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文章编号:  1007-4627(2020)03–0727–07

中国极化电子离子对撞机探测器设计

祁康辉 1,2, 梁羽铁 1,2,†, 王 荣 1,2, 谢亚平 1,2, 杨 智 1,2, 赵宇翔 1,2

(1. 中国科学院近代物理研究所，兰州  730000；

2. 中国科学院大学，北京  100049)

摘要:  核子是构成宇宙可见物质的最主要成分，也是研究强相互作用的最佳实验室。对核子内部结构的研究

是当前理论和实验研究的重要前沿。在核子内部结构的实验研究中，电子- 离子对撞机 (Electron Ion Col-
lider, EIC)是最理想的装置，能提供核子内部最清晰的图像，是人类认识物质世界深层次结构，特别是核子

与原子核结构最理想的工具。中国极化电子离子对撞机EicC项目，设想在已开建的HIAF 高能离子束的基

础上进行升级：将离子束流升级成 15~20 GeV 的极化束流，建设 3~5 GeV 高能极化电子束流，实现质心系

能量为 10~20 GeV双极化电子- 离子对撞，在海夸克能区对核子内部结构进行精细测量，并对质子质量、奇

特强子态等诸多重要物理课题展开研究。在本文中，我们开发了EicC 快模拟软件，对探测器性能进行参数

化模拟；通过物理模拟汇集EicC探测需求，利用探测器模拟软件进行优化并提出EicC 探测器谱仪的初步

设计方案。该谱仪方案提供了接近全立体角的覆盖范围和大动量范围内的粒子鉴别能力，兼顾EicC项目丰

富的物理课题。
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1    中国极化电子离子对撞机概述

核子 (质子和中子的总称)大约占宇宙中可见物质

总质量的 99%，是构成宇宙可见物质的最主要成分。人

类对核子的认识已超过一个世纪，对其内部结构的研究

也有半个世纪。在近半个世纪的研究中，得益于日渐成熟

的理论描述框架 [1−5]及越来越高精度的实验测量 [6−8]，

人们对核子内部结构的认识取得了巨大进步。尽管如此，

对于核子内部结构的研究仍然有许多根本性的、具有挑

战性的问题有待解决。

极化的电子离子对撞机 (Electron  Ion  Collider，

EIC)[9]是研究核子结构和强相互作用的“具有超高分辨

率的立体电子显微镜”，是能深化人们对核子结构和强

相互作用的认识，又能揭示非微扰能区的强相互作用性

质的强大工具。在EIC 装置中，电子可以视为微小的

探针对离子的内部结构进行扫描。

中国极化电子离子对撞机 (Electron ion collider in

China, EicC)项目，由中国科学院近代物理研究所提议

建造，设想在已开建的强流重离子加速器装置 (High

Intensity Heavy-ion Accelerator Facility，HIAF)[10]高

能离子束的基础上进行升级：将离子束流升级成 15~20

x

×

 GeV 的极化束流，建设 3~5 GeV 的高能极化电子束流。

EicC能量定在海夸克贡献最大的区域，它既是研究核

子三维结构和质量起源的良好能区，也是连接现有的轻

子散射实验和未来国际上高能EIC[9]实验的重要能区。

EicC装置总体布局如图 1所示，EicC将提供质心系能

量范围为 10~20 GeV的双极化束流，对应运动学变量 

范围在 0.004~1之间；亮度为 (2~4)  1033 cm–2 s–1；质

子极化率约70%，电子极化率约80%；除质子束流之后，

EicC还可以提供其它重离子束流，建成后将是世界上

在该能区运行的唯一电子离子对撞装置。

2    EicC主要物理目标

在标准模型中，核子由夸克和胶子构成，而把夸克

和胶子束缚在一起形成核子的相互作用是由量子色动力

学 (QCD)描述。QCD 作为非阿贝尔规范理论，具有短

距离下渐进自由和长距离下色禁闭的特性。对核子内部

结构的研究处于典型的低能量、长距离区域，是研究色

禁闭的理想实验室。但是由于在该区域非微扰求解的困

难和实验条件的限制，我们对核子内部结构和QCD色

禁闭的性质仍然缺乏深刻的理解。EicC作为海夸克能
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区的极化电子离子对撞机装置，将对核子内部结构展开

