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大的范围
�

这个能区龙围还覆盖 了
。 己家 埃

,  !∀  气
 “石

” ,  产 于的阑能区
�

所以 这里是建立
# ∃% 合理的

能区
�

也就是说
,

在 目前北京正负电子对掩机 & ∋ ()

所选的能区内
,
提高对掩机的亮度

,
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近年来
,

高能物理学界一直在酝酿建造粒子工厂
!

就在美国决定超导超级对撞机 ∀ # # ∃ % 下马前后
,

美国

批准在 &∋ ( ) 建造 ∗ 粒子工厂
!

日本也批准在 其 高

能物理所 ∀ + , + % 建立 ∗ 粒子工厂
!

意大利决定建造

价拉子工厂
!

美国还改建 ) , & − 对撞机
,

其最后目标

也是要建成一个 ∗ 粒子工厂
!

目前所指的拉子工厂
,

就是指比现有 亮 度 提 高
. // 一0/ 。倍的

1 �1 一

对撞机
,

达到 .。
, ,

2 厘米
·

秒
!

它

们的质心系总能量分别选择在 价共振态
、

卜 3 2必共振

态家族或 4‘ 共振态家族能区 ∀一 ./ 5 1 6 %
!

分别称

为 价粒 子 工厂
,
卜∃7

, 89 工厂 ∀以下简称 沈 : % 和

∗ 粒子工厂
,

从而像工厂生产产品那样能大量产生所

要研究的粒子
!

其 目的是使人们能像了解
; 、

<
、 =

夸

克物理和
1 、林 轻子物理那样

,

深入地了解
。 、

4夸克物

理和 , 轻子物理 到目前为止
,
与后省有关的一些相

当重要的实验没有完成
,
还不能全面地检验粒子物理

学的标准模型
!

如果一旦发现实验与理论预言之间有

偏离
,

将会发现新物理
!

高能物理实验有两个发展方向= 向高能量区域发

展和向精密实验方向发展
!

在前一个方向上已取得一

些重要成果
!

例如
,

发现了 咋
,

反质子 歹以及
= 。 , > 士

粒子等等
!

不久前
,
又发现了顶夸克存在的迹像

!

而

在精密实验方向上同样也得到了高能物理学的重要结

果
!

例如
,

关于 +/ 衰变中 ) ? 破坏参数的测量 ≅ 在极

化 卜 Α 散射的测量中发现了弱中性流的宇称 破 坏现

象二测量
。 、
拜 的反常磁矩 ≅发现了 3 2沪 粒子 ≅ 弱带电

流 6
一
( 型结构的侧量等等

!

目前
,

以
=
轻子为例

,

世

界上 Β 个
1
�1

一

实验组总共才记录下一百多万对 砂了Χ

轻子对事例
!

这个数目远远比不上记录下来的 拼 轻
一

予

事例数
!

利用这些事例不可能完成对
=
轻子物理的全

面检验
!

所以
,
提高对撞机的亮度

,

增加事例数是十分

自然的要求
!

要能建立一个
“
粒子工厂

” ,

就要求在选定的能量

下
,

那里的粒子产生截面大
,

本底小
,

粒子分辨性能好

∀ “实验环境好 ,’%
!

这些要求在粒子对产生闭附近能得

到满足
!

以 1� 十 1 Χ

一尹 十 Δ 为例
,

图 . 是它的截

面随质心系能量 ,二 的变化图
!

当 , , 超过闭能后
,

截面很快上升达至。最大值
!

随后按 专规
律下降 ∀ # Χ

, =
。
%

,
在 ,∃

。 一 Ε一 Φ 5 Γ 6 范围内正好是这个截面最

丫∀ Η弓,

钱

Ι气
ϑ Κ
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叹
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ϑ Μ名

图 Η

表 Η

产生 粒子

32必

必
‘

∀ Ε Ν Ο Ν %

Π � Π
一

Π
ΙΠ 幻

Π 才Π 丁

丫十公一

粒子数 目

Ε + 】/ 上/

Ο 只 ./ ,

Θ
!

0 又 ./ ,

Φ
!

Ο 丫 . / ,

Η丫 ./ ,

/
!

Β 丫 ./ ,

Ν
!

Ρ 又 . /
Β

Φ
!

Ε Σ . /
Β

在 沪
“ ∀ Ε Β Β / %

在 必
” ∀ Ε Β Β / %

在 Θ
!

Γ Ε 5 1 Λ

在 Ε
!

Φ Β5 1 Λ

在必
’

在 Θ
!

0 三5 1 Λ

厂是比较理想的 按亮度为 生护
,

2厘米
, ·

秒计算
,

运

行一年所得的事例数见表 .
!

当然
,

建造一台高能加速器是在综合考虑了政治
、
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经济和科学技术等诸多因素之后才能作出决定的
�

仅

就科学技术而言
,

目前对是否建造
# ∃ % 来作肯定和否

定的断言尚有相当多的研究工作要做
�

这里 仅 就 公8

比
9 , � 工厂的物理做一粗略的讨.仑

�

: ;必 粒子和
#

轻子已经发现了 <= 年
, 已经完成了

相当多的实验
,

在这个能 区内还有哪些有意义的实验

呢 > 这些精密实验对高能物理有重要意义吗 > & 粒子

工厂能代替
# ∃ % 吗 > 让我们来讨论这些 问 题

�

# ∃%

上的物理工作可分成三个大方面 # 5一 3
乞
轻子物理

,

5二 3 :了沪 物理
,
5三3 案粒子物理

�

5一 3
二
轻子物理

目前从实验知道
, ‘
粒子是自旋为 合

的 轻 子
·

初步侧得了它的质量
、

寿命和主要分支比
�

确定了
#

是系列轻子
,

也就是说
,

像 5
“。 , ‘一

3
、

5
, , , 户一 3 二重态

一样
,

应当还存在
#

中微子
“ , , 5“

, , ‘ 一

3 组成的轻子二

重态出现在标准模型理论中
�

但是
,
仍然有若干重要

测量没有完成
�

这包括# 确定 卜咋
一

? 顶点 是 否 为

≅
一
Α 型

,
测定

, ,

质量的上限
,
在

#
的半轻子衰变中测

量和解释谱函数的性质
,

检验矢量流守恒假设
,

精确测

定强揭合常数
9 �

5,
#

3
,

寻找是否存在二类流过程
,

在
,
的稀有衰变中寻找标准模型的禁戒过程

,
侧量

>

轻

子的反常磁矩
,

电偶极矩
,

在 Β 砂
‘一
顶点上检验标准

模型等等
�

其中有几个实验具有理论上的重要性
,

许

多实验可以在
乞∃ % 上完成

�

我们选两个加以讨论
�

−
�

测量
‘
中微于质量的上限值

�

中微子质量问题一直是粒子物理和宇宙学关心的

大问题
�

现有的粒子物理实验给出
Χ。 、 , 二

和
, #

的质

量上限分别是 Δ
�

0 Ε ≅ , < Δ Φ Γ Ε Χ 和 0 4Η Ε Χ
�

如果中微

子的质量不为零
,

那么中微子的质量本征态 5
。 − , 。 < ,

Χ 0

3 不等同于中微子的弱作用本征态 5
“。 , “ , , 。#

3
�

两

者之间存在一个混合矩阵 砚

者有超出标准模型之外的产生机制
�

所以
,
有必要做

公 轻子衰变的精密实验 5
公∃ % 可以经一年 运 行测得

分支比为 − = 一
,

以上的过程3
�

根据宇宙学的观察结果
,

宇宙学的标准模型理论

也对中微子的质量值给出了限制
�

联合宇宙学和粒子

物理学两者的结果就把中微子的质量限制在图 < 的两

个分立的区域内
�

因此
,

如果粒子物理实验能把
, ,

的

质量上限向更小数值方向推进
,
就会使问题有很大的

进展
,
鉴别各种模型理论

�

所以
,
宇宙学对此也有极大

兴趣
�

在
# ∃ % 中如何改进

Χ #

质量上限值呢 > 在 4。
’0

;

厘米
< ·

秒亮度下
,
已有 Η Φ Ι∀ Ε ∃ Φ , 4Φ 模拟计算给出

如下结果 # 54 3 通过
‘ 8

一ϑΚ ϑ 一 , 一 , ,

过程
,

观 察
ϑ 十ϑ 一

Λ 等效强子质量分布的端点行 为
�

如 果
, ,

的

质量的确很小的话
,
可以得到 。

, #
Μ ΔΗ Ε Χ 5运行一年3

或 Μ 0 Η Ε Χ 5运行二年3
�

5< 3 通过
# 8

一
5, , 3

一。 ,

过

程
,

观察 5, , 3
一

质量端点行为
,

可 得 到 仇
,
Μ , Η Ε Χ

5运行一年3或 Μ 0 Η Φ Χ 5运行二年3�
−

1 Ν Ε ≅

−。
‘。

藏一一万
Ο ’=

一

下 下�
一宇宙学 上限 Π

巴
。Ο

− −尸产一Θ Ρ

霏
’

叮 狡 Θ Θ /
卜 ΡΙ

/ 、、、全
Θ ,

ΡΣ 一 ,88 一、福洛 乙

粒子物理下限 Τ

多裂

4Ε ≅ − Γ Ε ≅ ΡΗ Ε ≅

质量

− − −
、

/
0 −Η Ε ≅

、胜、、‘��了刃产�
−<<ΤΑ夕粉

了

.

.
! 、

、、、、、3万ϑϑ
3

时们甄肠1洲ΔΛΛΛ了
汀

Υ
!

、

一一

、、、飞3,,矛ς
召拜8

ϑ,沙夕2夕才!,!吸、、
、

这个混合矩阵 : 也会出现在轻子的弱作用流中
!

Ω丫
,

∀ Η 一 二,

% Λ
,

!

这样
,
在三代轻子家族之间可以发生跃迁

,

就会出现轻

子
“
味道

”
改变的过程

,

即中微子振荡和轻子的 ∃ ? 破

坏现象
!

例如有=

‘ Χ

一
Η
一
十 Ξ ∀Ξ 为中性粒子或总电荷为零的拉

子组 %

,’

一
Η
一

� 叹Η一 Ψ 1 一 , 料
一

%

一厂井
一� 拼

一 , 胖一 1 � 1 一 , 1 一
拼� 林一 , 1 一 1 � 1 一 &

一
Η
一

� 7
Γ , 人

一 1 一拼�

砂 8

一
Ε Α , ”。 Σ , Α Γ Σ

一旦发现上述过程
,

就表明 Ζ 中微子的质量不为零
,

或

如果
, =

质量在 Η Γ Γ 1 Λ 与 ς [ 1 6 之间
,
就会有=

Α 公

一
卫。 Σ , ” =

一
刀 ≅

Σ

了Χ

一
1 一Σ , 丁 Χ

一
”一Ξ!

[ Γ ∴ Ζ 1 ) ] 8 ΗΓ 模拟计算也表明
,

在
丁 Χ

一
1 一Σ , 拜

一
Σ

过程中的
“ 一、 拼

一

能谱 上有一个近乎单能的峰
!

这清

楚地表明上述过程的存在
!

在
‘ ): 情况下

,
对撞产

生的
=
轻子速度很小

,

两体衰变就给出单能衰变产物
!

相比之下
, ∗ 工厂产生的

‘ ,

其能量很高
,
它的两体衰

变产物就不是单能的了
!

因此看不到上述过程
!

模拟计算还表明
,
在同样条件下

, ∗ 工厂测定的

粉 质量上限是
, ) : 侧得的四倍

!

可见
,

在此问题上
,

∗ 工厂略逊一筹
!

原因是
, ∗ 工厂产生的

=

轻子能量

为 # 5 1 6 ,

它的衰变产物能量也
!
司

,
造成粒子分辨性

差
!

另外
,

各个
。
肠

8 9 道都打开了
,

造成本底大
,

实验

误差也大
!

