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Part  1

I n t r o d u c t i o n



4

强子谱学研究

物理学
发展史上

强子谱成为了我们研究强子内部结构和强相互作用的有效手段
相关研究成为了粒子物理与中高能核物理学的研究前沿

图2. 新强子态实验测量结果图1. 传统强子与奇特强子态内部结构

原子光谱学曾经对揭示原子结构和量子电动力学(Quantum Electrodynamics，简称
QED)的发展发挥了重要作用

与此类似
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轻强子与介子束流实验

从 PDG（Particle Data Group）中可
以发现，所收录的轻强子谱中的八成以
上粒子及其相关谱学性质都来自介子束
流与原子核碰撞实验

介子束流实验在过去几十年的强子谱的
研究中扮演着不可或缺的重要角色

图.兰州介子束流实验LOGO
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基于中国强流重离子加速器
装置（HIAF ）介子束流实验

日本J-PARC   
实验

JLab 上的介
子束流实验

欧洲核子中心的相关
介子束流实验

（COMPASS、AMBER、HIKE）

EIC 上的介子
束流实验



Part  2

The Development and Current Situation of Foreign Meson Beam Experiments
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q J-PARC（Japan Proton Accelerator Research Complex）是位于日本的综合性加速器实
验装置。J-PARC 作为一个强子实验设施，目前在几个GeV能量范围内能够提供最高强度的介
子（𝐾 介子和 𝜋 介子）束流，这为粒子物理和核物理研究提供了极佳的实验平台

J-PARC 的强子实验设备中正在
运行的 𝐾介子束流实验包括低动
量带电 𝐾 介子束流（K1.8/ 
K1.8BR）、中性 𝐾 介子束流线
（KL）和主质子束流线(high-p)

2023年，J-PARC 还投入了一条
新的主束流线，专门用于进行缪
子到电子转换实验（COMET）
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q 表3总结了 J-PARC 正在进行实验和即将扩展实验束流线的参数

q 表4收集了 J-PARC 目前已经完成的多个介子束流实验
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q 表5给出了 J-PARC 目前正在进行的和未来计划中的介子束流实验
q 可以看到，未来 J-PARC 实验仍将研究强子谱作为其主要物理目标之一
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q 值得注意的是，随着束流质量的提升和相关设备的升级，J-PARC 实验还计划对双重子共振态
和粲重子谱学进行研究；目前，J-PARC 正在进行设备的升级和改造，预计将在2027年之前
完成相关改进工作。这将进一步提升 J-PARC 的实验能力，为后继研究提供实验支撑

基于 J-PARC 正在建造的高动量束流线将为实现
该反应过程的测量提供动量强度约为 20 GeV/𝑐
的高能 𝜋 介子束流。同时，J-PARC 计划使用接
受度范围更大的磁谱仪对 𝐷* 介子和粲重子 𝒀𝒄 进
行分离，之后利用探测谱仪在大角度范围内对粲
重子的衰变末态进行探测，并通过丢失质量谱对
粲重子进行重建。

另外，J-PARC 还将对粲重子的衰变分支比、自
旋宇称和能级结构等物理量进行测量，为粲重子
谱及相关物理问题研究提供数据参考
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COMPASS (Common
Muon and Proton Apparatus for 

Structure and Spectroscopy）
实验是 CERN 的一个重要的
大型实验项目

该实验目前已完成了预定的
实验计划，并在 2022 年完
成了最后一次数据采集

目前，研究人员计划在同一
实验大厅开展一个名为
AMBER（Apparatus for Meson 

and Baryon Experimental Research）
的新实验项目。

AMBER 实验计划使用一种
新的射频分离的 𝐾 介子束流
来进行与 COMPASS 实验相
似的物理研究

q 此外，在 CERN 的超级质子同步加速器上还将计划推进HIKE实验（High Intensity Kaon Experiments）
q 该项目计划将以前所未有的精度水平，通过测量𝐾介子衰变过程对稀有产生过程、CP 破缺、暗物质，对称性

