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! ∀ # 实验和标准模型研究现况

标准模型包括弱电统一理论和量子色动力学
�

从

弱电统一理论的提出到现在已经过去了近 四分之一世

纪
,

量子色动力学从诞生到现在也已经历了 ∃% 年
�

自
∃ & ∋ ( 年在 ) ∀ ∗ + 的泡室实验中发现弱中性流事例以

来
,

标准模型成功地经受了所有实验的检验
,
超出标准

模型理论的实验结果一个也没有得到
�

正是由于标准

模型的重要性以及它的成功
,

使得十几年来的国际高

能会议成了显示标准模型取得成功的节日
�

最近几年

的实验
,

特别是 ! ∀ # 实验已使对标准模型的检验 达

到 ∃肠 的精度
�

表 ( 列出了 ! ∀ # 四个实验的 沙 线

形 �∃∃ ,
−. /#

。

 侧量以及轻子部分宽 度 0�
、

0
,

和

厂
,

测量的平均值
,

还列出那些直接由四个实验给出参

数的加权平均 妙 值
�

表上也包括 12 质量 3 4 。 、

总

宽度 0 1 、

在 5 二 3 头处的强子截面 毗 和 宽 度 比

∗
�

二 0 . � 6

7 0
一、

∗ ,

二 0 ‘
/ 6

7 0 ,
以及 ∗

4

二0 、。6
7 0

0 �

这8!

个参数直接依赖于实验测量值而极少相关
�

表上的最

后三个参数衰变分支比 9 ∗ 也可用 1
。

衰变到弓舜子的

宽度 几
� ‘
和衰变到轻子对的宽度替代

�

对径子道的

侧量结果显示了轻子的普适性
,
所以可把对

, 、 拜 和
4
的测量结果统一起来

,
例如 0:

、 0 ,

和 厂
,

统 一 为

乙
�

视轻子普适性的假设下
,
由表 ( 的结果可以决 定

几
、

∗ �

三厂、 6

7 0�
、
1

。

对带电轻子的矢量和轴矢量鹅合
‘, ,

妇
‘
以及轻子在 12 极 点 处 的 前 后 不 对 称 性

结果列于表 ; ,

表中 几 , 表示由实验定出的 1 “

的不

可见衰变宽度
。
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‘
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干 云不了
’ 这些

从上列的结果可以看出4

它们对标准模型的一些参数给出了更准确 的 值
。

它们提供了很强有力的证据4 标准模型包含三个费米

子家族
,

不存在更多的费米子家族
。

在标准模型下
, 1

。

到中微子的部分宽度与到带电

轻子部分宽度之比为 几 7 0
Γ · ∃

�

” ( 士 。
�

, , ;
�

这 个

比值对辐射修正不灵敏
,

式中的误差是在允许
,
夸克

质量在 &, 一Β, Λ< : Μ 范围下得出的
。
由表 ; 中测得的
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析中没有发现 , 夸克和黑格斯粒子
,

但给出了它们的

质量下限4 “, Ξ ϑ, < 2 Μ Γ 3 , Ξ “< :Μ
。
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验室 Ω ”�Θ , 。 6
上的 Λ Ξ # 组也对

Θ ∃夸克(粒子做了

直接寻找分析
,

同样没有找到
1

他们给出的 Δ ,

的下

限更高
, Δ

,
Ψ , Σ Ε Ζ <

,

这是当前由直接寻找 Θ 粒子实

验给出
∗
夸克质量下限的最高值

1

在给定的 Δ ∗
下

,

标准模型可以预言 几
、
> ,
以及

’

在 Η 极点的轻子前后向不对称性 心
, ,

但预言的这些

参量依赖于 Δ
,

和黑格斯粒子质量 Δ, ,

这种依赖性

体现在辐射修正上
1

所以
,
由表 ! 的测量结果反过来

可以估计 Δ
∗

和 Δ Γ
范围

1

但在感兴趣的能量范围
,

辐射修正随 Δ于 变化
,

对 Δ
,

比较灵敏
,
对 Δ Γ

只是

对数依赖关系 5 % Μ
碗

,

依赖较弱
,
很难用现有的测量

结果对 Δ Γ
作出较精确的估计

1

图 % 展示了在标准模型下 / 0 ) 实验测得的 Η 线

形参数和前后向不对称性对有效弱混合角
。Υ6 ,
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Δ
1
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图上也展示了 Ι Ξ # 和 7 ∀ ς 组测得的

