
为什么原始宇宙线里必定含有未知的

中性重拉子成份 ? *

何 柞 麻
(中国科学院理论物理研究所)

近来
,

我国的一些实验物理和理论物理工

作者纷纷热衷于探讨一个问题 : 在原始宇宙线

里是否含有未知的中性重粒子成份?

为什么这是一个令人感兴趣的间题? 他们

为什么提 出这一问题
,

其理由何在?

(一 ) 一个被遗忘了的事例

早在 1 9 7 2 年
,

在原子 能研究所前云南落雪

山高山宇宙线观测站上
,

曾在一个带有磁场的

大云雾室里记录到一个
“

可能
”

是长寿命的带电

的重粒子的稀有事例
.

此事例由相交于云室外

一点的三根径迹
a , b , 。

所组成
,

其中粒子
a
可

鉴定为 f 介子
,

其动量 p一
6

.

6址笋
e v /c ;

粒子 b 是质子
,

动量 P、 二 6 2 G e V / e ; 粒子
c
带

电
,

动量 P
。

> 40 G e v / 。
.

三条径迹的夹角是

0
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。
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‘ , 口
. 。
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, .

由于

0.
。

二 氏
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。 ,

可以认为径迹
a ,

b
, “
共面

.

这三根径迹的最大特点是它们的游离
,

亦即径

迹的
“

浓淡
” ,

其数值是

I
。

~ ( 1
.

, 3 士 0
.
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.

5 9 土 0
.
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。

I
。
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.
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其中 I
。

是这一磁云室的多个
“

最小游离
”

曲线

的游离数的平均值
.

由于
。 粒子明 显 地 落 在

“

最小游离
”

的范围
,

因而 P
。

显然大于 40 G e V /
‘ ,

但其飞行速度和罗伦兹收缩因子 声1 将 在
“

最小游离
”

的范围
,

亦即有 夕1 ~ 3
.

4 ,

或 2 (

夕了 ( 6
.

由于

P
。

~ M
。 ·

(吞丫)
。

) 4 0G e V / e

因而就得到 M
。

) 12 G e V
.

由
一

士 c
粒子在云室

中的飞行距离至少是 1
.

, 米
,

所以可期望寿 命
r 。

》 。
.

3 6 2 x 1 0 一 ,

秒
.

在 1 9 7 2 年间的粒 子 的
“

周期表
”

上
,

找不到这一
“
粒子

”

相应的位置
,

所

以这当然是一个
“

新粒子 ".

我国云南宇宙线观测站竟然发 现 了 一 个
“

新粒子
” ! 这一重大新闻 自然

“

不胫而走
” ,

迅

速传遍全所 !

理论工作者们除了祝贺实验工作者们的成

就以外
,

更关心的是 : 这是什么粒子 ? 它们有

哪些性质 (例如
,

有哪些量子数 ) ? 在粒子
“

周期

表
”

上
,

应放在那里? 它们是不是还形成一个特

殊的
“

族
”
? 1 9 6 5一 19 6 6 年间

,

中国的理论工作

者曾做过一个层子模型
,

说层子很重
,

有带电的

和不带电的
,
也可能仅有分数电荷

.

于是
,

人们

立刻联想到这可能是层子 ( 19 7 3 年
, c E R N 的

韦斯科夫教授来中国
,

就曾问我们 ; 你们是不

是认为这就是层子或夸克? )
.

可是
,

当我们的确想把这一
“

新粒子
”

看成

是层子时
,

问题就随即而来 ! 最简单的一种产

生机制是当宇宙线中的高能质子 p 轰击到原子

核上就有

p 十 核”q + 石+ 其它

在云室中仅记录到其中带 电 的 二一 , p 和 q 或

互
,

其余是中性粒子或未进人云室 ( 当时理论认

为夸克也可以是中性的 )
.

当时朱洪元教授和我们这些理论工作者曾

对这一事例进行多种分析
,

就是算不出这一在

实验室系里的
“

重层子
” ,

其飞行速度和罗伦兹

收缩因子 御 值可以落在 2毛脚 ( 6 的范围
.

因为在质心系内
,

如要产生质量高达 4 o G e V 的

一对层子
,

那末质子和原子核内核子的能量就

至少是 ) 40 G e v ,

而在碰撞产生 q q 后
,

再由

质心系转换到实验室系
,

新产生的层 子 的 御

*
本文是基于丁林恺

, 马基茂等人所撰写的
“在宇宙线中

寻找新的重质里拉子
” 的建议书的一个较通俗的简介

·
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值就至少是 夕1 》 40 / o
,

9 3 8 ~ 42
.

曾经试过各

种改进方案
,

都凑不到和实验相一致的 结 果
.

这给予我们一个深刻的印象
,

云南站的事例竟

然不能同时满足狭义相对论里的能量守恒定律

和动量守恒定律 !

