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对壮践
和高能物理

叶 铭 汉

� ! ∀ 年 �# 月∃ 斗 日上午
,

阳光明媚
,
雨后空气格

外清新
%

位于北京西郊的中国科学院高能物理研究所

内
,

繁花似锦
,

一派节日气象
%

取得首次对撞成功的广

大科技人员迎来了邓小平
、

赵紫阳
、

杨尚昆
、

李鹏等国
,

家领导人
%

四年前
,

就在这片土地上
,

邓小平同志亲临

破土
,

开始了我国第一台高能加速器—
北京正负电

子对撞机的建设
%

在全国几百家工厂
、

研究所
、

高等院

校土万名科技人员
、

工人
、

干部的通 力合作下
,

经过四

年的日夜奋战
,

终于取得了对撞成功
%

对于这项成就
,

党和国家给予了高度评价
%

�  ∀ ∀ 年 �# 月 ∃# 日
,

人民

日报称它为“这是我国继原子弹
、

氢弹爆炸成功
、

人造

卫 星上天之后
,
在高科技领域又一重大突破性成就

%

”

又说 & “它的建成和对撞成功
,

为我国粒子物理和同

步辐射应用开辟了广阔为前景
,

揭开了我国高能物理

研究的新篇章
%

”

北京正负电子对撞机∋简称 ( )∗+ ,究竟指揭开什

么样的高能物理研究新篇章呢−

早在两千多年前
,

我国就有
“

五行
”
的假说

,

认为世

界 上的万物都是由金
、

木
、

水
、

火
、

土五种最基本的物质

所组成
%

古代哲学家的
“
基本物质”的想法在今天已经

被科学研究所证实
%

二十世纪物理学的进展告 诉 我

们
,

世界确实是由一些基本粒子组成的
%

现在已知的

基本粒子有 .# 种∋其中 “顶
”
夸克还有待于实验 的证

实,
,

分为三大类
%

一类是传递基本粒子之间的 作 用

的
,

统称媒介子
,
已知 �∃ 种

%

它们是光子 ∋传递电磁作

用
,

质量为零, �胶子∋传递强作用
,

质量为零,
,

胶子有

∀ 种 & / 0 、

/ 一 、 1 “

∋传递弱作用
, 2 的质量为 ! � 3 4 5 6

7 , , 8 的质量为  ∃ 3 9 5 6
9 , :

,
%

另外两类分别名叫夸克

∋或称为层子,和轻子
。

夸克有 . 类
,

每类又分为三种
“色” ,

各种又有它的反粒子
,

这样总共有 . ; < = 1 ‘ <.

种
%

轻子有 . 类
,
每类又有它的反粒子

,

总共 . ; ∃ > �∃

种
。

夸克和轻子都可以分为三代
,
见附表 �

%

对于组成万物的这些基本粒子
,

我们如果能够掌

握它们的性质
,

它们之间的相互作用和运动规律
,

就有

可能运用这些知识为人类服务
%

人类的发展历史非常

清楚地告诉了我们这一真理
%

科学家对于电
、

磁现象

的纯基础研究导致人类进入电气时代
%

对于原子核的

基础研究开创了原子能的应用
%

这种为了造福人类的

信念一直推动着科学家们孜孜不倦地对于物质的基本

结构进行探索
%
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注 & 电荷单位为电子电荷
,

质量 单位为 3 4 5 6 7 ’

日常生活中所见的万物是由第一代夸克和轻子所

组成的
%

第二代
、

第三代基本粒子产生于宇宙开始形

成时或星球为剧烈演变中
,

现在有些还存在于宇宙 线

中
%

找们要研究它们
,

首先必须在地球的环境中实现

当初宇宙形成时的条件
,

把粒子加速到高能
,

让它们碰

撞
,

从而产生我们希望研究的基本粒子
,

不同的基本粒子有不同的质量
,

产生它们也就需

要有足够的能量
%

通常的办法用加速器把某种粒 子

∋常用的是质子或电子 ,加速到高能
,

轰击一个固定的

靶
,

使它与组成靶的粒子相互作用
,
以产生新的基本粒

子
%

在一种名叫对撞机的加速器中
,

可同时加速两股

粒子束团
,

让它们以相反的方向运动
,

在一定的位置上

发生对撞
‘

在对撞机中
,

两个对撞粒子的能量可以全

注 & 3 95 为京电子伏 , 等于十亿电子伏 ,

3 9 5了
‘ ∃

为高能物理常用的质量单位
%

为光 速
,
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部转化为新粒子
,
而轰击固定靶的高能粒于