以及标准模型检验等物理问题进行探索，从而获得对粒子物理基本性质的更深入理解
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COMPASS 实验是利用超级质子同步加速器上的高亮度、高极化度的强子束流与不同的靶材料相互
作用，来研究强子结构和谱学问题的实验装置

Primakoff 物理实验研究。利用 Primakoff 效应的独特动力学筛选条件，可对 QCD 对称性的严格
检验、强子的电弱相互作用性质及超标准模型物理方面的问题进行研究01

介子谱学及相关物理问题的实验研究。COMPASS 项目的主要物理目标是探索质量在 2GeV 以下的
轻介子谱学性质和相关物理问题。在过去的实验测量中，COMPASS 给出了一系列相关的实验结果。
例如，COMPASS 通过实验测量给出了 𝒂𝟏(𝟏𝟔𝟒𝟎)和 𝒂𝟐(𝟏𝟕𝟎𝟎)分别作为𝒂𝟏(𝟏𝟐𝟔𝟎)和 𝒂𝟐(𝟏𝟑𝟐𝟎)第一径
向激发态的证据

02

针对自旋物理的介子束流与极化靶散射的 Drell-Yan 过程实验测量03

15
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在 50 GeV 到 280 GeV 能量范围内对质子束轰击氦目标靶产生反质子的散射截面进行高精度测量，
以进一步探索暗物质的性质和存在01

对于质子半径问题，拟采用高能介子束（100 GeV）对质子形状因子进行测量02

利用能量为 190 GeV 的介子束测量粲偶素的产生截面，并获取 𝐾 介子和 𝜋 介子的部分子分布函数03

q AMBER 是在 CERN 的超级质子同步加速器的M2束流线上进行的一项新型固定靶实验，致力于各种基本
QCD 的测量。其核心物理目标是强子性质的研究，包括强子质量来源、电荷半径、部分子结构等与 QCD 
手征对称性破缺有关的基本问题。AMBER 项目计划分为两个阶段进行。其中第一阶段实验将解决三个主要
的物理问题
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在第二阶段中，计划对 M2 束流线进行升级，以
获得更强的介子束流。目前正在讨论两种方案：

一种是通过射频方法分离现有的 M2 强子束中的
介子，以便将主要的介子束和（反）质子束进行
分离；另一种方案是利用增强的 M2 束流线来增
加介子束流的强度，从而对更多物理目标进行实
验测量。

AMBER 的最终目标是通过实验测量，给出国际领
先的关于轻介子谱数据样本，从而对高能介子打靶
过程中产生的奇异介子谱进行细致研究。由于该项
目是基于多种轻介子束流和出色的束流鉴别系统，
可整体提高实验装置的接收范围、探测效率和粒子
鉴别能力。

与目前已有的数据样本相比，AMBER 计划将数据
量增加 25 倍。通过这些改进，AMBER 将为研究
人员提供更丰富、更精确的数据，从而为轻介子谱
的研究提供重要实验数据
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q 表7中详细列出了 AMBER 项目计划在 M2 束流线展开的相关实验测量和物理目标
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q HIKE（High Intensity Kaon Experiments）是计划在位于 CERN 的 ECN3 北区实验大厅进行的高强度
𝐾 介子束流实验的装置

q HIKE 的研究范围几乎涵盖了 𝐾 物理能触及的所有方面，包括超稀有 𝐾 衰变的精确测量以及新物理的研究
等等
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美国杰斐逊国家实验室（Jefferson Lab，
简称 JLab）是正在运行的主要进行光生实
验的机构，在强子谱与核子结构研究方面取
得了一系列重要实验测量结果

LHCb实验测量五夸克态

PRL 115, 072001 (2015);  PRL 122, 222001 (2019)

自 2015 年在欧洲核子中心的 LHCb 上发现五夸

克态以来，JLab近几年一直致力于通过测量γp →

J/𝜓p光生过程来寻找这些五夸克态

A. Ali et al. [GlueX], Phys. Rev. Lett. 123 , 072001 (2019).
S. Adhikari et al. [GlueX], Phys. Rev. C. 108, 025201 (2023).
B. Duran et al.  [Hall C], Nature.  615, 813-816 (2023).
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D. Winney et al. [JPAC], Phys. Rev. D. 100  034019 (2019).

