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摘要 本文简要回顾近年来在相对论重离子碰撞中喷注与夸克胶子等离子体相互作用方面的一些研究工作和

进展,主要讨论以下4个方面: 领头强子、整体喷注、重味夸克和介质响应.大横动量领头强子谱的压低是喷注淬

火研究中最早被关注的观测量之一.在大横动量区间,系统研究了喷注淬火对部分子味道的依赖性,细致考虑了

高能夸克和胶子对轻强子和重味强子的产生和核压低的贡献. 在中低横动量区间,发现夸克组合机制和非微扰相

互作用对解释轻强子和重味强子的核修正因子与椭圆流数据至关重要.整体喷注是近年来喷注淬火研究中的一

个热点. 利用贝叶斯分析研究了单举喷注和光子-喷注的横动量谱压低效应,定量提取了整体喷注的能量损失及

其分布.系统性地研究了整体喷注的内部结构,如喷注形状函数、喷注腰围和喷注横动量弥散、整饰喷注的劈裂

函数和劈裂半径、重组大半径喷注以及喷注内重味强子的径向分布等. 介质响应一直是喷注淬火研究中的一个

重点和难点. 喷注在夸克胶子等离子体中的能动量损失会在喷注的传输方向激发出马赫锥等效应,同时在后方会

产生扩散尾流. 细致研究了介质响应对喷注周围的能量分布以及重子介子产额比的影响;提出了在光子或Z玻色

子标记的喷注事例中探测扩散尾流的二维和三维结构的新方法.
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1 引言

夸克是构成物质的一个基本单元. 由于夸克禁

闭, 早期对夸克的认识, 包括建立夸克间强相互作用

理论——量子色动力学(QCD), 是通过研究夸克的束

缚态——强子来获取的. 现在可以通过夸克物质的另

一种状态——夸克胶子等离子体(QGP)来研究夸克物

质体系. QGP是QCD理论预言的夸克物质在极端高温

高密情况下的一种新颖的物质状态 [1],可以在美国布

鲁克海文国家实验室相对论重离子对撞机(RHIC)及欧

洲核子中心的大型强子对撞机(LHC)中接近光速的重

核-重核对撞中产生 [2–6]. 相对论重离子碰撞中, QGP的

产生和演化过程主要是非微扰过程,而碰撞初期产生

喷注以及喷注在QGP中演化主要涉及微扰过程,因此,

研究QGP的性质包含多个标度,使它成为研究夸克物

质及强相互作用理论的重心之一.

探测QGP的实验信号主要分为“软探针”和“硬探

针”. 软探针是指QGP本身强子化后的大量低横动量强

子形成的观测量. 由于在非微扰标度下夸克胶子之间

的相互作用比较强, QGP会像流体一样做集体演化,造

成末态强子的动量分布也有集体行为,主要信号是各

种集体流 [7–13]. 硬探针是指重离子碰撞初期的硬散射

产生的各种大横动量的观测量,主要是高能部分子产

生的强子和喷注 [14–17]. 大横动量的部分子在真空中会

发生级联簇射并最终强子化形成强子喷注. 在QGP中,

同样的过程也会发生,但是喷注中的领头部分子和簇

射部分子都会与QGP中的组分粒子发生相互作用而损

失能量,造成大横动量强子和喷注的产额压低,并且喷

注的内部结构也会被改变,这种现象称为“喷注淬火”.

由于末态有大量的低横动量强子, 在相对论重

离子碰撞实验中重建整体喷注是比较困难的. 自

从LHC运行以来, 实验上可以产生大量高能的喷注,

特别是重离子碰撞中对整体喷注的重建和测量 [18, 19]

引发了许多研究整体喷注的工作 [14–17]. 在此之前,喷

注淬火的主要研究对象是大横动量的强子, 包含单

举事例中的大横动量强子谱的压低 [20–23]、双强子事

例 [24–26]和光子-强子事例 [27–32]中动量分数分布的核

修正. 以光子γ或者Z玻色子标记的事例, 可以在一定

程度上区分来自夸克或胶子的大横动量强子. 重味

强子 [33, 34]则可以把初始部分子限定为重味夸克, 可

以研究部分子与QGP相互作用对味道以及质量的依

赖 [17, 35–37].

大横动量的强子主要指喷注中的领头强子,它产

生于喷注中领头部分子的碎裂. 而整体喷注既包含领

头强子也包含大量簇射部分子形成的横动量相对较小

的强子,所以整体喷注可以提供更多的观测量和信息.

例如,有关喷注内部结构的观测量可以使我们更细致

地研究喷注与QGP的相互作用机制,但需要认真处理

背景的贡献. 为了规避或者减少背景的影响,构建了许

多有趣的观测量, 例如整饰喷注的劈裂分数zg
[38, 39]、

劈裂半径θg
[40, 41]和劈裂标度

√
d12

[42]等. 喷注在部分

子阶段损失到QGP中的能动量会随着QGP一起演化,

特别是在喷注的传播方向会激发出马赫锥,在后方产

生扩散尾流等. 这些效应在强子化之后会对喷注内

部、周围及其后方的能量分布和粒子产生等方面产

生一定的影响,统称为“介质响应”. 例如,介质响应会

影响喷注形状函数 [43–45]、喷注碎裂函数 [46]、γ/Z-强

子关联 [47, 48]和喷注周围的重子介子比 [49, 50]等. 由于

喷注激发的冲击波的细致结构依赖于QGP介质的状

态方程和黏滞系数 [51–54], 介质响应将QGP的硬探针

和软探针紧密联系起来. 特别是喷注后方的扩散尾

流 [48, 55, 56]的二维和三维结构是探测喷注淬火的介质

响应的独特信号.

本文简要回顾近年来华中师范大学粒子物理研究

所核理论团队在相对论重离子碰撞中的喷注淬火和

介质响应方面的一些重要研究工作.在第2节,首先介

绍轻强子从低横动量区间到高横动量区间核修正因

子RAA和椭圆流v2的同时描述,之后介绍大横动量区间

单强子核修正因子对部分子味道的依赖. 第3节主要介

绍与整体喷注内部结构相关的研究,包括喷注形状函

数、喷注腰围和喷注横动量弥散,以及整饰喷注的劈

裂分数、劈裂半径和劈裂标度.第4节主要介绍重味夸

克与QGP介质的微扰和非微扰相互作用以及重味夸克

在喷注中的扩散效应.在第5节,首先介绍介质响应对

喷注形状函数和喷注周围重子介子比的影响,然后介

绍介质响应的重要信号:扩散尾流的二维和三维结构.

第6节对本文作总结.

