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摘 要

自旋作为微观粒子的内禀属性之一，是研究强相互作用的重要途径。其中，

核子的自旋结构是强相互作用研究的热门领域之一。在部分子模型中，核子自

旋结构根据不同的极化状态分别由纵向极化的部分子分布函数和横向极化的部

分子分布函数描述。经过几十年的研究，对纵向极化的部分子分布函数的认识

已经比较深入，价夸克的测量已经比较精确，海夸克部分也已经积累了大量实

验测量数据并得到了相对清晰的图像，同时对胶子部分的贡献也正在积极的进

行测量。

横向极化部分子分布函数的相关理论研究和实验测量开始相对较晚。这主

要是因为其奇手征性，导致了它必须在手征反转的过程中才能被观测到。在这

类反应过程中，通常要求有强子产生。这时，横向极化效应是分布函数和碎裂

函数耦合在一起的结果。人们在横向极化的半单举深度非弹散射中（SIDIS）强
子产生过程和质子质子对撞过程中的测量末态的自旋不对称，来研究横向极化

部分子分布函数。利用 e+e−湮灭过程独立测量碎裂函数，使用参数化模型从上

述测量中来同时抽取横向极化的部分子分布函数∆Tf 和碎裂函数。这就是我们

所说的整体参数化 (Global Analysis)。目前，我们已经得到了价夸克 u、d横向

极化分布函数的初步结果，但海夸克，尤其是奇异海夸克，对质子横向极化的

贡献尚未有明确的限制。横向极化的质子质子对撞中 Λ超子横向极化转移的测

量，是研究奇异海夸克横向极化分布函数和横向极化碎裂函数的有效途径之一。

RHIC相对论重离子对撞机，是世界上第一台也是当今唯一一台运行高能极
化质子质子对撞的对撞机，为研究核子自旋结构提供了有力条件。在 RHIC上，
已经有许多极化相关的测量。例如，利用W 玻色子的纵向自旋不对称测量质子

中海夸克的纵向自旋贡献，以及通过喷注双自旋不对称测量胶子的自旋贡献等。

本文中，我们使用 2012年 RHIC-STAR探测器获取的
√
s = 200GeV横向极化

质子质子对撞数据，完成了 Λ和 Λ̄超子沿碎裂部分子极化方向的横向极化转移

DTT的首次测量。

本次横向极化转移的测量使用的是喷注触发数据样本，以提高发生大横动

量转移事例的采集效率。获得符合触发条件的数据样本后，我们首先检验了实

验数据质量，剔除了存在问题的数据。之后，我们利用宇称破坏的弱衰变道 Λ →
pπ− 和 Λ̄ → p̄π+ 重建了 Λ和 Λ̄超子。分析中还重建了部分子碎裂产生的喷注，

用于确定碎裂部分子的极化方向。进而，再通过 Λ (Λ̄)和喷注的关联，确定了每

个超子事例的极化方向。在超子横向极化转移 DTT 的抽取中，我们发展并使用

了 Cross-Ratio方法，成功地同时消除了探测器接收度和相对亮度对DTT抽取的

影响，消除由它们两者引入的系统误差。我们利用多种途径对测量方法进行了
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交叉检验，并得到良好的对比结果。我们使用 PYTHIA和 GEANT产生了蒙特
卡洛模拟样本，用于检验和理解数据样本中 Λ和 Λ̄超子的重建过程，并结合理

论模型估计了触发条件引入的系统误差。对于由触发条件引入的系统误差，我

们结合模拟样本和理论模型计算进行了深入的讨论和研究。其中，首次详细地

研究了 feed-down中各种组份变化对最终结果可能带来的影响。分析中也详细
研究和讨论了测量中可能引入的其他系统误差，包括事例堆积效应和背景比例

的估计等。

横向极化的超子样本的横动量区间覆盖 1 < pT < 8GeV/c，赝快度范围为

−1.2 < η < 1.2。测量得到了超子横向极化转移 DTT 随 pT 的分布。我们的测量

结果在最高横动量 ⟨pT⟩ = 6.7GeV/c，赝快度平均值 ⟨η⟩ = 0.5时，Λ超子的横

向极化转移 DΛ
TT = 0.031 ± 0.033 (stat.) ± 0.008 (syst.)，相应的 Λ̄超子的横向极

化转移DΛ̄
TT = −0.034± 0.040 (stat.)± 0.009 (syst.)。这是首次在横向极化质子质

子对撞中对超子横向极化转移 DTT 进行测量，也是目前超子横向极化转移测量

中使用的最大样本。我们的结果显示，目前的测量误差在大 pT区间仍是统计误

差为主导，在误差范围内没能观察到非零的极化转移。我们比较了理论模型的

数值计算结果与测量结果，两者在误差范围内一致。同时也观察到随着 pT增大，

Λ (Λ̄)超子的横向极化转移表现出增大的趋势，这也和理论的预期一致。STAR
实验在 2015年和 2017年获取了更大统计量的极化质子质子对撞数据样本，预

计可以进一步提高测量精度。

关键词: 核子自旋结构，奇异海夸克，横向极化，部分子分布函数，RHIC相对
论重离子对撞机，STAR实验，Λ (Λ̄)超子，横向极化转移
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ABSTRACT

Spin is one of the intrinsic property for microscopic particles and it is an impor-

tant way to study the strong interaction. In the study of the strong interaction, the

spin structure of the nucleon is one of the most popular fields. In the parton model,

spin structures of the nucleon with longitudinal and transverse polarizations are de-

scribed by the helicity distribution and the transversity distribution, correspondingly.

We have got rich knowledge about the helicity distribution after decades of study. The

measurements of the helicity distributions for the value quarks with flavors u and d

are already precise, relatively. The pictures of sea quarks are also obtained based on

the accumulation of experimental data. The contribution from the gluon has been

researching positively and the preliminary fitting results via the global analysis.

The study of the transversity distribution began later than the helicity distribu-

tion due to its chiral-odd nature. This nature makes the transversity distribution can

only be observed in processes with chirality flipped. Hadron production is usually

required in these kinds of process, which means the effect of transverse polariza-

tion is determined both of the transversity distribution and the transversely polarized

fragmentation function. The transverse polarization effect is studied via the spin

asymmetry measurement in SIDIS and hadron-hadron collisions. The transversity

distribution and the fragmentation function can be extracted simultaneously from

SIDIS and hadron-hadron collisions data, together with the fragmentation function

measured in e+e− annihilation. This is so-called global analysis. So far, the transver-

sity distributions of value quarks with flavors u and d are obtained initially. For sea

quarks, especially the strange quark, there is no constraint, yet. We expect the mea-

surement of the transverse spin transfer, DTT, to Λ and Λ̄ in transversely polarized

proton-proton collisions can provide the information of the transversity distribution

and the transversely polarized fragmentation function of the strange sea quark.

The Relativistic Heavy Ion Collider, RHIC, is the first and only collider running the

polarized proton-proton collisions. It provides possibilities to study the spin structure

of the nucleon. A number of measurements on the spin effect have been made based

on RHIC, such as the study on the spin of sea quarks via the measurement of W

boson double spin asymmetry and the researching on gluon spin via the jet double

spin asymmetry. In this thesis, we report the first measurement of the transverse spin

transfer, DTT to Λ and Λ̄ hyperons in transversely polarized proton-proton collisions

with
√
s = 200GeV taken with the STAR detectors in 2012.
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In our analysis, the jet-patch triggered data sample is selected in order to improve

the sampling efficiency for events with high momenta transferred. Firstly, we intro-

duce the quality assurance process of the data sample. Then Λ and Λ̄ hyperons were

reconstructed via their weak decay channels, Λ → pπ− and Λ̄ → p̄π+. We also re-

constructed jets from the fragmenting parton in order to determine the polarization

direction of the fragmenting parton. Thus the polarization direction in each of the

Λ (Λ̄) events was obtained via the correlation between hyperons and jets. We de-

veloped and applied Cross-Ratio method in the process of extracting DTT and thus

canceled the detector acceptance and the relative luminosity in the extraction. In

this way, the systematic uncertainties from the relative luminosity and detector ac-

ceptance were canceled. We also used many ways to check the extraction method and

obtained good agreement between them. The simulation data sample was generated

with PYTHIA and GEANT in order to help us check and understand the reconstruc-

tion. The trigger bias was studied and discussed based on the simulation data sample

together with the theoretical model calculation. The contribution from feed-down

was firstly researched in spin transfer measurement. The systematic uncertainties in

our measurement were also analyzed and discussed later, which mainly contain con-

tributions from the pile-up effect and the estimation of the background fraction.

The hyperon sample covers transverse momenta pT up to 8GeV/c and the pseu-

dorapidity range |η| < 1.2. We measured the DTT dependent on hyperon pT. In the

highest pT bin, the results are found to beDTT = 0.031± 0.033 (stat.)± 0.008 (syst.)

for Λ and DTT = −0.034± 0.040 (stat.)± 0.009 (syst.) for Λ̄ with ⟨pT⟩ = 6.7GeV/c

and ⟨η⟩ = 0.5. This is the first measurement of the transverse spin transfer to hyper-

ons in transversely polarized proton-proton collisions. The data sample is the largest

one in transverse spin transfer measurement. The statistical uncertainty is dominant

in hight pT range and we don’t find the non-zeroDTT within the current uncertainties.

We also compared the measurement results and the theoretical model calculation and

they are agreed with each other within the uncertainties. It is observed that DTT is

becoming larger with pT. This conforms to the theoretical predictions. More data of

transversely polarized proton-proton collisions were taken with the STAR detectors in

the year 2015 and 2017. It is an opportunity to improve the precision of the transverse

spin transfer measurement.

Key words: the spin structure of the nucleon, strange sea quark, transverse polarization,
partonic distribution functions, RHIC, STAR experiment, Λ (Λ̄) hyperons, transverse
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第一章 引言

1.1 强子结构

1.1.1 强子结构模型的发展

随着文明的进步，人类探索物质世界的能力飞速发展，对微观物质结构和变

化规律的认知不断深入。从 J. J. Thomson发现电子，到 Ernest Rutherford通过散
射实验发现原子的内部结构开始，再到发现原子核亦是由质子和中子组成，丰

富多彩的亚原子物质世界的大门被打开了。时间进入 20世纪 50年代，高能加

速器技术蓬勃发展，使得人们有能力探索这个刚刚展露一角的微观世界。在十

数年间，大量的新粒子在加速器中产生出来并测量。这之中有像电子 (e)一样，

不参与强相互作用的自旋为 ℏ/2的费米子，如 µ子、τ 子，以及相对应的中微子

等，它们被统称为轻子。也有类似于质子和中子，参与强相互作用的粒子，它们

被统称为强子。与轻子不同，强子通常比轻子具有更大的质量和体积，并且也

存在更多的种类。在实验上，强子也可以被“撞碎”，从而产生新的粒子。这表

明众多的强子并不是基本粒子，而是具有内部结构的。一时间，纷繁复杂的强

子使得科学家们迫切的想要找到可以统一描述它们的新理论。

通过对实验测量的总结归纳，Gell-Mann [1]和 Zweig [2]各自独立地在 1964年

提出了组份夸克模型，引入更小的夸克作为构成质子等强子的组成单位，并由

胶子作为媒介联结起来。组份夸克模型基于味道自旋 SU(3)对称性，成功地对当

时发现的各种强子进行了分类，如图 1.1所示，并估计了它们的不变质量和磁矩。

在该模型中，质子被解构成由胶子将 uud三个夸克联结而成的束缚态。组份夸

(a) s=1/2强子八重态 (b) s=3/2强子十重态

图 1.1: 组份夸克模型中基态强子的八重态和十重态 [3]。
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克模型的成功，为更加系统深入地研究强子结构奠定了基础。

随着技术进一步发展，人们可以使用更高能量的轻子束流轰击强子，来以更

高的精度探究强子的内部结构。其中的物理过程称为深度非弹性散射实验（Deep
Inelastic Scattering, DIS），即使用高能的轻子（电子，缪子等）撞击强子（质子，
中子等）然后记录末态产物。有关 DIS实验的详细讨论在文献 [4]中有很具体的

描述，其物理作用过程如图 1.2所示，

图 1.2: DIS物理作用过程示意图。

在 DIS过程中，电子与质子通过交换动量为Q2(= −q2)的虚光子发生相互作

用，其散射截面可以写作

d2σ
dE ′dΩ

|lab =
4α2E ′2

Q4

[
W2(ν,Q

2) cos2
θ

2
+ 2W1(ν,Q

2) sin2
θ

2

]
, (1.1)

式中Ω为相空间参数，α为精细结构常数，E (E ′)是入（出）射的轻子能量，θ为

散射角，ν ≡ E−E ′是轻子散射前后的能量损失，W1,2(ν,Q
2)是质子的非弹散射

结构函数，它依赖于 µ和Q2。在Q2 → ∞, ν → ∞，即在无穷大动量坐标系中时，
非弹性结构函数可以演化为只依赖一个参数，x = Q2/2Mν，即 Bjorken-x [5]。这
时，结构函数可以写成

F1(x) = MW1(ν,Q
2), F2(x) = MW2(ν,Q

2). (1.2)

这种近似对 DIS实验测量结果的描述是成功的 [6, 7]。通过 DIS过程，人们成功
探测到了质子内具有点状组份的结构，可谓是在高能对撞领域成功地扩展了卢

瑟福散射实验。
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随着对撞能量提高，人们逐渐意识到高速运动的强子的内部结构更加复杂，

已经不能单纯的使用组份夸克模型描述，由此提出了部分子模型 [8, 9, 10]。在该

模型中，质子由其内部的三类组份构成，分别是携带质子主要动量的三个价夸

克（uud），被称为海夸克的若干正反夸克对，以及在夸克之间的胶子，它们统

称为部分子。DIS过程的截面在部分子模型中被表达成有效自由部分子与轻子
的弹性散射截面的加权总和，进而将质子的非弹结构函数表达成

F1(x) =
1

2

∑
i

e2i fi(x), F2(x) = x
∑
i

e2i fi(x), (1.3)

式中 ei是味道为 i的部分子的电荷，fi(x)是部分子分布函数（partonic distribution
function, PDF），定义为在强子中携带动量分数为 x味道为 i的部分子的数密度。

F1和 F2之间存在 F2(x) = 2xF1(x)关系，称为 Gallan-Gross关系 [11]。经过多年

的积累，实验上已经有了结构函数在许多实验上得到了测量，涵盖了广泛的动

力学范围，如图 1.3所示。

在部分子模型中，强子结构最终由分布函数描述，其相关的概念和研究将在

之后的章节中介绍。

1.1.2 强子的自旋结构

在介绍部分子分布函数之前，我们有必要了解强子自旋的一些知识。自旋是

基本粒子的内禀属性之一，由 George Uhlenbeck和 Samuel Goudsmit在 1925年

发现。自旋是原子尺度的系统的重要物理属性，诸如单一原子、质子、电子甚

至是光子，都带有正半奇数（1/2、3/2等等）或含零正整数（0、1、2）的自旋。

对于像光子、电子、各种夸克等的基本粒子，理论和实验研究都已经发现它们

所具有的自旋无法解释为它们所包含的更小单元围绕质心的自转所造成，而是

相对论的必然效应。现在人们已经明确，自旋与质量、电量一样，被认为是基本

粒子的内禀性质。对于像质子、中子等强子，自旋通常是指总的角动量，即亚原

子粒子的自旋角动量和轨道角动量的总和。虽然在很久之前人们就发现了质子，

但长久以来其自旋结构，即质子内部的各个组成部分如何共同构成了质子的自

旋，却一直没有得到比较完满的解释。

在部分子模型下，核子的自旋有如下的求和规则 [13]：

1

2
=

1

2
∆Σ +∆G+ Lq + Lg, (1.4)

式中 ∆Σ/2 为所有夸克的自旋总和，∆G 是由胶子提供的自旋，Lq 和 Lg 分别

为夸克和胶子的自旋角动量。早期理论计算认为夸克携带了质子自旋的主要部

分 [13, 14]，而通过在 DIS过程中对 ∆Σ的间接测量，发现并非如此。最为著名

的是在 1988年，EMC [15, 16]实验组的测量结果，∆Σ/2 = 0.120± 0.094± 0.138，
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图 1.3: DIS实验中质子结构函数 F2(x,Q)的测量结果 [12]。
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这表明由夸克反夸克贡献的自旋仅占到核子自旋（1/2）的 24%，而非普遍认

为的夸克贡献了大部分质子的自旋。这引发了质子的“自旋危机”。以此为契

机，人们开对质子自旋结构的更加系统深入的探索。SLAC，CERN，DESY等实
验室分别独立的通过类似的实验对 ∆Σ进行了测量，最终得到的世界平均值为

20% ∼ 30% [17]。这充分说明式 1.4的后三项是不可忽略的，让对质子自旋结构

的定量研究进入到了新的阶段。

多年来，人们利用多种过程，在不同的实验中探测核子自旋中的各项贡献。胶

子对质子自旋的贡献∆G，可以通过DIS过程中重味夸克喷注产生过程 [17]和强

子强子对撞中直生光子的探测 [18]中测量。在这方面 COMPASS [19]，STAR [18]
等实验可以进行测量。

总体来讲，我们对核子的自旋结构已经具有了一定认识，但距离获得全面、

清晰的图像还有一定距离。质子的自旋结构仍旧是粒子物理学中亟待解决的关

键问题之一。

1.1.3 部分子分布函数

结合强子的自旋状态，在领头扭度且不考虑强子中部分子的横动量时，强子

的结构由三种分布函数描述：非极化的部分子分布函数 f(x)；纵向极化的部分

子分布函数 ∆f(x)；以及横向极化的部分子分布函数 ∆Tf(x)。

f(x) 的意义十分清晰，即在强子中找到占其纵向动量分数为 x 的部分子的

概率，无论强子的自旋取向如何。对于两个极化的部分子分布函数，我们结合

图 1.4来定义。当强子自旋方向与运动方向平行时，如图 1.4中上半所示，强子的

图 1.4: 纵向极化部分子分布函数和横向极化部分子分布函数对应的极化状态示

意图。

自旋结构由纵向极化的部分子分布函数 ∆f(x)描述。我们将粒子自旋在动量方

向上的投影定义为螺旋度 (hilicity)，这里使用记号 +/−分别代表螺旋度为正和
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负，则纵向极化的部分子分布函数写作下式：

∆f(x) ≡ f+(x)− f−(x), (1.5)

式中 f+(x)和 f−(x)分别表示部分子螺旋度为 +和 −时的数密度。通常，纵向
极化的部分子分布函数也被称作螺旋度分布函数 (helicity distribution)。相应的，
如图 1.4中下半所示，当强子自旋方向与运动方向垂直时，强子的自旋结构由横

向极化的部分子分布函数 ∆Tf(x)描述，称作 transversity distribution。在定义了
自旋的正方向后，使用记号 ↑ / ↓分别代表部分子的自旋方向向上下，∆Tf(x)

写作：

∆Tf(x) ≡ f↑(x)− f↓(x), (1.6)

式中 f↑(x)和 f↓(x)分别表示部分子自旋方向向上和下时的数密度。

长久以来，人们在理论上和实验上对 f(x)和∆f(x)做了大量深入的研究，已

经具有比较全面的认识 [20]，尤其是价夸克对质子自旋贡献的测量已经十分精

确。而 ∆Tf(x)的研究开展相对较晚，在下节中会专门来叙述。

部分子分布函数无法通过 pQCD 计算获得，目前主要利用参数化模型从实
验测量数据中抽取，这就是我们所知的整体参数化 (global analysis)。f(x)信息

可以从 DIS过程中测量得到。经过多年的实验积累，有许多整体参数化组，如
CTEQ [21], MSTW [22], NNPDF [23]，已经发布了整体参数化的部分子分布函数
结果。图 1.5显示的是 NNPDF组公布的 Next-Next-to-Leading Order（NNLO）非
极化质子中的部分子分布函数，带宽表示误差。图中可以看到在不同的能标 (µ)

下，不同味道的夸克的分布函数变化趋势是类似的，但能标较小时的结果误差

相对较大。在 x ∼ 0.1时价夸克的相对份额达到峰值，这和组份夸克模型的预言

是一致的。而在小 x区间，海夸克和胶子的贡献显著增大。随着 x减小，拟合的

误差也随之增大，尤其体现在 s夸克的函数分布上。这些说明，我们的实验测量

和模型构造在较软的碰撞过程、小 x的区间和海夸克这些问题上还有提升空间。

∆f(x) 可以从纵向极化的 DIS 过程和质子质子对撞过程中，末态粒子关于
质子极化方向的分布不对称中抽取。通过 DIS 过程进行测量的典型的实验包
括 HERMES [24]、COMPASS [25] 和 JLab 等。STAR [26] 和 PHENIX [27] 实验
利用 RHIC 的极化质子质子对撞数据也对 ∆f(x) 进行了测量。多个整体参数

化小组利用实验数据获得了 ∆f(x) 的参数化模型拟合结果。图 1.6所示的是多

年来实验的数据点与整体参数化小组得出的部分子分布函数的情况。其中包括

NNPDF2014 [28, 29], AAC2008 [30], DSSV2008 [31, 32]，LSS2010 [33]小组在 µ2 =

2.5GeV2 的纵向极化分布函数曲线，以及 HERMES [34, 35]，SMC [36]，COM-
PASS [37, 38]实验的测量结果。更加细致的，DSSV2008 [31, 32]发布的包含 s夸

克和胶子的纵向极化部分子分布函数如图 1.7所示。图中网状和绿色条带分别代
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图 1.5: NNPDF3.0 整体参数化给出的 xf(x) 分布，（a）µ2 = 10GeV2 和（b）

µ2 = 104GeV2，带宽表示了对应 68%置信区间的误差范围 [12]。

表使用 Lagrange multiplier [39]和 Hessian [40]误差估计方法时得到的误差。可以
看到，我们对 u+ ū和 d+ d̄的测量已经非常精确，而海夸克的测量精度还有提

升的空间。胶子纵向极化分布函数∆g实验数据仅来源于 RHIC上极化的质子质
子对撞中末态的双自旋不对称测量，受限于 2009年前有限的测量数据，∆g 的

误差虽然在使用不同估计方法时有所不同，但整体上还是很大的。借助 2009年

的 STAR实验上对喷注纵向双自旋不对称的测量 [41]，∆g 的整体参数化的拟合

结果有所变化，精度也有明显提高，如图 1.8所示。

1.2 横向极化部分子分布函数

1.2.1 研究历史

领头扭度的横向极化的部分子分布函数 (transversity distribution)，记为∆Tf(x)，

描述横向极化的质子中找到动量分数为 x的部分子的概率。相较其他两个部分

子分布函数，我们对它还知之甚少。

历史上，一种普遍的偏见认为所有横向极化效应在高能反应中会被压低 [42]。

直至 1976年，在 300GeV的 p+Be → Λ +X 过程中，观测到末态 Λ超子具有

明显的横向极化后 [43]，人们才广泛认识到横向自旋效应在高能反应中也是有可

能观测到的。之后的模型计算显示，至少在较低的能标 (Q2)时∆Tf(x)与∆f(x)

– 7–
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图 1.6: 纵向极化部分子分布函数的整体参数化结果和实验数据点的比较 [12]。
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图 1.7: DSSV2008整体参数化给出的质子中纵向极化部分子分布函数 [31, 32]，实

线代表最优拟合结果，网状和绿色条带分别代表使用 Lagrange multiplier [39]和
Hessian [40]误差估计方法时得到的误差。
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图 1.8: 补充 2009年 STAR喷注测量结果后，STAR涵盖的 x区间内 DSSV对∆g

均值与过往结果的对比。DSSV代表 2008年 [31, 32]的拟合值，DSSV∗为未包含

2009年 STAR测量时更新的拟合结果，NEW FIT为加入 2009年 STAR测量数据
后新的拟合结果。

的大小是相当的，并没有任何理由忽略高能反应中的横向极化效应。从此，人

们才开始比较系统地研究横向极化部分子分布函数。

Transversity最先于 1979年由 Ralston和 Soper在他们对Drell-Yan过程 [44]的

深入研究中引入 [45]。在 90年代初，Artru和Mekhfi [46]以及 Jaffe和 Ji [47, 48]两
组分别独立地研究研究了 transversity的QCD演化。随后，Jaffe和 Ji将 transversity
纳入到了他们建立的部分子分布函数的一般性框架中。与此同时，横向极化的

部分子分布函数在强子强子和轻强子对撞中测量的可行性研究也由 Cortes, et al
和 Ji不断推进。至此，对横向极化的部分子分布函数的研究框架基本形成，从
理论和实验测量双方面开始了比较系统的研究。

1.2.2 实验测量方法

除了对横向极化效应在高能反应中被压低的历史偏见，∆Tf(x)的奇手征性

是人们没能更早的对其进行研究的另一个重要原因。∆Tf(x)的奇手征性，使得

它不能像 f(x)、∆f(x)一样，在通常的单举 DIS过程中测量，而是只能在存在
夸克螺旋度发生反转的过程中与另外一个奇手征的对象耦合在一起抽取 [49, 50]。

Drell-Yan [44]过程，是测量 ∆Tf 的理想过程之一。该过程可能发生在双横向极

– 10 –
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化的强子强子对撞中 [18]，但目前还没有测量结果发表。其他可能用来测量的

过程包括，强子强子对撞 (hadron-hadron collisions)中强子的产生过程，和初末
态均有一个强子的半单举轻强子产生过程 (semi-inclusive leptoproduction)。并且
∆Tf(x)的测量需要这两类过程中的强子至少有一个是横向极化的。

在强子产生的过程中，末态强子的极化效应是初代部分子的极化状态和末态

极化碎裂部分子的强子化过程共同作用的结果。测量 ∆Tf 时，极化碎裂部分子

的强子化由横向极化的碎裂函数 (fragmentation functions)描述。碎裂函数与分布
函数是一种镜像关系，它描述了给定某种极化状态的部分子碎裂形成携带其动

量分数为 z 的强子的概率。碎裂产生的强子会继承碎裂部分子的极化状态，而

碎裂部分子的自旋方向与初态部分子的自旋方向相关。当初态部分子是纵向极

化时，碎裂部分子也是纵向极化的且螺旋度不变。当初态部分子是横向极化时，

碎裂部分子也是横向极化的，且与部分子的动量相对关系不变。在横向极化的

质子质子对撞反应中，碎裂部分子的自旋方向由初态部分子的自旋方向沿产生

面法线旋转获得，旋转的角度为散射角 [51]，如图 1.9所示。与分布函数相同，碎

图 1.9: 横向极化时，极化的碎裂部分子自旋方向与入射部分子自旋方向的关

系 [51]。

裂函数也不能通过 pQCD计算得到，只能通过模型参数化，但它们在不同的过
程中也都应当是普适的。

在横向极化的 SIDIS 过程和高能横向极化的质子质子对撞中，我们可以利
用不同的末态产生过程来测量横向极化效应。测量末态非极化强子的自旋不对

称来研究横向极化效应是目前使用较多的途径之一，这种不对称效应通常称作

Collins effect，其中的碎裂函数通常称作Collins函数，记作H⊥
1 (z)。Collins函数描

述的是横向极化的夸克碎裂产生携带其动量分数 z 的非极化的强子的概率 [52]；

另一种方法是通过测量同一个喷注中双强子的自旋不对称来研究横向极化效应。

这里与 ∆Tf 耦合在一起的碎裂函数称作 Interference Fragmentation function, IFF,
通常记作 H∢

1 [53]；在末态 Λ等超子的单举产生过程中，超子的横向极化测量也

能提供 ∆Tf 和碎裂函数的信息。这里的横向极化碎裂函数通常记作 ∆TD
H
q (z)，

用以描述横向极化的碎裂部分子 q碎裂产生携带其动量分数 z的超子 H 的概率

[54]。

– 11 –



山东大学博士学位论文

碎裂函数可以在 e+e− 湮灭反应对应的末态产生过程中独立测量，这样联合

SIDIS 和质子质子对撞中的横向极化测量的结果就可以通过整体参数化同时抽
取 ∆Tf 和相应的碎裂函数。

1.2.3 理论研究和实验测量现状

经过近 20年来的理论研究和实验测量，我们利用整体参数化拟合实验数据

的方法，得到了横向极化分布函数和横向极化碎裂函数的初步结果。

目前积累数据最多的是对横向极化的 SIDIS和质子质子对撞反应中末态非极
化单强子自旋不对称的测量。HERMES[55]、COMPASS[56, 57]和 JLabHALLA[58]
都对 SIDIS中末态强子自旋分布的不对称进行了测量，表现的是 ∆Tf 和 H⊥

1 耦

合在一起时横向极化效应。同时，在 e+e−湮灭过程中，BaBar[59]、Belle[60, 61]
以及 BESIII[62]实验对 H⊥

1 进行了独立测量。

联合HERMES [55]、COMPASS [56]实验中末态强子对极化不对称测量和Belle [60]
对 ∆TD 独立测量的实验数据，文献 [63, 64]给出了 ∆Tf 和 ∆TD 整体参数化的

拟合结果，如图 1.10所示。

(a) (b)

图 1.10: 利用 SIDIS实验数据抽取的 (a)∆Tf(x)和 (b)H⊥
1 (z)，在 Q2 = 2.41GeV2

时的分布。图中蓝色和红色线分别对用 2008年 [63]和 2013年 [64]的拟合结果，

灰色条带代表 2013年拟合误差。上下半图分别对应 u和 d味道夸克的分布函数。

文献 [65]给出了另一组∆Tf 整体参数化结果，如图 1.11所示，该分析结果引

入了 BaBar [59]和 JLab HALL A [58]的末态强子自旋不对称的测量数据。可以看

– 12 –
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图 1.11: 文献 [65]给出的不同能标下 ∆Tf(x)的整体参数化结果。

到，这两组结果是基本一致的。

在前文中我们提到的另一种测量横向极化效应的方法是测量末态双强子自

旋不对称。对此，HERMES[66]和 COMPASS[56, 57]实验均在横向极化的 SIDIS
实验中对末态双强子 (π+π−)的方位角关联进行了测量，STAR实验也首次在横
向极化的质子质子对撞中测量了末态双强子 (π+π−) 的方位角关联 [67]。联合

Belle实验在 e+e−湮灭过程中末态双强子 (π+π−)的方位角关联的测量数据 [61]，

文献 [68]首次利用该类测量数据抽取了∆Tf 和H∢
1。∆Tf 分布如图 1.12所示（图

中将∆Tf 记作 h1，这也是理论研究中横向极化的部分子分布函数的常用记号之

一）。

总体来讲，我们对横向极化的部分子分布函数的了解是很有限的。目前，我

们仅得到了质子中 u、d夸克的横向极化分布函数的初步参数化拟合结果，其测

量精度还不及纵向极化的部分子分布函数，对其它味道的部分子的横向极化分

布函数还没有的限制。以目前测量精度来讲，尚不能有效区分不同模型，即使

在同一的模型中，迭代更新的拟合结果之间也有明显的不同。需要继续积累的

实验数据积累和优化理论模型。

1.3 自旋效应研究中的 Λ超子

Λ和 Σ等超子，记作H，其弱衰变过程中宇称破缺，它们的极化度可以从其

质心系中衰变产物的末态角分布中抽取 [70]。根据文献 [70]所述，超子 H 衰变

的末态产物在超子的质心系中的角分布可以表示成：

dN ∝ (1 + αHPH cos θ∗)d cos θ∗, (1.7)
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(a) (b)

图 1.12: 从 SIDIS和质子质子对撞末态双强子自旋不对称测量中，transversity的
整体参数化结果，对应能标 Q2 = 2.4GeV2。蓝色实线为 Soffer bounds[69]，实线
的深色条带表示使用不同胶子碎裂函数假设时的参数化分布。(a)图表示 u价夸

克，浅色条带显示了早期的拟合结果，(b)图为 d价夸克的分布，竖线范围显示

的是假设胶子的横向碎裂函数为零时的拟合结果 [68]。

式中N 为超子的数目，αH 为超子H 的弱衰变常数，PH 为超子的极化度，θ
∗是

衰变产物在超子质心系中的动量方向与超子极化方向的夹角，如图 1.13所示。利

图 1.13: cos θ∗示意图。

用该性质，以及内部包含奇异夸克的特点，超子，尤其是比较容易重建的 Λ超

子，大量地应用在自旋相关的研究中，并得到了许多具有重要意义的测量结果。

前文中我们已有提及，1976年，在 p+Be → Λ0 +X 过程中，测量到前向快

度区 Λ超子沿产生面法线方向显著的横向极化 [43]，如图 1.14所示，对长久以来

理论认识形成了挑战，对人们重新认识到高能反应中横向极化效应起到了关键

作用。90年代末，在 e+e−湮灭过程中，观测到的 Λ+Λ̄纵向极化效应是 Z0衰变

产生极化 s和 s̄夸克的有力证据 [71, 72]。Λ超子的纵向极化转移在不同类型的

反应中有过许多测量 [73, 74, 75, 76]，为研究极化的部分子分布函数和极化的碎

裂机制提供了重要信息。E704实验组在横向极化的质子质子对撞中观测到末态
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图 1.14: p+Be → Λ0 +X 过程中，前向快度区 Λ超子沿产生面法线的横向极化

随横动量的分布 [43]。

Λ超子沿产生面法线方向显著的横向极化转移 [77]，是文献 [43]中测量的延续和

补充，是研究横向极化效应的重要测量。近期 RHIC-STAR在相对论重离子对撞
中成功观测到了 Λ 超子的整体极化现象 [78]，证实了多年前理论家的预测 [79]，

拓展了人们对极化产生机制的认识。

1.4 质子质子对撞中超子的横向极化转移

通过极化的强子强子对撞产生超子过程中极化转移的测量，可以对相应的极

化的部分子分布函数和碎裂函数进行研究。

一般的，极化转移可以描述为超子 H 的自旋方向与初态质子自旋方向相同

和相反时产生截面的不对称。对于纵向极化的情况，定义为超子 H 的螺旋度与

初态质子螺旋度相同和相反时产生截面的不对称。对于横向极化的情况，质子

质子对撞中单举超子 H 的产生过程中的横向极化转移 DH 定义为：

DH ≡ σ(p↑p → H↑X)− σ(p↑p → H↓X)

σ(p↑p → H↑X) + σ(p↑p → H↓X)
=
d∆Tσ

H

dσH
, (1.8)

式中，σ为产生截面，↑ (↓)表示粒子的极化方向向上（下），X 表示其他任意产
物。在只考虑领头阶过程的情况下，上述过程的产生截面可以因子化，表示为

部分子分布函数、硬散射子过程散射截面以及碎裂函数的卷积 [80, 81]，即：

d∆Tσ
H

dpHT
∝

∑
abcd

∫
dxadxbdzc∆Tfa(xa)fb(xb)∆Tσ

(a⊥b→c⊥d)∆TD
H
c (zc), (1.9)

式中 ab、cd 分别为入射和出射部分子，其中 a、c 为横向极化，b、d 非极化，

∆TD
H
c (z)是部分子碎裂产生超子H 的横向极化碎裂函数，∆Tσ

(a⊥b→c⊥d)是硬散

射子过程 a⊥b → c⊥d横向极化的散射截面，它可以通过 pQCD计算得出。式中
的求和遍历所有有贡献的领头阶部分子散射过程，包括：qq → qq，qq̄ → qq̄，

q̄q̄ → q̄q̄，qg → qg，q̄g → q̄g，gg → gg，qq̄ → gg，gg → qq̄。结合因子化公式
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(1.9)和极化转移的定义式 (1.8)可以清楚的看到，极化转移自然地将极化分布函

数和碎裂函数联结在了一起，可以用来研究极化分布函数和极化的碎裂过程。

在测量极化转移之前，需要首先确定末态超子的自旋方向。对于纵向极化的

情形比较容易，超子的自旋方向平行或反平行于超子的动量方向，其极化转移

通常记作 DLL。STAR合作组在 2009年发表了对 DLL的首次测量 [76]。

相比纵向极化的情形，横向极化时，末态超子的自旋方向垂直于动量方向，

可以有不同的选择。根据末态超子极化方向的不同选择，横向极化转移主要有

以下定义方式 [54]：(a)将极化方向选择在散射面内时的横向极化转移，记作DSS。

(b)将极化方向垂直于散射面时的横向极化转移，记作DNN。(c)以极化的碎裂部

分极化方向作为超子极化方向的横向极化转移，记作 DTT。DSS 和 DNN 两者在

特定情况下是相等的，这在文献 [54]中已经证明。DNN，表征初态和末态的粒子

极化度同时投影在产生面法线方向后两者之间的比例，虽然在测量上不同，但

与 DTT所反映的物理规律却是相同的。

文献 [77, 82, 83]中测量了在不同能量下的DNN。DNN是在产生面法线方向上

的末态 Λ超子极化与初态质子极化之间的比例，在测量过程中需要将初态质子

的极化度在产生面法线方向上投影。在产生面法线方向上测量横向极化转移一

定程度上是受到 Λ超子在该方向上产生与初态极化无关的极化测量 [43]的启发。

在该方向上末态 Λ超子的极化度可以写作：

PΛ = P0 +DNNP
′
beam, (1.10)

式中 PΛ 为末态 Λ超子在产生面法线方向上的极化度，P ′
beam 为初态束流极化度

在产生面法线方向上的投影，P0为与初态极化无关的末态 Λ超子的横向极化度。

图 1.15为 200GeV横向极化质子束流打靶实验中，DNN 随超子 pT 和 xF 的分布。

在较高 pT时，可以比较明显的观察到较大的 DNN。

另一种横向极化转移的测量时将碎裂部分子的自旋方向用作末态超子的极

化方向，记作DTT [84]。该方向上的横向极化转移测量，反应了全部初态极化向

末态超子极化转移的比例。与初态极化无关的末态超子极化，式 (1.10)中的 P0

在该方向上的平均值近似为零，所以末态 Λ超子在该方向上的极化度和束流极

化度之间的关系可以写作

PΛ = DTTPbeam, (1.11)

这里，Pbeam是全部的束流极化度。在第 1.2.2节中，我们已经简述了入射和碎裂

部分子极化方向间的转化关系。在实验测量中，我们并没有考虑部分子在质子

中的横动量分布，所以入射部分子的动量方向即为束流方向。碎裂部分子在实

验中是不能直接探测到的，通常使用重建的喷注来代替碎裂部分子的动量方向。

理论上，人们利用不同的模型对极化的强子对撞中末态超子的横向极化进行
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(a) (b)

图 1.15: 200GeV横向极化质子质子打靶，产生面法线方向上的超子横向极化转

移 DNN随 (a)pT和 (b)xF的分布 [77]。图中仅显示了统计误差。

研究。例如，RHIC能区上 Λ超子横向极化转移DNN的理论预言 [54]，横向极化

质子质子对撞中 Λ̄超子的横向极化度的理论计算 [85]等。这些理论研究均显示

出，大横动量的超子在前向赝快度区间会有明显横向极化。

在本文中，我们将详尽叙述在横向极化质子质子对撞实验中，大横动量 Λ和

Λ̄超子 DTT的首次测量。

1.5 论文结构

前文中对核子自旋结构以及高能反应碎裂过程中的自旋效应研究，以及 Λ超

子极化测量在研究中的重要作用进行了简要介绍。我们利用 STAR探测器采集
的 2012年 RHIC横向极化质子质子对撞数据，测量了 pp → ΛX 过程中的横向

极化转移 DΛ
TT。这是目前已被分析的最大的横向极化质子质子对撞样本，也是

DTT的首次测量。第二章中是对 RHIC对撞机和 STAR探测器相关知识的简要介
绍；接着在第三章中会介绍横向极化转移测量中实验数据的主要分析过程，主

要包括对数据样本的质量筛选，在质子质子对撞事例中重建 Λ超子以及极化转

移的抽取；在第四章中，我们使用Monte Carlo技术产生模拟样本，用以与数据
样本进行对比以及理论模型计算；之后，测量结果中引入的系统误差在第五章

中进行了估计；最后在第六章中我们对 DTT 的测量结果进行讨论并对相关的测

量和研究给与展望。
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第二章 实验设施介绍

本文测量中使用的数据样本是采集于 STAR探测器。STAR，(the Solenoidal
Tracker at RHIC)是 2012年在 RHIC环形对撞机上运行的两个主要实验之一。在
本章中，将对 RHIC和 STAR进行介绍，并着重讲解测量中相关的子探测器。

2.1 RHIC相对论重离子对撞机

2.1.1 RHIC加速器简介

相对论重离子对撞机 (The Relativistic Heavy Ion Collider, RHIC)坐落于美国
纽约州长岛布鲁克海文国家实验室（Brookhaven National Laboratory），是全球
范围内第一台也是目前唯一一台运行极化质子质子对撞的环形对撞机 [86]。它
的设计目标是运行相对论速度下的重离子对撞用于模拟宇宙大爆炸后非常短时

间内的夸克物质状态 [87]，同时运行高速的极化质子对撞来研究核子的自旋结
构 [88]。

RHIC对撞机包括两个周长 3.8 km的准圆形加速储存环组成，束流顺时针运

行的环叫做 BLUE Ring，逆时针运行的环叫做 YELLOW Ring，两环中运行的束
流相应分别称为 BLUE Beam 和 YELLOW Beam。环中可以加速和储存多种粒
子的束流，包括对撞质心能量最高可达 510GeV的极化质子和对撞质心能量从

几个 GeV到 200GeV的多种类重离子（Pb, Al, Au等）。如图 2.1所示，RHIC对
撞机总体由多级的粒子加速器组成，依次为直线加速器 (LINAC)，同步加速器
(Booster Synchrotron)，多梯度同步加速器 (AGS)，AGS向 RHIC的传送线 (AtR)，
以及两个 RHIC环。在 RHIC环上 2、6、8、10点钟位置分别有一个总计 4个对
撞点，在 2012年加速器运行时 STAR探测器 [26]和 PHENIX探测器 [27]分别在
6点钟和 8点钟方向运行取数，至今只有 STAR探测器仍在运行。

2.1.2 极化质子加速

RHIC使用光学泵浦极化H−源（OPPOS）产生极化的质子 [89]。该源产生周
期为 300µs的包含 9×1011个H−的脉冲，其流强为 500µA，极化度为 80%。离

开粒子源后，H−离子通过RFQ（radio-frequency quadrupole）和 LINAC被加速到
200GeV。接着，脉冲以条带的形式注入到 Booster Synchrotton。这里H−离子经

过电子剥离变为极化的质子束团，每个束团中包含的质子数目为 4×1011。之后质

子束团进入 AGS并被加速到 25GeV。最后极化质子束团通过 AtR填充到 RHIC
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图 2.1: RHIC加速器系统示意图

环并被加速到最终的对撞能量（典型的束流能量为 100GeV或 255GeV），然后

储存在环中以备对撞采集。每个 RHIC 束流环有 360 个射频单元 (RF buckets)，
以 3个为一组划分。每组射频单元中只有一个单元填充由束团，其余两个为空
单元用作每个束团之间的空间间隔。这样每个束流环总计可以储存 120个束团，
但是只有约 111个束团会与相向束流中的束团对撞，其余约 9个被用作束流运
行的监控。每一次如上所述的束团的注入、加速、储存和对撞被称为一个注入

(Fill)，它是加速器运行的基本单元，通常持续 10小时。

加速器中使用电场在纵向加速带电粒子束流，使用磁场在横向将束流偏转保

持其总体上的环形轨道。粒子束流是极化的情况时，RHIC加速器必须在加速和
保持粒子轨道的同时维持其极化方向的稳定，这并不是能自然做到的事情，因

为在加速偏转的过程中极化束流会发生退极化的现象。在诸如 RHIC环形加速
器的偏转磁场中，极化质子束流的极化矢量可以由 Thomas-BMT方程描述 [90]：

dP⃗
dt

=
e

γm
×

[
GγB⃗⊥ + (1 +G)B⃗∥

]
, (2.1)

式中，P⃗ 是极化矢量，G = 1.7928是质子反常磁矩，B⃗⊥和 B⃗∥分别为磁场磁感应

强度相对于粒子动量方向的垂直和水平分量。理想情况下，横向极化质子的自

旋矢量与环形加速器中磁场方向严格平行，其动量方向与加速器中的磁场方向

严格垂直，即 B⃗∥ = 0且 B⃗⊥× P⃗ = 0，这样极化状态的束流极化度是不会衰减的。

但实际中大量质子的极化方向无法严格的与磁场线对齐，这样的缺陷会导致水
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平方向上出现非零的磁场分量，从而干扰粒子的极化方向。我们期待这种扰动存

在任意性从而可以通过自身的平均来消除，然而当其到达相同的扰动位置时粒

子的极化会指向相同的方向。这时所谓的去极化谐振现象就发生了。为了抑制

和消除退极化的问题，RHIC安装了西伯利亚蛇 (Siberian Snake)这种装置 [91]。
西部利亚蛇由一串螺旋偶极子组成，可以以 180◦将质子自旋从上至下或从下至

上翻转。在 RHIC的每个环上的对称位置安装有一对该装置，如图 2.1中所示。通
过这样周期性地翻转就可以被消除从而维持了横向极化的质子束流的极化方向。

在实验探测器两侧的束流环上还安装有自旋旋转装置 (spin rotator)，也是有一系
列的螺旋偶极子组成，目的是将质子的极化方向由横向转到纵向 [92]，来实现与
纵向极化结构相关的测量。

2.1.3 束流极化度测量仪

在初态极化相关的物理测量中，束流的极化度是重要的参数之一。在 RHIC
上，束流的极化度是基于横向极化不对称来测量的（式 2.2）。有两种不同类型
的极化度测量仪安装在 RHIC对撞机上，分别是质子-碳 (pC)极化测量仪 [93]和
氢气喷注 (H-Jet)极化测量仪 [94]。

εN = PAN =
NL −NR

NL +NR
(2.2)

式中 AN是横向极化不对称度，εN是原初的不对称度，P 是束流或靶的极化度，

NL和 NR分别对应相对束流方向的探测器左右两侧探测到的事例数目。

pC极化测量仪基于库伦相互作用域下质子和碳原子核的弹性散射来对束流
的极化度将进行测量，安置于 RHIC环的 12点钟位置。实现模式如图 2.2所示，
即在束流中插入一个极细的碳微条固定靶，在外围分布有 6个硅微条探测器，用
于记录束流中质子与碳原子核发生库伦散射后反冲的碳原子核的数目，从而测

量反冲核的左右不对称。得益于较大的反应截面，质子碳极化测量仪是一个非

常快速的极化计，在一分钟的时间间隔内就可以采集足够一次测量的事例数。通

常碳靶会在每一个 Fill开始和结束时以及在数据采集过程中每隔 3小时时插入
进行束流极化度测量。在质子碳核弹性散射中 AN是未知的，在实际测量中只用

其结果给出束流极化度随时间的相对变化。

束流极化度的绝对值由 H-Jet极化测量仪给出，该测量仪是利用库伦相互作
用域中弹性质子质子散射过程实现的。H-jet测量仪结构如图 2.3所示。靶（氢原
子喷注）的极化度由 Breit-Rabi极化测量仪给出，因此束流和靶可以清楚的分开，
从而质子束流的绝对极化度可以用靶的极化度描述 [95]。在库伦作用域，H-Jet
极化测量仪可以很好的给出质子质子弹性碰撞的横向自旋不对称度。
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图 2.2: proton-Carbon极化测量仪结构示意图

图 2.3: H-jet极化测量仪结构示意图
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联合这两个极化测量仪的数据，将 pC极化计测量的相对极化度归一化到由
H-Jet极化计测量的结果，我们就可以得到以 Fill为单位的束流极化度以及每个
Fill中束流极化度随时间的变化。

2.2 STAR探测器

The Solenoidal Tracker at RHIC，STAR，即螺旋径迹探测器是 2012 年运行
在 RHIC 对撞机上的两个主要探测器之一 [26]，位于 RHIC 环的 6 点钟位置。
STAR 探测器具有 2π 方位角的接收范围，探测器桶部覆盖的赝快度范围约为

−1.5 < η < 1.5，另有若干子探测器扩展其在前向赝快度的接收性能。STAR探
测器对粒子观测能力可以用于多种高能反应过程的研究。例如，在重离子碰撞

中研究夸克胶子等离子体的性质，以及在极化的质子质子对撞中研究核子自旋

结构等。得益于较大的并且相对对称的接收度，STAR探测器尤其适合与关联性
有关的测量。

STAR探测器是一个包含了众多子系统的大型复合探测器，其结构示意图如
图 2.4所示，各主要子探测器有：

• TPC，the Time Projection Chamber.

• BEMC，the Barrel EM Calorimeter.

• EEMC，the Endcap EM Calorimeter.

• BBC，the Beam Beam Counter.

• ZDC，the Zero Degree Calorimeter.

• TOF, the Time of Flight Detector.

• MTD, the Muon Telescope Detector.

• HFT, the Heavy Flavor Tracker.

• FMS, the Forward Meson Sepectrometer.

这之中，TPC是 STAR的核心探测器，TOF [96, 97]，MTD [98]和 HFT [99]等子
探测器主要用于重离子对撞物理。接下来，我们对与本文分析中用到的主要探

测器做简要介绍，分别是 TPC，BEMC，EEMC以及 BBC。
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图 2.4: STAR探测器示意图。

2.2.1 时间投影室

时间投影室（the Time Projction Chamber，TPC）[100]是 STAR最主要最核心
的子探测器，占据了 STAR的大部分空间，是粒子径迹追踪的最主要设备。TPC
可以记录带电粒子在磁场中的飞行路径，并基于飞行路径给出粒子的电荷、动

量等信息，同时可以探测粒子在气体中行进时的能量损失并基于此实现粒子种

类鉴别 [101]。

TPC主体由圆筒状漂移室和桶底部的多丝读出系统组成。漂移室母线方向长
4.2m，内径 50 cm，外径 200 cm，沿束流方向即赝快度覆盖范围为 |η| < 1.3，方

位角为 2π全覆盖。其间充有工作气体 P10（90%氩气和 10%甲烷混合）。腔室
中间的膜提供负高压，与底部的丝室读出系统以及内外腔壁上的等间距环共同

构建出水平方向的匀强电场。TPC的读出系统位于圆筒两底，每一侧都分为 12
个扇形区域，每个扇形区域右进一步分为内外两部分。每块扇区实质上是有读

出电路板的多丝正比室（MWPC）。TPC的整体结构和各部分参数如图 2.5所示。

TPC中，带电粒子电离气体分子产生漂移电子。漂移电子沿电场方向漂移到
端盖处发生雪崩，在 Pad板上产生感应电荷。读出板的结构使得它可以在 x− y

平面（垂直于束流方向，z方向为束流方向）给出高精度的位置信息。图 2.6显示
了整个扇区的阳极读出板的结构。我们可以看到，相比外环全满的读出板结构，

内环扇区在每行读出条之间是有空白的，这体现了 TPC设计初期主要物理目标
和经费问题之间的权衡。目前已经开始进行 TPC内环的升级，去提升内环 TPC
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图 2.5: TPC示意图。

图 2.6: TPC端盖读出示意图。
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的读出板密度达到和外环相同的水平 [102]。z 方向位置由带电粒子与 P10气体
相互作用电离出的电子的漂移时间来得出，其中漂移速度是由一个激光系统刻

度的 [103]。带电粒子在 TPC中的径迹是由电离电子产生的 3维位置拟合而得，
粒子的动量可以从其径迹的信息以及磁场等信息计算得出。根据径迹重建时所

用到的读出板上的击中所产生的雪崩电子的数量，带电粒子穿越介质过程中的

电磁能损 dE/dx得以重建。又已知不同种类的粒子的 dE/dx随动量的变化是不

一样的，所以 TPC可以根据该信息对带电粒子的种类予以鉴别。STAR实验上，
粒子种类的鉴别主要是依赖 TPC提供的信息。

2.2.2 桶部电磁量能器

桶部电磁量能器（the Barrel Electromagnetic Calorimeter, BEMC） [104]安装
在 TPC和螺线管磁铁之间，覆盖 2π 方位角和 |η| < 1.0空间区域，其整体结构

如图 2.7(a)所示。

BEMC在方位角 ϕ方向分为 60份，赝快度 η 方向分为两份，共计包括 120
个模组，每个模组覆盖∆ϕ×∆η = 0.1× 1.0。模组内部分为 20个指向探测器中
心的单元（tower），覆盖∆ϕ×∆η = 0.05× 0.05。BEMC的 tower是一个采样量
能器，结构如图 2.7(b)所示。每个 tower由 21层闪烁体和 20层铅间隔组成，闪

(a) BEMC轮廓示意图 (b) BEMC tower模组结构示意图

图 2.7: BEMC轮廓和 tower模组结构

烁体中有 2层厚度为 6mm，其余的闪烁体和铅层的厚度均为 5mm。

BEMC 收集粒子发生电磁相互作用时沉积的能量，在能量采集方面弥补了
TPC不能对中性粒子给出可靠信息的缺点，其采集的能量和能量沉积处给出的
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位置信息对喷注的重建起着至关重要的作用。BEMC相比 TPC响应速度要快很
多，是触发探测器之一。在超子极化转移的分析中，我们取用的是喷注触发的

事例样本，这类触发条件就是基于电磁量能器的快速响应而实现的。

2.2.3 端盖电磁量能器

端盖电磁量能器（the Endcap Electromagnetic Calorimeter，EEMC）[105]，位
于 TPC西侧，覆盖范围 1.086 < η < 2.00和 2π 方位角，扩展了 STAR探测器
在前向快度区的覆盖范围。与 BEMC相同，EEMC也是由类似的采样量能器构
成，其 tower的结构如图 2.8中右侧所示。EEMC共计由 720个 tower组成，分
布示意如图 2.8左侧所示（只显示了一半），每个 tower 覆盖的范围 ∆ϕ = 0.1，

∆η = 0.057 ∼ 0.099。同样，EEMC也用于喷注触发，其收集的能量和位置信息

图 2.8: EEMC结构示意图

亦被用作离线喷注的重建中。

2.2.4 束流计数器

束流计数器 (Beam-Beam Counter, BBC)[106]是一组多功能的的闪烁体阵列，
可以对极化的质子束流进行多方面的诊断和测量。BBC是环绕在 RHIC束流管
道的闪烁体阵列，分为两组安装在 STAR探测器的东西两端，其与 STAR探测
器的主要部分 (TPC)以及磁铁的相对位置如图 2.9所示。
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图 2.9: BBC在 STAR探测器上的安装位置示意图。

BBC东西两侧的阵列距 STAR相互作用区间的中心位置均为 3.75m，其排布

结构如图 2.10所示。每侧的阵列均由内外两个环带组成，每个环带又是由内外
两个细环组成。内细环由 6块闪烁体模组拼接而成，外细环为 12个，每块闪烁
体厚 1 cm。

图 2.10: BBC在 STAR探测器上的安装位置示意图。

BBC探测器的响应速度非常快，是 STAR实验中用作触发的子探测器之一，
提供了最小偏差触发 (minimum bias trigger)。BBC定义的最小偏差触发条件，是
基于这样的逻辑。质子质子对撞中，前向赝快度区间的粒子到达 BBC 的位置，
使闪烁体着火。当东西两侧的 BBC在很短的时间间隔内都有着火时，就构成了
BBC快速双侧触发事例，达到了最小偏差事例触发条件。这样的触发条件设置
可以有效的排除只发生单侧衍射过程的质子质子对撞事例，提高记录非弹性碰

撞事例的效率。BBC记录的双侧触发频率，BBC conincedence rate，记作BBCrate，
表示了非弹性碰撞事例发生的剧烈程度，在一定对撞能量下与束流的瞬时亮度

关联。

2.3 小结

在本章中，我们简单介绍了分析相关的实验设施。首先，我们介绍了 RHIC
相对论重离子对撞机，它是第一台也是目前唯一一台运行极化质子质子对撞的

对撞机，其束流的极化度由 pC极化测量仪和 H-Jet极化测量仪联合测量。然后，
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我们介绍了 STAR探测器的的结构和基本性能，以及与本文分析关系密切的子
探测器。包括时间投影室 (TPC)，它是 STAR上的主要子探测器，实现带电粒子
的径迹重建，已经粒子种类的鉴别。桶部量能器 (BEMC)和端盖量能器 (EEMC)
是两个采样量能器，覆盖了不同的赝快度区间，在喷注重建中扮演重要的角色，

实现了喷注触发条件。束流计数器 BBC由响应快速的闪烁体构成，实现了最小
偏差事例触发条件，其 BBCrate依赖于束流的瞬时亮度。
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第三章 横向极化质子质子对撞中 Λ和 Λ̄超子横向极化转

移的测量

本章中介绍了数据样本的分析过程。包括数据样本的选取与质量检验，Λ超

子的重建及挑选，以及 DTT的抽取方法。

3.1 数据样本

本次测量使用 STAR实验在 2012年采集的 RHIC横向极化的质子质子对撞
中数据，束流能量为 100GeV，对撞的质心系能量为 200GeV。数据样本触发条

件为喷注触发，以收集有大横动量转移的对撞事例。

3.1.1 数据样本获取

STAR的实验数据以 run为单位采集，并将每个 run按照时间次序编号。通
过命令

get_file_list.pl -keys runnumber -cond \
production=P12id,trgsetupname~pp200_production_2012, \
tpx=1,emc=1,eemc=1,sanity=1 -limit 0

我们可以得到 2012年横向极化的 200GeV质子质子对撞数据的 run号列表，共计
849个。为了提高大横动量Λ (Λ̄)超子的重建效率，我们将挑选喷注触发 Jet-Patch
Trigger 事例用于本次测量。Jet-Patch Trigger 触发要求事例中在量能器 BEMC
和 EEMC上的一定区域内沉积超过一定阈值的能量，更为具体的触发机制将在
节 3.1.3中进行介绍。为此我们首先去除了 JP触发条件未开启的 run。这样，前
96个 run被去除，剩下 753个 run。接着，采集时间过短（< 3分钟）或事例数

过少（< 5000）的 run，因为采集时间太短或者事例数太少的 run往往是因为在
采集过程中出现了问题。去掉后，共有 741个 run保留下来。

3.1.2 数据质量检验

在数据质量检验中，我们将 run作为基本单位，抽取每个 run中关键量的平
均值。某个 run的关键量平均值如果偏离整体过多，并且又没有明确的证据证明
其不会影响测量结果，那这个 run将会从我们的分析样本中剔除。
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首先，我们查看了有关主碰撞顶点的关键信息。主碰撞顶点是入射质子质子

发生碰撞的位置，在实验上由径迹反推拟合获得。理想条件下，每个对撞事例

应当有且只有一个主碰撞顶点，但是由于 TPC的响应速度等的限制，在碰撞高
频率发生的状态下，会发生事例堆积进而造成一个触发事例中重建出多个主碰

撞顶点。当然，即使实际上只有一个质子质子对撞的信息，由于算法的原因也

有可能重建出多个主碰撞顶点。图 3.1(a)所示的是平均每个事例中重建出的主
碰撞顶点的个数。在图中可以看到平均每个实例中重建出的主碰撞顶点个数为

6.25个。同时，我们也可以观察到随着 run的变化，平均每个事例中的主碰撞顶
点个数呈现明显的阶段性变化趋势。这主要是事例堆积效应随束流亮度降低而

减弱造成的。

在同一事例中，重建出的若干个主碰撞顶点依据重建质量排序，通常使用优

先级最高的一个被用于该事例的物理分析的主碰撞顶点。在下文中若无特殊说

明，所出现的主碰撞顶点均是指每个事例中重建优先级最高的一个。每个 run
的主碰撞顶点的 z 方向位置分布中心值显示在图 3.1(b)中，误差为中心值抽取
时的标准差，反映了统计量的大小。图 3.1中每幅分布中中间的黑色横线是用常
数拟合的结果，上下的绿色横线是拟合值结果加减 3倍标准差。绿色横线对如
图 3.1(a)中随束流亮度由明显变化的观测量意义不大，而对图 3.1(b)中所示的主
碰撞顶点 z分量而言，超出绿线的范围就表示很有可能存在异常。

图 3.2(a)(b)分别展示了 BBC和 ZDC双侧符合频率 (coincidence rate)的分布，
表征了位于东西两侧的探测器在很短的时间间隔内同时有粒子到达使探测器触

发，其频率的高低反映了对撞发生的频率。该频率也是依赖于束流瞬时亮度的。

末态带电粒子在 TPC中形成的径迹中有一部径迹包含了主碰撞顶点，这类径
迹被称为原初径迹 (Primary Track)，有较大可能是由质子质子对撞后直接产生的
粒子形成的径迹，primary track再加上其余由次级粒子产生的径迹统称为 Global
Track。平均每个事例中重建出的 primary track和 global track数目随 run的分布
分别显示在图 3.3(a)和图 3.3(b)中。可见，这两个观测量也和束流亮度相关，随
着束流瞬时亮度降低而减少。

以上是对撞事例层面上的关键观测量，之后所示的是径迹层面的观测量。在

对径迹质量的检验中，考虑到 TPC的覆盖范围和径迹重建效率，径迹检验样本
中径迹的 pT > 0.2GeV/c且 |η| < 1.2。

图 3.4(a)(b)分别是 primary track拟合时用到的 TPC击中 (hit)数目的平均值
以及拟合的 χ2/ndf分布。可以看到，随着束流亮度降低，平均每条径迹拟合用

到的击中数目逐渐增多，这主要是因为事例堆积效应减弱后，径迹数目减少，区

分起来会起来更加容易，相应的拟合质量也提高（χ2/ndf → 1）。图 3.5(a)(b)(c)
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(a)每个 run中事例包含的主碰撞顶点数目平均值。

(b)每个 run中事例最高优先级的主碰撞顶点 z分量平均值。

图 3.1: 主碰撞顶点相关变量随 run的分布。
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(a) BBC符合率平均值随 run的分布。

(b) ZDC符合率平均值随 run的分布。

图 3.2: BBC和 ZDC双侧符合率平均值随 run的分布。
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(a)平均每个事例中 primary track数目随 run的分布。

(b)平均每个事例中 global track数目随 run的分布。

图 3.3: 平均每个事例中重建出的径迹条数随 run的分布。
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(a) primary track拟合中用到的击中个数平均值随 run的分布。

(b) primary track拟合质量 χ2 平均值随 run的分布。

图 3.4: primary track拟合质量相关参数随 run的分布。
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是 primary track的横动量 (pT)、赝快度 (η)和方位角 (ϕ)平均值随 run的分布。η

平均值分布中偏离较明显的部分与图 3.1(b)中主碰撞顶点 z 方向位置中异常的

部分是基本一致的，这也是符合预期的。对撞发生后，产生的粒子在 z 方向上

应当关于主碰撞顶点是对称的，当碰撞发生的位置严重偏离探测器 z 方向中心

(z = 0)时，其中一侧的粒子相对另一侧而言就更可能超出了探测器的 η覆盖范

围。图 3.6是 primary track到主碰撞顶点最近距离（DCA）的分布。正常情况下，
由于 primary track要求经过主碰撞顶点，其 DCA应当是非常小的。超出平均值
过多说明对应数据很可能存在问题。在这些观测量中均有超出平均值 ±3 倍标

准差的 run存在，表示在这些数据采集的时间段探测器的某些部分很有可能出
现了问题或者不稳定的情况。这些显著超出平均值的 run被剔除了。

图 3.7(a)(b)所示的是 global track拟合时用到的 TPC的 hit数目平均值和径迹
拟合的 χ2/ndf分布，其变化规律与 primary track一致。图 3.8(a)所示的依次是
global track的 pT分布，相较图 3.5(a)所示的 primary track横动量而言整体变小。
这是因为 primary track对应的是对撞直生的粒子，而 global track包含了不稳定
粒子衰变产生的次级粒子径迹，分摊了对撞直生粒子的横动量。图 3.8(b)(c)分
别对应 global track的 η和 ϕ的平均值，这里有部分 run显示了异常的行为，我
们将其去掉。在 ϕ的分布中，呈现了明显的阶梯状，这是由于在数据采集过程

中 TPC个别扇区整体的性能变化所致。

图 3.9所示的是 global track到主碰撞顶点的最近距离，它明显的大于 primary
track的最近距离。

在粒子重建过程中，我们需要依靠 global track的单位距离电磁能损 ⟨dE/dx⟩
来进行粒子鉴别，所以 global track的 ⟨dE/dx⟩的稳定性对我们的分析也是十分
重要的。图 3.10所示的是 global track⟨dE/dx⟩的平均值随 run的分布。超出平均
值过多的 run将被剔除。

综合上述各个分布的观察，异常且没有明确原因的 run 会被从分析中剔除。
另外以上的质量检验并没有对特定的粒子种类或者喷注等这些物理对象进行进

行质量检验，但考虑到在分析过程中我们将用到正反质子和 π± 介子以及喷注。

为此我们参考了使用同样数据样本的以喷注作为观测对象的物理分析（以下简

称为喷注分析）的 run列表。该列表经过了对正反质子和 π±介子候选者质量的

检测。为了保险起见，我们也去除了喷注分析中不含的 run。最终用于分析的 run
有 573个。

3.1.3 事例触发条件选取

在第一章中，各种测量所得的结果都显示在大横动量区间会有比较明显的横

向极化效应。在 DTT 的测量中，我们更希望得到大横动量的 Λ (Λ̄)超子。因此，
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(a) primary track横动量 pT 平均值随 run的分布。

(b) primary track赝快度 η平均值随 run的分布。

(c) primary track方位角 ϕ平均值随 run的分布。

图 3.5: primary track pT、η和 ϕ的平均值随 run的分布。
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图 3.6: primary track到主碰撞顶点最近距离的平均值随 run的分布。

(a) global track拟合中用到的击中个数平均值随 run的分布。

(b) global track拟合质量 χ2 平均值随 run的分布。

图 3.7: global track各观测量平均值随 run的分布。
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(a) global track横动量 pT 平均值随 run的分布。

(b) global track赝快度 η平均值随 run的分布。

(c) global track方位角 ϕ平均值随 run的分布。

图 3.8: global track的 pT、η和 ϕ平均值随 run的分布。

– 40 –



山东大学博士学位论文

图 3.9: lobal径迹到主碰撞顶点最近距离的平均值随 run的分布。

图 3.10: global track单位距离电磁能损 dE/dx的平均值随 run的分布。
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我们选择了喷注触发条件，该条件主要用于触发有大横动量转移的对撞事例。这

在上节中也要简要提到，本节中简要叙述喷注触发条件的设置，以及经过数据

质量检验之后的数据样本的概况。

在分析中，选取了 4个喷注触发条件，分别是 Jet-Patch 0 (JP0)，Jet-Patch 1 (JP1)，
Jet-Patch 2 (JP2)和 Adjacent Jet-Patch (AJP)。经过事例质量挑选之后共有 573个
run，总亮度约为 18 pb−1的事例用作物理分析。

喷注触发条件是基于量能器上的能量沉积大小，来判断是否产生了大横动

量的喷注，进而触发在碰撞中发生了大横动量转移的事例。STAR 探测器利用
桶部（BEMC）和端盖（EEMC）电磁量能器来实现喷注触发。BEMC 的每个
tower覆盖 ∆η ×∆ϕ = 0.05 × 0.05的角空间，这些椎体经过划分形成一个个区

块，用于触发。BEMC上每个触发区块（trigger patch）包含 4× 4个椎体，覆盖

∆η×∆ϕ = 0.2× 0.2的角空间。进一步的，由 5× 5个触发区块组成一个喷注区

块（jet patch）覆盖 1.0× 1.0的 η − ϕ区域。EEMC上的喷注区块划分与 BEMC
相似。需要特殊说明的是，在喷注区块中特定 ϕ方向上的部分区域会与 BEMC
上相应的区域合并来组成 BEMC和 EEMC交界处的喷注区块。触发系统由多级
的数据储存与操作（Data Storage and Manipulation, DSM）板构成，通过汇总触
发区块的电位来得到喷注区块的电位总值。将喷注区块的电位总值和触发条件

阈值比较，决定事例是否可以触发对应的触发条件。在触发条件名中的 0、1、2
对应了喷注触发系统的三级阈值，由 0至 2依次升高。

STAR实验在 2012年 200GeV横向极化的质子质子对撞数据的收集过程中，

喷注触发条件的三级阈值对应的电位（ADC）值和对应的横能量列于表 3.1。横
能量和 ADC之间的转化关系如式 (3.1)所示。

ET ≈ 0.236× (ADC− 5). (3.1)

具体到我们使用的触发条件，0 至 2 级分别对应的 ADC 阈值和横能量阈值
表 3.1所示：触发条件 AJP 比较特殊，它要求两个相邻的喷注区块都超过 0 级

表 3.1: 喷注区块触发的阈值

触发名称 ADC阈值 横能量 ET (GeV)（近似值）

JP0 20 3.5

JP1 28 5.4

JP2 36 7.3

触发阈值，是对产生了正好打在量能器上划定区域交接处的喷注事例的有效补

充。
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在数据采集过程中，存在部分的事例同时满足多个触发条件并被记录下来的

情况，这会造成多重触发（trigger overlap）。在我们使用的样本中，事例多重触
发的比例列在表 3.2中。表中的数值为同时触发了行和列触发条件的事例数占所
有触发该列触发条件的事例数的百分比。为了避免重复使用事例，在分析过程

表 3.2: 事例多重触发比例

Trigger Overlap JP0 JP1 JP2 AJP

JP0 100.00% 1.01% 0.86% 0.85%

JP1 8.64% 100.00% 42.19% 14.53%

JP2 2.97% 16.89% 100.00% 8.40%

AJP 1.33% 2.66% 3.84% 100.00%

中会将事例分类到阈值较低的触发样本中，即触发条件的优先级为：

JP0 > JP1 > JP2 > AJP

为了保证粒子径迹重建效率的稳定，我们要求事例的主碰撞顶点距离时间投

影室的 z方向中心点小于 60 cm。四个触发条件的数据样本的主碰撞顶点的 z分

量分布示于图 3.11，合并后的样本的主碰撞顶点的 z 分量分布示于图 3.12。主
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图 3.11: 四个喷注触发条件样本的主碰撞顶点 z分量分布
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图 3.12: 合并的喷注触发样本中事例的主碰撞顶点 z分量分布

碰撞顶点在 z 方向位置分布的中心值和宽度对触发条件没有明显依赖。这和我

们的期待是一致的，因为 JP触发条件对主碰撞顶点 z方向位置没有影响。我们

得到用于物理分析的样本事例数目为：

• JP0: 24.6× 106

• JP1: 85.3× 106

• JP2: 18.0× 106

• AJP: 13.9× 106

共计 141.8× 106。

3.1.4 束流极化度

在我们的测量中，束流的极化度需要作为参数输入。在 RHIC对撞机上，束
流极化度由质子碳极化计 (proton-Carbon, pC, polarimeter) [107]和极化原子氢气
喷注靶极化计 (polarized atomic Hydrogen gas jet target, H-jet, polarimeter) [108]来
测量。测量原理在2.1.3节中已经叙述。束流的极化度按照 fill为单位测量，每个
fill极化的平均值可以从数据库中获得。我们以每个 fill用于物理分析的对撞事
例数为权重，计算整个数据样本的束流平均值，得到 BLUE和 YELLOW两个束
流的极化度的平均值分别是 64%和 58%。

3.1.5 相对亮度

RHIC的两束束流都是极化的，而在本文的分析中需要的是对撞束流单侧极
化时产生末态 Λ超子的的物理过程，即

p⃗p → ΛX.
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这时，我们需要将双侧极化的事例进行组合，得到我们需要的单侧束流极化的

数据样本。当然，能够进行多种形式的组合从而由双侧极化数据得到单侧极化

的甚至非极化的样本根本上是得益于 RHIC对束流极化状态的巧妙设计。

RHIC每一个 fill中有 120个束团（bunch）位置，其中大部分 bunch进行了
有效对撞，产生可以用于物理分析的事例。束流的极化状态是以束团为单位改

变，预先按照一定的顺序设定。同时，每次在相互作用区域发生对撞的束团也

是一定的，这样每个对撞束团组合 (bunch crossing)的极化状态就可以唯一确定。
在束流横向极化的情况下，对撞束团共有四种极化状态组合，用 5，6，9，10四
个二进制数位作为标记 (spin bit)，对应关系列于表 3.3中。表中箭头的方向表示
了极化方向，↑和 ↓分别表示沿 Y轴向上和向下。然而这四种极化状态束团的

表 3.3: 2012年 STAR横向极化对撞的极化状态组合

Beam YELLOW BLUE

5 ↓ ↓

6 ↑ ↓

9 ↓ ↑

10 ↑ ↑

数目并不是严格相等的，所以在进行组合的时候就需要按照其相对比例加权组

合。这里的四种极化状态的亮度的相对比例即定义为相对亮度。四种极化状态，

有三个相对亮度，分别记作 R4，R5，R6，其定义为

R4 =
L ↑↑

L ↓↓ , R5 =
L ↓↑

L ↓↓ , R6 =
L ↑↓

L ↓↓ (3.2)

式中L 为亮度，上标的两个箭头方向先后为 YELLOW和 BLUE束流中束团的
极化方向。实验中使用相应的对撞事例数目代替亮度，即式 (3.2)进一步写作

R4 =
L ↑↑

L ↓↓ =
N↑↑

N↓↓ , R5 =
L ↓↑

L ↓↓ =
N↓↑

N↓↓ , R6 =
L ↑↓

L ↓↓ =
N↑↓

N↓↓ (3.3)

STAR实验物理分析中有一套标准的计算相对亮度的方法，通常使用 BBC数
据来估计相对亮度。但在 2012年横向极化数据中，BBC数据缺失较多，因此我
们使用非超子数据来故居相对亮度。也是因此，相对亮度的统计误差与标准方

法相比差了很多。在下文中，我们创新性地使用 Cross-Ratio方法来抽取DTT，有

效避免了相对亮度引入的系统误差。使用相对亮度抽取的结果被我们用作检验

测量方法稳定性的参照组。
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用于计算相对亮度的数据样本是由不含 Λ或 Λ̄候选者的事例构成的，与用

于抽取 DTT 样本是相互独立的，从而避免引入由样本关联性引入的误差。因为

在 200GeV 质子质子对撞中大横动量的 Λ 或 Λ̄ 的产生截面并不大，所以这样

的选择并不会明显的降低用于计算相对亮度的样本的统计性。在去除含有 Λ或

Λ̄的对撞事例的过程中，我们将含有通过所有挑选判据且不变质量落在 1.08 ∼
1.16GeV/c2的 pπ−(p̄π+)对的事例去除。相对亮度以 run为单位计算，得到的数
值如图 3.13所示。

run index
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图 3.13: 2012年超子横向极化转移分析中使用的相对亮度

3.2 Λ (Λ̄)超子的重建和喷注关联

Λ (Λ̄)超子是电中性粒子，在 STAR实验我们通过其弱衰变过程的拓扑特征
进行次级顶点的重建，分支比为 63.9% [12]：

Λ → pπ−, Λ̄ → p̄π+。 (3.4)

重建的超子与喷注关联后，在喷注近端的超子事例构成最终用于抽取 DTT 的样

本。

3.2.1 p (p̄), π− (π+)粒子鉴别

在质心系能量
√
s = 200GeV的质子质子对撞中，每个事例可以重建出数百

条带电径迹。为了保证粒子的径迹质量，我们需要对 global track径迹的进行一
些筛选，这里使用了两个径迹重建时的关键参数：带电粒子径迹在重建都时使

用的 hit数目至少为 15个；最终拟合时用到的 hit数目占可能用到拟合该条径迹
的 hit数目的比值大于 0.51。前者是为了保证径迹拟合质量，后者是为了避免 hit
被重复使用。这两个参数与径迹的拟合质量正相关。图 3.14所示的是径迹拟合
时使用的 hit数目的分布，这些径迹对应了我们挑选出的 p、p̄和 π±的候选者。
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图 3.14: p、p̄和 π±的候选者径迹拟合时用到的 hit数目的分布。

我们通过 global track的单位长度电磁能损 (⟨dE/dx⟩)鉴别其粒子种类，从中
挑选出 p (p̄)和 π− (π+)候选者，用于重建 Λ (Λ̄)超子的重建。TPC是 STAR鉴别
带电粒子种类的主要探测器，其基本原理是比较径迹的平均电离能损 ⟨dE/dx⟩
的测量值和每种粒子的理论期望值。带电粒子通过介质时能量损失的理论值是

由 Bethe-Bloch方程 (3.5) [3]计算获得的，

− dE

dx
= 4πN0r

2
emec

2Z

A
ρ
1

β2
z2

[
ln(

2mec
2

I
β2γ2)− β2 − δ

2

]
, (3.5)

式中，N0其中是阿伏伽德罗常数，me是电子质量，Z 是介质的原子序数，ρ为

介质的物质密度，z 是穿越介质的带电粒子的电荷，I 是介质的电离电位，δ 是

介质密度的修正参数，β 和 γ 是相对论因子。

实验中，粒子的电离能损由时间投影室提供，根据径迹在 TPC端盖上留下的
hit的能量变化获得。在一定的动量范围内我们可以区分电子、质子、π 介子和

K 介子。每条径迹的电磁能损数值偏离期望值的程度用标准差 σ 的倍数 N(σ)

表示，定义如式 (3.6)所示：

N(σ) =

√
Nsamples

R

dE/dxmeasured − dE/dxBB
dE/dxmeasured

， (3.6)

式中 dE/dxmeasured 和 dE/dxBB 分别代表径迹单位距离电磁能损的测量值和某种

特定粒子通过 Bethe-Bloch方程计算得出的数值，R是探测器对 dE/dx测量的

分辨率，Nsamples是用于获得径迹 dE/dx测量值的 hit数目。在我们的分析中，初
步要求质子、反质子、π+介子和 π−介子的候选径迹的标准偏差值小于 3σ。在

初步重建后，我们以 2 < pT < 3GeV/c的 Λ候选者的衰变产物径迹为例，将其

质子候选者的 N(σp)和 π−介子候选者的 N(σπ)显示在图 3.15中。
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图 3.15: 合并的触发数据样本中 2 < pT < 3GeV/c的 Λ候选者衰变产生的质子

候选者的 N(σp)和 π−介子候选者的 N(σπ)分布。

可以观察到的是，π− 介子候选者的径迹的 N(σπ)分布比较好的遵循了高斯

分布，而相对的质子候选者径迹的 N(σp)在右侧区域有明显升高，这是由于在

动量较大时，p、π和K等粒子的 Bethe-Bloch方程计算得出的数值很接近，探测
器的 dE/dx分辨率不足以区分它们。这些由于粒子种类误判而重建出的 Λ (Λ̄)

粒子事例大部分会在进一步的拓扑筛选过程中被剔除。

3.2.2 Λ (Λ̄)超子的重建

图 3.16所示的是在 STAR探测器中 Λ → pπ− 的拓扑结构。来自于 BLUE和
YELLOW两个束流方向的质子对撞，发生有大横动量转移的硬散射，对撞点就
是主碰撞顶点，即图中所示的 Primary Vertex；对撞后生产的 Λ (Λ̄)粒子从主碰

撞顶点出发，其飞行的方向由图中红线 r⃗所示；飞行一段时间后 Λ (Λ̄)发生衰变，

其衰变顶点记作 V0 顶点，如图中 V0 vertex 所示；之后其衰变产物 pπ− (p̄π+)

在 TPC的匀强磁场中沿螺旋线飞行。以上，是质子质子对撞产生强子接着发生
衰变产生衰变产物的物理过程。在实验中我们获得的是电性相反的衰变产物径

迹，即图中所示的 proton track和 pion track。首先找到两条径迹最近点的距离，
记作 dca2；两径迹最近点连成的线段的中点作为母粒子发生衰变的位置，即 V0
vertex；两径迹最近点处的动量求和构成母粒子的动量，在图中以 p⃗Λ 表示；另

外，我们还定义了主碰撞顶点到母粒子动量方向的距离，记作 dcaV0，母粒子动
量 p⃗和默认飞行方向 r⃗的夹角的余弦值，记作 cos (r⃗, p⃗)，以及由主碰撞顶点到两

条衰变产物的径迹的距离，分别记作 dcaP和 dcaPi。

为了减少背景事例，我们设定了若干挑选判据。首先，我们要求 dca2的上
限，因为真实事例的衰变产物来自于同一点，两条径迹应有且只有一点重合；接

着，对质子质子对撞直接产生的 Λ强子，其动量方向 p⃗Λ 应当与飞行方向 r⃗ 一
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图 3.16: Λ → pπ−衰变的拓扑结构。

致，故 dcaV0的上限和 cos (r⃗, p⃗)下限也是我们的挑选判据；Λ强子的特征衰变长

度 cτ = 7.89 cm [12]，从主碰撞顶点产生后到发生衰变应当有一定的距离，记作
decay length，我们对其下限进行了限制；对于质子质子对撞中直生的 Λ粒子，在

离开主碰撞顶点一段距离后才衰变，带电的衰变产物在匀强电场中沿螺旋线飞

行，故衰变产物的径迹应当距离主碰撞顶点一定的距离，所以我们限制了 dcaP
和 dcaPi的下限，这对减少由其它粒子衰变产生的 Λ有一定作用。

经过粒子种类鉴别，配对，以及初始的衰变拓扑结构筛选后，我们得到了

pπ−对（图 3.17）和 p̄π+对（图 3.18）的不变质量谱。此时，在 Λ (Λ̄)不变质量

mΛ (Λ̄) = 1.1156GeV/c2 附近，我们可以观察到明显的信号峰，这说明我们的重

建是成功的。但同时，也可以看到仍旧存在一定的背景，主要来自于粒子种类

错判和正反带电粒子的随机组合等。在此基础上我们选取了两套拓扑挑选判据

进行比较，从而优化 Λ粒子的重建。一套是参照纵向极化转移测量的分析中优

化并使用的 Λ拓扑挑选判据，如表 3.4所示，该组挑选判据相对较为宽松；另一
套相对较为严格，如表 3.5所示。

通过进一步的拓扑挑选判据的筛选，我们得到了由显著的信号峰和很低的线

性本底构成的不变质量谱，图 3.19和图 3.20分别对应使用表 3.5挑选判据筛选过
后的 Λ和 Λ̄不变质量分布。随着横动量升高，产生截面随横动量升高以指数速

度变小，重建出的信号数目急剧下降。同时还可以发现信号峰的宽度随横动量
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图 3.17: 合并的喷注触发样本中，重建出的 pπ−对的初始不变质量分布。
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图 3.18: 合并的喷注触发样本中，重建出的 p̄π+对的初始不变质量分布。
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表 3.4: Λ (Λ̄)重建主要挑选判据（较宽松组）

Cut/pT [GeV/c] (1, 2) (2, 3) (3, 4) (4, 5) (5, 6) (6, 8)

N(hits) of daughter tracks > 14 > 14 > 14 > 14 > 14 > 14

N(σ) dE/dx for daughters < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3

dca2 [cm] < 0.90 < 0.90 < 0.70 < 0.50 < 0.50 < 0.50

dcaV0 [cm] < 1.2 < 1.2 < 1.2 < 1.2 < 1.2 < 1.2

cos (r⃗, p⃗) > 0.98 > 0.98 > 0.98 > 0.98 > 0.98 > 0.98

Decay Length [cm] > 3.0 > 3.0 > 3.5 > 4.0 > 4.5 > 4.5

dcaP [cm] > 0.20 > 0.20 > 0.00 > 0.00 > 0.00 > 0.00

dcaPi [cm] > 0.40 > 0.40 > 0.40 > 0.30 > 0.20 > 0.20

Momentum of π− (π+) [GeV/c] > 0.15 > 0.15 > 0.20 > 0.25 > 0.30 > 0.40

表 3.5: Λ (Λ̄)重建主要挑选判据（较严格组）

Cut/pT [GeV/c] (1, 2) (2, 3) (3, 4) (4, 5) (5, 6) (6, 8)

N(hits) of daughter tracks > 14 > 14 > 14 > 14 > 14 > 14

N(σ) dE/dx for daughters < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3

dca2 [cm] < 0.80 < 0.70 < 0.60 < 0.50 < 0.45 < 0.45

dcaV0 [cm] < 1.0 < 1.0 < 1.0 < 1.0 < 1.0 < 1.0

cos (r⃗, p⃗) > 0.995 > 0.995 > 0.995 > 0.995 > 0.995 > 0.995

Decay Length [cm] > 3.5 > 4.0 > 4.0 > 4.5 > 5.0 > 5.0

dcaP [cm] > 0.25 > 0.20 > 0.10 > 0.05 > 0.05 > 0.05

dcaPi [cm] > 0.60 > 0.55 > 0.50 > 0.50 > 0.50 > 0.50

Momentum of π− (π+) [GeV/c] > 0.15 > 0.15 > 0.20 > 0.25 > 0.30 > 0.40
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升高而逐渐变宽，这主要是由于探测器的能量分辨率随着径迹横动量变大而变

差。

在不变质量谱中，仍旧留有一定的背景，但背景事例比例已经很低，约为

5% ∼ 10%，且随横动量升高而略有变大。利用表 3.4挑选判据筛选的不变质量
分布与其类似，只是重建出的信号数目较多而本底相对略高，约为 10% ∼ 15%。
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图 3.19: 合并的喷注触发样本中，重建出的全部 Λ的不变质量分布。
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图 3.20: 合并的喷注触发样本中，重建出的全部 Λ̄的不变质量分布。

严格的挑选判据会降低 Λ样本的统计性，但同时也会减少本底使得样本更干

净。我们使用 Side-Band方法进行对背景的估计。在重建的 Λ和 Λ̄超子的不变质

量分布中，背景主要来源于正反电荷粒子的随机组合和粒子种类错判，其分布是
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线性的。首先在信号峰左右对称的位置各选择一段宽度相同的区域，作为背景估

计的控制区间，即 side-band。side-band区域应距离信号峰有一定距离，这样是为
了尽量避免将偏差较大的信号事例包含在其中，同时为了尽可能的描述好信号

峰中的背景，side-band区域也不宜距离信号峰过远，最终我们选择的 side-band
区域如图中绿色区域所示。残余背景事例的比例 r，计算公式如式（3.7）所示。

r =
N side−bands
sum

W side−bands ×W signal

N signal
sum

(3.7)

式中，N side−bands
sum 和 N signal

sum 分别是 side-band 区域和信号峰区域的事例总数，
W side−bands 和 W signal 分别是 side-band区域和信号峰区域的质量宽度。由单一
方法估计背景事例比例引入的系统误差将在第5.5节中描述。

挑选判据优化的最终目标是使得横向极化转移的测量值的统计误差尽量小，

在这里我们使用超子重建的数量来近似估计 DTT的统计误差。我们将 DTT统计

误差的修正公式（3.8）简化，得到如式（3.9）的简化形式。这里使用了 δstat ≈
1/
√
N 的近似。

δDTT =

√
(δDraw

TT )
2 + (rδDbkg

TT )
2

1− r
(3.8)

δDestimation
stat ≈

√
(2 + r)/(2N raw)

1− r
(3.9)

式中各量分别代表：δstat为观测量的统计误差，N 为事例数，DTT为横向极化转

移，上标 raw和 bkg分别对应信号区域和 side-band区域，r为估计的信号峰下

的背景比例。我们利用式（3.9）分别计算用两组挑选判据得到的 DTT统计误差

估计值，并列于表 3.6中。表中N raw为信号区间中的事例数，r为信号峰下的背

景比例，δDestimation
stat 是借由式（3.9）对DTT统计误差值得估计，∆表示统计误差

估计值的差别，Tight和 Loose分别对应表 3.4和表 3.5中的挑选判据。

需要说明的是表中的数据是经过所有环节的 Λ (Λ̄)样本，该样本是最终会被

用于抽取横向极化转移的样本，是我们最终关心的。从表 3.6中可以观察到，使
用宽松的挑选判据（Loose）可以重建出较多的 Λ (Λ̄)事例，但背景比例也较高。

DTT 统计误差与 Λ (Λ̄)事例数 N raw 负相关，与背景比例 r正相关，最后两组挑

选判据对应的统计误差估计值 δDestimation
stat 是一样的。Loose组选判条件是在纵向

极化转移的测量中优化的结果，我们在新的分析中用 Tight组选判条件可以得到
与 Loose组相同的统计误差水平。考虑到使用较为严格的判据可以得到更干净
的超子样本，最终我们使用了表 3.5所示的挑选判据重建的 Λ (Λ̄)事例样本，用

于抽取 DTT。
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表 3.6: 不同挑选判据下的 DTT统计误差的估计值。

Λ

N raw r δDestimation
stat ∆

Tight Loose Tight Loose Tight Loose Tight - Loose

469681 606868 0.07 0.13 0.002 0.002 0.0001

318358 396141 0.08 0.14 0.002 0.002 0.0000

181550 203299 0.07 0.10 0.003 0.003 0.0000

77866 84799 0.06 0.09 0.004 0.004 0.0000

32441 35996 0.07 0.11 0.006 0.006 0.0000

20256 22923 0.08 0.13 0.008 0.008 0.0000

Λ̄

N raw r δDestimation
stat ∆

Tight Loose Tight Loose Tight Loose Tight - Loose

502226 674348 0.07 0.15 0.002 0.002 0.0001

368042 462115 0.08 0.14 0.002 0.002 0.0000

193221 221828 0.07 0.11 0.003 0.002 0.0000

71833 80952 0.07 0.10 0.004 0.004 0.0000

25571 29978 0.07 0.13 0.007 0.007 0.0000

13486 16208 0.10 0.17 0.010 0.010 -0.0001
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3.2.3 STAR实验上喷注的重建

在质子质子对撞中末态超子极化转移的测量中，需要先来确定末态 Λ (Λ̄)超
子的极化方向。如第1.4节中所述，本文分析中测量的 DTT 是沿出射极化部分

子的极化方向的极化转移。极化碎裂部分子的自旋方向由初态极化部分子的自

旋方向沿产生面法线旋转得到，旋转的角度为硬散射的散射角。在旋转过程中，

我们使用喷注的极化方向替代出射部分子的动量方向。在本节中，我们来介绍

STAR实验上喷注的重建。

喷注是发生硬散射后强子化的产物，在实验上表现为一簇沿相同方向飞行的

粒子构成的束团。喷注可以分作三个阶段，分别是部分子阶段、强子阶段和探

测器阶段。在部分子阶段，喷注是硬散射产生的部分子，之后部分子强子化，变

为由沿一定方向飞行的一簇粒子构成，最终喷注被探测器捕捉到表现为集中在

一定空间区域的带电径迹和量能器能量沉积。

STAR实验的喷注重建软件框架集成了多种喷注重建算法，本分析中使用的
重建算法是 anti-kT算法 [109]。它是一种以粒子横动量作为权重，以所谓的“距
离”作为限制条件，将相邻的粒子或准喷注合并的迭代算法。对撞事例中的两

个对象 i, j（粒子或赝喷注）间的“距离”dij 和对象 i与束流之间的“距离”diB

定义为：

dij = min
(
k−2
ti , k−2

tj

) ∆2
ij

R2
, (3.10)

diB = k−2
ti , (3.11)

其中，∆2
ij = (yi − yj)

2 + (ϕi − ϕj)
2，kij，y和 ϕ分别是横动量，快度和方位角，

R是喷注的半径参数。喷注重建算法通过比较 dij 和 diB 的大小去判断是否应将

两个对象合并，如果较小的是 dij，则将 i和 j 两个对象重组。反之，如果较小

的是 diB，则将对象 i视为一个喷注并将其从对象序列中移除。之后新对象序列

中的对象之间的距离会被重新计算，直至序列中不再含有任何对象。对“距离”

的迭代结束后，我们可以得到若干个准喷注。如果两个准喷注之间存在重叠的

部分（两个准喷注轴的距离小于 2R），重建算法就会进行一系列分割合并操作，

形成最终的喷注。

STAR实验中，TPC中重建的径迹和电磁量能器上来源于粒子候选者的能量
沉积都被用来进行喷注的重建。如果电磁量能器上一个击中的能量峰指向一条

TPC中的径迹，那么会从电磁量能器的能量沉积贡献中减除这部分。以避免重
复计算。为了将一个喷注以四维矢量的形式重建，TPC中重建的径迹被赋予 π

介子的质量，粒子在电磁量能器的能量沉积被认为由光子沉积。本文中喷注重

建中设置的主要参数有：R < 0.6和 P jet
T > 5GeV/c。
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图 3.21显示了在数据样本中重建喷注的主要观测量分布。需要说明的是图 3.21(a)
中喷注横动量 pT在 pT = 5GeV/c处的截断是重建参数设置的效果，图 3.21(d)的
赝快度是指喷注能量在量能器上沉积的位置相对 TPC中心的赝快度，图 3.21(e)
是喷注能量中电中性能量的比例，这部分能量来自于量能器上没有 TPC径迹匹
配的能量沉积。Λ (Λ̄)超子是用 TPC中的带电径迹重建的，考虑到 TPC的赝快
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(b)重建喷注的方位角喷注。
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(c)重建喷注的赝快度分布。
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(d)重建喷注在量能器上能量沉积的置相对 TPC
几何中心的赝快度分布。
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图 3.21: 横向极化转移分析数据样本中重建喷注的主要物理观测量分布。
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度覆盖范围，我们将喷注在探测器上赝快度范围限制在 −0.7 < ηdetjet < 0.9，以配

合桶部及端盖电磁量能器的覆盖范围，以保证喷注的质量，同时要求喷注电中

性成分不大于 0.95以避免 TPC带电径迹的贡献比例过少。

3.2.4 Λ (Λ̄)超子和喷注的关联

Λ (Λ̄)超子与喷注关联的过程就是寻找 Λ (Λ̄)超子所在的喷注的过程，以确

定作为超子来源部分子的极化方向。在每一个事例中，我们通过计算每个喷注

和每个 Λ (Λ̄)超子之间的“距离”，∆R，来实现关联，∆R定义为：

∆R ≡
√

(∆η)2 + (∆ϕ)2 (3.12)

∆η ≡
√
(ηjet − ηΛ (Λ̄))2 (3.13)

∆ϕ ≡
√

(ϕjet − ϕΛ (Λ̄))2 (3.14)

其中 ηjet，ηΛ (Λ̄)分别是喷注和Λ (Λ̄)超子的赝快度，ϕjet，ϕΛ (Λ̄)分别是喷注和Λ (Λ̄)

超子的方位角。每个对撞事例中重建出的喷注可能不止一个，所以对于每一个

Λ (Λ̄)超子，可能会有一个或多个喷注与其计算 ∆R，距离最近的会作为关联的

候选喷注记录下来。

Λ和 Λ̄超子与其距离最近的喷注之间的距离 ∆R的分布如图3.22和图3.23所
示。在图中我们可以观察到明显的近端 ∆R ∼ 0和远端 ∆R ∼ π 的峰，在小横

动量的区间内我们还能观察到不同程度的平台分布在两个峰之间。近端的峰是

靠近重建喷注的超子形成的，这些超子有很大的可能性是与其最近的喷注强子

化的产物。远端的峰是由单喷注事例中 Λ (Λ̄)所在的喷注没能被重建所致。不是

由大横动量部分子碎裂产生的超子，它们的横动量也通常较低，形成了中间的

平台。大横动量的超子很大概率是由硬散射部分子碎裂产生，所以没有类似于

小横动量超子区间中的平台。图中的竖线∆R = 0.6是我们对喷注强子化产生的

强子的挑选判据。

喷注近端的 Λ和 Λ̄候选者的不变质量分布如图 3.24-图 3.25所示，其统计信
息列在表 3.7中，这也是最终将被我们用来抽取横向极化转移的 Λ和 Λ̄超子样

本。

3.2.5 K0
S 重建和喷注的关联

K0
S 是自旋为 0的介子，在我们的分析中使用衰变道 K0

S → π+π− 重建，其

过程与 Λ超子基本相同。按照 Λ (Λ̄)横向极化转移抽取的方法构造出的所谓的

横向极化转移，其值应与 0一致，非常适合用于检验 DTT的抽取方法。

– 57 –



山东大学博士学位论文

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

R∆

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

yi
el

d

 | PT:1~2 GeV/cΛR   ∆  | PT:1~2 GeV/cΛR   ∆

(a) 1 < pT < 2GeV/c

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

R∆

0

10000

20000

30000

40000

50000

yi
el

d

 | PT:2~3 GeV/cΛR   ∆  | PT:2~3 GeV/cΛR   ∆

(b) 2 < pT < 3GeV/c

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

R∆

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000yi
el

d

 | PT:3~4 GeV/cΛR   ∆  | PT:3~4 GeV/cΛR   ∆

(c) 3 < pT < 4GeV/c

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

R∆

0

5000

10000

15000

20000

25000

yi
el

d

 | PT:4~5 GeV/cΛR   ∆  | PT:4~5 GeV/cΛR   ∆

(d) 4 < pT < 5GeV/c

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

R∆

0

2000

4000

6000

8000

10000

yi
el

d

 | PT:5~6 GeV/cΛR   ∆  | PT:5~6 GeV/cΛR   ∆

(e) 5 < pT < 6GeV/c

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

R∆

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

yi
el

d

 | PT:6~8 GeV/cΛR   ∆  | PT:6~8 GeV/cΛR   ∆

(f) 6 < pT < 8GeV/c

图 3.22: 喷注事例中 Λ超子与最近的喷注之间的∆R分布，红色竖线为喷注与强

子关联的 ∆R上限。
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图 3.23: 喷注事例中 Λ̄超子与最近的喷注之间的∆R分布，红色竖线为喷注与强

子关联的 ∆R上限。
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图 3.24: 喷注近端不同 pT区间的 Λ不变质量分布。
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图 3.25: 合并的喷注触发样本中，喷注近端不同 pT区间的 Λ̄不变质量分布。
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表 3.7: 合并的喷注触发样本中，喷注近端（∆R < 0.6）不变质量谱信号区间的

Λ和 Λ̄事例数和背景事例比例。

pT [GeV/c]
Λ Λ̄

mass window [GeV/c2]
counts bkg. frac. counts bkg. frac.

