
在近年的科技 报章上
,

经常出现
“� 介子工厂”这个

词语
�

那么
,

究竟什么是 �

介子工厂 为什么要建造 �

介子工厂 它对粒子加速器

和探测器技术提出 了什么样

的挑战  这篇文章就来谈谈

这些问题
�

!一 ∀ 什么是 � 介子工

厂  

大家知道
,

高能物理研

究作为构成宏观物质
“
大厦

之砖石的
“
基本拉子”的结构

及其运动规律
�

“
基本粒子”

不但非常微小 !尺度在 #丁“

子
、

米 量级 ∀
,

而且除质于
、

中

子
、

电子和光子等少数粒予

以外
,

大多数只能在宇宙线

中找到或在实验中产生
,
而

目
∃

寿命都很短
�

要深入研究
“
基本位子

”
的性质

,

就必须

获取尽可能多的拉子 事 例
�

那么
,

这些粒子是如 何在实

验室中
“
生产

”
出来的呢 通

翻邢巾心扣临抽�碟推

,�
、

补,二一一一
卜

 沙
‘

卜乙!!‘岁一习口厂白扣

常是 用粒子加速器把电子
、

质子或其他带电粒子加速

到很高的能量
,

然后让束流打静止靶与核子或电子碰

撞
,

或者让两束相户币运动的拉于压储存坏中积累
、

对撞

来产生这些粒子
∀

这就有一个
“
生产率”的问题

∀

表征

束流碰拉产生某种粒子的
“
生产率”大小的物理量是亮

度
∀

束流碰撞时单位时间内发生某种反应的次数等于

亮度与该反应的截面之乘积
,
粒子束越强

、

碰撞时聚焦

得愈密集
、

碰撞频率越高
,

亮度
一

也就越高
∀

目前世界上的大多数对撞机的亮度在  #
∃ “

一  #, ’

‘% 一 , · 。一 ,
量级

,

对子截面为  #
一 ∃ ∀ 。

‘ 的某种粒子反

应其生产率为每秒钟 &一  # 个
,
按 ∃# ∋ 的总 效率计

算年产量为 ( &一  # ) 火  #
’。 ∗  # 一

, # + , − ∗ ∃ . # # ∗ ∃ . / +

∃# ∋ 二  # ,

一  。0 产生的新粒子寿命很短
,

它们很快按

各种不同的衰变方式衰变成一些稳定粒子
∀

我们感兴

趣的衰变道常常是一些稀有衰变
,

它们的分支比也许

只有  # 一
‘

一  #一
, ,

当我们研究这些感兴趣的稀 有衰变

时
,

要用深测器探测它们
,

探测这些事例的接受度一般

在  # 肠 量级
∀

这样
,

对于这些稀有衰变道从每年积累

的数据中
,

我们 仅能探测到几十或几百个事例
∀

显然
,

这样少的参数对深入研究这些稀有事例的过程和桔角

测量某些参数是远远不够的
∀

从目前对撞机的亮度而

言
,

‘

占们 只能算作
“
拉 子作坊

”
∀

人们把工作在目前已

经达到的能区而亮度比现有对撞机 (或打静止靶加速

器 ) 高若干个数量级 的机器连同相应的拉子探测器一

起称为拉子
“
工厂”

∀

按工作能量不同
,

有用质子打静

止靶
“
生产

, ,
1 介子的工厂 ( 石。 , , 2 , 一 3 4 5 6 ) 不&习高

亮度的 正负电子对渔机
0 势 介子工厂 ( 7 8 9 ,  

∀

#,

4 5 6 )
、

� :癸拉子工厂 ( 召
。、 二 ∃ 一

;4 5 6 ) 和 < 介子工

厂 ( 7
。 。 二 = 3

∀

. 4 5 6 ) 等等
∀

由此可见
, < 介子工 厂是一种工作在 > ( − 0

) 共振

峰的高亮度正负电子对撞机
,

正负电子对撞产生的 丫

粒子可衰变为一对 < 介子
∀

表中列出 了世界上正在研

制的 < 介子工厂白级主要参致
∀

从表中可以看出
, < 介子工厂有这样 四 个 特点 0

 
∀ 0 �二负电于能量不同

,

质心系能量为

7 5 。 ? ,
丫7 ≅ ·

7 Α ? 一#
∀

. 5 5 6 Β

,
∀

设计完度为  # ‘’一  #
, ‘8 ΧΔ

一 ’ · 0 一 , ,
即比 日前司能区

工作的正负电子对崖机高  一 ∃ 个数量级
∀

为了获浮

这样高沟亮度
,

必须要 汀安培级的强 束流
,
采用多宋困

对撞
、

把束流在对撞点聚焦得熨小 (叮 ?  ? ∃ 3 !Ε )
,

并

提洪  # 一 /# 9 6 的高频电压将束团压缩得更短 Β ∃
∀

正

负电子束能量不对称与多束困对撞要求两者必须在两

个 彼 此独立的环形真空盒中储存
,

只在对撞区交叉 Β

< 介子工厂的主要参数

竺兰竺生卜塾翌竺竺
一

Φ
Α ?