,

它的能量
) 只有一部分可以转化为新粒子

,

大 致 为 斌万
%

因

此
,

希望达到的能量愈高时
,

加速器必须采用对撞的方

式
,

否则一大部分能量白白浪费掉了
%

最近十年来
,

新

建的高能加速器都是对撞机
%

对撞机有两个重要指标
,

一是能量
,

这要针对所研

表 ∃

名 称

现在运行和正在建造中的正负电子对掩机

国别

究的对象来选定
%

二是亮度
%

亮度与对

两束粒子流的流强的乘积成正比
,

就是纂
内运动的

撞机所加

速的粒子的流强愈强
,

亮度就愈大
%

两束粒子对撞时

产生某一种粒子的事例数与亮度成正比
%

亮度愈大
,

在单位时间内产生的粒子愈多
·

龟
对撞机有一个特点

,

它只能在设计的特定能量附

近的小范围内工作
,
超出这一范围

,

亮度急剧下降
,

无

法工作
%

因此为了研究不同种类的基本粒子
,

,

必须建

造不同能量的对撞机
,

能量高的不能取代能量低的
%

北京正负电子对撞机建造的主要目的之一就是为

了进行对于突夸克和
,
轻子的研究

,

所以设计的能量

是每束粒子 ∋即电子或正电子 , 的能 量 从 �
%

! 到 ∃
%

∀

3 7 5
%

由突夸克构成的 ?6 必粒子和
,
轻子 是 在 �  夕≅

年和 �  Φ , 年发现的
%

人们在这一能域 内取得了不少重

要成果
,

但是现在愈来愈认识到
,

在这方面还有很多重

大问题没有解决
%

我们可以以奇夸克作为对比
,

由奇夸

克组成的 Ο 介子早在 � ≅ ∀ 年就被发现了
,
人们对 Ο 介

子的有关问题已经研究了四 十年
,

直到今天
,

还在深

人研究
,

甚至还有几个研究单位计划建造产生更强的

Ο 介子束的加速器
%

关于聚夸克和
Π
轻子的有关问题

∋称为突物理和
&
轻子物理,的研究将是长时期的

,

北

京正负电子对撞机在这领域内至少可

以工作二十年以上
%

现在在这领域工作的正负电子对 日
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是小球
,

在世界体坛上
,

足球当然要重要得多
,

但是各

有各的世界冠军
,

在奥运会上
,

各拿各的金牌
%

我国限

于国力
,

只能作力所能及的事情
,

在某一方面争取世界

第一
%

上面已经提到了
,

在架物理和
�

轻子 物理领域
,

北

京正负电子对撞机是最先进的对撞机
%

光有先进的加

速器是第一步
,

我们的 目的是在这个对撞机上作出世

界第一流的物理工作
%

对撞产生我们要研究的粒子
,

需

要有仪器去记录
、

分析它们
,

这种仪器名叫探测器
%

对

撞产生的粒子和它们的衰变产物是多种多样的
,

需要

有好几种不同的探测器来完成这一任务
%

把多种探测

器组合起来
,

称之为谱仪
%

在北京正负电子对撞机上
,

我们建造了一台通 用谱仪
,

名叫北京谱仪
%

谱仪的任务是尽可能探测到在反应中放出来的所

有粒子
%

世界上所有在对撞机上工作的谱仪的结构基

撞机只有美国的 Θ∗ ) 人Σ 一台
%

北京

正负电子对撞饥设计的亮度是 Ν∗ ) Ρ Σ

的 ! 至 �# 倍∋随不同的能量而不同,
%

ΝΒ, ) Ρ Σ 虽已在这领域内工 作 了约七

年
