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摘要  利用电生介子实验测量方法研究夸克-强子二重性, 尤其在 S =2 GeV附近的深度非

弹性条件下的单举电子核子散射实验, 是验证其共振态二重性最佳的能量区域. 本文描述

了依据夸克-强子二重性来研究固定靶实验在单举反应中的共振态现象, 并描述了利用共振

态的数据进行数据分析的方法. 计算了介子系统能动量、四动量、散射角等相关参数, 同时

讨论了实验测量方法, 从理论与实验的角度说明了北京试验束装置上的固定靶电子散射实

验是研究夸克-强子二重性的重要实验数据库. 
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在标准模型中, 粒子最基本单元——夸克, 通过

彼此间交换胶子而发生相互作用, 从而构成介子、重

子等. 关于所有原子核内的夸克作用, 知之甚少. 当

夸克彼此非常接近时, 他们是渐近自由的; 而当夸克

到达一个大距离时, 它就统统被禁闭起来, 逃逸不出

去[1]. 而在中高能的电子散射和光核反应中, 揭示出

了大量有关粒子的夸克结构的性质 . 光核反应又是

检验强子模型的基本工具. 电生介子 e+N→+N 是研

究强相互作用的最佳反应[2], 在中能区, 这些反应用

来研究核子共振态的性质以及“核子-介子”自由度到

“强子-夸克”自由度的转换. 而用来研究核子共振态

常使用长寿命介子束流 , 介子与核子的相互作用为

强相互作用, 反应截面大, 而且终态相互作用比较简

单 , 容易进行同位旋自由度的研究 . 因此 , 带电介
子诱导原子核激发的反应结果仍然为实验数据库的

主要来源. 通过对共振态分波和本底贡献的参数化, 

不同的研究组对介子诱导反应进行了复杂的多极化

分析 , 这些分析仍然是当前获知核子共振态性质的

主要依据 . 通过比较夸克模型给出核子共振态激发

谱与目前已经实验确认的激发谱, 产生了所谓的“共

振缺失”问题, 即理论预测的共振态远多于实验确认

的共振态. Koniuk 和 Isgur 认为, 存在“共振缺失”的

原因是对介子诱导反应的分波分析排除了其他可能

存在的共振态 , 而确认这些共振态需要分析其他方

式的诱导反应[3]. 验证这种假说最理想的做法是利用

相应的其他介子诱导核子反应 , 但是其他介子寿命

都很短 , 使得其作为二次粒子束流的可能性微乎其

微 , 而电磁诱导介子生成倒是研究核子共振态的一

种选择 . 特别是强相互作用的物理过程都是依赖于

量子色动力学解释 , 而当今原子核结构在量子色动

力学中仍是一个挑战 , 而目前的挑战是所发现的强

子和核子自由度的性质不同于出现在量子色动力学

的拉格朗日变换中的胶子与夸克 , 为了解释该现象

而引入了夸克-强子二重性, 它说明了强相互作用最

基本的问题 , 特别是从量子色动力学的微扰区过渡

到非微扰区[4]. 在低能区和高能区之间的内在关系是

夸克-强子二重性的现象, 其中一个发现是某种情况

下所观察到的现象就依托于夸克自由度的解释 , 或

者是强子态的变量 , 因此二重性建立了共振区与深

度非弹性区之间的关系 . 事实上, 夸克-强子二重性

是布卢姆和吉尔曼在共振态和标度偏离中分析电子

与核子散射时给出的 . 布卢姆和吉尔曼发现在质心
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能量 W 低的情况下单举核子结构函数 g2 表示了一个

标度现象, 而在质心能量 W 高的情况下结构函数也

能说明这些数据, 然而夸克-强子二重性并不能解释

混合部分子局域性和共振态的标度偏离[5]. 因此对其

数据的补充和实验的设计是实验物理学家和理论物

理学家比较关心的研究领域.  

