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》
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《
现代物

理知识
》
杂志上我们已经熟悉

了许多高能加速器的名字
�

譬

如说
,

固定靶质子加速器 �  !
、

!∀ !
、

# ∃ % � # & ∋ ( )质子
一
反质

子对撞机 ! ∀∗! )正负电子对撞

机 ! ∀ ∃ � &
、

+ ∋ & ,!
、

− ∃ !∀
、

∗∃ ∀
、

∀ ∃ # & �
、

# & ,.# � ( ,

最

近我国建成了一台正负电子对

撞 机 / ∃ ∀ 0 ,

西 欧 0 ∃ & ( 建

成了能量更高的正负电子对撞

机 1 ∃ ∗
�

为什么世界上要建立

如此多的种类不同的高能加速

器 2 世界上已经有了能量高的

加速器为什么又还在建造能量

低的加速器 2 等等
�

一般说来
,

不同类型和不

同能量的高能加速器服务于不

同目的的粒子物理实验
�

根据

物理实验的物理目标
,

选 用不

同的加速器作实验
,

选用固定

靶加速器或者对撞机 ) 选择质

子加速器或者电子加速器 ) 选

择能量低的或者能量高的
,

等

等
�

下面让我们举例向读者介

34  “% 的 56 粒子
,

其它加速器的能量都太低
,

不能产

生 5 。

粒子
�

但 ! ∀ ∗! 是质子
一
反质子对撞机

,

56 粒子的

产额并不高
,

产物也很复杂
�

而正负电子对撞机实验
,

产物比较干净
,

易于分析
�

要想研究 5∋ 粒子的性质
,

最好的加速器还是正负电子对撞机
,

条件是正负电子

的总能量必须大于 5∋ 粒子的质量
�

然而
,

当时已经

运行的正负电子对撞机的能量都不足以产生 76 粒子
,

最近建成的美国斯坦福的直线对撞机 !1 0 和 0 ∃ & (

的正负电子对撞机 1 ∃ ∗ 建造的重要 目的之一就是为

了研究 56 粒子的性质
�

再有一个例子是 8 介子的衰变
�

0 ∀ 破坏的研究

在物理学上是很重要的
,

这可以在 8 介子的衰变中观

察
�

要详细研究 8 介子的衰变
,

需要大量的 8 介子
,

最

好的方法是固定靶质子加速器中产生
�

因此
,

对 8 介

子衰变作种种研究
,

目前世界上最理想的加速器是美

国的 # 9 % : ; < ∋ = , �  ! 和西欧的 !∀ !
�

一
、

已知拉子性质的研究

粒子实验物理中最常规的也是大量的研究工作是

研究已知粒子的性质
�

例如
, > 3 ? ≅ 年丁肇中和里克特

同时发现了 Α7功粒子
。

这个新拉子发现以后
,

就吸引

了许多物理学家研究 Α Β必粒子的性质
�

经过了十余

年的研究
,

应该说
, Α伸 粒子的性质大体上巳经清楚

,

它 以很多不同的方式进行衰变
,
实验上已经测得了这

些衰变方式的分支比
�

但是
,

还有许多衰变方式
,

特别

是那些稀有衰变方式 , 也就是说
,

那些衰变分支比极小

的衰变方式还没有被很好的研究
�

研究 Α Β必拉子性

质的最好方法是选用正负电子对撞机
,

质心系能量约
4

�

, 9 %
�

为了研究稀有的衰变方式
,

要求对撞机有高

的量度
�

研究 Α7价粒子的性质是北京正负电子对撞

机 Χ/ ∃ ∗− Δ 建造的物理目标之一 当 / ∃ ∗− 在高亮

度下稳定可靠地运行时
,

它将成为目前 世界 上研究

Α Β ≅ 拉子性质最有效的加速器
�

另一个例 子是 砂 狡 子 性 质 的研 究
�

> 3 Ε 4 年

− ∃ & ( 的质子
一

反质子对撞机 .护∗ . 上工 作的 Φ � ,

探测器发现了中性的中间矢量玻色子 56 粒子
�

Γ6 粒

子的发现只可能在 ! ∀ ∗! 上实现
,
因为当时世界上所

有的加速器中只有它的能量 高 到 足 以 产 生质 量为

二
、

已知力的研究

目前已知的四种作用力中的三种
,

电磁力
、

弱力和

强力
,

都能够用加速器进行研究
�

但选择什么样的加

