
超导超级对撞机 ��� ! 物理

近几年来
,

人们经常谈论美国正在建造一台超导

超级对撞机 �简称 ∀ ∀ ! 的问题
。

它的预算造价为

# ∃
%

& ∋ 亿美元
,

历时十年�一∋ # , 一 ( ∋ , ∋ !
,
周长 # ) 公里

,

占地 ∗∋ 平方公里
。

其规模和造价都是空前的
%

美国

政府和能源部正通过各种途径寻找国际合作的可脂性

来完成这一庞大的高能物理工程
%

去年五月中旬在北

京召开的亚洲
、

太平洋地区的 ∀∀ + 国际合作会议就是

在这一背景下召开的
%

人们不禁要问为什么要建造这

样尸
,
贵的高能加速器 , 超导超级对撞机对物理学发展

会起到什么作用, 本文试图从物理角度来分析和回答

上述问题
。

一
、

弱中间玻色子 − 土 和 . 的发现

( , # / 年西欧中心 0 12 实验组在质子
一

反质 子 对

撞机上发现了弱中间玻色子 3 土 和 4 是近十年 来 高

能物理学中最重要的事件
、

3 士 和 4 粒子是自然界巾

传递弱相互作用的媒介子
%

这些中间玻色子虽 然 在

/5 年代就作为假设提出但一直未得到实验上的证 实
%

( ∋ ∗ ) 年温伯格和萨拉姆提出电磁相互作 用积 弱 相 互

作用统一模型理论
%

在这一理论中利用希格斯机制不

仅自然地给出了无质量的 丫 光子
,

而且预言了 3 士
位

子和 .6 粒子的质量分别为质子 质 量 的 #7 倍 和 ∋5

倍
,

这一理论还预言了中性弱流的存在
。

( , ) / 年西欧

中心的实验结果证实了这一理论预言
%

( ∋ # / 年又 发

现了 3
士
和 45 粒子

,

其质量与理论预言值很好地符

合
%

3 止 和 45 粒子的发现证实 了电磁相互作 用和弱

相互作用统一模型理论
,

其重要意义可以与 四 世纪宋

电磁学理论的验证相比拟
%

一百多年前麦克斯韦成功

地提出了电磁学理论
,

将原来互不相干的电学和磁学

统一起来
,

预言了电磁波的存在
,

很快得到了实验的证

实
%

此后电磁学理论对工业
、

农业
、

科学技术和军事都

产生了巨大的影响
%

电磁相互作用和弱相互作用统一模型理论和强相

互作用的量子色动力学理论统称为粒子物理学中的标

准模型理论
%

近几年来
,

人们在检验标准模型理论的

同时还不断寻找对标准模型理论预言的偏离
,

其结果

总是从实验上进一步验证了标准模型理论是目前能量

和粉度范围内成功的理论
%

在 ∗5 年代以前
,

人们对物质结构的认识是宇宙万

一 ( 斗

物是由电子
、

质子
、

中子
、

⋯⋯这些基本拉子组成的
%

到 “ 年代初
,

发现的基本粒子已经达到上百种
%

同时

一系列的实验现象揭示了这些基本粒子并不基本
,

而

是具有深入一层的内部结构
,

例如质子
、

中子以及所有

参与 强相互作用的粒子的强子
,

它们都是有更基本的

夸克组成的
。

夸克之间的强相互作用纂通过媒介子胶

子传递的
%

这样
,

构成自然界的基本组成成份可以分为三类 8

� ( !夸克和反夸克
%

它们是组成质子
、

中子
· ·

一所有强
子的基本单元

%

目前已发现的夸克有上夸克�
“ !

、

下夸

克 �约
、

奇异夸克 �
‘
!
、

架夸克 �
‘ !

、

底夸克 �妇 以及

它们的反粒子
%

实验事实还表明每一种夸克 �称为夸

克的味 ! 还具有三种不同的颜色
%

因此目前已发现的

夸克有三十种
%

�∃ !轻子类
%

这类粒子只参与弱相互

作用和电磁相互作用
,

不参与强相互作用
%

它们是电

子 � 尸 !
、

电子型中微子�‘ !
、
拜 子尹 型中微子 � , ,

!
、 9

轻子
、 8
型中微子 �

, 8

! 以及这些粒子的反粒子
,

共有

十二种
%

�/ !媒介子
%

它们是传递相 互作 用的粒子
%

光

子传递电磁相互作用
, 3 士

和 4 是传递弱相互作用的

中间玻色子
%

胶子是传递强相互作 用的中间玻色子
,

它有八种 �: !
%

因此媒介 子共有十
一

二种
%

这些最小单元

就是目前微观世界所研究的对象
,

也是构成标准模型

理论的基本砖石
%

当前高能物理学就是研究微观世界

中这些最小单元的性质以及如何结合又如何转化的相

互作用规律
%

此外
,

理论上还预言了许多粒子
,
如顶夸

克 �
, !

