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摘摘摘　　　要要要

量子色动力学(QCD)是一种描述强相互作用的基本的规范场理论。格点QCD计算预

言在高温和低重子密度的条件下会产生从普通的强子物质到一种夸克解禁、局部热化的

物质状态－夸克-胶子等离子体(QGP)的相变。位于美国布鲁克海汶国家实验室的相对论

重离子对撞机(RHIC)在过去几年的运行中取得了大量的可喜的结果。这些结果都证明

在RHIC上已产生了一种新的高温、高密度的且具有很强的集体运动特征的物质，这种物

质不能用强子物质的自由度来描述。另一方面，奇异夸克增强被认为是研究QGP形成信

号及其性质的敏感探针之一。φ介子，作为最轻的禁闭奇异矢量介子(ss̄)，由于其在强子

相中较小的作用截面和较长的寿命，被认为是研究RHIC早期部分子动力学的理想探针。

本文分析了
√

sNN=200 GeV Au+Au碰撞中φ介子的产额，测量了若干敏感实验观察

量，定性地探讨φ介子产生机制和奇异夸克性质。通过φ → K+K−反应道，我们重建了中

快度区(|y| < 0.5)φ介子的横向动量(pT )分布。分析发现中心碰撞的横向动量谱符合指数函

数描述，而到周边碰撞时，在较高pT区间出现抬高的迹象，偏离指数函数描述，需要用

Levy函数才能恰当地描述。φ/K产额比随着碰撞系统、能量、中心度的系统性研究和φ介

子的〈pT 〉随着碰撞中心度基本上不变的行为，和以K+K−组合作为φ介子产生的主要反应

道的输运模型预言相矛盾。在 pT < 4.0 GeV/c区间Ω/φ产额比随pT的依赖关系符合φ介子

是由处于热化的奇异夸克组合而来的理论预言；φ介子的核修正因子RCP和K0
S的相符合而

偏离于Λ的行为，支持介子-重子分类标度；φ介子的椭圆流在中间pT区间也表现出类似于

其它介子行为。上述测量似乎表明 RHIC Au+Au中心碰撞中，φ介子是由处于热化的奇异

夸克组合产生，RHIC观察到的集体流效应是部分子层面的而不是强子层面的。

在夸克组合模型框架下，Ω(pT /3)/φ(pT /2)和Ξ(pT /3)/φ(pT /2)分别表示的是奇异夸克

和轻夸克在强子化时刻的分布。从RHIC实验数据分析中发现奇异夸克的横向动量谱要平
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iv 摘 要

于轻夸克的，预示着奇异夸克在部分子演化过程中形成了强于轻夸克的径向流，这与流

体动力学行为是相符合的。我们的分析对RHIC能区的部分子演化过程提供了一个很好的

参考基准。

我们还分析了RHIC下φ介子的自旋排列行为。相对于反应平面(全局极化)，φ介子的

自旋密度矩阵元 ρ00 = 0.34± 0.02(stat)± 0.03(syst) (0.4 < pT < 5.0 GeV/c)，并且不随着

横向动量和碰撞中心度改变而变化。实验数据符合非极化(ρ00 = 1/3)情形，客观上否定了

在RHIC的中快度区域由于系统轨道角动量引起的末态粒子极化的设想。相对于产生平

面(横向极化)，φ介子的自旋密度矩阵元 ρ00 = 0.41± 0.02(stat)± 0.04(syst)，和p+p碰撞

中的结果自洽，ρ00 = 0.39 ± 0.03(stat) ± 0.06(syst)。我们的测量结果对于粒子产生动力

学诱发的极化过程提供了实验上的定量限制。

关关关键键键词词词：：：相对论重离子碰撞(RHIC)，奇异夸克，组分夸克标度，核修正因子，椭圆流，

极化

- iv -



博博博士士士学学学位位位论论论文文文 v

Abstract

Quantum Chromodynamics (QCD) is a basic gauge field theory to describe strong in-

teractions. Lattice QCD calculations predict a phase transition from hadronic matter to a

deconfined, locally thermalized Quark-Gluon Plasma (QGP) state at high temperature and

small baryon density. Plenty of exciting results from RHIC experiments in the past few

years have demonstrated that a hot and dense matter with strong collective motion which

cannot be described with hadronic degrees of freedom was created at RHIC. Strangeness

enhancement was predicted to be one of the penetrating probes for the formation of QGP.

The φ-meosn, as the lightest vector meson with hidden strangeness (ss̄), was proposed to

be an ideal probe to study the early stage dynamics in heavy ion collisions due to its small

hadronic cross section and relative long lifetime.

We present STAR measurement of φ meson production in Au+Au collisions at
√

sNN =

200 GeV. Through its charged Kaon decay channel φ → K+K−, φ meson transverse mo-

mentum (pT ) spectra are obtained at mid-rapidity (|y| < 0.5) for various centralities by

using an event mixing method. φ meson spectra in central Au+Au collisions are found

to be well described by a single exponential distribution while the spectra from peripheral

collisions show power-law tails at intermediate and high pT and are described better by

Levy distributions. The weak centrality dependence of 〈pT 〉 and the constant φ/K− yield

ratio vs. beam species, collision centrality and energy are in contradiction with expectations

from models having kaon coalescence as the dominant mechanism for φ production. The

Ω/φ yield ratio as a function of pT is consistent with a model based on the recombination of

thermal s quarks up to pT ∼ 4 GeV/c, but disagrees at higher pT . The nuclear modification
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vi ABSTRACT

factor (RCP ) of the φ meson follows the trend observed in the K0
S mesons rather than that

of Λ baryons, supporting baryon-meson scaling. The elliptic flow (v2) of the φ meson in

minimum bias collisions is consistent with the trend observed for mesons. Our data are

consistent with φ mesons in central Au+Au collisions being created via coalescence of ther-

malized s quarks and the formation of a hot and dense matter with partonic collectivity at

RHIC.

The analysis of Ω(pT /3)/φ(pT /2) and Ξ(pT /3)/φ(pT /2) vs. pT /nq (nq is the number of

constitute quarks) represented the effective quark distributions at hadronization. Experi-

mental data indicate that strange quarks have a transverse momentum distribution flatter

than that of up/down quarks, which is consistent with hydrodynamic expansion in partonic

phase prior to hadronization. Our extracted parton transverse momentum distributions at

the hadronization provide a unique constraint on the partonic evolution history.

We also present the first spin alignment measurements for the φ meson at RHIC. The

diagonal spin density matrix elements with respect to the reaction plane in Au+Au collisions

are found to be ρ00 = 0.34 ± 0.02 (stat) ± 0.03 (syst), and are constant with transverse mo-

mentum and collision centrality. The data are consistent with the unpolarized expectation

of 1/3 and thus no evidence is found for the transfer of the orbital angular momentum of

the colliding system to the vector meson spins. Spin alignments for the φ meson in Au+Au

collisions were also measured with respect to the particle’s production plane. The result,

ρ00 = 0.41 ± 0.02 (stat) ± 0.04 (syst), is consistent with that in p+p collisions, ρ00 = 0.39

± 0.03 (stat) ± 0.06 (syst), also measured in this work. The measurements thus constrain

the possible limit of polarization phenomena in the production dynamics of vector mesons.

Keywords: RHIC, strangeness, quark coalescence/recombination, nuclear modification fac-

tor, elliptic flow, polarization
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博博博士士士学学学位位位论论论文文文 1

第一章 引言

什么是组成千姿百态的大千世界的基本单元呢？是物理学家常常问起的问题之一。

从古代的分子学说，到近代的原子论发展到原子核理论，乃至现代的夸克假设，人类对

于自然的认识逐渐地深化。现在，夸克作为组成物质的基本单元，已经被科学家证实和

大众所接受。然而，在自然界中，我们并没有观察到自由存在的夸克。科学家的解释是

夸克通过相互作用被禁闭在强子里，这种相互作用称为强相互作用。描述强相互作用的

理论是量子色动力学(QCD)。QCD理论的一个重要特征是渐进自由，即夸克之间的相互

作用强度与距离成正比，只有在距离很小的时候，强相互作用才变弱，才有机会观察到

‘独立’的夸克。分开禁闭的夸克对需要无穷的能量，所以自然状态下不可能把它们分

开。QCD理论描述了夸克禁闭，它预言在极高温度或低重子数密度下，强子物质会解除

禁闭形成夸克胶子等离子体(Quark Gluon Plasma)。在这种新的物质形态下，夸克和胶子

可以在较大的范围内运动。

寻找这种新的物质形态成为核物理学家的一个重要任务。位于美国布鲁克海汶国

家实验室(Brookhaven National Laboratory)的相对论重离子对撞机(Relativistic Heavy-Ion

Collider)的运行，给科学家提供了在实验室上寻找QGP信号和研究物质在极高温度和密

度下的性质的途径，这种研究将会极大的丰富人类对于自然界物质组成的认识。
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2 第一章 引言

1.1 量子色动力学-QCD

QCD作为描述夸克胶子相互作用的理论，通过胶子传递相互作用，是SU(3)下的非阿

贝尔规范场论。它在很多方面类似于描述电磁相互作用的量子电动力学(QED，物理学家

对于通过光子传递相互作用的QED有较深刻的认识)。不过，QCD的非阿贝尔性质导致了

胶子是带色的(描述电磁相互作用的光子是电中性的)，这就会使得在强相互作用下产生很

多令人意外的结果。
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图图图 1-1: 不同实验情况下测量到的强相互作用耦合常数和QCD计算比较 [1]。

由于胶子间的相互作用，强相互作用耦合常数(αs)随着距离的减少(动量交换Q2变

大)而逐渐减小，这就是强相互作用中的渐进自由。实验上测量得到的αs 随着距离或者动

量交换Q2的变化很大，表现出如下的解析形式

αs(Q
2) =

12π

β0 ln(Q2/ΛQCD)
, (1-1)
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其中Q2是动量交换，β0和ΛQCD是常数。图 1-1给出了实验上测量得到的αs结果和QCD计

算结果的比较。通过该图可以看出理论计算和实验结果吻合得很好。

1.2 QCD相变

自然界中还没有观察到自由运动的夸克，这是因为色荷的长程作用属性决定的：相

互作用的色荷离得越远其相互作用强度越大。QCD预言在极端高温高密的情况下，物质

将从强子相向新的物质相转化，出现自由运动的夸克和胶子，这种新的物质相称为夸克

胶子等离子体(QGP)。在这种新的物质相下，夸克从强子中解禁出来，可以在一个比较

大的范围内自由运动，成为新的自由度。同时，理论预言在QGP相下正常QCD情况下破

缺的手征对称性将重新恢复，而相应的结果就是标量和矢量介子将大量地减少 [2]。格

点QCD对于这种相变给出了精确的预言：临界温度是Tc ∼ 150 − 180 MeV，相变能量密

度阈值为εc ∼ 1 − 3 GeV/fm3(核物质对应的能量密度值是∼ 0.17 GeV/fm3) [3]。随着这

种新的相变的出现，系统的熵密度急剧增加，因此压力随着温度升高而快速增加，如图

1-2所示 [4]。
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/ T
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1
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图图图 1-2: 在三种味组合下P/T 4随着T的演化图象，右边箭头表示理想Stefan-Boltzmann极限，内嵌图像
是P/PSB随着T的演化关系。
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4 第一章 引言

图 1-2中右边箭头是Stefan-Boltzmann极限，它表示系统中的夸克胶子已经完全自

由，没有质量，没有相互作用，是早期理想QGP设想。理论计算没有达到SB极限表

明QGP中的夸克胶子应该有相互作用，图 1-2内嵌图中三条曲线表现出一致的行为表

明QGP中的夸克除了存在质量效应之外，还应该有相互作用。这个情形不同于早期理

想QGP中相互作用很弱的假想，而是预言着QGP中应该有很强的相互作用 (sQGP)。

1.3 相对论重离子碰撞

在实验上寻找这种新的物质形态需要将大量的能量集中在一个很小的体积面元里面。

重离子碰撞因为它的初始能量密度随着原子数增加呈幂指数律增加而对于碰撞能量仅仅

是指数率依赖关系，被预言为是一个强有效的途径 [5]。自从1970年以来，世界各地的实

验物理学家尝试着用重离子碰撞来寻找QGP相变信号 [6]。图 1-3给出了QCD相变图像和

实验结果对比。
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图图图 1-3: QCD相变图象。图中灰色带子表现的是一阶相变区域，红点表示临界点，”3cr point”是格
点QCD计算的结果 [7]，蓝色点是统计模型对于实验观测值拟和的结果 [8]。

在过去几年，位于美国纽约长岛布鲁克海汶国家实验室的相对论重离子对撞机运行非

常成功，取得了大量令人兴奋的物理结果。这些结果没有办法用传统的基于强子自由度
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的物理图象来解释，而更倾向于产生QGP信号 [9–12]。我们接下来集中介绍RHIC部分重

要的物理结果。

1.3.1 RHIC中的核停止力度和初始能量密度

一个基本的问题就是：在RHIC中科学家创造的物质是否达到了QGP相变的阈值？因

为重子数密度守恒和快度分布受末态再散射效应影响很弱，通过测量净重子数 (B − B̄)

分布可以反映初始物质的能量损失和估计核停止力度。图 1-4给出了不同实验组测量到的

快度损失 〈δy〉 = 〈y〉 -yp随着碰撞能量的依赖关系 [13]。从RHIC实验数据，我们估算出对

于100 GeV的参加碰撞核子能量，有73± 612
26 GeV的能量加入了碰撞。
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图图图 1-4: 快度损失随着束流快度的分布。图中黑色区域是非物理区间，虚线表示一个唯象标度
〈δy〉=0.58yp。内嵌图中的数据点是BRAHMS实验组测量到的净重子分布，曲线是基于数据点而作的不
同函数形式外延。