速器来进行研究工作呢2 这很大程度上依赖于你要研

究什么种类的作用力和你准备如何研究它
�

一个研究

了很多年的问题
,
目前仍然感兴趣的例子是质子和质

子强相互作用的总截面测量
�

很早的实验就知道质子

和质子通过强作用的总截面随着能量的增加而 增大
,

这称为总截面上升的效应
�

直到现在
,

我们还不能彻

底了解为什么会发生这样的现象
�

为了进一 步弄 清

楚
,

需要作更高能量下质子
一

质子强作用的实验
,

取得

更多的数据
,

显然这些数据只能依靠更高能量自鱿质子
Η

质子对撞机获得
�

正在酝酿中约美国的 !! − 和西欧

的 1卿几 的建成将使这个问题的研究向前推进一步
�

质子
一

质子对撞机对研究弱力是不大合适的
�

质

子
一

质子之间的强作用力将掩盖掉弱力的效应
�

研究

弱力最好是在不出现强作用力的碰撞中研究
�

也就是

说
,

碰撞的粒子中有一个必须是轻子
�

这样在碰撞中

感觉不到强作用力
�

研究弱相互作用经典的方法是作

固定靶实验
�

中微子束打质子或中子
�

中微子束是利

用质子加速器的质子束打金属靶
,

产生带电的
‘
介子

和 8 介子
,

将这些介子聚焦到一个方向
,

然后让它们衰

变成 拼子和中微子
�

经过一个较长距离的屏蔽体和吸

收物质
,

最后可以获得一定强度的中微子束
�

利用这

中微子束打质子或中子
,

可研究弱相互作用
�

这类实

验装置都是在固定靶质子加速器上实现的
�

正如我们大家所知道的
。 )』定靶实验中最高能 量

比在对撞实验中受到更大的限制
�

可以想象更高能 量

下的弱力研究最好是采用一种轻子和一 种强 子 的 对

撞
�

世界上第一台这种类型的加速器正在西 德汉堡
+ ∃ ! Ι 建造

,
它的名字叫 ϑ ∃ & � , 4 ∋  9 % 的 电 子 和

ΚΚΚΚΚΚ氢且Κ3ΚΚΚΚΚΚΚ尽郁
�

忠强

各种各样的加速器

为什么要建造

!
。、公
ΚΚΚΚΚ沪

的
七7 刁乞尹勺屯7勺‘尸勺心产匀

绍
�



: Γ6  9 % 的质子对撞机
,

预计 > 3 3 6 年可投人运行
�

这

将成为世界上研究弱相互作用最为理想的加速器
�

三
、

新思想和新理论的检验

物理学家提出一种新的理论
,

或有一种新的思想
,

为了检验理论的正确性
,

总要提出一些实验来进行验

证
�

而这些实验往往是没有做过的
,

通常需要设计新

的实验
�

其中有许多实验验证也许可以在已经运行的

加速器上实现
�

也有一些也许要求建造新的加速器才

能实现
�

按照轻子数的守恒
,

下面的衰变过程是被允许的 Λ

””
‘ 十 了 即一个 拌子衰变成一个电子和一个光子

�

许

多实验中都试图寻找这种衰变方式
,
但都没有找到

,
实

验的精度已经达到 >八。”
�

也就是说
,

在 >6
’。

个 拜子

衰变中
,

至今未发现一例 拼子衰变成一个电子和一个

光子
�

但现在还不能说这种衰变方式不存在
,

检验这

种理论所要求的实验精度要求达到 >八。
’, �

这就要求

有更大量的 砰子做实验
�

最好的 拼子来源是质子加速

器的次级 ”子束
�

显然
,

做上述实验最重要是高强度
,

而不是高能量
,

例如美国洛斯阿拉莫斯的 Ε6 6Μ 9 % 的

1 � Μ ∗∗ 质子加速器是比较合适的
�

粒子物理学的发展是和新粒子的发现紧密地结合

在一起的
�

发现新粒子是高能物理实验很重要的一个

方面
�

有的新粒子的发现是在常规的实验中突然出现

的
,

使理论物理学家们措手不及
�

例如 Α Β必粒子的发

现就是这样
�

而更多的新粒子是理论物理学家所预期

的
,

他们在各种实验的启示下
,
预言某种新粒子的存

在
,

或假设某种新粒子的存在
,

并且可以大体上推测

该新粒子的某些性能
�

例如中微子的假设和在实验上

观测到中微子 ) 传递弱相互作用力的中间矢量玻色子

Ν 士
和 56 粒子的发现 ) 第五种夸克 占夸克和它的反夸

克 石的结合态 丫 粒子的发现 ) 等等
�

> 3 ? ≅ 年 > > 月发现 Α Β功粒子和 > 3 ? ? 年 ? 月发现