2 领头强子

2.1 RAA⊗v2之谜

RHIC和LHC开展的高能重离子碰撞产生了高
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温、高密和强相互作用QGP.相对论流体动力学在描

述QGP的动力学演化、解释低横动量强子谱和各向异

性集体流等方面取得了巨大成功 [7–13].另外,喷注淬火

和部分子能量损失机制能成功解释高横动量强子产额

的核修正因子RAA
[14, 15, 33, 57–64]和椭圆流系数v2

[65–69],

其中

RAA(pT ) =
dNAA/dpT

NcolldNpp/dpT
, v2(pT ) = ⟨cos(2ϕp)⟩. (1)

但是, 在中等横动量区域(pT ∼ 2–10 GeV), 统一模

型框架中同时描述强子动量谱及其方位角分布的

各向异性仍是一个挑战: 在描述RAA之后, 通常会低

估v2的值
[70–73]. 此外,也不能解释RAA和v2对组分夸克

数(NCQ)的依赖. 上述难题称为“RAA ⊗ v2之谜”.

为了解决这个难题, 文献[74]用基于线性玻尔兹

曼喷注输运模型(LBT) [75–79]和3+1维黏滞流体动力学

模型(CLVisc) [80, 81]的CoLBT-hydro模型 [46–48]来同步描

述QGP介质的流体动力学演化、喷注部分子的输运以

及喷注淬火引起的介质响应.运用流体冻结-部分子组

合-碎裂的混合模型 [82]来模拟流体和喷注的强子化过

程,涵盖了流体冷却超曲面产生的低横动量强子、介

质热部分子和喷注簇射部分子通过组合生成的中横动

量强子,以及喷注部分子通过碎裂形成的高横动量强

子. 该模型中,用分离标度pT s = 1.5 GeV来区分部分子

是经过流体超曲面上冷却还是通过组合碎裂机制形成

强子, 采用UrQMD模型 [83, 84]描述强子间相互作用及

共振态衰变过程. 这是首次结合相对论流体力学、喷

注淬火、夸克组合和强子级联散射模型开展高能重离

子碰撞的逐事例研究.

图 1展示了质心系能量为每核子对5.02 TeV、对

心度分别为10%–20%和40%–50%的铅-铅碰撞中带电
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图图图 1 (网络版彩图) CoLBT-hydro模型得到带电强子的核修正因子RAA(pT )和椭圆流v2(pT )与实验数据 [66–68, 85]的比较,实线和
虚线分别代表是否考虑夸克组合机制.两图来自文献[74]
Figure 1 (Color online) CoLBT-hydro results on RAA(pT ) and v2(pT ) of charged hadrons with (solid) and without (dashed) quark coalescence as
compared with experimental data [66–68, 85]. The figures are from ref. [74].
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强子的核修正因子RAA(pT )和椭圆流v2(pT ). 可以看到,

CoLBT-hydro的数值结果能够同时描述RAA和v2的实验

数据. 值得注意的是,当引入部分子组合机制后,中横

动量区域内的RAA和v2的值显著增大. 计算显示, 如果

减小分离标度pT s,则中间横动量的强子v2会稍稍增加.

为了显示不同强子化机制的作用, 进一步理解

部分子组合机制在解决RAA ⊗ v2之谜中的重要性, 图

2显示了在中心度40%–50%的铅-铅碰撞中不同强子

化机制对π, K和p三种强子的椭圆流v2(pT )的贡献.

在pT < 2 GeV小横动量区域内, 流体冷却冻结形成

的强子的v2(pT )随pT增大而快速增加, 其分布呈现出

随强子质量排序的特性. 但是从pT ≈ 2.5 GeV开始,

主导的强子化机制从流体冻结转变为部分子组合或

碎裂, v2(pT )对强子质量的排序发生了转变. 当pT >

2.5 GeV后, v2(pT )随pT的增长势头逐渐变缓.介子和重

子的v2(pT )分别在3和4.5 GeV附近达到峰值.在大横动

量区域,由于QGP火球几何各向异性和部分子能量损

失导致的各向异性显著变小, v2(pT )随pT开始下降.

2.2 喷注淬火的味道依赖

微扰QCD计算表明, 硬部分子在QGP中的能量

损失呈现出对味道和质量的依赖行为 [86–89]: ∆Eg >

∆Eq > ∆Ec > ∆Eb. 通常认为,大横动量的轻强子来自

于轻夸克和胶子的碎裂, 而重味D介子产生于重味夸

克的碎裂. 因此, 喷注淬火的理论预言, 大横动量强子
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图图图 2 (网络版彩图) CoLBT-hydro模型中三种强子化机制,
即流体冷却(点线)、部分子组合(实线)和碎裂(虚线), 对π,
K和p的椭圆流v2(pT )的贡献. 此图来自文献[74]
Figure 2 (Color online) CoLBT-hydro results on v2(pT ) for π, K and p
from three hadronization mechanisms: hydrodynamics freeze-out (dot-
ted), parton coalescence (solid) and fragmentation (dashed). Figure is
from ref. [74].

的核修正对味道的依赖行为是: RAA(h±) < RAA(D) <

RAA(B). 然而, LHC的实验结果 [90, 91]明确显示, 在大

横动量区间(pT > 6–8 GeV), 重味D介子的核修正因

子RAA和带电轻强子非常接近,与部分子能量损失的理

论预期不符, 称为“喷注淬火味道排序之谜”. 为了解

决这个难题,文献[33]在次领头阶微扰QCD框架下,利

用LBT模型 [75–79],通过自洽地考虑高能夸克和胶子对

轻强子和重味强子的贡献,细致研究了大横动量区间

喷注淬火对部分子味道和质量的依赖.

首先, 文献[33]在次领头阶微扰QCD框架下计算

了质心系能量为5.02 TeV的质子-质子碰撞中带电强子

和D0介子的横动量谱, 如图 3所示. 通过与CMS合作

组的数据比较发现,微扰QCD框架可以很好地描述高

能质子-质子碰撞中带电强子和D0介子产生的微分散

射截面. 图 3展示了夸克碎裂(蓝色点虚线)和胶子碎

裂(绿色虚线)对强子产额的贡献,可以看到: 对于带电

强子,胶子碎裂过程的贡献随着pT的增大而减小;而对

于D介子,胶子碎裂的贡献在大横动量区间约为40%.

图 4展示的是质心能量为每核子对5.02 TeV、中

心度为0–100%的铅-铅碰撞中, 带电强子、重味D介

子、 B介子以及B介子衰变的D0介子的核修正因

子RAA. 当横动量pT . 40 GeV时, RAA(B) > RAA(D) ≃
RAA(h±), 这是因为重夸克的能量损失小于轻夸克,

而底夸克的能量损失小于粲夸克. 当横动量pT &

40 GeV时, 部分子能量损失对质量的依赖效应变得

不明显, RAA(B) ≃ RAA(D) ≃ RAA(h±). 上述结果显示,

考虑胶子对轻强子和重味强子的产生和核修正的贡

献后, 能同时描述LHC能区大横动量区间(8 < pT <

300 GeV)的轻强子和重味强子的核修正效应.这表明,

微扰QCD能够描述大横动量区间喷注淬火和能量损

失对部分子味道、质量和能量的依赖行为.

