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摘要 轻子散射实验是探索核子与原子核结构的理想工具。中国电子离子对撞机（Electron Ion Collider in

China，EicC）建议书设想在已开建的强流重离子加速器装置（High Intensity heavy ion Accelerator Facility，HIAF）

的基础上，升级质子束流为 20 GeV的极化束流，并建造 2.8~5 GeV极化电子束流，从而实现质心系能量为 15~

20 GeV的双极化电子-离子对撞。EicC设计的亮度为（2~4）×1033 cm−2∙s−1，质子束流极化率达到70%，电子束流

极化率达到80%。该装置除了能提供极化轻离子束流（例如：氦-3）外，也可产生非极化重离子束流（碳-12 ~铀-

238）。EicC将聚焦核子海夸克部分子结构、原子核物质结构与性质、奇特强子态三个方面的物理研究。高亮

度、高精度的对撞机有助于精确地测量核子结构函数并对核子进行三维成像，揭示强相互作用的动力学规律；

原子核部分子分布包括核子短程关联以及原子核介质效应同样是该提案的重要科学目标；EicC能区接近重味

夸克产生阈值，在研究重味强子谱方面拥有低背景的独特优势，有助于发现研究新的奇特强子态。质子质量起

源问题也可以通过重味矢量介子的产生来研究。为了完成上述物理目标，我们将利用最先进的探测器技术建

造接近全立体角覆盖的EicC对撞机谱仪。在准备EicC白皮书的过程中，我们得到世界各国专家的支持。EicC

的物理与已有的实验和美国即将建设的EIC中的物理项目相互补充。EicC的建成及运行有望引领前沿的中高

能核物理研究，使我国在加速器和探测器先进技术等领域实现跨越式发展，为我国核物理与强子物理以及相关

科学领域提供大型综合实验平台与人才培养基地。

关键词 电子离子对撞机，核子结构，核子质量，奇特强子态，量子色动力学，螺旋度，横动量依赖部分子分布，

广义部分子分布，深度虚康普顿散射，深度虚介子散射，能量回收型直线加速器，极化度，自旋旋转器，三维成像

中图分类号 O571.1
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左侧的EicC徽标有4个图层构成：最底层的绿色大写字母E代表电子(Electron)；向上的蓝色箭头代表极化的

离子(ion)；绿色字母c代表对撞机(collider)；最上层的红色大写字母C代表中国(China)。三基色“红绿蓝”代表

强相互作用中基本量子数，诠释了中国极化电子离子对撞机的物理含义。

EicC Logo: Capital E in green color represents Electron; Blue upward arrow represents polarized ion; Lower case
c in green represents collider; Capital C in red represents China.
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Electron ion collider in China
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Abstract Lepton scattering is an established ideal tool for studying inner structure of microscopic particles such as

nucleons as well as nuclei. As a future high energy nuclear physics project, an Electron-ion collider in China (EicC)

has been proposed. It will be constructed based on an upgraded heavy-ion accelerator, High intensity heavy-ion

accelerator facility (HIAF) which is currently under construction, together with an additional electron ring. The

proposed collider will provide highly polarized electrons (with the polarization ~80%), protons and Helium-3 (both

with the polarization ~70%), as well as unpolarized ion beams from carbon to uranium with viable center of mass

energy from 15 GeV to 20 GeV and the luminosity of (2~4)×1033 cm−2∙s−1. The main foci of the EicC will be the

precision measurements of proton structure in the sea quark region, including 3D tomography of nucleon; the

partonic structure of nuclei and the parton interaction with the nuclear environment, in particular, the short range

correlation of nucleons and the cold nuclear matter effects; the exotic hadronic states, especially those with heavy

flavor quark contents. In addition, issues fundamental to understanding the origin of mass could be addressed by

measurements of heavy quarkonia near-threshold production at the EicC. In order to achieve the above-mentioned

physics goals, a hermetical detector system will be constructed with the cutting-edge technology.

During preparation of the document, we have received valuable inputs and help from experts across the globe.

The EicC physics program complements the ongoing scientific programs at the Jefferson Laboratory and the future

EIC project in the United States. The success of this project will also advance both nuclear and hadron physics as

well as accelerator and detector technology in China.

Key words Electron ion collider, Nucleon structure, Nucleon mass, Exotic hadronic states, Quantum

chromodynamics, Helicity, Transverse momentum dependent parton distribution, Generalized Parton Distribution,

Deeply virtual compton scattering, Deeply virtual meson production, Energy recovery linac, Polarization, Spin

rotator, 3D-tomography

1 导言

现代核物理基本目标是研究强、弱和电磁三种

相互作用在核物质微观层次的各种物理现象，理解

宇宙的起源与演化、可见物质的基本结构。自卢瑟

福发现原子核以来，经过一百多年的不懈努力，人类

已经在核物理研究中取得巨大和重要的成功，从根

本上改变了过去一百年的社会发展和科学研究。

极化的电子离子对撞机（Electron Ion Collider，

EIC）是研究核子结构和强相互作用的“具有超高分

辨率的立体电子显微镜”，既能深化人们对核子结构

和强相互作用的认识，又能揭示非微扰能区的强相

互作用的性质。EIC实验及其相关物理研究是全球

高能核物理界竞争非常激烈的一个领域。为了建造

类似的对撞机，国际上已经有了一些概念设计和物

理研究，例如美国的电子离子对撞机和欧洲的大型

强子电子对撞机。

我国核物理领域的科学家经过多次战略研讨会

和咨询会，已形成共识：充分利用广东惠州在建重大

科技基础设施及其升级计划，确立我国在核物理前

沿及交叉领域研究的优势，加速取得重大原创性

成果。基于我国 2050 年大科学装置发展路线图的

规 划 ，我 们 提 出 在 强 流 重 离 子 加 速 器 装 置

（High Intensity heavy ion Accelerator Facility，HIAF）

基础上建造世界上第一台主要运行在海夸克能区的

极化电子离子对撞机 ：中国电子离子对撞机
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（EIC in China，EicC）。它将配以高亮度电子与离子

加速器和高精度的探测装置，能完成关于核子结构

的一系列重要的实验精确测量，非常有希望获得一

批国际领先的重要成果和重大发现。EicC不仅将

使我国在核子结构方面的研究进入国际前沿，而且

能促进我国在加速器和探测器先进技术等领域实现

跨越式发展，建成具有重大影响的领跑型国际核物

理研究中心，让我国成为中高能核物理基础研究的

大国。

1.1 物理亮点

对物质深层次结构及其相互作用基本性质的研

究始终是自然科学最基础也是最前沿的领域，它不

仅引领着人类基本时空观的发展，而且不断催生出

变革性技术进步。20世纪物理学取得的最大成就

之一就是建立了描述物质结构与相互作用的标准模

型，标准模型是一套描述强相互作用、弱相互作用及

电磁相互作用这三种基本力及组成所有可见物质的

基本粒子的理论。如图 1所示，基本粒子包含三代

夸克和三代轻子。光子 γ是电磁相互作用力的媒介

粒子，W ± 和Z 0 是弱相互作用的媒介粒子，胶子 g是

强相互作用的媒介粒子，希格斯粒子H作为希格斯

机制引入来解释这些基本粒子及媒介粒子的产生。

在标准模型中，原子核中的质子和中子是由夸克和

胶子构成的，而把这些夸克和胶子束缚在一起形成

核子的相互作用 ，由量子色动力学（Quantum

Chromodynamics，QCD）描述。作为非阿贝尔规范

理论的量子色动力学具有短距离下渐近自由和长距

离下色禁闭的特性，这一理论描写了宇宙中绝大多

数可见物质的基本特征。但由于量子场论非微扰求

解的困难和实验条件的限制，我们依然缺乏对核子

或强子内部结构的全面了解，缺乏对量子色动力学

色禁闭性质的深刻理解。对核子内部结构和量子色动

力学的研究是当前理论和实验研究重要前沿。其中，

和EicC直接相关的研究主要包括如下三个方面的内容。

1.1.1 核子的部分子结构与三维结构图像核子的部分子结构与三维结构图像

在早期的夸克模型中，核子被认为是由u和d夸

克组成的三夸克态（质子为 uud态，中子为 udd态）。

这两个夸克被称为价夸克。但是量子场论有一基本

特点就是真空激发，即夸克可以在极短时间内释放

胶子，进而产生正反夸克对。因此，核子中不仅包含

价夸克，还包含了大量的其它夸克、反夸克和胶子。

除价夸克之外的所有夸克被称为海夸克。总而言

之，核子是由价夸克、海夸克以及胶子组成的相对论

束缚态。相应的图像见图 2所示，能标不同所观测

的内部结构不一样。

高速运动的核子可以形象地想象成由一束高速

运动的夸克、反夸克和胶子组成，统称为部分子。在

高能散射过程中，核子内部结构由部分子分布函数

描述。部分子分布函数描写了部分子在核子内的动

量分布。随着时空分辨率的提高或相互作用距离的

变小，部分子数目和动量分布都会改变，这种改变可

以用微扰QCD计算。但是，这些分布函数本身无法

利用微扰论计算。根据量子色动力学因子化定理，

可以从实验观测到的散射截面得到部分子分布函

数。因此，利用高能散射实验可以探索核子内部

结构。

人们对核子部分子结构的研究就是从电子-核

子深度非弹性散射（Deep Inelastic Scattering，DIS）

实验开始的。电子没有结构且不参与强相互作用，

是研究核子结构最理想的探针。DIS 实验被称作

“当代的卢瑟福散射实验”，是研究核子结构最理想

的场所。DIS实验从非极化固定靶实验开始并延伸

到高能电子-质子对撞，逐步推动人们对核子结构的

认识。早期DIS实验的结果表明与电子发生散射的

粒子是没有结构的点粒子，其自旋为1/2且带分数电

荷，从而确立了核子是由夸克构成的。尤其是，实验

中观察到的Bjorken标度无关性的破坏现象完全符

合微扰QCD的理论预言。这一结果表明QCD正确

图2 核子内部结构示意图
能标不同所观测的内部结构不一样

Fig.2 A schematic illustrating of the nucleon internal
structure at different energy scales

图1 标准模型中的基本粒子
Fig.1 Standard model of elementary particles



核 技 术 2020, 43: 020001

020001-6

描述了夸克胶子之间的相互作用。通过DIS实验，

QCD理论的正确性在大量的不同能量标度下得到

了验证。在目前实验能够达到的精度范围内，人们

确认轻子和夸克在 10−3 fm，即质子本身尺度千分之

一的量级下，仍然是没有结构的粒子。

随着实验精度的提高，人们对核子结构的认识

不断加深，即使是在一维非极化情况下就发现了许

多令人没有预期到的现象，如海夸克分布同位旋对

称的破坏、奇异夸克与其反夸克不对称等。这些仍

是中高能物理的研究热点。随着 20世纪 90年代极

化实验的开展，人们开始对部分子自旋分布进行研

究，并发现了更加出人意料的现象，其中最著名的就

是所谓的“质子自旋危机”。实验数据表明：价夸克

的自旋对质子自旋的贡献仅占一小部分。这一结果

激发了人们对质子自旋各种来源的大量研究。目前

为止，我们知道核子自旋应为各种味道的夸克和胶

子的自旋以及轨道角动量的贡献之和，但是对于它

们的具体贡献数值，尤其是轨道角动量是否有重要

贡献，目前则知之甚少。随着实验和理论研究的进

展，对核子结构的研究由一维延伸到三维，研究的反

应过程也由仅在末态测量散射后的轻子的单举过程

扩展到了在末态同时测量散射后的轻子和产生的强

子的半单举过程。这些为研究质子自旋之谜提供了

全新的研究途径。

当前，对核子部分子结构研究的前沿核心问题

包括两个重要的部分：1）一维自旋结构的精细测量；

2）核子三维部分子结构的研究。对一维自旋结构的

研究主要集中在不同夸克反夸克和胶子对质子自旋

的 贡 献 ，最 近 美 国 布 鲁 克 海 文 国 家 实 验 室

（Brookhaven National Laboratory，BNL）相对论重离

子对撞机（Relativistic Heavy Ion Collide，RHIC）上自

旋物理实验的测量，明确显示海夸克自旋分布也具

有同位旋不对称性等。但是，这些数据的误差依然

很大，更进一步，不同味道的夸克的极化分布，尤其

是海夸克的极化分布的误差依然很大，导致对质子

自旋的各种来源缺乏准确的认识。因此，海夸克自

旋分布的精确测量并由此确定不同味道海夸克对质

子自旋的贡献是当前实验和理论面临的重要任务

之一。

通过在半单举过程中测量末态中强子在相空间

的角分布及强子的横动量分布，或者通过在遍举过

程测量所有末态粒子的动量分布，可以探测初态核

子中部分子的横向分布信息，进而可以在实验上探

测核子内部三维结构。核子内部三维结构可用三维

的部分子分布函数描述，主要包括三维动量空间的

部分子分布函数（Transverse Momentum Dependent

PDFs，TMD）和横 向 坐 标 空 间 及 纵 向 动 量 依

赖 的 广 义部分子分布函数（Generalized Parton

Distributions，GPD）。这些全新的部分子分布函数

可提供非常丰富的核子内部结构信息，例如不仅可

以给出部分子对质子自旋的贡献，而且可以研究核

子内夸克和胶子的轨道角动量以及QCD多重胶子

散射引起的量子效应等。目前对TMD和GPD的理

论计算和实验测量仍在发展阶段，亟需各类精确的

实验数据，因此针对这些分布函数的研究是当前核

子结构实验测量和QCD理论研究的重要前沿，比如

美国杰佛逊实验室（Jefferson Lab，JLab）、CERN

COMPASS（Common Muon and Proton Apparatus

for Structure and Spectroscopy）、BNL RHIC、Fermi

Drell-Yan、以及未来的美国EIC等的实验项目都将

对核子的三维结构做重点研究。

1.1.2 原子核的部分子结构原子核的部分子结构

由于部分子的尺度远小于质子本身的大小，最

早人们预期当我们探测到核子内部如此微小的结构

时，原子核内核子与核子之间的相互作用的影响应

该非常小。 20 世纪 80 年代欧洲核子研究中心

（CERN）的 EMC（European Muon Collaboration）合

作组试图利用重原子核作为高密度靶进行核子的部

分子结构的测量，然而结果表明：不同原子核内的部

分子分布不仅不同于其在自由核子内的分布，而且

其对核子数具有明显的依赖性，被称作EMC效应。

随 后 SLAC（Stanford Linear Accelerator Center）、

HERMES 等实验进行了更精细的测量，得出 EMC

效应和核子数的非平庸关系，从而加深了人们对原

子核内部分子分布的认识，然而我们对其物理根源

目前尚不得而知。最近，美国 JLab的实验对动量分

数 x > 1区域的测量不仅表明在不同原子核内部核

子和核子有很强的短距离关联，而且不同原子核的

短程关联强度和核子数之间也存在和EMC效应一

致的非平庸关系。这一全新发现给研究原子核内部

分子结构提供新的机遇与挑战。

EMC效应暗示着价夸克在原子核内的分布有

别于其在自由核子内的分布。而针对原子核内的海

夸克和胶子部分子分布的测量则更加不精确，例如

尚未发现海夸克是否存在类似于EMC效应的核介

质效应，而在更小 x区间的反遮蔽和遮蔽效应的物

理机制以及和原子核结构的关联都亟需理论和实验

的共同研究。

与此同时，研究夸克禁闭等机制同样是目前中

高能物理的重点。由于夸克无法单独存在，被电子

击打出的夸克会在核子内部和真空中通过碎片化过

程形成各种末态强子，这一过程称之为强子化过程。
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研究强子化过程对物质的形成甚至宇宙的演化都有

至关重要的贡献。我们可以通过测量电子-原子核

的单举过程及其末态强子产物来研究夸克在不同原

子核微观尺度下的强子化机制。

1.1.3 奇特强子态奇特强子态

在传统的夸克模型中，夸克与反夸克可以构成

介子束缚态，三个夸克可以组成重子。但是在QCD

理论框架内，可以存在诸如所谓四夸克态和五夸克

态等，还可以存在仅由胶子组成的胶球等，见图 3。

这些在传统夸克模型中不存在的强子态统称为奇特

强子态。对它们的研究是强子结构研究的一个重要

方向。

21世纪伊始，实验上对强子态的研究取得了重

要进展，多个实验组如我国 BEPC BESIII（Beijing

Spectrometer III）、日 本 KEK Belle、欧 洲 CERN

LHCb 等相继报道了多个可能的奇特强子态的发

现，将该方向的研究推上了高潮。但是，到目前为

止，观测到的绝大多数奇特强子态的内部基本组分

及内部结构仍是待解之谜。

EicC对开展上述三方面的研究有独特的优势。

在EicC设计中，电子、质子和氦-3束流能量分别为

3.5 GeV、20 GeV 和 40/3 GeV∙u−1，亮度为（2~4）×

1033 cm−2∙s−1，运行一个月可以获得的积分亮度约为

5 fb−1。在EicC上将使用双极化束流，其中，电子极

化度为 80%，质子和氦-3的极化度为 70%。根据这

些设计条件，经过研究和科学合理估算，我们得到在

后续章节里描述的预期的物理成果。这些成果可简

单总结如下：EicC所处的能区是研究质子中海夸克

分布的最佳区间。通过在EicC上对单举及半单举

过程的研究，可以得到最精确的海夸克极化分布，将

目前质子中海夸克极化分布的误差缩小约10倍。

通过在EicC上对半单举过程的研究，可以得到

各种横动量依赖的部分子分布函数（TMD）。尤其

是，EicC将第一次精确测量和提取海夸克的 TMD

函数，并在测量奇异夸克分布函数上有不可替代的

优势。结合未来其它实验室（比如 JLab）针对价夸克

TMD的实验结果，EicC对TMD分布函数的测量结

果可提供核子中的夸克在三维动量空间的完整图

像。EicC还可以对GPD函数进行高精度的测量和

提取，特别是其能量范围将打开全新的物理反应相

空间，允许我们运用产生多种末态介子的遍举反应

过程来精确测量和区分不同味道种夸克的GPD函

数，而这是目前世界上其他现有的和计划的GPD实

验所无法实现的。因此，在EicC上对广义部分子分

布函数的研究是极其重要的。

现有实验数据的不足导致对原子核中部分子分

布函数的研究存在很大不确定性，尤其是核环境中

海夸克和胶子分布函数的不确定度非常大。过去测

量到的EMC效应实际上表明的是原子核中的价夸

克分布和自由核子中的价夸克分布在中间 x区域内

有非平庸的关系。一个重要的问题是，是否在海夸

克和胶子分布函数中也存在类似的效应？EicC上

的实验可以对此问题给出答案。比如我们可以测量

在反遮蔽区间的海夸克部分子分布与原子核的关系

来第一次观测其核介质效应。又比如，J/ψ粒子标记

的 DIS 过程主要来自于光子-胶子融合过程，因此

EicC实验对 J/ψ粒子核修正因子的测量可以精确约

束原子核中较大 x区间（0.4 < x < 0.8）的胶子分布。

通过测量重味夸克的产生去研究EMC效应和核子

短程关联的普适性，EicC可望做出突破性的发现。

另一方面，EicC实验的多粒子鉴别能力和较广的动

力学覆盖区间可以实现对核环境中部分子强子化机

制和能量损失效应的有效甄别。同时，结合其它的

核介质效应研究，如横动量展宽效应，有望实现对原

子核介质基本输运性质的精确探测。

相比现有实验装置上的研究，在EicC上开展奇

特强子态的研究有独特的优势，尤其是对于可能的

“五夸克态”。在LHC上，产生可能的“五夸克态”的

散射振幅含有所谓的振幅运动学的奇异性贡献，这

些贡献的存在对判断“五夸克态”的性质造成了困

难。但在EicC上，由于产生机制的不同，含有隐粲

的“五夸克态”可以直接产生，从而摆脱此类运动学

奇异性的干扰，因此可以更清楚地了解或确认“五夸

克态”的性质。

1.2 中国极化电子离子对撞机(EicC)

中国极化电子离子对撞机实验将聚焦上述的独

特物理目标和物理亮点。该装置基于已有的强流重

离子加速器装置HIAF，采用环形对撞机方案，建造

一台“8”字型离子对撞环pRing、一台电子注入器

以及一台跑道形电子对撞环 eRing 。 EicC 装

置 质 心 系 能量位于 15~20 GeV 的区间，亮度为

图3 可能的强子态（左：普通的强子态；右：奇特强子态）
Fig.3 Hadronic states (left: conventional hadrons, right:

exotic hadrons)
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（2~4）×1033 cm−2∙s−1，质子（氦-3）极化率约70%，电子

极化率约80%，可满足实现物理目标的需求。

EicC装置的离子加速器由极化离子源、iLinac、

增强器BRing以及离子对撞环pRing组成，电子加速

器由电子注入器、电子对撞环 eRing组成。加速器

关键设计包括：

1）低发射度离子束流制备。降低离子束流发射

度至设计指标对EicC装置达到亮度要求是至关重

要的。将采用分阶段电子冷却方案，在增强器

BRing中使用直流电子冷却装置对较低能量的质子

束流进行第一阶段冷却，然后在离子对撞环 pRing

中使用基于能量回收型直线加速器ERL的高能束

团电子冷却装置对对撞能量的质子束流进行第二阶

段冷却。该方案将使EicC装置离子加速器束流冷

却系统具有最佳冷却效率。

2）束流极化率保持与控制。EicC物理目标对

束流极化率以及极化方向有非常严格的要求，必须

在离子加速器和电子加速器中设计相应的极化率控

制方案。存在退极化效应的增强器BRing中将设置

极化工作点控制装置西伯利亚蛇，以此在加速过程

中保持极化率。离子对撞环pRing中虽也有加速过

程，但其采用了特殊的“8”字型环结构，仅需较弱的

螺线管场即可保持离子束流极化率。各加速器连接

段、对撞区两侧均将设置极化方向控制装置，能够任

意旋转束流的极化方向，以进行极化方向匹配和对

撞点极化方向控制。

3）对撞区优化。EicC将设计建造两个接近全

立体角覆盖的探测器，以探测、鉴别接近100%的反

应产物。该探测器特性对EicC装置对撞区优化提

出了诸多要求。由于离子束流和电子束流性质存在

较大差别，EicC装置对撞区采用了非对称设计，可

在减小探测器本底的同时，保证探测器的全立体角

覆盖特性。同时，在对撞点下游，针对前向反应产

物，离子对撞环pRing和电子对撞环 eRing均有相应

的束线设计。

针对这些加速器关键设计，将开展包括极化离

子源、光阴极极化电子枪、能量回收型直线加速器

ERL高能束团电子冷却装置、西伯利亚蛇、自旋旋转

器、“8”字型同步加速器极化率保持等预研项目，为

EicC的顺利实施提供重要的技术基础。

1.3 EicC与EIC-US对比

作为新一代对撞机物理研究，无论是中国的还

是美国的电子离子对撞机都是对物质深层次结构理

解的无可替代的实验装置。最近美国宣布了将要依

托布鲁克海文国家实验室建设电子离子对撞机，表

1 列出了中美计划建造的电子离子对撞机参数对

比。图 4显示了国际上电子-离子装置所处的质心

系能量和亮度设计，刚刚完成能量升级的 JLab主要

针对价夸克在较大 x区间的物理，而未来美国依托

美国布鲁克海文国家实验室将要建设的EIC-US主

要针对高能和小 x物理。EicC则处于中间这一空白

区域，主要针对中高能物理和海夸克，所以这两个

对撞机是互补又缺一不可的。

我们先讨论两者在运动学区间的互补性。EIC-

US 能量高，EicC 碰撞能量相对较低，直接后果就是

对同一个物理观测量，在相同的Bjorken-x，EIC-US

集中在高Q2 区间而EicC 在相对较低的Q2 区间（图

5），JLab处于研究价夸克结构的运动学区域，EicC

运动学区域是研究海夸克结构的最佳窗口，US-EIC

是研究胶子的最佳装置。不同的Q2 区间对于物理

测量有非常重要的作用：高Q2 利于确定物理根源，

低Q2 利于测量跟非微扰有关的物理量。特别是很

多跟质子自旋－轨道耦合有关的物理观测量只能在

中间的 Q2 区间才能被观测到。这有力地突出了

EicC 的独特性和重要性。所以，为了能彻底了解物

表1 中美计划建造的电子离子对撞机参数对比
Table 1 The comparison between the parameters of the electron-ion colliders proposed in China and in US