,

磁单极子
、

希格斯粒子 �; !
、

轴子以及各种超

对称伴随子等
。

实验上至今还没有发现它们
%

目前已发现的最小单元有五十 四种
,

人们自然地

要问微观世界的最小单元有多少种 , 它们之间的相互

转化和规律是什么 , <, # ∋ 年西欧中心 = > ? 各实 验

组通过对 46 粒子的各种性质的研究
,

测量了一系列

衰变过程的部分宽度
,

从而推折中微子只有三种
, ( ∋ ∋ ∃

年实验结果是 8

≅
。

, /
。

5 & 士 5
%

5 &
Α

这三种中微子分别是
。 。 、 , , 、

” 8 ,

与它们相对应的是

三代轻子 8

�飞!
、

�言!
、

�飞!
%

在标准模型理论中夸克与轻子处于很对称的地位
,

三



代夸克分别是 8

�8!
、

�8!
、

�
’

8!
至今仍未发现顶夸克 , 的存在

%

二
、

两件困惑物理学家的事

标准模型理论的成功已为十多年来的高能物理的

实验所证实
,

这是铁的事实
%

然而这十多年来也有两

件事一直困惑着高能物理学家
%

弱电统一模型理论之所以能预言中间玻色子的质

量如此情确
,

究其根源在于自发对称性破缺机制
,

这一

机制除了给出 3 出 和 4 质量外还预言存 东一种 中 性

的标是拉子叫做希格斯粒子 �; !
,

然而理论 上都不能

确 切地顶言它的质量范 围
%

十几年来
,

人们一直试图

从实验 匕寻找它
,

始终未得到它存在的迹象
%

起初从

轻希格斯粒子寻找
,

从 Β
“
Χ 最级到几个 Δ Ε Χ 都没有

发现它
%

美国
、

德国
、

日本
、

西欧中心的每一台加速器

建成以后
,

都希望发现希格斯粒子
,

然而寻找希格斯拉

子的结果只是给出它的质量下限
%

综合西欧中心实验

组最新的结果和理论上的讨论
,

人们预期希格 断粒 子

质量的范围为 8 ∗ 5 Δ
“
Χ Φ “、 Φ 2 Γ ‘Χ � ( 5 6 5 Δ

Ε Η !
%

这样大的质量范围 只能说明 目前我们对希格斯粒子知

之甚少
%

希格斯粒子的质量到底多大 , 如果实验
Ι Ι

匕发

现不了它
,

它的物理根源和本质是什么 ,

困惑高能物理学家的第二件事是寻找顶夸 克 气

标准模型中预言了存在第 ∗ 种夸克
一

顶夸克
,

实验
Ι Ι

匕通

过底夸克前后不对称性的侧量表明 ϑ 夸克的存在 是与

实验侧量结果相一致的
%

然而在 目前的实验能量范围

内尚未找到它
%

十几年来每一台加速器建成以后都宣

称寻找 , 夸克是目标之一
,

然而实验结果也只是给 出

顶夸克的质量下限
%

美国费米实晓室  Κ Λ 实验组给

出顶夸克质量的最新下限值为�
%

在 ∋7 Μ 的 可信度内 !8

份
,
Ν ∋ ( Δ Ε Η

%

综合理论和实验的分析
,

人们期望 ϑ 夸克的质量在 ( 55

Δ ΕΧ 到 ∃5 5 Δ Ε Χ 之间
%

如果
,

夸克的质量确实在这

一能量范围之内
,

可望在 ( ∋ ∋ / 年底以前在费米实验室

找到它
%

如果
8

夸克不在上述范围内
,

到底
9
夸克在

什么样的能量范围内找到它, 顶夸克的发现与否
,

人

们都将进一步追间其物理机制和夸克质量的本质是什

么 ,

三
、

� �  的物理目标

自 ( ∋ / ∃ 年 世界 上建成第一台加速器以来
,

平均征

隔七年加速器能量就提高十倍
,

现在加速器的能量已

比第一台加 速器能量增加一百多万倍
%

