
p0        0.0001889± 0.0003042 

图 4.8: 喷注中 Λ(Λ̄) 在 4 < pT < 5 GeV 下，上下依次 pT , η 与 φ 分布比较，左右分别

属于 Λ 与 Λ̄ 的分布。

89



山东大学博士学位论文

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14
T

dN
/d

p
: 4~5 GeV

T
p

sim
dat

 in JP1
T

 p
Λ

Data MC comparison of p

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [GeV/c]
T

 p
Λ

p

0.04−
0.03−
0.02−
0.01−

0
0.01
0.02
0.03
0.04T

)/d
p

si
m

ul
at

io
n

 - 
dN

da
ta

(d
N

 / ndf 2χ  51.03 / 17
Prob  05− 2.915e
p0        0.0003114± 0.002579 

 / ndf 2χ  51.03 / 17
Prob  05− 2.915e
p0        0.0003114± 0.002579 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

T
dN

/d
p

: 4~5 GeV
T

p
sim
dat

 in JP1
T

 p
Λ

pData MC comparison of 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 [GeV/c]

T
 p

Λ
p

0.04−
0.03−
0.02−
0.01−

0
0.01
0.02
0.03
0.04T

)/d
p

si
m

ul
at

io
n

 - 
dN

da
ta

(d
N

 / ndf 2χ  41.47 / 17
Prob   0.0007983
p0        0.0001966± 0.002136 

 / ndf 2χ  41.47 / 17
Prob   0.0007983
p0        0.0001966± 0.002136 

1.5− 1− 0.5− 0 0.5 1 1.50

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

η
dN

/d

: 4~5 GeV
T

p
sim
dat

 in JP1η 
Λ

Data MC comparison of p

1.5− 1− 0.5− 0 0.5 1 1.5
η 

Λ
p

0.04−
0.03−
0.02−
0.01−

0
0.01
0.02
0.03
0.04η

)/d
si

m
ul

at
io

n
 - 

dN
da

ta
(d

N

 / ndf 2χ  81.15 / 48
Prob   0.001968
p0        0.0001596±05 − 6.069e

 / ndf 2χ  81.15 / 48
Prob   0.001968
p0        0.0001596±05 − 6.069e

1.5− 1− 0.5− 0 0.5 1 1.50

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04
η

dN
/d

: 4~5 GeV
T

p
sim
dat

 in JP1η 
Λ

pData MC comparison of 

1.5− 1− 0.5− 0 0.5 1 1.5
η 

Λ
p

0.04−
0.03−
0.02−
0.01−

0
0.01
0.02
0.03
0.04η

)/d
si

m
ul

at
io

n
 - 

dN
da

ta
(d

N

 / ndf 2χ  145.4 / 48
Prob  12− 9.858e
p0       05− 4.471e± 0.0001039 

 / ndf 2χ  145.4 / 48
Prob  12− 9.858e
p0       05− 4.471e± 0.0001039 

3− 2− 1− 0 1 2 30

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

φ
dN

/d

: 4~5 GeV
T

p
sim
dat

 in JP1φ 
Λ

Data MC comparison of p

3− 2− 1− 0 1 2 3
φ 

Λ
p

0.04−
0.03−
0.02−
0.01−

0
0.01
0.02
0.03
0.04φ

)/d
si

m
ul

at
io

n
 - 

dN
da

ta
(d

N

 / ndf 2χ  244.4 / 67
Prob  22− 5.139e
p0        0.0001928± 0.0004176 

 / ndf 2χ  244.4 / 67
Prob  22− 5.139e
p0        0.0001928± 0.0004176 

3− 2− 1− 0 1 2 30

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

φ
dN

/d

: 4~5 GeV
T

p
sim
dat

 in JP1φ 
Λ

pData MC comparison of 

3− 2− 1− 0 1 2 3
φ 

Λ
p

0.04−
0.03−
0.02−
0.01−

0
0.01
0.02
0.03
0.04φ

)/d
si

m
ul

at
io

n
 - 

dN
da

ta
(d

N

 / ndf 2χ    151 / 67
Prob  08− 2.033e
p0        0.0001872± 0.0003314 

 / ndf 2χ    151 / 67
Prob  08− 2.033e
p0        0.0001872± 0.0003314 

图 4.9: 喷注中 Λ(Λ̄) 的子粒子 p(p̄) 在母粒子 4 < pT < 5 GeV 下，上下依次 pT , η 与 φ

分布比较，左右分别属于 Λ 与 Λ̄ 的分布。
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图 4.10: 喷注中 Λ(Λ̄) 的子粒子 π−(π+) 在母粒子 4 < pT < 5 GeV 下，上下依次 pT , η
与 φ 分布比较，左右分别属于 Λ 与 Λ̄ 的分布。
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p(p̄) 与 π−(π+) 的 pT , η 与 φ 分布比较。除去这些边缘处的差异，我们的模拟样本与真

实实验数据表现出良好的一致性，因此本次模拟样本很好地模拟 Λ(Λ̄) 超子的产生与衰

变过程。

4.2 Λ(Λ̄) ૧ͩȶӚ

4.2.1 Λ(Λ̄) ĀȶӚ

Λ(Λ̄) 的重建已经在第三章 3.2 小节粒子鉴别信息获取中论述过，这里不做展开。

本章针对 Λ(Λ̄) 的具体分析需要兼顾重建超子背景比例与统计量，挑选判据应当更加谨

慎。受相对论效应的影响，Λ(Λ̄) 的拓扑筛选条件会随其动量而变化。相比于前一章横

向单自旋不对称分析中粒子鉴别所使用的拓扑筛选条件，我们将根据 Λ(Λ̄) 的横动量大

小对此做出调整。

图 4.11: 当使用同样的拓扑筛选条件时，末态 π 径迹与 TOF 存在响应（左）与不存在

响应（右）的 Λ 的质量分布图。

如 3.2 小节所述，我们发现 Λ(Λ̄) 的衰变粒子径迹在几何上是否可以匹配到 TOF 探

测器上响应（TOF match），会影响到 Λ(Λ̄) 重建，而 π+(π−) 对此更为敏感。如图4.11所
示，在相同的拓扑筛选条件下，当 π 没有 TOF 响应的时候，重建出的 Λ 呈现出较高的

背景比例。这种现象是由 TPC 探测器受制于其响应速度而造成事例堆积所引起的。由

于 TOF 是一种快探测器，没有 TOF 响应的粒子大概率来自事例堆积。这种粒子不会

与一个非事例堆积的粒子重建出一个真实的 Λ。我们既要压低重建 Λ(Λ̄) 的背景，又要

保证拥有足够的超子样本。因此根据 π± 是否有 TOF 响应设置有两种筛选条件：有响

应的情况适用较宽松的一组，无响应的情况适用较严格的一组。重建 Λ(Λ̄) 所需要的拓

扑筛选条件被总结在了表4.2 （有响应）与表4.3（无响应）中。表中 DCA（Distance of
Closest Approach）表示最近距离，PV（Primary Vertex）表示主碰撞顶点。

4.2.2 ૧ͩȶӚ

在 DTT 的抽取中，首先需要确定 Λ(Λ̄) 的极化方向。如第一章 1.4.3 小节所述，我

们选择极化的碎裂部分极化方向作为超子极化方向。在质子-质子碰撞过程中发生部分

子硬散射时，如图4.12所示，部分子横向极化方向在硬散射过程中会绕着散射面法线方
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表 4.2: π−(π+) 有 TOF 响应时，2015 年样本中 Λ(Λ̄) 重建的主要筛选判据（较宽松）

Cut
pT [GeV]