,

北京正负电子对撞机工作一年多

一点所积累 沟数据就可 以超过它
%

另

外
,
在打固定靶的加速器上也有人作

桑物理工作
,

但有一定的局限性
,

不能

全部取代对撞机
%

在可以预见的至少

五年内
,

北京正负电子对撞机如果达

到 了设计的亮度
,

将是在这一能量领

域内性能最好的一台对撞机
%

人们很关心我国的科技成就
,

常

问北京正负电子对撞机在 世 界 排 第

几 − 从表 ∃ 可以看出
,

排第七
%

但我

们看间题不能仅仅从能量高低来排名

次
,

还要看各自的领域
%

可以以体育

比赛来作比喻
%

足球是大球
,

乒乓球

�
%

科 子鉴别器 � ∃
%

扼铁 � <
%

磁体线圈 � ≅
%

桶部簇 射计数器 � �
%

涌邵飞行时

间计数器 � .% 主漂移室
& Φ% 中心漂移室 � ∀% 束流管道 �  

·

亮度监 测 器 �

�#
·

端盖簇射计数器 � � �
%

端盖
一

飞行时间计数器

图 � 北京谱仪示意图



一九八八年诺贝尔物理奖和杰克
·

斯坦博格

吴 为 民

当从 日内瓦来的电传
,

以及相继而来的报纸
、

电

台
、

电视节目宣布
,

一九 6 Ψ6 Ψ年的诺贝尔物理奖
,

授于

莱德曼 ∋Ξ 4 4 Ζ Ξ 9Ε 9 Κ [ ∴ Ζ

,
、

施瓦茨 ∋] 9Β5 ⊥Ζ Θ7 _诱∴ Κ‘8

,
、

与斯坦博格 ∋? ∴7 Λ Ν & 9 ⊥Ζ ⎯ 9 Κ α 9 Κ

, 三位美国科学家时
,

我

们十分欣喜
,

但并不惊讶
%

他们在一九六二年所发现

的中微子有不同的属性
,
由此而形成的轻子有

“
代”的

概念
,

经过二十多年高能物理发展的考验
,

终究得到了

全世界的承认
%

这项研究成果
,

在人类对微观世界研

究的道路上
,

立下了一个不可磨灭的 里程碑
%

事隔廿

六年
,

他们荣获诺贝尔奖的好消息
,

虽
“
迟

” ,

然而却都
“
到 ”了

%

这证明了这项成就的深远影响与巨大的生命

力 & 历史
,

没有忘记他们
%

当一九三一年
,

泡里从研究 月衰变的能谱出发
,
提

出中微子的假设时
,

几乎没有人能够想象
,

怎么去“捕

捉
”
这神秘莫测的

“
粒子

”%

一九三四年
,

费米根据泡里

的假设
,

提出 了原子核中的中子
,

衰变成质子
,

同时放

出一个电子
一

与中微子的 月衰变的理论
%

费米的理论指

出
,

原子核 月衰变的相互作用
,

不同于电磁相互作用
,

是一种
“
弱相互作用

”
%

费米的理论计算与实验结果
,

符合得 很好
,

间接地证明了中微子的存在
%

即使如此
,

人们仍然不知道
,

如何真正地去测量它
%

其原因是
,

中

微子是中性的
,

所以用于测量带电粒子的所有办法
,

对

它都无效
‘

它与物质的相互作用又极弱
,

甚至可以穿

过整个地球而不被任何物质吸收
%

所以长时期来
,

中

微子神出鬼没地出现在理论家的计算中
,

但实验上
,

始

终无法
“
确认

”
它 Μ

尽管如此
,

经过科学家的长期努力
,

中微子这个

“
幽灵

” ,

还是给
“

捕捉
”
到了

%

一九五二年戴维斯 ∋Υ ∴5 ⊥Ν , 按照早在一九四一年

