
V.k0/ D
1X

tD0

h
ˇt ln.1 ! ˛ˇ/ C ˇt˛ ln kt

i

D ln.1 ! ˛ˇ/

1X

tD0

ˇt C ˛

1X

tD0

ˇt
h1 ! .˛ˇ/t

1 ! ˛ˇ
ln ˛ˇ C ˛t ln k0

i

D ˛

1 ! ˛ˇ
ln k0 C ln.1 ! ˛ˇ/

1 ! ˇ
C ˛ ln.˛ˇ/

1X

tD0

! ˇt

1 ! ˛
! .˛ˇ/t

1 ! ˛

"

D ˛

1 ! ˛ˇ
ln k0 C ln.1 ! ˛ˇ/

1 ! ˇ
C ˛ˇ

.1 ! ˇ/.1 ! ˛ˇ/
ln.˛ˇ/

左边 D V.k/ D ˛

1 ! ˛ˇ
ln k C ln.1 ! ˛ˇ/

1 ! ˇ
C ˛ˇ

.1 ! ˇ/.1 ! ˛ˇ/
ln.˛ˇ/

4D ˛

1 ! ˛ˇ
ln k C A

右边 D max
n
u
#
f .k/ ! y

$
C ˇV.y/

o

利用 FOC和包络条件求解得到 y D ˛ˇk˛，代入，求右边。

右边 D max
n
u
#
f .k/ ! y

$
C ˇV.y/

o

D u
#
f .k/ ! g.k/

$
C ˇ

h ˛

1 ! ˛ˇ
ln g.k/ C A

i

D ln.k˛ ! ˛ˇk˛/ C ˇ
h ˛

1 ! ˛ˇ
ln ˛ˇk˛ C A

i

D ln.1 ! ˛ˇ/ C ˛ ln k C ˇ
h ˛

1 ! ˛ˇ

!
ln ˛ˇ C ˛ ln k

"
C k

i

D ˛ ln k C ˛ˇ

1 ! ˛ˇ
˛ ln k C ln.1 ! ˛ˇ/ C ˛ˇ

1 ! ˛ˇ
ln ˛ˇ C ˇA

D ˛

1 ! ˛ˇ
ln k C ln.1 ! ˛ˇ/ C ˛ˇ

1 ! ˛ˇ
ln ˛ˇ C ˇA

D ˛

1 ! ˛ˇ
ln k C .1 ! ˇ/A C ˇA

D ˛

1 ! ˛ˇ
ln k C A

所以，左边D右边，证毕。
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第 1 章 对撞机唯象学

进入原子时代后，我们对自然界的认识已经进入到费米（10−15 米）尺度。探索

更小尺度上的物理现象可以帮助我们进一步了解自然界的基本粒子间的相互作用规

律和宇宙演化形成等等问题。虽然众多粒子遍布早期宇宙中，但时至今日，它们都衰

变殆尽了。这些粒子的质量非常大，对应的时空尺度非常小。海森堡的测不准关系

（∆x∆p ≥ h̄）告诉我们：“如果要探测更小尺度的物理，那么我们必须用到更高能量的

探针”。目前这些重粒子的踪迹仅能在高能加速器上观测到。二十世纪中粒子物理的

理论研究发生几次革命——相对论和量子力学的建立，量子场论和规范场论的发展，

以及标准模型的建立等。所有这些成果都是建立在加速器和探测技术的突破。物理是

一门实验学科。不管一个理论模型构造地多么完美自洽，如果与实验不符，那么它只

是空中楼阁而已。粒子物理的标准模型是异常优美但又不完美，它被大量的高精度实

验所支持，但理论本身尚存不自洽之处。本讲义不讨论标准模型不自洽之处（参见其

他老师讲义），受课时所限，我们仅仅简单地介绍对撞机唯象学和建立标准模型的核

心实验。非常遗憾，事实证明这个简单的任务也是超出我的能力之外了。我只能讲解

计划中的部分内容。

对撞机实验的目的在于探索能量前沿的物理规律。在不同的能量标度上，存在不

同的动力学自由度，所谓的物理规律就是描述这些动力学自由度之间的相互作用形

式。例如，在 10−15 米（200 MeV）尺度上，动力学自由度是核子（质子和中子），物理

规律是核物理；在 10−18米 ∼ 100 GeV尺度（也即大家熟悉的弱电能标），物理规律是

标准模型的弱电理论；目前正在运行的大型强子对撞机旨在探测 10−20米 ∼ 103 GeV

处的物理规律，这就是 TeV 新物理。
对撞机唯象学诞生于上个世纪 60 年代中期。当时粒子物理对撞机实验日趋复杂，

实验家和理论家无法有效地沟通。实验家谈论的是探测器探测的粒子们的动量、能量

和空间分布，理论家则高谈阔论场论、对称性和规范统一等。为了解决这一困难，对

撞机唯象学应运而生，其任务是在理论模型构造和实验测量之间建立起桥梁。一方

面，唯象学家分析心仪的理论模型，讨论探测器上寻找检验该理论模型的可能过程，

为实验家设计优化实验判选方案；另一方面，当实验学家发现某种反常现象时，维

象学家还要构造理论模型去解释这些反常现象。本课程有两个目的：1）让同学们初
步理解 ATLAS 和 CMS 实验组的实验文章，了解实验家采用的实验变量和实验方案；
2）为具体的新物理模型中某个散射过程设计实验方案。课程内容包括：

1. 基本粒子定义和属性
2. 现代探测器
3. 对撞机唯象学的相对论变量
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1.1 基本粒子属性 –3/35–

4. 散射截面
5. 散射过程中自旋关联和微分分布
6. Drell-Yan 过程唯象学——W 玻色子示例

本讲义主要是基于我在北京大学讲解《粒子物理简介》课程（共计 64 学时）的
部分内容。因为暑期学校授课仅有 6 学时，我只能选择我认为最重要的也是最基本的
对撞机相关的课程内容。但对撞机物理涵盖的内容非常多，有志于从事对撞机唯象学

研究的同学可以系统地学习下面列出的参考书或参考文献。

• V. Barger, Phillips, 《Collider Physics》
• D. Green, 《High pT physics》
• T. Han，《TASI Lecture: Introduction to collider physics》
• Q.-H. Cao，《对撞机物理简介》，to be published in 2050 :)...

1.1 基本粒子属性
我们首先看一下基本粒子的定义，即基本粒子的属性。所谓 “基本” 是指，在目前已
有的实验技术水平上，人们还没有发现该粒子内部存在复杂结构，因此可以将该粒

子视作为 “点” 粒子。“粒子” 的定义就比较复杂了，因为这是一个不同领域都采用的
术语，例如凝聚态物理学家也经常将他们在实验中观测到激发模式也称为“准粒子”。

粒子物理领域中“粒子”是场的激发态，它们处于彭加莱群的不可约表示，具有确切

的质量和自旋。

彭加莱对称性包含了洛伦兹对称性和平移对称性，包含如下所示的 10 个生成元，

Mµν ,Pµ = i"µ, µ = 0,1,2,3. (1.1)

每个李群的不可约表示都可以用一组 Casimir 算符的本征值描述。因为一个李群的
Casimir 算符和该李群中每个生成元都对易，所以由舒尔引理可知，Casimir 算符的本
征值是正比于单位矩阵的常数。每个不可约表示都可以用该李群的一组 Casimir 算符
的本征值独一无二地描述。例如，我们熟悉的轨道角动量遵从 SO(3) 群对称性，生

成元为 L̂x,y,z，满足对易关系 [L̂i , L̂j ] = iϵiji L̂k（i = x,y,z）。SO(3) 群的 Casimir 算符
是 L̂2 = L̂2x + L̂2y + L̂2z，满足 [L̂2, L̂x,y,z] = 0，其本征值 ℓ(ℓ+ 1) 刻画了 SO(3) 群的不

可约表示。

彭加莱群具有两个 Casimir 算符。第一个算符是 P̂2。容易验证

[P̂2,Mµν ] = [P̂2, P̂µ] = 0. (1.2)

将此算符作用于单粒子态上可得

P̂2 |p〉= p2 |p〉=m2 |p〉 , (1.3)
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因此我们可以用质量来描述彭加莱群的某个不可约表示。两个质量不同的粒子位于彭

加莱群的不同的不可约表示中。

第二个 Casimir 算符是由 Pauli-Lubanski 矢量构成的。PL 矢量是赝矢量，定义
为

Wσ = −
1
2
ϵµνρσM

µνPρ = W̃σρP
ρ. (1.4)

容易验证 [
W 2,Pα

]
=

[
W 2,Mµν

]
= 0, WµP

µ = 0. (1.5)

可以看出，W 2 是 Casimir算符，同时 Wµ 和 Pµ 彼此对易。这建议我们选取力学量完

备集 {P̂2,Ŵ 2, P̂µ,Ŵ µ}。但我们需要检查一下 Ŵ µ 四个分量彼此是否对易。容易验证

[
Ŵµ,Ŵν

]
= −iϵµνρσPρW σ . (1.6)

Ŵµ 彼此不对易，也不封闭，因此无法形成力学量完备集。但这并不陌生，因为我们

在量子力学中遇到过同样的例子——自旋。自旋算符彼此不对易，但构成一个封闭的

代数。

下面我们看看 Ŵµ 什么条件下也可以构成一个封闭的代数。首先考虑有质量粒子

（m ! 0）。在其静止系中，粒子动量为 p
µ
∗ = (m, 0⃗)。因为 WµPµ = 0，所以 W0 = 0，从

而有

Ŵi =
1
2
ϵαβiM

αβm ≡mJi , i = 1,2,3, (1.7)

而且 Ŵi 满足如下封闭的对易关系

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣
Ŵi

m
,
Ŵj

m

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦= iϵijk

Ŵk

m
. (1.8)

