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部分子分布函数&碎裂函数

1. 核子结构是原子核物理与强子物理研究中的核心议题之一。部分子模型框架通过部分子分布函数

（ Parton Distribution Functions，PDFs）和碎裂函数（ Fragmentation Functions，FFs）对强子

结构与碎裂过程进行有效刻画，成为研究核子内部结构与强子化机制的核心工具。

2. PDFs 给出强子内部分子（夸克或胶子）的动量分布概率。

• 非极化分布函数 (𝑓1)：描述非极化强子中非极化部分子的分布。

• 纵向极化分布函数 (g1​)：描述部分子的螺旋度分布。

• 横向极化分布函数 (h1​)：提供强子横向自旋结构的信息。

3. FFs 描述了有色部分子在非微扰 QCD 阶段中碎裂成无色强子的过程。

• 非极化碎裂函数 (D1) ：非极化部分子 → 非极化强子的动量分布，与自旋或极化无关。

• 极化碎裂函数(H1​)：考虑碎裂过程中的自旋依赖效应。

Parton quark model

Dh,q↑ = D
1
q

(z,Ph⊥
2 )+ H1

⊥q
(z, Ph⊥

2 ) 
(෡k × Ph⊥)·Sq

zMh

非极化的碎裂函数
Collins 碎裂函数
z：强子带走的夸克能量分数
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Collins碎裂函数

1. Collins碎裂函数(Collins Fragmentation Function)是一种横向极化碎裂函数：

• 夸克自旋方向与强子横向动量的关联→描述横向极化的夸克在强子化过程中生成强子的角分布呈现不对称性

2. 实验观测：

3. 多个对撞机实验都对Collins函数的测量精度提出要求：

4. 在STCF上开展Collins 测量：

• 半单举深度非弹性散射(Semi-inclusive deep inelastic scattering, SIDIS)：部分子分布

函数（PDF）和碎裂函数（FF）的卷积。

• 电子-正电子湮灭(𝑒−𝑒+ annihilation ):通过全局拟合提取横向极化夸克分布成为可能。

• EicC ：~2%。

• Belle , BARBAR 和 BESⅢ等实验都给出了非零的 Collins 不对称度。

• 填补低能区的测量。

• 提高部分子分布函数测量的精度, 帮助理解自旋危机。

• 重点：电子对产生带电π/K介子对的 Collins 不对称度的测量，测量

系统误差受本底水平与 K-π 误鉴别影响很大。

对OSCAR软件框架和

GlobalPID软件包的检验
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Collins不对称度

1.  在STCF实验中，Collins不对称度可以从双强子过程 𝒆+𝒆− → 𝒉𝟏 𝒉𝟐𝑿 过程中提取。

2.  Favored&Disfavored碎裂函数：强子 h1 和 h2 源自碎裂过程中特定夸克和反夸克类型的

概率。

• Favored 碎裂函数: 𝜋+ ← u( ҧ𝑑)，𝜋− ← ത𝑢(𝑑) 

• Disfavored 碎裂函数:𝜋− ← u( ҧ𝑑)， 𝜋+ ← ത𝑢(𝑑) 

3.  两类碎裂函数之间的差异反映不同初始态夸克-反夸克组合对末态强子形成的贡献差异，在

Collins 不对称度的实验测量中具有关键作用：

• Like-sign (L) : 𝒆+𝒆−→ π± π± 𝑿

𝜋+ ← u( ҧ𝑑) favored, 𝜋+ ← ത𝑢 (𝑑) disfavored

𝜋− ← ത𝑢(𝑑) favored, 𝜋− ← u( ҧ𝑑) disfavored

• Unlike-sign (U): 𝒆+𝒆−→ π±π∓ 𝑿

𝜋+ ← u( ҧ𝑑) favored, 𝜋− ← ത𝑢 (𝑑) favored

𝜋+ ← ത𝑢(𝑑) disfavored, 𝜋− ← u( ҧ𝑑) disfavored

• 非极化束流与自旋平均将导致 Collins 不对称度显著削弱

• 同时考虑夸克与反夸克的自旋依赖碎裂行为，末态强子对（例如 𝒆+𝒆− → ππX）在横向动量空间中的方位角

分布差异

• 𝑒+𝑒− → 𝑞 ത𝑞 → ℎ1 ℎ2𝑋的截面
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Collins不对称度提取

