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发展 � 介子工厂
,

就是在这样的背景下提出的
�

� 介子的独特性质

为比较起见
,

首先在表  中给出在强相互作用过

程中稳定的几种介子及其一般性质
�

其中未包括 产介

子
,

这是由于 拜介子不参与强相互作用
,

人们不能通过

各种核反应来大量产生 拌介子
�

从表  中可看出
,

带

电 二 介子和带电 � 介子的平均寿命比其 他介子长 得

多
,

为  ! 一 ,

秒数量级
�

这个寿命远比粒子穿过原子核

所需要的时间长得多
�

因此在研究 ‘出 和 � ∀ 介子与

原子核的相互作用过程时
,

可以把这些介子当作相对

稳定的粒子来看待
�
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一座工厂
,

总要有它的产品
, “ � 介子工厂”的产品

就是 � 介子束流
,

并用这束流与各种靶粒子或靶核相

碰撞来完成预定的物理实验
�

通常
,

能够按照所需要

的能 是和流强提供介子束流的装置加上其他配套设备

∋如靶室
、

探测器等 (一起就叫作
“
介子工厂”

�

早在

)! 年代就诞生了 二介子工厂
,

并使 , 核物理学的研究

蓬勃开展起来
,

取得了不少研究成果
�

近年来
,

国际上

许多大型核物理实验中心又相继提出了建立 � 介子工

厂的计划
,

以便深人地进行 � 核物理学的研究
�

像美

国的布鲁克海汉国家实验室
’

∋∗ + , (
、

欧洲核 子中心

∋− . / + ( 和 日本筑波科学城物理实验中心 ∋� . � ( 都

已完成了一批 � 核物理实验
,

得到若千富有科学意义

的结果
。

在国内
,

高能物理研究所
、

南开大学
、

广西高

校等单位也开展了一些理论研究工作
�

目前
,

这方面

的实验研究和理论研究工作正在国内外积极 开 展中
�

本文着重介绍价介子工厂及 � 核物理学的研究内容
�

为什么要发联 � 介子工厂

要了解各种原子核的内部结构和性质
,

通常是用

某种拉子流轰击原子椒
,

发生核散射或核反应
,

实验上

观侧出射拉于的某种物理盆∋如截面
、

极化度等(
,

从而

提取出射拉子所携带的原于核内部信息
�

上述人射粒

子流俗称原子核的外部
“

探针”
�

巳经广泛使用的核探

针有电子
、

质子
、 “介子

、

氖核
、 二 粒子和重离子等等

�

某一种核探针往往只能探知原子核的某一个方面的信

息
�

例如
,
利用电子探针只能通过电磁相互作用得到

原子核内电荷分布或质子分布的知识
,

而不能探知中

子分布
�

利用强相互作用探针已经得到许多实验 数

据
,

但由于对核力和 咳反应机制的了解远不如电子散

射那样清楚
,

使得对实验数据的解释存在着种种不确

定性
�

为了尽量减少这种不确定性以及克服每一种核

探针在研究核性质方面固有的局限性
,

人们希望用尽

可能多的不同的强子探针在相似的条件下进行实验研

究
,

分析和比较这些实验结果
,

从而得到较为可靠的强

相互作用和核结构的知识
�

采用 � 介子作为核探针
,

表  
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除了上述一般性质外
, � 介子本身还有一些独特

