
顾 以 藩

北京正负电子对撞机建成以后
,

高能
�

、
一

物理成

为我国 高脂物理学界热烈讨论的话题
�

高能
�

乍二 物理是高能正负电子碰撞物理的简单

称法  顾名思义
,

它研究高能正电于和负电子碰撞产生

的物理现象
�

这个对于不少人来说可能还是比较陌生

的研究领域其实已经有了至少四分之一世纪的历 史
,

在当代高能物理实验研究中占有举足轻重的地位
�

它

的出现和取得的成就都是同高能粒子加速器技术的发

展紫密联系着的
�

一
、

从固定靶实验到对掩束实验

实验室里开展高能物理研究
,

要建立人工的高能

呈柱
一

子源
,

以便提供多种多样足渗强度的高能量粒子
�

最早实现并且长期沿用的人工粒子源是采用固定靶的

加速器 ! 将通常实验条件下可能得到的 粒 子∀电子或

氢离于即质子 #束在加速器中加速到足够高的能量
,

去

轰击静止不动的靶  加速拉子同组成靶物质的拉子发

生碰掩
,

就产生实验研究所需要的粒子或反应事例
。

物理学家早就注意到
,

如果让两束分别加速的粒

子对撞
,

那么它们的能贵将在校子碰撞发生反应的过

程中得到最充分的利用
�

根据相对论性运动学所作的

分祈表明 ! 假设两个具有相同能里 ∃ 和质量% 的粒子

对撞
,

当能全足够大时 ∀∃ 》 %#
,
在两者组成的质心系

统里所能得到的总能最∀称为质心能蚤 #就大致等于两

者之和而为 &凡 但是
,

当一个能盆为 ∃ 和质∋ 为 % 的

校子与同样质盆的静止拉子碰撞时
,

总的质心能盆将

只有 ∀( % ∃ #川
,

余下的很大一部分能盆都用到质里中

心的继续向前运动上去了
�

举一个具休的例子 ! 两束

能最为 , 。。 ) ‘∀∗ + , ) 等于 −. 亿电子伏特 # 的正负电

子对撞
,
可以得到 / , + , ) 的质心能量  而用加速的正电

子去同静止的电子碰撞
,

为了得到同样的质心使最
,

正

电子必须具有高达 −。。。.. + 0 ) 的能且∀对于 目前的加

速器技术来说
,

这是难以实现的# 1

基于这种认识
,

2. 对通点

年代中期出现了关于粒

子对撞机的 具 体 构 热

∀图 − 给出对撞机 的 简

单示意 #
�

3. 年代初
,

世

界上最早的三台粒于对

挂机相继建成
�

其中闷

白袱
0 一0 一

对撞机
,

分

别建于美国斯坦福大学

∀4 5 67 0 � ∋ , 7 一8 5 9 7 :, 5 ; 对

撞机# 和苏联新西伯利

亚核物理研究所∀< = :/
>

对撞点

图 − 粒子对掩机示 己洛

/ #
�

第一台正负电子对撞机则是在愈大利弗拉斯卡蒂

国家实验室设计建造
、

尔后在法国奥赛实验室进 行调

试的
�

这台简称为 ? ; ≅ ∀≅ 7 � //
,

; 6 ≅ 0 0 Α Β Α /
9 Χ 6, � � 少

的历史性装置成功地展示了两股能且各为 & .. %
“

) ∀
一

友

为 & Δ ( Ε Ε% , ) ,

下同 # 具有一定强度的正电子和负电

子的束团可以贮存在一个圆环真空室内
,

逆向转圈
,
并

且实现对撞
�

− , 3 = 年底
,

在 ≅ ; ≅ 对撞机上首次实验

观察到了正负电子碰撞产生的单物致辐射
�

我们不妨

把这个事件作为高能 �Φ
。一
物理诞生的标志

�

二
、

能里放在第一位

建造首批对撞机的墓木目的
,

与其说是研究校于

物理
,

不如说是验证对撞束加速器原理
�

拿 ≅ ; ≅ 来

说
,

这是一台直径不过 & 米半的装置
,
在注人正负电子

束时
,

采用了这样的作业方式 ! 在先注人一种束后
!