1.   定义末态强子组合的 ππ (KK/Kπ) unlike-sign 和 like-sign的2ϕ0分布满足

分布(拟合函数： 𝑭 = a ∙ cos2ϕ0 + b)。

• 根据第二强子框架，方位角𝜙0：参考平面与第一强子沿𝑃2方向的横向动量𝑃t0之间的夹角（ [−𝜋/2, 𝜋/2] ）

• 参考平面：光束轴和第二强子的动量方向𝑃2组成

2.   引入 unlike-sign 与 like-sign 分布的归一化比值（即“双比值”, Double ratio (DR)）作为测量值：通过

Aππ
UL = Aππ

U / Aππ
L 归一化 来抽取角不对称度。

Aππ
Uor L =1 + Mππ

Uor L ∙ cos2ϕ0

cos(2ϕ0)的系数表
示Collins不对称度

3.   Aππ
UL满足余弦函数 p0 + p1∙ cos2ϕ0 拟合, 分析实验数据中的角分布特征，提取 p1 参数，可

实现对不同强子化过程中 Collins 效应强度及其自旋对称性破缺机制的定量研究。

4.   同样的策略可以应用在测量𝒆−𝒆+ → 𝑲𝝅𝑿 and 𝒆−𝒆+ → 𝑲𝑲𝑿的Collins不对称度上。
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MC模拟数据集

2025年超级陶粲装置研讨会

1. MC样本

• 𝑒+𝑒−→𝑞 ത𝑞 →anything

• KKMC模拟

2. 基于STCF软件框架OSCAR 2.6.2
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事例选择

2025年超级陶粲装置研讨会

1. 带电径迹的选择

° |dz| < 10.0 cm

° |Rxy| < 1.0 cm

° |cos𝜃| < 0.93

° 1 <= N good charged track < =20

2. 中性径迹的判断

° 桶部光子E>25MeV (|cos|<0.8)  

° 端盖光子E>50MeV (0.84<|cos|<0.92)

° ∆𝜃 重建径迹与truth之间theta差值 < 20

° -10ns <t< 10ns

° N good neutral track  < 30

3. N good track (charge + neutral)  >= 3

4. Global PID 

° 带电径迹判断为𝜋：Prob(π)>Prob(𝐾)&Prob(π)>Prob(𝑃)

° 带电径迹判断为k：Prob(K)> Prob(π) &Prob(K)>Prob(𝑃)

° 带电径迹判断为𝑃：Prob(P)>Prob(π) &Prob(P)>Prob(𝐾)

° 带电径迹判断为

e：Prob(e)>Prob(μ)&Prob(e)>Prob(π)&Prob(e)>Prob(𝐾)&Prob(e)>Prob(𝑃)

经过事例选择后总径迹数分布

经过事例选择后π和K粒子的动量/角分布

事例中径迹数多分布在两条

Cos(𝜽)Momentum (Gev/c)
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选择效率&PID效率

2025年超级陶粲装置研讨会

1. 选择效率 2. 正确选择𝜋/𝑲的PID效率

𝝅 efficiency（挑选两条𝜋径迹)：88.67%
K efficiency（挑选两条K径迹) ：93.76%

挑选𝜋和K径迹数均为两条的粒子动量、夹角分布

Momentum (Gev/c) 𝜽
挑选两条𝜋径迹

𝝅 efficiency

挑选一条𝜋径迹

𝝅 efficiency

避免来自于同
一个夸克的碎
裂
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1. 能量分数 𝑧 是理解碎裂函数和本底分析的一个关键变量, 定义

为产生的强子能量与最初碎裂的夸克（或部分子）能量的比率。

•

• 𝟐𝑬𝒉是产生的强子能量， 𝒔 是质心能量的平方

2. 末态π和K粒子能量分数Zπ和Zk在bin中执行的分析id具有相同

的横动量PT范围。

Z-bin定义

2025年超级陶粲装置研讨会

3.  z-bin被定义为与两个强子的分数能量相关：

• 为提高统计结果的稳定性，在样本数较少的情形

下对部分 z -bin进行合并处理

• ππX 中有 10 个 z-bin，KπX 中有 12 个 z-bin，

KKX中有 6 个 z-bin

• 参考平面：光束轴和第二
强子的动量方向𝑃2组成

• 方位角𝜙0：参考平面与
第一强子沿𝑃2方向的横向
动量𝑃t0之间的夹角
（ [−𝜋/2, 𝜋/2] ）
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本底分析

2025年超级陶粲装置研讨会

1.排除 QED 本底过程

• 无鉴别为电子的径迹

2.重建粒子与Truth值做匹配：通过

EventAssembler成功获取MC Truth信息

3.本底类型：

• 弱衰变本底（橙色）：在 ππ(KK) 组合中，存在某一

粒子来自弱衰变过程的情形

• 假径迹本底（绿色）：在 ππ(KK) 组合中，存在某一

条径迹未能正确匹配到MC Truth信息的情况

• K-π 误鉴别本底（红色）：非弱衰变来源的其中一条

真实径迹 π(K) 被重建为K(π)

使用GlobalPID软件包做粒子鉴别时的本底分析

ev
en

ts

Z_bin id

like-sign（π±π±)

ev
en

ts

Z_bin id

unlike-sign（ π±π∓ )

ev
en

ts

Z_bin id

like-sign（K±K±) unlike-sign（ K±K∓ )

Z_bin id

ev
en

ts
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Collins不对称度的测量精度

2025年超级陶粲装置研讨会

• 测量值：Aππ
UL = Aππ

U / Aππ
L (归一化)，Aππ

UL满足余弦函数 p0 + 
p1∙ cos2ϕ0 拟合

✓ 测量值 Aππ
U / Aππ

L 在不同bin内随2ϕ0的分布

• 将来自于强衰变的 ππ unlike-sign 和 like-sign 2ϕ0满足 Aππ
Uor L =1 + Mππ

Uor L ∙
cos2ϕ0分布

✓ 2ϕ0 分别在Like-sign 组合(红色)和Unlike-sign 组合(绿色)下的原始分布比较

2ϕ0
U

2ϕ0
L
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Collins不对称度的测量精度

2025年超级陶粲装置研讨会

• 测量值：Aππ
UL = Aππ

U / Aππ
L (归一化)，Aππ

UL满足余弦函数 p0 + p1∙ cos2ϕ0 拟合

✓ Aππ
UL转化为拟合分布后p1的观测（初步结果）

𝜒2 = 16.05,相对于零假设的偏离程度约为 1.65σ
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总结&展望

2025年超级陶粲装置研讨会

1. 基于STCF软件框架OSCAR2.6.2的模拟重建，产生了末态包含双强子过程的事例。即

𝒆+𝒆− → 𝒒ഥ𝒒 → 𝒉𝟏 𝒉𝟐𝑿 。

2. 在事例选择过程中，应用GlobalPID软件包进行PID效率检查和本底分析。初步分析结果

表明，GlobalPID软件包能够有效区分π和K介子，具有良好的π/K鉴别能力。

3. 测量Collins碎裂函数在包含过程𝒆+𝒆− →ππX中引起的方位角不对称性，给出了Collins

不对称性的显著度计算。

4. 展望：

• 增加统计量，给出在𝒆+𝒆− →𝑲𝑲𝑿,𝑲𝝅𝑿过程中Collins不对称性的测量结果。
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⚫ MC模拟样本e+e−→𝑞 ത𝑞 ：

• 利用产生子 Lundarlw

• 质心能量7 GeV，亮度为 2. 5 fb -1

• QED 本底过程(各100万个)：

1. Bhabha 事例(e+e− → e+e−)

2. e+e−→γγ, 𝜇+𝜇−, e+e−X 等 MC 模拟样本

⚫ 事例选择：

• 好径迹的判选条件：

1. |dz| < 10.0 cm

2. |Rxy| < 1.0 cm

3. |cos𝜃| < 0.93

• 好光子选择条件：

1. 桶部光子E>25MeV (|cos|<0.8)  

2. 端盖光子E>50MeV (0.86<|cos|<0.92)

3. 簇射电子学时间: 0<t<700ns

• Kπ粒子鉴别：

1. Ngood track ≥ 3

2. Npass PID ≥ 2(至少两

条径迹被鉴别为 π(K))

• 2 个强子的张角大于 120°(避免来自于同一个夸克的碎裂)

Binlong’s Result
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⚫ 排除 QED 本底过程

• 无鉴别为电子的径迹

• 观测总能量 Evis >1.5Gev

⚫ 重建粒子的四动量与truth值做匹配：成功的条件为动量

夹角<10°

⚫ 本底类型：

• 弱衰变本底：ππ(KK)组合中有1条是来自于弱衰变

• 假径迹本底： ππ(KK)组合中有1条径迹- truth值匹配失败

• K-π 误鉴别本底：非弱衰变来源的其中一条真实径迹 π(K) 被

重建为K(π) 横坐标：两条π(K)粒子能量占束流能量分数 z1，z2的组合
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⚫ 排除 QED 本底过程

• 无鉴别为电子的径迹

• 观测总能量 Evis >1.5Gev

⚫ 重建粒子的四动量与truth值做匹配：成功的条件为动量

夹角<10°

⚫ 本底类型：

• 弱衰变本底：ππ(KK)组合中有1条是来自于弱衰变

• 假径迹本底： ππ(KK)组合中有1条径迹- truth值匹配失败

• K-π 误鉴别本底：非弱衰变来源的其中一条真实径迹 π(K) 被

重建为K(π)
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⚫ 研究 Collins不对称度的测量精度

• 用舍选法将来自于强衰变的 ππ (KK)的 unlike-sign 和 like-sign 组合分别按照 1 + Ainput
UL cos2ϕ0 进行抽样

• Unlike-sign 组合的不对称度 Ainput
U ： 0. 000, 0. 005, 0. 010, …, 0. 055（ Ainput

L = - Ainput
U ）

• 放入的研究测量值：Ainput
UL = Ainput

U - Ainput
L 分别为 0. 00, 0. 01, 0. 02, …, 0. 11 

• 用1 + Acos(2ϕ0 ) 进行最小二乘拟合（拟合结果 Aoutput
UL 对应不同Ainput

UL 的测量输出值）

• {z1 ,z2 } 区间用 Aoutput
UL = b + k Aiutput

UL 进行线性拟合
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⚫ STCFastSimAlg 采用 BESⅢ实验上的径迹重建以及粒子

鉴别的效率曲线,并将 K-π 误鉴别水平设为 1% 。

• ππX： Ainput
UL = 0. 03, 输出值 Aoutput

UL 在10个 {z1 , 

z2} 区间中最小的统计误差为 2. 8×10 -3 , 最大的

统计误差是 8. 4×10 -3

• KKX： Ainput
UL = 0. 03, 输出值 Aoutput

UL 在10个 {z1 , 

z2} 区间中最小的统计误差为 7×10 -3, 最大的统计

误差是 8. 4×10 -3

• 1ab -1 的亮度足以使得对 Collins 效应>0. 07 的测量

精度优于 2% 。
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* 在GlobalPID中带电粒子鉴别性能 • PID 效率:  
选择正确的信号数

信号总数

• 对于轻子具有出色的区分性能, PID 效率 > 97%

• 目前对强子的鉴别性能超过90%

仅有dE/dx在动量低于100Mev时有
效，但是在区分e/𝜇方面性能较差

Election Sample Muon Sample

Pion Sample Kaon Sample Proton Sample
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* 不同PID模式下的分离能力：π/K,μ/π

° P < 2 Gev/c : 分离能力超过 4σ

° 全动量空间:  分离能力超过3σ 

π/K Separation π/ Separation 

• ℎm = log 𝑝m 𝑥1 − log 𝑝𝑚 𝑥2 ，𝑝𝑚 𝑥𝑖 为𝑚粒子在𝑥𝑖粒子假设下的概率
• 归一化概率密度函数： Scale (ℎm)

° P > 1 Gev/c : 分离能力超过 3σ

° P > 1.5 Gev/c :  分离能力超过3.5σ 

• 计算两分布重叠面积:C=׬ min Scale ℎ𝟏 , Scale ℎ𝟐 𝑑𝑥

• Separation计算：
2

2 ∙ erf −1 1 − C , erf x =
2

π
0׬

x
e−t2

dt
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• 测量值：AKK
UL = AKK

U / AKK
L (归一化)，AKK

UL满足余弦函数 p0 + 

p1∙ cos2ϕ0 拟合

✓ 测量值 AKK
U / AKK

L 在不同bin内随2ϕ0的分布

• 将来自于强衰变的 KK unlike-sign 和 like-sign 2ϕ0满足 AKK
Uor L =1 + MKK

Uor L ∙

cos2ϕ0分布
✓ 2ϕ0 分别在Like-sign 组合(红色)和Unlike-sign 组合(绿色)下的原始分布比较

2ϕ0
U 2ϕ0

L
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Collins不对称度的测量精度

2025年超级陶粲装置研讨会

• 测量值：AKK
UL = AKK

U / AKK
L (归一化)，AKK

UL满足余弦函数 p0 + p1∙ cos2ϕ0 拟合

✓ AKK
UL转化为拟合分布后p1的观测

𝑩𝒊𝒏_𝐈𝐝

A
K

K
U

L


