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實驗尋找Higgs粒子的
現狀與展望
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粒子物理領域研究物質的最基本結構（即

所謂基本粒子）和作用力，在這個領域，有一
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套非常成功的理論，它解釋了至今所有實驗上

觀測到的現象，稱為粒子物理的 " 標準模型

"，這套理論將構成物質的基本粒子分為三個

家族的夸克(quark)及輕子，每一家族中有 2

個夸克和2個輕子，同時也預測了這些基本粒

子間的交互作用，共分為重力、強作用、弱作

用與電磁作用四種，自然界的現象均可用這一

套理論來解釋，可說是集粒子物理界數十年來

所有努力的大成。

標準模型不單解釋已觀測到的現象，同時

也預測了一些新的現象，許多預測的現象在九

零年代的粒子物理實驗中被證實了，讓我們對

標準模型有很強的信心，然而，標準模型的理

論中有一個關鍵的現象，即對稱破壞而產生的

Higgs粒子，至今尚未被發現。Higgs粒子的

重要性在於它的存在使所有其它粒子有了質

量，實驗上沒有觀測到Higgs粒子，使標準模

型非常不完備，有許多理論上的參數也無法確

定。事實上，Higgs粒子是標準模型所描述的

粒子中惟一尚無法確認的，其存在與否也是粒

子物理現今最重要的問題之一。

實驗上未能找到 Higgs粒子，並不代表

它不存在，最有可能的是它太重了，無法在現

有的實驗中產生。這其中的關連就在於愛因斯

坦的質能互換 E=mc2，譬如，要在實驗室看

到一個質量(m)10-25公斤的Higgs粒子，我們

必須提供至少mc2（即 9*10-9焦耳）的能量，

這個能量在日常生活中是微不足道的，問題是

我們必須將它集中到基本粒子的大小的空間範

圍中，才有可能將有能量全部轉換成一個粒

子。基本粒子非常之小（半徑在 10-15米以

下），如果將9*10-9焦耳能集中到一個質子大

小的空間中，其能量密度相當於 2*1036（焦

耳 /米3），這比一般物質的能量密度大上1016

倍（例如，將普通鐵塊的質量完全轉換成能

量，將得到能量密度約為7*1020焦耳 /米3），

這麼高的能量密度地球上惟有在高能加速器中

才可能達到（甚至太陽內部或氫彈爆炸中心都

離此甚遠），在高能加速器中，我們利用強大

的電磁波將電子或質子加速到極高的能量，再

讓這些高能粒子正面相撞，在相撞的過程中將

粒子所帶的動能轉變為新生粒子的質量，這些

新生粒子在碰撞後四散飛出，我們利用在碰撞

點周圍建立的大型探測器來觀察，在其中尋找

是否有 Higgs粒子的蹤跡。

由以上可知，要產生（並觀測）Higgs粒

子的關鍵在於加速器的能量現在世界上能量最

高的加速器首推在美國芝加哥費米實驗的

Tevatron及在瑞士歐洲核子物理中也(CERN)

的LEP，Tevatron由於其它因素（見下文），

並不適用於找尋Higgs粒子，因此， LEP是

現在尋找Higgs粒子的關鍵所在。

在 LEP加速器，正負電子被加速至

95GeV（1GeV=十億電子伏特，相當於

1.6*10-10焦耳）的能量，再讓正負電子相

撞， LEP是圓周型加速器，在其圓周上有四

個碰撞點，四個大型探測器就置於這些碰撞點

上，來觀察高能碰撞的產物，我們（中央大學

高能實驗組）所參加的 L3實驗，即建造並操

作其中之一的 L3探測器，這個探測器長、

寬、高各約 12米，總重八千噸，內有數百萬

個探測元件，用來偵測粒子的軌跡與能量。實

驗工作者將 L3看到的信號加以整理、分析，

重建碰撞那一瞬間的作用過程。

在 L E P的正負電子碰撞中，共有

190GeV的能量可以被轉成質量。在非常小的

機會下，碰撞可產生一個Higgs粒子及一個所

謂的 Z0粒子， Z0粒子是已被確認的基本粒
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子，質量為 91GeV/C2，在這個情形下，有

99GeV/C2的能量可用來產生Higgs粒子，也

就是說，我們僅能看到 99GeV/C2以下的

Higgs，如果Higgs的質量重於 99GeV/C2，

那麼 LEP的實驗就無法觀測到，只能留待下

一個階段能量更高的加速器繼續尋找。

在實際的工作上，探測器的數據之分析解

釋是非常具挑戰性的工作，前面已提到，

Higgs即使可以產生，其發生機會也很小，約

是所有碰撞反應中的千分之一的機會，同時，

大量類似Higgs粒子的其它粒子也會在碰撞中

產生，再加上探測器本身的測量誤差，很容易

會有誤認的情況（稱為背景信號）。前述的

Tevatron加速器上，因為是正負質子碰撞，

其產生Higgs的比例更小得多，即使有Higgs

粒子也無法在眾多假信號中分辨出來。在 L3

實驗，我們針對探測器的特性，發展出許多分

析工具，其中最重要的即是 B-標定與利用電

腦神經網路做篩選的方法，這些方法大幅減少

背景信號，使尋找Higgs粒子成為可行，我們

在 1997、 1998及 1999年的分析，確定了在

現階段的數據中沒有 Higgs粒子，也因此得

到，如果 Higgs粒子存在，其質量必定比 95

GeV/C2要高，是當時最好的成果。

展望未來， LEP加速器的能量將被提昇

至 200GeV，我們可用類似的分析方法將尋

找Higgs的範圍推展至 109 GeV/C2。 LEP將

在 2000年九月結束其 10年的運行。在此之

後，尋找Higgs有兩個方向，一是將在 2000

年開始的 Tevatron RunII，在這裏同樣有很

高的背景事例，但由於提高了加速器及探測器

的性能，有希望能尋找 100 GeV/C2左右的

Higgs粒子。另一個地點則是在 CERN新建

的LHC加速器，它將會把能量範圍提高10倍

左右，配合新一代高解析度的探測器，能在

100-1000 GeV/C2的範圍內尋找 Higgs粒

子。理論上，如果Higgs在這個範圍內仍不見

蹤影，則必定有不同於標準模型的新機制存

在，因此，不論是否發現 Higgs粒子， LHC

都將對粒子物理有重大的貢獻。台灣的團隊

（包括中研院、台大、中大）也十分積極尋求

參與 LHC的實驗中的工作，期望繼續我們在

LEP實驗中的工作，於不久的將來找到這個

最重要的粒子。

張元翰

學經歷：

國立臺灣大學物理系

學士(1983)

美國麻省理工學院物

理學博士(1990)

美國麻省理工學院博士後研究(1990-1992)、研究員

(1992-1994)

國立中央大學物理系副教授(1994-迄今)

侯書雲

學經歷：

國立成功大學物理系

學士(1984)

美國馬利蘭大學物理

學博士(1991)

美國耶魯大學物理系博士後研究(1991-1993)

國立中央大學物理系博士後研究(1993-1997)、副研

究員(1997-1999)

美國密西根大學物理系研究員(1999-迄今）