精细测量，其主要研究内容包括以下几个方面：

● 核子的部分子结构和三维成像；

● 原子核的部分子结构；

● 强子和奇特强子态。

EicC高亮度的特点，可以在上述三方面的研究中提供

高精度测量。为支持以上物理研究，EicC需建造大覆

盖范围、高性能的探测谱仪。

3    EicC探测需求

L = (2 ∼ 4)×
1033 cm−2s−1

(41.6∼83.2)× 103

η

40 000 ∼ 80 000

在EicC束流能量中心值下 (3.5 GeV电子、20 GeV

质子)，其质心系能量为 16.7 GeV，电子质子对撞反应

总 截 面 约 为 20.8 µb。 在 设 计 亮 度  

 时 ,  EicC预 期 总 事 例 率 约 为

  个/s。通过 Pythia6模拟 [11]，我们

研究了EicC在该能量下反应末态粒子的空间分布以及

事例多重数。图 2所示为对撞末态粒子的空间分布：带

电末态 (红色圆形)、中性末态 (蓝色方形)、以及所有末

态粒子 (黑色三角形)在不同赝快度空间的粒子多重数

以及产率分布。其中赝快度的定义是在以电子束流反方

向为 z轴正方向的坐标系中。在赝快度空间，末态粒子

聚集的峰值在  约为 1附近，(单位赝快度空间每秒径迹

数约   )，单事例平均带电径迹和中性径

迹数均低于 10。从事例率和多重数上看，EicC探测器

及数据获取系统面临的压力适中。

x−Q2

对于电子离子散射，其末态散射电子的能量、赝快

度、非弹性度等参数在   二维空间内的分布反映

x Q2

x=0.175

x=0.175

x x > 0.5

Q2 x

x < 0.005

Q2

Q2 Q2 <

了散射电子的 运动学特征。其中，  为比约肯变量 

对应于电子的四动量转移，反映了虚光子的虚度。如

图 3所示，红线为散射电子的能量等势线，由 

的竖直线将两侧分开。   竖直线对应于被撞击

部分子携带动量为 3.5 GeV的情形，动量 3.5 GeV的电

子与相同动量的部分子弹性碰撞，散射电子的方向不确

定，但其动量大小始终为3.5 GeV，这是竖直线的意义。

在   较大的区间 (如   )，部分子携带动量较大，

散射电子有被反弹获取很高能量的可能性，在图中对应

于右上角的散射电子能量很高的等势线。同时这部分

区域，自然会有较大的   值。在   较小的区域 (如

 )，被撞击部分子携带极少动量，电子将不会

有很大的四动量变化，对应的   也将偏小。以上是散

射电子的能量等势线特征解析。对于散射电子的赝快度

等势线，如图中蓝线所示。在   很小时 (如  
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图 1    (在线彩图)EicC装置总体布局
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图 2    (在线彩图)不同赝快度空间的末态粒子多重数分布

其中红色 (三角形)直方图为带电径迹分布，蓝色 (方形)为中性

径迹，黑色 (圆形)为带电与中性径迹之和。
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0.01 GeV2)，对应于极小的电子四动量转移，此时散射

电子基本与初态电子束流相近，因此其赝快度很小。

以上特征分析对于探测器的设计提供了一定的直观

信息。
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图 3    (在线彩图)散射电子等势线分布

红色为散射电子能量等势线、蓝色为散射电子赝快度等势线、黑色为非弹性度等势线。
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图 4为Pythia模拟散射电子出射角度   对   的分