的性质
�

现在已经研究得很清楚 < , 十

和 , 一

介子在强

相互作用过程中具有几乎相同的性质
�

而 � 介子则不

然
,

� 十 和 � 一
介子具有彼此极不相同的性质

,

详见

表 =
�

� ∃ 介子射人原子核内可以走较长一段距离 ∋约
)加

,

 > “ “  ! 一 , 6

厘米 (而不与核内核子发生相互作

用
,

是原子核的弱吸收休探针
�

�
一

介子射入原子核
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片
内很快就与核内核子发生相互作用

,
平均自由路程很

短
,

是原子核的强吸收面探针
�

� 介子与核内核子发

生相互作用∋常变为其他拉子少一般称为被核吸收
�

为

什么会有这个区别呢 Β 这主要是由于 � 十 和 � 一

介子

的夸克组分是不同的
�

� 一

介子是由
Χ

夸克 ∋奇异夸

克(和 〔夸克〔反
。

夸克(组成的
, � ∃ 介子是由反

。

夸

克 ∋劝和
Δ

夸克组成的
�

原子核内所有的质子和中子

都是由
Ε

夸克和 Φ 夸克组成的
�

当 � 一

介子与核内的

质子 Γ 相互作用时〔图  , ‘

(
, � 一

中的 Ε 夸克很容易与

质子 Γ 中的
Ε
夸克一起湮灭

,
剩下的

< 、 Ε 、
Φ 构成某种

共振态
�

而当 � ∃

介子与核内的中子
,

相互作 用 时

∋图  , Η (
,

由于核内不存在
,

夸克
, � ∃ 中的 ‘夸克不

能与核内夸克一起湮灭
,
只能形成能量非常高的 7 夸

克态〔很难形成 (
,

而不能形成像图  ∋
“

( 那样的能量较

低的 6 夸克共振态
�

�之卜。芝� !∀##∃##
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用 ) ∗
介子轰击原子核不能形成超核

,

这是与 ) 7

介子不同的
8

原因是它们包含的奇异夸克不同
,
使得

) 一
和 ) 十

携带的奇异量子数不同
,

分别为 一 ∃ 和十片

而碰撞后产生的 , 超子或 公 超子的奇异量 子数 都是

一 6 ,

碰撞前后奇异最子数守恒要求只有 ) 一

介子能引

起产生超核的反应
8

总之
,

在各种常用的原子核外部探针中
,

) 士 介子

是唯一携带奇异量子数的核探针
,

用它来研究原子核

的结构和性质以及基本相互作用的性质可以起到其他

核探针起不到的作用
8

这就促使世界各地的许多核物

理研究中心近年来纷纷制定发展 火介子工厂 的计 划
,

有的正在实施中二

) 介子工厂的发展计划

由于所有的 ) 介子束流都是二次束流
, ) 介子的

寿命较其他常用的人射粒子的寿命短得多
,

无法直接

加速
,

必须利用其他粒子加速器产生的粒子束9一次束

流 /去轰击靶核
,

通过某种核反应产生 ) 介子
,

收集成

) 介子束流
。

为使这种二次束流的能量和流强等指标

达到要求
,

就必须保证一次束流有高得多的能量和流

强
8

已经作过 ) 核物理实验的一些实验室都是利用原

有的高能粒子加速器加上一些附属设备引出二次 ) 介

子束流的
,

因而受到种种限制
,

不得不改建或新建 ) 介

子工厂
8

近二
、

三年来
,

已有多家制定计划或正在建设

) 介子工厂以及可产生 ) 介子束的装里
,

例如美国洛

斯阿拉莫斯国家实验室9 :人; <= ∃∃ /
、

瑞士原子核研究

所 9 >? ≅ ∃∃ /
、

美国布备克海汉国家实验室 9 − ≅ : 一, Α >

66 /
、

欧洲强子实验装置 9 Β Χ =/
、

日本东京筑波科学城

物理实验中心 9 ) Β ) 66 / 以及加拿大的 Δ Ε ? Φ ; = 66
、

美国的 Γ Β −, =
、

苏黎世的 Γ Η >Ι 等
8

表 ϑ

<盖
‘“9; Κ  ∋ Κ /

加速器名称
图 ∀

) 一

介子有一个有趣的性质
8

当 ) 一
介子与中子

,

相碰时
,
由于各种守恒定律的限制

,
只能产生

二 一

介

子和 , 超子 Λ ) 一 ∗ ”