0 ∼ 2 2 ∼ 3 3 ∼ 4 4 ∼ 5 5 ∼ 6 > 6

N (hits) of daughter tracks > 14 14 14 14 14 14
nσdE/dx for daughters < 3 3 3 3 3 3

DCA of p(p̄) to PV > [cm] 0.200 0.150 0.050 0.005 0.005 0.005
DCA of π−(π+)) to PV > [cm] 0.600 0.550 0.500 0.500 0.500 0.500

DCA between daughters < [cm] 0.75 0.65 0.60 0.50 0.45 0.45
DCA of V0 to PV < [cm] 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Decay Length > [cm] 3.0 3.5 3.5 4.0 4.5 4.5
Decay Length < [cm] 120 120 120 120 120 120

cos(−→r ,−→p ) > 0.995 0.995 0.995 0.995 0.995 0.995

表 4.3: π−(π+) 无 TOF 响应时，2015 年样本中 Λ(Λ̄) 重建的主要筛选判据（较严格）

Cut
pT [GeV]

0 ∼ 2 2 ∼ 3 3 ∼ 4 4 ∼ 5 5 ∼ 6 > 6

N (hits) of daughter tracks > 14 14 14 14 14 14
nσdE/dx for daughters < 3 3 3 3 3 3

DCA of p(p̄) to PV > [cm] 0.450 0.300 0.250 0.200 0.150 0.150
DCA of π−(π+) to PV > [cm] 0.650 0.600 0.550 0.550 0.550 0.500

DCA between daughters < [cm] 0.70 0.60 0.55 0.50 0.45 0.45
DCA of V0 to PV < [cm] 0.55 0.55 0.60 0.60 0.60 0.60

Decay Length > [cm] 7.0 7.0 7.0 8.5 10.0 10.5
Decay Length < [cm] 120 120 120 120 120 120

cos(−→r ,−→p ) > 0.995 0.995 0.995 0.995 0.995 0.995
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向转动，转动角度是其散射角 [98]。由于末态的部分子动量不能通过探测器直接测量，

包含 Λ(Λ̄) 的喷注动量方向将替代末态部分子动量方向。在第三章 3.1.1 小节已经提到，

喷注是发生硬散射后强子化的产物，在 STAR 探测器中最终表现为集中在一定空间区

域的带电径迹与量能器的能量沉积。本小节将介绍利用 2015 年数据样本重建包含 Λ(Λ̄)

超子的喷注。

partonic scattering plane

jet𝜙𝑆𝑎𝑞𝑎

𝑞𝑏

𝑞𝑐

𝜙𝑆𝑐

𝑆𝑎 𝑆c

图 4.12: DTT 的抽取中，Λ(Λ̄) 极化方向的确定 [93]。

在 DTT 分析中使用了 anti-kT 算法来重建喷注 [126]。但通常的重建算法会将 Λ(Λ̄)

衰变的末态粒子视作两个独立的对象，且 STAR 上的喷注重建只把 primary track 作为

径迹对象放入运算序列之中（径迹与主碰撞顶点的最近距离 DCA< 3cm）。而末态衰变

的粒子，尤其是 π 介子的 DCA 会比较大。这使得重建的喷注常常会排除掉 π 介子的径

迹，从而导致喷注里面并没一个完整的 Λ。而本文的分析中需要重建出包含完整 Λ(Λ̄)

的喷注，因此我们修改了喷注的重建算法。

图 4.13: Λ(Λ̄) 喷注重建序列的示意图。

在本章分析中我们将已经重建好的 Λ(Λ̄) 作为一个对象放入序列中，并将重建所用

到的衰变子粒子从序列中清除以避免重复计算，如图4.13所示。同时我们也考虑到了 Λ̄

衰变产生的 p̄ 在 EMC 中湮灭效应贡献的额外能量对重建喷注带来的影响。p̄ 在 EMC
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中湮灭预计可以贡献大约 1.88 GeV/c2 的能量。如图4.14所示，通过研究 p(p̄) 径迹在空

间角上所指向 EMC 上的 tower 中能量沉积的分布，我们发现：在以 p̄ 所指向 EMC 上

tower 为中心，3× 3 的 tower 组所沉积的簇团能量分布中，观测到位于 1.88 GeV/c2 处

的峰结构，相比 p̄ 所指向的单一 tower 中能量分布中所观测到的峰结构更加清晰。因此

在喷注的重建过程中，为了以消除湮灭效应影响，这部分在 3× 3 的 tower 组中由 p̄ 引

起的簇团能量将会被重建序列中剔除。

本次 DTT 分析中实验数据与模拟样本的喷注重建中半径参数设置为 R = 0.6。对

于参与喷注重建的对象序列，要求径迹的 pT ≥ 0.2 GeV，tower 能量沉积的 ET ≥ 0.2

GeV/c2。为了将喷注以四维矢量的形式重建，TPC 中径迹被赋予 π 介子的质量，粒子在

EMC 中的能量沉积被认为由光子沉积。Λ(Λ̄) 超子是使用 TPC 中带电径迹重建所得，考

虑到 TPC 赝快度的覆盖范围，喷注相对于主碰撞顶点的赝快度限制在 −0.9 < η < 0.9，

喷注在探测器上赝快度限制在 −0.8 < ηdet < 0.9，这里 ηdet 是指喷注能量在 EMC 上

沉积位置相对于 TPC 中心的赝快度。同时要求喷注电中性的成分不大于 0.95 以避免

TPC 带电径迹的贡献比例过少。喷注横动量 pcorrT > 5 GeV，pcorrT 指经过 underlying
event 修正后的喷注横动量。underlying event 修正是通过 off-axis cones 方法实现的，这

部分已经在第三章 3.1 小节介绍过。

1 tower 3×3 towers

yi
el
d

yi
el
d

图 4.14: p 与 p̄（左）所指向的 EMC 上的 tower，与（右）所指向的 EMC 上 3× 3 的

tower 组中沉积的能量。

为了追溯模拟样本中事例碰撞的物理过程，与第三章 3.1.2 节提到的方法一致，我

们还重建了“粒子喷注”与“部分子喷注”。“粒子喷注”与“部分子喷注”会在后续运动学变量

修正与系统误差的估算中用到。

4.2.3 DTT œୖġĀ Λ(Λ̄) ƟǕ

经过前面 Λ(Λ̄) 超子以及包含超子的喷注的重建，我们获得了所需的 Λ(Λ̄) 候选者

样本。Λ 不变质量在不同 pT 区间的分布如图4.15所示。Λ 不变质量在不同 z 区间的

分布如图4.16所示。这里 z 是指 Λ(Λ̄) 超子在喷注中所占纵动量的比例，定义为：z =

(3pΛ(Λ̄) · 3pjet)/(3p2jet).
图中在 mΛ(Λ̄) = 1.1156 GeV/c2 附近，我们可以看到显著的信号峰，而且信号峰宽

度随着横动量的增加而变宽，这是因为探测器能量分辨率随着径迹的动量变大而逐渐
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图 4.15: 喷注中 Λ 的不变质量在不同 pT 区间的分布。
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图 4.16: 喷注中 Λ 的不变质量在不同 z 区间的分布。
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变差。同时也可以看到仍然存留一些背景，在经过筛选后，背景比例均已控制在了 10%
以下，这些背景主要来自于粒子种类错判以及正负电荷粒子的随机组合。这些背景分布