装置

Facility

EicC

EIC (eRHIC)

年代

Years

>2028

>2025~2030

质心能量

Ecms / GeV

15~20

30~140

亮度

Luminosity / 1033 cm−2∙s−1

2~4

2~15

离子种类

Ions

p→U

p→U

极化情况

Polarization

e, p, and light nuclei

e, p,
3
He, Li

图4 国际上电子离子装置（包括拟建）亮度和
质心系能量比较

Fig.4 Luminosity and center-of-mass energy of the proposed
electron ion colliders
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质深层次结构，一个很重要的手段就是把EIC-US和

EicC结合起来。下面我们就EIC 最重要的几个物

理目标来具体讨论两者的互补性：

1）核子自旋。自旋为 1/2是核子的一个最基础

性质。过去几十年的研究想要回答的一个重要问题

就是核子自旋的 1/2是如何从核子的内部组分中产

生。夸克和胶子组成核子，但夸克和胶子本身的自

旋及其轨道角动量是如何具体对核子自旋分别产生

贡献目前并不清楚。中国和美国的EIC一起会帮助

我们回答这个问题。

EIC-US的一个主要目标是能在将来的实验中

精确测量胶子自旋的贡献。这是夸克和胶子自旋部

分不确定性最大的一个量。但是高能和高标度的设

计让EIC-US对价夸克和海夸克的自旋以及轨道角

动量并不是很敏感。对于这两个量，我们需要在

EicC上的相关实验研究。对于夸克的自旋轨道角

动量，JLab-12 GeV近期将有很多实验进行精确探

测。而EicC的实验将在其基础上进一步区分价夸

克和海夸克的单独贡献，并精确测量海夸克的自旋

对核子的贡献，更将是唯一能系统研究海夸克轨道

角动量的对撞机。前者可以通过测量海夸克的一维

纵向部分子函数获得，而后者可以通过仔细测量海

夸克的TMD函数和GPD函数。理论研究预言中间

动量区间海夸克以及胶子轨道角动量对核子轨道角

动量的贡献最大。也就是说，EicC对于夸克胶子轨

道角动量的测量具有不可替代的作用。

2）部分子结构的核效应。这是EIC-US和EicC

设计中一个重要物理目标。EIC-US集中在小 x区

间，重点探测胶子分布函数在极小 x 的饱和效应；

EicC集中在中间 x区间，对价夸克和海夸克分布函

数的核效应有很好的测量，从而帮助我们研究原子

核结构和部分子结构之间的关联。EicC也将重点

研究夸克在原子核中的强子化过程。

3）核子质量。虽然核子质量是一个基本物理

量，但是我们对于核子质量根源知之甚少。一方面

核子是由夸克和胶子组成的，另一方面胶子质量为

零而且夸克质量远远低于核子的质量，这就说明核

子的质量与夸克和胶子之间的强相互作用也就是量

子色动力学的动力学机制紧密相关。量子色动力学

的研究告诉我们核子的质量分解中胶子场的迹反常

的贡献至关重要。最近几年有很多实验尝试通过阈

值区域重夸克偶素的产生来探究这个问题，特别是

JLab-12 GeV实验针对在阈值附近产生的 J/ψ的实

验研究。我们可以在EicC上通过阈值附近Υ的产

生来研究这个问题。由于Υ质量比J/ψ大很多，因此

EicC 上对 Υ产生的观测不但能对 JLab-12 GeV J/ψ

产生的物理研究起到确认作用，还能研究这个过程

中的重夸克质量依赖性，更有助于厘清对实验结果

的物理解释。从这个角度来说，EicC在核子质量的

研究方面与已有的 JLab-12 GeV实验是互相补充和

相辅相成的。从另外一个角度来说，与美国布鲁克

海文的高能量EIC的实验设计比较，EicC在通过Υ
的近阈产生来探究迹反常对核子质量的贡献方面是

有独特优势的。

2 EicC重要物理

目前，EicC主要科学目标为：1）核子一维结构；

2）核子结构三维成像；3）核介质效应；4）强子和奇特

强子态；5）其他重要探索研究。以下各节将对这些

物理及EicC对其的重要贡献进行展开讨论。

2.1 核子的一维纵向结构

EicC将对核子一维纵向结构进行广泛并且深

入的研究，将以前所未有的实验精度探索以往实验

未能回答的核子结构领域一系列基本问题。具体来

说，EicC将通过高精度测量，为我们提供最直接和

准确的核子内部价夸克、海夸克以及胶子的部分子

分布函数的信息，深入揭示核子的内部结构的图像，

深化人们对核子结构的微观认识，为核子结构领域

研究做出重大发现提供极佳的机遇。除了自身的重

要物理价值，精确的部分子分布函数对于在大型强

子对撞机上粒子物理的精确研究甚至新物理的探索

都是极其重要的。

如何在夸克和胶子的自由度层次来理解质子的

自旋一直是一个重要的前沿科学问题。20世纪 80

年代，EMC合作组利用缪轻子探针发现［1］，质子内

部所有夸克的自旋之和大约只有质子自旋的四分之

一。由此在核物理研究领域引发了所谓的“质子自

旋危机”。当前对质子自旋结构的认识是，质子的自

图5 国际上电子-离子装置（包括拟建）运动学区域比较
Fig.5 Kinematic coverage of the proposed electron ion

colliders
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旋由夸克和胶子的自旋，以及夸克和胶子的轨道角

动量组成。除了三个价夸克，众多实验结果还发现

质子内部的海夸克也具有非零的自旋分布。目前，

一个亟须解决的问题是当前实验对海夸克自旋分布

的测量结果不是特别精确。通过双极化的碰撞过

程，在EicC上可以精确测量不同味道海夸克自旋分

布，开展针对质子内部海夸克自旋分布的详尽的实

验研究，这将有助于更加深入地研究核子的自旋结

构问题，同时丰富我们对非微扰量子色动力学的

认识。

随着对撞机亮度的提高，EicC能够提供高精度

的实验数据，这有助于厘清过去几年实验中观测到

的一些有趣的问题和现象。第一个现象是轻味海夸

克分布不对称性。在高精度非极化实验中，我们已

经观测到非极化的
-
u和

-
d是不对称分布的，而且不对

称性比人们的预期要大［2−6］。解释这种不对称性的

理论和模型同样也预测了极化轻味海夸克的不对称

性分布［7−9］。另一个有趣的问题是奇异（s）夸克的极

化分布和其对质子自旋贡献问题。若假设SU（3）味

对 称 性 ，对 深 度 非 弹 性 散 射（Deep Inelastic

Scattering，DIS）数据的分析［10−11］得出极化 s 夸克对

质子自旋的贡献约为−0.1。当前，对奇异夸克部分

的直接测量需要通过半单举深度非弹性散射（Semi-

inclusive DIS，SIDIS）来实现。但是，在半单举深度

非弹性散射实验中，目前精确区分流碎裂过程和靶

碎裂过程还有一些困难，同时描述奇异夸克到强子

的碎裂过程的碎裂函数还不够精确。由于以上一些

困难，目前还很难针对奇异夸克的极化问题得出确

定性的结论［12−13］。 另外，极化的 s夸克关于x的分布

函数是否随着 x的改变而改变符号也是很有研究价

值的一个问题［14］。

如果在双极化电子-核子散射中只测量末态电

子，实验上测量到的极化结构函数 g1在夸克部分子

模型中可以被表述为对各种不同味道夸克贡献的求

和 ：

g1 ( x,Q2) =
1
2∑q

e2
q [Δq ( x,Q2) + Δ

-
q ( x,Q2) ] (1)

其中：求和 q = (u，d，s )。图 6给出了在EicC上对质

子的结构函数的大致测量区间，同时也给出目前已

有的实验数据。通常来说，实验上往往通过以上被

称为深度非弹性散射的单举过程测量 g1，然后通过

假设SU（3）味对称性提取各种味道的夸克的极化分

布函数。这种方法有较大的模型依赖，同时对不同

味的夸克的贡献区分能力不强。另一种方法［15］是通

过 SIDIS过程，从实验数据中提取更多的夸克和强

子的味道信息。当质子中的一个夸克吸收电子发射

出虚光子，该夸克能够脱离质子的束缚从而在末态

产生由一簇末态强子组成的喷注。这一过程由不同

的强子碎裂函数来描述。喷注中末态强子的组成成

分能够反映初态夸克的味道的信息，这提供了一种

标记夸克味道的方法。如果在测量散射电子的同时

再探测一个π介子或者K介子（SIDIS），不同味道的

夸克的贡献可以得到更好的区分。此时实验测量的

极化结构函数在夸克部分子模型中表述为：

g1 ( x,Q2,z ) =
1
2∑q

e2
q [Δq ( x,Q2) Dq→ h (Q2,z ) +

Δ
-
q ( x,Q2) D

-
q→ h (Q2,z ) ] (2)

其中：Dq→ h (Q2，z )为不同夸克（q）到末态强子h（π介

子或者K介子）的碎裂函数，运动学因子 z为末态强

子动量占散射末态夸克动量的百分比。在SIDIS实

验中 z可以被具体表述为 z =
Ph∙P
q∙P ，其中Ph是末态强

子四动量，P 是强子束流四动量，q 是虚光子四

动量。

通过正负电子对撞和轻子核子散射等实验，我

们可以对不同强子碎裂函数进行深入研究。此外，

在全球数据拟合中同时包含双极化DIS和SIDIS的

数据，因此在研究极化夸克分布函数的同时，这也有

助于研究不同的强子碎裂函数。将强子碎裂函数作

为输入，我们能够从足够精确的双极化的半单举过

程的散射数据中，准确提取出不同味道的夸克和反

图6 全球各个实验在单举过程中测量的质子极化结构函数
g1以及EicC基于50 fb−1的积分亮度预计所能达到的

测量精度
Fig.6 World data of the polarized proton structure function g1

from inclusive DIS measurements compared with the projected
EicC data based on the integrated luminosity of 50 fb−1
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夸克极化分布函数。图7和8显示了利用EicC的双

极化 SIDIS数据得到的不同味道的极化夸克分布。

其中，三角形图标代表EicC上预期测量的数据点。

柠檬色的区域显示了当前NNPDF合作组对全球数

据分析后的误差区域。红色的区域对应的是对

EicC SIDIS数据（电子质子，电子氦-3）进行领头阶

分析（leading order）得到的极化夸克测量精度。

另外，在此基础上，我们还考虑了电子和质子

（氦-3）束流极化率的不确定性所造成的系统误差。

若我们假设质子和氦-3的极化率不确定度为5%，电

子极化率的不确定度为2%，同时将系统误差和统计

误差进行平方叠加，我们可以得到图7和8中淡蓝色

的色带。结果显示：EicC由于有较高的亮度，海夸

克极化分布函数的测量误差将主要来自于极化率等

其他系统误差。目前根据海夸克极化分布得到的海

夸克自旋对质子自旋的贡献有很大的不确定性，

∫Δqdx（q =
-
u，-d，s）的误差范围在100%~200%。通过

在EicC上的实验测量，该误差可缩小10倍左右。

从图 8 可以看出，高精度的 SIDIS 数据使得

EicC在对海夸克的极化分布的测量方面拥有很明

显的优势。这些优势来源于EicC能区的设定，高亮

度的加速器设计以及探测器全方位角的覆盖。而

且，利用不同的极化强子束流（质子和氦-3），以及通

过探测器鉴别不同的强子末态粒子种类，EicC能帮

助我们在对极化分布的测量中极大地提高对不同味

道夸克的鉴别和区分能力。

2.2 核子结构三维成像

在QCD因子化定理框架下，核子内部结构由部

分子分布函数所描述。由费曼首先引入的传统的部

分子分布函数（PDF）［16］只包含核子内部夸克和胶子

一维纵向运动的信息。为了获得更广泛更全面的核

子内部非微扰结构信息，我们需要进一步推广部分

子函数的概念。其中最直接最自然的二种推广分别

是：横动量依赖部分子分布函数（TMD）［17−18］与广义

的部分子函数（GPD）［19−22］。除了描述部分子的纵向

运动外，它们分别描述部分子在横向动量空间和在

核子横向平面上的分布。现有实验设施上虽然对三

维部分子分布函数做了初步的研究，但由于在亮度

或质心能量等方面的局限，无法对海夸克区域的

TMD和GPD做高精度测量。EicC结合其高亮度、

相对高的质心能量和丰富多样的极化束流将是探索

海夸克区域核子结构的理想机器。

2.2.1 横动量依赖部分子分布函数研究横动量依赖部分子分布函数研究

通过引入极化自由度，在扭度的领头幂次阶，人

们可以定义 8 种夸克 TMD 分布函数和 8 种胶子

TMD分布函数（图9），外部箭头代表核子自旋方向，

内部箭头代表夸克自旋方向，没有箭头代表非极化，

图7 极化的价夸克分布函数的预计测量精度与当前最精确的拟合结果的比较
Fig.7 Comparison of the projected EicC precision of the polarized valence quark distribution with the currently

most accurate fitted result from NNPDF collaboration

图8 极化的海夸克分布函数的预计测量精度与当前最精确的拟合结果的比较
Fig.8 Comparison of the projected EicC precision of the polarized sea quark distribution with the currently

most accurate fitted result from NNPDF collaboration
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U、L、T分别代表非极化、纵向极化和横向极化。极

化依赖的TMD分布函数包含了更加完备的有关核

子内部结构的信息，特别是提供了一个研究部分子

轨道角动量以及自旋-轨道角动量耦合的新渠道。

其中有 3 种 TMD 分布函数，非极化分布函数

f1 ( x，k⊥)、螺旋度分布函数 g1L ( x，k⊥)和横向度分布

函数 h1T ( x，k⊥)，对横动量积分后得到对应的一维部

分子分布函数；包括 Sivers 函数在内的另外 5 种

TMD分布函数没有一维部分子分布函数与之相对

应，它们分别描述部分子横动量与夸克自旋或核子

自旋的关联。

在 8种领头阶TMD分布函数中，Sivers函数是

近年来TMD物理领域人们最感兴趣的一个分布函

数［23］，它描述部分子横动量与核子横向极化之间的

耦合。即，非零的 Sivers函数表明横向极化的核子

内部，在与核子横向自旋矢量垂直的平面上部分子

横动量是左右不对称分布的。Sivers函数的存在依

赖于非平庸的初态或末态QCD相互作用。如果没

有初态或末态相互作用，利用时间反演不变性可以

严格证明Sivers函数为零［24］，Sivers函数也因此被称

为时间反演奇性（T-odd）分布函数。如考虑初态或

末态相互作用，应用时间反演不变性和强相互作用

宇称守恒，则可以严格证明半单举深度非弹过程

（SIDIS）和Drell-Yan过程中的 Sivers函数大小相同

但符号相反：f SIDIS
Sivers ( x，k⊥) =− f DY

Sivers ( x，k⊥)［25−26］。因此，

实验上测量 Sivers函数对于检验QCD的预言将有

极为重要的意义。另一方面，理论研究也表明了

Sivers 函数与轨道角动量相关联［27］。因此，通过

Sivers函数的研究不仅有助于揭示核子自旋结构，

同时也会加深我们对部分子分布函数普适性的理

解。这使得实验上精确测量Sivers函数成为当前高

能核物理领域最热门的课题之一。

实验上测量包括 Sivers函数在内的TMD部分

子分布函数的最理想场所是轻子-核子半单举深度

非弹性散射过程。当末态强子横动量 pT 远小于电

子辐射出的虚光子离壳度Q的时候，在TMD因子化

定理框架下，可以将这些结构函数表示为横动量依

赖的分布函数和碎裂函数的卷积的形式。若考虑喷

注产生过程 e−N → e− qX，则结构函数直接由 TMD

分布函数给出。不同的TMD分布函数与碎裂函数

可通过不同的方位角结构抽取。

在过去近20年间，HERMES、COMPASS和 JLab

等多个实验组通过 SIDIS过程对这些TMD进行了

很多探索。但目前在现有实验设施上测量TMD分

布函数仍有诸多局限。例如，在COMPASS上流碎

裂区域与靶碎裂区域不能清晰分离，这对干净地提

取TMD以及碎裂函数十分不利。JLab上质心能量

偏低、高扭度效应以及靶质量修正相对比较显著，因

此阻碍了高精度地抽取领头阶 TMD 分布函数。

HERMES上的粒子束流亮度较低［28−29］，且主要的数

据集中在价夸克区域（0.023 < x < 0.4），还无法对海

夸克和胶子的TMD提供约束。特别地，由于世界上

现有的极化SIDIS产生K介子的数据在数量和精度

上都很有限，TMD函数的味道分离对目前的实验设

施仍然是一个艰巨挑战。

在所有 k⊥-odd TMD函数中，Sivers函数是目前

被测量的最好的一个。表2列出当前已有的实验在

不同能区、靶类型和末态强子类型等情形下对

Sivers不对称度的测量。虽然最近的中子靶单自旋

不对称实验结果在一定程度上改善了Sivers函数的

味道分离，但最新的拟合仍然有相当大的不确定

性［30］。特别是对海夸克区域的Sivers函数我们还知

之甚少，甚至至关重要的符号都不能完全确定。

图10显示了EicC上SIDIS过程中π介子产生事

例数在 x-Q2 平面上的分布。 限定在微扰区域内

2 GeV2< Q2 <40 GeV2，在 0.02 < x < 0.2 区域 EicC 上

可以进行SIDIS过程的高精度测量。在相对高Q2区

域，EicC将在亮度方面大大超过现有的深度非弹实

验。比起固定靶实验，EicC的对撞模式使其可以覆

盖更宽广的Q2，x等运动学范围，因此，EicC 的高亮

度以及较高的质心能量相对现有实验设施可以更好

地测量海夸克分布。

同时，电子束和离子束的不同极化组合可以让

我们对SIDIS过程的所有结构函数进行测量。结合

质子束和氦-3束的数据以及π介子和K介子等不同

末态强子的测量结果可以帮助我们区分不同味道夸

克的贡献。由于K介子的价夸克组分中包含有奇异

（或反奇异）夸克，对K介子 SIDIS产生过程的测量

可以有效地帮助我们提取奇异夸克的分布函数。

EicC的SIDIS实验能够提供高统计精度的K介子数

图9 领头扭度夸克横动量依赖的分布函数及其物理含义
Fig.9 Illustration of different TMDs at leading twist
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据，并且相比其它实验有更高的比例处于流碎裂区

间，这对提取奇异夸克TMD具有显著的优越性。

在图 11 和 12 中，根据设计条件，我们给出了

EicC对Sivers函数测量的模拟结果。灰色区域代表

对世界上已有实验数据的拟合结果的不确定度，红

色区域代表加入了EicC模拟数据（50 fb−1电子-质子

对撞和 50 fb−1电子-氦-3对撞）后的拟合结果，这里

EicC的数据只包含了统计误差。图 12为了显示更

清晰，对奇异夸克的Sivers函数乘上了额外的因子，

模拟参数与图11描述一致。可以看到，三种轻夸克

Sivers 函数的测量精度在 EicC 上都会得到大幅提

高。结合EicC上SIDIS过程和现有设施上单自旋不

对称测量可以检验海夸克区域不同味道Sivers函数

的符号改变。此外，最近的理论工作表明除了Drell-

Yan与SIDIS过程中的符号改变外，奇异夸克与反奇

异夸克Sivers函数之间也会改变符号［36］。如果这一

理论预言在EicC上得到证实，将对小 x自旋物理的

发展有重要促进作用。

由于在相对高Q2区域能提供高质量的SIDIS过

程测量数据，对比已有的实验设施，在EicC上测量

其它夸克TMD分布函数以及核子张量荷等都具有

独特优势。EicC 的 SIDIS 实验与 JLab-12 GeV 和

EIC-US 相结合可以对海夸克、价夸克和胶子的

TMD进行全面的高精度测量，提供一个完整的三维

动量空间的核子结构图像。同时，EicC的能区介于

JLab-12 GeV和EIC-US能区之间，填补了能区空白，

对于研究TMD的演化效应有重要意义。

2.2.2 广义部分子分布函数研究广义部分子分布函数研究

除了TMD部分子分布函数，另外一组描述核子

三维结构的分布函数为广义部分子分布函数

GPD［19−22，37］。它主要用来描述一类遍举过程：核子

中的一个部分子参与了硬散射过程后又被吸收回核

子，核子在散射末态保持完整。在领头幂次阶，描述

表2 当前已有实验组对轻子-核子深度非弹性散射过程中对Sivers不对称度的测量
Table 2 Existing measurements for the Sivers asymmetry in lepton-nucleon deep inelastic scatterings

合作组（实验室）

Collaboration

COMPASS (CERN)

HallA (JLab)

HERMES (DESY)

s
/ GeV

18

3.5

7.4

靶类型

Target

氘

质子

质子

中子

质子

质子

末态强子类型

Final state hadrons

h±,π±,K ±,K 0

h±

π±,K ±

π±

π±

π±, (π+ − π−),π0,K ±

文献

Reference

[31−32]

[33]

[34]

[35]

[28]

[29]

图10 EicC上SIDIS过程中产生π介子的事例数
在x-Q2平面上的分布

Fig.10 x-Q2 phase space coverage for the pion SIDIS
processes at EicC

图11 三维上和下夸克Sivers函数的投影模拟
Fig.11 Projections of the Sivers TMD function for up and down quarks
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核子的夸克GPD函数一共有8类。在一定的Q2下，

广义部分子分布函数依赖于 x、ξ和 t三个独立的运

动学变量。t是核子在高能散射中获得的反冲四动

量的平方。参与硬碰撞的部分子携带的纵向动量分

数依赖于x和ξ。

广义部分子分布函数与其它物理量之间有广泛

联系。在不同的运动学极限下，GPD分别可以和部

分子PDF，以及核子弹性散射因子联系起来。此外，

在ξ = 0时，GPD的傅里叶变换描述了部分子在核子

二维横向空间和一维纵向动量空间的分布。

GPD函数测量的一个重要物理目标是帮助我

们理解质子自旋结构。质子自旋可以分解为夸克和

胶子总角动量，其中夸克总角动量可以进一步分解

为夸克自旋和夸克轨道角动量：

1
2

= Jq + Jg =
1
2
ΔΣq + Lq + Jg (3)

根据Ji求和规则：

Jq,g =
1
2 ∫− 1

1

dxx [ Hq,g ( x,ξ,0 ) + Eq,g ( x,ξ,0 ) ] (4)

通过对GPD函数H和E的测量，我们可以确定夸克

轨道角动量的贡献。此外，对GPD函数H的精确测

量还可以研究核子的动力学性质［38−39］。因此，GPD

函数包含了丰富的核子内部结构信息，其实验研究

也因此成为当前高能核物理领域的重要前沿方向

之一。

在电子-核子对撞过程中测量GPD函数的主要

反 应 道 是 深 度 虚 康 普 顿 散 射（Deeply Virtual

Compton Scattering，DVCS）ep→ epγ和深度虚介子

产 生（Deeply Virtual Meson Production，DVMP）

ep→ epM。在领头阶，DVCS反应过程由部分子过

程qγ* → qγ所描述。末态核子在吸收回被虚光子击

中夸克后保持完整。实验中测量末态电子、实光子

与末态核子的动量。DVCS过程的微分截面可以表

示为微扰可算的硬部分与包含GPD的卷积。通过

测量微分截面和方位角或极化依赖不对称度随着多

个运动学变量（Q2，x，t）的改变，我们可以提取对应

于不同GPD的贡献。

DVCS过程测量的GPD函数是不同味道夸克贡

献的叠加。DVMP反应可以通过测量不同末态介子

产生过程针对性地测量特定味道夸克的GPD函数，

并且也可以区分来自不同夸克和胶子的贡献［40］。比

如以赝标量介子（π 0，±，K ±，η，...）为末态的DVMP过

程突出的是价夸克和海夸克GPD的贡献。矢量介

子（ρ0，ϕ，ω，...）的DVMP反应则对海夸克和胶子的

GPD更为敏感。在有极化电子或者极化核子的反

应中，不同GPD对应了不同的方位角调制。类似于

在SIDIS下区分不同TMD函数，我们可以通过测量

DVMP反应的各种方位角分布，分离出不同GPD［41］

的贡献。

由于遍举过程截面本身较小以及Bethe-Heitler

（BH）过程的干涉等多重因素使得实验测量GPD函

数变得极具挑战。对 GPD 的实验测量主要在

JLab［42］、HERA［43−44］、HERMES［45］、COMPASS［46］上展

开。目前的实验仅对GPD函数之一H的函数形式

有了一个初步的约束。完整地抽取所有的GPD函

数需要更高的亮度，更完整的探测器覆盖范围，多样

的极化束流，更广的运动学范围覆盖。但是现在没

有任何实验同时满足以上所有的要求。例如，

HERA对撞机亮度太低。COMPASS实验测量的运

动学范围和EicC实验的比较类似，但COMPASS实

验的质子是非极化的，无法对所有GPD函数进行有

效地抽取。美国 JLab在 12GeV升级后，DVCS实验

测量的运动学范围为 1 GeV
2

< Q2 <10 GeV
2［47−50］。

但各种高阶和高扭度修正带来的不确定性通常在

Q
2

>10 GeV
2
区域才能得到有效控制［51］。

EicC装置可以利用其极化电子束流、极化质子

束流和较高对撞质心能量的优势，对不同极化束流

条件下的 DVCS 和 DVMP 反应过程进行高精度测

量。EicC实验可以实现1 GeV
2

< Q2 <30 GeV
2
范围

的测量（如图13所示），电子束流能量为3.5 GeV，质

子束流能量为 20 GeV，图 13（a）中红色网格为运动

学分区，图13（b）中虚线内标注为 JLab 12 GeV覆盖

范围。并且，Q2 > 1 GeV
2
的硬散射要求下，Bjorken

变量 x最小可达到 0.005左右。所以EicC实验能很

好地探测海夸克的三维结构。对于价夸克区域

的测量，EicC 实验能测量到更高 Q2 的数据（Q2 >

10 GeV
2
），从而可以有效地压低高扭度效应或次领

头阶胶子的贡献［52］。EicC将是在 x ∼ 0.01运动学区

间对 DVCS 反应进行高精度测量的唯一的对撞机

图12 奇异夸克Sivers函数的投影模拟
Fig.12 Projection of the Sivers TMD function for strange

quark
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装置。

此外，EicC对撞机可以提供高质量的横向极化

质子束流，从而可以通过DVCS过程精细测量GPD

函数E。完整地测量GPD函数H和E是目前已知的

理论上可靠的获取部分子轨道角动量知识的渠道。

图 14展示了EicC上的一个横向极化质子DVCS实

验的模拟结果，横坐标为 Bjorken 变量 x，纵坐标

Asin(ϕ − ϕS)cosϕ
UT 的绝对大小采用的是Goloskokov-Kroll模

型［53］。该实验测量的极化截面不对称度的振幅AUT

可以用来提取 GPD 函数 E。我们采用了 − t > 0.01

GeV
2
，相应的分辨率为Δt > 0.02 GeV

2
。可以看出，

EicC上的测量在很宽的运动学区间可以得到非常

小的统计误差，预期可以精确地提取GPD函数E。

EicC上的双极化束流设计，可以测量DVCS过程一

系列的极化依赖的不对称性，例如AUL、ALU和ALL等。

它们对应于不同的GPD函数的组合，从而可以让我

们首次在海夸克区域分离出不同GPD函数。

EicC同样可以对DVMP过程做精确测量来研

究核子的GPD函数。由于DVMP过程截面公式中

引入了非微扰的介子波函数，其理论计算具有更大

的不确定性。为了压低非微扰和高扭度贡献，我们

需要Q2 > 10 GeV
2
运动学区域DVMP过程的实验数

据来可靠地抽取GPD。这是EicC相对 JLab实验测

量DVMP过程一个重要优势。如图15所示，DVMP

反应道的模拟结果显示在 10 GeV
2
< Q2 < 30 GeV

2

区间EicC能获得足够多的事例数，同时由于DVMP

反应截面随Q2增长快速下降，因此中等能量的EicC

相对于高能的EIC对DVMP过程的测量更有优势。

结合DVCS数据，利用DVMP可以很好地分解出不

同味道夸克的GPD函数。另外，EicC上DVMP过程

的测量可以很好地确定DVCS过程难以测量的手征

奇性GPD函数。手征奇性GPD函数的测量对于确

定核子的张量荷有重要意义。图 15展示了在标度

Q2 > 10 GeV
2
的区间，EicC上 π 0-DVMP反应道实验

观测量Acosϕ
LL 的统计误差。通过测量π+和π−产生道，

我们可以进一步分离上夸克和下夸克的贡献。可以

看到，在EicC上测量手征奇性GPD的统计误差相当

的小。

综上所述，我们发现从目前的模拟结果看，EicC

将是获得夸克在核子内空间分布以及夸克轨道角动

图14 EicC对撞能量下，横向极化质子DVCS的微分截面不对称度A
sin(ϕ − ϕS)cosϕ
UT 在1.0 GeV

2
< Q2 <30.0 GeV

2
下的统计误差[53]

Fig.14 The statistical uncertainties of asymmetry A
sin(ϕ − ϕS)cosϕ
UT in the range of 1.0 GeV

2
< Q2 <30.0 GeV

2

at EicC energies with T being the transverse polarization of proton beam[53]

图13 EicC装置上，DVCS (a)与DVMP (b)反应事例数随运动学变量xB和Q2的分布
Fig.13 The DVCS (a) and DVMP (b) coverage of kinematical variables xB vs. Q2 at EicC
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量贡献等知识的关键实验装置，与美国规划中的

EIC-US 互为补充，有望最终回答质子的自旋起源

问题。

2.3 核介质效应

电子-离子（eA）对撞过程被认为是探测原子核

部分子分布和冷核介质效应的最理想场所。该过程

中的初态电子在实验和理论上均可以精确调控，因

此可以保证分析误差较小，被认为是探测原子核结

构的最优探针。另一方面，在电子-离子对撞过程

中，我们可以把原子核看成是一个研究部分子与核

介质相互作用的费米尺度QCD实验室。当快速部

分子穿过核介质时，与其中的部分子发生多重散射，

导致非平庸的核修正效应。通过对核介质效应的精

确研究，我们可以深入理解核环境中的部分子强子

化过程以及核介质的基本输运性质。

利用EicC实验的高能散射过程可以研究原子

核中的价夸克和海夸克分布，不仅可以极大地提高

各种原子核内部夸克的部分子函数分布的测量精

度，又可以探索尚未观测到的海夸克的核介质效应

（类似于价夸克的EMC效应）。EicC也可以从全新

的角度进一步研究 EMC 效应和核子短程关联

（SRC），如利用 J/ψ标记的DIS过程精确约束原子核

中较大 x区间的胶子分布，并通过测量重味夸克的

产生研究与胶子相关的EMC效应和SRC的普适性。

另外，在EicC实验上测量不同粒子的核修正因子可

以实现对核环境中部分子强子化机制和能量损失效

应的有效甄别，对π和 J/ψ横动量展宽效应的测量可

以精确探测原子核介质的基本输运性质。

2.3.1 原子核内部的夸克胶子分布原子核内部的夸克胶子分布

研究自由态核子的夸克胶子分布函数与原子核

束缚态中的核子的夸克胶子分布函数之间的差别可

以帮助我们从部分子层次理解原子核的形成过程。

夸克和胶子在自由核子中的动量分布可以通过电

子-质子碰撞过程作精确测量，其性质由部分子分布

函数（PDFs）描述。自由核子的PDFs在描述高能质

子碰撞过程的实验数据方面已取得极大的成功。那

么，当核子被束缚在原子核当中，其中的夸克胶子动

量分布是如何受到核环境的影响？这是高能核物理

领域的基本问题和重要挑战之一。

过去 30年的实验测量表明核子中的夸克分布

在原子核束缚态下相对于自由核子态呈现出较大的

差别。图 16 中实心圆点代表的实验数据来源于

SLAC E139［55］，空心方形点代表 BCDMS 实验数

据［56］，星号代表EMC实验数据［57］，图片来源于文献

［58］。如图 16所示，eA碰撞与 eD碰撞的单举DIS

反应截面之比呈现出非平庸的核介质效应，不同实

验测量给出的核介质效应在Bjorken变量 x分布上

具有非常类似的行为，存在4个明显不同的区间［59］：

1）x > 0.7，费米运动区；2）0.3 < x < 0.7，EMC效应区；

3）x ∼ 0.1，反遮蔽效应区；4）x < 0.01，核遮蔽效应区。

对这个普适核修正现象的解释迄今为止尚未有定

论，由此造成了我们理解原子核内部夸克胶子结构

及其形成机制的极大困难。

由于现有实验数据的不足和运动学覆盖区间小

的限制，对nPDFs的研究远不及自由核子中的PDFs

精确。尤其是对于原子核中海夸克和胶子分布的提

取还存在很大的不确定性，成为亟需解决的问题之

一。电子-离子碰撞过程中的重味夸克偶素产生主

要来源于光子-胶子融合过程，因此对于原子核中的

胶子分布非常敏感，是研究胶子分布的一个非常重

要的观测通道。图 16 给出 EicC 能区 e+Pb 碰撞中

J/ψ产生的核修正因子：

图15 在标度Q2 > 10 GeV
2
的区间，EicC上π0-DVMP反应道实验观测量Acosϕ

LL 的统计误差，CLAS 数据来自文献[54]

Fig.15 In the range of scale Q2 > 10 GeV
2
, the statistical uncertainties of the experimental observable Acosϕ

LL of the π0-DVMP
channel on EicC. The CLAS data are taken from Ref.[54].
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ReA =
dσ eA /dxdQ2

dσ ep /dxdQ2
(5)

基于非相对论量子色动力学（NRQCD）次领头

阶计算，并考虑部分子分布函数的核修正效应，可以

给出EicC能区的理论预言。图 16中蓝色区域来源

于原子核中部分子分布函数参数化形式EPPS16［87］

的不确定度，红色曲线是 EPPS16 的中心值，并由

EicC积分亮度 50 fb−1估算的统计误差，灰色曲线是

初态胶子的贡献。由图16可见，核修正因子主要来

源于胶子的贡献，EicC高亮度设计给出近乎忽略不

计的统计误差，而现有的 nPDFs给出的不确定度非

常大。因此在EicC上测量 J/ψ的核修正因子可以精

确约束原子核中大x的胶子分布。

除了研究原子核内部分子的一维纵向动量分布

特性，我们也可以采用自由态核子的TMD因子化理

论框架来描述 eA对撞中的SIDIS反应，将原子核结

构研究扩展到核子三维分布函数的核介质修正效

应。现有关于原子核的 SIDIS实验数据非常有限，

未来几年的 JLab实验也将只集中在价夸克区间的

测量。未来 EicC 上采集的含有多种末态强子的

SIDIS数据可被用来提取价夸克和海夸克在不同重

核内部的三维分布［60−61］，从而揭秘原子核物质对三

维部分子分布的影响。

2.3.2 EMC效应和核子短程关联效应和核子短程关联

在过去的几年，利用高能硬散射过程去研究原

子核中核子短程关联（Short-range-correlation，SRC）

逐渐发展成一个前沿的课题［62−67］。核子短程关联效

应是指在原子核中两个核子之间距离非常接近时所

带来的物理现象。在这种情况下，两个核子的总动

量很小但有大的相对动量，而其物理根源主要来自

于核子之间的张量力［68］。JLab的一系列实验发现

了EMC效应和SRC的非平庸关系［69−79］。这种关系

被进一步确认的话，将为我们提供一个有效的方法

来研究原子核的结构。

SRC的普适性是上述研究中的一个非常重要的

特性。这个普适性包含两方面的内容：1）实验和理

论计算表明SRC主要由质子中子配对产生，不同原

子核就可以用一个简单的 SRC因子来描述。也就

是说不同的原子核参与的高能散射过程反应可以用

一个普适函数来表达；2）质子中子配对的SRC对不

同过程的贡献有普适性。这样，我们就可以把不同

的过程关联在一起。JLab最近的这些实验主要就是

针对这两个普适性来检验是否存在新的物理。由于

研究的过程主要是由原子核中的夸克引发的，这些

实验研究主要集中在原子核结构函数中夸克分布的

核介质修正效应。

EicC可以在这个方面有突破性的贡献。从实

验上研究EMC效应和SRC现象的关联最直接方法

是在测量 eA碰撞的DIS反应过程中，同时观测可能

来自 2N-SRC 对的高动量反冲核子［80］，从而研究

EMC效应的大小与反冲核子动量大小的直接关联。

该观测手段在类似于 JLab的固定靶实验上极为困

难（主要原因是反冲核子很难逃离固定靶并达到探

测器），在eA碰撞环境下实验测量相对容易，但是能

量过高的情况下（比如美国EIC）反应截面又变得极

其微小。EicC上的碰撞能区可将Q2 拓展至少一个

数量级但是又不至于过高，因此提供不同探测尺度

下的EMC和SRC关联的系统性分析。

EicC也可以通过测量不同过程中重味夸克的

产生来研究与胶子相关的EMC效应和SRC的普适

性。这些实验结果同 JLab的结果一起可以最终确

定EMC效应的来源以及它与核子短程关联的关系。

更重要的是，由于同位旋对称性，研究胶子参与高能

碰撞的EMC效应有独特的地方。相对而言，在测量

结构函数中夸克的贡献时，由于同位旋依赖性，会使

得EMC效应的研究变的很复杂［79，81−83］。

图16 (a) 电子-重核与电子-氘核的深度非弹性散射反应截面之比，x为Bjorken动量份额，
(b) EicC e+Pb碰撞中J/ψ产生的核修正因子

Fig.16 (a) The cross section ratio between electron-ion and electron-deuteron deep inelastic scattering,
(b) the nuclear modification factor for J/ψ production in e+Pb collision at EicC



核 技 术 2020, 43: 020001

020001-18

根据SRC的普适性，原子核里胶子的部分子分

布函数可以写成［79，83−85］：gA ( x，Q2) = Agp ( x，Q2) +

2nA
srcδg͂ ( x，Q2)，式中：nsrc 代表原子核里 SRC对的几

率；δg͂代表胶子分布函数在SRC关联对中跟自由核

子的区别。SRC的普适性意味着 SRC关联对中的

胶子分布函数是一个普适函数，跟原子核种类无关。

而原子核之间的区别可以用一个所谓的a2参数来表

示：aA
2 = (nA

SRC /A ) / (nd
SRC /2 )，a2比值可以从 x大于1的

原子核结构函数测量中抽取［71−74］。

在EicC能区，通过粲夸克结构函数的测量可以

系统研究胶子的EMC效应，这是因为粲夸克产生跟

胶子直接相关。实验上可以测量如下结构函数的核

效应：

Rc
-
c

A ( x,Q2) =
σ c

-
c

A/red ( x,Q2)

Aσ c
-
c

red ( x,Q2)
  (6)

式中：Rc
-
c

A 表示粲夸克结构函数的核效应，分子分母

分别代表核和质子深度非弹散射的简约截面。

图17显示了不同原子核的结果，其中我们用了

EPPS16［87］的参数化来描述金核中胶子分布函数

（aAu
2 = 5.16）。图 17（b）除了金核的结果外，其它的

结果对应参数是 aA
2 = 4和 2，即对应着不同的原子

核。由于粲夸克质量mc不等于零，实际上胶子分布

函数会有平移 x ≈ xτ其中 τ = (1 + 4m2
c /Q2)。所以，

EMC区间应该在0.15~0.35。EMC效应的普适性在

图 17（d）中表现更明显，这里我们把核效应除以

SRC因子 aA
2：[Rc

-
c

A − 1] /aA
2。可以看到，图 17（c）的三

条曲线变成了一条。这就是 SRC 普适性的预言。

作为比较，图 17中也包括了 JLab最新的实验结果。

最近的一篇理论文章做了更严格普适函数的

抽取［83］。

除了上面讨论的粲夸克结构函数测量之外，

EicC还可以通过亚阈值（sub-threshold）重夸克的产

生来研究原子核里面的核子短程效应。以光子原子

核碰撞产生粲夸克偶素 J/ψ为例，亚阈值区是指实

验中光子和自由核子的质心能量小于 J/ψ的质量。

因此，在这个区域，J/ψ的产生只能通过原子核中的

SRC，即通过光子和两个或更多的核子发生的碰撞。

图18展示光子氘核碰撞产生 J/ψ和ϒ的截面。JLab

将对 J/ψ产生做出仔细研究，与之相对应，EicC可以

对ϒ的产生做详尽的研究。

原子核平均场的效应（Mean Field，MF）主要来

源于如下区域：核子在原子核内动量小于平均场能

量（kF~0.3 GeV），研究表明核的平均场效应在阈值

附近很重要。但离开阈值区域，J/ψ的产生几乎完全

是由SRC效应造成。因此，在偏离阈值区域的能量

区间可以研究SRC效应。在EicC，如果入射光子能

量在 7.5 GeV以下，J/ψ的产生是由SRC造成。对ϒ
产生，对应的质心系能量为 9.5 GeV以下。综上结

果，我们得到在EicC上可检验的普适性预言：

图17 (a, b) 展示EMC/SRC普适性在原子核结构函数测量中的发现[79]，(c, d) EicC上测量粲夸克结构函数在原子核散射中的

EMC效应的普适性[86]，（c）核效应比值Rc
-
c

A ( x,Q2)定义为核结构函数除以质子的结构函数 Eq.6；（d）普适性函数[ ]Rc
-
c

A − 1 /aA
2

对不同原子核变成一条曲线：aAu
2 = 5.16, aA

2 = 4和aA
2 = 2

Fig.17 The universality of EMC/SRC as discovered in the measurements of nuclear structure function (a, b), the universality of
EMC effects in the Charm structure function measurements at future EicC (c, d)[86]
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σ͂γA→ J/ψ

σγd → J/ψ

|Eγ~7 GeV =
σ͂γA→ Υ

σγd → Υ

|Wγp~9.5 GeV =
nA

src

nd
src

=

F A
2 ( xB)

F d
2 ( xB)

|1.5 < xB < 2.0

(7)

式中：最右边的比值可通过测量夸克分布函数得到。

对这一比值，JLab已经得到较精确的结果。上述结

论同样适用于D
-
D和B

-
B在它们的亚阈值区域的产

生。所以，利用EicC可以对在亚阈值区域重夸克以

及重夸克偶素的产生开展研究，检验SRC普适性。

2.3.3 原子核介质中的部分子能量损失与强子化原子核介质中的部分子能量损失与强子化

通过电子-离子碰撞实验对核介质效应作精确

测量和唯象研究是分析核环境中部分子能量损失和

强子化机制的基本手段。在核环境中，硬散射过程

产生的高能量部分子与核介质发生多重强相互作用

散射，导致非平庸的核介质效应，如能量损失和平均

横动量展宽现象等［88−92］。这些核效应对核介质中的

部分子密度等基本信息非常敏感，被认为是研究核

介质基本性质和核环境中多重散射动力学的基本工

具之一。这类现象已经在HERMES半单举电子-离

子非弹性散射实验［93］和FNAL-E866质子-原子核碰

撞中的双轻子产生［94］中被观测到，并被用来研究核

环境中的部分子能量损失机制和提取冷核介质输运

信息［95−98］。然而，此类研究仍然存在较大的不确定

度，主要来源于两方面：1）实验数据的运动学覆盖区

间有限；2）基于理论模型的假设-部分子在核介质外

部（真空）碎裂。为了提高对核介质基本性质的提取

精度，我们亟需EicC实验填补当前实验数据的运动

学空白窗口，以及应用实验数据检验我们所应用的

基本理论假设的适用范围，即，精确研究核介质中的

强子化机制。

强子化描述的是带色荷的夸克和胶子碎裂成末

态强子的过程，由碎裂函数表示。强子化不仅对核

介质基本性质的精确提取至关重要，它与QCD理论

中的色禁闭性质也紧密相关。部分子在核介质环境

中的强子化过程与在真空中类似，但其强子化动力

学特性会受到核介质影响［99−100］，最终导致末态观测

到的强子谱与真空中的不一样。这类现象与部分子

能量损失效应纠缠在一起，当前的实验对于核修正

因子的测量无法区分这两类现象。EicC实验具有

更高的对撞能量以及亮度，可实现在较广的运动学

区间上对多种末态粒子（π±、K ±、p、π 0、η等）进行鉴

别。利用这些优势，我们可以将Rh
M和Δ p2

T 的测量

结果扩展到更广的虚光子入射能量ν和虚度Q2的范

围上，实现对强子化过程和部分子能量损失效应的

明确区分。

如图19（a）所示，在EicC条件下3.5 GeV能量的

电子束流与每电荷20 GeV的重离子束流（对铅核束

流约8 GeV∙u−1）进行对撞时，ePb碰撞中π+、K +、p粒

子的Rh
M随着交换虚光子能量ν的变化关系。在多维

运动学变量限制的条件下，部分子能量损失模型与

强子重散射模型给出的预言将能被实验数据更好地

甄别。我们在这里比较了基于高扭度能量损失框架

（High-Twist Eloss）的计算结果和通过 Boltzmann-

Uehling-Uhlenbeck 方 程 构 建 的 强 子 输 运 模 型

（Giessen Boltzmann-Uehling-Uhlenbeck，GiBUU）的

模拟结果。在图示的运动学区间中，可以看出π+在

不同模型下的计算结果非常类似。K + 的Rh
M 随 ν的

变化在高扭度计算中体现出逐渐增大的行为，而在

GiBUU模型中则会呈现出在 ν比较小的区域有一段

下降的变化。EicC实验中多维运动学限制条件下

的精确测量可以对强子化图像和能量损失效应作出

有效的甄别。图 19（a）中误差棒对应于在积分亮度

为 50 fb−1 下的统计误差，事件判选条件为 0.1<y<

0.85，W2>4 GeV2，Q2>1 GeV2。

横动量展宽效应在高能重离子碰撞已被广泛研

究，被认为是研究核环境中部分子多重散射动力学

和核介质基本输运性质的敏感观测量。在精确研究

了核介质中的强子化机制后，横动量展宽效应是

EicC实验中研究原子核介质基本输运性质的一个

重要物理量。基于部分子在真空中强子化的基本假

图18 光子原子核（氘核）碰撞中阈值和亚阈值附近产生重夸克偶素截面
(a) 杰弗逊实验室J/ψ产生的预言，(b) EicC 上ϒ产生的预言

Fig.18 The cross section for threshold and sub-threshold heavy quarkonium production in photon-nucleus (deuteron) collisions
(a) The prediction for J/ψ production at JLab and ϒ production at EicC, (b) The contribution from nuclear mean field (MF) represents

for the case that the nucleon momentum inside nucleus is smaller than the energy for mean field
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设，图19（b）给出EicC能区 ePb碰撞中轻强子（红色

曲线）和 J/ψ（蓝色曲线）的横动量相对应 ep碰撞的

展宽效应。EicC实验中对轻强子横动量展宽效应

的测量可以给出夸克喷注的输运系数，对重味夸克

偶数的测量将给出胶子喷注的输运系数的精确研

究，胶子喷注输运系数的实验研究目前近乎空白，是

亟需解决的问题之一，EicC实验有望在这一方面实

现突破。

2.4 强子和奇特强子态

夸克势模型是描述强子谱的唯象模型，在历史

上取得了很大成功。在此模型中，介子由一对正反

夸克组成，重子由三个夸克组成，而超出此图象的强

子则 被称为奇特强子态。2003年来，世界上众多高

能物理实验如我国的BESIII、日本的Belle、美国的

BaBar和CLEO以及欧洲的LHCb等发现了大量新

的强子态，它们大部分是在重夸克的能区被发现的

（位于粲夸克偶素能区的被称为XYZ粒子）。其性质

与夸克势模型预期不符，对它们结构的理解是低能

强相互作用研究的一个难点，也是当前研究的热

点［101‒117］。这些新强子态包括粲介子 D*
s0 (2317 )和

Ds1 (2460 )、类粲夸克偶素粒子X (3872 )和Y (4260 )

等；其中，BESIII 发现的带电结构 Zc
± (3900 ) 和

Zc
± (4020 )、Belle发现的 Zb

± (10610 )和 Zb
± (10650 )、

以 及 LHCb 上 发 现 的 Pc (4312 )、Pc (4440 ) 和

Pc (4457 )，明显超出了普通强子的范畴，是含有一对

正反重夸克的多夸克奇特态候选者。可以说，实验

上的这些发现掀开了强子谱研究的新篇章，它们的

奇特性质促使唯象上提出了多种模型，试图用多夸

克态、强子分子态、混杂态、不同组分之间的混合态

等图像来解释这些实验发现。不论何种模型或物理

机制，都会预言一系列的按照味道对称性以及自旋

对称性分类的态。此外，人们也注意到了两粒子的

阈值效应或者三体末态的特殊的运动学奇点（即三

角奇点）对理解某些结构的重要性［107，117］。目前，需

要更多的实验观测，并结合理论分析以得到一个完

整地、清晰地理解这些新的强子态并对它们按照其

物理性质进行分类的物理图像，以期对理解QCD的

非微扰相互作用和夸克禁闭的机制提供更多信息。

迄今为止，做出相关发现的物理过程主要包括

以下几类（参见表3，完整的XYZ列表及它们的相关

信息，参见最新版的粒子物理综述［114］）：

1）b→ c
-
c s 弱衰变：主要实验是 B 介子工厂

Belle，BaBar以及大型强子对撞机上的LHCb。主要

过程是：1）B介子的三体衰变，末态可为K介子、一

对正反粲介子或者一个粲夸克偶素和轻介子；通过

此类过程能够产生的XYZ态的最大质量为B和K介

子的质量差，即约 4.8 GeV，目前实验上报道的最重

的类粲偶素为LHCb观测到的X (4700 )。2）Λb的三

体衰变，如 LHCb发现 Pc 的Λb → KJ/ψp，利用 LHC

第二轮运行的全部实验数据，目前观测到五夸克态

候选者：Pc (4312 )、Pc (4440 )和Pc (4457 )；通过此类

过程能够产生的Pc 态的最大质量为Λb 和K介子的

质量差，即约 5.1 GeV。此外，此类过程的初态粒子

（B和Λb）的质量是固定的。

2）e+e−对撞：主要实验为 BESIII、CLEO-c 以及

Belle和BaBar，过程为直接产生或者通过初态辐射

机制以及双光子过程产生类粲偶素、通过ϒ (5S，6S )

衰变产生类底偶素。矢量量子数的ϒ共振态可以通

过虚光子直接产生，目前，BESIII的 e+e−质心系能量

限制其能研究的质量范围最高为约4.6 GeV，而初态

辐射过程的截面则会小两个量级。其它量子数的共

振态则只能通过矢量共振态的衰变或双光子过程产

生，它们的产生几率会小很多。

图19 (a) 在EicC能区，即3.5 GeV的电子束流与每电荷20 GeV的重原子核束流，π+、K+和p三种粒子
在电子重核碰撞中的产额相对于电子质子碰撞中的产额比值随着虚光子能量ν的变化，

(b) EicC能区ePb碰撞中轻强子和J/ψ的横动量相对应ep碰撞的展宽效应
Fig.19 (a) The cross section ratios for π+, K+ and p between election-ion and electron-proton collisions at EicC energy region, i.e.,

3.5 GeV electron beam and 20 GeV per charge for heavy ion beam, as a function of virtual photon energy ν,
(b) the transverse momentum broadening for π and J/ψ at future EicC
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3）强子对撞的半单举过程：包括费米实验室的

CDF 和 D0 以及 LHC 上的 CMS、ATLAS 和 LHCb。

此类实验背景很大，可有效探测的末态有限。

可以看到，以上实验有其局限性，即使在粲夸克

的能区，所观测到的结构仍然不足以构建一个完整

的物理图像。可以预期在包含底夸克的系统中会出

现类似的现象。然而，到目前为止，观测到的包含底

夸克的强子共振态远少于包含粲夸克的类似态。以

重夸克偶素为例，图 20是观测到的粲夸克偶素（a）

以及底夸克偶素（b）与Godfrey-Isgur夸克模型［118］预

言的质量谱的比较。可以看到，所有的类粲偶素

XYZ结构的质量至少在D(* ) D̄(* )的阈值附近，而已观

测到的相应的在B(* ) B̄(* )阈值附近或以上的类底偶素

则寥寥无几。可预期一定会存在大量的结构等待实

验去发现。同时，一对正反重介子阈上的高激发态

包含了关于重夸克之间的长程相互作用（包括夸克

禁闭势）的重要信息。因此，在底偶素的质量区间寻

找更多的激发态有重要意义，而这正是EicC能覆盖

的能区。

EicC实验可重点关注的重味强子谱的问题有：

1）（类）粲偶素：通过光生过程遍举产生 J/ψp的

截面在 γp质心能量位于 10 ∼ 20 GeV之间（EicC能

区内）为O (10 nb )，双举产生 cc̄X的截面则是其大约

50倍，见图 21左图。e− p的截面大约比光生截面小

两个数量级。EicC 可以产生的 J/ψ数目为O (5 ×

106)，并由于激发态粲介子和粲重子都会衰变到基

态，将可产生比 J/ψ更多的粲介子 D 和粲重子Λc。

因此，可以在EicC上研究含有隐粲的XYZ态，特别

是可以通过一对正反粲介子的末态来寻找粲介子阈

上的类粲偶素，包括目前BESIII、JLab和通过B衰变

无法产生的高激发态。作为标定，可研究X (3872 )

与带电类粲偶素Zc (3900 )±在EicC上的产生。

2）包含隐粲的五夸克态：既然在粲偶素区间存

在大量的类粲偶素XYZ介子激发态，那么类似地，也

应该存在大量包含一对正反粲夸克的重子共振态，

即含有隐粲的五夸克态Pc。目前，只有LHCb实验

发现了三个明确的Pc 结构：Pc (4312 )、Pc (4440 )和

Pc (4457 )。实际上，在LHCb发现之前，就有一些模

型在此质量区间预言了含有隐粲的粲重子-粲介子

强子分子态的存在［119‒125］。可以预期，还有众多类似

结构等待发现，对它们的寻找将对高激发态强子谱

的理解提供重要的实验输入。在EicC上，可以通过

一个粲重子和一个粲介子的末态（如 D̄(* )Λc）来寻找

含有隐粲的五夸克态。如果LHCb实验发现的Pc结

表3 粲夸克偶素质量区间的XYZ态及其产生过程和衰变道
Table 3 The XYZ states in the charmonium region and their production processes and decay channels

XYZ

X (3872 )

X (3915 )

X (4140 )

X (4274 )

X (4500 )

X (4700 )

X (3940 )

X (4160 )

X (4350 )

Y (4008 )

Y (4260 )

Y (4360 )

Y (4660 )

Zc (3900 )

Zc (4020 )

Z1 (4050 )

Z2 (4250 )

Zc (4200 )

Zc (4430 )

产生过程Production

B→ KX/KπX, e+e− → γX,

pp/p
-
p 单举(Inclusive)

B→ KX, γγ→ X

B→ KX, p
-
p 单举(Inclusive)

B→ KX

B→ KX

B→ KX

e+e− → J/ψ + X

e+e− → J/ψ + X

γγ→ X

e+e− → Y

e+e− → Y

e+e− → Y

e+e− → Y

e+e− → πZc, b强子单举衰变

（Inclusive decay）
e+e− → πZc

B→ KZc

B→ KZc

B→ KZc

B→ KZc

衰变道Decay channels

π+π - J/ψ,ωJ/ψ, D*0-D
0
, γJ/ψ, γψ (2S )

ωJ/ψ

ϕJ/ψ

ϕJ/ψ

ϕJ/ψ

ϕJ/ψ

D
-
D

*

D*-D
*

ϕJ/ψ

ππJ/ψ

ππJ/ψ, D
-
D

*
π, χc0ω,hcππ

ππψ (2S )

ππψ (2S ),Λc
-
Λ c

πJ/ψ, D
-
D

*

πhc, D*-D
*

π± χc1

π± χc1

π± J/ψ

π± J/ψ, π±ψ (2S )
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构如大部分相关理论文章［126‒133］主张的那样是由一

个Σ(* )
c 粲重子和一个 D̄(* )反粲介子组成的强子分子

态，那么它们可通过交换轻介子（如 π介子）衰变到

阈值更低的 D̄(* )Λc；可以预期，这样的衰变几率要比

通过交换重味介子从而衰变到LHCb观测到的末态

J/ψp大得多［134］。在EicC上，可以考虑产生 D̄(* )Λc或

D̄(* )Σc 以及其它伴随产生轻强子的过程，通过探测

D̄(* )Λc或 D̄(* )Σc的能谱来寻找Pc态。

3）包含底夸克的强子：图 21［135］中灰色区域为

EicC能区覆盖范围，右图中实验数据取自LHCb（实

心倒三角［136］），ZEUS（空心圆［137］，实心圆［138］），H1

（空心三角［139］），CMS（实心方块［140］），所采用的模型

包括DVMP的经验公式（Favart）［141］，Brodsky等［142］

的 2-gluon交换模型，Gryniuk 等［135］的参数化公式，

Martynov 等［143‒144］ 的 soft dipole pomeron 模 型

（Q2 =0 GeV 2、10 GeV 2、50 GeV 2）。从图 21中可看

到，ϒp的光生截面在质心能量在15~20 GeV之间为

O (10− 2 nb )，相 应 的 ep→ eϒp 的 截 面 则 为

O (0.1pb )，考虑50 fb−1的积分亮度，则可以产生的ϒ

数目约为O (104)。而双举过程产生bb̄X的截面则比

ep→ eϒp高两个量级，这意味着EicC上可产生大量

图20 (a) 观测到的（类）粲偶素与Godfrey-Isgur夸克模型预言的比较，(b) 底夸克偶素与Godfrey-Isgur夸克模型预言的比较
Fig.20 The observed charmonium(-like) states in comparison with the prediction of Godfrey-Isgur quark model (a), the observed

Bottomonium(-like) states in comparison with the prediction of Godfrey-Isgur quark model (b)

图21 γp→ J/ψp和 γp→ cc̄p (a)、γp→ ϒp和 γp→ bb̄p (b)的截面随质心系能量的变化[135]

Fig.21 The cross sections of γp→ J/ψp and γp→ cc̄p (a) and γp→ ϒp and γp→ bb̄p (b) as a function
of center of mass (c.m.) energy
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的含底夸克的介子和重子，它们最终的强衰变产物

中包含基态底介子B和重子Λb。如果对这些弱衰变

的粒子可以有较高的探测效率，则EicC也可以用来

研究含底夸克的强子激发态。并可通过与上面所讨

论Pc 类似的过程寻找正反底介子阈上的类底偶素

态以及含有一对正反底夸克的五夸克态Pb。

与通过现有的正负电子对撞以及B/Λb 衰变来

研究类重夸克偶素和五夸克态相比，EicC的一大特

色在于其涉及到的过程的运动学不同，可以避免三

角奇点带来的信号解释上的歧义。三角奇点是一种

运动学效应，可以在不变质量谱中产生类似于共振

峰的结构（参见最近的综述［117］）。在含有重夸克的

强子奇特态的候选者中，通过构造包含三角奇点

的振幅，可以不引入共振态定性地给出与实

验上观测到的 Pc (4450 )［145‒146］、Zc (3900 )±［147］以及

Zc (4200，4430 )±［148］和 Zc (4050，4250 )±［149］的共振峰

相似的不变质量谱结构。这意味着我们需要区分运

动学效应与共振态才能确认观测到的结构确实是奇

特强子态而不仅仅是三角奇点造成的运动学效应。

三角奇点最重要的特点是其位置对于反应过程涉及

到的运动学变量（包括质量、能量）极其敏感。上述

举例的几个结构都是在B或Λb衰变或者e+e−对撞中

产生的。EicC上的光生过程则具有完全不同的运

动学区域，并且可以通过改变能量和Q2来研究信号

对运动学变量的依赖。此外，与非极化的实验相比，

极化束流使得EicC可以更好地测量共振态的自旋、

宇称等量子数。与强子对撞机相比，EicC的背景较

低。而且，EicC的能量覆盖了全区间的类粲偶素和

类底偶素，五夸克态 Pc 和 Pb，以及重味重子的激

发态。

综上所述，EicC不但可以利用电生过程产生奇

特强子态，其极化束流也能用来确定它们的自旋、宇

称等量子数。所以，对于奇特介子态和奇特重子态

等研究将是EicC的重要物理目标之一。为此，我们

模拟研究了 ep→ eX (3872 ) p、ep→ eZ +
c (3900 )n和

ep→ ePc → eJ/ψp、ep→ ePb → eϒp等典型过程。

鉴于五夸克态候选者Pc的发现，根据重夸克自

旋和味道对称性，很多理论模型都预言相应的隐底

五夸克态候选者Pb的存在［125，150‒158］。在EicC上利用

电产生过程寻找Pb，或者确定它们电产生截面的上

限，对于研究五夸克态的内部结构和量子色动力学

的非微扰性质都有决定性的作用。几乎所有模型都

预言了一个质量在 11.12 GeV附近、能衰变到ϒp的

Pb，其宽度在几十MeV至300 MeV之间。基于这些

研究，我们模拟了两种Pb在EicC上的电产生，宽度

分 别 为 30 MeV（Pb ( narrow )）和 300 MeV

（Pb ( wide )）。另外 ，我们也模拟了 Pc（4312）、

Pc（4440）和Pc（4457）的产生，其宽度分别取为LHCb

实验测量的中心值。其费曼图如图 22（b）所示，图

中棕色区域代表 s道的Pc或Pb，V代表 J/ψ或ϒ，非共

振的背景主要是如§2.5.1所讨论的Pomeron的贡献。

该过程可以分解为电子发射一个虚光子，虚光子击

中质子后产生 Pc/Pb 的光生过程，它的反应截面是

EicC 上模拟产生的输入。GlueX 实验组确定了

γp→ Pc → J/ψp的截面上限，我们用其作为输入确

定了EicC上产生数量的上限值。对LHCb实验数据

的分析表明，Pc → J/ψp分支比的下限应该在 0.5%

左右［159］，Pb → ϒp的分支比也采用这个范围，利用

矢量介子为主模型（VMD）可以估计EicC上产生数

量的下限值。考虑到探测效率之后，我们发现EicC

上这些奇特强子态将会有可观的探测数量，如表 4

所示，已经考虑了 J/ψ和ϒ衰变到轻子对的分支比，

第三列探测效率为预估的探测器对所有末态粒子的

重建效率。另外，半单举过程产生的事例数会更多。

图23给出了Pb /Pc的质量谱、横动量、赝快度和快度

的分布。可以看到，它们具有明显的 s道共振态产

生的特点。Pb /Pc的横向动量很小，快度和赝快度都

集中在很小的范围，明显区别于非共振的 Pomeron

的分布，有利于实验上区分两者。如图 21所示，显

粲反应道如 D̄(* )Λc比 J/ψp具有更大的产生截面，显

底反应道如 B̄(* )Λb 等也比ϒp具有更大的截面。虽

然这些末态粒子都只能弱衰变而重建效率更低，综

合考虑我们乐观地预计 EicC 也能用来研究

ep→ eB̄(* )Λb和eD̄(* )Λc等反应道。

图22 (a) ep→ eX (3872 ) p和ep→ eZ +
c (3900 )n过程的示意图，(b) ep→ epϒ→ epl+l−反应过程

Fig.22 (a) The diagrams of ep→ eX (3872 ) p and ep→ eZ +
c (3900 )n process, (b) The ep→ epϒ→ epl+l− process
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X (3872 )的质量为（3 971.69±0.17）MeV，宽度

小于1.2 MeV，同位旋为0，LHCb实验确认其量子数

为 JPC=1++［160］。该粒子是第一个在粲偶素能区发现

的奇特介子的候选者［161］。 Zc (3900 ) 的质量为

（3 887.2±2.3）MeV，宽度（28.2±2.6）MeV。该粒子

首先由BESIII和Belle实验组在 J/ψπ±的不变质量谱

中发现［162‒163］，并被其它实验组证实。BESIII实验组

确定其自旋宇称为 1+，同位旋为 1［164‒165］。Zc (3900 )

是带电粒子且衰变产物含有粲偶素，其夸克组成应

该是ud̄cc̄，是一个潜在的四夸克态候选者。图22（a）

为 ep→ eX (3872 ) p过程的费曼图，图中黄色区域

代表 t道交换。该过程可以分解为电子发射一个虚

光子，虚光子击中质子后产生X (3872 )/Zc (3900 )和

一个核子的光生过程，它的反应截面是EicC上模拟

产生的输入。γp→ X (3872 ) p可以通过 t道交换一

个 矢量介子（ρ、ω和 J/ψ等）产生，γp→ Z +
c (3900 )n

可以通过 t道交换一个Regge［166］或者带电介子（π+、

a+
0 等）［167］产生。在质心系能量 Wγp=13.7 GeV 附近

（这非常靠近EicC能量区间），COMPASS实验组确

定了它们的截面上限，将它们参数化以后作为输入，

利用 eSTARlight产生子得到的EicC上的产额见表

4。其中下限值是我们参考Pc/Pb 的上下限值（相差

约两个数量级）来估计的。虽然X (3872 )的探测数

量偏低，但是COMPASS实验组的数据表明，其它产

生道例如ep→ eX (3872 )πp会有更高的产率。

我们预计能探测到可观数量的Z +
c (3900 )事例。

图 24为该过程产生的Z +
c (3900 )的分布，（a）为其质

量谱，（b）为横动量，（c）为赝快度，（d）为快度。其中

红色（十字）直方图为 0 < Q2 <1 GeV 2 区间的贡献，

蓝色（星形）直方图为 1 < Q2 < 5 GeV 2区间的贡献，

黑色（圆形）直方图为总贡献。可见绝大部分事例数

都在0 < Q2 < 1 GeV 2区间。

表4 在50 fb−−1积分亮度下EicC上奇特强子态产生
与探测预估

Table 4 The expected production and detection of exotic
states at EicC under 50 fb−1 integrated luminosity

奇特强子态
Exotic states

Pc (4312 )

Pc (4440 )

Pc (4457 )

Pb ( narrow )

Pb ( wide )

X (3872 )

Z +
c (3900 )

产生、探测过程
Production,
decay processes

ep→ ePc (4312 )
Pc (4312 )→ pJ/ψ
J/ψ→ l+l−

ep→ ePc (4440 )
Pc (4440 )→ pJ/ψ
J/ψ→ l+l−

ep→ ePc (4457 )
Pc (4457 )→ pJ/ψ
J/ψ→ l+l−

ep→ ePb ( narrow )
Pb ( narrow )→ pϒ
ϒ→ l+l−

ep→ ePb ( wide )
Pb ( wide )→ pϒ
ϒ→ l+l−

ep→ eX (3872 ) p
X (3872 )→ π+π− J/ψ
J/ψ→ l+l−

ep→ eZ +
c (3900 )n

Z +
c (3900 )→ π+ J/ψ

J/ψ→ l+l−

探测效率
Detection
efficiency

~30%

~30%

~30%

~30%

~30%

~50%

~60%

预期探测数量
Expected
events

15~1 450

20~2 200

10~650

0~20

0~200

0~90

90~9 300

图23 Pc和Pb的质量分布以及横动量、赝快度、快度分布
Fig.23 The mass spectrum of Pc and Pb and their distribution of transverse momentum, pseudo-rapidity and rapidity
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从我们的模拟结果可以看到，EicC上产生的奇

特强子态靠近中心快度区，能为研究已发现奇特强

子态的本质、寻找新的奇特强子态提供一个很好的

平台，将为最终理解强相互作用和量子色动力学提

供契机。

2.5 其他重要探索研究

EicC上的实验研究还将对如下的重要物理问

题给出答案或重要线索，例如，质子质量起源，核子

内禀重夸克以及 π介子的非极化结构函数等，同时

将对重要的非微扰理论研究方法—格点量子色动力

学以及DSE给出的理论预言做出检验。

2.5.1 质子质量质子质量

宇宙中的可见物质的质量主要由质子和中子提

供，而质子和中子由夸克和胶子构成。确定质子的

质量是如何来源于小质量的夸克和零质量的胶子及

其相互作用，是人类通过核物理与粒子物理来理解

宇宙中的可见物质的重要途径。希格斯机制提供了

对夸克和其他基本费米粒子质量的解释，但是夸克

质量之和并不直接对应质子质量。基于QCD能动

张量（EMT）的迹的求和规则［168］，质子质量可以分解

为 夸 克 质 量 贡 献 Hm 和 迹 反 常 贡 献 Ha，

MN = Hm + Ha，Hm和Ha的定义是：

Hm =< N|mψ̄ψ|N > ,

Ha =< N| (γmmψ̄ψ + β ( g ) ( E2 − B2) )|N >
(8)

其中：< N|N >= 1。m是QCD轻夸克质量，大小为几

个 MeV。同时，基于 EMT 的能量分量的求和规

则［169］，质子在静止系的能量可以进一步分解为夸克

动能Hq、胶子动能Hg、夸克质量Hm和迹反常Ha四部

分贡献：

MN = Hq + Hg + Hm + Ha /4, (9)