大家应该非常熟悉这个代数结构，它就是 SU(2) 描述的自旋。

其次考虑无质量的粒子（m = 0），满足 P̂µ
∣∣∣pµ

〉
= pµ

∣∣∣pµ
〉
且 p2 = 0。不妨设无质量

粒子沿着 z 轴运动，p∗µ = (E,0,0,E)。由 ŴµPµ |p∗〉= 0可得 Ŵµ = (W 3,W 1,W 2,W 3)。

有 Pauli-Lubanski 矢量的对易关系可知

[W1,W2] |p∗
〉
= 0,

[W3,W1] |p∗
〉
= iEW2 |p∗

〉
,

[W3,W2] |p∗
〉
= −iEW1 |p∗

〉
. (1.9)

这构成了一个小群（Little Group）——2 维欧式空间的旋转平移群 E(2)。可以证明：

Ŵµ |p∗
〉
= λP̂µ |p∗

〉
, (1.10)

其中 λ 就是我们熟悉的螺旋度（Helicity）。容易看出螺旋度是赝标量，因为它联系赝
矢量 Wµ 和矢量 Pµ。因为小群代数结构，我们可以用螺旋度描述无质量粒子，而且可

以进一步证明无质量粒子有且仅有两种螺旋度状态。详见张昊老师讲义。
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1.1.1 粒子的其他属性

粒子还具有内部属性（或内部的希尔伯特空间），这些内部属性和粒子的相互作用性

质是紧密相关的。

•“荷”（charge）。粒子物理中规范相互作用遵从连续的规范对称性，而规范对称
变换是由对称群中的生成元通过指数参数化方式得到。在量子场论中每个生成

元都对应于一个守恒荷，而这些守恒荷的李乘积满足规范对称群的乘法规则。

不同的守恒荷对应于不同的相互作用，例如电荷对应于电磁相互作用，弱荷对

应于若相互作用，色荷对应于量子色动力学，同位旋荷对应于核子之间的强相

互作用等。基本粒子所携带的守恒荷标记着粒子在相互作用中的属性，可以区

分粒子。

• 寿命（lifetime）。标准模型中基本粒子可以通过相互作用进行转化，例如
W+→ e+νe，t→ bW+，µ+→ e+νeν̄µ 等。在这些转换过程中存在质量最轻的

粒子，因为能量守恒，这些最轻的粒子无法继续衰变从而得以稳定存在于宇宙

中。自然界中仅有三种稳定粒子：

电子和正电子 : e+/e−, 质子和反质子 : p/p̄, 光子 : γ。 (1.11)

这三种稳定粒子对应于自然界中已知的三种微观相互作用：量子电动力学给出

光子（质量为零），弱相互作用给出电子和正电子，强相互作用给出质子和反质

子。其他的诸多粒子都通过相互作用衰变到这些稳定粒子，但每个粒子的衰变

快慢取决于该粒子的相互作用形式，满足指数衰减定律。粒子寿命（通常记作

为 τ）定义为：“N 个全同粒子的系统的粒子数衰变减少为初始时刻粒子数的

1/e 的时间间隔”。
• 衰变宽度（Γ）。它等价于粒子寿命，自然单位制中两者之间转换关系是 Γ = 1/Γ。
• 轻子数和重子数。
• 磁矩。
• 。。。

1.2 现代探测器
对撞机任务是碰撞出新物理共振态，并且尽可能精确地测量新共振态粒子的属性。下

面我们看一下在对撞机上如何测量粒子不同的属性，由此可理解现代的探测器的设计

方案，并初步了解探测器相关的运动学变量。

1.2.1 质量测量

如何测量质量？我们已经知道许多测量质量的方法。例如，每一天我们都使用“秤”

来借助重力测量质量；已知粒子电荷，我们就可通过荷质比（q/m）来测量粒子质量。
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高能对撞实验会产生大量的粒子（电中性或荷电的），因此这些经验都无法直接应用

于对撞机上。我们需要采用新方法来测量粒子质量。从基本粒子定义可知，质量是标

记粒子的好量子数，同时满足爱因斯坦质壳条件 p2 = m2。因此我们可以在对撞机上

测量末态粒子的能量（E）和动量（p⃗），在利用

p2 = E2 − p⃗2 = E2 − p2x − p2y − p2z =m2 (1.12)

得到粒子质量 m。当然这种方法要求待测粒子在探测过程中是稳定粒子或“准稳定”

粒子。“准稳定”是指该粒子在探测之前不会衰变到其他粒子。这意味着在已知的对撞

机上，寿命要超过 10−10秒 的快速运动的不稳定粒子是准稳定的。这些准稳定粒子包

含 π± 介子（τπ± = 10−s秒），中子（neutrion，τn = 10−s秒），K0
L 介子（τKL

= 10−s秒）

和 µ±。

如果粒子寿命非常短，它们在到达探测器之前就衰变成为稳定粒子或准稳定粒

子。例如 W 玻色子产生后会瞬间衰变成一对夸克或轻子。考虑一个不稳定粒子 A

衰变到两个末态粒子 a 和 b（A→ a+ b），并假设末态粒子 a 和 b 是稳定或准稳定

的。我们可以测量 a 和 b 的动量，通过能动量守恒公式得到不稳定粒子 A 的四动量

（p
µ
A = p

µ
a + p

µ
b），再进一步得到不稳定粒子 A 的质量谱（或称之为 A 粒子衰变产物

们的不变质量谱），即 m2
A = m2

ab = (pa + pb)2。因为不稳定粒子的寿命是有限的，能

量-时间不确定关系告诉我们它质量没有明确的定义。不稳定粒子的不变质量谱满足
Breit-Wigner 分布

dσ
dmab

∝ 1
(
pa + pb)2 −m2

A

)2
+m2

AΓ
2
A

. (1.13)

其中 ΓA 是 A 粒子的衰变总宽度。下图显示了 W 玻色子衰变产物的归一化的不变质

量谱。

75 80 85 90
Mab

0.1

0.2

0.3

dσ

dMab

1.2.2 自旋测量

斯特恩-盖拉赫（Stern-Gerlach）实验直接验证了基态银原子具有自旋，并且具有两个
分量。实验是让银原子束通过不均匀分布的磁场，银原子磁矩和磁场之间相互作用从
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而导致通过磁场后的银原子劈裂成两束。但非常遗憾地是，对撞后末态粒子数目巨大

且方向各异，完全不可控制，因此我们无法在对撞机探测器上安装 SG 装置，从而无
法测量粒子的自旋。注意：实验上无法直接测量末态粒子自旋的这一事实要求我们在

散射振幅级别上对末态粒子自旋求和。同理，我们也无法精确控制实验初态入射粒子

的自旋状态，也即初态粒子处于混态，因此我们也需要对初态入射粒子的自旋求和求

平均。我们在对撞机上是如何测量粒子自旋？我们已经确定弱相互作用的媒介粒子

W 玻色子和 Z 玻色子都是矢量玻色子，即自旋为 1。我们又是如何确定它们自旋的？
对撞机上末态粒子和初态粒子之间存在自旋关联效应。此关联效应导致末态粒子

具有特殊的出射方向，表现为在空间某个方位上末态粒子出现较多或不会出现等，此

即为末态粒子的微分分布 dσ/dΩ。因为相空间仅仅依赖于末态粒子数目和质量，但
不包含任何物理信息，所以末态粒子空间分布完全取决于散射振幅，而散射振幅知道

中间态和初末态粒子的全部信息。通过测量末态粒子空间分布，我们就可以检验粒子

的自旋属性了。

1.2.3 电荷和动量

对撞机上测量粒子电荷和动量是同时完成的，可谓“一石双鸟”。测量粒子电荷包含

两个内容：一是电荷大小，二是电荷符号。测量粒子电荷符号的方法非常简单，这是

我们初中必考的内容。运动的带电粒子在磁场中发生偏转，其运动方程满足

qvB =m
v2

R
, (1.14)

其中 q, m 和 v 分别是粒子电荷大小，质量和速度，而 B 为外磁场强，R 则是粒子运

动轨迹的圆周半径。因为速度 v 的方向垂直于磁场方向，所以我们可以将上面的运动

方程改写为

pT =mv = qBR. (1.15)

这里 pT（T 表示 Transerse）代表粒子在垂直于磁场方向上的动量，即 p⃗T ⊥ B⃗。如果

知道粒子沿轨迹运动的先后顺序，我们就可以知道粒子的偏转方向，从而可以判断粒

子的电荷符号了。对撞机上末态粒子们从碰撞点产生后向外部出射，其运动轨迹的时

间方向非常容易判定，因此测量电荷大小和符号的问题就转化为对粒子轨迹半径的测

量。采用自然单位制 h̄ = c = 1，粒子运动方程可写为

pT (GeV) ∼ 0.3×B(tesla)×R(meter). (1.16)

大型强子对撞机上 CMS 实验组的探测器的强磁场是 3.8 T，我们可以估算一下
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CMS 实验环境中探测不同横动量所需的半径大小。

pT (GEV) R(meter)

1000 877.2

100 87.72

10 8.77

1 0.88

显而易见，如果通过完整轨道半径测量粒子动量，我们需要制作非常庞大的硅径迹探

测器。但这明显不现实，那么如何用同一个装置测量不同的动量？实验学家采用“弧

高方法”测量粒子径迹及其动量。

弧高法假设粒子的轨迹是一个圆周轨道，这样就可通过轨迹上三点就可以定出

轨道半径。如下图所示：我们探测到粒子轨迹中的三个点（图中用 1，2，3 标出）。
我们设 1-3 连线间距为 a，第 2 点到 1-3 连线的距离为 h，轨道半径为 R 且 R≫ a。

从勾股定理可知

R2 =
(a
2

)2
+ (R− h)2 (1.17)

从而有

R− h = R

√

1− a2

4R2 ≈ R− a2

8R
, (1.18)

并进一步给出

pT = qBR =
qBa2

8h
. (1.19)

可以看到，我们通过轨迹上三个点确定 a 和 h 后就可以推出轨道半径和粒子横向动

量。如果粒子 pT 非常小而导致 R < 2a，那么该粒子无法在探测器中注册足够的信息，

也就无法被探测了。

任何实验测量都是有误差的，弧高方法也不例外。它的误差来自于轨迹点位置的

测量。设轨迹点位置测量的平均值和误差为 xi ±σxi。考虑上图中的三个点测量弧高，
弧高 h 为

h = x2 −
x1+ x3

2
. (1.20)

误差传递公式给出

σ2
h = σ2

2 +
σ2
1 + σ2

2
4

=

√
3
2
σx. (1.21)

最后一步我们假设所有轨迹点位置测量的误差相同。粒子动量测量的误差是

σpT
pT

=
σh
h

=
√
96
σxpT
qBa2

. (1.22)

首先，带电粒子横向动量测量的误差正比于 pT，因此 pT 越大则测量越不准确。可以

想象，pT →∞ 时，带电粒子的轨迹就是一条直线。我们无法确定它的电荷符号和动
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量大小。其次，为提高 pT 测量精度，我们可以改进硬件。例如，增强磁场场强，建

造更大的径迹探测器，和提高每个轨迹点测量精度。但这些硬件方面的改进都需要更

多的资金和更好的技术。

如果我们能够测量到带电粒子运动的全部轨迹，那么即便每个轨迹点的位置

测量都有误差，但综合考虑整个轨迹之后我们就可以大大减少实验误差。1964 年
Gluckstern 给出了测量了 N 个等间距轨迹点来确定粒子 pT 的误差公式

σpT
pT

=

√
720
N + 4

σxpT
qBa2

. (1.23)

增加等间距的经济探测器层的层数也可以降低 pT 测量误差。

1.2.4 能量测量

如何测量能量？非常简单，能量守恒定律告诉我们：只要用探测器将入射粒子完全停

下来，通过仪器在探测前后的能量变化就可以得到入射粒子的能量。这要求入射粒子

和探测器材料物质之间存在相互作用（电磁相互作用或强相互作用），而且要求作用

时间足够长。强相互作用表现为入射粒子和探测物质的原子核之间的核反应。探测物

质将入射粒子能量全部吸收后将之转化为可被定量观测的电信号、光信号和热信号

等。如果在散射顶点产生的粒子寿命非常短，它产生后会进一步衰变，最终会转化为

一系列的准稳定粒子或稳定粒子。带电粒子和物质之间的相互作用大致可以分为如下

几种：

• 非弹核反应——粒子和探测器材料的原子核之间发生非弹性散射，将原子核完
全打碎从而产生一系列的核子；

• 离子化——带电粒子和探测器物质的原子核周围的束缚电子发生电磁相互作用，
将束缚电子释放出来；

• 激发原子——带电粒子将探测器物质中原子激发到更高的能级；
• 轫致辐射——带电粒子在原子核周围的强电磁场中加速从而辐射出能量。

1.2.5 带电粒子在物质中的能量损耗

量能器的任务是将入射粒子留下并将之转化为物理可观测信号，因此需要入射粒子和

量能器物质之间发生充分的相互作用，这对量能器物质材料和厚度提出要求。我们用

来描述物质吸收带电粒子速度快慢的物理变量是入射粒子穿行单位长度的平均能量

损耗——∆E/∆x。当带电粒子质量大于电子质量时，它的电场和量能器物质的束缚
电子发生相互作用并将之释放出来，这样就留下了离子-电子的轨迹。1930 年 Bethe
和 Bloch 给出了可以很好地描述物质中带电粒子因为离子化而导致的能量损耗方程
（Bethe-Bloch 方程）：

− dE
dx

= K
ρZ
MA

Q2

β2

[
ln

(
2mec2γ2β2

I

)
− β2

]
, (1.24)
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其中 x ≡ ρL（L 为入射粒子在物质中穿行距离，ρ 是物质材料的密度），Z 和 MA 是量

能器物质的原子数和原子质量，Q 是入射粒子电荷，I 是平均离子化势能（当 Z > 20

时，I = 12Z eV）, 而 K 依赖于入射粒子质量（m）

K =
4πα2(h̄c)2NA(103kg)

mc2
. (1.25)

注意：变量 x 的计量单位 g(克)/cm2，因此 Bethe-Bloch 公式左方的能量损耗的计量
单位是 MeVcm2/g。为了将其转化为更加直观的 MeV/cm（即带电粒子行走单位距
离 1cm 后损失能量的数额），我们通常要乘以探测物质密度。Bethe-Bloch 方程是归
一化到单位密度的，因此我们可以用一种材料做实验测量能损公式后给出一般性公

式，再乘以具体选定的某种探测材料的密度就可以得到该材料的能损曲线了。PDG
综述给出了缪子在铜材料中穿行时的能损曲线。

下图显示了物质中带电粒子能量损耗对其速度（βγ）的依赖关系1 当带电粒子

速度非常低时，它和探测物质原子中的电子相互作用非常微弱，因此只能将探测物

质原子从基态激发到更高能级。当带电粒子速度增加到一定程度后，它就可以将探

测物质原子束缚的电子“轰出”从而离子化物质原子。Bethe-Block 方程指出，带电
粒子能量损耗反比于粒子速度平方（∆E ∝ β−2），因此带电粒子速度越慢时能量损
耗越大，也即慢粒子比快粒子更快地离子化。这也容易理解，因为慢粒子和物质原

子作用的时间更长。当带电粒子 βγ ∼ 1 − 3 时，粒子离子化损失能量最慢，大概是
1.5− 2.0 MeVcm2/g。能量为 10 GeV 的缪子可以在铁材料中能损约为 13 MeV/cm，
因此它可以跑大约 1000 米，基本上穿行无阻。

随着粒子速度进一步增加，由于相对论效应，在实验室参考系中带电粒子的横向

电场场强增加，这样带电粒子可以看到更远处的原子附近的束缚电子。这导致带电粒

子能量损耗增加, 具体表现为 Bethe-Bloch 方程中的对数项可以近似为

ln
2mec2β2γ2

I
∼ ln

2mec2

I
+ ln

(
β2γ2

)
∼ ln

P
m
. (1.26)

1. 详细图形请参加 Particle Data Group 的综述。
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1.2.6 电子和光子在物质中能量损耗行为

电子质量非常轻，因此对撞机上产生的电子都是极端相对论性运动的。带电粒子通过

辐射消耗能量，辐射几率正比于加速度，反比于粒子质量 2，

Prob ∝ ω̇
2

m2 . (1.27)

大原子数的原子核周围存在非常强的电场，其电场强度远大于原子核周围束缚电子的

电场场强，因此入射电子在原子核周围电场中做剧烈的加速运动从而通过轫致辐射来

消耗能量，而不是通过离子化。入射电子和原子核的反应如下

e−+N → e−+N + γ . (1.28)

因为缪子质量是电子的 206 倍，mµ = 206me，因此在相同的外场中缪子通过轫致辐

射损耗的能量是电子的万分之一，即

Prob(µ±)
Prob(e±)

∼ 10−4. (1.29)

这表明：能够将电子完全停下来的材料无法困住缪子；要测量相同能量的电子和缪子，

测缪子的材料要比测电子的材料厚一万倍。这是不现实的，因此我们电磁量能器只能

测量电子或光子，无法测量缪子的能量。

1.2.7 光子能量损耗

光子损失能量的方式和光子的能量大小相关。如果光子能量在 eV 级别，入射光子可

以将原子核外围的束缚电子轰出，发生光电效应；如果光子能量在 keV 级别，入射

光子可以发生康普顿散射；如果光子能量大约 1.022 MeV，光子和核子发生反应后可
以衰变为一对正负电子,

γ +N →N + e+ + e−. (1.30)

注意：光子的对产生过程一旦发生，就会产生雪崩效应。入射光子产生的次级电子还

可以继续和原子核之间发生反应产生电子和光子（e±+N → e±+N + γ），这个过程

会一直持续下去直至末端电子或光子无法进行对产生过程了。这种过程被称作为级联

簇射（cascade decay），所产生的大量正负电子和光子们都分布在某个空间立体角内，
被称为“电子喷注”。

1.2.8 强子能量损耗

高能入射强子主要是和原子核发生非弹散射，产生一些列的核子

Xh +N →N ′ +N ′′ +N ′′′ + · · · , (1.31)
2. 详见刘川《电动力学》讲义。
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我们常见的强子和核子之间散射截面非常大，例如

σ(π±P) ∼ σ(π±n) ≈ 25 mb,

σ(pp) ∼ σ(pn) ≈ 40 mb. (1.32)

入射强子能量的 30% 会用于打碎原子核或激发原子核，这些效应无法提供可观测的
实验信号，因此强子能量的测量具有很大的不确定性。末态强子还可以通过离子化探

测器物质来损失能量。最小可以进行离子化反应的强子是 π±。

1.2.9 强子和电子能损比较

下面我们比较一下强子和电子通过物质时能量损耗行为。带电粒子在物质中穿行时能

量损耗遵从如下的指数衰减关系

E = E0e
−x/X0, (1.33)

其中 X0 是能损平均距离，和具体的探测器物质材料有关。带电粒子在物质中传播 X0

距离后能量变为初始能量的 1/e。下表列出电子和强子在几种常见物质中的平均能损
距离。可以看出，强子需要在物质中穿行更长的距离才可将能量损耗掉，而电子则很

快地就可在铅块或铁块中耗尽能量，这要求强子量能器要比电磁量能器大很多。这一

性质决定了现代探测器的设计。

X0(米) 电子 强子

空气 300 750
水 0.36 0.86
碳 0.2 0.38
铁 0.02 0.17
铅 0.0056 0.17

表 1.1: 电子和强子在不同物质中平均能损距离（米）。

1.2.10 现代探测器——洋葱圈结构

了解带电粒子的动量、能量和电荷等物理量的探测方法后，我们就可以进一步裂解现

代探测器的结构了。首先探测器是围绕入射粒子对撞轴的圆筒形结构，旨在尽可能的

探测粒子的不同属性。因为每次散射过程都是不可重复的，所以我们要尽可能地测量

每一个出射粒子的能量和动量（动量包含空间角分布）。在每次测量过程中探测器和

出射粒子之间必然要发生相互作用，否者就无法产生实验可测信号。这意味着测量过

程不可避免地会改变待测粒子的属性。为了精确测量粒子的动量和能量，我们要合理
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地设计探测器，安排正确的探测顺序。从上面讨论可知，测量粒子能量是一个不可逆

的过程，要求将入射粒子转化为其他能量更低的粒子，因此动量测量必须在能量测量

之前完成。从电子（光子）和强子平均能损距离可知，强子量能器的尺寸要比电磁量

能器的尺寸大许多。这意味着电磁量能器要嵌套在强子量能器内部。下图显示了现代

探测器的剖面示意图——呈现出洋葱圈结构。

Silicon 

Pixels 

c c c 

µ+


e+ 

γ, πo


K-, π-,p,… 

ν


Muon detectors 

Hadron calorimeter 

Crystal Electromagnetic  

calorimeter 

4 Tesla  

Solenoid 

All Silicon Strip 

Tracker 

Ko→ π+π-, …etc 

54"

54"

最内部核心区域是硅像素顶点探测器，检验硬散射过程发生的主顶点位置。顶点

探测器外围是硅条径迹探测器，检验带电粒子的径迹。带电粒子在径迹探测器中和探

测硅条发生微弱相互作用产生可观测电信号，之后继续向外飞行进入电磁量能器。电

磁量能器包围径迹探测器，旨在测量电子和光子信号。带电强子虽然也会在电磁量能

器中辐射能量，但强子质量远大于电子质量，强子因辐射而损失的能量非常微弱，因

此带电强子穿透电磁量能器继续向外飞行进入外面的强子量能器。强子量能器可以有

效地停留下入射强子并将其转化为级联簇射的强子喷注。缪子的探测是非常特殊的。

在电磁量能器中，缪子辐射很少，仅为电子辐射的万分之一；在强子量能器中，缪子

和核子之间仅有非常微弱的弱相互左右和电子相互作用，也无法释放能量。在强子量

能器外部人们建立所谓的缪子探测室（muon chamber），其内部充满了强磁场。缪子
穿行时会发生偏转，从而可以测量缪子的动量和电荷符号。

下图显示常见稳定粒子或准稳定粒子在探测器不同部分留下的痕迹。通过沿途的

这些信号，人们就可以判断粒子的属性。首先，光子在径迹探测器中不留下任何痕迹，

在电磁量能器中发生级联衰变和辐射，形成一簇电子喷注。正负电子在径迹探测器中

留下偏转痕迹后再电磁量能器中级联衰变也形成一簇电子喷注。其次，缪子几乎毫发

无损地通过电磁量能器和强子量能器，一直向外飞并在缪子探测器中发生偏转留下信

号。实际上，我们无法判定每个缪子探测器中的粒子是否确为缪子，但既然它到了缪

子探测器，我们就认为它是缪子。再次，带电强子 π± 和质子会在径迹探测器中留下

痕迹，又因为带电，所以也可以在电磁量能器中微弱地释放能量。最终强子量能器毁

灭性地测量入射 π± 和质子，产生一簇强子喷注。最后，电中性的中子不会在径迹探

测器和电磁量能器中留下痕迹，但会在强子量能器中形成一簇强子喷注。

上述讨论中没有包含中微子信号，因为中微子的实验信号是非常特殊的。中微子

只参与弱相互作用，在探测器中不会留下任何痕迹（完全不可见）。它的存在需要通
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DESY summer students lecture 1.8.2011D. Pitzl, DESY Detectors 1.8

Particles Signatures and detectors

non-destructive
measurement

destructive
measurements

tail
catcher

过动量守恒来判断。初态的两个对撞粒子的动量沿着对撞轴，因此初态在垂直于对

撞轴方向的横向方向上总动量为零。能动量守恒关系要求，末态所有粒子动量的矢

量和在横向方向上的分量也必为零。如果散射末态存在中微子，那么它必然将携带

有沿横向方向的动量。如果将末态所有可见粒子的动量求和后发现横向分量不为零，

那就意味着必然有中微子存在（虽然我们不知道有几个中微子）。因此中微子的实验

信号变现为横向方向的动量丢失——通常叫做大横动量丢失信号（missing transverse
momentum，记作为 /ET）。其定义如下：

/Ex
T = −

∑

i

pxi , /Ey
T = −

∑

i

p
y
i , (1.34)

其中 p
x,y
i 表示可见粒子 i 的动量 x 和 y 分量。

注意：大横动量丢失并不一定完全来自于中微子。初态强子或电子的 QCD 或
QED 辐射也会给硬散射过程产生非零的固有横动量。我们只有将这些初态辐射效应
计算精确后才可以确定丢失的横动量和中微子之间的关系。这一效应对于精确检验标

准模型和测量模型参数异常重要。

1.3 对撞机的相对论运动学
粒子物理学家生活在不同的空间维度中：实验学家生活在 2 维空间，唯象学家在 3 维
世界，而理论学家则生活在 10 维空间:)。本次暑期学校没有安排“额外维空间物理”
的讲座，下次暑期学校会在《TeV 物理》课程讲解。

实验物理学家生活在 2 维空间是因为探测器围绕对撞轴是对称的。设入射粒子束
流方向为 z 方向，探测器在 x-y 平面上是对称的，如下图所示：

横向

截面

ẑ
纵向
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因为具有绕入射轴的旋转对称性，所以我们可将粒子动量分解为沿着入射粒子束流方

向（称之为纵向）和垂直入射粒子束流方向（即 x-y 平面，称之为横向），例如

pµ ≡ (E, p⃗T ,pz), p⃗T = (px,py). (1.35)

具体的某个单独散射事例中末态粒子的横动量分量 px 和 py 的数值是没有意义的，

真正有物理意义的是不同粒子之间的相对方位，即两个粒子之间方位角（azimuthal
angle）的夹角。实验家重点关心的是每个粒子在横向平面内的动量分量大小，即

pT ≡ |p⃗T |=
√
p2x + p2y = |p⃗|sinθ, (1.36)

其中 θ 是出射粒子和入射粒子束流方向之间的夹角（也即极化角）。最重要的是，横

向动量 pT 在沿着对撞轴方向的洛伦兹 boost 操作下保持不变。强子对撞机上实验室
系和硬散射过程的质心系之间是由沿着对撞轴的 boost 变换联系的，因此实验室参考
系中测得的粒子横向动量也就是粒子在硬散射的质心系中的横向动量。这正是我们戏

称实验物理学家生活在 2 维空间的原因。

1.3.1 快度（Rapidity）

实际上实验学家还需要观测末态粒子沿着对撞轴（z 轴）的动量分量。但因为硬散射

质心系和实验室系之间相差一个洛伦兹 boost 变换，因此我们需要把质心系中理论计
算的末态粒子的空间分布转化为实验室系中的空间分布。这需要对末态每个粒子都做

洛伦兹变换。为了方便处理不同参照系中的洛伦兹变换，人们引入了“快度”的概念。

快度 y 描述粒子沿着某一方向的运动快慢（通常我们用粒子速度的投影 vL 来描

述）。纵向（Longitudinal）是对撞机的特殊方向，因此我们定义快度如下：

tanhy = vL, (1.37)

从而有

sinhy =
vL√
1− v2L

, coshy =
1

√
1− v2L

. (1.38)

显然，粒子的快度是速度投影的单调函数，见上图。粗看起来，快度的物理图像并不

直观，但它在洛伦兹变换下的优势是巨大的:
• 首先，在洛伦兹变换下

y = y′ +∆, (1.39)

其中 ∆ 描述两个坐标系之间的相对快度。比较不同参考系中粒子的运动时，快

度比速度要便利很多。

• 其次，不同粒子之间的快度差异是洛伦兹 boost 不变的，即

y1 − y2 = y′1 − y′2 . (1.40)

这在讨论不同粒子之间关系时非常便利。
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下面我们验证快度的洛伦兹变换公式 y = y′+∆。不妨取特殊情况 cosθ = 1，即粒子

运动方向和参考系相对运动方向相同。设 β 是粒子在参考系 O 中速度，β′ 是粒子在

参考系 O′ 中的速度，β∗ 是参考系 O∗ 相对于参考系 O 的运动速度。由速度变换公式

可知

β =
β∗+ β′

1+ β∗β′
(1.41)

将 β 代入到快度定义式中

y =
1
2
ln

1+ β
1− β (1.42)

可得

y =
1
2
ln

1+ β
1− β =

1
2
ln

1+ β′+β∗
1+β′β∗

1− β′+β∗
1+β′β∗

=
1
2
ln

1+ β′β∗+ β′ + β∗

1+ β′β∗ − (β′ + β∗)

=
1
2
ln

(1+ β′)(1+ β∗)
(1− β′)(1− β∗) =

1
2
ln

1+ β′

1− β′ +
1
2
ln

1+ β∗

1− β∗
= y′ + y∗ . (1.43)

上面给出的快度定义依赖于粒子速度，但我们更关心的是粒子动量，因此我们常

常使用下面的快度定义：

y ≡ 1
2
ln

E+ pz
E − pz

= tanh−1
(pz
E

)
= tanh−1 (β cosθ) . (1.44)

通过上式我们可以反解出能量（E）和动量（pz）对于快度的依赖关系：

E =
√
m2+ p2T coshy ≡mT coshy,

pz =
√
m2+ p2T sinhy ≡mT sinhy.