定量研究夸克-强子二重性的理论是通过在约肯

顿 x 区域的部分子动力学分析其参量, 并考虑其参数

的测量方法及装置 . 依托北京试验束装置和特有的

电子加速器的能量区域 , 为我们做高动量跃迁下一

系列的单举电子质子、电子中子散射研究, 及其核子

共振态测量(s=W2<4 GeV2)提供了方便. 投入运行的

北京试验束装置是由北京正负电子对撞机直线加速

器提供的电子束流, 束流的能量可达到 1~2.5 GeV, 

脉冲电流 0.6~1.6 A, 束流频率 25~50 Hz, 脉冲时间

20 ps~1.6 s[6], 因此在 S =1.3~2 GeV 范围内单电
致产生 e+N→+N 实验数据能有效证明结构函数的

夸克-强子二重性理论, 同时也能明晰强相互作用过

程. 特别是在高能下的单举反应截面 d/dt~s7 要大

于变举反应. 所以在单举反应的实验中, 介子产生

靶的设计, 介子分类, 磁谱议和电子-核子动力学性

质都是研究的对象 . 这些实验数据的质量将远远高

于二重性发现以前的数据 , 是对该能区电子散射和

共振态数据的有效补充.  

1  电子散射和介子产生 

电致介子产生的途径有两种 : 韧致辐射和康普

顿背散射中实光子过程[7], 以及核子中的虚光子过程. 

产生韧致辐射的过程是让加速器中的电子束流撞击

到一个制动器上(通常是一个薄的金属片)产生散射, 

同时生成韧致辐射光子 ; 康普顿背散射则在激光辐

照到加速器储存环中的电子束流上产生 . 康普顿背

散射的优点是可以将激光的极化自由度转移到高能

量的康普顿背散射光子中去 , 缺点是由于强激光的

场强干扰, 减弱了储存环中电子束流强度的积累, 而

不能产生高强度的光子束流. 一般情况下, 监测光生

反应的探测器和探测散射电子的磁谱仪进行复合测

量 , 从而获得每个反应事件所对应的单个入射光子

的能量. 应用韧致辐射技术的实验室有 ELSA, CE-

BAF, CLAS, JLab 和 MAMI. 应用康普顿背散射技术

的 实 验 室 有 LEGS@BNL, ESFR@GRAAL 以 及

LEPS@Spring-8, 而基于北京电子直线加速器的试验

束装置就是利用韧致辐射技术中的实光子 , 以及核

中的虚光子作用过程来产生介子.  

为了说明具体的产生原理, 图 1 给出了介子电致

产生的图解过程 . 研究强作用就是一个光子和单强

子态之间的撞击. 碰撞出的夸克动量是 xp, x 是由轰

击靶原子核, 分裂部分子动量系数, 而 z 是一个关于

出射介子、光子和介子和靶的四动量 , 关系为

z=(p.m)/(p.*). 靶分裂后的部分子四动量变成了

z=Em/, 虚光子分裂的部分子变成了介子. 在弹性条

件的限制下, z=1, 即介子吸收了光子的能量, 但对于

虚光子介子系统中定义 p┻为介子的横向动量, 同时

规定探测到的粒子的质量为 mx, 并且在单举反应中

W′和 W 是相同的量 . 由此 , 忽略介子质量 , W′2= 

W2–2z(mp+–| q


|cosqm), 式中=E–E′, qm 为实验室

系下虚光子动量 | q


|和出射介子动量 | q


|之间的夹角. 

正如一般的单举事例一样, 单举中质量 W 的平方的

本质是 W2=mp
2+Q2(1/x–1). 如果限定出射介子动量就

是碰撞的虚光子动量 , 且要求 Q2/~1, 我们就能得

出 W′2 为 W′2=mp
2+Q2(1–z)(1/x–1), 依赖于 z 和 Q2 值.  

在高能下 , 期望微扰量子色动力学找到一个因

式是关于虚光子夸克作用产生的夸克-强子态. 也就

是说, 反应截面能分成两部分, 一部分是夸克强子态

f(z) ,  另一部分是强烈的夸克光子相互作用 [ 8 ] ,  即

g(x,Q2):∝f(z)g(x,Q2). 在低能下, 似乎并不能解释

出这种简化假设. 在这种条件下, 通常认为原子核就

是由这些夸克组成 , 但并不清楚反应截面的具体物

理过程. 由此, 为了区分靶核分裂区域的各个部分子

的式子, 把电子束流的能量降到了 2.0 GeV 以下; 为

了获得部分子的光谱 , 我们把质量范围确定在 1.0 

GeV 2 <W<4.0  GeV 2 区域 ,  质心四动量的范围在 

 

图 1  介子电致产生的图解 
在这个过程中我们探测出射电子为 e, 出射介子为 m 
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0.3(GeV/c)2<Q2<1.5(GeV/c)2. 所以, 用结构函数来确

定测量的不同反应截面, 即 

 
4 2 2

2 2
2/2

1
cos 2sin ,

2 2 14

Q Q
g

RE

  

n né ùæ ö æ ö +÷ ÷ç çê ú= +÷ ÷ç ç÷ ÷÷ ÷ê úç çè ø è ø +ë û

 (1) 

式中, 是一个结构因子, 是电子散射角, 而 E′为散

射电子能量. R=L/T 是反应截面的垂直截面与平行

截面比 . 而 R 值已在杰弗逊实验室测量 . 而在

Q21(GeV/c)2 时共振态的 R 值的不确定度为±100%, 

所以 R 值确定了结构函数 g2 的数据的误差为 2%. 但

对于 1969 斯坦福直线加速器实验给出了(或者 x)的

定义为 
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而 (3)和 (4)式中的结构函数 2MW1
el 和 vW2

el 仅仅是
2

2

Q

M
的函数, 这里的 x 是无量纲的函数. 总之, 共振

结构函数的确定是由深度非弹性散射的共振态质量

与在其范围的标度参量′=1+W2/Q2 来确定的, 这里

的 W 是质心质量. 因此, 依据夸克-强子二重性来研

究在约肯顿 x 下用共振态数据去拟合量子色动力学

中的部分子分类函数不确定性是可行的. 从而, 在一

定的动力学条件下, 所发现的强子的描述, 应如上面

所述的物理图景. 所以, 介子电致产生的复杂的动力

学和拟合过程描述是验证夸克-强子二重性理论的有

效手段.  

2  实验方法和动力学 

2.1  实验装置 

对单电荷散射电子而言, 电致产生过程 ep→+n

和 en→+p 的反应截面测量是获取实验数据的重要

手段 , 而这个实验的主要过程可在北京试验束装置

(位于 10 号实验大厅)上进行. 电子束流的能量范围

在 1.1~2.5 GeV, 同时电流范围在 40~500 mA 之间. 

束流通过束流管道从 BEPCⅡ直线加速器引入 10 号

实验大厅 . 在束流输运线上有很多检测装置测量束

流的能量、位置、流强和束流的形状. 靶上的束流宽

度约为 0.3~2 cm可调. 在实验期间, 束流的打靶位置

变化小于 0.2 mm.  

试验束装置在 10 号厅, 实验靶是标准碳靶和铍

靶, 束流在打靶测量前经过了一个铜箔. 为精确地决

定实验的亮度必须知道靶的厚度、密度等其他方面的

条件 . 这些条件都影响了亮度的研究和修正 . 同时 , 

这些分析要求靶的有效长度来决定亮度的计算 . 如

果束流和靶的中心在一条线上 , 有效面积相当于中

心靶的所有靶原子之和 . 如果束流与靶心之间有个

位移, 则有效长度是 2 22 dr x , 这里的 r 是核的内

部半径而 dx 是束流到靶心的偏移长度. 所以决定有

效长度的因素是下面的一些条件: 提供测量的靶, 靶

原子的厚度和靶的直径 , 靶相对于轴的距离及束流

偏离轴的距离 .  确定的反应截面下的有效靶长为 

Leffic 为 5.4±0.002 cm 长的碳靶和铍靶, 参照试验束的

束流参数得知单位时间束流团密度 Ne 为 5×1011, 产

生靶的亮度 [9]d/dt=NeρLefficNA(Z/A)约为 1.33×1036 

cm2 s1, NA 是阿弗加德罗常数, 是铍靶的密度(1.85 

g/cm3), Z 是产生靶的原子核序数(4), A 是产生靶的原

子量(9.012 g/mol), 靶内粒子近似为点状粒子, 反应

截面s
ep=o

ep~1pb=1036 cm2, 而一个电子产生 103 

gamma( 光 子 ), 即 =103, 则 介 子 产 生 的 截 面 是

o
ep=1030 cm2, 一个月有效运行的机器时间 t 约为

1×106 s(考虑束流的质量与强度), 则有效机时内产生

靶的总事例率约是 N=t×d/dt×o
ep=1.33×1012 event, 

期望每脉冲产生 1 个粒子(或长脉冲内有效计数), 在

短脉冲情况下, 根据 Poisson 分布, Poisson 分布几率

P(x=k)=ke/k!, 为每脉冲粒子个数期望值; k 为每脉

冲可能的粒子数, 对单粒子期望值来说, 每脉冲 1 个

介子的产生几率是 0.368, 双介子的几率是 0.184, 每

脉冲总事例数是 0.552, 考虑磁谱仪最大探测效率是

62%, 输运效率是 50%, 有效机时内总的介子粒子数

是 2.27×1011.  

由于需要磁谱议系统筛选与探测粒子 , 在此对

北京试验束 2Q2D 型磁谱仪系统结构和参数说明如

下 . 北京试验束装置上磁谱仪能测量次级粒子的动

量, 通过动量对粒子进行判选, 其硬件部分包括 2 台

聚焦磁铁, 一个准直器(slit), 2 台二极磁铁(DM2), 两

个闪烁光纤位置探测器(SH1 和 SH2), 一个飞行时间

测量系统(TOF), 一个气体契伦克夫计数器(C1), 三

个多丝正比室(MWPC)及电磁量能器(EMC)等. C1 气

体契伦克夫计数器用于区分动量在 0.3~1.2 GeV/c 之
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间的 e和, 且该契伦克夫计数器填充了气压为 1.02 

atm(1 atm=1.013×105 Pa)的二氧化碳气体, 并对电子

非常灵敏. SH1 与 SH2 闪烁探测器是一维位置探测器, 

三个多丝正比室(MWPC)是二维径迹位置探测器, 不

仅可以提供粒子的位置信息 , 更重要的功能是区分

单双粒子 . 利用径迹系统提供的三个位置信息可以

准确地重建 DM2 中粒子的径迹, 进而获得粒子的动

量, 准直仪决定次级粒子束的范围. 该试验束装置的

动量分辨率为=p/p, 即优于±1%[10]. 而该实验散

射电子由飞行时间测量系统(TOF)和气体契伦克夫计

数器(C1)确定 , 即用单臂磁谱仪测量单举反应截面, 

同时测量质心角在 50°~90°之间的散射电子, 相关理

论计算将在如下的在动力学分析中体现. 同时, 该实

验条件下由电致产生测量的大量实验数据 , 也是夸

克-强子二重性分析数据的补充.  

2.2  动力学分析 

以+P→N++反应为例, 反应示意图如图 2 所示.  

先考虑光子与质子的作用, 已知光子的能动量

E=P, 质子静止质量 Mp, 出射+实验室系中的角度

为, 则系统的总能量 S 和动量转移 t 为 
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π
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其中 2 2q E M 


为四动量. 

质心系相对于实验室系有沿 Z方向运动, 根据相

对论原理有 
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图 2  散射反应示意图 

在质心系中, 根据 S 的洛仑兹不变性及能动量守恒, 

计算粒子的能动量:  
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如果考虑在质心系中的和的夹角cm, 将的能动量

经洛仑兹变换转换回实验室坐标系, 分为 2 个部分, 

沿 Z 轴的和与 Z 垂直方向的, 变换公式为 

 .
cos
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 (8) 

从而在实验室系中可计算值为 

 arctan .
P

P
  
  

 II

 (9) 

对于角度可用同样的方法计算获得.  

在电子散射的描述中, 动力学参量是 W 和 Q2(s= 

W2 和 t=q2=Q2)表示质心系总能量的平方和四动量. 

费曼图的电子散射中 , 单举介子产生夸克和强子二

重性可表示为[11](图 3(a)和(b)) 
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这里的 WH
2=M2

resonance 是夸克结合成共振态的质量, pi

和 q 是四动量且由电子和激发的原子决定, M 是原子

的质量, E 表示入射电子的能量, E′表示出射电子的能

量, 是散射角.  

单举产生的优点在于在终态中标记确切的介子

就能识别原子核里的单夸克种类 , 使能决定系统夸

克与反夸克的自旋和味 . 在较低能量下能分解到一

个什么程度是一个有待完善的问题 , 而在单举散射

的共振态中的二重性也是在研究终态中体现 . 单举

强子产生将是一个非常有效的研究夸克-强子二重性

理论的手段. 图 4展示了电子散射和π-核子反应示意

图 . 通过动力学计算来区分散射电子的动量和介子

的动量及能量 , 找出共振态的数量和散射的电子动 
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图 3  e-p 散射的费曼图(a)及非弹性散射(激发共振态)(b)

 

图 4  电子散射和-核子反应示意图 
质心系相对于实验室系沿 Z 方向运动, 质心系中与入射电子的夹角

为cm, 能动量经洛伦兹变换转换回实验室坐标系, 分为两部分, 沿 

Z 轴方向和与 Z 轴垂直方向, e 是电子散射角 

量. JLab 实验室通过电子撞击固定靶实验的数据与理

论计算数据比较获知[12], 夸克-强子二重性提供了解

决量力色动力学中从强作用到弱作用的统一 , 该理

论解决了微扰量子色动力与手征理论不能解释的强

相互作用, 因此深度研究夸克-强子二重性的重要实

验是在电子散射实验中确定的角度上测量介子的截

面与动量 . 特别是在确定能量的入射束流轰击固定

的混合靶在lab,cm=41°产生的测量. 而北京试验束

装置的电子束的能量在 1.1~2.5 GeV 之间, 而其质心

系能量在 1.445~2.67 GeV 范围, 是研究夸克-强子二

重性的重要能区, 也是对 CEBAF, CLAS@JLab 实验

室在该能区介子截面测量数据的重要补充 . 因此 , 

研究在高 Q2 下高精度共振态数据显然是很有用的, 

对共振态的测量是证实动力学条件下量子色动力学

中标度行为的重要证据 . 假如在共振态位于大约肯

顿 x 范围的数据可知, 夸克-强子二重性的实验能作

为一种手段在大约肯顿 x 值的区域内, 为其理论预言

提供所需实验的限定方案. 

3  总结 

利用共振态中新的单举反应数据 , 已是最近十

年来实验验证夸克-强子二重性的重要实验手段. 从

深度非弹性散射中介子和散射电子动量的大量测量

数据中给出了在电子散射中二重性的精确检验 . 在

上述对夸克-强子二重性研究讨论得出, 通常在共振

态中 Q2 变大不存在大的破缺事例. 因此涉及到数据

和理论讨论的时候 , 基于计算的部分子结构函数能

解释单个约肯顿 x 值对应的数据情况, 在大约肯顿 x

值下的讨论得到了充分的证实 . 在动力学计算和基

于北京试验束装置上对于电致反应 e+N→+N 不同

反应截面测量的结果将是在 1.1~2.5 GeV 能区上更详

尽的测量结果 , 尤其是对靶碎片上二重性的理解符

合电子散射实验, 并且是对 JLab 研究强子与二重性

实验数据的重要补充[13]. 
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A survey of quark-hadron duality  
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It is an important method to study the quark-hadron duality through the mesons produced by electron scattering, and the exclusive 

electron-nuclei scattering, under deep inelastic scattering at energy region around S =2 GeV, is optimal for verifying the duality of 
the resonance state. This paper describes the resonance states of exclusive reaction through fixed target experiments, which is based on 
quark-hadron duality. The analyzing method using data from the resonance states is introduced. The characteristics of the mesons 
system have been calculated, including the four-momentum and scattering angle, and the experimental method is also discussed. In 
conclusion, it is demonstrated, theoretically and experimentally, that the fixed target electron scattering equipment on Beijing 
test-beam line is an important database to study the quark-hadron duality. 
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