卷 Φ 期 ∀总 Ε Φ 期 %



裹 <

实验组 ,
,

5Η
Ε ≅ 3 积分亮度 事 例 数

& ∋ Υ
, , , ‘

·

,

绘 +土
。

�

< Ε 十Ε 一今了Κ 公一

咔Ε , ς

∀,
+ , ,

Υ(Ω
一 盆 −= 个

。群 事例

Α Ξ Ψ Σ Υ

∃ Ζ ∋ [

− Δ Δ 1
,

0士 <
�

∴士 −
�

∴

− Δ Δ Δ
�

2土=
�

Δ士 −
�

Δ

公一峥尤
一 兀一兀Κ ς

ΕΚ Ε 一 , 了 十丁一今 ∗ ς

0 ∴ 4( Ω 一 4

−∴ 0 = (Ω
一 4

−= ] Ν] 个事例5< −1 − 个本底3

0 Ν < Ν Ν 个事例

在 丁) % 做 公 轻子实验的优势
,
已经在北京谱 仪

5& ∋ ⊥3 测量 丁 轻子质量中显示出来 5见表 <3
�

& ∋ ⊥ 在

这个侧量中的积分亮度和事例数远远小于 其 他 两 个

组
�

但是所得到的系统误差却远小于这两 个 组 的 结

果
�

实验水平也高于后者
�

所以
,

我们说
,
这个能区不

仅是物理的
“
富矿区

” ,

而且有良好的
“
实验环境 ,’�

<
�

测量 卜入
一

? 顶点的 5Χ
一Α 3 型结构

按照标准模型
,

卜巩
一? 顶点像 户

Ρ, , 一

? 顶点一样

5见图 0 3
,

应当是 5Χ
一 Α 3型的

�

这需要通过实验检验
,

侧量 上述过程的
。

或 ”能谱
,

这能谱的形状由 ∴ 个参

起还可以组成混合态
,

以及四夸克态等等
�

这些都是

能显示量子色动力学性质的束缚态
, : ;必 的衰变道就

成了寻找这些新状态的理想场所
�

为什么我们对寻找胶子球一直很有兴趣呢> 这是

因为
,

从理论上讲
,

强作用和电弱统一理论都是非阿贝

尔规范理论
�

它有一个重要的基本性质还没有得到实

验证实
�

这就是应当存在规范粒子之间的自相互作用

顶点 5图 ∴ 3
�

在强子一强子碰撞中应有这样的作用顶

_
今

哎 河 拭 _
�

图 0

数描写
,

称之为米切尔参数 ς , 言, 占, 刀
�

如果这个顶点

是 ≅ 一Α 型的
,
则应有 ς ‘ 0 ; ∴

, ⎯ α − , 占二 0 ; ∴
, 刃 8

=
�

如果实验结果与之有偏离
,
就有可能存在新型相互

作用
�

目前只有德国的 Α Ξ Ψ Σ Υ 组给出了关于 ς 值的

较好的结果
�

但是
,
实验结果的系统误差仍然 偏 大

�

只能说这结果与 Χ 一 Α 型作用 自洽
,
但不能作

一

肯定的结

论
�

Α Ξ Ψ Σ ⊥ 组在 & 工厂能区工作
,

正如前面所说的
,

衰变产物
。、胖 的速度仍然很大

,

使得它们的能谱发生

了畸变
,
造成系统误差大

�

因此
,
降低系统误差就非常

必要了
�

在
‘ ) % 中完成这项侧量有 其 优 势

�

Η [Ι 比

)9
,4Φ 模拟表明

,

经一年运行后
, ς 和 ⎯

、
:
、
刀 的误差可

分别达到 士 =
�

== 0 和 士 =
�

=− 的水平
�

这就可以做较为

肯定的结论了5为了全面检验这个作用顶 点 的 性 质
,

还须做巩
Ε 8

一Λ
” 。

散射实验
�

这是短期内难以实现

的 3
�

点
,

但在实验上不好区分夸克和胶子引起的喷注现象
,

也就不好肯定这种作用顶点的存在
�

不过
,

如果能确

定胶子球的存在
,
则能肯定胶子球的胶子相互作用中

存在这种作用顶点
,

这无疑检验了量子色动力学的一

个重要性质
�

顺便应当提到
,

计划在 − ] , 1 年运 行 的

Ζ ∋ ( 44 对撞机
,

将通过
Ε

ΚΕ
8

一
? 十?

一

过程来检验

弱规范粒子之间的自相互作用是否存在
�

目前寻找胶子球的实验现状如何呢 > 已经在 : ;汤

的衰变过程中发现了若干个胶子球
、

混台态和四夸克

态的候选者
�

但是过程的事例数太少
,
难以下结仑

例如在 & ∋ Υ 上发现下列候选者 #

:伸一
。 Κ 95− Δ < = 3 约 1 = 个事例

/、ϑ 十ϑ 8

:;必一, 。 Κ =5 4

以

Δ < = 3

叮十兀

约 0 。个事例

: ;必
α 一今

丫 Κ 若5< < 0。3

/
Ο 、ϑ Κ ϑ

0 = α ∴ = 个事例

5二3 : Β价 物 理

由于胶子之间有直接相互作用
,
可以纯粹由两个

或多个胶子束缚在一起组成新型的强作用束缚态—胶子球
�

格点规范理论和其它一些模型理论
,

预言这些

胶子球的质量大约在 4一 <
,

ΥΨ Ε Χ 之间
�

此外
,

除去正

反夸克可以组成介子态之外
,

夸克
、

反夸克与胶子在一

:加一
二 Κ 叻怕一

, ϑ Ξ −2 个事例

以
ϑ +走

:Β必

一
二 Κ 。 巾

Π /
Ο , ϑ 灭

<一 0 个事例

/、0 二

要分析这些态的自旋
一
宇称就很困难

,
因为那需要成百

现代物理知识



上千个事例
�

又例如
,
在 ∋)

