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非加速器实验
,

顾名思义
,

包括所有不使用

加速器手段进行的粒子物理实验
�

如果从 � � ��

年发现宇宙线算起
,

·

它的历史已相当长久
�

加

速器出现 以前
,

宇宙线实验有过一段辉煌时期
,

在 �� 年代发现了正电子和 户 子
,

在 初 年代发

现了 , 介子和 � 介子
,

对粒子物理学的建立与

发展乍出了重大贡献
�

�� 年代 出现加 速 器 以

后
,

使用高流强人工束流的加速器实验成为粒

子物理实验研究的主流
,

有力地淮动着粒子物

理的迅速发展
,

而
“

靠天吃饭
” 、

流强极低的宇宙

线实脸仅在加速器当时达不到的
“

超高
”

能区起

补充作用
�

但应指出
,

�� 年代初著名的大型
�� ��

太阳中微子地下实验不仅获得重要物理 发 现
,

而且在实验方向与技术上作出了有 意 义 的 探

索
,

堪称后来新一代非加速器实验的先驱
�

一
、

� �年代以来非加速器地下实验的勃兴

�� 年代中期提出的粒子物理大统 一 理 论

�� � � �激起人们寻求突破标准模型
、

检验 � � �

的强烈兴趣
�

由干加速器能量远远达不到大统

一所要求的 � � � ‘哈
� � 能量标度

,

人们再次转

向非加速器实验
�

因此
,

�� 年代陆续出现一批

这类实验
,

特别是在极低宇宙线本底环境中进

行的大型地下实验
�

它们多以寻找 � � � 预言

的质子衰变为主要物理目标
,

研究范围扩展到

探测各种天
向

程产生的中微子和早期宇宙可

能留下来的 � � � 粒子如磁单极 子等二 宇宙本

身开始成为研究粒子物理的实验室
�

粒子物理

实验复盖相关的天体物理和宇宙学课题成为这

类研究的一大特点
�

此外
,

一些进行了四
、

五十

年的核谱学实验如中微子质量测量
、

双 夕衰变

等也从 � � � 的提 出得到新的动力
�

因此
,

新

一代非加速器实验虽同宇宙线等实 验 一 脉 相

承
,

但已经具有扩展了的内涵
,

并同相应的理论

发展一起逐渐形成物理学的新领域
�

进人 �� 年代以后
,

非加速器实验物理保持

强劲的发展势头
,

一批规模更大
、

灵敏度更高的

新实验设施投入运行或加紧建造
�

在粒子物理

研究方面
,

非加速器实验同加速器实验的
“

高能

量前沿
”

与
“

高精度前沿
”

形成互补的
、

鼎足而立

的局面
�

这一形势在美国超级超导对撞机 �� �

计划下马的情况下尤显突出
�

一批在加速器实

验上卓有成就的物理学家
,

包括几位诺 贝尔奖

得主也转人这一前沿
�

这样
,

又把加速器实验

的精密测量技术引人传统上较为粗放的非加速

器实验
�

人们预期
,

粒子物理
、

天体物理和宇宙

学三个基本学科重大课题的结合研究
,

加之更

先进的测量技术
,

可能使非加速器实验在本世

纪末产气具有突破意义的物理结果
·

图 � 给出世界上一些主要的地下实验的名

称
、

地点
、

深度和宇宙线 芦 子的探测闽能
�

二
、

广泛的多学科的研究课题

作为粒子物理实验研究的前沿之一
,

非加

速器实验物理 目前最活跃的研究课题有质子衰

变
,

磁单极子
,

无中微子双 夕衰变
,

大气中微子

振荡等
,

相关的天体物理和宇宙学课题有太阳

中微子
,

超新星爆发中微子
,

中微子点源
,

宇宙

暗物质等
�

此外
,

地下实验宇宙线常规侧量的
户子束研究可提供粒子物理相关的超高能作用

和天体物理相关的超高能宇宙线成分的知识
�

质子衰变�重子数不守恒�
、

原子核的无中

微子双 月衰变�轻子数不守恒�与磁单极子是检

验大统一理论 �� � � � 的主要实验内容
�

磁单

极子为 � � � 预言的粒子
,

宝宙大爆炸理论的

热宇宙标准模型曾预期早期宇宙大统一时期形

成的磁单极子可能存在于宇宙线中
,

而后来的

暴胀宇宙模型又可排除它们的存在
�

因此
,

从

宇宙线中寻找磁单极子是粒子物理 � �  和宇

宙论二者的探针
。
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中微子是当代物理学最重要的问题 之 一
,

在粒子物理
、

天体物理和宇宙学的研究中都占

有举足轻重的地位
�

�
�

��� �� 引入中微 子 概

念已经 �� 多年
,

实验上证实其存在也近 �� 年
,

但中微子的一些性质如质量
、

味间振荡
、

磁矩等

至今仍不清楚
�

在标准模型的弱电统一理论中
,

中微子质量为零
,

但宇宙学和天体物理似乎要

求不为零
� ‘

� � � 允许中微子具有小质量
,

来源

于它们同其右手 � � �� �� � � 重中微子同伴的 祸

合
,

重中微子在 � � � 中自然出现
�

如果不同

味道的中微子具有非零质量
,

它们之间就会混

合产生振荡
�

反之
,

如果实验上测到了中微子

振荡
,

也可推出极小中微子质量的信息
�

对于

两种味道中微子的混合
,

通常定义一个两维振

荡平面 么�
,

�质量平方差�一血
,
�� �� 为弱作

用混合角� 描述实验结果
�

非加速器实验测量

中微子质量的经典方法是用磁谱仪测量氖核 月

衰变能谱近端点处的详情
,

方法直接且与模型

无关
�

经过 �� 多年的发展
,

这一测量技术的情

度已达几个电子伏特水平
�

直接研究中微子振

荡的实验一般在反应堆与加速器上利用人工中

微子束进行
�

非加速器实验方法主要是测量大

气中 拼 子中微子
� �

同电子中微子
, ,

流 强 比

的反常
�

这一问题的提 出颇出人意料
,

因为当

时的测量目的是为了确定大气中微子作为质子

衰变本底 的影响
,

结果却发 现
, � 与 �, ,

作 用

产生的 产 子与电子事例率比仅为理 论 预 期 的

� �外
�

这一结果的解释很自然地同中微子振荡
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联系起来
,

立即成为非加速器实验的热门课题
�

在过去 �� 多年中
,

尽管各有明显不同的 目

的
,

粒子物理
、

天体物理和宇宙学
—

宇宙中最

大和最小结构的研究已经建立了公共的实验领

地
,

它们之间成果的交换已经成为共同的特点
,

并促进各自的发展
�

自从 �� 年代初 �
�

� �� ��

的
� , �� 放化实验发现

“

太阳中微子失踪
”