‘ 二 一 十 ,
8

所产生的 , 超子获

得一个反冲动量孔
8

入射 ) 一

介子的动量不同
,

反冲

动量 3 ,
也不同

,
它们之间的关系如图 ∀ 中虚线所示

8

图中横座标表示入射 ) 一

介子的实验室动量 Μ护
,

右纵

坐标表示 , 超子的反冲动量 乳
8

我们看到
,

当入 射

) 一
动量为 户扮

‘ 一 , ϑΗ ; Κ  ∋ Γ 时 ,
反冲动量 , ,

几乎为

零
8

当用 )
一

介子轰击原子核时
,

上述过程同样在核内

发生
8

就是说
,

只要 )
一

介子的人射动量控制在 5 ϑ#

; Η

 ∃
‘

左右 9俗称魔幻动量 /
,

新产生的 , 超子获得的

动量几乎为零
,

亦即停留在核内而不飞 出核外
8

这种

含有 , 超子的原子核称为 , 超核
8

所以 ) 一
介子是形

成各种超核的极好工具
,

已经得到广泛使用
8

能量
9 Α

Κ Ν /
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在已经或即将执行的 ) 介子工厂计划中
,

实施的

途径主要有以下三类 Λ

9 ς/ 改造现有的高能加速器
,

使它的流强增加
,
例

如 , Α > 66 和 ) Β ) 66 Ω

9 ςς / 改造现有的高流强加速器
,
使粒子束的能量

提高
,

如 : , ; Μ = 66 、 >∃≅ 66 和 Δ Ε ? Φ ; = 66 Ω

9 ςςς / 建立新加速器
,

例如欧洲核物理研究计划
8

表 ϑ 给出几个适合 ) 介子工厂用的高能强流加速

器的计划指标
,

为比较
,

其中也给出了目前正在运行的



Ι“ ∋交变梯度迥旋加速器 (的指标
�

从这鱼计划 指

标可以看出
,

新加速器的共同特点是比现有的高能加

速器在电流和束流功率方面都有大幅度提高
�

上述一次束流加速器通常是质子加速器
,

这些被

加速的质子中的一部分被引导到与某种靶核碰撞后可

以产生 � 介子、 这些 � 介子的代行方向和能量是杂乱

分布的
,
需要把它们引导到 � 介子工作区通过各种系

统对它们加工成方向性
、

单色性较好的 � 束再去完成

各种 � 核物理实验
。
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� 核物理研究现状与展望

前已提到
,

带正电荷的 � 十
介子和带负电荷的 � %

介子具有许多独特的性质
,
用它们可以进行各种不同

类型的核物理实验
,
通过对实验结果的理论分析可以

得到许多用其他方法得不到的核物理知识
,

或对其他

核物理研究提供重要的补充
�

因而 � 核物理有着丰富

的研究内容
�

下面仅举几个侧面略加介绍
�

� 核弹性散射是最简单的 � 核相互作用过程
,

这

时入射到靶核上的 � 介子与出射的 � 介子具有相同的

能盆
,

靶核的末态与初态相同
�

对于 � ∃ 核弹性散射
,

由于 � ∃ 介子的弱吸收性质
,

它几乎可以自由地穿入原

子核的深部
�

测量到的出射 � ∃ 介子的微分截面随出

射角度的变化曲线和截面随人射能量的变化曲线包含

着核内物质密度分布的信息
,

通过理论分析可以将这

些信息提取出来
�

� ∃ 介子的弱吸收性质使得通常使

用的多次散射理论的一级近似很好成立
,

因而提取的

信息较其他过程应更可靠
,

特别是能够提取核内中子

密度分布的信息
,

这在其他散射过程是很难提取的
,

甚

至是不可能的
�

到目前为止
,

这种实验和理论研究已

有若干报道
,

取得一些成果
�

但是
,

各家的研究结果表

明
,

理论结果与实验数据总是存在着约  ! 一 =! 汤 的偏

离
,

这已明显超出实验误差范围
�

典型的例子是动量

为 ; !! 2 3 Ο ΠΘ 的 � ∃一
, ,

− 弹性散射
�

这种偏离的原

因至今不甚清楚
�

 , ; ; 年 Ρ
