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所谓
飞‘� &  一!∀

# ∃ ∋卜! ( 粒子工厂” ,

是在低背

景条件下极大量地产生
公
轻子和 ) ∋契(粒子的加速器

以及相关实验装罩的总称
∗

具体说
,

它包括一个工作

能区 +一 , , − .
、

峰值亮度一 / 0
, , − ∃ 扁 ’1一 ’

的双环
− 2 − 3

对撞机和相应的高性能实验谱仪
∗

、

卜! 粒子工厂主要

用来研究我们至今知之不多的三个费米子 公、 ” &

轻子

与 ! 夸克的物理学
∗

一
、

粒子物理学的发展和粒子工厂的作用

粒子物理学在过去二十年的发展是 引人注目的
∗

弱
、

电磁和强相互作用的
“

标准模型”可以适应每一个

确凿的实验结果
,

获得很大成功
∗

但标准模型也留下

许多基本问题没有回答
∗

它缺少终极理论的简单性
,

有

过多的任意参数
∗

即使实验上发现了至今尚未发现的
‘45 夸克和 6 788

1
粒子

,
它也不能解释为什么存在三

个费米子家族及其质量值这样的基本问题一般认为
,

在标准模型之上必然存在可以解释它的
“
任意”性质的

更基本的物理
∗

这就引出标准模型的扩展—各种形

式的大统一理论
,

超对称理论
,
超弦理论

,
复合模型理

论
,

人工色理论等
∗

历史上
,

粒子物理的重大进展是沿着两条互补的

路线 & /
∗

在
“

高能量前沿” 上发现新粒子和新相互作

用
∗

两类中微子
。 ,

与 外
, 9 %必 共振和 : 出 与 ;0 中

间玻色子的发现是最突出的范例
∗

这类实验要 求 能

量越来越高的加速器
∗

近年来
,

这一前沿的代表性计

划为 1 1! 和 < 6 ! 55 对撞机
,

但由于建造经费过

高
,

其实施因 11 ) 下马而受挫
∗

=
∗

在
“

高精度前沿
”
上

进行已知粒子及其相互作用的精细研究
∗

这方面
,

具有

基本意义的工作包括 & >0 衰变 ! 5 破坏参数
,

电子与

户子的反常磁矩
,

稀有 >4 衰变和 ?4 质量与祸合的

侧量
∗

这类实验要求极高的统计性
,
因此要求极高的

束流强度% 亮度
∗

粒子工厂就是适应这一要求的特定加

速器 ,它们在选定能区上以高于一般机器 /一= 个甚至

更多数蜜级的流强 % 亮度运行
,
对特定粒子的研究最佳

化
∗

由于其重大物理意义和造价相对适中
,

目前国际

上提出的粒子工厂计划相当多
,
例如加拿大 � ≅Α  Β Χ

的 > 介子工厂 > Δ Ε Φ ,

意大利 Χ#
& & )� ‘7 的 功介子工

厂 匕Δ中Φ Γ ,

美国 1< Δ ! 和 日本 > Γ > 的 Η 介子工

厂
∗

西欧中心 ∋! Γ立Φ ( 也讨论了把 < Γ 5 亮度提高
/ 0倍做成 ; “ 工厂的可能性

∗

除 > ΔΕ Φ 为进行固定

靶实验的 Ι 加速器外
,

其它粒子工厂都是
−
九

一
对撞机

∋图 ϑ(
∗

此外
,
建造 卜! 粒子工厂也一直是人们极为

关注的
∗
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图 # 在质心能量范围 #成) . /《 #∃ ∃ +  , 内现有

和未来  !
 一 对撞机的亮度 0

1

二
、

卜. 粒子工厂的提出及其实验特点
# 2 ( 3年

, . ) 4 5 的 6
·

7 8 9 : ; , 首先提出建造 卜 .