q 但截止目前，并未发现来自Pc 态的明显信号，只给出了Pc 态衰变到J/ψp的分支比上限

q 以上信息提醒我们，通过强子-强子散射过程研究奇特态强子的产生和性质可能需要重新引起重视
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q 目前，JLab 实验室已有利用介子束流实验开展奇异强子谱及核子性质研究的实验计划
q 例如，JLab 在 2017年提出，将现有的高能量、高强度的光子束定向到 GlueX探测器前的铍
靶上产生𝑲𝑳束流，并将其作用于液氢/液氘冷靶，开展奇异介子谱学研究

在 GlueX 上计划展开介子束流实验的初
始阶段，将重点集中在二体和准二体反
应道的研究上

例如 𝑲𝑳𝑝→𝜋+𝛬 和 𝑲𝑳𝑝→ 𝜋+𝛴 等过程。
类比于之前通过 𝑁𝜋末态过程研究核子共
振态 𝑁∗ 的产生和性质，𝑲𝑳𝑝→ 𝜋+𝛬 和
𝑲𝑳𝑝→ 𝜋+𝛴 等过程是研究超子共振态的
重要途径，同时也将为更好研究 𝐾∗(892) 
和 𝐾∗(1420) 等奇异介子性质提供条件

此外，诸如弹性过程 𝑲𝑳𝑝→ 𝑲𝑺𝑝 和电荷
交换过程 𝑲𝑳𝑝→ 𝐾+𝑛 等与超
子产生相关的反应道也被列进 GlueX 实
验的后续规划之中

总之，GlueX 计划展开的介子束流实验将
为探索超子共振态和奇异介子的性质提供
数据，这将促进对奇异夸克能区介子谱的
更好研究



q EIC（Electron-Ion Collider）是美国正在规划中的一个大型加速器项目，由布鲁克海文国家
实验室建设

q 建成后的 EIC 设备将提供高能量、高亮度的极化电子-离子对撞实验数据，旨在探索核物质结构
和动力学以及 QCD相关的物理

23



q EIC 将计划于 2025年完成基线性能的最终设计决策并正式施工开始，并于2030 年初开始设备
运行

q 在文章《Physics Opportunities with Meson Beams for EIC》中，基于EIC设备建造一个
先进的介子束实验装置的设想被提出

q 该装置能够提供高能量、高强度的 𝜋 和 𝐾 介子束，与强子光生或电生实验形成互补，为深入理
解强相互作用和 QCD 理论提供数据

24



Part  3

Prospects for Meson Beam Experiments Based on the HIAF
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q 中科院近代物理研究所正在建设的强流重离子加速器装置（High Intensity heavy-ion
Accelerator Facility，简称 HIAF）能够提供高流强、宽能量范围的质子和离子束流

q 建成后，HIAF 与国际上同类装置比较，能够提供峰值流强最高的中低能重离子束流

26
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通常，任何质子或离子束均可用于产生次级强子束流，其中介子的贡献显著。特别是在次级束流为
负分量情况下（即带负电的次级束流），介子成分将占据主导地位01

通过质子或离子束流产生的带负电的次级束流中，可以期望其组1为 97% 的 𝜋介子、2% 的 𝐾介子
和不到 1% 的反质子，这种次级束流的强度通常比入射质子束的强度低2 ∼4 个数量级02

27
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q 如果我们采用 4 ∼ 8 GeV 能量的 𝜋/𝐾 介子束流与核子碰撞进行散射实验，则其质心能大致在
2.9 ∼4.0 GeV 之间。这样一个能量范围对于研究轻强子谱学显然是足够了

q 需要指出，针对具体的强子谱学研究所需要的实验束流及相关数据，要在获知 HIAF 详细实验参
数基础上进行蒙特卡洛模拟才能确定

28
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q 如前所述，PDG 中收录的八成以上粒子及其谱学数据都与介子束流实验相关，这源于介子束流
实验在强子谱学研究的优势或独特性：能够产生种类丰富的轻强子

q 北京正负电子对撞机的 BESIII 实验在强子谱学研究领域取得了一系列重要成果而未来可能建造
的具有更高亮度的超级陶粲装置（Super Tau-Charm Facility，简称 STCF）在轻强子谱学研
究方面也展现出很好的潜力。BESIII 实验与未来的 STCF 实验在测量和研究强子谱时，主要采
取两种途径：

29

一是通过正负电子对
撞直接产生轻强子

正负电子对撞实
验过程相对“干
净”，对末态粒子
的探测较为精确

二是正负电子湮灭所
产生的粲偶素、粲强
子通过衰变过程来产

生轻强子
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然而，由于通过正负电子湮灭产
生轻强子的反应过程是特定强子
衰变的结果，并且这一过程受到
对称性的限制，因此产生的轻强
子的自旋宇称量子数受到了一定

的限制

相比之下，介子-核子散射实验
以强相互作用为主导，其末态
涉及的轻强子的自旋宇称量子
数范围更为宽泛, 这构成了其在
研究轻强子谱方面的独特优势

然而，打靶实验本身存在较高的本底
噪声问题，且介子束流中通常混杂有
较多的本底粒子，这可能会对介子束

流实验的精度造成一定影响

将这两类实验结
合起来开展轻强
子谱研究，将能
够充分展现各自
实验的独特性，
并实现互补效果



Part  4

C o n c l u s i o n s a n d P r o s p e c t s



q 当前，国际上的相关加速器实验机构都比较重视介子束流实验

q 日本 J-PARC 实验已经列出了利用介子束流研究相关物理问题的计划表

q 欧洲核子中心的 COMPASS 实验已经完成了所有实验计划和数据采集，并计划建造新的
AMBER 实验替代 COMPASS 实验

q 欧洲核子中心还提出新的 HIKE 实验，通过产生高强度 𝐾 介子束流进行相关物理问题的研究

q 特别值得关注的是，主要开展强子光（电）生实验的 JLAB 和 EIC 实验机构也都提出了进行介
子束流实验的计划

q 并在实验计划书中明确说明只有介子束流实验和强子光（电）生实验共同配合，互为补充，才
能更有效发挥光（电）生数据的潜力，为深入揭示和研究强子物理相关问题提供数据

32



q 在过去的几十年中，包括兰州重离子加速器（HIRFL）和北京正负电子对撞机（BEPC）在内的
大科学工程装置的建设见证了我国核物理与粒子物理事业的发展和进步

q 未来即将建成的强流重离子加速器装置（HIAF）和计划中的中国极化电子离子对撞机(EicC) 也
将有力促进我国核物理与强子结构方面的研究再上新台阶

33



q 目前，北京正负电子对撞机上的 BESIII 实验是国际上几大高能物理实验装置之一，在强子谱研
究方面取得了一系列标志性成果

q 然而我们应该认识到以 BESIII 实验为代表的正负电子对撞实验的局限性，介子束流实验可与之
互为补充

34



q 需要引起重视的是，我们基于国内的 HIAF 装置对可能产生的次级介子束的能量和亮度等关键
参数的分析结果表明，基于 HIAF 建造介子束流装置进行轻强子谱学及相关物理的研究是可行
的

q 未来如能在 HIAF 上建成介子束流实验装置并对相关散射过程进行高精度测量，将助推强子谱
学及相关物理的研究再上一个新台阶，为深刻理解强相互作用和 QCD 理论提供重要实验支撑

35



q综上所述，我国进行介子束流方面的实验规划和研究正当其时

q鉴于当前国内强子谱研究在国际上所具备的影响力，以及通过几代
粒子物理和核物理大科学工程装置的建造和相关实验的开展所具有
的人才储备，建造我国自己的介子束流装置并开展相关强子物理实
验应当提上日程

q这将是我国强子谱研究在国际上占有一席之地之后继续为提升人们
对物质世界认识水平贡献力量的一个契机
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