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一、超-核谱仪：超子、核子极化及其相互作用

yield ∼ (1 + 𝛼𝑃𝑐𝑜𝑠𝜃!!)/4𝜋

ℎ!: Λ"
ℎ#: 𝑝

Λ! 极化可以通过弱衰变测量Λ! → 𝑝 + 𝜋"

• 在非极化pp和pA碰撞中，发现末态产生超子是极化的 
（ 1970’s ）

• 具有Pt和Xf依赖，和质心能量和靶质量无关

u s
d
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一、超子极化测量结果

In standard collinear pQCD, the single quark polarization P
from hard scattering follows the scaling relation:
[Phys.Rev.Lett. 41 (1978) 1689]

𝑃 ∝ 𝛼!
𝑚"

𝑄
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一、超-核谱仪：超子、核子及其相互作用

???

核核弹性散射测量核子极化

超子弱衰变角分布测量超子极化

Ø 以核子极化为参考/对比，可以更好的理解超子的极化机制以及自旋起源

世界上首次研究核
子的自发极化现象



6

AA碰撞中超子整体极化

non-central relativistic
heavy ion collisions global polarization

Zuo-Tang Liang, Xin-Nian Wang, PRL 94,102301 (2005); PLB 629, 20 (2005).
Jian-Hua Gao, Shou-Wan Chen, Wei-tian Deng, Zuo-Tang Liang, Qun Wang, 
Xin-Nian Wang, PRC 77, 044902 (2008).

𝐴𝐴 → Λ + X

重离子反应中的整体极化效应
HIAF覆盖能区信号显著
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H-NS系统研究超子极化：跨能区、跨反应过程

polarization through 
hadronization 

Zuo-tang Liang, and C. Boros, Phys. Rev. Lett. 79, 3608 (1997); PRD 61, 117503 (2000).
H. Dong and Zuo-tang Liang, PRD 70, 014019 (2004); PRD 72, 033006 (2005).

polarization through 
intermediate state

R. Machleidt, K. Holinde and C. Elster, Phys. Rept. 149, 1 (1987).
B. C. Liu, B. S. Zou, PRL 96, 042002 (2006).

non-central relativistic
heavy ion collisions global polarization

Zuo-Tang Liang, Xin-Nian Wang, PRL 94,102301 (2005); PLB 629, 20 (2005).
Jian-Hua Gao, Shou-Wan Chen, Wei-tian Deng, Zuo-Tang Liang, Qun Wang, 
Xin-Nian Wang, PRC 77, 044902 (2008).

𝑝𝑝 𝐴 → Λ + 𝑋

𝑝𝑝 → p + K + Λ

𝐴𝐴 → Λ + X
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一、研究背景：HIAF介绍

HIAF：强流重离子加速器装置，“十二五”国家重大科技基础设施之一

国际上脉冲流强最高的快循环重离子同步加速器
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一、研究内容：项目研究内容

SiP
M

闪烁光纤 切伦科夫光纤（塑料/石英）

环氧树脂与金属微颗粒 铜网

SiP
M

SiP
M

SiP
M

基于国产工艺的硅像素探测器

高精度双读出型量能器

1. 完成超核谱仪的结构设计，开发专用的软件框架
2. 发展基于单片有源像素传感器(MAPS)的径迹探测器核心技术
3. 发展具有切伦科夫光和闪烁光双读出的量能器技术
4. 超核/超子物理理论研究
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二、任务分解：课题设置

基于HIAF的超核谱仪

超核谱仪关键技术 超子与超核的产生和极化效应的研究 
• 超核的产生机制及超核内部关联
• 系统性研究超子极化物理

超核谱仪的设计仿
真及软件框架搭建 

基于MAPS的高位置
分辨低物质量径迹

探测器研发 

基于切伦科夫光和
闪烁光双读出的取
样型量能器研发 

实验研究 理论研究

软件硬件

课题1课题3 课题2

课题4 

验证理论

提供预期物理目标

优化探测器设计方案 为物理模拟提供事例产生器优化探测器设计方案
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三、实施进展：课题1任务

课题一主要考核指标

超核谱仪设计：完成结构设计及性能研
究，提交设计报告

超核谱仪软件开发：完成软件框架搭建
，及事例产生重建算法开发，提交软件
包及使用手册

超核物理模拟：实现关键超核物理过程
的模拟，明确超核谱仪物理目标

课题承担单位：中国科学院近代物理研究所

课题参与单位：北京航空航天大学

超核谱仪设计
利用先进模拟软件完成构
型设计
完成关键指标性能研究，
如动量分辨，顶点分辨等

超核谱仪软件开发
基于FairRoot完成超核谱
仪软件框架
完成事例产生重建算法开
发

关键物理模拟
利用得到的探测器性能参数进行关键物理
模拟，明确物理目标
通过模拟结果为探测器设计优化提供思路

提供模拟工具提供模拟参数提供优化思路

课题一：超核谱仪的设计仿真及软件框架搭建 
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几何优化：利用GEANT4等成熟模拟软件并结合数值计算方法进行探测器设计和优化 。并通过
蒙特卡洛模拟验证其性能谱仪设计仿真

E = 3.5 GeV
Solenoid 

Efficiency comparison at different beam energy

三、实施进展：课题一

Ro =50cm

L = 150 cm

Lb = 50 cm

Ri
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康新才

三、实施进展：课题一



14

性能估计：利用GEANT4等成熟模拟软件并结合数值计算方法进行探测器设计和优化 。并通过
蒙特卡洛模拟验证其性能谱仪设计仿真

~2%

~14%

~80%

~40%
物质量 X/X0

重建效率动量分辨信号分布 （𝑝𝑝 → 𝑝𝐾𝛬）

三、实施进展：课题一

粒子鉴别能力
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物理模拟：基于FairRoot开发适用于超核谱仪的软件框架，对关键物理过程进行模拟 
谱仪软件框架

2D uncertainty of Λ polarization 2D uncertainty of 𝑝 polarization 2D uncertainty of 
Λ global polarization 

三、实施进展：课题一

109 simulated pp → pK+Λ events 1013 pp → X p events 1011 Au+Au events 
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物理模拟：基于FairRoot开发适用于超核谱仪的软件框架，对关键物理过程进行模拟 
谱仪软件框架

三、实施进展：课题一

物理目标 状态

pp/pA 中Λ极化 完成

pp/pA 中质子极化 完成

AA 中Λ整体极化 完成

Y-N相互作用 进行中

CP破坏 将要开展

QCD相图 将要开展

强子物理：重子激发态，奇特态 将要开展

超核研究
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三、实施进展：课题2任务

课题二主要考核指标

粒子鉴别效率：实现光子/中子鉴别效率
不低于95%

能量分辨率：电磁簇射能量分辨率好于
5%/√(E[GeV])，强子簇射能量分辨率好
于60%/√(E[GeV])

课题承担单位：复旦大学

课题二：高精度双读出型量能器研究

探测器模块加工、性能测试

探测器建模 探测器关键工艺

探测器模拟与参
数优化

钨粉材料加工、环
氧树脂浇铸、光纤

布局

信号补偿算法
能量重建算法
粒子鉴别算法

光纤端面处理
光电转换器件耦合
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• 双读出型量能器构型
高精度双读
出量能器

基于Geant4框架搭建模拟程序

三、实施进展：课题二

闪烁光纤

切伦科夫光纤

0.6mm

0.6mm

环氧树脂和钨粉1:1掺杂

0.5m

0.5m

2m

1mm
pi-/e-

0.5m

塑闪 1cm

铅玻璃 3cm

SIPM 
0.35cm

16层 
69.6cm

铅玻璃 SIPM

塑闪 SIPM
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• 单元块的结构设计与性能模拟高精度双读
出量能器

三、实施进展：课题二

模拟得到的不同设置下SiPM接受的光子数
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• 对铅玻璃+塑闪构型的单元模块开展了宇宙线测试，完成了SiPM及读出电子学的基本设计。高精度双读
出量能器

三、实施进展：课题二

Lead glass

SiPM board

trigger

Scintillator

SiPM前端电路板
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• 对铅玻璃+塑闪构型的单元模块开展了宇宙线测试，完成了SiPM及读出电子学的基本设计。高精度双读
出量能器