里翌互吕<兰Γ
Α

Η壁兰二Φ)里竺竺Φ
Α

燮塑博述生Φ燮塑 Φ )鱼兰二Φ
∃

·

”

Ι
“

·

。
Φ

Χ ·

‘

Φ
’

·

#
 

‘
·

”

Φ
吕

·

“
Φ

派&国 ϑ 7 Κ 7 Λ 八

Α

竺竺笠Γ高能坏
能量 ( 4 5 6 )

周长 ( % )

包络函数 月李(
8 % )

流强 ( Μ )

束团数 目

高勿之电压 ( 9 6 )

亮度 (  # , ’5 %
一’ Ν一 ’

)

Ο
∀

∃ ∃

,  , Ο , ∃ # −

&&&
。

/// ∃
。

###  
。

///  
。

/// &&& ,,, #
∀

ΟΟΟ #
。

ΟΟΟ

,,,
∀

 −−−  
。

− ΠΠΠ &
。

Ο ΠΠΠ #
。

Π ΘΘΘ &
。

&&& #
。

Θ    &
。

### ,
。

&&&

/  , Π  . /Π

一

生二Ι
5Ν

兰上竺�二口三三⋯兰二三工Φ二上三
 #  ∃ Φ ∃ Φ ∃   #

‘ 卷 期 (总 ∃  期 )



