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背景介绍

强子谱？强子结构--
-强子内部的成分？

夸克/胶子

物理强子态：
介子，重子

QCD，非微扰

来自邹冰松院士的PPT截图
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背景介绍

强子谱？强子结构--
-强子内部的成分？

夸克/胶子

物理强子态：
介子，重子//奇特态

实验输入！！！
衰变和散射的信息。
需要束流和态的制备！！！

HIAF 可以带来什么？



背景介绍

新的高亮度强
子，中微子束
流—新炮弹



 B-Ring上质子束流亮度：1.8x1012 pps (fast extraction, FE), 4.5x1011

pps (slow extraction, SE)。
 9.3GeV质子束流1.8x1012 pps (FE)产生不同强子的数目:

背景介绍

Hadrons 𝜋+ 𝜋− 𝐾+ 𝐾− 𝐾𝐿
0 𝜂 𝜂‘ 𝜈e/𝜈𝜇

L (pps) 2.9x109 2.1x109 9.x107 1.2x107 5.0x107 4x106 1x106 1.2x109

 KL： PK=1.8 GeV/c, L = 106 pps

 K1.8： PK=2.0 GeV/c, L = 106 pps / 2x1014ppp (270kW)

 K1.8BR: PK=0.8~1.2 GeV/c, expected L <= 5.5x106 pps (K/Pi~7.0)

 K1.1BR：PK<=0.8 GeV/c, L unknown

 对比J-PARC的K介子束流

x50X100

利用中微
子研究强
子物理



强流质子束流物理

• 双重子态！ 氘核和d*(2380)
𝑝𝑝 → 𝑋𝜋𝜋, 𝑋可以是具有两个重子数的强子态。
𝑝𝑝 → 𝐷30𝜋

−𝜋− → 𝑝𝜋+𝑝𝜋+𝜋−𝜋−,测量𝐼 = 𝐼𝑧 = 3的d*(2380)
𝑝d → dΛ𝐾,超核的研究

• 研究重子激发态！ 𝑁∗，Δ∗ 和 Σ∗

1.利用同位旋筛子，𝑝𝑝 → 𝑛Σ+𝐾+, Σ+𝐾+只有𝛥共振态。
2.不同反应道的联合分析,末态任意两个粒子的重散射，
𝑝𝑝 → 𝑝𝑝𝜂, 𝑝Σ𝐾, 𝑝Λ𝐾，对𝑝𝜂的结构描述不佳，只考虑𝑝𝐾
3. 五夸克重子态，Pc和Ps态的寻找

J.J.Xie & B.S.Zou,  PLB649 (2007) 405

Q.F. Lyu, D.M. Li, CPC 39(2015) 113104

• 介子激发态！

J.M.Richard, Q. Wang and Q.Zhao, PRC 91(2015)014003

需要高能质子对撞反应

M.G. Albrow, T.D. Coughlin, J.R. Forshaw, Prog. Part. Nucl. Phys. 65(2010)149

Nuclear Science and Techniques

来自邹冰松院士的PPT截图



强流质子束流物理 次级束流反应的“靶”：

 非极化液态氢，固体原子核
 纵向&横向极化质子（NH3）和中子（He3）

 也可测量末态质子的极化方向 总截面
∫ 𝑇 2𝑑𝜙

微分截面

𝑇 2 = ෍

𝜆𝑖,𝜆𝑓

𝑇𝜆𝑖,𝜆𝑓
2

极化观测

𝑇𝜆𝑖,𝜆𝑓
2



强流质子束流物理
极化信息的重要性举例

CLAS Collaboration 

PRL122(2019)162301

Ԧ𝛾 Ԧ𝑝 → 𝑝𝜔



强流质子束流物理
极化信息的重要性举例

CLAS Collaboration 

PRL122(2019)162301

Ԧ𝛾 Ԧ𝑝 → 𝑝𝜔
蓝色的虚线
I.Denisenko et al., 

PLB 755(2016)97

Bonn–Gatchina Group

耦合道模型

红色和蓝色的实线
N.C.Wei, F.Huang, K.Nakayama，
D.M.Li PRD 100(2019)114026 

树图阶的有效拉氏量计算
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K介子束流物理

三星以上/以下的，𝑵∗,21/7个，𝚫∗,12/10个，𝚲∗,14/9个，𝚺∗,9/17个, 𝚵∗,6/5个,  𝛀∗,3/2个



K介子束流物理

三星以上/以下的，𝑵∗，21/7个，𝚲∗, 14/9个，𝚺∗, 9/17个, 𝚵∗ , 6/5个,  𝛀∗ , 3/2个



𝑲−𝒑 → 𝑲+𝚵−

[1]D.A.Sharov, V.L.Korotkikh and D.E.Lanskoy, EPJA47(2011)109

[2]R.Shyam, O.Scholten and A.W.Thomas , PRC84(2011)042201 

[3]B.C.Jackson, Y.Oh, H.Haberzettl and K.Nakayama, PRC91(2015)065208
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中微子束流物理
利用中微子束流研究强子物理。

问题：多强子末态带来的困扰！

𝛾𝑝 → 𝐾𝑌∗, 𝜋𝑝 → 𝐾𝑌∗, 𝑒+𝑒− → 𝑌ത𝑌∗, 𝑒𝑝 → 𝑒𝐾𝑌∗, 𝑝𝑝 → 𝐾𝑁𝑌∗

𝐾−𝑝 → 𝑌∗

问题：束流能量选择有限制！

ҧ𝜈𝑝 → 𝑙+𝑌∗



中微子束流物理
中微子核反应估计核子内部的𝐮ഥ𝐮/𝐝 ҧ𝐝/𝒔ത𝒔/𝐜 ҧ𝐜成分(邹老师的idea)

-



中微子束流物理
中微子核反应估计核子内部的𝐮ഥ𝐮/𝐝 ҧ𝐝/𝒔ത𝒔/𝐜 ҧ𝐜成分(邹老师的idea)

理论计算正在进行，HIAF 
是否可以进行模拟，需要高
能的中微子



小结和展望

• 理解QCD的非微扰和色禁闭现阶段只能从现象总结
规律，试图深入理解QCD理论。需要大量精确的实
验。

• 高亮度质子束流和K介子束流等强子束流，以及中微

子束流可以实现强子反应的高精度测量，发现确认
众多的强子共振态！

• 期待HIAF上丰富的强子物理实验。
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