3 整体喷注

3.1 喷注能量损失

在大横动量区间,喷注产额的压低直接反映喷注

在介质中的能量损失,是研究喷注与QGP相互作用机

制以及QGP输运性质的重要观测量. 文献[92]利用贝

叶斯分析方法从LHC铅-铅碰撞中单举喷注和γ喷注的

横动量谱中抽取了喷注能量损失的信息(包括平均能

量损失和能量损失分布函数).
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图图图 3 (网络版彩图)质心能量为5.02 TeV的质子-质子碰撞中带电强子和D介子的横动量谱.此图来自文献[33]
Figure 3 (Color online) Transverse momentum spectra for charged hadrons and D mesons in p+p collisions at

√
sNN = 5.02 TeV. Figure is from ref.

[33].
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图图图 4 (网络版彩图)质心系能量为每核子对5.02 TeV、中心
度为0−100%的铅-铅碰撞中带电强子、D介子、B介子和B介
子衰变D介子的核修正因子RAA. 此图来自文献[33]
Figure 4 (Color online) Nuclear modification factors RAA for charged
hadrons, prompt D mesons, B mesons, and B-decayed D mesons in 0–
100% Pb+Pb collisions at

√
sNN = 5.02 TeV. Figure is from ref. [33].

根据因子化定理,质子-质子碰撞中喷注的产生截

面是部分子分布函数、硬散射部分和喷注产生函数的

卷积 [93, 94]. 忽略部分子分布函数的核修正,单举喷注

横动量谱的核修正因子可以表示为

RAA(pT ) ≈ 1

dσjet
pp(pT )

∫
d∆pT dσjet

pp(pT + ∆pT )

×WAA(∆pT , pT + ∆pT ,R) , (2)

其中, dσjet
pp是质子-质子碰撞中喷注产生的微分截面,

WAA是对喷注初始产生位置、传播方向以及部分子

味道平均的能量损失分布函数. 基于LBT模型的计算

结果 [77, 95], 假设喷注的平均能量损失对pT的依赖关

系是⟨∆pT ⟩ = β(pT /p0
T )γ log(pT /p0

T ), 其中p0
T = 1 GeV,

WAA是标度x = ∆pT /⟨∆pT ⟩的函数, 那么WAA的形式可

写为WAA(∆pT , pT ,R) ≈ WAA(x,R). 假设WAA(x)是Γ分

布, WAA = α
αxα−1e−αx/Γ(α),则喷注的核修正效应可以

用[α, β, γ]三个参数来表达.

文献[92]使用蒙特卡罗马尔可夫链(MCMC)方

法对[α, β, γ]参数空间进行重要性抽样, 通过与实

验数据做对比, 使用贝叶斯分析提取了它们的数

值. 图 5展示了质心系能量为每核子对2.76 TeV、对

心度为0–10%和20%–30%以及质心系能量为每核子

对5.02 TeV、对心度为0–10%的铅-铅碰撞中的单举喷

注RAA的拟合结果,以及得到的喷注平均能量损失对初

始能量的依赖⟨∆pT ⟩(pT )和能量损失分布WAA(x),其中

带有实心圆的蓝线代表贝叶斯分析得到的平均结果,

周围蓝带代表偏离平均值1倍标准差的结果. 可以看

出,喷注的平均能量损失随初始能量的增长略快于对

数增长, 而喷注能量损失的分布函数很宽. 作为对比,
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图图图 5 (网 络 版 彩 图)贝 叶 斯 分 析 得 到 的 单 举 喷 注
的RAA

[96, 97](上), 平均能量损失⟨∆pT ⟩关于喷注初始能量的
函数(中), 和喷注能量损失的分布WAA(x = ∆pT /⟨∆pT ⟩) (下).
此图来自文献[92]
Figure 5 (Color online) Bayesian fits to RAA for single inclusive
jets [96, 97] (top), the extracted average jet energy loss ⟨∆pT ⟩ as a
function of the initial jet energy (middle), and energy loss distributions
WAA(x = ∆pT /⟨∆pT ⟩) (bottom). Figure is from ref. [92].

图 5用红线展示了LBT模型 [75–79]的计算结果.这种数

据驱动的方法抽取出来的喷注能量损失及其分布,可

以帮助理论模型定量研究喷注与QGP的相互作用.

3.2 喷注形状函数

对于领头的轻味夸克和胶子, 它们在QGP中损

失能量的主要机制是韧致辐射导致的非弹性能量损

失 [61, 98, 99],而弹性散射导致的能量损失对低动量的重

味夸克则更为重要 [100, 101]. 对于整体喷注在QGP中的

演化, 除了领头部分子, 还需要考虑辐射部分子的贡

献. 韧致辐射会改变喷注内部和周围的能量分布,而喷

注中每个部分子都会经历弹性能量损失,累加起来的

效应是非常可观的.

文献[45, 102]以喷注簇射部分子的三维动量分布

为对象,构建输运方程研究其在QGP中的演化,并计算

了整体喷注的能量损失和喷注形状函数ρ(r)的核修正.

整体喷注的输运方程包含了与QGP相互作用的三种机

制:弹性散射导致的能量损失、横动量展宽和介质诱

发的韧致辐射. 计算结果能很好地描述关于喷注能量

损失的观测量,如单喷注横动量谱的核修正因子RAA、

双喷注和γ喷注事例中动量分数分布的核修正. 通过分

析不同机制对喷注能量损失的贡献发现: 由于介质诱

发辐射的部分子很大一部分在喷注范围内,所以对整

体喷注的能量损失贡献较小;而喷注内每个部分子都

有弹性散射损失能量到QGP中去,所以对整体喷注的

能量损失有非常大的贡献.

喷注形状函数描述喷注内部能量沿径向的分布,

它的核修正也与不同能量损失机制密切相关.对半径

为R的喷注,喷注形状函数ρ(r)定义为

ρjet(r) =
1
∆r

∑
|ri−r|≤ 1

2∆r pi
T∑

ri<R pi
T

, (3)

其中, ri =
√

(ηi − ηjet)2 + (ϕi − ϕjet)2代表强子i与喷注轴

的径向距离, ∆r是测量中r被分割的宽度.

实验上, CMS合作组分别测量了单举喷注事

例 [103]和γ喷注的事例 [104]中喷注形状函数的核修

正R ρAA(r) ≡ ρAA(r)/ρpp(r). 在单举喷注事例中(pT >

120 GeV)观察到R ρAA(r)随r先减小再增大的非单调行

为,却在γ喷注事例中(pT > 30 GeV)观察到R ρAA(r)随r增

大而增大的单调行为. 图 6展示了文献[45, 102]的计

算结果与两组实验结果的对比. 需要注意的是, 两

组实验结果除喷注半径R不同, 喷注横动量pT的下

限也不同. 可以看到, 跟实验pT相同的理论结果(实

线)可以很好地描述γ喷注在pT > 30 GeV时R ρAA(r)大

致随r单调向上的实验结果, 以及单举喷注在pT >

120 GeV时R ρAA(r)随r先降低再上升的非单调结果.

上述关于R ρAA(r)对r的依赖来源于三个相互作用机

制竞争的结果.横动量展宽和介质诱发的韧致辐射,倾

向于使喷注中心的能量向外转移从而导致喷注形状函

数变得更宽. 而对于弹性碰撞,通常会使喷注外围低能

的部分子更容易被QGP吸收,从而使得喷注形状函数

变得更窄.在喷注横动量较大时, 两类机制相互竞争,

喷注的中心基本不受影响,导致了非单调的行为.而当

喷注能量降低时,喷注的中心也会受到影响,使得喷注

的能量向外移动, R ρAA(r)随r单调升高. 更大横动量范围

内的实验测量可以检验上述理论预期.需要说明的是,

图 6中的结果已经包含了介质响应的贡献, 但介质响

应对r < 0.15内的喷注形状函数影响较小(后面将会细

致讨论介质响应的贡献).