东 各台对撞机的周长很不相同—
这 是它们 各 自的

“经历”带来的特点
�

美国 % & ∋
() ( 大学的 % ∗ +, 是当前在 � 介子能

区工作的正负电子对撞机之一 !另一台是德国 − ∗ +丫

实验宝的 − . ,/ +/ // ∀
�

至今还保持着对撞机亮度的
“
世

界纪录
, ,

!0
�

, 1 一。” ) 2
一 ’ · +一 ,

∀
�

他们计划在麻 花伏

!3∋
& 4 5 。

/∀ 轨道多个束团对撞的基础上
,
采用多个束团

串相撞的办法和使用超 导高频腔
,

把亮度提高三倍
,

并

最后实施不对称能量双环方案
�

美 国 67 8 % 实验室

的正负电子对撞机 3∗ 3 结束其 0 1 4 , 9 ) : 附近的高

能物跟实验已有六年
,

终于在改建为 � 介子工厂或同

步辐射专用 光源 之间选择了前者
,

他们在 3∗ 3
一 ## 的设

计研究和部件研制中验证了 3 ∗ 3 改建成 � 介子工厂

的可行性
�

日本 ; ∗ ; 实验室则是在改建现有的 < 1

= > 9 ) : 的 ? , ≅+? 8 Α 和建造一台新的对撞机这两个

� 介子工厂方案之间犹豫不决 !表中所 列是更为可能

的前者
,

即 ? , ≅+ ? 8 Α 一 ##∀
�

德 国 − ∗ +Β 实 验 室的

Χ ∗ 7 ∗ Α 8 也是从一台 0 1 # Δ 9 ) : 的正负电子对撞机

3∗ ? , 8 改建的方案
,
但 目前 3 ∗ ? , 8 正繁忙地用作

他们的电子
一
质子对撞机 Χ ∗ , 8 的注人器

,

恐怕在近

几年内无遐顾及 � 介子
�

俄国新西伯利 亚 核物理 研

究所的 � 介子工厂是五个方案中唯一的一个新建环方

案
,

但由于经济等方面的原因
,

它很可能仅仅是一个纸

上的东西
�

下图是 日本 ; ∗ ; 实验牢 � 介子工厂方案

的布局
,

从中可 以看出其概貌和规模
�

那么
,
人们为什

么要耗费那么多的资金
、

历时许多年来建造 �介子工

厂呢  

� 介 子工 厂 方案 #

实验厅
Ε Φ Ε Γ Η

几子工厂

> #> > 0 > > 助 .心

一
Ι 创 Ι Ι � � 呜� � � ,

!二∀ 为什么要建造 � 介子工厂  

守恒定律在物理学中是一个十分重要的概念
,

它

们是和对称性联系在一起的
�

在经典力学中
,
可以证

明一个体系在时间平移变换下的对称性可以导致能量

守恒定律
,

在空间转动变换下不变的对称性可以 导致

角动量宁恒等等
�

在粒子物理中
,

除了众所周知的能

量
、

动量
、

电荷守恒定律外
,

还有电荷共辆 !ϑ∀
、

宇称

!Κ ∀
、

时间反演 !? ∀ 守恒定律
�

ϑ
、

Κ
、

? 的守恒分别

分映了正反粒子
、

空 间反射和时间反演的不变性
�

电

荷共扼不变性指的是一个物理过程将所有拉子变成与

之相应的反拉子时
,

变化前后的物理规律是不变的
�

宇

称守恒指的是一个过程变换为它的镜象之后仍然服从

原来 的规律
�

或者说
,
物理规律在空间反射下是对称

的
�

时间反演不变性指的是假如时间可以倒流
,

则物

理过程的描述不变
�

在 Λ> 年代以前
,

人们都认为电荷

共扼
、

宇称
、

时间反演和能量
、

动量
、

电荷一样都是守恒

的
�

Λ> 年代初
,

在实验观察中出现了一个无法解释的

奇异现象
,

这就是所谓 >一 5

疑难问题
�

# Δ Λ Μ 年李政

道和杨振宁对 > 一‘
之谜作了深人的分析

,

指出过去有

关检验宇称守恒定律的实验
,

还不足以判断在弱相互

作 用中宇称是否守恒
,

这有待新的实验加以判断
�

几个

月后吴健雄等人在
‘。

% 。
的 乡衰变实验中观察到了宇

称不守恒的现象
,

证实了李
、

杨的理论
�

随后许多物理

学家在 拌介子衰变和奇异粒子衰变中也看到了宇称不

守恒的现象
�

弱相互作用宇称不守恒规律的发现是近

代物理学中的一个重要里程碑
,
它再一次重申实验是

检验理论的唯一标准
�

这一发现对活跃物理学界的 巴

想
,

破除迷信和探求客观真理起到了重要的历 史作用
。

实验进一步表明
,
在弱相互作用中

,

凡是宇称破坏

的地方
,

往往伴随着电荷共扼 ϑ 的破坏
�

人们自然会

问5 物理定律在 ‘Κ 联合变换下是否不变呢 换句

话说
,

在弱相互作用下
