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中微⼦去了哪⾥？
当两个质⼦在⼤型强⼦对撞机（LHC）中以⾮常⾼的能量碰撞时，该碰撞可能会产⽣多个粒⼦，例如电⼦，μ
⼦，中微⼦，夸克，以及它们各⾃的反粒⼦。⼤多数这些粒⼦可以被设在碰撞点周围的粒⼦探测器探测到。例
如，在夸克经历⼀个称为强⼦化的过程中，夸克们变成了亚原⼦粒⼦的簇射，称为“喷注”。
另外，探测器中存在的强磁场甚⾄使⾮常⾼能量的带电粒⼦弯曲到⾜以确定其动量。ATLAS探测器使⽤超导螺
线管系统，能在探测器内部的碰撞点周围产⽣恒定均匀的2.00特斯拉磁场。但会使动量在某⼀数值以下的带电
粒⼦强烈弯曲，以⾄于它们在磁场中不停转动并且极可能不被探测到。由于中微⼦的特性，它通过探测器逃逸
时不会发⽣相互作⽤，因⽽完全不会被检测到。
数据：电⼦静⽌质量𝑚 = 9.11 × 10−31 kg; 基本电荷，𝑒 = 1.60 × 10−19 C;
光速 𝑐 = 3.00 × 108 m s−1 ; 真空介电常数 𝜖0 = 8.85 × 10−12 F m−1，

A部分ATLAS探测器物理
A.1 当磁场垂直于电⼦运动速度时，推导出电⼦圆形轨道的回旋运动半径 𝑟的表达式，将

该半径表⽰为其动能𝐾；电荷量 𝑒；质量𝑚和磁场 𝐵的函数。假设电⼦是⾮相对论
的经典粒⼦。
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实际必须⽤相对论来处理ATLAS探测器内部产⽣的电⼦。然⽽，当考虑相对论动量时，回旋运动半径的公式也
适⽤于相对论运动。

A.2 计算能使电⼦沿径向逃离探测器内部的动量最⼩值。探测器内部呈圆柱形，半径为
1.1⽶，电⼦恰好在圆柱体中⼼的碰撞点产⽣。⽤MeV/𝑐表达你的答案。
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当加速度垂直于速度时，电荷 𝑒和静⽌质量𝑚的相对论粒⼦发射电磁辐射，称为同步辐射。发射功率是

𝑃 = 𝑒2𝑎2𝛾4

6𝜋𝜖0𝑐3

其中 𝑎是加速度，𝛾 = [1 − (𝑣/𝑐)2]−1/2。

A.3 当粒⼦速度⾮常接近于光速时，称其为超相对论粒⼦。对于超相对论粒⼦，发射功率
可表⽰为：

𝑃 = 𝜉 𝑒4

𝜖0𝑚𝑘𝑐𝑛 𝐸2𝐵2 ,

其中 𝜉是实数，𝑛, 𝑘是⾃然数, 𝐸是带电粒⼦的能量，𝐵是磁场。求出 𝜉, 𝑛及 𝑘的值。
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A.4 在超相对论极限中，电⼦能量的时间函数是：

𝐸(𝑡) = 𝐸0
1 + 𝛼𝐸0𝑡 ,

其中 𝐸0是电⼦的初始能量。推导出 𝛼的表达式，它是以 𝑒, 𝑐, 𝐵, 𝜖0和𝑚表⽰的函数
形式。
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A.5 考虑在碰撞点处产⽣的电⼦，沿径向⽅向射出，其能量为100GeV。当电⼦逃离探测
器内部时，估算其因同步辐射⽽损失的能量值，以MeV为单位。

0.5pt

A.6 在超相对论极限下，推导出电⼦回旋⻆频率的表达式，它是⼀个关于时间的函数。 0.5pt

B部分. 寻找中微⼦
在图1中，两个质⼦之间的碰撞会产⽣顶夸克（𝑡）和反顶夸克（ ̄𝑡），它们是迄今为⽌检测到的最重的基本粒⼦。
顶夸克会衰变成𝑊 +玻⾊⼦和底夸克（𝑏），⽽反顶夸克衰变成𝑊 −玻⾊⼦和反底夸克（𝑏̄）。在图1所⽰的情况
中，𝑊 +玻⾊⼦衰变为反μ⼦（𝜇+）和中微⼦（𝜈），𝑊 −玻⾊⼦衰变为夸克和反夸克。本题的任务是使⽤⼀些
检测到的粒⼦动量来重建中微⼦的所有动量。为简单起⻅，除顶夸克和W±玻⾊⼦外，本题中的所有粒⼦和喷
注都将被视为⽆质量的。
除了中微⼦沿 𝑧轴的动量分量，其他所有顶夸克衰变产物的动量可以通过实验来确定（⻅下表）。探测器探测到
的终态粒⼦的总线性动量仅在横向平⾯（𝑥𝑦平⾯）上为零，⽽沿着碰撞线⽅向（𝑧轴）则不为零。因此，⼈们可
以从横向平⾯中的缺失动量中找到中微⼦的横向动量。
在2015年 6⽉ 4⽇，LHC的 ATLAS实验在00:21:24 GMT+1时记录了质⼦ -质⼦碰撞，如图1所⽰。

图1. ATLAS探测器的坐标系（左）和质⼦ -质⼦碰撞（右）的⽰意图。
来⾃顶夸克衰变的三个终态粒⼦的动量，包括中微⼦的，其各部分分量写在下⾯。

粒⼦ 𝑝𝑥 (GeV/𝑐) 𝑝𝑦 (GeV/𝑐) 𝑝𝑧 (GeV/𝑐)
反 μ⼦（𝜇+） −24.7 −24.9 −12.4
喷注1 (𝑗1) −14.2 +50.1 +94.1
中微⼦（𝜈） −104.1 +5.3 —
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B.1 推导出⼀个⽅程，将𝑊 +玻⾊⼦质量平⽅𝑚2
W与上表中的中微⼦和反μ⼦动量分量

联系起来。⽤中微⼦和反μ⼦横向动量、
�

⃗𝑝 (𝜈)
T = 𝑝 (𝜈)

𝑥 ̂𝚤 + 𝑝 (𝜈)
𝑦 ̂𝚥 和 ⃗𝑝 (𝜇)

T = 𝑝 (𝜇)
𝑥 ̂𝚤 + 𝑝 (𝜇)

𝑦 ̂𝚥,
以及它们的 𝑧轴动量分量，𝑝 (𝜇)

𝑧 和 𝑝 (𝜈)
𝑧 来表⽰你的答案。
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B.2 假设𝑊 +玻⾊⼦质量𝑚W = 80.4 GeV /𝑐2，计算出沿 𝑧轴的中微⼦动量分量即 𝑝 (𝜈)
𝑧 的

两个解的数值，以GeV/c为单位表⽰你的答案。
1.5pt

B.3 �
计算前⾯两个解各⾃所对应的顶夸克质量。⽤单位GeV/𝑐2表⽰你的答案。
[如果你没有在B.2中得出这两个解，使⽤

𝑝 (𝜈)
𝑧 = 70 GeV/𝑐 and 𝑝 (𝜈)

𝑧 = −180 GeV/𝑐
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对于顶夸克质量的测量，归⼀化的碰撞事件的频数（由实验测定的），有两个部分：称为“信号”(相应于顶夸克
衰变)和“背景”(相应于其他过程⽽不包括顶夸克事件)。实验数据则包含了这两个过程，⻅图2。

图 2. 由实验测定的顶夸克质量分布，即，不同顶夸克质量的事件发⽣的频数的归⼀化图。图中点对
应于数据。虚线对应于“信号”，阴影对应于背景。

B.4 根据图中顶夸克的质量分布，前⾯得出的两个解中，哪⼀个更可能是正确的？对于更
可能是正确的解，由图估计其概率。
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B.5 利⽤那个更可能正确的解，计算顶部夸克在衰变前⾏进的距离。假设顶夸克静⽌时的
平均寿命为 5 × 10−25 s.
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