当然
,

这一记录到的
“

新粒子
”

事例还是发

表了
,

因为找不出实验上的漏洞
,

而
“

实验工作

者没有任何权利丢掉他们所能测到的任何一个

数据
”

—这是已故张文裕教授的一贯教导
,

于

是论文的标题就加上了
“

可能
”

二字
: “

发现了

一个可能是长寿命的带 电的重粒子的事例
” .

(二 ) 对云南站事例的一个新的解释

21 年来
,

这一事例一直沉睡在藏有《物理》

和《中国科学》的科学期刊的书架上
.

21 年来
,

粒子物理有了很大的发展
,

夸克或层子观念已

完全确立
,

并在夸克或层子概念的基础上建立

了量子色动力学
,

建立了弱电统一理论
.

随着

W 士 ,

Z0 等新粒子的发现
,

粒子
“

周期表
”

已

排列得相当完整
.

当然
,

粒子理论学者还会想

出新花样
,

不断地
“

预言
”

着各式各样的不稳定

的
、

也有稳定的带电或 中性粒子
,

力求理解或追

求粒子世界及其相互作用的更深刻的统一 他

们不断地提出建造各种大型加速器的方案
,

力

求有所发现
,

有所前进
.

不幸的是
, 1 9 93 年

,

美

国宣布中止研制超级超导对撞机 ( SS C ) 计划
.

这对粒子物理的发展是一次重大打 击
.

于 是
,

人们开始把粒子物理的发展又寄托于宇宙线的

研究
.

这使人们又想起了云南站的重粒子
.

云南站事例所以难于解释
,

是由于人们认

定了原始宇宙线里只有质子或原子核
,

而如果

在原始宇宙线中存在某种中性的重粒子 成 份
,

如果它们撞击到大气层中或物质中的原子

核上
,

那末就可能有如下的电荷交换反应

c0 + p 、 c+ + N
*

以
二一 十 p

如果有带电重粒子
。十
的产生

,

当然也可以有

如下的电磁散射反应
,

现在来讨论有关的运动学
.

首 先 注 意 到

c+ 可能是长寿命的粒子
,

如 果 有 沪 ,
。。+

百
’

下+
,
的衰变模式

,

简单的计算表明
,

必有
L 拌 J

SM ~ M + 一 M
“

摇 2 5 oM e v ,

否则将因为相空

间太大
,

寿命变得《。
.

36 x 1 0 一 ,
秒

.

由于 占材 《

M
十 ~ M 。,

因而可令 M 产 二 M c.
.

注意到粒

子
a ,

b
, “ 间夹角均较小

,

显然有
e o s s

a b 巴
e o s s 、

。

巴 e o s s
a c

~
e o s

( 4
“ , 5 5

‘

) ~ 0
.

9 9 6 二 l

因而可将这些粒子看作是
“

平行
”

的
.

这样
,

问

题就大为简化
.

可容易地写下它们所满足的运

动学方程
:

E o
十 协 p ~ E + + E

。

+ E 、

八 ~ P + 十 P
。

十 P、

由于
盆
和 b 是极端相对论 粒 子

,

有 P
:

》 。 , ,

P ‘ >> m p ,

并且 E
。

二 P
. , E 、 二 P、

,
因此

,

以上

算式大为简化
,

易求出

M + ~ m p ( P
。

+ P、)
[ (P

,

+ P、) ( l 一 夕
+

) 一 m p ] 丫+

c + + n
峥

c + 十 N *

以
, 一 + p

这就是云南站事例中的粒子
a , b , 。。

当 夕
+ 了十 ~ 3

.

4 时
,

可求出

M
+
~ 9

.

6 5 G e V
.

注意到 M + 为正解的条件是分母必须大 于 。,

因而必有

之
炭
鱼 )

六
代入实验数据

,

可知必有 1+ ( 6. 05
,
夕十1+ 成

5
.

9 7
.

这就是说
,

只要有

co 》 M + 》 9 6 5 G e V ,

就总有

3
.

4 ( 夕
+ 丫+

攫 5
.

9 7

这表明只要人射粒子是大于 10 G e V 的某一重

粒子
,

所产生的带电重粒子的飞行速度就一定

落在 3
.

4 ( 夕
+

介 ( 6 ,

亦即
“

最小游离
”

区域
.

这

样
,

人们在解释云南站事例时所遇到的最大的

困难
,

就此迎刃而解 ! 尤其是
,

这一结果竟和人

射粒子 M
。

的大小几乎无关 !

更精密的计算表明 : 在引进云室实验的判

选条件 E ‘“ E 。

> 3 0 0 G e V 后
,

这对
c +
粒子

的质量和 夕
+

八 值还将给 出新的限制
,

亦即当

, 卷 1 期 (总 3 7 期)



吞M ~ o 时
,

5
.

2 7 ( 月
+ 7 十

( 6
.

0 1

占M ~ 。
.

2 7 G e V , 5
.

