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粒子工厂这个术语
,

现在对大家已经不陌生

了
,

它是
“

高精度前沿
”

发展的产物
&

在实验高

能物理发展过程中
, “

高能量前沿
”

与
“

高精度前

沿
”

是互补的发展方 向
,

前者着眼于尽可能提高

现有加速器相互作用能量
,

在新的能量尺度下寻

找新粒子
、

探索新的相互作用规律 ∋ 后者则是在

选定的能区  例如中共振态
、 ( 一 ) ∗ 劝共振态家

族或 丽共振态家族能区 %上
,

以 高于一般机器

!∀ ∀ 倍左右的亮度
,

配备专门设计的探测器
,

集

中地研究特定的粒 子  共振态%和物理现象
,

以

高精度
、

高统计的显著特点深人地研究相关的物

理规律
&

目前正在建造 的粒子工厂有 意大利

!介+ ,− +./ 的中介子工厂以及分别在美国 012 � 和

日本 3 4 3 的 5 介子工厂
&

本文就中介子工厂及

其研究目标作简单介绍
&

一 6 2中7 4 一 中介子工厂

!∃ ∃ ∀ 年 8 月
,

意大 利 国家核 物理 研 究所

 9 7下7 %批准建造一个总能量为 :;<∀ => ? 帅 介

子质量%的高亮度的 > 十 > 一

对撞机
&

对撞机定名

为 6 2中7 4
,

这 是 助≅Α:
> 2 Β .::盯 中 一

Χ+− .; ΔΕ

俪 瓦>> 4Φ Γ> Δ/ Η> Β/ 的缩写
&

因为该机器运转

时大量地产生中介子
,

故人们常常把它称为中介

子工厂
&

6 2中7 4 的所有设备安置在当年 曾在

) ∗ 沪 研 究 中 做 出重 要贡 献 的
> 十 > 一

对撞 机

2 9Ι %7 4 的实验厅内
&

9认中7 4总体结构如图 :所示
,

它采取双圈

设计
,

在两个对撞点上分别安置了开展粒子物理

实 验的 3 1 %4 探测 器 和 开 展核 物 理 实验 的

ϑ97 Κ 6 2 探测器
&

在中共振态能区
, > 十 >

一中过程的截面约为

Λ“Α
,

以机器最终 目标亮度  !∀
, , − Η

一 ’, 一 ’

%估计
,

每秒将有 Λ∀ ∀ ∀ 个中介子产生
,

以一年取数时间为

!∀
Μ

秒计
,

中介子的年产率高达 Λ Φ :; 代

中介子是矢量介子
,

它的量子数 )那 Ν :一
,

质量 = Ν 9Ο! ∃& Π= >Θ
,

总宽度Δ Ν Π& Π: => Θ
,

轻

子宽度Δ>
。
Ν !

&

#Μ 众Θ
&

在静夸克模型中
,

中是纯

奇异夸克组合
0
砍取理想混合假设%

,

故在它的衰

变中
,

包含 3 介子的衰变道占了绝大部分
&

直线加速器
,,;= >? > 十

,;; =
> Θ > Ρ

试验束

6 2 中7 4
一

1

紫外光束
累积器

Ι 光束 Λ ! ∀=
> Θ

图 ! 6 2心7旧机器的总体安排

6 2中74 上产生的中介子在静止中衰变
,

终态

3 介子不仅成对产生
,

而且是背靠背  共线 %飞

行
,

所以观察到一个 3 介子则保证了具有确定方

向和确定类型的另一个 3 介子的存在
,

也就是

说
,

这里的 3 介子是可以被
“

标记
”

的
&

表 ! 列出

了中介子各衰变道分支 比
、

相关运动学参量以及

6 2 中47在 3 1Ο 4 探测器上可标记 的 3
十
3

一

对以

表! 中介子衰变

衰衰变变 分支 比比 速度度 衰变长度度最大动量量 年产率率 标记记

模模式式  Σ %%% 〔〔
、

%%% 沪。。 产
〕

ΤΤΤ  ∗ 年 %%% 年产率率

         > Η %%%  = > Θ ∗ ‘%%%%%  ∗ 年 %%%
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及 短寿命和长寿命的中性 3 介子长
、