�

.
�

∗Α
Σ Τ Δ

等人提出一

种理论解释
,

认为核内核子存在着
“
发胖

”
效应∋与自由

核子不 司
,

尺寸变大了 (
�

对 � ∃

一 “− 过程计及这种

效应后所得到的理论结果果真消除了与实验数据的偏

离
�

然而真是如此吗
,

目前仍是众说纷纭
�

是理论框

架有问题还是实验数据的提取有问题
,

或许是仅在强

子自由度描述强相互作用有局限性
,

这些都期待进一

步的研究
�

� 一
介子人射

、 , 一
介子出射的 ∋� 一 , , 一

( 反应过

程∋称为奇异性交换反应 (一直是产生和研究超核的最

重要的手段
�

在这种情况下
, � 一

介子把自己携带的奇

异量子数 ∋
, ≅ 一 &( 交给核内的一个中子

,
使中子变

成 通超子或 Υ 超子 ∋有一定寿命 (而形成超核
�

到目前

为止
,

用这种方法已产生十余种 Ι 超 核
,

例 如 几,4
、

二, 4
、

二∗
。

、

几
,
Θ

、

盏
6
Θ

、

犷!
、

竿ς &
、

Α Ω
、

丫Θ Ξ 、

?
‘Ο 、

兔
,
Ψ

、

竿
,
∗ 4

等
�

由于 Ι 超子有类似核子的性质
,

但在核内又是非

全同粒子
,

它可以不受泡利原理的限制
,

是真正的准拉

子
�

利用这个内部
“

探钎”可以得到用传统方法研究正

常核得不到的知识
�

关于超核研究有着丰富的内容
,

这里仅举一个简单的例子
�

图 6 给出超核 灸Λ
3
的能

级图
,

为比较也给出了正常核
‘
Λ 3
的能级图

,

并且对

同一个核分别在重子图象和夸克图象绘出其能级
�

在

这些能级图中能量最低的是 Ω 态
,

较高的是 Γ 态
�

在

重子图象
,

对
‘
Λ 。
泡利原理允许其中的两个质子 ∋ϑ (

和两个中子∋
。
(都填充在最低的 Χ 态∋图中箭头表示自

旋朝上和朝下 (
,

在 Γ 态上没有任何粒子 Ζ 对 飞Λ
3
而

言
,

它只比
‘
Λ 3
多了一个非全同粒子—

Ι 超子
,

泡

利原理也允许它填充在最低的 Χ 态
�

由于重子都是由

各种夸克粒子组成的
,

我们也可以在深人一个层次的

夸克图象来看上述能级图
�

这时
8
Λ 3

的能级填充 情

况与重子图象的
8
Λ 。

能级一样
,

即没有任何粒子 占据

较高的 Γ态
�

但是
,

在夸克图象里 飞Λ
3
的能级填充

却与重子图象不同了
�

这时包含
Ε 一

夸克
、

Φ 一夸克和

卜夸克的 迁 超子中
,

只有一个 卜夸克被泡利原理允许

填人最低的 Ω 态
,

另外一个
“ 一

夸克和一个 Φ 一
夸克只

能处于较高的 Γ 态
�

这样看来
,

两种图象对同一个超

核 兔Λ
3

竟然给出不同的能级填充
,

一个 Γ 态没有拉

子占据
,

一个 Γ 态有校子占据
,

它们的状态波函数当然

也是不同的
,

由此计算出的物理量∋如分离能(也就有

所不同
�

对超核 兔Λ
3 ,

实验测定出的 Ι 超子的分离能

为 6
�

Ν2 3 Ο ,

比较接近由夸克图象得到的理论值
�

这

似乎说明
,

在原子核内
,

夸克并不是完全被禁闭在质

子
、

中子
、

超子这些重于内部
,
但也不是完全“自由”的

�

上面只是例举了一个最简单的问题
�

对于更多的较复

杂的问题
,

现在人们在思考
,

象泡利原理这样一个微 观

世界最基本的原理
,

它到底是应该在重子层次 御戈立

还是在夸克层次上成立
,

或许是某种居间情况
�

这 是

当前 � 核物理研究中遇到的一个严峻而有趣的间题
�

由于 � 介子是唯一携带奇异量子数的可用的该探

针
,

研究 � 土介子与原子核的相互作用过程和性质似乎

成为核物理的新天地之一 越来越多的 � 核过程正在
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耗
。