3 8 《 声+ 丫+
《 6 4 6

并有

co ) M + ) 4 3 G e V
-

( 三) 砂
,

可能是冷暗物质吗 ?

为什么在原始宇宙线里
,

竟然存在着稳定

的中性的重粒子 c0 ? 为什么它们又是如此地稀

少
,

偶然地
“

昙花一现
”
? 运动学的分析只说明

这一事例和狭义相对论不矛盾
.

理论上显然还

需要对上述两个问题做出解释
.

这使人们想到在宇宙空间可能存在的暗物

质
。

宇宙论的研究表明
,

在宇宙空间中除 了存

在着由质子
、

中子
、

电子等发光物质组成的恒

星
、

星系
,
星系团

,

类星体等等发光形态的天体

以外
,

还可能存在着数量更多或 质量更重的种

种形态的暗物质
.

这些暗物质本身不能 发 光
,

甚而也不能散射
、

折射或反射光
,

或者说
,

电磁

波将能 自由地穿透这些暗物质
,
而没有任何的

损耗或偏折
.

暗物质本身显然没有光学 效 应
,

但通过发光物质的
“

行为
” ,

可 以间接地
“

感觉丝

到这些暗物质的引力效应
,
从而间接地证明它

们的存在
。

例如
,

由射电望远镜对星系四周的

氢云的旋转速度的测量 (亦即测量氢云发出的

21 厘米电磁波的道 卜勒移动 )
,

由离心力等 于

万有引力
,

从而测 出星系四周的引力场
,

再反推

出星系四周的质量分布
.

已经确定的一个事实

是 : 在星系的四周存在着
“

晕
” ,

并且
“

晕
”

的平

均密度是发光星系所贡献于这一空间的平均密

度的 10 一 14 倍
.

1 9 9 4 年 5 月
,

在英国《自然》杂志上
,

便报

道了一组天文学家观侧远河外 星 系 (其 红 移

星 : ~ 3
.

3) 中筑核和氢核的丰度的相对比 值

是 D /H ~ 2. , x 10 一弓,

这比过去的数值 大 出

一倍以上
.

由于这是由远河外星系 测 出 的 数

值
,

必定更接近于早期宇宙演化过程 中的 D ZH

比值
.

由宇宙论中的核合成理论
,
可知在

“

星系

+ 晕
”

的体系中
,

由质子和中子等常见物质所构

成天体 (发光的和反射光的 ) 最多只占整个
“

星

系十晕
”

的平均密度的 30 拓
,

其余的物质必定

是那种在原则上不会发光的暗物质
.

所以
,

在

现代宇宙论的研究里
,

宇宙还存在有非重子形

态的暗物质
,
已差不多是许多宇宙论学者的

“

共 ,

识
” 。

暗物质将是哪些非重子形态的物质? 一个

很自然的
“

侯选者
”

是中微子
,

因为中微子仅有

弱相互作用和引力相互作用
.

但是
,

中微子成

为暗物质的前提是必须具有静止质量才能产生

足够强有力的引力效应
.

所以
,

在世界各国的

许多实验室里
、

纷纷从事各种中微子静止质量

的侧定
.

但是
,

理论的分析又表明
,

仅有中微子

这种热暗物质的存在
,

尚不足以解释当今观泥

到的宇宙演化的各种事实
,

如星系团的分布及

形成等等
,

为了能
“

最佳
”

地解释当前观测所得 _

星系团在宇宙空间中分布的图像
,

并满足由宇

宙背景辐射高精度观测所给予的限制 (亦即背

景辐射偏离黑体分布的偏离量 < 1 0一”)
,

还必须

有某种中性的
,

稳定的
,

并且也 只有弱相互作用

和引力作用的重粒子 (这又称为冷暗物质 )参与

宇宙演化过程
.

如果以宇宙的临 界 质 量
p ,

~

器
为单位 (H0 是哈勃常数

, ‘ 是牛顿引力

常数 )
,

那末在
“

最佳
”

模型中
,

各类物质所占的

比重将是

鱼 一 。
。

~ 10 0 % ~ 常见物质( 3多)
P ‘

一
+ 热暗物质 ( 24 多) + 冷暗物质 (73 多)

既然已经知道在原始宇宙线中有 由常见 物 质
,

如质子
,

原子核
,
电子等等构成的宇宙线粒子

,

并且也已证实在宇宙线 中有 中微子
,

那末
,

一个

很自然的假说是
:
在原始宇宙线中

,
还应存在

着那种由中性的
、

稳定的
、

仅有弱相互作用和引

力作用的重粒子组成的冷暗物质的拉子流
.

这

就是我们用以解释云南站事例而引人的中性的

稳定的重粒子 co
.

由于 c “ 是冷暗物质
,

那末我们将不难 认

为 c0 在宇宙线中的数量 N
‘

和宇宙中拥有 冷

暗物质的数量成正比
,

亦即有

之泣_ 么 (冷暗物质所查直自幼
.