叹的年产

率
&

表上的年产率显示了 !% 2中7 4确实是 中性 3

介子
、

带电 3 介子以及Γ
、

, 和丫的
“

工厂
” &

!%2中7 4上的 Ω 7 Κ 6 2 探测器用 于超核 和

非介子衰变的核物理研究
∋ 3 1〔%4 探测器则专门

用来 开展 以 �� 破坏精密测量为主要 目标的粒

子物理研究
&

下面的介绍仅限于 3 1 Ο 4 实验
&

二
、

3 1 Ο 4 实验研究计划

中介子工厂提供极丰富的 3 介子源
,

是开展

3 介子物理研究的极好场所
&

自 !∃Π∃ 年 3 介子

被发现以来
,

3 介子物理在基本相互作用研究 中

是最丰富的知识源泉之一
,

对此我们可以作一简

单回顾
(

由 3 介子 的产生 和衰变研究
,

仪!! 一

7妞朋 引人了奇异数
∋
由Δ 一 Ο之谜的研究

,

李
、

杨

提出了在弱相互作用中宇称不守恒 的重要假设
&

到了 8∀ 年代
,

3 介子在强作用对称性分类以及

〔滋Α肠Α; 理 论 中 扮 演 了 重 要 角 色
,

特 别 是

�ΞΔ/ ,.> Β, ; Β 观察到 了 �� 不守恒
∋
Μ∀ 年前后

,

由

味  Β+? ;Δ %改变 中性流过程被压低的事实促使

Ψ: +, Ξ; Ζ 等引人存在
“

集   为+ Β Β %
”