3.3 喷注腰围与横动量弥散

喷注腰围 (Girth)和横动量弥散 (pT D)是两个有关
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图图图 6 (网络版彩图)质心系能量为每核子对5.02 TeV时铅-铅
中心对撞中产生的R = 0.4的单举喷注和R = 0.3的γ喷注的喷
注形状函数的核修正R ρAA(r). 此图来自文献[45]
Figure 6 (Color online) R ρAA(r) of single inclusive jets with R = 0.4
and γ-jets with R = 0.3 in central Pb+Pb collisions at

√
sNN = 5.02 TeV.

Figure is from ref. [45].

喷注结构的观测量. 喷注腰围的定义是: g =∑
i

pT,i

pT,jet

∣∣∣∆Ri,jet
∣∣∣, 其中pT,i和pT,jet分别是喷注中组分粒子

和喷注的横动量, ∆Ri,jet是组分粒子与喷注之间的径

向距离. 可以看出, 腰围表征喷注内横动量的径向分

布情况. 横动量弥散pT D是喷注内组分粒子的横动量

分布的二阶矩, 它的定义是: pT D =
√∑

i p2
T,i/pT,jet,

表征喷注碎裂函数的软硬程度和喷注内组分粒

子的横动量分布的不均匀性. 文献[105, 106]利

用POWHEG+PYTHIA模拟了质子-质子碰撞中喷注的

产生, 然后用高扭度能量损失理论得到的韧致辐射

谱 [88, 107, 108]模拟喷注在QGP中的演化, 计算了喷注腰

围和横动量弥散的核修正.

图 7(a)显示了质心系能量为每核子对2.76 TeV下

铅-铅和质子-质子碰撞中喷注腰围的分布.可以看出,

由于介质效应, 铅-铅碰撞中喷注腰围的分布较质子-

质子碰撞向小值区域偏移; 这主要有两种效应, 即喷

注内部能量的重新分布以及夸克与胶子喷注相对比例

的改变. 进一步计算结果显示, 质心系能量为每核子

对2.76 TeV的铅-铅碰撞中, Z玻色子标记喷注的腰围分

布的核修正效应比单举喷注要弱,这是因为Z玻色子标

记的喷注主要是夸克喷注(其核修正效应比胶子喷注

小).

图 7(b)显示了质心系能量为每核子对2.76 TeV下

铅-铅和质子-质子碰撞中喷注的横动量弥散pT D的分

布.可以看出,由于介质效应,铅-铅碰撞中pT D的分布

较质子-质子碰撞向大值方向偏移. 注意, pT D与喷注

组分粒子横动量标准差σ =
√∑

i(pT,i − ⟨pT,i⟩)2/pT,jet

以及喷注内部粒子数n密切相关: (pT D)2 = σ2 + 1
n . 由

于铅-铅碰撞中的喷注组分平均粒子数(n̄pp = 6.54)与

质子-质子碰撞中的平均粒子数(n̄pp = 6.72)几乎相等,

所以pT D分布的核修正主要来源于σ,即喷注组分粒子

横动量的不对称.

3.4 喷注劈裂分数和劈裂半径

近年来, 喷注整饰(Jet Grooming)方法被大量用于
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图图图 7 (网络版彩图)质心能量为每核子对2.76 TeV时质子-质子碰撞和铅-铅碰撞中单举喷注的腰围(a)和pT D分布(b)与ALICE实
验数据 [109]的对比. 此图来自文献[105, 106]
Figure 7 (Color online) Normalized girth (a) and pT D (b) distributions of inclusive jets in p+p and Pb+Pb collisions at

√
sNN = 2.76 TeV as compared

with ALICE data [109]. The figures are taken from refs. [105, 106].
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研究整体碰撞的内部结构, 这种方法能有效降低背

景贡献对整体喷注观测量的影响. SoftDrop [110]是较

早被提出来的整饰方法, 它可以筛选出最早满足条

件zg ≡ min(pT,1,pT,2)
pT,1+pT,2

> zcut

(
∆R
R

)β
的两个子喷注. 而两个子

喷注的夹角θg ≡ ∆R
R 称为喷注劈裂半径, zg称为喷注劈

裂(动量)分数, zg的分布p(zg)称为喷注劈裂函数.

CMS合作组和STAR合作组都在参数zcut =

0.1和β = 0时测量了喷注劈裂函数 [38, 111]. 在横动

量140–500 GeV范围内CMS合作组发现p(zg)的核修正

效应随着横动量减小而增大,而在横动量10–30 GeV范

围内STAR合作组却发现p(zg)的核修正非常小. 两合作

组观察到p(zg)的核修正对横动量的依赖明显有矛盾.

文献[112]对此展开的细致研究显示, p(zg)的核修正可

能由两个因素引起. 第一, QGP介质诱导的韧致辐射会

导致部分子劈裂函数的改变,计算中使用了高扭度部

分子能量损失理论的结果 [88, 107, 108]. 第二,两个子喷注

可能会分别损失能量而导致动量分数zg的改变, 计算

中使用了LBT模型 [75–79]计算能量损失.

图 8展示了计算结果, 共考虑了三种情况. 第一

种(vac+med, CEL)认为只有QGP诱导的韧致辐射引起

的劈裂函数的改变,两个子喷注不能被QGP介质区分

而一起损失能量. 如图 8中实线所示, 此情况可以描

述CMS的实验数据, 以及STAR的结果(见文献[112]).

这种情况下p(zg)的核修正在80 GeV< pT <100 GeV时

达到最强,然后随着pT的增大或者减少都会减弱,对横

动量有非单调的依赖. 第二种(vac+med, IEL)认为,不

仅QGP诱导的韧致辐射改变劈裂函数,两个子喷注也

可以独立损失能量而改变zg. 如图 8中虚线所示,这种

情况p(zg)的核修正随着横动量的减小而增大,不能同

时描述CMS和STAR的实验数据. 第三种(vac, IEL)是

不考虑介质诱导的韧致辐射的贡献,而只考虑两个子

喷注独立损失能量导致的zg改变. 如图 8中点划线所

示,这种情况p(zg)的核修正在大zg处变大,与实验数据

不符合.

