
! 物理·"# 卷（$%%& 年）’ 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ())*：++,,,- ,./0- 12- 23

大型强子对撞机专题（!）

编者按! ! $%%# 年 & 月 ’% 日，第一束质子注入周长 $4 公里的大型强子对撞机（567），标志着这台迄今人类建造

的最大科学研究装置正式启动- 全世界为之轰动，人们用“质子的一小段行进，人类的一大步跳跃”评价它的意义-
可是，人们高兴了还不到 ’% 天，就在 & 月 ’& 日，事故发生了- 567 中的两块超导磁铁间的连接导体短路引起低温

管破裂，致使数以吨计的液氦喷流到隧道中，并造成十余块超导磁铁损坏，调试工作嘎然中止- 有人称这一事故使

567“从天堂坠入地狱”- 挫折和失败并没有使科学家失去雄心壮志，他们认真地分析了事故的原因，采取了有效的

技术措施，着手更换损坏的磁铁，并制订了新的工作计划：567 将在 $%%& 年夏天重新启动- 读者一定很关心，科学

家为什么如此百折不挠地建造 567？它涉及哪些重大科学问题？人们如何利用 567 开展实验研究？在 567 上将

会获得什么样发现？在这个专栏里，我们邀请了五位参加 567 上实验的中国科学家来谈谈这些问题，分两期刊登，

以飨读者-

在大型强子对撞机上的 789 实验!

陈国明:

（中国科学院高能物理研究所! 北京! ’%%%;&）

摘! 要! ! 567（ /1<=> (1?<@3 2@//0?><）是目前世界上能量最高的强子对撞机- 789（2@A*12) A.@3 B@/>3@0?，中文译名是

紧凑型缪子螺线管探测器）是 567 上的主要实验计划之一，其目标就是要寻找 60==B 粒子或者超出标准模型的其他

新粒子，探清自然界的电弱破缺机制，以及寻找暗物质- 789 实验位于高能量和高亮度的最前沿，是 $’ 世纪初人类认

识微观世界最重要的物理实验之一- 中国参加了这项国际合作，制作了部分 "子探测器、磁铁支架、电子学和地板等，

目前转入物理研究工作，争取在物理研究中作出有显示度的贡献- 文章简要介绍了 789 探测器以及 789 实验的目标

和意义-
关键词! ! 大型强子对撞机（567），紧凑型缪子螺线管探测器（789），希格斯粒子，暗物质
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!! 国家自然科学基金重点项目（ 批准号：’%;"R%4%）、国家自然科

学基金重大项目（批准号：’%4$’’;%"#’）、国家重点基础研究发

展计划（批准号：$%%47S#’T’%’）和中国科学院（批准号：UV7W$

X YZ X D’4）资助项目
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’! 大型强子对撞机

在欧洲阿尔卑斯山脚下有一个美丽的日内瓦

湖- 湖的前面有一片开阔地，在地下 ’%%A 深处有一
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条周长 0456 的隧道& 在这里目前世界上最大的质