呈现出较好的线性。因此我们可以通过 side-band 方法估计背景贡献。质量窗部分如图

中红色的部分所示，然后再在质量窗左右对称地各选择一段宽度相同的区域，作为背景

估计的控制区间，即 side-band。side-band 区间应距离信号峰一定距离，同样也不宜选

择得过远，以方便较好地描述信号峰下的背景。我们选择的 side-band 区间如图中蓝色

部分所示。最后 Λ(Λ̄) 候选者样本在不同 pT 区间中质量窗下的数量以及背景比例总结

在了表4.4，而不同 z 区间的数量以及背景比例总结在了表4.5。

表 4.4: Λ(Λ̄) 候选者样本在不同 pT 区间中质量窗下的数量以及背景比例

N raw (background fraction) of Λ(Λ̄) in Run 15
pT [GeV] signal window [GeV] Λ Λ̄

1∼2 [1.111,1.119) 779547 (0.083) 806432 (0.072)
2∼3 [1.110,1.121) 607790 (0.089) 663424 (0.078)
3∼4 [1.109,1.123) 333353 (0.072) 378957 (0.064)
4∼5 [1.108,1.124) 145030 (0.068) 164274 (0.062)
5∼6 [1.107,1.126) 61941 (0.078) 66514 (0.072)
6∼8 [1.105,1.129) 40626 (0.091) 37861 (0.091)

表 4.5: Λ(Λ̄) 候选者样本在不同 z 区间中质量窗下的数量以及背景比例

N raw (background fraction) of Λ(Λ̄) in Run 15
z signal window [GeV] Λ Λ̄

0.0∼0.1 [1.111,1.119) 123280 (0.125) 97234 (0.090)
0.1∼0.2 [1.111,1.119) 690006 (0.086) 681867 (0.074)
0.2∼0.3 [1.110,1.120) 758407 (0.084) 821273 (0.073)
0.3∼0.5 [1.110,1.122) 760624 (0.071) 949377 (0.059)
0.5∼0.7 [1.108,1.124) 183956 (0.060) 293253 (0.046)
> 0.7 [1.108,1.126) 30528 (0.076) 66647 (0.059)

4.3 DTT Āǰԥԏʔ

4.3.1 સˋԭ͔ʽࡡĀ։ȿ

本次 DTT 测量，束流极化度使用的是平均极化度，BLUE 束流极化度为 57.2%，

YELLOW 束流极化度为 57.3%。这种极化度的计算方法在第二章 2.1.2 节介绍过，2015
年实验数据的束流极化度随 fill 的分布在图4.17展示。

Λ 的横向极化转移，DTT，即由横向极化束流转移到横向极化 Λ 的极化度比例，定
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图 4.17: 2015 年实验数据的束流极化度分布图，蓝色的点为 BLUE 束流，黑色的点为

YELLOW 束流。

义为：

PΛ = DTTPbeam. (4.1)

Λ → pπ−(Λ̄ → p̄π+) 是弱衰变过程，可以通过由宇称破缺引起的衰变产物角分布抽取

Λ(Λ̄) 极化度:

dN =
Lσ

2
A(cos θ∗)(1 + αPΛ cos θ∗)d cos θ∗. (4.2)

其中，L 是束流亮度；σ 是 Λ 的产生截面；θ∗ 是在 Λ 质心系中，Λ 极化方向与其衰变

的质子动量方向的夹角；A(cos θ∗) 是随 θ∗ 变化的探测器接收度；α 是 Λ 的衰变参数，

取 α = 0.732± 0.013[14]；PΛ 即是 Λ 的极化度。在足够小的 cos θ∗ 区间内，探测器的接

收度变化很小，可以使用该区间的平均值做代替。同时我们认为探测器对两个极化方向

的束流接收度应该是相同的，在分析中 cos θ∗ 从-1 到 1 被划分 20 个区间。式4.2通过简

单的积分运算可以得到：

PΛ =
1

α 〈cos θ∗〉
N↑ −RN↓

N↑ +RN↓ . (4.3)

这部分在文献 [102] 已有证明，此时探测器接收度带来的影响已经被消除。对应的 DTT

抽取公式则如下式：

DTT =
1

αPΛ 〈cos θ∗〉
N↑ −RN↓

N↑ +RN↓ , (4.4)

〈cos θ∗〉 为 cos θ∗ 区间的平均值，N 是 Λ 的计数，而 ↑ 与 ↓ 表示 Λ 的自旋方向是沿着

极化方向还是与之相反，R 则是极化依赖的 N↑ 与 N↓ 之间的相对亮度，用于把初态不

同极化组合状态的事例数归一。
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DTT 的抽取使用了类似 cross-ratio 的方法，以消除相对亮度的影响 [102]。当入射

束流的极化方向反转，末态的极化方向也会反转：

σ↑(cos θ∗) = σ↓(− cos θ∗); σ↓(cos θ∗) = σ↑(− cos θ∗).

这里 σ 表示超子的产生截面，↑ 与 ↓ 表示 Λ 的束流的极化方向是向上或者向下。截面

σ 的定义又写作:
σ↑ =

N↑

L↑ ; σ↓ =
N↓

L↓ .

因此利用这种反转对称性，结合式4.4，我们可以得到 [142]：

αPbeam 〈cos θ∗〉DTT =

√
σ↑(cos θ∗)σ↓(− cos θ∗)−

√
σ↑(− cos θ∗)σ↓(cos θ∗)√

σ↑(cos θ∗)σ↓(− cos θ∗) +
√
σ↑(− cos θ∗)σ↓(cos θ∗)

=

√
N↑(cos θ∗)

L
N↓(− cos θ∗)

L
−
√

N↑(− cos θ∗)
L

N↓(cos θ∗)
L√

N↑(cos θ∗)
L

N↓(− cos θ∗)
L

+
√

N↑(− cos θ∗)
L

N↓(cos θ∗)
L

=

√
N↑(cos θ∗)N↓(− cos θ∗)−

√
N↑(− cos θ∗)N↓(cos θ∗)√

N↑(cos θ∗)N↓(− cos θ∗) +
√
N↑(− cos θ∗)N↓(cos θ∗)

.

(4.5)
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/ndf  =  11.23/92χ
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cos $∗

图 4.18: Λ(a)，Λ̄(b) 的 Draw
TT 随 cos θ∗ 的分布。左图为 2 < pT < 3 GeV 区间；右图为

0.2 < z < 0.3 区间。

在 Λ 质量窗处所选择的信号区间抽取 DTT 时，区间内依然有背景残留，因此需要

对背景贡献做出减除。我们将在信号区间所抽取的 DTT 记作 Draw
TT ，再对 side-band 区

间以同样的办法抽取背景部分的横向极化转移，并记做 Dbkg
TT 。以 2 < pT < 3 GeV 区间

与 0.2 < z < 0.3 为例，Λ 与 Λ̄ 的 Draw
TT 随 cos θ∗ 的分布，展示在图4.18中。我们通过常
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数拟合获得对应区间的 Draw
TT 值。根据所选择信号区间的背景比例 r，将 Draw

TT 中的背

景贡献做相应减除得到最终的 DTT：

DTT =
Draw

TT − rDbkg
TT

1− r
, (4.6)

统计误差将由下式计算：

δDTT =

√
(δDraw

TT )2 + (rδDbkg
TT )

2

1− r
. (4.7)

