
童 国 裸

� �  � 年 ! 月 � ∀ 日 ,

欧洲核子研究中心 #∃ % & ∋ (

的 ) % ∗ #)
+ , − . % /. . 0 , 1 2 一 ∗ 1 3 40, 1 2 5 1 //46 . ,

( 正负电

子对撞机将正式运行
,

这一天是法兰西共和国大革命

两百周年纪念
,

特意选择这个日子作为 ) % 7 的
“
生

日” ,

可见科学家们对这个新的正负电子对撞机的重视

与期待了
。

一
、

规模巨大的全球性合作—世界大串连

一提到全人类规模的合作
,

往往会想到奥林匹克

运动会
8

不错
,

在四年一度的奥林匹克圣火下
,

不同信

仰
、

不同肤色的体育精英走到了一起
,

在更高更快更强

的口号下奋力拼搏
,

但是你可知道
,
人类世界中还存在

一块友谊和合作的乐园
,

那就是 日益发展的高能物理

实验组织
8

这里要介绍的 ) % 7 计划就是这种国际合

作的典范
8

提到 ) % 7 ,

自然首先应谈简单介绍一下

5 % & ∋ #来自法文 5 1 2 “。�� % 9 , 1 ∗ : .” ∗ 1 9 , /+ & . 5 ; . <

, 5 ; 。 ∋ 95 /亡+ 4, .

(
8

大家知道
, 5 % & ∋ 是由西欧奥地利

、

比利时
、

丹麦
、

联邦德国
、

法国
、

希腊
、

意大利
、

荷兰
、

挪

威
、

西班牙
、

葡萄牙
、

瑞典
、

瑞士和英国等十四国联合建

成的一个大型高能物理研究基地
,

最初于 � �  ∀ 年 � 月

在联合国科教文倡导下建成
8

地址设在 日内瓦郊区瑞

士和法国的边界上
8

每年 =一� 亿瑞士法郎#约合  
8

>

亿美元一: 亿美元(的经费由 �∀ 个成员国支付
,

办法

是按联合国统计的各国前三年的国 民净收入按百分比

平均摊派
,

但单独一国的支付数不超过 ∃ % & ∋ 年度予

算的 ? 肠
8

贡献最多的四个成员国是联邦德国#? ≅ (
、

法国#? ?≅ (
、

英国#Α呼肠(和意大利#?? ≅ (
8

∃ % & ∋ 建

立的三十多年来
,

随着高能实验物理的发展
,

先后建立

了质子同步迥旋加速器 #: Β Β Χ . Δ ,

� � , ! (
、

质子同步加

速器#Ε 3Φ . Δ
,

� �  � (
、

交叉储存环#Γ3 &
,

Ε 3Φ . Δ 质子束

对撞
, � � ! � (和超级质子同步加速器#3∗ 3 ,

> �  Φ . Δ 质子

和反质子束对撞
, � � = > (

,

并在粒子物理研究中作出的

重要的贡献
,

这些贡献包括 /( 中性流的发现和传递弱

相互作用的三个中间矢量玻色子 Η 气 ΑΒ
‘

的发现
8

当前世界上最大的正负电 子 对 撞 机
一 ) % 7 是于

�� =� 年 �? 月被 ∃ % & ∋ 当时的 �? 个成员国批准的
,

) % 7 计划第二阶段的正
、

负电子束流能量为 /。。Φ 1 Δ ,

设计亮度为 ?
8

= Ι /。
, , 5 ϑ

一 , 3一‘
8

为了形象地理解这个
) % 7 的能量

,

让我们让它与温度联系起来
8

见图 � 听

示
8

在 / 1 ΒΦ. Δ 的电子与 / 1ΒΦ
1 Δ 正电子对撞的瞬间

,

温度可达到 ?
8

>? Ι /Β
’,

℃
8

这个温度相当于 ∀ Β Β Β 亿

倍太阳表面的温度 Κ 大家也许记得
,

过去有人把原子

弹爆炸描写为
“
比一千个太阳还亮” ,

但是如果把 它 与

) %7 的正负电子对撞时所达到的温度比较
,

那还真是

小巫见大巫了
8

) % 7 工程于 � � = > 年 � 月 ” 日 正拭
Λ

破

土动工
,

在 ) % 7 破土动工庆典上
,

当时的法国总统密

特朗
、

瑞士联邦主席阿尔伯特都出席了
8

经过六年的 紧

张建设
,
这项预算耗资为 � 亿 � 千万瑞士法郎住勺合 :