可以说世界上

最能物理加速器发展的总趋向是提高能量
、

提高亮度
%

目前美国芷在建造的超导超级对称机 �∀∀  ! 就是 一

台高脂量
、

高亮度的质子
一
质子对掩讥

%

也要比美
<
月正

在运行的费米实验室的加速器的能量和亮度都要提高

一个量级以上
。

也许人们会问
,

历时十年花费 #∃ 亿美元建造超导

超级对撞机就是为了寻找那么两个粒子— 希格斯粒

子和顶夸克粒子
,

值得吗 , 提出这一个问题是很自然

的
,

但也表明人们对 ∀∀  的物理目标还不全然了解
%

∀∀  的物理目标并不是将宝押在发现希格斯粒子和顶

夸克粒子上
%

事实上
,

如果顶夸 克 粒 子 的 质 量 在

( 55 一. Ο 6 Δ ”Χ 之间就有可能近二年内在费米 实 验 室

发现
,

而在西欧中心将要运行的 = > ? ; 上也会继续

寻找希格斯粒子
,

当然
,

如果顶夸克粒子和希格斯粒子

在这两台加速器上都不能被发现
,

那么在更高能 量范

围寻找它们就是 ��  的物理 目标之一了
%

其实 � �  

的物理目标不并不仅于此
,

更重要 的是揭发未知
,

发现

新现象和新物理
%

寻找希格斯粒子是与揭示电磁相互

作用和弱相互作用统一的对称性破缺机制密切相联系

的
%

弱电统一模型理论的成功意味着对称性破缺机制

的低有断了为已在实验上得到 Π良好的证实
,

然而引起这

种对称性破缺的相互作用本质是什么仍然是未知的
%

它是一种新的相互作用�第五种相互作用!吗 , 其高能

行为怎样 , 希格斯粒子质量可能会在 2ΓΕ Χ 以下
%

还是

由于高能行为的变化使得我们永远观察不到它, 否则

人们无法理解标准模型中的许多参量和内容
%

∀∀  的

能量范围使得它成为研究对称性破缺机制的一个
一

8好

的实脸室
%

大家知道
,
目前已发现了五种夸克

,
而顶夸克的质

见要大于 ∋ 2Δ ΕΧ
%

如果仔细考察一下六种夸 克的 质

量谱
,

最轻的 上夸克和下夸克的质量只有几个 Β 6 Χ
,

讹异夸克的质量在 ( , ΟΒ ”Χ ,

交夸克质量在 (7 5 5Β ”Χ
,

底夸克的质量在 , 。6 5Β ΕΧ ,

而顶夸克的质量至少是最

轻夸克的二万倍以上
%

可以见到夸克的质量谱 非 常

宽
,

从几个 Β Ε Χ 到 ( 55 Δ 6 Χ 以上
%

这样
,

夸克的质最

是如何产生的, 如果它来源于物理真空的不对称性
,

又如何理解它产生的机制 , 而这种机制又如何构成这

样宽的质量谱, 这种物理真空的不对称性又如何构成

夸克禁闭在强子内部的物理效应 , ��  的能量范困将

提供对顶夸克粒子的产生及其
Θ

险质的深人研究
,

也为

揭示费米子质量产生的本质提供一个最好的买验室
%

对称性破缺机制和费米子质是产生的机制是标准

模型理论中两个关键性的间题
%

多年来
,

人们虽从不

同角度进行探讨但未有实质性进展
,

∀∀  这台新加速

器的建成有可能探讨和很示新物理
、

而新物理有可能

是与 上述两个关键性问题的本质密切相关的
。

人们相

信随着新现象
、

新物理在未来加速器上的发现它们必

将影响 ∃( 世纪的物理学
%

此外
,

标准模型理论也流要在更精确
,

更高能量范

围内得到进一步的检验
%

例如
,

弱电统一理论虽煞在

�下转第 ∃ ) 五 !
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州云‘Δ Ε Η !