其中 mT 被称为横向质量（transverse mass）。如果已知粒子质量，那么我们测量 p⃗T
和 y 后就可以得到粒子的四动量矢量

pµ = (mT coshy, p⃗T ,mT sinhy). (1.45)
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1.3.2 赝快度

实验分析中我们常用“赝快度”（η）来替代“快度”。赝快度定义为：

η =
1
2
ln

1+ cosθ
1− cosθ = lncot

θ
2

(1.46)

其中 θ 角是和入射粒子束方向的夹角，也常被称为极化角（polar angle）。末态粒子
最终会在探测器的某个器件中注册信息，因此一旦确定了散射过程发生的对撞点（由

顶点探测器触发给出），我们就可以通过探测器件和对撞点之间的极化角夹角给出粒

子的赝快度。当粒子能量很高使得其质量效应可以忽略时，赝快度就等于快度。和快

度定义相比，

y =
1
2
ln

1+ β cosθ
1− β cosθ

β=1−−−−−−−→ η =
1
2
ln

1+ cosθ
1− cosθ (1.47)

快度和赝快度的转换关系:

y = tanh−1
1

√
1+m2/|p|2

tanhη (1.48)

当粒子质量远小于其能量时，

y ∼ η − m2

2|p⃗|2
cosθ
sin2θ

= η − m2

2p2T
cosθ (1.49)

在大型强子对撞机的实验环境中，电子、缪子和强子喷注的横向动量都远大于其质

量，因此赝快度完全适用。除非特殊说明，我们通常也将赝快度称作为快度。

在高能极限下，极化角的测量可以转

化为快度，但这种转化是非线性的:

θ→ 0° : η→+∞,

θ→ 180° : η→−∞,

θ→ 90° : η = 0,

θ→ 60° : η = 0.55,

θ→ 40° : η = 1,

θ→ 15° : η = 2,

θ→ 6° : η = 3.
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1.4 散射截面和积分亮度
粒子物理实验目的是从巨大的背景中抽取微弱的信号，这要求

• 在理论上精确计算信号和背景的产生事例数和微分分布；
• 在实验装置设计上提高碰撞发生的几率，增加事例数；
• 在实验分析上优化实验判选方案，提高信噪比。

第一点要求我们提高理论计算精度，增加圈图修正的圈数，即

LO→NLO→NNLO(N2LO)→NNNLO(N3LO) · · ·N∞LO. (1.50)

这不仅可以计算高阶修正时新的散射图形的贡献，而且可以帮助我们减少对于重整化

能标和因子化能标的依赖行为。第二点要求我们提升硬件，增加质子碰撞几率。第三

点则要求，我们通过微分分布寻找信号过程和背景过程的差异，从而得到优化的实验

判选方案。本小节主要讨论第 2 点，希望帮助大家初步了解我们理论学家关心的对撞
机参数——瞬时亮度和积分亮度。

1.4.1 自然单位制和散射截面

我们使用散射截面标记散射过程发生的概率。顾名思义，散射截面具有面积量纲，即

[σ ] =米2
。

1.4.2 散射截面和亮度

在对撞机上产生的事例数取决于具体的碰撞过程，也依赖于机器本身的参数。从量纲

分析可知，在自然单位制中，散射截面的量纲是 GeV−2。考虑 2→ 2 的无质量粒子

的散射过程 a+ b→ c+ d。当研究 TeV 能量区间的新物理散射过程时，这个假设通
常是合理的。因为对于 TeV 能量标度而言，标准模型粒子的质量近似可以忽略（我
们先不考虑顶夸克、希格斯粒子和 W/Z 玻色子）。此时整个过程就只有一个带有量
纲的物理量——散射过程的质心系能量平方（记作为 s = Q2 = E2

cm），因此散射截面

一定反比于 s,
σ ∝ 1

s
=

1
E2
cm

. (1.51)

非常遗憾地是，这个公式告诉我们，散射截面随着对撞能量的提升而急剧减少（如下

图所示）。

人们构建大型对撞机的目的在于探索空间更小尺度或更高能量处的未知物理。电弱物

理的能量标度是 100 GeV，由自然单位制可知，

200 MeV= 0.2 GeV=
1
fm

, (1.52)

因此电弱能标物理的特征产生截面大小是

σEW ∼ GF ∼
g2

m2
W

∼ 1
(100 GeV)2

= 10−6 mb. (1.53)
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σ

质子-质子碰撞的特征产生截面是 σ ∼ r2p = fm2 =mb，因此我们期望每一百万个质子

对撞实验中有一个产生电弱粒子——例如 W 玻色子。毫无疑问，这个几率非常小。

为了提高产生 W 玻色子的事例数，我们需要增加质子-质子碰撞的次数。
现代的粒子加速器采用我们熟悉的“春运火车”的模式来提高质子-质子碰撞的

次数。每年地球上最大的动物迁徙活动并不是发生在非洲，而是在亚洲、在中国。每

年春节前后大约近 10 亿中国人会在极短时间之内在祖国大地上痛并快乐地奔波。为
了提升输运效率，我们的铁路部门增发车次，增挂车厢，增加每节车厢的乘坐人数

（站票也一票难求）。这种日常生活中提高迁徙效率的方法也同样适用于粒子对撞机

——我们增加每一束粒子团中的质子数目，增加单位时间内粒子团绕行加速环一周的

次数。如下图所示，实验学家将亿万个质子压缩装载在一个束流（bunch）中，在单
位之间内将多个束流对撞。

nBnA

设 nA,B 是单束流质子团中粒子数密度，A 是束流的横向分布面积，f 是两束质子团

碰撞的频率，则质子之间发生散射的事例数是

N =
σ ·nA ·nB

A
f (Hz) = σ

nAnBf
A

. (1.54)

定义瞬时亮度 L 为
L ≡ nAnB

A
f , (1.55)

它仅仅依赖于对撞机的硬件设计，刻画了单位时间内通过碰撞点的单位面积的粒子

数。我们通常用到的是积分亮度，即对撞机运行一段时间 T 后积累的总量度，

L =

∫ T

0
dtL, (1.56)

其量纲为 cm−2 或 pb−1。综上所述，我们关心的对撞机运行一段时间后收集到的质子

硬散射的碰撞次数为

N (事例数)
︸!!!!!!!︷︷!!!!!!!︸
实验学家

= σ(散射截面)
︸!!!!!!!!!!︷︷!!!!!!!!!!︸
理论学家

×L(积分亮度)
︸!!!!!!!!!!︷︷!!!!!!!!!!︸
加速器专家

. (1.57)
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1.4.3 微分散射截面

微分散射截面描述了某个散射过程末态粒子在空间中的分布情况，它取决于硬散射过

程初末态粒子之间的相互作用形式。考虑两个粒子 a 和 b 碰撞后产生 n 个末态粒子

的 2→ n 散射过程。设粒子 a(b) 的质量和动量分别为 ma(b) 和 pa(b)，末态粒子的质

量和动量分贝为 mi 和 pi。采用 Particle Data Group 综述的约定，微分散射截面是

dσa+b→n =
(2π)4

4
√
(pa · pb)2 −m2

am2
b

∣∣∣Ma+b→n

∣∣∣2dΦn. (1.58)

上式的分母是所谓的“flux”因子（描述单位时间单位面积内的入射粒子数目），M
是散射振幅（其上的划线表示了对初末态粒子自旋求和、对初态粒子自旋求平均），

而 dΦn 是 n 体相空间微元，定义为

dΦn = δ4
⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝pa + pb −

n∑

i=1

pi

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠

n∏

j=1

d3pj

(2π)32Ej
. (1.59)

其中的 δ 函数保证散射过程的初末态能量和动量守恒，提供了运动学的 4 个约束条
件。如果已知两个入射粒子的质心系能量和所有末态粒子的质量，那么 n 个末态粒子

的独立运动学变量的数目是 3n− 4。
例如，两体末态的独立运动学变量数目是 3× 2− 4 = 2。我们通常定义入射粒子

的运动方向为 z 轴，那么末态粒子的运动学信息就可以用末态粒子出射方向和 z 轴之

间的极化夹角 θ 和在 x-y 平面上的方位角 φ 来描述，即有

pa = (E,0,0,E),

pb = (E,0,0,−E),
p1 = (E1, p sinθ cosφ, p sinθ sinφ, p cosθ),

p2 = (E2,−p sinθ cosφ,−p sinθ sinφ,−p cosθ), (1.60)

其中

E1 =
4E2 −m2

2+m2
1

4E
,

E2 =
4E2 −m2

1+m2
2

4E
,

p =
1
4E

√
(4E2 − (m1+m2)2)

2 (4E2 − (m1 −m2)2) . (1.61)

因为 θ 和 φ 角依赖于参考系，我们通常选择洛伦兹标量来刻画散射振幅模方，例如

任何 2→ 2 散射过程都可以用 Madelstam 变量描述。其定义如下：

s = (pa + pb)
2,

t = (pa − p1)2,
u = (pa − p2)2,

s+ t+ u = m2
a +m2

b +m2
1+m2

2. (1.62)
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对于 2→ n 散射过程，初末态涉及了 (n+ 2) 个粒子，不妨设其动量为

p
µ
i , i = 1,2, · · · , (n+ 2). (1.63)

能动量守恒要求仅有 (n+ 1) 个动量是独立的，可构成的洛伦兹标量的数目是

n(n+ 1)
2︸!!!!︷︷!!!!︸

pi ·pj , i!j

+(n+ 1)
︸!!︷︷!!︸

pi ·pi

=
(n+ 1)(n+ 2)

2
. (1.64)

再考虑到初末态粒子的质壳条件 p2i =m2
i，因此独立的洛伦兹不变量的数目是

(n+ 1)(n+ 2)
2

− (n+ 1) =
(n+ 2)(n− 1)

2
. (1.65)