的假设
,

并最

终导致把夸克和轻子的电弱相互作用统一起来
&

!∃8Π 年
,

� ΞΔ/ , .> Β, ;Β 等观察到 了 ��守恒所

不容许的 玫一 二二 衰变
,

揭示 了存在一种在 ��
‘

变换下不守恒的非常弱的相互作用
,

这是物理

学上的又一个革命性发现
&

但是尽管这个著名

实验 已经过去 了 #∀ 多年
,

�� 破坏现象仍然没

有完全弄清楚
,

这就使得 3 介子的研究
,

无论在

理论上还是在实验上
,

仍是高能物理界非 常感

兴趣 的领 域
&

需要指出的是
,

直 至今 日
,

除 长

衰变外
,

尚未发现任何其他 ��破坏的证据
&

��破坏既可发生于 3∀ 一 3∀ 的混合
,

也可

发生在衰变幅度上
&

在 ��[ 守恒的假设下
,

发

生于混合的 ��破坏可用一个单参数
(
表示

∋
3∀

和3∀ 的 <二弱衰变幅度之差发生在衰变顶点上
,

由此造成的 �� 破坏 由了表示
,

称 为直接 � �破

坏
&

在实验上
,
( 和宕可通过 人

、

凡的 <兀衰变幅

度 比表示
(

叹和 3, 衰变到带电 <二  即二 十 兀
一

%的

幅度 比叮
十 ∴ Ν ￡ Υ ￡‘ ,

它们衰变 到中性 < 二  即

砂砂%的幅度 比刀;; Ν ￡ 一 <(
‘

·

了 的精确测量具

有很大的理论意义
&

在超弱模型下
,

�� 破坏仅

限于质量混合
,

预期。’ 二 Ο ∋ 在标准模型下
,

��

破坏完全 由 �3 = 矩阵中的相因子占决定
,

一级

�� 破坏发生在衰变幅度上
,

二级 �� 破坏才发

生在质量混合上
,

由此得出￡‘气 Ο的预言
&

所 以

] 是否为 ∀ 是大家十分感兴趣的问题
&

另一方面
,

以中
74 上的从和 从在沪介子的

衰变 中同时产生
,

若适 当选择 玫和从的衰变

道
,

通过衰变强度 的相 干性测量可 以对 ��和

�叮 守恒作精密试验
&

下面简单介绍 3 1 Ο 4 上的主要实验安排
&

!
&

双比测量 Ω 士

∗ Ω∀

在双比测量中
,

Ω 士

和 尸分别表示玫与从带

电和 中性 的 < 兀衰变率之 比
&

因为 Ω 土

∗ Ω 。 二

: Υ 8 Ω
。

 ,
,

∗ 。%
,

所以这是测量
￡‘ ∗ 。实部的经典

方法
&

利用已有的实验条件和参数可以估算出

6 2 币7 4 运行 一年了 ∗ 。
的测量精度可达 : Φ

!∀
一 Π ,

这是 31 Ο 4 实验追求的主要 目标之一
<

&

通 过衰变强度的相干测量 进行 �� 和

��[ 破坏试验

设过程价一 3 3城
,
., Υ 天

,

几
,

其中一个中性

3 介 子在 .:时刻衰变至鱿
,

另一个中性 3 介子在

几时刻衰变 到人
,

如图 < 所示
·

这时不
,

人的衰变

强度 9不仅与中性 3 介子叹和凡的全宽度几和

Δ, 有关
,

也是时间差△. 二 ., 一 几的函数
&

! 中的

相干项对从和 长的质量差乃Η
Ν 伙 一 Η, ‘和

九的相位差仲
( 一 丸%以及 3 1

袱与帐从 / Ν 卜

<% 幅度 比叮
‘

很灵敏
&

适 当选择衰变模式不
,

Χ
⊥ ,

通过衰变强度 9谱的测量
,

可实现对 ��和 ��[
破坏的精密试验

&

 : %选择不二儿
·

这时 了中的所有相位 相

消
,

通过 9 的测量可以得出Δ,
、

Δ
1

和乃Η
,

此法得

厂 ∴ 一一二兰∴ 一竺 Ρ 一一Ρ Ρ 二生一一一
Τ

一
几

3 0 &

式‘ 尺‘ &

3 ‘

图 < 五
,

关的相干衰变

到 的Δ ,
和 厂

1的测量 精度可以提高 !∀ 倍
,

。Η 的

精度可以提高 < 倍
&

 < %选择人 Ν Μ. 十 二 一

选 二 二。二“
·

在 9随_ 度
化的全谱的大山 区域可测量了 ∗ ￡的实部 尺 了

∗ ( % ∋ 在 ⎯_ 月 Λ!Λ 的小_ . 区域
,

可测量了 ∗ 。的虚

部 几 了 ∗ 的
&
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 # %选择不Ν 二 十
:
一 ? 和儿Ν 二 一

:
十 ? ,

我们可

以测量 ��[ 破坏参数久
&

 Π%选择不
Ν < (

,

儿 Ν 凡  即 3 一 对 ?
%

&

在

衰变强子谱的小山区域可得出 _ Η
,

⎯叮
二 (

⎯和沪
二 二 ∋

在大乃Χ区域 3 1的半轻子衰变的不对称性提供

了对 [ 和 ��[ 破坏的试验
&

总之
,

通过选择不抓衰变模 式
,

3 1Ο 4 探测

器可以测量描写中性 3 介子系统的 !8 个独立

参数
&

#
&

3 1 Ο 4 上其他 �� 破坏研究

以前 ��破坏仅在 凡衰变  < 二衰变及半轻

子衰变%中观察到
&

62
Ο74 上巨大的 凡和 3

士

源为 3 1Ο 4 观察 ��破坏提供了新的渠道
&

 : %长衰变 坎 α #砂衰变以及 从的几衰变

的电荷不对称性  即 从一 二 Υ
:
一 ?和 长一 二 一

:
十 ,

衰变率差与衰变率和之 比%的观察将对 � �破坏

提供新的证据
&

 <% 3
土

衰变 3
土

介子衰变可以提供特色

的 ��破坏研究
,

因为在 3
十

和 3
一

之间不存在

质量棍合
&

设Χ为 3
十

的某一终态
,

而Χ 为Χ 的电

荷共扼
,

脚 杏分别表示 3
‘

习和 3
一

万的弱

衰 变幅度
,

则 在这 一道 上 的 ��破 坏 可 以通

过⎯刀 和 ⎯川之 间的不 对称性 测量
·

对于 Χ 二

二 十 [. 十 二 一

和 二 ‘ 二。[. 。

衰变道
,

目前的不对称性的

测量水平分别 为  ∀
&

Μ 士 !
&

<% 又 !∀
一 #和  ∀ 士 8%

Φ !∀
一 ’,

比理论估计 !∀
一 “
差得多

&

带电 3 介子辐射衰变率β’ 3
十
一 二 Υ

丫刃和

Χ 3
一 ‘

一二
一

砂刃的电荷不对称性也是 ��直接破

坏 的 证 明
&

目前 的 实 验 限 为 χ , Φ ! ∀
“ < ,

3 1〔%4 的灵敏度是 !
&

Π Φ !∀ ”
,

理论预言  !∀
一 ’