(1,2) 469681 0.065 502226 0.074 ( 1.111, 1.119 )

(2,3) 318358 0.079 368042 0.077 ( 1.111, 1.121 )

(3,4) 181550 0.071 193221 0.072 ( 1.109, 1.123 )

(4,5) 77866 0.065 71833 0.066 ( 1.108, 1.124 )

(5,6) 32441 0.070 25571 0.075 ( 1.106, 1.126 )

(6,8) 20256 0.084 13486 0.102 ( 1.104, 1.128 )

通过类似的重建过程以及挑选判据，可以得到低本底的 K0
S 不变质量谱，使

用的挑选判据如表所示。在与喷注进行关联后，喷注近端的 K0
S 不变质量谱如

图 3.26所示。
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图 3.26: 喷注近端不同横动量区间的 K0
S 不变质量分布。
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3.3 超子横向极化转移 DTT的抽取

3.3.1 利用衰变产物分布不对称抽取 DTT

Λ → pπ− (Λ̄ → p̄π+)是弱衰变过程，过程中宇称破缺，衰变产物的角分布会

受到超子的极化度的影响，这在1.3中已有说明，关系为：

dN

d cos θ∗
=

L σ

2
A (cos θ∗)

(
1 + αPΛ(Λ̄) cos θ

∗) (3.15)

式中L 是束流亮度，σ是 Λ (Λ̄)的产生截面，PΛ(Λ̄)是 Λ (Λ̄)超子的极化度，θ∗是

Λ (Λ̄)质心系中衰变质子（反质子）动量与 Λ (Λ̄)极化方向的夹角，如图 1.13所
示，A(cos θ∗)是探测器的接收度。

在DTT的测量中，以碎裂部分子的自旋方向作为 Λ超子的自旋方向。碎裂部

分子的自旋方向由初态的极化方向沿产生面法线旋转获得，碎裂部分子的方向

以喷注动量方向代替，这在第 1.2.2节中已经说明。经过简单计算可以得到 Λ (Λ̄)

超子的 cos θ∗ 值。图 3.27显示了以 BLUE束流为极化束流时，喷注近端的 Λ和

Λ̄超子的 cos θ∗与它们不变质量的二维分布。在我们的样本中，背景事例并没有

形成明显可见的特定形状分布。选用 YELLOW 束流作为极化束流时的该分布
也是基本相同的。也可以看出，Λ和 Λ̄粒子在该分布中也没有明显的区别。

cos θ∗ 分布对碰撞束团的极化状态是没用明显依赖的，这里按照碰撞束团

的极化状态显示是为了之后组合成不同的初态束流极化状态的样本。我们将

信号质量区间的事例投影，得到了喷注近端的 Λ 和 Λ̄ 超子 cos θ∗ 的一维分布。

图 3.28是 JP1触发样本中，以 BLUE束流作为极化束流时前向赝快度区间（0 <

η < 1.2）Λ粒子的 cos θ∗分布。在图中可以观察到在 cos θ∗接近 0时事例数逐渐
减小，形成低洼，成 V字形。这是因为 TPC对小 pT 径迹的重建效率急剧降低

所致。在 Λ质心系中，与 Λ动量夹角越接近 π的衰变产物经过洛伦兹变换到实

验室系下后的动量越小，当小于∼ 0.1GeV/c时，TPC的重建效率急剧降低，含
有小横动量衰变粒子（通常是 π介子）的 Λ事例容易丢失。上述的情形正好对

应了 cos θ∗ 接近于 0的情况。通过对比也可以发现，随着 Λ横动量增大，衰变

产物的动量也在增大，这种效应在逐渐减弱。

按照方程 (3.15)，我们可以通过拟合 Λ质心系中衰变产物关于极化度的角分

布去抽取 Λ粒子的极化度，进而得到极化转移。这种拟合的做法需要修正探测

器接收度 A(cos θ∗)所带来的影响。在本文的分析中，我们使用的抽取方法避免

了探测器接收度的修正。

在一个足够小的 cos θ∗区间内，探测器的接收度变化很小，可以用该区间的

平均值代替。并且，在末态超子极化方向的正方向不变的情况下，初态极化方

向翻转后，在足够小的 cos θ∗区间中 A↑(cos θ∗) = A↓(cos θ∗)，即与初态束流的极
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图 3.27: 数据样本中 Λ (Λ̄)超子 cos θ∗与不变质量谱的二维分布。
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图 3.28: JP1样本中，BLUE束流作为极化束流时前向赝快度区间中 Λ粒子 cos θ∗

分布，每组四幅图分别对应四种碰撞束团的极化状态。
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化方向无关，这在文献 [110]已有证明。。因此，可以利用不对称度的抽取方法
来消除探测器接收度的影响。我们首先将式 (3.15)写成如下的形式：

dN =
L σ

2
A (cos θ∗)

(
1 + αPΛ(Λ̄) cos θ

∗) d cos θ∗, (3.16)

这里我们把在一个较小 cos θ∗区间 [cos θ∗1, cos θ
∗
2]中探测器接收度 A(cos θ∗)近似

为常数 ⟨A⟩1,2，则上式对 cos θ∗积分可以得到该区间内的 Λ超子数：

N1,2 =
L σ

2
A1,2

[
(cos θ∗2 − cos θ∗1) +

αΛPΛ

2

(
cos2 θ∗2 − cos2 θ∗1

)]
, (3.17)

Λ的极化度和与极化转移以及束流极化度之间的关系是 PΛ = P0 +DTTPbeam，

其中 P0 是当初态束流非极化时末态的 Λ 超子产生的极化，但这一项只允许在

末态超子的产生面法线方向非零，而在碎裂部分子极化方向的平均值近似为零，

所以在 DTT的测量中 PΛ = DTTPbeam。RHIC束流横向极化时，其极化方向沿实
验室坐标系的 y 轴方向，我们将极化的正方向选为 y 轴正方向。束流极化方向

沿 y方向正方向 (↑)时，极化度记作 Pbeam，当束流极化沿 y轴负方向 (↓)时，极
化度记作 −Pbeam。这样，对应初态束流的极化方向，末态 Λ超子的极化度可以

写作：

P ↑
Λ = DTTPbeam,

P ↓
Λ = −DTTPbeam. (3.18)

将式 (3.18) 代入式 (3.17) 中可以得到 [cos θ∗1, cos θ
∗
2] 区间中对应不同初态束流极

化方向的 Λ事例数 N↑
1,2和 N↓

1,2：

N↑
1,2 =

L σ

2
A1,2

[
(cos θ∗2 − cos θ∗1) +

αΛDTTPbeam
2

(
cos2 θ∗2 − cos2 θ∗1

)]
,

N↓
1,2 =

L σ

2
A1,2

[
(cos θ∗2 − cos θ∗1)−

αΛDTTPbeam
2

(
cos2 θ∗2 − cos2 θ∗1

)]
,

进而由束流的极化方向不同得到的 Λ产额的不对称，可以得到

N↑
1,2 −N↓

1,2

N↑
1,2 +N↓

1,2

=
L σ
2
A1,2 [αΛDTTPbeam (cos2 θ∗2 − cos2 θ∗1)]

L σ
2
A1,2 [2(cos θ∗2 − cos θ∗1)]

(3.19)

=
αΛDTTPbeam

2
(cos θ∗2 + cos θ∗1)

这里我们可以看到，在一个足够小的 cos θ∗区间中，以平均值代表。计算不对称

的时候消除了探测器的接收度，这是利用不对称方法去抽取横向极化转移的优

势所在。接着将式中的
(cos θ∗2 + cos θ∗1)

2
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用平均值 ⟨cos θ∗⟩代替，并略去角标的“1，2”，就得到了分析中用于在每一个
小 cos θ∗区间中抽取 DTT的公式，即

DTT =
1

αPbeam ⟨cos θ∗⟩
N↑ −RN↓

N↑ +RN↓ (3.20)

其中 N↑ 和 N↓ 分别对应束流极化向上和向下的 Λ (Λ̄) 在该 cos θ∗ 区间的数目，

是将双束流极化的事例数目以相对亮度为权重求和得到，Pbeam是对应束流的极

化度，α是弱衰变参数，R为 N↑和 N↓之间的相对亮度，用于把初态不同极化

组合状态的事例数归一。在纵向极化转移 DLL 的测量中，借助精度极高的相对

亮度，利用式 3.20成功地消除了探测器接收度带来的影响 [76]。在横向极化转
移 DTT 的抽取中，我们基于这种方法，结合束流极化方向反转后，末态超子产

生截面的对称性，发展出 Cross-Ratio方法来抽取 DTT。新方法可以在抽取中同

时消除探测器接收度和束流相对亮度的影响，从而降低测量结果的系统误差。

3.3.2 Cross-Ratio方法抽取 DTT

Cross-Ratio方法普遍用于横向极化不对称相关的测量中，其基本思想是利用
对称性消除相对亮度以及探测器接收度的影响。在末态超子的极化轴正方向不

变的情况下，当入射束流的极化方向反转时，末态的极化方向也会反转，即

σ↑(cos θ∗) = σ↓(− cos θ∗), σ↑(− cos θ∗) = σ↓(cos θ∗), (3.21)

式中 σ表示截面，↑和 ↓分别表示束流极化方向向上和向下。
现在我们来证明使用 Cross-Ratio方法抽取 DTT 可以避免使用不同对撞束团

极化状态的相对亮度。

σ↑ =
N↑

L ↑ , σ↓ =
N↓

L ↓ , (3.22)

式 (3.22)中 σ↑ (↓)和N↑ (↓)为单束流极化向上（下）的截面和事例数数。基于DTT

的定义式和式 (3.22)，我们得到：√
σ↑(cos θ∗)σ↓(− cos θ∗) −

√
σ↓(cos θ∗)σ↑(− cos θ∗)√

σ↑(cos θ∗)σ↓(− cos θ∗) +
√
σ↓(cos θ∗)σ↑(− cos θ∗)

(3.23)

=

√
N↑(cos θ∗)

L ↑
N↓(− cos θ∗)

L ↓ −
√

N↓(cos θ∗)
L ↓

N↑(− cos θ∗)
L ↓√

N↑(cos θ∗)
L ↑

N↓(− cos θ∗)
L ↓ +

√
N↓(cos θ∗)

L ↓
N↑(− cos θ∗)

L ↑

=

√
N↑(cos θ∗)N↓(− cos θ∗) −

√
N↓(cos θ∗)N↑(− cos θ∗)√

N↑(cos θ∗)N↓(− cos θ∗) +
√

N↓(cos θ∗)N↑(− cos θ∗)
,

式中 N↑(cos θ∗)与 N↑(− cos θ∗)代表当束流极化方向向上时，两个对称的 cos θ∗

区间中 Λ (Λ̄)超子的产额，相应的，N↓(cos θ∗)与N↓(− cos θ∗)代表当束流极化方
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向向下时两个对称的 cos θ∗区间中的产额。同之前一样，我们在一个小的 cos θ∗

区间 (cos θ∗1, cos θ
∗
2)，将式 (3.15)积分，则关于 0相互对称的两个 cos θ∗区间中的

超子数目可以写作：

N(cos θ∗) =
Acos θ∗

1,2 L σ

2

∫ cos θ∗2

cos θ∗1

(1 + αPΛ (Λ̄) cos θ
∗)d cos θ∗ (3.24)

=
Acos θ∗

1,2 L σ

2
(cos θ∗ +

αPΛ (Λ̄)

2
cos2 θ∗)|cos θ

∗
2

cos θ∗1

=
Acos θ∗

1,2 L σ

2
[(cos θ∗2 − cos θ∗1) +

αPΛ (Λ̄)

2
(cos2 θ∗2 − cos2 θ∗1)]

N(− cos θ∗) =
A− cos θ∗

1,2 L σ

2

∫ − cos θ∗1

− cos θ∗2

(1 + αPΛ (Λ̄) cos θ
∗)d cos θ∗ (3.25)

=
A− cos θ∗

1,2 L σ

2
(cos θ∗ +

αPΛ (Λ̄)

2
cos2 θ∗)|− cos θ∗1

− cos θ∗2

=
A− cos θ∗

1,2 L σ

2
[(cos θ∗2 − cos θ∗1) +

αPΛ (Λ̄)

2
(cos2 θ∗1 − cos2 θ∗2)]

式中，Acos θ∗
1,2 和 A− cos θ∗

1,2 分别代表关于 0对称的两个宽度相同的 cos θ∗ 小区间的

探测器接收度。前文中已经说明，探测器接收度在低阶时是不依赖于束流的极

化方向的，即 A↑(cos θ∗) = A↓(cos θ∗)。到此，我们得到了极化方向相同时，对

称的 cos θ∗区间的 Λ (Λ̄)产额。接着，将式 (3.18)代入上式中，可以得到束流极
化方向相反时的产额：

N↑(cos θ∗) =
L σ

2
Acos θ∗

1,2 [(cos θ∗2 − cos θ∗1) +DTT
αPbeam

2
(cos2 θ∗2 − cos2 θ∗1)],

(3.26)

N↓(− cos θ∗) = L σ

2
A− cos θ∗

1,2 [(cos θ∗2 − cos θ∗1)−DTT
αPbeam

2
(cos2 θ∗1 − cos2 θ∗2)]

=
L σ

2
A− cos θ∗

1,2 [(cos θ∗2 − cos θ∗1) +DTT
αPbeam

2
(cos2 θ∗2 − cos2 θ∗1)],

N↓(cos θ∗) =
L σ

2
Acos θ∗

1,2 [(cos θ∗2 − cos θ∗1)−DTT
αPbeam

2
(cos2 θ∗2 − cos2 θ∗1)],

N↑(− cos θ∗) = L σ

2
A− cos θ∗

1,2 [(cos θ∗2 − cos θ∗1) +DTT
αPbeam

2
(cos2 θ∗1 − cos2 θ∗2)]

=
L σ

2
A− cos θ∗

1,2 [(cos θ∗2 − cos θ∗1)−DTT
αPbeam

2
(cos2 θ∗2 − cos2 θ∗1)],

将式（3.27）代入式（3.24）得到：√
N↑(cos θ∗)N↓(− cos θ∗) −

√
N↓(cos θ∗)N↑(− cos θ∗)√

N↑(cos θ∗)N↓(− cos θ∗) +
√
N↓(cos θ∗)N↑(− cos θ∗)

(3.27)

=
αPbeam

2
(cos θ∗2 + cos θ∗1)DTT

=αPbeam⟨cos θ∗⟩DTT,

– 66 –



山东大学博士学位论文

最终使用 Cross-Ratio方法在足够小的 cos θ∗区间中抽取 DTT的方程可以写为

DTT =
1

αPbeam⟨cos θ∗⟩

√
N↑(cos θ∗)N↓(− cos θ∗) −

√
N↑(− cos θ∗)N↓(cos θ∗)√

N↑(cos θ∗)N↓(− cos θ∗) +
√
N↑(− cos θ∗)N↓(cos θ∗)

,

(3.28)

这里的N↑和N↓为单束流极化时的超子数目，需要使用双束流极化的数目组合

获得。这里以构造 BLUE束流为极化束流为例，单束流极化时超子的产额和双
束流极化时超子的产额的关系可以表示为

N↑ = N↑↑ +N↑↓， N↓ = N↓↓ +N↓↑。 (3.29)

理想条件下，束流极化方向相反的那束束流在组合时应当形成极化度为 0的非
极化的束流，而实际情况下是会有少量残留，但如图 3.29所示，鉴于各个相对亮
度之间的差值极小，尤其我们使用的样本是众多个 fill的平均值，这样的残留就
更加微小。
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R

4R
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p0        0.0002477± 1.005 
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p0        0.0002439± 0.9846 
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图 3.29: 相对亮度随 run的分布，其平均值为每幅图右上角的 p0。
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在四个触发样本中，JP1数据样本的统计量是最大的，接下来，我们以该触发
条件的数据样本为例。图 3.30中显示了信号质量区间中 Λ和 Λ̄粒子的N↑和N↓

随 cos θ∗的分布，这里的结果对应于超子横动量区间 2 ∼ 3GeV/c，赝快度区间

0 < η < 1.2，极化束流为 BLUE束流。这里的 positive beam polarization数据点是
由图 3.28中 spinbit_9和 spinbit_10加和得到，相应的，negative beam polarization
数据点是由 spinbit_5和 spinbit_6加和得到。我们将 cos θ∗ 的整个区间平均分成

*θcos
1− 0.8− 0.6− 0.4− 0.2− 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

500
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1500

2000

2500

* with opposite beam polarizationθcos
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negative beam polarization

>0, JP1η, Λ
: 2~3 [GeV/c]

T
p
BLUE Beam

* with opposite beam polarizationθcos

(a) Λ

*θcos
1− 0.8− 0.6− 0.4− 0.2− 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

* with opposite beam polarizationθcos

positive beam polarization

negative beam polarization

>0, JP1η, Λ
: 2~3 [GeV/c]

T
p
BLUE Beam

* with opposite beam polarizationθcos

(b) Λ̄

图 3.30: JP1 触发数据样本中，以 BLUE 束流为极化束流时，横动量 2 < pT <

3GeV/c，赝快度 0 < η < 1.2的单束流极化时的产额随 cos θ∗的分布。

若干个小区间，在每个 cos θ∗区间中，使用公式 (3.28)抽取 DTT。

JP1触发信号区间样本的抽取结果如图 3.31所示。此处的的结果包含了信号
峰下的粉底的贡献，我们将其记作Draw

TT 以作区分。图中的分布对应了横动量 2 <

pT < 3GeV/c，BLUE束流作为极化束流的抽取结果，实心圆点对应 0 < η < 1.2

的超子事例，空心圆点对应 −1.2 < η < 0。图中右上角为使用常数拟合质量

χ2/ndf。拟合结果将作为该横动量区间的Draw
TT 测量值。以YELLOW束流为极化

束流的抽取步骤是类似的，在我们的横动量范围内，相应赝快度区间内的结果

在误差范围内与 BLUE束流作为极化束流的结果一致。只考虑统计误差时，在
+η区间 Λ和 Λ̄的 χ2/ndf数值分别为 6.9/6和 3.3/6，−η区间为 8.4/6和 4.2/6。

空间上，以 BLUE束流为极化束流时对应 +η区间的事例，在以 YELLOW束流
为极化束流时正好对应了−η区间。我们将分别以 BLUE和 YELLOW为极化束
流时相同 η区间的结果合并，作为某一横动量区间的结果。

Λ (Λ̄)信号区间内仍旧有一定的背景残留，需要从Draw
TT 中减除。在 side-band

质量区间，按照同样的流程抽取横向极化转移，记作Dbkg
TT。我们利用公式 (3.30)

减除信号区间中背景事例的影响，得到横向极化转移的最终测量值 DTT:

DTT =
Draw
TT − rDbkg

TT

1− r
, (3.30)
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图 3.31: JP1样本信号质量区间中 Λ（左）和 Λ̄（右）Draw
TT 随 cos θ∗分布。分布对

应横动量 2 < pT < 3GeV/c，BLUE束流作为极化束流的抽取结果，实心圆点为
0 < η < 1.2的超子事例，空心圆点为 −1.2 < η < 0。

式中 r为使用 side-band方法估计出的信号质量区间的背景比例。同时，统计误
差也会按照式 (3.8)：

δDTT =

√
(δDraw

TT )
2 + (rδDbkg

TT )
2

1− r

进行修正。

减除背景贡献之后的结果如图 3.32所示。图中上下分别对应 +η 和 −η 区间

的，左右分别对应 Λ和 Λ̄。可以看到在每幅分布图中，不同触发条件样本的测

量值在误差范围内是一致的，表 3.8列出了各数据点之间的 χ2/ndf检验值，说明

定量上各样本测量结果之间在误差范围内没有显著不同。

表 3.8: 不同触发样本所得结果之间的 χ2/ndf检验。

Trigger
Λ Λ̄

0 < η < 1.2 −1.2 < η < 0 0 < η < 1.2 −1.2 < η < 0

JP0 : JP1 6.47/6 2.58/6 3.84/6 5.94/6

JP0 : JP2 6.09/6 2.48/6 5.85/6 3.09/6

JP0 : AJP 5.02/6 2.97/6 6.10/6 3.47/6

JP1 : JP2 6.68/6 2.60/6 10.45/6 3.27/6

JP1 : AJP 2.70/6 2.86/6 7.84/6 4.62/6

JP2 : AJP 6.57/6 3.80/6 12.56/6 4.23/6

鉴于以上的比较结果的一致性，我们将四个喷注触发样本合并。按照同样的

过程，合并的触发数据样本中，经过束流合并但尚未减除背景时的横向极化转
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图 3.32: 各个触发样本 DTT的抽取结果比较。
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移，记作 Draw
TT，其随 cos θ∗ 的分布如图 3.33所示。其中 (a)栏对应 Λ，(b)栏对

应 Λ̄。图3.33的 (c)栏是使用 K0
S 样本用作的交叉检验的结果，我们会在3.3.3节

中介绍。同样，我们利用式 (3.30)和式 (3.8)在每个 pT区间中减除背景，就得到

了最终的 DTT测量结果，其随横动量的分布如图3.34所示。
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图 3.33: 合并的数据样本中 (a)Λ，(b)Λ̄的 DTT随 cos θ∗分布，相应 (c)K0
S 的 δTT

随 cos θ∗分布。

3.3.3 K0
S 对测量方法的检验

在之前我们重建了标量介子K0
S，重建的方法与挑选判据的结构与 Λ和 Λ̄重

建一致。借助K0
S 的高产额，我们取得了背景更低但统计量很高的样本。K0

S 自

旋为 0，我们对其构造与 Λ的横向极化转移DTT相同的观测量，记为 δTT，用同

样的方法抽取。在一个小 cos θ∗区间中计算公式与 DTT相同，如式 (3.31)所示

δTT =
1

αK0
S
Pbeam⟨cos θ∗⟩

√
N↑(cos θ∗)N↓(− cos θ∗) −

√
N↑(− cos θ∗)N↓(cos θ∗)√

N↑(cos θ∗)N↓(− cos θ∗) +
√

N↑(− cos θ∗)N↓(cos θ∗)
(3.31)

