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 ! 是在欧洲核子中心的  ∀ # ∃ 
% & ∋ ( ∀ ) ( ∗ + & , , ,

九
, 认&

,− . 对撞机上进行高能物理实验的一个国 际 合

作组
,

由 /0 个国家
、
0 ! 个研究单位共 1 2/ 位物理学家

参加
�

我国有中科院高能物理研究所
,

上海硅酸盐研

究所
,

合肥中国科技大学和台湾高能物理组参加
�

 ∀ 3 是目前世界上最大的正负电子对撞机
,
共有

四个对撞点
,
分另//由 4  ∀ # 5 , 6 ∀  # 5 7 ,  ! 和 , # 4  

合作组进行实验
�

各组的探测器都有一些各自 的 特

点
�

 ! 探测器的最大特点是精确测量 拼 子动量和电

子及光子的能量
�

在 砂 能区
,

测量 拌子对的不变 质

量可精确到
∃等.
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能量大于 9: (; 时
,

电子和光子的能量分辨率 ‘川 ∀一 /8
�

能量为 / <<

= (; 时
,

这一分辨率为 1 肠
�

图 / 是  ! 探测器的 示

意图
�

图 > 表示正负电子对境后产生光子
、

电子
,
拜 子

和强子
�

经过了近十年的设计建造
,

 ∀ 3 已于 / ? 2 ? 年秋

投人运行
,

直至 / ? ?/ 年底  ! 组共收集了近五十万 个

砂 事例
�

随着  ∀ 3 亮度的提高和  ! 探测器前 后

向区覆盖立体角的改善
,

预期至 / , ? ! 年底将可收集到

近三百万个 9< 事例
,

为精确检验标准模型和寻找 新

物理现象提供更高的统计精度
�

两年来用 已积累的五十万个 砂 事例开展了多 方

面大量的物理分析
,

得到了很多有意义的物理结果
,

发

表了近 ≅< 篇文章
�

一
、

精确测定了 9< 共振峰的参数

传递弱相互作用 的中间玻色子 Α
士
和 9< 是 / ? 2 !

年在 Β ∀ Χ Δ 的 Ε 3Φ 质子反质子对撞机 匕由 Γ 4 7 关

验组发现的
�

在  ∀ 3 投入运行前积 累的事例有限
,

对 9< 的参数不可能精确测量
�

图 /  ! 探测器示意图

幻 目前 给 出 的 结 果 为 Η 从
。
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为中性中间玻色子
9 “

的质 髦
,

& 砂 是 9, 共振峰的总宽度
, 7’ 、

、

&
, , & � ,

& ,

分 另//为
9 。

衰变到强子
, ( Μ ( 一 ,

9‘Μ ”Ν

和 尹
Η 一
道的分宽度

、

厂 ,

是在轻子 普

适性假设下测得的 9, 衰变到某一对 带

电轻子的分宽度
�

从 & � , & 。

和 & &

测

量值可 以看出它们在误差范围内是一致

的
,

这是轻子普适性的一个实验验证
�

二
、

确定了中微子种类的数 目 Δ
。

ϑ !

每一种带电的轻子都有自己的中性

伴侣—
中微子

, 已发现的轻子有电子
,
”子和

Η
子

�

实验上已直接探测到的中微子有电子中微 子
,

拼子中

微子
�

轻子到底有多少种是粒子物理的一个根本问题
�

 ∀ # 的运行为实 验物理学家提供了回答这一间题的可

能
�

在轻子普适性的假设下
, 9, 衰变的总宽度和分宽

度有如下关系式 Η

& Η ”
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这里 此月 是由标准模型计

一

算得到的 9< 衰变为某 一

对中微子的宽度
, Δ

,

是中微子的种类数
�

关系式中所
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从图 0 可以看到 。 Η

随质心系能量上升而下降
�
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衰变到 赫 的分支比为 / 0
�

≅8
�

又由于 Π 夸克

的质准大
,

由 Π 衰变产生的 户子相对于 Π 碎裂形成的

啧注的横动量 几 比较轻夸克的相应情况 大
�

因此我
� > (Μ

( 一

对撞 后末态粒子尔 愈图

似
‘ Ν

一—
一

以用宽度比值 聪拟 Θ &
。

是为了避免 砰匆 对目前还没

有测定的
,

夸克质量 妈 和 5 Ρ∋ ∋Ε 玻色子质量 = 月

的依赖
�

 ! 实验结果给出 Η

Δ
,

二 !
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这表明 Δ
,

二 !
,

自然界只有三种中微子
,

即三种带电

的轻子
�

三
、

给出了 + 夸克质量的预期范围

标准模型认为夸克和径子之间有一定 的 对 应 关

系
�

实验上现在已找到的有
Σ ,

沙 , , , 。

和 Π 五种 夸

克
�

理论
Τ

 认为应该存在第六种夸克
+ 。

但实验测量

的 9, 衰变到强子的宽度
& , 二 !∃&

� , Μ & ‘ Μ &
+ Ι 十 & 。 Ι Μ & 施.

