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1 早期探索

19世纪末放射性的发现打开了微观世界的大

门。彼时，核物理学家借助天然射线轰击标靶来

探索物质内部的结构。今天人们已经知道核子(质

子和中子统称核子)是自然界一切可见物质的主要

组分。然而核子的基本性质仍有许多问题未被完

全理解。从整体角度看，质子携带一个正电荷而

中子没有。如果深入到核子内部，又如何理解质

子和中子之间的联系及异同呢？实验是一个解决

方案。 早在20世纪中期，伴随粒子加速器技术的

发展，美国物理学家Hofstadter领导了电子质子散

射实验，并发现质子具有内部结构 [1]。当时电子

已可被加速到几百万电子伏特，根据德布罗意物

质波的图像，电子的能量越高，相应的波长越

短，那么可探测到的物质尺度就越小。随后一系

列散射实验诸如 JLAB、MAMI等相继开展并积累

了丰富的实验数据，还有一类湮没实验也可深入

研究核子的电磁结构。如图 1所示，考虑正负电

子在质心参照系中对撞的情形，电子属于物质而

正电子属于反物质，正反物质湮没后释放的电磁

探针( γ* )激发量子真空，从而产生了更多的物质

形态。对撞后产生什么物质形态充满各种可能性

(一种可能性通常被称为一个过程)。我们无法控

制一种可能性使之发生，因此必须从各种可能性

中寻找最感兴趣的过程。比如要研究核子的性

质，我们要寻找的就是正负电子湮没到中子—反

中子对( e+e- →nn̄ )、质子—反质子对( e+e- →pp̄ )

的过程。当前质子的实验结果已日益精确，但是

中子的研究始终进展缓慢，主要困难在于中子的

探测与鉴别。在过去数十年，仅有两家实验组发

表了 e+e- →nn̄过程的测量结果。1998年位于意大

利的FENICE实验[2]首次发现虚光子与中子之间的

耦合强于虚光子与质子之间的耦合。16年后位于

俄罗斯的SND实验[3]再次确认了上述结果。该结

果不仅与夸克模型的预期不符(一般预期光子与质

子的耦合应该更强。通常耦合强意味着单位时间

内该过程发生的次数更多)，亦与大部分低能有效

理论如矢量介子交换模型等不符，即所谓的光子

—核子耦合反常之谜。

2 第三代北京谱仪实验

解决上述谜题的关键在于精确测量 e+e- →nn̄
过程的产生截面(记作 σ，量纲是面积)。升级后

的第二代北京正负电子对撞机(BEPCII)与升级前

相比亮度提高了 100倍，升级后的第三代北京谱

图1 正负电子通过虚光子湮没到核子—反核子对过程的

示意图。其中正负电子束流质心能量 s 亦是电磁探针 γ*的
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仪实验(BESIII)[4]探测器性能在国际同类实验中处

于领先水平，这为开展精确测量提供了一个理

想平台。从2012年至2015年，BESIII实验国际合

作组的粒子物理学家开展了束流能量扫描方案来

采集研究所需的数据：利用BEPCII加速正负电子

束流到质心能量 s≡q2 ，再使用BESIII探测器采

集正负电子对撞所产生的数据；改变束流能量并

重复上述采集过程。如图2所示，在2.0—3.08 GeV

(1 GeV=109 eV)范围内，18个能量点下共计采集

了积分亮度为 647 pb-1的正负电子对撞数据。在

2.2324 GeV以及2.644 GeV下，还采集了约1亿非

对撞事件，用来研究机器背景和宇宙线背景。所

谓非对撞事件指通过控制正负电子束流在储存环

中交错运行并保持探测器工作时所采集的数

据。此外，还有 100亿 J/ψ事件被用来精确校准

(反)中子在BESIII探测器中的系统测量偏差。

采集数据后，实验团队需要从正负电子对撞

所产生的海量背景事件中挑选出

e+e- →nn̄过程相应的事件。基于

两体中性过程的运动学特征(反应

前后粒子的能量、动量大小均已

知、运动近似直线)，实验团队专

门开发了重建与鉴别算法。该算

法联合 (反)中子在电磁量能器、

飞行时间探测器或缪子探测器中

的击中信息来提高(反)中子的鉴

别效率。实验团队分析了正负电

子湮没到双光子 ( e+e- →γγ )过

程、 J/ψ→π+π-π0 →π+π-γγ过程

以及 J/ψ→nn̄过程来检验算法的

逻辑是否符合预期。实验团队研

究了三个不同的测量方案，一方

面，三个方案在效率上互相补充

可以最大化地减小信号事件数目

的统计误差；另一方面，三个方

案在结果上互相验证最大程度地

避免了数据分析中的人为偏差；

最后合并三个方案独立测量的结

果以便给出最精确的测量结果。

与过去的测量结果相比，在 2.0 GeV以上统计量

提高了约60倍，是目前为止世界范围内最精确的

实验结果，如图 3(a)所示(黑色数据点)。可以看

到， e+e- →nn̄过程的反应截面随质心能量增加而

减少。质心能量增加意味着电磁探针波长变小，

反应截面减少意味着虚光子与中子耦合的有效面

积在变小。这正是粒子物理对于微观世界的描

述：被测量粒子的可见尺度依赖于探针的尺度！

然后，我们把 e+e- →nn̄ 过程的测量截面除以

e+e- →pp̄过程的测量截面 [5]，可以预期，如果比

值等于 1，表明电磁探针观测不到中子与质子之

间的差异；如果比值等于1/4，表明电磁探针仅观

测到 d/u 夸克之间的差异(按照夸克模型简单预

期： æ
è
ç

ö
ø
÷

ed
eu
= 1/32/3

2
， ed 是 d夸克携带的电荷)。所得

比值如图 3(b)所示(黑色数据点)。比值总体上小

于 1，这表明在 2.0 GeV至 3.08 GeV能量范围内，

虚光子与中子的耦合强度小于虚光子与质子的

图2 在18个能量点下所采集的数据对应的积分亮度。亮度乘以一个过程的产生截

面即得到该过程在单位时间内发生的次数。亮度越高意味着事件发生的次数越多，

换句话说，亮度越高意味着统计涨落越小，测量结果越精确。考虑到截面反比于质

心能量，通常我们会在高能量点采集更多的数据来弥补截面变小的不利因素。其

中，2.125能量点的亮度显著多于其他点是因为其他研究的需求

图3 (a) e+e-→ nn̄过程的反应截面随质心系能量的变化；(b) e+e-→ nn̄过程的测量

截面与 e+e-→ pp̄过程的测量截面之比值[6]
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耦合强度。该结果澄清了持续20余年的光子核子

耦合反常之谜。

3 总结

2021年 11月 8日，BESIII实验国际合作组在

Nature Physics以封面文章发表了“Oscillating fea-

tures in the electromagnetic structure of the neu-

tron”的研究成果[6]。该研究解决了实验上的一系

列挑战(包括反中子、中子和光子等中性粒子的重

建、鉴别和效率校准)，通过综合分析探测器中的

数字化时间幅度信号、正负电子对撞周期、机器

背景和宇宙线背景等，在数十亿事件中成功地找

到了数千个信号事件。与之前的实验结果相比，

统计量提高了60倍以上。由此，该研究取得了目

前为止世界范围内最精确的中子电磁形状因子的

测量结果，澄清了在该领域中持续20余年的光子

核子相互作用反常之谜，并首次发现了中子精细

电磁结构中的振荡现象。上述结果是理解核子基

本性质的新里程碑，它可与电子散射实验的结果

结合在一起，提供关于中子内部电荷分布的重要

信息。此外，还可用于核物理、高能物理、天文

学和宇宙学等领域的研究。
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