工厂的想法
1

这一想法在美国
、

法国
、

原苏联和西班牙

得到了响应
1

在美国由于 卜< 工厂计划与 = 0> < 的发

展规划不匹配
, =0 > < 和其它 ? 所美国大学转而支持

欧洲的计划
1

法国 0 > 0 一 ≅ 9 ,
%Α 进行了 卜< 工厂的

全面研究
,

确认了达到 # ∃
Β
、Χ 一 ’∀ 一 ’

亮度的可能性
1

苏

联 5 ≅Δ
。“;8 9 ∀ : 平行的研究得到了关于亮度的同样结

论
,

并提出一种新奇的对撞机单色器光学
,

可把对撞区

束流的能散度大大减小
1

# , 2 ∃ 年春
,

西班牙政府正式

要求 < ) 4 5 帮助建造 卜< 工厂
1

<) 4 5 同法国与西

班牙合作完成这一计划 的 总 体 研究
1

#2 2# 年 ( 月
,

< ) 4 5 认可 卜< 工厂的科学目标
,

并委派 6
1

>
1

4 Ε; 8%

建立专业组研究计划的细节
1

专业组由来 自 欧 美约
# ∃ ∃ 位专家参加

,
在 . ) 4 5 和西班牙 =  Δ 8 &&%

两个基

地同时工作
,

于 # , 2 ∋ 年 ∋月完成 卜 < 工广设计
,
包括物

理目标
、

加速器
、

探测器
、

计算机系统
、

土建工程等各个

方面
1

# 2 , Β 年 Φ 月
,
在西班牙 / ∀ 9 ; & &% 召开的第三

次
∀ 一 < 工厂工作会议高度评价了这一设计方案

,

并

深入讨论了同其它高能量粒子工厂和固定靶实验在物

理工作方面的竞争性与互补性
1

令人遗憾的是
,
尽管

. ) 4 5 充分肯定 卜< 工厂的巨大物理价值和技术可

行性
,

终因集中力量建造 0 Γ . ΗΗ 对撞机而无暇顾及

卜< 工厂计划
1

随后
,

国际上的目光自然地转向正在

此能区工作并初获成就的中国 Ι ) Η<
1

卷 ϑ 期 ∗总 Βϑ 期−



表 / 卜 ! 工厂同高能量粒子工厂在年数据样本上的比较
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卜 ) 工厂如此受到物理学家们的青睐
,

它的实验

具有什么特点呢⎯ /
∗

能区 + 一 α, − . ,

复盖了
&

轻子
、
Θ

介子和 9?价与其它 ! 素的闭
,

直接面对很宽范围的标

准模型基本问题
,

并能探索模型可能扩展的前沿
∗

=
∗

亮

度高达 /。” ) ∃ 一 言‘一 ’,

能大大提高实验的统计性和 精

度
∗

表 / 给出
# 一! 工厂运行一年得到的数据样本

∗

+
∗

在统计性陡然增高的情况下
,

背景和系统误差将决定

实验的精度
∗

卜! 工厂能够有效地控制背景和系统误

差
,

其它高能量装置无法比拟
、

图 = 表明 卜) 阐区强

子总截面比 ≅ 值的分布
,

显示了一系列的共振和
‘全与

Θ 乃 产生的阐
∗

首先
,
选择能量在闭值以下的工作点

测出背景
,

可极大地减小闭上目标实验的背景
,

从而减

小其不定性造成的系统误差
∗

其次
, 丁一! 闭区实验可

使用
“

单标记
,

分辨 Θ 乃 或 行 事例
,
即仅识别一个粒

子的衰变而对另一粒子的衰变方式不提出任 何要求
∗

单标记事例中的系统效应是极小的
,

特别适于绝对分

支比的侧量
。

此外
,

在 卜! 阐区实验中
,

来自探测器

性能不定性的系统误差可仔细监侧
∗

9泌 和 功
‘

共振

能提供高计数率信号
,

经常地高统计地刻
「

度探侧器的

响应与分辨率
∗

通过周期性地记录 必”∋+
∗

”( 处的数

据和重建无背景的 Θ 出叶 ς 叉事例
,

可以达到低于。
∗

/呱

的绝对动量标度误差
,

来匹配探测器千分之几的动量

分辨
,

为当今对撞机探测器的极限
∗

卜! 闭区实验还

有对光子探测和粒子识别方面的优点
∗

一个 & 一 ! 工厂实验将具有如下引人注目的特性 &

三
、

卜! 粒子工厂的物理 目标

卜) 工厂的物攀兴趣在于三个很宽的领域
& β

与
. ,

轻子 Ν − 粒子∋Θ
4 , Θ 气 Θ吉

, 注告
, Ω − , 仑。 , 。。 等( Ν ) 素

∋9?必
,
功

‘ , Ω ) , 专。 等(和轻夸克与胶子谱学
∗

这里仅举

出几个较突出的课题
∗

/
∗

, 中微子
, &

质量的探测
, Ν

质量的直接测量—
通过测量 & 、分

. &

过程

中的 ς才 和 沪动> 一> 2 , 出。,

过程中的 > 一 > 2 , 土 质量

谱的端点
,
可以直接测量大到几个 Β 4 . ?

‘’

的
. ,

质

量
∗ 丫一! 工厂在 +

∗

] Ψ , − . 处运行两年的数据样本给

出
” ,

质量上限灵敏度约 + Β 4 . %
‘ , ,

而目前的上限为

+ ΑΒ − . %
) = ∗

. &

质量 的 间 接 测 量—从几百
− . ?户 到几个

Β 4 . %
‘’

更低的
. ,

质量可以通过间接方法测量
∗

为

了同观测到的宇宙密度相符
,

任何重于几百
。. %

‘’

的
, 二

必须衰变
, ,

户.∗ Ω ∋Υ 。 。, ”(
,

其中 χ 为一种无

质量
、

参与弱作用
、

自旋为零的 , 4Υ δ1 ‘。Τ ,

粒子
∗

同样
,

&

也会衰变
, & 一

、广χ ,

同
Α, ,

质量相关的分支比计算

值在 / 0 一‘一/ 0一 ,

之间
∗

探测 器 的 分 支比灵敏度约为

/ 0一
, 3

=
∗

探索粒子
“

代”的内涵—为什么自然界出现三个基

本粒子家族⎯

这个课题包括对标准模型的许多精密检验
∗

例如 &

精确的
&
衰变分支比—

目标是以更高精度测量
&

衰变的所有分支比
,

通过 /0 或更大的因子减小现有

误差
,
对单叉衰变可达千分之几

∗ &

分支比的精确测

量也可提供强祸合常数 � Ν

的最准确的侧量
∗

卜、
一
: 顶点的流结构—目标是锄量 公 衰变中

达到可同现有“ 衰变实验相比的精度的弱流性质
, 后

者提供了至今弱衰变流纯. 一Δ 性质的最精确的侧量
∗

纯轻子 Θ 衰变的精确测量— 少 与 Θ誉的纯轻

子衰变可用标准模型严格计算
,

它们在确定弱衰变常

数 场 与 扣
。

中很重要
∗

最大分支比的实验精度接近
= ,

∗

此外
, Θ 汪 与 Θ杳纯轻子夏变率之比将 提 供

! > Β 矩阵元 砚
δ
与 [)

∗

之比的精确测定
∗

Θ 半轻子分支比的研究和 ! > Β 矩阵元 玖
δ
与

从
。

的测量—
许多半轻子分支比可测到好于 Υ肠 的

9
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精度
,

而现有课差很大∋/0 一ς0 呱 (
∗

使用精确数据可

消除理论∋强形状因子 (中的不定性
,

得到 凡
δ
与 [)