,

宇称 ϑ 和电荷共扼 Κ 分别是

破坏的
, ϑ Κ 联合反演下是否破坏呢 这同样是物理

学上一个很基本的问题
�

答案只能从实验上寻找
�

许

多物理学家致力于实验和理论研究
,

以探索
7 Κ 是否

破坏的问题
�

# Δ Μ Ν 年 ϑ ∋ & ( Ο(
和 ΠΟ5 ) Θ 等人首先在

实验 上找到了 ϑ Κ 破坏的证据
,
实验是在美国 �∋

&
&Φ

Ρ

Θ
Η : ) 。

国家实验室的 = =。。: 质子同步加速器上进行

的
�

他们研究了质子打击被靶产生的中性 ; 分 子的衰

变方式
,
如果 ϑ Κ 对称性不破坏

,

长寿命中性 ; 介子

!;呈∀ 只能衰变成 = 个 , 介子
,
不能衰变成 0 个 , 介

子
�

然而在实验上却找到了 ; 7 。

能衰变成 0 个 “ 介子

的事例
�

这说明弱作用对于 ϑ Κ 联合变换不具有不变

现代物理知识



性
,

尽管 ϑ 3 破坏的程度很小
,

仅千分之 几
�

ϑ∋
& (Ο (

和 ΠΟ
4
ϑΘ 等人的发现引起了物理学界的

又一次轰动
,

这是继宇称不守恒发现以来的又一次重

大发现
�

这一发现激起了粒子物理学家和实验物理学

家新的热情去探索 ϑ Κ 破坏的物理根源和理论解释
�

除上述中性 ; 介子衰变中观察到很小的 ϑ Κ 破坏

外
,

在宇宙学上还存在一个 ϑ Κ 对称性破坏的间接证

据
�

按照宇宙学模型假定
,

宇宙的开始是对称的
,

物质

反物质数目相等
,
然后在发展过程中必须引入 ϑ Κ 对

称破坏的某种过程
,
才能解释目前宇宙中观测到的物

质 与反物质的差异
�

经过近三年年的研究
,
人们对于中性 ; 介子衰变

‘尸 破坏的来源仍然知道得很少
�

标准模型中只要选

择合适的参数就可以计算出这个 ϑ Κ 破坏
�

但是别的

模型也能做到
,
例如只要引入超弱作用!比普通弱作用

还弱 #犷
,

量级 ∀ 或者引入毫弱作用 !比普通弱作用弱

Ο丁
=

量级 ∀
,

同样能解释上述 ϑ Κ 破坏
�

但是标准模

型解泽中性 ; 介子衰变中 ϑ Κ 破坏和解释宇宙学中物

质一反物质不对称性引入的参数要相差几个数 量级
,

所以 目前仍然不清楚上述两种 ϑ Κ 破坏的现象均属于

标准模型以内的现象
,

还是来源于标准模型以外同一

根源的现象或者标准模型外两种不同根源的现象
�

另外
,

从 ϑ 尸 不对称出发
,

通过理论上的论证可以

推断5 在发生 ϑ Κ 破坏的那些过程中
,
物理定律在时

/’)Σ 反演 !? ∀ 下也是不对称的
�

因为只有这样
,

才能保

证 % 3? 守恒定律成立
�

至于 ? 对称性的破坏又意味

着什么 它同宇宙的起源有什么关系  这些问题实在

是太根本了
、

太重要了
,

一直吸引着无数的物理学家思

考和探索
�

尽管 ϑ Κ 破坏的发现虽然已有三十年
,

但

对 ϑ Κ 破坏的研究还停留在起步的阶段
,

许多问题至

今没有得到明确的回答
�

实验上要对 ϑ Κ 破坏进行深人的研究
,
仅仅停留

在研究中性 ; 介子的衰变是不够的
�

中性 ; 介子 的

ϑ Κ 破坏仅有千分之几
,

必须找到 ‘Κ 破坏更大的实

验现象
�

近年来粒子物理学的研究结果告诉我们
,
假

如标准模型对中性 ; 介子衰变中 ϑ Κ 破坏的解释正确

的话
,

那么预期在 � 介子衰变中 ϑ 尸 破坏将有较大的

比例
,

可以高达百分之几十
�

另外
,
在 � 介子的许多衰

变道中郑能研究 ϑ Κ 破坏
,

而且他们之间有着一定的

关系
�

所有这些都引起了各国物理学家的兴趣
�

然 而
,

对 � 介子的研究工作首先面临的是建造产生 � 介子的

高亮度加速器和相应的探测器
�

� 介子可以由质子
一

质

子 对 撞产生
,

也可由正负电子对撞产生
�

在 � 介 子

衰变中预期有大的 ϑ Κ 破坏效应的衰变模式相对讲是

很稀少的
�

为了研究它的 ϑ Κ 破坏
,

必须产生大量 �

介子
�

收集它们的各种衰变模式
,
包括有足够统计量

的 ϑ Κ 破坏的衰变事例
�

正负电子对撞产生的 ∋ !朴∀

立即衰变产生一对 � 介子
,

从两个 � 介子衰变时间的

差可以探测到 ϑ Κ 不对称性
�

为了探测这二个 � 介子

衰变的时间差
,
必须采用两个环

,
获得不同能量的正电

子和负电子
,

对撞后产生两个 � 介子
�

测量它们的衰

变距离就可以知道它们的衰变时间
�

动力学分析可以

知道
,

精确测定 � 介子的衰变时间最合适的能量范围

对高能束是 Τ一 # 0 9 ) :
�

低能束在 Ν一 0
�

= 9 ) :
�

这也

是为什么所有 � 介子工厂都采用正负电子能量不对称

的双环方案的原因
�

而作为一种高亮度的正负电子对

撞机
,

� 介子工厂对加速器和探测器技术也提出了一

系列挑战
�

!三∀ � 介子工厂对加速器技术的挑战

就加速器而言
,
这些挑战涉及束流物理

、

高频技

术
、

束流测量与控制
、

对撞区设计研究
、

磁铁及其电源

和真空技术等方面
�

高的对撞亮度要求束流在对撞处聚得更密集
,

从

前表可以看出
,

各个方案都采用微束包络 !Υ Οϑ ∋ 。 一月∀

插人节
,

对撞点垂向包络函数 叶 仅 /一 = 厘米
�

这不

但需要有高性能的聚焦磁铁和高精度的准直安装
,

又

增加了色品校正的难度
�

为了解决这个间题
,
人们研

究了一种互相抵消的六极磁铁补偿方案来增大束流动

力学孔径
�

要获得足够短的束团
,

还要研究低动量压

缩因子的聚焦结构
,

以降低对高频电压的要求
�

安培级的正负电子束在储存环中高速旋转
,

将在

真空室壁
、

高频腔和各种类腔结构中产生很强的电磁

场
�

这个场反过来作 用于后面的束团
,

就可能引起束流

的不稳定性
�

这就对高频腔和真空盒提出 了许多挑战

性的课题
�

对高频腔必须进行仔细设计研究
,

尽可能减

少高次模的成分
,

并采用波导阻尼各种有害的高次模
,

这也是 � 介子工厂中的高频腔的形状 为什 么那样 奇

特
、

犹如人造卫星的缘故
�

真空盒也要精心设计
,

尽可

能光滑过渡
,

使纵向低频祸合阻抗低于 ≅ − �

同时又要

研究束流反馈系统
,

采用 高频反馈克服严重的束流负

载效应
,

还要对每个束团的纵向相位和横向位置进行

精确测定和实时校正
,

以克服藕合模不稳定性
�

正负电子束流在两个独立的环中储存
,

又必须在

指定区域交又
,

这就向对撞区的设计提出了避免寄生

对撞
、

减小同步辐射和束流损失引起的本底等难题
�

有

限夹角的交叉对撞
,

又对正负电子束之间的相互作用

提出 了许多新课题
�

为了减小束
一

束藕合振荡
,

人们发

展了一种所谓的
“

螃蟹交叉
, ,

!
) ∋ Η Γ ) ∋ & + 5 Ο( ς ∀的技术

,

即在对撞点上下游各四分之一横向振荡波长的位置上

各放置一个能激起横向电场 !? Υ / /& 模∀ 的高频腔
,

从而使束流在对撞处进行对头碰撞
�

对撞区的复杂性
,

也对磁铁和电流提出了各种特

殊要求
,

导致了 � 介子工厂中磁铁多样化的特点
�

在

空间拥挤的地方
,

需要采用永久磁铁或超导磁铁 Ω在需

‘ 卷 一 期!总 = # 期∀



要分隔正负电子束的位置
,
则采用切割磁铁 Ω而为了实

现
“Υ让 ∋

&Ρ 尸
, ,

又向对撞区的聚焦磁铁及其电源提出

了高的要求
�

为了满足储存环聚焦结构灵活性的需求
,

弧区磁铁和电源也要作相应的考虑
�

� 介子工厂对真空系统提出的要求也是苛 刻 的
�

高流强的正负电子束产生的高通量同步辐射光在真空

壁不断解析出气体
,

这对整个真空系统是一个很重的

负载
�

为了尽可能减轻气体负载
,

需要考虑选用低出

气率的材料!例如无氧铜∀
,

这又给真空盒的制造工艺

带来许多新间题
�

在真空泵方面
,
人们研制

、

选用了各

种新型
、

高效的分布式泵!如 Α ∗ 9 泵等∀和集中式泵

!如钦泵 ∀
,

大大提高了单位长度上的抽速
,

尤其是在对

撞区
�

以外
, ∃

上面已经谈到的真空盒的光滑过渡
,
以及

它们的屏蔽
、

冷却等等
,
都是不可忽略的问题

�

� 介子工厂的挑战涉及加速器物理与技术的各个

方面
�

不过
,

这些挑战又是在常规意义上而言的
,

其难

度与现有对撞机相比
,
只是数量上的差别

,

并无性质的

不同
,
在本世纪末建成 � 介子工厂的计划也是有希望

实现的
�

!四 ∀ � 介子工厂对探测器技术的挑战

如上所述
, � 介子工厂最重要的物理目标是探测

� 介子衰变中的 ϑ 尸 破坏
,

要求亮度比目前运行于该

能区的正负电子对撞机高出 #一= 个数量 级
,
即达到

7一 # >
‘’