子 7 质子对撞机正在试运行& 这一对撞机称为 8*9:;
<*=9>, ?>(()=;9，简称 8<?，中译名为大型强子对撞

机& 在试运行期间，每个质子的能量为 @ 万亿电子伏

特& 3 个电子伏特的能量为 3 个电子通过电势差为 3
伏特的电场所获得的能量，标记为 ;A，@ 万亿电子

伏特标记为 @B;A，B 代表 3130 & 这样对撞的总能量为

31B;A& 当 满 负 荷 运 行 时，每 隔 0@,C（ ,C，即 纳 秒，

31 72秒）就有两个质子束团面对面相撞& 每个束团中

有 3133 个质子，它们被压缩成一条直径 3D!6、长度

4+6 的细丝，每对撞一次平均有 0. 对质子碰上，那

时每个质子的能量为 4B;A，对撞总能量为 3EB;A&
由于对撞能量如此之高，质子与质子的对撞实际上

变成构成质子的夸克和胶子，胶子与胶子，夸克与夸

克之间的相互作用& 在对撞的刹那间，夸克和胶子都

是自由的，这模拟了宇宙起始的情况，那时大量的轻

子、夸克和胶子等从大爆炸中产生出来，但马上夸克

和胶子碎裂成强子& 对撞的初态为胶子和夸克，对撞

以后的末态可能性最大的仍是胶子和夸克，在高能

物理这种可能性用截面来描述& 据计算，末态为胶子

和夸克，最后碎裂为强子的总截面约为 31 70@+60 & 由

于对撞机的设计亮度为 31.E+6 70 C 7 3 & 在满负荷运行

时，这种强子末态的事例率为 31.E +6 70 C 7 3 F 31 70@

+60 G 312 H C&
由于 8<? 的能量最高，亮度也最高，处于人类认

识微观世界的最前沿，它将开启物理学的黄金时代&
8<? 设有 E 个对撞点，它们是 IB8IJ 探测器，

I8K?L 探测器，?MJ 探测器和 8<?N 探测器，其中

IB8IJ 探测器和 ?MJ 探测器是其主要实验，这两个

实验的目标是寻找 <)::C 粒子和其他新的物理现象&
本文主要介绍大型强子对撞机上的 ?MJ 实验&

0- 标准模型

要理解 ?MJ 实验的物理目标及其意义，可以从

我们日常所见的物体谈起& 任何物体都是由分子构

成，分子由原子构成，原子由原子核和绕核旋转的电

子构成& 而原子核由质子和中子构成，质子和中子都

由夸克和胶子组成& 夸克、胶子和电子到现在为止没

有发现有更深层次的结构，因此被称为基本粒子& 已

经知道有 D 种夸克，它们是上（’），下（=），奇（C），粲

（+），底（N）和顶（ "）夸克& 有 D 种轻子，它们是电子

（;），缪子（!），陶子（"），电子中微子（#;），缪子中

微子（#!）和陶子中微子（#"）& 在我们周围的世界中

我们常见有两种相互作用力，即万有引力和电磁力&
在微观世界中还存在力程很短的弱相互作用力和强

相互作用力& 引力的起因是质量，任何质量不为 1 的

粒子都参加引力相互作用，在基本粒子领域，由于其

引力作用力相对于其他三种是如此之小，以致于可

以被忽略& 这样轻子参加电磁相互作用和弱相互作

用，夸克则参加所有三种相互作用& 除轻子和夸克外

还存在携带作用力的媒介粒子，它们是传递电磁相

互作用的光子 $，传递弱相互作用的 O1，PQ 和 P7

以及传递强相互作用的胶子 :&
人们通过不停的探索形成了描述基本粒子及其

相互作用的标准模型& 标准模型实际上由描写电磁

力和弱力的电弱统一理论以及描写强力的量子色动

力学组成& 标准模型可以解释以往所有的实验现象，

并预言存在 O1，PQ ，P7 ，< 和 : 等 @ 个玻色子& 结

果 O1 和 PR 在欧洲核子中心的质子 7 反质子对撞

机上被找到，根据量子色动力学，胶子是不自由的，

但可以被夸克辐射出来，形成喷注& 这样的胶子（:）

喷射也在丁肇中领导的 M*95ST 实验中被找到& 根据

标准模型，由 O1 衰变的两个轻子是前后不对称的，

并且极化也是不对称的& 比如我们用 ; Q ，; 7 对撞产

生 O1，然后由 O1 衰变到另外两个轻子 ! Q ，! 7 ，由于

动量守恒，! Q 和 ! 7 一定是背对背的& 现在用一个垂

直于束流线的平面放在 ; Q ，; 7 的对撞点上，将 ; Q 前

进方向的一半空间称为前向，另一半称为后向，问

! Q 是往前飞的多还是往后飞的多& 如果令 !UV G
（"U 7 "V）H（"U Q "V），其中 "U 是 ! Q 往前飞的事

例数，"V 则是向后飞的事例数& 标准模型预言 !UV不

为 1，并且与温伯格角 !% 有关& 这一预言在欧洲核

子中心的 8LW 实验得到检验，并且由此测出 C),0!%

G 1& 0.10 R 1& 111E& 标准模型预言由 O1 衰变的两个

轻子，其极化不对称度也与温伯格角有关& 实验上可

以测量极化不对称度 !#>( G（"X 7 "8）H（"X Q "8），

其中 "X 表示由 O1 衰变的右旋轻子事例数，"8 表示

左旋轻子的事例数，8LW 实验测得 !#>( G 7 1& 3@E1 R
1& 114 R 1& 11EE，1& 114E 是统计误差，1& 11EE 为系统

误差& 特别神奇的是由此推断的 C),0!% 值为1& 0.1D
R 1& 1133，与 !UV的结果非常一致& 因此在 8LW 实验

中标准模型得到了精确检验& 实际上这样的精确检

验还有多处，不一一列举，到目前为止世界上各个大

型对撞实验都未发现与标准模型矛盾之处，因此标

准模型取得了巨大成功& 唯一的遗憾是标准模型预

言的 <)::C 粒子至今没有被发现，8LW 给出其质量

下限为 33EY;A H #0 & 在自然单位制里，# G 3，质量单

·!"·
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位与能量单位相同，可直接记为 ’’4567- 美国费米

实验室的 8691):;3 对撞机发现了顶夸克 )，但至今也

未发现 <0==> 粒子-
根据标准模型，<0==> 粒子是质量之源，它使得

规范玻色子 ?%，@A 获得质量，通过与费米子的相互

作用，使轻子、夸克获得质量- 因此这一粒子被称为

“上帝”粒子- 所以 <0==> 粒子是 B<C 也是 CDE 实

验的首要物理目标-
在对宇宙的观测中发现了标准模型不能解释的

事情- 宇宙中存在大量像银河系这样的星系，对星际

物质的运动速度的测量结果表明，星系中存在着大

量的暗物质，至今已测量的 &FG 个星系无一例外，暗

物质必须占整个星系物质的 &%H 以上，否则这些星

系早已瓦解，这是因为外围星系物质的速度太快- 图

’ 表示测量到的 I5C"’&# 星系的旋转线速度与离

星系中心的距离的关系- 从可见的物质分布可以推

断出一条下降的曲线，如图 ’ 中的“ 盘”曲线- 但我

们看到的实测旋转线速度随着距离的增加并不下

降，这意味存在 ’% 倍于可见物质的暗物质-

图 ’! I5C"’&# 星系的旋转线速度与离星系中心的距离的关系

另外引力透镜实验和 @DJK 实验结果都得出

同样的结论- 暗物质到底是什么物质？行星和恒星，

星级尘埃，电离气体，已死去的恒星，黑矮星，中子

星，黑洞等都是暗物质，但这些是可测算的- &%H 以

上的暗物质是有别于通常的重子物质的其他物质，

是标准模型所不能解释的-
超对称理论可以解释暗物质- 超对称理论将电

磁力、弱力和强力统一在一起- 根据超对称理论，所

有粒子都有超对称伴子，其中最轻的超对称粒子

“36.):1/03;”是稳定粒子，有可能就是暗物质- 但在

对撞机实验上至今还未找到任何超对称伴子- 如果

超对称理论是正确的话，这些超对称伴子以及“36.L
):1/03;”可以在 CDE 实验找到-

另有一个超弦理论，它将四大作用力全部统一

在一起，认为存在超过 4 维时空的超维空间- 这一理

论中的“MM”粒子也可以解释为暗物质- 根据这个理

论，两个质子相撞会产生迷你黑洞，然后马上蒸发，

产生大量喷注- 迷你黑洞蒸发出来的喷注有二个特

点，一是数量大，二是 4! 立体角均匀分布- 如果超

弦理论是正确的话，这样的迷你黑洞可以在 CDE 实

验中被找到-
在上世纪初，牛顿理论看似完美，几乎可以解释

一切，只有迈克尔孙 N 莫雷实验和黑体辐射实验得

不到解释- 在当时这被称为是美丽天空中飘着的两

朵乌云- 正是这两朵乌云导致了相对论和量子力学

的诞生，引起了一场科学革命- 现在对宇宙的观测表

明，物理学只能解释仅占宇宙成分 4H 的物质，其余

&FH由暗物质和暗能量构成，它们的本质我们全然

不知- 这是一朵更大的乌云，如果 CDE 实验能够找

到暗物质，将引起科学的另一次革命，从而揭开物理

学的新纪元-

"! CDE 探测器

加速器对撞产生的高能粒子非常微小，譬如电

子，我们只知道它的直径小于 ’% N’# O，肉眼是无法

看到的，必须建造高能粒子探测器来探测这些粒子，

通过计算机采集数据，再重建物理过程- 做实验时人

不在对撞点，而是在安全的地方通过计算机监测和

控制实验进程-
CDE 是一台大型通用型的粒子探测器，它是英

文名称 C;O*12) D.;3 E;/63;0P：（紧凑型缪子螺线管

探测器）的缩写-“ 紧凑”是由于相对于其巨大的重

量而结构十分紧凑，“缪子”是因为缪子是它探测的

粒子之一，而“螺线管”是指在其大型的超导磁铁内