初始Bjorken能量密度可以通过下面的公式计算 [14]，

εBj =
1

AT τ

dET

dy
(1-2)

其中τ是形成时间，AT是核横向区域重叠区域的面积。PHENIX实验组测量到

的dET /dy表明RHIC中心碰撞下初始能量密度达到∼5 GeV/fm3 (τ ≈ 1fm/c, AT = πR2,
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6 第一章 引言

R ≈ 1.2A1/3fm)，远远地高于临界能量密度εc ∼ 1 GeV/fm3。

因因因此，RHIC中的初始情况已经超过了QGP相变的临界范围，可以在RHIC下来寻

找QGP信号和研究QGP的性质。

1.3.2 喷注淬火-Jet quenching

在RHIC中，一个重要的观测结果是中心碰撞下高横动量粒子产额的压低，

称为喷注淬火(jet-quenching)。初始QCD硬散射(hard-scattering)过程能够产生高横动

量pT (pT >∼ 5 GeV/c) 的粒子 [15]，这些高动量粒子在演化过程中和系统作用激烈，会损

失一定的能量，是用来研究粒子和媒介作用的理想探针。核修正因子，(RAB)是实验上

研究重离子碰撞中粒子产生机制的一个有效手段。它研究的是Au+Au碰撞中的产额相对

于p+p碰撞中产额的差别(RAA)或者Au+Au碰撞下中心碰撞的产额和周边碰撞的产额的差

别(RCP )。

RAB(pT ) =
d2NAB/dpT dy

TABd2σpp/dpT dy
, (1-3)

其中TAB = 〈Nbin〉/σinel
pp 是核重叠函数，可通过Glauber模型计算求得 [16]，Nbin表示

的是核-核碰撞中两体碰撞数目。假设Au+Au碰撞是简单的p+p碰撞的叠加，那

么RAA和RCP应该等于1，而偏离1则意味着碰撞中存在核效应或者不同的产生机制。

图 1-5上图给出了RHIC实验上测量得到的核修正因子的行为 [17]：从数据中可以看

到，Au+Au中心碰撞在高pT表现出明显的压低，即jet-quenching；这种现象在d+Au碰撞

中没有看到，表明jet-quenching不可能由碰撞的初始状态决定的，而只能是由碰撞的末期

相互作用引起。也就是说，jet-quenching表明Au+Au中心碰撞形成了致密媒介，粒子在

穿过该媒介时候损失了部分能量。

另外一个独立测量也证实了致密媒介这一说法：双强子方位角关联。图 1-5下

图给出了关联强子(associated hadrons, pT > 2 GeV/c)相对于触发强子(trigger hadrons,

pT > 4 GeV/c)的方位角分布。关联角分布在∆φ ∼ 0 成峰表明该粒子对来自于同

- 6 -
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一个jet，这在p+p，d+Au，Au+Au中表现出一致性。关联粒子在∆φ ∼ π成峰的现象

只存在于p+p，d+Au中，而消失于Au+Au中心碰撞，表明Au+Au碰撞中形成了不同

于p+p，d+Au的致密媒介，背向运动的粒子在穿过该媒质时损失了能量。
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图图图 1-5: 上 图 对 应 着Au+Au中 心 碰 撞 和d+Au碰 撞 中 的 核 修 正 因 子 随 着pT的 关 系 。 下 图

是p+p，d+Au和Au+Au碰撞中双强子方位角关联图象。
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8 第一章 引言

1.3.3 夸克组合模型描述RHIC中粒子的产生

在RHIC中，另一个重要测量结果就是粒子在中间横动量区间表现出明显不同于强子

碰撞中(弦碎裂机制)的行为，具体有:

• p/π产额比随着pT增加迅速上升，在 pT = 1.5 GeV/c 时已经达到1.0，并且在

1.5 < pT < 4.5 GeV/c区间内基本上为常数，如图 1-6所示 [18]；

• PID的椭圆流v2和核修正因子RCP表现出明显的重子和介子分类行为，尽管它们的质

量相差很大，如图 1-7所示 [18–20]。
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图图图 1-6: 相对论重离子碰撞中p/π产额比的系统性演化和理论预言的比较图像。

这些新的物理现象没有办法从传统弦碎裂模型得到合理的解答，预示着RHIC中有新

的粒子产生机制。传统弦碎裂模型认为，末态粒子产生于处于激发状态的弦的碎裂。这

样，从能量守恒的角度出发，弦产生一个质子的阈值相对于产生一个π介子的要求的能量

要高很多。由于弦(高横动量粒子)的产额随着pT呈现指数下降，质子的产额相对于π介子

的要低得多。弦碎裂模型能够很好地描述 e+e−和 p + p碰撞中的实验结果。

夸克组合模型可以比较好地解释上述新现象。在夸克组合模型中，粒子的产生及其性

质仅仅依赖于组分夸克分布 [21–25]。在组分夸克模型中，处于某一 pT 的介子，它是由位
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图图图 1-7: 左图是RHIC中不同粒子v2随着pT变化关系，右图是其对应的RCP行为，两者都表现出明显的粒

子种类分类行为。

于 pT /2的两个组分夸克组合而成；对于重子，则是由三个 pT /3的组分夸克结合而来。

这样，由于组分夸克随着 pT 分布呈指数下降，重子产额将大大增强，从而解释RHIC实

验观测到的增强的 p/π产额比。同样的逻辑也适用于重子介子RCP分类行为。

椭圆流(v2)测量的是粒子动量空间的不对称信息，被认为是能够保留系统演化早期

信息的敏感参数 [26, 27]。v2起源于碰撞一开始系统坐标空间的几何不对称(x-y)，由于系

统组分之间激烈地相互作用，引起了动量空间的不对称 (x → px,y → py)，产生了v2。

所以它反映了系统早期形状，能够提供系统演化的信息。从夸克组合模型出发，强子

的v2仅仅由它们的组合夸克数目决定。就是说，重子的v2表现为3个组分夸克的v2之和，

介子则为两个：v2q(pTq) = 1
2
v2M(2pTq) = 1

3
v2B(3pTq)，称为组分夸克标度律(Number of

Constitute Quark scaling, NCQ-scaling)。图 1-7左图给出了RHIC实验观测结果，实验数

据在中间pT区间表现出NCQ-scaling，符合夸克组合模型描述。
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1.4 重离子碰撞中φ介子的产生

φ介子是自旋为1的矢量介子，它由一个奇异夸克和一个奇异反夸克组成，因此净奇

异数为零。表 1-1列出了φ介子的量子数，静止质量，宽度，部分常见衰变道等主要参数

[28]。

IG(JPC) 0−(1−−)
Mass 1019.417±0.014 MeV/c2

Full width Γ 4.458±0.032 MeV/c2

Decay mode Branching ratio
φ → K+ + K− 49.2±0.7%
φ → e+ + e− (2.91±0.07)×10−4

φ → µ+ + µ− (3.7±0.5)×10−4

表表表 1-1: 粒子物理实验数据小组(Particle Data Group, PDG)提供的φ介子主要参数和常见衰变道。

一直以来，φ介子的产生机制及其演化是学界比较感兴趣的课题。在基本粒子碰撞

中(例如 e+e−，p+p)，由于φ介子的价夸克结构，其衰变和产生受到压制，这个叫做 OZI

规则，也叫做 quark-line规则 [29–31]。例如，φ介子更多地衰变到双K介子道而不是三π介

子道，尽管后面这个反应道在能量阈值和相空间条件上更利于产生。OZI规则和强相互作

用中的渐进自由是直接关联的。在强相互作用过程中，当初始状态和末态仅仅是通过胶

子联系，这些胶子就必须携带足够的能量来产生夸克和反夸克对(例如ss̄产生φ介子)。渐

进自由告诉我们，这些处于高能量胶子的强相互作用耦合常数αs会很小，规则尤其适用

于那些用来产生重夸克对的胶子(能量越高，αs越小)。越小的αs意味着越弱的作用强度，

导致了φ介子产生和衰变的压低。

在重离子碰撞中，从AGS能区到RHIC能区，有好几个实验组测量了φ介子的产

额。AGS-E-802实验组通过φ → K+K−衰变道测量了φ介子在束流能量为14.6A GeV/c

Si打Au核中的产生 [32]。他们测量到φ介子的质量和宽度和PDG的数值吻合，φ/K−产

额比值和p+p碰撞中的一致，φ介子单位快度产额dN/dy分布形状符合K+，K−的地叠

加。另外一个AGS实验组E-917，测量了束流能量为11.7A GeV/c Au+Au碰撞中φ介子的
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产生随着碰撞中心度地演化 [33]。他们发现单位炮弹核子数归一后的φ介子产额在中

心碰撞明显地增加，和K介子的行为类似。而φ/K−产额比基本上不随着碰撞中心度变

化，尽管数据还带有很大的统计误差。在SPS能区，NA49实验组通过φ → K+K−衰变

道 [34]而NA50实验组通过φ → e+e−衰变道 [35]分别测量了
√

sNN = 17 GeV Pb+Pb碰撞

中φ介子的产额。对于φ介子不变质量谱的分析，SPS没有看到φ介子质量偏移或者宽度展

宽的信号。NA49实验组测量到的φ/π产额比从非弹性p+p碰撞到中心Pb+Pb碰撞在数值

上增加了三倍。NA50实验组测量到的φ介子产额是NA49的2-4倍左右。这个差异引起了实

验家和理论家的关注，大家认为可能的原因是两个实验组探测器的不同可能造成些许差

别，解决的方案是同一个实验组里面同时测量φ的强子道和双轻子道产生。CERES实验

组，升级了NA49的装置，实现了这一目标。他们新的结果发现，从K介子道和双电子道

测量到的φ介子产额是相互一致的，尽管双轻子道还有很大的统计误差 [36]。问题似乎解

决了，但是，在刚刚结束的第20届极端相对论核-核碰撞国际会议上(QM2008)，NA60实

验组重新发布了从大样本µ+µ−道精确测量到φ介子的产额，发现它比K介子道高2倍左右

[37]。φ介子强子道和双轻子道的矛盾依然是一个未解决的课题。

假如重离子碰撞中已经形成了QGP，奇异夸克就可以通过轻夸克-反夸克湮灭或者胶

子相互作用途径产生 [38–40]。这样，系统中的奇异夸克占有率将大大提高，φ介子就可能

通过充满相空间的奇异夸克的简单组合产生，而不会受到OZI规则的约束。因此，在基本

碰撞中观察到的φ介子产额压低将不再适用于重离子碰撞。确实，实验上存在着重离子碰

撞中的φ介子产额比p+p碰撞中的(碰撞核子数归一之后)增强的证据 [20, 33, 34, 41, 42]。

其实，理论上早在20世纪80年代就提出了φ介子产额增强作为QGP形成的理想探针 [43]。

那么，通过RHIC中高统计量实验数据地分析，将能够更精确研究这一信号。

φ介子被认为和非奇异粒子(RHIC中产生的媒介基本上是π介子)的相互作用截面

非常小 [43]，而它是否像其它常见粒子π,K,p一样参与系统后期径向流演化过程依然

未知。φ介子的寿命是41fm/c，这意味着大部分的φ介子能够完整地从碰撞形成的火
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12 第一章 引言

球(τ ∼ 10fm/c)中逃离出来。这样，大部分的φ介子将保留着系统演化早期的信息，加

上它在强子相中作用截面很小，是研究系统早期动力学的理想探针。具体地说，φ介子

的〈pT 〉随着碰撞中心度的演化将不会像π,K,p的那样明显。

相比于其它强子，φ介子没有来自于高阶共振态衰变的贡献，是重离子碰撞中一个非

常干净的探针。另外，现在实验上已经能够从双轻子道重建出φ介子，这也是一个非常

干净的渠道。因为轻子不参加强相互作用，可以从系统中自由的飞出来。这样，就能够

在RHIC中系统地全面地研究φ介子的产生，衰变及其演化。

另一方面，输运模型如RQMD，UrQMD和AMPT [44–47]预言产生于φ介子衰变的

低横动量区间的K+K− 因为在媒介中再散射或者被吸收，会导致由此重建得到的φ介

子动量谱变轻，其产额也将低于从双轻子道重建得到的φ介子。在这些模型中，

产生φ介子的强子反应道包括:重子-重子道BB → φNN，介子重子道(π, ρ)B → φN，

其中 B ≡ N, ∆, N∗ 和KΛ → φN。而φ介子和强子散射道包括φM → (K, K∗)(K, K∗)

和φ(K, K∗) → M(K, K∗)，其中M ≡ (π, ρ, ω)。可见，φ介子的产额将正比于K+K−的，

这些模型预言φ/K−随着碰撞中心度线性增加。实验上测量结果和理论模型预言的比较将

可以区分学界提出来的不同的反应机制设想。

因为φ介子质量是如此地靠近两个K介子质量之和，理论上计算表明K介子在媒介中

作用或φ介子和核物质相互作用将会极大地改变它的质量位置，衰变宽度和衰变分支比

[47–50]。在这些计算中，φ介子质量随着核物质温度/密度地增加而轻微地减少，而其衰

变分支比和宽度可以明显地变化。实验上，观察这些效应可以通过测量φ介子的不变质量

分布随着横向动量和碰撞中心度的变化来研究，在一个实验组里面同时测量φ介子的强子

道和双轻子道的比较将是一个重要途径。

夸克组分模型可以很好的解释RHIC实验上看到的K0
SΛ的v2和RCP的差异。但是数

据本身揭示的新物理机制还需要进一步的论证，原因之一是K0
S和Λ的质量差异很大，

到底是粒子种类不同还是质量差异引起了它们的v2RCP的不同呢？φ介子的质量和Λ重
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子的很接近，粒子种类也不一样，是这种论证的理想的候选者。假设测量到的φ介子