∗

的

精确值
。

+
∗

在 > ∗

系统之外寻找 ! 5 破坏

在 Θ 衰变中的 ! 5 破坏—少巧
。

混合及其产生

的 ! 5 破坏在标准模型中被高度压低
,

而模型的许多

扩展引出加强的比率
∗

,

予期 Θ0 沙 振荡的比率 约 为

7#
, ,
可在 卜! 工厂上用一年的数据测到

∗

在 ! 5 破

坏情况下
,

一些 Θ 出 与 Θ 吉! �_ 7_ _。压低道的计算预

示着存在显著的直接 ! 5 破坏不对称性的可能性
∗

其

衰变率不对称性约为 ∋Υ一+ ( χ / 0一
+ ,

一年的实验数据

可接近所需的探侧灵敏度
∗

在超矛衰变中的 !5 破坏一有可能通过某些过

程产生的超子与反超子的衰变参数之差来 直 接 测 量

只只破坏
·

由于预期的差值很小
,
实验将要求极高的统

计性∋ φ /。
’‘9 %价(

,

采用对撞机单色器光学能够达到
∗

峨
∗

胶子物质及其谱的高统计研究

这个课题包括在 ) 素衰变的富胶子环境中 ∋9?必

砷勺。“引和一“ Νχ
)

叶“ 等 ( 系统地测量轻夸克和

胶子∋胶球
,

混合态等(的强子谱
,
以及 Θ 石 阑以上混

合 ! 素 ∋
) 云8 ( 的研究

∗

,
∗

超越标准模型的物理学

新物理有可能在上述任一个实验中发现
∗

另一渠

道是寻找稀有 了、
Θ 和 9 %价 衰变

,
测量分支比的灵敏

度约在 /0 一 ,

一 /犷
‘
之间

∗

四
、 Ζ 一 ! 粒子工厂 的加速器

一个典型的
& 一 ) 工厂设计示意图见图 + ,

它包括

三个主要部分 & 沪 注人系统
,

双环 砂
− 一

对撞机和高

世能实验谱仪
∗

图中只有一个对撞点
,

但保留第二对

撞点的可能性
∗

加速器的实际设计可采用各种方案
,

特

别是要尽可能利用 已有设备和条件以节 约 建造费用
∗

在本例中
,

注入器包括一个产生
− 出 的 ;0 0Β 4 . 强流

直线加速器
,
跟随以 Λ 00 Β 4 . 直线加速器

,

最后是 =
∗

ς

, 4 . 快循环增强器同步加速器
∗

它将在 /0 分钟内以

全能量
− 出 注满对撞机双环

∗

新注人的束流到达对撞

区前必须走过 + % 峪环长
,
以极小化注人对探侧器产生

的本底
∗

双环对撞机周长 + ] 0 。 ,

工作能区 +一 α, 4 . ,

在 Λ , − . 处峰值亮度为 /0 ”。

‘
’ 1一’Κ

亮度的提高由高

存贮电流和在对撞点处紧密的束流聚焦达到
∗

高电流

通过 +0 个
−
2−

一

束团形成
,

它们均匀地分布在整个环

上
∗

对撞点处的紧密聚焦借助超导 ∃ 7) #。 一户 四极磁铁

∋可能同永久磁铁联用(来达到
∗

为得到紧密聚焦对亮

度的好处
,

束团长度 � &

必须小
, 口 &

成时 , Α) ΥΤ , 口∗
为

季直月函数
∗

对撞机的主要参数列在表 =
∗

对撞机的

进一步发展包括采用单色器光学减小对撞点束流能散

度从 ΑΒ 4 . 到 。
∗

ΑΒ − .
,

采用连续同步注入机制补偿

束流寿命损失
,

采用对撞点的非零交叉角增加束团数

以及采用纵向束流极化以增加物理工作潜力等
∗

表 = 了一! 工厂对撞机的主要参数

参参 数数
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! 工厂厂 Η Γ 5!!!