部安放了螺线管线圈，用以偏转对撞产生的带电粒

子的径迹以确定它们所带的电荷和能量-
B<C 的质子 N 质子对撞实际上是部分子之间

的对撞（我们将夸克和胶子统称为部分子），因为质

子由多个部分子构成，而被撞上的是其中的一个，其

余的都是旁观者- 旁观者碎裂成强子，保持其母质子

的运动方向，顺着束流管道跑掉了- 两个对撞的部分

子发生相互作用，其末态粒子将偏离出束流管，从而

被探测器探测到- 一般来说，偏离的角度越大，越容

易探测- 绝大多数的末态粒子仍旧是胶子和夸克，它

们是不能自由的，在离开对撞点之前就碎裂成大量

强子，形成喷注，有的末态是光子或者 ?% 或者 @Q

·!"·

大型强子对撞机专题（"）



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理·./ 卷（0112 年）3 期

或者 45 加上喷注，还有的是轻子如电子，! 子 ，"
子加喷注& 在高能物理中，像喷注中的 #，6 等强子，

还有光子、电子、! 子都是长寿命粒子，而像 71，48

和 " 等都是短寿命粒子，它们没出束流管道就衰变

掉了，是没法直接探测的& 短寿命粒子最后都衰变到

长寿命粒子，飞出束流管，从而被探测器捕捉到& 这

样对探测器的一个基本要求是能区分这些长寿命粒

子：电子，! 子，光子，带电强子和中性强子& 末态中

还有一种长寿命粒子是中微子，但无法探测，因为它

们与物质几乎不相互作用& 但我们可以通过动量守

恒原理来确定动量丢失& 要求 !，"，# 三个方向的动

量相加为 1，因为两质子对撞，初始的总动量是 1& 不

为 1 的部分就是动量丢失& 但由于顺着束流管跑掉

的部分无法探测，我们将这个方向设为 #，可以探测

的是 !，" 两个方向的动量丢失，这两个方向的矢量

和叫做横动量丢失&
一个好的探测器还能够精确测量这些长寿命末

态粒子的能量和动量，具有好的空间分辨能力，也就

是能够精确测定粒子是从何处通过，当两个粒子靠

得很近时也能将它们分开，还要具有好的时间分辨，

也就是能精确测定高能粒子是何时从某处通过的&
恢复时间要短，测完一个粒子后，马上能够恢复，为

下一个测量作好准备&
9:; 探测器如图 0 所示& 总体上看是一个圆柱

体，长 03& <=，直径 3>& <=& 束流管是圆柱体的轴，其

直径为 <+=，对撞点位于圆柱体的中心&

图 0- 9:; 探测器剖面图

这样对撞产生的粒子，除顺着束流管跑掉的部

分，都能够被探测到& 围绕对撞点套嵌着各种子探测

器，由内到外，它们是硅像素（;)?#)@A(）顶点探测器、

硅微条（;)?B"C)#）径迹探测器、钨酸铅晶体电磁量能

器、黄铜闪烁体夹层强子量能器、超导螺线圈、轭铁

和 ! 子探测器& 由于是套嵌结构，由对撞点飞出的

粒子必须先通过内探测器才能到达外探测器& 强子

量能器以内是探测器的心脏，但从外形尺寸来看，超

导线圈、轭铁和 ! 子探测器是其主体&
硅像素和硅微条都是半导体探测器，用于探测

带电粒子的径迹& 带电粒子通过时在半导体产生电

子空穴对，在外场的作用下，电子和空穴分别漂移到

正负极，从而产生讯号& 硅像素和硅微条探测器都是

层状结构，带电粒子每穿越一层都会产生一个讯号，

告诉我们粒子是从哪里通过的& 这样的讯号代表了

一个击中点（!)"）& 硅像素的空间分辨约是 3D!=，而

硅微条的空间分辨约为 0D!=& 这两个探测器在 >E
的磁场下工作& 磁场方向平行于束流管& 带电粒子在