布。图中颜色反映了产额，颜色坐标如图右侧  轴所示，

红色区域对应于高产额。散射电子多数聚集在   接近

 的区域，这部分区域对应的   很小，物理图像为

入射电子与离子仅交换很小部分能量，电子被散射后动

量改变很小，出射方向非常接近原入射电子束流。这种

 很小的情况，展示了对于小  有要求的物理课题的

探测需求。而对于其它  区间对应的散射电子分布如

图 5所示，图中颜色代表产额，每个bin离中心的距离

反映了动量大小，动量坐标轴如图中从中心处向上的红

色坐标轴所示；每个bin的角度   对应于散射电子的出

射角度  ，角度坐标展示为图中下方半圆所示的赝快度

坐标。图 5(a)为   GeV2，图 5(b)为 

  GeV2，图 5(c)为    GeV2，图 5(d)为  

  GeV2。从图 5可以看出，在   GeV2 时，散射

Q2

Q2 > 1

电子的赝快度大于–2；随着  增大，散射电子的出射

张角变大。该研究反映了对于要求   GeV2的物理

过程对散射电子的探测需求。

2 < η < 3

π− K−

π

1 ∼ 2 η < 1

c η > 2

c

除了散射电子，其他末态粒子的探测对EicC的众

多物理课题有重要意义。如在半单举深度非弹 (Semi-

Inclusive Deep Inelastic Scattering，SIDIS)过程的研

究中，对不同末态强子的探测是提取并区分不同味道夸

克横动量依赖部分子分布函数 (Transvers Momentum

Dependent  PDFs，TMD) 的有效途径。图 6所示为

Pythia6模拟反应末态在赝快度区间   的分布。

其中红色为  粒子，绿色为   粒子，蓝色为反质子，

灰色为质子，黑色为电子，灰色为光子。由此图可以看

出，对于强子末态，其中   粒子产额最大，比K，p粒

子高   个数量级。在赝快度   时，强子末态动

量低于 6 GeV/  ；在赝快度较大时 (如    时)强子

末态动量可能高达 15 GeV/  。对于末态强子的探测与

鉴别，需要在不同赝快度空间根据不同的动量范围分别

考虑。

以上是通过Pythia模拟宽泛地研究末态产物的运

动学分布。对于EicC的重要物理过程，如SIDIS过程、

深度虚康普顿散射 (Deeply Virtual Compton Scatter-

ing，DVCS) 过程、奇特强子态研究等，其末态分布对

于探测器的设计有直接指导意义。以 SIDIS 过程为例，

在该过程中对末态散射电子以及末态强子的探测，要求

探测器在中心区域有大的覆盖范围、好的动量分辨和粒

子鉴别能力。而DVCS 过程则在质子束流前向区域提
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图 4    (在线彩图)Pythia模拟的散射电子出射方向   对
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ep → eπX

π

Q2 >

30◦ ∼ 165◦ π

出对于大动量、极小角度散射质子的探测要求 (具体细

节不再展示)。图 7所示为SIDIS过程  末态散

射电子图 (a)和  图 (b)动量与角分布。在SIDIS过程模

拟中，为满足深度非弹特性，要求了  1 GeV2的条

件。从图中可以看出，该过程对于末态散射电子图 (a)

的角度覆盖要求在   。而对于   介子图 (b)，

θπ > 120◦ π

60◦ < θπ < 120◦ π

5◦ < θπ < 60◦

π

π

Zc(3900) Zc(4430)

当    时，投影在 y轴上   介子的动量低于

4 GeV/c；当   时，投影在 y轴上   介子

的动量低于 6 GeV/c；当    时，投影在 y

轴上   介子的动量可高达 17 GeV/c。该过程在不同区

域面对不同动量范围的末态强子，与前述 pythia模拟

结果一致。由SIDIS过程模拟的其他强子末态，如K介

子等，与  介子结果相似，不再详细介绍。对SIDIS过

程的探测，定义了电子离子对撞实验的最核心、最基本

的中心区域的探测需求。对于DVCS 过程，模拟研究

显示其对离子束流前冲方向提出极高的散射质子的探测

需求。对于奇特强子态研究，如  、  、

隐粲五夸克态、隐底五夸克态等研究 [12−13]，也展示出

对探测器的不同要求，这里不再详细展开。

以上模拟选用的是 3.5 GeV的电子束流与 20 GeV

的质子束流对撞，质心系能量为 16.7 GeV。EicC的电

子束流和质子束流能量均有可调范围，研究发现在其他

能量下的模拟结果略有差异。我们以质心能量为

16.7 GeV 的模拟结果为参考进行探测器设计、优化，

同时在探测器设计中覆盖其他能量下的探测需求。
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4    探测器快模拟软件开发