二盔

N , 。 , (常见物质所占百分比) M 。

现代物理知伙



由于 c0 仅有弱相互作用
,

那末 护 和核子间的

弱相互作用截面 ac N
将是

G 弄
, 。

凡
, ~ 奋孟 ( S 一 M孟)

2河

/
、

M王
.

M之\.
妞l 一 ‘二‘ + ‘二‘ l
\ 5 2 5 2 /

其中
。
是 c0 和核子 N 在质心系中能量的平方

,

G ,

是标志弱相互作用的费米藕合常数
.

如 果

进一步假设
。“

在宇宙线中的能谱近似地和 宇

宙线中质子的能谱相同
,

那末精密的计算表明 :

在云南站大云雾室的探测面积 A 一 Z o o o c
时

,

探测效率约是 1 / 3
,

接受立体角 口 ~ 。
.

20 5 : 的

条件下
,
云南站每年可观测到的 c0 粒子的事

例率
“ 约为

路 一 o
·

0 2 , 个 /年
,

亦即约在 40 年间才能记录到 1 个事例
.

这就解释了为什么云南站只是偶然地记录

到一个重粒子
,

而且在这以后的多年观察中
,

再

也找不到第 2 个 ! 把冷暗物质和云南站事例联

系起来
,

不仅解释了 c0 的来源
,

也为冷暗物质

的进一步研究提供了有益的线索
.

(四 ) 几个有利于 c0 存在的
“

新
”

证据—对印

度 K ol a r 金矿
“

反常
”

事例的再认识

1 9 7 2 年
,

中国人宣布宇宙线中可能存在一

种长寿命的带电的重粒子
.

自 1 9 7 4 年以来
,

印

度
、

日本和前苏联的几位学者在印度 K ol ar 金

矿里也进行了一系列宇宙线的观测
,

他们或者

宜称发现了一些
“

反常
”

现象
,
或者宣称也

“

发

现
”

了若干长寿命的 (r ~ 1 0 一 ,
秒 ) 的

“

重
”

粒

子
。

但是
,

由于缺少对这些
“

反常
”

事例的理论

解释
,

再加上实验上仅给出极有限的信息
,

人们

对宇宙线实验的
“

置信程度
”

的
“

质疑
” ,

因而这

些
“

反常
”

事例的记录
,

只是
“

仅供参考
”

而己
.

有意思的是
,

如果人们 吮原始宇宙线里引

进了稳定的中性重粒子成份
,

引进了冷暗物质

c0 ,

那末 K ol a r
金矿记录到的这些

“

反常
”

事 例

竟然
“

统一
”

地得到了
“

理解
” .

下面将分别对这

些
“

反常
”

事例进行再认识
.

( a ) 19 7 9 年 6 0 0 米深 K o l a r 金矿
“

反常
”

的大横动量 P-L 事例的再分析

, 卷 1 期 (总 3 7 期)

1 9 7 9 年
,
在 K o l a : 金矿的 6 0 0 米的深部放

置有面积为 4m X 6m 的三层作 9 00 交又的 两

排正比计数管阵列
,

并在各不同层面放置有厚

约 1 英寸的铅板或铁板
.

由于这是 正 比 计 数

管
,

所以可从粒子所产生的游离电流反过来推

测经过计数管的带电粒子数
.

此装置的示意图

见图 1
.

经过 z 个月的运转时 间后
,

这一阵列记

图 l 实验装置及
“

反常双心事例
”图

其中所标数字为正比计数管记录的荷电簇射校子欲

录到如下的一个
“

大横动量 凡
”

的事例
.

这一

事例包含了两组簇射 A 与 B 和其它零星 粒 子
.

由于这两组簇射仅记录到三组计数
,

所以不能

区分是纯粹的电磁簇射
,

还是强相互作用引起

的簇射或称核簇射
.

由标准的电磁簇射和核簇

射的粒子数随辐射长度而变化的曲线可知如果

它们是电磁簇射
,

E 才 ~ 1 0 0 G e V
,

E e ~ 8 0 G e V ,

而如果是核簇射
,

那末 E ,
和 E , 的能量还将

乘上 2一 3 的因子
.

但是
,

此事例的特点是这两

组簇射相交于阵列最上一层的闪烁体内
,

但是

也可能相交于阵列以上 距岩石 1
,

Zm 的空气中
,

并且它们的夹角大到 2 6 “ 之多 !

原作者
“

曾
”

认为这可能是某一在岩石中产

生的
“

新粒子
” ,

在空气 中至少是飞行了 l
.

Zm 的

距离后
“

衰变
”

为两组 电磁簇射 A 和 B
.

因此
,

这一
“

新粒子
”

的质量 M
:

将是

M
:

一 (石, 石:
一 p 注

·

p , )奋 ~ 4 o G e v 里

其寿命
:
将是

: 二 10 一 ,
秒

.