一一
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0 /// 0
。

/000
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图 + 卜! 工厂的布局示意

本底研究与完善屏蔽对高质址实拉的成功具有根

本意义
∗

对撞机产生的本底主要是同步辐射和来自真

空室内剩余气体的束流散射粒子与韧致辐射
∗

关于对

撞机实验本底的计算与屏蔽
,

已经积累了相当丰富的

经验
,

机器正常运行时的辐射剂量对探测器的辐射损

伤将在安全限以内
∗

五
、

卜! 粒子工厂的探测器
& 一! 粒子工厂的物理目标要求建造一个在此能区

前所未有的高性能通用谱仪
∗

这些特性应包括 & 对带

电拉子的高动量分辨率
,

对 丫 的高能量分辨率
,

极强的
。

%川川 > % 5 识别能力和完整的密闭性
,

即以最大接收

度测量除中微子以外的所有带电的与中性的粒子
,

从

而测量丢失能量以推断中微子的存在
∗

一个设计例子

如下 &

Υ∗ 径迹探测器

采用一种大立体角覆盖的 〔∴0 ι χ Λ浦 & & ( 圆柱

漂移室
,

测量带电粒子的径迹
,

动量和能最损失 δ州
δ χ

∗

内半径 Λ) ∃ ,

外半径 ”
。∃ ,

具有锥形端板以适应

∃ 7) #。 一

月低温容器并只接收来自对撞点的径迹
,
从而

极小化本底粒子的占有
,

改进径迹触发的选择性
∗

工

‘ 卷 Λ 期 ∋总 + 峪期(



作磁场强度 /
∗

=了 ,
由厚 。

∗

” 辐射长度的 超 导螺线管

提供
∗

由于大部分带电粒子的动量在 Α, 4 . 以下
,

需

利用各种方法把粒子通过的物质量减到极小
∗

束流管

与漂移室内壁合二而一
,

采用 Υ∃ ∃ 的 Η−
∗

漂移室的

电场成形丝采用 Ρϑ 丝
,

其工作气体以 6 。

为基本成

分
∗

在这些条件下
,

漂移室的动量分辨率将达到 外%
5∋−

− . %
−

( ϕ 0
∗

+ι Ι由 0
∗

+ ι %尹
,

有效测量的粒子最小

动量为 Ι二
, ,

γ ς 0 Β − .
∗

=
∗

粒子识别

采用飞行时间计数器 ∋� Ε Χ(
,

契仑科夫计数器

∋)
−
( 和漂移室 δ Γ ?δ Ω 侧量联合进行

,

在 Α,
4 . 以下

区域达到高质量的粒子识别
∗

� Ε Χ 设 计基于闪烁塑

料光纤技术
,

瞄准时间分辨率 口

一
/万饰气 )

。

可采用

快环形成像装置 ∋≅ Υ) 6 (
,
固体 Φ � Χ 或液体 Χ # − 4 Τ

∋!
‘
Χ & ,

( 辐射体
∗

中微子的识别通过探测器对所有其

它粒子的探测而推知
∗

这种密闭性由径迹探测器
、

电

磁量能量
、

特别是最外的强子量能器 % 拌 探测器完成
∗

有效标记中微子的最小能量为 Γ会
。

γ / 0 ΕΒ ”.
∗

+
∗

电磁量能器

采用晶体型
,

对 丫具有低有效探测能量和高能量

分辨率
∗

它由约 Υ4> 块 ) 1Υ∋� Α( 或 ) 1Υ∋Φ
�

(晶体组

成
,

所有晶体的轴都指向对撞点
∗

每块晶体沿纵向分成

前段和后段
,
分别由 17 二极管读出

∗

纵向分段可以改

进假 , 的排除并提供 川
−

分离的深度信息
∗

电磁量能

器的能量分辨率可达到 几 %式, 4 . (ϕ =ι % Γ
’