一 #>
,

,ϑ 2 一 , · “一 , ,

这也对运行在如此高亮度下

的探测器提出了新的挑战
�

就探测器的整体结构讲
,
用

于 � 介子工厂的探测器将和目前使用于正负电子对撞

机上的探测器不会有太大的区别
,
仍然是近于 Ν , 主

体角结内
,

包括顶点探测器
、

径迹室
、

飞行时间计数器
、

量能器
、
拼子鉴别器等各种子探测器

�

但必须发展新

型的探测技术
,
提高其性能指标

,

以满足 � 介子工厂的

实验要求
,

为了测量 � 介子衰变的寿 命或时间差
,

要求发展

位置分辨好的顶点探测器
�

目前几个实验室正 在 研

究发展一种双面硅微条探测器作为顶 点 探 测器
,
横

向位置分辨可达几个微米
�

更重要 的 是 束 流 方 向

!Ξ 方向∀ 的位置分辨
,

这需要进一步的研究改进
�

除

探测器本身要求物质厚度小
,

位置分辨好以外
,

它的读

出电子学也面临着严重的挑战
�

由于信号小
,
要求高

放大倍数
、

低噪声的前放
,

而且要求高的线路密度
,

在

0Λ 一 #>> 微米的空间内能读出一路信号
�

同时要求串

行读出的能力以及低功耗
,

耐辐射等
�

另一种正在研

制发展的顶点探测器是由电荷祸合器件 !% % − ∀ 组成

的点阵探测器 !3 Ο1 & / − 。。 。4。 5

∀
,

其位置分辨也能达到

几微米
�

它将探测单元和读出线路制在同一块高阻硅

片上
,

以减小物质厚度
,

并解决数据读出问题
�

� 粒子物理还要求探测器对遍举终态具有好的重

建能力
�

首先要求探测器有好的粒子分辨本领
,
而且

对带电粒子和中性粒子的分辨能相匹配
�

一般说来
,

径迹室和量能器对空间的要求有一定的制约
�

量能器

一般采用闪烁晶体!例如 ϑ+ /∀
,

价格昂贵
,

希望桶部内

径小一些为好
,
可节约经费

�

然而从带电粒子动量分

辨的要求出发
,

希望径迹室外径大一些为好
,

这在空间

上是矛盾的
,

这就需要研究合理的配合
�

, 和 ; 的分辨是十分重要的
,

而且分辨的动量范

围必须从几百 Υ & : 扩展到 Ν 9 ) :
。

目前还没有一种

探测技术能达到这个要求
,
必须考虑 采用 径迹 室 的

Σ∗ <“ 测量
、

飞行时间测量
,

并和契仑可夫技术结合在

一起才能达到要求
�

目前比较成熟的闭契仑可夫计数

器和环形成像契仑可夫计数器都有一定的缺点
,
主要

是物质厚度太大
,

影响到低能光子的探测效率
�

最近

日本 ; ∗ ; 和美国加州理工学院都在致力于研究硅气

凝胶阂契仑
一

可夫计数器
�

这种探测器最大的忧点是低

质量
,

它和漂移室的 Σ ∗ Ψ Σ1 测量
、

飞行时间的测量给

合起来可以鉴别动量直至 Ν 9 & : 的 二 和 ; 介子
�

初步

的模型实验是鼓舞人心的
�

此外
,
一种新型的大面积

的雪崩光二极管可以作为契仑可夫光的读出器件
,
用

来代替光电倍增管
,
已受到广泛的重视

,

美国 + 7 8 % 等

实验室正在发展一种新型的契仑可夫计数器
,

它是采

用探测内反射契仑可夫光成像的方法
,

克服了环形成

像契仑可夫计数器的缺点
,

使物质厚度大大减小
�

日本
; ∗ ; 采用能工作在强磁场下的光电倍增管使 飞行时

间计数器的分辨时间缩短到 Ζ # >> 3+
,

这将大大改善
, 和 ; 的粒子分辨

�

总之
,

用于粒子甄别的探测技术正在受到广泛的

重视
�

许多实验室投入了很大力量进行发展和研究工

作
,

新思想和新技术不断出现
�

用于 � 介子研究的最

佳的拉子甄别技术等待着研究和发展工作的成果
�

在数据采集和触发系统方面
,
由于要获得高的亮

度
,

束流对撞周期很短甚至可小到只有 <(
+ ,
而产生

的事例率可以高达 Ι # >> Χ 5 ,

加上各种本 汉事例
,

可

高达 一 0 >> Χ 5 ,

这就对读出电子学
,

触发判选和数据

获取系统提出了挑战
�

目前的常规方法无法达到这样

高的要求
,
必须发展和研究崭新的技术

�

现在常规的

数据获取采用开门
一
还原的方法显然已不能使 用

�

人

们首先想到的是采用所谓
“

管道
, ,

的方法 !Κ ΟΚ ) /Ο( )