的v2，RCP和K0
S的更接近，则意味着组分夸克模型的适用性；相反地，则意味中其中有

新的物理，应该进一步研究。STAR实验组2004年采集的大样本实验数据为这样的测量提

供了便利。实验上精确地测量φ介子的产额，核修正因子，椭圆流，可以为核物理学家理

解RHIC中粒子产生机制提供非常重要的物理信息。

1.5 极化探针

极化研究的是粒子的自旋排列取向规律，能够反映系统早期信息及其演化过程

[51–53]，是一个重要探针。极化研究需要定义一定的基矢，通常选为极化的方向。例如

粒子的产生平面指向，它由束流方向和粒子的动量方向共同决定；或者系统的轨道角动

量方向，它垂直于反应平面，可以通过构建反应平面实现。

z

x

图图图 1-8: 半中心Au+Au碰撞在纵向投影图象。左图中黑色圆点表示的是碰撞区域动量携带子。这些不对称
动量密度将会在沿着x-轴方向上产生一定的梯度，如右图。

在RHIC非中心碰撞中，由于系统的不对称性，参加碰撞物质在纵向动量方向上产生

了一定的梯度(沿着x-轴，如图 1-8所示)，表现出一定量值的系统轨道角动量(如图 1-9)。

由于QCD中的轨道-自旋耦合，这些轨道运动可能产生一定的自旋效应，最直接的效应

就是末态粒子表现出极化。当然，这里面涉及很多物理过程，定量计算很复杂。首先是
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图图图 1-9: RHIC Au+Au碰撞中，两种常见模型给出的系统轨道角动量随碰撞中心度的变化关系

非中心碰撞系统的轨道角动量导致了部分子可能极化，接着这些极化的部分子在强子化

过程还能够保存极化信息，即强子极化，然后这些极化的强子在强子相作用过程中没有

丢失掉极化信号，即末态强子极化。可见，研究强子极化随着碰撞系统或者动力学变量

的演化可以帮助我们理解上述具体的物理过程 [51]。由于系统轨道角动量指向垂直于反

应平面，可以通过末态粒子和反应平面的关联来测量这种极化效应。这种极化起源于

系统总的轨道角动量，称为全局极化(Global Polarization)。理论预言 [54]：由极化夸克

组合而生的矢量介子，其自旋密度矩阵元的量值ρ00 < 1/3；而由极化夸克碎裂而来的，

其ρ00 > 1/3 (ρ00 = 1/3表示没有极化)。

另一方面，传统上实验物理学家测量的是粒子的横向极化，即相对于粒子产生平面

的极化(以前还没有发展起构建反应平面的技术)。不少独立的实验组在p+p，p+A碰撞

中看到了超子极化 [55–60] 和矢量介子自旋密度矩阵元偏离1/3的信号 [61–64]，这种极
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化行为能够帮助我们理解粒子产生动力学过程和夸克自旋内禀的分布形式 [65–69]。而

在RHIC中，由于QGP的形成，这样的信号可能不再存在了。即粒子自旋取向在系统局域

上可能表现出各向同性，不再有一定的指向偏好。

STAR实验组最近测量了Λ超子的全局极化 [70]，在覆盖的动力学空间内没有发现

全局极化信号。该测量给出极化量值的上限是|PΛ,Λ| ≤ 0.02。这个结果和理论预言

的Pq,s = −0.3 [51]相差甚远，而与他们更加精确计算后得出来的范围 −0.03 < Pq,s < 0.15

吻合 [71]。

不过，超子极化和矢量介子自旋排序有明显的不同。矢量介子被认为主要是来自于原

始产生过程，而超子很大份额是来自于高阶共振态的衰变，衰变产物会抹掉极化信号。

另外，对于矢量介子来说，自旋效应在快度空间是叠加求和的效应，而对于超子，相反

快度方向的极化方向相反，叠加起来会抵消掉信号。在技术上，测量超子全局极化需要

知道反应平面确切的取向，要用到一阶事件平面，其分辨率在当前实验条件下很差，而

对于矢量介子，不需要知道反应平面真正的取向，可以用二阶事件平面，分辨率好很

多。这样看来，超子极化有很大的系统误差，导致在实验上很难下定论。相对来说，矢

量介子自旋排序测量系统误差相对较小，将会提供更精确的测量结果。
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第二章 相对论重离子碰撞实验装置

这一章我们简要介绍位于美国布鲁克海汶国家实验室的相对论重离子对撞

机(RHIC)，和在RHIC上面的STAR谱仪，还有STAR谱仪的主要径迹探测器时间投影

室(TPC)。

2.1 相对论重离子对撞机–RHIC

RHIC正式完成于1999年，是目前世界上加速能量最高的重离子对撞装置。在这个加

速器下，重离子束的能量可以被加速到 100 GeV/u，对应的质心能量达到固定靶重离子

碰撞实验能量的十几倍或更高。

Top Au+Au √sNN 200 GeV
Top p+p √sNN 500 GeV
Ave. luminosity (Au+Au) ∼ 2× 1026 cm−2s−1

Ave. luminosity (p+p) ∼ 4× 1030 cm−2s−1

Bunches per ring 60
Ions per bunch (Au) 109

Ions per bunch (proton) 1011

Crossing points 6
Beam lifetime (store length) ∼ 10 hours
RHIC circumference 3.8 km

表表表 2-1: 部分RHIC实验装置参数。

RHIC对撞机的直径为3.8 km，总共有1000个超导磁铁。它可以用来加速质子或者金
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18 第二章 相对论重离子碰撞实验装置

离子。在RHIC下，金离子可以被加速到每核子100 GeV，亮度为2 × 1026cm−2s−1，而质

子可以被加速到250 GeV，亮度为 4× 1030cm−2s−1。表 2-1给出了RHIC实验的一些主要参

数。

图图图 2-1: 布鲁克海汶国家实验室的重离子加速器对撞机分布示意图。

图 2-1给出了RHIC装置组合图。它包括前后范德格拉夫(Tandem Van de Graaff)加速

器，增压器(Booster)和交变梯度同步加速器(Alternating Gradient Synchrotron，AGS)。

产生于脉冲溅射离子源(Pulsed Sputter Ion Source)串列中的金原子束被加速然后通过两个

金箔来剥离掉部分电子。这个过程产生了能量为 1 MeV每核子，带电荷数为 +32e的金

离子束(金核中32个外层电子被剥离)。这个束流紧接着被增压器加速到能量为 95 MeV每

核子并进一步剥离电子到带电荷为 +77e态然后注入到AGS。在AGS中，金离子束被加

速到 8.86 GeV 每核子并进一步剥离掉剩下的轨道电子。被完全剥离掉轨道电子的金核

通过AGS-To-RHIC(ATR)转移线注入RHIC环，它们在外加磁铁的作用下在RHIC环内进
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一步加速到碰撞能量准备碰撞。在质子打质子中，质子束是由 Linear Accelerator而不是

Tandem产生的。

在RHIC对撞机上总共有六个对撞点，其中四个对撞点上装有谱仪。它们分

别是位于环的 6:00 位置的STAR， 8:00 位置的PHENIX， 10:00 位置的PHOBOS和

2:00 位置的BRAHMS。从2000年到2006年之间，RHIC已经成功进行了62.4 GeV，130

GeV和200 GeV下的Au+Au碰撞实验，200 GeV的p+p，d+Au和Cu+Cu碰撞实验，和62.4

GeV的Cu+Cu碰撞实验。本文中，我们集中分析200 GeV下Au+Au碰撞实验数据。

2.2 STAR实验装置

STAR(Solenoidal Tracker At RHIC) [72]谱仪作为RHIC 对撞机上的一个主要谱仪是由

许多的次级探测器所组成。图 2-2 为整个STAR谱仪的示意图。从图中可以看出，STAR

谱仪为一个环形的大型谱仪，覆盖了整个方位角。组成STAR谱仪的探测器包括：时间

投影室(Time Projection Chamber, TPC)，前向的时间投影室(pair of radial-drift Forward

TPC, FTPC)，桶部的电磁量能器(Barrel ElectroMagnetic Calorimeter, BEMC)，端部的

电磁量能器(Endcap ElectroMagnetic Calorimeter, EEMC)，中央环形触发探测器(Central

Scintillator Barrel, CTB)，束流探测器(Beam Beam Counters, BBC)，零度量能器(Zero

图图图 2-2: STAR探测器系统。
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Degree Calorimeters, ZDC)，飞行时间谱仪(Time-Of-Flight detector, TOF)，赝顶点探

测器(pseudo-Vertex Position Detectors, pVPDs)，环像的契伦科夫探测器(Ring-Imaging

Cerenkov Retector, RICH) 和硅顶点探测器(Silicon Vertex Tracker, SVT)。

图图图 2-3: STAR实验组2001年探测器剖面图；包括一个局部安装的电磁量能器(EMC)，临时的环状成像切
伦科夫探测器(RICH)，和一个时间飞行谱仪(TOF)。

图 2-3给出了2001年做的STAR谱仪的剖面图，从图中可以直观看出次级探测器大都

集中在环形的磁铁当中，其中时间投影室是主要探测器。时间投影室(TPC)在几何形

状上为一个长为4米，直径为4米的圆筒。它的探测范围覆盖住整个方位角，赝快度方

向上的探测区间为|η| < 1.8，主要用来探测中快度区域带电粒子的动量信息。在时间投

影室的外面，紧贴着它的是中央环形触发探测器(CTB)。CTB是由52个长为2m 的塑料

闪烁体组成。对称的分布在东西两边，主要用来触发中心碰撞事件。在时间投影室的

中央为一个硅顶点触发探测器(SVT)，可以用来提供碰撞顶点位置的信息。两个前向

的时间投影室(FTPC)位于顶点探测器的两端，它们可以探测到的赝快度方向的范围为

2.5 < |η| < 4，拓展了TPC在快度方向的测量范围。两个赝顶点探测器(pVPDs)环绕在束
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博博博士士士学学学位位位论论论文文文 21

流的周围，可以提供起始时间的信息，主要作为时间飞行谱仪的触发器。再往外是一对

束流探测器(BBC)和一对零度角的量能器(ZDC)，用来做谱仪的触发。桶部的电磁量能

器(BEMC)和端部的电磁量能器(EEMC)位于时间投影室的外部，被螺旋磁铁所包围，可

以用来做高横动量的轻子和光子的鉴别。在CTB中，有两个长型的塑料闪烁体触发器被

飞行时间谱仪(TOF)所代替。其中一个是由塑料闪烁体所构成的飞行时间探测器，另一

个为多层电阻板室(MRPC)所构成的飞行时间探测器，可以精确鉴别带电粒子 π,K到2

GeV，而质子还要更高。在时间投影室的外面还有一个环形的契伦科夫探测器(RICH)，

它的探测面积为 1m2，可以提供大动量的粒子的鉴别。STAR的螺旋磁铁可以提供在束流

方向上的0.25到0.50T的均匀磁场。

2.2.1 主要探测器：时间投影室(Time Projection Chamber)

图图图 2-4: STAR时间投影室TPC。
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时间投影室作为STAR谱仪中最主要的探测器。它具有很大的探测范围(赝快度范

围为|η| < 1.8，覆盖住整个方位角，∆ϕ = 2π)，可以记录大量碰撞产生的粒子信息

[73]。图 2-4显示的是时间投影室的示意图。从图中可以看出，时间投影室是一个半径

从0.5m到2m空心圆筒，它在纵向上被分为东西两个的漂移区，每一个漂移区的长度都

为2.1m。两个漂移区被放在时间投影室中央的一个阴极膜(cathode central membrane,

CM)所隔开，在阴极膜上所加的高压约为28kV。这个高压可以使电离的电子和离子在漂

移区中匀速的漂移。在两个漂移区的两端为接地的阳极读出系统。两个漂移区的体积大

约为24.75m3，里面充满了混合比率为90%的氩气和10%的甲烷所组成的P10气体，整个气

体的压强调节在约比大气压高2mbar的范围内。在方位角的方向上，时间投影室分为对称

的十二个区，中间为支架。

在高能质子-质子和核-核对撞产生的带电粒子，它们的动量主要集中在100 MeV/c以

上。当这些带电的粒子穿过时间投影室时，将会在混合的气体中产生电离而损失能量。

在一个大气压下，带电粒子在这种混合气体中的损失能量大约为几千个电子伏/厘米。因

此在整个飞行的路径(2m)上的能量损失大约为几个MeV。这些带电粒子产生的电子在时

间投影室的磁场的影响下以 5.45 cm/µs 的漂移速度向阳极端漂移。这些漂移的电子最终

在阳极端被放大并被接收条所接收。

图 2-5所示为时间投影室的接收条形状和读出系统的分布。时间投影室上总共有24个

读出区，每边各12个。这些读出区又被分为很多小的读出片。总共有144,000个读出片。

每个读出区又被分为两个部分，上部为32排读出片，下部为13排读出片，总共为45个读

出排。因此，当带电粒子穿过时间投影室时，最多有45个读出信号。上下两个读出区的

大小并不相同，这是由于下部的带电径迹比较多，因此下部的读出片的面积比上部的读

出片的面积小。这样的设计可以保证即使当粒子的多重数很大时也能给出很好的粒子径

迹分辨率。因此时间投影室下部的读出片的面积设计为2.85 × 11.5mm2 而上部的读出片

的面积为6.2× 19.5mm2。相对应的上下两个读出区的读出系统也不相同。在上读出区，
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图图图 2-5: TPC读出平板扇区的示意图。