反

∀上接第”页 #

令入遗憾的不足

如今
,
光辐射疗法已成为治痛武库中的一件新武

器
,

但它绝不是治癌的万能武器
�

这是因为
,

光辐射疗

抉的有效深度是有限的
,
通常只适用于身体浅表或体

腔内原位庙二 其次
,
激光光斑直径只有 Γ一 Η

�

, ‘ Β
�

因

此
,

个体较大或广泛转移的痛症
,
就不适宜光辐射治

疗
�

光外琳虽然对人体没有毒性作片
,

但也不是没有

缺点
,

它 可以引起病人的皮肤对光线的过该
�

病人在

注射这种光敏药物之后
,

不能暴露在强光下
,

甚至看

电视都会弓∗起光敏性皮炎
,

使暴露部位发生水肿
、

水

泡
,
有灼烧

、

刺疼等感觉
,

严重者还可危及生命
�

因此
,

病人在注射这种光政药物以后
,

都必须在不受 阳光直

接照封的房间 里待一段时间∀一般避光时间 在 & 。天左

右 #
,

以免引起
“
发肉之苦,’�



啥注入浅
一

Ι所
一

有必谈的极川
几,

将整个红空室上下翻身
,

以反让
‘

芍安逆转的兄一种束通过同洋的管道注人
�

在

这台装置上说不上可以做什么真正意义上的拉子物理

丈验 ! 能歇既低
,

而束团的贮存产命又短
�

但是
,

拉子对撞技术的发展非常迅速
�

加 年代以

书
,

正负电子对掩机 逐步取代固定靶加速器成为高能

川速器发展方向的主流
�

进步反映在帐 鼠和亮度两项

主要性能指标 匕而能 斌更成为第一位的追求目标
,

图

& 中列出了历年建造的正负电子对撞机的能虽发展趋

势
�

可以石到
,

能量大体上按指数增长
,

二十多年里提
 
荡了大约三个数最级

�

对撞机 上最先进行的实验研究课题是检脸量子电

动力学∀简称 ϑ ∃ Κ # 理论
�

这已经成为一项
“
保留布

目
” !
每当一台新的正负电子对撞机建成

,

总要用来对

量子电动力学进行新的能货区域里的实验验证
�

墩子电动力学是当代最成功的一个物理理论
�

它

以惊人的拈确变预言粒子世界中同电滋力相关的各种

物理观象
�

一个典型的例子是电子磁矩的反常值 ! 量

子电动力学预言和实际测最结果符合一致到至少小数

Λ 位 1 这个理论的基本出发点
,
一是麦克斯韦方程

,

二

是假定所有轻子如电子
、
邵子和 公 轻子等都是类似点

状的粒子
�

迄今为止的实验验证
,

在很宽的距离尺度

范围里 , 大到宇宙尺度
,

小到微观世界
,

都肯定了这个

理论的正确性
�

正因为这样
,
物理学家怀着极大的兴

趣不断借助于新的实验条件或者追求更大的实验精度

来检验这个理论
,

力求找到它出现问题的地方
�

在电子或正负电子对撞机上验证量子电动力学是

将一些宋态只含轻子和光子的反应过程的测 虽 结 果

∀经过各种修正 #同相应的量子电动力学理论预言进行

比较
�

这类过程有 ! 谬勒散射即
。一‘

一
� 一二 一  巴巴

散射即
。Φ � >

一
� Φ 。一 ! ”子对产生即

二 Φ � >

一
拜Φ ”

一
 

!

轻子对产生即
0

Φ�
>

一 尹
! 一  对 湮 没 过 程即

�Φ
“ >

一“
�

测最的内容包括它们的截面以 及 角 分

布
�

在上面提到的最早两台电子对撞机上实现的第一

项物理实验就是测量谬勒散射
�

− Μ 3 =年公布的结果表

明 ! 量子电动力学理论在小到 & Δ / 5
, Γ ‘Β 的距离尺

度上还是正确的  换一种说法
,

电子
、
拌子和

!

