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摘要: Primakoff效应具有独特的动力学筛选条件，是研究原子核和粒子物理的强大的实验工具。未来

电子-离子对撞机 (EIC)机器具有质心能量高、亮度高、动力学范围广、本底低、探测器探测效率高以

及碰撞离子种类丰富等优点。这将为我们开启一扇通往Primakoff物理研究的新时代的大门。在EIC机

器上开展Primakoff物理实验可以严格检验量子色动力学的基本对称性，研究强子的电弱相互作用性

质，并探索超出标准模型的新物理。Primakoff效应实验是EIC物理研究的又一亮点。
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1 引言

入射粒子 h与原子核库仑场中的虚光子的相互作

用过程h+(Z, A)→a+(Z, A)称为Primakoff效应
[1]
。

1951年，H. Primakoff首次提出该过程来测量π0的

辐射衰变宽度 (参见图 1)。该效应具有显著典型特征：

(1) 它是一个相干过程；(2) 微分截面的峰值在极小的

前冲角度 (小的四动量转移 t)，并且强烈地依赖于束

流能量。以实光子的Primakoff反应作为例子，微分

截面的峰值满足 (dσPr)/(dΩ) ∝ (E4/m3)，并且峰值

角度位于 θPr ∼ (m2/2E2)。这些特点是Primakoff反

应自然的动力学筛选条件，从而使Primakoff效应成

为高能核物理和粒子物理的强有力的工具。电子-离

子 (质子)对撞机 (Electron Ion Collider，EIC)是目

前国内外正在论证的研究核子结构的下一代最重要

的加速器装置。EIC装置具有较高的质心能量，亮

度以及电磁探针的本底低等优点，被称为“超级电

子显微镜”。目前，国际上提议的EIC机器包括美国

的 eRHIC、ELIC、欧洲核子中心的LHeC以及德国

的ENC
[2]
。在中国，中国科学院近代物理研究所计

划建设一台强流重离子加速器装置 (High Intensity

heavy ion Accelerator Facility，HIAF)[2−3]，并已经

列入“十二五”国家重要战略装置计划。在此装置的

基础上，中国科学院近代物理研究所提出增加强流

极化电子束流和建造先进的EIC机器 (EIC@HIAF)。

EIC@HIAF初期对撞能量为电子能量 3 GeV，质子

能量为 12 GeV；亮度最低为 4×1032 cm−2·s−1[2]。

图 1 (在线彩图) Primakoff效应
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EIC机器是研究Primakoff物理的绝佳平台。高

