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大型强子对撞机（10分）
在开始答题前，请阅读另外一个信封中的理论考试指南。
本题讨论在欧洲核子研究中心（CERN）的粒子加速器：LHC（大型强子对撞机）中的物理问题。CERN是世界
上最大的粒子物理实验室。它的主要研究目标是观测自然的基本规律。通过强磁场下的加速器圆环，两束粒子
加速到很高的能量，然后相互碰撞。粒子在加速器圆周上的分布虽然是不均匀的,但是它们会聚集形成所谓的粒
子束。由此碰撞而产生的新的粒子，可以通过一些大型探测器进行观测。表1给出了LHC的一些参数。

LHC圆环
圆环的周长 26659 m
质子流包含的束数 2808
每一束包含的质子数目 1.15 × 1011

质子流
质子的能量 7.00 TeV
质心能量 14.0 TeV

表1: LHC相关参数的典型值
粒子物理学家对能量、动量和质量采取简便的单位:能量以电子伏特【eV】为单位。根据定义，1 eV是一个带有
基本电荷电量e的粒子穿过一伏特的电位差后所获得的能量。（1 eV = 1.602 ⋅ 10−19 kg m2/s2。）
动量以 eV/𝑐为单位，质量以 eV/𝑐2为单位，这里c是真空中的光速。因为1ev是相当小的能量，粒子物理学家
通常使用MeV（1 MeV = 106 eV）、GeV（1 GeV = 109 eV）和 TeV（1 TeV = 1012 eV）。
题目的A部分研究质子或电子的加速。B部分关注于如何识别欧洲核子研究中心碰撞产生的各种粒子。

A部分. LHC加速器 (6分)

加速:

假设质子在加速电压 𝑉 下被加速到速度非常接近光速，忽略由于辐射和与其他粒子碰撞引起的任何能量损失。

A.1 求质子的末速度 𝑣的确切表达式，以加速电压 𝑉 和一些物理常量表示。 0.7pt

设计一个未来在欧洲核子研究中心的实验计划，利用LHC产生的质子与能量为 60.0 GeV的电子碰撞。

A.2 对于具有高速能量和低质量的粒子，末速度 v与光速的相对偏差Δ = (𝑐 − 𝑣)/𝑐是很
小的。求出Δ的一阶近似表达式，用加速电压 𝑉 和一些物理常数来表示。对于能量
为 60.0 GeV电子，计算Δ的值。

0.8pt

我们现在接着研究LHC中的质子。假设质子束流的截面是圆形。

A.3 要使质子束在保持在圆形轨道上，求出均匀磁感应强度 𝐵的表达式。表达式应该只
包含质子的能量𝐸, 周长 𝐿, 一些基本常数和数字。如果能保证对计算结果的影响小于
有效数字的最少位数物理量所给出的精度，你可以采取适当的近似。
要获得 𝐸 = 7.00 TeV能量的质子，求出均匀磁感应强度𝐵的值，计算中忽略质子间
的相互碰撞。

1.0pt
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辐射功率

加速带电粒子以电磁波的形式向外辐射能量。一个具有恒定角速度做圆周运动的带电粒子，其辐射功率 𝑃rad仅
仅只取决于加速度 𝑎, 所带电荷 𝑞, 光速 c和自由空间的介电常数 𝜀0。

A.4 用量纲分析法，求出辐射功率 𝑃rad的表达式。 1.0pt

真实的辐射功率公式还包含一个因子 1/(6𝜋); 并且由全相对论可以推导出，还需要再乘以一个额外因子 𝛾4,�这
里 𝛾 = (1 − 𝑣2/𝑐2)− 1

2 .。

A.5 LHC的一个质子的能量 𝐸 = 7.00 TeV(在表 1中已给出)，计算这个质子的总辐射功
率 𝑃tot的值，计算中可以使用适当的近似。

1.0pt

直线加速:

在CERN，质子由静止状态，经过长度 𝑑 = 30.0 m，电位差V = 500 MV的直线加速器加速。假定加速电场是均
匀的，这个线性加速器由两个平板组成，图1为其示意图。

A.6 求出质子通过这个场的时间 𝑇 的数值。 1.5pt
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图1:加速器模块示意图。
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B部分. 粒子的识别 (4分)

飞行时间

对碰撞中生成的高能粒子进行识别，对解释碰撞相互作用过程是很重要的。识别粒子的一个简单的方法，是测
量一个已知动量的粒子通过长度为 𝑙的一种叫做飞行时间 (ToF) 探测器所需要的时间 (t)。通过探测器的典型粒
子的质量见表2。

粒子 质量 [MeV/c2]
氘核 1876
质子 938
带电K介子 494
带电 𝜋介子 140
电子 0.511

表2: 各种粒子及其质量.

time t1 length l time t2

mass m

momentum p

x

y

图 2: 飞行时间 (ToF) 探测器结构示意图，图中英文含义：mass 质量，momentum动量，time 时
间，length长度

B.1 假设带有基本电荷电量 𝑒的粒子以接近光速 c的速度，沿直线匀速通过ToF探测器，
并且飞行的直线轨迹与探测器的两个探测平面垂直(见图2)。求粒子的静止质量𝑚的
函数表达式，用动量 𝑝、飞行长度 𝑙和飞行时间 t表示。

0.8pt
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B.2 要准确分辨动量均为1.00 GeV / c的带电k介子和带电 𝜋介子，计算ToF探测器所需
的最小长度 𝑙。为了很好区分这两种粒子，要求飞行时间的差异大于ToF探测器分辨
时间的三倍。对于ToF探测器，分辨时间的典型值是 150 ps (1 ps = 10−12 s)。

0.7pt

在后面的题目中，对产生粒子进行探测的典型 LHC探测器分为两个：一个是轨迹探测器，另一个是 ToF 探测
器。图3在与质子束流平行的和垂直的两个平面内展示了装置结构。两个探测器是位于相互作用区的一些管子，
粒子束流通过这些管子的中心。轨迹探测器测量带电粒子通过磁场时的运行轨迹，磁场的方向平行于质子束流
的方向。通过运行轨道的半径 𝑟可以确定粒子的横向动量 pT。因为碰撞时间已知，ToF探测器只需要用一个管
子进行飞行时间测量 (从碰撞到被ToF管探测到所经过的时长)。这个ToF管位于轨道探测器后面。在本任务中，
你可以假设所有由碰撞产生的粒子，其运动方向垂直于质子束流，这意味着新生成的粒子没有沿着质子流方向
的纵向动量。

x

y

z

y

(4)
(4)

(4)

R
(5) (5)

(1)

(1)

(1)(2)
(2)

(3)
(3)

transverse plane
longitudinal view at the center
of the tube along the beamline

cross section of the

(1) - ToF管
(2) - 轨迹
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图 3 : 具有一个轨迹探测器和一个 TOF探测器的粒子探测实验装置结构图。两个探测器是以碰撞区
为中心分布的一些管子。左图:与束流方向垂直的截面上的横向示意图；右图: 与束流方向平行的截
面上的纵向示意图。
图中英文含义：transverse plane 横向垂直平面，cross section of the longitudinal view at the
center along the beam line of the tube沿束流方向的过探测管中心的纵向视图

B.3 求粒子质量表达式，用磁感应强度 𝐵, ToF管半径 𝑅，基本常数，轨迹半径 𝑟和飞行
时间 𝑡（后两个物理量可以测量得到）来表示。

1.7pt
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我们探测到四种粒子，现在要对它们进行辨别。轨迹探测器的磁感应强度为 𝐵 = 0.500 T。ToF管的半径 𝑅为
3.70 m。以下是测量结果（1 ns = 10−9 s）：

粒子 轨迹半径 𝑟 [m] 飞行时间 𝑡 [ns]
A 5.10 20
B 2.94 14
C 6.06 18
D 2.31 25

B.4 通过对粒子质量的计算，分辨出这四种粒子。 0.8pt