问题以

来
,

经近年实时探测器实验与低闭
’‘� �

放化实

验的检验
,

太阳中微子通量的观测值始终小于

标准太阳模型 �� � � 的预期值
�

一方面仍不

能完全排除天体物理的原因
,

另一方面似乎越

来越要求用中微子振荡来作为解释
,

振荡的物

质增强效应�� �� 效应�可以很好解释现有 几

个实验的数据
�

由于太阳是距地球最近的恒星
,

人们有理由期望通过现有探测器长期积累数据

和新一代更大规模与多品种探测器 的 投 人 运

行
,

把太阳中微子问题完全搞清楚
,

使其成为探

索新物理的一条有效途径
�

超新星爆发中微子

的研究是另一个学科交又的课题
�

�� �� �  �超

新星中微子爆发的成功探测为解释恒星演化 ��

型超新星爆发机制模型提供了很好的证明
,

标

志了中微子天文学实验研究的开始
�

中微子流

作为超新星爆发的第一个信号
,

通过它们经过

以 �� 万光年计的长距离传播后对光信 号 超 前

的时间信息
,

可以估算中微子质量的上限
,

供粒

子物理与宇宙暗物质研究作为参考
�

由于中微

子反应截面极小
, � � ��� � � 爆发时 � 个 实 验

总共只测到 �� 个事例
�

因此
,

问题的深人研究

要求更灵敏的新一代探测器提供超新星中微子

能谱
、

时间分布等更完全的信息
�

可惜
,

我们能

观测超新星爆发的机会太少了
�

宇宙暗物质问题近年来特别引人注 目
�

��

年代天文学观测证实银河系边缘恒星的转动速

度比理论预期大
,

以后又发现许多星系与星系

群的运动都不能用可见物质的作用解释
,

从实

验事实方面预 言了暗物质的存在
�

暴胀宇宙模

型预言宇宙的物质密度非常接近临界值 �平宇

宙 �
,

计算出宇宙质量约为现在观测值的 �� 倍
,

即宇宙物质的”多 为暗物质
�

最近根据宇宙背

景辐射高精度观测结
�

果和类星体中氖 �氢 物 质

比的测量结果
,

理论上提 出的新模型认为宇宙

物质包括 � �� 多 重子物质
,

�� 关 热暗物质�运

动速度接近光速的有质量的中微子�和 �� 多冷

暗物质�运动速度较低的中性弱作用粒子 �
�

由

此可见粒子物理中中微子质量测量的宇宙学意

义
,

但更重要的问题是 � 冷暗物质到底是什么 �

目前提 出的主要候选者为中性弱作 用 重 粒 子

�� �� � �如重 � � �� �  !  
中微子

,

磁单极子与各

种超对称���  !�粒子和轻玻色子如轴子等
�

非

加速器实验的一个严重任务就是在宇宙线中直

接测量可能的冷暗物质粒子
,

特别是 � �� �
�

目

前
,

这方面的实验探索还处于起始阶段
,

实验家

同理论学家合作寻找有效的探测方法并发展相
�

应的技术
�

三
、

多样互补的探测技术和遍布世界的实

验

除直接测量中微子质量的 夕谱仪方法是在

地面实验室进行外
,

上述非加速器实验都是探

测极为稀少的事例
,

一般选在极低宇宙线与天

然放射性本底的深部地下进行
�

实验地点多为

矿井和高山下的公路隧道之中
�

极少数专门开

挖的地下实验室
,

如意大利罗马东北 � �� 公里

处亚平宁山下的格兰萨索 ��
�
�� � � � ��� 实 验

室
,

则是看中它们特别适宜的岩层厚度
、

低的天

然放射性本底环境
、

大型设备进出交通便利等

优势而付出巨大代价
,

并设置多个实验形成中

心
�

不同实验物理 目标对探测器性能的要求不

同
,

但一般都是侧量中微子反应和高能 户 子
,

因

此可大致归结为几个共同的方面
�
�� 大质量 �

体积
,

大面积和高探测效率 � ��� 中微子的低

探测能阑 � �� � 低实验本底与仪器 噪 声 � �� �

精密测量与记录事例的能力
,

包括空 间 �角 度

分辨
,

时间 � 方向分辨
,

能量分辨
,

粒子识别以及

有效的数据获取与显示等
�

在宇宙线实验和粒

子探侧技术 多年发展的基础上
,

现有的与计划

的非加速器实验形成以下几种探测类型
,

它们

各自适于特定的物理目标
,

在同一课题的研究

中可以互补
�

目前共有二
、

三十个实验点分布

在世界各地
�

�
�

水契仑科夫计数器

� � 现代物理知识



这类探测器具有大质量的突出特点
,

好的

方向识别和低能电子能量分辨
,

响应均匀
,

阑值

� 一�� � �� ,

但不能给出粒子径迹
�

目前运行的

探侧器有美国的 �� �� � �� � � � 吨 � 和 日 本 的

� � � �� � � � � � �� �� � � � 吨�
,

二者前身都是第一

批质子衰变探测器
�

计划中的探侧器有日本的

� � � � � � � � �� �� �� � � � � 吨
, � � � � 建成 � 和加拿

大的 � � � �� � � � 吨重水
, � � � � �

,

后者利用重

水增加 中微子作用事例率
�

既然水为工作介质
,

直接在具有纯净水质

的天然水域布置水下实验可以获得更大的工作

质量
�

目前有 � 个水下实验 在 建 造 中
�
美国

夏威夷海域的 � � � � � �
,

希腊西 南 海 域 的

� � �� � � �二者在地球的东西两边形成互补的

天空复盖�
,

俄国贝加尔湖的 � �
一 � �� 和南极

的 � � � � � � �冰下 �
�

前 � 个实验可 在 �夕� ,

年开始部分数据获取
,

第 � 个 已开始模型实验
�

�
�

径迹量能器

这类探侧器的组成是径迹室与吸收体�铁
,

铅等�交替叠加用以测量粒子径迹与能量
,

加上

飞行时间 (T O F ) 计数器测量方向与时间
,

在空

间
、

时间
、

能量几方面都具较好的分辨能力
.
质

量比水契仑科夫计数器类型要小
,

阑值则较高

(100 M
eV 或更大)

.
目前运行的探测器有位于

阿尔卑斯山下法一德合作的 FR 它Ju s( 900 吨)
,

位于勃朗峰下意一瑞士 合 作 的 N u s E x ( 15。

吨)
,

美国的 SO U D A N Z ( 10 30 吨 ) 和印度的

K o L A R (多个 中 小 型 实 验
,

其一 260 吨)
,

K o L A R
、

F R 它Ju s 和 N u sE x 为第一批质子

衰变实验
,

S O U D A N Z 后来居上
,

在质量与探

侧器性能上均有显著优势
,

成为同类探侧器中

潜力最大的一个
.