– 71 –



山东大学博士学位论文

1 2 3 4 5 6 7 8
]2 [GeV/cTP

0.1−

0.08−

0.06−

0.04−

0.02−

0

0.02

0.04

0.06

T
T

D ~(0,1.2)η with Jet_axis | TTD

Λ Λ

1 2 3 4 5 6 7 8
]2 [GeV/cTP

0.1−

0.08−

0.06−

0.04−

0.02−

0

0.02

0.04

0.06

T
T

D ~(-1.2,0)η with Jet_axis | TTD

Λ Λ

图 3.34: 喷注触发样本合并后抽取到的 DTT。

其中，αK0
S
= 1.0是嘉定的衰变参数，实际上对K0

S而言并没有这个参数，Pbeam和

⟨cos θ∗⟩分别为束流极化度和每一个 cos θ∗区间的平均值，N(± cos θ∗)为± cos θ∗

对应的小区间中 K0
S 的产额，上标 ↑ / ↓代表入射束流极化方向向上（下）。按

照相同的方法，可以得到图 3.33(c)栏中 δTT随 cos θ∗分布，可以看到其右上角的

拟合值误差小于 Λ(a)，Λ̄(b)，且在误差范围内 δTT与 0符合。这很好的验证了本
分析中 DTT测量方法。

3.3.4 不同碎裂部分子方向代替方案的对比

在选取 Λ超子的极化方向时，我们需要碎裂部分子的动量方向来确定 Λ的

极化方向。在上文的测量中，我们选择重建出的喷注的动量方向作为代替。同

时，我们也以 Λ粒子的动量方向作为碎裂部分子的动量方向，对 DTT进行了测

量。相比使用喷注动量方向的方法，使用超子动量方向的方法时，不需要考虑超

子与喷注的关联，所以在样本的统计量上，尤其是在横动量较小的区间内，要比

喷注方法大一些。通过比较图3.19、图3.20和图3.24、图3.25中重建出的的超子数
目可以清楚的看到这一点。该方法的不足在于，势必引入不是由碎裂部分子直

接产生的 Λ (Λ̄)事例（如有其它粒子衰变而来）。在较小的横动量区间，即使是

由碎裂部分子直接产生的 Λ (Λ̄)事例，也有一部分并不是喷注中的的领头强子，

与喷注的动量方向也会有一定偏差。这些 Λ超子的动量方向并不能很好地代表

碎裂部分子方向。综合这些考虑，在最终结果中使用喷注动量方向作为碎裂部

分子的动量。

这里我们将采用这两种碎裂部分子动量方向的替代方案所抽取的 DTT 做以

对比。图 3.35是 JP1样本中超子赝快度区间为 0 < η < 1.2两种结果的对比。可

以看到，两种方案抽取的结果是基本一致的，尤其在大 pT区间两种方法的结果

趋于一致。这也很好的说明了测量方法的一致性和稳定性。
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图 3.35: JP1样本中以超子和喷注轴代替部分子碎裂方向所抽取的 DTT 随 pT 分

布对比

3.3.5 相对亮度方法抽取 DTT

相对亮度方法方曾用于纵向极化不对称DLL的测量中，利用高精度的相对亮

度对双束流极化的事例组合得到单束流极化的样本。以 BLUE束流为极化束流
构造单极化事例样本的组合方式由式 (3.32)给出

N↑ =
N↑↑

R4

+
N↑↓

R6

， N↓ = N↓↓ +
N↓↑

R5

, (3.32)

其中 R4，R5，R6，是对应不同双极化状态束团的的相对亮度，在 3.1.5节中已有
介绍。抽取所用到的公式为

DTT =
1

αPbeam ⟨cos θ∗⟩
(N

↑↑

R4
+ N↑↓

R6
)− (N↓↓ + N↓↑

R5
)

(N
↑↑

R4
+ N↑↓

R6
) + (N↓↓ + N↓↑

R5
)
, (3.33)

抽取的流程与 Cross-Ratio方法类似，首先我们得到的是在一个横动量区间（这
里以 2 < pT < 3GeV/c和 3 < pT < 4GeV/c为例）中抽取Draw

TT 随 cos θ∗的分布，

如图 3.36所示。接着在每个横动量区间中对所有 cos θ∗的测量值求平均，再减除

背景并修正统计误差，就可以得到DTT随超子 pT的分布。合并的触发样本结果

由图3.37给出，同时也给出了 Cross-Ratio与相对亮度两种方法抽取的 DTT 的比

较。从图中可以看到，两种方法得到的测量结果是一致的，也很好地检验了相

对亮度估计的稳定性和测量方法的稳定性。

使用相对亮度方法抽取DTT时，相对亮度估计的误差会作为系统误差传递到

最终结果。通常，STAR实验利用高统计量的 BBC等探测器的数据来估计相对
亮度，在超子极化转移中带来的系统误差（以 2009年 Λ超子纵向极化转移测量
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图 3.36: 相对亮度方法抽取的 DTT随 cos θ∗的分布
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图 3.37: 相对亮度方法和 Cross-Ratio方法抽取的 DTT对比。
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为例）约为 5 ∗ 10−3。但在 2012年横向极化的质子对撞数据采集中，并没有完
整地记录通常用来进行相对亮度估计的数据样本，我们只能利用 JP数据样本去
估计相对亮度。因此，相对亮度引入的系统误差远大于我们的需求，约为 0.012，

主导了 DTT测量结果的。估计的具体方法在附录A介绍。在 Cross-Ratio方法中，
可以避免使用相对亮度，从而减少了由其引入的系统误差。这正是 Cross-Ratio
方法在横向极化质子对撞的相关分析中的优势所在。

3.4 小结

本章中详细叙述了DTT测量中的数据处理部分。我们首先介绍了数据样本的

选取和质量检验，之后叙述了 Λ (Λ̄)超子的重建、喷注的重建过程以及两者的关

联，获得了用于抽取 DTT 的超子样本。接着，我们叙述了首次应用 Cross-Ratio
方法抽取横向极化转移的过程，对测量方法和取得的结果进行了讨论。另外，我

们使用多种方法对测量 DTT 方法进行检验，获得很好的一致性，对测量方法的

可靠性和稳定性给与了很好的支持。

我们的测量使用了目前为止横向极化质子质子对撞中统计量最大的 Λ (Λ̄)样

本，得到了 ±η区间中DTT随 pT的分布。以目前的测量精度，抽取的DTT在误

差范围内与零一致，但也可以看到随着 pT有增大的趋势，这也是符合我们的理

论预期的。
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第四章 Monte Carlo模拟数据和 DTT理论模型计算

高能物理实验利用已有的理论知识构建理论模型，使用Monte Carlo (MC),方
法产生模拟事例。在本章，我们产生了模拟的数据样本，用来和实验数据进行

对比，帮助我们理解探测器和检验数据。同时，基于已有理论模型，我们借助

PYTHIA事例产生器得到了 DTT的模型计算值。

4.1 Monte Carlo模拟数据的产生

4.1.1 事例产生器和参数设置

PYTHIA是在高能物理对撞实验中普遍使用的一种事例产生器，可以模拟高
能质子质子对撞事例。PYTHIA模拟对撞事例的主要流程如下：

1. 初始的两束粒子从相反的方向进入。每个粒子都由一套部分子分布函数进
行描述，用味道组份和能量分配表征了粒子的部分子次级结构。

2. 每个束流初始化一个部分子簇射，并开启一系列级联簇射，形成了一个初
态簇射。

3. 两个簇射中各有一个入射部分子进入硬散射过程，产生若干出射部分子。
这通常是一个 2 → 2过程，即通常会有 2个出射部分子。不同硬过程的性
质决定了对撞事例的主要性质。

4. 硬散射过程可以产生一系列的短寿命共振态，例如 Z+/W± 规范玻色子，

这些短寿命共振态进而迅速衰变形成一般的末态粒子。

5. 与入射时相同，出射的部分子也会劈裂生成末态的簇射粒子。

6. 除了以上提到的硬散射过程，来自于两束束流的其他部分子之间也会发生
一系列相互作用。

7. QCD 的色禁闭机制致使出射的夸克和胶子无法被观测到，而是只能观测
到由其碎裂产生的色中性的强子。

8. 碎裂产生的许多强子并不稳定会进一步衰变。

PYTHIA在事例产生的每个环节都提供了丰富的自由度。对于本文的分析我
们需要挑选是发生大横动量转移的QCD散射过程，这里我们只挑选了下列Hard
QCD子过程：
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• fifj → fifj

• fif̄i → fkf̄k

• fif̄i → gg

• fig → fig

• gg → fkf̄k

• gg → gg

其中 f, g表示夸克和胶子，下标 i, j表示夸克的味道。为了更好的模拟 RHIC能
区的物理，我们将描述多重相互作用的参数之一 PARP(90) 设置为 0.213，并
使用 Perugia 2012 [111] 调制参数。本分析中使用的事例产生器的具体版本为
PYTHIA6.4.28 [112]。

为了节约计算时间和储存空间，PYTHIA产生物理事例之后，我们将事例进
行筛选（Λ filter），只有通过筛选的事例才会进入到探测器模拟阶段并最终储存
下来。我们的筛选程序，记作Λ filter，要求一个质子质子对撞事例中至少含有一
个 Λ或 Λ̄超子。程序基于 STAR实验软件框架的 StMcFilter类编写，通过遍历
PYTHIA事例粒子列表实现。在模拟数据产生的过程中，探测器响应模拟实际
上是最消耗计算时间的环节，通过运用Λ filter，不含 Λ或 Λ̄的对撞事例不会进

入到探测器模拟的环节，这使得，模拟样本的产生过程节约了数十倍的计算时

间和数十 TB的存储空间。

在深度非弹性碰撞过程中，hard_pT 是一个关键的参数，表示两个入射部分
子发生对撞时的横动量转移。模拟数据的产生中，我们首先按 Λ (Λ̄) 超子的横

动量分组，在每一个分组中再按照 hard_pT进行分组产生数据。图4.1 4.2显示的
是每一个 Λ (Λ̄)超子的横动量区间内的 hard_pT分布，左侧为原始的 hard_pT分
布，右侧为经过亮度加权后的分布。在右侧的图中，ZeroBias对应加权后事例的
自然分布，没有经过触发条件筛选，叫做无偏差样本，其余分别对应了通过不

同喷注触发条件的事例的分布情况。理想条件下，ZeroBias事例的分布应当遵
从指数分布，在对数坐标下应当呈一条直线，但由于在产生是我们只保存了通

过 Λ filter的对撞事例，ZeroBias有少许偏移指数分布。

4.1.2 探测器响应模拟

物理对撞事例中产生的大量粒子与探测器中各敏感物质发生多种相互作用，

并最终转变成电磁信号收集起来。该环节在模拟数据产生的过程中由GEANT3 [113]
实现。探测器模拟过程中可以对粒子进行追踪，从而记录某一粒子在探测器中
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图 4.1: 模拟样本各个超子横动量区间中，质子质子对撞事例的 hard_pT分布，左
侧为产生的 MC事例的原始分布，右侧为按照最小的 hard_pT区间的亮度归一
之后的模拟数据分布，其中 ZeroBias为无偏差事例分布，其余各散点分别对应
对归一后的数据应用不同触发条件后的事例分布。
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图 4.2: 模拟样本各个超子横动量区间中，质子质子对撞事例的 hard_pT分布，左
侧为产生的 MC事例的原始分布，右侧为按照最小的 hard_pT区间的亮度归一
之后的模拟数据分布，其中 ZeroBias为无偏差事例分布，其余各散点分别对应
对归一后的数据应用不同触发条件后的事例分布。

– 80 –



山东大学博士学位论文

引起的所有相互作用，相应的我们也可以从响应信号出发反推得到其来源。对

于本文的分析，模拟数据中对 (TPC)和电磁量能器 (BEMC, EEMC)响应是最为
重要的。

4.2 模拟数据与实验数据的一致性检验

在按 hard_pT 加权之后，我们使用和数据相同的挑选判据在模拟样本中重建
Λ (Λ̄)事例，然后对若干变量进行模拟数据和实验数据的对比，用来检查和理解

实验中的超子重建过程。

4.2.1 模拟样本中 Λ (Λ̄)事例的筛选

在模拟样本中 Λ (Λ̄)事例同样根据其衰变道

Λ → pπ−, Λ̄ → p̄π+,

重建。但由于在模拟样本中对粒子在 TPC中的电磁能损不能很好的模拟，我们
使用 StAssociationMaker将径迹做关联来实现粒子种类的鉴别。在模拟探测器响
应的过程中，物理事例中的粒子穿过 TPC 形成径迹，进而在 TPC 端盖上留下
hit，这样每个 hit和物理事例中粒子的对应关系就是已知的。相应的，在利用 hit
重建径迹时，hit和重建径迹的对应关系也可以得到。利用径迹关联来实现粒子
种类鉴别，就是利用 hit作为中间层来将物理事例中粒子产生的径迹和探测器重
建出的径迹关联。若有 5个以上的 hit相同，则认为该条重建径迹就是由响应的
粒子产生，从而实现了粒子种类的鉴别。鉴别出 pπ− (p̄π+)粒子后回推其母粒

子，若来源于同一个 Λ (Λ̄)粒子，则通过筛选。考虑到径迹关联的效率，单条径

迹的关联效率约为 70%，一对径迹的关联效率约为 50%，这样在关联过程中我
们会损失约一半的信号。也正是因为使用这样的信号筛选方法，模拟样本中是

基本不存在粒子种类误判和随机组合的，最终背景是非常低的，可以忽略。通

过所有的重建过程后，模拟样本中 Λ和 Λ̄的产额分别汇总在表 4.1，其背景事例
比例约为实验数据样本中的 1/10。

4.2.2 物理量分布对比

本节中将模拟数据样本和实验数据样本中的一些运动学和动力学观测量进

行比较，帮助我们检验数据及重建算法。我们对比了在喷注的近端的 Λ (Λ̄)的部

分观测量，在这里以触发样本中占最大比例的 JP1数据样本为例，其它触发条
件中数据样本和模拟样本的一致性是类似的。
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表
4.1:
模
拟
样
本
中
各
个
触
发
条
件
下
重
建
出
的

Λ
（
上
）
和

Λ̄
（
下
）
事
例
信
息
汇
总
。

Λ
Z
B

JP0
JP1

JP2
A
JP

p_T
[G
eV
/c]

N
_candidate

bkg
fraction

N
_candidate

bkg
fraction

N
_candidate

bkg
fraction

N
_candidate

bkg
fraction

N
_candidate

bkg
fraction

(1,2)
45769

0.0057
23062

0.0054
4656

0.0049
634

0.0057
785

0.0075

(2,3)
79977

0.0046
39556

0.0048
8697

0.0045
1475

0.0054
1363

0.0064

(3,4)
56149

0.0044
26416

0.0045
6945

0.0045
1469

0.006
1044

0.0047

(4,5)
97858

0.0046
51819

0.0045
17618

0.0037
5110

0.0046
2243

0.0025

(5,6)
34183

0.005
20723

0.0056
8666

0.0054
3158

0.0053
1085

0.0088

(6,8)
43431

0.008
30204

0.0083
15815

0.0093
6821

0.0096
1964

0.0126

Λ̄
Z
B

JP0
JP1

JP2
A
JP

p_T
[G
eV
/c]

N
_candidate

bkg
fraction

N
_candidate

bkg
fraction

N
_candidate

bkg
fraction

N
_candidate

bkg
fraction

N
_candidate

bkg
fraction

(1,2)
56540

0.0051
32631

0.0049
6836

0.0046
925

0.0057
1045

0.005

(2,3)
86954

0.0044
50477

0.0042
12236

0.0042
1848

0.0032
1510

0.0043

(3,4)
53627

0.0044
30141

0.0044
8791

0.0046
1787

0.0054
932

0.0058

(4,5)
82740

0.0051
48380

0.0053
18739

0.0049
5335

0.0045
1792

0.0063

(5,6)
25928

0.0059
16424

0.0056
7684

0.0053
2801

0.0051
756

0.0018

(6,8)
30211

0.0095
21242

0.0088
11860

0.009
5301

0.0108
1249

0.0061
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图 4.3至图 4.6分别显示了 JP1触发条件下 Λ不变质量m、横动量 pT、赝快度

η 和方位角 ϕ的实验数据和模拟数据对比。在不变质量分布的对比中，因为模

拟信号不含本底，所以数据和模拟之间还是存在一定的相对偏差，但其使用高

斯函数对信号区间的拟合结果还是吻合的。pT，η和 ϕ各个运动学变量都是基本

符合的。在 pT分布的对比图中，可以观察到在接近分界处的模拟数据会稍有下

降。这是由于在模拟样本产生时，使用超子的横动量分组的边界效应造成的。
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图 4.3: JP1触发条件下，实验数据和模拟样本中 Λ不变质量分布的对比。

图 4.7至图 4.9分别显示了 JP1触发条件下由 Λ衰变而来的 p的横动量 pT、赝

快度 η和方位角 ϕ的实验数据和模拟数据对比。图 4.10至图 4.12分别显示了 JP1
触发条件下由 Λ衰变而来的 π− 的横动量 pT、赝快度 η和方位角 ϕ的实验数据

和模拟数据对比。这些观测量在实验数据和模拟样本中的表现也是一致的。

以上对实验数据和模拟数据中 Λ的相关观测量进行了对比，整体上吻合的比

较好。相应的 Λ̄各观测量的对比与 Λ是类似的，这里就不再赘述。

4.2.3 实验数据和模拟数据中 Λ和 Λ̄的产额

在质子质子对撞中，正物质总量大于反物质，因此理想条件下 Λ多于 Λ̄是

合理的预期。然而在我们收集的样本中，无论是单举的 Λ和 Λ̄的产额，还是在

喷注锥角内的 Λ和 Λ̄的产额，总体上都表现出 Λ̄比 Λ要多，只有在横动量很大

的区间其两者的产额才趋于相近。这是因为我们使用了喷注触发条件而造成的。
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图 4.4: JP1触发条件下，实验数据和模拟样本中 Λ的 pT分布的对比。
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图 4.5: JP1触发条件下，实验数据和模拟样本中 Λ的 η分布的对比。
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图 4.6: JP1触发条件下，实验数据和模拟样本中 Λ方位角 ϕ分布的对比。
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图 4.7: JP1触发条件下，实验数据和模拟样本中 Λ衰变产生的质子的 pT分布的

对比。
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图 4.8: JP1触发条件下，实验数据和模拟样本中 Λ衰变产生的质子的 η 分布的

对比。
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图 4.9: JP1触发条件下，实验数据和模拟样本中 Λ衰变产生的质子的 ϕ分布的

对比。
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图 4.10: JP1触发条件下，实验数据和模拟数据中 Λ衰变产生的 π−的 pT分布对

比。
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图 4.11: JP1触发条件下，实验数据和模拟数据中 Λ衰变产生的 π− 的 η 分布对

比。
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图 4.12: JP1触发条件下，实验数据和模拟数据中 Λ衰变产生的 π− 的 ϕ分布对

比。

正反物质的湮灭效应使得反质子在量能器上的湮灭，进而提供相比质子更多的

能量沉积，使得含有 Λ̄更容易满足喷注触发条件的阈值。随着 Λ和 Λ̄横动量增

大，粒子动能提供的能量沉积在触发条件阈值中所占比例逐渐变高。与此同时

反质子湮灭产生的额外能量所占比重降低，不再对能否达到触发阈值具有决定

性作用。因此，在高 pT区间，Λ的产额会逐渐接近 Λ̄并最终超过。

在 STAR实验的模拟数据产生过程中，也模拟了量能器上反物质的湮灭效应，
所以在模拟样本中我们也看到了相似的趋势。这里，我们分别在实验数据样本

和模拟数据样本中计算了产额相对值，即NΛ̄和NΛ。图 4.13(a)为单举的 Λ̄和 Λ

产额的相对值对 pT和触发条件的依赖，其中菱形图例代表模拟样本，圆形图例

代表实验数据样本。图 4.13(b)为在喷注近端的 Λ̄和 Λ产额的相对值分布。

观察两图中各点，我们可以了解到，Λ̄和 Λ产额的比值受到触发条件阈值和

超子 pT的双方面影响。最接近理想条件的单举无触发条件样本（图 4.13(a)中的
空心黑色菱形所示）其比值范围约为 0.7 ∼ 0.9，与文献 [114]所述是一致的。对
比喷注关联前后的产额比例，可以看到在喷注关联后的样本中，Λ̄和 Λ产额的

比值进一步变大，造成这种变化的原因也是来源于 p̄在量能器上湮灭提供了额

外能量，为重建出喷注提供了有利条件。
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(a)各个触发条件样本中，单举 Λ̄和 Λ的产额比。
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(b)各个触发条件样本中，进行喷注关联后喷注近端内的 Λ̄和 Λ的产额比。

图 4.13: 数据和模拟样本中不同情况下 Λ̄和 Λ的产额比。
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4.3 DTT理论模型计算

DTT的理论计算需要三部分输入，分别为入射质子的横向极化部分子分布函

数 (transversity)、横向极化下硬散射子过程的散射截面以及横向极化的碎裂函数
δDH

c (zc)。其中子过程的散射截面可以通过 pQCD计算获得，而其余两项不能利
用 pQCD计算的出，目前只能使用参数化模型来研究。我们利用文献 [85]中对
横向极化质子质子对撞中极化部分子碎裂成超子的参数化模型，结合部分子分

布函数的参数化模型对 DTT进行了预测。

目前利用实验数据抽取的横向极化部分子分布函数主要是 u、d夸克的结果，

对 s夸克的横向极化部分子分布函数尚不能给出有效的限制 [64, 65, 68]，所以
还不能应用在 Λ (Λ̄)超子横向极化极化相关的测量中。Soffer bounds [69]是对横
向极化部分子分布函数上限的限制，但其数值过于宽松，势必带来过大的极化

效应。所以综合考虑我们选用了纵向极化部分子分布函数全局分析的参数化结

果作为替代，这里假设了纵向和横向部分子分布函数的数值是相近的。具体的，

在本文的分析中我们使用 DSSV2008 [31, 32]给出的结果作为输入。

对于横向极化的碎裂函数部分，我们应用文献 [115, 116, 117]中描述的模型
来计算。在碎裂函数的模型中，超子 Hi的平均极化度 PHi

写作：

PHi
=

∑
f

tFHi,f
PfRHi,f +

∑
j

tDHi,Hj
PHj

RHi,Hj
, (4.1)

式中，第一部分表示由味道为 f 的部分子碎裂直接产生的超子Hi的极化，其中

tHi,f 是部分子 f 向 Hi极化转移的系数，由模型计算给出，如表 4.2所示，Pf 是

表 4.2: SU(6)图像下，不同味道夸克对八重态超子自旋的贡献 ∆U、∆D和 ∆S

分别对应 u、d和 s夸克。

tFHi,f
Λ Σ0 Σ+ Σ− Ξ0 Ξ−

∆U 0 2/3 4/3 0 −1/3 0

∆D 0 2/3 0 4/3 0 −1/3

∆S 1 −1/3 −1/3 −1/3 4/3 4/3

部分子 f 的极化度，由极化的部分子分布函数给出，RHi,f 是由部分子 f 直接碎

裂产生的超子 Hi 占其总数目的比例；第二部分表示由超子 Hj 衰变产生的超子

Hi所贡献的极化，其中 tDHi,Hj
是极化由超子 Hj 向超子 Hi的转移系数，由模型

计算的出，参见文献 [118, 119, 120, 121]中的分析，数值如表 4.3所示，

基于以上模型，我们使用 PYTHIA事例产生器，模拟计算 200GeV横向极化

质子质子对撞过程中的 DTT。图 4.14显示了模型计算得到的 DTT 随超子横动量
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表 4.3: 其他超子衰变产生 Λ时极化转移的系数。

Decay Channel Σ0 → Λγ Σ∗ → Λπ Ξ0 → Λπ0 Ξ− → Λπ−

tDHi,Hj
−1/3 1 0.913 1

Decay Ratio 100% 88% 99% 100%

1 2 3 4 5 6 7 8 [GeV/c]TP

0

0.02

0.04

T
T

D <1.2η, 0<Λ
<1.2η, 0<Λ

<0η, -1.2<Λ
<0η, -1.2<Λ

图 4.14: SU(6)图像下，模型计算所得 Λ和 Λ̄超子的 DTT数值随横动量的分布。

的分布。从图中可知，在我们的模型计算中，Λ和 Λ̄的 DTT 差别很小。在极化

束流的前向赝快度区的 DTT 十分明显，而在背向赝快度区很小。这也是符合预

期的，因为在 −η区间，超子大部分来源于非极化的质子束流。

4.4 小结

本章叙述了MC模拟样本产生过程。之后对比了实验数据与模拟数据中相关
观测量，检验了 Λ/Λ̄超子的重建方法，并对数据样本中，Λ̄和 Λ产额的比值进

行了简单讨论。最后基于理论模型，我们借助 PYTHIA事例产生器进行了 DTT

的数值计算，得到了符合预期的结果。
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第五章 系统误差分析

