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相对论重离子碰撞中反物质超核反超氢-4的发

现与研究

中文摘要

反物质是当前重要的研究课题，在早期宇宙中反物质的丰度少于正物质，这

构成了现今正物质主导的宇宙的基础。在宇宙宏观尺度上，我们从未观测到反物

质的存在，这种对称性的破缺至今仍未被完全解释清楚。

高能重离子碰撞产生的条件与宇宙大爆炸后的几微秒相似，这种极端环境下

物质和反物质的数量接近。在这些碰撞中，部分反物质成功逃脱了迅速膨胀的火

球而未被湮灭，这使得重离子碰撞实验成为了研究反物质核并探索其性质的有效

工具。

超子是一类有奇异夸克（s）为价夸克的短寿命（几十到几百 ps）重子，超

核是由超子和核子组成的束缚态。研究超核可以有助于我们理解超子-核子 (Y-N)

相互作用，有助于研究致密星体的性质。本论文中，我们在相对论重离子对撞机

的 STAR实验中首次观测到了反物质超核 4
Λ̄

H。4
Λ̄

H是由一个 Λ̄、一个反质子和两

个反中子组成的。这是迄今为止发现的最重的反物质原子核，也是最重的反物质

超核。

我们使用卡曼滤波算法，在碰撞能量为
√
𝑠𝑁𝑁 = 200GeV的金-金对撞、钌钌

对撞、锆锆对撞实验中，以及碰撞能量为
√
𝑠𝑁𝑁 = 193GeV的铀铀对撞实验中，分

析了总计约 66亿个碰撞事件的实验数据，由两体衰变道重建，获得了 15.6个反

物质超核 4
Λ̄

H的候选信号，同时估计背景计数为 6.4，显著度为 4.7。同时我们使

用相同方法得到了 941个 3
ΛH信号、637个 3

Λ̄
H信号和 24.4个 4

ΛH信号。

我们测量了 3
ΛH、3

Λ̄
H、4

ΛH 和 4
Λ̄

H 的寿命，分别为 254± 28(stat.)±14(sys.)ps、

238±33(stat.)±28(sys.)ps、188±89(stat.)±37(sys.)ps和 170±72(stat.)±34(sys.)ps。我

们通过对比超核和其对应的反超核的寿命以检验物质和反物质之间的 CPT对称

性，在测量的不确定度范围之内结果未发现 CPT对称性有破坏。

此外，我们还测量了 (反)氦核和 (反)超核之间的不同产额比。其中有
(
3He/3He

)
×

(𝑝/𝑝) ≈4 He/4He，
(
3
Λ̄

H/3
ΛH

)
× (𝑝/𝑝) ≈4

Λ̄
H/4

ΛH，这些结果较为符合统计热模型和

聚合模型的预测。且 4
ΛH/4He和 4

Λ̄
H/4He预计分别比 3

ΛH/3He和 3
Λ̄

H/3He高 4倍

左右，验证了 4
ΛH存在自旋为 1的激发态。这些测量符合我们对 (反)超核和 (反)

轻核产生机制的理解。

关键词：
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DISCOVERY AND STUDY ON THE
ANTIMATTER HYPERNUCLEUS 4

Λ̄
H IN

RELATIVISTIC HEAVY-ION COLLISIONS

Abstract

Antimatter is a research topic of fundamental interest. Sufficient matter-antimatter

asymmetry in the early Universe created the matter-dominated world today with no

evidence of the existence of any antimatter at cosmological scales. The origin of this

asymmetry is not completely understood to date. High-energy nuclear collisions create

conditions similar to the Universe microseconds after the Big Bang, with comparable

amounts of matter and antimatter.

Much of the antimatter created escapes the rapidly expanding fireball without an-

nihilation, making such collisions an effective experimental tool to create heavy anti-

matter nuclear objects and study their properties.

Hyperons are a kind of short-lived baryons with valence quarks containing strangeness,

and hypernuclei are the bound states composed of hyperons and nucleons. Studying hy-

pernuclei can help us to understand the hyperon-nucleon(Y-N) interaction and help us

study the properties of compact stars.

In this paper, we report the first observation of the antimatter hypernucleus 4
Λ̄

H,

composed of an Λ̄, an antiproton and two antineutrons. The discovery was made

through its two-body decay after production in ultrarelativistic heavy-ion collisions by

the STAR experiment at the Relativistic Heavy Ion Collider.

In the gold-gold, ruthenium-ruthenium, and zirconium-zirconium with the colli-

sion energy
√
𝑠𝑁𝑁 = 200GeV, as well as uranium-uranium with the collision energy

of
√
𝑠𝑁𝑁 = 193GeV, we use Kalman Filter algorithm to analyze the data totaling 6.6

billion collision events. Hypernuclei were reconstructed by two-body decay channels
4
Λ̄

H→4He+ 𝜋+, we obtained 15.6 signal candidates for the antimatmatter hypernucleus
4
Λ̄

H, with the estimated background counts 6.4 and significance of 4.7. We also obtained

941 3
ΛHsignal candidates, 637 3

Λ̄
Hsignal candidates and 24.4 4

ΛHsignal candidates using

the same method.

We measured the lifetimes of 3
ΛH, 3

Λ̄
H, 4

ΛH, and 4
Λ̄

H. The result is 254±28(stat.)±14(sys.)ps、

238±33(stat.)±28(sys.)ps、188±89(stat.)±37(sys.)ps and 170±72(stat.)±34(sys.)ps re-

spectively.
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We also have tested the CPT symmetry between matter and antimatter by compar-

ing the lifetime of the hypernuclei and its corresponding antihypernuclei. We haven’t

found the CPT symmetry broken within the measurement uncertainty.

Various production yield ratios among (anti)hypernuclei and (anti)nuclei are mea-

sured. We found
(
3He/3He

)
×(𝑝/𝑝) ≈4 He/4He and

(
3
Λ̄

H/3
ΛH

)
×(𝑝/𝑝) ≈4

Λ̄
H/4

ΛH, which

agree well with the thermal model and coalescence model predictions. And 4
ΛH/4He

and 4
Λ̄

H/4He are expected to be about 4 times higher than 3
ΛH/3He and 3

Λ̄
H/3He, respec-

tively, verifying that 4
ΛH has an excited state with spin 1. These measurements shed

light on their production mechanism.

Keywords: Relativistic Heavy-ion Collision, Antimatter, Hypernuclei, Light Nu-

clei, Hypernuclei Lifetime, CPT Symmetry
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𝑍 = 𝑙𝑛(< 𝑑𝐸/𝑑𝑥 > /< 𝑑𝐸/𝑑𝑥 >𝐵)，其中 < 𝑑𝐸/𝑑𝑥 >𝐵为理论能损，这
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图 3-2 四个数据集中对撞顶点 z方向位置 𝑉𝑧 的分布和 x、y方向顶点

位置 𝑉𝑥、𝑉𝑦 的二维分布。A1、A2 和 B1、B2 分图分别为采集于
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和锆锆对撞的实验数据。红色线标记了我们所分析数据的范围。 ... 26
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兰州大学博士学位论文 相对论重离子碰撞中反物质超核反超氢-4的发现与研究

第一章 引言

1.1 量子色动力学（QCD）与 QCD相结构

标准模型中描述强相互作用的理论是量子色动力学（Quantum Chromo-Dynamics，

QCD）[1-4]，它是一个满足 SU(3)对称性的非阿贝尔规范场论。其拉氏量为

L = −1
4
𝐹𝑎𝜇𝜈𝐹

𝑎𝜇𝜈 +
𝑁 𝑓∑
𝑘=1

�̄�𝑘 (𝑖𝛾𝜇𝐷𝜈 −𝑚𝑘 )𝜓𝑘 (1-1)

其中 𝑎 = 1,2, ...,8为颜色指标，𝑘 代表了不同味道的夸克。𝐷𝜈 为协变导数，𝐹
𝑎
𝜇𝜈

为规范场场强张量。三种色荷对应着 SU(3) 群的基础表示空间，八种胶子对应

SU(3)群的伴随表示。QCD难以精确求解，但理论和实验都表明 QCD有两个特

征：色禁闭（Color Confinement）和渐进自由（Asymptotic Freedom）[5-7]。色禁

闭是指我们只能观测到色中性即不带色荷的粒子，原因是强相互作用太强，当一

对带有相反色荷的夸克之间的距离开始增大时，导致胶子场在局域的空间内的能

量足够在真空中激发出另一对新的带有相反色荷的夸克，这导致了自然界中无法

观测到带有色荷的粒子，只能观测到色中性的强子。渐进自由是指，当强相互作

用的尺度减少，能动量转移增大，其相互作用强度会降低。表征强相互作用强度

的是重整化后的跑动强耦合常数 𝛼𝑆，

𝛼𝑆 =
𝑔2
𝑠 (𝑄)
4𝜋

≈ 1
𝛽0𝑙𝑛

(
𝑄Λ𝑄𝐶𝐷

) (1-2)

其中 𝛽0 与参与相互作用的夸克的味道数有关，标度参数 Λ𝑄𝐶𝐷 ≈ 200 MeV。如

图 1-1所示，实验测量和理论计算都表明，其随着相互作用的转移动量 Q增大而

减小，这与色禁闭和渐进自由的特征是吻合的。

强相互作用的特征使得以往在 QED和弱相互作用中常用的微扰求解场论的

方法不再适用于低转移动量的情况，现在常用的理论方法有格点 QCD、戴森施

温格方程、手征有效场论等等。

研究强相互作用要解决的一个重要的问题是理解强相互作用下物质的相结

构 [9-22]。图1-2概括了目前人们对 QCD相结构的理解。横坐标是化学势 𝜇𝐵，用

以表示费米子系统的密度，纵坐标是系统的温度 T。在密度和温度都比较低的区

域是强子气体相，此时物质以介子或者重子的形式存在，它们之间发生级联反应，

而没有自由的胶子和色荷，对应于色禁闭的特征；在温度比较高的区域是夸克胶

子等离子体相 (Quark-Gluon Plasma, QGP)，温度较高，粒子因热运动碰撞交换动
3
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图 1-1 强相互作用跑动耦合常数 𝛼𝑆 随着转移动量 𝑄的函数变化关系 [8]。

量较大，使得渐进自由的特征占主导，使得物质可以以胶子和夸克的自由度存在；

以及色超导相。格点 QCD理论的计算结果表明，在较低的化学势下，随着温度

的变化，强子气体相与 QGP相之间是连续的相变，相变温度大约在 150-160MeV

左右。随着化学势的增加，当 𝜇𝐵/𝑇 > 2时，格点遇到了“符号问题”而失效，但

是其他的一些理论和实验都表明，强子气体相与 QGP相之间存在一级相变，而

在相边界的终点存在一个临界点。相变一般伴随着对称性的破缺和恢复，强子气

体相与 QGP相之间的相变被认为是手征对称性𝑈𝐴 (1) 的破缺和恢复。

1.2 相对论重离子碰撞

在宇宙大爆炸后的几微秒内，宇宙处于高温高密的状态，温度不低于几百

MeV，宇宙中物质以 QGP的形式存在的 [24-25]。随着宇宙的膨胀与冷却，夸克物

质形成了强子，进一步冷却，粒子之间的解耦，形成了原子核和原子 (例如，温度

下降到 0.51MeV以下才能形成稳定存在的电子，温度下降为几个 eV才能形成稳

定的原子)。在实验室的条件下，相对论重离子碰撞被认为能够产生 QGP。在相

对论重离子碰撞中，两个原子核在几个 fm的空间尺度中相撞，在极短的时间内

产生大量的粒子反粒子对，这使在相对论重离子对撞中产生 QGP成为可能。按

照时间，这个过程可以分成以下几个部分

• 平衡前（Pre-equilibrium），此阶段发生于碰撞发生后的 1fm/c的时间之内，

重离子中部分子在很小的空间内发生大量级联反应。这一阶段可以用相对

论性的部分子输运模型来描述。由于动量转移较大，输运模型中的碰撞项

4
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图 1-2 QCD相结构的示意图，横坐标为重子化学势，纵坐标为温度。白色线条示意了

不同质心系能量的重离子碰撞系统的演化在相图上的位置，重离子碰撞系统的冻出时刻

用红色点标记 [23]。

可以使用微扰 QCD给出散射截面。

• 局域热平衡（Local Thermal Equilibrium），此阶段发生于碰撞发生后的 1-

10fm/c的时间之内，由于级联反应充分的发生，系统各部分之间进行了充

分的热量动量交换，此时可以将系统看作流体，系统达成局域热平衡。此

时可以使用相对论性流体力学的运动方程来描述系统。

• 强子化（Hadronization），系统膨胀冷却，能量密度降低，“色禁闭”特征显

现出来，QGP变为由介子和重子主导的强子气体。

• 冻出（Freeze-out），当密度温度继续减小时，系统的平均自由程大于体系的

尺度时，各强子之间很难再发生反应或者动量交换的弹性散射。当系统的

粒子组分不再发生改变，称之为化学冻出，随后弹性散射也不发生时，粒

子的动量也不在发生改变，称之为动力学冻出。这些冻出的强子可以被探

测器探测到，实验上我们通过探测这些冻出的末态粒子，从而研究重离子

碰撞系统的性质。

实际的重离子碰撞要更为复杂，比如非对心碰撞中产生极强的磁场与物质发

生相互作用，流体的粘滞系数与集体流，QCD相边界和临界点的问题，在较低

的碰撞能量下是否有 QGP的生成的证据等等问题。

5
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图 1-3 重离子碰撞的演化示意图和其在光锥中的结构。因束流中重离子接近光速运动，

由于相对论的尺缩效应，在实验室系下观察到的重离子在对撞前是“扁”的。光锥中横

坐标 𝑧 代表束流方向的空间尺度，纵坐标是时间 𝑡，束流 (Beam)十分接近光速 𝑐，以三

四象限斜率为 ±1/𝑐 的黑色直线表示；白色部分表示部分子的级联反应；随着时间的推
移，𝜏0时刻系统之间充分热化 (Thermalization)，此时有可能存在 QGP，图中用红色区域

表示；之后系系统继续膨胀，体系向强子气体相过渡，而后发生化学冻出和动力学冻出，

此区域用蓝色表示 [26]。
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1.3 超子和超核

超子是指至少包含一个奇异夸克 𝑠(𝑠)为价夸克的重子，如 Λ、Σ−、Σ0、Ξ−、

Ξ0、Ω等 [26]。1950年，超子 Λ被发现于乳胶室中，由宇宙线产生 [27]。超子一般

在强相互作用中成对产生，即产生一对分别包含 𝑠和 𝑠夸克的粒子，然后经由味

道改变的弱相互作用衰变，典型寿命 𝜏 为几十到几百 ps，光速与寿命的乘积 𝑐𝜏

为几个厘米。

至少含有一个超子的原子核叫做超核，例如目前发现的最轻的超核是 3
ΛH，

它由一个质子、一个中子、一个 Λ超子组成。历史上第一次观测到超核是在 1953

年，人们在一个高空热气球的核乳胶室中发现的 [28]。图1-4显示了当时发现的超

核径迹的照片。图中显示一个高能宇宙线质子击中了乳胶室中的一个原子核上

（溴原子或者银原子），产生了大量核碎片，其中一个碎片飞行了 90𝜇m后衰变成

一个 𝜋介子和一个其他核。分析表明这个碎片很可能是一个包含 Λ的超核。

图 1-4 发现超核的乳胶室径迹照片。其中被红色箭头标记的可能是一个超核的候选粒

子径迹，其在飞行了一段距离后又衰变成蓝色箭头标记的两个粒子。此乳胶室没有外加

磁场，因而所有粒子径迹为直线 [26]。

研究超子对超子-核子（Y-N）相互作用极为重要，Y-N相互作用的性质可以

加深我们对强相互作用的理解。普通核子之间只存在核子-核子（N-N）相互作

用，但是超核的存在给我们打开了新的视野。例如 3
ΛH通常被认为是一个由氘核

和一个 Λ形成的弱束缚系统，有较大的波函数尺寸和较小的结合能，这与一般

的核素很不同。图1-5是含有一个超子 Λ的超核核素图，目前已经发现了几十种
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超核。
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He6
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图 1-5 含有一个 Λ或 Λ̄超子的超核核素图。横坐标的为中子数，纵坐标为质子数，负

数表示其对应的反中子数、反质子数。质子数或中子数大于 4的超核在本图中并未画出。

其中红色方框中的 4
Λ̄

H 是本文所重点讨论的。

研究 Y-N相互作用对于致密天体也十分重要。在中子星内部，由于极高的密

度、费米能级和化学势，使高能级核子之间的反应足以形成超子，超子的加入可

以软化中子星物质的状态方程，使中子星的最大质量变小。然而加入超子的中子

星理论，其计算的中子星最大质量不符合天文观测。所以研究 Y-N相互作用，以

及探明 Y-N相互作用下的中子星物质的状态方程有助于解决中子星最大质量问

题。 [29-40]。

现在常用来产生超核的加速器实验主要有两种，一种是使用带有奇异夸克的

𝐾 介子束流打在靶原子上，以期望产生超核，例如日本的 J-PARC-E73实验 [41]，

通过 𝐾−+3 He →3
Λ H+𝜋0来研究 3

ΛH的寿命。另一种是相对论性重离子碰撞，在大

量末态重子的聚合过程中寻找超核，如 STAR实验 [42-44]、ALICE实验 [45]、E864

实验 [46]等。
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1.4 反物质研究的历史

1.4.1 狄拉克方程

1928年，Pual Dirac发表了著名的狄拉克方程 [47]，用以描述相对论性电子波

函数： (
𝑖𝛾𝜇𝜕𝜇 −𝑚

)
𝜓 = 0 (1-3)

该方程同时存在能量为正和能量为负的解 𝐸 = ±
√
𝑝2 +𝑚2。Dirac当时提出一个著

名的猜想“狄拉克之海”以解释负能量：我们的真空并不是什么的没有，而是像

海面一样，海面下存在着被填满的能级，海面上则是空的能级。当一个电子由海

面下被激发到海面上的时候，表现为一个正常的电子和一个有着负能量带正电荷

的“空穴”。起初 Dirac认为这样的空穴是质子 [48-49]，但随后人们就发现质子解

释有很多困难 [50]，这样的空穴应该与电子有着相同的质量。1931年，Dirac更新

了这个图像，认为“空穴”是所谓“正电子”，与电子有着相同的质量和性质，但

是有着相反的电荷，此外他还预言了反质子的存在。

尽管“狄拉克之海”图像与现代量子场论对反物质的解释有些出入，但是在

当时这一非凡的解释的确推动了量子场论的发展。

1.4.2 正电子和反质子的发现

1930年，当时在德国哈罗大学工作的物理学家赵忠尧发现了硬 𝛾 射线在铅

板上的额外吸收 [52]。1932年，赵忠尧的同事 Carl Anderson在研究宇宙辐射的时

候，在云室中发现了一种新的带正电荷的粒子 [51]，他在 1300张云室的照片中发

现了 15个该粒子的候选者，如图 1-6，一个带正电的粒子在 1.5T的磁场下穿过

铅板并损失能量，经过测量这个粒子的质量十分接近电子，被 Anderson命名为

正电子（Positron）。随着同样的粒子在别的实验中发现，人们很快意识到，正电

子就是 Dirac理论中的“空穴”，并且后来又意识到当初赵忠尧先生发现的硬 𝛾

射线额外吸收正是与其激发出的正电子有关。

1955年，加州大学的辐射实验室（现 Berkeley实验室）的 Bevatron加速器

的磁谱仪实验中，人们将加速到 6.5GeV的质子打在了铜靶上，产生了质量十分

接近于质子的带负电荷的粒子 [53]。这个实验的目标就是寻找反质子，因而被设

计成具有很好的质量分辨能力，可以将反质子与 𝜋− 介子区分开。如图 1-7展示

了这个实验测量到的反质子候选粒子与质子质量的比值。

1.4.3 反轻核的发现

一个自然而然的问题是，既然存反核子，那么它们能否像普通核子一样组成

对应的反原子核？
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图 1-6 Anderson拍摄的正电子穿过云室的照片。一个能量为 63MeV的正电子从底部入

射，穿过 0.6cm厚的铅板，损失了 23MeV的能量。可以看到，穿过铅板后，粒子在磁场

下的偏转半径变小 [51]。
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图 1-7 Bevatron磁谱仪实验所测量到的反质子质量与质子质量的比值，其与质子的质量

差在 5%以内，不确定性来自探测器的分辨率 [53]。
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1965年，在布鲁克海文国家实验室的同步回旋加速器（AGS）上，人们将加

速到能量为 30GeV的质子打在铍靶上，在末态产物中发现了带一个负电荷，质

量为十分接近氘核的粒子 [54]。不久之后，在欧洲核子中心的 Proton Synchroton

实验中，同样的质子撞击铍靶的实验中也发现了这个粒子 [55]。这个粒子就是反

氘核。

随后几十年，随着加速器技术和粒子探测器技术的发展，越来越多的反物质

核被发现。图 1-8展示了反物质核质量以及其发现的年份。
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图 1-8 反物质的质量与其发现的年份。主要包括正电子、反质子、反中子、Λ̄，以及其

组成的反（超）核集团 [44,51,54-61]。

1.4.4 3
Λ̄

H和反氦-4的发现

尽管反氦-3 核和反氚核在 20 世纪 70 年代就在质子加速器中发现了，但是

直到 2010年，人们才在 RHIC-STAR中发现反超氚 3
Λ̄

H [44]，其原因就是在于其寿

命较短（约 200 ps），只能在探测器中飞行几个厘米就会发生衰变。在大约 110M

个金金碰撞事件，质心系碰撞能量
√
𝑠𝑁𝑁 = 200GeV的实验数据中，得到了 70个

3
Λ̄

H的信号，如图 1-9。这些信号由 3
Λ̄

H的两体衰变道重建而来。

仅仅在一年之后，2011年，依赖飞行时间探测器（Time of Flight, TOF）的

投入使用，RHIC-STAR实验中就又发现了反 𝛼粒子 [61]，即反氦-4核。反氦-4核

发现的困难之处在于，它需要有 4个反核子才能形成，需要大量的重离子碰撞实

验数据。在极高能量相对论重离子碰撞中，形成了几乎相等的夸克与反夸克，这

些夸克与反夸克聚合形成了重子和反重子，而这些重子或者反重子聚合再形成

12
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图 1-9 (A)(B)分图：（反）氦-3核 +𝜋−（𝜋+）介子的不变质量分布；圆圈表示候选信号

的分布，黑色折线表示背景，蓝色虚线表示使用高斯分布作为信号，双指数函数作为背

景的拟合结果。(C)分图：带电粒子的平均能损相对于磁钢度（动量/|电荷数 |）的分布。

反氦-3和 𝜋 的理论能损用红色实线和黑色虚线标记。(D)分图：定义 𝑍 = 𝑙𝑛(< 𝑑𝐸/𝑑𝑥 >
/< 𝑑𝐸/𝑑𝑥 >𝐵)，其中 < 𝑑𝐸/𝑑𝑥 >𝐵 为理论能损，这个分图展示了氦-3和反氦-3的 𝑍 (3He)
分布，使用 |𝑍 (3He) | < 0.2条件用以鉴别粒子 [44]。
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（超）核。由于聚合模型中核的产额与形成其的核子的密度成正比，所以每增加

一个核子，其产额就下降一定量级。在金金质心系能量
√
𝑠𝑁𝑁 = 200GeV碰撞实

验中，每增加一个核子，轻核的产额下降为原来的 1/300 [61]。而 He-3核与 He-4

核的能损曲线又比较接近，所以在 TOF安装使用之前，STAR实验很难仅仅通过

能损将反 𝛼 粒子从 300倍其数量的反氦-3核的背景中区分出来。但是一旦有了

TOF，如图1-10所示，就很容易依靠质量区分两者。

图 1-10 横坐标为所测量到的质量，(a)(b)(c)分图的纵坐标分别为偏离 4He理论能损的标

准差，偏离 4He理论能损的标准差，候选粒子的计数。橙色代表正电荷粒子的信号，蓝色代

表负电荷粒子的信号。3He（3He）和 4He（4He）的质量分别为 2.81GeV/𝑐2和 3.73GeV/𝑐2，

用纵向虚线表示。方框标记了 4He（4He）的信号选择区域：−2 < 𝑛𝜎𝑑𝐸/𝑑𝑥
< 3、3.35GeV𝑐2<

质量 <4.04GeV𝑐2。(c)分图为 (a)(b)分图的计数在 −2 < 𝑛𝜎𝑑𝐸/𝑑𝑥
< 3的范围内对质量坐标

轴的投影 [61]。

1.5 论文物理意义

标准模型认为正反物质的性质对称 [62-67]，但我们的世界是由物质构成的而

非反物质。能够让我们判断地球之外是否有反物质天体的重要依据是粒子与反
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粒子碰撞时的湮灭现象。湮灭的过程中大量释放 𝜋介子，其中 𝜋0 介子很快衰变

程一对光子，这使光子谱有鲜明的特征，这是我们实际地寻找宇宙中反物质地

重要依据。目前来看天文观测发现遥远的宇宙也是正物质构成星系的，没有发

现反物质构成的天体。即没有证据认为由于大爆炸初期的物质分布涨落，导致

正反物质解耦而非湮灭。宇宙射线中目前也只观测反质子 [68] , 而还未观测到反

氘核以及更重的反物质核。什么原因导致我们的宇宙是由物质而非反物质构成

的，这依旧是个悬而未决的问题。在由粒子气体构成地宇宙早期，在温度高于夸

克和轻子的静质量情况下，正反夸克和轻子都必定大量存在，问题是在于最初

他们是否等量。理论家们认为大自然不会偏袒，他们应该等量，这样的模型叫做

BSU(Baryon-Symmetric Universe)。当 BSU温度下降到一定程度时，正反重子将

成对湮灭，重子数密度大量下降，直到密度足够低，它们失去了继续湮灭的可能，

即粒子退偶造成的冻结。理论估计，重子冻结发生再宇宙温度 𝑇 = 22𝑀𝑒𝑉 时。但

是这样的宇宙重子数密度极小，比后来形成原子核所需要的密度低了 9 个数量

级，这个理论模型无论如何也演化不成现实宇宙。为了避免湮灭带来的重子数过

少的问题，质能假设再湮灭前正反重子已经不等量，即 BAU(Baryon-Asymmetric

Universe)。假设其中正重子数略多，反重子完全被湮灭消失后，所多出来的正重

子数正好符合后来合成原子核的要求，理论计算，正反重子的只需要不对称度

𝐴 ≈ 3× 10−8 就可以实现。但是进一步问，这亿分之三的差别是怎么来的？科学

家仍然愿意相信宇宙早期是 BSU，那么它是如何演化成 BAU的？

1967年，苏联物理学家 Sakharov研究了宇宙从 BSU演化成 BAU的可能，他

指出若存在这中可能性，必须具备三个条件：

1 存在破坏重子数守恒的相互作用；

2 正反重子在微观性质上存在差别；

3 宇宙对热平衡有偏离。

人们通过 CP破坏现象对此问题有很多研究，如 �̄�0−𝐾0的混合成 𝐾𝑆 和 𝐾𝐿，

由于 CP破坏这个混合并不精确等于一半。但这样的差别仅仅只有千分之一的量

级，远不能解释物质而非反物质主导的世界。

要解决这个问题，在实验上一个重要的思路是我们要发现更多的反物质并测

量其性质，与其对应的正物质粒子进行比较，验证 CPT对称性，验证正反重子

在微观性质上是否存在差别。在相对论重离子碰撞中，系统迅速膨胀和冷却，使

一些反物质与物质分离。这使得重离子碰撞成为创造和研究反物质核或超核的

有效工具 [69-75]。在发现反氦-4核十几年之后，我们在相对论重离子碰撞中又发

现了 4
Λ̄

H，这无疑使我们对反物质的观测更进一步，并允许我们进一步验证 CPT

对称性。
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1.6 论文结构

本论文中，我们将报告在 RHIC-STAR实验首次观测到反奇异超核 4
Λ̄

H，这是

迄今为止人类发现的最重的反物质原子核，也是最重的反物质超核。

第一章简要介绍了进行分析所需要的物理背景。简单介绍了量子色动力学的

基本理论与 QCD相结构，相对论重离子碰撞的一般过程，超子与超核，反物质

原子核发现的历史以及其物理意义。

第二章简单介绍了产生所使用数据的实验装置，即相对论重离子对撞机

RHIC以及 STAR探测器系统。

第三章详细介绍了实验数据集的选择，粒子鉴别，重建算法，显著度计算等

最终得到 4
Λ̄

H以及其他超核的信号的过程。

第四章主要说明了重建粒子的各种效率修正，以便后面讨论寿命分析和粒子

产额比的分析。

第五章主要讨论超核寿命的测量和 CPT对称性的实验验证。

第六章主要讨论超核和轻核之间产额比值的测量和以及超核和轻核的产生

机制。

第七章为本文的结论和展望。
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第二章 实验装置

2.1 相对论重离子对撞机 (RHIC)

相对论重离子对撞机 (Relativistic Heavy Ion Collider, RHIC) [76]位于美国纽约

长岛的布鲁克海文国家实验室 (BNL)，它于 1983年提出初步构想，当时它被作

为核科学领域长远计划的一部分，1991 年开始建造，并于 2000 年开始运行产

生实验数据。它可以将金原子加速到 3.85-100GeV/u的能量，或将极化质子加速

到 250GeV 的能量。如图2-1所示，RHIC 的束流由交变梯度同步加速器（AGS）

注入，其周长 3834米，是一座六边形的交叉双存储环加速器。两个存储环相交

于 6个对撞点，在其中 4个交叉点上建有探测器 STAR、PHENIX、PHOBOS和

BRAHMS。RHIC的主要物理目标是通过核核碰撞，研究核物质在高温高能量密

度下的性质和相结构，或通过极化质子对撞研究质子的自旋结构。

图 2-1 相对论粒子对撞机俯视照片，黄色和蓝色线条标注了 RHIC的两个储存环，白色

方块标记了 6个碰撞点，其中位于 6点钟方向碰撞点建有 STAR探测器系统。AGS使用

绿色线条标注 [26]。

2.2 螺线管径迹探测器 (STAR)

在 RHIC 实验装置上，STAR 和 sPHENIX 是目前仍在运行的两个探测器系

统 [77]。sPHENIX是由 PHENIX升级而来，于 2023年投入运行。而 STAR探测器

系统则经历了多次升级，自建成以来一直持续产生数据，计划持续运行至 2025
17
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年。STAR探测器的主要目标是研究相对论重离子对撞实验中可能产生的夸克胶

子等离子体（QGP）。这一目标决定了 STAR的形态设计：它呈圆柱形，外部由生

成磁场的螺线管构成，内部均匀磁场最大值为 0.5T。在重离子对撞实验中，碰撞

事件发生在圆柱体轴线附近，使得 STAR具有覆盖中心快度区域的较大接受度。

STAR探测器系统主要有：时间投影室（Time Projection Chamber, TPC）[78]，

在对撞实验中，可以重建赝快度范围为 |𝜂 | < 1.0的带电粒子的径迹，用以计算粒

子能量损失和动量；飞行时间探测器（Time of Flight，TOF）[79]，由覆盖在 TPC的

120个多间隙电阻板室构成，可测量赝快度范围为 |𝜂 | < 0.9的带电粒子从反应顶

点到 TOF的飞行时间，并与 TPC的径迹匹配用以计算粒子的质量；顶点位置探测

器（Vertex Position Detector, VPD）用以测量反应顶点的位置，并且结合零度角量

能器（Zero-degree Calorimeters）常常用来做探测器的触发系统（Trigger System）；

基于塑料闪烁体和光纤的束流计数器（Beam Beam Counter, BBC）和事件平面探

测器（Event Plane Detector），2018年前为多个六边形结构的 BBC，2018年后升

级为带有不同扇区的轮盘结构的 EPD，EPD可测量赝快度范围 2.1 < |𝜂 | < 5.1的

粒子沉积的能量，用以测量非对心碰撞事件的事件平面；等等。本课题主要使用

TPC和 TOF探测器进行粒子重建，下文将对这两个探测器进行更详细的介绍。

图 2-2 STAR探测器系统的透视图。其核心探测器是时间投影室（Time Projection Cham-

ber, TPC）和飞行时间探测器（Time of Flight，TOF）。
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2.2.1 时间投影室（TPC）

在 RHIC 的重离子对撞实验中，例如金-金对撞实验，对撞能量为
√
𝑠𝑁𝑁 =

200GeV/u。在两个金原子的中心碰撞情况下，一次事件可能会产生近千个末态粒

子，这些粒子可能与探测器中的材料相互作用，或者发生衰变产生更多的粒子。

同时测量如此多的重建粒子对探测器提出了严峻的挑战，而 STAR探测器系统的

核心 TPC正是为此而设计。

TPC是 STAR的核心子系统 [78]，是一个长 4m，内径 50cm，外径 200cm的空

心圆柱体。其工作气体为 90%的氩气和 10%的甲烷（P10气体），中间设置带有

负高电压的薄膜，并且表面装有同心圆柱体场笼，可以形成从中间到两边的均匀

电场，电场强度为 135V/cm。当带电粒子穿过 TPC内部时，会电离穿过区域内的

气体。这些被电离的电子在匀强电场的作用下，沿着电场方向漂移到 TPC的端

盖上，端盖分为 12个扇区，45层（2018年升级前为 45层，升级后为 70层），总

共有 136608个读出板（pad）。当飘移电子击中读出板产生点火信号时，就可以记

录下其 x-y位置。此外，TPC设有激光系统，可测量飘移电子的飘移速度。通过

结合 pad测量的点火时间，可以得到粒子径迹的 z坐标位置。将一系列飘移电子

点火位置和时间记录下来，就可以重建出粒子穿过 TPC气体的螺旋线径迹。由

于磁场强度已知，可以计算出重建粒子的动量。通过测量点火信号的强弱，可以

测量粒子穿过工作气体的能损。借助带电粒子在气体中的能损曲线（Bethe-Bloch

公式），可以鉴别不同种类的粒子。随着粒子横动量的增加，螺旋线径迹的半径

增大，TPC的动量分辨率会随之下降。且高动量时不同种类粒子能损接近，这使

TPC的粒子鉴别能力降低。

2.2.2 飞行事件探测器（TOF）

由于在高动量情况下 TPC的粒子鉴别能力有限，因此 TPC外部装有飞行时

间探测器（TOF），它能够通过测量粒子的飞行时间来确定其质量（严格来说是

质荷比的平方），从而完成粒子的鉴别。TOF采用了多间隙电阻板室（Multi-Gap

Resistive Plate Chamber）技术。TOF由 120个托盘（tray）组成，每个托盘长 240cm，

宽 21.3cm，高 8.5cm，包含 23个模块，每个模块有 6个单元。每个单元由两块

电极板和它们之间的 6层玻璃板组成，玻璃板之间充满了 220微米厚的气体，气

体的成分是 95%的 𝐶2𝐻2𝐹4和 5%的异丁烷。玻璃板上镀有导电碳膜，当粒子穿

过气体时，会引发雪崩效应，从而使电极产生电信号。

在实际使用中，pVPD（赝顶点探测器）给出初始时刻，TOF测量出粒子的

飞行时间 𝑡，TPC重建出粒子的径迹并给出径迹长度 𝐿和动量比电荷 𝑝/𝑄，则可
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图 2-3 STAR-TPC的结构示意图。整体成圆柱形，长 4.2m，外径 2.0m，外部有场笼和

支撑材料构成，内部被一个带高电压的薄膜分割成两个飘移室，漂移室内充有 90%氩气

和 10%甲烷，带电粒子穿过飘移室而的产生飘移电子会漂移到两侧端盖上产生信号。

计算粒子的质量比电荷的平方

𝛽 =
𝐿

𝑐𝑡
(2-1)

𝑚2

𝑄2 =
𝑝2

𝑄2

(
1
𝛽2 −1

)
(2-2)

TOF的性能优异，时间分辨率可达 80ps。值得一提的是，STAR的 TOF是我

国的合作者于 2006年开始研制，2009年投入使用。其优异的性能立即帮助 STAR

合作组于 2011年发现了反氦-4核，这是本文所讨论的 4
Λ̄

H发现之前，最重的反

物质原子核。
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图 2-4 STAR的 TOF的每个模块的结构示意图。

图 2-5 使用 STAR-TOF所测量到的质量平方分布，图中可以看出清晰的 𝜋+、𝐾+和质子

的信号。数据来自于 2008年的 p+p对撞实验，质心系能量 200GeV。
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第三章 数据采集和粒子鉴别与重建

3.1 数据集

本课题所使用的相对论重离子碰撞的实验数据包括质心系能量
√
𝑠𝑁𝑁 = 200GeV

的金金 (𝐴𝑢 + 𝐴𝑢) 碰撞、同量异位素（Isobar）钌钌 (96𝑅𝑢 + 96𝑅𝑢) 碰撞和锆锆

(96𝑍𝑟 + 96𝑍𝑟) 碰撞，以及质心系能量为
√
𝑠𝑁𝑁 = 193GeV 铀铀 (𝑈 +𝑈) 碰撞。大

部分数据采用了最小偏移触发 (minimum bias triggers, MB trigger)模式收集数据，

我们也添加了一些额外的触发模式用以增加统计。实验数据和触发的选择详细

信息见表3-1。

在 2014年和 2016年，STAR也采集了大量质心系能量
√
𝑠𝑁𝑁 = 200GeV的金

金 (𝐴𝑢 + 𝐴𝑢)碰撞实验数据。在合作组内部，常常会被问及为什么不使用这部分

数据。当时的 STAR 探测器系统安装有子探测器系统: 重味夸克探测器（Heavy

Flavor Tracker, HFT），它主要由 4层半径不同的圆筒形硅像素或硅微条探测器组

成，具有很好的径迹空间分辨率（约 20𝜇𝑚），主要用于研究重味夸克，其优秀的

径迹空间分辨率可用于重建短寿命粒子。实际上，我们曾尝试在这些数据中寻找

4
Λ̄

H，但未获得任何结果。最终证明原因有两个：

(1) 尽管 HFT的径迹空间分辨率远优于 TPC，但它对低动量的 𝜋 介子的探测效

率较低，而超核衰变产生的 𝜋介子通常具有较低动量。

(2) 即使我们忽略 HFT提供的信息，仅使用 TPC的信息，这部分数据仍然不适

合。原因在于，尽管 HFT体积小、结构紧凑，但作为固体探测器和其支撑结

构对反物质核 (3𝐻𝑒 和 4𝐻𝑒)的有效湮灭长度远大于气体探测器 TPC的有效

湮灭长度，而且 HFT位于 TPC内径的内部，这种探测器设计导致反物质核

很容易在进入 TPC之前发生散射。这对稀有事件中产生 4𝐻𝑒 的探测非常不

利。

触发 (trigger)是指当发生粒子碰撞事件时，根据各探测器的响应来触发收集

该事件的实验数据的过程。通常，一个事件数据被一个或多个触发模式收集。这

些用于触发的探测器通常是快速响应的，例如反应顶点位置探测器 VPD、零度角

量能器 ZDC等。而慢响应的探测器，如 TPC，需要一定时间进行气体飘移则无

法用于触发。根据我们感兴趣的物理过程，我们选择相应的触发条件，以增加捕

捉携带该物理反应的碰撞事件的概率。例如，高阶触发模式 (High Level Trigger,

HLT)可能更倾向于选择具有末态粒子电荷数大于等于 2的事件，如果我们想研
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Collision

system

Year Production

Tag

Library

Version

Trigger Events

(×106)

AuAu@200GeV 2010 P10ik SL14g VPD-MB, CENTRAL,

HLT, NPE

660

AuAu@200GeV 2011 P11id SL19c VPD-ZDC-MB,

VPD-ZDC-MB-

PROTECTED,

HLT-HEAVY-

FRAGMENT, NPE

680

UU@193GeV 2012 P12id SL12d VPD-ZDC-MB,

VPD-ZDC-MB-

PROTECTED,

CENTRAL, HLT-

HEAVY-FRAGMENT,

HADRONIC ,MTD,

MTD2hits, TOF-Mult,

NPE

660

ZrZr and

RuRu@200GeV

2018 P20ic DEV DIMUON,

VPD-MB-30,

VPD-MB-30-HLT

4600

表 3-1 用以重建超核所使用的数据集，其中属于最小偏移的触发模式类别用黑体标注

了其标签 (trigger label)。
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He
3

图 3-1 一个 3
Λ̄

H发生两体或三体衰变，经过 HFT和 TPC的示意图。当反物质原子核穿

过内部的 HFT探测器时，容易与其中的探测器材料发生反应，导致其探测效率降低 [70]。

究 𝛼粒子相关的问题，那么使用 HLT触发就会更容易找到末态粒子中含有 𝛼的

事件。

几乎所有的触发模式都存在偏移，所谓“偏移”是指由于事件选择的倾向性

导致最终物理结果偏离正确值。例如，使用 NPE触发可能会使测量到的反轻核

的产额高估。几乎所有的触发模式都会存在偏移，即使是最小偏移触发，在最边

缘的碰撞中 (中心度为 80%-100%)，由于末态粒子径迹数量较少 (粒子多重性较

低)，其触发效率也会下降，即事件触发向较为中心的碰撞事件偏移。然而，通常

情况下最小偏移触发模式的偏移很小，因此它仍然是最常用的触发模式之一。

在本课题中，为了获得更多的统计，使用的触发模式较多，但是为了不使物

理结果产生偏移，在粒子产额比值的测量中，我们仅仅使用MB触发模式。

下面是一些用到的触发模式的简要介绍：

1) HLT(High Level Trigger)高阶触发，会选择那些较重的，电荷数较大的碎片,

例如 4𝐻𝑒核.

2) NPE(None Photonic Electron) 即非光子电子触发，它会给塔式电磁量能器

设置一些阈值 (在 Δ𝜂 ×Δ𝜙 = 0.05× 0.05 的空间立体角内，横向能量沉积

𝐸𝑇 >2.6,3.5 or 4.2GeV)。因为反物质原子核更容易在电磁量能器中湮灭产

生较大的能量沉积，显然这个触发模式对含有反物质原子核的事件触发效

率更高。

3) Hardronic trigger，强子触发，倾向于选择能在电磁量能器触发出信号的事

件，这个触发模式会向高横动量事件的偏移。
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4) VPD and ZDC trigger，顶点位置探测器 (vertex position detector, VPD)测量

从反应顶点处发出的 𝜋0 和 𝛾 到达 East/West端的时间差，从而计算顶点位

置的 Z坐标。零度角量能器 (The ZDC detector)测量前向接受度的沉积的能

量. 这两个探测器结合 TOF通常作为最小偏移触发模式的基础。

5) Central trigger，中心触发，这个触发模式来自于桶装飞行时间探测器（barrel

TOF）的响应，这个探测器更容易触发带电粒子多重数较高的事件。

3.2 事件的选择

相对论重离子碰撞事件的反应顶点位置 (Primary Vertex, PV) 通常由一组坐

标 (𝑉𝑥 ,𝑉𝑦,𝑉𝑧)描述。在 TPC中径迹重建完成后可确定 PV的坐标，VPD探测器也

可以获得 𝑉𝑧 的坐标值。为了使探测器获得较为合理的接受范围，本课题要求所

选取的事件 |𝑉𝑧 | < 40𝑐𝑚;为了尽可能排除束流打在管壁上所产生的其他碰撞，本

课题选择 𝑉𝑅 =
√
𝑉2
𝑥 +𝑉2

𝑦 < 2𝑐𝑚。

3.3 径迹选择和粒子重建

3.3.1 径迹品质选择

在 2019年，STAR-TPC探测器升级之前，TPC有 45层读出板（TPC pad），

即每条径迹最多可由 45个 hit点重建而来。STAR合作组一般使用 𝑛𝐻𝑖𝑡𝑠来表示

一条 TPC中的径迹实际上是由多少个 hit点重建而来，通常要求其足够多；使用

𝑛𝐻𝑖𝑡𝑠𝑃𝑜𝑠𝑠表示如果探测器完美的响应这条径迹，那么这条径迹会留下多少个击

中点，通常要求 𝑛𝐻𝑖𝑡𝑠/𝑛𝐻𝑖𝑡𝑠𝑃𝑜𝑠𝑠大于一半，以避免一条完整的径迹被劈裂成两
条。对于那些横动量 𝑝𝑇 很低的粒子，由于它在磁场中偏转半径非常小，而不会

飞入 TPC探测器之中，所以会加一个低动量的截断以减少 TPC内径迹重建的失

误。在本课题中，我们所要求的 𝜋介子和氦核的径迹品质有如下要求

(1) 𝑛𝐻𝑖𝑡𝑠 > 20

(2) 𝑛𝐻𝑖𝑡𝑠/𝑛𝐻𝑖𝑡𝑠𝑃𝑜𝑠𝑠 > 0.52

(3) 𝜋±的横动量 𝑝T > 0.1GeV/c

(4) 3/4He的横动量 𝑝T > 0.2GeV/c

3.3.2 粒子鉴别

TPC能给出带电粒子的在 TPC中飞行的平均能量损失 〈𝑑𝐸/𝑑𝑥〉 和动量与电
荷数之比（𝑝/𝑍）即磁钢度。图 3-3 A展示了粒子平均能损与粒子动量比电荷 𝑝/𝑍
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图 3-2 四个数据集中对撞顶点 z方向位置 𝑉𝑧 的分布和 x、y方向顶点位置 𝑉𝑥、𝑉𝑦 的二

维分布。A1、A2和 B1、B2分图分别为采集于 2010年和 2011年质心系能 200GeV/u金

金实验数据，C1、C2分图为采集于 2012年质心系能量 193GeV/u的铀铀对撞实验数据，

D1、D2分图混合了采集于 2018年质心系能量 200GeV/u的钌钌对撞和锆锆对撞的实验

数据。红色线标记了我们所分析数据的范围。
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图 3-3 图 (A)TPC中测量到的粒子平均能损 〈𝑑𝐸/𝑑𝑥〉相对于磁钢度的分布；不同颜色的
线条标记了 𝜋+, 3He, 4He以及它们对应的反粒子的理论能损曲线。图 (B)(C)分别是 n𝜎4He

和 n𝜎4He相对于 TOF测量到的质荷比平方的分布，4He和 4He的信号区间用红色的方框

标记出来。

的二维分布关系，实线和虚线分别表示带正、负电荷粒子基于 Bichsel函数的理

论能损曲线。这里定义一个变量 𝑛𝜎 用来鉴别粒子的种类

𝑍 = 𝑙𝑛
(𝑑𝐸/𝑑𝑥)𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡
(𝑑𝐸/𝑑𝑥)𝐵𝑖𝑐ℎ𝑠𝑒𝑙 (3-1)

𝑛𝜎 =
𝑍

𝛿𝑑𝐸/𝑑𝑥
, (3-2)

(𝑑𝐸/𝑑𝑥)𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡和 (𝑑𝐸/𝑑𝑥)𝐵𝑖𝑐ℎ𝑠𝑒𝑙分别是测量的能损值和理论的期望值 [80]，𝛿𝑑𝐸/𝑑𝑥
是 𝑑𝐸/𝑑𝑥的测量相对误差。

飞行时间谱仪（TOF）能测量粒子的飞行时间，结合 TPC所测量得到的径迹

长度 𝐿 和动量 𝑝，可以得到粒子的飞行速度 𝛽和质量平方比电荷数平方 𝑀2/𝑄2。

定义好相关变量后，就可以给出粒子鉴别条件：

(1) 𝜋±: |𝑛𝜎 (𝜋) | < 3;

(2) 3𝐻𝑒: |𝑛𝜎 (3𝐻𝑒) | < 3,如 TOF的信号与 TPC径迹匹配成功，则要求 1 < 𝑀2/𝑄2 <

3 (GeV/𝑐2)2;

(3) 4𝐻𝑒: |𝑛𝜎 (4𝐻𝑒) | < 3,如 |𝑛𝜎 (3𝐻𝑒) | < 3.5,则要求 2.8 < 𝑀2/𝑄2 < 4.1 (GeV/𝑐2)2.

这里 3𝐻𝑒 的鉴别条件是，径迹有 TOF 探测器信息时才对 𝑀2/𝑄2 作限制，没有

TOF探测器信息时就仅使用能损信息，这样可以在略微增加鉴别纯度的同时，又

避免因 TOF探测器效率而引入的效率修正。如图 3-3 (A)所示，3𝐻𝑒和 4𝐻𝑒在高

动量能损较为接近，对 4𝐻𝑒鉴别时，在为了压低 3𝐻𝑒的污染，增加了 TOF探测

器的使用，当然这也引入了额外的修正，这会在之后的章节讨论。
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3.3.3 卡曼滤波算法简介与 KF Particle软件包

卡曼滤波（Karman Filter）算法是一种高效的自回归滤波算法，它能在存在

诸多不确定性情况的组合信息中更好的预测动态系统的状态，比单一信息给出的

预测更为精确。卡曼滤波广泛应用于导航、航空航天弹道预测、自动控制等领域。

而后人们又将其应用高能物理与核物理领域中粒子探测器中反应顶点的重建、粒

子径迹重建、短寿命粒子的重建等等 [81-83]。下面我们用一个简单的例子介绍卡

曼滤波的基本原理。设这样一个系统，有一物体在空间（为叙述简单起见，设为

一维空间）中随着时间变化不断运动。这个物体在 𝑘 −1时刻的状态用状态矢量

x𝑘−1表达

x𝑘−1 = (𝑥𝑘−1, 𝑣𝑘−1) (3-3)

其中 𝑥𝑘−1 是物体在 𝑘 − 1时刻的位置，𝑣𝑘−1 是物体在 𝑘 − 1时刻的速度。但是在

实际情况中，状态矢量应该是一组随机变量，因为它可以受到各种各样的未知的

因素的影响，例如轮子打滑，路面不平整等等。在卡曼滤波中，我们认为这些因

素的影响使状态矢量的随机变量服从高斯分布，即位置 𝑥和速度 𝑣都满足尤其对

应的均值 𝜇和衡量其误差的方差 𝜎2。由于运动学的基本原理，位置 𝑥 的误差和

速度 𝑣 的误差还可能存在相关性，所以在 𝑘 −1时刻，系统状态的误差可以用协

方差矩阵去描述

𝐶𝑜𝑣(x𝑘−1) = C𝑘−1 =


𝜎2
𝑥 𝐶𝑥𝑣

𝐶𝑣𝑥 𝜎2
𝑣


(3-4)

另外系统有一个传感器，可测量任意时刻 𝑘 的物体的位置 𝑥𝑘 和速度 𝑣𝑘。我们当

然可以只依赖传感器得到的测量结果从而获得任意时刻的物体的状态，但是问题

在于探测器也是有测量精度的。那么就可以结合物体的运动规律与物体前一时

刻物体的状态，以得到更精确的结果。这正是卡曼滤波所要解决的问题。根据运

动学定律我们可知道，在 𝛿𝑡 时间间隔后，𝑘 时刻的位置 𝑥𝑘 和速度 𝑣𝑘 为

𝑥𝑘 = 𝑥𝑘−1 + 𝑣𝑘−1𝛿𝑡 (3-5)

𝑣𝑘 = 𝑣𝑘−1 (3-6)

若这个系统受到外因影响，譬如我们可以控制这个物体运动的加速度 𝑎，则上述

方程可写为

𝑥𝑘 = 𝑥𝑘−1 + 𝑣𝑘−1𝛿𝑡 + 1
2
𝑎𝛿𝑡2 (3-7)

𝑣𝑘 = 𝑣𝑘−1 + 𝑎𝛿𝑡 (3-8)
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写成矩阵形式就是

x𝑘 = 𝐹𝑘x𝑘−1 +𝐵𝑘 ®𝑢𝑘 (3-9)

其中

F𝑘 =

1 𝛿𝑡

0 1


(3-10)

B𝑘 =


𝑎 0

0 𝑎


(3-11)

®𝑢𝑘 =


1
2𝛿𝑡

2

𝛿𝑡


(3-12)

F𝑘 称为动力学矩阵，B𝑘 称为控制矩阵， ®𝑢𝑘 称为控制向量。𝐶𝑜𝑣(x) = C，有协方

差矩阵运算规则 𝐶𝑜𝑣(Fx) = FCF𝑇。则在 𝑘 时刻，描述物体的状态向量的不确定

性的协方差矩阵为

𝐶𝑘 = 𝐹𝑘𝐶𝑘−1𝐹
𝑇
𝑘 +𝑄𝑘 (3-13)

其中 𝑄 为因控制产生的不确定性。另一方面，在 𝑘 时刻，传感器探测到的物体

的状态矢量为 𝑧𝑘，我们也认为它是为高斯分布的一组随机变量，其因为传感器的

精度导致的协方差矩阵为 𝑅𝑘。现在我们得到了在 𝑘 时刻物体的状态矢量的两个

二维高斯分布，一个是动力学预测的分布，另一个是传感器的测量值。两个分布

重叠的地方我们有理由认为，它比只有一个分布覆盖的地方有更高的概率是物体

实际的真实位置。最简单的办法是将两个二维高斯分布相乘，容易证明，相乘后

得到的任然是高斯分布，其均值和协方差写成矢量或者矩阵的形式是

®𝜇′ = ®𝜇𝑘−1 +K ( ®𝜇𝑘 − ®𝜇𝑘−1) (3-14)

C′
𝑘 = C𝑘−1 −KC𝑘−1 (3-15)

K = C𝑘−1 −K (C𝑘−1 +R𝑘 )−1 (3-16)

其中 K称为卡曼增益。我们可以把 𝑘 时刻的最佳估值 ®𝜇′，和更小的方差 C′
𝑘 作为

基础预测下一时刻 𝑘 +1的状态，再用 𝑘 +1时刻的传感器测量修正预测。如此反

复“预测”和“修正预测”就完成了卡曼滤波算法。

KF(Kalman Filter) Particle Finder package是基于卡曼滤波算法来重建包括 Λ

和超核等长寿命粒子的软件包。粒子的状态由 7个变来描述，分别是 3个空间坐

标 (𝑥, 𝑦, 𝑧)，以及粒子四动量 (𝑝𝑥 , 𝑝𝑦, 𝑝𝑧, 𝐸)，即粒子的状态矢量

r = (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑝𝑥 , 𝑝𝑦, 𝑝𝑧, 𝐸) (3-17)
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图 3-4 一个超核发生两体衰变在 K-F particle软件包中所给出的拓扑变量和其对应的几

何关系。衰变长度 𝐿:碰撞顶点到衰变顶点的距离；𝐿/𝑑𝐿:衰变长度与其误差之比；𝜒2
𝑡𝑜𝑝𝑜：

与重建的母粒子径迹与碰撞顶点之间的最短距离 𝐷𝐶𝐴𝑉0 有关，图中用黑色虚线表示；

𝜒2
𝑁𝐷𝐹：与两子粒子径迹之间的最短距离有关，图中用子粒子径迹之间的绿色虚线表示；

𝜒2
𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦：与子粒子到碰撞顶点之间的最短距离 𝐷𝐶𝐴有关，图中用子粒子到碰撞顶点之

间的绿色虚线表示。
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以及其误差的协方差矩阵

C =< rr𝑇 >=



𝜎2
𝑥 𝐶𝑥𝑦 𝐶𝑥𝑧 𝐶𝑥𝑝𝑥 𝐶𝑥𝑝𝑦 𝐶𝑥𝑝𝑧 𝐶𝑥𝐸

𝐶𝑦𝑥 𝜎2
𝑦 𝐶𝑦𝑧 𝐶𝑦𝑝𝑥 𝐶𝑦𝑝𝑦 𝐶𝑦𝑝𝑧 𝐶𝑦𝐸

𝐶𝑧𝑥 𝐶𝑧𝑦 𝜎2
𝑧 𝐶𝑧𝑝𝑥 𝐶𝑧𝑝𝑦 𝐶𝑧𝑝𝑧 𝐶𝑧𝐸

𝐶𝑝𝑥𝑥 𝐶𝑝𝑥 𝑦 𝐶𝑝𝑥 𝑧 𝜎2
𝑝𝑥 𝐶𝑝𝑥 𝑝𝑦 𝐶𝑝𝑥 𝑝𝑧 𝐶𝑝𝑥𝐸

𝐶𝑝𝑦𝑥 𝐶𝑝𝑦𝑦 𝐶𝑝𝑦𝑧 𝐶𝑝𝑦 𝑝𝑥 𝜎2
𝑝𝑦 𝐶𝑝𝑦 𝑝𝑧 𝐶𝑝𝑦𝐸

𝐶𝑝𝑧𝑥 𝐶𝑝𝑧𝑦 𝐶𝑝𝑧𝑧 𝐶𝑝𝑧 𝑝𝑥 𝐶𝑝𝑧 𝑝𝑦 𝜎2
𝑝𝑧 𝐶𝑝𝑧𝐸

𝐶𝐸𝑥 𝐶𝐸𝑦 𝐶𝐸𝑧 𝐶𝐸𝑝𝑥 𝐶𝐸𝑝𝑦 𝐶𝐸𝑝𝑧 𝜎2
𝐸



(3-18)

KF Partile会给我们提供一系列的拓扑变量用以描述重建粒子的状态。这些变量

与用螺旋线方法重建的拓扑变量有相似的作用，但是不同之处在于通常会被其误

差归一。对于一个 3
ΛH −→ 3He+ 𝜋−衰变来说，有拓扑变量如下

1 𝐿，衰变长度，即反应顶点到衰变顶点的距离；

2 𝐿/𝑑𝐿，衰变长度与其误差之比；
3 𝜒2

𝑡𝑜𝑝𝑜，描述了所重建的母粒子直接来自于反应顶点而非其他粒子衰变而来

的似然函数值，与螺旋线方法的拓扑变量 𝑉0𝐷𝐶𝐴相关，即母粒子径迹到反

应顶点的最短距离；

4 𝜒2
𝑁𝐷𝐹，描述了所重建粒子的子粒子来自于同意个衰变顶点的似然函数值，

与螺旋线方法的拓扑变量𝑉01𝑡𝑜2相关，即两个子粒子径迹之间的最短距离；

5 𝜒2
𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦，描述了所重建粒子的子粒子来自于反应顶点的似然函数值，与螺

旋线方法的拓扑变量 𝐷𝐶𝐴相关，即子粒子与反应顶点之间的最短距离。

相比于传统的螺旋线方法，卡曼滤波算法利用“预测”的方法将相邻的空间

或者时间上的物理量联系起来，且更充分利用了探测器系统的测量误差。经验表

明，在重建衰变粒子这类问题中，这种算法能大大减小偶然符合本底。

3.3.4 （反）超核的重建

我们通过两体衰变道重建（反）超核：

3
ΛH −→ 3He+ 𝜋−(𝐵.𝑅. ≈ 25%) (3-19)

3
Λ

H −→ 3He+ 𝜋+(𝐵.𝑅. ≈ 25%) (3-20)

4
ΛH −→ 4He+ 𝜋−(𝐵.𝑅. ≈ 50%) (3-21)

4
Λ

H −→ 4He+ 𝜋+(𝐵.𝑅. ≈ 50%) (3-22)
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这里超核两体衰变分支比在不同的测量中都有较大误差，在超核产额的测量

中，为了方便不同结果的比较，我们取衰变分支比与之前的测量 [44,46,71,84]所用的

一致，为 25%和 50%。

信号和本底的拓扑变量分布不同，拓扑变量取适当的区间后，可以使信噪比

变大，这种选取叫做拓扑截断。为了获得较多的信号、更好的信噪比与显著度，

重建中使用的拓扑变量的截断见表 3-2。

表 3-2 重建超核时所用选择的拓扑变量截断。

Particles 𝜒2
𝑡𝑜𝑝𝑜 𝜒2

𝑁𝐷𝐹 𝜋 𝜒2
𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦 He 𝜒2

𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦 𝐿(cm) 𝐿/𝑑𝐿 He DCA
3
ΛH, 4

ΛH < 2 < 5 > 10 < 2000 > 3.5 > 3.4 < 1𝑐𝑚
3
Λ̄

H, 4
Λ̄

H < 3 < 5 > 10 < 2000 > 3.5 > 3.4 −

尽管我们的研究主要目标是探测 4
Λ̄

H，但是不能直接调节上述截断而提高 4
Λ̄

H

信号。这是因为由于统计量稀少，可能会在人为调节中选择高估信号，因此之后

的产额测量也会被高估。因此，我们选择优化 3
Λ̄

H的信号来确定适当的拓扑截断，

并将这一截断方案应用于所有粒子。由于 3
Λ̄

H具有足够的统计量，因此由人为选

择拓扑截断导致的信号高估很小。我们所研究的 4种粒子的衰变动力学行为都是

相似的：一个超核衰变为一个较重的氦核和一个较轻的 𝜋介子。因此，对于 3
Λ̄

H

有较好的信号的截断方案，对其他三种粒子也应该有效。

在重离子碰撞中，由于末态粒子的多重性较高，末态粒子的能量也较高。经常

发生的一种情况是，末态粒子与探测器材料中的原子核发生核敲出反应 (knock-

out)，产生的反应物通常是正的质子和轻核。这样的 knock-out 粒子飞入探测器

中，有时会对我们所研究的对象贡献本底。这些 knock-out粒子通常的横动量 𝑝𝑇

不超过 2GeV，有较大的 DCA，并且其 DCA分布明显区别于从重离子碰撞中生

成的质子和轻核。为了抑制 knock-out的氦 3核和氦 4核对 3
ΛH和 4

ΛH的贡献本

底，我们缩小了 𝜒2
𝑡𝑜𝑝𝑜的截断范围，并且增加了氦核的 𝐷𝐶𝐴最大值截断。由于氦

核比 𝜋 介子重得多，因此衰变导致的 𝐷𝐶𝐴 分布的变宽幅度应远小于 knock-out

粒子的 𝐷𝐶𝐴。另外，我们对正负氦核的 𝜒2
𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦 都设置了最大截断值 2000，以

排除一些距离反应顶点太远的氦核径迹，这些径迹可能是由于堆叠事件等因素造

成的。

3.4 不变质量谱的本底

不变质量谱的本底主要来自于所选定的子粒子之间的偶然符合，而非来自于

所研究的母粒子的衰变。确定这样的本底形状常用的方法是旋转子粒子本底法

和混合事件法。在本工作中，我们使用了旋转子粒子本底法。具体来说，在一条
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氦核的径迹与一条 𝜋 介子配对重建超核之前，先将氦核的径迹在 𝜙 方向上旋转

一个范围为 30度到 330度之间的随机角度，这样就可以破坏信号的子粒子之间

的关联。由于旋转的角度是随机的，因此这个步骤可以重复多次，从而获得更多

本底的统计量，进而确定更精确的本底形状。在本次分析中，我们重复了 50次。

所得到的旋转本底需要一个缩放比例因子，用以匹配真实信号不变质量谱中

的本底。本底缩放比例因子的计算方法如下：

𝑓 =
𝑁𝑠𝑖𝑑𝑒
𝑁𝑏𝑘𝑔

(3-23)

其中 𝑓 是缩放比例因子，𝑁𝑠𝑖𝑑𝑒 是信号不变质量谱直方图中信号区域以外区域的

积分值，𝑁𝑏𝑘𝑔 是旋转本底谱在同样区域内的积分值。如图 3-6中蓝色线所画的直

方图所示，旋转本底谱被因子 𝑓 缩放后才是我们确定的本底。所谓“信号区域

(signal range)”和“信号区域以外 (side band range)”的范围列在了表3-3:

表 3-3 信号区间和用以计算缩放因子的信号外区间。

Particle signal range (GeV) side band range (GeV)
3
ΛH and 3

Λ̄
H 2.987˜2.997 2.941˜2.987 and 2.997˜3.101

4
ΛH and 4

Λ̄
H 3.919˜3.925 3.859˜3.919 and 3.925˜4.019

然而，旋转本底并不能无限制地重复多次。对于一对氦核和 𝜋介子的径迹而

言，在将氦核的 𝜙角随机旋转多次后，重建母粒子并施加拓扑截断后，观察到通

过拓扑截断的组合中，所旋转的氦核的 𝜙角度总是倾向于落入特定的几个有限且

狭窄的角度区间范围内，其不变质量非常接近。换句话说，同一事件中同一对组

合内的重复旋转会导致本底谱中计数之间的相关性增加，从而使本底涨落增大。

如果一个计数为 𝑁 的 bin仅考虑统计误差 𝑓
√
𝑁，那么每个 bin的误差将被低估。

在这种情况下，我们可以使用 BootStrap方法来估计本底的误差。

3.5 显著度的计算

在高能核物理领域，人们常用 𝑁𝑆𝑖𝑔/
√
𝑁𝑆𝑖𝑔 +𝑁𝐵𝑔 或者 𝑁𝑆𝑖𝑔/

√
𝑁𝐵𝑔 来计算显著

度，但这样的计算方法不总是成立，尤其是在本底数较少的时候。

一般地，信号统计显著度是一种假设检验，在备择假设（同时存在本底和信

号的假设）的基础下，检验不变质量谱中的信号纯粹来自于原假设（只有本底没

有信号的假设）分布统计涨落的概率为多少，一般使用信号偏离标准 Gaussion分

布的宽度的倍数衡量。这需要计算渐进公式中 [85]，原假设和备择假设的似然函

数之比，

𝑍 =
√
𝑄 = −2𝑙𝑛

(
𝐿𝐵
𝐿𝑆+𝐵

)
(3-24)
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𝑄是一个假设检验的统计量。𝐿𝐵和 𝐿𝑆+𝐵分别是原假设和备择假设的极大似

然函数。精确计算这个似然函数之比一般比较复杂，但特别地，在计数实验中计

数满足 Possion分布，当我们已经知道信号数 𝑁𝑆𝑖𝑔 和本底数 𝑁𝐵𝑔，本底数误差可

以被忽略时，将 Possion分布的似然函数带入上式可得一个简单的形式

𝑍𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 =

√
2
[ (
𝑁𝑆𝑖𝑔 +𝑁𝐵𝑔

)
ln

(
1+ 𝑁𝑆𝑖𝑔

𝑁𝐵𝑔

)
−𝑁𝑆𝑖𝑔

]
(3-25)

将上式中的对数部分按 𝑁𝑆𝑖𝑔/𝑁𝐵𝑔 展开，可得到

𝑍 =
𝑁𝑆𝑖𝑔√
𝑁𝐵𝑔

[
1+ 𝑜 (

𝑁𝑆𝑖𝑔/𝑁𝐵𝑔
) ]

(3-26)

注意，当 𝑁𝑆𝑖𝑔 << 𝑁𝐵𝑔 时，保留第一项，即我们常用的显著度计算公式 𝑍 =

𝑁𝑆𝑖𝑔/
√
𝑁𝐵𝑔，图3-5显示了不同算法计算显著度的区别。

图 3-5 横坐标为本底数 𝑏，纵坐标为显著度的中值，黑色点为真实的显著度，蓝色线为

渐进公式所计算的结果，红色虚线为公式 𝑠/
√
𝑏 计算的显著度结果。分别画出了信号数

𝑠 = 2,5,10的情况。可以看到，渐进公式给出显著度是较为精确的，而 𝑠/
√
𝑏在小本底时

会明显偏离精确值 [85]。

如图3-6所示，𝑁𝑆𝑖𝑔 << 𝑁𝐵𝑔 并不成立，因此我们仍然需要使用式3-25计算显

著度 𝑍𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡。此外，考虑到探测器的分辨率，信号的形状假设为高斯分布，即备

择假设为本底加高斯形状的信号。在这种情况下，我们可以使用 CernRoot软件

中的 RooStats()::AsymptoticCalculator()来计算的信号显著度 𝑍𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒。从图3-6中可

以看出，对于 4
ΛH和 4

Λ̄
H，两种方法计算的显著度差别不大，但是对于 3

ΛH和 3
Λ̄

H，

𝑍𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒要稍高一些。这是因为从信号的角度来看，
3
ΛH和 3

Λ̄
H有足够的统计量使我

们可以分辨出信号形状为高斯分布，这更符合备择假设。而对于 𝑍𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡，则只关
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心符合泊松统计的计数，而不考虑信号形状，这在高统计量的情况下可能会丢失

一些信息。
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图 3-6 3He+ 𝜋− (A)，3He+ 𝜋+ (B)，4He+ 𝜋− (C)和 4He+ 𝜋+ (D)的不变质量分布。红色

阴影区间标记了用来计算信号数 𝑁Sig和本底数 𝑁Bg的区间。使用两种方法计算的显著度

𝑍𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 和 𝑍𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒 列在了每张图上。

如图 3-6所示，最终获得了 941±59个 3
ΛH信号，637±49个 3

Λ̄
H信号，24.4±6.1

个 4
ΛH信号和 15.6± 4.7个 4

Λ̄
H信号。3

Λ̄
H的信号显著度为 4.7，这意味着这个信

号来自于本底的统计涨落的概率仅约为 10−6。一般来说，要标志新粒子的发现，

显著度应大于 5。但由于 4
Λ̄

H的存在是可以被预期，目前未发现任何粒子与其对

应反粒子的质量不同，所以事先知道其质量大小，因此 4.7已足够表明其存在性。

此外，在这个分析中，我们使用相同的数据和方法，在对应的反粒子的不变质量

谱的相同位置观察到了 𝑍𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡 = 5.6的 4
ΛH信号，这足以证明我们发现的是 4

Λ̄
H而

非统计涨落或其他效应。
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第四章 信号的效率与修正

4.1 嵌入数据、TPC径迹和衰变顶点重建效率

我们所得到的原始信号都受限于一定范围内的探测器接收效率，因此在提取

物理结果时，对探测器的各种效应和效率进行修正是至关重要的。在 STAR合作

组中，采用嵌入数据 (embedding data)的方法来获取探测器效率。该方法将蒙特

卡罗方法生成的粒子输入到 GEANT3 [86]软件中，考虑到 STAR探测器的几何形

状和材料 [87]，模拟粒子穿过各个探测器的物理过程和读出电子器件的响应。然

后将最终的模拟数据嵌入到真实事件的数据中，这些数据事件抽样于整个数据

集，以很好地表示分析中使用的整个数据集的特征。嵌入数据经过标记与真实数

据一起重建径迹，一起使用相同的方法重建衰变前的母粒子，使用相同的径迹品

质选择条件和重建拓扑变量截断。最后再将这些嵌入数据单独拿出来，计算重

建的嵌入数据 (反)超核数与输入的嵌入数据 (反)超核数之比，从而得到重建效

率。在本次分析中，我们使用蒙特卡罗方法生成的超核在 0GeV/𝑐<𝑝𝑇<8GeV/𝑐和

−1.0 < 𝜂 < 1.0的相空间内均匀分布。由于 TPC的径迹测量效率与一次事件所产

生的带电粒子多重数 𝑑𝑁𝑐ℎ/𝑑𝜂相关，为了确保效率的准确性，我们仅在每次事件
中嵌入 𝑑𝑁𝑐ℎ/𝑑𝜂的 5%的模拟粒子数据。由于每年的探测器运行状态不同，因此

我们对四年的数据集的效率进行了分别计算。

我们还需要验证嵌入数据的有效性，即这些模拟数据是否能够准确地反映衰

变动力学特征和探测器响应。为了进行验证，我们比较嵌入数据的动力学量和几

何拓扑变量与真实数据之间的差异。在模拟产生嵌入数据时，数据在 𝑝𝑇 −𝜂相空
间内均匀地产生，即横动量在 0GeV/𝑐<𝑝𝑇<8GeV/𝑐范围内，赝快度在 −1.0 < 𝜂 < 1.0

内均匀分布。由于不同 𝑝𝑇 和 𝜂的径迹具有不同的特征，为了公平比较，我们需

要按照真实数据的分布对嵌入数据的 𝑝𝑇 −𝜂相空间进行加权。在 𝑝𝑇 方向上，我

们使用图 6-3中各种粒子的 𝑝𝑇 谱进行加权；在 𝜂 方向上，我们认为均匀分布是

足够接近真实情况的。最后，我们还需要对四年数据的数据量进行加权，使得不

同年份的嵌入数据按照真实年份的数据量比例进行混合。图 4-1展示了拓扑变量

𝐿、𝐿/𝑑𝐿、𝜒2
𝑛𝑑𝑓、𝜒

2
𝑡𝑜𝑝𝑜、氦-3𝐷𝐶𝐴、氦-3𝜒2

𝑝𝑟𝑖𝑚、𝜋 介子的 𝐷𝐶𝐴、𝜋 介子的 𝜒2
𝑝𝑟𝑖𝑚

比较，图 4-2展示了横动量分布、快度分布的比较，可以看出，嵌入数据能够较

好地反映真实数据的特征。
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4.2 嵌入数据的超核寿命修正

在生成超核的嵌入数据时，超核的寿命是一个至关重要的输入参数，这个寿

命被设置为 263 ps，即自由 Λ粒子的寿命。然而，实际情况是，如图5-4中超核寿

命的各种测量所示，由于存在 Y-N相互作用，超核的寿命应该略小于自由 Λ粒

子的寿命。若忽略这一点，会导致衰变时间普遍高估，进而使模拟数据失真。为

了解决这个问题，可以沿着粒子衰变的固有时间（静止系时间）𝐿/𝛽𝛾 对每个粒
子进行加权。加权值可计算为

𝑊𝑙𝑖 𝑓 𝑒𝑡𝑖𝑚𝑒 =
263𝑝𝑠
𝜏

𝑒
(𝐿/𝛽𝛾)×𝐶×

(
1

263𝑝𝑠− 1
𝜏

)
(4-1)

其中 𝐶 = 100/3是吸收了单位换算系数和光速 𝑐的常数。𝜏是超核寿命测量结果，

由于本分析自身的测量结果误差并不全部小于其他测量，这里取 [84]的测量，3
ΛH

和 3
Λ̄

H的寿命取 222 ps，4
ΛH和 4

Λ̄
H的寿命取 228 ps.

4.3 轻核的吸收修正

STAR合作组使用 GEANT3生成模拟的嵌入数据，然而在 GEANT3中使用

了质子、反质子与探测器材料的反应截面代替了轻核、反轻核的反应截面，这

实际上低估了轻核和反轻核在探测器中的反应概率，从而高估了探测器的探测

效率。在过去的一段时间里，合作组通常使用经验公式来估算“吸收修正”，但

一个更可靠的方法是使用 GEANT4来估算轻核和反轻核的吸收修正。然而，使

用 GEANT4 重构 STAR 模拟软件的成本极高。实际上，我们只需要分别使用

GEANT3 和 GEANT4 来搭建简化的 STAR 探测器几何结构（如图4-3中列出的

STAR-TPC场笼的材料），然后计算额外的吸收修正即可满足精度要求。在本次

分析中，我们采用了合作组成员 Bill Llope 之前的计算结果作为吸收修正的参

考 [88]。

模拟结果表明，GEANT3和 GEANT4都能够描述探测器材料对质子和反质

子的吸收，且两者结果一致。此外，GEANT3所给出的探测器材料对轻核和反轻

核的吸收效应相同，而 GEANT4所给出的探测器材料对反轻核的吸收略大于对

轻核的吸收，且都高于 GEANT3的结果。考虑到轻核与探测器材料可能发生的

吸收或湮灭过程，GEANT4的结果显然更为合理。

经过计算，我们画出了吸收修正随动量变化的关系，如图4-4所示。在我们

所测量产额的动量区间 0.7 < 𝑝𝑇/𝑀 < 1.5内，这个修正会导致正氦核的效率下降

约 3%，产额上升 3%；反氦核的效率下降约 5%，产额上升 5%。由于（反）氦核

是（反）超核的两体衰变道的子粒子，因此（反）超核的效率也会受到相同效应

的影响。
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图 4-3 STAR-TPC的内部场笼（IFC）和外部场笼（OFC）的各材料的厚度。这将会被

用在 GEANT4模拟的几何中。
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图 4-4 在 GEANT4模拟计算得到的吸收修正的结果。纵坐标表示原有的嵌入数据所高

估效率的比例。
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4.4 粒子鉴别效率

让我们回顾一下上一章对 4
ΛH和 4

Λ̄
H的子粒子 4𝐻𝑒 、4𝐻𝑒 以及 𝜋± 的粒子鉴

别条件：对于 𝜋±鉴别条件为：|𝑛𝜎 (𝜋±) | < 3;对于 4𝐻𝑒鉴别条件为: |𝑛𝜎 (4𝐻𝑒) | < 3，

如果 |𝑛𝜎 (3𝐻𝑒) | < 3.5，将会要求 2.8 < 𝑀2/𝑄2 < 4.1 (GeV/𝑐2)2；4𝐻𝑒 与 4𝐻𝑒 鉴别

条件相同。|𝑛𝜎 (4𝐻𝑒) | < 3这个条件的粒子鉴别效率接近 100%，但是一旦使用了

TOF探测器所提供的粒子质量信息，就要修正 TOF的探测效率。这其中包含了

两种不同的内容，一是 TOF 的信号匹配 TPC 径迹的效率 𝜖𝑇𝑂𝐹𝑀𝑎𝑡𝑐ℎ𝑒𝑑，二是使

用 2.8 < 𝑀2/𝑄2 < 4.1 这一截断条件时，由于 TOF 的分辨率所带来的截断效率

𝜖𝑇𝑂𝐹𝑐𝑢𝑡。

𝜖𝑃𝐼𝐷 = 1−𝛼+𝛼(𝜖𝑇𝑂𝐹𝑀𝑎𝑡𝑐ℎ𝑒𝑑 ∗ 𝜖𝑇𝑂𝐹𝑐𝑢𝑡) (4-2)

其中 𝛼是满足 |𝑛𝜎 (3𝐻𝑒) | < 3.5（|𝑛𝜎 (3𝐻𝑒) | < 3.5）这部分的 4𝐻𝑒（4𝐻𝑒）的径迹占

总的 4𝐻𝑒（4𝐻𝑒）径迹数之比例。𝛼是 𝑝𝑇 的函数，计算方法为，先同时使用 TOF

和 TPC的条件得到一个较为干净的 4𝐻𝑒 数据样本，然后统计在 |𝑛𝜎3𝐻𝑒 | < 3.5条

件之内的样本数量占比就可以得到 𝛼，如图4-5为 1−𝛼的计算结果。
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图 4-5 1−𝛼 随着横动量 𝑝𝑇 的变化关系，红色的线为一个二阶多项式乘高斯函数的拟

合结果。

4.4.1 飞行时间探测器信号与 TPC径迹匹配效率

带电粒子击中飞行时间探测器（TOF）所产生的信号在数据处理中并不总是

能与 TPC中重建的径迹一一对应的匹配起来。因此，在使用 TOF进行粒子鉴别

时，需要计算这个匹配效率 𝜖𝑇𝑂𝐹𝑀𝑎𝑡𝑐ℎ𝑒𝑑。
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𝜖𝑇𝑂𝐹𝑀𝑎𝑡𝑐ℎ𝑒𝑑 的计算相对简单，只需要统计所研究的粒子从 TPC飞出后是否

有 TOF信号，然后计算其比例即可。

𝜖𝑇𝑂𝐹𝑀𝑎𝑡𝑐ℎ𝑒𝑑 (𝑝𝑇 ) = |𝑛𝜎 | < 3 𝑎𝑛𝑑 𝑇𝑂𝐹 𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ𝑒𝑑
|𝑛𝜎 | < 3

(4-3)

对于 4𝐻𝑒 来说，条件 |𝑛𝜎4𝐻𝑒 | < 3会使样本有大量 3𝐻𝑒 信号污染。但考虑到

我们计算的物理结果的横动量区间内，4𝐻𝑒 与 3𝐻𝑒 的 𝜖𝑇𝑂𝐹𝑀𝑎𝑡𝑐ℎ𝑒𝑑 很接近，所以

上式仍然可靠。

4.4.2 TOF截断效率

在这个分析中，不仅仅是 4
ΛH和 4

Λ̄
H的子粒子 4𝐻𝑒 和 4𝐻𝑒 部分地要求 TOF

信号截断 2.8 < 𝑀2/𝑄2 < 4.1，在 4𝐻𝑒 和 4𝐻𝑒 的产额分析中也全部要求有 2.8 <

𝑀2/𝑄2 < 4.1，则必须算出这个截断的效率。一般来说，𝑀2/𝑄2 的分辨率随着动

量或横动量增大而增大，但是这个问题的困难之处在于我们没有足够的统计量去

测量 𝛿𝑚2/𝑄2

𝑚2/𝑄2 随着动量或者横动量的变化。

这里我们使用的方法是先测量 3𝐻𝑒 +3𝐻𝑒的分辨率随着横动量的变化，在每

一个横动量区间内使用 Student’s-t分布函数拟合，获得 1 𝜎宽度即为分辨率。

将这个变化的关系使用一个参数化的函数去拟合，拟合函数如下(
𝛿𝑚2/𝑄2

𝑚2/𝑄2

)2

= 4

{(
𝛿𝑝−1

𝑝−1

)2

+𝛾4

[(
𝛿𝑡

𝑡

)2
+

(
𝛿𝐿

𝐿

)2
]}
. (4-4)

这个式子来自于探测器效率章节 TOF的原理的公式推导而来，其中 𝑝, 𝑡 和 𝐿 的

分辨率都被视为拟合参数。我们认为这些拟合参数仅仅反映探测器的性质，对于

不同的粒子都是相同的，所以只要将式中的质量参数换为 4𝐻𝑒 的质量，即可得

到其分辨率。再结合 2.8 < 𝑀2/𝑄2 < 4.1即可得到截断效率随着动量的变化。

4.5 超核和轻核的效率结果

超核的效率包括以下几个方面：首先是由嵌入数据本身计算出的重建母粒子

的效率和子粒子径迹重建的效率；其次是由于 GEANT3低估了轻核效率，导致

嵌入数据中氦核子粒子重建径迹效率的高估，需要进行的“吸收修正”；最后是

由粒子鉴别（PID）引起的效率变化，其中包括使用 TOF所导致的 TOF匹配效

率和质量截断条件的效率。具体的计算结果如图4-7所示。

对于氦核的效率计算，主要包括两个方面：嵌入数据本身计算出的径迹重建

效率；以及由于吸收修正所引起的效率变化。计算结果如图4-8所示。

在接受度内的末态带电粒子径迹数通常称为参考多重性（Reference Multi-

plicity），它反映了重离子碰撞的中心度（Centrality）。具体而言，参考多重性较
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图 4-6 蓝色实线表示由拟合氦-3的质荷比平方分布分辨率得到的质荷比平方分布 ±1𝜎

范围，红色实线表示氦-4的质荷比平方分布的 ±1𝜎 范围，其函数参数与蓝色实线相同。

红色虚线表示截断条件。只要计算出 Student’s t-分布在红色虚线内的积分比例，就可以

计算出 TOF的截断效率。

大的事件代表了较接近对心的碰撞，而参考多重性较小的事件则代表了较为擦边

的碰撞。虽然本次分析由于统计量限制未能测量产额随中心度的依赖性，但是效

率却对参考多重性有轻微的依赖。随着参考多重性的增加，效率会逐渐下降，这

一点可以从图4-7和图4-8中观察到。这种效率对参考多重性的依赖性是可以理解

的：在 TPC中，一次事件中重建的径迹越多，径迹合并（merge）或分裂（split）

的概率就越大，从而导致了重建效率的下降。
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第五章 超核寿命与 CPT不变性

5.1 CPT分立对称性与粒子质量和寿命

在量子场论或粒子物理的教科书中，我们可以找到分离对称性的定义。这些

对称性包括电荷共轭变换 �̂�，即将旋量场的正频解和负频解的产生湮灭算符进行

交换；宇称变换 �̂�，即将空间坐标进行镜像对称；以及时间反演变换 𝑇，即将时

间坐标进行反演。电磁相互作用和强相互作用在 �̂�，�̂�，𝑇 变换下是对称的，而

弱相互作用在这些变换下则不对称。然而，�̂�，�̂�，𝑇 三种变换的乘积，无论顺序

如何，对于三种相互作用总是对称的。这意味着，相互作用在 �̂�，�̂�，𝑇 的联合

变换下保持不变 [89-90]。

可定义 𝐶𝑃𝑇 联合变换算符

𝐼 = �̂��̂�𝑇 (5-1)

𝐶𝑃𝑇 定理的一种表述是：系统 𝐶𝑃𝑇 不变意味着系统的哈密顿量 �̂�

𝐼�̂�𝐼−1 = �̂� (5-2)

对于任意的粒子态 | 𝑓 〉，根据 �̂�，�̂�，𝑇 定义有 𝐼 | 𝑓 〉 = 𝑒𝑖𝜃 | 𝑓 〉，即将其变为了
其对应的反粒子态。其中 𝑒𝑖𝜃 为任意约定的相因子。粒子的质量 𝑚 𝑓 为哈密顿量

在该态下的对角矩阵元，即

𝑚 𝑓 = 〈 𝑓 | �̂� | 𝑓 〉 (5-3)

在该式中插入 𝐼−1𝐼 = 1̂，得

𝑚 𝑓 = 〈 𝑓 | 𝐼−1𝐼�̂�𝐼−1𝐼 | 𝑓 〉 = 〈 𝑓 | �̂� | 𝑓 〉∗ = 𝑚∗
𝑓
= 𝑚 𝑓 (5-4)

即粒子与其反粒子的质量相等，这是 CPT定理的一个自然的推论。类似地，

由于粒子的寿命的倒数，衰变宽度 Γ正比于初末态衰变矩阵元模平方，

Γ ∝ | 〈 𝑓 𝑖𝑛𝑎𝑙 | 𝑆 |𝑖𝑛𝑖𝑡〉 |2 (5-5)

而衰变矩阵元 𝑆可以写成哈密顿量的的多项展开，只要在相邻的哈密顿量之间插

入 𝐼−1𝐼 就可以容易证明，粒子与其对应的反粒子的寿命也相同。类似的还可以

证明多粒子体系之间的相互作用与其对应的反粒子体系的相互作用相同，等等。
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图 5-1 通过质量差验证 CPT对称性的实验测量结果。包括氘核与反氘核、氦-3核与反

氦-3核、3
ΛH与 3

Λ̄
H。横线段表示的总测量误差，其合并了系统误差和统计误差。为了图

像清楚，其中 STAR 2019年的结果纵坐标略微上移。

实验中验证 CPT定理的常用方法就是测量粒子与其对应的反粒子之间的质

量或寿命的差异。ALICE和 STAR实验报告了氘核和反氘核 [73]、3He和 3He [73]以

及 3
ΛH和 3

Λ̄
H [70,91]之间没有明显的质量 (结合能)差异。如图 5-1所示，但在实验

的不确定度范围内，都没有发现 CPT对称性的破坏。

在去年，LHC-ALICE合作组发表了新的 CPT对称性的实验验证结果 [91]，这

个工作使用 3
ΛH和 3

Λ̄
H，得益于较低的本底，测量的精度十分高。

𝑚
(
3
Λ𝐻

)
−𝑚

(
3
Λ̄
𝐻

)
𝑚

(
3
Λ𝐻

) = [5±5(𝑠𝑡𝑎𝑡.) ±3(𝑠𝑦𝑠.)] ×10−5 (5-6)

还首次使用寿命差来验证 CPT对称性：

𝜏
(
3
Λ𝐻

)
− 𝜏

(
3
Λ̄
𝐻

)
𝜏
(
3
Λ𝐻

) = [3±7(𝑠𝑡𝑎𝑡.) ±4(𝑠𝑦𝑠.)] ×10−2 (5-7)

结果表明，仍然未发现 CPT对称性在不确定度范围内有任何的破坏。

另一个有趣的实验结果是反质子与反质子之间关联函数 𝐶 (𝑘∗) 的测量 [92]，

𝑘∗ 是同一个重离子碰撞事件中两个粒子之间的相对动量，关联函数 𝐶 (𝑘∗) 可反
应两个粒子之间由库仑力或核力引起的相互作用的信息。结果表明，没有观测到

反质子反质子之间的相互作用与质子质子之间相互作用存在不一致。
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5.2 超核寿命

为了测量超核 3
ΛH, 3

Λ̄
H, 4

ΛH和 4
Λ̄

H的寿命，需要获得其在不同的 𝑐𝑡 = 𝐿/𝛽𝛾 =

𝐿/(𝑝/𝑚)区间的产额。其中 𝐿为粒子的衰变长度，𝛽为自然单位制下的速度（即

以光速 𝑐为单位），𝛾为 Lorentz变换因子。需要先获得超核在不同 𝐿/𝛽𝛾区间的
不变质量谱及其信号数，如图 5-2所示。获得每个 𝐿/𝛽𝛾区间内其对应的效率，如
图5-3所示。考虑到我们需要尽可能多的统计，以及相空间的选择对寿命的测量

影响不大，这里仅对相空间做 𝑝𝑇 > 2.1GeV/u的限制。这个横动量的截断的原因

是，低动量的效率可能计算不准确，有较大的系统误差。

通过拟合 𝑑𝑁/𝑑 (𝐿/𝛽𝛾) 的分布来获得寿命，拟合函数是

𝑑𝑁/𝑑 (𝐿/𝛽𝛾) = 𝑁0 × 𝑒𝑥𝑝(− 1
𝑐𝜏

𝐿

𝛽𝛾
) (5-8)

其中 𝜏为粒子寿命，𝑁0是拟合确定的系数。该函数有两个拟合参数 𝑁0和 𝜏，则

至少需要三个点拟合确定，以保证拟合自由度大于等于 1。
3
ΛH和 3

Λ̄
H从 𝐿/𝛽𝛾 = 3.4𝑐𝑚 到 𝐿/𝛽𝛾 = 22.0分为六个区间，间隔范围为 (3.4

cm、5.0 cm)、(5.0 cm、7.0 cm)、(7.0 cm、9.5 cm)、(9.5 cm、13.0 cm)、(13.0 cm、

17.0 cm)、(17.0 cm、22.0 cm)。由于 4
ΛH和 4

Λ̄
H信号统计较少，从 𝐿/𝛽𝛾 = 3.4𝑐𝑚到

𝐿/𝛽𝛾 = 20.0𝑐𝑚 分为三个区间，间隔范围为 (3.4 cm、6.4 cm)、(6.4 cm、11.0 cm)

和 (11.0 cm、20.0 cm)。

如图 5-4，所测得的寿命为

𝜏
(
3
ΛH

)
= 254±28(stat.) ±14(sys.)ps

𝜏
(
3
Λ̄

H
)

= 238±33(stat.) ±28(sys.)ps

𝜏
(
4
ΛH

)
= 188±89(stat.) ±37(sys.)ps

𝜏
(
4
Λ̄

H
)

= 170±72(stat.) ±34(sys.)ps

正反粒子的寿命差为

𝜏
(
3
Λ𝐻

)
− 𝜏

(
3
Λ̄
𝐻

)
= 16±43(𝑠𝑡𝑎𝑡.) ±20(𝑠𝑦𝑠.)𝑝𝑠 (5-9)

𝜏
(
4
Λ𝐻

)
− 𝜏

(
4
Λ̄
𝐻

)
= 18±115(𝑠𝑡𝑎𝑡.) ±46(𝑠𝑦𝑠.)𝑝𝑠 (5-10)

结合统计误差和系统不确定度，并没有观测到超核于其对应的反粒子有明显

的寿命差，CPT对称性仍然成立。
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图 5-2 在不同 𝐿/𝛽𝛾区间内的 3
ΛH, 3

Λ̄
H, 4

ΛH 和 4
Λ̄

H 的不变质量分布。
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（knock-out）3He和 4He，超核比反超核有更严格的拓扑截断，导致效率较低。
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图 5-4 (A) 3
ΛH, 3

Λ̄
H, 4

ΛH和 4
Λ̄

H的产额相对于 𝐿/𝛽𝛾 分布。垂直误差条仅表示统计不确定
性。(B) 我们测量的 3

ΛH, 3
Λ̄

H, 4
ΛH 和 4

Λ̄
H 寿命与其他测量数据 [44,71,84,91,93-103]以及理论预

测 [104-109] (实心三角形)的比较。误差条和方框分别表示统计和系统的不确定性。带阴影

区域的实心竖线表示 3
ΛH 和 4

ΛH 的所有之前测量的寿命平均值及其根据先前结果计算的

相应不确定性。垂直的灰线表示自由的 Λ [110]的寿命。
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5.3 系统误差