读出系统主要是一个多丝正比室(Multi Wire Proportional Chambers，MWPC)，而下读

出区是直接感应产生。在读出区前分布着两层丝，一层接地，一层加有高压，由于它们

的距离比较短，因此场强很大。这样可以使漂移来的电子先雪崩放大然后再被接收。由

接收到的信号可以测出粒子的漂移时间，然后根据漂移速度可以得到电离产生的点，将

这些点重建以后，就可以得到带电粒子在时间投影室中的径迹。

在得到带电粒子的径迹后，可以计算出径迹的曲率半径，再结合磁场可以推出它的

横向动量。又由它的出射角度，可以得到它的总动量。带电粒子在TPC的能量损失可以

用Bethe-Bloch来表示 [74]，

〈dE

dx
〉 = 2πN0r

2
emec

2ρ
Zz2

Aβ2
[ln

2meγ
2v2EM

I2
− 2β2] (2-1)

- 23 -



24 第二章 相对论重离子碰撞实验装置

图图图 2-6: 带电粒子径迹穿过TPC气体时的能量损失。

其中z为粒子的电荷（以e为单位），β=v/c为粒子的速度, ρ为介质的密度，N0为阿伏

加德罗常数，me为电子质量，re = e2/me为经典电磁半径，c为光速，Z为气体的原子序

数，A为气体的原子量，γ = 1/
√

1− β2，I为平均的激发能。EM = 2mec
2β2/(1 − β2)是

单次碰撞最大的转移能量。在一个给定的动量p小于 0.8 GeV/c的范围，π，K和p存在不

同能量损失。同样的，在这个动量范围内，对能量沉积的测量可以备用来对粒子进行鉴

别。图 2-6给出了在STAR的TPC探测器中测量到的不同粒子的能量损失(dE/dx)。不同

带子对应着不同的粒子，可见具有相同的动量的不同粒子种类，它们的能量损失是不同

的。对于Au+Au碰撞，通过对dE/dx的测量可以使π和K分辨到∼ 0.7 GeV/c，p和π，K分

辨到∼1.1 GeV/c。对于弱衰变粒子，例如K0
S，Λ，通过它们弱衰变几何分布，能够

在0.3 < pT < 7.0 GeV/c范围内很好的鉴别出来，再往高横动量方向走统计急剧下降，

限制了信号的精确度。对于强衰变粒子，例如K∗φ∆，通过混合事件方法最高可以鉴别

到pT = 5.0 GeV/c。
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第三章 实验数据分析方法和结果

这一章我们来详细讨论实验上测量φ介子的过程，包括用到的数据类型，径迹选择

条件，背景构建过程，信号提取方法和探测器效率修正等子过程。φ介子有很多反应道

[28]，其中φ→ K+K− (B.R. 49.2%)是最普遍和实验上最容易实现的道，我们通过这个反

应道来重构φ介子。

3.1 数据样本和挑选条件

在RHIC2004年的运行中，STAR实验组采集了质心能量为200 GeV 197Au + 197Au碰

撞下Minimum Bias trigger(MB)和Central trigger两个数据样本。Trigger的情况是根据两

个零角度量能器(Zero Degree Calorimeter)和中心触发桶形探测器(Centra Trigger Ball)触

发的信号来定义的。由于碰撞发生在不同的顶点V ertexZ，为了选择更好的探测器接

收度，我们要求事件的|V ertexZ| ≤ 30cm。碰撞的中心度是根据实验数据中参考多重

数(|η| < 0.5范围内带电Primary track的数目)的分布和Glauber模型 [16]相应计算结果来划

分的。我们分别取了0-10%，10-20%，20-30%，30-40%，40-50%，50-60%，60-70%和70-

80%八个中心度，它们表示的是所选择的中心度占总的碰撞截面的百分数。其中，为

了研究中心碰撞下的物理，我们在0-10%中细分出0-5%和5-10%两个中心度。图 3-1给出

了200 GeV Au+Au碰撞中测量得到的参考多重数分布。相应的Glauber模型计算结果列在

表 3-1中，表中还给出了两个常见的参数：参加碰撞核子数(Npart)和两体碰撞数(Nbin)。
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图图图 3-1: 200 GeV Au+Au碰撞中的带电粒子数分布，是划分碰撞中心度的依据(表 3-1)。

Centrality Npart Nbin Reference Multiplicity

0-5% 352.4 + 3.4 − 4.0 1051.3 + 71.5 − 71.1 ≥ 520
5-10% 299.3 + 6.6 − 6.7 827.9 + 63.9 − 66.7 [441,520)
10-20% 234.6 + 8.3 − 9.3 591.3 + 51.9 − 59.9 [319,441)
20-30% 166.7 + 9.0 − 10.6 368.6 + 41.1 − 50.6 [222,319)
30-40% 115.5 + 8.7 − 11.2 220.2 + 30.0 − 38.3 [150,222)
40-50% 76.6 + 8.5 − 10.4 123.4 + 22.7 − 27.3 [96,150)
50-60% 47.8 + 7.6 − 9.5 63.9 + 14.1 − 18.9 [57,96)
60-70% 27.4 + 5.5 − 7.5 29.5 + 8.2 − 11.3 [31,57)
70-80% 14.1 + 3.6 − 5.0 12.3 + 4.4 − 5.2 [14,31)

表表表 3-1: STAR实验组定义2004年200 GeV Au+Au碰撞中心度的参数列表。

分析中两条K介子径迹均选择为Primary径迹，它是相对于Global径迹来说的。所

谓Primary径迹是指在TPC的径迹重建过程中，带电粒子径迹被延伸向事件顶点方向时，

距离事件顶点的最小距离(DCA)小于3cm的径迹。没有加上DCA< 3cm选择的径迹则称

为Global径迹。为了保证选中的径迹的质量和降低背景，很多cuts同时加在K介子候选者

上，具体列在了表 3-2中。下面我们只是解释个别重要的cuts，其它的在 [75, 76]中有详细

的展开说明。

表中dE/dx是带电粒子在TPC中飞行过程的能量损失。图 3-2给出了在200 GeV

Au+Au碰撞当中各种带电粒子的〈dE/dx〉随着动量p的变化关系，各个带子代表不同的粒
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Applied Cuts for φ-meson analysis

Primary Track Yes
Track Fitting Flag flag > 0
Track Number of Fit Points nFit ≥ 15
Track Fit Points to Maximum Points Ratio nFit / nMax > 0.55
Track Pseudo-Rapidity |η| < 1.0
Track Momentum 0.1 GeV/c ≤ p ≤ 12.0 GeV/c
Track Transverse Momentum 0.1 GeV/c ≤ pT ≤ 12.0 GeV/c
Track PID by dE/dx −2.0 < nσkaon < 2.0
Track Pair δ−DipAngle δ−DipAngle > 0.04 Radian

表表表 3-2: φ介子分析中用到的径迹选择条件。

子种类。从图中可以看到，在 pT < 0.65 GeV/c的范围内，可以干净地挑选出K介子样

本；而当 pT > 0.65 GeV/c时，K介子样本中混进了大量的π介子，产生了较大的背景，使

得系统误差变大。详情在下面系统误差估算章节中展开。

charge (GeV/c)×momentum
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

dE
/d

x 
(G

eV
/c

m
)

0

1

2
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7

8

9

10
-610×

+e-e

+π+π +K-K pp

图图图 3-2: 200 GeV Au+Au碰撞当中带电Primary径迹的〈dE/dx〉和动量依赖图象。

3.2 重建φ介子信号

φ介子信号的提取借助于混合事件方法(Event Mixing) [75–77]。它包括两个部分：相

同事件分布(Same Event)和混合事件分布(Mixed Event)。
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在相同事件中，把所有的 K+和 K−介子候选者逐一配对，得到不变质量分布。这其

中，只有极小一部分是φ介子信号，而绝大部分是组合背景，必须扣除组合背景才能得到

干净的φ介子信号。如何扣除背景是一个关键问题。实验上常用的是混合事件方法或者

Like-sign pair方法构建组合背景 [42, 75, 76]。在我们的分析中，采用混合事件方法来构

造K+K−不变质量分布当中的组合背景。所谓混合事件，是指用不同的两个事件来构建

类似于相同事件结构的分布，它是相对于相同事件的说法。为了保证混合事件净可能完

美地保存相同事件不变质量分布之中的非物理关联，用于混合的两个事件必须满足如下

条件：

• 它们必须和相同事件有相近的 V ertexZ，具体做法是将 (−30cm, 30cm) 区间分

为10个子区间，选择同一个子区间内的事件进行混合。这是因为RHIC Au+Au事件

中，粒子数密度随着V ertexZ(对应于不同的快度区间)分布不同，尽可能来自于相

同V ertexZ的事件可以更理想地描述相同事件里面的组合背景。

• 它们必须和相同事件有相近的参考多重数，即保证它们来自于相同的碰撞中心度。

• 对于椭圆流分析，混合事件必须和相同事件处于相近的事件平面里面。

一个事件可以和很多相似事件混合。原则上越多越好，出于实际运算能力和运算时间

的考虑，混合5次到10次就可以有效避免统计涨落引起的偏离。这样，得到的混合事件分

布统计要高于相同事件分布，实际操作扣除时需要把混合事件归一到相同事件的水平，

归一区间选用的是φ介子不变质量分布中比较平坦的区域(1.04 < minv < 1.2 GeV/c2)。图

3-3中左图给出了200 GeV Au+Au碰撞在0-80%中心度时相同事件和混合事件的分布，而

右图则是扣除组合背景后φ介子的不变质量分布。从图中可以看到，相同事件分布中大部

分是组合背景，在扣除背景之前，φ介子信号不明显。混合事件方法能够成功地描述组合

背景，图中偏离φ介子质量区域，组合背景分布和相同事件分布很好地重叠在一起。
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图图图 3-3: 200 GeV Au+Au碰撞中φ介子不变质量分布。左图中，红色实线表示分析中的相同事件分布，黑

色实线则对应着归一后的混合事件分布。在minv ∼ 1.019 GeV/c2区域的红色鼓包就是φ介子信号。右图是

组合背景扣除之后的φ介子不变质量分布，虚线对应着Breit-Wigner函数加上一阶线性函数拟合，相应的拟
合参数也画在图中。

我们注意到仍然有一小些的背景残留在整个质量分布中，这些背景可能来自某些宽

的共振态的衰变产物(如：K∗，ρ等)，也可能来自相互关联的库仑相互作用对(如e+e−)

[75]。由于仅仅使用TPC的〈dE/dx〉很难把K介子和正负电子区分开来，所以很有可能把

由光子转变而来的电子对误认为是K+K−，从而对我们最后φ介子信号地提取产生影响。

通过模拟，我们知道这些电子对的空间角度(δ−DipAngle)很小，一般小于0.04弧度。这

样，要求两个K介子之间的空间角度大于0.04弧度可以有效地扣除这些电子对产生的背

景。图 3-4给出了该cut对于φ介子不变质量分布的影响。可见，δ−DipAngle可以很好地剔

除背景，提高信号纯度。更进一步的模拟表明该cut对信号的影响低于10%，并且能够体

现径迹探测效率的计算中 [76]。

最后我们使用Breit-Wigner函数加一个直线残留背景拟合φ介子的不变质量分布(图

3-3中的拟合曲线)。公式 3-1给出了Breit-Wigner函数形式:

dN

dm
=

AΓ

(m−m0)2 + Γ2/4
+ B (3-1)
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图图图 3-4: δ−DipAngle对φ介子不变质量分布的影响。

其中A是面积，对应于粒子计数，Γ是不变质量分布的宽度(Full Width Half Maxi-

mum，FWHM)，m0是粒子静止质量位置，B代表残留背景。其中A，m0和Γ都是自由参

数；B一般是多项式分布，可根据背景分析过程情况给出具体阶数。图 3-3中右图蓝色虚

线给出了200 GeV Au+Au碰撞在0-80%中心度时φ介子的不变质量峰的拟合样本，拟合得

到的参数都画在图中。通过拟合不同中心度不同pT间隔的φ介子的不变质量峰，我们可以

提取相应区间的信号计数，作出φ介子的横向动量分布。

3.3 探测器接收度和探测效率修正

以上得到φ介子的计数后还需要进行探测器接收度和径迹探测效率修正。这个过程是

通过Monte Carlo模拟来实现地，使用GEANT软件包模拟探测器反应来计算φ介子的修正

因子。在GEANT MC模拟中，假定φ介子100%通过K+K−道衰变，得到的MC径迹嵌入

真实的实验数据，一起通过标准的STAR探测器环境重建径迹软件包。在完整的事件重构

后，通过与探测器的接触点信息，我们可以确定MC径迹和与其对应的被重建出来的径
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迹，把实验数据分析中采用的cuts(表 3-2)都用到重建径迹的筛选之后，可以计算出φ介子

在探测器中对应的接收效率(acceptance) 和径迹探测效率(tracking efficiency)，两者合在

一起称为修正因子。图 3-5给出了200 GeV Au+Au碰撞下不同中心度下修正因子随横向动

量pT的分布。可见，修正因子在低pT区间随着pT增加而迅速增加，在 pT > 1.6 GeV/c之

后趋近饱和。具体数值随着碰撞中心度的变化而有所改变，从完全中心碰撞的0.34到完全

周边碰撞的0.41左右。

 E
ff

×
A

cc
 

0 1 2 3 4 5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
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30-40%

