
HIAF上高能核物理研究

--从电子离子对撞机到埃塔介子工厂
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中科院近代物理研究所
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( p, 2 – 9 ~ 25 GeV )
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Ø我们对物质结构的了解已经深入到了核子(质子和中子的统称）的内部： 夸克和胶子

Ø强相互作用物理和核子内部结构的研究是粒子物理和核物理的重要的前沿课题

Ø量子色动力学（QCD）描述核子的夸克结构

价夸克

海夸克/胶
子

原子 原子核 核子
强相互作用物理和核子内部结构
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原子核结构 QCD相结构

CSR 强子谱仪 缪物理、
eta物理、EicC

强子结构

CEE (CSR External Target) and HIAF



国家两大科学装置HIAF、CiADS总部暨中科院近物所惠州研究部园区正式启用，2022

Location
HIAF装置 近物所惠州办公区
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CEE
QCD 相变临界点、相边

界、超核集体流

强子谱仪
η物理、缪子物理、

强子谱、 超核

EicC （?）
核子自旋、质量起源

核子3D结构、强子结构

-核子形成-致密星体状态
方程

-质量起源
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Nucleon Structure:
-Origin of Spin, 3-D imaging of nucleon 
-origin of mass

USA: ECCE CD0/CD2/CD3 in 2023

高能核物理、粒子物理重要方向

参加人员：1200 研究人员, 230
单位, 31 国家

美国国家实验室:   ANL,  BNL
LANL, LBNL, ORNL 

2015

2018

2019

2020

2022年3月:
探测器方案
àECCE

美国电子 –离子对撞机 (EIC)
质心能量~140 GeV

2005: 领域内开始讨论
2007, 2015: 美国核科学长程计划
2015: EIC白皮书
2018: 美国科学院重申EIC物理重要性
2019.12：EIC 立项
2020: EIC黄皮书和概念设计
2021: EIC探测器方案建议书
2032:计划开始运行？2015

2021
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EIC vs. EicC
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质子质量的QCD结构

l质量是粒子的最基本性质之一

l解决质子质量的组成问题，是核与粒子物理中一个非常基本的问题

l目前，质子质量最不清楚的部分是迹反常部分
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质子质量：迹反常参数b

X. Chen (IMP CAS) 14

迹反常项



质子质量结构实验测量
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质子半径 -质量半径： QCD能动张量的分解

lM2(t)	:		Mass/energy	distribution	inside	the	nucleon
lJ	(t)				:		Angular	momentum	distribution	
ld1(t)		:		Forces	and	pressure	distribution

X. Chen (IMP CAS) 16
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探测质子结构和性质

u¸¹abXºS»¼

• A½v¾¿{k5{y{@À¾ÁÂv¿Ã{À?@kÄÁ¾ÂkÄv@ÀÁ¾�Åk?Ã{yv�À?@k
�À¾z@Àz¾{kÄzÃ@À?ÁÃ�ÅkÆ¾ÁÀÁÃk@½v¾¿{k¾vÇ?z�Åk@½v¾¿{kk
vÃÇk@z¾¾{ÃÀkÇ{Ã�?À?{�;k

• Èv¿Ã{À?@kÂÁÂ{ÃÀ
u�¢abX�¢S»¼

• Èv��Ék{Ã{¾¿ÊkvÃÇkÂv��kÇ{Ã�?À?{�
• ËÆ?ÃÉkvÃ¿zyv¾kÂÁÂ{ÃÀzÂkÇ?�À¾?wzÀ?ÁÃk
• �5À{¾ÂÉkÇÊÃvÂ?@vyk�Àvw?y?ÀÊÅkÃÁ¾ÂvykvÃÇk�½{v¾XÌ¢�k

X. Chen (IMP CAS) 17

• Gravitational	Interaction		of	Fermions,	Yu.	Kobzarevand L.B.	Okun,	JETP	16,	5	
(1963)

• Energy-Momentum	Structure	Form	Factors	of	Particles,	Pagels,	Phys.	Rev.	144	
(1966)	1250	- 1260



引力探针？
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新闻报道 (2021)
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https://www.media.inaf.it/2021/05/14/raggio-massa-protone/


质子的各种半径

X. Chen (IMP CAS) 21
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N* 奇异重子 轻介子 c味强子 b味强子

PANDA P P P P

COSY P P P

JLab P P P

MAMI P

BES P P P P

Belle P P P

BarBar P P P

HIAF P P P P

强子谱实验

HIAF 质子束流打固定质子靶: 对于b味介子, 至少 55 GeV. 对于b味重子，至少62 GeV
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3(4üIJ<研究超核性质、超⼦b核⼦以及超⼦b超⼦相互作用
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邹冰松院士：COSY有多个探

测器，但都有局限性。兰州

CEE@CSR/HIAF在重子谱研究

方面大有可为。....其中 pp à

n K+ S+ 为寻找与r+p及 K+S+

耦合强的“失踪”的D*++重子

激发态，完善(uuu) 重子谱，

可起到国际上独一无二的作用

（@IJKLMNOPQRSTU

VWXYFBFBZ[F\FA]）.
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埃塔介子工厂 ' 低能希格斯工厂
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𝛈介子
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Mass = 547 MeV
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Fixed-target

photoproduction

hadroproduction
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实验 η介子产量/年产率 备注

KLOE 10! 𝑒"𝑒# → 𝜙 → 𝛾𝜂

KLOE-II 3×10! 𝑒"𝑒# → 𝜙 → 𝛾𝜂

COSY 𝟓×𝟏𝟎𝟖 𝐩𝐩 → 𝐩𝐩𝛈

MAMI 2.5×10! e𝑝 → 𝑒𝑝𝜂

BESIII 10% 𝑒"𝑒# → 𝜙 → 𝛾𝜂

GlueX/JEF 4.5×10&/年 𝛾𝑝 → 𝑝𝜂

REDTOP (plan) 10'(/年 Proton beam, low-z Li/Be target

HIAF η factory (plan) 𝟓×𝟏𝟎𝟏𝟑/年 Proton beam (1013pps), Be target



,"-./012345678寻找超出标准模型的新物理

ü寻找暗光子A
𝜂 → 𝛾𝐴 → 𝛾𝑒"𝑒#

ü新的规范玻色子B

𝜂 → 𝛾𝐵 → 𝛾𝛾𝜋+

ü类轴子a

𝜂 → 𝜋𝜋𝑎, 𝑎 → 𝑒"𝑒#/𝛾𝛾
ü轻标量粒子S

𝜂 → 𝜋+𝑆, 𝑆 → 𝑒"𝑒#/𝛾𝛾/𝜋𝜋

!"#$%

[arXiv:2007.00664;
arXiv:2203.07651]
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,"-./012345698寻找CP对称性的破缺

关于X=0的不对称性是CP对称性破缺
的证据！

𝜼 → 𝝅!𝝅"𝝅𝟎衰变道的Dalitz图

模拟
数据

𝑐 = −4.34 ± 3.39 ×10#(

𝑒 = 2.52 ± 3.20 ×10#(

ℎ = 1.07 ± 0.90 ×10#,

𝑙 = 1.08 ± 6.54 ×10#(

（KLOE-II最新的数据还未发现CP破缺。）

[JHEP05(2016)09]
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l精确测量η介子的电磁跃迁形状
因子，提高缪子反常磁矩的理论
计算精度

衰变道：𝜂 → 𝑙"𝑙#𝑙"𝑙#, 𝜂 → 𝛾𝑙"𝑙#

l精确测量𝛈 − 𝛈$混合角，精确检
验低能QCD理论/手征微扰论

辐射衰变道的宽度测量：

𝜂 → 𝛾𝛾, 𝜂- → 𝛾𝛾



η介子工厂现在正逢一个非常合适的时间窗口和物理窗口，有望作出一批有重
大物理意义的成果，将为我们提供一个非常好的理解标准模型低能性质和探

索超出标准模型新物理的机会
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第4部分：总结和展望
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