3
.
液体闪烁计数器

这类实验的工作介质对探测低能中微子反

应有利
,

阑值较低 (5一10 M ev )
,

适合超新星

爆发中微子等的测量
.
质量比水探测器小

.
缺

点是液闪模块体积一般较大
,

对带电粒子给不

出径迹
,

因此对作用中微子给不出确切方向
.
目

前运行的探测器有美国的L A sD ( 140 吨)
,

俄国

的 BA K SA N (330 吨)和位于意大利 G
ran Sasso

实验室的 Lv D (1800 吨
,

意
一

俄
一

中
一

美合作)
,

后者在液闪层间加以径迹系统
,

大大提高了此

类探测器的探测能力
.
计划中的有 位 于 G ran

saos。 的 Bo R E x IN o ( 600 吨含硼液闪)
,

液闪

加硼是为了提高中微子反应的事例率
.

4
.
综合型和新型探测器

综合型探测器由几类探测器组合而成
,

因

此具有全面优良的性能
.
新型探测器采用全新

技术得到超越 已有探测器的性 能
.
为充分发挥

它们的性能
,

这两类探测器一般也做得很大
,

可

同水探测器相比
.
综合型探测器的代表是位于

意大利 G ran S asso 的 M A C R O (意
一

美合作)
,

它由液体闪烁计数器 (100。吨)
、

径迹量能 器

(~ 1000 0吨 )和固体径迹探测器三部分组成
,

固

体径迹探测器专门用来对磁单极子 做 补 充 测

量
.
自从 1990 年部分投人运行后

,

M A C R O 已

经获得大面积的成果
.
新型探测器的代表为同

样位于 G ran Sasso 的 IC A R U S (意
一

美
一

中合

作)
,

它计 划建造 乡个各 5000 吨的液氢 T PC 漂

移室
,

对事例做高空间分辨与能量分辨的三维

成像测量
,

连续灵敏
,

自触发
,

号称
“

电子学泡

室
” .

一个 3 吨模型已经研制成功
。

到 2000 年

建成后
,

Ic
A R u s 将是非加速器实验中最强有

力的一个探测器
.

,
.
放射化学型实验

区别于以上所有类别的电子学计数器实时

实验
,

放化实验独树一帜专门用来测量太阳中

微子
.
放化实验利用化学处理手段

,

从经过照

射后的工作介质中
,

把由中微子反应产生的放

射性核素萃取出来
,

浓集后测出其计数率
,

由此

推算出人射中微子的通量
.
这一方法的最大优

点是可选择特定的低闭高截面中微子反应
,

例

如 ” e l 反应阑为 o
.
s 16M eV

, 7‘G a 为 0
.
236M eV

,

不受环境本底与电子学噪声的影响
.
但没有任

何实时信息
,

事例不可见
,

中微子方向不知道
。

虽然一般认为化学处理过程可以做 得 非 常 可

靠
,

但杜绝一切放射性污染也是一件极其复杂

的事情
.
最早的放化实验

—
美国的 H om e“ta

-

k
e

(
6 1 5 吨过氯乙烯)利用

, ,

十
37e l”

”
A
r
+

‘ 反应侧量能量较高的
’
B 太阳中微子

,

现仍
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在服役
.
两个新的实验为俄国的 SA G E (60 吨

金属 G
a
)和位于意大利 G

ran S asso 的G A L LE X

( 30 吨 G a ,

氯化物) 则利用能阖较低 的 共 +

71 G a 、
’
IG

e
+

。一
反应测量主要 的 来自 PP 聚

变的太阳中微子
,

又初步证实 H om es ta ke 提出

的
“

太阳中微子失踪
”

问题
.
人们在注视今后高

统计的结果
.

除上述大
、

中型地下实验外
,

还有一批小型

无 v 双 夕衰变实验遍布各国
,

已测 9 种核素
,

其

中有中国组在北京门头沟煤矿做的
‘
.C

a 实验
.