在粒子物理与核物理实验中，探测器模拟起到极其

重要的作用。在实验初期，需要通过探测器模拟来优化

探测器设计，由实验物理目标确定支撑该目标的探测器

配置。在实验运行期间，需要通过探测器模拟作为参考，

由从模拟软件提取的探测效率、误差等关键信息将获取

的真实数据转换为物理结果。在探测器全模拟中广泛应

用的模拟引擎如Geant4[14]等，通过已知的粒子与物质

的相互作用数据，用Monte-Carlo方法逐步 (step)模拟

粒子在探测器中的输运过程。全模拟首先从探测器的详

细几何描述入手，加入磁场信息，由Geant4等模拟引

擎逐步模拟粒子在各个探测器中的响应，再经过数字化

过程，最终输出与真实数据格式一致的模拟数据。该过

程对探测器的处理细节繁杂、耗时耗力，并不适用于实

验初期探测器种类、几何未定的情况。作为一个快速的

方案，参数化的探测器快模拟是现阶段更合适的选择。

探测器快模拟，放弃了全模拟中最耗时的输运过程模拟，

采用参数化的方法快速模拟粒子在探测器内的响应。探

测器的参数作为快模拟的输入，如寻迹探测器的内径、

外径、探测层数、单层探测的空间分辨、z向边界范围、

探测效率等。模拟过程中，由入射粒子的信息结合所处

位置的探测器信息计算得出该入射粒子的可能探测器观

测值。下面我们以径迹探测器为例介绍EicC探测器快

模拟软件的开发。

对于径迹探测器，其探测性能可以脱离径迹探测器

的类型，由参数化方法进行处理。如径迹探测器的动量

分辨可以用式 (1)参数化：(
σp

p

)2

=

(√
720

N + 4

σrϕp sin θ
0.3BL2

)2

+(
52.3× 10−3

βB
√
LX0 sin θ

)2

+ (cot θσθ)
2, (1)

pt

θ

β = v/c

X0

σrϕ rϕ σθ θ

其中：等式右侧第一项对应于  项；第二项对应于多次

散射效应；第三项对应于  项。p为带电粒子动量大小，

 ，B为磁场大小，L为径迹探测区域径向距离，

N为径迹探测区域内探测层数，   对应于辐射长度，

 为探测单元  向分辨率，  为探测单元  向分辨率。

图 8以径迹探测器的两个参数作为示例展示了动量

分辨率对于磁场强度和探测单元层数的依赖关系。

EicC快模拟软件在FairROOT框架下 [15]进行开发，现

有对顶点探测器、径迹探测器、飞行时间探测器、切伦

科夫探测器、电磁量能器的参数化快模拟功能。
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5    探测谱仪概念设计

综合EicC各物理模拟的研究，我们可以将EicC的

探测需求分区间讨论，包括中心区域和前向区域。中心

区域作为探测主体，需要在大覆盖范围内提供好的动量

测量、散射电子的能量测量、强子末态的粒子鉴别等功

能，除此之外，还需要考虑在极小角度探测散射质子等。

EicC高亮度、高统计量测量对应的低统计误差，需要

与之匹配的低系统误差，进而需要配置高精度的探测器。

EicC探测器的设计将在物理需求的指导下通过探

测器模拟进行多次迭代。作为初步的概念设计，EicC

探测器将由中心探测器和前向探测器组成。中心探测器

围绕螺线管超导磁铁构建，分为桶部及两侧端盖部分。

其概念设计图见图 9。中心探测器从功能上主要由以下

四个探测部分组成：

(1) 用于测量对撞顶点以及次级顶点的顶点探测器，

可选用在多个实验中成熟应用的基于MAPS、DEP-

FET等技术的顶点探测器。

(2) 用于测量带电粒子动量的径迹探测器，如时间

投影室 (TPC)、气体电子倍增器 (GEM)、稻草管探测

器、漂移室等；径迹探测器通过测量带电粒子在磁场中

的偏转大小计算出带电粒子的动量信息，是在粒子物理

与核物理实验中至关重要的探测器。对于EicC高统计

量高精度的测量，需要径迹探测器提供好的动量分辨率，

同时径迹探测器的能量沉积信息 (dE/dx)对于提供低动

量带电粒子的粒子鉴别能力也有重要意义。

π

15 ∼ 17

π

(3) 用于粒子鉴别的飞行时间探测器和切伦科夫探

测器；通过高时间分辨的飞行时间探测器配合切伦科夫

探测器实现大动量范围内的  /K鉴别能力，对EicC的

重要物理目标，例如通过 SIDIS过程提取TMD信息有

重要意义。在电子前冲方向以及中央区域，末态强子动

量偏低 (低于 6 GeV/c)，折射系数大的切伦科夫探测器

(如DIRC)可以满足要求；在离子前冲方向，末态强子

动量较高 (高达   GeV/c)，需配置折射系数小的

切伦科夫探测器 (如气凝胶材质)才能达到此高动量下

的  /K鉴别。

(4) 用于测量电子、光子和强子能量的电磁量能器

以及强子量能器。EicC对于末态散射电子、光子的测

量要求在大覆盖范围配置电磁量能器，但是对于电磁量

能器的性能要求需在不同区域分别对待。在电子前冲方

向的小角度区域，内部径迹探测器探测能力降低，需要

配置高能量分辨的电磁量能器；其他区域可以配置分辨

率稍差的电磁量能器。
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图 9    (在线彩图)EicC探测器中心部分概念设计图
 