三、实施进展：课题二

Lead glass

SiPM board

trigger

Scintillator

SiPM前端电路板
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• 对铅玻璃+塑闪构型的单元模块开展了宇宙线测试，完成了SiPM及读出电子学的设计。高精度双读
出量能器

三、实施进展：课题二

读出电子学宇宙线测试结果

柔性PCB

测试模块 测试系统
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• 完成了包含温度补偿的SiPM读出板及样机的整体设计高精度双读
出量能器

三、实施进展：课题二

样机整体设计

包含温度补偿的SiPM读出板
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三、实施进展：课题3任务

课题三主要考核指标

课题承担单位：华中师范大学

课题参与单位：中国科学院近代物理研究所

发展基于MAPS的径迹探测器技术：
• MAPS芯片集成精度优于5 微米
• 单层物质量小于0.35% X0
• 研制模块样机

探索多层筒形结构探测器原型机的集成
方案和研发

MAPS径迹探测器设计与仿真

课题三：基于MAPS的高位置分辨低物质量径迹探测器研发

FPC设计与制作
芯片拼接工艺的研究

HIC模块组装与测试

多层筒形MAPS探测器原
型机结构设计

Stave机械结构设计与制作
Stave模块组装工艺的研究

Stave模块组装与测试

MAPS径迹探测器模块样机
多层筒形探测器集成
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MAPS径迹探测器研发进展 --王亚平

ü Preliminary test of MIC6_V4 chip at CCNU

MIC6_V4 Test System Pixel Out_A & Out_DPLL Output 600MHzClock

CMU Configure PLL Clock

Ø MLVDS Module
Ø PLL Module
Ø Control Management Unit
Ø DAC
Ø Pixel Front-end

Positive results:

ü
ü

ü

ü
ü

肖乐 (CCNU) 提供三、实施进展：课题三
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高位置分辨低
物质量MAPS径
迹探测器

• 根据物理要求，通过模拟，完成几何结构设计

三、实施进展：课题三

桶部stave模块结构设计
：

冷却
板

芯片
模块

碳纤
维支
架

不同粒子的动量分辨率
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MAPS径迹探测器研发进展 --王亚平

ü 开展并完成了柔性PCB板（FPC）的设计，在国内完成铜基FPC研制（聚酰亚胺膜75
微米厚，双铜层18微米/层，双覆盖膜层18微米/层）

FPC层数及物质设计

三、实施进展：课题三
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高位置分辨低
物质量MAPS径
迹探测器

三、实施进展：课题三

• 设计迭代与工艺预研：通过有限元分析方法（FEA）验证机械性能及物质量分布

ü 完成机械性能模拟和物理仿真模拟
ü 基于选材和结构进行了FEA仿真，验
证了当前设计的机械性能达标

Al/Cu两种FPC选材下，内层和外层的单层物质量
沿Φ方向分布（η = 0）

ü 基于Geant4+DD4Hep模拟了两种不同选材
（铜基与铝基）的FPC的物质量分布

目前采用水冷。
考虑采用风冷以
显著减小物质量
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MAPS径迹探测器研发进展 --王亚平

ü 制定了HIC模块组装与测试的技术方案，用于HIC模块组装与测试平台已就位
ü 利用MAPS样片成功组装了HIC 模块样机，芯片集成精度好于10微米

像素芯片集成精度～2.5±0.6微米

FPC布胶

粘接固化完成 模块绑线（每个过孔3根焊线）

组装完成的HIC模块（芯片阵列面）

三、实施进展：课题三
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高位置分辨低
物质量MAPS径
迹探测器

三、实施进展：课题三

• H-NS0将在HIAF上使用束流能量2.6/4.2 GeV氧束+碳靶进行实验，验证MAPS系统和LGAD系

统正常运行并尝试重建L超子

ü 模拟了从19o（12o+7o）到29o（17o+12o）等六种几何参数下H-
NS0重建L超子的性能。基于模拟结果，张角19o为最佳几何配置

ü 根据结果估计，H-NS0运行三周左右的时间，可以重建出10000
个L超子信号
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三、实施进展：课题4任务

课题四主要考核指标

人才培养：培养本领域的硕士博士研究
生

课题承担单位：香港中文大学(深圳) 
课题参与单位：山东大学

超子和超核的产生机制
分析重离子碰撞超子产生
率、动量分布，获取超子-

核子相互作用特征

超子谱仪设计理论支撑
结合理论计算和数值模拟
，为超核谱仪设计和优化

提供理论支持

优化理论模型

课题四：超子与超核的产生和极化效应的研究 

极端条件下的性质
结合理论模型和数据，探
讨超子-核子作用如何改变
和物质相态，深入理解核

物质状态方程

超子极化效应
分析极化超子碎裂函数，
计算多夸克关联和末态相
互作用对自旋极化的影响
探索重离子碰撞中超子极

化的新机制

优化理论模型

改进事例产生器

建议物理观测量

推动理论：建立超子极化模型，在超子
核子相互作用和产生机制方面取得重要
理论进展，发表相关科学论文。 

支撑实验：建立超核产生数值模拟框架
，建议极化观测量，组织相关研讨，以
论文和会议报告的形式呈现成果
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超子与超核的
产生和极化效
应的研究

三、实施进展：课题四

• 极化轻子束流与非极化靶反应中，自旋转移与靶碎裂机制

靶碎裂
𝒙𝑭 → −𝟏

流碎裂
𝒙𝑭 → +𝟏

Xiaoyan Zhao, Zuo-tang Liang, Tianbo Liu, 
Ya-jin Zhou, PRL 134 (2025) 231901.

HERMES Collaboration, Phys. Rev. D 74 (2006) 
072004; J. Phys. Conf. Ser. 295 (2011) 012114.
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超子与超核的
产生和极化效
应的研究

三、实施进展：课题四

• 通过介子交换模型研究低能区超子/核子极化
Lambda Polarization 

介子交换模型
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超子与超核的
产生和极化效
应的研究

三、实施进展：课题四

• 通过介子交换模型研究低能区超子/核子极化
proton Polarization 

介子交换模型
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超子与超核的
产生和极化效
应的研究

三、实施进展：课题四

• 高能产生正反夸克对的量子纠缠效应

Wei Qi, Zijing Guo, Bo-Wen Xiao, PRD 113, 054048 (2026).

横向极化的光子则在阈值附近和极端相对论区域产生显著纠缠
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五、总结

Ø 项目实施处于启动期到核心研发期的过渡阶

段，符合预期的进度安排。
Ø 课题1: 完成探测器几何优化，及关键物理过程的

快模拟

Ø 课题2: 估计能量分辨随各个参数的分布， 对铅玻

璃+塑闪的单元模块开展了宇宙线测试

Ø 课题3: 根据物理要求，完成几何结构设计；利用

有限元分析方法验证机械性能及物质量分布

Ø 课题4: 研究了极化轻子束流与非极化靶反应中，

自旋转移与靶碎裂机制；利用介子交换模型研究

超子-核子末态相互作用及低能区超子极化

Ø 项目经费执行率合理，人力投入充分
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五、2026年计划

Ø 项目实施进入核心研发期
Ø 课题1: 构造探测器真实几何结构，开展探测器全

模拟算法开发

Ø 课题2: 搭建一个5*5*14的铅玻璃塑闪阵列，开展

初步性能测试，模拟优化光纤钨粉模块

Ø 课题3: 计划通过优化设计并试制关键样机，完成

H-NS0原理样机中MAPS探测模块及整体结构的

研制与测试。

Ø 课题4: 完善介子交换模型研究超子-核子末态相互

作用及低能区超子极化
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Backup
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一、超核：核子和超子形成的束缚态

超核核素是传统核素向奇异夸克自由度的拓展

传统核物质

超核

核子-核子相互作用

超子-核子(YN)相互作用

超子-核子相互作用：探索重子-重子相互作

用在SU(3)对称性下的性质，理解核力起源



40

一、研究内容：技术挑战

预期性能要求：

• 高动量分辨~1%@1GeV/c 

• K, 𝜋, proton，d, t, He3, He4 粒子鉴别

• 高位置分辨，压低本底水平，低物质量

• 好的能量分辨～5%/√(E[GeV])

• 大接受度：𝜃：10~100度， 𝜙：0～2𝜋

• 高事例率：>MHz水平

径迹测量

粒子鉴别

能量测量

离子束
流

超核产生及性质研究
• 测量超核的产额，寿命，集体流等信息，理解YN作用机制
• 发现和研究双𝜦超核

超子极化
• 通过p-p,p-A,AA过程研究超子极化现象，理解非微扰QCD

重离子碰撞实验特点：

高事例率，高径迹数，强辐照

探测器挑战：

高精度，快速响应及抗辐照能力
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一、研究内容：超核衰变模式
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一、研究内容：超核HIC产生机制

1. 凝聚形成（Coalescence Formation）
• 主导中快度区域：在碰撞中，凝聚机制在中快度区域占主

导地位。凝聚模型假设超核是在粒子冻结后，通过核子之
间的最终状态相互作用形成的。既粒子在动量和位置空间
非常接近时，通过相互作用形成超核

2. 热模型（Thermal Model）
• 强子化学冻结：在热模型中，超核在强子化学冻结温度（

𝑇𝑐h）和重子化学势（𝜇𝐵）下形成。这个过程假设系统达到
热平衡，从而允许超核的形成。

3. 核碎片化（Nuclear Fragmentation）
• 束流快度区域：在束流快度区域，核碎片化过程占主导地

位，特别是在重超核的形成中。在这个过程中，超簇（包
含超子的核团）可能会经历碎片化，形成更小的核结构。

4. 动力学簇形成（Dynamical Cluster Formation）
• 基于反应的形成：这种机制考虑了在动力学过程中，簇可

能在动力学冻结之前形成。这意味着在碰撞过程中，随着
系统的演化，簇的形成是一个动态的过程。
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一、研究内容：超核实验研究

超核产生及性质研究
• 测量超核的产额，寿命，集体流等信息，理解YN作用机制
• 发现和研究双𝜦超核

超子极化
• 通过p-p,p-A,AA过程研究超子极化现象，理解非微扰QCD

超核在重离子碰撞中
产生机制未完全理解

超核产额随pt及中
心度分布的测量

超核寿命的测量
理解超核结构
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一、研究背景和研究内容：超子极化物理

BESIII, Nature Physics 15, 631-634 (2019).

STAR, Nature 548, 62-65 (2017).

CP破坏

系统角动量与
超子自旋关联

超子极化一直是高能物理研究热点：
• pp/pA对撞中自极化：非微扰QCD
• 重离子碰撞：高重子密度下重子涡度的特征
• 正负电子对撞：CP破坏
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一、研究内容：超子物理测量量

• 𝚲 在pp对撞中有较大的产生截面

• 𝚲极化随 Pt, xF, 等变量的分布.

Cross section of Lambda, etc. EPJA 52, 337 (2016)Pt, xF, coverage at HIAF
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二、进度安排

课题 主要任务 第一年度 第二年度 第三年度 第四年度 第五年度

课题一
完成超核谱仪结构设计，
并开发超核谱仪的软件
框架 

课题二
发展具有切伦科夫光和
闪烁光双读出的量能器
技术

课题三 发展基于 MAPS的径迹
探测器核心技术

课题四
研究超子与核子的相互
作用势，并深入研究自
旋极化现象

完成超核谱仪结构设计
完成超核谱仪结构初步设计 开展结构优化 完成设计报告

构建超核谱仪软件框架

基于框架开发事例产生及重建软件
完成超核产生物理模拟

粒子簇射过程进行模拟
优化双重读出采样型量能器设计

开展模块样机加工

超子和超核产生机制的初步研究

建立超子和超核产生数值模拟框架
利用实验数据对理论模型进行修正

深入探索超核内部超子-核子相互作用的关联

项目中期 项目结题

完成MAPS径迹探测器模块结构设计和性能模拟
MAPS探测器结构设计优化，制定HIC模块集成技术方案

HIC模块组装与测试，stave碳纤维结构制作
Stave模块原型机的制作与测试

制作MAPS探测器模块样机
实现多层筒形MAPS径迹探测器的集成

完成双读出采样型量能器模块样机

双读出采样型量能器模块样机测试

超子极化物理研究



47

课题 主要任务 第一年度 第二年度 第三年度 第四年度 第五年度

课题一
完成超核谱仪结构设计，
并开发超核谱仪的软件
框架 

课题二
发展具有切伦科夫光和
闪烁光双读出的量能器
技术

课题三 发展基于 MAPS的径迹
探测器核心技术

课题四
研究超子与核子的相互
作用势，并深入研究自
旋极化现象

完成超核谱仪结构设计
完成超核谱仪结构初步设计 开展结构优化 完成设计报告

构建超核谱仪软件框架

基于框架开发事例产生及重建软件
完成超核产生物理模拟

粒子簇射过程进行模拟
优化双重读出采样型量能器设计

开展模块样机加工

超子和超核产生机制的初步研究

建立超子和超核产生数值模拟框架
利用实验数据对理论模型进行修正

深入探索超核内部超子-核子相互作用的关联

项目中期 项目结题

完成MAPS径迹探测器模块结构设计和性能模拟
MAPS探测器结构设计优化，制定HIC模块集成技术方案

HIC模块组装与测试，stave碳纤维结构制作
Stave模块原型机的制作与测试

制作MAPS探测器模块样机
实现多层筒形MAPS径迹探测器的集成

完成双读出采样型量能器模块样机

双读出采样型量能器模块样机测试

超子极化物理研究

二、进度安排
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二、任务分解：课题1任务

课题一主要考核指标

超核谱仪设计：完成结构设计及性能研
究，提交设计报告

超核谱仪软件开发：完成软件框架搭建
，及事例产生重建算法开发，提交软件
包及使用手册

超核物理模拟：实现关键超核物理过程
的模拟，明确超核谱仪物理目标

课题承担单位：中国科学院近代物理研究所

课题参与单位：北京航空航天大学

超核谱仪设计
利用先进模拟软件完成构
型设计
完成关键指标性能研究，
如动量分辨，顶点分辨等

超核谱仪软件开发
基于FairRoot完成超核谱
仪软件框架
完成事例产生重建算法开
发

超核物理模拟
利用得到的探测器性能参数进行超核物理
模拟，明确物理目标
通过模拟结果为探测器设计优化提供思路

提供模拟工具提供模拟参数提供优化思路

课题一：超核谱仪的设计仿真及软件框架搭建 
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二、任务分解：课题2任务

课题二主要考核指标

粒子鉴别效率：实现光子/中子鉴别效率
不低于95%

能量分辨率：电磁簇射能量分辨率好于
5%/√(E[GeV])，强子簇射能量分辨率好
于60%/√(E[GeV])

课题承担单位：复旦大学

课题二：高精度双读出型量能器研究

探测器模块加工、性能测试

探测器建模 探测器关键工艺

探测器模拟与参
数优化

钨粉材料加工、环
氧树脂浇铸、光纤

布局

信号补偿算法
能量重建算法
粒子鉴别算法

光纤端面处理
光电转换器件耦合
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二、任务分解：课题3任务

课题三主要考核指标

课题承担单位：华中师范大学

课题参与单位：中国科学院近代物理研究所

发展基于MAPS的径迹探测器技术：
• MAPS芯片集成精度优于5 微米
• 单层物质量小于0.35% X0
• 研制模块样机

探索多层筒形结构探测器原型机的集成
方案和研发

MAPS径迹探测器设计与仿真

课题三：基于MAPS的高位置分辨低物质量径迹探测器研发

FPC设计与制作
芯片拼接工艺的研究

HIC模块组装与测试

多层筒形MAPS探测器原
型机结构设计

Stave机械结构设计与制作
Stave模块组装工艺的研究

Stave模块组装与测试

MAPS径迹探测器模块样机
多层筒形探测器集成
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二、任务分解：课题4任务

