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核子作为可见物质世界的主要基础构建单元，具有复杂的夸克和胶子内部结构。对核子结

构的研究是人们认识物质结构的最前沿领域，还有一系列根本性的重大问题有待解决

质子自旋结构？

质子质量来源？

标准模型(SM)成功描述微观世

界物质的基本单元和相互作用

对理解大到宇宙起源和演化、

中子星内部结构，小到核力本

质、核子结构都具有重大意义
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质子质量分解：

物体的惯性质量是否
取决于它的能量含量？
爱因斯坦质能关系

𝒎 = 𝑬/𝒄𝟐

核子质量主要来源于夸克和胶子的相互作用

夸克能量 夸克质量 胶子能量 量子反常能

➢ 结合希格斯机制 (夸克和轻子质量)

⟹ 可见物质的质量起源！

➢ 探测夸克和胶子对质子质量的贡献

⟹ 明确质子质量的起源！



1. 电子离子对撞与HIAF

5

⟹ 明确核子自旋的起源！

S𝒕𝒐𝒕 =
𝟏

𝟐
=

𝟏

𝟐
∆𝜮 + ∆𝑮 + 𝓛𝒒 + 𝓛𝒈

夸克自旋 胶子自旋 夸克角动量 胶子角动量

➢ 精确测定核子极化结构函数，确定夸克和胶

子自旋的贡献

➢ 通过对核子结构的三维立体成像研究，探测

夸克胶子的横向运动，研究其轨道角动量
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LHC ➔ LHeC

FAIR ➔ ENC

HERA

美国电子离子对撞机-EIC

质心能约100GeV，聚焦胶子主导的高能

区域，31国家, 230 单位，1200 研究人员

LHeC和ENC等其他电子离子对撞装置也在规划、设计中

美国已确定EIC是其核物理发展的重中之中，并大力加速推进

2020 年1 月9 日，美国能源部宣布：

选定位于纽约州的布鲁克海文国家

实验室承建大型核物理研究设施-电

子离子对撞机EIC

电子-离子对撞机是国际公认的研究核子结构和核子内夸克胶子分布的最

有效实验装置，全球高能核物理界竞争激烈的前沿领域
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HIAF

EicC

中国电子-离子

对撞机 (EicC)

强烈共识：建造电子-离子对撞机对

实现我国在核物理前沿及交叉研究

领域的领先地位，取得重大原创性

成果有重大意义

指标领先：

HERA EIC EicC

峰值亮度 (1033cm-2s-1) 0.05 10 4

积分亮度 (fb-1) 0.21 100 100

电子极化率 60% 70% 80%

质子极化率 无 70% 70%

不可替代：

EicC—海夸克结构

美国EIC—胶子研究

Jlab-CEBAF— 价 夸

克结构

高亮度、

高极化率
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“十二五”国家重大科技基础设施-强流重离子加速器（HIAF）

强流重离子加速器HIAF：为EicC 建设提供了前所未有的机会和平台

HIAF将在2025年开展调试，并达到验收指标

占地500亩，束线总长2.5 km，总投资28亿人民币 HIAF装置区航拍图-2024.06.24
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研究所 装置 重复频率 离子种类 设计流强 达到流强

BNL AGS Booster / Au32+ / 5×109

CERN LEIR / Pb54+ / 9×108

JINR NICA / Au32+ 4×109 /

GSI SIS18 2.7Hz U28+ 1.0×1011 3×1010

FAIR SIS100 0.7Hz U28+ 4.0×1011 /

IMP HIAF-BRing 3-5Hz U35+ 2.0×1011 /

IMP HIAF-SRing / U35+ 1.0×1012 /

• 国际首台全 Nb3Sn 超导ECR离子源：

50 pμA (U35+)，高电荷重离子流强国

际最高

• 毫安级强流离子超导直线加速器：28 

pμA (U35+)，脉冲 + 连续波

• 国际速率最快非谐振快循环增强器：

速率 12T/s，频率 3-5 Hz

• 国际精度最高多功能原子核质量测量

谱仪：m/m~10-8

 HIAF装置亮点：

HIAF的增强器BRing是国际上脉冲流强最高的快循环重离子同步加速器，

作为离子注入器，为EicC的建设提供了前所未有的强大平台
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为EicC提供动力学研究基础和创新技术，将成为动力学、技术研发实验平台
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MRing