,/ Β 8
,

这里 占为 � 3 = 矩阵的相角
&

Π
&

手征性微扰理论  � δ �[% 试验

在低能处
,

也即非微扰 ε− 6 区
,

目前还不

能从严格的拉氏量对强子动力学作出预言
&

ς∀

年代
,

为了解决低能 问题 发展 了手征性微扰理

论
&

最低一级的 � 】9�[ 对一些 3 介子衰变过程

作 了 预 言
,

但 与 目前 得 到 的 测 量 值不 符
&

3 1Ο 4 上可大大改进这方面的研究
&

Λ
&

中辐射衰变研究

 ! %中一粉
‘
下 精密地测量粉 一 丫的混合 与

夸克模型和 ε− 6 有重要的关系
,

特别关系到叮

和粉
‘

函数中是否存在胶子成分的问题
&

模拟研

究表明
,

在 3 1 Ο 4 上测盆中到粉和粉
‘

的辐射衰变

是可行的
,

可以达到 ! ∀
’ 8
分支比的测量

&

 < %中分九下 6 2中74 上中介子的高产率使

它成为在中的辐射衰变中研究儿 ∃ Μ Λ% 的唯一

机会
,

3 1Ο 4 上对该道分支 比可测到 !∀
“ 8

&

中

Τ 儿下道 的探测将为这个唯一的
、

最轻的标量介

子态儿的性质研究提供崭新的信息
&

8
&

从中介子产生闽到 :
&

0Ψ> ? 能区
> 十 >

一
强子截面的测量

精密地测量直到 ! ΛΨ> ? 的截面 口 >
十 >

一
强子 %对户子反常磁矩 外的计算是很必要的

&

在

强子对 哪的贡献中
,

由于真空极化和光子 一 光

子散射过程造成了对
“, 的最大不定性

&

为了减

少这种不定性 以达到所需要的程度
,

需要把 口

 >
十 >

一强子 %的测量精度提高到 ∀
&

ΛΣ
,

而这在

3 1Ο 4 上是可以达到的
&

Μ
&

稀有衰变研究

以中74 提供了丰富的中
、

Γ
、

粉和丫粒子源
,

可使这些粒子的稀有衰变研究达到新的水平
&

例如在 3 1Ο 4 上可以把叮一 # 了
、

曰了
、

二 。> 十 > 一

和 兀∀

召
十

召
一

衰变分支比的测量精度达到 !∀
一 名
水平

,

把中一Γ 下
、

二 十
二 一
夕分支 比的测量精度达到 !∀

一 ’

水平
,

这将比现有测量精度提高 !护到 :护倍
&

三
、

3 1 Ο 4 探测器

3 1Ο 4 是安置在 6 2中7 4的一个对撞点上

用于粒子物理研究的通用型探测器
,

该实验由

意大利
、

美国
、

中国和德国等国科学家参加
&

根

据预订的物理 目标
,

3 1Ο 4 探测器 的设计考虑

到下列要求
(

收集足够的数据量
∋
精确测量从

、

性的衰变长度
∋
严格排除本底

∋
能用各种 3 介子

衰变模式和巴 巴事例对探测器的各部分进行 自

标定
·

31 Ο 4 探测器尺度的主要考虑因素是叹

的 衰 变 长 度 1 二 丫�−
丁 Ν #& Π Π Η

,

这 就 注 定

3 1Ο 4 的尺寸不能太小
&

3 1Ο 4是一个密封的近乎 Π 兀接收度的探测

器
,

图 # 给 出了它的截面图
&

下面我们从里向

外介绍这些设备
&

!
&

束流管道
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束流管道在相互作用区做成半径为 9Ο−Β
:
、