四
、

引人注 目的实验结果

近 10 年来非加速器实验获得了如下 主 要

成果:

1
.
质子衰变

IM B
、

K
a
m i

o
k

a n
d

e

等实验否定了最小 SU

(5)e u T 对质子寿命的预言 10, ‘士‘年 。+
e十 , o

道)
,

把寿命下限推到> 3x l沪年
.
新一代实验

SuPerkam io 等可把寿命的测量限提高 l一2个

数量级
,

将用来检验更高级 G U T 的预言
,

例如

su s y G u T 预言的 10
, ,

一1护
‘

年印” , ,
K

+ 道 )
.

2
.
太阳中微子

4 个太阳中微子实验的最近结果如表 1所

示
.
比之 Ss M 两 个 理 论 (B

a
hc al l 理 论 与

T u rch 一 e h i色z e 理论) 预期的太阳中微子通 量
,

所有结果都偏小
.
除 Ss M 本身可能的问题外

,

最流行的解释是中微子振荡物质增强 的 M s w

效应
,

即一部分 礼 在太阳内部转变成
v
解
.
在

叽

一
2, , 振荡参数 △耐 一 血

22口平面上
,

实验

数据拟合出两个允许区域; △耐~ 10
一 ,

(
e v

)

,

与

幼。22 8 ~ 0
.
6 和 八。

2
~ 10 一 ,

(

e
V

)

2 与 欲n2 2 0 ~

7 x 1 0月
.
太阳中微子问题的完全解决需要 新

一轮实验提供高统计
、

好的能量与方向分辨的

裹 1 大阳中徽子通t 的实验结果

实时数据
,

以及同太阳模型无关的测量
。

3

.

超新星爆发中微子

4 个实验对 SN 1987A 超新星中微子爆发

的测量结果综合在表 2
.
这些测量出色地证 明

了超新星爆发机制的理论模 型
,

实验结果同理

论计算相符
.
由中微子爆发信号同光信号的时

间关联推 出中微子质量< 16e V
.
但也可看 到

,

实验的统计性很差
,

在仅有的 27 事例中有 5 个

在时间上同其它相差约 , 小时
.
更详细地了解

超新星爆发过程要求高统计数据
,

以及中微子

事例的时间与能量分布
.
这是下次测量超新星

的任务
.

4
.
大气中微子

5 个实验对大气中微子测量的结果表明在

表 3. 表中的比率 R 定义为观测到的 户 子中 微

子 , ;
同电子中微子

v ,

事例率之比除以 同 一

量的理论 M onte C arlo 模拟值
,

R 一 [(
v ,

+

, ,

) / (
v’ + ,

。

) ]

, .
/ [ (

, ;
+

。,

) / (
巩 + ,

,

) ]
, 。

.

预期 R ~ 1 ,

但实验上 R < 1
.
两个水 契 仑

科夫计数器 IM B 与 K am io 和 一 个 量 能 器

SO U D A N 的结果最为明显
,

另 两 个 量 能 器

FR 它Ju s 与 N u sE x 则较不明显
,

但后者的统

计性差
,

可信度低
.
数据的中微子振荡解释在

振荡参数 △m
Z
一 滋n

2
20 平面上给 出的允许区

域 为: △,
,

~ 1 0
一2

(
e V

)

2
与 si。 ,

2 8 ~ 0

.

5
.

这

同太阳中微子的结果不符
.
为澄清这一问题

,

新

一轮实验必须提供更高的统计性
,

更好的
,
/
产

识别和更好的能量与方向分辨
,

5
.

磁单极子 : 流强上限的最 近 结 果 为 <

10一 “
/
e
m

, ·
S

·
s r ,

0

.

0 0 1
< 夕< 0

·

5

(
M

A C R o

组)
.

6
.
电子中微子质量: 氖核 夕衰变谱测量给

出的最新上限为 < 4
.
sev (俄

探测技术 实验结果/ss M 预期值

水 C
e

放化
, ,

C I

放化 ”G a

放化
了,

G
a

0
.

4 6 ( B
a

h
e a

l l 理论)

0 .28 (B
aheall 理论); 0

.
34 (r 一 C 理论)

0
.
‘3 ( B

a 五e a ll 理论); 0
.
67 (T

一
C 理论)

0
.
44 (B

a heall 理论); 0
.
47 (T

一
C 理论)

国组)
.

7
.
无 ,

双 夕衰 变:
’6
G

.

与
’36
X

e

核新近的实验结果

罗列在表 4
,

表 中 乙二
(
0
2,)

为无 v 双 夕衰变的半衰期下

限
,

<
。

,

> 为中微子的 M aj 。
-

r
an

‘
质量上限

.