磁场中作螺旋线运动，穿越 . 层硅像素和 31 层硅微

条，形成 3. 个着火点& 将着火点连接起来就能重建

带电粒子的运动轨迹& 螺旋线在 ! $ " 平面的投影是

一个圆，圆的半径与带电粒子的横动量成正比& 从测

出的轨迹中可以确定圆的半径，从而确定带电粒子

的横动量，也能测出轨迹与 # 方向的夹角，从而确定

带电粒子的总动量& 9:; 实验的动量测量精度很

高，当带电粒子的动量为 31FAG H % 时，其动量分辨

! & ’ 为 DI，当动量为 311FAG H % 时，! & ’ J 3& DK，这

里 ’ 代表动量，! 为其测量误差&
包在径迹探测器外面的是由钨酸铅晶体构成的

电磁量能器，用以测量电子和光子的能量& 当电子和

光子入射到致密的钨酸铅晶体后，会发生电磁簇射&
就拿电子来说，射入晶体后由于电离作用，将使晶体

原子激发到高能态，在入射电子离开后又马上退回

到基态并放出荧光，荧光被与晶体连接的光电倍增

管接收、放大，形成讯号输出& 这个过程中入射电子

也损失部分能量，其电离损失的能量与放出的荧光

数成正比& 另一方面，入射电子又在原子核的作用下

发生韧致辐射，放出光子& 光子与晶体主要有 . 种相

互作用，其一是光电效应，其二是康普顿散射，其三

是正负电子对产生& 当光子能量大于 31:AG 时，正

负电子对产生占主导地位& 而高能入射电子辐射出

的光子能量远高于 31:AG，这样的光子又转换成正

负电子& 不管是正电子还是负电子，它们都一方面使

晶体激发放出荧光，另一方面通过韧致辐射放出高

能光子& 这样就形成了由电子到光子，由光子到正负

电子对，正负电子对到光子，光子再到正负电子对的

级联过程，这一过程叫做电磁簇射& 当电子能量降到

大约 31:AG 以后，电子的能量损失以电离损失为

主，电磁簇射的过程结束& 簇射过程中产生大量的次

级正负电子都能使晶体激发放出荧光，而荧光光子

总数与入射电子的能量成正比& 当入射的粒子是光
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子时，首先发生的是正负电子对产生，接下来同样是

电磁簇射- 456 电磁量能器有能力将质子与质子对

撞产生的电子和光子的能量全部吸收，并能精确测

量其入射能量- 当入射能量为 ’%%789 时，能量分辨

! ! " : ;< -
包在电磁量能器外面的是强子量能器，用以测

量强子的能量- 456 强子量能器由铜板加闪烁体夹

层而成- 其中铜板称为吸收体，闪烁体为取样介质-
高能强子打在吸收体上与原子核相互作用会产生许

多次级强子，如 !，=，*，3 等，如果这些次级强子的

能量足够大，又会与原子核作用而产生新的次级强

子，这样就形成了强子簇射- 其中的带电强子在通过

取样介质时使其原子激发，并退激发放出荧光，被光

电倍增管读出，这样的荧光数与入射强子的能量成

正比- 456 强子量能器可以将 >?4 对撞产生的强子

能量全部吸收，并测量其能量- 但强子能量的测量精

度比电子、光子的能量的测量精度要差- 在入射强子

的能量为 ’%%789 时，! ! " : ’%@，主要原因是强子

簇射的涨落较大，特别是其中的中性成分如 =% 和中

子等，不在取样介质中产生讯号，而 !% 马上衰变成

两个光子，展开电磁簇射，而这种次级中性强子的比

例对于每个强子簇射并不一致-
包在最外面，规模最大的是 " 子探测器- 456 "