 

探测器概念设计对于以上主要探测功能以及性能需

求做了总结，但对于具体探测器方案的选取尚未定型。

如对于电磁量能器有多种方案可供选择：晶体电磁量能

器，Shashlyk型抽样电磁量能器，SPACAL型抽样电

磁量能器等。对于径迹探测器，除了上述列举的传统的

径迹探测器，也可以考虑新型的全硅径迹探测器。

η

从探测器概念设计出发，由探测器模拟反馈逐步提

出EicC各个子探测器的细节要求。如对散射电子的探

测要求建议在不同赝快度 (  )空间采用不同能量分辨的

量能器，如在电子前冲方向靠近束流管的端盖部分采用

η

1 <

η < 4 ∼ 15

−3 < η < 1

π

能量分辨高的晶体量能器，其它部分采用能量分辨稍低

的抽样型量能器。对强子的探测鉴别也需在不同    范

围考虑不同探测技术，如在离子束流前冲一侧 ( 

 )，末态强子前冲动量较大 (可高达   GeV/c)，

而其它部分(  )末态强子动量较低(<5 GeV/c)。

在不同的动量范围内有效区分  /K/p粒子，对粒子鉴

别技术等选取显然也会不同。

除了中心探测器，EicC需研究在小角度安装前向

探测器的必要性。如在强子束流前冲方向极小角度对散

射质子提供探测将对DVCS过程的测量提供帮助。在
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强子束流前冲方向对中子末态提供探测也有重要意义。

另外，EicC作为极化的电子离子对撞机，对电子、离

子束流极化的测量也是探测器中的重要部分。对极小角

度的前向探测器设计将综合考虑物理需求与加速器束流

情况逐步开展。

6    结论

EicC配以高亮度电子-离子加速器和高精度的探测

装置，能完成核子结构等一系列重要的实验精确测量。

为实现EicC的重要物理目标，需要建造接近全立体角

覆盖的大型综合谱仪，对反应末态粒子的动量、能量、

粒子种类等信息进行全面测量。本文利用 pythia模拟

研究了反应末态的运动学分布，并通过物理模拟研究

了EicC 探测需求，由探测需求进而做出EicC探测谱

仪概念设计。

作为大型综合谱仪，EicC 探测器将面临诸多难题

和挑战，因此在项目筹备阶段，我们将逐步开展探测器

预研装置的建设工作 (R&D)：如切伦科夫探测器各种

探测技术的性能对比、选取、样机制造与测试；各种常

用以及新型径迹探测器在EicC能区 及亮度下的性能研

究、技术选择；电磁量能器以及强子量能器的性能研究、

技术选择、样机测试验证；大型超导磁铁的制造等；数

据获取系统、计算存储系统等研究。我们将通过对关键

探测器的预研，解决未来EicC正式建设时技术上的难题。
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Detector Design of the Polarized Electron Ion Collider in China

QI Kanghui1,2,  LIANG Yutie1,2,†,  WANG Rong1,2,  XIE Yaping1,2,  YANG Zhi1,2,  ZHAO Yuxiang1,2

(1. Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract:  Nucleon, the main building block to the visible matter in the universe, is an ideal laboratory to study
the strong interaction. In the experimental study of nucleon structure, Electron Ion Collider(EIC) plays important
role. EIC is a super electron-microscope being able to take clear image of the inner structure of the nucleon, and
hence is  an effective  tool  to  gain insights  into  the  fundamental  constituents  of  matter, e.g., especially  the   struc-
tures of the nucleon and nuclei. The Electron-ion collider in China(EicC) project is proposed based on the HIAF fa-
cility by promoting its ion beam to an energy around 15~25 GeV, which is then enforced to collide with an elec-
tron beam of 3~5 GeV. Both beams are polarized and their center-of-mass energy is 10~20 GeV. The main physics
motivations include the precision measurements to the nucleon internal structure in the sea-quark region, and the
promotion of our understanding of the origin of proton spin and mass, the study of exotic states, etc. In the paper,
a fast simulation package based on parametrisation is developed for EicC. With the simulation package, one EicC
detector conceptual design is proposed based on the virous physics simulations.
Key words:  EicC; QCD; nucleon structure; exotic state
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