系统误差是非随机性误差，它是由某些已知或未知但固定的原因引起的，导

致测量值与真实值之间的偏差。例如，在前面的章节中已经提到，尽管我们对嵌

入数据进行了各种加权和修正，以尽量使其特征与真实数据一致，但仍然无法保

证其完全准确。解决此问题的常用方法之一是调整每个设定的截断值，因为每次

调整截断值的宽松度或严格度都会影响效率的提高或降低。如果嵌入数据能够完

全反映这些效率变化，那么物理结果就不会有变化。然而，实际情况是最终的物

理结果总是在一定范围内波动，这种波动范围就被认为是系统误差存在的体现。

下面举几个更具体的例子来说明系统误差：

在分析嵌入数据时，我们注意到金金对撞反应顶点位置坐标没有给出误差，

即 𝐸𝑟𝑟
(
𝑉𝑥,𝑦,𝑧

)
= 0。如图 3-4所示，这导致在计算 𝜒2

𝑡𝑜𝑝𝑜 时，仅考虑了粒子径迹的

误差，忽略了反应顶点位置的误差，使得 𝜒2
𝑡 𝑜𝑝𝑜的分布略宽于正确情况，在相同

的 𝜒2
𝑡𝑜𝑝𝑜 截断条件下低估了效率。当我们修复了这个问题时，系统误差就会略微

减小。

另一个例子，如图 3-6所示，红色阴影部分表示提取信号计数的区间。对于

A=3的粒子，这个宽度是 10MeV，对于 A=4的粒子，宽度则为 6MeV。我们选

择了一个合适数量的整数个 bin，这涉及到人为因素。当然，我们可以通过使用

高斯拟合，将 ±3𝜎作为信号范围，但选择使用“高斯函数”本身也是人为的。为

什么不使用 Breit-Wigner分布？这些人为设置的可变因素，而我们又无法确定真

实值，都可能成为系统误差的来源。

在本分析中，我们将系统误差按照相关性，可以分为 3类：

1 Track reconstruction. 轨道重建效率的系统性不确定性，通过改变粒子径迹

上的最少测量点 𝑛𝐻𝑖𝑡𝑠的数量来估计；

2 Topological selection. 由于拓扑截断的选择导致的 (反)超核重构效率的系统

不确定性，通过改变拓扑变量截断来估计；

3 Signal extraction. 从不变质量谱中提取 (反)超核信号产额的系统不确定性，

通过扩大信号不变质量谱范围来估计；以及 𝑝𝑇 谱形状的系统不确定性，通

过缩小 𝑝𝑇 谱拟合范围来估计;

总系统不确定性计算为上述三个贡献平方和开方。不同来源对寿命测量的系

统误差贡献总结在表5-1中。在计算寿命和寿命差的系统误差时，考虑了来自相

同来源的系统不确定性的相关性。例如变动某些拓扑变量截断，3
ΛH和 3

Λ̄
H寿命

的结果会同时上升或同时下降。因此，寿命差的部分系统误差将被抵消。
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表 5-1 粒子寿命测量的系统误差。

Sources 𝜏(3ΛH) 𝜏(3
Λ̄

H) 𝜏(4ΛH) 𝜏(4
Λ̄

H)
Track reconstruction 2.8% 8.9% 15.5% 16.8%

Topological selection 4.5% 7.3% 11.9% 10.5%

Signal extraction 0.4% 0.5% 2.4% 3.8%

Total 5.4% 11.6% 19.7% 20.1%

5.4 Λ寿命的测量

为了验证超核寿命测量方法的正确性，一个额外的测试是使用相同的方法测

量 Λ和 Λ̄的寿命，再与已有的粒子数据表 PDG [110]中精确的测量值比较。

我们使用了约 3.2×106 个金-金对撞事件的实验数据进行这个方法验证，这

些数据是超核分析 2011 年数据的一部分，实验的质心系能量
√
𝑠𝑁𝑁 = 200 GeV。

用于获得 Λ(Λ̄)信号的拓扑变量截断和径迹品质筛选条件与超核的分析相同，除

了我们额外添加了一个 𝑉0𝐷𝐶𝐴 < 0.1 cm的拓扑截断。𝑉0𝐷𝐶𝐴是所重建的母粒子

Λ的径迹与反应顶点之间的最短距离 (distance-of-closest approach)。𝑉0𝐷𝐶𝐴截断

可以减少来自 Ξ (Ξ̄)和 Ω (Ω̄)衰变而贡献的次级 Λ(Λ̄)的贡献。如果不抑制这些，

我们会测量到更长的表观寿命。我们也验证过调大 𝑉0𝐷𝐶𝐴截断，我们会测量到

更大的 Λ(Λ̄)寿命。

图 5-5展示了 Λ和 Λ̄的产额相对于 𝐿/𝛽𝛾 分布，并且使用了指数函数5-8拟

合得到了粒子寿命：Λ寿命为 264.5±1.6 ps，Λ̄寿命为 268.3±2.3 ps。在其误差

内，Λ和 Λ̄的寿命一致，满足 CPT对称性。然而，这两个值仍然略微大于粒子

数据表 PDG中给出的 Λ寿命 263±2 𝑝𝑠 [110]，这是因为一个简单的 𝑉0𝐷𝐶𝐴截断

不能完全排除所有的 Ξ 和 Ω 衰变而来的次级 Λ 的贡献。在重离子碰撞中，在
√
𝑠𝑁𝑁 = 200GeV这个能量下，我们还没有发现什么超核能衰变成 3

ΛH 或 4
ΛH。所

以在这个分析中我们不考虑其它粒子衰变成超核而对超核寿命的影响。
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图 5-5 Λ和 Λ̄的微分产额 𝑑𝑁/𝑑 (𝐿/𝛽𝛾)相对于 𝐿/𝛽𝛾的函数，指数函数拟合得到它们的
寿命。
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第六章 相对论性重离子碰撞中轻核及超核的产生机制

统计热模型 [111]可以较为成功的描述相对论重离子碰撞中 (反) 核和 (反) 超

核的粒子产额。在该模型中，假设所有粒子都处于热化学平衡状态，各强子之间

存在吸收或放出能量的强相互作用的反应。将这些粒子放入一个巨正则系综中，

通过同时拟合所有已测量到的粒子产额，可以得到化学冻出温度 𝑇 和重子化学

势 𝜇𝐵 参数，以及火球的体积 𝑉（如果是拟合粒子的产额比值，则只需要化学冻

出温度 𝑇 和重子化学势 𝜇𝐵）。应用这些参数计算模型，可给出未测量的粒子的

产额。对于每对核子-核子碰撞能量在 200 GeV左右的金金重离子碰撞，统计热

模型化学冻出温度在 164 MeV左右 [111]。但是，存在一个矛盾是，碰撞系统中的

(反)核和 (反)超核，结合能仅为每 (反)重子几个MeV，远远低于其冻出时刻的

温度，而我们知道，重离子碰撞的火球演化中，在冻结之前，温度越来越低，所以

其温度总是高于冻出时刻温度。有人将这样的情形比喻成“火炉里的雪球”。显

然，直观结论是结合能如此小的轻核或者超核应该很难存在，它应该被碰撞系统

的高温所融化掉。这是容易理解的，温度就是粒子的平均动能，它接近于粒子相

互碰撞时的能量交换，这个能量远大于粒子的结合能，所以轻核和超核应该很容

易被“撞碎”。统计热模型 [111]对此的解释是，在模型中，主导核产生的是熵守

恒而非粒子结合能与温度之间的差异。不难理解，统计热模型是一个宏观的热力

学模型，它不包含粒子相互作用的微观机制，只能通过宏观的热力学变量去描述

反应系统。

目前的一个微观解释是 (反) 核和 (反) 超核是在碰撞系统演化的最后阶段

产生的，(反) 超子或 (反) 核子在坐标和动量都接近的相空间区域内发生的并

合 [112-113]，从而形成 (反)核或 (反)超核。以氘核的形成为例，只有当一次碰撞事

件的末态质子和中子的坐标和动量都很接近时，其波函数才能在氘核的 Wigner

函数有投影，才能有概率形成氘核。其他 (反)核和 (反)超核亦然，这样的机制

被称为聚合模型（Coalescence Model）。由这个图像，我们可以得知，轻核的产

额与其对应的核子数密度成正比

𝐸𝐴
𝑑3𝑁𝐴
𝑑3𝑝𝐴

= 𝐵𝐴

(
𝐸𝑝
𝑑3𝑁𝑝

𝑑3𝑝𝑝

)𝑍 (
𝐸𝑛
𝑑3𝑁𝑛
𝑑3𝑝𝑛

) 𝐴−𝑍
≈ 𝐵𝐴

(
𝐸𝑝
𝑑3𝑁𝑝

𝑑3𝑝𝑝

) 𝐴
(6-1)

其中 𝐸𝑝
𝑑3𝑁𝑝
𝑑3𝑝𝑝
是洛伦兹不变的质子动量分布函数，𝐴为质量数，𝑍 为质子数，𝑝𝐴 =

𝐴𝑝𝑝，𝐵𝐴 为聚合参数，反应了核子聚合的概率。
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图 6-1 3
ΛH 、3

Λ̄
H、3He和 3He信号的 𝑝𝑇 − 𝑦 相空间分布图。红框标记了测量粒子产额

比的相空间范围。

相对论重离子碰撞所产生的火球，存在着由内到外的压强梯度，其会在极短

的时间内膨胀演化，体系体积增大，体系各空间微元的物质之间没有时间进行充

分的热交换，这时可看作体系的熵是近似守恒的。这样的结果导致 (反)超子或

(反)核子产生集体运动，即熵的密度减小，粒子有更大的概率趋向于同样的运动

状态而非完全的热无序，这也符合了爆炸波模型说描述的内容 [114]。考虑重子数、

奇异数和自旋简并度等量子数后，聚合模型可以描述现有 (反)核和 (反)超核的

对横动量 𝑝𝑇 积分后的产额和产额比测量
[44,61,71-72,115]。

6.1 超核与轻核的产额

如图6-1，本文研究的所有粒子的产额都是在 |𝑦 | < 0.7和 0.7 < 𝑝T/𝑚 < 1.5的

相空间中测量的，且只有最小偏移触发事件，以避免触发模式选择可能导致的物

理产额的偏移。因此，产额测量中的 (反)超核信号计数小于本文图 3-6中的计数。

用于提取 (反)超核产额的信号和本底计数列在表6-1，图6-2也展示了结合所有碰

撞系统用以提取产额的不变质量信号图。

对于 A=3的粒子，其产额的 𝑝𝑇 微分谱可以用 Blast-Wave函数拟合 [114]

1
2𝜋𝑝𝑇

𝑑2𝑁

𝑑𝑝𝑇𝑑𝑦
∝

∫ 𝑅

0
𝑟𝑑𝑟𝑚0𝐼0

(
𝑝𝑇 sinh 𝜌

𝑇

)
𝐾1

(
𝑚𝑇 cosh 𝜌

𝑇

)
, (6-2)

这里 𝜌 = tanh−1 [𝛽𝑠 (𝑟/𝑅)𝑛)]，𝑛 = 1．火球半径 𝑅 固定在 10fm而不参与拟合，
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图 6-2 3
ΛH 、3

Λ̄
H 、4

ΛH 和 4
Λ̄

H 在相空间 |𝑦 | < 0.7，0.7 < 𝑝𝑇/𝑀 < 1.5内的信号不变质量

谱，其中 3
ΛH 和 3

Λ̄
H 的信号已经逐每个信号计数进行了效率修正。

表 6-1 在被测量的相空间 |𝑦 | < 0.7，0.7 < 𝑝𝑇/𝑀 < 1.5内和最小偏移触发事件下，3
ΛH 、

3
Λ̄

H 、4
ΛH 和 4

Λ̄
H 的不变质量谱的信号和本底计数。

Collision systems 3
ΛH 3

Λ̄
H 4

ΛH 4
Λ̄

H

Total 𝑁𝑆𝑖𝑔 606±42 317±31 13.3±4.1 8.3±3.3

𝑁𝐵𝑔 1145±6 605±5 3.9±0.3 2.7±0.3

Au+Au, U+U 𝑁𝑆𝑖𝑔 207±27 89±19 - -

𝑁𝐵𝑔 517±5 267±4 - -

Zr+Zr, Ru+Ru 𝑁𝑆𝑖𝑔 400±32 228±24 - -

𝑁𝐵𝑔 627±4 339±3 - -

55



兰州大学博士学位论文 相对论重离子碰撞中反物质超核反超氢-4的发现与研究

𝐼0 和 𝐾1 都是贝塞尔函数，𝑚0 是粒子质量，𝑚𝑇 =
√
𝑚2

0 + 𝑝2
𝑇。𝛽𝑠 和 𝑇 为自由拟合

参数，表示火球的表面膨胀速度和温度。拟合结果如图6-3.

0 1 2 3 4 5 6
(GeV/c)

T
p

1−10

1

10

210

310

410

]
-2

dy
) 

[(
G

eV
/c

)
T

dp
T

 pπ
N

/(
2

2 d

He3 

He3 

HΛ
3 

HΛ
3 

图 6-3 4种 A=3的粒子在 |𝑦 | < 0.7区间的横动量谱。由于结合了不同碰撞系统的数据，

这个产额谱并没有对相应的事件数归一。

对于 A=4 的粒子，我们假设 4He，4He，4
ΛH 和 4

Λ̄
H 的横动量谱拥有与 3He，

3He，3
ΛH和 3

Λ̄
H相同的 𝛽𝑠 和 𝑇，唯一区别是粒子质量。在 200GeV/u的高能重离

子碰撞中，由于系统充分的平衡，这一假设是合理的。在整个测量的 𝑝𝑇 范围内

的 4He，4He，4
ΛH和 4

Λ̄
H随横动量分布的效率以上述 Blast-Wave函数做权重以计

算平均效率。补充说明一点，在寿命的计算中，也是通过相同的方法得到的每个

𝐿/𝛽𝛾区间内的平均效率的，如图 5-3所示。使用平均效率对测量的 4He，4He，4
ΛH

和 4
Λ̄

H原始计数进行修正，以获得产额。如图6-2所示，4
ΛH和 4

Λ̄
H原始计数直接

由不变质量谱获得。如图6-4所示，4He，4He的原始计数由能损标准偏差 𝑛𝜎 相对

于 𝑀2/𝑄2 的二维分布获得，但这个计数被一部分 3He或 3He污染。还要将此分

布在 |𝑛𝜎 | < 3的范围内投影到 𝑀2/𝑄2 轴上，使用两个 Student’s-t分布拟合（反）

氦-3和（反）氦-4的计数以获得氦-4纯度。

由于 3
ΛH、3

Λ̄
H、4

ΛH和 4
Λ̄

H两体弱衰变的贡献，3He、3He、4He和 4He产额会

被高估，我们用 3
ΛH、3

Λ̄
H、4

ΛH和 4
Λ̄

H的产额结合衰变分支比对氦核的产额的进行

了修正，这些弱衰变占总测量 (反)氦核产率的比例列在表6-2中。
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表 6-2 在不同碰撞系统中，因为超核的两体衰变所修正的氦核产额的比例。其中 3
ΛH和