Hq =< N|ψ† ( − iD ⋅ α )ψ|N > ,

Hg =< N|
1
2

( E2 + B2)|N > (10)

只有约 9%的质子质量来自于三种轻夸克（上/

下/奇异）的质量［170‒172］，其他91%可以认为全部来自

于强相互作用引起的迹反常效应和在重夸克极限下

与迹反常具有同样形式的重夸克质量贡献；可以基

于能量分量的求和规则，也认为91%/4=23%来自于

迹反常，而其余68%来自于三种轻夸克与胶子的动

能［169，173］；此外也可以将EMT分解为能量与压强［174］。

无迹的QCD EMT在正规化紫外发散之后产生

了不为零的迹。这是一个纯粹的量子效应，其形式

对于不同的正规化只在次次领头阶有差别。QCD

预言它在手征极限下（夸克质量为零）贡献了除赝标

介子以外所有粒子的全部质量，而这个预言的数学

证明是七大千禧年数学难题之一。格点QCD的最

新进展，使严格计算迹反常的形状因子和它对强子

质量的贡献成为可能；而是否能进行相关的实验测

量与之相互验证，是最终检验QCD对迹反常预言的

关键。

光子（包括实光子和电子散射产生的虚光子）和

质子碰撞产生重夸克偶素的过程，是从实验上检验

QCD迹反常预言的一个有效方法。以粲味夸克偶

图24 Zc (3900 )的质量分布以及横动量、赝快度、快度在不同Q2区间下的分布
Fig.24 The mass spectrum of Zc(3900) and its distribution of transverse momentum, pseudo-rapidity

and rapidity in different Q2 range
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素 J/ψ介子的产生为例，γ + N → J/ψ + N的截面在

质心系能量W远离阈值时以散射振幅的虚部为主，

而在阈值附近振幅的实部正比于色电场的平方，并

对总截面有显著增强［175−176］。GlueX对 JLab Hall D

在该截面阈值附近数据的初步分析，与上述理论预

期符合［177］。对于 t = 0的情形，QCD能动量张量的

求和规则认为色电场平方的核子矩阵元中约 80%

的部分与QCD迹反常在核子中的矩阵元成正比；但

是，在 J/ψ的产生阈值处 tmin为− 2.23 GeV2。对于这

样的情形，如果QCD迹反常的形状因子对 t的依赖

与QCD EMT的无迹部分接近，那么最终微分散射

截面也将显著依赖于迹反常［178］。格点QCD的数值

计算，将从理论方面检验上述论断，确定色电场平方

的核子矩阵元在阈值附近对迹反常的依赖。

和粲味夸克偶素J/ψ介子相比，底味夸克偶素ϒ

介 子 拥 有 3 倍 的 质 量 和 阈 值 处 3.6 倍 的

tmin =− 8.09 GeV2，这使得基于重夸克有效理论的计

算更加有效可靠，并能得到完全不同的运动学区间。

在实验方面，美国 JLab实验室在未来10年将会对粲

味夸克偶素 J/ψ介子在阈值附近的产生做出精确的

测量。而对于底味夸克偶素ϒ介子，已有的实验数

据 如 图 21 右 图 所 示 ，都 在 远 离 阈 值 的 区 间

W > 90 GeV。EicC 的碰撞能量在底味夸克偶素ϒ

介子的阈值附近W < 20 GeV（比美国EIC-US的碰

撞能量更接近阈值），由此我们将能首次测量其在阈

值附近的产生，从而进一步促进我们对QCD迹反常

机制及其对质子质量贡献的理解。

另外，相对于 J/ψ来说，由于底夸克质量比粲夸

克大得多，ϒ能区的夸克质量和跑动耦合常数的相

对误差都小得多，这对理论计算和实验数据分析都

是非常有利的。所以ϒ的产生过程是研究QCD迹

反常及其对质子质量贡献的最佳反应道，也是寻找

隐底五夸克态Pb 的重要背景反应道。我们计划在

EicC上研究如图22（b）所示的 ep→ epϒ→ epl+l−过
程，这时橙色区域代表 t 道的 Pomeron，V 代表ϒ。

EicC能量附近的事例数的分布如图 25所示，图 25

中质心系能量 s = 16.755 GeV即为EicC的最优质

心系能量，我们也给出了相近质心系能量 s =

15.0 GeV、17.755 GeV和20.0 GeV下的情况，模型输

入为图21中的Martynov模型［144］。我们预计EicC上

能产生约 1 000余个事例数，其中 80%∼85%的事例

数集中在Q2 <1.0 GeV 2，超过 90%的事例数集中在

Q2 <10 GeV 2。如果同时探测ϒ→ μ+ μ−和 e+e−两个

衰变道，重建的事例数还能增加。末态都是带电粒

子，我们预计探测器的重建效率能达到约 30% 左

右。ϒ的重建、横向动量、快度和赝快度的分布如图

26所示。

由此可见，EicC很好的覆盖了ϒ在阈值附近的

产生，有望首次测量到这个重要的截面，对质子质量

的研究和隐底五夸克态的寻找具有开创性的意义。

2.5.2 π介子的非极化结构函数介子的非极化结构函数

π介子是迄今发现的质量最轻的强子，在粒子

物理和核物理研究中具有独特的重要地位。如果忽

略夸克质量，QCD具有手征对称性。手征对称性的

自发破缺产生无质量Goldstone玻色子。很小的轻

夸克质量对手征对称性的明显破坏使π介子获得有

限质量。π介子还是传递核子间强相互作用的媒介

粒子，对理解原子核内的核力以及低能核子核子散

射过程均有重要意义。因此，理解 π介子性质是十

分重要的。

目前关于π介子和K介子的夸克分布函数或结

构函数的实验数据很少，而且都是几十年前的。

EicC将提供π介子和K介子的海夸克区域的结构函

数测量。对π和K介子长寿命基态强子结构函数的

图25 在积分亮度为50 fb−1的情况下，EicC上ep→epϒ→epμ+μ−产生事例的分布
(a) 事例数随光子虚度Q2的分布，(b) 事例数随ep 质心系能量 s 的变化

Fig.25 The counts distribution of ep→epϒ→epμ+μ− at EicC under 50 fb−1 integrated luminosity
(a) The event counts distributions versus the photon virtuality Q2, (b) Those versus c.m. energies s of ep system
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精确测量，包括SU（3）破缺对轻夸克结构函数在不

同 x的影响，可以让我们更全面地了解QCD的非微

扰性质。该实验结果可以检验格点QCD理论的计

算［179］。同时，π和 K 结构函数的数据与 Dyson-

Schwinger 方 程［180−181］ 、光 前 (Light Front，LF)

QCD［182］、最大熵估计［183］等模型结果的比较能加深

我们对介子结构的认识。

由于π介子是不稳定粒子，精确测量π的结构函

数并非易事。一种常用的测量方法是π介子束流打

固定靶实验的Drell-Yan过程［184］；另一种方法则是在

ep对撞机上测量领头核子散射过程［185−186］。自20世

纪 70年代来，Drell-Yan实验初步揭示了 π介子中价

夸克的动量分布。缺点是测量到的 x区域有限，误

差较大。JLab 12 GeV升级后的一个重要物理目标

之一就是拓宽该测量的 x的区域。EicC运动学范围

比 JLab 12 GeV升级项目的更大，因此将会有更大的

优势。

在EicC上，在一定的实验条件下，可以用标定

领头中子的深度非弹性散射来研究核子外围虚π介

子的夸克分布，即利用 Sullivan 过程 ep→ enX［187］

（图27），在这些事例中，核子的π介子云可用于测量

π介子的弹性电磁形状因子和部分子分布函数，中

间过程的π介子不在质壳上，即π * ( P = k - k')，P2 =

− t，其中 t =− (k − k')2 是Mandelstam变量。在这个

过程中，质子被假设由一个中子核和核外（虚）π介

子云构成。如果电子直接撞在外围的虚π介子（π介

子极点）上，由于动量和能量守恒，在质心坐标系里，

中子核有极大的概率往入射虚光子的相反方向反弹

（因此又被称为反弹中子）。该末态反弹中子的动量

和入射质子的动量越接近（这时其快度值会比较

大），越能保证 π介子受到核的束缚越小，从而可以

在一定程度上忽略中子核对π介子的影响。如果电

子散射发生在质子上，那么末态中子会出现在中央

快度区域。实验上可以通过测量中子的快度来筛选

电子与虚 π的散射过程。虚 π的内部结构则可通过

测量在不同角度和不同Q2 区间电子散射截面来探

测。理论计算表明，当核子散射过程中的动量转移

平方− t < 0.6 GeV 2时，虚π介子的部分子分布函数

可以可靠地线性延拓至质量在壳的π介子［188］。具体

的方法是测量结构函数随 ν = (|pπ*|2 − E 2
π* + m2

π) /m2
π

的依赖关系，并延拓到 ν = 0处。类似地，测量K介

子结构函数可采用标定领头Λ重子的深度非弹性散

射过程。测量π和K介子的结构函数是一项技术上

可行的而且很有价值的实验。模拟结果表明，EicC

可实现 π介子的结构函数测量，在 xπ < 0.9，− t < 0.3

GeV 2 的绝大部分 区域其误差都非常小（见图 28），

图中显示了利用3.5 GeV电子束流和20 GeV质子束

流对撞的深度非弹性散射过程对π介子结构函数在

3.0 GeV2<Q2 ≤5.0 GeV2 区间的测量误差的模拟结

果，积分亮度为50 fb−1，图28中的横坐标和纵坐标分

别代表 xπ和 t，每个点的统计误差棒的大小由右边的

坐标轴度量（以百分比为单位）。

2.5.3 核子内禀重夸克核子内禀重夸克

由于量子涨落，核子内部可以存在重夸克，例如

粲夸克。这些重夸克是否存在，可以利用双重味介

子或双重味重子在高能强子加速器上的产生来判

图26 EicC装置上ep→epϒ→epμ+μ−过程的末态Υ的重建、横向动量、快度和赝快度的分布

Fig.26 The reconstruction and distribution of transverse momentum, rapidity and pseudo-rapidity of final ϒ-meson
in ep→epϒ→epμ+μ− process at EicC
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断。核子内的重夸克根据来源的不同可以分为外禀

重夸克和内禀重夸克。核子内的外禀重夸克由动量

较大的胶子产生，在某个初始能量标度下，它在核子

内的分布可利用QCD微扰论计算；在其它能量标度

下的分布可通过QCD演化得到。利用全球数据拟

合，国际上多个组如CTEQ研究了外禀重夸克分布，

通常，外禀重夸克在核子内的分布随着其占核子的

动量分量的增加（x ∈ [ 0，1]）呈对数下降的趋势。核

子内的内禀重夸克来源于非微扰效应。为了保证与

传统的核子夸克图像的一致性，内禀重夸克在绝大

部分 x区域的分布相比于外禀重夸克分布来说均可

忽略不计，这也是通常的高能物理过程处理中，人们

往往不考虑内禀重夸克的原因。但在特定的 x 区

域，内禀重夸克的分布有可能会大于外禀重夸克的

分布，延缓重夸克分布在核子内随 x增加的对数下

降趋势。这种分布变化极有可能增加双重味强子在

特定动量区域内的微分产生截面，从而在强子对撞

机里收获更多的事例数。例如，按 BHPS 模型假

设［189］，内禀粲夸克在 x ∼ 0.1附近的分布函数值远大

于外禀粲夸克的分布函数值。在这种情况下，内禀

粲夸克可对含粲重子的产生截面造成在实验上可测

量的重要影响；因此我们可通过测量此类过程来验

证核子内是否存在内禀粲夸克成分。以双粲重子在

强 子 对 撞 机 上 的 固 定 靶 实 验 如 SELEX 和

After@LHC上的产生为例，理论计算表明［190−191］：外

禀重夸克产生机制会使其产生截面比传统胶子-胶

子融合机制的产生截面增加近30倍；若进一步假定

在质子内找到内禀粲夸克的几率为1%，内禀粲夸克

产生机制可进一步增加3倍左右的事例数。

在EicC上将有足够事例数去研究Bc介子和Ξcc

重子等双重味强子的性质以及研究核子内的非微扰

内禀粲夸克分布。特别是，双粲重子的实验研究可

以是 EicC上的重要课题。LHCb实验组于 2017年

发现了双重味强子Ξ+ +
cc ，但一直没有发现和它的产

生截面相当但寿命稍短的Ξ+
cc。寿命短意味着实验

上需要花费更大的代价去识别真实信号，从而会丢

失大量的Ξ+
cc事例，导致更难以被发现。最近LHCb

实验组利用比 2013年测量时高近一个量级的积分

亮度数据再次尝试寻找Ξ+
cc
［192］，仍然是零结果。这

是一件很奇怪的事情，SELEX实验组早在2002年就

已声称发现了大量的 Ξ+
cc。这种差别可能是因为

LHCb 实验和 SELEX 实验的截断条件不同所造成

的：LHCb实验会损失大量的小横动量事例，考虑到

核子内的内禀粲夸克在这些区域贡献很大，因此在

SELEX上观测到比LHCb更多的事例数可以理解。

但我们仍然需要更多的实验才能确定真正的问题所

在。在更多的实验平台上，如背景更干净的EicC，

ILC和LHeC等实验上，去寻找双粲重子意义重大。

不同的实验条件可增加发现它们的可能性、验证核

子中的粲夸克分布、也可相互验证各自实验数据及

相关分析的正确性。

2.6 格点QCD和Dyson-Schwinger方程

2.6.1 格点格点QCD

EicC的主要物理目标是对强子以及原子核的

夸克胶子结构进行精确研究和深入理解，对非微扰

强相互作用的理解是其中必不可少的环节。格点

QCD是目前最重要的从QCD第一性原理来研究非

微扰强相互作用的理论方法。随着近年来计算机技

术的高速发展和格点QCD中理论和算法的不断突

破，格点QCD已经能够对EicC中的许多物理问题

进行直接计算并能给出精确的结果，例如对质子自

旋和质量的研究，对部分子分布函数的直接计算，以

及对重味强子谱的精确计算等。可以预见，随着进

一步的发展，格点QCD将为EicC实验提供重要的

理论输入，并与实验结果进行直接比较，促使我们对

QCD非微扰性质的理解。下面我们对相关的重要

物理问题分别进行阐述。

2.6.1.1 质子自旋结构质子自旋结构

按照目前对质子自旋结构的理解，质子自旋由

夸克和胶子的自旋以及轨道角动量组成。夸克自旋

图27 Sullivan过程图示
Fig.27 Sullivan processes

图28 π介子的结构函数在EicC上的测量误差
Fig.28 The statistical uncertainty of Pion structure function at

EicC
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对核子自旋的贡献等价于在核子中的夸克部分子的

自旋沿核子自旋方向的极化的总和。格点QCD计

算对各夸克味道的极化贡献的计算已经日渐精

确［193‒195］，彼此自洽并与对实验值全局拟合的结果吻

合，特别对奇异夸克的极化贡献的预言已经比目前

的全局拟合的结果更精确。此外，实验数据分析［196］

和格点QCD计算［197］都显示胶子的极化对于核子自

旋有可观的贡献。目前的格点QCD计算还需要进

一步改进计算方案，才能精确预言与胶子极化分布

函数的积分对应的胶子极化［198］。

夸克和胶子的轨道角动量对核子总自旋贡献的

形式可以从QCD能动量张量导出。在光锥坐标系

下基于未对称化的能动量张量，可以定义夸克和胶

子轨道角动量以及总角动量［199］；而基于对称化能动

量张量，也可以定义规范不变的夸克和胶子总角动

量［21］。两种定义的差别在于前者将夸克与胶子的相

互作用项的贡献计入夸克轨道角动量，而后者将其

计入胶子轨道角动量。规范不变的夸克和胶子总角

动量在格点QCD中已有计算结果［193］，但其对胶子

总角动量的计算存在一些近似，需要进一步完善。

格点QCD计算夸克轨道角动量也已经有了探索性

的研究并有初步计算结果［200‒201］。

总之，格点QCD对质子自旋结构的研究正在取

得重要进展。对各味道夸克自旋贡献的计算已经将

误差降到 10%或更低，对胶子极化、夸克轨道角动

量以及夸克和胶子总角动量也已经有了初步的计算

结果。在未来几年之内，格点QCD将提供质子自旋

结构更为全面精确的信息。

2.6.1.2 质子质量质子质量

从QCD能动量张量出发，质子不变质量等于夸

克质量项与QCD迹反常相加［168］。同时，质子在静

止系的能量也可以被分解为4部分：夸克质量项、夸

克动能、胶子动能、QCD迹反常的四分之一［169］。夸

克质量项的贡献等于夸克质量乘以质子中的标量凝

聚，是一个与标度无关的可观测量，直接体现Higgs

机制所产生的质量对质子质量的贡献。然而这一部

分三种轻味夸克对质子质量的贡献只占约10%［173］，

按照文献［168］基于QCD的预言，质子的不变质量

绝大部分来自于迹反常以及与之关联的重味夸克贡

献。这一预言尚待实验和QCD理论计算来检验。

在手征极限下，QCD迹反常在 π介子中的矩阵

元趋于 0，而在核子中的矩阵元保持有限并趋于核

子的质量。这是强子态与QCD真空之间存在能隙

的直接证据。格点QCD还没有对迹反常的直接计

算，目前只能通过QCD对质子不变质量的求和规则

来推测［173］。格点QCD将探索迹反常在格点正规化

下的正确形式，直接计算迹反常在质子（以及 π介

子）中的矩阵元，验证质子与在π介子不变质量的求

和规则。实验上，EicC可以通过重夸克偶素的近阈

产生来获取 QCD 迹反常对质子质量贡献的信息。

EicC在阈值附近的双胶子交换矩阵元有较大的动

量转移，在格点QCD中精确计算迹反常在核子中的

形状因子，可以帮助从实验数据分析得到迹反常对

质子质量的贡献［178］。

夸克与胶子的动能对质子质量贡献可以通过计

算夸克和胶子的动量分数（非极化分布函数的一阶

矩）来得到。格点QCD目前对夸克与胶子的动量分

数的完整计算［173］与对实验的拟合CT14［202］及其他拟

合［203］符合，但是还有较大的统计和系统误差。尤其

是对海夸克（如奇异夸克）与胶子的动量分数的计算

结果，还需要进一步改进。此外粲夸克的动量分数

也有待探索。

2.6.1.3 核子一维和三维结构核子一维和三维结构

核子内部部分子分布函数（PDF），以及推广的

分布函数GPD和TMD，在QCD中都由核子态里的

一系列光锥关联函数定义给出。由于格点QCD定

义在欧氏空间，因此无法直接处理光锥关联函数这

类有时间依赖的闵氏空间物理量。历史上，人们只

能够通过计算分布函数的矩—即期望值< xn >—来

获取分布函数的信息。但是由于这个方法自身的限

制 ，能 获 取 的 矩 的 数 目 十 分 有 限 ，不 高

于n = 3［204‒206］。

近年来，由季向东提出的大动量有效理论

（Large-Momentum Effective Theory，LaMET）［207−208］

为解决计算PDF的 x依赖提供了新的办法。这个办

法的核心是，用一个大动量核子态里的不含时关联

函数去逼近光锥关联函数。这个不含时的关联函数

定义一个准PDF（quasi-PDF），而且能在格点上被直

接计算。当核子的动量足够大的时候，quasi-PDF可

以因子化为可微扰计算的匹配函数和物理的PDF。

LaMET经过几年的发展，已经被多个国际格点合作

组用于PDF的 x依赖的计算。目前在质子的非单态

夸克 PDF(u ( x ) − d ( x ) )方面—包括非极化、纵向

极化以及横向极化情况—取得快速进展，在胶子

PDF方面也有一些探索。最新的格点QCD结果和

实验拟合结果相比有较好的符合［209‒212］，但是计算精

度还需要进一步改进。此外，格点QCD也可以计算

海夸克的贡献，从而可以为EicC上如轻味海夸克分

布不对称性等将要研究的物理现象，提供重要信息。

LaMET也可以被用来计算GPD，格点QCD也据此

对 π介子非极化夸克 GPD［213］有一些初步的探索。

相似的方法可以扩展到核子中的GPD。
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与一维的部分子分布函数和GPD相比，横动量

分布函数的格点计算更为困难，因为它包含一个共

线 的 矩 阵 元（ 通 常 称 作 beam function 或 者

unsubtracted TMD）和一个软函数（soft function）。

这两部分除了包含紫外（Ultraviolet Rays，UV）发散，

也有所谓的快度（Rapidity）发散，需要进行额外的重

整化，而该重整化群方程被称作Collins-Soper演化

方程［17，214‒215］。在 LaMET 提出之前，格点理论家已

经开始尝试计算TMD分布函数的 x的矩。不过，要

得到物理的 TMD的矩，依然需要计算软函数。最

近，利用LaMET在格点上计算软函数和TMD的方

法已经被提出［216−217］。因此，格点QCD计算TMD也

将在不远的将来被实现。

2.6.1.4 奇特强子态奇特强子态

格点QCD中研究强子谱的理论方法已经非常

成熟。相比以上提到的物理量，对谱的计算有一个

优势，即它不需要考虑复杂的重整化问题。我们通

过计算一系列具有一定量子数的算符的关联函数，

然后分析关联函数对时间的依赖关系来得到具有相

应量子数的强子态的质量。算符的结构可以从一定

程度上反映强子的结构。除了构造传统的含有一个

夸克和一个反夸克，或者三个夸克的算符之外，我们

还可以构造含有非平庸的胶子的算符，以及含有四

个夸克和五个夸克等结构的算符。完备的算符集可

以让我们更加全面地探索强子谱，尤其是奇特强子

态的质量谱。绝大部分强子都是不稳定的共振态，

对共振态的研究需要考虑强子之间的相互作用。格

点QCD中研究散射过程普遍的方法是Lüscher提出

的有限体积方法［218］。其基本思想是将有限体积中

两粒子系统的能量与无限体积中两粒子的散射参数

联系起来。我们可以在格点QCD中计算有限体积

中两粒子的能量，再通过Lüscher公式得到这两个粒

子相互作用的散射信息。通过系统地研究强子谱以

及强子之间相互作用，可以对奇特强子态的性质和

结构给出可靠的结论。

针对EicC的物理目标，我们将着重对含粲夸克

和底夸克的强子态进行研究。实验上发现了大量含

有粲夸克的奇特强子态，如XYZ粒子以及LHCb上

发现的五夸克态Pc 粒子等。这些奇特强子态的性

质目前并未有一个清晰的物理图像，仍需从实验和

理论上进行更为细致深入的研究。格点 QCD 对

XYZ粒子已有一些研究结果［219‒222］，但系统误差尚未

很好控制。我们将从谱学以及强子相互作用两个方

面更加系统地研究XYZ粒子和Pc粒子的性质，给出

准确可靠的结果，为实验和唯象理论提供重要输入。

我们预期，对应含粲夸克的强子态，应该存在类似的

含底夸克的强子态，但是目前实验中观测到含底夸

克的态明显少于含粲夸克的态。EicC的能量范围

和产生机制提供了很好的研究含底夸克强子态的实

验环境。我们从格点QCD对含底夸克强子态的研

究将包括：对实验上已发现的含底夸克的奇特强子

态，如Z ±
b ，的性质和结构进行研究；计算含底夸克的

重子谱并进行预言；预言可能的含底夸克的奇特结

构，如五夸克态等。

2.6.2 Dyson-Schwinger方程方程

Dyson-Schwinger 方程（DSE）提供了一种系统

且保持对称性的求解 QCD 束缚态问题的连续方

法［223］。目前为止，DSE在一些格点QCD可以有效

计算的领域给出了与之一致的结果，并在更多领域

作了理论预言。因此，DSE与格点QCD互相补充，

有着极大的协作潜力，这可由图 29中QCD过程无

关的有效荷明显看出［224−225］。通过Bjorken求和规则

定义的αg1
的世界数据也在图29中标出［224］（注意：垂

直虚线左边的 k-轴坐标采取线性坐标而右边采取

对数坐标），更多细节可参考文献［226‒228］。通过

结合连续场论和格点对QCD规范区域的最佳现有

结果，计算出了图 29 中的红色曲线，其形状表明

QCD有严格定义。如果是这样，那么它在已知的四

维量子场论中是唯一的。

随着二十多年来的快速发展，DSE方法在理论

概念和计算技术上都取得了长足的进步，并对许多

强子物理观测量给出了自己的预言［229‒231］。这些预

言有些正在被现代实验所验证，有些促进了世界范

围内新一代加速器装置的实验测量，而其中关于强

子质量和自旋的产生、分布以及其他的基本结构物

图29 蓝色带内点虚蓝线：结合DSE与格点QCD对规范场
的研究计算得到的过程无关的跑动耦合系数 α̂PI(k

2)[224]；
实黑色线：改进的计算结果[225]

Fig.29 Dot-dashed blue curve within blue band: process-
independent running-coupling α̂PI(k

2)[224] obtained by combining
modern continuum and lattice analyses of QCD's gauge sector;

Solid black curve: updated result[225]
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理量的预言对EicC有着重要意义。

2.6.2.1 强子一维结构强子一维结构

自20世纪60年代末发现夸克以来，人们通过一

系列实验研究了夸克如何组成可观测的物质。其

中，对强子的弹性、转变电磁形状因子的研究为了解

强子内部电荷和磁化强度分布提供了实证方法，而

深度非弹性散射则研究了强子内部夸克动量的概率

分布。至关重要的是，这些观测量与QCD理论预言

有着非常紧密的联系，而新一代EicC等装置将最终

通过实验来验证这些预言。

目前，QCD给出的最广为人知的严格预言是关

于 π和 K 等赝标介子的电磁形状因子。作为赝 -

Nambu-Goldstone 粒子［232−233］，在核物理中 π和 K 介

子的质量轻地反常。现代理论预言，对它们性质的

研究为标准模型框架下的质量产生机制提供了最干

净的窗口［234］，这一关联有很多种表述方式，其中最

有力的研究对象是大动量转移区域的介子电磁形状

因子。在这个区域，实验测量同时与QCD的低能和

高能性质相联系，亦即同时与介子波函数的精细特

征和高能夸克-夸克散射性质相联系［235‒237］。现代

DSE研究给出了这些联系的具体形式，展示了动力

学质量在其中扮演的至关重要的角色［238］。因此，这

方面的实验研究有着极重要的意义。

利用高亮度和高能量，EicC 有望通过 Sullivan

过程提供精确的大Q2区域的π和K介子电磁形状因

子［187］。Sullivan过程见图27所示。当前的唯象和理

论研究皆表明，在实验可以达到的运动学范围内，质

子的介子云可以为实验提供可靠的介子靶［188，229］。

目前，JLab已经批准了一系列相关实验［239］。

另一个例子是QCD对介子的部分子结构函数

在大x区域行为的预言。QCD理论研究早前已经指

出［240‒242］，π介子中轻夸克的动量分布函数在大 x时

的行为应符合uπ ( x；ζ = ζH) ∼ (1 − x )2，其中：ζH是非

微扰QCD的典型标度。关于 uπ ( x；ζ )最近的测量

是 30年前完成的［184，243‒247］，且结果仍有争议［248］。例

如，采用领头阶（LO）的微扰QCD分析，文献［184］

（E615实验）发现（ζ5 = 5.2 GeV）：uπ
E615 ( x；ζ5) ∼ (1 −

x )，与QCD预言明显不符。随后的DSE计算确认了

QCD 的结果［249］并促使人们重新分析 E615 实验数

据。重新分析表明：在完整的次领头阶（Next-to-

Leading Order，NLO）计算下［250−251］，E615 数据与

QCD 理论预言吻合。虽然有了这些进步，但是

uπ ( x )仍然有一定的不确定度，如最近的E615数据

分析仍没有考虑完整的NLO效应，更重要的是，人

们缺乏更新的数据。

理论研究的最新进展也迫切要求进一步的实验

测量。新的格点QCD方法［207，254‒257］开始给出 uπ ( x )

的逐点行为，而最近的 DSE 研究也提供了新的信

息［252，258‒260］。图 30是DSE 对 π介子中价夸克、海夸

克和胶子分布的第一个无参数的预言［253］，它揭示了

动力学手征对称性破缺对于 uπ ( x )的展宽效应，这

与π介子中部分子分布振幅的展宽效应一致。图30

中 ζ5 = 5.2 GeV，阴影区域内的点-点-虚（灰色）曲线

为格点QCD结果［252］；长虚（黑色）线代表早期DSE

计算结果［249］；阴影内实（蓝色）线是最新DSE计算结

果［253］。π介子内的胶子动量分布，xgπ ( x；ζ5)–阴影

区域内虚（绿色）线；海夸克动量分布，xS π ( x；ζ5)–

阴影区域内点-虚（红色）曲线（阴影区域来自计算方

法中的不确定度，具体参见［253］），实验数据（紫色）

采自文献［184，251］。值得注意的是，这些结果符合

格点 QCD 的预言［252］。因此，标准模型这一预言，

uπ ( x；ζ = ζH) ∼ (1 − x )2，比以往任何时候都要强，而

具有针对性设计的EicC将从实验上验证这一基本

理论预言。

类似地，对K介子的测量将进一步揭示质量产

生的机制。通过DSE和格点QCD的联合研究人们

发现，s夸克物理位于质量强产生（DCSB机制）和弱

产生（Higgs机制）的边界上［234］。因此，两种质量产

生机制的可观测信号可以通过轻夸克和 s夸克分布

函数的对比来揭示，其中最引人注意的例子是 π介

子和K介子价夸克PDF的对比。它们之间的差异将

揭示π介子和K介子中其他部分子（尤其是胶子）所

携带的动量分数。

此外，DSE亦对核子部分子函数作出了一定预

言［261］，未来将对相关领域进行更加深入的研究。

2.6.2.2 强子三维结构强子三维结构

当前，对于GPD和TMD的测量是极有吸引力

的QCD研究前沿。它们将给出强子的三维结构与

全息图像。EicC将成为这个领域的领导者之一。

图30 π介子价夸克动量分布函数xuπ ( x ; ζ5)
Fig.30 Pion valence-quark momentum distribution function

xuπ ( x ; ζ5)
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然而，从新一代实验中抽取这些三维图像仍然

面临诸多挑战，其中各类部分子分布的唯象模型至

关重要。它们可以为散射截面的估算提供指导，从

而找到最有效的测量方法［262］。另一方面，介子结构

函数的研究已经表明，为了充分利用此类实验，人们

应该使用与 QCD 紧密相关的理论工具。与格点

QCD 相补充，DSE 方法将填补这一角色。目前，

DSE 已 初 步 计 算 了 介 子 波 函 数 、GPD 与

TMD［263‒267］，这些简化的计算也为相关分布函数提

供了重要的物理信息。

3 加速器设计

针对§2提出的物理目标，EicC将建设一台质心

系能量为 15~20 GeV，电子、离子双极化（电子极化

率 约 80%，质 子 极 化 率 约 70%），亮 度

(2~4)×1033 cm−2∙s−1的高性能电子离子对撞机。EicC

装置将充分利用已有的HIAF加速器装置和配套设

施［268］，新建一台“8”字型离子对撞环、一台极化电子

注入器、一台跑道形电子对撞环，在满足物理目标的

同时，优化项目投入。§3.1将描述EicC装置的设计

目标、整体框架、加速器关键参数和技术挑战，§3.2

将集中描述离子加速器和电子加速器的基本设计与

运行模式，§3.3~3.5将详细讨论EicC装置中最重要

的三项核心关键设计——束流冷却、束流极化和对

撞区设计，§3.6将给出核心关键技术预研项目的相

关内容。

3.1 总体设计与关键参数

EicC物理目标对EicC装置提出了诸多要求，以

质子束流为参考束流的条件下（接下来各小节均以

质子束流为参考束流），主要包括：

1）质心系能量在 15~20 GeV区间，即电子对撞

环中电子束流对撞能量范围为2.8~5 GeV，离子对撞

环中质子束流的对撞能量为20 GeV，其他重离子束

流以质子束流相对应的最大磁刚度折算；

2）亮度为(2~4)×1033 cm−2∙s−1，并主要针对质心

系能量16.7 GeV进行亮度优化；

3）电子束流在对撞点处为纵向极化，极化率约

为 80%；质子束流在对撞点处为纵向极化或横向极

化，极化率约为70%；离子加速器也能够提供极化氘

束（ 2D+）、极化氦 3束流（ 3He2 +）以及非极化重离子

束流；

4）对撞区设计将针对EicC全方位角覆盖探测

器进行优化，确保所有反应产物均能得到探测和

鉴别。

针对上述要求，综合考虑各方面因素，EicC装

置总体布局如图31所示。由于依托于已有的HIAF

项目加速器系统，EicC离子加速器中新建离子对撞

环 pRing能够极大减小项目投入。HIAF项目中的

增强器BRing是强流重离子加速器，能够制备最高

能量为 9.3 GeV的强流质子束流，其能量范围能够

覆盖离子对撞环pRing的注入能量2 GeV。同时，当

前已在BRing预留安装直流电子冷却装置和极化装

置西伯利亚蛇的空间，其完全能够升级为EicC装置

所需的增强器。离子对撞环pRing接收来自增强器

BRing预冷却的 2 GeV极化质子束流，并加速到对

撞能量 20 GeV，其利用了增强器 BRing 的部分隧

道。为了避免加速过程中的退极化共振，离子对撞

环pRing采用了非常特殊的“8”字型结构，使该环自

旋工作点总是为 0，确保质子束流在加速过程中保

持极化率，也能更高效地控制质子束流极化方向。

该设计是EicC装置达到高极化率指标的重要技术

方案。除了增强器BRing中的预冷却，为了进一步

减小质子束流的发射度，增加对撞亮度，并维持较长

的对撞寿命，能量回收型直线加速器ERL高能束团

电子冷却装置将在质子束流加速到对撞能量

20 GeV后再次进行束流冷却，并在整个对撞过程中

保持运行，用来抑制强流离子束的束内散射作用。

这是EicC装置达到亮度指标的关键。

电子加速器主要包括电子注入器以及电子对撞

环 eRing。电子注入器为超导射频SRF循环直线加

速器，是提供能量 2.8∼5.0 GeV 电子束流的最佳方

案。由于采用全能量注入而没有加速过程，且电子

束流在环形加速器中存在自极化过程，电子对撞环

采用了常规的跑道形结构。但电子注入器产生电子

束流的极化方向需与电子对撞环eRing相匹配。

基于图 31 中的总体布局，可在离子对撞环

pRing与电子对撞环 eRing长直线节重合段设置两

个对撞点。这两个对撞点具有完全相同的参数与功

能，在布置两套探测器的情况下，可同时进行不同的

实验或相同实验的交叉验证。

亮度是评价对撞机性能最重要的指标。不同于

国际上已有的电子离子对撞机方案中高对撞频率、

低束团粒子数的设计，EicC装置采用了独特的低对

撞频率、高束团粒子数的方案，以此将亮度提高 4

倍 ，达 到 物 理 目 标 对 亮 度 的 要 求 ，即

(2~4)×1033 cm−2∙s−1。这是EicC装置亮度设计的核心

方案。在质子束流平均流强 Ip和电子束流平均流强

Ie固定的条件下，有：

Np fc ∝ Ip ≡ const (11)

Ne fc ∝ Ie ≡ const (12)
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L =
Np Ne fc

4πσxσy

H ∝ Ip Ie

fc

≡ const
fc

(13)

其中：Np为质子束团粒子数；Ne为电子束团粒子数；

fc为对撞频率；σx为质子束流水平方向尺寸；σy为质

子束流垂直方向尺寸。虽然在增加束团粒子数时亮

度会增加，但σx和σy也会有相应增加，其对亮度的影

响远小于 fc变化引入的影响，减小 fc能够增加亮度。

事实上，在平均流强固定的条件下，加上束内散射

（影响对撞寿命的主要因素）强度不变的条件：

1
τ
∝ Np

εxεyσδσs

≡ const (14)

可得，如果束团流强增加了m倍，束团水平发射

度 εx、垂直发射度 εy、纵向束团长度 σδ和动量分散 σs

的变化分别为：

εx ∝ m
1
3 ,εy ∝ m

1
3 ,σδ ∝ m

1
6 ,σs ∝ m

1
6 (15)

代入亮度表达式，对撞亮度与束团流强增加倍

数m的关系为：

L ∝ m (16)

即束团流强增加m倍，对撞亮度将增加 m 倍。

基于该亮度优化方案，设计了EicC装置亮度相

关关键参数，合并极化参数，在表 5中列出。表 5以

质子束流作为参考束流，质心系能量16.7 GeV为优

化条件。此外，表 5也考虑了诸多加速器物理及技

术限制，主要包括：1）质子束流平均流强小于0.5 A，

电子束流平均流强小于3 A；2）电子对撞环中同步辐

射功率密度小于 20 kW∙m−1；3）质子束流的 Laslett

频移小于0.1；4）质子束流的束束相互作用参数小于

0.03；5）电子束流的束束相互作用参数小于0.1。

作为对比，表5中给出了高对撞频率、低束团粒子

数的设计参数。可见，使用该优化方案，EicC装置的

对撞亮度相比高对撞频率、低束团粒子数方案增长了

4倍，能够达到EicC的亮度要求。表5中参数的具体

设计和实现方案将在后面各小节详细论述。

3.2 加速器装置

EicC装置主要分为离子加速器和电子加速器，

总体布局如图 31所示。图 32标示了离子加速器和

电子加速器的运行模式。两加速器中对撞束流的制

备过程非常复杂，且两者的关键设计、运行模式差异

较大，下面将分别详细说明。§3.2.1详细介绍离子

加速器特别是新建造的离子对撞环pRing的加速方

案、强流效应评估等。而§3.2.2将详细介绍电子加

速器特别是电子对撞环 eRing的关键设计和运行模

式。有关束流冷却的内容将在§3.3中详细叙述，有

关束流极化的内容将在§3.4中详细叙述，而§3.5将

给出最关键的对撞区设计及其优化。

3.2.1 离子加速器离子加速器

EicC离子加速器采用HIAF已有的 iLinac作为

离子注入器、BRing 作为增强器，产生离子对撞环

pRing所需的注入束。iLinac采用连续波运行模式，

可将 1emA 流强、准连续的极化质子束流加速到

48 MeV，并在进行极化方向匹配后注入到增强器

BRing中。增强器BRing采用双向涂抹注入方案在

连续束状态累积束流，以提高束流流强。该注入方

案采用了倾斜静电偏转板，能够同时进行水平涂抹

和垂直涂抹，获得近100倍增益，使增强器BRing中

质子流强达到 7 × 1012 ppp（Particles per Pulse，每秒

图31 EicC装置总体布局
Fig.31 The layout of EicC
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的离子数）。增强器BRing将能量48 MeV的质子束

流俘获为两个束团并加速到2 GeV，在该过程中，质

子束流将穿越多条退极化共振线，可采用西伯利亚

蛇保持质子束流的极化 率［269］。在质子束流达到引

出能量 2 GeV后，使用直流电子冷却装置进行第一

阶段的束流冷却。选择该能量进行冷却的原因主要

为该能量下空间电荷效应较弱而电子冷却作用仍然

较强，可以缩短束流冷却时间。同时，该能量下可使

用成熟的直流电子冷却装置，能够有效减小技术难

度和经费投入。为了更高效的冷却束流，质子束流

能量达到2 GeV后，将在纵向上进行束团旋转，极大

减小动量分散。同时，由于采用了直流电子冷却装

表5 EicC装置关键参数
Table 5 The main parameters of EicC

粒子Particle

对撞环周长Circumference / m

能量Beam energy / GeV

极化率Polarization

对撞频率Collision frequency / MHz

束团数Bunch number

单束团粒子数Particles per bunch / 1010

RMS εx /εy / nm⋅rad

β *
x /β *

y / m

束团长度Bunch length / m

动量分散Momentum spread

束束相互作用参数Beam-beam parameter

Laslett频移Laslett tune shift

单圈能量损失Energy loss per turn / MeV

同步辐射功率密度

Synchrotron radiation power density / kW·m−1

平均流强Beam current / A

交叉角Cross angle / mrad

沙漏因子Hour-glass factor

蟹腔Crab cavity

亮度Luminosity / cm−2∙s−1

高对撞频率、低束团粒子数方案
High collision frequency and less
particles per bunch

质子p

1 347.7

20

∼70%

750

135

0.5

100/60

0.024/0.012

0.02

5 × 10-4

0.002

0.01

0.6

50

0.87

有Yes

0.5 × 1033

电子e

869.4

3.5

∼80%

87

2.6

10

0.24/0.072

0.01

0.007

0.32

3.7

3.1

低对撞频率、高束团粒子数方案
Low collision frequency and more
particles per bunch

质子p

1 347.7

20

∼70%

30

135

10.4

300/180

0.04/0.02

0.035

8.5 × 10-4

0.011

0.05

0.5

50

0.85

有Yes

2.0 × 1033

电子e

819.4

3.5

∼80%

82

62.5

60

0.2/0.06

0.02

0.04

0.32

3.6

3.0

图32 EicC装置运行模式
Fig.32 The beam path of EicC
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置，质子束流将在旋转后散束为连续束，可更好利用

束流冷却的优势。束流冷却过程结束后，处于连续

束状态的质子束流将再次被聚束为一个束团，以匹

配离子对撞环 pRing的注入设置。同时，质子束流

引出后将通过自旋旋转器完成BRing与离子对撞环

pRing的极化方向匹配。

离子对撞环 pRing 将质子束流从注入能量

2 GeV加速到最高能量20 GeV。由于该能量范围较

大，使用西伯利亚蛇等极化控制手段很难保持质子

束流的极化率。离子对撞环pRing采用了非常特殊

的“8”字型结构，使加速器装置引入的净极化工作点

总是为0，配合长直线节的螺线管，确保质子束流在

加速过程中不会穿越任何退极化共振线。同时，该

结构也利于极化方向的操作。考虑离子对撞环

pRing的周长为 1 347.7 m，大于BRing周长的两倍，

可利用 bucket-to-bucket 注入方式将两个增强器

BRing引出束团注入到离子对撞环pRing，将束流流

强提升到 1.4 × 1013 ppp，对应的平均流强为 0.5 A。

注入结束后，束流将散束为连续束，并在俘获成135

个束团后加速到最高能量20 GeV，该束团数对应的

对撞频率30 MHz，束团粒子数为1.04 × 1011，达到了

亮度设计指标。

为了提高对撞亮度，离子对撞环 pRing采用了

510 MHz的高频系统，极大地缩短了束团长度。在

质子束流加速到 20 GeV后，将进行与增强器BRing

中相反的束团旋转操作，在增大动量分散的同时急

剧缩短束团长度。在此过程中，切换到 510 MHz高

频系统，以在保持束团粒子数的条件下获得较短的

束团长度，满足亮度设计的要求。

质子束流纵向操作结束后，基于能量回收型直

线加速器ERL的高能束团电子冷却装置将进行第

二阶段的束流冷却，并在全对撞过程中抑制束内散

射作用，提高对撞寿命。

低对撞频率、高束团粒子数的亮度优化方案可

能引入较强的单束团集体效应。因此，除了表 5中

平均流强限值、Laslett频移限值以及束束相互作用

限值，单束团集体效应给出的全环阻抗限值也是非

常重要的，决定了离子对撞环 pRing亮度优化方案

的可行性。通常，纵向微波不稳定性是最需要考虑

的纵向集体效应，其由纵向宽带阻抗引入。在束团

粒子数超过阈值时，纵向微波不稳定性将造成动量

分散的增长。而动量分散的增长将直接导致束团长

度的增长，降低对撞亮度。通常，该不稳定性的增长

时间小于一个纵向振荡周期。经过计算，离子对撞

环 pRing纵向宽带阻抗应小于 19 Ω，工程中能够将

纵向宽带阻抗优化到该值以下。对于横向，最可能

发生的单束团集体效应是横向模耦合不稳定性，其

由横向宽带阻抗引入。当束团粒子数超过不稳定性

阈值时，束流将很快损失。通过计算，离子对撞环

pRing横向宽带阻抗阈值为33 MΩ·m−1，在工程中也

能够达到。从离子对撞环 pRing的角度，EicC装置

所采用的低对撞频率、高束团粒子数的对撞方案是

完全可行的。

通常，对撞环光学设计的难点是在保持动力学

孔径不变的条件下补偿对撞点极小的β函数而引入

的极大色品。如图31所示，离子对撞环pRing存在4

个弧区，弧区之间由两个短直线节和两个长直线节

连接。在长直线节上布置对撞点、电子冷却段、极化

操作装置以及高频装置等。在弧区和短直线节上布

置色品校正等对撞环参数控制装置。离子对撞环

pRing即采用弧区加有色散短直线节的色品补偿方

案。离子对撞环pRing每个弧区由8个相移为90°的

FODO节构成，共安装 12台六极磁铁；其短直线节

存在色散，且光学参数以中心为参考对称设计，并在

距离中心±π/2处有较大的βy值，以增强在此安装的

一组六极磁铁的垂直色品补偿能力。采用弧区和短

直线节共52台六极磁铁进行色品补偿，能够在将色

品校正为 0的同时保持动力学孔径大于 8σ，满足了

EicC装置的设计要求。

3.2.2 电子加速器电子加速器

电子加速器采用超导射频SRF循环直线加速器

作为注入器。SRF循环直线加速器兼有直线加速器

高加速梯度、紧凑的特点和环形加速器高效、经济的

特点，是电子注入器的最佳选择。由光阴极极化电

子枪产生与电子注入器极化方向相匹配的极化电子

束，注入到电子注入器后，极化电子束将在数圈运行

后多次经过加速腔，以达到2.8∼5 GeV的引出能量，

对电子对撞环 eRing进行全能量注入。在这个过程

中，极化电子束流将形成皮秒长度的微束团。考虑

功率限制以及束流垃圾桶限制，SRF循环直线加速

器可提供微安量级平均流强的电子束流。同时，电

子注入器引出束的极化方向需要与电子对撞环的极

化方向匹配，该过程可通过自旋旋转器完成。

由于采用全能量注入方式，且电子束流存在自

极化性质，电子对撞环 eRing采用了常规的跑道形

结构。其高频系统将在注入时保持 510 MHz的频

率，构建出1 394个相稳定区。可通过高精度定时系

统，将SRF循环直线加速器引出的极化电子束流注

入到其中的82个相稳定区，形成等间距分布的82个

电子束团，以适应亮度设计中的 30 MHz对撞频率。

同时，由于电子束流存在较快的同步辐射阻尼，电子

束团的横、纵向尺寸将快速缩减，可以进行多圈注入
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以满足亮度设计指标要求的束团粒子数6.25 × 1011。

束流累积完成后，SRF循环电子直线加速器将对电

子对撞环 eRing 中的电子束团进行在线补充或更

新，以维持对撞亮度。

与离子对撞环pRing相同，除了表5中平均流强

限值、同步辐射功率密度限值和束束相互作用参数

限值，低对撞频率、高束团粒子数的亮度设计也会在

电子对撞环 eRing中引入纵向微波不稳定性和横向

模耦合不稳定性。通过计算，电子对撞环 eRing的

纵 向 阻 抗 阈 值 为 0.035 Ω，横 向 阻 抗 阈 值 为

0.272 MΩ·m−1。参考日本高能研究所正负电子对撞

机 KEKB 给出的阻抗优化目标纵向 0.012 Ω、横向

0.235 MΩ·m−1，该阻抗阈值可以达到。从电子对撞

环 eRing的角度，EicC装置特有的低对撞频率、高束

团粒子数对撞方案也是完全可行的。

由于电子对撞环 eRing为跑道形结构，色品补

偿可采用弧区色品补偿方案。如图31所示，电子对

撞环包含两个弧区，每段弧区由20组相移为120°的

FODO 节构成，以接近最小水平平衡发射度相移

135°。除了两端各有两组 FODO 节用于光学匹配

外，中部16组FODO节均设置六极磁铁用于色品补

偿，并且每3组FODO节组成超周期结构，以抵消该

结构内六极磁铁的非线性效应。该色品补偿方案能

够在将色品校正为 0 的同时保持动力学孔径大于

20σ，达到了EicC装置的设计要求。

3.3 束流冷却

高亮度是电子离子对撞机的首要目标，是EicC

装置最关键的参数。由亮度公式可知降低离子束六

维发射度可以有效地提高亮度。由于离子束没有同

步辐射阻尼效应，需要外部的冷却机制来获得更小

的发射度。经过几十年的发展，电子冷却已经成为

一个非常有效且成熟的降低离子束流发射度的冷却

方案，其冷却时间与离子束的六维发射度以及能量

的平方成正比，因此低能量和低发射度下电子冷却

效率更高，因而EicC装置采用多级电子冷却的方案

以缩减冷却时间、提高冷却效率。将在增强器

BRing中安装一套基于传统静电高压的电子冷却装

置进行第一阶段的冷却［270］，使低能离子束的横向发

射度和动量分散降低到设计值；在离子对撞环pRing

中安装一套基于能量回收型直线加速器ERL的高

能束团电子冷却装置进行第二阶段的冷却，使高能

离子束的横向发射度和动量分散（即束团尺寸）再次

降低，并在整个对撞过程中抑制束内散射，维持发射

度和动量分散（也即束团长度）在EicC装置设计值，

从而保证EicC装置的对撞亮度与对撞寿命。在高

能量冷却时由于低能冷却后的离子束发射度减小，

高能冷却所需要的时间也极大缩减，从而总的冷却

时间减小、冷却效率提高。图33为EicC装置离子束

多级电子冷却方案示意图。

表6列出了EicC装置的多级电子冷却过程。对

于质子束流，经 iLinac加速后能量为48 MeV的强流

极化质子束将注入到增强器中进行累积并由高频腔

快速加速到2 GeV。经过束团旋转减小动量分散并

散束为连续束后，利用传统的静电高压电子冷却装

置产生的1.09 MeV直流电子束进行冷却，使质子束

发射度和动量分散减小到设计值。此后，将增强器

中的强流极化质子束引出并注入到离子对撞环

pRing中进行累积和加速，当质子束流能量达到对撞

能量 20 GeV时再利用基于能量回收型直线加速器

ERL产生的高能、强流、高品质电子束团进行第二阶

段的冷却以抑制由于束内散射效应导致的质子束流

发射度、束团长度的增长。对于其它重离子束流，束

流能量更低，冷却效率更高，相同的多级电子冷却过

程需要的时间更短。

图33 EicC装置离子束多级电子冷却示意图
Fig.33 The staged electron cooling of EicC
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EicC装置增强器BRing中的直流电子冷却装置

如图34所示，由电子枪、加速段、冷却段、减速段、收

集器以及一系列螺线管和校正线圈组成。电子枪阴

极发射的电子束经过阳极电势引出到加速段，静电

高压电场将电子束加速到与离子束平均速度相同，

然后注入到冷却段与离子束进行相互作用，通过库

仑相互作用吸收部分离子束热量后的电子束再进入

减速段减速，最后在收集器被收集，重复更新的低温

电子束最终可将离子束发射度和动量分散降低到设

计值。目前直流电子冷却发展已经成熟，国际上现

有的直流电子冷却装置也较多，电子束能量范围可

从几十千电子伏特到几兆电子伏特，例如美国费米

实验室Tevatron上的Recycler Ring冷却装置中的电

子束能量可达4.3 MeV，德国 Jülich的COSY冷却装

置中的电子束能量可达2 MeV。EicC装置BRing直

流电子冷却装置的最大电子束能量为1.09 MeV，设

计建造不存在技术挑战。

离子对撞环pRing中的离子束流冷却最大需要

能量为11 MeV的电子束，传统的基于静电高压的电

子冷却装置无法将电子束加速到11 MeV，必须使用

基于高频腔加速产生的电子束，即高能电子束团冷

却。由于电子冷却要求高品质的电子束（低发射度、

低能散、高流强、高束团电荷量），冷却过程中电子束

几乎不损失能量，且电子束也不能无限重复利用，必

须不断地用新电子束替换并收集废弃电子束。电子

储存环装置受到同步辐射平衡条件的限制，电子束

品质很难满足高能束团冷却要求；电子直线加速器

能很好地加速、传输并基本保持电子枪提供的高品

质电子束，但高频腔的功率指标过高，将增加建造和

运行成本，且高功率电子束的收集也会带来中子活

化等辐射防护和环境污染问题。能量回收型直线加

速器ERL不仅能像环形加速器一样有效地累积电

子束流强，也能像直线加速器一样保持束流的高品

质，满足高能束团电子冷却的要求，同时能够将应用

后的高能电子束以减速相位返回到主加速腔中，把

高能电子束的功率转换为微波加速场功率，用于加

速新注入的电子束。能量回收型直线加速器ERL

实现了废弃电子束能量回收，能够有效地减小高频

功率源的技术难度和成本，也能够降低进入束流收

集器的功率，解决了高功率废弃电子束收集带来的

辐射防护和环境污染问题。EicC装置将采用的基

于能量回收型直线加速器ERL高能束团电子冷却

装置如图35所示，由光阴极电子枪、低能合束线、超

导高频腔、弯曲段、两个25 m长的冷却段、束流匹配

段、循环段、收集器等组成。

表6 EicC装置离子束多级电子冷却过程
Table 6 The staged electron cooling of EicC

阶段1
Phase 1

阶段2
Phase 2

位置
Position

BRing

pRing

功能
Function

减小束流发射度
Reduction of beam emittance

进一步减小束流发射度抑制内束散射
Beam emittance reduction and intra‐
beam scattering suppression

质子能量
Proton energy / GeV

2

20

电子能量
Electron energy / MeV

1.09

11

冷却类型
Cooler

DC

束团（ERL）
Bunched beam
(ERL)

图34 低能直流电子冷却装置
Fig.34 Low energy DC electron cooler

图35 基于ERL的高能束团冷却示意图
Fig.35 High energy bunched beam cooler based on ERL
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光阴极上产生的强流、高品质电子束经预加速

腔预加速到 2 MeV，然后经过合束线在保持其初始

发射度和能散的条件下传输到能量回收型直线加速

器ERL主加速段。经超导高频腔进一步加速到设

计能量 11 MeV后的电子束团由弧区段束线传输到

长直线段与离子束团同轴重合，并在具有强螺线管

磁场的两个冷却段中循环多次与离子束团相互作

用，实现束流冷却。然后电子束团由超快冲击腔体

踢出循环环并在超导高频腔回收能量，最终在收集

器收集剩余功率。同时，新注入的电子束利用已回

收的能量加速并重复该过程，直到离子束流发射度

和动量分散冷却到满足设计参数要求。表7为ERL

和循环环的设计参数。

能量回收型直线加速器由于其功率消耗少，束

流品质高等巨大优势，近几年在高能粒子加速器中

备受关注，发展速度快，应用范围广，如自由电子激

光、同步辐射光源、对撞机、电子冷却等装置都计划

使用能量回收型直线加速器ERL代替传统的直线

或环形加速器。目前国际上已建成的能量回收型直

线加速器 ERL 装置有美国杰斐逊实验室 JLab 的

CEBAF-ER、IR ERL（自由电子激光），布鲁克海文国

家实验室BNL的 test ERL，日本高能研究所KEK的

cERL等。随着光阴极电子枪和超导高频腔技术的

发展，高能、强流能量回收型直线加速器ERL的建

造难度也在降低，国际上正在建设和计划建造的能

量回收型直线加速器ERL有德国海姆霍兹柏林材

料所HZB的 bERLinPro、美国康奈尔大学Cornell的

光源、布鲁克海文国家实验室BNL的 eRHIC以及欧

洲核子中心CERN的LHeC等，其中部分装置是应

用在高能束团电子冷却中的。这为EicC项目基于

能量回收型直线加速器ERL的高能束团电子冷却

装置建设打下了坚实的基础，极大地降低了本项目

高能量电子冷却的技术风险。

3.4 束流极化

EicC装置是双极化电子离子对撞机。除了常

规对撞机关注的亮度设计及相关的束流冷却设计，

极化设计是EicC装置另一项重要设计内容。EicC

物理目标对束流极化提出了如下要求：

1）极化电子束流与极化质子束流、氘束流、氦3

束流对撞，其中电子束流的极化率约为80%，质子束

流的极化率约70%，其余重离子束流为非极化束流；

2）在对撞点，电子束流的极化方向为纵向，质子

束流、氘束流、氦3束流的极化方向可任意选择；

3）质子束流、氘束流、氦3束流的极化率测量误

差小于5%，电子束流的极化率测量误差小于2%。

针对这些物理目标，根据图31所示的总体布局

以及图32所示的运行模式，进行了相应的极化方案

设计，设计方案如图 36所示，包括极化控制以及极

化测量。

3.4.1 离子极化离子极化

在离子加速器中，原子束极化离子源（Atomic

Beam Polarized Ion Source，ABPIS）可以产生极化、

非极化质子束流（以质子束流为参考，其余极化束流

与之相似）。从氢气到极化质子束通常需要进行离

解、六极场筛选、受激辐射以及电离4个步骤。离解

产生的氢原子自旋分布是各向同性的，可通过六极

场筛选较高能级即电子自旋在磁场方向分量为 1/2

的原子束引入下一级装置。在受激辐射模块中，质

子自旋为−1/2的原子将通过受激辐射选择性的跃迁

到质子自旋为 1/2的原子态，形成强流高极化原子

束。同时，通过选择入射激光的偏振方向，能够在受

激辐射模块中控制极化原子束的极化方向，以对后

续束线或加速器装置的极化方向进行匹配。将该原

子束进行电离，即能够得到所需的高流强、高极化质

子束流。ABPIS是当前常用的极化离子源，可提供

极化率高达90%的极化质子束流［271］。

极化质子束流从极化离子源引出后，将经过一

套质子极化方向及极化率测量装置进行测量。该装

置主要通过测量极化质子束与极化靶库伦散射角分

布计数率推算得到特定方向的极化率，可用于调节

极化离子源，或匹配极化质子束与增强器BRing极

表7 能量回收型直线加速器ERL和循环环的设计参数
Table 7 The main parameters of ERL and circulator ring

腔类型Gun type

RF频率 RF frequency

重复频率PRF

单束团电荷Charge per bunch

注入能量 Injection energy

加速能量Cooling energy

横向RMS归一化发射度

Transverse RMS normalized emittance

NCRF

700 MHz

2 MHz

4 nC

2 MeV

11 MeV

2.5π·mm·mrad

RMS 动量分散RMS energy spread

RMS 束团长度RMS bunch length

冷却段长度Cooling section length

低温槽数目Cryostat number

低温槽长度Cryostat length

循环环周长Circumference of circulating ring

循环环频率

Bunch frequency in circulating ring

5×10−4

200 ps

50 m

1

1.5 m

160 m

30 MHz
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化方向。极化质子束将通过离子注入器 iLinac加速

到增强器BRing的注入能量48 MeV，并通过注入线

注入至增强器 BRing。该过程中不存在退极化共

振，质子束流的极化不会受到影响，但为了确认增强

器BRing注入束流的极化方向，仍在增强器BRing

注入线安装一套极化方向及极化率测量装置。该过

程中可通过自旋旋转器进行极化匹配。

48 MeV强流极化质子束将在增强器BRing中

加速到 2 GeV。在加速过程中，由于束流极化工作

点穿越多个退极化共振线，出现束流极化率明显下

降的现象。因此，为了保持极化质子束流的高极化

率，在增强器BRing电子冷却段两侧将安装可以改

变自旋工作点的西伯利亚蛇。该西伯利亚蛇由安装

在电子冷却装置两侧的螺线管构成，其场强将在加

速过程中随束流能量同步变化，使自旋工作点总是

位于 1/2处，远离退极化共振线，避免退极化共振导

致质子束流极化率下降的问题。同时，在相同的直

线段安装一套极化方向及极化率内靶测量装置，可

以在线测量质子束流极化方向及极化率变化，为调

整、优化增强器BRing极化相关物理参数提供重要

参考。该测量装置运行于 48 MeV∼2 GeV能量，且

在该能量范围内均有较高的计数率，能够满足增强

器BRing控制所需的精度。

2 GeV极化质子束流从BRing快引出，经过极

化方向匹配及测量后注入离子对撞环 pRing。极化

匹配由自旋旋转器实现，通过螺线管-水平偏转二极

铁-螺线管-水平偏转二极铁的组合将束流极化方向

任意旋转，这是EicC装置中极其重要的极化控制装

置。图 37以垂直方向极化旋转到纵向方向极化为

例给出对极化方向的控制方案，蓝色线表示螺线管

引入的极化方向旋转，紫色线表示水平偏转二极铁

引入的极化方向旋转，红色线表示初始及最终的极

化方向。极化束流在经过螺线管时，极化方向将以

束流前进方向为轴旋转一定角度，然后水平偏转二

极铁能够将束流极化方向围绕垂直方向为轴进行旋

转。再次重复一次该操作，能够将束流的极化方向

由垂直旋转为水平。同样地，选择各步操作中的自

旋旋转角度，该自旋转器能够将束流极化方向旋转

到任意方向。同时，由于 4个自旋旋转角度提供了

足够的极化控制变量，对特定极化方向的调整存在

多组解，能够在较宽能量范围内、不影响中心轨道的

条件下同时实现极化方向的控制。使用自旋旋转

器，能够将BRing引出的强流极化质子束流极化方

向旋转至与离子对撞环 pRing弧段极化方向一致，

避免极化方向失配导致的退极化。在接近离子对撞

环pRing注入口处也布置了一套极化方向及极化率

测量装置，以确保注入时极化方向高效、完全的

匹配。

极化质子束流注入到离子对撞环 pRing后，进

行第二次加速达到最高能量20 GeV，该过程中质子

图36 EicC装置极化设计
Fig.36 The polarization design of EicC

图37 自旋旋转器对束流极化方向的操作
Fig.37 The spin rotation in a spin rotator
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束也将多次穿越退极化共振线，常规跑道形加速器

难以保持质子束流的极化率。而且，该能量范围下，

螺线管型西伯利亚蛇技术难度较大，而二极铁型西

伯利亚蛇造成的轨道畸变较大，这使得完全使用西

伯利亚蛇来避免退极化共振非常困难。针对这些问

题，在EicC设计方案中，离子对撞环采用了“8”字型

创新结构，一侧弧区造成的自旋进动将总是被另一

弧区抵消，使全环净极化工作点为0，采用长直线节

较小的螺线管磁场强度就能使机器的极化工作点在

加速过程中远离所有退极化共振线。经过方案优

化，也可以直接采用对撞点处已有的探测器螺线管

达到该目标。这是 EicC 项目离子加速器的创新

设计。

由于质子束流需要任意的极化方向，在对撞点

所处的长直线段与两侧弧段之间设置两组对称的自

旋旋转器。如前所述，该自旋旋转器能够将对撞点

质子束流的极化方向旋转到任意方向，并在下游进

入弧区前将质子束流的极化方向旋转为与弧区匹配

的方向。该方案能够在提供任意极化方向的情况下

同时确保环中的极化匹配。

离子对撞环pRing中也布置了极化方向与极化

率测量装置，在线测量质子束流的极化方向和极化

率，用于监测和调整对撞点处的极化方向，为各项物

理实验提供极化率数据。该装置的极化率测量精度

达到5%，能够满足物理目标的要求。

3.4.2 电子极化电子极化

在电子加速器中，光阴极极化电子枪可以产生

极化电子束。通过镀Cs，GaAs阴极的电子激发能

带能够和真空能带重合，电子跃迁到激发能带的同

时将变为自由电子。特定能量、特定偏振方向的激

光能够选择性的将特定自旋态的电子跃迁到激发能

级，形成高极化率电子束流。改变激光的偏振方向，

即可改变电子束流极化方向。目前，该类极化电子

枪的极化率可达到 90%［272］，满足EicC装置的要求。

在注入到电子注入器前，借助于极化方向和极化率

测量装置测量电子束流的极化特性，根据物理实验

和加速器的要求对光阴极极化电子枪的各项参数进

行调整。

极化电子束流注入到电子注入器后，加速到对

撞能量 2.8 GeV∼5 GeV，但该过程中电子束流每一

圈都会走不同的弧线段，没有周期性横向、纵向运动

与自旋周期性进动发生共振，不会产生退极化现

象［273］。因此，该部分装置不需要布置极化保持

装置。

极化电子束流在电子注入器中加速到最高能量

后注入电子对撞环eRing，该过程中需要将电子束流

极化方向匹配到电子对撞环 eRing 弧段的极化方

向。采用离子加速器中同样的自旋旋转器可以实现

极化匹配。

电子束流注入电子对撞环 eRing前对电子束流

的极化方向和极化率进行测量，与离子加速器或低

能电子加速器采用极化内靶模式测量不同。高能电

子束流可产生较强的同步辐射效应，通过测量电子

束流同步辐射偏振强度能够间接得到电子束流的极

化方向与极化率。这种测量方案为非拦截式测量，

不会对电子束流品质产生影响。

极化电子束流在对撞过程中需要保持极化率约

80%。结合国际上已有装置的实验结果［274］，电子对

撞环 eRing设计为跑道型结构，便于电子束流同步

辐射引起的自极化效应与退极化效应相抵消，达到

高平衡极化率，维持对撞过程中极化率约 80%。在

与极化质子束流对撞时，极化电子束流的方向需要

为纵向方向，但电子对撞环 eRing弧段的匹配极化

方向为横向，因此需要在对撞点所处的长直线段与

两侧弧段间布置两个自旋旋转器，以同时满足极化

方向匹配与物理目标要求。该自旋旋转器与离子加

速器中的类似。极化方向与极化率在线探测装置与

电子对撞环 eRing注入线同样采用同步辐射光探测

装置，不同之处在于测量精度提高到物理目标要求

的2%。

3.5 对撞区设计

为了实现EicC的物理目标，EicC设计建造两个

接近全立体角覆盖的探测器，对反应产物电子 e、缪

子μ、介子 π、介子K、质子 p等带电粒子以及光子 γ、

中子n等中性粒子进行探测及粒子鉴别。该探测器

包括有端盖的中心探测器和前向探测器。有端盖的

中心探测器围绕螺线管超导磁铁构建，分为桶部及

两侧端盖部分，主要由顶点探测器、径迹探测器、飞

行时间探测器、切伦科夫探测器、电磁量能器及强子

量能器等一系列探测器构成，主要探测较大角度的

反应产物。有端盖的中心探测器需约8 m长度的安

装空间。前向探测器主要检测小角度、极小角度出

射反应产生的末态粒子，距离对撞点较远，需要增设

二极磁铁提供分辨能力。电子前向探测器需要二极

磁铁及较长的漂移节来完成鉴别。而离子前向探测

器则需要在第一块聚焦四极铁前设置二极磁铁保证

小角度产物的鉴别，以及在第一块聚焦四极铁后设

置二极磁铁及长直线节保证极小角度产物的鉴别。

相对于常规对撞机，这些探测器要求对EicC装置对

撞区设计提出了更多要求。

常规对撞机设计对对撞区布局及光学提出了如

下要求：
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1）对撞点处有尽可能小束流尺寸，即尽量

小的β*；

2）对撞区无元件长度需要满足探测器最小安装

长度；

3）对撞区第一块聚焦四极铁处的β函数不可过

大，应在1 000∼2 000 m附近；

4）对撞区光学需要满足对撞环色品补偿要求；

5）对撞点交角需要大于束团分离所需的最小

值，也需要小于蟹腔能够调节的最大值；

6）对撞区光学设计中需要考虑对撞区各磁铁元

件不可超过探测器给出的安装空间限制，各磁铁之

间也不能相互干扰。

同时，为了能够以更高的分辨率鉴别近 100%

的反应产物，全立体角覆盖探测器对EicC装置的对

撞区设计提出了更多的要求：

1）电子对撞环 eRing对撞区在电子束流进入方

向应避免较大的偏转，以减小电子束流同步辐射本

底对对撞区探测器的影响；

2）离子对撞环pRing的对撞区应尽量接近其弧

区，以减小质子束流与残余气体分子碰撞产生的强

子本底对对撞区探测器的影响；

3）离子对撞环pRing对撞点后需设置一块二极

铁以提高小角度反应产物的分辨能力［275］；

4）离子对撞环pRing第一块聚焦四极铁后需设

置一组二极铁以提高极小角度反应产物的分辨

能力；

5）电子对撞环 eRing第一块聚焦四极铁后至少

需设置一组二极铁以提高小角度反应产物的分辨

能力；

6）对撞区磁铁横向孔径至少需保有 10倍束团

横向RMS尺寸大小的束流清晰区，以使小角度反应

产物内较大散射角度的碰撞碎片能够穿越磁铁真空

管道到达位于对撞点下游的前向探测器。

综合考虑各方面的要求，对撞区的总体设计方

案如图 38所示。由于电子束团与质子束团性质存

在较大差异，两侧探测器对对撞区布局的要求也不

完全相同，EicC装置对撞区采用非对称布局结构。

在离子对撞环pRing中，对撞区接近前一弧段，以减

小因质子束流与残余气体相互作用产生的强子本

底，提高探测器系统的分辨能力。在电子对撞环中，

对撞区前为长直线节，远离弧区，并设置电子束流同

步辐射吸收装置，以减小因电子束流同步辐射产生

的同步辐射本底，进一步提高探测系统的分辨

能力。

对撞区主要包括两个部分：位于对撞点附近的

少元件直线节，以安装有端盖的中心探测器；相对远

离对撞点、包含二极铁及相关漂移节的束线，以安装

前向探测器。有端盖的中心探测器安装需要约8 m

的空间，为了满足对撞区磁铁强度限制并充分利用

安装空间，对撞点处所有磁铁元件均使用超导设计，

以尽可能地增加无元件长度、减小安装所需的空间，

确保除了小角度及极小角度反应产物外的末态粒子

均能被探测到。基于这些超导磁铁设计，对撞点处

的交角选择为50 mrad，能够在抑制长程束束相互作

用的同时实现电子束与离子束的更快速分离，减小

对撞点处直线节长度的限制，以便优化对撞点处的

最小β函数、第一块聚焦四极铁处的最大β函数和小

角度前向探测器所需的二极磁铁。

离子对撞环 pRing 在对撞点处的 β 函数为

0.04 m（水平）和 0.02 m（垂直），可达到亮度设计中

的要求。同时，第一块聚焦四极铁处的最大 β函数

约为1 000∼2 000 m，可以满足超导磁铁安装尺寸的

限制。除了对对撞点以及第一块聚焦四极铁处β函

数的要求，亮度设计要求对撞点处的色散为零，以进

一步缩小束流尺寸，保证亮度。但对撞区两侧往往

存在较大的色散，必须设计相关的消色散节。采用

两台二极铁与两台四极铁的消色散结构，以在进入

对撞点前实现消色散，同时为前向探测器提供足够

的分辨能力。

电子对撞环 eRing在对撞点处的β函数为0.2 m

图38 EicC装置对撞区总体布局
Fig.38 The interaction region of EicC
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（水平）和 0.06 m（垂直），可达到亮度设计指标。同

时，相比于离子对撞环 pRing，电子对撞环 eRing第

一块聚焦四极铁离对撞点更近，以错开质子束流和

电子束流束斑尺寸最大处，减小分离对撞束流的难

度。由于更接近对撞点，电子对撞环 eRing中第一

块聚焦四极铁处最大的 β函数约 1 000 m。选择电

子对撞环 eRing第一块聚焦四极铁靠近对撞点是因

为电子束流所需的磁铁孔径较小，相应的安装尺寸

也较小，能够使带端盖的中心探测器更有效地探测

所有的反应产物，避免与探测器全方位角覆盖设计

方案的冲突。

在离子对撞环 pRing对撞点下游，布置了一块

长度为 1 m、最大磁场强度为 2.1 T、偏转角度为

30 mrad的超导二极磁铁，该二极磁铁将提供较大的

色散，以增强安装在其后的小角度前向探测器的分

辨能力。同时，该二极磁铁能够进一步分离束流，使

两个对撞环的光学设计更加灵活。该超导二极磁铁

后方是仅包含聚焦四极磁铁的直线节，可用于小角

度反应产物的漂移分离、安装小角度前向探测器。

此后，设置了一台偏转角度较大的二极磁铁，将束线

由倾斜偏转为与电子对撞环 eRing束线平行，两者

间距约 1 m。结合该二极磁铁后方较长的直线节，

该二极磁铁可提高极小角度反应产物的分辨能力。

同时，在经过该二极磁铁时，反应产生的中性粒子不

会被偏转，可在倾斜直线节延长线方向设置相关探

测器，检测反应产生的中性粒子。通过两台二极磁

铁组成的系统，能够近于 100%的观察到离子束流

中的小角度及极小角度前向反应产物，确保了探测

器的全方位角覆盖特性。

电子对撞环 eRing在对撞点下游也设置了相关

的小角度前向反应产物的探测束线。采用水平偏转

二极磁铁，将束流偏转至倾斜方向并再次偏转回平

行方向。两组二极铁磁铁（共 4台）对称布置，在保

证β函数平滑下降的情况下同时抵消自身产生的色

散，方便上下游束流光学参数的匹配。将最靠近对

撞点的二极磁铁作为第一块二极磁铁，经过第一块

二极磁铁后，布置一段较长的直线节，为电子束流中

的反应产物提供足够的漂移空间，使小角度前向探

测器能够观察到反应产物。第二块二极磁铁与第三

块二极磁铁之间的直线节是平行于对撞区长直线节

的，在该直线节延长线可布置基于电子束流同步辐

射检测电子束流极化方向和极化率的装置。通过4

块二极磁铁组成的偏转束线，能够保证电子束流侧

探测器的全方位角覆盖特性。

为了在较大的对撞点交角下获得更高的亮度，

离子对撞环 pRing和电子对撞环 eRing两侧在相距

对撞点π/2相移处均设置了蟹腔，能够在束团进入对

撞点前进行旋转，使质子束流与电子束流在对撞点

处实现完全的头碰头对撞。对撞后，另一套蟹腔将

束团旋转至原状态，便于和对撞环其他动力学相匹

配。蟹腔方案已在日本高能研究所正负电子对撞机

KEKB等对撞机上实现［276］。

3.6 核心关键技术预研

基于以上设计，将在已有的强流重离子加速器

装置（High Intensity Heavy-ion Accelerator Facility，

HIAF）上进行相关核心关键技术的预研与验证，主

要包括：极化离子源ABPIS、光阴极极化电子枪、能

量回收型直线加速器ERL高能束团电子冷却装置、

西伯利亚蛇、自旋旋转器、“8”字型环验证装置以及

内靶型极化方向与极化率测量装置。

极化离子源ABPIS是生成极化质子束流（以及

较轻重离子极化束流）的关键装置，研究它的最大极

化率以及最大流强是 EicC 装置的重要预研课题。

预研的极化离子源将能够安装于HIAF装置进行在

线测试，以验证ABPIS是否满足EicC装置的要求。

光阴极极化电子枪的技术较为成熟，但其极化

方向控制、流强优化、寿命优化仍然是亟待深入研究

的课题。需要验证光阴极极化电子枪的相关参数，

以此确定电子对撞环 eRing的注入累积方式。由于

HIAF装置没有电子加速器，EicC装置预研的光阴

极极化电子枪将独立测试。

能量回收型直线加速器ERL高能束团电子冷

却装置是实现EicC装置设计对撞亮度和对撞寿命

的不可或缺的关键装置，需要在EicC装置预研中进

行技术开发，并在HIAF装置增强器BRing中进行验

证测试。预研涉及到三方面的内容。第一是高品质

能量回收型直线加速器ERL的研制。相比于非电

子冷却用能量回收型直线加速器ERL，由于需要电

子束流保持较冷的状态，EicC装置中的能量回收型

直线加速器ERL对电子束流品质的要求更高。预

研项目中将设计建造一台低能量的能量回收型直线

加速器 ERL样机，为HIAF 装置增强器BRing中高

能束团电子冷却实验提供电子束流，以积累能量回

收型直线加速器ERL腔体设计、能量回收等关键技

术。第二是循环环的设计及实现。从电子枪产生的

电子束流并不能达到高能电子冷却所需的流强，需

要在循环环中不断累积、加速后才能制备电子冷却

所需的电子束。该过程中，也需要保持电子束流在

较冷的状态。第三是超快冲击腔体的研制。由于基

于能量回收型直线加速器ERL的高能电子冷却装

置需要在累积加速的同时将电子束团从循环环注入

到冷却段，或者将冷却段废弃的电子束团引出到主
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加速腔体段进行能量回收，冲击腔体必须能够分辨

几个甚至一个电子束团。这是冲击腔体的设计和制

造的技术挑战，需要进行先期验证。EicC装置预研

建造的基于能量回收型直线加速器ERL的高能束

团电子冷却装置将能够在HIAF装置增强器BRing

中开展高能束团电子冷却实验，进行在线测试，为建

设EicC装置更高能量的束团电子冷却装置奠定坚

实的技术基础。

西伯利亚蛇是避免 EicC 装置增强器 BRing 退

极化共振的关键装置。技术方案选定为螺线管型。

相较于二极铁型方案，螺线管型西伯利亚蛇不会改

变增强器BRing的束流轨道，但其磁场上升速率将

远小于二极铁型。增强器BRing将运行于快循环模

式，其二极铁磁场上升速率为 12 T∙s−1，螺线管磁场

随质子束流能量上升存在较大的技术难度，需要进

行非常详尽的优化设计。可在增强器 BRing 中设

计、建造EicC装置所需的螺线管型西伯利亚蛇，并

于极化离子源预研项目完成后集成测试增强器

BRing是否能够达到EicC装置对增强器流强、极化

率等的要求，在预研项目中完成EicC装置增强器的

建设。

自旋旋转器是EicC装置中对撞点处极化调节、

加速器间极化方向匹配的关键装置。运行在不同能

量、旋转到任意给定方向、但不影响束流轨道是其最

重要的三个特点。该装置主要采用螺线管+二极

铁+螺线管+二极铁的方案，需要验证在所需的能量

范围内、对任意极化方向旋转角度，是否总是能够找

到不影响束流轨道的4个磁场强度参数。可针对增

强器 BRing 的注入能量设计并建造一套自旋旋转

器，以在极化离子源预研样机完成后，在HIAF装置

增强器BRing注入线中在线测试自旋旋转器的相关

设计，并改进设计，最终应用于EicC装置。

目前，世界上尚没有“8”字型同步加速器，该型

加速器净极化工作点为0的性质也没有得到过实验

验证。HIAF项目在设计、建设中已在高精度环形谱

仪 SRing附近预留了其镜像环的空间，可通过较小

的投入升级为一个“8”字型同步加速器，用于验证退

极化共振对“8”字型同步加速器的影响。若EicC装

置预研完成该升级并验证其极化率保持等特性性

能，高精度环形谱仪 SRing升级装置将是世界上第

一台储存强流极化质子束流的“8”字型同步加速器。

该预研项目，是EicC装置预研项目中非常关键的部

分，将为EicC装置离子对撞环 pRing提供多项技术

积累。

由于HIAF项目没有高能电子加速器，无法测

试同步辐射型极化方向与极化率测量装置，可先期

验证内靶型极化方向与极化率测量装置。内靶型测

量装置一般使用极化气体内靶，通过测量库伦散射

角分布计数率来确定各个特定方向的极化率，极化

率最大的方向即是束流的极化方向。该测量方案在

束流能量较低时会极大地影响束流传输，是阻拦式

的，无法在线测量，但在束流能量较高时对束流传输

影响较小，可进行在线测量。极化率测量装置是控

制极化离子源、光阴极电子枪极化率与极化方向的

关键装置之一，也是加速器间极化方向匹配、测量同

步加速器中退极化共振的唯一装置。EicC装置预

研项目将设计、建造多台内靶型极化方向与极化率

测量装置，安装于极化离子源出口、光阴极极化电子

枪出口、增强器BRing注入线自旋旋转器出口、增强

器BRing、高精度环形谱仪SRing等位置，以在线综

合验证EicC装置各预研项目的技术指标。

EicC装置预研项目能够确保EicC装置的设计、

建造、调试及运行顺利完成，是EicC实施不可或缺

的保证和基础。完成这些预研项目后，EicC装置关

键技术难点将得到解决，相关技术方案将得到验证。

4 探测器设计

EicC丰富的物理课题，对探测器提出了不同的

探测要求，如对 SIDIS过程的测量需要在中心区域

较大立体角内有好的动量、能量以及粒子鉴别能力，

对DVCS、π介子结构函数等研究需在离子束流前冲

方向极小角度有质子及中子的探测能力。为支撑

EicC丰富的物理课题，我们将建造通用的多功能探

测谱仪。

在粒子物理与核物理实验领域，有众多先例值

得EicC探测器借鉴。如已停机的德国的HERA上

的 H1 以及 ZEUS；正在运行的北京谱仪 BESIII 实

验，欧洲CERN的LHC上的实验，美国 JLab的实验

和BNL的RHIC上的实验等；以及处于建设中的德

国 FAIR上的实验或尚在提议阶段的美国EIC实验

等。这些实验，质心能量或高或低，对撞（打靶）粒子

种类也不尽相同，但是其中探测器部分有很多可以

借鉴之处。

为便于下述章节讨论，图39定义了EicC探测区

域坐标系，以电子束流反方向为 z轴正方向。图中η

为赝快度，η=0对应于 θ=90°，η正（负）无穷对应于 z

轴正（负）方向。

4.1 探测需求

在 EicC 束流能量中心值下（3.5 GeV 电子、20

GeV质子），其质心系能量为 16.7 GeV，电子质子对

撞反应总截面约为 20.8 μb。在设计亮度 L=
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4×1033 cm−2 ∙ s−1 时 ，EicC 预 期 总 事 例 率 约 为

83.2 kHz。通过Pythia6［277］模拟，我们研究了EicC在

该能量下反应末态粒子的空间分布以及事例多重

数。在赝快度空间，末态粒子聚集的峰值在η约为1

附近（单位赝快度空间每秒径迹数约 80 000），单事

例平均带电径迹和中性径迹数均低于 10。从事例

率和多重数上看，EicC探测器及数据获取系统面临

的压力适中。

对于电子质子散射，其末态散射电子的能量、赝

快度、非弹性度等参数在 x-Q2二维空间内的分布反

应了散射电子的运动学特征。如图40所示，红线为

散射电子的能量等势线，由x=0.175的竖直线将两侧

分开。x=0.175的竖直线对应于被撞击部分子携带

动量为3.5 GeV的情形，动量3.5 GeV的电子与相同

动量的部分子弹性碰撞，散射电子的方向不确定，但

其动量大小始终为3.5 GeV，这是竖直线的意义。在

x较大的区间（如x>0.5），部分子携带动量较大，散射

电子有被反弹获取很高能量的可能性，在图40中对

应于右上角的散射电子能量很高的等势线。同时这

部分区域，自然会有较大的Q2值。在 x较小的区域

（如 x<0.005），被撞击部分子携带极少动量，电子将

不会有很大的四动量变化，对应的Q2也将偏小。以

上是散射电子的能量等势线特征解析。对于散射电

子的赝快度等势线，如图中蓝线所示。在Q2很小时

（如Q2<0.01 GeV
2
），对应于极小的电子四动量转移，

此时散射电子基本与初态电子束流相近，因此其赝

快度很小。以上特征分析对于探测器的设计提供了

基本运动学信息。

4.1.1 末态产物分布末态产物分布

在众多末态粒子中，散射电子的探测几乎对

EicC的所有物理课题（如DIS、SIDIS等）有重要的作

用。图41为不同Q2区间内散射电子的分布，图中二

维空间极坐标系内每个 bin到极点的距离对应于该

散射电子的动量大小，每个bin的角度对应于散射电

子的赝快度。图41中颜色代表截面信息，下方半圆

弧包含赝快度刻度。电子束流从右侧飞向左侧。在

Q2 < 1 GeV
2
时（左上图），散射电子集中在前冲方向

（赝快度η<−2）。随着选取的Q2变大，散射电子的赝

快度值也随之变大。在前述物理章节，奇特强子态

等过程的研究，对小Q2 区域有一定的探测需求，需

要在电子前冲方向极小角度考虑散射电子的探测。

而在 SIDIS过程研究中，为保证深度非弹特性采用

了Q2 > 1 GeV
2
的限制，对于散射电子前冲方向极小

角度没有探测需求。

除了散射电子，其他末态粒子的探测对EicC的

众多物理课题也有重要意义。如在SIDIS过程的研

究中，对末态强子的探测是提取TMD的有效途径。

图 42为Pythia6模拟反应末态在赝快度区间 2 < η <

3的分布。其中红色为π−粒子，绿色为K−粒子，蓝色

为反质子，灰色为质子，黑色为电子，紫色为光子。

由图 42可以看出，对于强子末态，π粒子产额最大，

比K、p粒子高 1~2个数量级。此处Pythia模拟显示

图39 EicC探测区域坐标系定义
Fig.39 Coordinate definition of the detector region

图40 散射电子等势线分布
Fig.40 Isolines of the scattered electron
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的强子末态动量分布与在SIDIS过程中的模拟结果

吻合。在赝快度 η<1 时 ，强子末态动量低于

6 GeV·c−1；在赝快度较大时（如 η>2时）强子末态动

量可能高达 15 GeV·c−1。对于末态强子的探测与鉴

别，需要在不同赝快度空间根据不同的动量范围分

别考虑。

以上是通过Pythia模拟得到的末态产物的运动

学分布。对于EicC的重要物理过程，如SIDIS过程、

DVCS过程，其末态分布对于探测器的设计有直接

指导意义。其中SIDIS过程要求探测器在中心区域

有大的覆盖范围以及好的动量分辨和粒子鉴别能

力。而DVCS过程则在质子束流前向区域提出了对

大动量、极小角度散射质子的探测要求。

另外，末态中子的探测也是EicC探测器需要考

虑的一点。在前述物理章节π介子结构函数测量研

究中，发现末态反弹中子的动量与入射质子的动量

非常接近，因此需要考虑在极小角度安装中子探测

器。与上述探测DVCS过程的极小角度质子相比，

探测极小角度中子有所差异，比如在前向探测区域

经过分析二极磁铁之后，离子束流管有所偏转，中性

的中子将在束流管偏转处穿出管道，可以方便地在

束流管偏转处外侧的开放区域放置中子探测装置。

4.1.2 亮度和极化测量亮度和极化测量

作为主要系统误差来源之一，对束流亮度和极

化度的精确测量将是至关重要的。亮度测量可以采

用韧致辐射过程，如在HERA的电子质子对撞中用

到的 ep→ epγ。韧致辐射过程截面大，可以由QED

精确计算（精度高达0.2%），可以保证在很低的统计

误差下快速地测量亮度值。通过韧致辐射方法测量

亮度时，需在小角度测量在前向产生的辐射光子。

另外，韧致辐射过程的截面对于束流的极化度有依

赖关系。

在海夸克区间对核子结构的精确测量，其中包

括对纵向自旋-味道结构、横向动量分布函数以及广

义部分子分布函数的测量，是EicC的主要物理亮点

图41 Pythia模拟的散射电子在不同Q2区间内的分布
Fig.41 Distributions of the scattered electrons in different Q2 bins simulated with Pythia

图42 不同末态粒子，e−（黑色）、γ（紫色）、π−介子（红色）、K−
介子（绿色）、

-
p为反质子（蓝色）、质子（灰色），在赝快度空间

2 < η < 3的动量分布
Fig.42 Momentum distributions of e− (black), γ (purple), π−

(red), K− (green),
-
p (blue), p (grey) in the pseudo-rapidity range

of 2 < η < 3
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之一。对这些自旋相关的观测量的测量中，束流的

极化度都将作为归一化因子进入最终测量结果。基

于EicC的高亮度特性，在海夸克区间的测量结果将

会达到前所未有的统计精度。因此，对系统误差的

控制将对实验精度带来不可忽视、甚至在某些情况

下起决定性的影响。对电子束流极化度的测量可以

通过不同的QED散射过程来实现，例如，电子光子

康普顿散射、电子电子穆勒散射。这些QED过程的

自旋依赖的反应截面可以通过计算给出精确的结

果。而极化测量中靶光子或者电子的极化度则是已

知并且可控的，从而我们可以测定电子束流的极化

度。对于质子束流的极化度的测量可以利用质子-

质子或者质子-原子核的弹性散射过程来实现。质

子束流在加速和存储阶段将保持横向极化，在前述

散射过程中，相对于极化方向散射截面将会产生明

显的左右不对称。质子束流的极化度可以通过对这

个左右不对称度的测量来抽取。在过去几十年间，

极化测量的技术手段和测量精度都在不断的改进。

对于电子束流极化的测量，以目前在美国 JLab运行

的CEBAF加速器为例，三种不同类型的极化仪（莫

特［278］、穆勒［279］和康普顿［280］极化仪）可以在不同位置

分别对电子束流的极化进行测量，测量精度可以达

到1%左右。其中康普顿极化仪，用圆偏振、大功率

的激光束作为散射靶，对束流质量的影响极小，因

此，可以对束流的极化度进行实时并且连续的测量。

莫特和穆勒极化仪则分别采用金和铁薄片作为固体

散射靶。对于事例率较高的情况，它们可以在短时

间内实现对束流的极化的精确测量。对于质子束流

的极化度测量，我们以美国布鲁克海文的RHIC对

撞机为例进行介绍。在RHIC上，两种不同类型的

极化仪分别采用碳薄膜和极化氢气作为散射靶。类

似CEBAF上的莫特和穆勒极化仪，碳纤维［281］靶极

化仪利用较高的散射事例率可以在短时间内实现对

质子束流极化度的抽样测量。由于极化氢气靶［282］

对质子束流的影响非常小，类似于康普顿极化仪，它

可以持续地对质子束流的极化度进行检测。目前

RHIC上对质子束流极化度的测量可以达到 3%左

右的精度。

4.2 探测器概念设计

根据上述研究，我们可以将EicC的探测需求分

区间讨论。如图 43所示，中心区域作为探测主体，

需要提供好的动量测量、散射电子的能量测量、强子

末态的粒子鉴别等功能，除此之外，还需要考虑在极

小角度探测散射质子等。该图下侧半圆弧为赝快度

坐标，不同颜色标定中心探测器的子部分，上侧半圆

弧分四个功能部分总结了探测器的物理需求：寻迹

系统、散射电子测量需求、强子末态粒子鉴别需求、

强子量能器需求。该图对于中心探测器子部分的赝

快度划分仅为示意图。同时对于物理需求的总结也

还需在探测器模拟过程中反复推敲。

图43 EicC探测器物理需求总结
Fig.43 Summary of the EicC detector requirements
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EicC探测器的设计将在物理需求的指导下通

过探测器模拟进行多次迭代。作为初步的概念设

计，EicC 探测器将由中心探测器和前向探测器组

成。中心探测器围绕螺线管超导磁铁构建，分为桶

部及两侧端盖部分。EicC探测器概念设计图见图

44。中心探测器从功能上由以下4个主要探测部分

组成：

1）用于测量对撞顶点、以及次级顶点的顶点探

测器，可选用在多个实验中成熟应用的基于MAPS、

DEPFET等技术的顶点探测器；

2）用于测量带电粒子动量的径迹探测器，如时

间投影室（TPC）、气体电子倍增器（GEM）、稻草管探

测器、漂移室等；

3）用于粒子鉴别的飞行时间探测器和切伦科夫

探测器；

4）用于测量电子、光子、和强子能量的电磁量能

器以及强子量能器。

从探测器概念设计出发，由探测器模拟反馈逐

步提出EicC各个子探测器的细节要求。如对散射

电子的探测要求建议在不同赝快度空间采用不同能

量分辨的量能器，如在电子前冲方向靠近束流管的

端盖部分采用能量分辨高的晶体量能器，其它部分

采用能量分辨稍低的抽样型量能器。对强子的探测

鉴别也需在不同 η范围考虑不同探测技术，如在离

子束流前冲一侧（1 < η < 4），末态强子前冲动量较大

（可高达约 15 GeV∙c−1），而其它部分（− 3 < η < 1）末

态强子动量较低（< 6 GeV∙c−1）。在不同动量范围内

有效区分π/K/p粒子，对粒子鉴别技术等选取显然也

会不同。

除了中心探测器，EicC需研究在小角度安装前

向探测器的必要性。如在强子束流前冲方向极小角

度对散射质子提供探测将对DVCS过程的测量提供

帮助。在强子束流前冲方向对中子末态提供探测也

有重要意义。另外，EicC作为极化的电子离子对撞

机，对电子、离子束流极化的测量也是探测器中的重

要部分。对极小角度的前向探测器设计将综合考虑

物理需求与加速器对撞区空间情况逐步开展。

作为大型的综合谱仪，EicC探测器将面临诸多

难题和挑战，因此在项目筹备阶段，我们将逐步开展

探测器预研装置的建设工作（R&D）：如切伦科夫探

测器各种探测技术的性能对比、选取、样机制造与测

试；各种常用以及新型径迹探测器在EicC能区及亮

度下的性能研究、技术选择；电磁量能器以及强子量

能器的性能研究、技术选择、样机测试验证；大型超

导磁铁的制造等；数据获取系统、计算存储系统等研

究。我们希望通过对关键探测器的预研，提前解决

或预知未来EicC正式建设时技术上的难题。
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