但是
,
由于这两

组簇射更可能是相交于阵列的闪烁体上
,

并且



由于在大加速器上从未发现过这类长寿命的质

量 M 二 40 G e V 的粒子
,

所以原作者们最终认

为这可能是由某一宇宙线粒子 (如假设为高能
产 子 )

,

轰击在闪烁体上而产生的
“

大横 动 量

入
”

的事例
,
因为其横动量 凡 将至少是

P上 ) 8 0 s i n 2 6 0 = 3 5G e V !

原作者同时也指出
,

出现这样
“

大横动量凡
”

的

概率
,

仅是 1 0 一 , !

但是
,

原作者只分析了它们是由电磁簇射

而组合的新粒子
,

并没有去研究一下
,

这一
“

新

粒子
”

也可能是两组核簇射的组合
,

显然
,

如果

令 E 才
和 E a 的能量乘上因子 2

.

28
,
那末其相

应的不变质量 M二将等于

M女~ 2
.

2 8 M
二

一 9 1 G e V . M : .

所以
,

这很可能是由某一宇宙线中高能粒子
,

轰

击到阵列的第一层的闪烁体上而产生的寿命极

短的 ( : ~ 10 一2 ,

秒 )中间玻色子 z0
,

再由 z0 衰

变而产生两组 由强子产生的簇射
.

尤其是
,

Z0

约有 70 并的几率衰变为核簇射
,

而仅有 3务的

几率衰变为 2 个 电子并发展为电磁簇射
,
z0 的

其余衰变模式将是 户 子或 中微子
.

所以
,

与其认为这可能是几率仅为 10 一,

的

大横动 量 P 上 的稀有事例
,

或是某一长寿命新

粒子的衰变
,

不如认为
,

这更可能是在宇宙线中

某一高能粒子和原子核发生相互作用后而产生

的中间玻色子 20 1 只不过这一 z0 的罗伦兹收

缩因子 几
。

值是

一 ( E , + E a ) x Z
·

2 8

9 l
~ 4

.

多1 1

但这样一来
,

将和云南站事例面临同样的

困难
,

即在运动学上将不可能由质子或 产 子或

中微子 来产生如此重的但飞行速度却属于
“

最

小游离
”

区域的粒子
,

除非在原始宇宙线里已经

存在有带电或中性的重粒子成份
,

亦即 c0 和它

的衍生粒子
, 。
气

注意到田 c0 , c 士
产生 z0 的过程

,

c0, 士+ 核一c0. 士 + 核 + z0

属于弱相互作用乘电磁作用的粤方次的量纲
,

一
‘

”
一 ’

一
一 ’

一

2
- - -

一

因而可期待有

a c N z . ~ - 二
叮e N 10 0

如果人们再认为 c0 仅具有弱相互作用
,

那末将

能认为其流强变化将不依赖于高度
,

亦即和云

南落雪 山上 c0 粒子的流强完全相等
.

这样
,

和

云南站实验条件相对比
,

能很容易地求出在 2

个月的运转时 间内
,

这一
“

大 凡
”

事例率
” 是

”
·

”3 个
,

这正好和实际记录到的一个事例宇拿
相合 !

( b ) 19 7 5 年在深度为 7 6 0 0 英尺 的 K o l a r

金矿里 3 个长寿命的质量大 于 2 G e V 的
“

新粒

子
”

的再分析

自 7 0 年代以来
,

印度
、
日本

、

前苏联学者们

还在深度为 7 6 0 0 英尺的地下布置了一组 按 水
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图 2 K G F 实验装置

平方向放置的面积为 2 m x 3m

的三层氖发光管
,

其中夹有两

层 1 英寸厚的铅板和塑料闪烁

体组成的
“

望远镜
”

体系 ( 参见

图2 )
.

由于这一组
“

望远镜
”

是

布置在金矿的深层
,

所以能
“

滤

种
”

所有的强子
,
仅能记录到由

中微子和极高能量的 科 子所产

生的事例
,

其事例率是每 6 天

1 个
.

但其缺点是仅能记录粒

子飞行的方向和由与铅板的相

互作用推测其能量损耗与 粒于

的性质
。

现代物理知识



在约 5 年的运转时 间内
,

共记录到 22 。个

事例
.

其中大多数事例来自天顶或天顶与人射

粒子 < 5 00 的夹角
,

因而被认为这是来 自大 气

层的高能 户子
.

只有 18 个事例是来自> 5 00 的

接近水平方向的粒子
,

因而被认为是中微子引

起的事例
。

在这 18 个事例中
,

共有 n 个事例

是单 井 事例
,

有 7 个事例属
“

多径迹
”

事例
,

但其

中有三个很
“

特殊
”

的事例
,

其特点是 : l) 其径

迹均
“

相交
”

于距岩石约 7 0c m 左右的空气中的

某一点这很像某一
“

新粒子
”

的衰变 ; 2 )这些径

迹的夹角均很大 (约为 ~ 9 00 左右) ; 3 )有些次

级粒子可鉴定为 产子或强子
,

并且其能量损失

大于 1 5 0一 Zo 0M e v
.