厚为 ;
&

,Η Η 的铰材薄壳球状
&

薄壳 的选择是为

了减小 3
土

和 中性 3 介
一

子带电次级产物 的多次

散射和电离能损
,

同时 也为 了尽可能压低短寿

命中性 3 介 子 的再 生
∋ 选择 !∀ − Η 半 径  约 为

!# 一 !Μ 倍 从的衰变长度%是为 了保证 长能在束

流管道内全部衰变
&

使得 4 :Β � 的设计成为一项最具挑战性 的项 目
&

3 1Ο 4 的 6 ::� 是高精细取样的铅 一 闪烁光纤量

能器
,

信号  包括能量和粒子到达的时间%用光电

倍增管读出
&

4 Η � 桶部内径 Π Η
,

厚 < #− Η ∋
端盖

部边厚 < #− Η
,

其两端都弯曲成 ∃∀
“

以减小磁场对

光电倍增管 的影响
&

3 1Ο 4 的 4:::� 的每个模块

由直径 :Η Η 的蓝色闪烁光纤均匀地镶嵌在铅块

中构成
,

光纤之间铅层厚 ∀& Λ!Β Β :
&

3 1Ο 4 实验在

3
( 一 尸尸衰变 中确定 3 1衰变长度的方法是非常

特别的
,

它是通过时间测量实现 的
&

如 图 Π 所

示
,

9是中的衰变点
,

96 是玫的飞行方向
,

在从飞

行的反方 向上
,

2 点是被 4 Η �探测到的光子转换

 成电子对 %点的位置
&

从图上显见
,

即使只探测

到砂 [. ‘,

衰变 出来的四个光子中的一个到达 ϑ :::�

的时间
,

就可决定长的衰变长度
&

之所 以能这

样做正是 因为玫和 凡在中衰变 中成 对产生
&

4Η � 中 确定 3 1衰 变 长度 的精 度 可 达 ∀& 8− Η
&

4Η − 的能量分辨率占4 ∗ 4 二 ΛΣ ∗ 了瓦瓦可
∋ 时

间分辨次 Ν 88�
、 ∗ 在丈蕊亏了

&

! 8∃ ∀ Η Η

图 # 3 1Ο 4探测器截面 图

<
&

中心径迹室  �[ � %

它是一个长 #
&

ΛΗ
、

直径 Π Η 的高效率圆柱形

大漂移室
,

在 3 1Ο 4 实验中承担带电终态产物的

探测和重建 以及 3 (
带电衰变顶点位置的确定

·

�[ � 采用氦基气体  ∃∀ Σ δ> Υ: ∀ Σ 异丁烷 %为
∴

〔

作气体
&

因为凡 的衰变顶点在离开对撞点距离

上近乎均匀分布
,

�[ � 采用 # Φ #− Η
⊥

均匀的漂移

单元
&

� Δ � 的室壁做得很薄
,

这样使从记衰变的

光子有很好的透明性并到达 电磁量能器
&

� [ 

的端盖板做成球形
,

以保证在 Λ∀
,

∀ ∀∀ 根丝的张

力下维持刚性
·

预期的单丝分辨 + , 簇 Λ ∀。。Η, 几

Ν !一<
Τ

&

长质量的重建分辨Σ一 9= >
Θ&

#
&

电磁量能器  4 Η � %

重建动量为 ! !∀ =己Θ ∗ 。 的中性 3 介子的尸

尸衰变模式
、

确定它的衰变点并有效排除 #尸衰

变本底
,

这些是 6 Β� 的主要任务
&

而这些任务

� 3
,

%

图 Π 凡衰变长度的测量

Π
&

磁体

在 3
1
一 二 十 二 一

信号样本中排除本底的要领

是必须能够精确测量 !ΛΛ 一 < 8ς = > Θ ∗ 。 区间的

动量
&

运动学重迭与磁场强度三次方成反 比
,

但

是也不能把磁场强度提得太高
,

因为磁场强度太

高不仅会损失触发效率
,

而且还会使径迹顶点的

定位精度变差
&

3 1Ο 4 采用 83 Ψ 场强的超导磁

体
,

这样既保留了很强的本底排除
,

而又不损害

其他的探测性能
&

四
、

结束语

Β 入小74 以其高亮度
、

高产率成为中介子
、

3
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用中子检查隐藏爆炸物的物理学原理

仇 九 子

 中国人民武装警察部队学院 廊坊 ∀8 Λ ∀ ∀∀%

由隐藏爆炸物引发的空难事件会给人民的

生命财产造成惨重的损失
&

为避免炸机事件就

必须在行李箱进入飞机前把隐藏在其中的炸药

检查出来
&

然而
,

由 卜大多数炸药与日常物品的

组成元素日
(

要是 �
、

δ
、

ε
、

7 %相同
,

密度又与大

多数 日常塑料用品相近
,

再加上塑性炸药可捏成

任意形状
,

使 Ι 射线检查难以辨认
∋ 有些炸药挥

发性极弱
,

使气体探测器亦无能为力
,

因此
,

给

自动检查带来了两重困难
&

随着核检测技术的不断发展
,

利用中子检查

隐藏爆炸物已成为最有效的方法
&

中子具有极

强的穿透力
,

可穿过行李箱和箱内物品
,

直接与

炸药中的原子核发生作用
,

使之发射特征 下射

线
&

利用 Ε 射线探测系统通过对特征了射线的探

测和分析
,

就可以确定炸药的存在
&

早在 Μ∀ 年代末
,

国外就开始了这方面的研

究
,

经过十几年的探索
,

在炸药探测方面已取得

了一定的进展
,

共提出了五种利用中子检查爆炸

物的方案
&

根据这些方案
,

在美国和法国已研制

出了部分样机
,

并投人试用
&

近年来
,

我 国也已

开始 了这方面的研究工作
&

本文将主要介绍这

五种检爆方案的基本原理
&

一
、

热中子分析法

由于炸药含氮量  单位体积中的氮原子数%

通常不同干
·

般日用物品
&

因此
,

通过测量行李

箱中物品的氮含量
,

就可以识别爆炸物
&

热中子与氮原子核相互作用
,

可被氮原子核

俘获
,

其反应式为

丁
一

“7 一 ’07 Υ !∀
,

ς陇 Θ 下

介子以及 Γ
、

刀和军介子的
“

工 %
” &

以 3 介子系统

的 ��
、

�叮对称性研究为主要物理 目标的 3 1Ο 4

实验将以显著的优势开展许多有意 义的物理课

题研究
,

并把 �� 破坏的测量提高到 一个新水平
&

按原定
一

计划
,

!叭巾7 4将于 !∃ ∃ ς 年正式运行
&

近

该反应辐射的特

征 丫射线能量很

高
,

易 于 探 测
&

在一定强度的热

中子照射下
,

出射的这种特征 Ε 射线的强度与物

品
(

中氮含量成正比
&

所 以
,

通过探测这种特征丫射

线的强度就可以确定物品中氮含量
,

从而识别爆

炸物
&

根据这 一原理
,

美国于 !∃ ς Μ 年研制成功 了

用于探测爆炸物的样机
,

并在洛杉矶和 旧金山国

际机场中投人试用
&

试用结果表明
,

若以美国联

邦航空局规定 的最小 探测炸药量的探 测率为

!∀∀ Σ
,

则误报率为  !ς 一 < ∀% Σ ∋ 若将探测率降到

∃ ∀Σ
,

误报 率约 为 <Σ ∋ 平均 探测效 率为  ∃ ∀一

Σ %Σ
,

误报率为  #一ς% Σ 另外
,

法国也已研制

出了这种样机
,

并投人试用
&

热 中子分析法比较简单
&

易于实现
&

但含

氮量高的并不 一定是炸药
,

有
一

许多物品的含氮

量接近于炸药
&

所 以
,

仅凭含氮量的高低来判

断是否存在炸药
,

难免会出现误判
&

二
、

快中子分析法

由氛氖反应

_ Υ [ Τ
诗
δ > 十 Β

产生的 !Π = > Θ 的快 中子 与氮
,

碳
,

氧三种元素

作 用都 可发 生非 弹性 散射  与 氢不 发生该反

应〕
&

其反应式分别为
(

Β Υ :礴
7 一

!Π
7 Υ Β ‘

Υ Λ
&

::= >、
’

了

Β Υ ”� 一 抢� Υ ::’ 十 Π
&

Π #入如Θ 下

Β
一

、 !8
∀ 一

玉‘
Ο

一

卜 们‘ 一 ‘
&

!# = > Θ 下

年来
,

中国科学家已为 3 1Ο 4 探测器的建造做 了

许多 兀作
,

现在他们正积极准备
,

迎接实验的取

数和分析任务
,

与合作组中的各国科学家 一道
,

争取为实现 3 1 %4 实验的目标多做贡献
&

! ∀卷 :期  总 ΛΛ期 %