0-5%

] + c2)
T

 exp[-(b/p×)=a 
T

f(p

 (GeV/c)
T

p
图图图 3-5: 200 GeV Au+Au碰撞中，不同中心度下φ介子的修正因子随着横向动量pT的关系。为了减少统计

涨落，用函数 f(pT ) = a× exp[−(b/pT )2] + c拟合得到的分布作为最终的修正因子。

3.4 200 GeV Au+Au碰撞中φ介子的产额

3.4.1 φ介子横向动量谱

对φ介子进行效率修正之后就可以得到φ介子不变质量分布随着横向动量的关系，即

横向动量谱。从统计力学的角度出发，横向动量谱可以用符合一定物理过程的形式来描
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图图图 3-6: 200 GeV Au+Au中心碰撞时，φ介子横向动量谱随着pT的变化关系。虚线对应着指数函数拟合，

点线则是Levy函数拟合。图中误差只是统计误差。

述 [75]。分析中，我们分别用了指数函数(方程 3-2) 和Levy函数(方程 3-4)拟合这些分布，

如图 3-6所示范，从拟合中提取出单位快度下的产额(dN/dy)和分布的斜率(Inverse Slope

Parameter)。

1

2πmT

d2N

dmT dy
=

dN/dy

2πTexp(mφ + Texp)
e−(mT−mφ)/Texp , (3-2)

mT =
√

p2
T + m2

0 (3-3)

1

2πmT

d2N

dmT dy
=

dN/dy(n− 1)(n− 2)

2πnTLevy(nTLevy + mφ(n− 2))
×

(1 +
mT −mφ

nTLevy

)−n, (3-4)
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指数函数描述了横向动量谱的热平衡性质，而Levy函数在低横向动量区间体现出指

数函数性质，在高横动量下则是幂函数形式(抬高)。相关物理信息在下一章节中详细讨

论。

3.4.2 φ介子产额分析中的系统误差

φ介子产额分析中主要的系统误差来自于背景，因为分析中信噪比不到 2%(随着碰撞

中心度和横向动量的不同而不同，中心碰撞低，低pT时高，到 pT =1.1 GeV/c区间逐渐

减低，之后随着pT上升而逐渐上升)，轻微的改变背景分布都会对信号产生一定的影响。

这些影响应该考虑到系统误差分析中。实际分析中，我们通过如下各个因素估算系统误

差：

• 改变候选K介子径迹的条件，例如不同的拟合点，〈dE/dx〉选择条件产生的差别

(∼8%)；

• δ−DipAngle cut产生的差别 (∼5%)；

• 改变残留背景描述形式，例如3阶多项式和1阶线形函数引起的差别 (∼4.5%)；

• 改变混合事件归一化因子，选择不同的窗口观察产生的变化 (∼2.1%)；

• TPC中磁场不同取向，正常取向下的产额和反转取向下的差别，Full-Field vs.

Reversed Full-Field (∼3.0%)。

把这些因素综合(
√

a2 + b2 + c2 + d2 + e2)得到总的系统误差为∼11%。必须指出，系统误

差分析中径迹选择条件地改变要相应地体现在GEANT MC分析过程中。
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3.5 200 GeV Au+Au碰撞中φ介子的椭圆流

在这一部分我们将讨论实验上测量φ介子椭圆流(v2)的过程。我们应用标准事件平面

方法 [78]，它本质上是对粒子相空间分布做付立叶展开:

E
d3N

d3p
=

1

2π

d2N

pT dpT dy
(1 +

∞∑
n=1

2vncos[n(ϕ−Ψn)]) (3-5)

对pT和y积分，考虑到v1是快度y的奇函数，公式 3-5可以简化成：

dN

d(ϕ−Ψ2)
∝ A(1 + 2v2cos2(ϕ−Ψ2)) (3-6)

其中Ψ2称为二阶事件平面 [78]，这样就可以从粒子的方位角相对于事件平面分布中提取

出椭圆流参数。

3.5.1 事件平面的重建及其弥散度

实验上，事件平面由探测到的粒子方位角分布决定。考虑到具体探测器的接收度和探

测效率，需要引入ϕ权重来修正事件平面，使其在方位角上均匀分布。由于实际中一般实

验运行时间比较长，每天的运行情况可能不一样，所以ϕ权重应该因时间不同而不同。此

外，引入pT权重可以提高事件平面的分辨率 [78]。我们用矢量
−→
Q来计算二阶事件平面：

Ψ2 = arctan(
Qy

Qx

)/2, 0 < Ψ2 < π (3-7)

−→
Q = (Qx, Qy) = (

∑
i

wicos(2ϕi),
∑

i

wisin(2ϕi)) (3-8)

其中，wi是ϕ权重和pT权重的乘积。图 3-7给出了某个具体日子中ϕ权重在不同TPC区间

的分布。用来构建事件平面的径迹需要满足表 3-3列出来的条件。

图 3-8给出了重建得到的二阶事件平面分布图。用一个常数函数拟合该分布得到

χ2/ndf = 212/179，表明重建得到的事件平面样本很好(很平)。

用来构建事件平面的径迹数目总是有限，使得事件平面有一定的弥散，即分辨率。事

件平面分辨率通过子事件(sub-event)方法计算 [78]。我们在每个事件中随机抽样均等分成
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图图图 3-7: 200 GeV Au+Au碰撞中，具体某一天中ϕ权重在不同TPC区间的分布。

Applied Cuts

Primary Track Yes
Track Number of Fit Points nFit ≥ 15
Track Fit Points to Maximum Points Ratio nFit / nMax > 0.55
Track Pseudo-Rapidity |η| < 1.0
Track Transverse Momentum 0.1 GeV/c< pT <2.0 GeV/c
global dca ≤ 2.0 cm

表表表 3-3: 用于构建事件平面的径迹的选择条件。

eventPlane
Entries    1.162936e+07
Mean    1.571
RMS    0.9071

 / ndf 2χ  211.9 / 179
p0        19± 6.461e+04 
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图图图 3-8: 200 GeV Au+Au碰撞中，0-80%下二阶事件平面分布图。虚线对应着常数函数拟合的结果。
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两个含有相同径迹数目的子事件，在这每个子事件中重建事件平面，标记为Ψa
2和Ψb

2。然

后，根据事件平面构建方法文章 [78]中方程(14)和方程(11)，可以计算出事件平面的分辨

率的r = 〈cos[2(Ψ2 −Ψrp)]〉：

〈cos[2(Ψ2 −Ψrp)]〉 =

√
π

2
√

2
χ2 exp(−χ2

2/4) × [I0(χ
2
2/4) + I1(χ

2
2/4)] (3-9)

〈cos[2(Ψa
2 −Ψrp)]〉 =

√
〈cos[2(Ψa −Ψb)]〉 (3-10)

χ2 = v2/σ = v2

√
2N (3-11)

首先，我们从方程 3-10计算子事件a的分辨率〈cos[2(Ψa −Ψrp)]〉。然后根据方程 3-9可

以算出子事件a的χa
2。从方程 3-11可以看出，这个变量和

√
N成正比，所以整个事件的分

辨率是χ2 =
√

2χa
2。把这个χ2代入方程 3-9中，可以求出事件平面的分辨率。接着，通过

关系 v2 = vobs
2 /r (vobs

2 是从粒子方位角相对于事件平面的分布中直接拟合提取得到)可以算

出真实的椭圆流数值。图 3-9给出了200 GeV Au+Au 碰撞中，不同碰撞中心度下的事件

平面分辨率，以各个碰撞中心度下的产额为权重加权求和，我们得到0-80%中心度下的分

辨率为∼72%。

3.5.2 提取φ介子椭圆流

有了事件平面及其分辨率之后，就能够从实验数据中提取出椭圆流数值。具

体分析中，除了采用标准事件平面方法之外，我们还使用了所谓的不变质量谱方

法(invarian mass method) [79]独立地再进行一次分析，所得差异作为系统误差的一个来

源。在标准事件平面方法中，正如公式 3-6所示，需要分析粒子方位角相对于事件平面的

分布，接着用公式 3-6 拟合该分布提取出vobs
2 ，然后对vobs

2 作事件平面分辨率修正得到真

实的v2数值。图 3-10给出了特定一个pT区间的拟合情况。
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图图图 3-9: 200 GeV Au+Au碰撞中，二阶事件平面分辨率随着碰撞中心度的变化关系。以各个中心度下φ介

子的产额为权重可以算出0-80%中心度对应的分辨率。
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布，从中提取出vobs

2 。
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图图图 3-11: 200 GeV Au+Au碰撞中，不变质量方法提取φ介子椭圆流示意图。粗实线表示用公式 3-13拟合
该分布，从中提取出vobs

2 。图中同时画上了〈sin2(ϕ − Ψ2)〉分布。由于对称性，这个分布应该出现在0的位
置，如图所示。

不变质量方法本质上是从K+K−组合样本库中提取出K+K− → φ关联 [79]。它认为

相同事件里面K+K−组合样本的v2包含信号和组合背景两部分，通过信号和背景计数随

着minv的关系可以提取出相应的信号和背景的v2。就是说，它先计算出相同事件中所

有K+K−组合样本的v2随着不变质量的分布关系，称为v2(minv):

v2(minv) = 〈cos2(ϕK+K− −Ψ2)〉, (3-12)

然后根据信号和背景随着minv关系提出信号的v2：

v2(minv) = v2Sα(minv) + v2B(minv)[1− α(minv)] (3-13)

其中，v2S = v2φ就是φ介子信号对应的v2，而v2B是背景的v2。α(minv)=S/(S+B)对应着

信号和背景的比率，它是不变质量minv的分布函数。其中 S+B项可以通过相同事件

中的不变质量分布谱来计算，而S项可以从扣除组合背景之后的不变质量分布中用

Breit-Wigner函数拟合计算得到。需要说出，这种分析方法假设背景的v2随着minv光滑地

变化，可以用已知函数来近似 [79]。在分析过程中我们用minv的一次函数或者两次函数来

描述背景，具体随着pT区间不同而有所不同。图 3-11给出了某个pT区间中的拟合示例。
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可见，该方法和事件平面方法的差别就是它不需要在方位角区间细分出多个子区间，能

够减少系统误差分析过程中带来的统计涨落。

逐个pT区间分析，就得到 v2 vs. pT 关系，如图 3-12所示，相关物理信息在下一章中

详细展开。上述两种分析方法所得到的结果都画在图中，对应的统计误差和系统误差也

画在上面。椭圆流分析中的系统误差分析主要考虑了残留背景的影响，这个类似于上面

产额分析中系统误差的估算过程。此外，还引入了事件平面重建和分辨率计算过程的误

差，这个产生了4.2%的差异。而Non-flow效应暂时没有考虑在分析中。
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InvMass method
Event-Plane method

-mesonφ
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图图图 3-12: 200 GeV Au+Au碰撞中φ介子椭圆流随着横向动量pT的变化关系。两种独立分析方法的结果画

在一起作为比较，KS
0介子和Λ超子的数值也画在一起比较。

3.6 φ介子自旋排列分析

在这一节中，我们以φ介子为探针介绍实验上测量极化的方法。对于矢量介子，通

常叫做自旋排列(spin alignment)。即在选定的基矢坐标系下(基元一般选为极化可能方

向)，观察矢量介子自旋排列在三个方向上的取向概率。没有极化的情况下，应该是三
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个方向的概率均等；有极化的情况下，在极化的方向下的排列概率会表现出差异。物理

上自旋排列概率用Hermitian矩阵描述(称为ρ)，对于 spin = 1粒子，它是一个 3 × 3的单

位矩阵。在没有极化的情况下，它的对角元的秩都为1/3。对角元秩ρmm(m = −1, 0, 1)偏

离1/3则意味着一定的自旋排列，即极化。因为矢量介子寿命很短，是强衰变，所以实验

上没有办法独立地测量密度矩阵中的ρ−1−1和ρ11基元，而只能独立地测量ρ00。实验上通过

衰变产物的角分布提取ρ00 [80, 81]:

W (cos θ∗) = N0 × [(1− ρ00) + (3ρ00 − 1) cos2 θ∗], (3-14)

其中N0是归一化因子，θ∗是极化方向和衰变产物动量矢量在母体静止系下的取向之间的

夹角。对于全局极化来说，这个极化方向就是事件平面的法线(−→n =
−→p ×−→b
|−→p ×−→b |)；而对于横向

极化，它表现为粒子产生平面的方向(−→n =
−→p ×−→pφ

|−→p ×−→pφ|)。

3.6.1 全局自旋排列，即相对于反应平面的测量
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图图图 3-13: 不同cosθ∗区间里面信号的不变质量分布示例，通过Breit − Wigner函数拟合该分布得到该区

间φ介子信号的计数。

从上面引言知道，全局极化研究信息可以通过φ介子衰变产物和事件平面法线的夹角

分布中提取出来。图 3-13给出了特定cosθ∗区间的分布示例，它是K+介子(在φ介子的静止

系中，K+和K−是背对背的，所以K+ K−和极化方向的夹角互余，θ∗1+θ∗2=π)相对于事件
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平面的分布。将整个cosθ∗周期划分为有限的几个小区间，例如我们分析中的10等分，分

别计算出每个区间里面的计数(图 3-13)，之后通过cosθ∗分布，用公式 3-14拟合提取ρobs
00 。

图 3-14给出了一个分布示例。选择从半中心入手是因为这个范围内系统轨道角动量最

大，自旋轨道耦合效应应该最明显。由于事件平面有一定的弥散，需要对其修正，这个

类似于上面我们分析φ介子的v2。相同的分辨率修正因子应用到这个ρobs
00 之后，就得到真

实的ρ00数值。在不同的横向动量区间和碰撞中心度下分析提取ρ00，就得到ρ00相应的动力

学变量依赖关系，具体在下一个章节中展开。
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图图图 3-14: 200 GeV Au+Au半中心碰撞下cosθ∗的分布示例，虚线表示用公式 3-14拟合该分布提取ρobs
00 。