图 & 强相互作用祸合常数 气 随 。十 Ε 对撞质 ,自

系能量斌
‘ 自变 叱  6 ∀夕、_

有相同的 电荷
%

定义混合参数 义,
为一个 少 强子在

衰变时振荡到 砂 的几率
,

则有 4 , 一 ⎯声
α 十 尹

了

戈
%

其

中 ⎯‘ 和 ⎯
,

分别为 裂 和 脚 产生的比例
,

而 礼 和

义
‘

分别为它们的混合参数
%

幻 实验的结果观察到了

β5 一 户 的混合
,

井给出 8 义。 Τ 5
%

() #鱿儡孔

六
、

寻找新粒子

(
%

寻找 ; Π::
∀

玻色子
,
尽管是否存在 ; ‘

::
8

·

垃

子理论上尚有争议
,

但实验家已作了很多努力 云寻找

它
%

=/ 实验的结果表明
,

如果存在 ; Π ::
。 ,

则它的质

量下限为 ”Δ Ε Χ
%

= > ? 另三个实验组也给出 了相近

的质量下限
%

∃
%

寻找激发态轻子
%

= / 实验通过 8

Ε十 Ε 一

、
。 χ 十 。 χ 一 Τ 今 Ε十 Ε 一丫二 和 Εδ

Ε 一一今 Ε
倪χ

。

δΕ
一 二

反应寻找了激发态的 产
,

广 和
二
气 还通过

。

δΕ
一

χ
4, , χ

和
。 χ

叶
。砂 及 尹χ

、 ⊥

反应寻伐了激发态的 户
%

实验结果在目前可以达到

图
, 斗喷注事ΠΘ<Θ 的 ≅ Ψ +

Ω ⊥ 2ε Ψ ε 8
卜_ Ε ⊥ ϑ Ε 丈

角 �白瑟
_ ! 分

一

市

的能区否定了激发态径子的存在
,

并给出了它官<的质

量下限 8 粼声 Ν # ∗ # Δ ΕΧ ⊥ 形产 Ν #)
%

∗ Δ Ε Χ ⊥ 。产 Ν

# ∋
%

/ Δ
Ε
Η 8 邢

。 水
Ν , < �二

Ε Χ
%

/
%

超对称性粒子的 寻伐
%

= / 实验在这方面也作

了一些尝试
%

迄今为止
, = > ? 的四个实

门
盏组都没有找

到任何超对称性粒子
%

= / 给出了标 黔 电子 卢 ,

标锻 胖

子 应 和 3 中间玻色子的超对称性判偌 矛 的 质 量下

Ζ歹卜乏8 φ 8 Ν & 2 Δ
“ Η ⊥ φ 8 Ν & ( Δ Ε Η ⊥ 。 8 ! 斗& �Ζ Ε Χ

%

= > ς ϑ于划在
8 5

能区运行至 ∃ ∋ ∋ / 年底
,

从 ( ∋ ∋ &

年 = > ? 将开始运行在 −
十 3 一

对产生的能区
%

随 着

45 能区数据的进一步积累
,

和转人新能区 的研究
,

必

将取得更多更精确的物理结果
%

能否发现新的物理 呢

象是很难预言的
%

但全世界的高能物理界将投入更 大

的人力和物力继续向物质的更深处探索
%

‘
Ι

仁按形 (7 页 !

低能范围内得到了很好的检验
,

然而在更高能 脸下墉

射修正效应不
一

可忽咯
,

规范玻色子的直按藕合 欢应出

现
,
⋯⋯都需要在高能物理实验中得列检验

。

又如 遭

子色动力学理论能够很好地解释强 子内夸克和胶子洁

构函数的伎化效应
,

然而在更高能 量下将揭示很小
二

区域的洁沟函数的性质
。

这 已超出了微优量子色动力

学理论的预言范围进人了非微优区域
,

为发展量子色

动力学埋论的非微扰方法提供了实验基础
%

因此在更

精确
、

更高能量范围内检验标准模型理论必将进一步

发展标准模型理论
%

十多年来
,

人们在检验标准模型理论的同时探讨

和提出了各种超 出于标准模型理论的尝试
%

有些尝试

是企图寻找更高对称性减少标准模理论中的参数
,
例

州大统一理论
、

巴对称Ζ生理论
、

超弦理论等
% 、。

一

曳尝 试

是企图寻找轻子
、

夸克
、

媒介子这些基本单元的下一层

次物理
,

例如轻子和夸克的复合模型理论
、

中间玻色于

的复合模型理论
、

多彩夸克理论等
%

现有的高能物理

实验结果虽然已排除了一哗 吧论上的尝试
,

然而还不

足 以对各种尝试给予般 后灼判断
%

超导越级对摊机必

将进一步肯定和否定达些尝 试以及新的尝试
,

也必将

渴示下一层次的新物理的标度和内容
%

总之
,

物理学的本质在于肠示术知世界
, 9
新能物理

学是探索微观物理 世界最前沿的科学
%

相对论和量子

力学已在 ∃ 5 世纪科学打
8
术发展

9
一

扫起到了决定性作用
,

高能勺理研究必将推进未来的科学技术发展
,

超导超

级对撞韧 是在世纪之交讨一个重要的发展计划
,

人们

相信它将成为推动 ∃ ( 世纪物理学发展的第一步
%