SRing

iLinac

BRing-N

BRing-S

缪子物理及应用研究

核物质
超核

高能量密
度物理

离子离
子并束

装置 典型离子(GeV/u) 束流强度(ppp) 建成时间

FAIR (德国) 2.7 238U28+ 5×1011 2025

NICA (俄罗斯) 4.5 197Au32+ 4×109 2022

FNAL (美国) 8.0 p 6.8×1013 2028

HIAF-U (中国)

3.0 238U35+ 2×1012

20349.1 238U92+ 1×1012

25 p 4×1014

➢ iLinac能量升级到200MeV/u

➢ 建设超导同步加速器环BRing-

S，Bmax=86Tm，3Hz

➢ 建设超导储存环MRing，

Bmax= 45Tm

~570米

~270米

HIAF建成后，将对能量和流强进行进一步升级，为EicC提供满能量注入能力
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质心能

• 质子电子对撞质心能可

覆盖12 GeV到25 GeV

中的指定能量点

• 优化质心能为16.76 

GeV，对应质子19.08 

GeV，电子3.5 GeV

• 离子电子对撞最大质心

能由HIAF-U最大磁刚

度86 T m决定

亮度

• 质子电子对撞峰值亮度

高于4.0×1033 cm-2s-1，

80%运行时间下全年积

分亮度达到100 fb-1

• 离子-电子对撞瞬时亮

度约1.0×1033 cm-2s-1，

80%运行时间下全年积

分亮度约为20 fb-1

极化

• 电子平均极化率高于

80%，质子平均极化率

高于70%，提供氘和氦

的极化束流

• 电子在对撞点处极化方

向为纵向，束团列之间

极化方向翻转

• 质子极化方向在对撞点

处任意可调，束团列之

间极化方向翻转

对撞点

• 以一套磁铁实现适用于

较大角度产物的高亮度

模式和近似全接收度的

小角散模式

• 提供两个对撞点，建设

一个对撞点，保留一个

对撞点，留待升级

科学目标对EicC加速器装置的需求
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EicC HIAF和HIAF-U

离子对撞环pRing ~ 

1149.07 m

电子对撞环eRing ~ 

1151.20 m

电子累积环AR ~ 287.80 m

2.8 GeV ~ 5 GeV

常温离子增强器BRing-N ~ 569.10 m

超导离子增强器BRing-S ~ 574.54 m

质子最高25 GeV

电子直线加速器eLinac

➢ 该设计能够充分利用HIAF，在确保

全装置性能领先的同时大幅降低造价

➢ 两个可用对撞点

➢ 基于HIAF的升级装置HIAF-U

➢ HIAF-U能够提供达到对撞能量的

从质子到铀的离子束流
满能量注入

EicC装置采用等长双对撞点设计，对撞环均为满能量注入
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高亮度模式总体参数：

• 发射度、流强较大，对撞点beta函

数较小，束流角散大，亮度高但无法

探测极小角度产物

• 亮度可达到𝟒. 𝟐𝟓 × 𝟏𝟎𝟑𝟑 𝐜𝐦−𝟐𝐬−𝟏

• 以全年80%运行时间计算，积分亮度

达到106 fb-1

• 亮度受限于

1. 离子环空间电荷频移

2. 电子环同步辐射功率

3. 强沙漏效应
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近似全接收模式总体参数：

• 发射度、流强较小，对撞点beta函

数较大，束流角散小，亮度降低但可

探测极小角度产物，补足数据区间

• 亮度可达到𝟏. 𝟏𝟑 × 𝟏𝟎𝟑𝟑 𝐜𝐦−𝟐𝐬−𝟏

• 以全年80%运行时间计算，积分亮度

达到28 fb-1

• 亮度受限于

1. 小发射度和低流强

2. 离子环空间电荷频移

3. 强沙漏效应
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Designs VE1 VE2 VE3 VE4

Particle e p e p e p e p

Kinetic energy (GeV) 2.8 12 5 12 2.8 25 5 25

Momentum (GeV/c) 2.8 12.9 5 12.9 2.8 25.92 5 25.92

Total energy (GeV) 2.8 12.94 5 12.94 2.8 25.94 5 25.94

CM energy (GeV) 12.07 16.10 17.07 22.79

𝑩𝝆 (T∙m) 9.34 43.05 16.68 43.05 9.34 86.5 16.68 86.5

Bunch intensity(×1011) 1.7 0.4 1.7 0.4 1.7 0.7 1.7 1.2

𝜺𝒙/𝜺𝒚 (nm∙rad, rms) 80/24 160/80 80/24 160/80 40/12 80/40 40/12 80/40

𝜷𝒙
∗/𝜷𝒚

∗ (cm) 10/4 5/1.2 10/4 5/1.2 10/4 5/1.2 10/4 5/1.2

RMS size [H/V] (μm) 90/31 90/31 63/22 63/22

RMS divergence [H/V] (mrad) 1.79/2.58 1.79/2.58 1.27/1.83 1.27/1.83

Bunch length (cm, rms) 0.75 8 0.75 8 0.75 8 0.75 8

BB parameter 𝝃𝒙/𝝃𝒚 0.031/0.035 0.014/0.010 0.017/0.02 0.014/0.010 0.106/0.123 0.014/0.010 0.102/0.118 0.014/0.010

Laslett tune shift - -0.06/-0.095 -0.06/-0.095 -0.025/-0.04 -0.043/-0.068

Luminosity (cm-2∙s-1) 1.0×1033 (H=0.52) 1.0×1033 (H=0.52) 3.54×1033 (H=0.52) 6.06×1033 (H=0.52)

在12～25GeV质心能范围内提供4个额外能量点，亮度不低于𝟏 × 𝟏𝟎𝟑𝟑 𝐜𝐦−𝟐𝐬−𝟏
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EicC也将提供最重到铀的离子电子对撞，最低年积分亮度为18.6 fb-1

并将实现氘束、氦3束流和电子束流的双极化对撞
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➢ 亮度关键设计1：快循环对撞模式
 离子装置：

• 有直流电子冷却时，对撞环全束

流替换时间约为12 min

• 无直流电子冷却时，对撞环全束

流替换时间约为9 s

 电子装置：

• 对撞环全束流替换时间约为10 s

可在较短时间内替换所有对撞束团，突

破峰值亮度极限，取得高平均亮度，有

效提升装置积分亮度
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➢ 亮度关键设计2：移动聚焦对撞方案

移动质子束团束腰位置，与较小的电子束团

匹配，解决沙漏效应限制峰值亮度及其寿命

的难题（沙漏因子0.52→0.9）

利用EicC装置束束相互作用参数余量，降低

空间电荷频移，在实现高亮度的同时使参数

更加合理
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➢ 极化关键设计1：固定场西伯利亚蛇

难题：BRing-N的磁

场上升率可达数十

T/s，传统西伯利亚

蛇无法与主磁场同步

EicC设计了固定场西

伯利亚蛇，通过调整

动力学方案恰好避开

所有退极化共振

固定场西伯利亚蛇磁铁全加速过程中场值不变
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➢ 离子加速器包括：极化离子源（iSource）、直线加速器（iLinac）、两级增强器

（BRing-N、BRing-S）、离子对撞环（pRing）

3. 离子加速器及对撞环

• iSource

– 提供极化质子、氘、氦束流

• iLinac

– 全粒子加速，质子最高能量200 MeV/u

• BRing-N & BRing-S

– 能量：9.3 GeV -> 25 GeV (max.)

– 流强：6.8×1012 ppp -> 2.03×1012ppp

– 发射度：满足对撞束流需求

• pRing

– 384个束团，对撞频率100 MHz

– 满能量、满电荷量束团在线替换
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BRing-N加速时
间~0.1 s，电子
冷却时间~120s

6.8×1012 ppp 

全发射度70/35 π
mm·mrad

3次注入：

2.03×1013 ppp，
rms发射度
200/100 
πnm⋅rad

2次注入: 384个束团，

1.05×1011 ppb，

4.05×1013 ppp，rms发

射度100/50 πnm⋅rad

束流替换时间约12分钟

1 bunch 192 
bunches

CW

9.3 GeV

BRing-S加速周期
~4 s，6x纵向劈束

➢ 离子加速器运行模式—双向涂抹注入+多级电子冷却

3. 离子加速器及对撞环
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✓ 对撞点β*=(5, 1.2) cm

✓ 蟹腔位置β~2330 m

✓ 弧区大色散函数用于减

弱空间电荷效应

✓ 初步考虑采用CCB和弧

区结合的方式进行色品

校正

IP
IR

RF gymnasticsCooling section Inj. /Ext.

Chromaticity 

correction
/Collimation

Chromaticity 

correction block

周长1149.07 m

➢ 离子对撞环pRing光学设计

3. 离子加速器及对撞环
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3. 离子加速器及对撞环

✓ EDT位于BpF1磁铁内部，接受度+/-16~60 mrad

✓ Roman Pot探测器位于BpF2后方，用于极小角度

前冲产物测量，接受度 5~16 mrad

✓ ZDC用于中子测量，接受度要求+/- 25 mrad

Electron 
beam

Proton beam
BpF1, 

-15 mrad

BpF2, -70 mrad

crab cavities

+/- 25 mradEDT

Roman Pot ZDC

✓ BpF1：-15 mrad，BpF2：-70 mrad，BpF3：

+85 mrad，兼顾谱仪磁铁和束流分离

✓ 中心探测器+4.4 m/-3.6 m，局部蟹腔~16 m

✓ 50 mrad交叉角由pRing中的CCB模块提供

➢ 离子加速器侧对撞区布局
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3. 离子加速器及对撞环

➢EicC特殊设计：两侧采用两组射频四极透镜实现质子束流移动聚焦，抑制沙漏效应

✓ 射频四极透镜作用下，不同

纵向位置的粒子产生局部振

荡频率调制，实现束腰沿对

撞过程的重分布。

✓ Hourglass效应得到抑制，

H->0.9，亮度大幅提升。

峰值亮度 75%↑
亮度寿命显著改善
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➢ EicC电子加速器包括极化电子源（eSource）、直线加速器（eLinac）、电子累

积环（AR）、电子对撞环（eRing）

• eSource

– 300-500kV 直流GaAs光阴极电子枪

– 极化电子束，5-10 nC/pulse

• eLinac

– 加速电子束团至300-500MeV

• AR

– 287.8m，累积4次使束团电荷量达到
27nC

– 加速器电子束团至2.8-5.0GeV

• eRing

– 1151.2m，384个束团，以100MHz对撞频
率与离子束团进行对撞

– 满能量、满电荷量束团在线替换

4. 电子加速器及对撞环
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4. 电子加速器及对撞环

➢AR通过多次累积提升单束团电荷量从7nC至27nC

• 方案1：注入384个7nC束团至AR并加速，在1GeV能量通过2次

合束操作完成累积，再将束团加速至目标能量

• 方案2：AR中存储96个束团，通过多次注入完成电荷量累积，再

进行加速

➢AR至eRing的注入线上，使用自旋旋转器调整电子

自旋方向

➢对撞环换束周期~7分钟，AR的设计关键在于小自

然发射度的获得

• 根据理论公式计算结果使用68个弧区，二极磁铁长度为0.7m时自

然发射度可以达到45 nmrad。

pRing ~ 1149.07 m

eRing ~ 1151.20 m

Accumulation Ring ~ 287.80 m

eLinac

常规FODO结构，pi/3相移时磁铁长度与弧区
数量对自然发射度的影响
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1. 高平均极化率: 电子～80%，质子～70%，和极化D和3He2+