毫无疑问，相空间只依赖于散射过程中碰撞能量和末态粒子的质量，它仅仅提供了平

庸的运动学信息。末态粒子质量给定时，我们可以完全确定相空间的边界，例如我们

熟悉的达利兹图。散射矩阵元包含了所有的动力学信息——相互作用的形式、强弱和

自旋关联等，所以人们常说：“相空间没有物理，只有散射振幅才是物理的”。

下面对两体散射过程的散射振幅和相空间进行量纲分析，这可以帮助我们定性地

了解散射过程的性质。采用自然单位制后，所有物理量的量纲都可以用能量表示，下

面我们采用符号“E”来表示能量。首先分析 n 体相空间的量纲。δ 函数描述散射过

程中的能动量守恒，其量纲为 [E]−4。n 个末态粒子的体积微元的量纲是 [E]2n，因此

[dΦn] = [E]2n−4。散射截面的量纲为 [σ ] = [E]−2，又因为散射截面中的 flux 因子的量
纲为 [Flux] = [E]2，所以 2→ n 过程的散射振幅的量纲为 [M] = [E]2−n。总结如下：

[M2→n] = [E]2−n, [Φn] = [E]2n−4. (1.66)

常见的 2→ 2 散射过程的散射振幅和相空间都是无量纲的，即

[M2→2] = [Φ2] = [E]0. (1.67)

一般的 2→ 2 散射过程是通过 s 道，t 道或 u 道进行的，如下图所示。设耦合常数为

无量纲参数 g（可重整理论）。

g ′g

因为 [M2→2] = 0，所以散射振幅一定可写作为无量纲变量的函数，即

M2→2 = gg ′F(θ,φ) = gg ′G
( t
s
,
s
m2 ,

t
m2 , · · ·

)
. (1.68)

函数 F 和 G 的形式依赖于相互作用形式——例如标量型或矢量型相互作用等等。以

e+e− → µ+µ− 为例，设碰撞能量远大于电子和缪子质量（
√
s ≫mµ > me），散射振幅

模方为

|M|2 ∝ e4
u2+ t2

s2
. (1.69)
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我们可通过简单的量纲分析就得到上式，而不需要做严格计算。这个过程是通过一个

s 道传播的虚光子诱导的，因此散射振幅一定反比于 q2 = s，也即振幅模方的分母含

有 s2。又因为振幅模方量纲为零，为了补齐量纲，振幅模方的分子项必定要包含 [E]4

的物理量。忽略电子和缪子质量时，我们只有 Madelstem 变量。但因为初末态中存在
自旋关联，因此分子项中不含有 s 变量（否则振幅模方正比于一个常数，意味着无自

旋关联效应）。再考虑到 QED 是宇称守恒的理论，因此 t 和 u 应该同时出现并且具

有对称性，这样我们就自然地得到上面的表达式。我们在课程后期会学习螺旋度振幅

计算，到时上述振幅公式的物理含义就更加清晰了。

1.4.4 衰变宽度 Γ

自然界中稳定粒子的数目是有限的，绝大多数粒子（基本粒子或复合粒子）都是不稳

定的。这些不稳定粒子曾经大量出现在宇宙早期，但时至今日已难觅其踪。我们可以

在对撞机中制造这些不稳定粒子，但他们存活一定时间后会衰变成其他粒子。为此我

们引入不稳定粒子寿命（τ）的概念来描述其存活的平均时间。考虑 N 个全同粒子组

成的体系，其粒子数 N 随时间变化的行为遵从指数衰减定律

N (t) = N (0)e−t/τ . (1.70)

粒子寿命和粒子衰变宽度（Γ）之间满足

Γ =
1
τ
. (1.71)

可以看到，宽度越大，粒子寿命越短。宽度大小取决于粒子的质量、衰变产物的相空

间和相互作用的性质。一个粒子可以衰变到多种衰变末态，其寿命由总衰变宽度决

定。总衰变宽度定义为不同衰变到的分宽度之和，即

Γtotal =
∑

n

Γa→n (1.72)

粒子 a 衰变到 n 末态的微分衰变分宽度为

dΓa→n =
1

2ma
δ4

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝ma→

n∑

i

pi

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠

∣∣∣M(a→ n)
∣∣∣2dΦn. (1.73)

为了描述粒子 a 衰变到具体某个末态的几率，我们引入分支比（branching ratio），定
义如下：

Br(a→ i) =
Γa→i

Γtotal
(1.74)

注意：分宽度仅仅是理论计算的物理量，并不是实验测量值。在实验上我们无法直接

测量不稳定粒子的分宽度，只能测量总宽度。能够直接测量的物理量是不同衰变道之

间的比例关系——即衰变分支比。
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在不稳定粒子衰变过程中，两体衰变是最主要的衰变过程。如果两体衰变被禁戒

了，那么三体衰变就成为主要衰变道。下面对两体衰变做简单量纲分析。考虑粒子 a

衰变过程 a→ 1+2，设衰变相互作用顶点是无量纲参数 g。衰变宽度反比于时间，因

此其量纲为 [E]。从两体衰变微分散射截面

d Γa→1+2
︸!︷︷!︸

[E]

=
(2π)4)
2ma︸!!︷︷!!︸
[E]−1

|M|2 dΦ2︸︷︷︸
[E]0

(1.75)

可知两体衰变振幅的量纲为

[Ma→1+2] = [E]1. (1.76)

设末态粒子 1 和 2 为无质量粒子，因此衰变过程中仅有一个带有能量量纲的物理量

ma，故而衰变振幅一定正比于 ma，即有

Ma→1+2 ∝ gmaF(θ). (1.77)

对两体相空间积分后可以得到 a→ 1+ 2 衰变分宽度为

Γa→1+2 ∝ g2ma. (1.78)

此定性估算可以帮助我们估计一下两体衰变过程的相互作用强度。例如质量为 1 GeV

的强子，其寿命为 10−10 秒（或宽度 Γ ∼ 10−14 GeV，则从上述定性公式可知

g ∼
√

Γ
m
∼ 10−7. (1.79)

因此这个衰变过程设计的相互作用强度比较小。注意 g 包含了可能的全同因子、耦合

顶点、(2π) 因子和相空间积分因子等。

1.4.5 相空间定性分析

我们经常遇到的散射过程涉及的相空间是 1 体、2 体或 3 体相空间。相空间的大小对
于散射过程发生的几率至关重要。相空间越大，则散射发生几率越大。最直观的例子

就是停车场泊车。开过车的人都知道，相对于从停车位将车开出而言，泊车入位的难

度要高一点。原因在于泊车入位是将车从较大的空间向小空间进行转移，难度由停车

位的面积决定，停车位面积越小（相空间约小），则泊车难度越高；反之，从停车位

将车开出来，是从小空间向大空间进行转移，因为相空间大，故难度小。下面具体讨

论一下相空间的性质。

首先考虑 1 体相空间。我们通常会计算在对撞过程中参数某个不稳定粒子的散射
过程（a+ b→ 1）的截面，这常被称之为单体产生过程。令 s = (pa + pb)2，则有单
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体相空间为

dΦ1 =
d3p1

(2π)32E
δ4(pa + pb − p1)

= (2π)−3d4p1δ+(p21 −m2
1)δ

4(pa + pb − p1)
= (2π)−3δ(s −m2

1)

=
1

s(2π)3
δ(1−m2

1/s) (1.80)

其量纲为

[dΦ1] = [E]−2. (1.81)

其次考虑两体相空间。考虑两体散射过程 a+b→ 1+2。简单起见，考虑末态粒子

无质量情况。设 s = (pa+pb)2，记粒子 1和粒子 2的能量为 E1 和 E2，|p1|= |p2|= p，

则有

Φ2 =

∫
δ(
√
s −E1 −E2)δ

3(p1+p2)
|p1|2d |p1| dΩ1d3p2

(2π)64E1E2

=

∫
δ(
√
s − 2p) dpdΩ

4(2π)6
=

4π
(2π)68

=
1

128π5 . (1.82)

我们验证了两体相空间是无量纲的。

最后，我们比较一下无质量粒子的多体相空间。n 体相空间的一般表达式是

Φn =
1

4(2π)5(n− 1)!(n− 2)!
( s
16π2

)n−2
. (1.83)

n 体和 n+ 1 体相空间的比值为
Φn+1

Φn
=

s
16π2n(n− 1) . (1.84)

这个比值带有量纲，因此没有物理意义。为了比较不同粒子数的相空间大小，通常定

义如下的无量纲化的相空间：

Φ′n =
Φn

sn−2
, (1.85)

它可以帮助我们比较不同粒子数的相空间大小。例如，

Φ′3
Φ′2
∼ 1
316

. (1.86)

一般而言，末态粒子每增加 1 个，无量纲化的相空间将减少 2 个数量级。当然除此之
外还有耦合常数的压低。故而，末态产生粒子的数目越多，概率就越小。此结论不依

赖于具体的散射矩阵元，具有普适性。

最简单的几个相空间体积如下所示：

Φ1 =
1

s(2π)3
,

Φ2 =
1

4(2π)5
,

Φ2
Φ1

=
s

16π2 ,
Φ′2
Φ′1

=
1

16π2 ,

Φ3 =
s

32(2π)7
,

Φ3
Φ2

=
s

32π2
Φ′3
Φ′2

=
1

32π2 . (1.87)
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1.5 共振态和窄宽度近似

下面我们讨论一下粒子物理中极其重要的概念——共振态。除已知的稳定粒子之外，

所有的粒子都是以共振态的形式存在于自然界之中。共振是我们耳熟能详的物理现

象，在力学和声学中我们已经接触过很多共振现象，例如音叉的固有频率和外界音频

相符时发生共振现象。高能物理中我们也遇到相同的情况，当不稳定粒子的动量平方

接近该粒子的中心质量时，该粒子的产生几率得到大幅度增加。

粒子物理中的共振态粒子相关的过程大致可分为两类。一类是形成过程，是指两

个或多个粒子形成一个不稳定粒子，例如 Drell-Yan 过程 a+ b→ R。形成过程的共

振态效应表现为 a 粒子和 b 粒子散射过程的散射截面在某个能量处（∼mR）达到局

域最大值。另一类是产生过程，通常指多体末态中某个不稳定粒子 R。设此不稳定粒

子衰变成三个粒子（i,j 和 k），则 i, j ,k 三粒子的不变质量微分分布在 mR 处具有极

大值。面我们看一下散射截面增大或微分分布出现极大值的原因是什么。

a

b

R

a

b

R

i

j

k

以 a+ b→ R→ c+ d+ · · · 过程为例（R 是共振态粒子）。设 R 粒子的质量为 mR

和宽度为 ΓR，则此过程的散射截面是

σ(ab→ R→ cd · · · ) = 4πs
k2

[
(2sR + 1)cR

(2sa + 1)(2sb + 1)CaCb

]
Γ(R→ ab)Γ(R→ cd)

(s −m2
R)

2+m2
RΓ

2
R

, (1.88)

其中 si 是粒子 i 的自旋，Ci 是粒子 i 的色因子，s = (pa+pb)2 是质心系能量平方，k

为入射粒子 a 的 3动量大小。这里我们对初态入射粒子的自旋和色空间进行求和求平
均。前面提及末态数目增加将减少散射几率，但对于共振态粒子而言，更重要的衰变

分支比。下面我们看一下在共振态粒子宽度远小于其质量时可以给出什么好的性质。

prod decay

a

b

ψ

i

j

k

p

以费米子共振态（ψ）为例，考虑散射过程 a+ b→ ψ→ i + j + k，如上图所示。
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我们将其分解为 ψ 产生和 ψ 衰变两个过程。其散射振幅为

M(ab→ ijk) = Mprod(· · · )
i( ̸p+mψ)

p2 −m2
ψ + imψΓψ

Mdecay(· · · )

=
∑

s

Mprod(· · ·ψs)
1

p2 −m2
ψ + imψΓψ

Mdecay(ψs · · · ). (1.89)

其中我们利用到了中间态费米子求和公式

∑

s

ψ(p,m)ψ̄(p,m) = ̸p+m . (1.90)

散射振幅模方是

|M|2 =
∑

s,s′
M†prod(· · ·ψs)Mprod(· · ·ψ′s)

1
(p2 −m2)2+m2Γ2

M†decay(ψ̄s · · · )Mdecay(ψ̄s′ · · · ).

(1.91)
忽略中间态费米子自旋关联效应（共振态的产生过程和衰变过程之间的自旋关联），

上述的散射振幅模方可以近似为

|M|2 = |Mprod(· · ·ψ)|2
1

(p2 −m2)2+m2Γ2
|Mdecay(ψ̄ · · · )|2. (1.92)

下面考虑相空间。相空间只依赖于末态粒子质量和质心系能量，因此我们可以选

择不同的分解方式计算相空间。以 a+ b→ ψ→ i+ j+ k 为例，末态 3 粒子相空间是

dΦ3 =
d3pi

(2π)32Ei

d3pj

(2π)32Ej

d3pk

(2π)32Ek
δ4

(
pa + pb − pi − pj − pk

)
. (1.93)

因为 ψ 费米子是不稳定粒子，其贡献主要集中于质壳附近，所以在 3 体相空间表达
式中插入如下全等式

1=

∫
ds

∫
d3p
2E3

δ4(p − pi − pj − pk), 其中 s = p2 = E2 −p2, (1.94)

可得

∫
dΦ3 =

"

d3pi

(2π)32Ei

d3pj

(2π)32Ej

d3pk

(2π)32Ek∫
ds

∫
d3p
2E3

δ4(p − pi − pj − pk)δ4
(
pa + pb − pi − pj − pk

)

=

∫
d3p
2E3

δ4(pa + pb − p)
dp2

2π

∫
d3pi

(2π)32Ei

d3pj

(2π)32Ej

d3pk

(2π)32Ek
δ4(p − pi − pj − pk)

=

∫
dΦ1(p)

ds
2π

dΦ3(p→ pi + pj + pk). (1.95)

利用 ∫
dp2

1
(p2 −m2) +m2Γ2

Γ/m→0−−−−−−−−−−−−→ π
mΓ

δ(p2 −m2), (1.96)
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代入到散射截面中可得

σ(AB→ ψ→ ijk) =
∫
|M|2dΦ3

=̇

∫ ∣∣∣Mprod(AB→ ψ)
∣∣∣2dΦ1δ(p

2 −m2)× π
2πmΓ

∫
|M|2dΦ3

= σprod(AB→ ψ)
1
Γ

1
2m

∫ ∣∣∣Mdecay
∣∣∣2dΦ3

= σprod(AB→ ψ)× Γ(ψ→ ijk)
Γ

= σprod(AB→ ψ)×Br(ψ→ ijk). (1.97)

利用窄宽度近似（Γ/m→ 0），我们就可将此散射过程分解为“产生”和“衰变”两

个过程。

窄宽度近似（Γ ≪ m）的物理图像非常清晰。在产生过程中，ψ 粒子的质量提

供了特征的能量标度 Q2 = m2。从不确定关系可知，产生过程的特征时间尺度是

τprod ∼ 1/m。衰变过程的特征时间尺度由 ψ 粒子的衰变宽度决定，τdecay ∼ 1/Γ。两
特征时间的比值是

τprod
τdecay

=
1/m
1/Γ

=
Γ
m
. (1.98)

窄宽度近似成立就意味着 τprod≪ τdecay，即不稳定粒子 ψ 在很短时间内产生后再经

过很长时间后衰变。当忽略散射振幅中自旋关联效应后，我们可以近似认为产生过程

和衰变过程是没有关联的，反映为产生末态粒子 i, j ,k 的事例数仅仅依赖于 ψ 粒子的

产生截面和 ψ 粒子的衰变分支比，与 ψ 粒子衰变宽度 Γ 无关。这可以帮助我们非常

快速地估算射过程的截面大小，如下所示：

σ(pp→ X→ ij) = σ(pp→ X)×Br(X→ ij) . (1.99)

注意：对全部相空间积分后，上述近似才成立。为了压低背景过程，实验家要施加各

种实验判选条件来挑选信号空间敏感的相空间区域，此时窄宽度近似就有可能失效。

1.6 螺旋度振幅

粒子物理实验大致可以分为两种：1）粒子计数实验（Event Counting），2）末态粒子
在空间中出现几率分布（简称为微分分布）。虽然所有实验都是数事例数实验，但微

分分布可以告诉我们具体散射过程对于某个或某几个物理变量的依赖行为，提供更丰

富的信息。散射实验的主要目的就是通过测量末态粒子的几率分布来探测微观世界的

相互作用形式和性质。微分分布可以提供中间态不稳定粒子自旋、末态粒子自旋以及

初末态粒子之间的相互作用形式等信息。不严格地讲，只有微分分布才会提供更有用

的物理信息。下面我们将粗略地介绍一下螺旋度振幅以及其应用。
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首先看一下我们熟悉的 QED 散射过程 e+e− → γ ∗ → µ+µ−。其微分散射截面是

dσ
dΩ

=
α2

4E2
cm

√

1−
m2

µ

E2
cm

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝1+

m2
µ

E2
cm

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠+

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝1−

m2
µ

E2
cm

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠cos

2θ

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

=
α2

4E2
cm

√

1−
m2

µ

E2
cm

︸!!!!!!︷︷!!!!!!︸
≡β

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣1+ cos2θ+

m2
µ

E2
cm

sin2θ

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

=
α2

4E2
cm
β

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣1+ cos2θ+

m2
µ

E2
cm

sin2θ

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

E2
cm≫m2

µ−−−−−−−−→ α2

4E2
cm

(
1+ cos2θ

)
. (1.100)

这个过程是所有量子场论课程必选的例题。我们应该如何理解上式中的角度依赖？这

就需要用到螺旋度振幅了。

首先考虑高能极限（E2
cm≫m2

µ），此时电子和缪子均可视作为无质量费米子。因

为 QED 相互作用是满足手征性守恒的，因此只有左手手征的电子和正电子才能和光
子相互作用（注意：我们现在不考虑高量纲算符作用）。但因为正电子是电子的反粒

子，因此左手手征的正电子对应于右手螺旋度的正电子。正如下图所示，右手螺旋度

的电子和左手螺旋度的正电子发生散射，通过虚光子衰变到一对正反缪子。图中双线

箭头表示粒子的自旋方向，约定初态粒子动量指向相互作用顶点，末态粒子动量远离

相互作用顶点。设初态正负电子的运动方向沿着 Z 轴，此过程可以视作为初态电子

和正电子和 SZ = ±1 的光子发生作用，因此电子和正电子构成的集体处于自旋为 1

的态。采用符号 |S ,Sz⟩ 表示总自旋 S⃗ 2 和 Sz 的本征态，则初态正负电子系统可处于

态 |1,±1⟩z。图中所示情形是 |1,+1⟩ 态。左手螺旋度电子和右手螺旋度正电子系统则
处于 |1,−1⟩ 态。

e−R

e+L

γ

µ−

R

µ+
L

e−R e+L

µ−

R

µ+
L

θ e⃗z

n⃗

因为散射过程和方位角无关，我们可以设散射过程发生在 x-z 平面内。令末态
缪子的运动方向 n⃗ = (sinθ,0,cosθ)。现考虑右手螺旋度的缪子（µ−R）和左手螺旋

度的反缪子（µ+L）。沿着 n⃗ 方向末态缪子对系统的总自旋处于 |1,+1⟩n 态。故而，
e−e− → µ+µ− 散射过程的散射振幅是

Me−Re
+
L µ−Rµ

+
L
∼ 〈
ψfinal

∣∣∣ψinitial
〉 ∝ n ⟨1,+1 |1,+1⟩z . (1.101)
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末态粒子对的自旋波函数是 Sn ≡ n⃗ · S⃗ 算符的本征函数，本征值为 +1，即

Sn |1,+1⟩n = (n⃗ · S⃗)
∣∣∣ψ

〉
= + |1,+1⟩n . (1.102)

将 |1,+1⟩n 用 Ŝz 本征值为 ±1 和 0 的完备集展开，

|1,+1⟩n = α |1,1⟩+ β |1,0⟩+ γ |1,−1⟩ , α2+ β2+ γ2 = 1. (1.103)

故而，本征方程1.102是

(sinθŜx+cosθŜz)(α |1,1⟩+β |1,0⟩+γ |1,−1⟩) = α |1,1⟩+β |1,0⟩+γ |1,−1⟩ . (1.104)

再利用

Ŝx =
1
2

(
Ŝ+ + Ŝ−

)
(1.105)

和升降算符性质

Ŝ+ |1,1⟩= 0, Ŝ+ |1,0⟩=
√
2 |1,1⟩ ,

Ŝ+ |1,−1⟩=
√
2 |1,0⟩ , Ŝ− |1,1⟩=

√
2 |1,0⟩ ,

Ŝ− |1,0⟩=
√
2 |1,−1⟩ , Ŝ− |1,−1⟩= 0, (1.106)

我们得到

Ŝx |1,1⟩ =
1√
2
|1,0⟩ ,

Ŝx |1,0⟩ =
1√
2
(|1,1⟩+ |1,−1⟩),

Ŝx |1,−1⟩ =
1√
2
|1,0⟩ . (1.107)

本征方程就可写作为

sinθ
[
α√
2
|1,0⟩+ β√

2
|1,−1⟩+ β√

2
|1,1⟩+ γ√

2
|1,0⟩

]
= α |1,1⟩+ β1,0+ γ |1,−1⟩ ,

(1.108)
从而可得

α =
1
2
(1+ cosθ), β =

1√
2
sinθ, γ =

1
2
(1− cosθ), (1.109)

也即

|1,+1⟩n =
1
2
(1+ cosθ) |1,+1⟩+ 1√

2
sinθ |1,0⟩+ 1

2
(1− cosθ) |1,−1⟩ . (1.110)

这就是简单的量子表象变换而已。末态粒子对的自旋波函数是力学量完备集 {S⃗ 2,Sn}
的本征态，入射初态粒子对的自旋波函数是力学量完全集 {S⃗ 2,Sz} 的本征态。上式仅
仅是将末态粒子自旋波函数按照初态粒子对总自旋 S = 1 的完备本征态函数进行展

开。展开所得的投影系数就是此散射过程的空间波函数了。
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我们关心的散射过程 e−Re
+
L → µ−Rµ

+
L 的螺旋度振幅是

Me−Re
+
L µ−Rµ

+
L
∝ n ⟨1,+1 |1,+1⟩z =

1
2
(1+ cosθ), (1.111)

螺旋度振幅模方是 ∣∣∣∣Me−Re
+
L µ−Rµ

+
L

∣∣∣∣
2
∝ 1
4
(1+ cosθ)2. (1.112)

类似地，我们可以得到 e−Le
+
R → µ−Rµ

+
L 的螺旋度振幅如下:

Me−Le
+
R µ−Rµ

+
L
∝ n ⟨1,+1 |1,−1⟩z =

1
2
(1− cosθ). (1.113)

如果初态的正负电子没有极化，我们需要对各种可能的螺旋度振幅模方求和。规范相

互作用要求此过程仅有 4 种螺旋度组合。因为不同螺旋度的振幅之间无干涉效应，求
和的振幅模方就是

M =
1
4

(∣∣∣∣Me−Re
+
L µ−Rµ

+
L

∣∣∣∣
2
+

∣∣∣∣Me−Le
+
R µ−Rµ

+
L

∣∣∣∣
2
+

∣∣∣∣Me−Re
+
L µ−Lµ

+
R

∣∣∣∣
2
+

∣∣∣∣Me−Le
+
R µ−Lµ

+
R

∣∣∣∣
2)

=
1
4s

e4
[
2(1+ cosθ)2+ 2(1− cosθ)2

]

=
e4

s

(
1+ cos2θ

)
(1.114)

Jacob-Wick 公式（2→ 2 过程）

下面我们介绍更一般性的 a+ b→ c+ d 两体散射过程的螺旋度振幅公式。我们采用

螺旋度平面波和总角动量态来分别描述入射和散射的两粒子系统。这样做的好处是：

1）标记量子态的量子数都是物理观测量；2）平面波和角动量本征态之间的转换是非
常直接、便捷的；3）螺旋度在 C、P 和 T 变换下有好的定义；4）所得公式在 m = 0

或 m ! 0 时都工作。

a

b

c

d

a b

c

d

θ

考虑如上图所示的两体散射 a+ b→ c+ d。初态入射粒子 a 和 b 的波函数是

∣∣∣p⃗i ,λa,λb
〉
=

∑

J

|pi , J ,M = λa −λb,λa,λb
〉
, (1.115)

而末态波函数是

∣∣∣p⃗f ,λc,λd
〉
=

∑

JM

∣∣∣pf , J ,M ,λc,λd
〉
DJ (φ,θ,0)Mλc−λd , (1.116)
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其中 λi 表示粒子 i 的螺旋度，J 是总角动量 Ĵ 量子数，M 是 Ĵz 的本征值。在质心系

中，应用 Wigner-Eckart 定理可以得到如下的 S 矩阵元：
〈
E′J ′M ′λcλd

∣∣∣S
∣∣∣EJMλaλb

〉
= δ(E −E′)δJJ ′δMM ′

〈
λcλd

∣∣∣
∣∣∣SJ (E)

∣∣∣
∣∣∣λaλb

〉
. (1.117)

微分散射截面是
dΣ
dΩ

=
∣∣∣fλcλd ,λaλb(θ,φ)

∣∣∣2 , (1.118)

其中

fλcλd ,λaλb(θ,φ) =
1
P

∑

J

(2J + 1)
〈
λcλd

∣∣∣
∣∣∣T J (E)

∣∣∣
∣∣∣λaλb

〉
ei(λ−µ)φdJλµ(θ)

λ = λa −λb, µ = λc −λd . (1.119)

这里，P 代表相对动量，P ≡ 1
2

∣∣∣p⃗a − p⃗b
∣∣∣，小 d-函数的定义是

dJM ′M(θ) ≡
〈
JM ′

∣∣∣e−iJyθ
∣∣∣JM

〉
. (1.120)

此处我们选择反应平面是 x-z 平面，旋转轴是 y 轴的原因在于所得的振幅都是实函

数。选择 y-z 平面也是可以的，不改变物理结果。

示例 1：π0→ γγ 或 H→ γγ

因为 π 介子和希格斯粒子 H 自旋为零（J = 0)，故而散射振幅为

M ∝ d000(θ) = 1. (1.121)

示例 2：e−Re
+
L → µ−Rµ

+
L

散射 e−Re
+
L → µ−Rµ

+
L 是通过虚光子 γ 进行。因为中间态光子自旋为 1，因此入射初态

和散射末态的总自旋均为 1。根据初末态粒子的螺旋度，我们画出散射示意图如下：

ẑe−R

µ−

R

µ+
L

e+Lθ

其中双线箭头表示粒子自旋方向。我们选取入射电子运动方向为 z 轴。初态电子和正

电子的螺旋度分别是

λa = λe−R =
1
2
, λb = λe+L =

1
2
, (1.122)

而末态正负缪子螺旋度则是

λc = λµ−R =
1
2
, λd = λµ+L = −1

2
. (1.123)
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因此，

λa −λb =
1
2
−
(
−1
2

)
= +1, λc −λd =

1
2
−
(
−1
2

)
= +1. (1.124)

由 Jacob-Wick 公式可知，此螺旋度振幅是

M(e−Re
+
L → µ−Rµ

+
L ) ∝ d11,1(θ) =

1+ cosθ
2

. (1.125)

下图显示归一化的散射振幅（虚线）和微分散射截面 dσ/dΩ（实线）。

-1.0 -0.5 0.5 1.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

这表示出射 µ− 主要是沿着入射电子方向。

示例 3：e−Re
+
L → µ−Lµ

+
R

e−R

µ−

L

µ+
R

e+Lθ

示意图如右图所示。此时有

λa −λb =
1
2
−
(
−1
2

)
= +1,

λc −λd = −
1
2
−
(
+
1
2

)
= −1.

故而

M(e−Re
+
L → µ−Lµ

+
R ) ∝ d11,−1(θ) =

1− cosθ
2

.

此时自旋关联效应的图形应该如下图所示

e−R

µ−

L

µ+
R

e+L
θ

此时出射 µ− 主要是沿着正电子的入射方向（−ẑ）。

示例 4：质量效应

下面回到前面提及的非极化公式

dσ
dΩ

=
α2

4E2
cm

√

1−
m2

µ

Ecm

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣1+ cos2θ+

m2
µ

E2
cm

sin2θ

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ . (1.126)

问：其中 sin2θ 项是从何而来？
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首先，sinθ 分布和 (1± cosθ)/2 分布是正交的，因此我们猜测它起源于不同的
螺旋度振幅。下面考虑 e−Re

+
L → µ−Rµ

+
R 散射。

未完待续。。。。
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1.7 强子对撞机物理
虽然电子对撞机的实验背景非常干净，但因为电子辐射非常强烈，因此电子对撞机的

碰撞能量是受限的。质子质量近乎是电子质量的 2000 倍，因此在相同的加速环中质
子辐射要远小于电子，从而可以积累很高的碰撞能量。质子对撞机的缺点也是非常明

显的，其上的强子背景非常“脏”，不利于信号提取。

我们关心的硬散射过程不是发生在质子和质子之间，而是发生在质子内部的夸克

或胶子之间，因此我们需要 *****。

u

u d
Proton

1.8 Drell-Yan 散射过程
不严格地将，粒子物理发展史就是一部 Drell-Yan 过程的发展史。虽然实验探测技术
得到了长足发展，但寻找新粒子的最有效的方法仍然是通过共振态。这正是实验检验

超对称模型的困难之处，因为超对称伴子要成对产生，之后会进一步衰变到不可见粒

子（暗物质候选者），从而导致无法重构共振态。下面介绍一下各种 Drell-Yan 过程。

1.8.1 W 玻色子物理

1.8.2 Z 玻色子物理

1.8.3 粲夸克和底夸克物理

1.8.4 顶夸克物理

1.8.5 希格斯物理
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