子探测器是气体室- " 子射入气体室以后使气体电

离，电离的电子在外场作用下漂移至阳极产生讯号，

与径迹探测器一样，这样的讯号代表一个着火点，将

多个这样的着火点连在一起形成一条径迹，由于 "
子在磁场下拐弯，通过径迹重建可以确定 " 子的动

量- 456 使用了三种气体室来探测 " 子，一种是漂

移管（ AB0C) ).D8），一 种 是 阴 极 条 室（ 21)(EA8 F)B0*
2(1GD8B，简称 464），另一种是阻性板室（ B8F0F)0H8
*/1)8 2(1GD8B，简称 IJ4）- 第一种用在桶部，第二种

用在端盖- IJ4 在桶部和端盖都使用时，主要用于

触发- 456 " 子动量的测量精度，在 ’%%789 是为

’- K@，在 ’L89 时为 K@ - 关于 456 探测器的详细

描述可参阅文献［’］-
456 探测器可以将质子 M 质子对撞产生的各

种长寿命的粒子区分开：

（’）光子：在对撞点产生以后穿过径迹室，不留

讯号，在电磁量能器中产生电磁簇射，将所有能量都

沉积在电磁量能器中- 因此光子的特点是只有电磁

量能器有能量输出-
（$）电子：在径迹室留下径迹，在电磁量能器产

生电磁簇射，停止在电磁量能器中-

（"）带电强子：径迹室有径迹，电磁量能器有部

分能量沉积，主要能量沉积在强子量能器中，停止在

强子量能器-
（;）中性强子：径迹室中无径迹，其他与带电强

子相同-
（K）" 子：穿过所有探测器，到达 " 子探测器，

并在 " 子探测器中留下径迹后逃逸- " 子在经过的

地方都留下电离讯号- 探测器可以通过其轨迹精确

测量它的动量-

;! 456 实验

456 实验的首要物理目标是寻找 ?0NNF 粒子-
?0NNF 质量小于 ’’;789 O #$ 已经被 >PJ 实验排除-
在 >?4，?0NNF 主要由两个胶子熔合产生，当 ?0NNF
质量为 ’$% 789 O #$ 时，其 产 生 截 面 约 为 ’%*D :
’% M"K2G$，其次是由 QR ，QM 或者 S S 熔合产生，Q
和 S 由夸克辐射出来，其截面比胶子熔合产生要低

一个量级- 在前面已经说过，强子的总截面为 ’% M$K

2G$，因此 ?0NNF 的产生截面比强子要小 ’% 个量级，

问题还不止于此，?0NNF 粒子还要衰变- 当质量在

’$%789 O #$ 左右时，?0NNF 粒子主要是衰变到 D 夸克

对，D 夸克对碎裂成强子喷注，与普通强子事例很难

区分- 约有 T@的几率衰变到 # 轻子对，但 # 轻子也

不是稳定粒子，它衰变到轻子加中微子的几率是

"K@，强子加中微子的几率是 UK@ - ?0NNF 粒子也可

以直接衰变到两个稳定粒子：$$，但衰变分支比只

有 $< - 尽管如此，当 ?0NNF 粒子质量在 ’$%789 O #$

左右，456 主要是通过 # 轻子对和两光子的衰变道

来寻找 ?0NNF 粒子，其事例率比强子事例率要小 ’$
至 ’" 个量级- 这就是说，至少要在 ’%’$ 个事例中找

出一个 ?0NNF 粒子，就好比在一大堆沙子中，有一颗

是金沙，需要找出来-
456 在设计的时候考虑到了这些困难，目前建

造完成的探测器有能力将 ?0NNF 粒子找出来- 以两

光子末态为例，?0NNF 粒子衰变的两个高能光子，记

为 ?&$$，能量全部沉积在电磁量能器中，而强子

的能量在电磁量能器中沉积较小，由此可以排除大

部分强子事例- 但问题的复杂性在于胶子和夸克在

碎裂时可以产生 !%，!% 在束流管道内就衰变成两

个光子，与 ?0NNF 粒子衰变成的两个光子不同，?0NNF
粒子衰变的两个光子张开角大，而 !% 衰变的两个光

子几乎靠在一起，而能量也全部沉积在电磁量能器

中，容易被误判成一个光子- 如果在一个强子事例中
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大型强子对撞机专题（%）