,

没有包括 &+ Ι ,
这里右边括号前的 ! 是颜色因子

�

这

一实验结果说明 9, 的质量还不够衰变到
‘了 末态

。

因

此 。
,
Υ

令
“

Η 。�

尽管 砂 不能宣接衰变到
ς , ,

但通

过福射修正
,

9, 共振峰的参数与 ,
,

有关
�

这样通过

砂 参数测量值和考 虑了辐射修正后的理论预期值的比

较  ! 组给出了 。
,

的预期俏
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ϑ / ? ! 土孟名士 / ≅ ∃5 Ρ∋ ∋ Ε
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这里第二项误差是考虑 5 Ρ ∋ ∋ 。

质量从 , < 到 )< < < : (;

范围内变化而引起的误差
�

四
、

量子色动力学 ∃Ω ∗ 6 . 的检验
乙! 实验在 以下三个方面对 Ω ∗ 6 检验提供 了 新

的实验验证 Η

/
�

胶子的自旋
�

( Μ ( 一
对撞产生的三喷注强子 事

例为胶子的存在提供了实验证据
�

其中能量最小的喷

往能量与束流能量之比的分布与胶子的自旋有关
�

图

! 中实线为矢量胶子的预期分布
,

虎线为标量胶子的

预期分布
�

 ! 侧量结果与矢量胶子的分布相符
,

证实

了胶子的自旋为 /
�

>
�

强相互作用祸合常数 “ ,

的测量
�

实验上可以

通过强子末态事例的多喷注分布或喷注能量间的关联

等来确定 ‘
�

 ! 实验由强子末态多喷注分布给出 Η
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图 ! ! 喷注事例的 Ξ ,
一 ∀ ,

Θ ∀ 束流分布

们可利用这一特性从强子末态事例巾挑选 出 部 份 9�

衰变到 砧 的事例
,

测量这一事例集的 弓
�

并与其他

强子集的 二户
‘

比较
,

得到 Η “拿Θ “户
‘

ϑ /
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这样证实了 二 Η

与夸克味道无关
�

!
�

胶子的自祸合 Η 胶子与光子的主要区另)Ψ之一是

光子没有自藕合
,

一个光子不会变为二个光子
�

但胶

子有自藕合
,

一个胶子可以变为二个胶子
�

这是因为

Ω Β 6 具有非阿贝尔群的对称性
�

实验 上可以用 四喷

注事例的 Δ % ∗ Ζ + [ % − − 一 Χ ( Ρ+ , ) 角 <寿
二
分布来检验

�

(寿
。

定义为喷注 ) 和 > 的动量矢量差 与喷注 ! 和 0 的动凌

矢量差之间的夹角
。

从图 1 可以看到测量结果与 Ω Β 6

非阿贝尔群模型相符
,

而与阿贝尔群模型不相符
,

由

此正实了胶子的自祸合和 Ω Β 6 的非阿贝尔群 对 称

性
�

五
、

∴
“

和 ∴
。

的混合

∴< 和 砂 是含 Π 夸克的介子
,

它们与含
,
夸克的

砂 和 砂 介子相似
�

因而也应仃类似的混合现象
�

当

9< 衰变为 好 后
,

碎裂产物包含 ∴
。

矛 对
�

如果没有
Ν

∴< 户 的混合
,

则它们衰变产生的轻子具有相反的电荷
�

如果有 ∴< 护 混合
,

则它们衰变产生的部分径子会 其
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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 9 , 一 δ声
ε 十 尹

了

戈
�

其

中 δ‘ 和 δ
,

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

∴< 一 户 的混合
,

井给出 Η 义。 ϑ <
�

/Κ 2鱿儡孔

六
、

寻找新粒子

/
�

寻找 5 Ρ∋∋
Ε

玻色子
,
尽管是否存在 5 ‘

∋∋
Η

·

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 5 Ρ ∋∋
。 ,

则它的质

量下限为 ”: ( ;
�

 ∀ 3 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 Η

(十 ( 一

、
。 Ο 十 。 Ο 一 ϑ 今 (十 ( 一丫二 和 (Μ

( 一一今 (
倪Ο

。

Μ(
一 二

反应寻找了激发态的 产
,

广 和
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和
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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ΡΨ)Ψ 的 Δ % ∗

] Ι 7− % − Η
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角 ∃白瑟
Χ . 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 Η 粼声 Υ 2 ≅ 2 : (; Ι 形产 Υ 2Κ
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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
,  ∀ 3 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 Α 中间玻色子的超对称性判偌 矛 的 质 量下

⎯歹卜乏Η [ Η Υ 0 7 :
“ Λ Ι [ Η Υ 0 / : ( Λ Ι 。 Η . 斗0 ∃⎯ ( ;

�

 ∀ # +于划在
Η <

能区运行至 > ? ? ! 年底
,

从 / ? ? 0

年  ∀ 3 将开始运行在 φ
十 Α 一

对产生的能区
�

随 着

9< 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
�

‘
Τ

仁按形 /1 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⎯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
, ς
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 > < 世纪科学打
Η
术发展

ς
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
�


