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非加速器粗子物理实验的进展

张 长 春

近十年来
,

非加速器粒子物理实验的进展引人 注

目
�

实验设备规模宏大
,

建造费用猛增
,

实验运行周期

变长
�

去年八月二日至八日在新加坡举行的第二十五

届 国际高能物理会议上
,

非加速器粒子物理实验及其

有关理论的报告占相当大的比重
,

引起与会者的广泛

兴趣
�

加速器产生的拉子束能量与亮度是可控的
,

粒子

束种类
、

飞行方向和到达时间可由实验人员调书 与控

制
�

几十年来
,

这种粒子源实验手段在高能物理的飞

速发展中起了 巨大作用
�

但是
,

无论是粒子的能量还

是粒子的种类
,

自然界存在的粒子源远比人工粒子源

丰富多样
�

人们往往是在自然界找到了新粒子源
,

然

后在加速器中产生它
,

并进行精密的测量
�

这样的例

子是层出不穷的
�

例如
, 。 、

舀与 丫 射线就是在天然放

射源 中找到的
�

正电子
、
拌 介子和奇异粒子也是在宇

宙线中首次发现的
�

正因为如此
,

当前为了寻找任何

超出弱电统一理论范围的新粒子
、

新现象
,

人们自然把

目光又一次对准了大自然这个深不可测的茫茫粒子世

界
�

目前
,

正在进行的非加速器粒子物理实验可以划

分为以下几类 �

 
、

中微子质量
�

如太阳中微子和地球大气中微子

测量
,

原子核的 月和双 月衰变实验
�

!
�

大统一理论的检验
�

主要有质子衰变
,

中子振

荡和磁单极子等实验
�

∀
�

超对称性理论的检验
�

如第五种作用 力 的 寻

找
�

#
�

天文粒子物理实验
�

包括超高能 了 光子和中微

子源的寻找
,

暗物质 ∃%
& ∋ ( ) “∗ ‘“ ∋

+ 探测器的研究
�

太阳中徽子谜仍未解开

天文粒子物理学家根据热核反应机制提出了太阳

标准模型 ∃,− . +
,

并相信它较好地描述了太阳 内部

的物质作用过程
�

自 / 0 1。年起
,

2 34 5− 等人使用液态

氯化碳吸收来自太阳的中微子
,

护。 6 7 /
∀ 1

研
8 一 6 9 ∋ ∀ 了

探测产生的 9 ∋−’ 原子数目
�

他们发现
,

太阳中微子流

量明显低于 −− . 模型预言的值
�

是探测器没收集到

电子中微子
,
还是中微子种类在飞行途中改 变 了 :这

就是有名的太阳中微子谜
�

/ 0 � 1 年起
,

一批实验 ∃;
& ) 8 − ∗ 3 ( & �

< 9 . 一// 和

− 9 = > + 分别作了更为精确的观察
,

一致确认太阳中微

子丢失现象的存在
�

但是
,

这种现象是否同太阳活动

期有关
,

是否具有昼夜效应
,

各实验的结果尚不一致
�

今后五年内还将有一大批新的大体积探测 器 投 入 运

行
, 。 ,

的 日俘获率预期可提高一个量级以上
�

他 们

将为解开太阳中微子谜作出重要贡献
�

电子中微子质置似零非零

自 ? 3 ≅ 5 提出中微子假设以来
,

有关中微子的实

验测量几乎从未间断过
�

中微子只参加弱相互作用
,

具有极强的穿透本领
�

因此
,

很难观察到它的作用事

例
�

在原子核 月衰变中
,

我们只能从次级 电子的测量

推算出中微子的踪迹
�

因此
,

测量中微子性质是件十

分困难的工作
�

现在
,

实验家迫切想弄清的问题是 �

中微子质量倒底是否为零: 在穿过物质层时
,

中微子

种类能否发生改变 :

/0 Α Β 年
,

苏联 ΧΔ > ? 组采用精密的 口谱仪测量氖

核 口衰变释放的电子
,

�
;

∀

叶
Ε
; 8 ∀

6
8 一

6 云。

从 月能谱分析
,

他们得到电子中微子质量 . , 。

介于 /#

与 # Φ 8 4

Γ
Η ’