原作者认为 : l) 由于事例率是 6 天 l 次
,

所以这些
“

多径迹
”

事例不可能是偶然的符合;

2 ) 中微子 (包括它的次级 产 子 )和空气的核作用

概率至少是岩石的 l 。一 3 ,

而现在记录到的
“

衰

变
”

事例竟占了全部中微子事例的 20 外; 3 ) 乍

一看
,

似乎这类
“

新粒子
”

的衰变是来自
, + 靶‘靶 + 产 十 K 士 + 其它强子

反应过程的 K 士
一 3尹 的衰变

,

但由 于 这 是

△S 铸 O 的过程
, K 士

、 3尹 的分支比是 5. 6多
,

因而这类事例的产生率是 10 一 , ; 4 )如果将这里

的
“

新粒子
”

事例和当时费米实验室内几十个

G e V 上的中微子实验进行比较
,

这里的图像和

实验室里的多径迹事例有重大的区 别
.

因 此
,

作者们做 出结论说
,

这可能是宇宙线中的高能

中微子和岩石的相互作用而产生的
“

新粒子
” ,

其寿命约是 1 0 一 ,
秒

,

质量 ~ 2一 SG e v ,

截面是

10 , ‘, e m , ,

和几十个 G e V 中微子截面差不 多
.

后来
,

在 1 9 8 9 年所写的关于这一组实验的长篇

总结中
,

原作者又重复了上述这些见解
,

只不过

认为
“

如果这些事例是 由正常的中微子相互作

用所产生
,

那末它们应在实验室里被看到
” .

但是
,

困难就在于这些
“

反常
”

事例并未在

费米实验室里观测到 ! 其实
, K ol ar 金矿地下

实验室的这组装置
,

有一个严重的缺点
,

那就是

它们仅能记录到径迹的飞行方向
,

完全不能确

定它们的动量或能量
.

这里 所 说 M
:

~ 2一5

G e V
,

只能说 M
:

至少大于 2一SG e V ,

很 可

能 M
:

是几十或高达几百 G e V (因为也可能

有漏失的中性粒子 )
.

由于这些
“

新粒子
”

产生

出的次级粒子大多数以发射大角度
、

方 向 而 飞

行
,

因而
口
」估计出其洛仑兹收缩因子 7 二 2 或

3
.

因此
,

与其认为中微子和岩石有某种
“

反常
”

相互作用
,

就不如认为这是宇宙线中存在中性

的稳定的重粒子 c0 的又一证 据
.

既 然 。。 必

定带有某种新的量子数
,

那末将完全可能激发

出各种不同衰变模式的长寿命的带电的或不带

电的
“

新粒子
” .

有兴趣的是它们的事例 率 。 是 8
.

3 个 (运

转时间是 2 20 x 6 小时
, O ~ 4 0 )

.

注 意 到在

其它
“

中微子
”

事例中
,

也还可能混有 由 c ” 产

生的单径迹和多径迹但小角度的事例
,

所以
,

这

里的估算
,

进一步说明宇宙线中的确可能存在

这种仅有弱相互作用的中性粒子成份
.

(c) 在 36 5 5 英尺深处曾放置体积为 40 o m

x Zm X 4m 场强为 一4 5 X 1 0‘高斯的磁铁
,

并

在其四 周安置有氖发光管
、

铅板
、

塑料闪烁体等

做为能发器并记录事例的径迹
.

这一组仪器的

事例发生率约是 , 小时 1个
.

可惜的是
,

文献中

并未给出细致的运转时 间
,

只在相 同时期内也

发现了 3 个
“

反常
”

的大角度的多径迹的
“

衰变
份

事例
,

其中一个事例似乎观测到一个
“

级联
”

衰

变现象
,

即由某一
“

新粒子
”

衰变了两次
。

问题

是这一装置虽然附有磁铁
,

可测动量 < 30 G e v l
。

.

不幸的是
,

所给出的三个
“

反常
”

事例均未能

测出它们的次级粒子动量
.

所 以
,

只 能 说 在

36 5 5 英尺深度和 7 6 0。英尺深度一样
,

也观 测

到 3 个类似的
“

新轻子
” .

根据同样的理 由
,

上述这 3 个
“

新粒子
”

也

可能是由
。“

所产生
,

且在不同深度的 c0 也有

近似相同的流强
.

把以上三组实验综合起来
,

进

一步表明
。“ 是仅参与弱相互作用的中性粒子

.

在宇宙线里也还有一些不甚可信的 实 验
,

如曾发现不少的
“

迟到
”

粒子
,

也许这也启示有

慢速的重粒子的存在
.

还有一些人说宇宙线中

存在着
“

短
”

簇射
,

解释为
“

表明
”

存在质量为

4 0一 50 G e V 的重粒子
.