4.3.2 K0
S Āনԥ

在 DTT 分析中，我们同时也重建了 K0
S。K0

S 作为作为自旋为 0 的介子，但可以利

用 K0
S → π+π−，采用与 Λ(Λ̄) 相同的方法抽取 K0

S 假定的“横向极化转移”，并以此作

为对 DTT 分析方法的检验。K0
S 的重建方法在第三章 3.2 小节已经讨论过。本次对 K0

S

的重建过程中拓扑筛选条件的设置与 Λ(Λ̄) 类似，针对末态粒子是否有 TOF 响应也设

有两组拓扑筛选条件，如表4.6(有 TOF 响应) 与4.7(无 TOF 响应) 所示。K0
S 的产额本

身很高，我们可以获得高统计量的干净样本，这将有利于我们的检验。如图4.19展示了

K0
S 的不变质量分布，经过筛选 K0

S 样本的背景比例被控制在了 7% 以下。

表 4.6: π−(π+) 有 TOF 响应时，2015 年样本中 K0
S 重建的主要筛选判据（较宽松）

Cut
pT [GeV]

1 ∼ 2 2 ∼ 3 3 ∼ 4 4 ∼ 5 5 ∼ 6 6 ∼ 8

N (hits) of daughter tracks > 14 14 14 14 14 14
nσdE/dx for daughters < 3 3 3 3 3 3

DCA of π−(π+) to PV > [cm] 0.600 0.550 0.500 0.500 0.500 0.500
DCA between daughters < [cm] 0.80 0.70 0.60 0.50 0.45 0.45

DCA of V0 to PV < [cm] 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Decay Length > [cm] 3.0 3.5 3.5 4.0 4.5 4.5
Decay Length < [cm] 120 120 120 120 120 120

cos(−→r ,−→p ) > 0.995 0.995 0.995 0.995 0.995 0.995

我们以相同的方法将重建好的 K0
S 粒子插入到喷注重建算法中以得到包含 K0

S 喷

注。参考抽取 Λ(Λ̄) 横向极化转移所使用的方法，抽取了 K0
S 所谓的“横向极化转移”，这

里我们将其记作 δTT，

δTT =
1

αK0
S
Pbeam 〈cos θ∗〉

√
N↑(cos θ∗)N↓(− cos θ∗)−

√
N↑(− cos θ∗)N↓(cos θ∗)√

N↑(cos θ∗)N↓(− cos θ∗) +
√
N↑(− cos θ∗)N↓(cos θ∗)

. (4.8)

这里 N 便是 K0
S 在不同束流极化状态下的数目，αK0

S
则是我们假定的衰变常数，这里

我们令其等于 1。
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表 4.7: π−(π+) 无 TOF 响应时，2015 年样本中 K0
S 重建的主要筛选判据（较严格）

Cut
pT [GeV]

1 ∼ 2 2 ∼ 3 3 ∼ 4 4 ∼ 5 5 ∼ 6 6 ∼ 8

N (hits) of daughter tracks > 14 14 14 14 14 14
N(σ) dE/dx for daughters > 3 3 3 3 3 3

DCA of π−(π+) to PV > [cm] 0.600 0.600 0.550 0.550 0.550 0.500
DCA between daughters < [cm] 0.80 0.70 0.60 0.50 0.45 0.45

DCA of V0 to PV < [cm] 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Decay Length > [cm] 6.5 7.0 7.0 8.5 10.0 10.5
Decay Length < [cm] 120 120 120 120 120 120

cos(−→r ,−→p ) > 0.995 0.995 0.995 0.995 0.995 0.995

0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58
]2cinvariant mass [GeV/

0

100

200

300

400

500

600

310×

0
sK

c < 8 GeV/0
S

,KT
p1 < 

 = 200 GeVs + X, 0
S K→ p + ↑p

yi
el
d

图 4.19: 喷注中 K0
S 的不变质量的分布。
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 < 1.2η 0 < 

 in z :  0.2 ~ 0.3 TT raw DshortK
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/ndf  =  9.43/92χ
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/ndf  =  22.81/92χ
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图 4.20: K0
S 的 δrawTT 随 cos θ∗ 的分布。左图为 2 < pT < 3GeV /c 区间；右图为 0.2 <

z < 0.3 区间。

以 2 < pT < 3 GeV 区间与 0.2 < z < 0.3 为例，K0
S 的 δrawTT 随 cos θ∗ 的分布展示在

了图4.20。可以看到图中我们拟合的 δrawTT 大小在误差范围内与 0 保持一致。而 K0
S 作

为自旋为 0 的介子，其所谓的“横向极化转移”应当为零，因此抽取 K0
S 假定的“横向极

化转移”对 DTT 抽取的方法做出了验证。

4.4 ƛʔœ̾ z էȢ

我们对超子极化转移 DTT 随喷注中超子动量分数 z 的分布也进行了测量，而该测

量可以对极化碎裂函数提供更直接的约束。为了将实验结果与在理论预测进行比较，需

要将“探测器喷注”中超子 z 修正到了“粒子喷注”层面。

我们对 z 的修正所使用的方法与第三章 3.4 运动学变量修正方法一致。在满足“探

测器喷注”与“粒子喷注”的关联条件前提下，也需要将“探测器喷注”中超子与“粒子喷注”

内超子关联起来。在本次分析中要求“探测器喷注”与“粒子喷注”在 η − φ 空间上的“距

离”满足 ∆R < 0.5（∆R =
√
∆η2 +∆φ2），“探测器喷注”与“粒子喷注”中的超子“距离”满

足 ∆R < 0.05。再将“探测器喷注”中超子 zdet 与所关联的“粒子喷注”中超子 zpar 的差值

∆z 作为修正的大小。最后，超子修正后的动量分数为 z = zmeasure +∆z，通过这种方

式我们将 z 由“探测器喷注”层面修正到“粒子喷注”层面。

如图4.21，展示了 JP1 与 JP2 触发下“探测器喷注”中超子在各 zdet 区间所关联的

“探测器喷注”中超子 zpar 的分布，为了方便和修正值 ∆z 的大小比较，zpar = zdet 在图

中以虚线表示。图中的数据点表示“探测器喷注”中超子在 6 个 zdet 区间内 zpar 与 zdet

分布的平均值，zpar 与 zdet 分布的标准差被作为图中的误差。图中可以看到 Λ(Λ̄) 的修

正 ∆z 在小 z 区间并不明显，而在大 z 区间更为突出。并且 JP1 与 JP2 触发下的修正

值在误差范围内没有明显差别，而 Λ̄ 的修正比 Λ 要略大一些，这是由 Λ̄ 衰变的 p̄ 在电

磁量能器中湮灭引起的触发偏差所造成。
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图 4.21: “探测器喷注”中超子在各 zdet 区间所关联的“探测器喷注”中超子 zpar 的分

布。（a）是 JP1 触发下 Λ 的分布；（b）是 JP2 触发下 Λ 的分布；（c）是 JP1 触发下

Λ̄ 的分布；（d）是 JP2 触发下 Λ̄ 的分布。
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4.5 ͷՖוࡁĀଦʹ

在本次的测量中我们考虑了四项系统误差贡献，包括由 Λ(Λ̄) 衰变常数的误差引入

的系统误差，束流极化度的误差引入的系统误差，背景事例比例估计方法引入的系统误

差与触发引入的系统误差。其中触发引入的系统误差是主导来源。

4.5.1 ෳȻ˩̾ȉ޿ȹԭ͔ʇɭĎĀוࡁ

衰变常数 α 的值来自其他实验的精确测量，通过查阅 PDG 手册 [14]，Λ(Λ̄) 的 α

值，取 α = 0.732 ± 0.013。相对误差约为 1.9%，并将转化为绝对误差合并计入总误差

里。

DTT 分析中，束流极化度作为一个比例系数 DTT = PΛ/Pbeam 参与 DTT 的抽取，

其误差最终以百分比的相对误差的形式呈现。估算方法与第三章 3.5.3 小节对横向单自

旋不对称中束流极化度的误差引入的系统误差的方法一致；束流极化度的系统误差包

含三项：极化测量仪的系统误差，fill 之间的系统误差与校正过程中的系统误差 [133]。
本次分析中来自 BLUE 束流的极化测量仪系统误差为 3.0%，来自 YELLOW 束流