能量和高亮度的电磁探针与原子核反应将会产生

大量的介子Primakoff产生事例。这将提供一个利

用Primakoff效应研究几个物理学基本问题的前所未

有的机会。本文中，我们提议在中国的EIC@HIAF

上开展Primakoff 物理研究。所提议的实验包括：

Primakoff过程中π0，η和 η′的双光子衰变宽度和转

变形状因子的测量，双介子的Primakoff产生，纵向

极化质子的Primakoff过程以及 η和η′的稀有衰变测

量。

2 QCD对称性检验

通过Primakoff效应，可以测量π0，η和 η′的双

光子衰变宽度Γγγ以及转变形状因子Fγγ∗。我们知

道量子色动力学 (QCD)色禁闭的一个效果是传统的

微扰论在低能量下的失效。对该区域强相互作用的定

量理解仍然是当代物理学的最具智力挑战的问题之

一。对QCD对称性的研究，包括动力学和异常手征

对称性破缺，提供了一个有希望解决该问题的方案。

低能量下QCD的对称性最清晰的表现是轻赝标介子

多重态π0，η和 η′ (如图2 所示)。该系统包含了手征

对称性自发破缺、手征异常以及 u，d，s夸克质量差

异引起的同位旋和SU(3)对称性破缺的重要信息。对

这些介子精确的实验和理论研究，将有助于我们理解

低能量下的QCD对称性结构以及QCD对称性破缺

的来源和动力学。

图 2 (在线彩图)QCD在低能下的对称性

在无质量夸克的极限下 (手征极限)，QCD拉氏

量在增大的味道对称性群变换下保持不变。这个

群写做SUL(3)× SUR(3)× UA(1)× Ubaryon(1)。在

完整的量子理论中，这些对称性是通过不同方式

实现的。UA(1)由于诺特流 jµA = q̄γµγ5q 和胶子场

联合 (参见文献[4])参与的轴矢异常而明确的发生

破缺。这使得 η0 在手征极限下获得质量 (如图 2所

示)。这意味着QCD在量子层次上对称性更小，即，

SUL(3)×SUR(3)×Ubaryon(1)。QCD真空中的夸克

反夸克对的凝聚引起手征对称性SUL(3)×SUR(3)自

发破缺到味道对称性SU(3)。结果导致了 8个无质量

的Goldstone玻色子，对应于 8个自发对称性破缺算

子。这 8个Goldstone玻色子被确定为赝标介子八重

态 (π0，π±，K±，K0，K̄0和 η)。实际上，夸克的质

量不为零 (虽然很小)，所以手征对称性发生明确的破

缺，并且使得Goldstone玻色子获得质量。

由于轴矢异常，η′不属于Goldstone玻色子。但

值得一提的是，在特定的QCD极限下，η′可以成

为Goldstone玻色子。这个极限就是颜色自由度Nc

很大。轴矢流异常大小正比于αs ∼ 1/Nc，在这个极

限下，轴矢流异常消失。最近，人们利用该极限建立

了一个关于 η′研究的高度预言性的理论框架。当考虑

电磁机制作用时，将会出现第 2种类型的异常。这将

导致类似于轴矢流不会消失的发散：

∂
µ
jµAa

∣∣
em Anomaly

=
Caαem

4π
ϵµνρσFµνFρσ ， (1)

其中：a = 0,3,8标号U(3)的生成元；C0 =
√

8/3；

C3 = 1和C8 =
√
1/3；αem是精细结构常数；Fµν是

电磁场。这里的电磁异常在 (π0,η,η′)混合物理中扮

演重要的角色，直接影响这 3个介子到光子对的衰

变。在手征极限下，他们导出一个关于π0，η和 η′衰

变到双光子振幅的严格预言：

A(P→γγ)=APγγϵ
µνρσϵµϵ

′
νkρk

′
σ ， (2)

其中P是赝标介子 (π0,η,η
′
)中的一个介子，ϵ和 k

分别代表光子的极化和动量，并且Aπoγγ =

−i[αem/(8πFπ)]， Aη8γγ = −i[αem/(8
√
3πFη8)]，

Aη0γγ = −i[αem/(
√
24πFη0)]。振幅A表达式中的F

是相应介子的衰变常数。在手征极限下SU(3)对称

性意味着Fπ = Fη8，Fη0不受对称性限制。然而，在

大Nc极限下，我们有Fη0 = Fπ。所以在手征极限和

大Nc极限下，我们可以预言这三介子中的任何一个

介子的双光子衰变。
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现在重要的问题是夸克有质量将会有什么影响，

Nc =3又会带来哪些修正。实际上，夸克质量不为零

时，相对直截了当的手征极限情形变得很复杂。在现

实的世界中，QCD重整化标度大约为 1 GeV时，流

夸克的质量估计为mu ∼ md/2 ∼ 5 MeV，ms ∼ 150

MeV。这使得π0和 η有质量，并使得手征对称性明

确的破缺从而导致了 η′质量的移动。在这个过程中，

SU(3)和同位旋破缺导致 3个介子之间的混合。

将QCD手征拉氏量推广到一阶的π介子场，得

到π0 →γγ振幅
[4–6]

Aγγ =
αemNc

3πFπ
=2.513×10−2GeV−1 ， (3)

其中：Nc是QCD理论中颜色自由度的数目；Fπ =

(92.42± 0.25) MeV
[7]
是π衰变常数。这个振幅预言

的宽度为

Γ =
m3

π

∣∣Aγγ

∣∣2
64π

=(7.725±0.044)eV。 (4)

Fπ存在实验误差，从而预言的宽度有 0.6%的不确定

度。这个表达式最关键的地方是它没有需要通过唯象

方法确定的自由参数。上面给出的衰变振幅只有在手

征极限下才是严格的。由于π0的质量在强子谱中最

小，非零夸克质量导致的对这个预言的高阶修正小，

并且有三个独立的理论组给出了百分之几精度的计算

结果
[8–11]

