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 ∃∃ ∀ 年  月
,

欧洲核子研究中心庆祝在一次

实验 中合成了   个反氢原子
,

人类第一次真正

看到了反物质原子
%

 ∃ ∃ ∀ 年底
,

美国报道位于

美国伊利诺州 巴达维亚的费米国家实验室也制

成了 & 个反氢原子
%

反氢原子的制造成功打开

了反物质研究的大门
%

寻找反物质的艰难历程

 ∋ ∃ ∋ 年英国 的亚瑟
·

舒斯特 �( )∗ +,− ) ·

. /, 0 123 )# 预言反物质存在
,

他推测存在着恰好

和一般原子物质相反 的原子
%

 ∃ 4 ∋ 年狄拉克 �56 0+
·

〕)6/ #提 出了相对论

性电子运动方程 �即狄拉克方程 #
%

他的方程有

两个解
,

一个相应于已知电子
,

另一个是存在着

无穷多负能量状态的解
%

起初
,

狄拉 克试图把

第二个解解释成质子
,

但质子的重量要 比电子

重约 4 ! ! ! 倍
,

因此这种观点不能成立
%

一些量

子力学先驱如海森堡 �7
8 )9 8 ) ·

:8 ;189 <飞#经常

被狄拉克的推论深深打动
,

但又发现无法解释

的新解难以 忍受
%

为了克服这一困难
,

狄拉克

假设真空是充满了负能电子的状态
,

为此
,

他在

 ∃=! 年提出了
“

空穴理论
” ,

假设负能态为电子

海所填满
%

根据泡里不相容原理
,

正能态的电

子不可能跃到负能态
,

但负能态的电子吸收了

电磁辐射后可跃到正能态成为普通电子
,

负能

电子海中同时产生一个
“

空穴
” %

当普通 电子返

回
“

空穴
”

时
,

它们将同时湮没而放出>光子
,

这

个
“

空穴
”

相当于一个质量与电子相同而 电荷相

反的正 电粒子
,

并且 因缺少了负能而具有正能

量
,

这就是狄拉克预言的正电子
%

他的方程预

言 了
“

反物质
”

世界的存在
%

 ∃= 4 年卡尔
·

安德森 �/ 6∗
·

( 0∗
8 )1 3 9# 在

宇宙线中发现了正电子
%

狄拉克的预言初步得

到证实
%

人们的下一个 目标就是寻找反质子
,

为此美国加州大学伯克利分校建造了高能量的

? 8 ≅ 6
2)3 回旋加速器用以产生反质子

,

 ∃ΑΒ 年开

始 运 行
%

 ∃ Α Α 年 欧 文
·

张 伯 伦 �Χ 7 89
·

Δ ,6Ε <8 ); 6; 9# 和 艾 米 利 奥
·

塞 格 瑞 �Φ Ε ;+;3
·

18 Γ )8# 等人发现 了反 质子
%

由于该项贡献
,

使

他们获得了  ∃Α ∃ 年诺贝尔物理奖
%

根据 Δ5Η 定理 �电荷共扼
、

宇称反映
、

时间

反演 #宇宙 中每一种粒子都应该有一种对应的

反粒子
,

带有数值相等而符 号相反的电荷
%

’

当

一个粒子和它的反粒子相遇时
,

发生湮没形成 >

射线
%

反粒子是否可以组成反原子
,

反原子能

否组成反分子乃至反物质 呢 Ι 例如物质世界中

最简单的氢原子是由一个质子和核外电子组成

的
,

那 么是否存在着 由反质子和正电子组成的

反氢原子 呢 Ι 地球上肯定没有反物质
,

太阳系

中也没有反物质
,

因为如果太阳系中有反物质
,

那么物质与反物质相遇而湮没所产生 的>射线

早已把我们烘干
%

天体物理学家确认
ϑ

我们的

星系和星系团以至包括我们的超星系团在内的

大约一亿光年范围内是由物质所组成而没有反

物质
%

但是量子力学认为
,

各种基本量 �例如电

荷和动量#是守恒的
,

宇宙创生时产生了物质必

然产生相等的反物质
%

因为反物质与物质所产

生的光应该是一样的
,

所以从光谱上无法确定

反物质的存在
%

分辨物质与反物质的唯一办法
幸 Κ Κ Κ Κ Κ Κ Κ Κ Κ Κ Κ Κ Κ Κ Κ Κ Κ Κ Κ Κ Κ 水 Κ Κ Κ Κ Κ Κ Κ Κ Κ Κ Κ

或弹丸实现壁涂层的更新等新技术
%

不过
,

在

这些新技术完善之前
,

薄壁涂层仍会是 为未来

装置保持洁净等离子体的一个重要途径
%

对于惯性约束聚变来说
,

其 关键是驱动器

技术
%

目前科学家用钱玻璃激光器进行能量得

失相 当和高增益 的研究
%

但是它能否满足将来

作为能源聚变堆 的需要尚难 以确定
%

因此
,

科

学家正在加紧研究轻离子束
、

重离子束和氟化

氢激光等新驱动器
%
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是对所研究的星系物质样品进行物理检验
%

