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喷注修改和介质响应 - 理论概述

Daniel Pablos1,∗
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Abstract.本文包含了对第十二届高能核碰撞中的强子和电磁探针国际会
议（Hard Probes 2024）上展示的演讲内容中喷注淬火物理当前状况和
挑战的总结及个人见解，该会议于 2024年 9月在日本长崎举行。

1 介绍

喷气流是高能部分子在硬散射过程中产生的虚实演化结果，形成的一束准直
的强子喷流。当它们穿过一个去禁闭的 QCD介质（如大型强子对撞机和相对论
重离子对撞机中的重离子碰撞形成的夸克-胶子等离子体）时，许多特性与质子-质
子碰撞中测量到的特性相比发生了显著改变。这组现象通常被称为喷注抑制，它
使我们能够通过将模型与实验数据进行比较来推断出关于夸克-胶子等离子体的
独特信息。这些变化中最突出且最被确立的是高 pT 喷流产率的减少 [1]，以及在
喷流轴周围软粒子数量的增加 [2]。这些观测结果与由于存在脱禁闭的 QCD物质
而在弱耦合 [3]和强耦合 [4]下预期的能量损失计算一致。通过能量-动量守恒，当
喷流被介质修改时，人们期望介质也会因其与喷流的相互作用而发生改变。这种
介质的反作用被称为中等响应，并主要使用两种不同的框架进行建模。对于通过
与介质成分弹性散射传递足够高的动量的情况，需要考虑反冲粒子的动力学，这
些粒子可以进一步与介质重新相互作用。这些物理现象探测了QGP的短距离、微
扰结构。而对于那些非微扰性质较低的动量转移，或者直接因为较软喷流部分子
的热化，预计会激发水动力涡流，从而探测 QGP的长波长特征。
近年来迈出的一个关键步骤是将能量损失计算从静态的 QGP砖块设置扩展

到更现实的情景中，在这些情景下考虑了介质的动力学特性。

确实，使用喷注观测量寻找流动 QGP的时空演化的实验证据是喷注抑制物
理的关键目标之一。
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Figure 1. 色单态二聚体的草图，由高虚动量喷注演化产生，并与介质（红色块）相互作用。左
侧：在时间 L期间通过多次软散射产生的受激胶子辐射具有 k2

⊥ ∼ q̂L阶的离壳性。为了使发射
能够分辨出单个二聚体电荷，二聚体的角度需要是 θqq̄ > θc ∼ 1/

√
q̂L3。正确给定的与介质交换

的 k⊥只能在其波长足够小的情况下解决具有横向动量 l⊥的短寿命高虚性偶极子，因此 k⊥ > l⊥。
这一事实限制了淋浴早期阶段潜在的修改只能来自较少见的大动量交换。

在这次会议上，我们见证了一些朝这个方向发展的令人兴奋的进步，比如关
于局部介质流动和梯度对刺激性胶子辐射 [5–9]的新计算，以及预测导致喷注偏
转在特定方向上的漂移效应 [10–13]。
自然地，人们也期望喷注诱导的尾迹演化受到介质动力学的影响 [14]。
我们需要在真实数据中寻找这些影响以充分利用喷注的断层成像潜力，
并通过这种方式获得进一步证据来支持和补充我们当前对类流体 QGP演化

的理解。

2 喷流演化

众所周知，喷流不仅仅是一组在壳上的电荷。从真空物理学中人们了解到，
喷流最好被理解为一组色相关双极子的集合。在介质中，高能喷流也会发展出一
种高虚度、类似于真空的演化，并与该介质相互作用。迄今为止，真空和介质尺
度之间的相互作用仍然是一个巨大的理论挑战，这个问题必然受到色相干物理的
影响。
典型的真空示例涉及从部分子偶极子连续发射软胶子。软辐射的波长 λ只有

在其小于形成时刻 τ f 时偶极子两个色荷之间的距离 d 才能分辨出这两个色荷的
存在。这一条件立即意味着，为了使软胶子有效地从偶极子的一条腿上发射出来，
其发射角度必须小于偶极子的张开角 θ < θqq̄。沿着这个推理继续到部分子淋浴中
的进一步辐射导致所谓的角排序现象，这是喷注演化的概率蒙特卡罗方法的基础。
在介质中，类似的简化推理使我们能够理解颜色相干性在喷注抑制中的作用。

