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摘要

摘要

作为一种新的物质形态，夸克胶子等离子体（quark-gluon plasma, QGP）的寻找和观

测一直以来是高能重离子物理的主要目标。夸克胶子等离子体存在的关键证据之一就

是高能重离子对撞产生的末态粒子存在集体流行为，即末态粒子动量分布具有关联性。

高能重离子碰撞中的集体流现象可以被相对论流体力学解释和描述。

相对论重离子对撞机（Relativistic Heavy Ion Collider, RHIC）和大型强子对撞机

（Large Hadron Collider, LHC）等大型对撞机上的质子-质子和质子-核子等碰撞实验表明，

在质子-质子和质子-核子等较小的碰撞系统里，高末态粒子多重数事例中也存在着和高

能重离子碰撞相似的集体流行为，但目前还无法得知小系统内观测到的集体流行为是

否来源于相对论流体力学模型中强相互作用介质膨胀所带来的流。强子电子环形加速

器（Hadron Electron Ring Accelerator, HERA）上的电子-质子碰撞比质子-质子碰撞拥

有更小的反应区域，因此探究电子-质子碰撞中是否存在集体流行为具有重要意义。在

更小的碰撞尺度下，是否仍然存在强相互作用介质，其内容物的运动趋势如何，促使我

们研究位于 HERA上的电子-质子碰撞，搜寻集体流信号并探究其起源。

本论文选取 HERA上 H1探测器采集的质心系对撞能量为 319 GeV的电子-质子碰

撞中深度非弹性散射过程（Deep Inelastic Scattering, DIS）和光生过程（photoproduction）

作为对象进行集体流研究，其中光生过程中集体流的探究为首次进行。研究中采用两粒

子方位角关联函数分析，研究集体流信号关于末态粒子多重数的依赖。在本论文测量的

末态粒子多重数范围内，深度非弹性散射和光生过程的两粒子关联函数上均没有观测

到明显的近端、长程“脊”结构。因此本研究将“脊”结构量化求和并在不同的末态粒

子多重数范围内设置了产额上限值。同时本研究从两粒子关联函数的长程部分提取第

二阶和第三阶的傅里叶系数，研究椭圆流（𝑉2Δ）、三角流（𝑉3Δ）随着粒子多重数的变

化。深度非弹性散射的分析结果中，电子-质子碰撞中的𝑉2Δ、𝑉3Δ显著大于质子-质子碰

撞中的结果，并能够被蒙特卡洛模型中仅包含非流贡献的模拟所描述，这表明深度非弹

性散射结果中潜在集体流的贡献很小甚至为零。光生过程结果中的𝑉2Δ、𝑉3Δ对粒子多重

数的依赖和深度非弹性碰撞结果有相同的趋势，且高粒子多重数范围上趋近于零的𝑉2Δ

和整体粒子多重数范围内小于零的𝑉3Δ也表明，在本文分析中粒子多重数范围内集体流

存在的可能性很小。本论文分析结果充分利用现有数据，对即将开建的电子离子对撞机

（Electron Ion Collider, EIC）中更高亮度的电子-质子碰撞、或是其他小系统集体流测量

有参考意义。

关键词：深度非弹性散射；光生过程；集体流；电子-质子碰撞；小系统
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ABSTRACT

Exploring collectivity effects in e-p deep-inelastic scattering and
photoproduction processes with HERA H1

ABSTRACT

The search for a new state of matter, the quark-gluon plasma(QGP), has been the major

component of the heavy-ion physics programme. There is strong evidence of its observation;

one of the key observations being the collective behaviour of final-state particles. Collec-

tivity, which is due to the initial spatial anisotropy transporting to particle momentum space

anisotropy, can be characterized final-state particle correlations. These collective behaviours

in heavy-ion collisions can be described within the framework of relativistic fluid dynamics,

employing the thermodynamic and transport properties of quantum chromodynamics(QCD)

matter.

Recent measurements in proton-nucleus(𝑝A) and proton-proton(𝑝𝑝) collisions at the

Relativistic Heavy Ion Collider(RHIC) and the Large Hadron Collider(LHC), have revealed

similar collective behaviour in smaller colliding systems at high multiplicity. It is unclear

whether this collectivity observed also origins from hydrodynamic flow of, a strongly inter-

acting and expanding medium. Comparing to 𝑝𝑝 and 𝑝A collisions, which typically have

colliding region of the size of proton, e-p collisions at HERA usually probes smaller region

which depends on 1/𝑄. Therefore, collectivity studies in positron-proton(𝑒+𝑝) collisions are

expected to provide valuable information for the origin of collective behaviours. Whether

there are strongly interacting medium in an even smaller colliding system is the question to be

answered. These motivate our search for collectivity in 𝑒𝑝 collisions at HERA H1 experiment.

The data used in this thesis were collected using H1 detector at HERA for deep inelastic

scattering(DIS) and photoproduction processes in 𝑒𝑝 collisions at
√
𝑠 = 319 GeV energy. It

is the first-time collectivity measurement of photoproduction process in 𝑒𝑝 collisions, where

two-particle azimuthal correlation method is used to search for collective signals. Since no

long-range ridge structure is observed in correlation functions over the full multiplicity range,

upper limits of ridge yield are provided as functions of particle multiplicity. The second-

order(𝑉2Δ) and third-order(𝑉3Δ) azimuthal anisotropy Fourier harmonics of charged particles

are extracted from long-range two-particle correlations as functions of particle multiplicity.

𝑉2Δ and 𝑉3Δ values in DIS process are apparently larger than those in 𝑝𝑝 collisions. These

results are well-described by Monte Carlo simulations without collectivity, indicating small
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room for the existence of collectivity in 𝑒𝑝 collisions. 𝑉2Δ and 𝑉3Δ values in photoproduction

process have a similar trend comparing to those in DIS. The decreasing trend of𝑉2Δ as function

of multiplicity, as well as the negative 𝑉3Δ values, suggesting small, if not zero, contribution

from collective flow. These results shed light on the origin of collectivity in small systems and

provide guidance to future collectivity researches in high luminosity 𝑒𝑝 and 𝑒A collisions at

EIC.

KEYWORDS: deep inelastic scattering; photoproduction; collectivity; electron-proton colli-

sions; small system
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符号说明

符号说明

QGP quark-gluon plasma

RHIC Relativistic Heavy Ion Collider

LHC Large Hadron Collider

HERA Hadron Electron Ring Accelerator

EIC Electron Ion Collider
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2PC two-particle azimuthal correlation function
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第一章 前言

第一章 前言

1.1 夸克，胶子和强子

夸克和胶子合称部分子，是自然界物质的基础组成部分。夸克之间存在强相互作用

力，而色场中的胶子又能联系夸克组成强子，这个过程中的强相互作用能够统一地被量

子色动力学（Quantum Chromodynamics, QCD）[1, 2]所描述。量子色动力学属于非阿

贝尔群规范理论 [3–5]，其中有两个重要特征：

• 色禁闭 [6, 7]：当一个夸克-反夸克对被分开的时候，它们中间会产生一条弦状的

色场。和电磁场的情形不同，电磁场中正反电子对之间的作用力会随着距离增加

而变小，直至消失。而色场中的作用力会随着距离增加而增大，正反夸克对之间

的胶子结合势也和分开距离成比例，直到夸克对之间的强相互作用系数接近于

常数。当分开达到一定距离时，色场更倾向于分开成两个区域去形成两个强子，

弦长不再延伸，而是断裂形成两个夸克-反夸克对。这种特性导致没有单独的、自

由的夸克存在，也就是夸克无法脱离强子而存在，这个概念就称为色禁闭。夸克

组成的强子大多可以分为两类：三个夸克组成的重子和正反夸克组成的介子。

• 渐近自由：正反夸克之间的结合能会随着距离减小而变弱，或是因为有相互作用

交换能量而变弱，这都是由非阿贝尔群规范理论性质决定的。在高温高密度的条

件下，量子色动力学预测有非禁闭状态的夸克、胶子存在，这种物质被称作夸克

胶子等离子体（quark-gluon plasma, QGP）。研究夸克胶子等离子体性质是相对

论重离子碰撞物理的重要课题。

1.2 夸克胶子等离子体（QGP）

格点量子色动力学对核物质相变做了相关计算并预言了夸克胶子等离子体 [10–12]

的存在，QCD 相图如图 1.1 所示，其中也包括许多理论计算推测。相图横轴是与净重

子数成正比的净重子化学势，纵轴是温度。夸克胶子等离子体存在于高温（> 150 - 170

MeV）或是高净重子数密度条件下，所以产生QGP的方式既可以是提高核物质的温度，

也可以是压缩其体积使净重子数密度提高，或者是两者同时进行。

在 QCD相图 1.1中，目前的理论计算主要集中于低净重子化学势和渐进的高净重

子化学势区域。在前者范围内（净重子化学势为零附近），当温度在 157 MeV [13] 附

近时，核物质经历 crossover从强子态转为 QGP态。在渐进的高净重子化学势区域（>

200 MeV），理论计算中的核物质经历一阶相变（First-order phase transition）进入 QGP

态。除了强子态和 QGP态之外，在低温和高净重子化学势区域还有第三种量子色动力

1
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图 1.1 量子色动力学核物质相变图。 [8]

图 1.2 随着核物质密度增加，解禁闭发生，物质转变为夸克态。 [9]

学状态存在，即色超导态。它被认为是存在于中子星内部的一种物质形态 [14]。

从夸克层面看待从强子态到 QGP态的相变过程，其实就是夸克的禁闭和解禁闭行

为，如图 1.2过程所示。解禁闭的原理可以借助色屏蔽效应进行理解。类比于电磁等离

子体中的得拜屏蔽效应，如果一个正离子周围被电子云包围，那么在这个正离子和远处

探测电子之间的库伦势就会被电子云屏蔽掉。有效库伦势随着距离增加而降低的同时，

正离子和探测电子之间的作用力也趋近于零。在核物质的情况中，色荷类比于电荷，只

是不同于电场中光子之间不发生反应的情况，色场中胶子之间存在着相互作用，最终导

致强相互作用力和电磁相互作用力性质的不同，也导致它们对距离的依赖不同。胶子性

质导致量子色动力学结合能正比于距离 𝑟，而库伦势则在远处和 1/𝑟 成正比。在此情况

下，随着核物质密度变大，正反夸克对之间的有效色场势能在其他夸克胶子的屏蔽下降

低，进而导致夸克对之间更小的结合能。距离降低，结合能降为零，此时夸克也相比于

2



第一章 前言

强子态更自由，如图 1.2中 (c)的情形。解禁闭由此发生，这种物质形态被称为夸克胶

子等离子体。同样假如核物质密度不变，提高温度使得真空中产生更多夸克-反夸克对

进而缩小夸克之间的距离，也能导致色屏蔽效应。

1.3 高能重离子碰撞

超相对论高能重离子碰撞是一种在实验室中产生 QGP物质的方式。目前相对论重

离子对撞机（Relativistic Heavy Ion Collider, RHIC）和大型强子对撞机（Large Hadron

Collider, LHC）是研究 QGP产生和特性的主要装置 [15–17]。

图 1.3 高能重离子碰撞中的时空演化过程，横轴 z方向对应束流方向。 [18]

相对论高能重离子碰撞情形下，两个核子被加速到光速，因此在洛伦兹收缩下可以

看作是两个薄饼碰撞，即束流方向厚度极小；其次碰撞发生时两个核内部大量核子之间

发生多重非弹性碰撞，能量被压缩到碰撞区域导致能量密度升高，在达到一定温度和重

子化学势的时候就达到了 QGP可以产生的条件。碰撞之后，高能核子仍然携带向前或

向后的动量离开碰撞区域，QGP也转变成强子态（演化过程如图 1.3所示）。整个过程

从强子态的核子开始，在净重子数降低和温度升高的同时进入 QGP态，最终回归到强

子态。该过程也可以借助相图 1.1进行理解。

高能重离子碰撞条件下，一方面碰撞能量足够高能提供较高初始温度，另一方面碰

撞后核子继续飞出，碰撞区域净重子数密度降低。这样的条件非常接近于宇宙大爆炸早

期情形（尽管加速器暂时无法提供那样高的温度）。同样由相图 1.1可以得知，在较高

化学势和较低温度下也可以研究 QGP信息。

从时空演化过程来看，相对论高能重离子碰撞体系的物理图像如下：

3
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• 初始条件：两个高度洛伦兹收缩的核迅速发生碰撞（< 1fm/c）[15]，胶子场相互

作用，碰撞区域中储存了大量能量。这种初始的、各向异性的能量分布体现到横

平面上（垂直于束流方向的平面），达到了碰撞的初始条件。

• 预平衡和热平衡：系统在达到热平衡前进行绝热膨胀（横向径向同时进行），此

时被称为预平衡阶段。随着绝热膨胀的进行，核物质温度和化学势随之下降达到

临界值（critical value），快速达到热平衡 [16, 19]并进入 QGP状态。QGP随后

在三维方向上产生压力梯度并进行膨胀。这个阶段可以由格点量子色动力学计

算中的状态方程作为输入，由流体力学模型进行模拟。

• 强子化：QGP随着温度降低达到相变临界点，在大约 10 fm/c [20]的时候系统开

始碎裂发生强子化，重子和介子开始形成，系统变成强子气体。

• 物理冻出和化学冻出：在强子气体中，强子间的非弹性散射改变了粒子种类。非

弹性散射结束时粒子种类也停止变化，此时称为化学冻出。随着系统继续发生碰

撞，粒子之间距离拉大，体系密度变小，后续的碰撞逐渐变为弹性碰撞，直至所

有反应都不再发生时达到物理冻出。

• 自由飞行（free stream）：物理冻出后粒子在无相互作用的情况下自由飞行，直
至到达探测器。粒子携带的动量、电荷、能量等信息被记录和重建。这些末态粒

子不仅携带了 QGP的信息，也携带了整个演化过程中的信息。

1.4 集体流

在 QGP膨胀的过程中，部分子行为有明显的集体流特性，即末态粒子在动量空间

上具有关联性。流体力学模型也被用来描述这种集体流行为 [21]。流的种类有很多：纵

向流，径向流，以及方位角的各向异性流。这里仅仅讨论横平面（垂直于束流方向的平

面），简单介绍径向流和各向异性流的情况，和束流方向相关的纵向流不做涉及。

1.4.1 各种流的现象体现

集体流的行为特征往往表现为末态粒子有相同的速度场，其本质上是反映了核物

质的时空演化。

为了描述高能重离子碰撞的几何，我们把束流方向定义为 z方向，垂直于 z方向的

平面定义为横平面，并规定由束流方向和连接两个核中心的矢量构成的平面为事件平

面（event plane, EP）或反应平面（reaction plane, RP）。在谈论集体流细节之前，首先

要明确中心度的概念。以横平面的各向异性流为例，几何信息就来源于高能重离子碰撞

时在横平面上投影的核重叠区域几何形状。碰撞参数 𝑏 被定义为两个核中心间距在事

件平面上的投影。因为并非核中所有的核子都参与碰撞，由此定义 𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡 为参与碰撞的

4
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图 1.4 非对心碰撞时的核子分布。其中红色阴影区域是两个核重叠区域的大概描述，而黑色核子
是相互作用核子（同时定义了碰撞区域）。 [22]

核子数，未参加反应的核子数定义为 𝑁𝑠𝑝𝑒𝑐，如图 1.4所示。当 𝑏参数比较小的时候核

重叠区域较大，因此有更多的 𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡，这种碰撞被称为对心碰撞。而当 𝑏参数比较大的

时候 𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡 更少，此时为偏心碰撞。由于 𝑏参数在实验上无法直接测量，因此碰撞事件

究竟是偏心还是对心，以及核重叠区域的大小，在实验上就由粒子多重数（multiplicity）

或用某个特定子探测器记录的横向能量 𝐸𝑇 来划分中心度，并用百分比来衡量。中心度

0% 描述最对心的碰撞，而中心度 100% 描述最偏心碰撞，比如 (0-5)% 中心度对应所

有事例中拥有最高粒子多重数（或 𝐸𝑇）的、占总体事例数 5%的事例 [23]。尽管 𝑁𝑝𝑎𝑟𝑡

和 𝑏 都不能在实验上直接进行测量，但是在理论模型参数中他们是可以和实验测定的

中心度一一对应的，所以往往也作为模型的输入参量。

1.4.1.1 径向流（radial flow）

当出射粒子处于同一个球形对称的速度场、且拥有同一个速度源的时候，粒子的行

为就可以用径向流来描述。在高能重离子碰撞中径向流往往和QGP的生成紧密联系，因

为当 QGP这种高温高密度介质进行膨胀的时候，在径向上会产生压力梯度推动粒子向

外运动，此时径向流显然不为零。被推动粒子的动量增量和它们的质量成比例。考虑到

中心度的影响，更大的能量密度能产生更大的推动，所以对心碰撞的径向流相比于偏心

碰撞要更明显。如果把质量大和质量小的粒子产额做比值，这个比值在横动量较大的地

方有明显增强，横动量较小的地方有明显减弱，且越是对心碰撞现象越明显。如图 1.5

，显示了 ALICE合作组测量的铅-铅（PbPb）碰撞的结果 [24]。

1.4.1.2 各向异性流（anisotropic flow）

为了讨论和初始碰撞几何紧密联系的各向异性流，就要借助几何层面定义相关变

量。两个碰撞核之间初始重叠区域的几何形状可以大致用椭圆形描述，并由此定义离心

5
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图 1.5 不同横动量下比值 𝑝/𝜋随着中心度的变化趋势，这个结果由 ALICE合作组测量的 2.76 TeV
PbPb碰撞分析得到。虚线和实线是理论预测的结果。 [24]

率 [25, 26]：

𝜀2 =
< 𝑦2 − 𝑥2 >

< 𝑦2 + 𝑥2 >
(1.1)

其中 𝑥，𝑦是质心坐标系下每个参与碰撞核子在横平面上的几何坐标。分子分母是

所有参与碰撞核子的平均值。

初始重叠区域近似椭圆形，最大压力梯度的方向沿着几何上椭圆的短轴方向，最小

压力梯度方向沿着几何上的长轴方向，这种几何上的各向异性导致了末态粒子动量空

间的各向异性。坐标空间各向异性传递到动量空间各向异性的条件，是坐标空间核子密

度决定的粒子平均自由程 𝜆 远小于系统体积。当平均自由程 𝜆 大于或等于体系大小 𝐿

的时候粒子之间较弱（𝜆 ≥ 𝐿），因而对坐标分布不敏感，动量空间就体现出各向同性

的动量分布。空间坐标的各向异性通过压力梯度传递到末态粒子的动量空间，最大的粒

子密度方向在几何形状的短轴方向，理想情况下也是事件平面方向。因此，用以描述末

态粒子信息的傅里叶级数，自然就对应了几何信息：

𝑑𝑁

𝑑𝜙
=
𝑁

2𝜋

(
1 + 2

∞∑
𝑛=1

𝑣𝑛 cos[𝑛(𝜙 − Ψ𝑛)]
)

(1.2)

当 𝑣𝑛 =< 𝑐𝑜𝑠[𝑛(𝜙 − Ψ𝑛,𝐸𝑃)] > 的时候，事件平面方向就是最大集体流的方位角方
向。此时的平均指的是一个事件内所有粒子的平均 [27]。𝑣𝑛被称为流系数，其中 𝑣1，𝑣2，

𝑣3分别被称为定向流（directed flow），椭圆流（elliptic flow）和三角流（triangular flow），

并且和同阶数的离心率 𝜖𝑛成正比。由于核重叠区域上椭圆形占主导，所以 𝑣2的值理论

上是最大的，但是实际情况往往更复杂。此外，由于初始粒子平均自由程和体系大小的

6
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比值 𝜆 / 𝐿 和流体力学模型中的剪切黏度与熵的比值 𝜂 / 𝑠 相关，因此研究末态流信息
也通常可以用来限制 QGP的黏度。

图 1.6 𝑣2 和中心度的关系。其中 ATLAS 的结果是 |𝜂 | < 1 的所有 𝑝𝑇 的情形 [28]，CMS 的结果
0.3 < 𝑝𝑇 < 3𝐺𝑒𝑉/𝑐，|𝜂 | < 0.8的情形。 [29]

• 定向流（𝑣1）：定向流 𝑣1通常用来描述横平面上的粒子偏转行为，这个值常常和

核碎裂相关。通常认为 𝑣1 中保存了来自碰撞初始阶段的信息，也包括初始演化

介质产生的压力梯度。在 RHIC和 LHC中 [31]，𝑣1参数常以快度 𝑦为依赖作方

程。在较低的碰撞能量上（
√
𝑆𝑁𝑁 ≈ 10 GeV），𝑣1结果能很好地和 baryon stopping

picture [32]的理论预测符合，对应质子有正斜率，对应 𝜋介子有负斜率。在较高

的碰撞能量上，质子和 𝜋介子的 𝑣1都在中快度区域具有负斜率，这个现象虽然

不符合 baryon stopping picture的理论预测，但却能和流体力学模型中 QGP介质

倾斜于束流方向的预测相符 [33]。因此定向流 𝑣1也被认为是重离子碰撞中QGP

产生的信号之一 [17]。

• 椭圆流（𝑣2）：在 RHIC和 LHC能区观测到的 𝑣2信号是证明强相互作用物质行为

类似理想流体、并能够被流体力学模型描述的有力证据 [17]。在这些能量区间

内，椭圆流 𝑣2大小表明，事件平面方向出射粒子动量被显著增强，并与碰撞区域

初始几何形状的离心率 𝜀2成正比。另一个影响因素是碰撞区域的粒子密度，更

高的粒子密度代表更高的相互反应几率，初态几何的离心率特征 𝜀2也就能被更

好的传递到末态粒子动量空间各向异性上。越是对心碰撞的情形粒子密度越高，

相比于偏心碰撞，初态离心率特征也就保留地越好。所以对心碰撞情形离心率 𝜀2

比较小导致 𝑣2较小，随着碰撞越来越偏心 𝑣2逐渐变大，在最偏心的情形又受到

粒子密度的影响变小。如图 1.6和 1.7所示，𝑣2的变化趋势和预期是相符合的。

• 高阶流（𝑣𝑛, 𝑛 > 3）和逐事件涨落：在碰撞区域由于粒子涨落，逐事件地（一个

7
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图 1.7 RHIC测量的 𝑣2 对 𝑝𝑇 和 𝐾𝐸𝑇 的依赖，其中包括三种介子和三种重子。 [30]

事件代表一次碰撞）每个核子的位置不同，也就导致了每次碰撞区域几何形状的

不同，进而影响到事件平面方向和流大小 [34]。重叠区域接近于椭圆形，但具体

到每个事件上都不是完美的椭圆，表明除了椭圆流之外还需要更高阶的傅里叶

系数来表征几何形状。重叠区域的几何和 𝜖𝑛 的对应如图 1.8所示。值得注意的

有两点，一是奇数阶的流往往是由初始阶段涨落导致的，和重叠区域几何无关；

另一点是更高阶（n > 3）的流往往和低阶流之间存在某种联系。

• NCQ比例（NCQ Scaling）：以 𝑣2 除以粒子的组分夸克数目 𝑛𝑞 为纵轴，然后以

每个组分夸克上对应的动能 (𝑚𝑇 −𝑚0)/𝑛𝑞(其中 𝑚𝑇 =
√
𝑚2

0 + 𝑝2
𝑇 )为横轴作图，就

图 1.8 非对心碰撞重叠区域几何形状拟合和各阶离心率 𝜖𝑛 的对应。

8
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能测得一种称作 NCQ比例（number of constituent quark scaling, NCQ scaling）的

规律，如图 1.9 。这种比例规律意味着所有的夸克共同享有同样的 𝑣2，确实反

映了解禁闭的特征。比例规律只对粒子组分有依赖而与粒子的反应截面无关也

反应了集体流来自于部分子态而非强子态。

图 1.9 ALICE合作组测量的 2.76 TeV铅-铅碰撞分析结果中的 NCQ效应。 [35]

1.4.2 相对论流体力学模型

QGP膨胀相关的动力学描述和集体流行为，可以通过量子色动力学的拉格朗日密

度描述：

L = Ψ𝑖 (𝑖𝛾𝜇D𝜇
𝑖 𝑗 − 𝑚𝛿𝑖 𝑗)Ψ 𝑗 −

1
4

F𝜇𝜈𝛼F𝜇𝜈𝛼 (1.3)

其中 Ψ𝑖指夸克场（𝑖对应不同的色荷状态），D𝜇是协变导数，𝑚是夸克质量，F𝜇𝜈𝛼

是胶子对应的场强张量，其中 𝛼 对应胶子的色荷状态。高能重离子碰撞体系的预测其

实相当复杂，胶子相互作用的非线性、多体动力学系统和色禁闭都要考虑，因此对高能

重离子体系中作QCD精确计算也显得不切实际。为了解决这种问题引入了相对论流体

9
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力学模型，通过把第一性原理和唯象结合为高能重离子碰撞提供了唯象工具。在流体力

学模型的表述中，量子色动力学物质遵守守恒律。根据能量和动量守恒，基本的等式有：

𝜕𝜇T𝜇𝜈 = 0 (1.4)

根据流守恒有：

𝜕𝜇N𝜇
𝑖 = 0 (1.5)

这里的N𝜇
𝑖 指的是守恒流，包括高能重离子碰撞中的重子数，奇异数，电荷数等。在

不考虑黏度或者假设黏度为零时，以上等式可解，此时的流体力学理论框架被称为 2+1D

模型 [36]，因为相对论理想流体近似中有 boost-invariant膨胀、横平面内介质各向同性等

假设 [15]。如果要考虑黏度，能动张量的分解更复杂 [37]，而且需要用大量流体力学模拟

去更合理地描述物质初始运动状态、并需要在初始碰撞几何上考虑逐事件涨落。实际的

高能重离子碰撞情形中，boost-invariant假设在高赝快度区域失效 [38]，所以流体力学模

型虽然能很好地描述中赝快度区域的实验数据，但在高赝快度区域上却和实验有偏差。

能够把纵向运动考虑进来的流体力学模型被称为 3+1D模型 [39]。

流体力学模型的前提条件是体系大小 𝐿 远大于相互作用粒子的平均自由程 𝜆，因

此不符合条件的高能重离子碰撞初始条件也就不在流体力学模型的使用范围内。介质

演化的初始条件需要单独被其他模型模拟，比较主流的有两种：第一种是在达到热平衡

前由 AdS/CFT [40] 得到大量能量密度的解，另一种则是通过色玻璃凝聚模型（Color

Glass Condensate, CGC）[41]遵循等离子体胶子场演化得到解。不同的初始条件假设也

就导致不同的 𝑣2，如何用初始条件模型模拟真实的预平衡态仍然是一个待解决的问题。

随着介质膨胀，核物质密度降低，𝜆逐渐变大不再符合流体力学模型的前提。考虑

到熵密度、能量密度、粒子密度、温度相图等物理量都互相关联，而流体力学的处理方

式是在介质发生解构的同时把流单元转换成强子，这种冻出设定就显得过于刻意。更好

的方式是利用复合模型（hybrid model） [42]，将强子化之后的过程模拟为微观的强子

间相互作用，直至最后达到物理冻出状态。

如果流体力学模型可以很好的描述实验数据，那么很多我们在实验中难以直接观

测的物理量就可以间接从模型中获得。比如一个证明 QGP 近似流体的直接证据就是，

流体力学模型中剪切黏度和熵密度的比值 𝜂 / 𝑠，作为一个参数输入到流体力学计算中，
最终结果能很好地描述实验数据中的 𝑣𝑛。由此可以对介质性质进行限制。从拟合中得

到的 𝜂 / 𝑠 和第一性原理计算得到的最小黏度非常接近，这也成为了 QGP 类似理想流

体的有力证据，拟合情况如图 1.10。从流体力学模型中还可以得到介质的许多特性用

于其他相关研究，比如局域温度、能量密度等。

10
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图 1.10 PHENIX实验数据测量 [43]𝑣𝑛 vs 𝑝𝑇。从左往右依次是理想流体力学（𝜂 / 𝑠 = 0），流体力
学（𝜂 / 𝑠 = 0.08），流体力学（𝜂 / 𝑠 = 0.16）的模拟结果。 [44]

1.4.3 非流效应

末态粒子产额中的关联成分可能有很多起源，可以把和 QGP介质无关的关联部分

称为非流。典型例子包括强子衰变，Δ++ → 𝑝 + 𝜋+，会在两粒子方位角关联函数（Two-

particle azimuthal correlation function, 2PC）上形成突起 [45]；部分子间发生的硬散射

导致角度上背对背发生的两束强子喷注，它导致的赝快度方向上的关联取决于入射部

分子携带的动量比例；初始部分子间发生的低动量转移散射，也会因为整体遵循动量守

恒而导致在赝快度方向上有关联，这些效应在两粒子关联函数上的体现位置如图 1.11。

不同能量不同碰撞体系的系统里都存在非流贡献。

图 1.11 非流关联起源对两粒子关联函数结构的影响。
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1.5 小系统中的集体流行为

高能重离子物理的实验研究开始于 2000年在 RHIC上开始采集的数据，2010年左

右的 LHC上也开始了高能重离子对撞 [46]。紧随其后，除了核-核（AA）碰撞之外，也

开始对于质子-质子（𝑝𝑝）和质子-核（𝑝A）等小系统对撞进行研究。分析结果表明小系

统里的高粒子多重数部分也存在着和重离子碰撞中一样的集体流行为特征 [46–48]，尽

管这一观测结果和理论预期并不相符，因为过去普遍认为小系统体积过小、系统反应时

间过短，不足以产生 QGP物质或达到局部热平衡状态。小系统是否能被纳入流体力学

模型框架解释中，或者流行为是否来源于碰撞初始状态的新物理，也经历了广泛讨论。

小系统的测量结果引发了集体流研究的变革，也促进了把小系统纳入高能重离子

碰撞标准模型解释的进程。首先是在高粒子多重数区域上的两粒子方位角关联函数结

果 [46, 49, 50]，如图 1.12所示。

图 1.12 LHC合作组测量的铅-铅（PbPb），质子-铅（𝑝Pb），质子-质子（𝑝𝑝）碰撞中的两粒子关联
函数。在铅-铅（PbPb）碰撞对应的两粒子关联函数中，在 Δ𝜙 = 0的位置有一个跨越整个 Δ𝜂方向
的“脊”结构，在 Δ𝜙 = 𝜋 的位置也有增强结构。尽管这些结构对整体分布的贡献各不相同，但在
质子-铅（𝑝Pb），质子-质子（𝑝𝑝）碰撞中也确实测量到了相似的结构。 [45]

图 1.13 LHC合作组测量的通过不同方法得到的 𝑣2关于粒子多重数的依赖。从左往右依次是铅-铅
（PbPb），质子-铅（𝑝Pb），质子-质子（𝑝𝑝）碰撞系统。 [45]
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和图 1.12最右情形中铅-铅（PbPb）碰撞相类似的，在高末态粒子多重数即高密度

粒子的情况下，质子-铅（𝑝Pb）、质子-质子（𝑝𝑝）碰撞中也在两粒子关联函数相对赝快

度方向的长程区域观察到了“脊”结构，即在近端（Δ𝜙 = 0）的区域有一个增强结构并

在整个相对赝快度方向上延伸。在高能重离子碰撞中，这种“脊”结构是由 QGP物质

的产生导致的，因此小系统中的相同结构也引起了人们关于小系统中是否有 QGP产生

的思索。

和高能重离子碰撞类似的，我们也同样用傅里叶级数来描述小系统两粒子关联函

数中的“脊”结构，并从中提取出第二阶和第三阶参数即椭圆流𝑉2和三角流𝑉3进行研

究。作为集体流中最主要的贡献部分，大于零的𝑉2信号也同样表征着QGP存在的可能

性。铅-铅（PbPb）、质子-铅（𝑝Pb）和质子-质子（𝑝𝑝）碰撞中测量结果如图 1.13所示。

1.6 电子-质子碰撞（𝑒𝑝）物理

小系统集体流研究中还有许多亟待解决的问题，比如至今仍不明确不同体积碰撞

系统内观测到的集体流行为是否来自于同样的流体力学起源，也不清楚在多小的反应

区域内流体力学描述会失效。目前流体力学模型计算可以大致解释核-核（AA）碰撞和

高粒子多重数上的 𝑝𝑝，𝑝A碰撞结果，这意味着体积比较小的系统中物质也可以达到局

域热平衡，且流体力学的描述也适用。同时色玻璃凝聚模型中色饱和的初始效应能够大

致描述实验数据，这也提供了另一种解释。强子电子环形加速器（Hadron Electron Ring

Accelerator, HERA）上的电子-质子（𝑒𝑝）碰撞，其中时空演化过程和部分子态碎裂过

程，对于研究比 𝑝𝑝碰撞更小的反应区域内是否存在集体流行为而言至关重要。

RHIC和 LHC中，完全对心的高能重离子碰撞产生的反应区域，大小在 7 fm左右。

在 𝑝𝑝或者 𝑝A碰撞中反应区域就降低到质子的半径范围，也就是大概 1 fm，受扰动时

候可达几个 fm [51]。但是对于 𝑒𝑝 散射而言，反应区域的平均大小则取决于虚光子波

长 1/𝑄，它传递的 𝑄2 = −(𝑘 − 𝑘 ′)2 = −𝑞2（其中 𝑘，𝑘 ′ 分别对应入射和被散射电子的

四动量）。不同的 𝑄2 对应了两种不同的粒子反应机制，分别是深度非弹性散射（deep

inelastic scattering, DIS）和光生（photoproduction）过程，前者 𝑄2比较大，后者 𝑄2则

接近于零。

相比于 RHIC和 LHC上的小系统碰撞，HERA的 H1和 ZEUS实验提供了一个研

究更小碰撞体系集体流行为的机会。ZEUS实验组已经证实在 𝑒𝑝碰撞的中性流深度非

弹性散射过程中没有集体流行为 [51]。除此之外，可分辨光生过程（resolved photopro-

duction process）[52, 53]中的两粒子关联函数在长程相对赝快度区域的结构也对集体流

的起源意义非凡。本文在研究深度非弹性散射过程中集体流的同时，首次采用两粒子关

联函数作为探针，对 𝑒𝑝碰撞中光生过程的集体流行为进行研究。
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1.6.1 深度非弹性散射过程

在 𝑒𝑝 碰撞中，深度非弹性散射过程分为中性流（neutral current, NC）和带电流

（charged current, CC）深度非弹性散射，其过程如图 1.14。中性流深度非弹性散射的特

征是入射电子和质子间交换虚光子或 𝑍0玻色子。与此相比，带电流深度非弹性散射发

生的概率则小得多，交换的是𝑊±玻色子且末态被散射的是中微子而非电子。深度非弹

性散射过程中光子更接近点状，因此能以更精细的分辨率去与质子内部的部分子反应。

本文分析中采用的是中性流深度非弹性散射事例。

图 1.14 最低阶的 𝑒𝑝 → 𝑙𝑋 反应。其中在左边的 NC 过程中交换的玻色子是虚光子或 𝑍0 玻色子，
右边的 CC过程中交换的玻色子是𝑊±。粒子的四动量已在图中显示。 [54]

用 𝑝，𝑘，𝑘
′
分别表示入射质子，入射电子和出射电子的四动量，深度非弹性散射

过程中主要用到的动力学变量有：

• 质心系能量：

𝑠 ≡ (𝑘 + 𝑝)2 (1.6)

• 交换玻色子的虚度（virtuality）：

𝑄2 ≡ −𝑞2 = −(𝑘 − 𝑘 ′)2 (1.7)

• Bjorken x的定义：

𝑥 =
𝑄2

2𝑝 · 𝑞 (1.8)

在夸克-部分子模型（quark parton model）中，𝑥可以看作单个夸克从整体中携带

的动量份额。

• 非弹变量 y的定义：
𝑦 =

𝑝 · 𝑞
𝑝 · 𝑘 (1.9)

可以看作是质子静止系中电子的能损比例。

这些变量和 𝑒𝑝碰撞的质心系能量相关：𝑄2 = 𝑠𝑥𝑦。因此对于一个固定质心系能量

的 𝑒𝑝碰撞来说，深度非弹性散射可以被两个变量表示，即 𝑄2和 𝑥。
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1.6.2 光生过程

图 1.15 领头阶 QCD计算下的两个主要光生过程，直接光生反应过程（direct，左图）和可分辨光
生反应过程（resolved，右图）。

在四动量交换量 𝑄2 较小的时候（𝑄2 ∼ 0），光生反应中主要有两个过程，其本

质都是电子发射出的准自由光子和质子进行反应，这两个过程分别是直接光生过程和

可分辨光生反应，且反应截面较大 [52]。两种反应过程如图 1.15所示。

• 直接光生反应（direct photoproduction）
在直接光生过程中，光子直接和质子发生反应，拥有比较小的末态粒子多重数。

其中主要的反应过程是玻色子-胶子融合，即 𝛾𝑔 → 𝑞𝑞。

• 可分辨光生反应（resolved photoproduction）
可分辨光生过程的𝑄2更小，准自由光子先演化为强子态，即夸克-反夸克对和胶

子，因此该过程被称为可分辨的（resolved）。这些强子态的部分子又去与质子中

的部分子发生反应。这种多体强子态反应类似于 𝑝𝑝碰撞的情形，所以对该过程

的集体流研究也同时能对 𝑝𝑝系统中集体流行为的起源进行论证。

由于直接光生和可分辨光生过程末态粒子多重数上的区别，所以尽管本文分析光

生过程中没有对它们进行区分，但可以认为较高粒子多重数大概率是可分辨光生情形。

除了非弹性散射部分提及的动力学变量，光生过程中常用到的变量还有：

• 光子质子碰撞中的质心系能量：

𝑊2
𝛾𝑝 = (𝑞 + 𝑝)2 = 𝑦 · 𝑠 −𝑄2 ≈ 𝑦 · 𝑠 (1.10)

其中 𝑞 和 𝑝 分别是光子和质子的四动量。如果忽略质子和电子的质量，则上式

成立。
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1.7 文献综述和论文结构

自从在 𝑝𝑝和 𝑝A碰撞中发现近端“脊”结构和非零的真实𝑉2信号后，关于小系统的

研究趋势就沿着更小碰撞规模的方向，试图去探究集体流现象的源头。2019 年 ZEUS

合作组首次对其探测器上 𝑒𝑝 碰撞的中性流深度非弹性散射过程进行集体流研究 [51]，

如图 1.16在其末态粒子多重数范围内的两粒子方位角关联函数上，没有观察到对应集

体流信号的“脊”结构，且各项异性流结果表明 𝑉2 信号小于 5%。同年麻省理工学院

（Massachusetts Institute of Technology, MIT）使用 1992到 1995年 LEP上ALEPH探测器

测量到的 91 GeV 𝑒+𝑒−碰撞数据 [55]，也同样没有在两粒子关联函数中观测到近端"脊"

结构，测量结果见图 1.17。对于和 𝑝𝑝碰撞物理过程同为强子碰撞的可分辨（resolved）

光生过程，2019年 ATLAS合作组对 5.02 TeV下超边缘 PbPb碰撞进行测量 [56]，2020

年 CMS合作组对 8.16 TeV下的超偏心 𝑝𝑃𝑏 碰撞进行测量 [57]，均没有在两粒子关联

函数中观察到近端"脊"结构，但是前者观测到了非零的 𝑉2
1 信号，结果如图 1.18。

图 1.16 ZEUS合作组测量的
√
𝑆 = 318 GeV 𝑒+𝑝 碰撞深度非弹性散射过程的两粒子关联函数结果。

左右图分别是低粒子多重数和高粒子多重数时的情形。 [51]

本文分析在 HERA H1探测器采集的 𝑒𝑝碰撞深度非弹性散射和光生碰撞过程中寻

找集体流信号，采用两粒子关联方法进行研究并提取各向异性流，能对现有的和未来电

子离子对撞机（Electron Ion Collider, EIC）实验中 𝛾A碰撞系统集体流研究起到重要验

证和参考意义。本文结构分为，第一章前言简单介绍集体流研究在高能重离子碰撞中的

意义和 𝑒𝑝碰撞的动力学概念，第二章强子电子环形加速器 HERA和 H1探测器、和第

三章数据变量重建则介绍了对撞实验的基本参数情况和所用的数据重建方式，第四章

内容介绍了两部分物理过程在分析中所用的相空间和粒子径迹选择，第五章和第八章

说明了本文分析中所用的方法和结果，而第六章、第七章则说明了与本文深度非弹性散

1 注：本文中 𝑉𝑛 表述与 𝑉𝑛Δ 等价，𝑣𝑛 =
√
𝑉𝑛Δ。
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图 1.17 ALEPH正负电子碰撞在
√
𝑆 = 91 GeV时高粒子多重数下的两粒子关联函数。左图是实验

室坐标系，右图是 thrust坐标系。 [55]

图 1.18 CMS 合作组对 8.16 TeV 下超偏心质子-铅（𝑝𝑃𝑏）碰撞测得的各向异性流 𝑉2,2 和 𝑉3,3 结
果 [57]。空心点的值来自于傅里叶函数直接拟合，实心点的值是经过 template fit subtraction方法 [58]
去除非流贡献的结果。

射分析结果对应的蒙特卡洛模拟和分析结果中要考虑到的系统误差。
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第二章 强子电子环形加速器 HERA和 H1探测器

2.1 强子电子环形加速器

位于德国汉堡市的德意志电子同步加速器（Deutsches Elektronen Synchrotron, DESY）

上的强子电子环形加速器（HERA） [59, 60]，是迄今为止第一个也是唯一一个进行电

子或正电子对撞质子束流的机构。在 HERA 上有四个实验组，从 1992 年开始运行到

2007年结束，参与研究束流对撞的实验组有 ZEUS [61]和 H1 [62]，他们的目的都是研

究质子结构、粒子间基本相互作用和标准模型之外的物理；其他两个实验组 HERMES

和 HERA-B研究固定靶实验并采集数据。HERMES [63]研究纵向极化电子和静态极化

气体靶之间的对撞，并据此研究核子的自旋结构。HERA-B [64]则通过质子束和静态金

属丝靶的对撞，研究 B介子衰变中的对称破缺。HERA的主要参数如图 2.1：

图 2.1 H1合作组提供的 HERA-II实验参数设置。 [65]

电子和质子在进入环之前有几步预加速，HERA 环和加速系统如图 2.2 所示。首

先在初始线性加速器和同步回旋加速器中加速，然后进入存储环——正负电子环形装置

（PETRA），这是整个环节中最后的预加速器，这个过程同时适用于电子和质子（本文

中的电子概念包括正电子和电子）。PETRA把 14 GeV能量的电子送入 HERA，并让电

子获得 27.6 GeV的最终能量。1998/9年 HERA升级后 [65–67]进入 HERA-II阶段，质

子的最终能量提高到 920 GeV，最终碰撞的质心系能量为
√
𝑠 = 319 GeV。为了维持环形

轨道上质子的高动量，超导磁铁需要保持 4.7 T的磁场，而电子则通过传统磁铁进行控

制 [54]。

一个需要提及的探测器重要指标是亮度（luminosity）。在碰撞中 n个束流中有 𝑁𝑒
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图 2.2 加速系统和 HERA环。 [54]

个电子和 𝑁𝑝 个质子，此时单个束流上的亮度可以计算得到：

𝐿 = 𝑓
𝑛𝑁𝑝𝑁𝑒

4𝜋𝜎𝑥𝜎𝑦

[𝑐𝑚−2𝑠−1] (2.1)

其中 𝑓 是运行频率，𝜎𝑥，𝜎𝑦分别对应在碰撞点处 x，y方向上的横向束流大小。累

积亮度为：

𝐿 =
∫

𝐿𝑑𝑡 =
𝑁

𝜎
(2.2)

其中 𝑁 是探测到的事例数，𝜎 是反应截面大小。HERA运行期间数据采集的累积

亮度如图 2.3所示。

在 HERA 升级之后，亮度增加了几乎 5 倍大小，原因是升级过程中 H1 和 ZUES

探测器中引入了新的超导磁铁聚焦，能更好的压缩束流。在 HERA-II阶段累积亮度在

400 𝑝𝑏−1 左右。本论文使用的数据采集自 2006-2007 年 H1 探测器上采集的正电子-质

子碰撞数据，总亮度为 136 𝑝𝑏−1 [68]。

2.2 H1探测器

H1 探测器几乎覆盖碰撞点（IP, interaction point）附近的整个 4𝜋 立体角，长宽高

12 × 10 × 15 𝑚3，重达 2800吨。它的构成有：三个径迹探测系统，量能器和缪子探测

器，其中每个部分又拥有许多子探测器。电子和质子束流能量上的不对称也反映在 H1

探测器的不对称设计上，探测器的概念图如上图 2.4所示。
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图 2.3 H1探测器在 HERA-I和 HERA-II运行期间收集到的总亮度。 [54]

H1采用的坐标系基于碰撞点，以其为原点建立右手坐标系，𝑧 轴方向沿着质子束

流飞行方向，𝑥轴方向则指向 HERA环的内部，在此之上又确定了 𝑦轴。在球面坐标系

中，0◦ < 𝜃 < 180◦极角根据 𝑧轴确立，𝜃 = 0方向就是质子束流方向，𝑥𝑦平面上的方位

角 −180◦ < 𝜙 < 180◦的确立原则是 𝜙 = 0方向沿着 𝑥轴正向。作为极角 𝜃的替代，赝快

度 𝜂被引入，其定义为 [69]：

𝜂 = − ln
[
tan( 𝜃

2
)
]

(2.3)

由图 2.4所示束流管 1O被中心径迹探测器 3O和前向径迹探测器 4O包围。液氩量能

器 7O包括电磁部分和强子部分，被位于低温恒温器 8O内直径 6 m的超导线圈 5O包围，

线圈能提供 1.15 T的磁场。整个探测器被铁轭包围，它能保持电磁通量并支撑缪子探

测所用的流光管。探测器后向被 SpaCal量能器 6O覆盖，最前向的位置被栓探测器 9O覆

盖。为了增加 H1探测器的几何接收度，沿着质子束流方向分别设置了最前向质子光谱

仪（VFPS） [70]，前向质子光谱仪（FPS） [71]，质子剩余标注器（PRT） [72]以及前

向中子量能器（FNC） [73]。电子标注器（Electron Tagger, ET或 ETag）位于 z = -6 m

位置，而光子探测器（Photon Detector, PD或 PhTag）位于 z = -101.8 m位置。

以下简单介绍本文分析中用到的探测器部分。关于探测器的其他详细介绍和参数

详见 [62, 74]。

2.2.1 径迹探测

径迹探测负责测量带电粒子径迹。径迹探测器的原理都很相似：带电粒子穿过探测

器介质（气体或半导体）并电离，自由电荷信号就可以被收集和放大。单独测量的粒子
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图 2.4 GEANT 模拟的 H1 探测器示意图。H1 探测器是典型的由各部分子堆叠成的层叠构建结
构。分析相关的部分已经在图中用序号标注出。探测器的前后向不对称设计是考虑了对撞系统的不
对称。坐标系采用右手坐标系，z轴正向是质子束流进入的方向，x轴正向指向 HERA加速器内部。
有些子探测器因为位置偏远或刚好在束流下面而没有列出。本图由 H1合作组提供。 [69]

位置称为击中点（hit）。根据击中点位置可以重建径迹，电磁场内带电粒子径迹被弯曲，

据此又可以算出粒子携带的动量。径迹探测系统为 H1 提供径迹重建和粒子鉴别功能。

为了在整个角度内保持事件触发、重建的高效，径迹探测器又分为中心和前向区域，分

别负责各自角度内的重建和触发。如图 2.5 所示为径迹探测系统的子探测器和相关参

数。

2.2.1.1 中心径迹探测器（CTD）

中心径迹探测器包括漂移室，正比室，以及硅探测器，如图 2.6所示。中心区域的

径迹重建主要依赖两个大的共轴漂移室，CJC1和 CJC2 [62]来测量带电粒子的电荷和

动量。根据能损 𝑑𝐸/𝑑𝑥，又能提高粒子鉴别效率。
最中心的部分是紧贴束流管，在半径 4 cm处的中心硅条探测器（CST, 3O），可以

为反应初级顶点、或长寿命粒子次级衰变顶点的精确重建提供很好的空间分辨率。CST
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图 2.5 组成 H1径迹探测系统的子探测器和相关参数。 [75]

图 2.6 H1探测器内部（左图）。四分之一 CTD探测器的横截面（右图）。 [69]

中包括前向硅探测器（FST）和后向硅探测器（BST），附近是中心内部正比室（CIP, 4O）

[75]可以提供快速径迹和时间信息。CIP周围是两个大的中心喷注室 CJC1 5O和 CJC2 8O，

作为H1探测的主干，它们可以提供精确的径迹信息，尤其是横平面上的信息。CJC1内

部半径为 203 mm，外部半径为 451 mm，包括 30个携带 24根阳极丝的漂移单元，极角

覆盖范围为 11◦ < 𝜃 < 169◦。CJC2包括 60个携带 32根阳极丝的漂移单元，极角覆盖范

围为 25◦ < 𝜃 < 160◦。阳极丝延伸方向和束流管、电磁场方向平行，漂移单元和径向夹

角 30度，这是因为考虑到电离电子在洛伦兹力影响下会沿电场方向倾斜，而且 1.5 T磁

场下洛伦兹角在 30度左右。为了提高 𝑧位置的信息获取，CJC之间还有中心外部 z漂

移室（COZ, 6O）。为了快速确定顶点位置还有能进行快速响应的中心外部正比室（COP,

7O） [76]。
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𝑟𝜙平面上测量击中点（hit）的空间分辨率是 𝜎𝑟 𝜙 = 170 𝜇𝑚。测量带电粒子径迹的

横动量分辨率为 𝜎/(𝑝2
𝑇 ) = 0.005 𝐺𝑒𝑉−1 ⊕ 1.5% [77]。

2.2.1.2 前向径迹探测器（FTD）

前向径迹探测器（FTD）包括三个单元，每个单元由 5个小漂移室组成，它们在横

平面和径向上都有阳极丝分布。FTD中重建径迹所用的动量分辨率为 𝜎(𝑃𝑡)/𝑃2
𝑡 ≈ 0.1−

0.02 𝐺𝑒𝑉−1 [76]，这个数值会根据径迹的长度和极角不同而不同。由 FTD信息重建的

径迹称为 FTD径迹，如果击中点同时来自 CTD和 FTD，那么这种径迹叫做复合径迹。

2.2.2 量能器

在深度非弹性散射过程中，𝑄2 ≤ 100𝐺𝑒𝑉2区间内被散射电子的观测主要依靠后向

量能器 SpaCal，当𝑄2更大的时候就要用到液氩量能器（Liquid Argon Calorimeter, LAr）

[52]。SpaCal和 LAr量能器都属于多层量能器，其中互相交替的材料，一部分负责产生

簇射粒子（阴极层），另一部分负责收集和测量电子信号（阳极层）。

2.2.2.1 液氩量能器

图 2.7 液氩量能器侧面图，标注表明了特定单元的位置。 [78]

在前向和中心区域（4◦ < 𝜃 < 153◦）H1径迹探测器被大型液氩量能器（LAr） [79]

所包围，液氩量能器的侧面图如图 2.7所示。液氩量能器能够测量电子、光子和强子的

能量，在本文分析中被用于末态强子的重建。在交替的吸收层和感知层液氩中，经过量

能器的粒子衰变成簇射粒子，低能簇射粒子又通过电离损失能量。在量能器的内部（也

就是电磁部分）以及外部（强子部分），铁被用作吸收材料。液氩量能器为了提高把能

量团簇归到粒子径迹上的准确度，其中有许多分散单元。

选择液氩探测的原因是因为其稳定、各向同性的特性，而且它的响应速度也很快。

对于强子簇射，其能量分辨率为 𝜎(𝐸)/𝐸 ≈ 50%/
√
𝐸/𝐺𝑒𝑉 ⊕ 2% [80]，对于电子其能量

分辨率为 𝜎(𝐸)/𝐸 ≈ 12%/
√
𝐸/𝐺𝑒𝑉 ⊕ 1% [81]。这两个值来自于测试束流实验。
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2.2.2.2 SpaCal量能器

SpaCal量能器 [82]被用于被散射电子在探测器后向区域的鉴别和重建，覆盖范围

154◦ < 𝜃 < 174◦。它包括内部电磁部分和外部强子部分。电磁部分包括 1172个单元，每

个单元有效体积为 40.5× 40.5× 250 𝑚𝑚3。阳极层是平行于束流方向的塑料闪烁体，簇

射粒子在这里产生信号并被光电倍增管收集。强子部分包括 128 个小单元，每个体积

为 120 × 120 × 250 𝑚𝑚3。电磁部分和强子部分都有一个反应长度的厚度。SpaCal量能

器的特征是低噪，能为触发提供精确的能量和飞行时间信息。其中电磁部分对正电子的

能量分辨率是 𝜎(𝐸)/𝐸 ≈ 7.1%/
√
𝐸/𝐺𝑒𝑉 ⊕ 1% [83]。

2.2.3 飞行时间计数器

图 2.8 飞行时间计数系统。 [54]

为了把真实的电子-质子碰撞和束流导致的背景区分开，并压低后者，就需要用到

飞行时间信息。飞行时间（Time of Flight, ToF）系统如图 2.8 所示包括几个子探测器。

在前向区域，三个前向内部飞行时间（FIT）探测器被安装在距离碰撞点（IP）1.3 m处

（FTi1），2.5 m处（FTi2）和 2.7 m处（FIT），同时还有栓探测器（PToF）位于 5 m处。

在后向区域，时间飞行探测器包括 SpaCal时间飞行探测器（SToF）和后向时间飞行探

测器（BToF）。每个探测器都包括闪烁体阵列来比较信号到达的时间，由于背景过程的

发生时间和真实电子-质子碰撞反应的发生时间不同，因此就可以根据飞行时间扣除背

景。ToF系统的时间分辨率在 1 ns。

2.2.4 亮度系统和电子标注器

H1 实验中的亮度测量主要依靠 Bethe-Heitler 过程 [84]，𝑒𝑝 → 𝑒𝑝𝛾，这种过程中

电子和光子在很小的角度内被散射。理论上由于 Bethe-Heitler过程可以被 QED精确计

算，因此也就适用于电子-质子束流对撞中亮度的确定。在这种情况下电子和光子都以
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很小的角度被散射，然后通过束流管离开探测器。它们的探测是出于两个量能器的同时

响应，即光子探测器（PD）和电子标注器（ETAG）。这个过程如图 2.9所示。

图 2.9 H1亮度系统 [85]。光子和电子被光子探测器（PD）和电子标注器（ETAG）所探测。

Bethe-Heitler中被散射的光子可以被 z = -103 m处的光子探测器探测到，该探测器

靠近束流管且沿着电子束流方向。光子探测器属于抽样量能器，包含闪烁体和钨吸收体。

出于压缩背景、减少同步加速器辐射的考虑，在光子探测器前面又设置了铍过滤器和切

伦科夫计数器 [86]。

在特定的能量范围内，Bethe-Heitler过程中被散射的电子可以被电子标注器探测到。

系统中有两个电子标注器，一个位于 z = -5.7 m处（ETAG6），另一个位于 z = -44 m处

（ETAG44）。ETAG6是一个包含闪烁体的 SpaCal量能器。本论文中所用的光生数据是

由 ETAG6标注得到的（𝑄2 < 0.01 𝐺𝑒𝑉2）。

2.3 触发系统

图 2.10 H1触发系统。 [78]

HERA的粒子对撞频率可以达到 10.4 MHz左右，远高于探测器的数据存贮能力和

读出能力，而且有大量的事件来自于背景。触发系统的目的在于高效地扣除背景事件，

使得电子-质子碰撞能够以最大频率（50 Hz左右）写出。每个触发阶段都包括几个子触

发和不同的决策算法，某些触发率特别高的子触发会被加以特定权重衡量。整个触发系

统如图 2.10所示 [69]。
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• 阶段 1
第一阶段的触发系统 [87]主要分析存储在束流管线路内的粒子对撞数据。需要

考虑 256个触发元素并把它们合并到 128个子触发里去，命名为 S0到 S127。触

发元素的内容例如，要求对应 SpaCal内沉积能量要达到一定数值才能算作被散

射电子，或者要求散射顶点的位置要在名义碰撞点的合理范围内。在第一阶段的

触发里，选择接受或扣除一个事例所用的决策时间不超过 2.3 𝜇𝑠，对应 24个碰

撞间隔。事例至少要激发一个触发才能进入第二阶段触发系统中。

• 阶段 2
事例会在第二阶段触发 [88]中被更详细的分析，决策时间在 20 us左右。分析是

通过拓扑触发系统（L2TT [89]）或者神经网络（L2NN）进行的。L2TT通过事

件拓扑特征来进行背景扣除，而 L2NN则根据子系统信息来选择事例。

• 阶段 3
2005年后开始执行第三阶段触发。第三阶段主要是根据重夸克衰变的径迹信息

来选择事例，并能把事例频率降低到 50 Hz。决策时间在 100 𝜇𝑠左右 [90, 91]。

• 阶段 4
第四阶段触发系统分析事例中的所有信息，并对其进行快速在线重建。经历所有

阶段的触发后，考虑到存储空间有限，事例需要再次加以权重决定是否被记录。

通过第四阶段的事例会进行分类，以用于以后的物理分析。

2.4 数据存储模型和软件环境

H1原始数据（RAW）和蒙特卡洛模型的模拟结果会被重建和存储在产额输出带（P

OT）里。数据总结带（DST）则是缩减版的信息，保留在磁盘里以提供平行获取路径。

探测器的模拟是通过基于 H1SIM的 GEANT3 [92, 93]提供的。为了提高效率，电

磁粒子的量能器响应通过 H1FAST [94] 进行参数化和执行，而强子簇射则经历了完整

的 GEANT3模拟。实验数据和蒙特卡洛模拟的重建都使用了相同的 H1REC方法 [95]。

以上的过程都是通过 FORTRAN程序完成的。

物理分析使用的框架是基于 C++的 H1OO系统 [96]。这是一个基于 ROOT [97]的

系统，可以用于分析，同时把数据分为了三层。最底层是目标数据存储（ODS），是由

DST，或与 DST 内容一一对应的 POT 文件产生的，但是信息都被存储到了 C++ 对象

中。其他的两层是 uODS（包括已经校准和预选择过的要被分析的信息）和 H1分析标

记文件（HAT，包括事例层面的信息）。它们的大小比 DST 小得多且允许快速选择事

例。除此之外也可以产生用户树（tree），但是不包含在 uODS或 HAT之内 [76]。

H1OO程序包为物理分析提供了便利，它包含基本的类去控制、引导分析所有数据
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和模拟事例。
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根据末态粒子信息对数据进行精确重建，是HERA测量中至关重要的部分。电子-质

子碰撞过程可以用这几个动力学变量来代表：Bjorken 𝑥，𝑦，四动量转移量 𝑄2 和质心

系能量 𝑠。对于电子-质子碰撞中两个不同 𝑄2区域对应的过程，深度非弹性散射（DIS）

和光生（photoproduction），前者重建𝑄2用到了 SpaCal量能器中被散射的电子信息，后

者则是用到了电子标注器（ETAG6）记录的信息。

动力学重建可以通过 electron方法（采用被散射的电子信息），Σ 方法（采用末态

强子信息），electron-Σ方法（采用两部分信息）。它们的分辨率取决于所在的动力学区

域。

3.1 粒子径迹重建

径迹重建的具体信息可以参照 [62]。在均匀磁场中，磁场方向沿着束流方向，®𝐵(0, 0,
𝐵𝑧)，带电粒子的理想运动径迹应当是螺旋前进的。为了重建粒子信息，需要遵循的大
致策略是：首先参数化运动径迹，然后根据参数和击中点所在的单元进行拟合。

螺旋前进的径迹包含五个参数：

• 方位角 𝜙

𝑥轴和最近距离点处（the point of the closest approach）的横动量方向夹角。

• 极角 𝜃

𝑧轴和最近距离点处的横动量方向夹角。

• 曲率（curvature）
带符号的半径的倒数（𝑘 = ± 𝑟−1）。从 𝑧轴正向看，方位角方向需要逆时针旋转

到 𝑥轴正向的时候曲率为正，否则为负。

• 在（x, y）平面上到 z轴的最近距离 𝑑𝑐𝑎

𝑑𝑐𝑎 = ± | ®𝑑𝑐𝑎 |. 如果 ®𝑑𝑐𝑎 方向能和径迹方向组成右手坐标系，则值为正。
• 最近距离点 𝑧0

最近距离点投影到 𝑧轴的值。

如图 3.1所示，螺旋径迹投影到（𝑥, 𝑦）平面，是一条圆形的线：

1
2
(𝑟2 + 𝑑2

𝑐𝑎) + (1 − 𝑘𝑑𝑐𝑎)𝑟 · sin(𝜑 − 𝜙) − 𝑑𝑐𝑎 = 0 (3.1)
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在（𝑦, 𝑧）平面是直线：

𝑧𝑖 = 𝑧0 + ( 𝑑𝑧
𝑑𝑆

)𝑠𝑥𝑦𝑖 (3.2)

其中 𝑠𝑥𝑦𝑖 是平面（𝑥, 𝑦）上点 𝑧𝑖 对应的径迹长度。最近距离点处的 𝑠𝑥𝑦𝑖 = 0。因此斜

率 𝑑𝑧/𝑑𝑆和极角 𝜃 之间的关系可以表示为：

𝜃 = arctan
(

1
𝑑𝑧/𝑑𝑆

)
(3.3)

图 3.1 螺旋径迹参数。径迹投影到（𝑥, 𝑦）平面和（𝑦, 𝑧）平面。 [54]

实际情况中，有些效应会导致运动径迹并非完美的螺旋线，这些效应包括磁场的各

向异性、粒子前进过程中的能损等，因此不能用简单的圆或直线去直接拟合，还需要符

合其他要求，包括考虑其他探测器在内的在径迹起始点和结束点的最佳拟合，和为了提

高选取效率要考虑整体径迹的 𝜒2和每个击中点的 𝜒2等 [87]。

径迹被拟合之后，根据坐标系可得：
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• 径迹曲率 𝑘

𝑘 =
1
𝑟
=

0.3 · 𝐵𝑧

𝑝𝑇
(3.4)

• 动量分量 𝑝𝑥，𝑝𝑦，𝑝𝑧

𝑝𝑥 = 𝑝 · sin 𝜃 cos 𝜙 (3.5)

𝑝𝑦 = 𝑝 · sin 𝜃 sin 𝜙 (3.6)

𝑝𝑧 = 𝑝 · cos 𝜃 (3.7)

当径迹被确定后，通过 𝑧0 可以计算得到初始事件顶点位置 [98]。精确测量所需信

息不仅来源于 CJC和 FTD径迹，也来源于一些列硅探测器（CST, FST, BST）以及事件

时间信息 𝑡0。由于 CJC和 FTD接收度区域有重叠，所以要综合拟合两个探测器内的击

中点。

3.2 事件动力学重建

• electron方法
动力学变量由被散射轻子的信息计算得到，其中轻子的能量 𝐸 ′

𝑒，角度 𝜃𝑒：

𝑦 = 𝑞 − 𝐸 ′
𝑒

𝐸𝑒

sin2 𝜃𝑒
2

(3.8)

𝑄2 = 4𝐸𝑒𝐸
′
𝑒 cos2 𝜃𝑒

2
(3.9)

𝑥 =
𝑄2

𝑠𝑦
(3.10)

在高𝑄2和低 𝑦的情况下，初态QED辐射（initial state radiation, ISR）如图 3.2所

示，会导致实际参与反应的电子能量低于束流能量进而导致碰撞能量低于预期。

为了减少这种效应的影响，引入了使用末态强子信息重建动力学变量的方法。

图 3.2 𝑒𝑝 → 𝑒𝑋 过程中的初态 QED辐射（ISR）。 [54]
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• Σ方法

这种方法的初衷是利用末态强子信息重建被散射的电子能量。根据动量和能量

守恒可以得出，
∑

𝑖 (𝐸𝑖 − 𝑝𝑧,𝑖)，其中 𝑖是包括被散射电子在内的所有末态粒子，这

个值等于参与反应的电子能量的两倍：

𝐸 − 𝑃𝑧 ≡
∑
𝑖

(𝐸𝑖 − 𝑝𝑧,𝑖) = Σ + 𝐸 ′(1 − cos 𝜃𝑒) = 2𝐸𝑒 (3.11)

因此 (𝐸 − 𝑃𝑧)/2就可以用来重新定义参与反应的电子束流能量，修正 ISR效应。

在这种方法里重建出来的变量有：

𝑦Σ =
Σ

𝐸 − 𝑃𝑧

(3.12)

𝑄2
Σ =

𝐸
′2
𝑒 sin2(𝜃𝑒)
1 − 𝑦Σ

(3.13)

𝑥Σ =
𝑄2

Σ

𝑠𝑦Σ
(3.14)

其中 Σ是由液氩量能器测量强子信息得出的，因此会受到量能器分辨率的影响。

考虑到 𝑥 也由初始质心系碰撞能量决定，所以这种方法结果仍然不能完全排除

ISR效应影响。

• electron-Σ方法
这种方法综合了 electron和 Σ方法 [99]，其中动力学变量定义为：

𝑄2
𝑒Σ = 𝑄2

𝑒 (3.15)

𝑥𝑒Σ = 𝑥Σ =
𝑄2

Σ

𝑠𝑦𝜎
(3.16)

𝑦𝑒Σ =
𝑄2

𝑒

𝑠𝑥Σ
(3.17)

相比于 Σ方法，electron-Σ有更好的分辨率。实验中普遍采用 electron-Σ方法重

建动力学信息。

3.3 强子质心系动力学重建

由于虚光子和质子碰撞在能量和方向上有随机性，在研究末态粒子信息的时候采

用强子质心系（hadronic centre-of-mass frame, HCM frame）更有优势。一方面可以忽

略 𝑄2 带来的横平面上的 boost影响，另一方面出于集体流分析的考虑，各向同性动量
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空间内提取的傅里叶系数等物理量更能反映真实集体流信息，相比较下实验室坐标系

整体上有指向的动量空间难以满足这一点。在强子质心系坐标系中，质子和光子共线，

且 ®𝑝 + ®𝑞 = 0，其中 ®𝑝和 ®𝑞分别是入射质子和虚光子对应的动量，如图 3.3。

图 3.3 强子质心系。

重建过程中，由实验室坐标系到强子质心系的洛伦兹推动（boost）可以通过逐事件

虚光子的四动量计算得到。通过被散射电子的信息能够得到 𝑦和 𝑄2，进而确定其他动

力学变量。最精确 boost矢量的构建也是通过 electron-Σ方法构建的 [100]。被散射电子

的能量 𝐸𝑟𝑒𝑐𝑜
𝑒 ，极角 𝜃𝑟𝑒𝑐𝑜𝑒 和方位角 𝜙𝑟𝑒𝑐𝑜𝑒 的构建是：

𝐸𝑟𝑒𝑐𝑜
𝑒 =

𝑄2
𝑒Σ

4𝐸𝑒

+ 𝐸𝑒 (1 − 𝑦𝑒Σ), 𝜃𝑟𝑒𝑐𝑜𝑒 = arccos
1 − 𝑏
1 + 𝑏 (3.18)

其中参数

𝑏 = 4𝐸2
𝑒

1 − 𝑦𝑒Σ
𝑄2

𝑒Σ

, 𝜙𝑟𝑒𝑐𝑜𝑒 = 𝜙𝑒 (3.19)

通过 electron方法计算得到的 𝜙𝑟𝑒𝑐𝑜𝑒 的作用是，把 HCM坐标的 x轴方向旋转到被

散射电子 𝑝𝑥 的方向。
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为分析选择恰当事件和粒子径迹的目的，是为了减小束流或非电子-质子碰撞带来

的背景影响（比如 beam-gas背景），确保测量的被散射电子在探测器的合理接收度内，

同时也保证该区域内触发系统的效率足够可靠。

本文用到的深度非弹性散射和光生过程事例均来自于HERA H1探测器采集的 2006

-2007年正电子-质子对撞数据（HERA-II阶段）。在这个时期，HERA加速器电子束流

能量和质子束流强度分别为 27.6 GeV和 920 GeV，质心系能量为
√
𝑠 = 319 GeV。数据

在该碰撞能量下的累计亮度为 136 𝑝𝑏−1。

4.1 事件选择

事件选择包括在线触发（online trigger）和线下选择（offline selections）两部分，其

中前者依靠章节 2.3中提到的触发系统来实现。

4.1.1 深度非弹性散射过程事件的选择

本文分析使用的深度非弹性散射数据采集自 HERA H1 探测器上 2006 到 2007 年

运行期间的数据，深度非弹性散射过程相关的在线触发和 SpaCal量能器上的电磁能量

沉积以及信号在 SpaCal 量能器上的位置相关。由于非弹性散射过程 𝑄2 值和散射角度

都较大，被散射电子能够被 SpaCal量能器探测到且对应能量最大的团簇，触发条件是

团簇半径小于 4 cm，𝐸𝑒 > 12 GeV且所在位置距量能器中心 15 < 𝑅 < 70𝑐𝑚范围内。此

外，动力学相空间 5 < 𝑄2 < 100𝐺𝑒𝑉2，0.0375 < 𝑦 < 0.6则对应于 SpaCal量能器的几

何接收范围，𝑦的上限是为了扣除来自光生过程的背景。𝑥需要满足 0.0001 < 𝑥 < 0.01。

剩下的事件选择是基于扣除QED初始辐射效应（ISR）和去除背景事件的目的。事

件顶点的 z 坐标需要保持在名义碰撞点的 35 cm 范围内。考虑到能量和动量守恒，在

一个经过触发的事例中，总能量和 z 方向动量之间的差应该满足 𝐸 − 𝑃𝑧 = 55 GeV。

35 <
∑

𝑖 (𝐸𝑖 − 𝑝𝑧,𝑖) < 75 GeV的条件下可以扣除掉拥有较大初态光子辐射的事件，并保

留深度非弹性散射过程。考虑到两粒子关联函数的要求，每个事件里轨迹至少两条。H1

实验 DIS过程中粒子多重数 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘，𝑄

2, 𝑥, 𝑦, 𝑍𝑣𝑡 𝑥 在事件选择前后的分布情况如图 4.1所

示。

经过事件选择后，本文深度非弹性碰撞分析中所有粒子多重数范围内的事例数接

近 1300万。
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图 4.1 H1实验 DIS过程中粒子多重数 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘（multiplicity），𝑄2, 𝑥, 𝑦, 𝑍𝑣𝑡 𝑥 在事件选择前后的分布情

况。

4.1.2 光生过程事件的选择

本文所用的光生过程事例采集自HERA H1探测器上 2006到 2007年运行期间的数

据。由于光生过程𝑄2和散射角较小，因此被散射的电子离束流很近，无法被 SpaCal量

能器探测，所以光生事件的触发机制是依靠靠近束流位置的电子标注器（ETAG 6）进行

的，而 ETAG6的运行又需要光子探测器的同时响应。ETAG6记录被散射电子信号，PD

记录光子信息，出于集体流分析的考虑对能量和位置的要求有 𝑥𝑡𝑎𝑔𝑔𝑒𝑑𝑒 + 0.4𝐸 𝑡𝑎𝑔𝑔𝑒𝑑
𝑒 > 0，

−3.0 < 𝑥𝑡𝑎𝑔𝑔𝑒𝑑𝑒 < 3.0 𝑐𝑚，𝐸 𝑡𝑎𝑔𝑔𝑒𝑑
𝑒 + 𝐸 𝑡𝑎𝑔𝑔𝑒𝑑

𝛾 < 20 GeV 1。除此之外还有一个基于硬件的

径迹触发，即每个事件中至少有一条高 𝑝𝑇 径迹，即为了确保径迹触发的效率可靠事件

中必须有一条重建径迹 𝑝𝑇 > 0.9 GeV。

根据 ETAG6和 PD记录的信号，可以重建 𝛾𝑝碰撞的质心系能量𝑊𝑒𝑡𝑎𝑔6为：

1 其中 𝑥𝑡𝑎𝑔𝑔𝑒𝑑𝑒 指 ETAG6中标注的信号坐标。
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图4.2 H1实验 photoproduction过程中𝑊ℎ 𝑓 𝑠,𝑊𝑒𝑡𝑎𝑔6, 𝐸 𝑡𝑎𝑔𝑔𝑒𝑑
𝑒 , 𝐸 𝑡𝑎𝑔𝑔𝑒𝑑

𝛾 和粒子多重数𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘（multiplicity）

在事件选择前后的分布情况。

𝑊𝑒𝑡𝑎𝑔6 = 2
√
(𝐸𝑒 − 𝐸𝑡𝑎𝑔𝑔𝑒𝑑) · 𝐸𝑝 (4.1)

而根据末态强子信息可以重建 𝛾𝑝碰撞的质心系能量𝑊ℎ 𝑓 𝑠 为：

𝑊ℎ 𝑓 𝑠 =
√

2(𝐸ℎ 𝑓 𝑠 − 𝑃𝑍,ℎ 𝑓 𝑠) · 𝐸𝑝 (4.2)

事件顶点的 z坐标被要求在名义碰撞点的 30 cm范围内。H1实验光生过程中𝑊ℎ 𝑓 𝑠,

𝑊𝑒𝑡𝑎𝑔6, 𝐸 𝑡𝑎𝑔𝑔𝑒𝑑
𝑒 , 𝐸 𝑡𝑎𝑔𝑔𝑒𝑑

𝛾 和粒子多重数 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 在事件选择前后的分布情况，如图 4.2所示。

经过事件选择后，本文光生分析中所有粒子多重数范围内的事例数接近 420万，重

建的 𝛾𝑝碰撞能量𝑊𝑒𝑡𝑎𝑔6平均值为 272.46 GeV，𝑊ℎ 𝑓 𝑠 平均值为 270.54 GeV。
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图 4.3 H1数据重建过程中的不同类型径迹和顶点。 [54]

4.2 粒子径迹选择

在 H1重建系统中有多种径迹供选择，如图 4.3所示。仅通过中心设备测量重建的

径迹（CJC, CST）被称为中心径迹（C），仅通过 FTD测量重建的径迹被称为前向径迹

（F），还有综合信息重建的综合径迹（K）。根据重建的起点划分可以分为初始顶点重建

的径迹和次级顶点重建的径迹。

径迹可能不止属于一种类型，所以重复计数的可能性非常高，这个问题的解决方法

有两种：一是设置一系列要求（Lee West track selection）去选择，要求如图 4.6，另一

种方法是仅采用某种径迹类型，放弃其他类型。uODS文件可以用来存储末态粒子信息

并进行快速事件选择，对径迹的选择就是在 uODS文件上进行的。

本文分析中我们仅采用中心和复合径迹，以避开前向探测器较低的动量分辨率。考

虑到集体流分析，又加入了额外的径迹选择条件：

• 深度非弹性散射过程中的径迹选择

在强子质心系坐标系中：

0.3 < 𝑝𝐻𝐶𝑀
𝑇 < 3𝐺𝑒𝑉 , 0.0 < 𝜂𝐻𝐶𝑀 < 5

如图 4.4 展示了 H1 深度非弹性散射过程中实验室坐标系和强子质心系下 𝑝𝑙𝑎𝑏𝑇 ,

𝜂𝑙𝑎𝑏, 𝜙𝑙𝑎𝑏（𝑝𝐻𝐶𝑀
𝑇 , 𝜂𝐻𝐶𝑀 , 𝜙𝐻𝐶𝑀）信息在选择前后的分布。其中实验室坐标系下

的选择反映了粒子多重数 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 定义的情形，强子质心系坐标系下的信息则反映

了分析中用到的径迹选择。

• 光生过程中的径迹选择

在实验室坐标系中：

0.3 < 𝑝𝑙𝑎𝑏𝑇 < 3𝐺𝑒𝑉 , −1.6 < 𝜂𝑙𝑎𝑏 < 1.6

如图 4.5展示了 H1光生过程中 𝑝𝑇 , 𝜂, 𝜙信息在径迹选择前后的分布。
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图 4.4 H1 DIS过程实验室坐标系和强子质心系下 𝑝𝑇 , 𝜂, 𝜙信息在选择前后的分布。其中实验室坐
标系下的选择反映了定义粒子多重数 𝑁𝑜𝑏𝑠

𝑡𝑟 𝑘 的情况，强子质心系坐标系下的信息则反映了分析中用
到的选择。
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图 4.5 H1 photoproductin过程中 𝑝𝑇 , 𝜂, 𝜙信息在选择前后的分布。
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图 4.6 中心径迹，复合径迹和前向径迹的选择条件。 [54]
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第五章 分析方法

5.1 粒子多重数定义

本文深度非弹性散射和光生过程分析中，经过事件和径迹选择后，可基于实验室坐

标系信息定义每个事件对应的粒子多重数 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘：

0.3 < 𝑝𝑙𝑎𝑏𝑇 < 3.0𝐺𝑒𝑉, −1.6 < 𝜂𝑙𝑎𝑏 < 1.6 (5.1)

H1电子-质子碰撞中深度非弹性散射和光生过程的逐事件粒子多重数分布如图 5.1

所示：

0 10 20 30 40 50obs
trkN
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510

610

E
ve

nt
s

Deep inelastic scattering
Photoproduction

图 5.1 H1 DIS和 photoproduction过程中的粒子多重数分布。粒子多重数在实验室坐标系下的定义：
0.3 < 𝑝𝑙𝑎𝑏𝑇 < 3.0𝐺𝑒𝑉, −1.6 < 𝜂𝑙𝑎𝑏 < 1.6。

根据粒子多重数分布我们划分了八个 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 区域，区间分别为 [2, 4), [4, 6), [6, 8), [8,

10), [10, 12), [12, 15), [15, 20), [20, ∞)。本文分析中深度非弹性散射过程和光生过程经

过事件选择的总事例数分别为 1300万和 420万，各部分事件数占总事件数的比例如列

表 5.1所示：

5.2 两粒子方位角关联函数

在两粒子方位角关联函数中 [46, 49, 50]，每个事件中的带电粒子被定义为触发粒

子，它们的数量为 𝑁𝑡𝑟𝑖𝑔。被关联的粒子和触发粒子保持相同的 HCM 坐标系下径迹选

择 0.3 < 𝑝𝐻𝐶𝑀
𝑇 < 3.0𝐺𝑒𝑉 , 0.0 < 𝜂𝐻𝐶𝑀 < 5.0。两粒子关联函数是以 HCM坐标系下的

相对赝快度、相对角度信息填充的，并且考虑了 𝑁𝑡𝑟𝑖𝑔的数目加以平均。所以在同一个

事件里，每个触发粒子对应的函数贡献可以被表述为：
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Multiplicity
Fractions(%) in total

DIS events

Fractions(%) in total

Photoproduction events

2 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 4 36.47 22.89

4 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 6 28.62 24.00

6 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 8 13.26 17.53

8 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 10 4.88 11.22

10 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 12 1.56 6.80

12 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 15 0.54 5.20

15 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 20 0.88 2.51

𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 ≥ 20 0.03 0.40

表 5.1 本文分析中深度非弹性散射和光生过程中的中心度划分，以及每个中心度对应事例数占整
体的比例。

1
𝑁𝑡𝑟𝑖𝑔

𝑑2𝑁 𝑝𝑎𝑖𝑟

𝑑Δ𝜂Δ𝜙
= 𝐵(0, 0) × 𝑆(Δ𝜂,Δ𝜙)

𝐵(Δ𝜂,Δ𝜙) (5.2)

其中 𝑆(Δ𝜂,Δ𝜙)和 𝐵(Δ𝜂,Δ𝜙)分别代表信号和背景贡献。信号部分中，每个触发粒
子对应的同事件两粒子关联贡献为：

𝑆(Δ𝜂,Δ𝜙) = 1
𝑁𝑡𝑟𝑖𝑔

𝑑2𝑁 𝑠𝑎𝑚𝑒

𝑑Δ𝜂Δ𝜙
(5.3)

背景部分是由混合事件技术得到的，一个事件中的触发粒子和相同 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 范围内、

相似 𝑄2、y、𝑍𝑣𝑡 𝑥 范围内的另一事件中的所有粒子相关联。在分析中，被关联的粒子是

从所有符合条件的事件中选择的 5个随机事件。因此构建的结果为：

𝐵(Δ𝜂,Δ𝜙) = 1
𝑁𝑡𝑟𝑖𝑔

𝑑2𝑁𝑚𝑖𝑥

𝑑Δ𝜂Δ𝜙
(5.4)

背景部分的主要内容是粒子对在随机组合下显示的探测器接收效应。B（0，0），也

就是相对赝快度 Δ𝜂和相对角度 Δ𝜙都为零的时候的值，可以作为一个标准化参数，表

征当两个相关联的粒子几乎在同一方向、接收度应为 100%时的情形。Δ𝜙方向上 bin宽

度为 2𝜋/33，Δ𝜂方向上 bin宽度为 0.1，把这些也考虑进标准化参数以排除 bin设置对概

率值的影响。只有除掉这个接收度背景，最后得到的两粒子关联函数才能得到修正。考

虑到数据精度，在填充函数信息时用到的是相对赝快度的绝对值和相对角度的真实值，

一方面避免过大的统计涨落，另一方面保留 Δ𝜙方向信息以提取到更真实的 𝑉𝑛Δ值。

信号部分和背景部分关联贡献的一个例子如图 5.2 (a)，(b) 所示，显示的是 0.3 <

𝑝𝐻𝐶𝑀
𝑇 < 3 𝐺𝑒𝑉 范围内电子-质子碰撞深度非弹性散射过程粒子多重数 𝑁𝑜𝑏𝑠

𝑡𝑟 𝑘 在 [15, 20)
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范围内的情形。其中可以理解的是，背景部分中 Δ𝜂方向上的三角结构是因为在相空间

中做粒子关联时候，总是在完全相同的方向达到最大接收度，因为可以视作一个粒子所

以两者被同时探测到的几率接近 100%，然而随着 Δ𝜂增大，另一个粒子在探测器接收

度范围外的几率也就越大，所以两个粒子同时被探测到的几率就显著下降。通过信号和

背景之间的除法，来自于探测器接收度的依赖被扣除，最后的结果也就显示了真正的概

率分布。
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图 5.2 H1 DIS过程中两粒子关联函数对应的信号部分 (a)、混合事例背景部分 (b)和关联函数部分
(c)，对应的中心度是 12 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠

𝑡𝑟 𝑘 < 15。

在粒子径迹选择中，0.3 < 𝑝𝐻𝐶𝑀
𝑇 < 3 𝐺𝑒𝑉 排除了来自衰变的的极低横动量粒子

和来自喷注碎裂的高横动量粒子影响，从而在一个尽量合理的横动量范围内探究集体

流现象。集体流行为的一个主要特征是两粒子关联函数上在 Δ𝜙 ≈ 0 位置有一个长程

Δ𝜂方向延伸的近端“脊”结构（near-side ridge），而小系统中的近端“脊”结构又往往

出现在高粒子多重数范围内。

本文分析中，深度非弹性散射过程在粒子多重数 12 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 15范围内对应的两

粒子关联函数如图 5.2 (c) 所示。两粒子关联函数在 Δ𝜂 和 Δ𝜙 两个方向的分布上，在

Δ𝜂 ≈ 0和 Δ𝜙 ≈ 0的位置有个近端的“峰”（near-side peak）结构，反映了以短程关联

为主的非流效应。这种短程关联往往来自于喷注碎裂，但也包含高横动量粒子衰变和玻
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色-爱因斯坦关联的贡献在内。除了近端“峰”以外，在 Δ𝜙 ≈ 𝜋的位置上有一个在整个
Δ𝜂方向上延伸的远端增强结构，反映了背对背喷注行为的贡献。这些贡献在两粒子关

联函数上的表现可以参照图 1.11。另外，近端“峰”和远端增强结构反应的都不是集

体流物理内容。

深度非弹性散射过程的所有粒子多重数范围内两粒子关联函数结果如图 5.3所示。

光生过程所有粒子多重数范围内两粒子关联函数结果如图 5.4所示。
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图 5.3 H1 DIS过程所有粒子多重数范围内的两粒子关联函数分布。
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图 5.4 H1 phtotproduction过程所有粒子多重数范围内的两粒子关联函数分布。
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5.3 “脊”产额上限

为了更精确的量化关联函数上的几何结构和贡献，二维的两粒子关联函数通过在

整个或部分 Δ𝜂区间上积分把维度降到一维，这一过程也称为两粒子关联函数在 Δ𝜙方

向上的投影。在关联结果中有许多反应源头的贡献，它们并非完全来自于集体流，对关

联部分的提取要用到最小值处零贡献（Zero-yield-at-minimum, ZYAM）方法 [101]。在

Δ𝜙投影的一维贡献上，Δ𝜙区间 [0.1, 2.0]上的贡献部分会被多项式或傅里叶函数进行

拟合，拟合函数的最小值被视作一个不含有任何关联内容的常数背景，被一维关联函数

扣除，从而使关联函数上拟合函数的最小值降低到零贡献处。如图 5.5，5.6，5.7所示，

H1 DIS过程的一维关联函数在粒子多重数 12 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 15范围上被拟合，进而在第二

幅图中采用了 ZYAM方法扣除了非关联贡献。

ZYAM过程之后，在 Δ𝜙方向一维关联函数上的进行积分以得到“脊”结构的大小，

积分区域在零和 ZYAM方法提取的最小值对应的 Δ𝜙 位置之间。迄今为止我们没有在

电子-质子碰撞的深度非弹性散射和光生过程分析结果（可见章节 8.1.1和 8.2.1）中看

到明显的“脊”结构，说明积分值在不确定度范围内能够和零相符。由于有限数据和不

确定度的限制，我们可以采用自助法（Boostrap Method）去获取统计意义上“脊”结构

积分的上限值 1。在 Boostrap 过程中，一维关联函数上每个点的位置根据高斯随机数

在其不确定度范围内变动，这个不确定度包括了统计误差和系统误差，不确定度保持不

变并加在变化后的点上就构成了新的一维关联函数。
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图 5.5 二维两粒子关联函数通过 Δ𝜂𝐻𝐶𝑀 上作积分并投影到 Δ𝜙𝐻𝐶𝑀 方向得到的一维分布。该分布
可以被傅里叶函数拟合。

1 在统计学中，自助法（Bootstrap Method，Bootstrapping或自助抽样法）可以指任何一种有放回的均匀抽样，也
就是说，每当选中一个样本，它等可能地被再次选中并被再次添加到训练集中。自助法能对采样估计的准确性
（标准误差、置信区间和偏差）进行比较好的估计，它基本上能够对任何采样分布的统计量进行估计。

47



山东大学硕士学位论文

0 1 2 3

 (radian)HCMφ∆

0.8

1.0

H
C

M
φ∆d

pa
ir

dN
 

tr
ig

N
1

Preliminary H1
 = 319 GeVsep 

2 < 100 GeV25 < Q

 < 20obs
trk N≤15 

 < 3.0 GeVHCM

T
0.3 < p

| < 2.0HCMη∆1.5 < |

 3)≤Fourier Fit (n 
 = 0.685ZYAMC

图 5.6 拟合区间 Δ𝜙𝐻𝐶𝑀 [0.1, 2.0]内取最小值。
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图 5.7 通过 ZYAM方法，对一维关联函数中的非关联成分进行扣除。

在新的一维关联函数上，重新做傅里叶函数拟合、对“脊”结构积分，就获得了新

的“脊”值。这个过程重复 5×106次，得到的“脊”贡献分布可以被高斯函数拟合得到

平均值（mean值）和 𝜎值，平均值和两倍 𝜎值的和就是对应 95%置信区间的上限值。

图 5.8中显示了深度非弹性散射中，粒子多重数 12 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 15范围内积分在 |Δ𝜂𝐻𝐶𝑀 |

区间 [1.5, 2.0]上的一维关联函数，“脊”值经过 Boostrap之后得到的分布以及分布被高

斯函数拟合的结果。

5.4 各向异性流

从两粒子关联函数在 Δ𝜙 方向投影的长程部分（本文分析中指 |Δ𝜂 | > 1.5），可以

用傅里叶函数进行拟合并根据各个阶数系数对应提取出各向异性流，拟合过程如图 5.9
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图 5.8 DIS过程粒子多重数 12 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 15范围内，对应 [1.5, 2.0]的 |Δ𝜂𝐻𝐶𝑀 |区间，通过 Boostrap

方法得到的“脊”分布和被高斯函数拟合的结果。

，其中：

1
𝑁𝑡𝑟𝑖𝑔

𝑑𝑁 𝑝𝑎𝑖𝑟

𝑑Δ𝜙
=
𝑁𝑎𝑠𝑠𝑜𝑐

2𝜋

(
1 +

∑
𝑛

2𝑉𝑛Δ cos(𝑛Δ𝜙)
)

(5.5)

这里𝑉𝑛Δ是傅里叶系数，𝑁𝑎𝑠𝑠𝑜𝑐代表着每个触发粒子对应的关联粒子数目，触发和

关联粒子都是从相同的横动量范围选择的。选择 [1.5, 2.0]和 [2.0, 3.0]的 |Δ𝜂 |区间是为
了扣除短程关联对各向异性流的影响。图 5.9显示了被傅里叶函数拟合的 Δ𝜙方向一维

关联函数情况。
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图 5.9 DIS过程 2 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 4，15 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠

𝑡𝑟 𝑘 < 20粒子多重数范围内一维关联函数可以被傅里叶函数
拟合进而对应出不同阶数的各向异性流。低和高粒子多重数范围上，两粒子关联函数在 Δ𝜙𝐻𝐶𝑀 上
的投影形状相似。

从深度非弹性散射过程拟合提取出的各项异性流 𝑉2Δ, 𝑉3Δ如图 5.10所示。
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从光生过程拟合提取出的各项异性流 𝑉2Δ, 𝑉3Δ如图 5.11所示。
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图 5.10 DIS过程提取出的各项异性流 𝑉2Δ, 𝑉3Δ 对粒子多重数的依赖，对应 2 < |Δ𝜂𝐻𝐶𝑀 | < 3部分
的结果。其中来自于蒙特卡洛模型的系统误差用方框表示，其他系统误差用阴影表示。
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图 5.11 Photoproduction 过程提取出的各项异性流 𝑉2Δ，𝑉3Δ 对粒子多重数的依赖，其中有 1.5 <
|Δ𝜂 | < 2,2 < |Δ𝜂 | < 3两部分的结果。其中来自于蒙特卡洛模型的系统误差用方框表示，其他系统
误差用阴影表示。
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第六章 蒙特卡洛模型模拟和效率修正

为了确定实验的接收度、效率，探究真实物理过程贡献，在实验数据的对比下深度

非弹性散射过程（DIS）被不同的蒙特卡洛事件发生器（Monte Carlo event generator）模

拟，这些模拟中包括硬散射、高阶 QCD对于部分子簇射和强子化的修正。用到的蒙特

卡洛事件发生器的描述如下：

• RAPGAP 3.1 1

RAPGAP 3.1事件发生器 [102]模拟中，把第一阶 QCD的矩阵元和 DGLAP部

分子簇射 2 [103–105] 联系在一起，随后的出射部分子都有着预设定的横动量。

整体的参数化和规范化比例为 𝜇 𝑓 = 𝜇𝑟 =
√
𝑄2 + 𝑝𝑇 2,其中 𝑝𝑇 是硬散射系统中质

心系坐标下矩阵元里出射较大横动量部分子的 𝑝𝑇。同时也用到了部分子分布函

数（parton distribution function, PDF）中的 CTEQ 6L领头阶参数化 [106]。

• DJANGOH 1.4 3

DJANGOH 1.4事件发生器模拟中使用到了ARIADNE [107]中编译的色偶极子模

型（color dipole model, CDM），这个模型被用来模拟第一阶QCD过程并在有色部

分子之间制造偶极子。偶极子辐射出新的胶子，这些胶子间也可以再产生偶极子。

偶极子的辐射有干涉效应，因此模拟中也包括了胶子凝聚部分。出射部分子的横

动量对快度没有固定依赖，因此模拟结果就类似于 BFKL 部分子演化 4 [108–

110]的情况。同时也用到了部分子分布函数（PDF）中的 CTEQ 6L领头阶参数

化。

由蒙特卡洛事件发生器生成的事例，要经过由GEANT3程序 [111]模拟的H1探测

器件响应修正。这些事例信息的重建和分析路径和实验数据保持一致。同时 RAPGAP

和 DJANGOH的模拟数据要和 HERACLES [112, 113]结合起来模拟 QED辐射效应。

6.1 事例和径迹选择

为了对 H1深度非弹性散射结果有参考意义，蒙特卡洛模拟中事例选择、径迹选择

和粒子多重数定义均与 H1 深度非弹性碰撞分析保持一致。在事件选择上，相空间为

5 < 𝑄2 < 100 𝐺𝑒𝑉2，0.0375 < 𝑦 < 0.6。在径迹选择上，强子质心系坐标系下 0.3 <

𝑝𝐻𝐶𝑀
𝑇 < 3.0𝐺𝑒𝑉 , 0.0 < 𝜂𝐻𝐶𝑀 < 5.0。蒙特卡洛模型中基本量的分布如图 6.1，6.2，6.3，

6.4所示。
1 https://wiki.bnl.gov/eic/index.php/RAPGAP
2 Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli- Parisi (DGLAP) parton showers
3 https://wiki.bnl.gov/eic/index.php/DJANGOH
4 Balitsky-Fadin-Kuraev-Lipatov (BFKL) treatment of parton evolution
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6.2 蒙特卡洛模型模拟结果

在蒙特卡洛模型中采用和数据分析中相同的分析方法，得到了只包含非流效应且

不含任何集体流行为的分析结果。采用蒙特卡洛模型进行模拟的目的是为了与实验数

据结果进行比较。为了从蒙特卡洛模型中得到对探测器效应的模拟，本文分析中同时用

到了蒙特卡洛模拟的事件产生信息（generator, GEN）和重建信息（reconstructed, REC）。

6.2.1 两粒子方位角关联函数

在两例子方位角关联函数中，位于近端 (Δ𝜂𝐻𝐶𝑀 ,Δ𝜙𝐻𝐶𝑀 ) = (0, 0) 位置的峰来自
于由喷注效应主导的短程关联，远端的横跨整个 Δ𝜂𝐻𝐶𝑀 方向的增强结构来源于背对背

喷注行为的影响。深度非弹性散射碰撞过程的蒙特卡洛模拟结果中，由于模型中没有任

何集体流贡献，因此在所有的粒子多重数范围内没有看到明显的长程近端“脊”结构，

GEN和 REC信息的分析结果如图 6.5， 6.7， 6.6， 6.8所示。
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图 6.1 和 H1 DIS事件选择一致的情况下，DJANGOH产生信息中 multiplicity，𝑄2，𝑦，𝑍𝑣𝑡 𝑥 在事
件选择前后的分布。
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图 6.2 和 H1 DIS事件选择一致的情况下，RAPGAP产生信息中 multiplicity，𝑄2，𝑦，𝑍𝑣𝑡 𝑥 在事件
选择前后的分布。

53



山东大学硕士学位论文

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HCM
T

p

210

310

410

510

610

T
ra

ck
s

10− 8− 6− 4− 2− 0 2 4 6 8 10

HCMη

1

10

210

310

410

510

T
ra

ck
s

4− 3− 2− 1− 0 1 2 3 4

HCMφ

510

T
ra

ck
s

图 6.3 和 H1 DIS径迹选择一致的情况下，DJANGOH产生信息中 𝑝𝐻𝐶𝑀
𝑇 ，𝜂𝐻𝐶𝑀，𝜙𝐻𝐶𝑀 的分布和

径迹选择的范围。
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图 6.4 和 H1 DIS径迹选择一致的情况下，RAPGAP产生信息中 𝑝𝐻𝐶𝑀
𝑇 ，𝜂𝐻𝐶𝑀，𝜙𝐻𝐶𝑀 的分布和

径迹选择的范围。
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图 6.5 DJANGOH对 DIS过程的两粒子关联函数模拟（GEN信息）。
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图 6.6 RAPGAP对 DIS过程的两粒子关联函数模拟（GEN信息）。
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图 6.7 DJANGOH对 DIS过程下的两粒子关联函数模拟（REC信息）。
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图 6.8 RAPGAP对 DIS过程下的两粒子关联函数模拟（REC信息）。
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6.2.2 各向异性流

通过对模拟的各 |Δ𝜂𝐻𝐶𝑀 | 上积分的一维关联函数作傅里叶函数拟合，长程区域的
各向异性流 𝑉2Δ, 𝑉3Δ 可以被提取。GEN和 REC信息中提取到的各向异性流 𝑉2Δ, 𝑉3Δ 如

图 6.9所示。
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图 6.9 从 DJANGOH，RAPGAP对 DIS过程两粒子关联函数模拟中提取到的各向异性流。
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6.3 效率修正

由于探测器响应的影响，H1分析结果需要进行效率修正。具体过程可以通过蒙特

卡洛模型 GEN和 GEN信息分别得到分析结果并作比，这个比值就代表了蒙特卡洛模

型中探测器效应的贡献。将该比值包含到 H1深度非弹性散射结果中，以使分析结果得

到效率修正并能与蒙特卡洛模型的 REC信息分析结果作比较。

根据这个效率修正思路，首先要在 RAPGAP和 DJANGOH模型信息中得到代表探

测器效应的修正比值。

6.3.1 “脊”上限结果的效率修正

对于统计学意义上的“脊”上限值，其效率修正可以直接对应到投影所得的一维关

联函数上，修正一维函数后，再经过傅里叶函数拟合和 ZYAM方法得到经过探测器效

应修正的“脊”值。因此可以在 RAPGAP和 DJANGOH模型的 GEN和 REC信息中得

到投影的一维关联函数，如图 6.10，6.11所示，在 Δ𝜙方向的每个 bin内作比，并修正

到 H1深度非弹性散射过程对应的一维投影上。经过 RAPGAP中提取探测器效率修正

的一维投影如图 6.12， 6.13所示。

60



第六章 蒙特卡洛模型模拟和效率修正

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
 (radian)HCMφ∆

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

H
C

M
φ∆d

pa
ir

dN
 

tr
ig

N
1

DJANGOH RAPGAP MC
 20≥ obs

trkN

| < 2.0
HCMηδ1.5 < |

Data
GEN-DJANGOH
REC-DJANGOH
GEN-RAPGAP
REC-RAPGAP

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
 (radian)HCMφ∆

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

H
C

M
φ∆d

pa
ir

dN
 

tr
ig

N
1

DJANGOH RAPGAP MC
< 20obs

trk N≤15 

| < 2.0
HCMηδ1.5 < |

Data
GEN-DJANGOH
REC-DJANGOH
GEN-RAPGAP
REC-RAPGAP

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
 (radian)HCMφ∆

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

H
C

M
φ∆d

pa
ir

dN
 

tr
ig

N
1

DJANGOH RAPGAP MC
< 15obs

trk N≤12 

| < 2.0
HCMηδ1.5 < |

Data
GEN-DJANGOH
REC-DJANGOH
GEN-RAPGAP
REC-RAPGAP

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
 (radian)HCMφ∆

0.026

0.028

0.03

0.032

0.034

0.036

0.038

0.04

0.042

0.044

H
C

M
φ∆d

pa
ir

dN
 

tr
ig

N
1

DJANGOH RAPGAP MC
< 12obs

trk N≤10 

| < 2.0
HCMηδ1.5 < |

Data
GEN-DJANGOH
REC-DJANGOH
GEN-RAPGAP
REC-RAPGAP

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
 (radian)HCMφ∆

0.026

0.028

0.03

0.032

0.034

0.036

0.038

0.04

0.042

0.044

H
C

M
φ∆d

pa
ir

dN
 

tr
ig

N
1

DJANGOH RAPGAP MC
< 10obs

trk N≤8 

| < 2.0
HCMηδ1.5 < |

Data
GEN-DJANGOH
REC-DJANGOH
GEN-RAPGAP
REC-RAPGAP

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
 (radian)HCMφ∆

0.026

0.028

0.03

0.032

0.034

0.036

0.038

0.04

0.042

H
C

M
φ∆d

pa
ir

dN
 

tr
ig

N
1

DJANGOH RAPGAP MC
< 8obs

trk N≤6 

| < 2.0
HCMηδ1.5 < |

Data
GEN-DJANGOH
REC-DJANGOH
GEN-RAPGAP
REC-RAPGAP

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
 (radian)HCMφ∆

0.028

0.03

0.032

0.034

0.036

0.038

0.04

0.042

H
C

M
φ∆d

pa
ir

dN
 

tr
ig

N
1

DJANGOH RAPGAP MC
< 6obs

trk N≤4 

| < 2.0
HCMηδ1.5 < |

Data
GEN-DJANGOH
REC-DJANGOH
GEN-RAPGAP
REC-RAPGAP

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
 (radian)HCMφ∆

0.028

0.03

0.032

0.034

0.036

0.038

0.04

H
C

M
φ∆d

pa
ir

dN
 

tr
ig

N
1

DJANGOH RAPGAP MC
< 4obs

trk N≤2 

| < 2.0
HCMηδ1.5 < |

Data
GEN-DJANGOH
REC-DJANGOH
GEN-RAPGAP
REC-RAPGAP

图 6.10 DIS过程在 1.5 < |Δ𝜂 | < 2.0上对应的一维关联函数，以及和 DJANGOH、RAPGAP模拟
结果的对比。
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图 6.11 DIS过程在 2.0 < |Δ𝜂 | < 3.0对应的一维关联函数，以及和 DJANGOH、RAPGAP模拟结
果的对比。
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图 6.12 DIS过程在 1.5 < |Δ𝜂 | < 2.0上对应的一维关联函数，经 RAPGAP模拟中探测器效应修正
的前后对比。
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图 6.13 DIS过程在 2.0 < |Δ𝜂 | < 3.0对应的一维关联函数，经 RAPGAP模拟中探测器效应修正的
前后对比。
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6.3.2 各向异性流结果的效率修正

对于各向异性流结果 𝑉2Δ 和 𝑉3Δ，可以在 RAPGAP和 DJANGOH模型中分别得到

GEN、REC信息提取的𝑉2Δ, 𝑉3Δ结果并直接作比得到效率修正比值。未经修正的𝑉2Δ, 𝑉3Δ

以及模型信息对比如图 6.9所示。
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图 6.14 由 DJANGOH，RAPGAP得到的探测器修正，用 𝑉2Δ𝑉3Δ的比值代替。

由图 6.14可以看到，DJANGOH和 RAPGAP模型中修正比值有着相似的大小和变

化趋势，反映了 RAPGAP和 DJANGOH模型中对 H1探测器效应的修正是相似的。本

文分析中采用 RAPGAP模拟中的比值作为探测器效应，对深度非弹性散射的分析结果

进行修正。修正结果见图 6.15。
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图 6.15 由 RAPGAP得到的探测器效应修正过的 𝑉2Δ𝑉3Δ，与修正前结果对比。
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第七章 系统误差

本文深度非弹性散射过程分析结果已经过探测器效应修正。该修正来源于RAPGAP

蒙特卡洛模型真实信息和重建信息之间的比值，并引用了 DJANGOH和 RAPGAP两个

蒙特卡洛模型之间的差别作为系统误差。光生部分没有蒙特卡洛模拟结果比较，因此也

没有经过任何探测器效应修正。

综上，本文分析中考虑到的系统误差有：

• 径迹电荷

带有正电荷和负电荷的径迹在探测器接收度和效率上都有所不同。需要比较电

荷为正和负的结果以决定系统误差值。

• 𝑍𝑣𝑡 𝑥

拥有不同 𝑍𝑣𝑡 𝑥(vetex Z) 位置的碰撞事例有着不同的接收度和效率。𝑍𝑣𝑡 𝑥 > 0 和

𝑍𝑣𝑡 𝑥 < 0的情况需要分别讨论、相互比较以决定系统误差。

• 蒙特卡洛模型效率修正比值

为了对本文分析结果进行效率修正，考虑到了蒙特卡洛模型中的探测器效应。为

全面考虑，来源于两个蒙特卡洛模型的修正比值的不同也要考虑到系统误差中。

7.1 “脊”上限中的系统误差

深度非弹性散射过程“脊”上限中的各项系统误差来源如列表 7.1, 7.2所示，光生

过程“脊”上限中的各项系统误差来源如列表 7.3所示。在本文分析中，“脊”上限中

的系统误差由一维关联函数对比所得，并被算作章节 5.3 中 Boostrap 过程中波动范围

的一部分，因此直接体现在了 8.1.2章节分析结果中的平均值和 𝜎值中。

计算“脊”上限中系统误差时，来源于不同系统误差因素的一维关联函数在作比较

前首先经过对应部分蒙特卡洛模型探测器效应的修正，然后再做对比。由于蒙特卡洛模

型统计在 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 ≤ 8的情形下统计不足以对不同系统误差因素下的结果进行修正，因此

仅有 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 ≤ 8的一维关联函数在经过修正后做对比，其他情况没有经过修正直接进行

对比。
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Systematic Uncertainty Sources

in DIS Ridge Yield Limit

( 1.5 < Δ𝜂 < 2.0 )

Multiplicity Charge(%) 𝑍𝑣𝑡 𝑥(%) Total(%)

2 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 4 0.3 0.3 0.42

4 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 6 0.3 0.4 0.5

6 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 15 0.3 0.3 0.42

15 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 20 0.3 0.3 0.42

𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 ≥ 20 0.3 0.3 0.42

表 7.1 DIS过程“脊”上限结果中的各项系统误差，对应 1.5 < Δ𝜂 < 2.0。

Systematic Uncertainty Sources

in DIS Ridge Yield Limit

( 2.0 < Δ𝜂 < 3.0 )

Multiplicity Charge(%) 𝑍𝑣𝑡 𝑥(%) Total(%)

2 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 4 0.3 0.4 0.5

4 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 6 0.3 0.3 0.42

6 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 12 0.3 0.4 0.5

12 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 15 0.3 0.3 0.42

15 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 20 0.3 0.3 0.42

𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 ≥ 20 0.3 0.3 0.42

表 7.2 DIS过程“脊”上限结果中的各项系统误差，对应 2.0 < Δ𝜂 < 3.0。

Systematic Uncertainty Sources

in Photoproduction Ridge Yield Limit

(in all multiplicities)

Charge(%) 𝑍𝑣𝑡 𝑥(%) Total(%)

1.5 < |Δ𝜂 | < 2.0 0.3 0.3 0.42

2.0 < |Δ𝜂 | < 3.0 0.3 0.3 0.42

表 7.3 Photoproduction 过程“脊”上限结果中的各项系统误差，分别对应 1.5 < Δ𝜂 < 2.0 和 2.0 <
Δ𝜂 < 3.0。
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7.2 各向异性流中的系统误差

深度非弹性散射对应的系统误差如列表 7.4, 7.5所示，其中来自蒙特卡洛模型修正

比值的系统误差单列，在 8.1.3章节分析结果中以方框表示，其他系统误差以阴影表示。

光生部分对应的系统误差如列表 7.6, 7.7所示。

计算各向异性流中的系统误差时，来源于不同系统误差因素的𝑉2Δ, 𝑉3Δ在作比较前

首先经过对应部分蒙特卡洛模型探测器效应的修正，然后再做对比。

Systematic Uncertainty Sources

in DIS 𝑉𝑛Δ

( 1.5 < Δ𝜂 < 2.0 )

Multiplicity
Charge(%) 𝑍𝑣𝑡 𝑥(%) Total(%) MC ratio(%)

𝑉2Δ 𝑉3Δ 𝑉2Δ 𝑉3Δ 𝑉2Δ 𝑉3Δ 𝑉2Δ 𝑉3Δ

2 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 4 5 15 4 8 6.4 17 5 10

4 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 6 5 15 4 8 6.4 17 10 10

6 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 8 5 15 2 8 5.39 17 10 10

𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 ≥ 8 5 15 2 8 5.39 17 5 10

表 7.4 DIS过程 𝑉2Δ, 𝑉3Δ结果中的各项系统误差，对应 1.5 < Δ𝜂 < 2.0。

Systematic Uncertainty Sources

in DIS 𝑉𝑛Δ

( 2.0 < Δ𝜂 < 3.0 )

Multiplicity
Charge(%) 𝑍𝑣𝑡 𝑥(%) Total(%) MC ratio(%)

𝑉2Δ 𝑉3Δ 𝑉2Δ 𝑉3Δ 𝑉2Δ 𝑉3Δ 𝑉2Δ 𝑉3Δ

2 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 6 5 10 5 60 7.07 60.83 15 10

6 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 15 5 10 5 15 7.07 18.03 15 10

𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 ≥ 15 5 10 5 15 7.07 18.03 15 40

表 7.5 DIS过程 𝑉2Δ, 𝑉3Δ结果中的各项系统误差，对应 2.0 < Δ𝜂 < 3.0。
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Systematic Uncertainty Sources

in Photoproduction 𝑉𝑛Δ

( 1.5 < Δ𝜂 < 2.0 )

Multiplicity
Charge(%) 𝑍𝑣𝑡 𝑥(%) Total(%)

𝑉2Δ 𝑉3Δ 𝑉2Δ 𝑉3Δ 𝑉2Δ 𝑉3Δ

2 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 6 20 20 3 7 20.22 21.19

6 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 20 5 20 3 7 5.83 21.19

𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 ≥ 20 20 20 3 7 20.22 21.19

表 7.6 Photoproduction过程 𝑉2Δ, 𝑉3Δ结果中的各项系统误差，对应 1.5 < Δ𝜂 < 2.0。

Systematic Uncertainty Sources

in Photoproduction 𝑉𝑛Δ

( 2.0 < Δ𝜂 < 3.0 )

Multiplicity
Charge(%) 𝑍𝑣𝑡 𝑥(%) Total(%)

𝑉2Δ 𝑉3Δ 𝑉2Δ 𝑉3Δ 𝑉2Δ 𝑉3Δ

𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 ≥ 2 5 20 5 10 7.07 22.36

表 7.7 Photoproduction过程 𝑉2Δ, 𝑉3Δ结果中的各项系统误差，对应 2.0 < Δ𝜂 < 3.0。
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第八章 分析结果

本文分析分为深度非弹性散射过程和光生过程两部分，每部分结果包括两粒子关

联函数、" 脊" 产额上限和各向异性流的提取三部分。分析初步结果可见 H1prelim-20-

033 1 。

8.1 深度非弹性散射过程分析结果

8.1.1 两粒子关联函数

图 8.1 中展示了 2 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 4 和 15 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠

𝑡𝑟 𝑘 < 20 粒子多重数范围内的二维两粒

子关联函数，选择的是强子质心系坐标系中 0.3 < 𝑝𝐻𝐶𝑀
𝑇 < 3 GeV，0.0 < 𝜂𝐻𝐶𝑀 < 5.0

的深度非弹性散射过程，所有粒子多重数范围的结果可见章节 5.2中的图 5.3。在两粒

子关联函数中，位于近端 (Δ𝜂𝐻𝐶𝑀 ,Δ𝜙𝐻𝐶𝑀 ) = (0, 0)位置的峰来自于由喷注效应主导的
短程关联，远端的横跨整个 Δ𝜂𝐻𝐶𝑀 方向的结构来源于背对背喷注行为的影响。深度非

弹性散射碰撞分析结果中，在所有的粒子多重数范围内没有看到明显的长程近端“脊”

结构。
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图 8.1 DIS过程 2 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 4和 15 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠

𝑡𝑟 𝑘 < 20粒子多重数范围的两粒子关联函数。

8.1.2 “脊”产额上限

由于没有在两粒子关联函数中观察到明显的近端"脊"结构，因此把两粒子关联函

数在长程部分，即 Δ𝜂𝐻𝐶𝑀 较大部分（本文指 Δ𝜂𝐻𝐶𝑀 > 1.5 范围）上积分并投影到

Δ𝜙𝐻𝐶𝑀 方向对近端区域进行求和，具体过程详见章节 5.3。通过这种方法计算得到的"

1 https://www-h1.desy.de/h1/www/publications/htmlsplit/H1prelim-20-033.long.html
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脊"产额上限，经过 Boostrap方法得出的高斯分布 95%置信区间，如图 8.2。该结果从

统计意义上利用现有 H1电子-质子碰撞数据为以后的相同碰撞体系实验提供参考。
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图 8.2 DIS过程内 1.5 < Δ𝜂 < 2.0和 2.0 < Δ𝜂 < 3.0区域对应的 Δ𝜙𝐻𝐶𝑀 方向一维关联函数，通过
boostrap过程得到的"脊"上限值。

8.1.3 各向异性流

通过对不同 Δ𝜂𝐻𝐶𝑀 上积分所得一维关联函数作傅里叶函数拟合，长程区域的各向

异性流可以被提取并能初步排除短程关联影响。该结果和只含有非流效应的蒙特卡洛

模拟的对比如图 8.3， 8.4所示。
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图 8.3 DIS过程内 1.5 < Δ𝜂 < 2.0和 2.0 < Δ𝜂 < 3.0区域对应的 Δ𝜙𝐻𝐶𝑀 方向一维关联函数，通过
傅里叶函数拟合提取到的各向异性流𝑉2Δ对粒子多重数的依赖。其中来自于蒙特卡洛模型的系统误
差用方框表示，其他系统误差用阴影表示。

如图 8.3，8.4所示，数据结果已经过探测器效率修正，两个蒙特卡洛模型中 RAP-

GAP 模拟结果可以大致描述来自 H1 数据各向异性流的大小和趋势。考虑到蒙特卡洛
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图 8.4 DIS过程内 1.5 < Δ𝜂 < 2.0和 2.0 < Δ𝜂 < 3.0区域对应的 Δ𝜙𝐻𝐶𝑀 方向一维关联函数，通过
傅里叶函数拟合提取到的各向异性流𝑉3Δ对粒子多重数的依赖。其中来自于蒙特卡洛模型的系统误
差用方框表示，其他系统误差用阴影表示。

模拟只用纯粹的非流效应就可以解释各项异性流的大小和变化趋势，这个结果也因此

表明在本文展示的粒子多重数范围内，潜在集体流贡献很小甚至可以为零。

8.2 光生过程分析结果

8.2.1 两粒子关联函数

图 8.5 中展示了 2 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 4 和 15 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠

𝑡𝑟 𝑘 < 20 粒子多重数范围内的二维两

粒子关联函数，选择的是实验室坐标系中 0.3 < 𝑝𝑇 < 3 GeV，−1.6 < 𝜂 < 1.6 对应

的光生过程，所有粒子多重数范围的结果可见图 5.4。在两粒子关联函数中，位于近端

(Δ𝜂,Δ𝜙) = (0, 0) 位置的峰来自于由喷注效应主导的短程关联，远端的横跨整个 Δ𝜂 方

向的结构来源于背对背喷注行为的影响。光生过程分析结果中，在所有的粒子多重数范

围内没有看到明显的长程近端“脊”结构。

8.2.2 “脊”产额上限

由于没有在两粒子关联函数中观察到明显的近端"脊"结构，因此把两粒子关联函

数在长程部分，即 Δ𝜂较大部分（本文指 Δ𝜂 > 1.5范围）上积分并投影到 Δ𝜙方向对近

端区域进行求和，具体过程详见章节 5.3。通过这种方法计算得到的"脊"产额上限，经

过 Boostrap方法得出的高斯分布 95%置信区间，如图 8.6。该结果从统计意义上利用

现有 H1电子-质子碰撞数据为以后的相同碰撞体系实验提供参考。
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图 8.5 光生过程 2 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠
𝑡𝑟 𝑘 < 4和 15 ≤ 𝑁𝑜𝑏𝑠

𝑡𝑟 𝑘 < 20粒子多重数范围的两粒子关联函数。
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图 8.6 光生过程 1.5 < Δ𝜂 < 2.0和 2.0 < Δ𝜂 < 3.0区域对应的 Δ𝜙方向一维关联函数，通过 boostrap
过程得到的"脊"上限值。

8.2.3 各向异性流

通过对不同 Δ𝜂上积分所得一维关联函数作傅里叶函数拟合，长程区域的各向异性

流可以被提取并能初步排除短程关联影响。光生过程和深度非弹性散射过程分析结果

有相似的各向异性流分布趋势，即在高粒子多重数区域有趋于零的𝑉2Δ和在整体粒子多

重数范围内小于零的 𝑉3Δ，如图 8.7中没有明显集体流迹象。该结果将会和基于 Pythia

6.4的蒙特卡洛模拟对比，观察其中非流效应的贡献比例，该部分暂不包括在本论文中。
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图 8.7 光生过程 1.5 < Δ𝜂 < 2.0和 2.0 < Δ𝜂 < 3.0区域对应的 Δ𝜙𝐻𝐶𝑀 方向一维关联函数，通过傅
里叶函数拟合提取到的各向异性流 𝑉2Δ，𝑉3Δ对粒子多重数的依赖。
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结论

结论

本文采用HERA H1质心系能量为
√
𝑆𝑁𝑁 = 319 GeV的电子-质子碰撞，通过两粒子

方位角关联函数进行集体流分析。深度非弹性碰撞过程的动力学范围是 0.3 < 𝑝𝐻𝐶𝑀
𝑇 <

3 GeV，0.0 < 𝜂𝐻𝐶𝑀 < 5.0，相空间范围为 5 < 𝑄2 < 100 GeV2，0.0375 < 𝑦 < 0.6。光

生过程的动力学范围是 0.3 < 𝑝𝑇 < 3 GeV，−1.6 < 𝜂 < 1.6，相空间范围为 𝑄2 < 0.01

GeV2。

分析中的粒子多重数在考虑了数据分布的基础上，范围在 [0, 25]之间。在深度非

弹性散射和光生过程中，对应的两粒子关联函数上没有观察到明显的长程、近端“脊”

结构，意味着在 RHIC和 LHC小系统碰撞高粒子多重数范围上的"脊"结构和集体流信

号没有出现在本文分析的电子-质子碰撞末态粒子多重数范围内。因此本文利用现有电

子-质子碰撞数据从统计意义上设置"脊"产额上限值，为以后更高亮度更高碰撞能量的

相同碰撞系统提供了参考。

深度非弹性散射碰撞的分析结果有两个蒙特卡洛模型模拟进行对照。其中RAPGAP

对数据的各向异性流表现出更好的描述效果，DJANGOH模型中偶极子模型假设可能是

造成两种模型模拟效果差异的主要原因。

本文分析的物理意义在于，在本次分析的末态粒子多重数范围内，来自 e-p深度非

弹性散射和光生过程（本质为 𝛾𝑝碰撞）中均不产生集体流行为。通过更小规模的碰撞

系统优势，该结果进一步推进现阶段对小系统集体流起源的探究，并能对其他小系统研

究起到参考作用。而 𝛾𝐴碰撞中究竟是否有集体流行为，则有望在更高亮度的电子粒子

对撞机（EIC）运行后、集体流分析能够达到更高粒子多重数区域时得到解答。
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附录

附录

A.重离子物理中的物理学变量

在相对论重离子物理中，出于简洁需要，在洛伦兹变换下引入了一些新的物理学变

量定义。它们采用自然单位制，𝑐 = ℏ = 1，其中 𝑐是光速，ℏ是普朗克常数。

携带动量 ®𝑝和能量 𝐸 的粒子，其逆变向量为：

𝑝𝜇 = (𝐸, ®𝑝) = (𝐸, ®𝑝𝑇 , 𝑝𝑧) = (𝐸, 𝑝𝑥 , 𝑝𝑦, 𝑝𝑧) (8.1)

其中，𝑧指束流方向，𝑥 − 𝑦指横平面。横向动量的大小为 |𝑝𝑇 | =
√
𝑝2
𝑥 + 𝑝2

𝑦，同时方

位角 𝜙指的是从 𝑥轴到 ®𝑝𝑇 的角度。

粒子快度的定义为：

𝑦 =
1
2
𝑙𝑛
𝐸 + 𝑝𝑧
𝐸 − 𝑝𝑧

(8.2)

快度是无量纲变量。引入快度的优势是使得洛伦兹变换多了一种简洁形式。比如一

个粒子在 A坐标系下的快度为 𝑦，那么在另一个沿着 𝑧 轴方向相对于 A坐标系运动速

度为 𝛽的 B坐标系来说，假如该粒子在 B坐标系下的快度为 𝑦′，则有：

𝑦′ = 𝑦 − 𝑦𝛽 (8.3)

此处

𝑦𝛽 =
1
2
𝑙𝑛

1 + 𝛽
1 − 𝛽 (8.4)

根据快度 𝑦的定义，可以基于此间理其他动力学变量：

𝐸 = 𝑚𝑇 cosh 𝑦 (8.5)

𝑝𝑧 = 𝑚𝑇 sinh 𝑦 (8.6)

其中横向质量 𝑚𝑇 =
√
𝑚2 + 𝑝2

𝑇。

尽管快度的定义引入了便利性，但是由于粒子的质量、种类在实验中难以测量，因

此引入赝快度 𝜂来代替快度 𝑦。为了构建赝快度 𝜂，需要引入粒子动量相对于束流方向
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的角度，极角 𝜃。因此赝快度 𝜂的定义为：

𝜂 = −𝑙𝑛 tan
𝜃

2
=

1
2
𝑙𝑛

| ®𝑝 | + 𝑝𝑧
| ®𝑝 | − 𝑝𝑧

(8.7)

其中当忽略粒子质量的时候，𝜂 = 𝑦。对于中快度的粒子，𝛽𝑧 � 1，因此 𝜂 ≈ 𝑦。类
似的有以下关系：

|𝑝𝑇 | = 𝑝𝑇 cosh 𝜂 (8.8)

𝑝𝑧 = 𝑝𝑇 sinh 𝜂 (8.9)
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