的极化测量仪误差为 3.0%。fill 之间的系统误差的估计参考第三章 3.5.3 小节式3.27与
式3.28。校正过程的系统误差在本次分析中该项估计为 2.2%/

√
M，M = 56 为使用的

fill 数。合并以上三项贡献后，横向极化转移测量总的由极化度的误差引入的系统误差

为 3.0%。

4.5.2 ӺբƂૼȤૼଦʹƶʒڇɍĀͷՖוࡁ

从 Λ(Λ̄) 的不变质量分布中可以看到，Λ(Λ̄) 质量峰下仍然有背景残留。背景贡献会

从 DTT 的测量值中扣除。如 4.3 节所述，这种背景贡献的扣除可以通过 side-bands 方

法实现，而 DTT 的抽取是通过下式得到：

DTT =
Draw

TT − rDbkg
TT

1− r
, (4.9)

此处 Draw
TT 对应在 Λ(Λ̄) 质量峰下的信号区间抽取的 DTT，而 Dbkg

TT 对应在 side-bands
区间抽取背景的 DTT，r 是信号区间背景比例系数。

对背景比例 r 单一方法的估计会产生一定系统误差。为了估计这项系统误差，我们

采用拟合的方式来独立地估算 r，并以此重新抽取 DTT。拟合是通过高斯分布（作为信

号）叠加一个线性函数（作为背景）实现。

然后使用两种方法获得的 DTT 之差作为此项的系统误差贡献，如下式：

δDTT = |Dside−band
TT −Dfit

TT |. (4.10)

该项的系统误差占比很小，绝对误差最大的区间也只有千分之一。

4.5.3 ਝşͷՖڇɍĀͷՖוࡁ

正如第三章 3.5.4 小节估计横向单自旋不对称由触发引入的系统误差所介绍的。由

于数据采集中的触发是依据 BEMC 与 EEMC 上能量沉积的大小，并非直接采样 Λ 和
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Λ̄。因此 STAR 的 Jet Patch 触发系统可能对其中某些过程更敏感，从而改变子过程的

相对比例使实验测量产生偏差。而该项误差正是本次测量中占主导的一项。

我们通过理论模型来细致地计算质子-质子碰撞中各种子过程的横向极化转移大小，

再比较模拟样本中特定过程在触发前与触发后的比例来估算触发引入的系统误差。基

于质子-质子碰撞因子化模型的分析，此次分析中共考虑了三项触发系统的误差来源：

1. 超子纵动量分数 z 的改变引入的系统误差 (仅在 DTT 随 pT 分布的情况中考虑)；
2. 部分子硬散射过程与碎裂部分子味道比例的改变引入的系统误差；

3. 超子产生来源比例的改变引入的系统误差。

DTT ĀȗΡ٣Տଦʹ

如第一章中所讨论的，DTT 理论模型的因子化计算需要三部分输入，初态横向极

化部分子分布函数、硬散射过程的横向极化的反应截面以及末态部分子的横向极化的碎

裂函数。其中横向极化的硬散射反应截面可以通过 pQCD 计算，但剩余两项的研究则

只能通过参数化模型实现。

由于目前我们对于 u，d 两味夸克之外的其他夸克横行极化的部分子分布函数知之

甚少，这里假设部分子的横向极化分布函数与纵向一致 [100, 103]，本文的分析中采用

了 DSSV2009 的结果替代横向极化分部函数 [143]，而非极化的部分子分布函数则使用

CT10 的结果 [144]。考虑到 Λ 有可能来自次级衰变，我们将 Λ 分成直接产生的与其他

更重超子衰变来的两种。这里依据强子化过程中极化转移的模型 [100, 103] 对 Λ 的极化

作如下计算：

Pdirect hyperon =
∑

f

tFhyperon fPfDT hyperon f ; (4.11)

Pdaughter Λ = tDdaughtermotherPmother. (4.12)

式4.11描述了末态部分子与于其碎裂超子之间的自旋转移，式中 tFhyperon f 为由末态

部分子碎裂到超子的横向极化转移系数，Pf 则是部分子发生硬散射之前的横向极化度，

DT hyperon f 为横向极化的硬散射过程中由初态部分子到末态发生碎裂的部分子的横向

极化转移系数。式4.12描述了碎裂部分子直接产生的超子衰变到 Λ(Λ̄) 的横向极化转移，

tDdoughtermother 为它们之间的转移系数。

对于部分子碎裂过程中的横向自旋转移系数 tFhyperon,f，需要描述末态部分子与于其

碎裂的超子之间的自旋关系的唯象模型作为辅助。文献 [145] 介绍了两种在碎裂过程中

自旋转移的模型，SU(6) 模型与 DIS 模型。这两个模型均假设夸克携带的自旋在碎裂前

后均保持一致。在 SU(6) 模型里碎裂过程中的横向自旋转移系数，是根据重子 SU(6)

波函数反推极化超子的价夸克分布函数得到的。而在 DIS 模型中，则依于 DIS 实验

的测定来反推重子的极化部分子分布函数得到横向自旋转移系数。相比于 SU(6) 模型，

DIS 模型考虑了海夸克贡献以及超子衰变中味道的 SU(3) 对称性。

末态部分子所碎裂的超子要经过衰变才能成为我们最终测量的 Λ(Λ̄) 超子。如

式4.12所示，碎裂部分子直接产生的横向极化超子通过衰变将其极化转移到 Λ(Λ̄)。不
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同粒子衰变到 Λ(Λ̄) 时的极化转移系数不同，因此我们还要对 Λ 产生来源做区分才能

得到最后的 DTT 理论值。

基于上述的模型计算，我们在 PYTHIA 模拟过程中对 Λ(Λ̄) 产生的溯源, 可以算出

Λ(Λ̄) 的极化。进一步地，我们通过选择特定的硬散射过程或部分子味道的 DTT 贡献，

再结合模拟样本统计该分量的相对比例，估算由触发条件引入的系统误差。

ɸŔఙƛʔœ̾ z ĀϑȻڇɍĀͷՖוࡁ

当我们测量 DTT 随 pT 的分布时，触发条件会改变超子动量分数 z 的分布。通过

前面的模型计算可以得到 DTT 在各 z 区间的理论结果。如果已知不同触发条件下 z 的

分布，通过这个 z 分布对 DTT 在各 z 区间加权平均。比较触发后的结果与无偏结果，

便可以得到该项引入的系统误差。无偏的 z 分布以及在模拟样本中应用上 JP1 与 JP2
触发条件的 z 分布如图4.22所示。图中可以看出随着触发条件的引入，z 的分布中心值

有着明显的向左偏移，且 JP2 的偏移高于 JP1，这是因为触发系统要求喷注有足够大

的横动量且 JP2 的阈值大于 JP1，这会导致 z 值变小。

最终 DTT 的值等于对应各 z 区间 DTT 理论值的加权平均，权重即 z 的分布，如

式4.13所示。

DTT =
ΣiDi

TTn
i

Σini
. (4.13)

这里 ni 是由模拟模拟样本得到的第 i 个 z 区间内 Λ 或者 Λ̄ 数目，Di
TT 是对应的理论

值。最后将触发条件前后之间差值作为超子的纵动量分数 z 的改变引入的系统误差。

图 4.22: Λ 与 Λ̄ 在 4 < pT < 5 GeV 下 z 的分布。左图为 Λ 的部分，右图为 Λ̄ 的部分。

ˌœŔװݷࢫĿԙȉߌജˌœŔ͸ƆȤૼĀϑȻڇɍĀͷՖוࡁ

由入射部分子转移到碎裂部分子的极化度由下式表示:

Pc =
δf

f
Da↑b→c↑d

T , (4.14)

其中 Pc 是碎裂部分子 c 的极化度，δf 是横向极化的入射部分子分布函数，f 则是该部

分子的非极化分布函数，而 Da↑b→c↑d
T 则是在子过程 a↑b → c↑d 下的极化转移系数。而

触发条件的设置则会改变硬散射不同子过程以及不同碎裂部分子味道的相对比例。通
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过模拟样本可以得到不同子过程以及碎裂部分子的相对比例系数。考虑到部分子硬散

射过程与碎裂部分子味道的比例存在一定关联性，于是在计算不同部分子硬散射过程

不同碎裂部分子味道分量下的 DTT 时，细分为 6 种子过程与 7 种碎裂部分子，共 42
种情况。最后按照不同触发条件给出的比例系数加权求和，用于该项系统误差的估算。

图 4.23: 各 pT 区间的部分子硬散射过程的相对比例。左图为 Λ 的部分，右图为 Λ̄ 的部

分。

图 4.24: 各 z 区间的部分子硬散射过程的相对比例。左图为 Λ 的部分，右图为 Λ̄ 的部

分。

图4.23展示了各 pT 区间中不同子过程的相对比例，而各 z 区间的相对比例展示在

图4.24。而用于计算各 z 区间的系统误差的 DTT 理论值，在前文计算动量分数 z 引入的

系统误差时已经计算得出。图中可以看到 qag → qag 与 gg → gg 过程占据主导。不过随

着 pT 与 z 的升高，尤其在高 pT 与 z 下 gg → gg 比例开始明显下降，此时 qaqb → qaqb

比例开始上升。这是因为这些区间往往对应着更“硬”的散射过程，所以随着触发条件的

引入以及触发条件阈值的提升，在同一区间内如 gg → gg 比例则开始下降。 图4.25展
示了不同 pT 区间的各种同子过程的相对比例，而不同 z 区间的部分展示在图4.26. 正

如前面提到的，STAR 中由 g 碎裂来的超子占据主导，而随着 pT 与 z 的升高，来自 s

的 Λ 与来自 s̄ 的 Λ̄ 的比例则随之升高。
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图 4.25: 各 pT 区间的碎裂部分子味道的相对比例。左图为 Λ 的部分，右图为 Λ̄ 的部

分。

图 4.26: 各 z 区间的碎裂部分子味道的相对比例。左图为 Λ 的部分，右图为 Λ̄ 的部分。
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ɸŔмŀĎ۷ȠŢȤૼĀϑȻڇɍĀͷՖוࡁ

超子产生来源比例会受触发系统影响而改变，这也是系统误差的来源之一。比如在

Σ0 → Λγ 过程中，Σ0 衰变出的光子将会被 EMC 探测并累积更多能量，从而更容易被

触发系统记录。Λ(Λ̄) 的衰变来源也被我们记录在模拟样本中，因此可以统计出 Λ(Λ̄) 的

母粒子的相对比例。这里将 Λ(Λ̄) 的衰变来源分成七种情况，直接产生，来自 Σ0，来自

Σ∗0、来自 Σ+,−、来自 Ξ0、来自 Ξ− 以及其他。前六种是 Λ(Λ̄) 极化的主要贡献。

图4.27展示了各 pT 区间 Λ(Λ̄) 各衰变来源的相对比例，而各 z 区间的部分展示在

图4.28。图中可知，随着 pT 以及 z 的增大，直接产生的 Λ(Λ̄) 比例开始上升。而随着触

发条件阈值的提升，直接产生的 Λ(Λ̄) 比例由有所降低，这正对应 Σ0 衰变出的光子被

EMC 探测并累积更多能量的情况。

与前面计算方法类似，也是使用不同触发条件下 Λ(Λ̄) 衰变来源相对比例作为权重，

对不同来源比例的 DTT 理论值求和，最后将与无偏的 DTT 的差值作为该项的系统误

差。

图 4.27: 各 pT 区间的超子的产生来源的相对比例。左图为 Λ 的部分，右图为 Λ̄ 的部

分。

图 4.28: 各 z 区间的的超子的产生来源的相对比例。左图为 Λ 的部分，右图为 Λ̄ 的部

分。

JP1 与 JP2 触发引起的系统误差是利用模拟样本和模型进行单独计算的，我们根
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据实验数据中 JP1 与 JP2 触发样本的相对比例加权求和获得触发引入的总系统误差。

最后我们再触发引入的系统误差与其余三项系统误差合并。Λ(Λ̄) 各 pT 区间与 z

区间总的系统误差分别列在了表 4.8和表 4.9。从表中可以看到 DTT 在各 pT 区间内系

统误差不超过 0.0085，DTT 在各 z 区间内系统误差不超过 0.0031，并随着 pT 和 z 的

增大而增大。无论是随 pT 的分布还是随 z 的分布，目前我们的系统误差依然小于统计

误差，因此 DTT 测量精度依然受限于实验样本。

表 4.8: Λ(Λ̄) 各 pT 区间的 DTT 总系统误差

pT [GeV]
0 < η < 1.2 −1.2 < η < 0

Λ Λ̄ Λ Λ̄

1∼2 0.0007 0.0003 0.0003 0.0001
2∼3 0.0008 0.0004 0.0005 0.0007
3∼4 0.0028 0.0019 0.0007 0.0003
4∼5 0.0055 0.0060 0.0010 0.0009
5∼6 0.0074 0.0089 0.0012 0.0009
6∼8 0.0085 0.0081 0.0015 0.0015

表 4.9: Λ(Λ̄) 各 z 区间的 DTT 总系统误差

z
0 < η < 1.2 −1.2 < η < 0

Λ Λ̄ Λ Λ̄

0.0∼0.1 0.0003 0.0006 0.0011 0.0004
0.1∼0.2 0.0003 0.0001 0.0003 0.0000
0.2∼0.3 0.0008 0.0002 0.0002 0.0003
0.3∼0.5 0.0003 0.0004 0.0008 0.0004
0.5∼0.7 0.0011 0.0010 0.0008 0.0003
0.7∼1.0 0.0028 0.0031 0.0024 0.0009

4.6 DTT ʪưȉ؜Ρ

经过数据样本选取，超子喷注的重建，DTT 抽取，并做了背景减除，以及系统误差

分析后，我们获得了 200 GeV 横向极化质子-质子碰撞中，在中心赝快度区 Λ(Λ̄) 超子，

沿碎裂部分子极化方向的横向极化转移 DTT 随超子横动量 pT 与动量分数 z 分布的测

量结果。

4.6.1 DTT ΏɸŔસƛʔ pT ĀœҘ

图4.29展示了 STAR 在 2015 年
√
s=200 GeV 质子-质子碰撞中，所测量的横向极化

转移 DTT 随超子横动量 pT 的分布。上图展示了相对于极化束流的正方向 0 < η < 1.2
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的结果，下图则展示了负方向 −1.2 < η < 0 的结果。超子横动量范围为 1 < pT < 8