通过多次软散射产生的受激发射的波长，在具有横向动量 k2
⊥ ∼ q̂L的长度为 L的介



质中，只有当天线的角度大于某个临界相干角时，才能在最大可能形成时间 τ f ∼ L

下分辨出单个电荷，即：θqq̄ > θc ∼ 1
√

q̂L3（见图 1左侧的草图）。这意味着一个
角度小于 θc的偶极子只会对其总电荷产生介质诱导发射。显然，获得对介质中颜
色相干性物理现象越来越精确的理解对于更准确的现象学研究是不可或缺的。迄
今为止，在许多模型 [15–17]中已经实现了主导效应，显示出在几乎所有可观测量
上的显著影响。

相干效应也在喷注演化的高虚质量阶段潜在修改中发挥作用。并非所有的动
量转移都能解析具有横向动量 l⊥ 的短寿命高度虚双极子；只有那些带有 k⊥ > l⊥
转移的才能做到（参见图 1右侧的草图）。由于高动量转移相对罕见，这意味着
有效 q̂ 随着双极子 [18] 的虚质量增加而减少。包含所谓的修正相干效应导致了
在喷注早期类似真空演化的过程中介质修改分裂函数影响的减轻。研究表明，在
JETSCAPE中的MATTER+LBT设置内，这些考虑改善了单个包含强子和单个
包含喷注抑制 [19–21]的同时描述。当不包括时，喷注中领先粒子的刺激辐射过多
转化为对单个包含强子来说过低的 RAA 值。真空尺度与介质尺度之间的相互作用
的重要性也通过最近使用 MARTINI [22, 23]的研究得到了强调，研究表明考虑
类似真空分裂的有限形成时间大大改善了几种喷注可观测量的描述。

研究由于介质相互作用而导致的喷注簇射修改的一种非常便捷的方法是使用
Lund平面，该平面将喷注内部分裂密度作为其角度 θ和横向动量 k⊥ 的函数进行
映射。特别地，在不同的能量尺度 k⊥上执行切割允许我们在一定程度上解开不同
物理机制所起的作用 [24]。研究那些高于某个高 k⊥-切割的分裂的角度分布精确探
测了在高虚性阶段的潜在修改，而较低值的 k⊥对相干物理和来自介质响应的半硬
回撞更为敏感。这项正在进行中的测量有可能实验上访问到真空样喷注演化的规
模。在更正式的目标下使用 Lund平面也是自然的，旨在基于有效场论技术开发
一个用于喷注淬火的框架，如最近的努力 [25, 26]中概述的那样，在那里利用了
经历 DGLAP演化的类真空硬准直模式与封装在威尔逊线关联中的介质修改准直
软模式之间的尺度分离。

3 中等响应

我们已经看到了一些关于介质中色相干性和喷注物理的例子，因此自然会问
这些效应在介质响应现象中扮演了什么角色。通常认为，喷注部分子与介质成分
之间的弹性散射发生时，就像喷注部分子是一个从无限远处来的本征粒子一样。
然而我们知道它们通常是偶极子的一部分。因此，只要由于多次软散射偶极子尚
未去相干，半硬弹性散射就不能说是被偶极子的一条腿触发的，并且必须考虑量
子干涉效应。这个简单的考虑具有潜在广泛的现象学应用，第一步已经在 [27]中
迈出。表明在介质部分子（一个夸克）的反冲能量远小于偶极子的能量，但远大
于介质粒子静止质量的情况下，其角度被限制为小于偶极子的开启角（对于色单



Figure 2. 由高能夸克在粘滞性 QGP中沉积能量和动量所引起的流体扰动的横向剖面，在最
后一次沉积后 6 fm/c。左侧：能量密度扰动 δε，主要对应于声波模式，具有类似马赫锥的波
前。它们携带很少的动量，并在冻结时间导致各向同性的粒子产生。正确：高能夸克传播方向
的速度扰动 δux。它们主要对应于扩散尾迹贡献，携带着大部分动量。它们导致在冻结时间（相
对于未受扰动的背景）沿喷注方向粒子过剩，并在相反方向上出现相应不足。图取自 [36]。