由我国科学家王淦昌所提出的建议
,

用 Ο 俘获法证明

了中微子的存在
%

一九五三年
,

在反应堆旁观测到了反中微子
%

一

九五六年
,

克汪 ∋+4 2 ∴ Ζ

,
,

里纳斯 ∋Σ
9 ⊥Ζ 9 Ν

, 等人
,

在

实验上直接观察到中微子
%

一九五八年
,

哥德 哈 勃

∋3 4Β Ε _ ∴⎯9Κ , 芍人
,

还精确地测出了中微子的螺旋性
%

以上这些实验的一个总的特点是
,

中微子
,

或者是在反

应堆里产生的
,

或者是局限在核的研究领域
,
其方法

,

也不外乎以下三类 &

Β, 月能谱法 & 用量能器测量 召衰变时的能量谱
,

由于电子 只带走了衰变前后原子核能量差的一 部 分
,

其余部分的能量
,

即由中微子带走
%

这是最早的
,

也是

最粗糙的定性地
,

间接地证实中微子存在的实验
%

∃ , 原子核反冲法 & 大家知道
,

原子核在 召衰变发

射电子的同时
,

原子核本身还要受到一个反作用力
,

使

原子核本身获得一个反冲速度
%

只要测出了发射电子

与反冲核的动量
,

从能动量的守恒
,

就可以确认中微子

的存在
%

< , Ο 俘获法 & 最著名的
,
就是由哥德哈勃做的实

本上都差不多
,

作成一个多层的园桶形状
,

套在束流管

外∋电子和正电子在束流管道内对撞,
,

在园桶的两端

加两个端盖
,

端盖上也装有探测器
%

图 � 是北京谱仪 ⊥勺示意图
%

谱仪的中心是束流管

道
%

离束流管对撞点各 �
%

, 米处在束流管外安装有
一

亮

度监测器
,

用于测量对撞机的亮度
%

从束流管向外
,

第

一层是中心漂移室
,

记录带电粒子的径迹
%

第二层是

主漂移室
,

测量带电粒子的径迹和粒子在单位长度内

的能量损失
,

这样可以得出粒子的动量和分辨带电粒

子的种类
%

第三层是用塑料闪烁体构成的飞行时间计

数器
,

用以记录带电粒子从对撞点飞到这探测器的时

间
,

这一信息也可以用来分辨粒子
%

第四层是簇射计

数器
,

用来记录光子和电子的能量
%

再外面是螺线管

线圈
%

这个大线圈重 <� 吨
,

它所产生的磁场使带电粒

子在漂移室内偏转
,

从而可以测定粒子的动量
%

线圈

外面是作为滋回路的扼铁
%

扼铁有三层
,

炼层分别装

正比计数管
,

名叫 户子鉴别器
%

砰子可以穿透扼铁
,

而

被 拼子鉴别器所记录
%

以上是桶部的情况
,

在两端的

两个端盖上各装了飞行时间计数器和簇射计数器
%

北京谱仪跟在这一能区作案物理的美国的一台名

叫 ] ∴ Κ Λ �� � 的谱仪相 比 ∋]
∴ Κ Λ ς5 在 ΝΓ ) Ρ Σ 上 工

作
,

是目前世界上唯一的一台在对撞机上作案物理的

谱仪,
,

我们在漂移室
、

簇射计数器方面都有所改进
,

而

且比 ] ∴ ΚΛ ΒΒΒ 增加了端盖飞行时间计数器
,

总的性

能比 ] ∴ ΚΛ ΒΒΒ 好
,

是目前在这一能区性能最好的谱仪
,

北京不负电子对撞饥已初步实现对撞
,

北京谱仪

也已记录了宇宙线径迹
,

我国高能物理实验已经初步

有了一定的工作条件
%

我们相信
,

在不久的将来
,

我国

的科学家一定能依靠这些实验条件作出世界水平的工

作
,

绝不会辜负全国人民的期望
%


