
霍 安
�

现代物理匆识
》
杂志创树了

,

我衷心祝愿她在传

播现代科技姐识方面 大有作为
�

宇宙线物理是现 代物理的一个重要组成部分
�

‘

为

此
,

我特写这篇文堆
,

希望 ! 大读者能了解什么是宇宙

线物理
,

希望能为传播这方而的科学知识起一些传播

作用
�

现在人们把 功 ∀# 年 ∃ 。 ,
的气珠高空飞行实验

的成功之日定为宇宙线发现灼 臼期
,

此事件成为发现

宇宙线的标志
�

事实上
,

它的发现并不是由这一个实

验完成的
。

本世纪初
,

科学家们研究的导电性
,

尽管预言气休

处于不导电伏态
,
但是总还有 当时人们还不能理解的

剩余导电性
,

为了解决这个难点
,

科学家们进行了大量

实验
,

其中最成功的是 阪
% &
的工作

,

他乘坐气球
,

用一

个电离室滋量这种导电性她高度变化的情况
,

结果发

现到 ∋ 干米高空时
,

导电率增加了九倍
�

于是他认为

这种导电性的来源是文自地球之外的
、

具有穿透力很

强的辐射弓(起的
�

由于没发现思夜之 (’)( 的明显差别
,

所以他认为这种辐射不是来自太阳
�

(, # ∗ 克莱 +,− 砰 . 在从阿姆斯特丹到爪哇的航行

中
,

在航船上用电离室测量宇宙线强度
,

发现地球赤道

附近的强度比高纬度要小
,

这就是所谓的纬度效 应
�

这个时期的实验结果表明 % 来自宇宙深处的辐射至少

有相 当部份是带电的
。

另外
,

一些实验结果表明 % 由

西面来到地球某处的宇宙线强度高于从东 面来 的强

度
,

这个效应叫傲
“
东西效应

”
�

根据当 时斯托 末

伽
“『/ ‘

0. 建立的荷电枝子在地磁中运动的理论
,

可以

认为初级宇宙线主要是由带 正电的拉子组成的
�

∀ 1 # , 年 2拓 345 等 用盖理
—

米勒 +6
一7 . 计数器

符合方法
,

摊址了宇宙线的荷电成份
,

同年斯科贝尔琴

+&8
9 : ) ;< 习 根据拉子在云室中的径迹辨认了第一 批

宇(主=线拉 子为性质
�

2 > , ? # 年安德逊 〔人
。‘−。。。/

. 利用

云室发现了伙拉克 +场
0

、 . 从理论上 %=� 言的正 电 子
,

裕
�

+我国科学家赵忠尧在这之前也做出过出色的研究 工

作 .
。

这一重要的发现引起了实验物理兰家和理论物

迎学家极大的重视
�

∀1 ?

卜琳, 年颐 +钾妙.
护

栩 甸
计数器组成

簇射测狱装置来测址簇射频数
�

当改夔这个装置上的

吸收 物质层的厚度时
,

发现吸收层铅为 # 座米时
,

簇射

的频 数最大
�

他解释这个现象是由干粒导数目倍增的

结果+过渡效应.
�

类似的实验还证明了在大气层中宇

宙线有两种成份—软成份和硬成份
,

前者主要是电

子
,

后者主要是拌子
,

在此期间福彻尔 +≅阮二弓 利用

袭上气球上的计数器
“望远钝”发现在大约 巧 公里高

空宇宙线强度有一个极大值
,

这个现象称谓大气层中

的过渡效应
�

上述实验的理论解释对址子电动力学的

发展起了重要作用
�

飞1 ? , 年汤川 +Α
Β 8 Χ , %

. 假设在强相互 作用中存在

一个中间媒介拉子
一

介子
,

并利用费米的 价蜕变理论

予言了这个介子的质量约为 # ΔΔ 。。

+。
。
是电子的质

量.
,

寿命约为 ∀ Δ
一 ‘

秒
�

两年之后在一系列实验的基

础上
,

安德迹等人用云室发现了 拼子
,

最初人们以为
、

这就是汤川予言的介子
,

但后来发现它没有强相互作

用的性质
�

直到 ∀1 Ε ∗ 年在高山曝光的核乳胶中发现

了
,
介子

,

而带电的
二

介子又衰变为一个 ”子
, , 介子

才是汤川予言的介子
�

核乳胶作为侧量器用来研究高能宇宙线拉子核作

用取得了重要结果
,

我国学者梅镇岳曾用核乳胶叠研

究过这方面课题并取得了敏要成果 Φ 何泽慧在 ∋9 年代

初在国内领导一个组进行了核乳胶的研制
,

并达到世

界水平
�

这个组能制作不同类型的核乳胶
,

包括对相

对论性电子灵敏的核乳胶
�

这一技术己广泛地应用到

我国的核物理和核工程各个方面了

− , ? Γ 年俄歇 +Η
Β

邵
‘
.和其合作者及其他实验组独

立的用相距很远的两组 二7 计数器测准其字宙线拉

子的符合计数频率
,

首次观测了广延火气族射 +曰‘.



的横向分布 Ι 同一时期
,

许多实验组利用云室和 ϑ� 材

计数器广泛地研究了电磁簇射和有穿透性很强拉子的

簇射 +穿透簇射. 现象
�

我国学者赵忠尧根据云室照

片分析出在穿透簇射中大盆的 丫 射线引起的级联簇是

扩 介子衰变为两个 丫光子形成的
�

当时 砂 介子在

实验上未直接测豆并证实它的存在
�

早在 ∀1 Ε斗年法国学者利用云室得到一个事例
,

经

过分析得出这个带正电校子的质最约为 , 1Δ “
�

∀叫 ,

年罗彻斯特 ‘Κ9, 45
, 3“ .