∀
,

即电子学不断地记录数据
,

触发判选系统采用多级判

选以减小死时间
,
同步或非同步地决定事例的判选

,

数

据的获取来用分布平行方式
�

现在许多实验室投入了

很大的力量进行研究
,

提出了各种十分不同的方案
,

要

研制许多新的元器件
,

试验各种新的线路
,
还要进行原

理性的检验
�

从目前的情况看
,

要获得一种可行的卖
施方法尚有许多研究发展工作要做

�

总的议辛
。

目前的探测器技术和数据获取方法对

亮度为 !#一 0 ∀ 只 # >
‘= 。。 一‘ · 5 一 ,

的 � 介子工厂的物理

研究而言
,

没有什么原则性困难
�

当 � 介子工厂的亮

现代物理知讯



典型习题中的现代物理知识!第二讲 ∀

黑洞
,

9脚
ϑ < 还是 <9 对Ψ

ϑ < 

杨 大 卫

上一讲所说引力红移
,
即频率为

: 。

的光子从质

食为 Υ
、

半径为 , 的天体表面发射到无穷远
,

频率会

变为
,

!
, Ζ :> ∀

,

引力为红移
5

Ξ 三 !
[, 。

一 , ∀Ψ
[, ∴ !/ 一 9 Υ Ψ

ϑ ,
, ∀

一【 一 /⋯ !/∀

由此可知
,

一定质量的天体
,

其半径越小
,

周围

的引力场越强
,

光的引力红移现象越显著
�

当 , 缩到

, 5 ∴ 9 Υ加
,

⋯!Ξ ∀ 时
, ”
将变为零 !Ξ咐 戈 ∀

,

这意味着

光子的动能 , ‘ ,

二 如
。

在引力场中全部耗尽 !Θ:
。

二

9 Υ (< Ψ , ∀
Ω
若 , Ζ , 5 ,

光子的动能再也无法满足引力

势能增加的需要
,

这时该天体的引力场就强到了连光

子也不能从其表面逃逸的程度
�

第五届全国中学生物理竞赛 !# Δ ] ] 年 ∀ 决赛中就

有一题涉及到这种天体川 5 “
有一种超高密度的 天体

,

其巨大引力使得光子也无法逃逸出来
,

⋯⋯
,

这种天体

叫黑洞
�

若某黑洞的质里等于太阳质皿 Υ
� ,

试估算

该黑洞半径最多是多大 5’

根据前述理论
, , 应满足 ‘Υ

‘
2 Ψ , ⊥ 二尹

,

所以

佑得 , Ζ 9 Υ
4

Ψ
) ,

澎 1
�

+ 1 / & ’

米
�

实际上
,
所谓

“
黑洞”并不是指引力塌缩后形成的

超高密度天体
,
而是指塌缩天体所缩人的半径为 , 5

的

特殊的空间区域
—

包括光在内的任何物体或信号都

不 可能脱离的 区域
� “
黑洞”的界面叫

“
视界” ,

标志一

个质量为 Υ的塌缩天体要为外界
“
看”见

,

所需占据的

区域最小很多大
�

越过这一界面
,

再继续向内塌缩
,

不

仅界内向外的辐射出不去
,

而且来自界外的任何辐射

也不可能反射回去
,

当然外界就再也
“

看”不到那个缩

人界内的天体了
�

至于它最后究竟缩到多小
,

外界也

不会
“
看

”
到

�

此题 还有 一种解 法
,

由逃逸速 度 公式
” Ι

了元丽乡瓦 令
。 一 光速

。 ,

解出 尺 一 5 9 Υ Ψ
。 ,

⋯ !=∀�

二百年前
,

拉普拉斯预言 5 一密度如地球而直径

为太阳 0 Λ> 倍的发光天体
,

其光线将不能离开它
�

此

预言的根据就是 != ∀ 式
,

我们不妨在此验算一下
�

设 Υ ∴ 几
�

生 二,
, , , ∴ 。尺

, ,

代入 != ∀即可
=

得
, ∴ ϑ

Ψ !Ξ ,
,

丫
0 二。户

,

Ψ = Ω 二 0 Λ >
�

那么
,

!Ξ∀ 与 != ∀哪个估算得更正确些
,
还是二者

都不对呢 乍一看
,

拉普拉斯是把光子动能计作 冬
二

”护
一

‘
一

刁 了 ‘

”
目 Ι 一 曰

[

一 ”
Ι

研

Ι 产 “

一
‘ ’

Ι ”
’