课题四主要考核指标

人才培养：培养本领域的硕士博士研究
生

课题承担单位：香港中文大学(深圳) 
课题参与单位：山东大学

超子和超核的产生机制
分析重离子碰撞超子产生
率、动量分布，获取超子-

核子相互作用特征

超子谱仪设计理论支撑
结合理论计算和数值模拟
，为超核谱仪设计和优化

提供理论支持

优化理论模型

课题四：超子与超核的产生和极化效应的研究 

极端条件下的性质
结合理论模型和数据，探
讨超子-核子作用如何改变
和物质相态，深入理解核

物质状态方程

超子极化效应
分析极化超子碎裂函数，
计算多夸克关联和末态相
互作用对自旋极化的影响
探索重离子碰撞中超子极

化的新机制

优化理论模型

改进事例产生器

建议物理观测量

推动理论：建立超子极化模型，在超子
核子相互作用和产生机制方面取得重要
理论进展，发表相关科学论文。 

支撑实验：建立超核产生数值模拟框架
，建议极化观测量，组织相关研讨，以
论文和会议报告的形式呈现成果
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FAIR/Germany

RHIC/US 

一、研究背景：国外研究现状

LHC/CERN

NICA/Russia

现
在

计
划
中

超核的产生

世界上各大重离子实验装置都将超核作为重要研究方向！

重离子碰撞中超核的产生
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一、超-核谱仪：超子、核子及其相互作用

yield ∼ (1 + 𝛼𝑃𝑐𝑜𝑠𝜃!!)/4𝜋

ℎ!: Λ"
ℎ#: 𝑝

Λ! 极化可以通过弱衰变测量Λ! → 𝑝 + 𝜋"

u s
d
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一、超-核谱仪：超核研究物理意义

• 由于超子寿命很短，我们对YN/YY及YNN相互作用认识还很有限
• 超核是研究这些相互作用的天然实验室

Λp → Λp

CLAS collaboration
PRL, 127, 272303 (2021)
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一、超-核谱仪：超子、核子及其相互作用

• 在非极化pp和pA碰撞中，发现末态产生超子是极化的 
（ 1970’s ）

• 具有Pt和Xf依赖，和质心能量和靶质量无关
• 极化来源无法在微扰QCD下解释，极化碎裂函数，自旋

转移？…
• 帮助理解核子内部自旋结构



56

谱仪设计仿真
及软件框架

三、实施进展：课题一

• 利用GEANT4等成熟模拟软件并结合数值计算方法进行探测器设计和优化。
• 基于FairRoot开发适用于超核谱仪的软件框架，对关键物理过程进行模拟。 
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高精度双读
出量能器

三、实施进展：课题二

• 基于模拟研究了双光纤量能器的能量分辨率及纵向颗粒度对量能器性能的影响

• 对铅玻璃+塑闪的单元模块开展了宇宙线测试，完成了SiPM及读出电子学的基本设计。
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高位置分辨低
物质量MAPS径
迹探测器

实施方案：

• 设计迭代与工艺预研：通过有限元分析方法（FEA），优化设计和验证机械性能

• 样机制作与测试：高精度芯片拼接完成HIC模块制作，实现stave模块样机的制作与测试

• 系统集成：设计增强碳纤维端轮，组装3层筒形结构制

三、实施进展：课题三
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二、进度安排
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• pp及pA中超子极化：全局拟合方法提取自旋依赖的碎裂函数                               实施方案

• 重离子碰撞中超子全局极化：理论模型+数值模拟，超子在不同能量下的自旋行为。

• 超子-核子相互作用：化学势对超核形成的影响，揭示超子-核子相互作用。多体输运理论框架

和机器学习，超子对核物质状态方程影响。

超子与超核的
产生和极化效
应的研究

三、实施进展：课题四
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二、技术挑战

技术挑战：

• 快速响应：事例率>MHz水平

• 高动量分辨 ，高位置分辨，低物质量

• K, 𝜋, proton，d, t, He3, He4 粒子鉴别

• 抗辐照

超子极化
• 通过p-p,p-A,AA过程研究超子及核子极化现象，理解非微扰

QCD
超核产生及性质研究

• 测量超核的产额，寿命，集体流等信息，理解YN作用机制

重离子碰撞实验特点：

高事例率，高噪声，强辐照

超子极化 超核产生

超核产额随pt及中心度分布的测量超子极化多维测量