本章来对 Λ (Λ̄)超子横向极化转移测量的系统误差估计部分进行详细叙述。

5.1 弱衰变常数引入的系统误差

用于 DTT 抽取的公式中的弱衰变常数 αΛ (Λ̄) 引用自 PDG 手册，其数值为
αΛ = −αΛ̄ = 0.642 ± 0.013 [12]，相对误差为 2%。该误差将转移到最终的 DTT

测量结果，以同等数值的相对误差出现。

5.2 束流极化度引入的系统误差

本测量中使用到的束流极化度是由 RHIC polarimetry组测量给出，测量的方
法和原理已经在第 2.1.3节中有所介绍。对 2012年 200GeV质子质子横向极化数

据样本，其束流极化度的相对误差为 3.4% [122]。与弱衰变常数相同，该相对误
差也直接传递到最终的 DTT测量结果。

5.3 相对亮度估计引入的系统误差

在使用相对亮度方法抽取 DTT（见式 (3.33)）时，相对亮度估计的误差会传
递到最终结果之中。这项系统误差在使用 Cross-Ratio方法抽取时是没有的。其
估计方法和数值请参见附录A。

5.4 事例堆积效应引入的系统误差

由于探测器响应速度的限制，我们并不能完美的将每一个对撞事例的所有信

息分开记录，从而引起事例堆积 pileup。在 STAR实验中，事例堆积主要由 TPC
造成。当一个满足触发条件的对撞事例发生后，TPC开始记录探测到的信息。漂
移电子在 TPC中漂移的速率为 5.45 cm/µs [100]。在漂移时间内，对撞仍在不断
发生，这些对撞事例中产生的部分带电粒子信息也会被 TPC记录在触发事例中。
这样就形成了事例堆积。事例堆积普遍发生在能量高、束流亮度大的对撞实验

中，严重程度依赖于对撞束流性质和探测器性能。人们利用其它响应速度很快

的子探测器和算法结合，尽可能降低事例堆积对测量的影响 [123]，但是以目前
的能力而言是无法彻底解决的，所以我们将事例堆积对测量的影响估计在系统

误差中。
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在 DTT测量中，重建的 Λ (Λ̄)可能来自于 pileup事例，而 pileup事例对应的
初态极化组合状态可能与触发事例不同。这样，在按照束团极化组合分类，进

而组合成单束流极化样本时就可能发生误判。这就是 pileup会在本文的测量中
引入系统误差的具体原因。这里，我们使用如下的方法对引入的系统误差进行

估计。

在每个对撞事例中包含有其采集时段的 BBC conincedence rate, BBCrate（参
见 2.2.4节）。这样，我们可以分别得到碰撞事例数随 BBCrate的分布，以及重建
出的 Λ (Λ̄)数目随 BBCrate的分布。将重建出的超子数目随 BBCrate的分布除以
碰撞事例数随 BBCrate的分布，可以得到平均每个碰撞事例中 Λ (Λ̄)的产额随

BBCrate的分布。合并的喷注触发数据样本中，按照对撞事例极化组合状态分类
的平均每个触发事例中 Λ和 Λ̄的产额随 BBCrate的分布显示在图 5.1和图 5.2中，
该分布包含了用到的全部横动量区间 1 < p

Λ (Λ̄)
T < 8GeV/c。对于一定能量下的

对撞，物理上 Λ (Λ̄)的产额是稳定的，所以图中当 BBCrate升高时，超子产额的
增高就是 pileup的体现。
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(a)对撞事例极化组合状态为 Y(↓)B(↓)
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(b)对撞事例极化组合状态为 Y(↑)B(↓)
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(c)对撞事例极化组合状态为 Y(↓)B(↑)
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图 5.1: 合并的触发样本中，以对撞事例极化状态分类的平均每个对撞事例中 Λ

超子产额随 BBCrate的分布。Y（B）表示束团来自 YELLOW（BLUE）束流，箭
头方向代表束团的极化方向。图中红线为线性函数的拟合结果，绿色为常数拟

合结果即平均值，绿线并没有显示在图中。

当束流强度足够低的时候，对撞事例发生的频率下降至足够低，低到每个事

例发生的间隔足够上一个事例在探测器中所有的响应都消失。在本文的分析中，
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(c)对撞事例极化组合状态为 Y(↓)B(↑)
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(d)对撞事例极化组合状态为 Y(↓)B(↑)

图 5.2: 合并的触发样本中，以对撞事例极化状态分类的平均每个对撞事例中 Λ̄

超子产额随 BBCrate的分布。Y（B）表示束团来自 YELLOW（BLUE）束流，箭
头方向代表束团的极化方向。图中红线为线性函数的拟合结果，绿色为常数拟

合结果即平均值，绿线并没有显示在图中。
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我们将事例重叠效应开始消失的对撞频率设定为 BBCrate = 20kHz。

可以看到，数据样本中对撞事例对应的BBCrate的范围大致为 200 ∼ 1100 kHz。

首先，我们线性拟合图 5.1和图 5.2中的分布。然后将拟合结果外推至 BBCrate =
20kHz，得到无 pileup时超子的平均产额。同时，使用常数拟合图中分布，得到
数据样本中超子平均产额的平均值，该平均值表征了样本中实际的超子平均产

额水平。两者的相对变化可以用来表征 pileup的程度，记为事例堆积效应系数
uk，k为不同的束流极化组合，如式 (5.1)所示，

uk =
Nk
const −Nk

linear

Nk
const

， (5.1)

式中 Nk
const为常数拟合得到的样本中超子平均产额的平均值，Nk

linear为拟合的线

性函数在 BBCrate=20kHz时的函数值。表 5.1是得到的 uk 数值，对应合并的喷

注触发样本，将应用到测量中所有的 pT区间。

表 5.1: 各个束团极化状态中 Λ和 Λ̄样本对应的事例堆积效应系数 µk。

spin bit 5 6 9 10

Λ 0.087± 0.010 0.104± 0.011 0.084± 0.010 0.097± 0.011

Λ̄ 0.093± 0.010 0.076± 0.010 0.092± 0.010 0.088± 0.010

得到 uk之后，结合实验数据中重建的 Λ (Λ̄)数目，就可以计算得出 pileup修
正后，各个极化状态对应的超子产额。这样我们就可以按照 DTT 的计算式，得

到将某一种极化状态下的产额修正后的横向极化转移数值，该数值与测量值之

间会存在一定差值。四种极化状态的差值的平方根将作为由事例堆积效应引入

的系统误差，如式 (5.2)所示。

(δDsys.pileup
TT )2 =

∑
k=++,−+,+−,−−

[DTT(n
k)−DTT((1− uk)nk)]2, (5.2)

在各个 pT 和 η 区间应用式 (5.2)，则可以得到对应的系统误差估计值。表 5.2列
出了合并的喷注触发样本中的估计值。uk 只依赖于事例对应的极化状态和粒子

种类，不同 pT和 η区间误差数值的区别来源于对应的超子事例数的差别。

5.5 背景事例比例估计方法引入的系统误差

从不变质量分布中可以看到，Λ (Λ̄)质量峰下仍旧有一定的背景残留。背景的

贡献会从 DTT 的测量值中减除，减除的方法与过程在第3.3.2节中已有介绍，公

– 96 –



山东大学博士学位论文

表 5.2: Λ和 Λ̄的 DTT测量中，事例堆积效应引起的系统误差。

0 < η < 1.2 −1.2 < η < 0

pT [GeV/c] Λ Λ̄ Λ Λ̄

(1,2) 0.0005 0.0001 0.0006 0.0003

(2,3) 0.0002 0.0005 0.0007 0.0003

(3,4) 0.0002 0.0007 0.0002 0.0011

(4.5) 0.0017 0.0012 0.0014 0.0007

(5,6) 0.0013 0.0016 0.0013 0.0012

(6.8) 0.0009 0.0022 0.0017 0.0031

式如下所示

DTT =
Draw
TT − rDbkg

TT

1− r
, (5.3)

其中，Draw
TT 为由信号区间的事例计算所得的横向极化转移结果，Dbkg

TT 是使用

side-band事例计算的横向极化转移结果，r 是估算的信号质量区间中背景所占

比例。

我们的测量结果中，在背景修正时使用的 r 是使用 side-band方法进行估计
的。单一的估计方法可能带来偏差，所以我们使用曲线拟合的方法 (fitting)独立
地对信号质量区间的背景比例再次估计。并使用 fitting方法估算出的背景比例
以同样的方式对Draw

TT 进行修正。用两种估计方法得到的背景比例来对DTT测量

结果进行修正，修正结果之间的差值将作为由背景比例估计方法所引入的系统

误差，如式 (5.4)所示，

δDbkgfrac
TT =

∣∣Dcor.fit
TT −Dcor.sideband

TT

∣∣ (5.4)

合并的喷注触发数据样本中得到的该项误差值列于表 5.3中。可以看到该项
误差的值非常小，几乎可以忽略。

5.6 触发条件引入的系统误差

在这节中我们对由触发条件引起的误差进行分析和估计。之前介绍过本分析

中的数据样本为喷注触发的数据样本而不是由 Λ或 Λ̄超子直接进行触发的数据

样本。目前 STAR的数据采集和在线计算能力还不能即时地实现中性衰变粒子
的重建。这样的触发条件有可能使得我们收集到的 Λ和 Λ̄的事例样本相对没有

特定触发条件时的数据样本在某些方面产生一定的偏差。我们把触发条件带来
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表 5.3: 合并的喷注触发样本中，由背景事例比例估计引入的系统误差。

0 < η < 1.2 −1.2 < η < 0

pT [GeV/c] Λ Λ̄ Λ Λ̄

(1,2) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

(2,3) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

(3,4) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

(4,5) 0.0000 0.0001 0.0002 0.0004

(5,6) 0.0009 0.0001 0.0005 0.0003

(6,8) 0.0028 0.0002 0.0002 0.0007

的偏差通过分析定量化，使其反映在测量的系统误差中。这里我们考虑触发条

件使数据样本在三个方面产生的偏移，分别是：

• Λ (Λ̄)横动量占喷注横动量的横动量分数 z,
•不同的硬散射子过程和碎裂的部分子的味道在 Λ (Λ̄)来源中的相对比例，

•由部分子碎裂直生和由其他粒子衰变而来的 Λ (Λ̄)相对比例。

我们结合模拟样本 (4.1节)和理论模型 (4.3节)量化估计了上述三方面对最终
测量结果带来的影响。基本方法是将从模拟样本中得到的不同触发条件下的参

数输入到第4.3节中所述的理论模型中进行计算，得到不同触发条件下的 DTT数

值，再与无偏差（ZeroBias）的 DTT比较。

5.6.1 Λ (Λ̄)横动量分数 z改变引起的系统误差

Λ (Λ̄)超子占其所在喷注的横动量分数记作 z，如式 (5.5)所示，

z =
p
Λ/Λ̄
T

pjet.accosiatedT

(5.5)

利用模拟样本，抽取应用触发条件前后的 z分布，如图 5.3和图 5.4所示。

图中不同颜色表示不同触发条件，其中黑色的数据点对应无偏差模拟样本，

图例后的数值是各个样本 z 分布的平均値。喷注触发样本中，z 分布普遍小于

无偏差样本，这是因为喷注触发条件设置了沉积能量的下限，会去除一部分只

含有较小横动量的喷注的事例，这样会使喷注触发样本中重建的喷注的能量比

没有喷注触发条件时要大。随着触发条件阈值的增大，样本中重建喷注的横动

量总体也会变大，导致 z 分布变小左移。在横动量为 5 ∼, 6 ∼ 8GeV/c的 z 分

布中，可以发现有少量 z > 1.0 的事例，这主要是因为我们并未对重建的喷注
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(e) 5.0 < pT < 6.0GeV/c
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(f) 6.0 < pT < 8.0GeV/c

图 5.3: 不同横动量区间内 Λ的动量分数 z 分布，不同颜色代表应用不同的触发

条件，图例后的数值为对应分布的平均值。
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图 5.4: 不同横动量区间内 Λ̄的动量分数 z 分布，不同颜色代表应用不同的触发

条件，图例后的数值为对应分布的平均值。
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事例进行动量修正。在喷注的重建中，使用的径迹是 primary track，在超子重建
中，使用的是 global track，这意味着未经过修正的喷注中 Λ (Λ̄) 超子的横动量

有可能未被全部计算在内。这便造成了 z > 1.0事例的出现。考虑到 z > 1.0的

事例所占比例很低，同时模型计算中大 z 区域的统计量也过低，我们在系统误

差估计时去除了这部分事例。另外，我们将 z = 0.85的横向极化转移数值赋给

0.85 < z < 1.0的事例，来降低模型计算中大 z区域的统计量过低造成的影响。

图 5.5和图 5.6分别为超子在 0 < η < 1.2和 −1.2 < η < 0区间内 DTT模型计

算值随 z 的分布。每个 pT 区间的 DTT 按照式 (5.6)对 z 分布加权计算得出。式

中，Di
TT和 ni分别代表 z分布中第 i小区间的横向极化转移值和产额。

DTT =

∑
iD

i
TTn

i∑
i n

i
, (5.6)

图 5.5和图 5.6中，δD
Λ (Λ̄)
TT 是应用触发条件与无偏差样本的计算值差值的绝对值。

我们使用该绝对值作为由 z 分布偏移引入的系统误差。各个喷注触发样本的数

值汇总在表 5.4中。

表 5.4: 由喷注触发条件造成的 Λ和 Λ̄动量分数 z偏移引入的系统误差。

0 < η < 1.2

JP0 JP1 JP2 AJP Combined
pT Λ Λ̄ Λ Λ̄ Λ Λ̄ Λ Λ̄ Λ Λ̄

1 ∼ 2 0.0001 0.0001 0.0004 0.0002 0.0009 0.0005 0.0004 0.0003 0.0005 0.0003

2 ∼ 3 0.0001 0.0001 0.0005 0.0003 0.0013 0.0009 0.0005 0.0004 0.0007 0.0004

3 ∼ 4 0.0007 0.0006 0.0018 0.0015 0.0031 0.0026 0.0019 0.0015 0.0021 0.0017

4 ∼ 5 0.0018 0.0016 0.0039 0.0038 0.0061 0.0061 0.0040 0.0048 0.0045 0.0004

5 ∼ 6 0.0021 0.0024 0.0048 0.0055 0.0077 0.0088 0.0059 0.0080 0.0058 0.0067

6 ∼ 8 0.0021 0.0028 0.0049 0.0060 0.0078 0.0099 0.0070 0.0097 0.0061 0.0077

−1.2 < η < 0

JP0 JP1 JP2 AJP Combined
pT Λ Λ̄ Λ Λ̄ Λ Λ̄ Λ Λ̄ Λ Λ̄

1 ∼ 2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

2 ∼ 3 0.0001 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

3 ∼ 4 0.0001 0.0001 0.0002 0.0001 0.0002 0.0002 0.0002 0.0001 0.0002 0.0001

4 ∼ 5 0.0000 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0002 0.0001 0.0002 0.0001 0.0002

5 ∼ 6 0.0002 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0008 0.0006 0.0010 0.0005 0.0008

6 ∼ 8 0.0002 0.0004 0.0006 0.0009 0.0010 0.0010 0.0009 0.0016 0.0007 0.0012

表中，合并的触发样本 (combined)的系统误差数值为以实验数据样本中各个
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                ----       0.0001    0.0005    0.0013    0.0005  Λ
LL Dδ

                ----       0.0001    0.0003    0.0009    0.0004  Λ
LL Dδ

SU6_fz_etap_a_LA_J1_ptV2_rebin5

(b) 2.0 < pT < 3.0GeV/c

z
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

0.02−

0.01−

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

SU6_fz_etap_a_LA_J1_ptV3_rebin5

Λ Λ
                        ZB          JP0          JP1          JP2         AJP 

                0.0079    0.0072    0.0062    0.0048    0.0060  Λ
LLD

                0.0070    0.0064    0.0055    0.0043    0.0055  Λ
LLD
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LL Dδ

                ----       0.0006    0.0015    0.0026    0.0015  Λ
LL Dδ
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                0.0139    0.0122    0.0100    0.0079    0.0100  Λ
LLD

                0.0134    0.0118    0.0096    0.0073    0.0086  Λ
LLD

                ----       0.0018    0.0039    0.0061    0.0040  Λ
LL Dδ

                ----       0.0016    0.0038    0.0061    0.0048  Λ
LL Dδ
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(d) 4.0 < pT < 5.0GeV/c
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                0.0187    0.0167    0.0139    0.0111    0.0129  Λ
LLD

                0.0193    0.0169    0.0138    0.0105    0.0113  Λ
LLD

                ----       0.0021    0.0048    0.0077    0.0059  Λ
LL Dδ

                ----       0.0024    0.0055    0.0088    0.0080  Λ
LL Dδ
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(e) 5.0 < pT < 6.0GeV/c
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                0.0230    0.0209    0.0180    0.0152    0.0160  Λ
LLD

                0.0250    0.0223    0.0190    0.0151    0.0153  Λ
LLD

                ----       0.0021    0.0049    0.0078    0.0070  Λ
LL Dδ

                ----       0.0028    0.0060    0.0099    0.0097  Λ
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(f) 2.0 < pT < 3.0GeV/c

图 5.5: 0 < η < 1.2区间中，各个横动量区间的 Λ和 Λ̄模型计算所得DTT数值随

z分布。
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LLD

                -0.0000    0.0000    0.0000    0.0000    0.0000  Λ
LLD

                ----       0.0000    0.0000    0.0000    0.0000  Λ
LL Dδ

                ----       0.0000    0.0000    0.0000    0.0000  Λ
LL Dδ
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LLD

                0.0001    0.0002    0.0002    0.0003    0.0002  Λ
LLD

                ----       0.0001    0.0001    0.0001    0.0001  Λ
LL Dδ

                ----       0.0000    0.0001    0.0001    0.0001  Λ
LL Dδ
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                0.0008    0.0009    0.0010    0.0010    0.0010  Λ
LLD

                0.0007    0.0007    0.0008    0.0008    0.0008  Λ
LLD

                ----       0.0001    0.0002    0.0002    0.0002  Λ
LL Dδ

                ----       0.0001    0.0001    0.0002    0.0001  Λ
LL Dδ
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                0.0019    0.0019    0.0018    0.0017    0.0018  Λ
LLD

                0.0019    0.0019    0.0018    0.0016    0.0017  Λ
LLD

                ----       0.0000    0.0001    0.0002    0.0001  Λ
LL Dδ

                ----       0.0001    0.0002    0.0003    0.0002  Λ
LL Dδ
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(d) 4.0 < pT < 5.0GeV/c
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                0.0034    0.0032    0.0029    0.0026    0.0028  Λ
LLD

                0.0036    0.0034    0.0030    0.0026    0.0027  Λ
LLD

                ----       0.0002    0.0004    0.0008    0.0006  Λ
LL Dδ

                ----       0.0002    0.0006    0.0010    0.0010  Λ
LL Dδ
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(e) 5.0 < pT < 6.0GeV/c
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                0.0051    0.0049    0.0045    0.0041    0.0042  Λ
LLD

                0.0060    0.0056    0.0051    0.0044    0.0044  Λ
LLD

                ----       0.0002    0.0006    0.0010    0.0009  Λ
LL Dδ

                ----       0.0004    0.0009    0.0016    0.0016  Λ
LL Dδ
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(f) 2.0 < pT < 3.0GeV/c

图 5.6: −1.2 < η < 0区间中，各个横动量区间的 Λ和 Λ̄模型计算所得 DTT数值

随 z分布。
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触发样本的统计量为权重，加权求平均获得。

5.6.2 Λ (Λ̄)来源中硬散射子过程以及碎裂部分子味道的相对比例变化引入的

系统误差

极化从入射部分子向出射发生碎裂的部分子转移的过程可以表达成式 (5.7)：

Pc =
δf

f
Da↑b→c↑d

T , (5.7)

式中，Pc 是出射部分子 c的极化度，δf 是入射横向极化的部分子分布函数，f

是非极化的部分子分布函数，Da↑b→c↑d
T 是子过程 a↑b → c↑d中的部分子极化转移

系数。喷注触发条件可能改变子不同过程的相对比例，随之碎裂部分子的味道

的相对比例也会发生改变。我们从模拟样本中抽取这两个比例。

图 5.7和图 5.8分别显示了喷注锥角内的 Λ和 Λ̄超子的来源中不同硬散射子

过程的相对比例。图中 q、g分别代表夸克、胶子，a、b代表夸克的味道。可以

看到，在 Λ和 Λ̄超子的来源中，主要为 qg → qg，gg → gg和 qq → qq。随着超

子横动量的增大，夸克参与的过程比例增多，纯胶子参与的过程比例降低，这

符合我们的预期。对于不同触发样本，随着触发条件的阈值增高，来源于夸克

参与的子过程的超子增多，gg → gg 子过程产生的超子有所减少。这是因为有

较大横动量转移的碰撞事例，更倾向于是有夸克碰撞所产生的。并且，随着喷

注触发条件阈值的提升，硬散射子过程的相对比例的变化趋势对 Λ和 Λ̄是基本

一致的。不同触发样本和横动量区间的硬散射子过程比例汇总在图 5.9中。

为了确定Λ (Λ̄)超子来源于何种味道的部分子碎裂，我们需要关联Λ (Λ̄)超子

与碎裂部分子。关联方法与实验数据中超子与喷注的关联方式类似。关联之后我

们可以得到不同味道碎裂部分子在Λ (Λ̄)产额中所占比例，如图 5.10和图 5.11所
示，分别对应 Λ和 Λ̄。

在分布中可以发现，Λ和 Λ̄超子主要来源于轻味夸克和胶子的碎裂，重味夸

克的贡献可以忽略不计，这是在 RHIC 200 GeV质子对撞中的正常表现。我们将
轻味夸克和胶子碎裂对 Λ和 Λ̄产额的贡献汇总在图 5.12中，左侧分布为 Λ，右

侧分布为 Λ̄。随着触发条件阈值升高，胶子的贡献逐步降低，夸克总体上的贡献

提升，但 s (s̄)的贡献是在降低的。

硬散射子过程和碎裂部分子味道是关联在一起的。在模型中，可以通过改变

Λ (Λ̄)来源中不同味道碎裂部分子的比例，来表征硬散射子过程和碎裂部分子味

道两者变化对测量的影响。各个喷注触发样本的 DTT与无偏差样本的 DTT之间

的差值，将作为传递给最终结果的系统误差，其数值如表 5.5所示。
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(f) 6.0 < pT < 8.0GeV/c

图 5.7: Λ超子来源中不同硬散射子过程的比例。
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(f) 6.0 < pT < 8.0GeV/c

图 5.8: Λ̄超子来源中不同硬散射子过程的比例。
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图 5.9: MC样本中，不同硬散射子过程对超子产额的贡献随触发条件和超子横
动量的变化。

表 5.5: 由硬散射子过程和碎裂部分子味道组合比例变化引起的 DTT 测量的系统

误差。

0 < η < 1.2

JP0 JP1 JP2 AJP Combined
pT Λ Λ̄ Λ Λ̄ Λ Λ̄ Λ Λ̄ Λ Λ̄

1 ∼ 2 0.0000 0.0001 0.0002 0.0001 0.0003 0.0004 0.0003 0.0004 0.0002 0.0002

2 ∼ 3 0.0001 0.0001 0.0005 0.0003 0.0011 0.0007 0.0009 0.0001 0.0007 0.0004

3 ∼ 4 0.0005 0.0002 0.0013 0.0006 0.0023 0.0017 0.0014 0.0005 0.0015 0.0009

4 ∼ 5 0.0011 0.0003 0.0024 0.0009 0.0043 0.0021 0.0041 0.0007 0.0031 0.0012

5 ∼ 6 0.0011 0.0005 0.0029 0.0013 0.0048 0.0019 0.0046 0.0023 0.0037 0.0016

6 ∼ 8 0.0011 0.0006 0.0026 0.0013 0.0048 0.0022 0.0041 0.0019 0.0036 0.0017

−1.2 < η < 0

JP0 JP1 JP2 AJP Combined
pT Λ Λ̄ Λ Λ̄ Λ Λ̄ Λ Λ̄ Λ Λ̄

1 ∼ 2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0004 0.0000 0.0000

2 ∼ 3 0.0000 0.0001 0.0000 0.0001 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001