2. 高自旋翻转频率: 1.04 MHz, 同时存在正正、反正、正反、反反的e-p对撞

3. 极化方向可调: 电子～纵向极化方向及其反向，离子～任意极化方向

EicC极化

设计要求

电子极化参数质子极化参数
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➢ 离子加速器侧

• 极化质子束按正反极化方向分两组注

入直线加速器和增强器

• BRing-N和BRing-S加速过程中，采

用西伯利亚蛇避免退极化共振造成的

极化率损失

• pRing为自旋透明环，质子束在注入

线被旋转为对撞指定方向

➢ 电子加速器侧

• 顺主场方向：自发极化造成极化率损

失，快速束团替换保持高极化率

• 直线和AR中极化方向均为逆主场方

向，分四组在对撞环入口旋转

• 对撞点两侧自旋旋转器匹配自旋方向

极

化

损

失



5. 极化设计
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✓ 常规固定强度螺线管型西伯利亚蛇需要磁

场上升速率达29 T/s，方案不可行

✓ 固 定 场 螺 线 管 型 西 伯 利 亚 蛇 可 以 控 制

BRing-N中极化损失在10%以内，满足

EicC的极化需求

✓ 剩余的极化损失由二阶snake共振引起，

可通过提高snake强度避免 (25% snake,

P=97%)

✓ 固有耦合退极化共振、非线性退极化共振

等高阶退极化共振的影响可以忽略（小于

极化率实验测量精度）



6. 电子冷却方案

➢ 电子冷却对EicC实现亮度目标十分关键：

1.降低束流发射度和能散，提升峰值亮度 / 2.抑制发射度增长，提升积分亮度

31



1. BRing-N 2GeV低能质子束预冷却 – 提升峰值亮度

2. pRing 19.08 GeV高能质子束冷却 – 提升积分亮度

6. 电子冷却方案
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两级电子

冷却方案



6. 电子冷却方案
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E-gun

Collector

Cooling section

HV system

➢ BRing-N 1.09 MeV直流DC磁化电子冷却装置（8.4/4.2 -> 2.22/1.11µm）



6. 电子冷却方案
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➢ 冷却时间约9分钟，对撞环完整束流替换时间约 1小时，尚未达到快循环要求

➢ 更低冷却能量、色散冷却机制等方法可加快束流冷却，缩短制备时间



6. 电子冷却方案
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➢ pRing 10.4 MeV ERL-Ring电子冷却（保持发射度）

• 必须采用基于射频加速的电子冷却，其中ERL-Ring是实现EicC高能质子束快速冷却的理想方案



6. 电子冷却方案
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pRing 10.4 MeV ERL-Ring电子冷却



6. 电子冷却方案
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电子束: 1nC 

横向角分散: 100 urad

归一化发射度：5 πmm 

mrad

Electrons per bunch 6.25×109

Beam size (x/y/z) 3/3/40 mm

Emittance 5 π mm mrad

Momentum spread 5×10-4

Beta function 50 m

Dispersion 2 m

Effective cooling length 50 m

模拟显示， ERL-Ring高能束团束电子冷却装置的冷却率可满足

EicC对撞质子束流发射度增长抑制需求



总结
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2020.02 2021.06

国内外45个单位，100多名科研人员参与，概念性设计报告将于2024年底发布

EicC已完成项目中英文白皮书，概念设计报告即将发布，作为国家粒子物理和核物理

重大科技基础设施建设长期规划项目完成15次项目研讨会，3次国内/国际专家评议

概念设计报告



总结
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➢ EicC将基于HIAF升级装置建设，以最经济的途径取得领先的性能指标

➢ 高亮度和双极化是EicC装置的首要目标，年积分亮度≥100 fb-1，电子平

均极化率好于80%，质子平均极化率好于70%

➢ 快循环模式、移动聚焦对撞等新对撞机动力学方案将有效提升EicC装置的

峰值亮度和积分亮度，移动聚焦将开展实验研究

➢ 固定场西伯利亚蛇、自旋透明环等新极化保持、控制技术可确保高极化率，

提升EicC研究自旋时的有效对撞亮度，固定场西伯利亚蛇将在HIAF测试

➢ 色散冷却等新冷却方案，基于ERL的高能束团束等新冷却技术将推动EicC

装置在峰值亮度和积分亮度两方面取得突破，也将在HIAF装置进行测试

➢ 未来，EicC加速器装置将开展更精细的光学设计和更高精度的动力学研究
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