0

沪 ,

因而觉得 != ∀ 不大对
�

可是历史却和我们开了一个

玩笑
�

广义相对论确立以后
,

人们了解到在强引力场中

牛顿引力势能公式 !_ Ι 一 9 Υ。 Ψ 约 不再适用
,

强引

力场中光的引力红移不再是 !/∀
,
而是 Ξ 二 !/ 一 <9Ρ

Υ Ψ尸, 厂
‘Ψ , 一 卜 二 !Ν ∀

�

由 !Ν ∀ 可知使 Ξ ⎯ ϑ& 的黑 洞
“
视界

, ,

的半径应为 , 。 ∴ <9 Υ Ψ
ϑ ,

⋯ !Λ ∀
�

!, ∀ 与 != ∀ 式

竟然一样
,

这似乎是巧合 α 当然
,

也不是说 !0 ∀ 式根本

错了
,

二者的数量级还是一致的
,

作为一种估算方法还

是很简捷的
�

有兴趣的同学利用幂级数展 开式可以看

出
,

!/ ∀式是 !Ν ∀ 式在 9 Υ Ψ
ϑ , , ΖΖ # 时很好的近似

�

洲卜之冲叫 5月州 心叫旧叫 , � 以洲卜之冲叫 明叫 勺叫
[

以 州 叫 , 仁州 , 吠 二以 健以 ‘叫 � 吠
‘

叫 口叫 � 州 5明时冲叹冲
卜
。! 丫 习, 之 � 泛‘, β � 卜 � 叹 困到 心, 泛冲叫 ∀‘以 , 器《曰协之嘴 , 丈月卜之∀司叹闷州 ‘义全‘卜 沁奋才冲叫闷州

度达 # >
, ‘。2

一 , · 5 一 ,

时
,

存在许多尚待克服的困难
,

上

面列举的一些新型探测器和技术是可能的解 决方 法
,

有待进一 步的研究发展
�

几个 � 介子工厂的建议书都

在等待着批准
,

一般说来
, � 介子工厂的建设周期为四

年
�

到 � 介于工厂建成之时
,

相应的探测器不仅应该

找到合理的方案
,

而且能同时建成
,

投人运行并进行物

理研究
�

� 介子工厂给实验物理学家提出了众多的难

题
,
要解决许多探测器技术和实验方法的问题

,

同时也

给了他们新的 机会
�

在 � 介子工厂的研制中
,

中国的科学界和工业界

不再是旁观者
,

这是因为我们 已经成功地建成并且运

行着自己的对撞机和探测器
,

尽管我国并无建造 � 介

子工厂的计划
�

首先
,

对于正在向更高亮度进军的北京

正负电子对撞机来说
, � 介子工厂研制中的不少结果

可以借鉴
�

例如
, % ∗ 6 , 采用的单点对撞

、

Υ Ο(Ο
一

民

2 Ο ∋ 。。 一

卢 和多束团对撞而获得高亮度的成功之路
,

就

很值得我们研究
�

� ∗ 3% 正在设计新的对撞区结构以

实现 Υ Ο( 卜月 方案
, � 粒子工厂在永磁四极磁铁的研

制
、

真空管道的屏蔽和减小实验本底的研究和探测器

性能的改进提高等方面所取得的研究结果
,

都可供我

们参考
�

而 % ∗ 6, 和 ? , ≅+ ? 8 Α 上所进行的束流物

理实验
,
对于理解 � ∗ 3% 中的束流现象也具有一定的

意义
�

同时
,

作为一种未来的对撞机
, � 介子工厂又需

要从现有的对 撞机汲取经验
、

寻求合作
,

而性能在
公
Ψ 案

粒子能区 占领先地位的 � ∗ 3 ϑ 正是他们优先考虑的

合作伙伴
�

日本 ; ∗ ; 一 � 介子工厂项目负责人黑川真

一教授在与我们讨论合作计划时坦率 地 表示
, � ∗ 3 %

的成功证明了中国科学和工业的高水平
,

中国一定能

为 � 介子工厂的建造作出贡献
�

他希望能在物理设计
、

束流实验
、

磁铁研制
、

真空盒制造
、

控制软件和探测器

研制以及建成后的调束与物理分析等方面与我们进行

广泛
、

有效的合作
�

我方也 表示了同样的愿望
,
即在运

行好
、

改进好 � ∗ 3 % 的同时
,
积极参与国际合作

,

迎接

� 介子工厂的挑战
�

Μ 卷 / 期!总 = # 期χ