极化分析中需要重视的一个问题就是探测器接收效应。正如我们上面作产额分析中

指出一样，用GEANT MC可以很好地描述探测器响应，决定具体分析中的修正因子。图

3-15给出了不同pT区间修正因子随着cosθ∗的分布关系。上面分析得到的信号(图 3-13)，需

要进行探测器接受度修正之后，才能接着去做计数随着cosθ∗的分布(图 3-14)，从而拟合

提取ρobs
00 。
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图图图 3-15: 200 GeV Au+Au半 中 心 碰 撞 下φ介 子 全 局 极 化 分 布 中 ， 修 正 因 子

和cosθ∗的 分 布 关 系 。 不 同 数 据 点 对 应 着 不 同 的 pT (GeV/c) 区 间 ， 从 下 到 上 依 次
是：[0.4，0.8]、[0.8，1.2]、[1.2，1.8]、[1.8，2.4]、[2.4，3.0]、[3.0，4.0]和[4.0，5.0]。
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图图图 3-16: 特定cosθ∗区间里面信号的不变质量分布示例。因为对称性，我们并没有画出cosθ∗ > 0.0的分
布。通过Breit−Wigner函数拟合该分布得到该区间φ介子信号的计数。
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3.6.2 横向自旋排列，即相对于产生平面的测量

横向极化分析过程和全局极化分析类似，区别在于它是相对于粒子产生平面方向的极

化，所以需要分析相对于粒子产生平面的关联。图 3-16给出了 0.8 < pT < 1.2 GeV/c区间

的cosθ∗随着不变质量的分布，紧接着作探测器接收度分析，如图 3-17所示。可见，横向

极化分析中接收度限制非常明显(修正因子随着cosθ∗有明显地不平的分布)，需要系统仔

细地分析。
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图图图 3-17: 200 GeV Au+Au半 中 心 碰 撞 下φ介 子 横 向 极 化 分 布 中 ， 修 正 因 子

和cosθ∗的 关 系 。 不 同 数 据 点 对 应 着 不 同 的 pT (GeV/c) 区 间 ， 从 下 到 上 依 次

是：[0.4，0.8]、[0.8，1.2]、[1.2，1.8]、[1.8，2.4]、[2.4，3.0]、[3.0，4.0]和[4.0，5.0]。

用函数 3-14拟合接收度修正之后的cosθ∗分布就可以提取出ρ00，如图 3-18所示。因为

产生平面是逐条径迹精确地决定，没有弥散问题，所以不需要引入类似于事件平面分辨

率修正因子。这样，逐个pT区间分析，就得到 ρ00 vs. pT 关系，具体在下一章节展开。

极化分析中的系统误差主要来源和产额分析的相似，量值大小相当，因为最主要的

不确定因素还是残留背景。此外，探测器接受度也会引起一定量的不确定性，这个通
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过GEANT MC可定量地估算。在全局极化分析中，椭圆流也可能产生一定的偏差。因为

影响很小，低于0.7%，可以忽略。
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图图图 3-18: 200 GeV Au+Au半中心碰撞下，φ介子横向极化分析中cosθ∗的分布示例，用公式 3-14拟合该分
布提取ρ00。
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第四章 结果讨论

这一章我们集中讨论数据中包含的物理信息。我们从φ介子的产生机制入手，讨

论φ介子和奇异夸克的联系，横向动量分布，椭圆流，集体效应，最后探讨φ介子自旋排

列。

4.1 相对论重离子碰撞中φ介子的产生机制

4.1.1 横向动量谱，单位快度产额和平均pT

粒子横向动量谱是实验上常测量的物理量，含有很多重要的物理信息。首先从谱学我

们研究粒子产生的碰撞中心度依赖关系。图 4-1给出φ介子在各个中心度下的谱学分布。

中心碰撞的分布可以用指数函数和Levy函数很好地拟合，到周边碰撞的时候，数据逐渐

偏离指数函数描述，只能用Levy函数来描述。这个系统性地演化表明RHIC Au+Au中心

碰撞中形成了致密物质，高横动量粒子在输运过程中被媒介吞掉(jet quenching)，随着碰

撞中心度的变化，媒介密度逐渐变稀薄，到周边碰撞中已经看不到jet quenching信号。

其次，对各中心度谱学拟合可以提取出φ介子单位快度的产额(dN/dy)和谱学斜

率(inverse slope parameter)，从产额上可以定量给出了φ介子产生的多少。和π介子产额比

较，可以看出φ在整个系统中的占有率，从该比率的能量依赖和碰撞中心度系统性研究还
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图图图 4-1: 200 GeV Au+Au碰撞在不同中心度时，φ介子横向动量谱分布。为了区分这些分布，各个中心度

的分布依次除以常数因子10。虚线是指数函数拟合，而点线则是Levy函数拟合。图中误差只是统计误差。

可以看出φ介子产额演化，预示着奇异夸克(s-quark)占有率地可能的变化(RHIC媒介中，

主要成分是π介子)。和K介子产额比较，可以区分φ介子产生是否来之于K+K− → φ反

应道。假如φ介子主要由K+K−反应产生，φ介子产额应该正比于K+K−的乘积。由

于RHIC下观察到K介子产额随着碰撞中心度线性增加，那么φ介子产额相对于K介子应该

上升得更快。另外，假如在输运模型RQMD，UrQMD [44–46] 中引入该反应道作为φ介子

产生的主要来源，那么它们预言的φ/K−产额比随着碰撞中心度线性上升。谱学斜率给出

了粒子动量谱的分布趋势，受径向流(radial flow)影响明显。径向流效应主要使得低pT粒

子的产生增加，横向谱变陡。实验上常用的比较量是〈pT 〉。即通过分析〈pT 〉随着碰撞系统

和中心度关系提取各种粒子演化信息，例如，径向流作用的强弱。
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Centrality Fitted χ2/ndf Slope (MeV) n 〈pT 〉 (MeV) dN/dy

Au + Au 0-5% Exp 11.0/12 357 ± 23 - 977 ± 64 7.95 ± 0.74
0-10% Exp 10.2/12 359 ± 25 - 979 ± 69 7.42 ± 0.69
10-20% Exp 9.7/12 373 ± 26 - 1010 ± 69 5.37 ± 0.51
20-30% Exp 26.7/12 387 ± 26 - 1022 ± 69 3.47 ± 0.44
30-40% Exp 21.1/12 371 ± 24 - 1005 ± 64 2.29 ± 0.23
40-50% Levy 18.9/11 320 ± 28 31.1 ± 6.1 949 ± 68 1.44 ± 0.14
50-60% Levy 6.9/11 290 ± 36 13.8 ± 1.9 955 ± 88 0.82 ± 0.09
60-70% Levy 19.5/11 291 ± 32 18.6 ± 3.6 926 ± 76 0.45 ± 0.05
70-80% Levy 5.5/11 243 ± 29 13.0 ± 2.3 851 ± 87 0.20 ± 0.02

p + p 0-100% Levy 10.1/10 217 ± 18 8.3 ± 1.2 820 ± 51 0.018 ±0.003

表表表 4-1: 200 GeV Au+Au碰撞中拟合φ介子横向动量谱得到的物理参量，dN/dy，Slope，〈pT 〉列表。为了
比较，我们也给出了p+p碰撞下的结果。拟合函数和拟合质量也给在表中。误差数值已包含了统计误差和
系统误差。
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图图图 4-2: 200 GeV Au+Au和p+p碰撞中，φ介子的〈pT 〉和中心度的演化关系，π K p的数值也画在一起比

较。

表 4-1详细给出了φ介子横向动量谱拟合参数。从中可以看到dN/dy随着碰撞中心度

明显增加，相关物理信息讨论在下面粒子产额比一节中展开。我们把〈pT 〉单独取出画在

图 4-2中，Au+Au碰撞中〈pT 〉随着碰撞中心度没有明显的变化，这个行为不同于PID(π K

p)的数据，后者随着Npart逐渐增加。通常认为，PID受强子再散射作用明显，作用强度
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随着碰撞中心度逐渐增强，表现之一是〈pT 〉数值随着碰撞中心度逐渐上升。上述讨论φ介

子〈pT 〉行为预示着φ介子从系统中冻结早于PID，强子再散射过程影响微弱。测量结果符

合传统认为的φ介子末态作用截面小的观点，因此它是一个理想的QGP探针 [43]。

4.1.2 粒子产额比：φ/π，φ/K，RCP和Ω/φ。

10 210
0
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0.02
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A + A
p + p

- π/φ

(GeV)NNs

图图图 4-3: φ/π产额比随着碰撞能量的依赖关系。图中，实心点代表的是Au+Au碰撞，空心点则是p+p碰
撞。五角心数据点是STAR实验组的测量结果。

图 4-3给出了φ/π−产额随着碰撞能量的变化关系。从图中可以看出，φ/π−随着碰

撞能量的增加而线性上升，表明φ介子产额增加快于π的增加；Au+Au碰撞中φ/π−值高

于p+p，表明重离子系统(Au+Au)形成的环境更适用于φ介子的产生。事实上，早期预言

重离子碰撞中φ介子产额增加是QGP形成的一个直接信号 [43]。然而，现在的测量结果还

不足以得出QGP形成的结论。因为φ介子的增强行为在
√

sNN > 10 GeV之后就没有明显

的变化，根据引言中的介绍，我们知道
√

sNN > 10 GeV的碰撞能量还没有达到QGP形成

所需要的临界能量密度。

图 4-4给出了φ/K−产额随着碰撞中心度的演化。非常意外，我们发现在Au+Au 碰撞

中，φ/K−不随着碰撞中心度变化。这完全不同于输运模型预言，所以RHIC中的φ介子主

要由K+K−结合产生的假想不成立。结合φ介子的〈pT 〉和φ/K−实验数据，我们的结果表

- 50 -



博博博士士士学学学位位位论论论文文文 51

-
/Kφ

0 100 200 300 400
0

0.1

0.2

0.3

0.4

 3.4×UrQMD 

p+p 
 200 GeV
Au+Au 
 200 GeV

partN

图图图 4-4: φ/K产额比随着碰撞中心度的变化关系，点线是UrQMD理论预言 [46]。

明RHIC中大部分的φ介子只能由部分子ss̄组合而来，形成的φ介子早早地飞离致密媒介，

受后期强子再散射过程作用微弱。这样，我们研究φ介子的信息，就可以探寻奇异夸克在

强子化时刻的性质。

图 4-5给出了φ介子的核修正因子RCP的测量结果。图中 RCP < 1表明中心碰撞产

额相对于周边的相对压低，是jet-quenching的信号。和K0
S介子和Λ重子的数据比较发

现，0%-5%相对于40%-60%碰撞的φ介子RCP更接近于K0
S的，而不同于Λ重子的，符合

夸克组合模型的预言 [24, 82]。对于更周边的60%-80%的，φ介子的RCP 坐落于K0
S和Λ之

间，夸克组合模型不再适用。因为Nbin归一后周边60%-80% Au+Au碰撞产额已经接近

于d+Au和p+p碰撞的情形，遇到所谓的Canonically Suppression [83]效应，所以介子-重子

粒子种类分类的RCP将不再出现。

对于奇异夸克，大家比较感兴趣的是它是否达到热平衡了，主要的目的是从理论上

解析地描述其分布。美国Oregon大学的Rudolph C Hwa教授用夸克组分模型分析了热平

衡组分和非平衡组分对于奇异强子产额的贡献，他预言平衡组分分布主导了φ，Ω的产

- 51 -



52 第四章 结果讨论

-110

1

 (GeV/c)
T

Transverse momentum p
0 1 2 3 4 5

-110

1

φ S
0K

+π p

Λ

pe
rip

h
)|〉

bi
n

N〈/
T

 / 
(d

N
/d

p
ce

nt
)|〉

bi
n

N〈/
T

(d
N

/d
p

0-5% / 40-60%

0-5% / 60-80%

 scaling〉
bin

N〈

 scaling〉
part

N〈

图图图 4-5: 200 GeV Au+Au碰撞中φ介子的RCP：上图是 0%-5%和 40%-60%中心度，下图是 0%-5%和 60%-
80%中心度。阴影带子表示的是用Glauber模型计算〈Nbin〉和〈Npart〉的不确定性。为了比较，STAR实验组
测量得到的Λ和K0

S [19]和p，π+数据也画在图中。

额 [82]。在他的模型中，Ω/φ产额比随着pT线性上升，在pT
∼= 5.5 GeV/c之后开始下降，

即5.5 GeV/c之前是热平衡组分占主导因素，而之后非平衡组分的贡献不可以忽视 [82]。

图 4-6给出了实验上测量得到的Ω/φ随着pT的依赖关系。对于中心碰撞，Ω/φ在 pT < 4.0

GeV/c区间呈现线性上升趋势，而之后则出现下降。这表明4 GeV/c之前的Ω，φ是由处

于热平衡的奇异夸克组合产生。我们也观察了相对周边碰撞的数据(20-40%和40-60%)，

它们出现拐点的地方比中心碰撞的要早，这表明周边碰撞奇异夸克还没有完全达到热平

衡。
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图图图 4-6: 不同碰撞中心度下的Ω/φ产额比随着pT的变化关系。曲线是夸克组合模型预言 [82]。

4.2 Ω/φ和奇异夸克性质的关联

4.2.1 奇异夸克的横向动量分布

图 4-7左图给出了
Ω+Ω

2
(pT /3)

φ(pT /2)
和Ξ−(pT /3)