Δ , 和 Δ ∴ ]Δ
Η
以及 Ι Ξ Γ ϑ 和 Ι Γ ∀狄Δ 组测 得 的

中微子中性流与带电流之 比 对
∗ Υ矿 �梦 和 Δ

1

的约
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衰变到轻子对

和 .石的前后不对称性
、 丁

子极化及其前后 不 对 称性

决定 的 有 效 弱 混 合 参 数
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∃ 5 ‘Υ 6 , 口炸>
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( 图

上也给出了标准 模 型 的预

言
,

该预言是以 Δ
1

和 Δ、

为变量的
1

阴影带的两边分

别对应了 Δ ,

为%  ΖΕ = < 和
%    Ε = < ,

中间那条 线 对 应

了 对 二5 3   Ε = <
1

实验给出
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久将来的 ! ∀ # Β,, 的数据
,

人们可以使对标准模型的

检验精度达到 。
�

∃肠 或更好
。

图 ( 展示了对应于标准

模型中的不同参数测量估算的 3二 左
、

右图分别对应

于 屿 为 Κ, 一 ∃ ,, < : Μ 和 。
�

, 一ΕΖ
2 Μ 两种情况

�

在

前一种情况下得到 3 , � ∃ (Κ 士 ∃∋ < : Μ Γ 在后一种情况

下
, 3

,
· ∃∋ ∋ 士 ∃ , < 2 Μ

。

结合两种结果
,

给出

3一
∃ , , 士 ( , < : =

[

因为予期的 3
�

很大
,

在费米实验室的 Ζ:
, /∴ 0

2≅

上观测它们是很困难的
�

但在下一代强子对撞机 ! Σ )

�− Ζ : Μ Δ %’Ζ
: Μ # 一Ψ 对撞 和 −夕:�? 2Ζ : Μ Δ ? 2 Ζ : Μ #[

Ψ 对撞 上
,

就可对 ∴ 夸克物理进行确定性的研究
�

图
; 展示了强子对撞机上 4 夸克产生截面随

,

夸克质量

的变化
�

从图上可见
,

在 ! Σ ) 上 ] 夸克产生截面比

Ζ : , / ∴ 0 2 ≅ 上大 ∃ , , 倍
,

加之亮度也大 ∃ ,。倍
, ! Σ Θ 的

优势是不言而喻的
�

黑格斯粒子在 ! ∀ #Β ,, 上也可以进一步寻找
,

并

把寻找的范围扩大到 3 Σ Ν ∃ ,, < : Μ
。

目前 ! ∀ #Ε 直

接寻找黑格斯粒子的实验 给 出 其 质 量 3Σ Ξ ϑ, <: Μ

�”Α 置信度 
�

图 Κ 给出了由目前测得的电弱参 数

估计的 3 , 。

如果黑格斯粒子在 ! ∀ # 上找不到
,

则可

以在 ! Σ ) 上继续寻找
,

并把 3、 的寻找范围扩大到

⊥ Ζ : Μ �, 2肠 置信度  
�

此外
,

超对称性 �−Ω − _  理论也可以在 ! Σ ) 上

研究
�

大统一理论 �< Ω Ζ  研究仍在进行
,
但要求更

表 , ! Σ ) 的主要参数

对 撞 方 式

最大质心能量 �Ζ
: =

,

9 � &
�

ΚΖ  

亮度 �Θ ⎯ 一 ,

一今

束团数 目

束团间隔 �⎯ 7≅�  

粒子数 7束团

粒子数 7束流

实验数

#一# : 一#
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。
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。
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皿�

铅离子

∃ Β‘Β

∃
�
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( ∃
·

, 7 ∃, Κ

ϑ
�

Β Ο ∃,
,

Κ
�

, 丫 ∃, 蕊2

高的统一点 �∀ Ν ∃。
’‘

<: Μ  
。

对于这方面的研究
,

得

借助于某些非加速器实验
,

例如 < 0 4 ≅
−/

4
−2 实验室

的新一代质子衰变等实验
。

三
、

!Σ Θ �! /0 公: Σ / 6 0 2 2 Θ 2 Ι 益6成  计划
! ∀ Ψ 和 Σ ∀ ∗ Φ 的碰撞能量只能在 ∃ , ,一? 2 , < : =