3 ∼ 4 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0002 0.0001 0.0001 0.0000 0.0001 0.0000

4 ∼ 5 0.0001 0.0001 0.0003 0.0002 0.0005 0.0003 0.0005 0.0001 0.0004 0.0002

5 ∼ 6 0.0002 0.0001 0.0006 0.0003 0.0009 0.0004 0.0009 0.0005 0.0007 0.0003

6 ∼ 8 0.0003 0.0002 0.0007 0.0004 0.0012 0.0006 0.0011 0.0006 0.0009 0.0005
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(b) 2.0 < pT < 3.0GeV/c
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(e) 5.0 < pT < 6.0GeV/c
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(f) 6.0 < pT < 8.0GeV/c

图 5.10: Λ超子来源中，不同味道碎裂部分子所占比例。
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(f) 6.0 < pT < 8.0GeV/c

图 5.11: Λ̄超子来源中，不同味道碎裂部分子所占比例。
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图 5.12: MC样本中，不同味道碎裂部分子在 Λ (Λ̄)超子产额中所占比例随触发

条件和超子横动量的变化。

5.6.3 Λ (Λ̄)产生来源相对比例变化引入的系统误差

在重建和挑选过程中，虽然已经加入了一些判选条件来去除由其他粒子衰变

产生的 Λ (Λ̄)，同时尽量保留由部分子碎裂直接产生的部分，但实际上并不能很

好的实现。这主要是因为诸如 Σ、Ξ等超子的固有寿命都很短，其衰变位置距离

主碰撞顶点很近。它们衰变产生的 Λ (Λ̄) 超子的表现与部分子碎裂直接产生的

表现差别很小。而触发条件可能改变 Λ (Λ̄)产生来源的比例，从而对 DTT 带来

偏差。在本文的分析中，并未对由其他粒子衰变产生的 Λ (Λ̄)所提供的极化转移

进行修正，只是将由触发条件引入的系统误差进行了分析和估计。

我们使用模拟样本来抽取不同触发条件下，Λ (Λ̄)超子各种产生来源的相对

比例，包括部分子碎裂直接产生和其他粒子衰变产生。如图 5.13所示，左侧为
Λ，右侧为 Λ̄。
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图 5.13: MC样本中，喷注锥角内 Λ (Λ̄)超子各种产生来源的相对比例。
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图中不同颜色代表不同触发条件，不同形状代表不同的产生方式。其中实心

圆代表的的是由出射部分子碎裂直接产生的 Λ (Λ̄) 超子，这部分在每个超子横

动量区间和每个触发条件样本中的产比都是最高的，并随着末态 Λ (Λ̄) 超子横

动量增高而有所上升，这是因为衰变产生的 Λ (Λ̄)超子横动量比直生的要小些。

同时我们也可以看到，随着触发阈值的升高，直生所占份额是有所降低的。这

是因为当 Σ0、Σ∗0和 Ξ0衰变产生 Λ或 Λ̄时伴随产生的 π0或 γ会在电磁量能器

上沉积能量，使得含有这样过程的硬散射事例更容易达到触发条件的阈值。

在模型中，讨论了 Λ (Λ̄)由不同粒子衰变产生时，极化由母粒子向 Λ (Λ̄)超

子转移时不同的比例。该比例对不同的母粒子是不同的。这就使得当 Λ (Λ̄)超子

来源中衰变组份变化时，可能会对测量结果造成影响。我们使用在模拟样本中

抽取的比例作为权重将不同来源产生的 Λ (Λ̄) 求和。可以得到对应不同触发条

件的 DTT。喷注触发样本与无偏差样本的理论计算值之差，被定义为传递给最

终测量结果的系统误差，如表 5.6所示。

表 5.6: 由触发条件引起的，Λ (Λ̄)超子各种产生来源的相对比例变化造成的系统

误差。

0 < η < 1.2

JP0 JP1 JP2 AJP Combined
pT Λ Λ̄ Λ Λ̄ Λ Λ̄ Λ Λ̄ Λ Λ̄

1 ∼ 2 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0001 0.0003 0.0001 0.0001 0.0001

2 ∼ 3 0.0002 0.0000 0.0004 0.0001 0.0004 0.0003 0.0001 0.0000 0.0004 0.0001

3 ∼ 4 0.0004 0.0002 0.0003 0.0003 0.0014 0.0008 0.0002 0.0004 0.0007 0.0004

4 ∼ 5 0.0007 0.0003 0.0013 0.0007 0.0020 0.0013 0.0016 0.0005 0.0015 0.0008

5 ∼ 6 0.0007 0.0008 0.0013 0.0014 0.0009 0.0024 0.0013 0.0030 0.0012 0.0019

6 ∼ 8 0.0006 0.0010 0.0019 0.0019 0.0024 0.0028 0.0008 0.0020 0.0020 0.0022

−1.2 < η < 0

JP0 JP1 JP2 AJP Combined
pT Λ Λ̄ Λ Λ̄ Λ Λ̄ Λ Λ̄ Λ Λ̄

1 ∼ 2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000

2 ∼ 3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

3 ∼ 4 0.0001 0.0000 0.0001 0.0000 0.0001 0.0000 0.0002 0.0000 0.0001 0.0000

4 ∼ 5 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0001 0.0001 0.0001

5 ∼ 6 0.0001 0.0001 0.0003 0.0003 0.0004 0.0004 0.0006 0.0002 0.0004 0.0003

6 ∼ 8 0.0003 0.0002 0.0006 0.0003 0.0006 0.0005 0.0002 0.0006 0.0006 0.0004
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5.6.4 触发条件引入的系统误差对测量结果的影响

在对触发条件引起的每项系统误差的估计过程中，首先得到了是对应单个喷

注触发样本的估计值。在 MC样本中，满足不同触发条件的事例比例与实验数
据是不同的，所以实验数据中合并触发样本对应的三项中每一项的估计值，是

以实验数据中各个触发条件样本的统计量为权重求和获得。在估计某项引起的

系统误差的过程中，我们只改变这一项涉及到的参数，所以它们之间是相对独

立的。在得到合并触发样本的每一项系统误差后，我们将这三项正交求和，获

得由触发条件引起的系统误差总值。

合并的喷注触发样本中，由触发条件引起的三项系统误差如图 5.14至图 5.16所
示。在这三项中，z 的偏移所引入的误差总体来讲是最主要的，其次是硬散射

子过程和碎裂部分子味道分布的相对比例变化，直生和由其他粒子衰变产生在

Λ (Λ̄)产生来源中相对比例的变化造成的误差是最小的。
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(b) Λ̄

图 5.14: 由于 z偏移带来的系统误差。
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(b) Λ̄

图 5.15: 由于硬散射子过程组份和碎裂部分子味道分布变化带来的系统误差。

从对触发条件引入的系统误差的分析中，我们的到了系统误差的估计值，这

是重要的。同时更重要的是也让我们看到了喷注触发条件对于我们测量目标的

影响。
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图 5.16: 直生和其他粒子衰变产生在Λ (Λ̄)来源中相对比例变化带来的系统误差。

首先，我们在使用的模型计算时使用的极化分布函数是纵向极化的分布函

数，这是目前已知的知识下的近似方案，但也使得我们的理论计算数值不是非

常精确。因此，触发条件引起的系统误差采用了绝对值。然而，实际上在喷注触

发条件下计算的 DTT 数值总体是小于无偏差样本计算出的数值的，即喷注触发

条件一定程度上冲淡了横向极化转移，使得我们更难以得到非零的结果。然后，

随着喷注触发条件阈值增大，由出射部分子碎裂产生的 Λ 和 Λ̄ 比例有所下降，

这使得测量结果更难以反映由入射质子到末态超子的极化转移这一过程。再者，

Λ (Λ̄)的自旋应该是由 s (s̄)提供的，对 Λ (Λ̄)的自旋的研究对探究核子中海夸克

的自旋信息是有很大帮助的，但喷注触发条件使得由 s (s̄)碎裂产生的 Λ (Λ̄)所

占比例降低了。

综上，喷注触发条件虽然能够更加有效的收集由大横动量转移的质子质子对

撞事例，进而提高大横动量的 Λ (Λ̄)的重建效率，有利于提高采样效率。但根据

我们对触发条件引起的系统误差的分析，喷注触发条件同时也系统性地冲淡了

DTT。

5.7 系统误差总和

在本节中，将各项系统误差合并。触发条件引起的系统误差是依赖模拟样本

和模型进行计算的。由于模拟样本中对应各个触发条件的事例存在包含关系，而

且相对比例也与实验数据中不同，故对每一项触发条件偏向引起的误差，我们

首先使用模拟样本计算，再按照数据样本中各个触发条件的相对比例加权求和，

得到合并样本结果对应的误差值。接着，再将三项平方求和再开方，得到触发

条件引起的系统误差的总值。其余各项系统误差也是相互独立的，所以计算系

统误差总和时将其平方和开平方求得。给出对应使用 Cross-Ratio方法抽取的最
终 DTT 结果的系统误差。合并的触发样本中，各个横动量区间的系统误差总值

列在表 5.7中。
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表 5.7: DTT测量结果的系统误差总和。

0 < η < 1.2 −1.2 < η < 0

pT [GeV/c] Λ Λ̄ Λ Λ̄

(1,2) 0.0008 0.0006 0.0000 0.0003

(2.3) 0.0012 0.0008 0.0001 0.0003

(3,4) 0.0029 0.0021 0.0003 0.0011

(4,5) 0.0059 0.0049 0.0004 0.0009

(5,6) 0.0071 0.0073 0.0010 0.0017

(6,8) 0.0080 0.0086 0.0013 0.0041

5.8 小结

本章对DTT测量中引入的各项系统误差进行了分析。束流极化度测量引入的

系统误差取值与 RHIC束流极化测量的报告。衰变常数引入的系统误差从 PDG
获得。在估计背景事例比例引入的系统误差时，我们比较了使用两种方法抽取

了背景事例比例，比较了它们在背景减除中对造成DTT修正值的影响。接着，借

助 BBCrate，我们估计了事例堆积效应引入的系统误差。最后，我们利用MC样
本和理论模型，估计了由触发条件引入的系统误差。
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第六章 测量结果与展望

6.1 测量结果

本文介绍了 200 GeV横向极化质子质子对撞中，末态 Λ和 Λ̄超子沿碎裂部

分子的自旋方向的横向极化转移 DTT 的测量。这是在横向极化质子质子对撞中

末态 Λ和 Λ̄超子横向极化转移 DTT的首次测量。

我们选取 RHIC-STAR探测器在 2012年采集的喷注触发事例样本分析，通过
弱衰变道 Λ → pπ−和 Λ̄重建 Λ和 Λ̄超子。我们发展了 Cross-Ratio方法，来抽
取 DTT，成功地消除了探测器接收度和相对亮度带来的系统误差。我们将行为

一致的不同触发条件样本合并，在减除背景的贡献后得到了最后的测量中心值。

我们使用多种方法对测量方法进行了检验：（1）我们使用 Cross-Ratio方法，
按照与 Λ超子相同的流程，抽取了自旋为 0的 K0

S 介子的“δTT”，在高精度内

得到了与预期一致的结果；（2）同样使用 Cross-Ratio方法，但以超子的动量方
向作为碎裂部分子的动量方向来确定超子极化方向，去抽取 DTT，得到的结果

与使用喷注方向代替时一致；（3）使用相对亮度方法抽取 Λ和 Λ̄的DTT，结果

与 Cross-Ratio方法也是吻合的。以上的检验都很好地证明了我们抽取方法的正
确性和稳定性。

为了理解和检验实验数据，我们利用 PYTHIA和 GEANT产生了模拟数据。
模拟样本和实验数据中 Λ和 Λ̄的主要观测物理量分布基本一致，很好地验证了

超子重建过程的正确性。同样利用 PYTHIA事例产生器，我们按照理论模型计
算了实验数据样本所对应能区的 Λ和 Λ̄超子的横向极化转移。

我们可以在理论模型中调整部分参数，去计算在不同的实验触发条件下的

DTT 数值，这些参数可以从经过触发条件的模拟样本中抽取。我们充分利用这

种便利，分析研究了由触发条件引入的系统误差。在我们的测量中，触发条件

引起的偏差主要包括：超子所占碎裂部分子动量分数 z 的偏移；硬散射子过程

和碎裂部分子味道相对比例的变化；以及从碎裂部分子直生或者其它超子衰变

而来的 Λ (Λ̄)之间的相对比例变化。这些参数可以从模拟样本中获得，并在理论

模型中调整以分析和研究由触发条件引入的系统误差。同时我们也分析了其他

原因引入的系统误差，主要包括事例堆积效应、束流极化度和 Λ超子弱衰变常

数等带来的系统误差。

在经过数据样本选取，超子事例重建，DTT抽取，背景减除和统计误差修正，

数据和模拟样本比较，以及系统误差分析后，我们获得了 200 GeV横向极化质
子质子对撞中，中心赝快度区 Λ和 Λ̄超子，沿碎裂部分子极化方向的横向极化
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转移 DTT。最终 DTT 随 Λ和 Λ̄超子横动量 pT 的分布如图6.1所示，各点的中心
值及误差列在表 6.1中。图中黑色竖线为统计误差，空心方框为系统误差，虚线
为理论模型的预言。

1 2 3 4 5 6 7 8

0.05−

0

0.05

T
T

D

Λ
Λ

, SU6ΛXLS, 
, SU6ΛXLS, 

 < 1.2η(a)   0 < 

1 2 3 4 5 6 7 8
 [GeV/c]TP

0.05−

0

0.05

T
T

D

 < 0η(b)   -1.2 < 

图 6.1: 合并的触发数据样本中，DTT抽取结果随 Λ (Λ̄)横动量 pT的变化。

我们的测量结果覆盖的赝快度区间为 −1.2 < η < 1.2，横动量范围为 1 <

pT < 8GeV/c，最高横动量区间的横动量平均值达 ⟨pT⟩ = 6.7GeV/c。我们的测

量结果在最高横动量< pT >= 6.7GeV/c，赝快度平均值< η >= 0.5时，Λ超子

的横向极化转移DΛ
TT = 0.031± 0.033 (stat.)± 0.008 (syst.)，相应的 Λ̄超子的横向

极化转移DΛ̄
TT = −0.034± 0.040 (stat.)± 0.009 (syst.)。其测量精度已经很高，系

统误差的控制也是比较好的。+η区间 Λ和 Λ̄的DTT与 0相比的 χ2/ndf = 8.6/6

和 χ2/ndf = 5.6/6。在我们的结果中，DTT 在误差范围内没有观察到非零的结

果，但可以看到随 pT 有逐渐增大的趋势，并也可以观察到在 −η 区间，Λ和 Λ̄

的 DTT 整体上相比 +η 区间更趋近于零。这都是与理论预期符合的。图中虚线

是我们使用理论模型 [85]计算得出的理论预期，在+η区间内，DΛ
TT和DΛ̄

TT实验

测量和理论计算之间在置信区间为 95%时的 P-value分别为 0.458和 0.429，说
明了测量结果与理论研究是一致的。另外，Λ和 Λ̄的测量结果也是也没有显著

的不同，两者之间的 χ2/ndf在 +η和 −η区间分别为 9.5/6和 4.6/6。

图6.2所示的是用常数拟合的DTT分布，可以看到DTT偏离零约 1σ ∼ 2σ。以

该结果估计，为了在 200 GeV能区获得非零的 Λ和 Λ̄的横向极化转移，我们需
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表 6.1: DTT测量结果。

0 < η < 1.2

pT [GeV/c]
Λ Λ̄

DTT stat. sys. DTT stat. sys.

1 ∼ 2 0.000 0.007 0.001 0.011 0.006 0.001

2 ∼ 3 0.013 0.008 0.001 -0.002 0.008 0.001

3 ∼ 4 0.026 0.011 0.003 -0.002 0.011 0.002

4 ∼ 5 -0.008 0.017 0.006 0.024 0.017 0.005

5 ∼ 6 0.007 0.026 0.007 0.009 0.028 0.007

6 ∼ 8 0.031 0.033 0.008 -0.034 0.040 0.009

−1.2 < η < 0

pT [GeV/c]
Λ Λ̄

DTT stat. sys. DTT stat. sys.

1 ∼ 2 -0.005 0.007 0.001 -0.001 0.006 0.000

2 ∼ 3 -0.006 0.008 0.001 0.001 0.008 0.000

3 ∼ 4 -0.017 0.011 0.001 -0.004 0.011 0.001

4 ∼ 5 -0.023 0.017 0.002 0.002 0.017 0.001

5 ∼ 6 0.023 0.026 0.002 0.017 0.028 0.002

6 ∼ 8 0.021 0.033 0.002 -0.056 0.040 0.004

1 2 3 4 5 6 7 8

0.05−

0

0.05

T
T

D

 / ndf 2χ  5.774 / 5
p0        0.004465± 0.008575 

 / ndf 2χ  5.774 / 5
p0        0.004465± 0.008575  < 1.2η(a)  0 < 

1 2 3 4 5 6 7 8
 [GeV/c]TP

0.05−

0

0.05

T
T

D

 / ndf 2χ  3.858 / 5

p0        0.004465±0.007229 − 

 / ndf 2χ  3.858 / 5

p0        0.004465±0.007229 −  < 0η(c)  -1.2 < 

ΛSTAR data, 

constant fit

1 2 3 4 5 6 7 8

0.05

0

0.05

 / ndf 2χ  4.354 / 5
p0        0.004188± 0.005805 

 / ndf 2χ  4.354 / 5
p0        0.004188± 0.005805  < 1.2η(b)  0 < 

1 2 3 4 5 6 7 8
 [GeV/c]TP

0.05

0

0.05

 / ndf 2χ  2.471 / 5

p0        0.004188±0.0009049 − 

 / ndf 2χ  2.471 / 5

p0        0.004188±0.0009049 −  < 0η(d)  -1.2 < 

ΛSTAR data, 

constant fit

图 6.2: 合并喷注触发样本所得 DΛ
TT和 DΛ̄

TT的常数拟合结果。
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要更高统计量的数据样本，约为现在使用样本的 5倍。结合表 6.1中最高 pT 区

间的结果估计，为了在正向赝快度区中 ⟨pT⟩ = 6.7GeV/c附近测得非零的 DTT

结果，我们需要 9倍于当前统计量的数据。

6.2 讨论与展望

近几十年来，人们对高能反应中的质子横向极化进行了研究。目前，只对质

子中 u、d夸克的横向极化分布函数有了初步认识，对 s夸克的横向极化分布函

数还没有任何的限制。通过我们对横向极化的质子质子对撞中，Λ和 Λ̄超子横

向极化转移的首次测量，可以给出质子中 s和 s̄夸克横向极化分布函数 ∆Tf 的

有效信息，对进一步认识核子的横向极化结构具有重要意义。同时，横向极化

Λ和 Λ̄超子的产生过程，也可以提供奇异夸克的横向极化碎裂函数∆TD的重要

信息，有助于我们去理解横向极化的强子化机制。

文献 [85]中利用模型化的碎裂函数，计算了横向极化的质子质子对撞中，pT >
8GeV/c 的 Λ̄ 超子的横向极化，其随赝快度的变化如图6.3所示。图 6.4所示的

图 6.3: 横向极化质子质子对撞中，横动量 pT > 8GeV/c的 Λ̄极化度 PΛ̄ 的 η 的

依赖 [85]。

是文献 [54] 中基于模型对 RHIC 能区上的 Λ 超子 DNN 做出的预言，显示了

DNN的赝快度依赖。图中不同的 “scenario”使用了不同的横向极化分布函数和碎
裂函数假设，并显示了不同的能标 u = pT, 2pT, pT/2下结果。这两个理论预言

中的赝快度均是以极化的质子束流方向为正。

不同的理论模型均预示了在更高 pT和更前向的 η区间内，Λ (Λ̄)的横向极化

会更为显著。STAR实验在 2015年和 2017年采集了更大统计量的横向极化的质
子质子对撞数据样本，可以用于更高精度地测量，并有望对上述理论预言的能
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图 6.4:
√
s = 500GeV横向极化质子质子对撞中，横动量 pT > 13GeV/c的 Λ横

向极化转移 DΛ
NN的 η依赖 [54]。

区进行测量。另外，STAR探测器即将完成 inner TPC升级项目，届时能够将径
迹探测的赝快度覆盖范围向前扩展至 |η| < 1.7，帮助我们实现前向 η 区域超子

横向极化转移的测量。在测量 DNN的过程中，我们也可以利用不同的不对称组

合方式，来对产生面法向上与初态极化无关的超子极化 P0进行测量，这也是认

识强子化机制不可缺少的一环。
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附 录 A 相对亮度估计引入的系统误差

在使用相对亮度方法抽取DTT（见式 (3.33)）时，相对亮度估计的误差会传递
到最终结果之中。在横向极化束流样本的测量中，我们使用同触发条件的数据

样本中不含 Λ或 Λ̄候选者的对撞事例估计相对亮度。相对亮度的统计误差被传

递到最终测量量的系统误差中。对比不同 run中相对亮度的统计误差，它们的分
布是十分集中的。图A.1中显示每个 run相对亮度的统计误差随 run的分布，其
中红线代表使用不含 Λ或 Λ̄候选者的喷注触发样本估计的相对误差。蓝色和黑

色为使用 BBC和 VPD（STAR上的一个顶点位置探测器）探测器触发条件的样
本得到的相对亮度误差分布。鉴于不同触发条件的设置会有不同，我们选取使

用 JP触发样本的出的相对亮度。在图A.1中，可以发现相对亮度估计的误差是十
分集中的。基于这样的情况，我们在每个相对亮度误差的平均值被代入算式计

算传递给最终结果的误差。三个相对亮度的误差分别得到为：δR4 = 6.81×10−3,
δR5 = 6.73× 10−3和 δR6 = 6.73× 10−3。

图 A.1: 各个 run中，相对亮度估计值的统计误差分布。

按照式 (3.33)，求得DTT关于 R4的偏导数如式 (A.1)所示，对于 R5,6的偏导

数也有相同的形式。

∂DTT

∂R4

=
−1

αPbeam⟨cos θ∗⟩
2(N6

R6
+N7)

N4

R4

(N4

R4
+ N5

R5
+ N6

R6
+N7)2

1

R4

∼ −1

αPbeam⟨cos θ∗⟩
1

4

1

R4

. (A.1)

将三项误差合并，得到传递关系如式 (A.2)所示，

(δDrev.lum
TT )2 =

∑
i=4,5,6

(
∂DTT

∂Ri

)2(δRi)
2 + 2

∑
i<j

∂DTT

∂Ri

∂DTT

∂Rj

Cov(Ri, Rj), (A.2)

其中 Cov(Ri, Rj) = ρ(Ri, Rj)δRiδRj，Cov(Ri, Rj)是相对亮度 Ri 和 Rj 的协方

差，ρRi, Rj 是关联系数。关联系数列在表A.1中。利用公式 (A.2)和表A.1中的关
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图 A.2: 相对亮度的关联性

表 A.1: Correlation factor for relative luminosities

R4, R5 R5, R6 R6, R4

关联系数 0.482 0.479 0.477

联系数数值，以及相对亮度统计误差的平均值计算可得由相对亮度估计带来的

系统误差为 0.012。此误差将被应用到所有样本和横动量区间的测量结果中。

综合相对亮度每一项的误差和关联系数，可以到的使用相对亮度方法抽取

DTT时，由相对亮度估计传递到最终结果的系统误差为 0.012，该项在所有横动
量以及赝快度区间的数值均相同。
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