态偶极子），这与上述讨论的真空中软胶子发射示例非常相似。此外，这意味着偶
极子的实际碰撞能量损失实际上取决于它的亚结构，如 ê ≡ dE/dx ∼ log θqq̄ 所示。
这种效应是已知的第一个关于色相干性和介质响应之间关系的效果，并且尚未在
模型中实现。

人们认为，反冲的动力学对喷注淬火现象学具有重要意义。我们最近发现，在
能量-能量关联器（EEC）可观测量 [28, 29]中观察到的大角度增强中，它们可能是
最大贡献者。这根据包括介质诱导辐射和反冲在内的模型得出，如 LBT[30–33]和
JEWEL，这些模型开辟了新的方式来约束介质响应物理占主导地位的尺度。在多
个显著特性中，EEC峰值的位置在某种程度上保留了喷注产生时的尺度信息，这
使得可以采取一种程序来消除某些选择偏差效应 [34, 35]，从而能够更直接地确定
我们所追求的真实介质诱导修改。

介质响应效应的另一种表现方式是通过喷流穿过流动的 QGP时激发的水动
力尾迹。它们由于源项将能量和动量注入到介质中的水动力运动方程中而产生。
能量密度 δε的扰动以声波的形式传播，对于超音速喷流而言，结果是形成马赫锥
结构（见图 2的左面板）。这些模式携带非常少的动量。沿着喷流方向的动量扰动
（与 δu成比例），导致所谓的扩散尾流结构，这是最具有现象学意义的，因为它携
带着大部分动量。这些模式描述的是移动流体在喷流后方的位置，那里产生了扰
动，并经历了一个带有旋度的回流运动（见图 2的右面板）。



流体动力学尾迹对大多数可观测量的影响需要使用冻结超曲面上的 Cooper-
Frye程序进行常规映射，将流体变量与粒子自由度联系起来。很容易看出，声波
带来的贡献会产生具有相当各向同性角度分布的软粒子，而扩散尾迹的贡献则导
致相对于未受扰动的流体（实验中通常减去的不相关背景）在喷注方向上的软强
子过剩和相反方向（横向平面内）的减少。在这种情况下，过剩和减少（相对于
不相关的背景）可以从那些受到喷注注入动量影响的流体单元所经历的速度增加
来理解——虽然在流体单元的静止框架中粒子产生是各向同性的，但在实验室框
架中进行速度变换会根据流体单元的速度方向和大小引入优选的方向。

自然，这种相对于喷流方向的过剩和损耗也在考虑能量-动量守恒的有效动力
学理论实现中观察到，例如 [37, 38]。喷流部分子与夸克-胶子等离子体成分之间
的弹性散射导致一个沿随机方向移动（在静态介质中）的热部分子被优先沿喷流
方向移动的反冲部分子所替代。总体而言，这使得沿着喷流方向的部分子过剩和
与其相反方向的部分子损耗形成净效应。

在这次会议上，我们看到了一些新的提案，用于研究喷流诱发的水动力尾迹的
动力学。由喷流内三重粒子的能量加权角度分布组成的三点能量相关器（EEEC）
可观测量显示出对尾迹存在与否的显著依赖性，在三角形 [39] 的等边区域中尤其
明显。由于远离受QCD共线奇异性主导的小角度区域，形成挤压状的三角形，因
此该区域在真空中相对不活跃。虽然 EEC可观测量可以识别潜在动力学的角度
尺度，但 EEEC（以及更高点的相关器）可用于绘制出这些动力学本身。
另一个新提议围绕分析多个尾流的想法展开。在过去的几年里，我们了解到，

在其类似真空的演化过程中经历更活跃碎裂的喷注结构往往会比那些具有较不活
跃且因此更为狭窄碎裂模式的结构受到更多的抑制。那么问题就变成了是否可以
分析由于多种结构被淬火而产生的尾流特征。虽然这在典型喷注中的个别部分子
层面上进行会极其复杂，但ATLAS [40, 41] 开创的新程序通过仅使用纤细的小 R
喷注来重建大R喷注使这一想法成为可能。通过对大R喷注内软粒子的角度分布
作为两个纤细分喷注角度分离的函数进行研究，实际上是在观察具有不同重叠程
度的两个尾流的形状 [42, 43] 。这开启了实验性地研究它们干涉图案及其与背景
流动耦合的可能性，取决于它们相对于碰撞事件平面的方向。

