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➢量子色动力学（QCD）是描述强相互作用的基本理论。

➢ 渐近自由

➢ 夸克禁闭

Introduction

实验上可观测到的粒子都是色中性的

在高能粒子碰撞实验中，在大动量转移
的过程中会产生一些夸克和胶子，这些
夸克和胶子会经过一系列辐射，产生更
多夸克和胶子，称为parton shower。

Parton shower 会经过强子化生成
大量末态强子。

这些在相近方向上高速飞行的强子束被称作jet

依据QCD理论，质量为m、能量为E的辐射体辐射胶
子时，在相对其运动方向m/E角度范围内辐射会被
压低，即Dead-cone effect
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➢ Dead-cone effect对于轻夸克影响很小，但对于重味夸克，例如c 和b 夸克（质量
分别约为1.28GeV和4.18GeV），会有相对较明显的影响。

➢但dead-cone effect之前从未被直接观测到，因为有一些困难：

➢ Dead cone角范围内会被其他粒子，例如衰变产物或是无关背景填充。

➢ 难以精确得到子粒子的分散角。

Introduction 

Declustering method
ALICE Collaboration. Direct observation of the dead-cone effect in quantum 
chromodynamics. Nature 605, 440–446 (2022). 
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➢ Jet reconstruction

Analysis method
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Analysis method

➢ kT algorithm：soft emissions 优先组合，
符合微扰QCD，但容易受事例中其他
soft radiation的影响。

➢ Cam/Aachen algorithm：仅考虑几何距
离，更少的受到soft background的影响。

➢ anti-kT algorithm：hard particle 优先组
合，然后再聚体周边的soft particle，
受soft background的影响最小。是实验
中最常用的方法。
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➢ Recluster and decluster：

➢ 先用anti-kT的方法做jet finding

➢ 再用Cam/Aachen对jet内的组分做
recluster。

➢ 将recluster中partons结合的顺序
展开做decluster，就可得到夸克在
jet中辐射的顺序

Analysis method
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Analysis method

➢Lund map

2023/6/29 高能物理实验数据分析 8



Analysis method
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Analysis method
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Analysis method
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Result 

7.7σ 3.5σ 1.0σ
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➢使用jet declustering 首次在高能对撞物理实验中直接观测到了dead-cone effect。

➢ Dead-cone effect是QCD的一个基本性质，测量该效应可以验证QCD理论。

➢夸克的质量作为标准模型中的一个重要参数，由于夸克禁闭的存在难以直接测量。而通
过测量c夸克的dead-cone effect，可以获得c夸克在强子化之前的质量信息。

➢接下来可以通过测量b强子的dead-cone effect，来探究其质量依赖。也可以测量重离
子碰撞中的dead-cone effect来研究介质中的QCD辐射。

Conclusion 
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