宇

宙射线就是原子和 由超新星遗 留物
、

恒星或别

的天体碎屑放出的原子类物质
%

由反物质形成

的宇宙线必定来 自一亿光年之外的星系
,

它只

占全部宇宙线的百万分之一 到 目前为止用各

种方法所接收到的宇宙射线中仅发现少量的反

质子而没有发现反物质的存在
%

因此人们只能

在实验室中产生反原子乃至反物质
%

反氢的制造

反氢原子是最简单的反物质
%

要在实验室

中产生反氢原子必须做两件十分困难的事情
ϑ

一

是要产生大量的反质子
%

这是 因为反质子与正

电子合成截面很小
,

为 ∀ Λ  !
一 ’= / Ε

一 4 ,

预计要产

生 ∃ 个反氢原子必须有 Α Λ +口
4

个反质子
%

每个原

子存在时间为 4% Α Λ  ! 一 ” 1 ,

通过距离为 ΜΧΕ
%

在

反应中必须有第三种粒子介人
,

以维持动量守恒

和能量守恒
%

二是要使反质子和反氢 以低于

 Β 8 Ν 的低能量状态存在
,

使反氢原子不会立即蒸

发而变成组成它的粒子
—

反质子与反电子
%

欧洲核子研究中心 �ΔΦ Ο Π #于  ∃ ∋! 年建成

了世界上第一个制造反质子的工厂
,

研制 了仪

器
,

产生了物理 实验所需要的大量反质子束
%

他们用这些反质子束进行质子
一反质子碰撞

,

并

在 】∃ ∋ = 年发现了带有弱核力的 Θ 和 � 粒子
%

为了使反质子和正 电子处于低 能状态
,

欧

洲核研究中心于  ∃ ∋ = 年建造 了低能反质子环
,

用来减慢粒子以便探测质子一反质子在较低能

态时的湮没
%

生成的反氢原子能从低能反质子

环的直线轨道逃离而到达磁捕获器
%

磁捕获器

的出 口 连接在环的直线部分上
%

磁铁的设计保

证这种粒子不会被挡住而返 回
%

】∃ ∃ ∀ 年 +月
,

欧洲核子研究中心召开庆祝

会宣告德国尤里什 �Ρ0 +;/, #物理研究所的沃尔

特
·

奥勒特 �Θ 6+ 28 ) ·

Χ 8+ 8 )2# 小组在核子研究

中心的低能反质子环上合成了   个反氢原子

�预言 ∃ 土 4 个 #
,

这是 人类第一次制造 的反原

子
%

物理学家预言
,

如果技术上有进一步的改

进
,

大量生产反物质原子将是可能的
%

早在  ∃ ∃ 4 年
,

美国斯坦福直线加速器 中心

的斯坦
·

布鲁斯基 �. 26 9 ·

?)3 ∗1 ΣΤ #指出
ϑ

气体

%%%

几翻翻
毕毕押牧盯盯

图  低能反质子环结构与实验示意图

 
%

反质 子束
Υ 4

%

氮原子簇 Υ =
%

中性反氢原子
Υ Β

%

弯形磁

铁
Υ Α

%

低能反 质子环
Υ ∀ 碘化钠 Λ 光探测器

Υ &
%

8ς 湮没

的硅计数器
Υ ∋

%

到磁谱仪飞行时间计时器

核与反质子间的碰撞同样也会形成副产品电子
Ω

正电子对
%

米歇尔
·

切耐尔 �肠
/ ,8 +

·

Δ ,608 +#

等指出
ϑ

如果反质子和正电子速度很接近
,

则出

现的正电子被邻近的反质子俘获而形成反氢原

子
%

低能反质子环结构与实验见图  
%

经过收

集 的反质子束穿过 Ξ
。

�� 二 Α Β# 原子簇靶
,

形成

原子核正电荷库仑场
%

偶尔会有反质子在场中

被散射
,

将它的部分能量转化为
8 ς 8 一

电子对
,

个别正电子速度较低
,

接近被散射的反质子的速

度
,

以至结合形成反氢原子
%

由于反氢原子不带

电荷
,

当通过加速器中的环形磁铁时就偏离束流

而到达硅探测器上
%

由于反氢原子与周围的物

质一起会很快湮没
,

所以反氢原子很难直接探测

到
%

让它们通过薄硅探测器把反氢再分离成反

质子和正电子
,

利用高性能探测器分别探测从低

能反质子环轨道上逃逸的反质子一正电子对
%

反物质研究的未来

目前反物 质粒子虽然发现和制 造得并不

多
,

但反物质的一种形式

—
正电子 已经有 了

许多实际用途
%

例如正电子发射 Ξ 射线层析照

相术 �5ΦΗ #
%

医生利用 5ΦΗ 扫描不仅能得出病

人软组织的详细图象而且能够观察他们体 内的

化学过程
,

其中包括在进行认知活动时大脑各

部分消耗
“

燃料
”

的速度
%

反物质的一个潜在的且十分诱人的用途是

被利用来制造星际航行火箭的超级燃料
%

将反

氢 与氢混合湮 没来加 热氢
,

那 么这种 燃料 的

!% ! 克所产生的推力就相 当于  4 ! 吨由液态氢

和液态氧组成的传统燃料
%
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科学家下一步 的任务就是制造并贮存大量

的反物质
,

进行精确的光谱测量
,

以验证反物质

是否真是物质的一个镜象
,

是否存在着微妙差

别
,

Δ5Η 联合变换是否真的具有不变性
%

要贮存大量的反氢
,

一个较好的办法就是

利用  ∃= ∀ 年荷兰科学家彭宁 �58
9 9; 9 Γ #设计的

电磁势 阱
%

它利 用一个装有液态氦的腔室
,

使

其中空部分的温度维持在 Β
%

4 Ψ 左右
,

这个液态

氦腔室的四周又有一个装满液态氮的腔室
%

在

使用前将 中空部分抽成高真空
,

然后将余下不

Δ Φ Ο Π 设想进行 的反原子光谱实验如图 4

所示
%

来 自贮存环中动量为  !! Ζ 8Ν[ / 的反质

子束通过金属箔
,

在彭宁阱中冷却到 Σ8 Ν 量级
,

随后继续冷却到 Ε 8 Ν 量级
%

来 自放射源的正

电子通过与气体的碰撞
、

冷却
,

收集在另一个彭

宁阱中
%

在第三个彭宁阱中
,

反质子和正电子

相遇结合成反氢原子
%

外加 的不均匀磁场对正

电子有磁矩作用
,

产生的磁力将反氢维持在中

央
,

避免与阱壁碰撞
%

由激光束探测这些几乎

静止的反氢原子
%

多的几个空气分子冷凝
,

使

其附着在冰冷 的收集器壁

上
%

这样
,

中空部分就完全

真空了
,

这时将带负电的粒

子 �例如 电子 #注人 中空部

分的中心
,

那里的许多线圈

和电极产生的强大磁场把

电子挤压到沿收集器 中心

反质子阱

磁场线 圈
超导亥姆霍兹线 圈

超导 亥姆
霍兹线圈 犷贮存装2

磁场线 圈

反质子
一  ! 礴 反氢原子

图 4 Δ Φ Ο Π进行反原子光谱测量的实验设想

轴的空 间
%

调节电磁场
,

能使电子速度降低到

几乎是静止的程度
,

即让电子
“

冷静
”

下来
%

然

后再把反质子送进收集器
,

它们运 动时要通过

一大群冷的电子
,

这会使它们慢下来
%

反氢原子这一基本物理体系给物理学家
、

化学家
、

天体物理学家带来了一系列新课题
,

也

给人类带来了新 的憧憬
%

ϑ顺颐〕 第 一 届 亚 洲 粒 子 加 速 器 会 议

第一届亚洲粒子加速器会议 �( 5( Δ∃ ∋# 是亚

洲加速器科学史上的里程碑
%

 ∃ ∃∋ 年 = 月 4= 日

至 4& 日
,

来 自亚洲各地的 Β !! 名专家
、

学者
、

会

议代表聚集 日本 Ψ Φ Ψ 实验室
,

出席了这次盛会
%

虽然这是亚洲的首次加速器盛 会
,

但是加

速器科学和技术 对亚洲而言却并不是 刚刚起

步
%

低能加速器 一高压产生器
,

电子直线加速

器和回旋加速器
,

已遍及亚洲许多国家
%

∋! 年

代以来
,

随着 同步辐射装置的广泛建造
,

亚洲加

速器的分布情况已经发生了很大的变化
%

同步辐射装置能够提供从紫外光到 Ξ 射线

光的强光源
,

所以吸引 了物理
、

化学
、

生物和医

学等众多领域的科学家
%

亚洲 已经建造了许多

光源
,

还有更多的同步辐射光源正在筹建 中
%

为了适应这一形势
,

亚洲未来加速器委员

会 �( Δ Φ( #于  ∃ ∃ ∀ 年成立
%

它的宗旨是反映亚

洲加速器科学的快速发展
,

促进相互了解
,

加强

亚洲国家间的国际合作
%

亚洲未来加速器委员会的首次会议是在韩

国的浦项举行 的
,

那儿有 一个同步辐射光源
%

会议决定定期召开亚洲加速器会议
,

首选会址

是 日本的筑波
%

在这次亚洲加速器会议上
,

中国
、

印度
、

印尼
、

日本
、

韩国
、

马来西亚
、

泰国和越南等国家的代表

报告了各 自的加速器研究情况
%

高能物理方面的报告有 中国的北京正负电

子 对撞机 �? Φ 5Δ# 和 日本 Ψ Φ Ψ 的 ? 粒 子工厂

�Ψ Φ Ψ ? #
%

�卞吉 秦宝 编#
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