4 smoking gun

虽然很明显许多显示出在喷流方向周围软粒子过剩的可观测量受到介质反应
物理的影响，但同样正确的是，由介质引起的辐射也导致了快速扩展到大角度的
湍流级联软量子。这两种产生软粒子机制导致类似定性图像的程度，在所谓的
CMS [44] 所说的缺失-pT 可观测量中得到了很好的体现。这一非常差异化的可
观测量解剖了作为相对于双喷流轴的角度函数，主导和次级喷流半球之间的动量
不平衡，并以带电轨迹的 pT 进行分箱。无论是湍流级联图像 [45]还是水动力尾



迹轮廓 [46]，都与实验数据在定性上呈现出令人满意的吻合，特别是在需要转向
相当大的角度以恢复双喷流系统的动量平衡方面。

中等响应的独特之处在于，即在其他机制中不存在的现象是流体所经历的阻
力相反方向上的耗尽。第一次实验探索大约始于 5年前，使用了玻色子-喷注系统。
玻色子-喷注系统的最大优势在于，从淬火喷注反弹的无色玻色子（光子或 Z）不
会向等离子体损失能量，因此玻色子半球不包含任何潜在的尾迹或其他被淬火或
未被淬火的强子结构，这些都可能与信号重叠：相对于非相关背景，在玻色子半
球（在横向平面上与淬火喷注相反）中出现产量减少。首次使用 Z-强子关联 [47]
进行搜索时没有校正来自多部分子相互作用的污染。更近期的搜索使用了光子-喷
注集合 [48, 49]，由于施加了喷注 pT 切割，因此灵敏度有限，尽管目前的不确定
程度并未排除测量到耗尽现象的可能性。

一个新的（初步）测量由 CMS [50, 51]在长崎举行的 Hard Probes会议上提
出，有望成为首次明确证明 QGP对喷射通过响应的证据。带电强子相对于 Z-玻
色子的方位角分布显示了明显的增强，在未测量的喷射方向上以及沿 Z方向的清
晰耗尽中都是如此。实验结果与四种具有相当不同的物理成分的不同模型进行了
对比。只有那些包含介质响应（无论是水动力尾流还是弹性散射后的反冲）的模
型才能成功再现数据。此外，发现 Z半球中的耗尽现象位于 Z的快速性附近，这
再次仅被包含介质响应的模型所很好地再现。QGP 在喷射方向上受到的拉伸意
味着尾流实际上应该围绕未测量喷射的方位角和快速性定向。然而，由于动力学
约束（即触发相当高能的 Z），Z和反冲喷射都倾向于位于中快速度附近。独特的
扩散尾流效应也可以通过使用数量更多的双喷注样本揭示，在这种情况下，可以
通过设置双喷注系统之间的不同快速度间隙来设计两个尾流的重叠～[52]。
在一个非常复杂的领域，如重离子碰撞中，人们并不经常遇到与特定物理机

制密切相关的明显区分的定性效应。从理论角度看，可以认为介质响应必须存在，
仅仅是因为能量-动量守恒，但事先不清楚这些效应是否实际上可以在实验中测量
到，或者它们是否会因其他效应而被掩盖。如果得到证实，这种新的 Z-强子相关
性测量就代表了介质响应现象学重要性的实验证据。甚至更重要的是，通过调整
模型以获得 Z边侧的正确耗尽量，也可以得出由于介质响应而在喷注边侧引起的
关联增强量，从而限制潜在的替代粒子产生机制的贡献空间。

5 结论

新计算方法的出现，量化了流动 QGP性质对喷流辐射和展宽的影响，使我
们比以往任何时候都更接近真正的喷流断层成像时代。对我们理解真空与介质尺
度相互作用的发展至关重要，以提供完整的图景。这包括确定早期类似于真空分
裂的潜在修改以及改进描述色相干效应的精度。如果得到证实，新的 CMS测量
Z-强子关联可以成为喷流淬火物理学的一个里程碑。此时，介质响应物理将成为



实验上证明其对现象学重要性的内容。很明显，为了在模型中一致地将反弹动力
学与水动态涡流结合在一起，还需要进一步的工作。只有通过包含最先进的介质
诱导辐射和介质响应实现的模型，才能对可观测量进行真正有意义的解释，并就
QGP的本质做出稳健的声明。
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