之间
�

/ 0 Ι 1 年
,

他们再次得到 .
, ,

在 ! 1 与

# Β 8 ,

Γ
。 ,

之间
�

鉴于这一实验的重要性
,

近二年来
,

美

国
、

日
�

本与瑞士的三个实验组各自独立地测量了氛核

月衰变的电子能谱
�

他们所用 月谱仪的能量分辨能力

在 /1 至 ∀ # 8 ,

之间
,

采用不同的放射源制作技术
,

但给

出的电子中微子质量上限彼此一致
�

最低的质量上限

值是 .
, ,

ϑ 0
�

# 8 4

Γ
。 , �

这一结果同苏联组的观察值显

然是矛盾的
�

借助原子核无中微子双 月衰变
,

我们也可以 估算

电子中微子的质量
�

在核的正常双 月衰变中
,

将释放

两个电子和两个中微子 �

∃Ε
, 9 +、∃Ε 6 ! , 9 + 6 Ε 8 一 6 ! , ,

这是一种比普通 月衰变更高阶的弱作用过程
,

跃迁几

率小得多
,

理论预计半衰期达 /。
’�

至 / Β
’。

年
�

但是几

十年来
,

人们一直没有观察到双 月衰变事例
�

七十年

代中期
,

. Φ 8
等人用时间投影室在 −Η

, ,

中首次观 察

到双 月衰变事例 �

, 8 � !
� Κ 今< ∋ Α !

6 Ε 8 一 6 !砂

测出半衰期为 叭 Γ � Λ /
�

 Μ / Β!
。

年
�

最近
,

别的实验

组又先后测出 = 8 , ‘

与 . 。‘“ 的双 户衰变的半衰期分



别为 , Μ  & Ε “

年与 / Β
, ‘

年
�

如果无中微子双 月衰变

∃Ε , 9 +升∃Ε 6 ! , 刁+ 6 ! ‘Ν

存在的话
,

理论预期它将是检验轻子守恒的最灵敏实

验 汪这一衰变中
,

两个电子能量之和为反应释放能

量之半
�

因此
,

它同有中微子双 月衰变过程是容易区

别开来的
�

包括 北京组在 内共五个实验对五种原子核

∃ 7 3 # , ,

= 8 , ‘ ,
. & ’Β Β ,

7 %
, ’Φ

与 Ο 8 ’∀ Φ

+ 作 了长期观察
,

侧得 半衰期下限介于 / Β
! ’

至 / Β
! 咯

年之间
�

在壳模型

基础上
,

从 = 8 , ‘

核无中微子半衰期下限 !
�

# Μ / Β ’‘

年

可推算出电子中微子质量小于 /
�

! 8 ”
�

由于双 月衰变

机制比较复杂
,

理论模型尚待进一步完善
,

眼下
,

实验

还在继续进行
,

预计新的电子中微子质量上限值还可

降低一个量级
�

尽管质量上限在不断降低
,

但同证明

质 量为零必见还有一段连离
�

大 气中微子与中微子振荡

中微子振荡的观察
,

将为中微子质量不为零提供

直接的实验证据
�

我们知道
,

从宇宙空间飞向地球的

高能质子
,

同大气原子核作用产生 、士 介子
,

接着
, 二士

在长距离飞行中发生衰变
, 士

、拼士 6 , ,

∃, ,

+

Π、
8 , 十 。 。

∃。
。

+ 6 。 ,

∃
。 ,

+

因此
,

地面或地下观察到电子与 胖 子中微子之比应为

∃
, 。

6 云8

+Γ ∃
, ,

6 石 ,

+ Κ  � Θ

已经有 四个实验组对大气中微子产生作了观察
�

他们

在蒙特卡罗计算中所用的初级宇宙线绝对 流 强 相 差

!Β Ρ
,

但是
,

算得的两种中微子比值却在 ΙΡ 范围内一

致
�

同理论预期值相比
, 日本 < 9 . 地下实验观察到

, ,

减少现象
,

然而法国 Σ Τ > Υ ς − ∃地下实验+ 第三个

组侧到 的两种中微子比值同预期值完全一致
�

如果大气 “子中微子减少现象确实存在
,

那末中

微子振荡是最可能的一种解释
�

质子加速器打靶产生

的次级 砂束
, 一
飞行中发生衰变

,

同样可以产生电子与

”子中微子
,

从而模拟大气中微子产生过程
�

已有人建

议
,

利用美国费米实验室 巧 Β = 84 质子束做这个实验
�

中微子探测器离中微子源几百公里之远
�

两种中微子

之间的 跃迁几率正比于中微子飞行距离
,

远距离测量

对于寻找中微子振荡现象是有利的
�

人们期待着实验

的成功
�

高能 Ω 光子和中微子点源

在本届国际高能物理会议上
,

报告了一批新观察

到的高能 丫 光子点源
�

其中包括可信性较高的 7 Ξ = Μ Ν

∀ 和 ; > Τ Μ 一 / / 0 Α Ι 年和 /0 Ι 0 年
,

天鹅座 ∃7 ΩΨ Ζ ≅ −

+

曾发生两次无线电射电大爆发
�

/ 0 Α Ι 年
,

人们曾从
7Ξ = Μ 一 ∀ 观察到能量高达  。

‘!