近几年来
,

在许多国家

建立了规模甚大的测量质子衰变的地下实验装

, 卷 1 期 (总 3 7 期)



用 激光干涉仪检 测 引力 波

宋 春 光

1 8 8 7 年
,

迈克尔逊和莫雷用千涉仪所做的

实验
,

证明了相对于
“

以太
”

的绝对运动是不存

在的
, “

以太
”

不能作为绝对参照系
.

该实验成了

爱因斯坦狭义相对论的实验基础
.

如今
,

爱因斯坦的相对论问世 80 年了
,

其

理论已被物理界很多学者所验 证 和 确 认
.

但

是
,

爱因斯坦的理论所预言的
“

引力波
”

还未被

任何实验所验证
.

爱因斯坦的
“

电磁力与 引力

统一
”

理论认为
,

对应 电荷振动释放
“

电磁波
” ,

质量振动
,

要释放
“

引力波
” .

电磁波容易检测
,

而引力波因强度太低很难检测
.

例如
,

质量为

l 万吨
,

长为 Zm 的棒
,

以每秒 2 00 圈旋转时放

出的引力波
,

在 2 0 0 0 k m 处
,
只能引起 20 一 ‘7 的

空间波动 ( 即相距为 l m 的两质点间距离变化

不过 10 一3 , m )
。

这个值用现代科技手段是 不 可

能检测的
.

值得庆幸的是
,

在天体运动变化中
,

有巨大

能量以引力波的形式放出的现象
.

如两个中子

星合体时会放出强引力波 ; 超新星爆发时
,

其

巨大的潜能释放
,

会放出强引力波脉冲
.

但要

检侧引力波
,

必须有极其高精度的观测仪器和

完全隔绝杂波的环境
.

目前看来
,

最引人注 目

的引力波检测方法是用激光干涉仪
.

它是根据

在引力波通过的空间里行进的光的光程会有伸

反射晓

权\

橄光器

光束分离器
检测器

在m

一
, . ‘ 二 . ,

一
书

反射妇

圈 1 干涉仪型引力波望远镜的结构

有缩
,

这种伸缩将引起干涉光的明暗条纹变化
,

通过观测其变化来检测引力波
.

目前
,

科学家们正在研制的
“

激光干涉仪型

引力波望远镜
” ,

是将一束激光用分束器分成两

束
,

使它们在互相垂直的光路(两臂) 中行进
,

再

反射回来形成千涉条纹
.

美国正在建设 (计划

1 9 9 8 年建成) 的
“

LI G O
”

千涉仪型引力波望远

镜 (如图 l )
,

每条臂长 4k m ,

能检测出质子直径

的 100 万分之一的伸缩
,

希望用此检测出一般

连星系放 出的引力波
。

如果实现了引力波的检测
,

其意义不仅仅

在于引力波本身
,

可以说是打开了人类认识宇

宙的新的窗户
,

开辟了引力波天文学
.

此后
,

人

们将获得宇宙开始时的一些新资料
,

发现至今

尚未想象到的许多新的天体现象
.

置
,

原则上也能观测到这类
“

新粒子
”

的衰变
.

但

在这些装置中均没有磁场
,

不能区分 电荷
,

只能

从
“

阻止本领
”

来估计它们的能量
.

尤其是
,

这

些装置大多是均匀介质
,

很难区分这是
“

新粒

子
”

的
“

衰变
” ,
还是某个高能粒子的核作用

.

要进一步澄清上述问题
,

显然需要有一个

能够对粒子性能进行多参数测量的大型 装 置
,

尤其是需要有强磁场
.

(五) 历史会再度重演吗 ?

在原始宇宙线中可能存在着稳定的中性的

重粒子成份
,

而且这一中性重粒子可能是冷暗

物质的候选者
—

无疑这既是粒子物理又是当

代宇宙论的重大问题
,

如果人们再相信理论物

理学家们的预言
,

说冷暗物质的
“

最佳
”

侯选者

是人们称为具有超对称量子数 R ~ 1 的 尚未发

现的新粒子
,
而且

.

这类超对称粒子将有一大家

族
,

至少和现在已知的粒子家族一样大
,

那末
,

1 9 7 2 年所发现的云南站事例
,

无疑就为上述这

些问题的研究提供了极有益的线索
.

(下转第 41 页)
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了正则变换
、

建立了定态微扰与含时微扰
,

运用 时期中
,

量子理论有了突飞猛进的发展
.

主要

这种理论可以讨论角动量
、

谱线强度
、

选择定则 表现在以下几个方面
:

等有关方面的问题
.

不久
,

海森堡又提 出了著 1
.

量子理论的内容丰富多 采
.

本 世 纪 30

名的
“

测不准原理
” ,

进一步揭示了微观客体的 年代建立了量子场论 ; 40 年代发展了重整化方

波
一

粒二象性
.