另一种喷注的整饰方法是动态整饰(Dynamical

Grooming) [113, 114]. 这种整饰方法是找最大的zi(1 −
zi)pT,iθ

a
i值, 其中zi =

psub,i
T

pleading,i
T +psub,i

T

, θi = ∆Ri/R. 相对

于SoftDrop整饰有zcut和β两个参数, 动态整饰只有一

个参数a. 文献[115]细致比较了这两种喷注整饰方法.

首先利用PYTHIA得到质子-质子碰撞产生的喷注, 然

后用LBT模型 [75–79]模拟喷注在穿越QGP中的能量损

失, 最后分析喷注劈裂半径θg和劈裂分数zg对两种不

同整饰方法及其参数值的依赖.

图 9展示了质心能量为每核子对5.02 TeV的铅-铅

碰撞中横动量为60 < pch,jet
T < 80 GeV/c的整饰喷注

的θg和zg分布的核修正. 理论计算使用的参数为: 动

态整饰取a = 0.1和SoftDrop整饰取zcut = 0.1, β = 0.

图中也显示了ALICE目前仅有的实验结果(zcut = 0.2,

β = 0)供定性参考. 可以看出, 两种喷注整饰方法都

给出相对于质子-质子碰撞, 铅-铅碰撞中有更多比例

的动量不对称的劈裂和小角的劈裂过程,这是喷注淬

火效应的结果. 此外, 相对于SoftDrop整饰, 动态整饰

下zg的核修正效应更强,而θg的核修正效应更弱,这主

要是由于两种整饰方法中, zg在质子-质子碰撞中的分

布不同导致.

3.5 重组大半径喷注产额对喷注劈裂标度的依赖

最近ATLAS合作组 [42]测量了重组大半径喷注的
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图图图 8 (网络版彩图)质心能量为每核子对5.02 TeV铅-铅碰撞中整饰喷注zg分布的核修正,细节见文中解释. 此图来自文献[112]
Figure 8 (Color online) Nuclear modification of groomed jet zg distributions in Pb+Pb collisions at

√
sNN = 5.02 TeV, see detailed explanation in the

main text. The figure is from ref. [112].
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图图图 9 (网络版彩图)质心能量为每核子对5.02 TeV铅-铅碰撞中SoftDrop和动态整饰方法计算的归一化zg (a)和θg (b)分布的核修
正. 两图出自文献[115]
Figure 9 (Color online) Nuclear modification of normalized zg (a) and θg (b) distributions with SoftDrop and dynamical grooming algorithms in
Pb+Pb collisions at

√
sNN = 5.02 TeV. The figures are from ref. [115].

核修正因子RAA对喷注劈裂标度
√

d12的依赖. 重组大

半径喷注指在R = 0.2的小半径喷注基础上重建大半径

喷注,这样可以减弱背景对大半径喷注的影响.喷注劈

裂标度
√

d12定义为: d12 = min(p2
T1, p

2
T2)∆R2

12
R2 ,若只有一

个子喷注,则d12 = 0.

文献[116]利用LBT模型 [75–79],计算了质心能量为

每核子对5.02 TeV铅-铅碰撞中重组大半径喷注产额对

喷注劈裂标度的依赖. 结果表明,重组大半径R = 1.0的

喷注产额比单举喷注R = 0.4喷注的产额压要低一些.

如图 10所示, 重组大半径喷注的RAA随劈裂标度增加

而减小, 然后趋于平缓,与ATLAS合作组 [42]的结果相

符.导致上述现象有两个因素:喷注能量损失和喷注结

构改变.在大
√

d12区,喷注能量损失占主导地位,而在

小
√

d12区, 喷注结构改变的贡献逐渐增大.分析显示,

喷注劈裂标度
√

d12的核修正,与劈裂夹角∆R12以及劈

裂分数z = min(pT1, pT2)/pjet
T 的核修正有很强的关联.

4 重味夸克

4.1 重味夸克与QGP的微扰与非微扰相互作用

由于重味夸克的质量远远大于QCD标度ΛQCD和

QGP的温度,主要产生于早期硬散射过程,被认为是研

究QGP的一个理想硬探针 [117, 118]. 然而, 微扰QCD框

架内描述中低横动量(pT . 8–10 GeV)的重味观测量时

面临着诸多困难 [119], 因为涉及一些非微扰的物理过

程,如中低能重味夸克与QGP的非微扰相互作用及其
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T

图图图 10 (网络版彩图)质心能量为每核子对5.02 TeV铅-铅
碰撞中重组大半径喷注RAA随劈裂标度

√
d12的变化, 并

与ATLAS数据 [42]对比. 此图来自文献[116]
Figure 10 (Color online) Reclustered large radius jet RAA as a func-
tion of

√
d12, compared with ATLAS data [42] in Pb+Pb collisions at

√
sNN = 5.02 TeV. Figure is from ref. [116].

强子化过程等.

文献[34]在势场散射的框架下, 将重味夸克势作

为重味夸克与QGP中轻味部分子相互作用的有效胶子

场,研究重味夸克与QGP在高能区的微扰与中低能区

的非微扰相互作用. 将有效势进行参数化:

V(r) = VY(r) + VS(r) = −4
3
αs

e−mdr

r
− σe−msr

ms
, (4)

其中, r是重味夸克与反夸克之间的距离, 第一项

和第二项分别代表短程的汤川势(Yukawa)和长程的
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色禁闭势(Color Confining). 利用式(4)可求得重味夸

克与QGP中部分子的散射振幅, 具体内容可参考文

献[34]. 将新的散射振幅应用到线性玻尔兹曼(LBT)模

型中,建立LBT-PNP模型,并与相对论流体力学模型以

及重组合-碎裂强子化模型相结合, 探究了重味夸克

与QGP之间的微扰与非微扰相互作用对重味夸克观测

量的影响.

图 11展示了在质心系能量为5.02 TeV的铅-铅碰

撞中, D0介子的核修正因子RAA和椭圆流系数v2随横动

量的变化. 在图 11中, 蓝色点虚线是仅考虑汤川相互

作用的情况,绿色虚线是仅考虑色禁闭相互作用的情

况,红色实线是同时考虑汤川和色禁闭相互作用的情

况. 可以看到, 中低横动量区间的D0介子的压低效应

主要来自于粲夸克与QGP介质之间的色禁闭相互作

用,而高横动量区间的D0介子的核压低效应主要来自

于粲夸克与介质之间的汤川相互作用. 值得注意的是,

当考虑色禁闭相互作用后,中低横动量区间D0介子的

椭圆流明显增大了. 这是因为当QGP介质温度不断降

低至临界温度附近时,低横动量的粲夸克与介质的色

禁闭相互作用会越来越强,使粲夸克参与QGP介质的

集体运动从而增大D0介子的椭圆流. 数值结果表明,

同时考虑重味夸克与QGP介质的微扰和非微扰相互作

用时, 能很好描述重味D介子从中低横动量区到高横

动量区的核修正因子和椭圆流系数.