� 鉴 −
·

∴ Ψ “Χ 附近
,

也有复

杂的结构
�

据目前分析
,

有三个态集中在这里
�

利用

现在收集到的约 < == 个事例再作分析
,

也是很困难的
�

综上所述
,

在 : ;价 的衰变产物中
,

我们已经隐约

看到了一些新现象
�

由于问题比较复杂
,
要想得到肯

定的结论
,
实验上的首要要求就是要增加事例数

,

建造
丁∃ % 是走出困境的必要之路

�

与此同时
, 丁∃ % 上 : ;必

物理实验还会大大推动胶子球等束缚态理论的发展
�

这就要研究强作用理论中的非微扰效应
�

目前
,

这方

面的理论情况较差
�

发展并完善有关理论
,

是确认胶

子球的发现的必要一步
�

代% 运行一年
,
分支比可测得精确到 <β

,

上述预言能

得到检验
�

和
# ∃ % 上产生 尹Λ 对一样

,
这里也是在闭附近

产生案粒子对
�

所以有同样好的实验测量环境
�

在 & 粒子工厂也可以做部分粟粒子实验
�

那里产

生聚粒子有两个途径 # 543 通过 ΕΚ
Ε 一
对撞直接产生

桑粒子对
,
总共截面约 −

�

0 ΙΩ
�

终态包括  土 千 ,  士 �

 不 χ , Ι 土 χ χ Ι 午 ,  
Φ

乃
Φ ,  Φ χ 乃

= χ ,  
Φ χ χ  

Φ ,  才 了
, 刁 ‘

万
‘

⋯

等等
�

每个道的截面值都不大
,

本底复杂
�

5< 3 通过

二次衰变产生

ΕΚ
Ε 8

一叹如 3
一

& 后

一
孙 十 ⋯

/χ  Κ ⋯

5三3 粱粒子物理

在 # ∃ % 能量范围内
,

桑粒子物理也有很丰富的内

容
�

它包括聚介子和聚重子两大部分
�

以聚介子  Κ

为例
,
这是由一个重夸克和一个轻反夸克组成的强子

束缚态
,

是研究相互作用性质的又一种结构形态
�

但

是
,

目前关于交粒子的实验状况仍然比较差
�

例如
,

尚

有 <2 β 左右的  岁 粒子衰变道没有被实验辨认确 定

下米
,
已有的测量结果是以  

�
·

一如 的衰变为标准

给出的
,
缺少绝对测量

,

其中最为精确的测量结果是
 

” ,  出 的寿命
�

相对误差小于 , 肠
�

其余测量结果的

相对误差都大于 Ν β
,
有的竟达 <= β

�

所以
,

目前的测

量结果只限于检验实验结果间的自洽性
,

还没有达到

能检验理论模型的程度
�

归根到底是因为测得的事例

数太少
�

这里
,  多 牙对产生的截面只有约 =

�

Δ Ι Ω 5相

比之下
, :加 共振产生截面高达 < 0 Φ ΦΙ Ω 3

�

案粒子经

弱作用衰变成许多道
,

每一衰变道的分支比都比较小
�

因此
,

增加事例数也成为出好结果的必 然 要 求
�

在

‘∃ % 上可望达到的主要目标如下 #

−
�

引起强子衰变的图形有许多种5用图形表示 相

互作用和衰变机制3
�

我们希望通过测量来分辨各种

机制对不同衰变过程的贡献
�

预 期 ‘∃ % 运 行 一 年
,

∃ # Ω. ΩΩΦ 允许过程的测量精度能达到 4β
,

二级 ∃9 Ω.
8

ΩΩ
。

压制过程的测量精度达 −= 弧 5目前尚未 发现 3
�

<
�

半轻子衰变过程
�

重要的目标是精确测量夸克

混合矩阵中的元素 Χ
‘, , Χ

‘δ �

目前测 得 玖
,

值 在

。
�

‘, 一 <
�

= = 之间
, ≅

。‘
值在 =

,

一2 Δ一 =
�

< < − 之间
,
前者

相对误差达 <= 肠
,
预期 # ∃ % 运行一年

,

两者精度分

别达 =
�

−肠 和 。
�

0肠
�

0
�

纯轻子衰变
,
例如  户
一

4十 , ‘�

标准模型已经

清楚地给出了这个过程的预言
�

在
‘∃ % 上可以利用

有关公式给出最可信的  粒子衰变常数 几
, Λ � 值

�

假

设具有 片 丁 普适性
,

则标准模型预言 #

、一、少了& Ξ 5Φ 少
一

胖Κ 。二

& Ξ 5 广一
# Κ , # 。 [

。

−= ,

总共约 −
�

−Ν
Ι Ω

�

这样就要测量第二个衰变顶点 用

这种途径不可侧量聚粒子的纯轻子和半轻子衰变
�

另

外
,

在某些固定靶实验中也可以做若干交粒子实验
,

但

那里往往使用专用探测器 5在 ΕΚ
。一
对撞机上安装通

用探测器3
,
所以难以对问题作系统研究

�

以 上只是粗粗地讨论了
‘∃ % 上的物理工作

�

可

以看到
,

这里有相当丰富的物理内容
,
其中有若干实验

是十分重要的
�

预期在
# ) % 上

,
可以基本上完成对

亡
夸克和

#
轻子物理的标准模型的检验

�

国 际上对
# ∃ % 问题已经酝酿了五年以上

�

例如
,

4 , 2 , 年在 ⊥ Ζ Α ∃ 召开了专门会议
,
讨论在

‘∃% 上的

: ;功 物理
、

聚物理和
,

轻子物理问题
,

发现 & 工厂 上

可以做部分
#
轻子物理和繁粒子物理实验

,

但是系统

误差偏大
,

优势在
‘) % 方面

�

另外
,

不言而喻
, : ;价

物理只能在
# ∃ % 上进行

�

所以
, & 工厂不可能 代 替

公∃ %
�

但是
, ⊥ Ζ Α ∃ 在 − ] ] 0 年还是选择了 & 工厂

,

这是

为什么呢 > 我认为
,

不是 & 工厂上做
#
物理和案粒子

物理有特殊优越性吸引了他们
,

而是 & 粒子物理本身

的丰富内容使 Υ Ζ Α ∃ 这样选择
�

除去 ϑ= 介 子外
, Ω 石

系统是公认的观察 ∃ ( 破坏效应的好场所
�

到目前为

止
, ∃ ( 破坏效应的起源还没有研究清楚

�

新的实验

结果将会大大推动这方面的研究
�

为便于 实 验 观 察

∃ ( 破坏效应
, & 工厂都被设计成不对称的 ΕΚ

Ε 一
对撞

机
,

即两束粒子流的能量不相等
�

此外
, Ω石束缚态家

族各成员自 − ] Δ Δ 年陆续被发现以来
,

与 成 家族相比
,

可以说那里有更多的实验没有完成
�

例如
,

这里还没

有找到 Ω石 组成的几个膺标 粒 子 态 5:Χ) 二 。
一十3 和

净
#

态
�

在所发现的各个矢量粒子中
,

高达 Δ= 一 ]= β

的衰变模式没有被实验所确认
�

所 以
,

他 们 建 造 &

工厂的选择也是十分自然的
�

从物理上看
,

建造
ε ∃ % 是北京正负电子对撞机

& ∋ (∃ 的自然延伸
,
它将使我国的基础理论研究特别

是粒子物理学在国际上继续占有一席之地
�
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