, ‘

由 /ι
,

对 了 有效测量的最小能量为 Γ 益
二

ϕ /0 Β − .
∗

Λ
∗

强子量能器 % 拌 探测器

采用细颗粒 Χ−
一

漂移室叠层结构
,
厚约 ] 吸收长

度
,
用来标记中性强子 > Ζ %

Τ
的存在

,

识别 拼子和提

供磁通量回程
∗

它也最后完成探测器的密闭性
∗

总重

达 /, 0 。吨
∗

� Ε Χ 配合识别强子量能器最小识别射程

∋= , 。Β −

.%
‘

( 以下的 ”子
∗

强子量能器和内探侧器探

测 >是%
Τ
的失效率κ ςι

∗

ς
∗

小角度探测器

这是由 /] 辐射长度的 Η , Ε 电磁量能器及其前

面的 ς / 径迹探测器组成
,

位于 ∃ 7) # 。一口低温容器的

内表面
,

提供对撞机亮度监侧到 。
∗

/ι
∗

]
∗

数据获取 ∋Θ Δ λ( 系统

卜 ) 工厂实验的 Αμ 6 ‘

事例率产生约 ?4 Β _ ηΖ 4 Υ
‘

的数据率
,

每 Ξ 分钟将填满一个 Υ4, _扒。
的合带

∗

从

短的束团间隔 ∋Λ 。
。 &

( 看
,
要求无死时间的 /% = 级触

发
,
即事例数据在等待判选时必须存贮在输送线上

∗

为

避免存贮介质和离线分析工作的饱和
,

要求很强的在

线处理机
,

在分析
、

选择和压缩数据后再把感兴趣的事
例写人磁带或磁盘

∗

因此
, 二一 ! 工厂实验的 触 发 和

Θ Δ λ 系统也将遵照强子对撞机的方法 & 输送 线 式的

前端电子学
,
多级触发和事例的在线处理

∗

这将要求

⊥< 个 / 0
‘

Β ΥΙ 1 的在线处理 能 力和几个 / 0“ _ η Ζ “

% 年的

数据存贮能力
,

并且大量数据∋几十 � _η Ζ − %年(要放在

磁盘上以满足随机快进出的需要
∗

此外
,

中心数据库

和合作组计算机之间也需要建立传送速率约 ?Β _ ηΖ −

%
,

的高速网络连接
,

以满足远程处理数据的要求
∗

综上所述
,

粒子物理实验
“

高精度前沿”上的重要

进展
,

要求建造特定的加速器及相关实验装置—粒

子工厂
,

它对特定粒子的研究最佳化
∗

卜 ! 粒于工厂

是研究
&
与

, 二

轻子和 ) 夸克物理的最理想工具
∗

国

际实验室独立研究证明
,

建成 卜! 工厂在技术上是可

行的
∗
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在唱片中近]0 种语言的问候语包括了世界上几乎

所有的语种
,
如英法

、

德
、

俄
、

中
、

日 ,

甚至还包括了中国

的广东话
、

厦门话和客家话等
∗

中国的汉语官话∋普通

话(说的是 & “

各位都好吧
,

我们都很想念你们
,

有空请

到这来玩 β’’阿拉伯语说 & “
向群星上的朋友们致敬

∗

我

们希望有朝一 日见到你们 β” 一位儿童用英语说 & ‘

地

球这颗行星上的儿童们问你们好 β’’古吉拉特语说 & “地

球上的人类向你们致敬
,

请联系
∗
”⋯⋯

由上述可见
,

地球人是多么想与
“

外星人
”

联系

啊 β 但愿这不是一种
“

自作多情”吧 β 用心良苦的科学

家
、

艺术家们用心血制作的礼物
“

外星人
”

何时才能收

到呢 ⎯ 他们会找到地球人吗 ⎯

据前苏联著名天文学家什克洛夫斯基 认 为
, “
当

‘

先驱者
,

号飞船∋或
‘

旅行者号
,

飞船(以 /0 γ =0 千米%

秒的速度向最近的恒星运动时
,

须经历几十万年以后

才能到达那里
∗

在几百万年和几千万年的时间里
,

脉

冲星的脉冲周期会发生强烈变化
,

而且在这段时间里

它们相对于太阳的位置也是变化的
,
届时

‘

外星人
’

不

得不解决一个难题 & 在银河系什么地方和什么时候出

现过如图 Υ 那种
‘

人类
,

以辐射状图所示意的情况的 ⎯

他们∋指外星人(也许是非常聪明的
,
⋯⋯

”
当外星智慧

生物研究这块金属板或地球之音唱片时
,
地球上的文

明也许早已不存在了
∗

但是
,
这也无需悲观

,

外星人也

许像我们那样有一门学科—
“
太空考古学

”
∗

‘

那时的

人类或许早已在别的星球上重建家园了
∗
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