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摘暋要暋暋按照粒子物理标准模型理论,重子数是绝对守恒的.而大统一理论(GUTs)明确地否定了重子数的对称

性,预言质子会衰变成更轻的次粒子.文章论述了质子衰变的物理概念、基本探测条件和主要实验现状,并在探测方

法的探讨和探测技术的改进方面融入了一些想法.目前一般认为质子的寿命为氂p>1032年左右.质子衰变的探测,对
于新理论模型的验证、宇宙学和粒子物理学的发展具有重要意义.
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1暋引言

在我们生活的世界里,为何宇宙中物质比反物

质多? 这是现代物理学中一个耐人寻味的难题.在
粒子宇宙学中,这个问题表现为宇宙中的重子-反

重子不对称性.按照标准模型理论,重子数、轻子数

是绝对守恒的.质子是最轻的(也是最低能量的)重
子,因而是绝对稳定的.然而,超出标准模型理论范

畴的大统一理论(GUTs)[1]明确地否定了重子数的

对称性,预言质子经由 X 玻色子而衰变.重子数到

底是绝对地、严格地守恒,还是有条件地、近似地守

恒? 质子衰变的实验探测,将给出最终的判决.如果

质子确实存在衰变,那么大统一理论基本设想的正

确性就有了实验基础,进而为大爆炸宇宙学中的粒

子生成提供了理论基础.总之,解决了质子衰变问

题,人们就有可能对重子数的起源以及对宇宙的过

去、现在和未来有更多的了解和真理性的认识.这正

是广大物理学、宇宙学和哲学工作者多年来屏息以

待地想弄清“质子衰变暠的动因,使在宇宙学(极大科

学)和粒子物理学(极小科学)这2个不同领域中同

时出现“质子衰变暠热.
质子衰变后会产生正电子和中性毿介子,而中

性毿介子会再度衰变产生2个单位的伽马射线(毭),
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具体反应为

p濚e++毿0,

毿0濚2毭.
质子是由u,u,d3个夸克组成的.在大统一能量下,
夸克和反电子之间没有本质的不同.在正常情况下,
一个质子中的3个夸克没有足够能量转变成反电

子,由于测不准原理意味着质子中夸克的能量不可

能严格不变,所以,其中一个夸克能非常偶然地获得

足够能量进行这种转变,这样质子就要衰变.但是衰

变的概率是如此之低,以至于至少要等100万亿亿

亿年(1030年)才能有一次.SO(10)G422预言质子寿

命为1.44暳1032年[2—4],而 minimalSUSYSU(5)预
言质子寿命为2暳1035年[5—7],额外维度模型则预言

质子p曻nothing寿命为9.2暳1034年[8].
另一方面,新的理论模型预言在原子核中的核

子将衰变,重子数守恒将被破坏[9—11].如果以B 表

示重子数,重子数守恒被破坏时,其改变数 殼B=1、

殼B=2等[12—14].重子数破坏对解释当今宇宙物质

存在的现状有着非常重要的作用,因而颇被人们所

关注.国际上已有不少实验组对质子衰变和核中核

子衰变做了实验研究,这些对于新的理论模型的验

证具有重要的科学意义.

2暋质子衰变探测的基本条件

因为质子寿命极长,衰变事例极少,加上衰变后

的产物不易探测和甄别,实验探测极为困难.从理论

上来讲,实验必须具备以下几个条件:第一,要有足够

多的包含极大数量质子的探测物质.比如用4000吨

的水作为探测物质(约含质子和中子2.5暳1033个),
假设质子寿命为1031年,每月可以期望看到20个衰

变事例.扣除其他效应,能够观察到的事例大概只有

一半.除 H2 外,一切物质中都含有将近一半的中子.
中子也是由夸克组成的,也会由于其中的夸克传递一

个X粒子而衰变.在一切“质子衰变暠实验中,也计入

了这样的中子衰变.第二,必须排除宇宙线的干扰.即
实验必须深潜在地下或海底进行,利用岩石土层或海

水来减少宇宙射线本底.但宇宙线中有高能毺子和中

微子,毺子的穿透力很强,仍有一部分深入地下,而中

微子几乎可穿透地球而毫不衰减.如果宇宙线中的中

微子被质子吸收而发生p+毻濚n+e+ 的类似质子衰

变过程,给事例的甄别带来一定困难.因此,第三,要
有一套能利用质子衰变产物的特征来鉴别信号真伪

的装置.按大统一理论,质子衰变最常见的通道为

p曻毿0+e+ ,毿0 又会立即衰变为2个毭光子.所以,
我们可从测定装置内的某一点上突然放出一个e+ 和

2个毭的现象而辨别事例的真伪.

3暋实验研究现状

最早的实验是莱因斯(F.Reines)和哥德哈伯

(M.Goldharber)于 1954 年进行的[15].他们用了

50kg的闪烁体,质子和中子的总数约为3暳1028个.
如果有一个质子衰变为e+ 和毿0,那么每个粒子的能

量应接近于500MeV,其中毿0 又很快衰变为高能毭
光子.这些高能粒子在闪烁体中运动时会使闪烁体

发光.用光电倍增管接收这些光信号可以计算出高

能粒子的运动轨迹和能量,从而可以把质子衰变和

宇宙射线的干扰区别开.为了减小宇宙线的影响,实
验是在一个30m 深的地下室进行的.该实验运行了

几小时,每秒钟有几次闪光,但分析结果认为,这些

闪光都是宇宙线引起的假信号,未发现一个质子衰

变事例.
随后,日本、印度、美国和欧洲的一些研究小组,

先后开展了质子衰变的实验探索.20世纪80年代

初以来,越来越多的国际小组投入探测行列,实验规

模越来越大,水平越来越高.比如,由印度和日本科

学家组成的实验小组利用印度柯拉金矿 (Kolar
GoldField)的废矿井做实验测定质子的衰变[16].该
实验装置的基本框架是由一层铁和一层探测器相间

叠合起来.一期装置安装了34层探测器共约1600
个计数单元,每层探测器大小为4暳6m2,两层探测

器间插入1.2cm 厚的铁板,重量140吨.二期装置

增加到了60层探测器共约4000个计数单元,每层

探测器大小改为6暳6m2,因此重量增加到260吨.
整个装置在地下2300m 的深处,等效于7600m 深

的水.实验从1980年末开始运行,1993年结束,没
有观察到确信的质子衰变事例(虽然有几个事例候

选者).基于多年的观测数据,曾推算出质子的平均

寿命在1031年的量级.
柯拉金矿实验是采用固态材料作为探测物质.

类似的实验还有:欧洲组在意大利法国边境的阿尔

卑斯山脉勃朗峰的隧道中进行的 NUSEX实验[17],
探测器重量150吨.1983年,他们宣称观测到一个

衰变候选事例,相应的质子寿命2.2暳1031年.欧洲

组还 在 阿 尔 卑 斯 山 的 弗 雷 瑞 斯 隧 道 (Frejus
Tunnel)进行了FREJUS实验[18],探测器重量达到

了900吨,给出p曻e+ +毿0 衰变通道的质子寿命
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大于1.0暳1032年,p曻k+ +毻衰变通道的质子寿命

大于5.4暳1030年[19].而在美国明尼苏达(Soudan)
地下矿洞中,美国人安装了960吨的探测器[20],给
出质子寿命3.8暳1031年[21].

除了探测物质为固态材料外,还有以水作为探

测物质的探测器.典型的有美国的IMB实验[22]、日
本神冈实验(Kamiokande)[23]和日本超级神冈实验

(Super灢Kamiokande)[24].IMB实验是在美国的俄

亥俄 州 的 克 里 夫 莱 德 一 个 深 约 600m(相 当 于

1570m 水深)的盐矿进行.探测器大小有22.5暳17
暳18m3,中间灌入3300吨的纯净水(水不断的循环

过滤),在周围安装了2048个光电管收集光信号.当
质子衰变为一个正电子与一个毿介子、带电粒子在

水中的运动速度超过光在水中的传播速度时,就会

产生切连科夫辐射,并且被周围的光电倍增管记录

下来.经过观察也没有发现质子的衰变.他们得出的

结论是质子寿命大于1.5暳l032年.
神冈和超级神冈探测器是日本建造的大型中微

子探测器,位于日本岐阜县的一个深达1000m 的废

弃砷矿中.其目标是探测质子衰变以及太阳、地球大

气和超新星爆发产生的中微子.探测器主要部分是

一个内部盛有高纯度水的圆柱形容器,容器内壁上

安装有光电倍增管.从1982年到1996年,探测器容

量扩大了近10倍:容器从高16m、直径15.6m,扩大

为高41.4m、直径39.3m;盛水从3000吨增加为5
万吨;光电倍增管从约1000只增加为11200只.因
此从最初的神冈探测器更名为超级神冈探测器.尽
管神冈/超级神冈探测器探测质子衰变的目标还没

有实现,但因探测到太阳中微子的缺失、给出中微子

振荡的首个确切证据,其实验组领导者日本科学家

小柴昌俊获得了2002年的诺贝尔物理学奖.
按照衰变物理模型,目前的重子数实验大体可

分为2类,现分述如下:

3.1暋质子衰变实验

国际上已有不少实验组对质子衰变作了实验研

究.典型的如:用于中微子和核子衰变实验的大型水切

连科夫探测器Super灢Kamiokande,它具有5万吨水,如
果水中产生p曻e++毿0,而毿0 又衰变为2个毭光子,这
样对于每个质子衰变事例,水切连科夫探测器可以测

到3个切连科夫光信号(e+和2个毭光子).该实验选择

毿0 的质量范围为85—185MeV/c2;总的不变质量范围

为800—1050MeV/c2,在总曝光量达14万吨年时,在总

动量与总不变质量相关的参数平面上的特定区域(总
动量:0—300MeV/c;总的不变质量:800—1050MeV/

c2)内没有测到p曻e++毿0的衰变事例,给出p曻e+ +毿0

衰变通道的质子寿命大于8.2暳1033年 (90% C.L.);
此实验同时也给出p曻k+ +毻衰变通道的质子寿命大

于2.8暳1033年 (90%C.L.)[25].未来将有更多的实验

组开发大型的、具有高空间分辨和高能量分辨的径迹

探测器,用于观测不同的质子衰变通道,给出更长的质

子寿命.如ICANOE将开发3万吨的大型液氩中微子

和核子衰变径迹探测器,将用于研究质子按衰变通道

p曻k++毻的实验探测,预期目标为质子寿命大于1034

年 [26,27].又如,LANNDD将开发一个具有7万吨的大

型液氩中微子和核子衰变径迹探测器,将用于研究质

子按衰变通道p曻k++毻的实验探测,实验目标是质子

寿命1035年[28].
3.2暋核中核子衰变实验

国际上已有不少实验组对核中核子衰变作了实验

研究[29],如地下大型实验有IMB,Kamiokande,FRE灢
JUScollaboration,Super灢Kamiokande等,主要观测核

中核子衰变为中微子的通道.典型的如FREJUS[19],它
以整个地球的原子核为核源,采用了700吨含铁的径

迹量能探测器,观测核中单中子和双中子衰变为中微

子的稀有事件,即通过径迹量能器对中微子的探测,在
总曝光量达2千吨年时,给出核中核子的衰变寿命下

限氂:对于单中子衰变,氂(n曻毻毻毻)>1.2暳1026年;对于

双中子衰变,氂(nn曻毻毻)>6.0暳1024年 .又如 Kamio灢
kande[30]采用了2千多吨水切连科夫探测器观测16O
核中中子衰变为三中微子(两个中微子加一个反中微

子)的稀有事件,由探测中微子产生的信号,在总曝光

量达7.7千吨年时,给出核中中子的衰变寿命下限氂(n
曻毻毻毻)>2.3暳1027年(90%C.L.).

另外,地下大型中微子探测器也被用于观测核中

核子衰变到不可见通道的稀有事件,给出核中核子的

衰变寿命下限.如用于中微子和核子衰变实验的大型

液体闪烁探测器KAMLAND,它具有低的探测阈能量

(<1MeV)、好的能量分辨和空间分辨.在总曝光量达

838吨年时,通过对母核12C衰变后的子核11C的再衰变

产物(n或n,r)的探测,获得12C核中单中子衰变到不

可见通道的寿命(n曻inv.)大于5.8暳1029年(90% C.
L.).同时该实验也获得双中子衰变到不可见通道的寿

命(nn曻inv.)大于1.4暳1030年 (90%C.L.)[31].又如,
用于太阳中微子实验的大型D2O探测器SNO,利用探

测器中的16O作母核,在总曝光量达7暳108cm3暳254天

时,通过对母核16O衰变后的子核15O的退激毭射线的

探测,获得16O核中单中子衰变到不可见通道的寿命

(n曻inv.)大于1.9暳1029年 (90%C.L.).同时实验也获
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得单质子衰变到不可见通道的寿命(p曻inv.)大于2.1
暳1029年 (90%C.L.)[32].

将来,除了现有的这些实验继续观测核中核子

的衰变实验外,将有更多投入运行的地下大型中微

子实验,也将兼顾探测核中核子的衰变实验,将给出

更高的核子衰变寿命下限.
另一方面,10多年来,由于地下低本底实验技

术取得长足的进展,采用地下小型实验装置研究核

中核子衰变的实验又掀起了新的高潮,典型的如

DAMAcollaboration [33]和 Borxinotestfacility [34]等.
这些实验是通过探测子核的衰变来观测母核中的核

子衰变,即主要观测核中核子衰变到不可见的通道.
由于探测的是子核衰变时放出的射线,探测效率高,
所以能以小型的实验装置同样也可获取好的结果.
如DAMA/LXe,采用6.5kg的液态氙闪烁探测器

探测129Xe核的核子衰变,通过对母核129Xe衰变后的

子核128I的再衰变产物的探测,在总曝光量达2258
kgdays 时,给 出 核 中 核 子 的 衰 变 寿 命 下 限

氂:氂(p曻inv.)>1.9暳1024年(90%C.L.).同时该实

验也获得:氂(pp曻inv.)>5.5暳1023年 (90% C.L.)

;氂(nn曻inv.)>1.2暳1025 年 (90% C.L.).又 如

Borxinotestfacility采用4.2吨的C16H18液体闪

烁探测器探测12C核的核子衰变,也给出了核中核

子衰变寿命的新下限.GIUNT灢I组[12]也正在着手

准备此核子衰变通道的研究.
鉴于核子的衰变寿命很长,其下限至少大于

1023年[35],所以为了提高测量精度,对于观测核中核

子衰变为中微子通道的模式,必须使用大规模探测

器或超大规模探测器来研究重子数是否守恒的问

题,所需要的经费是非常庞大的.而观测核中核子衰

变到不可见通道的模式,虽可采用地下较小型实验

装置,较经济,也可获得较好结果.但其实验的关键

问题是:(1)提高灵敏度,采用源器合一,而且待测核

的同位素丰度要高;(2)观测时采用子核伴随衰变放

出的电子和光子作符合测量法来观测,将可显著地

抑制本底;(3)利用地下实验室低宇宙线本底,结合

主动、被动屏蔽措施,将可极大地降低本底,从而进

一步提高测量精度和灵敏度,以期获取此核子衰变

模式的新结果.
关于重子数主要实验的基本探测结果见表1.

表1暋目前重子数实验简况

衰变通道 核子寿命下限 实验名称 实验简介

p曻e+ +毿0 8.2暳1033年 (90% C.L.) Super灢Kamiokande
5万吨水的水切连科夫探测器;探测e+ 和2个毭光子等

3个切连科夫光信号;总曝光量达14万吨年

p曻k+ +毻 2.8暳1033年 (90% C.L.) Super灢Kamiokande 实验同上

n曻毻毻毻 1.2暳1026年 Frejus
700吨含铁的径迹量能探测器;

探测核子衰变产生的中微子;总曝光量达2千吨年

nn曻毻毻 6.0暳1024年 Frejus 实验同上

n曻毻毻毻 2.3暳1027年 (90% C.L.) Kamiokande
2千吨水的水切连科夫探测器;探测核子衰变产生的中微子;

总曝光量达7.7千吨年

n曻inv. 5.8暳1029年(90% C.L.) KAMLAND
大型液体闪烁探测器;通过对母核12C衰变后的子核11C的

再衰变产物(n或n,r)的探测;总曝光量达838吨年

nn曻inv. 1.4暳1030年(90% C.L.) KAMLAND 实验同上

n曻inv. 1.9暳1029年 (90% C.L.) SNO
大型 D2O探测器;通过对母核16O衰变后的子核15O的

退激毭射线的探测;总曝光量达7暳108cm3暳254天

p曻inv. 2.1暳1029年 (90% C.L.) SNO 实验同上

p曻inv. 1.9暳1024年(90% C.L.) DAMA/LXe
6.5kg的液态氙闪烁探测器;通过对母核129Xe衰变后的

子核128I的再衰变产物的探测;总曝光量达2258kgdays

pp曻inv. 5.5暳1023年 (90% C.L.) DAMA/LXe 实验同上

nn曻inv. 1.2暳1025年 (90% C.L.) DAMA/LXe 实验同上
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4暋展望

除了现有的这些实验继续观测核中核子的衰变

外,有更多的探测暗物质的地下实验将投入运行,同
时来观测质子衰变事例.双毬观测实验也将兼顾探

测核中核子的衰变,将给出更高的核子衰变寿命下

限.随着理论研究的不断深入和探测器技术的进一

步提高,新的更有效的探测方法将得到论证,并将应

用于更大规模探测器的设计制造中[36,37].我们深

信,揭开诸如重子数起源、反物质消失、宇宙的形成

及未来等众多科学之谜的日子已经不远了.
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