至  。”“ 4
的 丫 光子发

射
�

但是
,
玉0 Α 0 年

,

两个实验∃Σ [ Ξ ’ Ι > Ξ > 与 7 Ξ = ∴ 飞了, +

都没收集到来自天鹅座的该能区
丫
光子

�

同 /0 Α , 年

相比
,

这次观察采用 的探测器更大
,

更易捕捉到
丫
光

子
�

因此
,

物理学家们猜测 � 该光源有
“
冷却”的趋势

�

一个新的收获是
,

两个实验 ∃> [ Ξ ’ Ι > Ξ > 与 9 < > ∴ & +

测定在 > ,

] 。
�

, Μ  &
’“

84 新能区 丫 光子流强约为 ! 义

/ Β 一 , ’ Η
) 一 ’� 8 Η 一 ’�

但是
,

他们对于
丫
光子流时间结 钩的

观察结果并不一致
�

另一个组 ∃; 9 4 > Τ 9 ; + 给出该

能区
丫

光子流强小于 / Β 一
‘’ 。) 一 ’− 8 。一 ‘�

由于高能
丫
尤

子流强十分之弱
,

实验观察常常持续数年之久
�

7 Ξ=

Μ
一
∀ 与 ; > Τ Μ

一 / 两个高能
丫
光子点源还有待 进 一

步的实验确认
�

寻找高能中微子点源是又一个令人感 兴 趣 的 实

验
�

电子与 拼子中微子及其反中微子比较容易在次级

粒子的探测中加以区分
�

来自宇宙空间的 中微子将能

带来遥远星系的正反物质两方面的信息
�

这种实验把

地球当作中微子吸收体
,

4 ,

∃亚
二

+ 6 ∴ 叶衅 6 Ο

然后
,

寻找从下朝上飞行的高能 拼子
�

正在进行的三

个实验都没找到来自 7 Ξ = Μ 一 ∀ 的中微子作用事 例
,

且给出一致的 件子流强上限 / Β 一
, ’ 。) 一 , − 8 。 一‘

�

人类已经建造成计划建造的高能加速器产生的拉

子能量达到 / Β
‘’

至 / Β
‘’ 8 、

�

然而
,

来 自宇宙空间的超

高能粒子能量竟达 / Β ” 至 /。
’日

84
�

超高能宇宙线粒

子加速机制的研究
,

无疑会开拓出一块新 的物 理 领

域
�

现在
,

一批新的高能
二
光子探测器正在建造之中

∃如 7 9 − 9 与 9 = 9 − 9 +
,

它们都是巨大的空气簇射阵

列
,

观察面积达  至 ! Μ  护 )
’ �

此外
,

正在建造的美国

2 ς . 9 ∴ 2 一; 阵列面积比现有高能中微子探测器增大

五十倍
�

新的一轮实验将会对宇宙学和天文粒子物理

发展作出重要贡献
�

第五种作用力的实验证据远远不足

自从牛顿力学创建之后
,

人们一直认为惯性质量

与引力质量相互等价
�

但是几年前
,

有人重新分沂
> Φ ∗4 Φ −

于 / 0 ! ! 年得到的实验数据
、

,
发现存在小的系

统偏差
�

由此猜测
,

物质之间可能还存在一种比 引力

更弱的作用力
,

即所谓的第五种作用力∃物理学家 已经

知道自然界存在强作用
、

弱作用
、

电磁作用与引力等 四

种力+
�

如果这种力存在
,

那么物体之间的作用势应当

是引力作用势与第五种作用势之和

⊥ ∃∋

+ Κ ⊥ 引力∃
∋

+ 6 ⊥
�

∃
∋

+

一 一 = 竺二乙 ∃/ 6 二。 一

朽

参数 。 的正或负值分别表示第五种力是引力或斥力
�

在超对称性理论中
,

新的引力或斥力分别是由交换林
量或矢量玻色子实现的

�

世界各国已完成了十多个精心设计的实验
�

物质



您想在电视游戏机上学习爱因

斯坦的狭义相对论吗 : 卡内基梅隆

大学的两位毕业生熊平康和 ;
�

?�

敦能以 图像模拟物体近光速飞行时

的形状变化
�

他们研制出能把第 #

维∃时间+和光速同用来模拟照相的

称为光线追踪图像技术结合在一起

的软件
�

取得的结果是 � 当以”Ρ

光速飞行时
,

能模拟出物体的几何

形伏发生弯曲
�

研究人员认 为对电视游戏
、

电

影特技效果和电视动画来说
,

这种

四维空间扭曲效应是很自然的
�

已

有不少娱乐公 司对此感兴趣 它的

·

刊林
·

∃第一期+ 《大学科技》

科学应用可

能包括模拟

飞行
、

透镜

制造和核实

画
电视模拟光速效应

从太空 飞赔发回地球的数据
�

卡内基梅隆大学 已申请保护软

件版权
,

并对该项技术的两个

数学方程申请专利
�

恻恻恻恻恻恻恻恻恻
一一一翻翩凡抽抽抽

粼粼粼橇橇橇橇橇橇爵爵爵爵爵爵
∃郑锡荣 译 +

编者按 �

去年九月
,

北京举办建国以来首次
“
全国期刊展

览
” , # Β Β Β 多家公开发行的期刊展露风姿

,

显示了我国

期 刊出版事业的巨大成就
�

为了扩大本刊读者的视野
,

从这一期起
,

陆续介绍与物理有关的期刊
,

以便大家选

择
�

《
大学 科技]]� 国内第一本综合性理 工科 大学生的读

物
�

以大学生
、

研究生和具有相应水平的
“

五大
”

学生及 自学

者等为主 要读者对象
,

竭诚辅佐广大读者求知
、

探索
、

成才
�

《
大学科技 ]]� 设有科学前沿

、

学科介绍
、

应用技术
、

学

术沙龙
、

大学生论坛
、

科坛 拾趣
、

理工科实理
、

科技史与科学家

专栏
,

传播 自然科学
, 应用科学的基础知识

,

发表学生 自己的

新观点
、

新见解
,

介绍科学技术方面的最新动态和成果及老一

辈科技工作者的经验谈
�

专 辟勤工助学园地 , 以引导读者投人

科技开发实践
, 开展勤工助学

,

沟通 大学生与各工厂
、

企业的

联系
,

把努力培养具有动手能力的创造型的人才作为自己刊

物的特色
�

《
大学科技

》 � 暂定为季刊 , 甸期 #Α 面 , 定价 /
�

/Β 元
�

请读者向全 国各地新华书店预订
,

一 年 四 期 共 计 #
�

#Β 元
�

《大学科技 》编辑部地址 � 上海冠生园路 ∀ 0∀ 号
,

邮政编码 �

! Β Β ! ∀ ∀

是由质子与中子组成的
,

第五种作 用力可能同质子与

中子爪份有关
�

现有的实验划分为组份无关与组份有

关两大类
�

但是
,

不管哪一类实验
,

都是半数以 上给出

否定结果
�

只有澳大利亚矿井实验 ∃−
∗ 3 & 8 Ω 等人 +报

告找到了第五种力的实验证据
,

但别的实验家认为他

们的实验存在缆漏
�

还有几个实验虽然观察到
“
反常”

效应
,

但是他们同时提出疑问
,

或者后来 自己加以否

定
�

如格林兰岛 ! Β ∀ ∀ ) 深冰洞实 哈
,

由于冰与岩石密

度估算 的不确定性
,

会造成 # Ρ 的偏差
�

他们打算更

换实验地点
,

重复测试
�

应当说
,

存在第五种作用力的

实验证据仍远远不足
�

检验大统一理论的实验前景艰难

大统一理论的正确性可以借助以下实 验 加 以 检

验 �

/
�

质子衰变
,

理论预言质子寿命约为 / Β” 年
�

!
�

中子振荡
,

理论给出振荡周期约 / ΒΙ 秒
�

∀
�

存在磁单极子
,

其质量为 / Β ’‘ = 8 4 Γ
“’
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尽管检验大统一理论的实验前景十分 严峻
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学家们仍然试图不折不挠地攀登下一个台阶
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质子寿命的测量限
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八十年代初
,

天文物理学家从我们所在星系中星

球与宇宙尘埃旋转速度的观察
,

计算了物质的平均密

度分布
�

他们发现
,

除了集中分布于星系中心区域的可

见物质之外
,

还存在占星系总质量 0Β Ρ 的不可 见 物

质
,

即暗物质 ∃% 3 ∋ ( ) 3 ∗‘8 ∋
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,

它们自中心区域延伸向

外
,

形成巨大的晕圈
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结合宇宙大爆炸理论
,

天文粒子

物理学家对于暗物质是强子
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中微子
、
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是其他粒子
,

作了猜测与计算
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/ 0 Α ! 年起
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暗物质探测

技术的研究迅速发展
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暗物质可能是自然界存在的新

粒子源
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弱电统一理论的成功 启发人们去寻找粒子 世界内

部存在的更大的对称性
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我们相信
,

随着实验技术的

发展与社会提供的经济支持的增长
,

新物理的探索一

定会取得更大成功
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