轻子在

小到 & Δ −. ’‘。Β 的尺度上仍旧可以看成是类点粒子
,

没有 显示任何内在结构
�

咫州心斑

图 &
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砂
。

这 种进汉灼限本原因
,

已如前述
,

在于对撞机提供

了进入越来越高能区的唯一实际手段
 

至于正负电子

对三如司分
、

子
 

( 例如质子和反质子 ) 碰撞的反应比较起

来
,

又有它自己的独特优点
 

首先
,

正负电子组成的初

态十分简单
, ‘

乞的动力学过程可以精确地用最子电动

力学理论来描写
,

由它引起的反应因此比较容易分析
 

其次
,

对撞的正负电子湮没而形成一个被称做虚光子

的中间态
 

这个态具有通常光子的所有性质
,

只是它

是峥庄的而且质敬很大( 相当于束走 壁的两倍 )
 

它瞬

时地转
一

勿戊为包介 各种可能粒子组合方式的末态
 
、 ,

托

公位子系统具 汀和单个光子一样 的狱子数
,

因而是非

常纯梓的 ∗比子态
 

正负电子对撞实验为研究这类拉子

系统创造了
“
干净

”
的环境

+
效应单 一

,

本底小 (在较 佰

长欣下还会出现 ,)−. 个虑光子散叶的中间过 程
,

情况 要

衍复杂 一些
,

但−少
‘

/几净
”
的优点基本保持)

 

正足因为以 上所 ,兑的这些优点
一

正负电子对撞机

成 为高能物理 实验的有力工具
,

在一个接一个的历史

性重大发现中做出了卒越 贡献
 

三
、

0 子电动力学的验证

兰二月。 ‘、 

1 2 3 2
 

2 2·

4 5
、 2

5 6 7 , − 8

阳 9 质心能 0

93
 

: ;  < 巴 巴

散射角 分 布 实

验 (点 ) 和理论

( ,丝∗线) 的比较 =

旧应 距 离 尺 度
5 2 一 ∗‘6 >

随着正负电子对撞机能见的逐步提高
,

债子电动

力学理论的正确性在愈来愈小的距离尺度 仁排到实验

证明 = 目前下限已经推到了 5 2 一 + ‘? > 批级
 

用 9 是质心

能欣 9 3
 

: ; 7 ≅ 下巴巴散射角分 布的宋
’

吮改和理论顶

言曲线的比较情况
 

可以石到
,

两者之日Α符介得非常

好
 

在新建成的 ∃ Β Χ 对撞廿∃上
,

欣子电动力 宇理 论还

会在更小的距离尺度
Δ

赶接受检验
 

四
、

强子研究发端和 Ε 值测且



正负屯子对撞过程中产二创虽于的谈 又研 究 之 在

血叭 之后述 Σ立的两台正 负电子对挂机 上少卜始的
�

它们

是苏联新西:自利亚 � 于究所的 < = 5/
一 /, ∀& 试 ! , , % 。、,

#和

法因奥赛丈验室的 ≅ Τ 。 ∀Χ Δ 8 , 。% 0 ) #�

4介子是第一个被研究的强子共振态
�

< = 7
一 −− 和

人Τ Ε 从 / , 3 Λ 年起多年间有关 4 及其他矢敛介子 。 和

价性质的测盈结果具体展示了正负电子对撞机在研究

共振强子产生方面的巨大能力
�

强子研究开始取代最

子电动力学的检验成为正负电子对撞机上的主要实验

内容
�

稍后在意大利佛拉斯卡蒂研究所建成的正负电

子对撞机 人 Κ Ε Υ ∃ ∀& Δ −
�

ς +
,

) #进一步将能区推进到

了 = + , )
�

开始了非共振强子产生的研究
,
测量 −

�

Γ

+ ‘) 以上的强子产生总截面扣习
�

在实际娜最
“!
时

,

强子产额通常需归一到某个电

动力学过程的产额上米
,

而后者总是与 拌子对产生截

面 Ω ,

成正比的
�

因此
,

更为便利的实验盆是采用 介

与 口 �

的比值
,

称为 Ξ 比值
�

在 0Φ
“一

物理中
, Ξ 值是一

个著名的量
�

鉴于它的重要性
,

迄今为止已在质心能

盆从 。
�

, 到将近 3. + , ) 的范围里广泛进行了
一

侧 量
�

≅ Κ Ε Υ ∃ 在 / , 3 Μ 年报导了它的第一个实验结果 !