φ(pT /2)
随着pT /nq的分布，其中nq是粒子的组分夸克数

目。分析中用到的Ω，Ξ，φ横向动量谱数据来自于STAR实验组测量结果 [20, 84]。组分夸

克数目标度之后的重子/介子比率形状反应了轻夸克和奇异夸克在强子化时刻的动量分

布。在当前实验精度下，中心碰撞和半周边碰撞的重子/介子比率叠在一条线上。即是

说，碰撞几何效应没有体现在我们提出的重子/介子比率中。因为目前我们更关心夸克分

布的形状，所以这里我们不讨论密度相关归一化因子(假设它与pT无关)。
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图图图 4-7: 左图是从200 GeV Au+Au碰撞中提取出来的轻夸克和奇异夸克横向动量谱分布。灰色带子是用流
体动力学模型拟合该分布得到的结果。阴影部分是另外一种方法从φ介子数据独立提取出奇异夸克分布的结

果。右图是用KET参量得到的图象。

为了定性地描述夸克分布，提取出部分子源在强子化时刻的热化温度和运动速率参

数，我们用基于流体力学机制的Blast-wave公式拟合得到的分布 [85]

dn

mT dmT

∝
∫ R

0

rdrmT I0(
pT sinh ρ

T
)K1(

mT cosh ρ

T
), (4-1)

其 中R是 热 化 源 的 半 径 ，mT =
√

p2
T + m2

0是 横 向 质 量 ，T是 热 化 源 温

度，ρ = tanh−(βr)，βr(r) = βs(
r
R
)n，βs是热源表面速率，n对应热源速率profile阶

数。I0和K1是Bessel函数。出于简化的目的，我们假设热源膨胀速率profile不随着半径和

方位角变化，就如文献 [24]采用的做法：

dn

mT dmT

∝ mT
ρ2

0π

(2π)3
× I0(

pT sinh ρ

T
)K1(

mT cosh ρ

T
), (4-2)

用公式 4-2同时拟合数据中从三个中心度提取出来的夸克分布得到: 奇异夸克参数是，βT

= 0.54 ± 0.13c，Tth = 131 ± 48 MeV，χ2/ndf = 10.7/12；轻夸克参数是，βT = 0.36 ±

0.19c，Tth = 170 ± 40 MeV，χ2/ndf = 28.1/41。对源热化温度加上限制条件， Tth = 170

MeV，我们得到奇异夸克参数是βT = 0.43 ± 0.03c和χ2/ndf = 11/12；轻夸克参数是βT =
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0.36 ±0.02和χ2/ndf = 26.6/41。把拟合温度变化到160(180) MeV，奇异夸克和轻夸克的

βT相应的增加(减少)10%。这些参数预示着奇异夸克在系统早期演化中，经历的演化强度

可能比轻夸克的大。原因之一可能是奇异夸克的有效质量比轻夸克的高(在文献 [24]的模

型中，ms = 460 MeV，mq = 260 MeV)。我们也对学界最近提出的横向动能标度量 KET

(KET = mT −m0)进行了分析 [86]。结果如图 4-7中右图所示。从KET变量观察到的标度

率是夸克组合模型的另一个证据，它表明部分子在强子化之前的演化过程可能可以由流

体动力学定性地描述，尽管目前KET变量的物理本质还不如pT清晰。

4.2.2 奇异夸克和轻夸克产额比

上面建立起来提取夸克分布的方法还可以通过其它强子种类进一步证明。在这个框架

下，Ω(pT /3)/Ξ(pT /3)和Ξ(pT /3)/Λ(pT /3)的分布应该是一样，因为它们表示的都是 s/d比

率。图 4-8给出了200 GeV Au+Au中心碰撞下提取出来的s/d结果。从Ω(pT /3)/Ξ(pT /3)和

从Ξ(pT /3)/Λ(pT /3)计算得到的比率随着pT /nq的分布形状基本一样，表明了我们建立起

来的方法的可靠性。夸克组合模型 [24]预言Ω(pT /3)/Ξ(pT /3)，Ξ(pT /3)/Λ(pT /3)和s/d的

分布一致，对我们的分析方法正确性是一个佐证。不过，模型 [24]曲线和实验数据存在一

定的偏差，可能是因为模型中没有严格地考虑高阶共振态的衰变。

高阶共振态衰变对超子产额贡献大。依据Ξ0(1530)的测量结果 [87]，可以估算出其

对Ξ−产额的贡献：46%±14%。这里因为Ω衰变的份额很小，可以被忽略。Λ的数据已经

考虑了Ξ，Ω的衰变贡献，但是Σ衰变份额还没有排除掉。图 4-8中实心点表示的就是Σ衰

变贡献剔除前的Λ样本结果。可以看出Ξ(pT /3)/Λ(pT )比Ω(pT /3)/Ξ(pT /3)低 ∼ 4的因子，

可见Σ的贡献巨大。从Σ(1380)测量结果可以算出其衰变占整体Λ产额为 26%±5.9% [88]。

对于Σ0，RHIC实验还没有定论的测量结果。热化模型THERMUS拟合Au+Au 200 GeV中

心碰撞PID数据确定的参数计算得到原始产生的Σ0/Λ比率为 0.67，而Σ0衰变占最后Λ产

额份额为 0.36 [89]。另一方面，弦碎裂模型计算得到原始Σ0/Λ∼ 1/3 [90]。这样，假
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设Σ0衰变到Λ不随着pT变化，我们估算出其对Λ的贡献为 25%-36%。剔除了Σ衰变贡献之

后的Ξ(pT /3)/Λ(pT /3)和Ω(pT /3)/Ξ(pT /3)在量值上吻合在一起：图 4-8中阴影区和实心三

角形。
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图图图 4-8: 上图是Au+Au中心碰撞下从Ω，Ξ，Λ谱学提出s/d分布。实心点表示的是没有考虑Σ衰变对Λ产额
贡献的结果，阴影分布则是考虑了Σ衰变之后的相应分布。方框表示的是Ξ(1530)衰变估算中的不确定性。
理论预言结果(见正文中的详细讨论)也画在图中。下图对应的是KET变量分布。

高阶共振态衰变修正中带来的误差会影响到s/d分布的绝对值，但是不会影响到其分

布形状。Ω(pT /3)/Ξ(pT /3)和Ξ(pT /3)/Λ(pT /3)分布的一致性提示我们：可以从这些超子提

取出夸克在强子化时刻的分布。另一个独立的检验是利用图 4-7提取得到的奇异夸克分

布，结合φ介子实验数据，在我们的框架下，可以算出反奇异夸克的分布，看它是否和奇

异夸克分布吻合。图 4-7左图阴影区域表示该分布，它和提取得到的奇异夸克分布吻合得

很好，再次证明了我们方法的可信性。
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从不同强子种类得到的夸克分布的自洽是夸克组合模型成功的一个重要支持。

从Ω(pT /3)/Ξ(pT /3)和Ξ(pT /3)/Λ(pT /3)数据提取的s/d夸克比率在 pT /nq < 1 GeV/c时随

着pT线性上升，在 pT = 1 GeV/c之后达到饱和。这个pT依赖行为表明在强子化时刻奇

异夸克的径向流强度比轻夸克的大。这个说法和从图 4-7提取出来的参数相互吻合。图

4-8下图是对应的KET参量标度行为。其自洽性可能预示着不同部分子种类在强子化时刻

确实经历了不同强度的流体动力学演化，尽管KET参量的物理本质还有待进一步研究。

-2
dy

 [G
eV

/c
]

T
N

/d
p

2 d
Tpπ

1/
2

0 1 2 3 4 5
-710

-610

-510

-410

-310

-210

-110

1

10

210
 =10 mbpσAMPT with string melting and 

Au+Au at 200 GeV and b=0 fm

AMPT with our
quark distributions

10× φ 
-Ξ 

0.1× Ω 

10× φ 
-Ξ 

0.1× Ω 

10 (STAR: 0-5%)× φ

 (STAR: 0-5%)-Ξ 0.1 (STAR: 0-5%)× Ω

 [GeV/c]
T

 p

图图图 4-9: AMPT模型计算结果和实验数据比较。

接下来，从上面提取的夸克分布出发，嵌入到唯象模型计算来更进一步检验该夸克

分布的物理意义。该计算需要模型能够准确地给出部分子密度分布和充分的相空间演化

过程。多相输运模型 (AMPT)基本具备上述条件，是理想的候选者 [91]。我们注意到，公

开发布的AMPT模型版本中不能合理地描述强子横向动量谱，如图 4-9 中虚线所示。这可
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能是因为模型中部分子输运过程没有考虑径向流效应的缘故。考虑到我们从实验数据提

取出来的奇异夸克和轻夸克带有明显的径向流并且其量值不同，我们对AMPT模型进行

了修改。我们在部分子进入输运开始时候重新抽样了其分布函数，使其在强子化时刻必

须和我们上面提取出来的夸克分布自洽。我们注意这只是定量上的分析，难以形成解析

表述。但是，考虑到这种模拟只是为了强调夸克分布函数的重要性，我们的做法是可取

地。我们尽量地避免不必要的唯象理论描述，相信简单的实验数据后面蕴含着美丽的物

理本质。

经过修改之后的计算能够定量地描述实验数据，如图 4-9中实线所示。有一个有趣的

差别必须指出来，AMPT中强子化过程是依赖于部分子的坐标空间分布信息的：在坐标

空间最接近的两个部分子结合成夸克对，该夸克对可能是介子，如果其不变质量和候选

介子吻合的话，也可能再和最接近的部分子结合生成一个重子。这个强子化条件和我们

上面讨论到的依赖动量空间信息组合机制不一样 [21, 22, 24]。从不同强子化情形得到的夸

克分布地自洽性表明，强子化过程中最重要的是决定正确的夸克分布函数。我们发展起

来的提取方法对部分子演化过程提供了很好的判断。我们分析中用简单的强子化机制的

适用性再次证明了复杂物理现象中蕴含着简单的物理本质。

4.3 相对论重离子碰撞中φ介子的椭圆流

图 4-10给出了0-80% Au+Au碰撞中φ介子v2随着pT的变化关系。在 pT < 2 GeV/c的

范围内，φ介子的v2落在K0
S，Λ中间，表现出质量标度，符合流体动力学描述。在

2 < pT < 5 GeV/c范围内，φ介子v2更接近K0
S的而偏离于Λ的行为。中间pT区间椭圆流的

粒子种类标度率符合夸克组合模型的预言。和夸克组合模型计算比较，实验数据和计算

在中间pT区间趋势自洽 [93]，尽管在 pT < 2 GeV/c区间，模型计算给出的数值比实验测

量结果大∼20%。用组分夸克数标度率拟合φ介子v2实验数值，得到NQ = 2.3 ± 0.4。φ介

子表现出和其它介子相同的v2，表明强子化时刻奇异夸克和轻夸克发展起等量的椭圆流。
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画在一起 [19]。虚线对应着组分夸克标度NQ=2和NQ=3的情形 [92]。夸克组合模型(AMPT)的计算结果也
画在图中 [93]。
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由于在我们RHIC实验数据中K+K− → φ不是φ介子产生的主要道 [42]，加上φ介子在强子

相中散射截面很小 [43]，所以，我们测量结果表明RHIC中观察到的集体流效应是基于部

分子层次而不是强子层次。

Centrality 40 - 80% 10 - 40% 0 -5% 0 - 80%

〈v2〉(%) 8.7±1.1
0.02 6.6±0.8

0.2 2.1±1.2
0.5 5.8±0.6

0.2

表表表 4-2: 不同中心度下φ介子椭圆流的积分值，〈v2〉。数据中上下误差数值分别表示着统计误差和系统误
差。

图 4-11和表 4-2给出了不同中心度下φ介子的v2随着pT的变化关系。从图中可以看

出，φ介子的v2从中心到周边碰撞逐渐变大。该趋势和表 4-2中的数值趋势一致。在单独

每个中心度下，φ介子椭圆流行为和 0-80%下的一致。而完全中心碰撞下的v2出现负值，

是一个很有趣的现象，需要更精确测量来定性定量地描述这一行为。

4.4 相对论重离子碰撞中极化信号的探测
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图图图 4-12: 半中心Au+Au碰撞中矢量介子φ，K∗0的自旋密度矩阵元ρ00相对于反应平面的测量结果。棒长

度表示的是统计误差大小，帽子表示的是系统误差。为了在pT方向上不和φ介子的数据重合，K∗0的数据向
右边移动了些许。横向虚线表示的非极化情形ρ00 = 1/3。带子和实线是理论预言，详细信息在正文中展
开。
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K∗0 φ

ρ00(pT < 2.0 GeV/c) 0.31 ± 0.04 ± 0.09 0.33 ± 0.01 ± 0.03

ρ00(pT > 2.0 GeV/c) 0.37 ± 0.04 ± 0.09 0.35 ± 0.04 ± 0.05

ρ00(pT < 5.0 GeV/c) 0.32 ± 0.04 ± 0.09 0.34 ± 0.02 ± 0.03

表表表 4-3: 200 GeV Au+Au 20-60%碰撞中，矢量介子(φ和K∗0)相对于反应平面的自旋密度矩阵元ρ00和pT的

依赖关系。

图 4-12和表 4-3给出了半中心Au+Au碰撞中φ介子自旋密度矩阵元ρ00相对于反应平面

地测量随着pT的变化关系，为了讨论方便，K∗0数据也画在一起 [94]。在当前数据精度

下，φ和K∗0结果在测量的pT范围内没有差别，它们都和非极化情形ρ00 = 1/3吻合。

处于全局极化的夸克一般集中在 pT < 1 GeV/c，强子化之后极化信号将表现出

一定的pT依赖关系 [51, 54, 71]，这取决于具体的强子化机制。极化夸克和极化反夸克

组合 (quark coalescence/recombination)产生的极化强子将集中在 pT < 2 GeV/c区间，

其ρ00 < 1/3。极化夸克碎裂 (fragmentation)处于较大的pT区间，将在 1 < pT < 3 GeV/c

范围内表现出ρ00 > 1/3。这些相应的理论预言也画在图 4-12。我们必须注意，在夸克组

合和碎裂机制重叠区域 1 < pT < 2 GeV/c，这两种效应将相互竞争，导致极化信号可能

减弱或者消失。从图 4-12看出，我们的实验精确度还不够，还不能区分上述理论预言。

不过，相对于文献 [51]提出的 Pqs = −0.3的说法，φ介子的实验数据更符合他们后期更

精确计算得出的 −0.03 < Pqs < 0.15的预言 [71]。从整个测量范围来看，我们的结果符

合ρ00 = 1/3的情形。STAR实验组最近测量的Λ超子全局极化结果也表明，在RHIC中快度

区域，没有观察到全局极化的信号 [70]。

图 4-13给出了不同碰撞中心度下测量得到的全局极化信号。由于系统的轨道角动量

随着碰撞中心度变化敏感，从自旋-轨道耦合观点出发，全局极化信号应该表现出明显的

碰撞中心度依赖。具体说，全局极化信号在对心碰撞中消失，然后随着碰撞中心度的变

化，信号开始逐渐增强，在半中心时达到最大，然后又开始减弱。我们的测量结果没有

看到预期的碰撞中心度依赖关系，在测量的不同中心度下，不同pT区间，都没有看到极

化信号。这是一个重要的测量，它对于研究系统自旋-轨道耦合强度提供了很好的判据。
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图图图 4-13: Au+Au碰撞中不同中心度下自旋密度矩阵元ρ00相对于反应平面分布。统计误差和系统误差分别

