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瑞典皇家科学

院决定对轻 子物理

学先驱性实验贡献

颁发 年诺 贝

尔物理学奖
,

其 中

一半授予美国加州

斯 坦 福 大 学 的 马

丁一 佩尔 盯
,

奖励他发

现 了 轻
一

子
,

另一

半授予美国加州大

学欧文分校的弗雷

德里克
·

赖因斯
,

奖励他检

测到了中微
一

子

奖励自然界两种亚原子粒子的发现

人类一直在寻求其在 自然界 中的位置
,

以同样的方式致力于 寻找哲学问题和物理学问

题的答案 宇宙这个 人类之家是在大爆炸 中创

生的
, “

宇宙是由什么组成的
” , “

组成宇宙的最

小成分是什么 有什么特性
” , “

关于宇宙的历

史和未来
,

它们能够告诉我们什么
”

等等 今年

的获奖者在这一研究中作出了恒久的贡献 发

现了自然界中最引人注 目的两种亚原 粒

马 丁
·

佩尔 和他 的合作 者 于 年 至

年在美国斯坦福直线加速器中心

通过一系列实验发现了电子有 一个重 倍
,

名叫 子的亲戚

弗雷德里 克
·

赖因斯在 年代 与已经 入

世的小克莱德
·

考恩
, 、

起作了先驱性的贡献
,

他们用实验演示 了反 电

子中微 子的存在

佩尔发现 子
,

是表明基本砖石 中存在第

三
“

族
”

的第 个信号 几年之后
,

又发现这
·

族

中的两个夸克之一
,

底夸克 直到 年之后这

一

族的另一夸克 —顶夸克才被发现 第只族

的存在对物理学家树立对标准模型的信心 非常

重要
,

标准模型是现在认识 自然界最小成分的
一

种理 沦模型 如果没有第三族
,

这一模型就会

是不完善的
,

不能容纳所谓的电荷宇称 破

坏
,

破坏指的是对一种对称性基本原理的

破坏
,

这一 对称性和其它原理一道控制着粒 子

的衰变 年 和 获诺 贝尔

奖 如果再发现夸克和轻子有第四族
,

就意味

着标准模型必须修改 、基本粒子物理学更进一

步的改造也就开始 了

赖因斯和考恩 首次观测到中微 子
,

是一项

光驱性的贡献
,

打开 了通向
“

不 可能
”

的中微 子

实验这
一

领域的 大门 现在我们正在试探捕捉

宇宙辐射里的中微子
,

这种宇宙辐射可能是起

源 上太阳
,

或者起源 超新星 一种正在爆炸的

星 体 由于 中微 不愿意 与原 子核起作用
,

很

难捕捉到它们
,

因此这类实验往往需要体积极

大的探测器 赖因斯和考恩 年代在探测器中

加 了近半 立方米的水
,

年代的大型实验竟用

犷好 几 千立方米的水 有些实验 甚至 以周围的

海水或冰作为探测器体积

自然界的砖石及其家族结构

迄今为止已研究过的 自然界中最小的结构

子 一 几种物质粒 子 —六种夸克和 六种轻

亡们都有各 白的反粒子
,

就像是粒 子的
“

镜像
”

价 个粒 子的名
一

「就包括 了各 自的反粒子

除
’

述夸克和轻子外
,

还有其他类型的亚原

子粒
,

叫作用力粒 子
,

因为它们相应
一

于已知的

几种 力 强相 互作用力
、

电磁相互作用力和弱相

勺作用力 不包括引力 夸克和轻 最 几要的区

别在 轻子不受强 力作用

物质粒 有
一

显著特点
,

就是具有
“

家族亲

和性
”

它们组成 二族
,

各由两个 夸克和两个轻
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子组成 如图 这三族在很多方面表现雷同
“

有没有什么基本原理可 以证明就只有这三个

族存在
”

这是物理学尚未回答的问题之一
第一族的夸克是

“

上夸克
”

和
“ 一

「夸克
”

其

轻子成员即电子和 电子中微子 这两种夸克组

成质子和中子
,

质子和中子又组成原 子核
,

并由

此组成地球上 以上的全部物质 剩余的一

小部分就是电子 电子 中微子可以粗略地想象

成是被剥夺 了电荷和质量的电子 它是否仍保

留有微不足道的质量
,

则是另一个没有回答的

问题 赖因斯和他的合作者考恩正是要捕捉这

种电 子中微子
,

当时他们正在 科

学实验室工作

才下
,

第三族

图 标准模型里的基本粒子 —
一 个新周期表

图形代表半人半鱼神

子的发现

年代有许多研究小组在进行实验
,

目标

之一就是要发现新的带电粒子
,

其中包括新的

轻 子一种方法是在可能获得的粒子 例如

介子 的衰变产物中寻找新粒子 另一种方法则

是试图在加速器中产生
,

例如在高能电子和靶

子的碰撞中产生出新的粒子 年在

进行了这一实验
,

佩尔是实验小组的成员
,

但没

有发现新的带电轻子 年 有一台新

机器投人使用
,

这就是取名为 的正负

电子对撞机 这样的对撞机是轻子猎手的梦想
,

因为产生新带电轻子
, 一 的机制很简单

,

而且容易解释

电子 正电子一 , 斗
一

对撞机给佩尔提供了 一个极好的

机会
,

继续早先捕捉新轻子的猎狩 这次是在以

前难以 达到的新能区进行 能量大约为

亿电子伏 仅仅一年时间就出现 了最早的

信号
,

暗示激动人心的结果已经在望 这一信号

有可能标示某种新型轻子的产生 第二年佩尔

和他的同事们发表了第一批结果 又过 了好儿

年
,

他们才确定事实上发现了一个轻子 新的轻

子以希腊字母 命名
,

代表 氖核
,

第三 的第一个字母

佩尔和合作者的实验

实验记录了电子和其反粒子 正电子 的对

面碰撞 圆筒形的大型探测器置于碰撞区周围

的磁场中 探测器由许多部件组成
,

包括一系列

丝火花室以及用铅闪烁体和几个正 比室组成的

簇射计数器 最初表明有可能出现新现象的指

示是研究小组观测到 个下列类型的事件二

电子 正电子 电子 反 拜 子

或 电子 正电子 正电 子十料子 二

代表不可见的粒 子
,

它们在探测器中不留下

痕迹 所 以只能探测到一个 电 子 或正 电子 及

一个带电符号相反的反 拜 子 或 拜 子 考虑到

能量守恒定律
,

佩尔和他的合作者发现
,

他们至

少产生了两种不可见的粒子

这些事件可以作如下的解释 先产生的是

一对重轻子 后来取名为
一

子

电子十正电子 子 反 子

不过人们期望这些重轻子衰变得极快
,

从

而观测到的电子和 户 子就可解释为这些反应

的衰变产物

子
一 , 电子 或 群 子 十几个中微子

反 子 反 拜 子 或正电子 十几个中微子

看不 见 的粒 子就是 中微 子 大家知道 中

微 子对
一

环境缺乏敏感性
,

不 留下可 见的径迹

而 消失 如 图 但是 如果考虑能量平衡
,

就

会察觉到
,

它们带走 了相当一部分能量

佩尔和合作者的假设经过多年在一系列新

的观测中得到了检验 逐渐明朗的是
,

子通过

了检验
,

其特性符合作为电子和 拜 子的重亲戚

的所有可能要求 与之相似
,

子也有其中微

子 — 子中微子

卷 期 总 期



图 对从 探测器得到的典型电 子一产 厂

轨迹所作的解释

两个重轻 子
,

离开碰撞点儿毫米就衰变掉
,

无法直接看

到 中微子也是看不见的 只有带电粒子 和 才能检测到

能 守恒定律为中微子的引入提供线索

中微子假说要早大约 年 中微子
“

出生
”

于 年
,

是在泡利 年获诺贝尔奖 写

的一封信中作为一个假想粒 子提出的 当时 已

经知道
,

许多原子核发射一个电子后就结束
’

自己 的生命 这个称作 声衰变的过程使研究者

大为头疼
,

其中有一个问题就是物理学中神圣

定律之一的能量守恒定律看来是不适用 了 为

了恢复其在物理法典中的秩序泡利提出他所谓

的
“

孤注一掷的解答
”

—核不只发射电子
,

还

伴有另一不带电荷并与其环境极少反应的亚原

子粒子 这个后来称作中微子的小粒子
,

带走 了

能量
,

消失得无影无踪 然而只要计及中微 子取

走的那一部分能量
,

能量的平衡正如所期望 的

那样

泡利认为他做了一件
“

可怕的事
”

这是他

自己说的
,

竟提出了一个永远也发现不 了的粒

子 经过 多年之后
,

靠赖因斯和考恩的机钊

才使中微子大白于世

中微子的发现

泡利的中微子假说也许曾经是
“

可怕的
” ,

但也非常有吸引力 它拯救 了能量守恒定律
,

同

时也解开 了其他许多疑 团 费米 年获诺

贝尔奖 用 中微子假说以巧妙的方式构筑了有

关 自然力之一 的弱相互作用力的理论 这 一光

辉理论给中微子假说以 巨大的可靠性
,

这 一假

说是说每次原子核发生 刀衰变时都有中微 子

与电 子同时产生 但是如何得到中微 子存在的

判决性证明呢

研究家玻特 年获诺贝尔奖 和佩尔

斯曾计算出截获放射性核在 口衰变中产生 的

中微 子的概率
,

发现这一概率太小
,

竟需要数光

年厚的靶子才能有效地捕捉到中微子 当第一

台核反应堆在 年代建成时
,

费米就是认识到

反应堆可充当强 中微子源 的人们中的一位 据

估算
,

反应堆有可能提供大约 ‘ 一 ” 每秒

每 平方厘米的中微子流
,

比放射性源得到的要

大好几个量级

年赖因斯和考恩提 出从反应堆实验

捕获中微子的建议 待研究的反应为

反中微子 质 子
一 , 中子 正电子

尽管反应堆发出的中微子有巨大的强度
,

但

这 反应的计数率是如此之低 以 至 这
一

尝试

近 乎不可能实现赖因斯和考恩认识到同时探测

中 子和 正电子的重要性
,

这样才能减少错误解释

的危险 他们先是在 反应堆作了初次尝

试
,

然后转到 河工 工作

版︸又
了

图 赖因斯
,

考恩的 中微 子探测器小意图

赖因斯一考恩实验的靶子是 由近 升内

含氯化锅的水组成
,

水置 于大液体闪烁器之间

要寻找的反应事件的过程如 卜 参看 上式 中

微子在水中 与质子碰撞
,

产生一个 正电子和一

个 中子
‘

正 电 子被水减速
,

与电
一

子一起湮没 物

质遇到了反物质
,

厂是两个光子 光粒 子 产生

了这两个光 子同时被两个探测器记录 卜来 如

图 中 子在水 中也失去 了速度
,

最终被福核
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热 寂 说 的 兴 衰 与 社 会 影 响

热寂说是哲

学上的一个原则

问题
,

也是物理

学上无法直接验

证 的 问题 它 的

意义关系到包括生命物质在内的万物生长
、

发

展和消亡的普遍规律以及人类和宇宙的未来

本文力求对热寂说的历史进行较系统的考察
,

并对其社会影响作些探讨和阐述

一
、

热寂说的提出

在一般的物理书 卜
,

热寂说都是和克劳修

斯的名字联系在一起的 根据是 年 月

日
,

在苏黎士举行的自然科学家协会的会议上
,

克劳修斯在讲演中得出了
“

宇宙基本原理 宇宙

的能量是一个常数 宇宙的嫡趋于一个极大值
”

年 月 日
,

在法兰克福举行的第 届

德国 自然科学家和医生代表大会上
,

克劳修斯

在讲演中进一步提出
“

宇宙越是接近嫡为极大

值的极限状态
,

它继续发生变化的可能性就越

小 当它最后完全达到这个状态时
,

就不会再出

现进一步的变化了
,

宇宙将是一种永恒的死寂

状态
”

这就是著名的克劳修斯热寂说的来历

实际上
,

在克劳修斯之前
,

就已有人提出热

寂说 最早提出热寂说的是威廉
·

汤姆逊 他在

年关于 自然界 中机械能耗散的一篇论文

中
,

从他所提出的公理导出结论
,

即在 自然界电
占统治地位的趋向是能量转变为热而使温度拉

平
,

最终导致所有物体的工作能力减小到零
,

达

韩 春 柏
蚌 埠 教 育 学 院

到热寂状态 他在 年发表了论文《关于太

阳热的可能寿命的物理考察 》
,

明确提出热寂

说 他写道
“

热力学第二定律孕育着 自然的某

种不可逆作用原理
,

这个原理表明虽然机械能

不可灭
,

却会有一种普遍的耗散现象
,

这种耗散

在物质的宇宙中会造成热量逐渐增加和扩散以

及热的枯竭
,

如果宇宙有限并服从现有的规律
,

那么将不可避免地出现宇宙静止和死亡状态
”

在克劳修斯之前提出热寂说的还有赫尔姆

霍兹
,

这一点很 久 以来似乎被人忽视了 他在

年的一次讲演中就谈到 热力学第二定律

意味着整个宇宙最终将处于温度均匀的状态
,

并且
“

自此以后
,

宇宙将陷人永恒的静止状态
” ,

即热寂状态

年
,

金斯把这种状态描述为
“

能量还

是保持着
,

但已失去一切活动的能力
,

它无力再

使宇宙运动起来
,

正如 一潭死水不能使水车转

动起来一样
,

我们将处在一个死寂的
,

虽然也可

能是热的宇宙之中
” “

宇宙也像凡人一样
,

它唯

一可能的归宿就是走向坟墓
”

二
、

热寂说的社会影响

热寂说的提出
,

在社会上造成了极大的影

响
,

因为它是基于严谨的科学定律而预言的
“

世

界末 日
”

这种世界末 日的悲观思想造成了

世纪欧美所特有的悲观情绪
,

使很多人对社会

进步感到悲观失望
,

以致不仅 自然科学家关心
,

人文学者也同样关心 斯诺在著名演说《两种文

化与科学革命》中曾认为 一位对热力学第二定

俘获
,

并马上发出光子 这个光子到达探测器的

时间比正电子消灭所发出的光子到达检测器的

时间大约要晚一微秒
,

从而证明了中微子被俘

获

与低计数率和高本底进行过多次斗争 实

卷 期 总 科 期

验中往往每小时只记录儿例事件 然而
,

赖因斯

和考恩以其卓越的技巧
,

在几乎不可能的情况

下取得 了成功 他们把中微 子从假想的角色提

高为实际存在的自由粒子
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