在振动中

产生非弹性应

变 的原 因 是

应变落后于应

力
,
即应变对

于应力有一个

位相差
�

这个

位相 差越 大
,

“
内耗

”
这二个字对大家来说并不陌生

,
但在物理

上它的科学涵义是什么
,
却鲜为人知

�

让我们先说一

说什么叫
“
内耗

”
和为什么要进行内耗研究

�

物体作机械振动时 , 即使这物体与外界完全隔绝
,

它的振动也会渐渐停止
,

这种由于内部原因而使物体

的振动能量逐渐耗散的现象称为内耗
�

对于高 频振

动
,

这种能量耗散也称为超声衰减
‘

在 日常生活中
,
人们经常会碰到内耗现象

�

钟声

悠扬
,

余音绕梁三 日不绝
,
说明这铸钟所用的合金材料

的内耗是很低的
�

但是一旦钟上出现裂纹
,

钟声很快

就停止
,
这说明内耗大大增加

�

人的脊推骨的内耗很

大
,

不然的话
,

脚的振动就很容易传到大脑引起脑振

荡
�

近代技术的发展迫切需要能在各种振动频率和各

种温度下使用高阻尼也就是高内耗的材料和低阻尼也

就是低内耗的弹性器件和材料
�

另外
,

为了消除噪音

的污染
,
必须采取各种措施和选择适当的材料来减小

机械部件的振动
�

这些都需要了解材料中的内耗是怎

样产生的
,
从而研究采取怎样的措施才能得到具有大

内耗或小内耗的材料
�

我们已经知道
,

引起振动能量耗散的根本原因是

材料在应力的作用下出现了非弹性应变
�

对于一个完

全弹性体
,

应变对于每个应力水平的响应是线性的
,

瞬

时的
,

并且应变和应力互为单值函数
�

在振动当中
,

应

变总是与应力同位相
�

在这种情形下就不会产生 内

内耗越大
�

上述这种在机械振动中应变落后于应力 的现象
,

在其它物理振动过程中也有相对应的情况
�

可以把应

力叫做强度量
,

应变叫做广延量
,

应力与应变之间的比

例系数是弹性模量
�

在电效应中的强度量是 电场 强

度
,
广延量是电极化率 Ζ在磁效应中的强度量是磁场强

度
,

广延量是磁化强度
,

比例系数是磁化率
�

在广延量

落后于强度量的情况下都会出现滞后回线
�

回线所包

含的面积就是在力的
、

电的或磁的振动或周期性变化

过程中每振动或变化一周在单位体积的试样内所耗散

的能量
�

这个能量与单位体积的试样内所储存的最大

能量之比
,
就是内耗的最基本量度

�

我们可以根据所

用的振动频率的高低
,

外加应力的大小
,

试样的尺度和

形状以及内耗的大小来选择测量内耗所用的方法
,

而

各种方法所测得的内耗值
,

一般是可以互相换算的
�

上面说过
,

在机械振动中产生内耗的原因是应变

落后于应力
,

这是从现象上来说的
�

从本质上讲
,

内耗

的产生是由于试样内部存在着一些与试样中的短程序

或长程序参量有关的内部变量
,

这些变量与试样中的

原子状态
、

电子分布或磁畴
、

电畴排列的状态有关
�

在

交变应力的作用下
,

这些内部变量由一个平衡值过渡

到另一个平衡值时就引起了应变
,

但是这个过渡的过

程需要一定的时间即弛豫时间来完成
,

并且需要越过

一定的位垒
,
即需要一定的激活能

�

这就导致了应变

, , , , , , 冲 , , , , , , , , , , 卜, , , 卜 , , , , 二, , , , , , , , , , , , , , , , , , 》 , , , , , , , , , , , , , , , , , , � , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 卜目, , , , , 习, , , , 卜 , , , , , , 协

被实验家和理论家进行研究
,

其中包括弹性散射过程

∋� 一 , � 一

(和 ∋� ∃ , � ∃ (
、

非弹性散射过程 ∋� 一 , � 一
’

( 和

∋� ∃ , � ∃
’

(
、

单奇异性交换反应 ∋� 一 , ‘一

(和 ∋�
一 , 二 ∃

(
、

双奇异性交换反应 ∋� 一 , � ∃( 和 ∋�
一 ,

�! ( 以及 � 介

子与超子关联产生过程
,

后者如 ∋二十
, � ∃(

、

∋丫
, � ∃ (

、

∋
。 , 。’

� ∃ ( 和 。
, 户

’

� ∃ ( 等
,

前述国际上 � 介子工广

的发展对这些过程的实验和理论研究给 予有 力的推

动
�

从对这些过程的研究中人们正在和即将得到更多

的知识
�

� 核物理的进一步研究有助于解决 以下 问

题 <

 
�

产生新的超核及其能谱
,

研究各种核结构理论

模型的有效性 Ζ

=
�

研究各种超子与核子相互作用的性质 Ζ

6
�

研究目前 名超核能谱宽度的实验值和理论值存

在的种种矛盾 Ζ

8
�

通过双奇异交换反应研究双奇异超核能谱
,

进

而了解超子
一
超子相互作用性质 Ζ

7
�

通过 � 十核弹性散射研究核内部物质分布
,

特别

是中子密度分布 Ζ

:
�

利用 � ∃
核弹性散射研究核子在核内的

“
发胖

”

现象 Ζ

)
�

利用奇异交换反应产生超核来研究夸克色禁闭

是在重子内部还是在整个核内 Ζ

;
�

通过 � 一
反应谱检验强子的夸克模型波函数 Ζ

9
�

利 用各种 � 一
反应寻找带奇异数的多夸克态 Ζ

 !
�

研究 � 核过程是否是揭示核内夸克
一
胶子自由

度的另一手段
�

我们期待 � 介子工厂提供更多的实验数据
,

我们

期待 � 核物理研究提供更多的理论成果
�


