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近代物理系的高能物理研究现状

马文淦3 - - 汪晓莲
（中国科学技术大学近代物理系- 合肥- 0.1104）

摘- 要- - 文章简要介绍了中国科学技术大学近代物理系的高能物理唯象理论和实验研究的发展现状，并总结了最

近几年中取得的进展情况&
关键词- - 高能物理，567 能量对撞机，标准模型精确检验，粒子探测技术，标准模型外的新物理
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R- 引言

高能物理研究当前仍然是基础物理科学的最前

沿，被认为是最重要的学科之一& 它深刻地影响着人

类对物质世界认识的基本观念& 在基础理论研究方

面，高能物理在不懈地探讨微观物质结构及其相互

作用、质量起源、时空本性等基本理论问题，这些研

究又和宏观宇宙学之间存在很强的互相推动作用&
高能粒子对撞机是研究物质最基本的结构和相

互作用规律的重要、有效的工具& 对高能物理的研究

和其研究手段的每次重大突破都会带来物理学新领

域、新方向的发展，甚至新的学科分支的产生& 它对

于加深人类对物质世界更深层次基本规律的认识有

着重要意义& 即将投入运行的 567 能量大型强子对

撞机（@UM）和计划建设的国际直线对撞机（ V@M）便

是验证高能物理理论的极好的大型设备&
随着新一代的超高能量的对撞机实验数据的获

取，高能物理的研究将面临着又一次新的重大突破&

理论上预言的黑格斯粒子和可能的新物理信号将会

被发现& 这些将会是本世纪初物理学的重大进展& 粒

子物理的发展涉及了多种学科和前沿技术& 粒子物

理实验科学实际上与加速器技术、粒子探测技术等

近代物理技术密切相关& 实践证明，粒子物理实验技

术的创新对国民经济领域中诸多技术问题的解决具

有重大作用&
下面我们对中国科学技术大学（ 以下简称中国

科大）近代物理系的高能物理研究发展现状进行两

方面的介绍：一是高能物理唯象理论研究方面；二是

高能物理实验研究方面&

0- 高能物理唯象理论研究

高能物理唯象理论研究始于 RW2X 年，当时中国

科学技 术 大 学 参 加 了 丁 肇 中 先 生 领 导 的 ISLY
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345678 实验和欧洲核子研究中心 9" 实验的国际

合作研究, 我们的唯象理论研究就是当时针对大型

正负电子对撞机实验中的现象学进行研究而发展起

来的, 从那时起，其研究课题就一直与国内外的大型

高能物理实验现象学紧密结合, 其研究工作的特点

是：注重研发粒子物理理论研究所需的计算物理新

方法和计算程序，建立了自己独特的高能计算物理

实用软件环境，目前该实验室拥有先进的量子场论

复杂计算的技术和能力，拥有研究室自己的高能物

理理论计算和数据分析的 :; <453，并建成了 =>7
?5@ A43 B5C= 的 =%DAE; 节点，使我们的网格节

点正式成为 =% 合作组标准 3@FE? ;459@ 事例产

生主要节点, 因而，该实验室在现象学理论研究和物

理分析方面具有很强的国际竞争力,
近年来，粒子物理唯象理论研究室的理论研究

课题密切结合他们参加的费米实验室 =% 组的实

验，大型强子对撞机 9G; 上 4(.0H 组的实验和未来

的国际直线对撞机 C9; 上实验所涉及的 EIJ 物理

现象学，集中研究标准模型理论的精确检验和新物

理信号的探索, 重点研究内容涉及：G/KKH 物理、EL)
物理、超对称理论现象学、超引力模型现象学、额外

维模型和最小 G/KKH 模型现象学、超高能量下 ;: 破

坏来源研究等, 考虑到未来对撞机上寻找新粒子和

深入了解电弱破缺机制的物理实验中所处的重要地

位，我们从研究如何实现高精度量子修正的数值计

算方法问题入手解决对撞机物理现象中的复杂理论

计算问题, 重点解决的计算技术包括：高效率的多体

末态（!’"）蒙特卡罗相空间积分技术；费曼图中不

稳定粒子的处理问题；在相空间边界上多点积分函

数（"’M）数值计算的有效方法；红外发散的解析处

理；带复数质量的粒子的重整化参数和单圈积分函

数的计算方法等, 这些问题也一直是粒子物理现象

学中的几个研究重点和难点问题, 在这些研究中，他

们已经在单圈图计算中，在不稳定粒子的计算处理

方法上以及在多点（2’M）标量、矢量、张量积分函

数的解析和数值计算上取得了进展,
该研究室自 $%%N 年以来，在国际国内重要学术

期刊上发表 A;C 收录的涉及唯象理论研究的论文

M& 篇，被引用达 "%% 余次, 作出了一批为国际同行

重视的研究成果, 近年来该研究室取得了以下突出

的研究成果：

NOO# 年，在国际上首先解决了四点积分函数在

相空间边缘发散点的数值计算困难［N］, 在国际上首

次解决了三体末态过程的单圈阶幅射修正计算中的

五点标量和张量积分的计算问题，完成了关于在直

线对撞机上对 G7(7( P-Q0+0 耦合精确检验的理论研

究［$］, 精确研究了强子对撞机上超对称 1’0RK/2L S
2I-(R0./2L 伴随 产 生 过 程，以 及 ( TU G U 产 生 过 程 的

F9@ 阶 V;= 修正效应，为 9G; 新物理寻找提供了

理论依据［"］, 在最小超对称模型下对 )),G W T1 X Y
味道改变过程的精确计算，首次发现在 HZ-0RQ 的混

合机制下，超对称 V;= 对 G W T1 耦合的修正可以使

该产生过程的截面大大提高，这使得该过程成为发

现带 电 G/KKH 粒 子 和 味 道 改 变 效 应 的 重 要 反 应

道［[］, E 宇称守恒和不守恒情况的最小 G/KKH 模型

下 !!,((U ’\ X Y 过程中的新物理效应的计算和讨

论［M］，得到了可能在 9; 对撞机上观测到 9G S 9GE
的效 应，或 者 给 出 对 9G S 9GE 参 数 更 严 格 的 限

制［]］, 完成了四体、五体末态相空间高精度积分程

序的发展，实现了不稳定粒子处理技术，六点单圈标

量、矢量、张量积分函数的红外分离及正确的数值计

算方法和程序，并通过了若干正确性检验, 在此软件

环境下完成了在带电或中性 G/KKH 寻找过程中，可

能测量到的 !!, ( (U TTU 和 I X I U,^X ^ U TTU 过程的

V;= 辐射修正计算工作, 这为 G/KKH 粒子寻找和 (L)
物理有关理论的精确检验提供了理论依据［#］,

唯象理论组在国际上首先提出了在强子对撞机

上通过超对称标量中微子双轻子共振态，探测 5 宇

称破坏的实验物理分析方案，并计算了其 V;= 辐射

修正［&—N$］, 该 成 果 被 EI_0(RL2 的 两 个 实 验 合 作 组

;=< 和 =% 先后作为其探测双轻子高质量共振态的

主要物理动机和数据分析依据在发表的论文中引

用, 费米实验室 <IR‘/.0T ELa0b 对这一研究成果进

行了报道, 该研究室对这一理论与实验结合的研究，

不但在唯象理论研究方面，推动了对 EIJ 强子对撞

物理过程中 V;= F9@ 效应的精确把握，而且在实

验物理方面，促进中国科大 =% 组在径迹探测器触

发方法研究、高亮度环境下高能电子 S 光子鉴别、量

能器刻度等研究中做出了成果, 该研究还促进了高

能数据网格计算节点建设，该室建成了中国科大

=%DAE; 网格计算机群，并为 =% 合作组产生 N%] 模

拟事例，为中国科大高能物理研究提供了 N%N% 以上

的网格数据分析与处理能力，从而确保最终物理成

果的获得, 这些工作得到了 =% 合作组以及费米实

验室的高度评价, 韩良教授成为 =% 合作组 4-(’LR7
H’/) ;L‘‘/((II # 人委员会成员，负责审查合作组各

单位成员作者资格, 刘衍文博士成为费米实验室首

批 C2(IR20(/L20. A1/I2(/H( <I..L+H’/) 成员, 第 $& 次中

·!"!·

中国科学技术大学物理 M% 年



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理·./ 卷（0112 年）2 期

美高能物理合作联合委员会会议，确定费米实验室

继续支持中国科大 31 实验物理研究&

.- 高能物理实验研究

高能物理实验研究始于 45/. 年，在杨衍明、陈

宏芳教授领导下，为云南高山站宇宙线测量研制多

丝正比室& 之后先后参加了德国 3678 的 9:;<=>
实验，是 ?6;@ A6B 的 A. 实验的发起单位之一& 与

此同时，被接受为 AC? 大型强子对撞机的 ?97 合

作组和日本 <6< 的 D 介子工厂 DE((E 合作组的成

员& 与瑞士苏黎世联邦理工学院（6FCG）合作成立

了高能物理联合研究所& 4554 年正式参加中国科学

院高能物理研究所 D67 合作组，成为国内大学中最

早投入国内高能基地研究工作的 D67 成员，相继参

加了 D67HH 的物理分析和 D67HHH 的建造与物理工

作& 0114 年 41 月又被接收为美国 D@A 的 7F:; 合

作组成员&

!" #$ 为 %&’( 合作组研制的飞行时间探测器和相

对论性重离子碰撞（()*+）物理研究

多气隙电阻板室（9;B?）是上世纪 51 年代后

期欧洲核子研究中心（?6;@）的 AC? I :AH?6 实

验组首先发展起来的新型探测器& 受国家自然科学

基金委员会委托，该研究室于 0111 年 2 月率先在国

内开展 9;B? 研制& 先后成功地研制了多种结构的

9;B?，其中 J 气隙的 9;B? 时间分辨为 J1#K，对最

小电离粒子的探测效率好于 5LM，达到国际先进水

平；双层结构 41 气隙的 9;B?，时间分辨好于 L1#K，
探测效率大于 55M，达到国际领先水平& 并成功地

研制了第一个基于 9;B? 技术的 7F:; 飞行时间探

测器原型 FNOP FP*Q，性能指标达到：平均时间分辨

为 2L#K，探测效率好于 51M，好于设计指标& 并于

0110 年 41 月装入 7F:; 探测器，参加了 011. 年度

氘 I 金核（质心能量为 011RES T 核子）和 011U 年度

金 I 金核（质心能量为 011RES T 核子及 J0& URES T 核
子）碰撞实验，有效提高了 7F:; 探测器的粒子鉴别

本领，对 ! T < 分辨的动量区域由原来的 1& JRES T !
扩展到 4& J RES T !，对 !，< T # 分辨的动量范围由4& 1
RES T ! 扩展到 . RES T !& 利用 9;B? I FNO 的数据和

时间投影室带电粒子的电离能量损失的数据发展了

一种可以鉴别高动量区 ! 介子和质子的新技术，把

7F:;! 探测器介子和质子的鉴别横动量区间扩展

到 40RES T !［4.］& 是第一个运用 9;B? 技术成功运行

于大型高能核核碰撞物理实验的大面积飞行时间探

测器，使一些原来很难开展但有重要意义的物理课

题有可能进行，并获得了一些重要的物理结果& 011J
年 U 月，用于 ;CH? I 7F:; I FNO 探测器的 9;B?
通过批量生产标准和标准的最后评审& 9;B? 生产

稳定，质量越来越好，性能达到指标要求& ;H?6 大学

还专门做了报道& 图 4，0 分别给出了 011RES :’:’
对撞中 FNO 的强子鉴别和电子鉴别能力&

图 4- 粒子速度倒数（4 T !）与动量的依赖性，反映了 FNO 的强子

鉴别能力& 数据来源于 7F:; 国际合作组第四次运行的 01RES

金金碰撞

图 0- 上图是电子在时间投影室（FB?）中能量损失（ V" T V#）对

动量的依赖性& 下图是电子在经过飞行时间谱仪粒子鉴别截断

后能量损失对动量的依赖性& 下图中的插图是同样选择条件下

得到的电子和 ! 介子的能谱图

利用飞行时间探测器得到的主要物理成果有：

基于 FNOP 粒子鉴别的强子谱和 ?PW,), 效应的研

究［4U］& 首次得到在氘 I 金碰撞与质子 I 质子碰撞中

重味夸克衰变的电子谱& 结合低横动量 31 粒子谱和

高横动量单电子谱，在世界上首次给出了氘 I 金碰

撞中双核子质心能量为 011RES T 核子下每核子 I 核

·,-.·
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子碰撞中粲夸克产生在中快度区的微分截面［34］, 开

展带电强子横动量谱的研究, 通过测量带电强子

（! 5 ，)，)6 ）的单举不变产额谱（%, " 7 !8 7 3$9:; <
"），精确测量了粒子的核修正因子 #1)，反粒子 < 粒子

的比率以及 ) < ! 的比率等，观察到在中横动量区间

重子相对介子有增强现象，这可以用部分子的结合

模型来解释，而在高横动量区间，重子产额与介子产

额有相同大小的压低, 这一现象揭示夸克和胶子在

=9> 中的能量损失可能与微扰 =?@ 能损模型的预

言不符，为高能部分子在 =9> 中的能量损失机制提

供了全新的实验现象，有待进一步研究［3A］,

图 "! $%%9:; 金金碰撞中带电 ! 粒子和（ 反）质子的单举不变

产额谱（纵坐标表示不变产额）

图 B! $%%9:; 金金碰撞中带电强子的产额比

对氘、氦C" 以及它们的反粒子在中横动量区间

的不变产额、横动量谱和椭圆流的测量和研究，首次

得到了轻核的结合参数 $$ 和 $"，发现 $$ 与 $! " 具

有相似的值，表明氘、氦C" 以及它们的反粒子有相

似的 DE::F:CG-( 时刻, 发现在不同中心度对撞中，轻

核的结合参数和 ! 介子的 DE::F:CG-( 体积成正比, 发

现氘核和反氘核的椭圆流近似服从组分夸克数的标

度不变性，在实验上验证夸克融合模型, 首次测量了

低横动量的反氘核的负值椭圆流，这是 HIJ? 上观

测到的第一个负值椭圆流，发现重粒子（氘）的负值

椭圆流与大径向流的理论模型相吻合［3#］, 开展关于

重味夸克产生截面和粲介子 @% 半轻子衰变道的研

究, 完成了 $%%9:; 金金碰撞中 @% 介子以及粲粒子

半轻子衰变到的电子和 " 子的数据分析工作，首次

在重离子实验中通过 1," K L 道确定粲夸克（ 11C
M0E）总产生截面, 首次在重离子碰撞实验中证实粲

夸克截面相对于两两碰撞数的标度不变性, 首次利

用 N8OH 8PQ 探测器测量粲粒子半轻子衰变的单电

子谱碰撞中心度的依赖关系, 首次利用 N8OH 8PQ
探测器观测到单电子谱压低，测量重味夸克能量损

失, 首次观测到单电子谱的热力学性质与集体运动

流效应不同于轻强子［3&］, 对粲粒子及其半轻子衰变

的单电子椭圆流进行了实验测量和唯象理论探讨,
理论上给出了 @ 介子及其单电子椭圆流，并预言底

夸克粒子的集体运动流效应很小［3R］, 完成了 HIJ?
能区粲夸克产生截面和粲粒子半轻子衰变道的研

究, $%%# 年 & 月 $"—$4 日在 =?@ 相变与重离子碰

撞物理国际研讨会上汇报了该项工作, 受到 =-0ES
T0((:E $%%& 会议组委会的邀请，于 $%%& 年 $ 月 B 日

—3% 日在印度 U0/)-E 举行的第 $% 届国际超相对论

核 6 核碰撞（夸克物质 $%%&）学术大会上做了题为

《PV:EV/:+ GD (’: ?’0EW >EGX-1(/G2 0( HIJ?》的大会

报告［$%］, 进行奇异共振态强子 #,YY 的不变质量

的重建研究, 利用 N8OH 实验数据，通过仅用 8>? 信

息和联合 8>? K 8PQE 信息（即要求其中的一条带电

径迹由 8PQE 所识别）的比较研究，进一步证明了，

结合 8PQE 和 8>? 信息可以实现对带电径迹的高精

度鉴别，从而大大提高对奇异共振态强子不变质量

重建的分辨率, 完成了 $%%9:; 金金碰撞中奇异强

子椭圆流的中心度依赖性研究，系统测量了 YN
%，

$，%，& 粒子的 V$（椭圆流）, 结果表明，在低横动量

区，这些强子的 V$ 符合流体力学的预言，表明早期

热化可能在 HIJ? 形成, 在中间横动量区，V$ 符合组

分夸克数标度性，表明重组合是强子形成可能的机

制，解禁闭可能在 HIJ? 已经形成, 中心度的依赖关

系表明，V$ 没有初始坐标空间各向异性的标度性,
集体运动在较中心碰撞中较强，热化有可能在中心

碰撞中达到［$3］, V$ 随碰撞系统的大小变化的依赖

性将帮助我们验证早期热化这一假设, 对 $%%9:;
铜铜碰撞中 YN

%，$ 粒子的 V$ 也进行了测量，并和

$%%9:; 金金碰撞的结果进行比较，结果表明，在铜

铜碰撞中，YN
%，$ 粒子也符合组分夸克数标度性，

但是热化没有达到,

·!"#·
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!" #$ 与日本高能加速器研究机构（%&%）’ 介子工

厂 ’())( 实验的国际合作

34((4 探测器于 5666 年开始取数，0111 年夏，我

们从 71,8! 9 道的测量开始正式参与物理分析工

作，以后还选取了带电 7! 对产生的连续过程，用

7! 9 , 71! 9 衰 变 产 生 的 软 ! 介 子 标 记 71 或

7
: 1［00，0.］& 给出了当时世界上最为精确的实验结果，

并被 011; 年粒子物理数据库（<7=）收录& 我们关于

71 : 7
: 1 混合的第二项研究课题是 71,8>!

9 ! : 道

的含时达里兹分析测量，该过程的优点是可以直接

给出混合参数 !，" 和强混合角 !［0?］&

!& ! $ 与中国科学院高能物理研究所的北京谱仪

（3@A）实验的合作

中国科学技术大学自 5665 年以来一直参加中国

科学院高能物理研究所的北京谱仪（3@A）实验，在

3@AB 和 3@ABB 上开展了物理研究，在 3@A. 建设中，

中国科大是国内唯一参加 3@A. 硬件设计和建造的

一所大学，如端盖 CDE 探测器的预研和建造，亮度监

测器的设计和建造以及亮度监测系统的电子学部分，

CDE 和 " 探测器的读出电子学系统、CDE 触发子系

统、CDE 监测仪的电子学和 3@A. 时钟系统&
从 5665 年至今，积极参与 3@A 物理分析研究& 如

3@A5 : 3@A0 的物理：C*’ 的米歇尔参数的测量，# 的

几种 F< 和 << 模式衰变道的测量和研究，G H # 的辐射

衰变，G H #,$%%，$&& 的分波分析& 在 3@A 粲物理的

研究方面，通过对 G H # 的辐射衰变道G H #,$&’ 和 G H
#,$&& 的分波分析，仔细研究了这些反应道中的强

子共振态结构和分支比测量，发现了 &’ 不变质量谱

的近阈增强和可能存在的 I（5250）态［0J］&

!" *$ +,-+. / ,01 强子对撞实验国际合作

我们与中国科学院高能物理研究所计算中心、

中国科大计算中心合作，在中国科大搭建了网格计

算（KL= C)4M.）的工作平台的雏形& 同时，我们与美

国密歇根大学 NCKNA 合作组也开始了 NCKNA 物理

分析合作工作，派人参加 NCKNA 端盖部分 O’P, 子

漂移室安装、测试和运行维护工作& 011; 年，蒋一教

授、韩良教授参加国家自然科学基金委员会重大重

点国际合作项目：“NCKNA 强子对撞物理研究”，正

式成为 NCKNA 合作组成员&
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