3
Λ̄

H使用的两体衰变分支比是 0.25，4
ΛH和 4

Λ̄
H使用的两体衰变分支比是 0.5。误差仅来自

产额的测量而不考虑衰变分支比的误差。

Collision systems 3He 3He 4He 4He

Total (4.3±0.8)% (4.9±1.1)% (29±12)% (42±21)%

Au+Au, U+U (5.5±1.7)% (6.2±2.5)% - -

Zr+Zr, Ru+Ru (3.6±1.0)% (4.0±1.5)% - -

6.2 系统误差

本节所讨论的系统误差来源包括第五章第5.3节中计算寿命的系统误差的三

种来源：径迹重建效率的系统性不确定性、由于拓扑截断的选择导致的 (反)超

核重效率的系统不确定性、从不变质量谱中提取 (反)超核信号产额的系统不确

定性。除此之外还要增加一类来源：(Anti)helium yields. 测量产额比值时 (反)氦

产额的系统不确定性，通过改变计算 〈𝑑𝐸/𝑑𝑥〉 的最小测量点数量和氦核径迹的
𝐷𝐶𝐴截断来估计。

总系统不确定性计算为上述四个贡献平方和开方。不同来源产额比的系统误

差贡献总结在表6-3和表6-4中。

表 6-3 结合所有碰撞系统粒子产额比值的系统误差。对于 A=4的那些粒子，由于其统

计量较小，改变径迹重建品质选择或拓扑变量截断会明显的影响其统计量和产额，此时

得到的系统误差有相当一部分来自于统计涨落的贡献，因此结果是不准确的。这里我们

认为 A=4的粒子与 A=3的粒子有相似的特征，因而可推测他们有相近的系统误差贡献。

Sources
3He
3He

4He
4He

3
Λ̄
H

3
ΛH

4
Λ̄
H

4
ΛH

3
ΛH

3He
4
ΛH

4He
3
Λ̄
H

3He

4
Λ̄
H

4He
Track reconstruction 0.6% 0.6% 12.6% 12.6% 5.8% 5.8% 10.8% 10.8%

Topological selection 0.6% 0.6% 11.4% 11.4% 3.8% 3.8% 13.7% 13.7%

Signal extraction 0.1% 22.2% 1.9% 46.3% 6.0% 20.4% 8.2% 49.9%

(Anti)helium yields 0.3% 0.3% - - 3.4% 3.4% 3.2% 3.2%

Total 0.9% 22.2% 17.1% 49.3% 9.8% 21.8% 19.5% 52.9%

6.3 粒子产额比结果及讨论

图 6-5展示了各种粒子产额之比，并且与之前的实验值 [44,61,71,116]以及统计

热模型的结果进行比较 [111]。3He/3He、4He/4He和 3
Λ̄

H/3
ΛH的比值与之前的 STAR

测量结果非常吻合 [44,61]。对于 3
ΛH/3He和 3

Λ̄
H/3He比率，由于预计会有碰撞系统
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表 6-4 大碰撞系统（Au+Au和 U+U）与小碰撞系统（Isobar）的粒子产额比的系统误差。

Au+Au, U+U Zr+Zr, Ru+Ru

Sources
3
ΛH

3He
3
Λ̄
H

3He

3
ΛH

3He
3
Λ̄
H

3He
Track reconstruction 8.1% 27.0% 3.6% 4.9%

Topological selection 7.0% 28.9% 3.7% 7.9%

Signal extraction 15.1% 18.3% 3.0% 0.6%

(Anti)helium yields 4.2% 3.5% 3.8% 1.9%

Total 19.0% 43.7% 7.1% 9.5%
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图 6-5 各种有相同重子数的粒子之间的产额比。结合了所有数据的结果用实心蓝色五

角星表示，只合并了 U+U、Au+Au较大碰撞系统的结果用蓝色空心五角星表示，只合

并了 Zr+Zr和 Ru+Ru较小碰撞系统的结果空心蓝色四角星表示。线段表示对应的统计误

差，方形阴影表示系统误差。之前的一些测量结果 [44,61,71,116]和统计热模型的预言 [111]也

画在了图上以作为比较。
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体积依赖性 [117]，我们还分别在较大的 (U+U, Au+Au) 和较小的 (Zr+Zr, Ru+Ru)

系统中进行了测量，以便与现有的测量结果进行比较。测量到的 U+U和 Au+Au

碰撞系统的 3
ΛH/3He和 3

Λ̄
H/3He比值比之前的 STAR结果 [44]分别低 2.8和 1.9 𝜎。

由于重离子碰撞系统的净重子数为正，碰撞系统具有正重子化学势，因此

测量到各种反物质-物质粒子的产率比低于 1。测得的 4He/4He和 4
Λ̄

H/4
ΛH比值与

3He/3He×p/p和 3
Λ̄

H/3
ΛH×p/p的组合比值一致。这在 (反)核和 (反)超核生成的

聚合模型 [112-113]和统计热模型 [111]中是可以预料到的，因为这两种比率 [84,118]对

应的分子和分母的总重子数、奇异度和自旋简并度是相同的。这背后有一个经验

现象，在聚合模型中，轻核的产额与其组分的重子密度成比例，所以 4He/4He推

测比 3He/3He更低，而与 3He/3He×n/n接近，而实验中较难测量中子的产额，但

可以推测有 n/n ≈ p/p ≤ 1。

对于 (反)超核/(反)核比，3
ΛH/3He, 3

Λ̄
H/3He, 4

ΛH/4He和 4
Λ̄

H/4He，重子数效应

在分子和分母之间抵消；奇异数效应在 3
ΛH/3He与 4

ΛH/4He比较,以及 3
Λ̄

H/3He与
4
Λ̄

H/4He比较之间也是相同的。3
ΛH/3He和 3

Λ̄
H/3He中自旋简并效应也抵消了，因

为所有这些 𝐴 = ±3(反)核和 (反)超核的自旋都是 1/2。然而，与 3
ΛH 不同，4

ΛH

的自旋 0和自旋 1态都有足够的结合能，因此不存在能量允许的强衰变道。所以
4
ΛH存在自旋为 1的态，自旋简并度为 3，会电磁衰变到自旋为 0的基态。与只

有自旋为 0的态 [84]的 4He和 4He相比，这将会使测量的 4
ΛH和 4

Λ̄
H产额提高。因

此，根据聚合模型，4
ΛH/4He和 4

Λ̄
H/4He预计分别比 3

ΛH/3He和 3
Λ̄

H/3He高 4倍左

右。这与图6-5所示的测量结果较为吻合。

所有测量的粒子产生比也与统计热模型 [111]的预测结果进行了比较。考虑到

上文提到的 4
ΛH 和 4

Λ̄
H 自旋简并效应，热模型的预测结果也与我们在图6-5中的

测量结果吻合得很好，只是实测的 3
ΛH/3He 比热模型的预测结果略低。这种差

异，如果真的存在的话，可以用 3
ΛH比 3He的结合能更小 [115]而波函数尺寸大来

解释 [117]。
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第七章 结论与展望

7.1 结论

• 在 RHIC-STAR 的重离子对撞实验，使用卡曼滤波算法，在碰撞能量为
√
𝑠𝑁𝑁 = 200GeV 的金-金对撞、钌钌对撞、锆锆对撞实验中，以及碰撞能

量为
√
𝑠𝑁𝑁 = 193GeV的铀铀对撞实验中，分析了总计约 66亿个碰撞事件

的实验数据，由两体衰变道重建，获得了 15.6个反物质超核 4
Λ̄

H的候选信

号，同时估计本底计数为 6.4，估计显著度为 4.7。这是人类迄今为止发现

的最重的反物质超核。

• 测量了 3
ΛH、3

Λ̄
H、4

ΛH和 4
Λ̄

H的寿命，结果分别为 254±28(stat.)±14(sys.)ps、

238±33(stat.)±28(sys.)ps、188±89(stat.)±37(sys.)ps和 170±72(stat.)±34(sys.)ps。

并且将超核寿命和其对应的反超核寿命比较，在误差范围之内（结合统计

误差与系统误差），未发现超核与其对应的反超核的寿命有明显的差异，再

次在实验上验证了 CPT对称性。

• 测量了 4 种超核与 4 种氦核共 8 种粒子之间在重离子碰撞实验中的比值，

结果符合统计热模型，粒子的产额比值也与聚合模型给出的图像一致；验

证了可能存在的 4
ΛH的自旋为 1的激发态。

7.2 展望

在 4
Λ̄

H存在自旋为 1的激发态，产额增加约 4倍的有利条件下，我们才在几

十亿个（几个 Billon）金金碰撞事件中找到 15.6个 4
Λ̄

H信号。下一个比较容易找

到的反物质超核是 4
Λ̄

He，它比 4
Λ̄

H更难发现的原因是其主要的末态非中性粒子衰

变道是三体衰变道，这使其重建效率更低，而且衰变分支比也比较低。但其也有

自旋为 1的激发态，如图7-1所示，基态质量略轻于 4
Λ̄

H，激发态的存在能减小发

现 4
Λ̄

He的难度。

在质心系能量为 200 GeV/u的金金碰撞中的轻核的产额测量中 [61]，排除了

自旋简并和激发态的因素后，我们发现，每增加一个核子，其产额下降约 300倍，

如图7-2所示。这意味着如果仍然使用 200GeV的金金碰撞实验数据，我们至少

需要上万亿个的事件才可以发现 5
Λ̄

He，上十万亿个事件才有可能发现 6He或 6Li，

这在现有的实验条件下几乎是不可能的。而随着碰撞能量的上升，火球的能量密

度增加，尽管反重子的化学势升高，但是火球膨胀更剧烈，使其冻出时刻的重子

61



兰州大学博士学位论文 相对论重离子碰撞中反物质超核反超氢-4的发现与研究

图 7-1 4
ΛH和 4

ΛHe能级图。各个能级上标有其对应的束缚能。可以看到 4
ΛHe基态的束缚

能略大于 4
ΛH，且存在自旋为 1的激发态。

化学势更低，密度更低，其低密度使聚合过程更难发生。如图7-3展示了统计热

模型所预测的超核和其对应的反超核随着碰撞能量增加的产额变化。

似乎在相对论重离子碰撞中，以现有的条件，发现更重的 A>4的反物质核

或反物质超核是十分困难的，所以我们期待加速器技术和探测器技术有革命性的

突破。

图 7-2 轻核和反轻核的产额 𝑑2𝑁/2𝜋𝑝𝑇𝑑𝑝𝑇𝑑𝑦 与重子数 B 的关系。上图为 STAR 中金

金碰撞
√
𝑠𝑁𝑁 =200GeV/u的测量结果 [61,119-120]。其测量值对应在 𝑝𝑇/|𝐵|=0.875GeV/𝑐，𝑦

表示快度，（反）氚核没有表示在这张图中。图中的点使用指数函数 ∝ 𝑒−𝑟/|𝐵 | 拟合，用
黄色实线（正粒子）和蓝色虚线（反粒子）表示。
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图 7-3 统计热模型所计算的各种轻核、超核及其对应的反粒子的产额随着碰撞能量变

化的函数关系 [111]。

在重离子碰撞领域，由本课题所引出的另外一个可以继续深入研究的问题

是 3
ΛH的产额的碰撞系统的大小依赖性。如图6-5所示，我们确实看到了 3

ΛH/3He

和 3
Λ̄

H/3He两种比值，在较大的系统中比较小的系统更高。但我们还不能仅仅依

靠图6-5的测量值得出结论。一个原因是图6-5中的误差较大，还不能完全确定这

种差异；另一个原因是我们还不知道是超子 Λ的产额本身的系统大小依赖导致
3
ΛH产额的大小依赖，还是由于 3

ΛH自身的性质导致其产额的大小依赖。所以必

须测量双重比值 𝑆3 =
3
ΛH

3He×Λ
𝑝

来研究。一个由聚合模型出发的有趣的理论图像讨

论了这一现象 [117]，认为是由于 3
ΛH自身具有较大的波函数尺寸引起的：轻核或

超核的产额应该由其组分的核子在重离子碰撞火球中的相空间密度分布函数在

其Wigner函数上的投影给出，以氘核的产生为例：

𝑁𝑑 = 𝑔𝑑

∫
𝑑3x1

∫
𝑑3k1

∫
𝑑3x2

∫
𝑑3k2 𝑓𝑛 (x1,k1) 𝑓𝑝 (x2,k2)𝑊𝑑 (x1 −x2, (k1 −k2) /2)

(7-1)

其中 𝑔𝑑 = 3/4，是自旋为 1/2的质子和中子形成自旋为 1的粒子的统计因子，𝑓𝑝,𝑛

是质子或者中子的相空间密度分布函数，可将其看作在动力学冻出时刻一个温度

为 𝑇𝐾，半径为 𝑅的热化的火球，忽略其空间各项异性：

𝑓𝑝,𝑛 (x,k) =
𝑁𝑝,𝑛

(2𝜋)3(𝑚𝑇𝐾𝑅2)3/2 𝑒
− 𝑘2

2𝑚𝑇𝐾
− 𝑥2

2𝑅2 (7-2)

𝑚 为核子的质量，𝑁𝑝,𝑛 是核子的总数量。若认为氘核是由质子中子形成的谐振
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子，则其Wigner函数有简单的高斯形式：

𝑊𝑑 (x1 −x2, (k1 −k2) /2) = 8𝑒−
(x1−x2 )2
𝜎2 𝑒−

𝜎2 (k1−k2 )2
4 (7-3)

其中 𝜎与氘核的半径成正比。计算可得

𝑁𝑑 =
3𝑁𝑝𝑁𝑛

4(𝑚𝑇𝐾𝑅2)3/2
1(

1+1/(𝑚𝑇𝐾𝜎2))3/2
1(

1+𝜎2/(4𝑅2))3/2 (7-4)

同理，若认为氦-3由氘核和质子聚合而来，3
ΛH由氘核和 Λ聚合而来，进一

步可以得到

𝑆3 =
𝑁3

ΛH

𝑁3He× 𝑁Λ
𝑁𝑝

∝
[1+

(𝜎3He
𝑅

)2
]3

[1+
(
𝜎3
ΛH
𝑅

)2
]3

(7-5)

3
ΛH通常是被认为是有着较大波函数尺寸的“晕核”，其半径大小可以与碰撞

系统的大小比拟，𝜎3
ΛH ≈ 𝑅，而 3He的尺寸则要远远小于 3

ΛH，若上述猜测成立，

我们就可以看到 𝑆3 随着碰撞系统的大小依赖关系。所以有必要在
3
ΛH产额比较

多的几个 GeV/u的碰撞能量区间研究这个问题。
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第八章 附录

8.1 氦-3横动量谱的敲出修正

图6-3中展示了氦-3核的横动量分布，我们在提取产额的时候，要求横动量

区间有 0.7 < 𝑝𝑇/𝑀 < 1.5。正如前文所说，对于敲出（knock-out）的轻核和质子来

说，经验表明其横动量一般不大于 2GeV，所以这个横动量区间是安全的。但是我

们在讨论产额时，对于 A=4的粒子计算平均效率，又需要 A=3的粒子的横动量

谱提取其爆炸波函数（Blast-Wave function）拟合中的参数，所以最好对图6-3中

的氦-3核的横动量谱做“敲出修正”。如前文所说，敲出的只有正轻核，没有反

轻核，且有着较宽的 DCA分布。所以我们认为信号中的正氦-3和反氦-3有这相

同的 DCA分布，只是数量不同。除此之外，氦-3的 DCA分布还要叠加一个敲

出氦-3的贡献。如图8-1所示，我们使用下面的式子去拟合氦-3的 DCA分布：

𝑓ℎ𝑒3(𝑑𝑐𝑎) = 𝑐0 𝑓 ¯ℎ𝑒3(𝑑𝑐𝑎) + 𝑐1

(
1− 𝑒−𝑑𝑐𝑎/𝑐3

)𝑐2
(8-1)

其中 𝑓 ¯ℎ𝑒3(𝑑𝑐𝑎) 为反氦-3核的 DCA分布，𝑐𝑖 为拟合参数。这样一来就可以提取

出氦-3敲出比例了。

8.2 在不同横动量区间内 (反)超氚的不变质量谱分布
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