, 粒子后

,

理论物理学家们指出下一个可能的新粒子

是第六种夸克 Χ;Δ 和它的反夸克 Χ劝 组成的束 缚 态

Χ; 劝
,

它的质量大约是在 Γ6 一 ΓΕ  9 % 左右
�

于是
,
两

台能量更高的正负电子 对撞 机分 别在 西德汉 堡的

+ ∃! Ι 和美国 ! 1 � − 开始动工兴建
�

它们的名字分

别叫 ∗ ∃ # & � 和 ∗∃ ∗ ,
正电子束和负电子束的单束能

量分别为 > Ε
�

,  9 % 和 > Ε  9 % ,

这是一对孪生子
,

为

了同一个目的
,

几乎同时破土动工
�

谁能先建成运行
,

谁就可能抢先发现第六种夸克
�

世界各国三百余名物

理学家聚集在西德汉堡
,

分成五个实验组
,

分别建成五

个性能各不相同的大型谱仪
�

在大洋彼岸
,

以美国科

学家为主体
,

也集合了三百余位物理学家
,

分成五个实

验组
,

同时建造另外五台大型谱仪
�

竟争是激烈的
,

这

是一场技术
、

智慧和力量的角逐
�

> 3 ? , 年和 > 3 Ε 。年

∀ ∃ # & � 和 ∗∃ ∗ 相继投人运行
�

经过一年多的运行
,

实验结果表明
,
没有新粒子的出现

,

这场大规模的世界

范围的科学实验活动
,
历经数载

,

耗费了大量的人力物

力
,

没有能达到预期的目标
�

然而
,

寻找第六种夸克的实验研究并没 有停 止
�

> 3 Ε> 年西欧 − ∃ & ( 的质子
一
反质子对撞机 Χ5 ? 6  9 %

的质子和 Γ ?6  ∋ % 的反质子 Δ 建成后
,

人们希望从质

子
一
反质子对撞实验的数据中获得新 粒子 Χ; 劝 的证

据
�

尽管 > , Ε ≅ 年 Ο 才 > 组曾宣布他们发现有几个事

例可能是 Χ厅Δ 束缚态
,

但由于事例数太少
,

不定因素

太多
,

始终不能得到肯定的结论
�

目前
,

许多物理学

家寄希望于刚刚投人运行的新一代对撞机
,

其中有西

欧 − ∃ & ( 的正负电子对撞机 1 ∃ ∗ Χ! ∋  ∋ % 正电子和

Κ6  9 % 负电子 Δ 和美国 !1 � − 的正负 电子 对撞机
!1 9 Χ, ∋  9 % 正电子和 , ∋  9 % 负电子Δ

�

期望在不

远的将来发现新粒子 Χ<万Δ
,
最终从实验上证实第六种

夸克的存在
�

这些新粒子的寻找和发现常常是和世界

上建造最高能量的对撞机联系在一起的
�

四
、

对未知的探索

目前粒子物理学面临着不少难题
,

很多是物理学

上基本的问题
�

例如质量的起源
,
目前粒子物理理论

无法回答夸克和轻子为什么有质量
,

为什么有不同的

质量
�

迄今理论学家为了解决这个难题所作的努力和

给出的理论思想可能都是错的
�

这要求实验物理学家

摆脱已有的理论框架
,

从头开始去寻找实验线索
�

从

实验中得到某种启示
,

逐步接近对难题的探索
,

对未知

的探索
,
最后达到认识的深化

,

这就需要不同能量和不

同种类的加速器进行多种多样的实验研究
�

目前的粒子物理理论认为电子是点粒子
,

已经完

成的实验证实在 > 6 一
, ‘。 Π 的线度上电子是 没有 结 构

的
�

为了进一步探索未知
,
解决物理学上很多难题

,

我

们可以假定
,

电子是有结构的
,
电子不是基本的

,
它是

由更小的或更简单的客体所组成
�

也就是说
,
我们把

探索深人到下一个层次
�

用下一个层次的物理来解决

夸克和轻子这个层次的物理学上的难题
�

假如电子有

结构
,

就会在某些实验中出现奇异的效应
�

期望在什

么样的实验中去寻找这些奇异效应呢 2 也许首先应该

在正负电子对撞机的实验中
,

注意力应该集中在很多

参数的精确测量上
,

其次应该关心电子
一
质子很高能量

散射的精确测量
�

也许电子本身仍然是基本的
,

而
丁
轻子可能不是

基本的
�

假如是这样的话
,

就必须不断地产生
Λ
轻子

,

仔细地研究 公 轻子
�

这样的工作相对来说就要在较低

能量的正负电子对撞机上进行
�

北京正负电子对撞机

Χ/ ∃ ∗0Δ 正适合于这样的工作
�


