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物理（大英百科全書）

探討物質結構，和可觀察宇宙基本成分
及其作用方式的科學。
(science that deals with the structure of 

matter and the interactions between the 

fundamental constituents of the 

observable universe.)
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物理學探討模式

「化約論」：構成粒子、作用方式
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門得列夫（Dmitri Mendeleev）：
元素週期表 (1860)
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拉塞福散射實驗: 

原子核結構 (1913)
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原子結構和化學性質
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化繁為簡
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基本粒子: 

1898  1964
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Murray Gell-Mann:

夸克模型 (1964)
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夸克 反夸克



重子八重態 (自旋=1/2)
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介子八重態 (自旋=0)
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重子十重態 (自旋=3/2)
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Ω−(1964) 的發現
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夸克模型
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基本粒子和新種類夸克: 

1964  2010
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夸克、輕子家族
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AS

NTU,NCU

 Higgs 

 New Physics
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歐洲核子研究組織CERN大強子實驗



Control Room

CMS Side 

View
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希格氏粒子的發現（2012）
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基本粒子標準模型
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質子的質量為 980 MeV，但 u, d夸克的質量卻只有5-10 MeV? 

“mass without mass“ (Wilczek)

M   mi

binding energy

effect  10-8

原子
10-10 m

M » mi

質子
10-15 m

原子核
10-14 m

M   mi

binding energy

effect  10-3

組合系統的質量
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膠子（強交互作用的交換粒子）

23



強交互作用力

夸克禁閉(Quark Confinement): 無單獨夸克存在

漸近自由(Asymptotic Freedom):

,  0.sE  
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夸克聚合體：強子（重子＆介子）
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夸克存在的實驗證據：深度非彈性電子散射
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2 2

max 10.0 GeVQ 

x: 被撞擊粒子的動量比例

解析度



質子的結構粒子動量分布
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質子內部的反夸克 (ത𝑢, ҧ𝑑, ҧ𝑠,…)
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質子內部的反夸克 (ത𝑢, ҧ𝑑, ҧ𝑠,…)
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F.E. Close, “An Introduction to Quarks and Partons”



ത𝑢和 ҧ𝑑有完全相同的分布狀態嗎？
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 Naïve Assumption:

 NMC (Gottfried Sum 

Rule):

 NA51 (Drell-Yan, 1994):

反夸克分布差異測定 

NA 51 Drell-Yan 

confirmed 

d(x) > u(x)
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 Naïve Assumption:

 NMC (Gottfried Sum 

Rule):

 NA51 (Drell-Yan, 1994):

 E866/NuSea (Drell-Yan, 

1998):

反夸克分布差異測定
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強子撞擊中Drell-Yan 過程 (1970)
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S.D. Drell and T.M. Yan, PRL 25 (1970) 316



顏東茂

34



為何 ത𝑢 𝑥 ≠ ҧ𝑑 𝑥 ？價夸克影響
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為何 ത𝑢 𝑥 ≠ ҧ𝑑 𝑥 ？介子雲
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質子自旋(s=1/2)
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X光圖（無深度資訊）
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電腦斷層掃描（橫向分布）
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質子構成粒子的橫向位置分布 𝑟𝑇
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縱向
橫向

介子雲 價夸克

x<0.1 x~0.3 x~0.8

深度虛光子康普敦散射實驗



質子構成粒子的橫向動量分布 𝑃𝑇
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橫向極化靶實驗



質子構成粒子的分布
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Wigner Distribution

Transverse Momentum 

Dependent PDF

Generalized Parton Distr. 

PDF Form Factors

GPD

Ji, PRL91,062001(2003)
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質量的來源

暗物質是什麼？

夸克禁閉

高能物理重要研究課題

43

反物質到哪兒去了？
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中研院物理所中高能實驗團隊

Collider Physics 
Search for new particles

and new physics

Astroparticle Physics
Search for antimatter, dark

matter and new form of matter

Neutrino Physics
Probing the Universe

through neutrinos

Nuclear Physics
Probing nucleons by GeV 

photons and protons

CDF
1993~ 2011
李世昌、鄧炳坤、
侯書雲、王嵩銘

ATLAS
1999~

李世昌、鄧炳坤、
侯書雲、王嵩銘

余岳仲、鄧炳坤

AMS
1995~

李世昌、灰野禎一、林志勳

TEXONO
1996~

王子敬、李世昌

LEPS, SeaQuest
1999~

章文箴

朱明禮、林志勳

林誠謙、李世昌

Instrumentation
From experimental support to 

the development of novel 

detectors

GRID Computing
Asian grid center for 

WLCG

Interdisciplinary 
Research

A small accelerator for supporting 

and pioneering researches in nano-

, bio- and medical-sciences



AMS太空磁譜儀(AS, NCU ,CSIST, NSPO, NCKU, NTHU)

May 16, 2011
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TRD
Identify e+, e- , Z

Silicon Tracker
Z, P

ECAL
E of e+, e-, γ

RICH
Z, E

TOF
Z, E

Particles and nuclei are defined by their 

charge (Z) and energy (E ~ P)

Z, P are measured independently by the  

Tracker, RICH, TOF  and ECAL

AMS 太空磁譜儀

Magnet
±Z
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宇宙射線中正電子的比例
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Phys. Rev. Lett. 110, 141102 (2013)
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Science 2003

28 m from core#1 @ 2.9 GW 49
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Phys. Rev. Lett. 110, 261301 (2013)
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E906 PreAmp card 

 

COMPASS FEM prototype 

 

E906 VME CR card 

 

ATLAS Opto-Packages 快速電子元件研發
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網格（雲端）運算



質子治療技術 (Proton Therapy)
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帶電粒子位置偵測器
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64 mm

6
4
 m

m

64 strips 64 strips

Strip width = 1mm



多層帶電粒子測定儀
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質子射束



質子射束在水中能量損失與深度
的關係
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結論

高能物理是基礎科學的前沿，透過探索
最小尺度下基本構成粒子和作用方式，
期盼達到「化繁為簡」。

質子的內部除了夸克外，還有豐富多樣
的膠子和反夸克成分。我們對於質子結
構粒子分布的測量，正從1維進入多維。

高能物理仍有許多未解之謎，我們相信
這會是一趟「驚奇之旅」，歡迎加入！
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