发现在 /
�

(+ �) 以上能区的 Ξ 值比理论预期的要大得

多∀当时理论预言 Ξ 值显著小于 − #
�

这个出乎人们念

料的结果不久得到了 < = 7
一
“ 和 人Τ Ε 测虽的肯定

�

−Μ Λ & 一Λ = 年间
,

美国 Τ ∃ ≅ 实验室改装的 < Ρ Ψ ≅ ς8 正

负电子对撞系统进行了短暂的运行
,

在质心能量 ‘+ 。丫

及 , + , ) 处竟测到了更大的 尺位
�

尺 值问题成为当时

高能物理中的一桩重大疑案
�

图 Γ 汇集了 − Μ Λ Γ 不前灼 尺 值测虽结果
�

只是在

/, Λ Γ 年底的
“
新” 物理出现以后才逐步弄清楚 ! 这些

数据实际上给出了
“
新”物理的第一批实验证据

�

按照

夸克
一
部分子模型的描述

,

正负电子湮没通过虚光子态

而转变成正反夸克对
,
然后产生强子末态  给定能皿下

的 Ξ 值可以丧为十分简单的近似关系式

 一 =
艺 必

,

式中艺 。 是参与产生呆
态强子的各种夸克电荷值

心以电子电荷
。
为单位#的平方和

�

因此
,

从实验浏定

的只值可以得到夸克种数及其性质的有关 信息
�

在
人Κ , Υ ∃ 能量下 Ξ 值的浦通结果可以用 = 种夸克的贡

献得到解释  在 0 ∃人 能量下 Ξ 值进一步增大
,

正是表

明有新的夸克参加了进义
�

王可是花当时人们井项悦 −
一

、

识到这一点
�

当时许多理论工作者的注意力集
!

一

卜在怎样 6交法算

出大的 尺 位来
�

出现了不下二十余种理论模型
,

它们

所预言的 左 值如表 ∗
,

散布在 .
�

=3 到 ,0 之∗’/ΣΠ1 这充分

反映了
“
新

”
物理出现前夜理论上的困惑和杂乱情况

�

‘ ≅ Τ Ε �

‘ Ζ ∃ 44欢
, 八; ,

优 匕
,
8, 几

, 八; , 。‘ 了 了

, 八; , 7 � 洲 忿

, 八; , 7 � < Τ[

� Τ ∃人

”

卜 ,

“ 3

Ν
∴

Ν
!

,!
,

‘

∴ Ν像Γ∴
�

套
’

∴ 翼飞
�

考/夸好
Ε ‘口‘一> 一‘艺一Θ Θ � 口一

叫

一
Θ Θ > Ι

. 几 & 舀 石 3

或Θ 价 �协

图 Γ 早期 左值测址结果∀−, Λ心年前#

五
、 ‘

、 6月革命”和粱物理
、

− Μ Λ呼年发生的
“ −− 月革命” 开创了正负电子对撞

机上强子研究的新局面  出现了
“
新”物理

�

在这场
“
革

命”中发挥了突出作用的是美国 8Ι人0 实验室的第一

台正负电子对撞机 ς Ψ ∃ ≅ Ξ ∀& Δ &
�

Γ + ‘) !改 造后 ( Δ

Γ
�

& + , ) #
�

8 4∃ ≅ Ξ 把
0 Φ Τ 一

物理实验带进了比 ≅ Κ , Υ ∃

和 Τ ∃ 人 更高的新能区  它还具有当时最好的亮度水

平  在建造对掩机的同时还建造了第一个由各种功脂

的探测系统及磁场组成的大型通用型磁探测器
,

它的

基本结构原理一直沿用到现在
�

Δ , Λ Γ 年 − −月/ 一日 , 8Ψ ∃ ≅ Ξ 宣布] 它的第一个重

大发现—
在 �Φ

0 一

碰撞产生强子
、

尹: 和 矿” 一

的

反应道中通过能孟扫描在
、

=
�

∗+ , ) 的地方确认了一个

新拉子的存在
�

美国布舟克海坟实验室同时宣布发现

了伺样的拉于 ∀他们实际观察到新拉于的时间要早#
�

新校子被命名为 Π/ 砂
,

具有与已知强相互作用权子即

强子很不一样的性质 ! 它质皿很大∀=
�

. ΜΛ + , ) ,

用能

盘单位表示
,

下同 #
,
却非常稳定

�

在通常情况下
,

这么

重的校于应当很快衰变成为比它轻的拉子  但是实际

侧盈发现它的寿命比设想的要大 = 个数最级
,
因此必

须考虑新的物理
�

−− 月 ” 日
, 8 4∃ 人Ξ 接着宣布了另

表 − 各 种理论模型计算约 Ξ 值∀6 , Λ峪年夏天悄况#

轰全丝理盏纽
�

∗ ⊥



一个新粒子 崔 的发现
�

斌 的质全∀=
�

“ ς+ , ) #比 Π_ 价

要大些
,

性质则是类似的
�

根据人们的回忆 ! Π/ 睁和 少发现的消息当时在

高能物理学界引起的展动撤象是
“
听到第一次登上月

球
、

珍珠港事件或者是肯尼迪遇刺这样的新闻护
�

在理沦和实验工作者的相互配合下
,

经过半年左

右的持续努力三初步∀但还不是最后 #弄清了这两个粒

子的本性
,

认为它们是一个新夸克及其反夸克组成的

束缚态
,
而

‘

岁 是 刀必 的激发态
�

在此之前
,

粒子物理研究逐渐导致了这样的基本

认识 ! 夸克和轻子是物质的两种基本组成单元
�

按照

夸哀模型
,

所有强子都是由三个夸克或夸克
一
反夸克对

组成的  存在着三种夸克
,
称为

“

上”、“

下
,

加
“奇异,’∀ 分

别表为 。 ,
; 和

!

#
�

−− 价 的发现标志着第四种夸克的

存在
�

新夸克称为
“
交” ∀标为

“

#
,

实际上早就有人预

言了它的存在
�

同样
,

也曾经有人预言过桑夸克和反

架夸克组成的束缤态 ∀比# 的存在
,

并且仿照电子偶素

∀正负电子束缚态#的称法名为聚子偶素
�

/, Λ 3 竿 印艺≅ Ξ 的又一个重要发现最终消除了对

于交夸克的任何怀疑
,

这就是桨介子 Κ ∀/’
�

“ , + , ) #的

发现
�

它的存在证实了一个交介子既然可以和一个反

梁夸克组成束河态也就可以和普通反夸克组成束缚 态

∀即梁介子 #的
一

很 论推断
�

“ − −月革命
, ,

习开一
“
新

, ,

物理的序页
�

继 8 4∃ ≅ Ξ

之后
,

其池几个正负电子对捡机也都先后积极投人了
= + 。) 及以上能区对于桑物理的研究并作出了各自的

贡献
�

这里除了 ≅ Κ Ε Υ ∃ 对撞机∀它一开始就验证 了

Π/� 户的存在〕
,

还有西德 Κ ∃8 Ρ 实验室赶在 Λ Γ 年末建

成的 Κ Ε幻 8 对渔机∀& Δ Γ
�

& + ‘) #以及稍后在法国奥

赛实验室建成的 Κ。 对撞机∀& ⎯ −
�

ς + , ) #
�

聚子偶

素族成员的陆续发现开阔了崭新的实验领域—
桨子

偶素谱学 实验资料不断证明非相对论性势模型∀库仑

势 十线性上升势#描述 馆 系统 ∀至少定性地# 是成功

的
�

图 2 给出在 84∃ ≅ Ξ 上利用一个称做晶休球的实

验装且侧得的聚子僻素族光子能谱
�

图中 Η 条谱线正

好一一对应于桑子偶素族七个成员之间的辐射跃迁
�

这种情况使人联想起氢原子之电 于和质子的束缚态#的

光谱
,

那里各个分立谱线对应右执原子念发态的不同

! 才ς� 叮开

肠 加Ε

场川诩
卜Ι�卜�卜Ι
、
/�555
卜
�

�,22

一咖枷

拍 乙2 2 即Φ 盔&叩

岛以司门

图 , 桑子偶素族成员跃迁产生的光子能潜

能级之间的跃迁
。

“ 以 月革命
,

似来
,
对于架子偶素以及聚粒子(包括

聚介子和祭重子 ) 的广泛研究已经发展成为内容丰富

的一个专门研究领域
 

十五年里
, ΓΧ Β Η Ε 上粱物理的

研究几乎一天也没有间断过
,

探测器已经更迭到了第

三代
 

在正负电子对撞实验中分析过的 −Ι  Ι, 事到效

约计 1。。。万个
,
从中提取了许多重要的物理信息

 

但

是有待进一步研究的课题仍旧是大量的
 

举例来说 +

还有未发现的和未确认的莱子 鸿素族成员 ∗ ’尸 +

和 呱 =

还有一半左右的 −Ι 价 强子衰变道和一半左右的 ϑ,∗ ,∗ 

辐射衰变道 没有观察到 = 蚤子色动力学理论预言的新

物质形式一一胶球的研究还刚开始
,

在 ΚΧ Β Η Ε 上发现

的两个呼声最高的胶球候选态—
夕和

‘

拉子的性 质

有待深人考察 =新拉子 若( 1
 

1 9 ; 6 ≅ ) 究竟是否存在还

有待澄清
 

国际高能物理学界正把眼光转向我国的正

负电子对撞机 Λ Β Χ Μ ( 1 Ν 1
 

Γ ; 7 ≅ )
 

鉴于它的 设计亮

度( Γ Ο 5 2 ’7 ? > 一 , Κ “‘一 ,

在 9
。

∀ ; 6 ≅ 处 )和能旦分故 ( 2
 

:

Π 7 ≅ )比 ΚΧ ΒΗ Ε 和 Θ ? ∗ 好得多
,

人们期望着在 Λ ΒΧ ?

上积累起几千万到 5 亿个 −Ι 价 事例
 

在未来的一些

年里
,

找国的高能物理实验工作老将要肩负起义物理

研究的重任 + 这既是挑战
,

一

也是机会
 

(特纹、

(上按第 9 +页 )
画出达到公定伏态后 ∃ 点的电压 Α ‘和 。点的电压 Α , Ρ七石一,

间变化的图象
 

图中 ‘ “ & 表示达到稳定伏态后的某一叼刻
 

5 9
 

在丁从鞭 为 了的会聚薄透锐 乙 的主光轴上放我一 发 光

洲锥面(图 , )
,

.少卜心仙线片卜光汕近 汁
,

性的顶点位于热报

不,

锥高等子 之Σ , 谁的谁浅与少扮仁公汕线的夫角等于 “ ,

长同

锥 沂的像
 

∗呜
 

有 Τ 个质址杆5万−
、

大小不 计的小木块 5 、 1 、

9
、 3

、

Τ 等犷巨

戈地 依次放在倾角 口二 922 的料
,川上 (图 川 )

 

斜面‘术决 1

以上的部份是光滑的
,

以
一

Υ部分廷祖仿的 , Τ 个木块与
小 + 刘也

幼部分之间的静摩擦系数和滑动辛擦系数都是 尸
 

开始, .用

手扶着术块 5 ,

其余各木抉都峥止在斜面上
, 现在放手

,

些木决

5 自然下汾并与木块 1 发生碰撞
,

接着陆续发生−土他 磋 全0

假沙各木块间的碰狡 那是完全非弹性的
,

次产取 阿心时木块

3 能故峪 Ρ丙三不能被 童
 

∗ ,
 

长为 1 占的轻 绳 , 两端各系一从剐 为爪的小叮
,

/, 央 寸
ς

一价址为用 约小球
,

一建均脸 ∃卜丁 光洛的 次平桌 洲 上
, 只

‘
一

于

控直状态
,

今给小球功以一冲击
,

使它获件水书
’

连伙 Υ
,

∗Ι 产 一

−

方向与绳垂立 (图 55 )
 

求在两端的小球 发生 了∀ 碰山 内麟 Ρ+创几

中的 张力
 

(谭树杰 提供夕