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理·./ 卷（0112 年）3 期

有两个这样的 !1，就容易被误认为是 4)556 粒子事

例& 但是强子事例中的 !1 是由胶子、夸克碎裂出来

的，必然伴随着同时碎裂出来的大量的其他强子，形

成喷注& 而 4)556 粒子衰变的两个光子都是孤立的，

根据这一特点，可以排除绝大部分含两个高能 !1 的

强子的事例&
对于 4&""，还有无法抑制的本底，就是由正

反夸克对直接湮灭为两个光子，这两个光子也是孤

立的& 我们可以用两个光子的不变质量来区分& 令：

!0
!! "（#3 $ #0）0 %（!3 $ !0）0，

其中 #3 和 !3 为第一个光子的能量和动量，#0 和 !0

则为另一个光子的能量和动量& 这里采用自然单位

制& 根据相对论，如果这两个光子是由 4)556 粒子衰

变而来，则 !""就是 4)556 粒子的质量& 实际上光子

的质量为 1，#3 " &3，#0 " &0，两光子的不变质量平

方可写成：

!0
!! " 0（&3 &0 % !3·!0）’

- - 这样在 !""的分布图上，由夸克对湮灭的双光

子事例以及混入的强子事例形成连续谱，而 4&""
的事例形成一个峰，峰的位置就是 4)556 粒子的质

量& 如图 . 所示&

图 .- 两光子不变质量分布

本底的 !""分布是一个线性下降的连续谱，而

由 4)556 粒子衰变的 !""在 3.1789 : (0 处形成一个

峰& 这是由蒙特卡罗模拟得到的，模拟时假设 4)556
粒子的质量为 3.1789 : (0 & 所以当我们发现了一个

事例，其中有两个高能光子，并不能说发现了 4)556
粒子，只有当 !""的分布图上出现了一个显著的峰，

才能说发现了 4)556 粒子&
将图 . 中斜坡上面凸起部分的事例数记为 )，

而将凸起部分斜坡下面的事例数记为 *& 当 ) !: ; ’

. 时，可以说发现了 4)556 粒子迹象，当 !< : ;’= 时

可以说发现了 4)556 粒子& 如果标准模型的 4)556 粒

子存在，且质量在 301789 : (0 左右，>4? 的亮度能

够顺利到达设计指标的话，根据模拟结果，?@< 可

以在前三年从该反应道发现 4)556 粒子&
当 4)556 粒子质量大于 3.1789 : (0 时，?@< 将

主要地从 4&AB A C 或 4&D D 寻找 4)556 粒子& 以

4&DD 为例，每个 D 玻色子可以衰变到正负 # 子

对，这样 4)556 粒子最后衰变到两对 # 子& 如图 E 所

示，事例中共有 E 个 # 子，并且两正两负& 在 ?@< 实

验中，# 子是最清晰的，因为其他粒子都被阻挡在强

子量能器以内& 所以该反应道被称为发现 4)556 粒

子的黄金道& 即使如此，该道也有不可抑制的本底，

那就是由正反夸克直接湮灭到两个 D 玻色子& 我们

可以用 E 个 # 子的不变质量区分，由 4)556 粒子衰

变的 E 个 # 子的不变质量形成一个峰，而本底的 E
个 # 子的不变质量则是连续分布& 如果 4)556 粒子

的质量在 3.1—3F1789 : (0 或大于 321789 : (0，从该

道寻找 4)556 是最容易的，而当 4)556 质量在 3F1—

321789 : (0 时，通过 4&AB A C 来寻找是最容易的&

图 E- 4&D D&E# 事例

根据超对称理论，超对称伴子在质子 C 质子对

撞中可以通过强作用成对产生，但这些超对称粒子

都不稳定，一个伴子衰变成一个普通粒子加另一个

更轻的超对称粒子，通过级联衰变最后衰变到最轻

的超对称粒子 ,8’"G*(),H，它是稳定粒子，也是暗物

质的候选者，它将穿出整个探测器，不留任何讯号&
因此超对称粒子的特征是大的横动量丢失，一般伴

随着多个轻子和多个强子喷注& 质量 .1789 : (0 以下

的 ,8’"G*(),H 已 经 在 >IJ 被 排 除，如 果 其 质 量 在

3K89 : (0 以下的话，可以在 ?@< 实验中被发现&
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如果超弦理论正确的话，在 456 质子 7 质子对