用棒和帽子区分。虚线表示的是非极化情形。
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图图图 4-14: 半中心Au+Au和p+p碰撞中矢量介子(φ，K∗0)的自旋密度矩阵元ρ00相对于产生平面测量结果。

统计误差和系统误差分别用棒和帽子区分。K∗0数据和p+p碰撞中φ介子的数据在pT方向上向右边移动了些

许。横向虚线表示的非极化情形ρ00 = 1/3。
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K∗0 φ

ρ00(pT < 2.0 GeV/c) 0.43 ± 0.04 ± 0.09 0.42 ± 0.02 ± 0.04

ρ00(pT > 2.0 GeV/c) 0.38 ± 0.04 ± 0.09 0.38 ± 0.03 ± 0.05

ρ00(pT < 5.0 GeV/c) 0.42 ± 0.04 ± 0.09 0.41 ± 0.02 ± 0.04

ρ00(p+p) 0.39 ± 0.03 ± 0.06

表表表 4-4: 200 GeV Au+Au 20-60%碰撞中，矢量介子(φ和K∗0)相对于产生平面的自旋密度矩阵元ρ00和pT的

依赖关系。为了比较，p+p碰撞中φ介子的测量结果也列在一起。

图 4-14和表 4-4给出了半中心Au+Au碰撞和p+p碰撞中φ介子和K∗0的自旋密度矩阵

元ρ00 相对于粒子产生平面的测量随着pT的变化关系。在测量精度范围内，重离子碰撞中

的ρ00和非极化情形ρ00 = 1/3吻合。尽管ρ00 数值中心点在 pT < 2 GeV/c范围内随着pT地

减小而逐渐增大。p+p碰撞中的结果和Au+Au碰撞中的相互符合，没有明显地差别。在

我们实验数据覆盖的动力学空间：中快度和低pT区间，没有观察到明显的极化信号。我

们的测量结果表明RHIC中快度区域基于粒子产生动力学过程诱发的极化信号不存在。从

横向极化和横向单自旋对称性(AN)相互关联的角度来看，我们的测量结果和先前RHIC测

量到的 AN ∼ 0的发现吻合 [95, 96]。早期，OPAL和DELPHI实验组在e+e−碰撞的低动量

份额(xp < 0.3, xp = p/pbeam) 区间也观察到ρ00 = 1/3 [62, 63]。尽管e+e−碰撞中的动力学

过程和重离子碰撞中的差别很大，从e+e−到Au+Au测量得到地共同地非极化信号却似乎

预示低动量中快度区域粒子产生不会表现出其自旋效应。
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第五章 结论和展望

5.1 结论

综上，我们测量了RHIC 200 GeV Au+Au碰撞中φ介子的产额，探讨了其可能的产生

机制，定量地描述了奇异夸克在强子化时刻的性质，包括其横向动量分布，椭圆流分

布，自旋排列取向。

从φ介子横向动量分布谱随着碰撞中心度的演化看出，RHIC Au+Au中心碰撞形成了

致密媒介，φ介子在运动经历其中时部分被吞掉，导致观察到的动量谱在高pT区间表现出

压低。φ介子的RCP在 pT > 2 GeV/c时逐渐表现出来的下降行为也支持了致密媒介说法。

φ/K−产额比率随着碰撞中心度变化没有明显地改变表明K+K− → φ不是RHIC环境

中产生φ介子的主要反应道，所以φ介子主要是由 ss̄组合产生。加上理论上预言φ介子在

强子环境中的作用截面很小 [43]，这样，对于φ介子地测量，就可以研究奇异夸克在强子

化时刻的行为和性质，从而对部分子演化过程有更清晰地认识。φ介子的〈pT 〉从周边到中

心碰撞没有明显地变化，不同于常见PID表现出来的行为，符合φ介子和末态粒子作用微

弱，且是较早地从媒介中飞离出来的设想。

φ介子和Ω重子产额之比随着pT的变化关系在 pT < 4 GeV/c范围内符合组分夸克模型

描述表明中心碰撞的φ介子主要是由处于热平衡的奇异夸克反夸克对结合产生。过渡到周
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边碰撞，模型描述数据的区间变小(pT < 3 GeV/c)，表明周边碰撞的奇异夸克还没有完全

达到热平衡 [82]。对该比率的分子分母分别加上组分夸克数归一，Ω(pT /3)/φ(pT /2)，可

以得到奇异夸克在强子化时刻的动量分布。和轻夸克的分布比较(从Ξ(pT /3)/φ(pT /2)提

取)，发现奇异夸克在部分子地演化过程中发展起了强于轻夸克的径向流。将这个分布

嵌入到多相输运模型计算中，发现模型可以很好地描述实验数据。可见在强子化过程

中，最重要的是决定部分子分布函数，由此可见我们工作的意义。我们提取夸克动量

分布的方法可以通过不同强子种类的数据加以检验。在我们的框架下，超子的产额比

率(Ω(pT /3)/Ξ(pT /3)和 Ξ(pT /3)/Λ(pT /3))在形状上和数值上应该自洽，因为它们都是反

映奇异夸克和轻夸克的产额比: s/d vs. pT。同时，在低 pT /3区间受不同径向流影响应该

表现出一定的分布。实验数据和假设的一致性支持了我们方法的合理性。以φ介子实验数

据和从Ω/φ 得到的奇异夸克分布可以推算出反奇异夸克的分布形式，该形式在中心碰撞

时和奇异夸克的一致，更进一步支持了我们的方法的合理性。

从对φ介子椭圆流测量得到有趣的物理信息：RHIC中φ介子有明显不为零的椭圆流。

其 pT 依赖行为符合其它轻介子的行为：在 pT < 2 GeV/c区间表现出质量依赖行为，符

合流体动力学模型描述；在 2 < pT < 5 GeV/c区间表现出组分夸克数目标度行为，符合

组分夸克模型描述。φ介子椭圆流的测量结果使得人们对RHIC实验发现的椭圆流标度行

为有更深入的认识：低pT区间是流体动力学行为，中间pT区间是组分夸克组合行为。还

有，由于φ介子自身上述讨论的性质，其v2测量结果表明RHIC实验上看到的集体流行为

是基于部分子层次的，而不是强子层次。

此外，我们还对RHIC环境下奇异夸克是否极化进行了测量。基于碰撞系统轨道角

动量可能诱发末态粒子极化的想法，我们进行了相对于反应平面的测量，发现在RHIC

STAR探测器覆盖的动力学空间和中快度区间(|y| < 1.0)，我们没有看到全局极化的信

号。对于碰撞中心度和横向动量分析都没有发现极化信号，我们的测量结果给QCD理论

计算自旋-轨道耦合强度提供了参考依据。基于粒子产生动力学可能诱发的极化，即相对
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于产生平面的测量也没有发现极化信号。这就表明，RHIC形成的环境可能在局域上粒子

自旋不再有特定的取向，而是随机排列，这和强子碰撞中高快度区域看到的极化信号不

一样 [55–60]。

综上，通过对于RHIC能区φ介子性质的研究，我们发现φ介子主要是由处于热平衡，

携带明显的径向流，自旋取向各向同性的 ss̄夸克组合而来，φ介子的椭圆流类似于其它

轻介子地行为表明RHIC中已经形成了基于部分子层次的集体流。

5.2 展望

在RHIC中，一些重要的结果，例如部分子层次的集体流，喷注淬火，符合QGP形

成的特征；然而，仅仅这些还并不足以得出QGP形成的结论。至少，我们需要正

面回答RHIC形成的环境是否已经达到了热平衡，破缺的手征是否已经重建？RHIC-

STAR实验组准备升级其子探测器，包括全方位角空间覆盖的时间飞行谱仪(Time-Of-

Flight，TOF) 和重味径迹室(Heavy-Flavor-Tracker，HFT)，有助于我们寻找上述问题的

答案。

TOF准备置放于TPC的外层，覆盖 −1 < η < 1 和整个方位角∼ 2π范围。通过精

确的时间分辨率(<100 ps)和径迹探测效率(>95%)，TOF能够极大地提高PID的鉴别能

力：π/K区分区间提高到了 1.8 GeV/c，质子和介子的区分提高到∼3 GeV/c，同时还可以

鉴别低横向动量区间的电子。这样，既能够节省统计量，也能提高粒子测量的pT区间，

更主要地，测量φ → e+e−将能够实现。HFT准备置放于束流管和SVT探测器之间，带有

双层的硅像素探测器，覆盖的(pT ,η)范围和当前TPC的一致。它的顶点分辨率提高到10

µm，使得直接测量c，b等重味粒子成为可能(这样的测量对于系统热平衡与否更敏感，这

里我们不展开)。

e+e−测量的特殊性在于它是电磁信号，不参与强相互作用，能够保留系统早期的信

息。e+e−不变质量谱还是研究QCD手征性质的重要途径。具体地说，QCD真空中的手征
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破缺在QGP中将有可能重建，这样矢量介子(ρ, ω, φ, J/Ψ etc)的质量分布将有可能发生改

变 (mass shift or width broadening)。理由是一旦手征对称重建，〈ψ̄ψ〉变成0，夸克质量

和Higgs场的耦合也减少到0。对于QGP，这是个重要的直接信号。

SPS和KEK能区已经有部分e+e−测量的结果。SPS的CERES/NA45分析了炮弹能量

为40A GeV和158A GeV中Pb + Au碰撞的e+e−不变质量分布。他们观察到双电子对不变

质量分布相对于强子衰变分布有一定的展宽，并把这个发现称为ρ介子在媒介效应，出

发点是部分手征重建 [97]。KEK-PS的E325测量了12 GeV p + A反应中e+e−的不变质量分

布，他们发现低 βγ(= β/
√

1− β2) p + Cu反应中 e+e− 不变质量分布在φ介子区域的左边

出现异常信号(βγ < 1.25) [98]。而通过对φ → K+K−和φ → e+e−的分析得到两个反应道

下测量的φ介子产额自洽，同时对于可能的φ → e+e−不变质量分布宽度改变给出了实验限

定 [99]。RHIC相对于SPS和KEK达到更高的能量区间，将来的测量相信会带来很多有意

思的物理信息。
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附录：常用变量

下面介绍高能重离子碰撞中常用的一些变量

• Bjorken x, xBjorken ≡ pz(i)

pz(hadron)
: 部分子 i携带的纵向动量占整个强子动量的比率，

一般写为 x。

• Feynman x, xF ≡ p?
z

p?
z(max)

: 末态粒子纵向动量和质心系系统中最大动量的比值。

• 横向质量mT ≡
√

p2
T + m2。

• 快度y ≡ 1

2
ln

(
p0 + pz

p0 − pz

)
。其中p0 = mT cosh y，pz = mT sinh y。

• 赝快度η ≡ 1

2
ln

( |p|+ pz

|p| − pz

)
。其中|p| = pT cosh η，pz = pT sinh η。

我们考虑两个部分子相互作用情形 1 + 2 → 1′ + 2′ + ...。两个部分子来自于对称的束

流能量为
√

s的入射束流。通常情况下，z-轴沿着束流方向。在高能碰撞中(
√

s À mh)，

相互作用前的两个部分子的四维动量是：

pµ
1 = (x1

√
s

2
, 0, 0, x1

√
s

2
), pµ

2 = (x2

√
s

2
, 0, 0,−x2

√
s

2
) (0-1)

对应末态粒子 j的思维动量是：

pµ′
j = (p′0j, pT

′
j, p

′
zj) (0-2)
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由于动量守恒， √
s

2
(x1 + x2) =

∑
j

p′0j

√
s

2
(x1 − x2) =

∑
j

p′zj

(0-3)

因为p′0j = p′Tj cosh yj 和 p′zj = p′Tj sinh yj，可以得到

x1 =
1√
s

∑
j

p′Tje
yj

x2 =
1√
s

∑
j

p′Tje
−yj

(0-4)

考虑末态是双粒子情形，从横向动量守恒要求 p′T1 = p′T2 = pT，在中快度区

间，y1,2 ∼ 0，可以得到：

x1 = x2 = xT =
2pT√

s
(0-5)

在一般情况下，我们用xBjorken ≈ xT = 2pT /
√

s。

由于对于给定部分子，其最大的纵向动量份额是
√

s/2，可以通过下面式子得到

Feynman x

xF =
2pz√

s
(0-6)
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