GeV，在最高的横动量区间（6 < pT < 8 GeV）内，Λ 与 Λ̄ 横动量平均值 〈pT 〉 = 6.7

GeV，相对极化束流正方向的 Λ：DΛ
TT = −0.005± 0.024(stat.)± 0.009(sys.)；Λ̄：DΛ̄

TT =

0.009± 0.024(stat.)± 0.008(sys.)。本次测量的 DTT 结果在整个横动量区间上与零相比，

Λ 的 χ2/ndf = 4.34/6；Λ̄ 的 χ2/ndf = 2.62/6。因此本次测量中 Λ 和 Λ̄ 的 DTT 结果在

误差范围内没有观测到非零结果。

1 2 3 4 5 6 7 8)c (GeV/
T
p

0.05−

0

0.05

TT
D

 = 200 GeVs + X,  ↑Λ → p + ↑p
0.732± = )Λ(Λα

 < 1.2
)Λ(Λ

η0 < (a)

STAR

1 2 3 4 5 6 7 8

0.05−

0
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TT
D

Λ

Λ

 < 0
)Λ(Λ

η-1.2 < (b)

 > 5 GeVjet
T
p

)c (GeV/
)Λ(Λ, T

p

图 4.29: STAR √
s=200 GeV 的质子-质子碰撞中，横向极化转移系数 DTT 随超子横动

量 pT 的变化。(a) 为 Λ(Λ̄) 正赝快度方向的结果，(b) 为 Λ(Λ̄) 负赝快度方向的结果。为

了方便区分 Λ 与 Λ̄，Λ 结果在水平方向向左移动了一点。

4.6.2 ȉ 2012 ŭ֪̾ԏʔʪưĀȤև

图4.30展示了 2012 年与 2015 年数据测量的 DTT 随超子横动量 pT 变化结果的比

较。在 2012 年实验数据测量中使用了旧的衰变常数 αΛ = 0.642 ± 0.013。为了方便比
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图 4.30: 2012 年与 2015 年测量的 DTT 随超子横动量 pT 变化结果的比较 [102]，图中

只展示了正赝快度方向上的 Λ(Λ̄) 超子。为方便区分两年的测量结果，已发表的结果和

Λ 结果在水平方向向左移动了一点。
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图 4.31: 2012 年与 2015 年 DTT 合并的测量结果 [102] 在 Λ(Λ̄) 超子正赝快度方向上，

并与理论预测比较。(a) 为 Λ(Λ̄) 正赝快度方向下的结果，(b) 为 Λ(Λ̄) 负赝快度方向下

的结果。为了方便区分 Λ 与 Λ̄，Λ 结果在水平方向向左移动了一点。
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较，图中展示的 2012 年实验数据测量结果使用的衰变常数已经修改为与本次测量一致

的 αΛ = 0.732± 0.014。本次测量的 DTT 结果与的此前结果相比，展示出很好的一致性，

并在精度上提升了一倍。

两次测量的数据碰撞能量一致，在此基础之上可以直接将两年的结果合并。图4.31展
示了 DTT 2012 年与 2015 年数据测量结果的合并 [102]，并且与理论预言做了比较。图

中“XLS”的理论预测引用文献自 [100, 103] 的假设，即奇异夸克的横向极化分布等于其

纵向极化分布。这也是在 4.5.3 小节 DTT 理论估计中所使用的模型。在该模型预言下，

Λ 与 Λ̄ 的 DTT 大小没有明显区别，相对极化束流正方向上的 DTT 大于负方向的值，且

随着超子横动量增大而增大。通过比较测量结果与理论预言，得到两者在相对极化束流

正方向上 Λ 的 χ2/ndf = 9.35/6，Λ̄ 的 χ2/ndf = 4.08/6，表明实验测量与理论预言具有

较好的一致性。但即使合并了两次测量结果，依然没有在误差范围内观测到非零结果。

与零相比，DTT 在相对极化束流正方向上 Λ 的 χ2/ndf = 3.30/6，̄Λ 的 χ2/ndf = 3.03/6。

从数值上看，我们认为 Λ 与 Λ̄ 的 DTT 理论预言有所高估。因此，Λ(Λ̄) 超子的 DTT 测

量结果可能预示着质子内的（反）奇异夸克具有较小横向极化碎裂函数或较小的横向极

化分布函数，甚至可能两者都很较小。

4.6.3 DTT ΏɸŔƛʔœ̾ z ĀœҘ

横向极化的碎裂函数是动量分数 z 依赖的函数，因此对 DTT 随超子 z 分布的测量

将对 Λ 与 Λ̄ 的横向极化碎裂函数提供直接约束。并且本次对 DTT 随 z 分布的测量是

RHIC 上首次测量。图4.32展示了横向极化转移 DTT 随超子动量分数 z 的变化。其中

(a) 和 (b) 分别展示了超子喷注在正赝快度方向与负赝快度方向上 DTT 的结果，(c) 为

对应 z 区间的喷注横动量 pT 的平均值。图中 Λ 和 Λ 横轴上 z 是做了修正后的“粒子喷

注”层面的 z，这里 Λ 与 Λ 之间的差异反应了修正过程 Λ 与 Λ 修正值大小的不同。图

(c) 中喷注横动量 pT 也是修正后“粒子喷注”层面的 pT。

对 DTT 随超子 z 分布的测量没有对超子横动量范围做限制。在最小的 z 区间

下，相对极化束流正方向的 Λ 对应的“粒子喷注”横动量平均值 〈pT 〉 = 11.4 GeV，此时

DΛ
TT = −0.002 ± 0.015(stat.) ± 0.000(sys.)。相同区间的 Λ 对应“粒子喷注”横动量平均

值 〈pT 〉 = 13.2 GeV，此时 DΛ̄
TT = 0.019± 0.016(stat.)± 0.001(sys.)。Λ 与 Λ̄ 的 DTT 随

超子动量分数 z 的分布在误差范围内也没有观测到非零信号，与零相比在相对极化束

流正方向上 Λ 的 χ2/ndf = 2.07/6，Λ̄ 的 χ2/ndf = 5.28/6。

极化质子-质子碰撞中从极化质子束到产生的 Λ 与 Λ̄ 超子的极化转移 DTT 是横向

极化分布函数与碎裂函数共同作用的结果。尤其是 DTT 关于超子动量分数 z 的依赖的

测量，可以直接地为（反）奇异夸克的极化碎裂函数的抽取提供必要的实验数据输入。

但目前还缺乏 DTT 随超子动量分数 z 依赖的理论预言，因此我们也期待更多有关超子

横向极化的理论研究，来更好地理解横向极化的分布函数和碎裂函数。
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图 4.32: STAR √
s=200 GeV 的质子-质子碰撞中，横向极化转移 DTT 随超子动量分数

z 的变化。(a) 为超子喷注正赝快度方向下的结果，(b) 为超子喷注负赝快度方向下的结

果，(c) 为对应 z 区间喷注横动量 pT 的平均值。
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4.7 ǕˇŇʪ

本章介绍了我们使用 STAR 探测器在 2015 年采集的 200 GeV 横向极化质子-质子

碰撞数据，中心赝快度区 Λ(Λ̄) 超子，沿碎裂部分子极化方向的横向极化转移 DTT 随

超子横动量 pT 与动量分数 z 变化的结果。

我们使用 STAR 探测器在 2015 年收集的数据，通过弱衰变道 Λ → pπ− 与 Λ̄ → p̄π+

这个主导衰变分支重建 Λ(Λ̄) 超子，并以此重建喷注。并通过类似 cross-ratio 方法消除

探测器接收度和相对亮度引入的系统误差，以抽取 DTT。为了检验实验数据与分析系

统误差，我们利用 PYTHIA 和 GEANT 产生了模拟样本，并借助模拟样本按照理论模

型计算了实验数据样本所对应能区的 Λ(Λ̄) 超子的横向极化转移。通过模拟样本中挑选

特定过程，研究了由触发条件引入的系统误差。同时也分析了束流极化度和超子弱衰变

常数等带来的系统误差。

最后我们得到了 DTT 随超子横动量 pT 与动量分数 z 分布的测量结果，并与已发

表的 2012 年数据测量结果比较合并。由于 2015 年数据样本是 2012 年实验数据首次测

量时的两倍，这也是目前最高精度的 DTT 测量。DTT 随超子动量分数 z 的分布是世界

上首次在质子-质子碰撞实验中的测量，该测量为我们更好地理解横向极化的分布函数

和极化碎裂函数提供了实验数据。
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ǉͅˇ ɽʪȉ֐ʬ

5.1 ɽʪ

本文使用 RHIC-STAR 上的横向极化的质子-质子碰撞数据，测量了喷注中强子的

横向单自旋不对称，以及 Λ(Λ̄) 的横向极化转移。前者更多的与 Sivers 函数以及 Collins
函数相关，后者则更对 s(s̄) 夸克的横向极化分布函数以及极化的碎裂函数敏感。