’

和巴特勒 +砂
,

−50 . 在云室发

现了两个伴随着穿透簇射的奇异事例
,

一个是带正电

荷的粒子的衰变
,

另一个是中性校子衰变.它们的质里

约为 ∀ Δ ΔΔ Λ 9
�

这两个事例被公认为是 Μ 介子的发现
,

在这种新拉子事例很罕见的时候
,

当时我国年青的物

理工作者肖健在安德逊领导下与合作者一起在海平面

和高山上用云室获取了 ?Δ 多个奇异校子事例
,

大部分

事例是肖健扫描得到的
,

经过分沂
,

确定这些校子的平

均寿命为 ∀。一
’�

秒
,

中性拉子衰变方式主要是二体衰

变
,

它们是在核作用中产生的
,

两种币牲粒子的质量分

别为 # # Δ Δ二5

+Ν
。

超子. 和 &9 9 Λ 5
+Μ 介子.

�

·

3 , Ε , 年张文裕利用云室研究 ‘ 子在铅
、

铁
、

铝薄

片中的吸收
,

发现在核的外部由于 ‘ 子在波尔轨道

之间跃迁辐射出 −一Ο75Π 的光子 Φ 这是人们首次得

到 ”子原子存在的例证
�

五十年代前期
,

我国科技工作者在 王淦吕
、

肖键的

领导下
,

在落雪山字宙线实验站获取了 ∗。。 多个奇异

拉子的事例
�

对一些稀有事例的分析和高于加速器能

区的产生截面等研究结果曾引起−翻际同行的皿视
�

在高能加速 器问世之前
,

字宙线作为唯一的高能

拉子源对微观世界的一系列的重大发现 % 如正电子
、

护子
、

电磁级联过程
、

核级联过程
、

广延大气级联现象
、

二介子
、 Μ 介子和超子等

,

从而开辟了粒子物理这门重

要的前沿学科
�

地磁和 日地物理环境对宇宙线的影响在叙述宇笛

线发现时期时已有‘些讨论
,

一

如纬度效应
、

东西效应

等
。

宇宙线强度的时间变化是 日地空间宇宙线研究的

亚要内容之一
,

有周期性和非脱期两种
�

周期变化中

较重要是 ∀∀ 年变化
,

非周期性变化中重要现象有福布

什 夕90 : Β& 4. 下降
, 一

主要特征是在地滋暴期−’5)
,

全球

范围内宇宙线强度下降
�

在人造卫星上天的第 二 年

+∀ 1 ∋ Γ 年 .
,

范
·

艾伦用放置在
《
探险者

》 − 号和 ? 号卫

星 上的 +Φ
一 计数器

,

在超过大约 ∀ Δ Δ Δ 公里高度的有

张范田内测到了高的计数率
�

这是被地磁场摘获的荷

电粒子造成的〔匀ΗΘ士带或范
·

艾伦带.
�

日地空间宇宙

线木文不再给 与更多叙述
�

−‘.铭 年
,

布拉特 +份Χ)
,
. 等用气球载核乳胶和云

空发现了初级宇宙线的报核成份
,

这些核的相对丰度

的总体特征与银河系元索孩是相似的
�

其明显羞别部

份如锉
�

+>( .
、

镇 +Ρ5 .
,
绷 +Ρ . 和亚铁元素等对研究

宇宙线的传播
,

一

宇宙元素的形成均有重要愈义
�

∀1 ‘∗

年福勒 +Σ9 Τ ’“.
�

等人用核乳胶邓侧到钟林
,

甚至 可

能有超铀
�

∗Δ
�

年代以来
,
宇宙线空间观测存了长足的

进展
,

取得了许多重大成果
�

宇宙线初级成份各元素

丰度的数据的统计傲有了数是级的提高
,
许多同位素

有了精确的测址
,

能贵范围也有很大提高
�

如氖+Υ5 .
,

镁 +7 % .
、

和硅 +& (. 的测盆表明宇宙线和太阳系丰度

有明显差别
。
字宙线

, ,

限ς
, �

Υ5
、

的丰度约为太阳系的
Ε 倍乡爪核和氢核+质子.之比

,

乡宇宙线丰度比自然界

高出 ∀ Δ 。 倍
�

所有这些对宇宙线源
、

宇宙线传播及字

宙模型的研究提供了有力依据
�

∋Δ 年代初
,

人们根据银河射电波段辐射的观测
,

推论这是由于电于在银河磁场中同步辐射的结果
�

典

正第一次观测到初级宇宙线电子的存在是在 ∀1 “
‘

年
,

实验健用气球载多板云室得到了级联簇射的照片事例

才肯定的
�

电子的流强约为同能区蒂电拉子流强的 ∀肠

或更少
�

∀ 1 Ι # 年罗西等用菠载于火箭上的探测器观 测 到

宇宙 Ω 射线
�

∀1 Ι Γ 年前后许多科学家用卫星上的探

测器发现了宇宙 了 射线
·

由于
,

光子在字宙空间传播
不受星际间磁场的影响

, Ω 射线
�
”
射线的观测对于产

生源的信息就特别重要
。

一些天体上激烈活动中的高

能过程与宇宙线起源有密切的关联
�

相当数皿的信息

来 自 卫星 &Ξ ∋ ∀∀ +∀ 1 ∗ #一 ∀, ∗ ?. 和 , 9 & Ρ 。 1 ∗ , 一

∀ 1 Γ # . 卫星对 了光子能量为
‘

?∋ 7 5 Π Ψ Ζ
,
Ψ Ο65 Π 能

区的观测数值
�

许多 Ω 和 < 射线对应的脉冲星天休已

经确认
�

我国成功地发放了一系列的大型高空科学气

球
,

并成功观测了蟹状星云脉冲星和武仙座 Ω 一 ∀ 的 Ω

射线
,

井得到了国际上同行的重视
�

近年来
,

宇宙线研究中引人注目的发现是甚高能

和超高能
丫
射线源

�

联邦德国基尔大学广延大气簇射

研究组在分析 ∀ 1 ∗ Ι一 ∀ 1 Γ 。年期间的簇射数据时
,

发现

在夭鹅座 Ω 一 ? 方向簇射的事例有明显增加 歹并具 有

Ε
�

Γ 小时周期
,

事例的能量苏 ∀Δ
,

,5 Π
�

之后不久
,

一些

实验组还报导了其他星体也有超高能
丫
射线的发射

�

另外
,

在位于地下 ∗Δ Δ 多米的实验组宣称他们积 累的

单个 拼子事例
,

在
一

∀ Δ , 置信水平上发现了天鹅座 Ω 一?

方向来的 卜 子
�

对这些现象解释已成为天体物理和高

能物理科学家们共同感兴趣的课题
�

目前一些新的广

延大气簇射阵列正在新建
,

英
、

美两 国合作在南极极地

建没了一个小型阵列
,

其目的都是为了观测超高能
丫

射线源
�

∀1 Γ ∗ 年观测到的超新星 ∀ 1 Γ ∗ 口 的爆发是天休物

理和高能物理研究中的 爪大半件
�

∀ , Γ ∗ 口 超新星位于

大麦行星云处
,

即地球约 为 ∀∗ 万光年
�

许多实验组观

测到中微子的发射
,

其中日木种冈组给出的巾微子流

弓 ,
,

! ∀ Δ
‘“

ς座米
, ·

秒
�

为了观测这颗超新星各 个

扮几
’ ·
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古代中国人把字宙万物归结为金
、

木
、

水
、

火
、

土五

种基本元素—
五行

�

而古代希借人则

由土
、

水
、

气
、

火四种基本物质构成
�

从
押誉界看刀之是
现代料学的观

点来看
,

古代希腊人的观点更接近实际一些
�

因为他

蕊黔嘿黯思寒翼护
�称 曰睡 , ‘ 确沪

�

牙、 ’ “,

随着脸度升高
,

物质逐渐由固体变为液体
,

以至于

气体
�

当温度升至几千度到几万度时
,

气体的分子或

原予就会失去电子成为带正电的离子
,

失去的电子成

为自由电子
�

这个过程称为电离
�

当气体中的离子和

电子充分多时
,

这些带电拉子之间
,

以及带电粒子与环

境之间的电磁相互作用将成为主要的作用
�

这种电离

气休称为等离子体
,

又称为物质的第四态
�

百分之九十九以
�

上的宇宙是由等离子体组成 的
�

但人类对于物质的第四态认识得最晚
�

这是因为  虽

然等离子体在宇宙 !司到处都有
,

然而在我们生活的环

境中却很稀少
�

在地球的生物圈中
,

唯一自然产生的

等离子体可能就是转瞬即逝
,

因而很难研究的 闪 电
�

可以这样认为  人类恰恰生活在那不到百分之一的非

等离子体物态之中
�

虽然人类对于等离子休认识得最晚
,

只有不到一

百年的时间
�

但在这段时间内 , 人类发现并且创造出

了形形色色的等离子休
�

为了介绍这些等离子休
,

并

指出它们 各自在整个等离子体家族中处于什么 地 位
,

我们用参数范围图来表示它们
�

这个图的横轴表示温

度
,

单位为摄 氏度 ∀ 纵轴表示密度
,

单位为每立方厘米

内的拉子数
�

不同类型的等离子体按这两个参数表示

在图的相应位置 #几
�

我们从古代希猎人所说的第四种 基 本 物 质
—

火
,
或者说火焰开始

�

一般的火焰只有几百度到一
、

二

千度的温度
,

其中的带电粒 子所占比例很小
,

只能勉

强算是等离子体
�

狡火焰温度稍高的为碱金以等 离子

体
�

这是在钠
、

钟等金属蒸 ∀
’

毛中产生的等离子休
�

它

轶易得到
,

而且比较稳定
�

使用 这样的等离子体所作

的物理研究在等 离子体物理发展史上曾包过十分重要

的作用
�

辉光放电是在气压较低的环境下放电产生的等离

于体
,

在历史土很早就经过充分研究
�

近年来
,

利用不

同气体中的辉光放电作用发展 了一种称为气相沉积的

技术
,

在制造各种薄膜等重要应用 中
,

取得了很大进

展
�

如果在较产的气压
,

直至大气压下放电
,

放电就会

变为电弧
�

它们依气压高低区分为高压弧和低压弧
�

这类型的等离子体在工业上获得较多的应用
�

它们包

括等离子休焊接
,
等离子体冶金

,

竿育不性螃价娜
�

户

疚鑫甲的闪电也是一种电弧
�

另一种产生等离子体的装置称为激波管
�

这种装

置用激波加热的方法得到几万度以上的等离子体
,

非

常适合研究一些物质在高温下的物理化学性质
。
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波段的电磁波发射
,

许多区家为此专门发射卫星
、

气球 开展了利用高山乳胶 室研究超高能核作用的课题
,

从

和在南半球建 立新的广延大气簇射阵列
%

∀ & ∋ 。 年开始中 日两国合作扩大了甘 巴拉山乳胶 室 的

() 年代以米利用高山大面积乳胶室研 究 ∀)
‘

一 规模
,

目前 甘巴拉山乳胶室在世界四个组中高度最高

比
‘’ 。 ∗

的核作用取得了重要成果并取得相 当大 的 进 + , , )。 米 − ,

超高能核作 用事 咧集 累率居第二位
%

这方

展 . 如 ∀)
, ‘ 。∗ 能区碳靶中超高能核作用主要特性均被 面的研究工作取得了 可喜成果并为国际同行所重视

。

西欧中心 /0/ 对撞士的实验所证实
%
∀, 1。年以来我国 气球载乳胶室在研究 ! 

’‘。‘ 能 区的核
一

核作用租



以上这几种等离子休在参数范围图中 处于 左 上

方
�

虽然从 日常生活的标准来看
,

它们的温度相当高
。

但从整个等离子体家族来看
,

它们只能称为低温等离

子体
�

由于它们的温度相对地较低
,

以目前的技术水

平容易得到它
,

故在 很多方面得到广泛应用
�

在参数范围图上
,

处于低温等离子休右方
,

即图的

右上方
,

是温度在几十万度到几十亿度的高温等离子

休
�

如果温度达到几十亿度
,

一些轻原于核如氢的同

位素爪
、

佩的核
,

或镬核
,

便会反应生成重核并放出大

皿的能最
�

这个过程称为聚变
。

氢弹澡炸时
,

聚变反

应的能员在瞬间释放出来
。

而我们的希望则是使这一

反应缓慢进行
,
实现受控聚变

,

井进一步在聚变堆中把

这一能皿转化为电能
�

这样的聚变堆目前尚未建成
。

图示的几种人造的高温等离子体装置
,

如托卡马克等
,

都是为实现受控聚变而研制的
。

在这样一些设备以及

未来的聚变堆
[

>产生的高沮等离于体
,

可称为未爽等
一

夜子休一一
聚变等离子体可分为两类

�

第一类以激光产生的

等离子体为代表
�

这样的等离子休密度较高
,

不用滋

场约束
,

称为惯性约束等离子休
�

第二类聚变等离子

体的主要类型有托卡马克
、

箍缩装置
、

等离子体焦点

等
�

在这样的装童中
,

都用磁场来约束带电校于
,

所以

这一类等离子休称为磁约束等离于体
�

上述低温等离于体和聚变等离子体中
,

绝大部分

是人造等离子休
�

处于参数范围图下方的各种等离子

体
,

则完全是在自然界存在的
,

称为空间等离于体及

天体等离子休
�

这些等离子体处于天休周围及天体之

(司
�

其中
,

距离我们最近的是地球的电离层
�

它是地

球的上层大气因太阳辊封而部分电离所引起的
。

它跳

地面的高度为从几十公里到几百公里的范围
�

在电离

层以上
,

等离子体密度逐渐减少
,
这个区域称为磁层

�

破层以外的空间称为行星际空0−/
�

在行星际空23( 

中
,

充满着来 自太阳的带电杖于辐射
�

这一辐射称为

太阳风
�

随着与太阳距离的不断增大
,
太阳风的参数

不断变化
�

因此
,
它在 参数范围图上划出了一个弧形

区域
�

太阳风起源于太阳大气的级外层
�

这个区域称

为 日冕
�

日冕是一种较稀薄而完全电离的等离子体
。

和地球一样
,

其它一些行星周围也存在粉磁 层
。

和太阳一样
,

其它
! 一

些恒星
,

以及其它天体附近
,
也存

在抬各种等离子体
�

例如
,
有一种称为脉冲星的天体

,

它因发射周期性的脉冲电进波而得名
。

经研究得知它

是一种主要由中子组成而体积很小
,

密度极大的中子

星
�

中子星磁层中的磁场可达 ∀Δ
, ,

高斯以上
�

然而

地球磁场还不到 ∀ 高斯
,

由此我们不难想象
,

处于脉冲

星磁层巾的筹离 二体的性质是极其特殊的
�

在恒星际空间和见系际空 −,−Ν∀
,

等离子体是极其稀

薄的
,
平均位立方厘米还不到一个拉于

�

位于参数范田图下方的这些空间等离子体和天体

等离子体占据了百分之九十九以上的宇宙 空间
�

但

是
,

如果从质世来说
,

这些等离子休只占巳知宇宙的不

到百分之一 另外百分之九十九以上的质里嘟里去了

呢 ∴ 产生这个疑问的原因是我们尚未谈到一种最重要

的天体等离子体
�

也就是恒星这样的天体内部的等离

子体
。

大多数恒星内部进行着激烈的聚变反应
,
因而维

持了很高的渔度
,

物质呈完全电离的等离子体态
�

作为

一个例于
,

我们在参数范围图上标出了主序星内部等

离子休所处的位置
�

银河系大部分恒星属于这个范围
�

恒星内部等离子体的参数如温度和密度与我们所

要达到的聚变堆等 离子体相近
�

所以
,

我们进行聚突

等离于休研究
,

正是模仿恒星内部的聚变反应
,
以便

将来能制造出一个个小太阳一
用之不竭的能源

�

低

是
,

处于恒星内部的等离子体
,

由于恒星有巨大的质

盆
,

并承受了巨大压力
,

其特性必然与人造的聚变等离

于体有很大区 别
�

因此
,

目前对这种等离于休主要进

行理论上的研究
,

尚无法进行直接观流 它仍然是一

个未知的世界
�

除去上述的低温等离子休
、

聚变等离于体和空间

及天休等离子体这三个分支以外
,

在等离子体家族旅

参数范围图上还有一类等离子体
,

这就是居于田左上

角的金属和半导认。
,

这样的一些物质形态本应属于固

体
,

但由于其中存在指自由电子
,

因而某些性质类似于

等离子体
,

故通称 −材体等 离子体
�

以上我们主要从温度和密度这两个参数来划分称

介绍了庞大的等离子体家族的主要成氏 还应补充一

点的是它还应包括仅由电子或正离子组成的非中性等

离子体
。

据说
,

原始生命起源于地球上原始大气的闪电之

中
。

生命赖以存在 和繁衍的能胜也来濒于太瓜 面人

类未来可能使用的能源也是发生于高温每离子体的银

变反应
。 ·

故等离子体这一物质第四态虽佑最晚为人幻
、

所认识
,
但对人类是极重要的

�

口七‘尺
、
口协 。叹目 , 心刀, ‘洲、口 � 口, ‘心‘尺‘冷口, ‘尺“六 口, ‘凡妇, 盔口, ‘民冲, ‘的口 口 弋、

的
口协‘吃如加囚‘加爪功两代口勿才

侧盗宇宙线重核成份方面取得了初步但很好的 结 果
�

+质于 .到铀核+甚至超铀元素 .这些初级字宙线拉子是

应该提到 ” ∗# 年在宇宙线中发现了 ]� 拉于
,

它是人 如何产生和加速的∴ 它们在漫漫宇宙空间里如祠 传

们首次料到的案介子
�

播誉在空间各种物理环境下其高能物理变化过程又协
从上 面我们可以看出% 宇宙线的研究既涉及微观 何了各个电磁波段的发射机制及其关联和星体演化中

现象也故及到宏观现象
,

并沟通了两者的关联
�

宇宙 的物理过程是如何形成的 ∴ 为了逐步探索上述问跳与

线物理研尤主要是要探索下面一些问题 % (拓能氮 核 播要从以下一些方面未进行观浏和研究 在方法
�

上分
,



划时代的
‘

伟大发现
·

纪念
�

裂变现象发现五十周
�

年

侯 明 东 ⊥
− , ? Γ 年

、

∀# 月发现了原子核的裂变现象
,
至今已

整整五十年了
�

裂变的发现在科学史上是一件极其重

大的事件公
’

它给人类的历史和科学技术的班程带来了

巨大的影响
,

并由此开始字‘干新的能源时代
二

本文

将回顾裂变发现的历史经过
,

并评述这‘发现半个世

纪给世界所带来 的深远影响
�

裂变现象发现的经过

裂变的发现不是一次完成的
,
是在先前许多科学

家几度濒临发现的边缘之后
,

才呈现在它的发现老的

面前
�

可以说
,

∀1 ∀1 年卢瑟福第一次人工核反应的实

现
,

是核裂变现象发现的第一块基石
,

因为这是一个开

创性的研究
,

从此以后人们开始了用‘个粒子作为炮

弹轰击原子核的一系列的研究 %
·

3 1 ?# 年查德威克发

现中子是核裂变现象发现必不可少的条件 Φ 它给人们

提供一种新的炮弹
,

最先发现的核裂变就是由中子轰

击所引起的
�

, ?中 年约里奥
·

居里夫妇用 “ 粒子轰

击较轻的元素成功地发现了人工放射性
,

但由于 。 拉

子受到核电荷的排斥
,

对于重的元案则不起作用
�

正

是这一挫折启发人们从另一条途径上取得了成功
�

意大利物理学家费米用中子做为地弹所进行的一

系列的研究工作为裂变的发现奠定了基础一特别重要

的是他们在中子轰击银的卖验中发现 如果在轰击乏

前先让中子在含氢多的水或石腊中慢化
,

减低中子的

速度
,

则中子引起核反应的能力可以上百倍地 提高
�

这个发现对于以后核反应的研究马特别是核能的释放

起了极其重大的作用
�

由于中子不带电不受核电荷的

排斥
,

所以使般重的元素也能产生核反应
�

他们在短

短的几个月内就制备了 ?∗ 种不同元素的放射性同位

素
�

被轰击的原 子核俘获一个中子后
,

处在不稳定状

态
,

总要通过
丫
沃迁和碑衰变而成为比先前原于序数

更高的周期表中下一位的元素二这个过程对于所有重

核似乎是一个规律
,
即生成物总是在原来靶核的附近

。

因而费来产生一个想法
,

试图用中子轰击周期表中最

后一个元素铀
,

,

以期获得原子序数大于 1# 的超铀元

素
�

实验的结果是出人竞料的
,

测最表明有十个半衰

期不同的各种放射性核被产生
,

并且其中 ” 分钟和
, 。 分钟两个引人注目的半衰期绝不属于原子序 数 在

Γ Ι 到 , # 之间的元素
�

他们误认为这就是 1? 号元素
,

称之为 “铀尹
�

虽然这一结论当时就受到化学家的批

评
,

费米本人也产生过疑虑
,

但受他化学分离技术的限

制没有能给予正确的解释
�

因为实验中所出现的困惑难解的现象
,

因此中子

打铀的反应在 ∀ 1 ? Ι一∀ , ?粉 年中在许多实验室受到了

特别详细的研究
�

∀ , ? Γ 年约里奥
·

居里夫妇和萨维

奇在中子轰击铀时发现
,

原来设想应是钢 +; ‘Γ1 . 的

同位素竟是一种化学上与翎 +; 二 ∋∗ . 很相似的产物
,

但是他们无法解释为什么会从铀中产生铆
,

两者质盘

数相差了 ∀Δ 。 个质最单位
�

哈恩和史特拉斯交复核了上述实验
,

对产物进行

了艰巨的化学分析环仅证实了确有翎的存在
,
还惊奇

的发现
,

原来设想应当是镭的产物却是质皿相差很远

的钡的向位素
�

化学方面的工作
,

做得十分精细
,

令人

无可置疑
� ‘

为了镇重
,

哈恩在发表论文之前写信把实

验结果和存在的疑难全部告诉了曾与他合作达三十年

之久而刚到瑞典避难的奥地利女物理学家迈特纳
�

迈

特纳和她的侄子弗里施深信哈恩的实验技术
,
他们从

原子核的液滴模型出发大胆地提出了一个新的反应机

制 % 铀原子核俘获中子后
,

可能分裂成大致相等的两

个原子核
,

钡与洲等 元素正是铀核分裂的产物
,

并且从

口弋
‘
口协刀色乙弋

‘

刀忆、口心
�

口吧
‘

为空间观测和地而观测
�

∀
�

宇宙线初级带电成份及其有关 ⊥
‘

刁位絮的 观 测

和研究 %

一些轻核的同位素如
’� ,

仪
, ’

℃
, ’。

Η− 等
,

反质子

和正电子均被认为字宙线在宇宙空间产生的
“
次级粒

子” ,

这些粒子能谱的进一步侧透并大大的增加其统计

精确度歹将对宇宙线在空问传播和宇宙祯型有很大的

帮助
�

超重元素核事例进一步大傲集累
,

有助于宇宙

元素形成机制的研究
�

为此
,

美国在九十年代宇宙线

物理的建议中
,

’

把发展空间站的大型超导磁谱仪放在

首位 Φ另外美国还赞成发展空间重核收集器
,

这是一个

很大面积 +∀Δ 。平方米. 的塑料径迹探测器
,

它将在空



反应前后的 −贡最亏损推算出反应必 然会 产生巨大的能

址
�

不久弗里施就用电离室观 介到 犷裂变碎片所产生

的巨大的电离脉冲
,

从实验
[

>汉
二
实了关于能吸释放的

结沦
�

∀1 ? 1
·

年 ∀ 月 ∀Ι 日他们把这篇 币要的论文连同

弗里施实验的 论文一起寄给了 件_川《自然
》
杂志

�

事先获得这一消息的波尔花到美国 参加闲际理论

物 理学会时无意中泄粼 了迈牡纳的解释
,

立刻引起了

与 会物理学家的兴趣
,

以致于迈特纳的论文还没有正

式刊出就有许多实验室用不同的方法证实 了 这 一 现

象
,

使得波尔不得不在很多场合为发现裂变的荣誉之

争做出解释
�

后来哈恩因裂变的发现而获得了诺贝尔

奖金
,

不公平的是迈特纳却始终没有得到这样的荣誉
,

而把
“
核裂变

”
这一术语第一次奉献给人类的

,
·

正是这

位在科学上留下巨大足迹的女性
�

件
,

总当量为 ∀沁 亿吨
�

这些核武器主要为美闲和苏联

所占有
,

英国
、

法国和中国三国灼总 核弹头数不足 ?帕
�

裂变发现的深远影响

裂变现象发现之后
,

它巨大的政治的
、

经济的以及

科学的意义 马
[

>吸引了大批的科学
月

来
,

几乎个 世界的

实验室都在进行这方 面的研 艾
�

研究的步伐是如此之

快
,

以致所造成的奇迹远远超 出了卢瑟福
、

爱因斯坦
、

波尔等当时有名的大科学家在 =七年前的预测
�

可 以说

裂变发现之初
,

它的基木应用和根木问题就洁楚地显

现了
—

原子动力
、

原子武器以及人类对获得这种来

自原子内部的非凡自然力的 喜世与惊恨一起带给了人

类
�

核能的利用

二次大战之后
,

美
、

苏
、

英
、

法等 国相继发展了军用

核动力反应堆
,

主要用于核识艇
、

核动力航空母舰和破

冰船
�

在此基 础 上逐渐开始了工业规模 获得电能的工

艺研究
�

∀ 1 ∋ Ε 年 Ι 月苏联建成世界第一座原子能发

电站
,

其发电容 量为 Ο7 Τ
� ∀ 1 ∋ Ι 年 ∋ 月英国 卡德霍尔

核电站投入运行
,

这座气冷反应堆以 ?Ι Δ7 Τ 的热动力

提供 ∗Γ 7Τ 的电力
�

∀ 1 ∋ Ι 年美国建成希平游 ∀ 号压

水堆核电站
,

发电容量为 ΙΔ 7 Τ ‘
核电有许多优点

,

燃

料消耗量少
,

运输方便
,

尤其是在煤缺乏及偏僻的地区

更为重要
�

三十多年原子能发电发 展的很快
,

核电站

趋于普及
�

至 ∀ 1 Γ ∗ 年底止
,

全世界已有轻水堆 +压水

堆和佛水堆 .
、

重水堆
、

石墨气冷堆以及快中于增殖堆

等各种堆型 Ε ∀∗ 座核电站在运行
,

分布在 # Ι 个国家和

地区
,

生产的电力 占全世界发电扳的 ∀Ι ⎯
�

伪 个国家

和地区的核电占其总发电该已超过 #∋ ⎯
,

其中法国度
高达 Ι 1

�

% ⎯
�

可以预见
,

在受控聚变反应东远解决能

源之前
,

在今后三四十年里裂变能将愈来愈占据主导
地位

�

核反应动力装置的小型化会受到重视
�

苏联宇

宙
一
1∋ Ε 号卫 星上电源使用的反应堆堆芯核燃料 只 有

斗, 公斤重
�

原子弹的制造

裂变给人类所带来的首先是 原子弹的灾难
�

人们

刚刚得知核分 裂能释放出巨大的能墩就用 于 伤 害 人

类
,

这真是一幕悲剧
�

∀1 们 年 ∀# 月美因总统罗斯福

批准了耗资 # 。 亿美元
、

二十万 气包括许多著名的诺贝

奖金获得者参加的研制原子弹的庞大的
“
曼哈顿工程

计划
”

�

在很短的时间就解决了反应堆的建造
、

核燃料

的制备
、
”

, α 的分离
、

原子弹的弹体设计等一系列复

杂的问题
,

从核裂变发现到第一颗原 子弹的爆炸仅仅

经过了六年
�

投于广岛和长崎的两颗原子弹不仅使二

十万无辜人民的伤亡
,

而卫
�

这 种残忍的破坏力给全世

界人民留下了不可磨 灭的印象
,

这至今仍成为和平利

川原子能的心理障碍
�

更不幸的是
,

核武器的研制从

那时起一直延续到现在
�

氢弹 和中万
%

弹已相继问世
�

目前全世界战略和非战略核武器弹头总数 达 ∋ 万 多

裂变研究对科学的推动

裂变是一种 新的特殊的反应机制
,

它的研究可使

人们对核的内部结构有更深入的认识
,

推动了 核大形

变理论的发 展
�

此外
,

研究核的裂变稳定性以及 “ 衰

变
、

产衰变和理变之间的竞争
,

对于合成超铀元素探索

超重核有霓要意义二 四十年代以后成功地合成了 1 ?

号以上一系列的超铀元素
,

只有在认识了裂变之后
,

才

有可能在众多的裂变产物中识别出这些新的元索
�

由

于裂变在能源方面的应用
,

使得原子反应堆工程技术
�

得到发展
,

辐射化学已发展成独立的学科
�

裂变产物

的研究拓广了新的核素
,

特别是远离 尽稳定线的丰中

子同位素
�

周期表中的最后一个空白 Ι∀ 号元素就是
3 β 呼∋ 年在处理裂变产物时发现的

�

通过核反应堆可

以生产株燃料
” ,

≅Β 以及制取各种放射性同位素
,

它们

在工业
、

衣业及医学方面有广泛的应用
�

核反应堆也

是一个强的热中子源
,

可供科学研咒使用
�

‘代 、乙凡? #六、乙尺、乙人、之式、乙代、乙”。乙”之口吧
‘ % 二气九刀℃ ‘代 口弋 乙弋以了乙厂。 乙弋 、‘代、‘弋刃色。吧 乙弋

‘乙弋
‘
‘产。刀协‘叹、口毛刀协刀吧止六、刀仁、口吧 ‘代、口色口弋

、
乙弋 亡了亡,

亡笋弋、乙气 乙尺
‘

‘弋
‘
乙吮 乙肉 乙弋

奋
乙尺、口协口协

间飞行 # 年以上
,

可得到相 当数趾的钢系元索核
�

#
�

全波段
丫
射线宇宙线天休物理的观渊价研究 %

∀Δ ““ Π 能区的宇宙线成价的测 以可利用大面积气 丫 射线与同能区宇宙线粒子流强相比仅 占很少份

球载乳胶室来进行
,

−交时 χ∀∀δ 飞行是主要关键
�

∀ Δ
� ’。 Π能 额

,

由干它们不受空间星际砖场的影响
,

而 ε∀ 其能区跨

从以上
,

由于宇宙线拉子 流强 极弱
,

只能利用没在地球 越十几个数擞级
,

它们能带给人们某些强烈活动着天

丧而不同高度的广延大气簇射阵列进行间接测 肚
�

虽 体的许多直接份讨匕信息
�

因此
,

字宙 Ω 射线辣
、 ,

射线

热这些测队难度很大
,

但是其学科意 义是十分玉要的
�

+下转第 ∀ ? 欠.



表 2 近年建戎和建造中
、

计划中的高能加速器

地 五卜 加速器名称

川二≅ϑ

& ≅Ο 3Η ϑφ 2
�

>圣三≅ 2

∀二七≅ ς

∃ −二Κ Η

α Υ Μ 毖

α 拟Μ ς

 招长+千米. χ‘生二一χ全竺‘望二χ
七 甲 γ 5 一 2 名

·
”十 之

·

”
χ

亮度 +
5 Λ 一 , ‘一 ,

运 行司刁
�

叫η
−

Φ
韦 2夕

,

北京

瑞
一

∀%
,
=? 内瓦

西德 , 汉玺

苏联
, 塞波科夫

粗ι
。

# 弓

∗

# ∗

之∗

‘
。

?

# Δ

# Δ

∀
�

∗只 ∀Δ , 3

Ε 又 ∀Δ , 昆

3
�

Ι 火 ∀护
‘

了
。

Ο帐 ∀吸Φ 、,

之ϕ ∀Δ , ‘

∀1Γ Γ

∀1 践了

⊥ 协Γ 1

−, 1 ?

∀1 1 Δ

蕊, 1Δ

∀1 , 了

日本 , 筑波

关国 , 巴找里 业

美国
,

断坦福

美国 , ∴

Μ Ζ 尺

Σ Υ 人>

Ο > Η ϑ

κ Κ 2Ο κ 人Υ

κ 卜λ Η κ Κ φ Υ

∋ ∀,

ϑ

∋ ∋ ϑ

ι γ ι

5 γ γ 吧�

5 十 十 5 �

5
γ ≅

≅

ι 十 ι

成 ι 十 ι

5 小 γ 5 �

≅ γ 书

5 γ γ
, �

ι 十 ≅

? ∀∋ 十 ? ∀∋

∋ ∋ 十 ∋ ∋

1 ∋ 十 1 ∋

? Δ 十污#Δ

? Δ Δ .