。精度达到理论计算精度的π0辐射衰变宽

度测量将是QCD理论最重要的检测之一。

因为 η的质量比较大，它对夸克质量引起的效

应更加显著。 SU(3)对称性破缺首先表现在 η与 η′

介子的混合，这是手征微扰论计算NLO项的主要

贡献。根据一个NLO手征展开得到的结果
[8]
，宽

度Γη→γγ 的误差将带来混合角的不确定度，估计

为 δθ ∼ −
[
(δΓη→γγ)/Γη→γγ

]
× 15°。因此，实验上

对 η的双光子衰变宽度的精确测量很重要。图 3展示

的是我们提议通过Primakoff效应测量 η的双光子衰

变宽度与以前实验测量结果的比较。所提议实验的测

量精度得到了大幅度的提高。对提议的 η → γγ衰变

宽度的 3%精度的测量将可以显著地提高 η−η′的混

合角 (δθ=0.45°)的精度 (如图 4所示)。

图 3 (在线彩图) η介子的双光子衰变宽度

从左边数前 5个点是目前的实验数据[7]。其中前 4个点是正

负电子对撞实验的结果[7]；第 5个点是Primakoff实验的结

果[12]。从左边数第 6个点是所提议实验的结果：预计总误

差为 3%，值的大小任意地取为以前实验的平均结果。总误

差包括统计误差和计算积分时的系统误差。

图 4 (在线彩图)从不同实验中抽取得到的混合角。

左边两个点分别用Primakoff实验结果[12]和关于Γ (η→ γγ)

的正负电子对撞实验平均结果[13]计算得到的。所提议实验

的误差期望为 3%左右。实验的期望结果任意地设置为左边

两个点的平均结果。

提高 η 辐射衰变宽度测量的精度将会广泛影

响PDG中 η其它衰变道的宽度，因为其它衰变道

的宽度由相应的实验测量的分支比和 η→ γγ衰变宽

度得到。一个突出的例子是 η → 3π的衰变。这些衰

变过程只能通过由于质量差异导致的同位旋破缺过

程发生。衰变的振幅正比于md−mu，或者正比于夸

克质量平方的比例Q2 = (m2
s −m2)/(m2

d −m2
u)，其

中m=(mu+md)/2。图 5的左侧展示了用Γ (η→γγ)

的不同实验结果在 η → 3π衰变道确定Q的结果。由

于手征对称性，电磁相互作用对这个衰变道的影响比

较小。因此，这个衰变道被大多数人认为是精确测量

夸克质量比例的唯一途径
[14, 15]

。另外一种获得夸克

质量比例的方法是测量K介子的质量差异，如图 5右
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侧所示。然而，第 2种测量方法的最大缺点是理论上

对电磁作用贡献大小的不确定度 (同样也在图 5右侧

展示)。很显然，提议的对 η辐射衰变测量的实验将提

供一个新的确定轻夸克质量比例的一种模型无关的方

法。

图 5 (在线彩图)两种不同方法得到的轻夸克质量的比值

l.h.s.展示的夸克质量比Q来自 η衰变。η的双光子衰变宽

度 Γη→γγ测量来自Primakoff实验[12]和目前对撞机实验的

平均结果[13]。r.h.s.展示的Q值结果是从K介子质量差异

获得的[15]。对于K介子质量差异的电磁修正采用了 4种不

同的理论进行了计算。

如上所述，η′的质量在手征极限下由于轴矢异常

而不会消失。一个有趣的问题涉及到 η′的本质：它

究竟是不是一个近似的Goldstone玻色子？更多精确

的测量加上当前的理论框架对涉及 η和 η′的不同过

程的整体分析，将会有助于回答这个问题。例如，如

果这样的分析表明 1/Nc修正的大小是自然的，则表

明认为 η′是Goldstone玻色子是合理的。同样地，获

得更加精确的双光子分波宽度的实验数据对我们理

解QCD基本问题产生重要的影响。

除了辐射宽度的测量，我们还可以研究顶点

γγ∗P，其中P表示π0，η或者 η′赝标介子，γ∗是虚

光子。这样的测量将使我们可以研究软的非微扰物

理到硬的微扰QCD的转变区域。我们提议测量低

Q2 (约 0.001 ∼ 1 GeV2) 区域的光子动量依赖的形

状因子Fγγ∗P(Q
2)，从而找出轴矢异常的范围，提

供QCD预言遍举反应过程的一个干净的检测。测量

低Q2下π0，η和 η′的转变形状因子对模型无关地抽

取转变形状因子的斜率特别的重要 (如图 6所示)，这

可以测量介子的电磁相互作用的半径。目前，没有从

第一性原理计算形状因子的理论计算。在ChPT理论

中，有两项贡献
[17]
。一个是来自介子圈的长程贡献，

另外一个是相对应项短程的贡献。ChPT要求有第一

项，第二项是模型需要的。长程的贡献很小，它们只

提供形状因子下降的一小部分。最简单的模型是忽略

长程贡献并假设一个VMD (磁单极子)类型的形状因

子

Fπ =
1

1+Q2/m2
V

， (5)

其中：mV是矢量介子的质量。用这样的模型，高Q2

的数据在mV约为 0.75 ∼ 0.85 GeV的范围内符合得

很好。VMD模型与目前数据 (Q2 > 0.6 GeV2)符合得

很好。提议的实验测量在当前数据很少的低Q2，对

这个模型的检测特别的重要 (如图 6所示)。要很好地

理解π0，η和 η′的转变形状因子的另外一个更重要的

原因是赝标介子圈图的贡献是µ子反常磁矩强子光光

散射部分的主要贡献
[18]
。这对于 aµ测量明显很重要，

可以用来探索超出标准模型的“新物理”。

图 6 (在线彩图) η介子的转变形状因子

提议实验的结果是VMD预言的一个展现，并与CELLO实

验数据比较[16]。提议实验结果的点展示了总误差的期望值。

在过去的 10 年里，美国杰弗逊实验室 (JLab)

的PrimEx 团队通过 6 GeV 和 12 GeV 电子束研

究赝标介子[19−20]，形成发展了一个全面综合的

Primakoff 实验项目。 EIC机器将会为系统开展

Primakoff实验提供一个非常好的机遇。对于更重

介子的产生，Primakoff的截面显著地减小，由于

有较大的质量，产生的角度也比较大。所以它们的

Primakoff微分截面和本底核关联过程有更多的重叠。
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提高束流的能量可以增大Primakoff的截面，同时

相对于核关联产生 {θNC ∼ [2/(EA1/3)]}会更多地降
低Primakoff的峰值角度 [θPr ∼ (m2)/(2E2)]，从而减

少本底。由于EIC的质心总能量比 JLab高，在EIC

上开展Primakoff实验在产生重的介子 (比如 η′)方面

更有优势。

显然，提议对π0，η和 η′系统的测量将会对物理

学产生深远的影响。它能让我们了解以下内容：精确

地检测手征异常，通过模型无关的方法确定轻夸克质

量的比值 ((mu−md)/ms)、η和η′的混合角，认识 η′

的Goldstone玻色子本质，抽取这些介子电磁作用的

半径大小。

除了轻介子系统，更高能量的EIC使我们可以扩

展Primakoff实验去测量双光子衰变宽度，Γγγ，和

通过更重的介子 (比如 f0(980)，f2(1270)，a2(1320)

和 f0(1370))测量转变形状因子Fγγ∗。

3 强子极化度

电磁相互作用的极化度是强子的基本性质。它是

通过在外电磁场下的分解来测量的
[21]
。它提供了一

个很重要的检测有效场论
[22]
、色散理论和格点理论

的方法。举个例子，π介子的极化度是实验上还未做

的对低能QCD最重要的检验之一。与检验QCD内禀

奇宇称区域的精确测量π0 → γγ类比，π介子的极化

度是对QCD内禀偶宇称区域的检测。它可以通过外

部电磁场诱导的介子成分的重排来探测强子内部的坚

硬。

对强子极化度最好的测量是康普顿散射。我们

通过有电磁矩但没有内部结构的探针，观察微分截

面的偏离来得到强子的极化度。例如，对于带电的π

介子 (自由的π介子靶是不存在的)，截至到目前的

带电π介子的极化度实验和理论值都有很大的误差。

图 7显示目前实验获得απ −βπ值的分布范围较广。

对απ −βπ新的精确测量显然很需要。另外一方面，

通过测量双介子的Primakoff产生γγ→ pp的截面可

以得到介子的极化度，其中 p代表π0，η，η′以及其

它的介子。利用交叉对称性，γγ→pp振幅和康普顿

散射γp→γp振幅相关。

JLab正在开展一个新的通过测量γγ→ π+π−截

面得到带电π介子απ−βπ的实验。他们利用Hall D

大厅的最新建造的GlueX探测器测量。图 8展示了来

自MARK-II γγ→ π+π− 的实验数据
[23]
。图中的曲

线表明MARK-II的数据没有足够的统计精度，也没

有覆盖完双π的质心总能量，对απ−βπ不能起到很

好的限制作用。利用GlueX探测器有能力在 100个小

时的实验中在阈值能量上获取上万个γγ→ π+π−的

事例。将来EIC的高能量高亮度束流对这样的测量很

重要，可以获得更重介子 (η和η′)的高统计量数据。

图 7 (在线彩图)απ−βπ的测量

图 8 (在线彩图)γγ→π+π−的截面。

曲线是色散模型在不同απ−βπ下的计算结果
[24]。

4 质子中性轴矢耦合

单一极化的质子或者电子对撞机装置将会提供

通过π0，η和 η′的Primakoff产生γ+p→π0/η/η′+p

测量质子的中性轴矢耦合GA一个新的机会
[25−26]。

如文献 [25–26]中指出，采用纵向极化质子进行实

验，Primakoff产生过程中的宇称对称性破缺排除了
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质子的中性矢量耦合，从而观测量只剩下中性轴矢

耦合GA。Primakoff产生过程中的宇称对称性破缺

是源于γ−Z0−π0/η/η′三角异常。由于γ−Z0干涉，

极化的不对称性对中性轴矢耦合GA 敏感。在−q2

约 0.1∼ 0.5 GeV2的动力学区间内，η和 η′产生过程

中的不对称性预言为约 10−4。

5 其它物理

除了Primakoff 物理，我们还可以研究关于 η

和 η′ 的稀有和禁迁衰变的分支比和上限。它将提

供一个检测QCD基本对称性的灵敏探针，例如，手

征对称性、电荷共轭对称性C、宇称P、时间反演对

称性T 以及CP和CPT对称性
[27]
。与正负电子对撞

机和低能量设备上的 η和η′产生比较，高能量高亮度

电子质子不对称能量对撞机在产生实验室系下更高能

的 η和 η′方面更有优势。这在消除本底，改善不同衰

变道的分离和提高探测器的分辨率和效率方面很重

要。这个研究可以提供探索超出标准模型新物理的一

个非常好的机会。

6 总结和展望

EIC的建造将为我们开展新的Primakoff实验来

检验QCD的基本对称性和研究强子的电弱相互作用

性质提供了一个前所未有的机遇。我们强调了几个

实验，其中包括：(1) 介子的双光子衰变宽度Γγγ 和

转变形状因子Fγγ∗；(2) 强子极化度；(3) 质子中性

轴矢耦合。除了Primakoff实验，我们还可以测量 η

和 η′ 的稀有衰变来检验电磁和强相互作用过程中

的C，P 和T 变换的不变性。这些测量为标准模型提

供严格的检验，并且可以用来探索超出标准模型的新

物理。

在EIC@HIAF上开展Primakoff物理研究的内容

十分丰富，意义重大。为了取得预期的物理成果，我

们需要大力培养中高能核物理人才，进一步加强国

际学术合作和经验交流。随着中国经济实力的不断

提升和科学技术的发展需要，中国将逐步建造一批

重大科学装置。EIC机器是下一代最主要的加速器装

置之一，是探索物质微观世界深层结构的重要工具。

EIC@HIAF的建造将会为中国核物理基础研究提供

新的动力，并为人类探索物质结构做出巨大贡献，同

时推动经济社会的发展前进。
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Primakoff Physics with an e-p Collider
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Abstract: The Primakoff effect is a powerful experimental tool in the nuclear and particle physics, as it has

excellent kinematic filters. The future electron-ion collider (EIC) facility has a lot of advantages, such as high

center-of-mass energy, high luminosity, broad kinematic range, low background, high particle detection efficiency

and various ion species. It will open a door for new era of the Primakoff experiments to test fundamental QCD

symmetries, to study the electro-weak properties of hadron and to search for new physics beyond the standard

model. The Primakoff experiment is another highlight of the EIC machine.
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