撞可以形成迷你黑洞，但它的寿命很短，马上就蒸发

为大量的胶子与夸克，形成大量的强子喷注，喷发而

出- 这样的事例有明显的特点，其一是横动量大，其

二是多重数高，其三是末态粒子 8! 立体角均匀分

布，其四是没有横动量丢失- 这样的迷你黑洞如果存

在，69: 能够发现它-
顶夸克 ) 已经在美国费米实验室 ;<=1)>?3 对撞

机上被发现，它是 @ 个夸克中质量最大的夸克，约为

’A’B<C D !$，与其他夸克不一样，顶夸克在产生以后

马上衰变为 E 玻色子和底夸克- 在 456 满负荷运

行以后，每秒钟可以产生 ’% 对顶夸克，所以 456 是

顶夸克“工厂”- 69: 探测器可以利用这些顶夸克精

确测量顶夸克的质量- 另外 69: 还将收集大量的含

E 玻色子的事例，精确测量 E 的质量- 根据标准模

型，50FFG 粒子的质量与顶夸克质量和 E 质量是有

关联的，如图 H 所示，其中横轴为顶夸克质量，纵轴

为 E 质量- 比如说，测到的 50FFG 粒子质量为 ’’8
B<C D !$，则可以在此图上画一条斜线- 测定了顶夸

克质量和 E 质量则可以在此图中画一个点，如果该

点在斜线上，则说明标准模型是自洽的- 目前测到的

E 质量为 #%- 8 B<C D !$，顶夸克质量约为 ’A’B<C D
!$，落在 50FFG ’’8 B<C D !$斜线的上方，说明 50FFG 粒

子质量应该小于粒子 ’’8 B<C D !$，但小于该值的

50FFG 粒子已被排除- 这里出现了一个标准模型的危

机- 当然目前测量的误差较大，实心椭圆代表了 ’ 倍

! 的误差范围，在 $ 倍 ! 的误差范围内，标准模型还

能符合- 69: 可以将顶夸克质量的测量精度提高一

倍，将 E 质量的测量精度提高 H 倍，到时会对标准

模型进行严格的检验-

图 H! 50FFG 粒子质量与顶夸克质量和 E 玻色子质量的关系

关于 69: 更加详细的物理目标以及新物理的

发现潜力可参考《69: I(JG02G ;<2(3021/ K<G0F3 L<M

*?>) C?/- NN》［$］-

H! 69: 实验中的中国组

在我国科技部、国家自然科学基金委员会和中

国科学院的联合支持下，由中国科学院高能物理研

究所和北京大学代表我国参加了 69: 实验，为 69:
实验研制了磁铁支架，实验大厅的地板，三分之一的

端盖 " 子探测器和部分阻性板室- 前面已经介绍了

端盖 " 子探测器为阴极条室，我国研制的阴极条室

各项性能指标达到或超过设计要求，获得国际同行

的好评- 图 @ 为安装在探测器上的由中国组研制的

阴极条室- 现阶段已转入物理研究工作- 已经着手从

两光子和 # 轻子对来寻找 50FFG 粒子，将在粒子识

别方面做出独特贡献- 同时还要寻找新的物理现象，

如从 " 子对寻找新的共振峰，从 EO 末态寻找新的

玻色子，等等- 希望中国组能够在物理研究中发挥有

显示度的作用，提高我国的科学研究在国际上的影

响力，为人类深入认识物质微观世界的结构做出我

们应有的贡献-

图 @! 安装在探测器上的由中国组研制的阴极条室

致谢! 文中所用图片由欧洲核子中心提供-
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