? Δ Δ +. 十 心3∀Δ Δ

? Δ Δ ‘十 ? / / ‘、

?口十 ? Δ

1 Δ Δ 十 1 Δ 吃.

亏−十 弓−

# Δ , /吸、‘〕γ 之Δ , Δ Δ Δ

μ ∀Δ , ,

μ ∀Δ , ,

乙ϕ ∀Δ 别

∀
�

# 义 忿硬�
, ,

Ι Μ 2φ ,

才吵Γ ∗

乙1 Γ ∗

∀1 Γ 兮

子的内部结构
�

当用质子轰击氢把时
,
轰击拉子的能

量 石 中“真正
”
有用的只是 曰 ν , �

能盆很高时
,

很不经

济
�

因此往高能发展
,

最好的办法是
‘

时撞
” ,

这样两束

的能里可以全部用于改变柱子的内部结构
�

这就说明

了为什么近期新建的加速器几乎全是对憧机
�

北京正

负电子对撞机建造的王要目的是研究
‘
层子 +也叫作

祭层于 .物理
,

因此设计在#
�

Οφ, Π 能量
�

康乃尔大学和

] ΖΟ Α 的对掩机研究 占层子物理
,
对撞机每束的能最

为 ,份 Π
�

像 郊ϑ 那样的对撞机
,
是着眼于再深入一个

层次
�

关于各种层子的研究
,

像对于含有
‘
层子的 Μ

介子的研究
,

已经有了三
、

四十年
,

但直到现在还不能

说完全搞清楚了
�

对于
。
层子物理

,

刚开始了十多年
,

很多重要问题如果用现有的和即将建成的北京正负电

子对撞机来作
,

估计今后一
、

二十年内还不可能全部弄

清楚
�

所以
,

北京正负电子对撞机将是大有可为
�

乒乓球是小球
,

我国在休育运 动上的突破是从乒

乓球开始的
�

我国在高能物理上的突破也是走这一条

路
,

先从我国经济力世可以支持的能且不是太高的北

京正负电子对撞机开始
,

力争作出在科学上有较重要

惫义的工作
,

从而能立足于世界高能物理之林
�

现在

国际高能物理界十分重视北京正负电子对撞机
,

寄以

厚望
�

例如 目前高能物理上的一个重要问题
,
胶子球

的寻找
�

在重要的国际会议 上
,

一提到胶子球
,

人们时

常提到北京正负电子对撞机
,

说要等待用它所作的实

脸的结果
�

我国建造北京正负电子对撞机
,

目的有二
,

一是进

行高能物理实验
,
另一个目的是利用同步辐射

�

同步

辐射是作高速园周运动的电子或共电子放出的 辐射
�

这种辐射是十分理想的光源
,

具有通扭大
、

亮度尚
、

频

谱广+从可见光
、

紫外一直到几万电子伏的 Ω 射线.
、

光

束准直性好等优点
,

已经成为很多学科的非常有用的

研究工具
,
用于凝聚态物理

、

表面物理
、

微电子学
、

化

学
、

生物
、

医学等方面
�

所以
,

北京正负电子对撞机的

建成
,

还必将有助于我国上述学科的发展
�

高能加速器属于高技术
,

它的建造必然能够带动
、

促进我国有关的工业技术和高技术水平的发展
�

现在

巳经初见成效
,

例如在提高 ∀Δ 厘米微波功率管+名叫

速调管少的翰出功率方面
,

通过对撞执工程引进消化了

国外先进技术
,
得到了很好的结果

�

以往中国只能生

产功串为 −‘兆瓦的速调管
,

现在已提高到 ?Δ 兆瓦
�

总的说来
,

我国的高能物理
,
尤其在实验方面

,

随

着北京正负电于对撞机的建成
,

必将有较好的发展
�

同

时还能对其他相当多的学科和国民经济的发展也作%匕

一定的贡献
。
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源
、

Ω 射线和
丫
射线爆以及它们的你漫背景等的观测

就特别重要
�

丫射线全波段的观测与常规射电和光学

观侧的结合不仅使夭体物理的进入一个新时期
,

而且

对我们了解宇宙线 起源和加速机制起着 重要作用
�

?
�

3少
’亡Π 以土超高能现象的研究

这个领域的研究由于实验数据集 累很慢
,

研究工

作仍处在开始时期
�

宇亩线极高能端 39代Π 左右有

否截止 ∴ −。
, ’5 Π 能区语形变化的确切特征是什么∴ 这

些问肠均涉及到字宙线起源尺 变和字宙模型
�

,
�

高于高能加速器能区
−

钩超
‘%芍能核作 用的研究

�

扭高能区宇宙线拉子的核作用是探索高子加速器

能区作用过程的唯一途径 , 重核的核作用是当前热门
课氏 地下实验有其特殊作用

,

中微子问题
、

滋革极于
的导钱和核子衰变等的探索都是地下实验 的 重 要内

容
�

各种核作用模型
,

特别是夸克
一
胶于等离于休和龙

过程也是超高能核作用的主要内容
� ’

字宙线发现七十六年以来
,

它的研究为人类 了解

拉于物理和天体物理作出了重大贡献
。

随着空间技术

和实验技术的飞速发展
,

宇宙线的研究定会做出更大

的贡献
。