法
,

部分地克服了发散困难 ; 50 年代以后发展

波动力学与矩阵力学都是以微观客体的二 起来一种非线性场论
—

规范场理论
.

按照量

象性为基础
,

通过与经典物理对比
,

运用不同的 子场论的方法研究带电粒子与 电磁场之间相互

数学手段而建立起来的
.

1 9 26 年初玻 恩 和 维 作用的理论有
“

量子电动力学
” .

由于重整化技

纳引人算符
,

从而建立起算符与矩阵之间的对 术的发展
,

量子电动力学已成为最精密的理论

应关系 ; 尔后
,

狄拉克运用数学变换理论
,

建立 之一 此外
,

电弱相互作用统一理论是统一描

了严密的理论体系
,

把两种力学统一了起来
,

并 述夸克参与的电磁相互作用和弱相互作用的规

作了普遍推广
,

建立了相对论量子力学
.

狄拉 范理论 ; 在描述强相互作用的理论方面
,

由于藕

克的理论
,

是描述微观客体运动规律的基本理 合强度大
,

在理论的建立中遇到了困难
.

近 20

论
,

与相对论一起称为本世纪物理学发展史上 年来发展起来的
“

量子色动力学
” ,

是可重整化

带有革命性的理论
.

的非阿贝尔规范场理论
.

目前这些理论随着科

按照量子力学的观点
,

具有波动性的微观 学技术的进步
、

实验条件的不断完善
,

仍在不断

客体
,

由于动量与位置无法同时准确确定
,

轨道 地发展创新
.

概念失去了意义
.

因此
,

其运动状态的描述截 2
.

量子理论不断地向自然学科的各个领域

然区别于经典方式
,

是用一个状态波函数来描 进行着广泛的渗透
,

形成了许多交叉学科
,

诸如

述
.

玻恩对波函数的物理思想赋予了一种统计
“

量子化学
” 、“

量子生物学
” 、 “

量子磁学
”

……

解释
.

微观粒子的运动状态不再受经典规律的 3
.

量子理论广泛地应用到各个研究 领 域
.

支配
,

不再遵从
“

决定论
”

或严格的
“

因果律
” ,

而 小到原子核
、

基本粒子的研究
、

大到宇审起源的

是服从一种统计性的规律
.

因此
,

量子力学的 探索
,

都离不开量子理论的基本原理
.

建立使人们对原子微观结构的认识又一次产生 4
.

量子理论为近代科学技术的发展提供了

了飞跃
。

这种理论更符合于微观客体的 实 际
,

理论基础
.

原子能技术的开发
、

激光的问世
、

超

是迄今为止人们对微观客体运动规律描述中比 导的研究
、

光源的更新换代
、

大规模集成 电路的

较成功的理论
.

建成
,

这些都是与量子理论密切相关的
.

如今
,

量子理论已经发展成为一棵参天大
四

、

t 子力学的发展 。 、、、、、* 。二。二。、、二倪、 。二
.

、

.
J

,, ,
。 ,
棋爪 树

.

随着时间的推移和困惑的逐渐解决
,

它正

爱子理论建立至今已近一个世纪
,

在这一 逐渐成为一门具有广泛应用的基础理论
.

‘, 花尹 , 毛尸勺之尸勺 各尸勺各勺 妙性 屯匀 心/ 刁妙勺 龟尹勺屯尹勺‘怕毛尸勺〔内〔z 勺乞 尹刁心z 勺电/ 勺吃尹勺白尸, . 尸勺‘
尹
勺绝尸勺各 勺屯尹勺‘ 尹勺公勺杏匀‘匀 ‘

产句公匀‘勺 妙勺 吃
尹勺‘勺心洲勺屯洲勺 〔/ 刁 〔尹勺 ‘ ,
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,

也是由于对

1 9 3 2一 19 3 3 年间
,

物理学家泡里鉴于在 夕 能量平衡问题提出了疑问
.

现在在云南站事例

衰变现象里
“

出现
”

了能量
“

不守恒
” ,

角动量
“

不 以及
“

存疑 K ol ar 事例上
,

又 出现了类似的质

守恒
” ,

因而提出了中微子假说
.

但有很长一段 疑
.

只不过这一次不是从衰变产物
,

而是要在

时期
,

没有认真对待这一假说
,

只是到了 1 9 4 2 源
、

亦即人射粒子里假设存在某个 中性的
,

也是

年才由王淦昌教授提出了一个如何核验中微子 仅有弱相互作用的粒子
,

但这一次却是质量甚

是否存在的方案
,

而在后来的阿伦的实验中才 重而不是质量极轻的新粒子 !

证实了它们的存在
.

中子之所以发现
,

也是由 未来的实验是否会证实这一重 粒 子 的 存

于在
。
粒子对 Be

,

核的轰击中
,

似乎
“

看到
”

了 在? 历史会再度重演吗 ?

, 卷 1 期 (总 37 期 )
·

村
.