通过拟合LHC和RHIC能区D介子的核修正因子

和椭圆流, 可以得到重味夸克势V(r)对距离r的依赖.

图 12展示了拟合RAA和v2提取的重味夸克势V(r),并与

格点QCD的计算结果做对比. 可以看到, 在小r处, 重

味夸克与其反夸克之间的势能表现出了−1/r的依赖关

系,而在大r处表现为线性依赖关系,这分别对应着汤

川项和色禁闭项,与格点QCD的结果基本一致.

4.2 重味喷注内的扩散效应

喷注内重味强子径向分布的核修正, 是以喷注

为参照研究喷注内重夸克在QGP中扩散效应非常

好的观测量, 可用来研究重夸克在介质中弹性和非

弹性散射强度. 文献[120]利用蒙特卡罗事例产生器

Sherpa [121]产生质子-质子碰撞中的喷注, 然后利用修

正的朗之万方程描述粲夸克在介质中的弹性散射以

及非弹性辐射引起的能量损失,首次研究了相对论重

离子碰撞中介质效应对粲夸克在喷注中径向分布的

影响.

图 13显示了质心系能量为每核子对5.02 TeV下

铅-铅碰撞中D介子在喷注中的径向分布及其介质修

正. 计算结果与CMS合作组的实验结果一致:铅-铅碰

撞中较低横动量的D介子在喷注中的径向分布相比于

质子-质子碰撞有明显的由喷注中心向外围扩散的现

象,这是粲夸克与热密QGP介质发生相互作用的结果.

文献[120]进一步计算了不同相互作用对粲夸克角偏

移的贡献. 结果表明, 在低横动量区间(0–5 GeV)内弹
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图图图 11 (网络版彩图)质心能量为每核子对5.02 TeV铅-铅碰撞中重味D介子在0–10%碰撞中心度下的核修正因子RAA (a)和30%–
50%碰撞中心度下的椭圆流v2 (b). 两图来自文献[34]
Figure 11 (Color online) RAA in 0–10% centrality (a) and v2 in 30%–50 % centrality (b), for heavy D mesons in Pb+Pb collisions at

√
sNN = 5.02 TeV.

The figures are from ref. [34].
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图图图 12 (网络版彩图)拟合LHC和RHIC能区D介子RAA和v2得

到的介质中的重夸克势V(r), 并与格点QCD结果进行对比.
此图来自文献[34]
Figure 12 (Color online) The in-medium heavy quark potential ex-
tracted from fitting to D meson RAA and v2 at the LHC and RHIC, com-
pared with lattice QCD data. Figure is from ref. [34].
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图图图 13 (网络版彩图)质心能量为每核子对5.02 TeV铅-铅碰
撞与质子-质子碰撞中横动量为4 GeV < pD

T < 20 GeV的D介
子在喷注中径向分布的核修正,并与CMS的实验结果 [122]做

比较. 此图来自文献[120]
Figure 13 (Color online) Ratios of the radial distribution of D mesons
in jets with 4 GeV < pD

T < 20 GeV in Pb+Pb collisions relative to p+p
collisions at

√
sNN = 5.02 TeV, compared with the CMS data [122].

Figure is from ref. [120].

性相互作用贡献占主导;随横动量的增大,弹性和非弹

性相互作用的贡献都迅速减弱. 角偏移对横动量的依

赖可以解释CMS合作组观测到的另一个现象:大横动

量的D介子在喷注中的扩散效应并不明显. 另外还发

现,单位能量损失造成的角度偏移是一个对空间扩散

系数D敏感而对喷注输运参数q̂不敏感的物理量,可以

为研究重夸克在介质中的弹性和非弹性能量损失的相

对贡献提供新的思路.

5 介质响应

喷注与QGP介质的相互作用不仅会导致喷注部分

子损失能动量,也会在QGP中激发出类似于马赫锥形

式的介质响应 [76, 123–127]. 介质响应形成的马赫锥携带

着依赖于介质状态方程的声速信息,还与介质剪切黏

度与熵密度比值等输运系数紧密相关 [51–54]. 寻找喷注

引起的介质响应信号一直是喷注淬火研究的重点和难

点. 由于整体喷注不仅包含领头部分子碎裂产生的大

横动量领头强子,也包含辐射部分子生成的次领头粒

子,还包含由于介质响应所产生的粒子. 此外,喷注损

失到QGP中的能量会在QGP中激发额外的能量流动,

所以,喷注淬火引起的介质激发效应会在与整体喷注

相关的观测量中体现出来. 研究显示,喷注的介质响应

对大横动量区间双喷注和光子-喷注不对称的核修正

贡献较小 [45],但会影响喷注周围和后方的粒子产生和

能量分布(下面将重点讨论).

5.1 介质响应对喷注形状函数的贡献

为了研究整体喷注在QGP中引起的介质响应,文

献[43, 45]构建了喷注-流体模型: 喷注在QGP中的演化

用玻尔兹曼方程描述,包含了弹性散射引起的能量损

失和横动量展宽贡献,也包含了QGP诱导的韧致辐射

贡献; 而QGP介质的演化和对喷注淬火的响应用带源

的流体力学方程来模拟:

∂µT
µν
fluid(x) = Jν(x) , (5)

其中右边的源Jν(x)描述喷注损失到QGP中的能动量分

布,可以从整体喷注演化方程的解中得到.

图 14显示了喷注-流体模型的计算结果: 质心能

量为每核子对2.76 TeV的铅-铅碰撞中横动量大于

100 GeV的单举喷注的形状函数ρ(r),其中橙色点划线

是介质响应的贡献. 在小r区域(即喷注内部r < R =

0.3),喷注形状函数主要是喷注部分子的贡献. 随r的增
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图图图 14 (网络版彩图)在质心系能量2.76 TeV时铅-铅碰撞和
质子-质子对撞中产生的横动量大于100 GeV/c的单举喷注的
形状函数,此图来自文献[43]
Figure 14 (Color online) Jet shape function for single inclusive jets
with pjet

T > 100 GeV/c in Pb+Pb and p+p collisions at
√

sNN =

2.76 TeV. Figure is from ref. [43].

加, 喷注部分子的贡献快速下降. 在大r区域, 介质响

应对喷注形状函数的贡献占主导地位, 这是因为喷

注损失的能量会随QGP的演化留在离喷注很远的地

方,所以其分布非常平和宽. 上述结果表明,加入喷注

对QGP激发效应的贡献后,可以解释CMS合作组测量

的喷注周围的能量分布数据. 这很可能是喷注淬火引

起的介质响应的一个重要信号.

5.2 喷注周围重子介子产额

介质响应不仅会影响喷注周围的能量分布(如喷

注形状函数), 也会影响喷注周围粒子的产额和组分,

通常称为强子化学.文献[50]利用AMPT模型 [128]研究

了喷注淬火和介质响应对喷注周围不同粒子产额的影

响,发现介质响应的一个重要信号:喷注周围的重子与

介子产额比在中等横动量区明显增大.一旦得到实验

证实,将为重离子碰撞中喷注淬火的介质响应效应提

供一个确凿的证据.

为了研究喷注淬火引起的喷注周围粒子产额的

变化,文献[50]利用AMPT模型构建了与触发喷注关联

的带电粒子的二维数密度 d2N
d∆ϕd∆η , 并采用了与CMS合

作组 [103]相同的混合事例和side-band的方法扣除背景

的贡献. 图 15展示了喷注周围∆r < 1范围内的π, K,

p和Λ的产额随粒子横动量的函数. 第一行是模型计

算的质子-质子碰撞和4个不同碰撞中心度铅-铅碰撞

的结果.图中显示,铅-铅碰撞中小pT的粒子与质子-质

子碰撞中相比有所增加,这意味着喷注中损失能量很
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图图图 15 (网络版彩图) 上: 质心能量为每核子对5.02 TeV的质子-质子碰撞和中心度为50%–100%, 30%–50%, 10%–30%, 0–
10%的铅-铅碰撞中喷注周围∆r < 1的区域不同粒子的产额随粒子横动量pT的变化. 下: 对应第一行中p/π和Λ/K的比值
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Figure 15 (Color online) Top: Jet-induced identified particle yields in the region ∆r < 1 around the jets as a function of associated particle pT for p+p
and 50%–100%, 30%–50%, 10%–30%, 0–10% Pb+Pb collisions at

√
sNN = 5.02 TeV. Bottom: The corresponding p/π and Λ/K ratios as a function

of associated particle pT . Figure is from ref. [50].
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显著的一部分被软粒子所携带 [43], 与实验的结果

一致 [103, 129, 130]. 第二行是相应的p/π和Λ/K的比值关

于pT的函数. 可以看出,铅-铅碰撞中喷注周围重子与

介子的比值在中等横动量pT (2–6 GeV)比质子-质子

碰撞中有很大的增强,这是部分子组合机制的普遍特

征 [131]. 喷注损失的能量传输到介质中的部分子,由于

组合机制,在中等pT区重子的产额相对于介子有更多

的提升. 从左向右,可以清晰地看到,在喷注淬火效应

更大的对心碰撞中这种产额比的增强现象更加显著.

这意味着喷注周围的中等pT的重子介子比的增强主

要是喷注淬火和介质响应导致的. 文献[50]进一步研

究了喷注周围中等横动量区间(pT=2–6 GeV)的重子介

子比对径向距离∆r的依赖(见文献[50]),发现喷注周围

的重子介子比的增强在大∆r的区域更为显著,这是因

为喷注损失的能量可以扩散到离喷注很远的大角度

区域.

5.3 扩散尾流

如同船在湖中掀起的涟漪, QGP介质中喷注引起

的马赫锥总是伴随着喷注反方向的扩散尾流. 研究

表明, 喷注损失的能量会引起高横动量强子产额压

低, 同时喷注激发的马赫锥会引起小横动量的关联

强子产额在喷注内部和周围甚至是大角度方向的增

强 [76, 123–127]. 而扩散尾流会导致末态强子谱中沿喷注

反方向的软强子产额的减少 [47, 48, 132], 这是喷注淬火

引起的介质响应的一个独特信号.

为了寻找扩散尾流的信号, 文献[47]首先采

用CoLBT-hydro模型研究了RHIC能量下γ-强子关联,

并预测在喷注的反方向(即光子方向)的强子产额有

减少现象. 但是, 最近CMS合作组测量的Z-强子关联

数据 [133]显示, 在铅-铅碰撞中, 喷注反方向的带电强

子产额相对于质子-质子碰撞是增强的, 如图 16(c)所

示,与上述预期相反.后续研究 [48]发现,这是由于多重

部分子散射(MPI)产生了许多独立的微型喷注 [134, 135];

这些微型喷注与QGP相互作用,导致喷注反方向小横

动量强子产额的增加. 为了获取喷注引起的扩散尾

流信号,文献[47]采用混合事例的方法扣除MPI对Z/γ-

强子关联的贡献. 图 16显示了在质心能量为每核子

对5.02 TeV质子-质子碰撞和中心度0–30%的铅-铅碰

撞中与Z触发粒子相关联的带电强子产额, 以及两者

带电强子产额差关于方位角|∆ϕhZ |的分布. 可以看出,

MPI对Z-强子关联的贡献在方位角维度呈均匀分布,

如图 16(b)所示. 扣除MPI的贡献后, 可以得到喷注淬

火引起的介质响应导致的Z-强子关联的实际介质修

正, 如图 16(c)蓝色带所示, 在喷注反方向呈现出关联

强子产额为负值.

为了增强扩散尾流的信号, 文献[48]利用喷注梯

度层析的方法 [136]定位喷注产生的初始位置.图 17显

示,满足横向不对称性Ax < −0.2的γ喷注事例,相对于

没有Ax限制的γ喷注事例, 扩散尾流的效应更为明显,

表现为小横动量强子在∆ϕhjet > 0方向的大角度区域

内,产额减少也进一步加强. 另外,选取γ喷注中动量非

对称度pjet
T /p

γ
T < 0.8的事例,使得喷注在介质中平均传

播路径变长(纵向喷注层析),会进一步增强介质响应,

使喷注传输方向强子产额更多, γ方向的强子产额更
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图图图 16 (网络版彩图) (a)质子-质子和(b) 0–30%铅-铅碰撞中,
与Z粒子(pZ

T > 30 GeV)关联的带电强子(ph
T > 1 GeV)产额,以

及(c)两者产额差关于方位角|∆ϕhZ|的分布,并与CMS实验数
据 [133]对比. 此图来自文献[48]
Figure 16 (Color online) Charged hadron yields per Z-trigger as a
function of |∆ϕhZ | in (a) p+p and (b) central 0–30% Pb+Pb collisions
and (c) their difference as compared with CMS data [133] for pZ

T > 30
GeV and ph

T > 1 GeV. Figure is from ref. [48].
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Figure 17 (Color online) Difference in correlated hadron yields as a
function of ∆ϕhjet between 0–10% Pb+Pb and p+p collisions (a) with
and (b) without transverse asymmetry Ax < −0.2. Figure is from ref.
[48].

少. 为进一步增强扩散尾流的信号,文献[55]使用机器

学习来确定高能部分子喷注在QGP中的初始产生位

置.在γ喷注事例中使用点云神经网络,将动量空间内

的末态强子云、光子触发信息和喷注整体信息作为神

经网络的多通道输入,将喷注在横平面的初始产生位

置坐标(x, y)作为神经网络的输出,使用监督学习的方

式,训练神经网络完成回归任务.使用机器学习的预测

结果,可以筛选喷注在横平面中不同产生位置的事例,

并分析末态强子与喷注的角关联.

介质响应引起的马赫锥和伴随的扩散尾流有

复杂的三维结构. 文献[56]在质心能量为每核子对

5.02 TeV的铅-铅碰撞中, 把γ喷注事例中关联强子的

分布从方位角维度扩展到快度方向,从而在动量空间

上构建了扩散尾流的三维分布. 图 18显示了质子-质

子碰撞和0–10%铅-铅碰撞中,与喷注关联的软强子产

额关于快度和方位角的分布.在质子-质子碰撞中, 由

于MPI的贡献,强子分布在方位角方向上呈山脊结构.

同时, 在山脊结构上喷注轴附近有一个山峰结构. 在

铅-铅碰撞中,介质引起的喷注修正所产生的反冲和辐

射部分子进一步增强了该山峰结构. 这与介质修正的

喷注碎裂函数中软强子产额的增加现象 [46–48]是一致

的. 但是,在喷注反方向|∆ϕ| = π附近区域内,在MPI的

山脊结构上有一个山谷结构,这是由于喷注引起的扩

散尾流导致小横动量强子产额减少所造成的. 沿∆η方

向的山谷结构称为扩散尾流山谷,是喷注淬火引起的

扩散尾流的一个非常独特的信号.

文献[56]进一步研究了扩散尾流的三维结构对高

能重离子碰撞中产生的高温热密QGP物质的状态方程

和剪切黏滞系数的依赖关系.图 19显示了在介质剪切

系数值η/s = 0.0和0.15的情况下, 方位角|∆ϕ| > π/2区
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图图图 18 (网络版彩图)质心能量为每核子对5.02 TeV时, (a)质子-质子、(b) 0–10%铅-铅碰撞中,与喷注关联的软强子产额关于
快度∆η和方位角∆ϕ的分布.此图来自文献[56]
Figure 18 (Color online) Jet-hadron correlations for soft hadrons as function of ∆η and ∆ϕ in (a) p+p and (b) 0–10% Pb+Pb collisions at

√
sNN =

5.02 TeV. Figure is from ref. [56].
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Figure 19 (Color online) Dependence of diffusion wake valley (a) and MPI ridge (b) on specific shear viscosity η/s. Figure is from ref. [56].

域内扩散尾流山谷和MPI山脊的快度分布. 介质的剪

切黏滞性可以增加整体介质的横向流动速度, 从而

增大强子横动量谱的斜率. 这会导致图 19(b)中软强

子MPI山脊结构的压低. 另外, 能量动量张量剪切修

正中纵向上的反向压力会与径向流的增强效应相

互制约, 导致图 19(a)中黏滞流体情况下的扩散尾流

山谷比理想流体情况下更深一些. 文献[56]比较了

在CLVisc流体动力学演化中采用了两种不同的状态方

程: eosq (包含一阶相变过程)和s95p-v1 (QGP相与强子

相快速平滑过渡),发现用eosq比用s95p-v1得到的扩散

尾流山谷更浅, MPI山脊更低.

6 总结

本文介绍了最近几年相对论重离子碰撞中与

喷注淬火相关的一些研究工作, 主要涉及领头强

子、重味夸克、整体喷注和介质响应等. 对于领头

强子, 文献[74]使用CoLBT-hydro模型逐事例模拟了

喷注在QGP中的演化, 结合流体-组合-碎裂强子化机

制和强子级联模型, 同时描述了RHIC和LHC能区重

离子碰撞中从低到高横动量区间轻强子的核修正

因子和椭圆流, 发现夸克组合机制对解释中等横动

量区的椭圆流非常重要. 文献[33]结合次领头阶微

扰QCD理论和LBT模型计算了夸克和胶子对轻强子

和重味强子的产生和核修正的贡献, 解释了大横动

量区间重味D介子与带电轻强子的核压低因子. 文

献[34]构建了重味夸克在QGP介质中微扰与非微扰相

互作用的统一模型, 描述了RHIC和LHC能区重味D介

子的核修正因子和椭圆流. 对于整体喷注与QGP的

相互作用, 文献[92]利用贝叶斯分析从数据中提取了

整体喷注的能量损失分布, 为理论模型提供指引和

限制.文献[45, 102]研究了单举喷注和γ喷注事例中喷

注形状函数的核修正对喷注能量和味道的依赖. 文

献[105, 106, 112, 115, 116]分别研究了相对论重离子碰

撞中喷注的腰围、横动量弥散、喷注劈裂分数、喷注

劈裂半径、不同的喷注整饰方法对观测量的影响以

及重组的大半径喷注. 文献[120]研究了粲夸克在QGP

中的扩散效应对重味喷注中D介子分布的影响. 对于

介质响应,文献[43, 45]通过构建喷注-流体模型研究了

喷注对QGP介质的激发效应对整体喷注观测量的影

响,发现介质响应会主导喷注形状函数在大半径处的

分布. 文献[50]研究了介质响应对喷注周围粒子产生

的影响,发现喷注周围的重子与介子的产额比在中等

横动量区间有很大的增强. 文献[47, 48, 55]细致研究

了喷注引起的马赫锥和扩散尾流的二维和三维分布,

通过扣除MPI背景、利用横向和纵向喷注层析方法

在γ/Z-喷注事例寻找扩散尾流的信号. 未来对介质响

应引起的马赫锥和扩散尾流信号的实验测量,并结合

其他喷注观测量,将为探测夸克胶子等离子体的输运

性质和状态方程提供更多信息.

致谢 衷心感谢本文讨论的研究工作中的作者和合作者.
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We briefly review some recent studies pertaining to jet-medium interaction and jet quenching in high-energy heavy-ion
collisions. We focus on the following four topics: leading hadrons, full jets, heavy quarks, and medium response. The
suppression of large-transverse-momentum hadrons served as a crucial signature of jet quenching in relativistic heavy-ion
collisions. In the large-transverse-momentum regime, we discuss the flavor hierarchy of jet quenching by considering the
contributions of both quarks and gluons to heavy and light hadron production, alongside the effect of nuclear modification.
In the low and intermediate transverse momentum regimes, we discuss the crucial roles of quark coalescence and nonper-
turbative interactions to further our understanding of nuclear modification and the elliptic flow of light- and heavy-flavor
hadrons. Recently, full jets and their nuclear modification have emerged as prominent topics of research within the field.
Herein, we discuss the first Bayesian extraction of jet energy-loss distribution from a single inclusive jet and photon-tagged
jet data. Additionally, we present several recent studies on jet structure and substructure observables, including jet shape,
jet girth, transverse momentum dispersion, groomed jet-splitting momentum fraction and radius, reclustered large-radius
jets, and heavy-meson distribution within jets. Jet-induced medium response has been a hot and difficult topic for a long
time. Jet quenching not only triggers a Mach cone and wavefront around the propagating jet but also generates a diffu-
sion wake behind the jet. We present some recent studies regarding medium response effect in jet-related observables. In
particular, we discuss how jet-induced medium response affects the energy distribution and hadron chemistry around the
quenched jets, and how to detect the two- and three-dimensional structures of diffusion wake in photon/Z-tagged jet events.
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