我们使用 RHIC-STAR 上 2017 年获取的
√
s = 510 GeV 质子-质子碰撞的数据样

本，对强子横向单自旋不对称度做了测量，包括对喷注 Sivers 不对称的测量，以及喷注

中 π± 的 Collins 不对称的测量。在本次测量中我们对测量方法做了改进，借助 TOF 上

的粒子鉴别信息优化了粒子富集区的划分，从而使得数据样本获得充分利用。由于该样

本有很高的积分亮度，本次分析获得了很高精度的测量结果。

本次测量的单举喷注 Sivers 不对称及大动量分数的 π 介子标记的喷注的 Sivers 不

对称随喷注的横动量 pT 变化的结果显示，无论在 xF > 0 还是 xF < 0 区间在误差范围

内均与 0 保持一致。这可能预示着质子-质子碰撞中在该赝快度区间下的 Sivers 函数很

小或者存在 u、d 夸克依赖的抵消效应。对喷注中 π± 的 Collins 不对称随喷注 pT 的变

化的结果显示，在 xF > 0 的区间大横动量喷注中的 π+ 与 π− 具有较高的不对称信号，

且符号相反。此外还对喷注中 π± 的 Collins 不对称随 z 与 jT 的变化进行了细致地测

量，这为 Collins 碎裂函数的理论研究提供了实验数据。

我们将本次测量结果与 STAR 利用 2011 年 500 GeV 数据对 Collins 不对称的测量

进行比较，两次测量的结果在随喷注 pT、强子的 z 和 jT 变化均保持一致，但在精度

上本次测量比 2011 年实验测量结果提高了 3 倍以上。此外我们还将本次测量结果与理

论测量做了比较，发现尽管实验结果与理论预言的变化趋势一致，但在大 z 区间的理

论预言有低估。最后我们还将本次结果与 2015 年 200 GeV 数据下 Collins 不对称的测

量结果比较，我们惊奇地发现，尽管两年数据样本碰撞能量不同，但 Collins 不对称随

xT = 2pT/
√
s 的变化有很好的一致性。这可能预示着 Collins 不对称的 Q2 依赖很弱，

并为三维的质子结构理论研究提供重要的实验数据。

我们使用 RHIC-STAR 上 2015 年获取的
√
s = 200 GeV 横向极化的质子-质子碰

撞数据，对 Λ(Λ̄) 超子沿碎裂部分子极化方向上的横向极化转移 DTT 做了测量，包括

DTT 随超子横动量 pT 与动量分数 z 的变化。DTT 在领头阶因子化模型的描述下，是

部分子分布函数与碎裂函数的共同作用。由于 Λ 超子中包含一个 s 夸克，对 Λ 的横向

极化转移测量将有助于我们对横向极化的分布函数以及碎裂函数的认识，并为整体参

数化分析提供实验数据，尤其是横向极化的 s 夸克的分布函数与碎裂函数。

我们将本次测量结果与 2012 年数据测量的 DTT 随超子横动量 pT 变化的结果比

较，两次的测量结果具有很好的一致性，而本次测量目前是最高精度的测量，在精度上

相比 2012 年数据测量结果提高了一倍。随后我们将两次测量结果合并，发现 Λ 喷注相

对于极化束流的方向 η > 0 与 η < 0 区间的测量结果在误差范围内均与 0 保持一致，这

可能预示着质子内的 s(s̄) 夸克的横向极化碎裂函数或横向极化分布函数较小。我们对
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DTT 随超子动量分数 z 的变化的测量是 RHIC 上首次测量，尽管在误差范围内没有观

测到非零信号，但对 DTT 随超子 z 的变化的测量可以为横向极化的碎裂函数提供必要

的实验数据。

5.2 λĎ֐ʬ

STAR 在 2018 年完成了时间投影室的内扇区（iTPC）的升级，将 TPC 的覆盖范

围扩展到 |η| < 1.7[120]。另外 STAR 也已经完成了前向探测器的升级，包括径迹探测

系统与前向量能器系统 [146]，并且在 2022 年 508 GeV 横向极化的质子-质子碰撞取数

中运行顺利，现在正于 2024 年的运行中收集更多 200 GeV 的横向极化的数据。前向探

测器的升级将 STAR 对前向的粒子探测范围扩展到了 2.5 < η < 4.0。此前 STAR 通过

前向介子谱仪的电磁量能器测量了 π0 的横向单自旋不对称 [59]，但该测量过程中在前

向不能测量带电粒子。而 STAR 对前向探测范围的拓展，可以重建完整的喷注，这将

有助于我们在更广的范围内实现对高能标下的各种强子的横向单自旋不对称测量。

在更前向的区间，理论预言 [100] 指出 DTT 有更显著的信号。最近还有理论对

RHIC-STAR 上 200 GeV 下质子-质子碰撞中喷注内 Λ 的横向极化转移的提出了新的预

言 [147]，如图5.1。图中展示了在 zh = 0.2, 0.4 以及喷注 pT = 5, 10, 15 GeV 时，喷注

0 < η < 0.9 时横向极化转移随 jT 分布的预言。在该预言下，横向极化转移小于百分之

一。在更高亮度的实验数据样本进行横向极化转移的测量，STAR 将有希望将统计误差

降低到这个水平。

届时对 2022 年 508 GeV 能量下与 2024 年 200 GeV 能量下的数据分析不仅仅是精

度上的提升，还可以在更广的运动学范围为三维质子结构函数的研究提供实验数据。

图 5.1: RHIC-STAR 上 200 GeV 下质子-质子碰撞中对喷注内 Λ 的横向极化转移的预

言 [147]。

未来，RHIC 将升级为电子离子对撞机（EIC）[109]，可以运行极化的电子与质子束

流的对撞。新对撞机的电子束流和离子束流亮度与极化度都将得到提高，并且具有更好

的运动学覆盖范围。在设计中，电子束能量可以达到 20 GeV，极化度达到 80%；质子
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束流最高可以达到 250 GeV，极化度达到 70%，届时其质心能量覆盖范围为 30 至 145
GeV。另外中国电子离子对撞机（EicC）[148]，也可以运行极化的电子-质子碰撞，其质

心能量覆盖范围为 15 至 20 GeV，可以在运动学覆盖范围上对 EIC 有所补充。EIC 与

EicC 作为下一代高能核物理加速器实验，对质子自旋结构以及 QCD 的研究将有巨大

的提升；它们的物理目标的重点是核子的自旋和味道结构，核的部分子结构以及部分子

与核的相互作用以及海夸克区的核子结构的精确测量上；而 EicC 还将聚焦于奇特强子

态以及超出标准模型的新物理的研究。这些研究将使我们对质子的结构了解更进一步。
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