
質子之內，別有洞天－次原子世界的驚奇之旅
The Adventure of Exploring Proton's Substructure

章文箴
中央研究院 物理研究所

物理所研習生午餐討論會 2022.8.25



物理（大英百科全書）

探討物質結構，和可觀察宇宙基本成分
及其作用方式的科學。
(science that deals with the structure of 

matter and the interactions between the 

fundamental constituents of the 

observable universe.)

2



物理學探討模式

「化約論」：構成粒子、作用方式
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門得列夫（Dmitri Mendeleev）：
元素週期表 (1860)
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拉塞福散射實驗: 

原子結構 (1913)

5



Robert Hofstadter:

電子散射、原子核結構 (1956)
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原子結構和化學性質
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化繁為簡

電子 質子

中子
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基本粒子: 1898 -1964
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Murray Gell-Mann: 夸克模型 (1964)
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基本粒子和新種類夸克: 

1964 - 2010
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希格氏粒子的發現（2012）
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基本粒子標準模型
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夸克系統─強子Hadron
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Hadron is the effective degree of freedom of all quark systems.

重子 介子



描述強作用力的量子色動力學
Quantum Chromodynamics (QCD) for the Strong Interaction
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http://pdg.lbl.gov/2017/reviews/rpp2017-rev-qcd.pdf
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強作用力的性質
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Quark Confinement（夸克禁閉）: no isolated quarks.

http://pdg.lbl.gov/2017/reviews/rpp2017-rev-qcd.pdf

Asymptotic Freedom（漸近自由）
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膠子（強交互作用的交換粒子）
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強作用力

 夸克禁閉(Quark Confinement): 無單獨夸克存在

 漸近自由(Asymptotic Freedom):

,  0.sE → →
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夸克存在的實驗證據：
電子深度非彈性散射 (Deep Inelastic Scattering)

19

2( ) 1F Q 

2 2Q q= −

Infinite-momentum frame
Parton 部分子



宇宙大爆炸理論
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QCD Phase Diagram

Early Universe

RHIC,LHC

AGS,SPS

Neutron Star

Quark Gluon Plasma



Composition of the Universe
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質子的質量為 980 MeV，但 u, d夸克的質量卻只有5-10 MeV? 

“mass without mass“ (Wilczek)

M   mi

binding energy

effect  10-8

原子
10-10 m

M » mi

質子
10-15 m

原子核
10-14 m

M   mi

binding energy

effect  10-3

組合系統的質量
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Mass/Spin Decomposition of Proton

(Lattice QCD)
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Quark mass 

Quark energy 

Gluon energy 

Trace Anomaly

PRL 116, 252001 (2016) 

PRL 119, 142002 (2017) PRL 119, 142002 (2017)

Intrinsic spin

Orbital motion

Mass Spin

1 1

2 2
Q GG L +=  +  +

Can the origin of nucleon mass and spin be understood by its partonic structure?



質子的結構粒子動量分布
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質子內部成分
Parton Distribution Function (PDF)
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L. A. Harland-Lang, A. D. Martin, P. Motylinski, R.S. Thorne, arXiv:1412.3989



質子內部的反夸克 (ത𝑢, ҧ𝑑, ҧ𝑠,…)
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質子內部的反夸克 (ത𝑢, ҧ𝑑, ҧ𝑠,…)
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F.E. Close, “An Introduction to Quarks and Partons”



ത𝑢和 ҧ𝑑有完全相同的分布狀態嗎？
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 Naïve Assumption:

 NMC (Gottfried Sum 

Rule):

 NA51 (Drell-Yan, 1994):

 E866/NuSea (Drell-Yan, 

1998):

反夸克分布差異測定
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FNAL E906/SeaQuest Experiment
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Fermilab E906

◼ 𝑥𝐵𝑥𝑇 =
𝑀

𝑠
; smaller s, larger 𝑥𝑇

◼ Unpolarized Drell-Yan using 120-

GeV proton beam from Main 

Injector

◼
1H, 2H, and nuclear targets

( ( ) / ( )) up to 0.45Td x u x x



反夸克分布差異測定
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Nature 590, 561–565 (2021)

https://doi.org/10.1038/s41586-021-03282-z


為何 ത𝑢 𝑥 ≠ ҧ𝑑 𝑥 ？價夸克影響
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G ത𝑢
𝑢

G ҧ𝑑
𝑑

庖立不相容效應



為何 ത𝑢 𝑥 ≠ ҧ𝑑 𝑥 ？介子雲
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質子自旋(s=1/2)
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1

2

1

2
q

proton

g L + +=

夸克自旋(~30%)

膠子自旋(~0)

軌道角動量
Z T TL r P= 



質子構成粒子的橫向位置分布 𝑟𝑇
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縱向
橫向

介子雲 價夸克

x<0.1 x~0.3 x~0.8

Deeply Virtual Compton Scattering 

(DVCS)



質子構成粒子的橫向動量分布 𝑃𝑇
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橫向極化靶實驗



質子構成粒子的多維度分布

38http://www.int.washington.edu/PROGRAMS/17-3/

( , )f x k⊥

( )f x 1,2( )F t

( , , )f x t

2Q

http://www.int.washington.edu/PROGRAMS/17-3/


Electron-Ion Collider @ Taiwan
o 6 institutes (AS, NCU, NCKU, NTU, NTHU, 

NSYSU) in Taiwan have the consensus to form 

a strong team to participate the EIC in the 

coming future

o Mainly focus on physics, silicon-based 

detector (sensor development and 

mechanical structure design)

STAR 
FST

(NCKU)

sPHENIX
INTT

(NCU, NTU)

CMS 
HGCal
(NTU)

NCKU

NTU AS

NCU
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NTHU

EOI for the ECCE Collaboration (2021)

NSYSU



結論

高能物理是基礎科學的前沿，透過探索
最小尺度下基本構成粒子和作用方式，
期盼達到「化繁為簡」。

質子是一個夸克系統；它的內部除了夸
克外，還有豐富多樣的膠子和反夸克成
分。由於質子自旋的問題，我們對於質
子結構粒子分布的認識，正從”一維”進
入”多維”。

高能物理仍有許多未解之謎，我們相信
這會是一趟「驚奇之旅」，歡迎加入！
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台灣高能實驗團隊

 台大物理：LHC CMS, 大亞灣微中子, 
KEK Belle-II

 中央物理：LHC CMS, sPHENIX

 交大物理：大亞灣微中子

 清華物理：LHC ATLAS

 成大物理：RHIC STAR,  AMS

 中研院物理所：LHC ATLAS, AMS, 台灣
微中子,CERN COMPASS, J-PARC, 
KGARA & LIGO
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