七一
‘

d
e驻一anak况

一七比E

,

一����
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“

介观
”

物理中的量子弹道输运和相干输运

顾本源 顾 雷
(中国科学院物理 研究所) (北京大学物理系)

随着分子束外延技术的进步以及光学和电 干 涉现象以及介观尺度范围内的量子化现乳
子束微刻技术的 日臻完善

,

目前人们已能制造 大家知道
,

电子具有粒子
一

波动二象性
,

应

具有高电子迁移率的亚微米尺度的 微 结 构 器 当十分类似于 电磁波
,

会显示出干涉效应
.
那

件
.
在毫K 的低温下

,

高迁移率材料中的电子
,

么
,

为什么电子波的量子干涉效应不是寻常可

接连两次非弹性散射间所走过的平均距离
,

称 见的呢? 追溯其缘由
,

至少有三点 : 第一
,

在固

作电子的相位相干长度
,

可达到微米以上
,

超过 体材料中费米 电子的波长只 有 5。一 10 0 盖
,

与

微结沟的尺度
.
这种系统的物理性质完全受电 通常能够制成的器件尺度相比

,

太短了
.
只有

子的量子力学相干性所支配
.
由此

,

物理学中 当器件或样品的尺度能够与电子波 长 相 比 较

又开胖了一个新的分支领域
,

即
“

介观
”

(
m 。。一

时
,

波动性才会表现 出来 ; 第二
,

电子在固体中
。
co p 比) 物理学

.
所谓

“

介观
”

系统
,

是指它的尺 运动时会不断与其它电子
、

杂质缺陷
,

声子等发

度与宏观系统相比显得足够小
,

但与原子
一

分子 生非弹性碰撞
,

使电子丧失
“

相位记忆
” ,

进而破

系统相比又足够大
,

是介于两者之间
. “

介观
”

坏 电子波的相位相干性
.
高迁移率的半导体中

系统中的电子输运过程
,

不能够用通常的求宏 电子非弹性散射的平均 自由程可达 10 微米
,

如

观系统的统计平均的方法来处理
,

而是表现为 果器件的尺度小于微米数量级
,

则几乎不发生

量子相干偷运和量子弹道输运
.
电子在输运中 非弹性散射

,

电子的输运过程是弹道式的 ; 第

保持
“

相位记忆
” ,

因此导致种种不寻常的量子 三
,

固体中电子波通常不是单色的
,

费米电子的

殆洲勺 少, ‘门 么了勺‘, 几产勺‘尸勺心尸勺毛洲勺‘匀‘佗‘心毛司屯洲勺‘沪勺屯产勺盛洲劝仓尹, 任尸勺 ‘
日

勺 〔产勺公 勺 Q
产

勺公门 巨洲勺 ‘
口
, ‘勺 〔洲节企洲勺 么尸勺乞峋‘产屯少勺‘匀少 , 岛尸勺‘门 ‘

口

, ‘ 沪, ‘产勿匆 ,

结束语

本文介绍了以地下实验为重点的

新一代非加速器实验的兴起与 发 展
.

如从广义定义出发
,

把地面的和空间

的有关实验也包括进来
,

非加速器实

验物理这块园地就显得更加繁荣
.
就

目前已经获得的实验结果而言
,

与其

说在基本课题上取得了成果
,

不如说

表 2 S N 玛87 A 的中徽子信号

实验
基准质量

能闭(M
eV )

( 吨 )

宇宙时间
(U T 、

事例数 /持续时
l可(秒 )

,

1

2 : , 2 : 3。

}

, / 7

7
一

5

2 0

: 3 5 : 3 5

: 3 5 : 4 0

1 2

。

, 1 7 : 3 6 : 0 6

1 1八2

8/6

3/6

发现了许多问题
、

矛盾和
“

疑难
” .

但在科学研

究中
,

发现问题就是发现机会
,

解决非加速器实

脸所提出间题的过程就是我们走向新物理的过

程
。

表 3 大气中徽子 实验结果
农 4 ’‘

G
e 与

‘“X
e 的无 , 双夕衰变实验结果

实 验

K am iok and e 11

IM B 111

F R它J U S

N U SE X

SO U D A N Z

辐照时}月
(千吨

·

年)

心
。

9 0

7

。

7 0

l

。

, 6

洲0
。

4 0

1

。

0 1

6 0 士

, 4 土

:
; ;
土。

·

。”

.
0 2土Q

.
0 7

87 士0
。

2 1

9 9 士0
.
4 0

6 9士0
。

1 9 土 0
。

0 9 淤口…介
.-
…
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