范围内
,

它们将于 ” 年代末用尽发现新物理方面的潜

力
�

为了把粒子物理的研究深人下去
,

就需要实现有

效对撞能量为 ∃一 ?Ζ , Μ 的实验
。

目前
,

唯一可能的途

径是质子对撞机
,

在这种对撞机上可以观察夸克与胶

子成分的相互作用
。

为了达到这样的能量区域
,

要求

质子束流的能量大于 ϑ Ζ : Μ
�

由于作用截面反 比 于束

流能量的平方
,
所以又要求这类对撞机的亮度比 目前

的机器高得多
�

拟议建造的质子对撞机 ! Σ ) 的主要

参数见表 , 所列
�

! Σ ) 除了用作 # # 对撞外
,

还可用

于 卜# 和重离子对撞物理研究
�

表上后两列给出了

用于后两种用途时的一些主要参数
。

根据 ) ∀ ∗ + 的传统
,

这个新机

�口����

卜城子

公�

卜里离姚

成干 离争
印3成直脚Ψ速番

器将充分利用原有的设施
�

! Σ Θ 采

用原 ! ∀ Ψ 的隧道
,

并用原有的 质

子同步加速器 #− 和超级同步加速

器 − #− 作为其注入器
,
如图 ‘所

示
,

目前已对原有的加速器系统的

联合使用作了许多研究 和 发 展 工

作
�

例如如何形 成 紧 凑 的束 团

�Ν Χ 2≅−  以及在保持相同的 总 环

电流下进一步提高亮度
�

为了 达到

高能量
, ! Σ ) 建议采用长的高场强

的超导磁体
�

! ∀ # 隧道的半 径 以

及超导磁体可能达到的最大场强使
! Σ ) 可获得 5 Ζ: Μ 的束 流 能 量

�

在设计中
,

尽量采用已有的先进技

术
,
例如 Σ ∀ ∗ Φ 的磁体技术

�

正是



表 ‘ !Σ ) 三个物理实验建议所使用 的主要探测技术

尸一一[ 一一 丁 量 能 器
磁 铁 拌 子 室 径迹室

α外部磁铁�待选方案 
, ] ∃  超导空气心环形磁
呢 ∃体磁刚度 ( Ζ ‘�刀二。处 

昌 ∃ Β 常规铁心环形磁铁
[

女 Χ
β

(� 5Ζ 华�刀 ‘ , 处  

Χ内部超导螺旋磁场

一α

[
α ; Ζ 大型超导螺旋磁场

’

奋川 �待选方案  
∃ 高压漂移管
Β  蜂窝状条室
(  喷注单元漂移室

待选方案
Χ 铁十液妞夹层

Β 铁十 闪烁光纤
维或闪烁瓦片

手风琴式液是取
样里能器

,
液氛

预簇射计数器

硅象素 �−χ Ψ χ⊥ 2 Χ一 

硅徽条
< / Φ − 微条
微条气体室

阻性板室

层夹层体夹烁片
4闪4硅部

Δ盖十端铜桶铜△ ⊥ 4 Χ 无壁漂移室
Β  带有时间平均器的漂移管室

) 3 5 (  蜂窝状条室
▲ ∴ 4 阻性板室�& ,

“

 
平行板室�前向 

内部超导螺旋磁场
, � (

�

多山
,

9 Ν ?0
铁 Δ 气体夹层

! ( # 待选方 案 4 ( Ζ

外部磁铁 4

原 ! (
’

常规 磁铁9 δ ∋ε <

△川! (拜子室 �漂移室 
漂移管

‘ , 。

正比室
Ν ” 阻性板室

β ]逻∃
待选方案4 α硅微条
卜 ) ‘Τ , 晶体或 α微条气体室
其它待选晶体∃待选方案4 闪烁纤

Β� 铅 十闪烁体夹 α维
[

且一一
一

α

—
Θ : Τ ,

或其它待 ] 稻 草管
选晶体 ∃

‘

芷比室
‘刃““’

]
微’气体‘

,

φ
Ζ 二 切

刁

高斯

由于采用了许多优化考虑
,

使 ! Σ ) 节约了投资和建

造讨间
。 ! Σ ) 计划的总投资 巧 亿美元

,

这比 −− Θ 计

划投资 %Κ 亿美元省得多
�

根据一个可行性研究计划
,

!Σ Θ 的物理实验将于 ∃ , & & 年开始
�

到那时
,
它将成

为 Θ ∀ ∗ + 研究工作的中心部分
�

! Σ Θ 高能量
、

高亮度以及伴随的高剂量特点
,

给

! Σ ) 的探测器建造带来了新的挑战
�

针对这些挑战
,

探测器的研究发展工作已经开始
�

目前已提出Φ Ζ ! Φ −
、

Θ 3 − 和 !犯 三个实验建议等候审批
,

最后从中挑选

或组合成两个实验
�

审批过程最早将在 ∃ & , ( 年 ( 月

完成
�

这些实验都是包括了 ; ,, Ν ϑ ,, 物理学家的大

型国际合作实验
,

采用了最先进的科技成果
�

表 ϑ 列出

了这些实验使用的主要技术
�

由表 ϑ 可见
,

某些部分的

探测技术尚未最后选定
,

有待于大量的研究和发展工

作
�

除了 #一# 对撞外
, ! Σ ) 还可用于其它方式的物

理研究
�

! Σ ) 其它物理研究的可能性包括下述内容
�

∃ ! Σ ) 上的 9 物理
! Σ ) 计划不仅考虑了对撞机实验

,

也考虑了固定

靶实验
�

在 ! Σ ) 能区
,
无论是对撞机模式还是固定

靶模式
, Π石事例率都是非常高的 �前者产生截面 为

Κ ⊥ Χ2
, ≅ Π

,

后者为 , 。2 ≅ Π  
�

在对撞机模式下
,

每年可

产生 ∃, ” Π石事例样本 Γ在固定靶模式下
,

每年可产生

∃,
’。
一 ∃。”Π石事例样本

�

有这么多的事例
, !Σ Θ 的 9

物理必定是很有意义的
�

这时
,

研究 9
“

毛
“

振荡
、

寻

找稀有衰变模式和 ) # 破坏将对标准模型作 出重 要

检验
�

况且
, 9 物理本身就是一个很大的研究领域

�

Β  ! Σ ) 用作 #一 # 对撞外的其它对撞模式
。

 重离子对撞机 4 一种建议是使 % ,, Ζ: Μ 的铅

离子束在 毛Σ Θ 中对撞
�

重离子先在 −#− 中加速
,
然

后贮存在 ! Σ ) 中实现对撞
�

在这种条件下的碰撞可

以产生空前的能量密度和体积
,

并揭示 γ) Ρ 基本结

构
�

这种碰撞可能产生 γ ) Ρ 所预言的一种新 物 质

相
,
即夸克

一
胶子等离子体

。

目前
,
从事高能重离子对

撞物理研究的有 Θ ∀ ∗ + 的 −#− 和美国 9 + ! 的 Φ < −

加速器
,
但能量都不高

,

约 呼Ν Β , < : Μ 7 +
�

! Σ ) 的离子

束能将达到 ;
�

。全
:Μ 7 + �Ν % , 2 Ζ : Μ 7 #Π 

,

这比美国正

在建设的 ∗ Σ ΕΘ 重离子对撞机要高 Β, 一(, 倍
�

Π 卜 # 对撞机 4

平
Θ 作为电子

一

质子对撞机
,
即

劝 < “Μ 的电子束和 ∋ Ζ , Μ 的质子束的对撞
,

得到的质

心能量 �卫
�

( ϑ Ζ : Μ  是 Σ ∀ ∗ Φ 的质心能量 �,
�

( ∃ 呼Ζ : Μ  

的 ; 倍
。

这允许把对夸克结构的研究深入到 ∃,
一

Χ,Θ 叭

分辨率明显比 Σ ∀ ∗ 人 好
�

夸克结构的发现可能用来

解释现存的兰代夸克和轻子
�

! Σ ) 对撞机和探测器

方案最后需通过 Θ ∀ ∗ + 议会批准
,

∃ & & ( 年进人仔细

技术论证阶段
,

予期于年底得到结论
�

结束语 本文中所提到的实验计划是欧洲粒子物

理发展的主线
�

其实
,
欧洲科学家在其它许多实验�包

括固定靶实验  中也都作出了重要贡献
�

他们还提出

了一些很有意义的
“

小”的实验计划
,

例如 中 工厂 �意大

利的 Τ 0 / −: / ∴ χ 
,

卜 Θ . / 0 。 工厂�西班牙  和 召工厂�俄

国 
�

其中必 工厂已经开始设计
,

卜) . / 0 。 工厂仍在欧

洲范围内讨论
�

这些相对较
“
小”的实验计划也有可能

作出重要发现
,

欧洲科学家并没有忽视它们
�

欧洲各国政府和科学家关于联合的正确政策和态

度使得他们能集中有限的财力和人力卓有成效地发展

欧洲的粒子物理
�

今天
,

邻
∗ + 已经具有包括某些东

欧国家在内的 ∃& 个成员国
,

俄罗斯为观祭员
,

约 %, Α

的欧洲物理学家已把 ) ∀ ∗ + 作为他们的基本实验室
�

Σ ∀ ∗ Φ 和 < 0 / ≅
−/

, 4 。
实验室也采取了少“泛国际化的

方针
�

这种合作不仅是泛欧洲的
,

而且 已经扩大到全
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