亿美元 (的 ) % 7 第一期工程终于完成了
8

) % 7 第一阶

段束流设计能量为 3 3Φ . Δ ,

亮度为 ,
8

: Ι / 1
, , . Μ 、, 一 , 3 一 ,

) % 7 束流圈的隧道多次穿越瑞士和法国的边界
,

周长

?! 公里
8

隧道上交替地布满了偏转磁铁
、

聚焦磁铁以

及射频加速腔
,

目前在 ) % 7 的四个对撞点上安排了

Ν ) % ∗ Ο
,

Π % ) ∗Ο Γ , ) > 以及 1 ∗ Ν ) 四个大型的高能

物理实验
,

这些实验云集了世界上大批最优秀的高能

实验物理学家
8

这四个实验的建设与 ) % 7 对撞机同

时进行
8

当 ) % 7 运转时
,
这些实验开始获取数据

8

如果说
,

) % 7 对撞机的科技合作还限于欧洲国

家之间的话
,

那么 ) % 7 上四个实验的合作范围却遍

及全球了
8

由于这些实验的规模大
,

巨大的财力
、

物

力
、

人力以及技术需求决不是少数几个研究单位所能

承受的
8

这里列举两个数字可以帮助理解这一点 Μ ) % 7

四个实验需要近 ? Β Β Β 个高能实验物理学家以及相近

人数的工程技术人员 Θ ) % 7 的每个实验的投资约在 �

亿美元以上
,

显然只有广泛的国际合作才能满足这些

要求
8

这正是当今高能物理实验的显著特点
8

在这方

面 ) > 实验是最典型的
8

) > 实验是由美国著名科学

家
、

诺贝尔奖金获得者丁肇中教授领导的
,

参加国包括

来自美
、

中
、

苏和欧亚十四个国家的 >: 个研究所
8

)> 探

测器是 ) % 7 四个实验中规模最大
、

耗资最多的一个
8

) > 实验的特长是精密测量电子
、

光子和 拼子
8

高分辨

率测量从 �Β 1 Χ . Δ 到 �ΒΒ Φ “Δ 极大的动态范围的电子

和光子的能量和位置#对 �Β 1Χ . Δ 的 电子
、

光子的能量

分辨率 Ρ  ≅ Θ而对于 Σ 玲
。Δ 的电子和光子

,
要求能量



分辨率 Ρ /≅ (
,

)> 特选 � � Β Β Β 根总重 �? 吨昂贵的锗

酸锡 #ΤΦ 1 ( 晶体组成电磁量能器
8

ΤΦ Υ 晶体的密度

与铁相近
,
但具有与钻石类似的的透明度

,

它们对闪烁

是很灵敏的
,

并且具有优良的光学性能
8

Τ Φ Υ 晶体比

较贵重
,

光是加工费每 5
8

∃ 就需要  美元
8

但对于

)> 实验
,

经费服从物理要求
8

也正因为这个出发点
,

) > 探测器的各个部分都是高标准的
,

使得 幻 探测器

成为 ) % 7 四个实验中投资最大的一个
8

我们以 ) >

强子量能器的研制为例介绍这种全球性的国际科技合

作是如何进行的
8

) > 实验的强子量能器是由瑞士
、

中

国
、

苏联
、

美国
、

意大利和印度联合承担的
8

苏联把用

过的铀板 #ς ,
,

用作强子量能器的吸收体 (分别送到

制造强子量能器桶部的瑞士和端盖部的联邦德国
8

桶

部丝室在中国
、

苏联和美国制造
,

部盖部分丝室在西德

和印度制造
,

而 拼子过滤器则在意大利制造
,

最后送到

瑞士总装
8

这真是一场
“
世界大串连”

8

) % 7 各实验组通常每三个月召开一次大组会
,

讨

论大组的财政
、

工作进度
,

制订下一步工作计划
,

报告

各自的研究结果
8

这时
, ∃ % & ∋ 往往聚集了来自世界

各地的科学家
,

各个大组会就象一个联合国大会
,

但不

是讨论政治问题
,

而是讨论科学问题
8

实际上
,
瑞士政

府对上述两种会是“一视同仁”的
,
和联合国职员一样

,

手持 ∃ % & ∋ 工作证的人进人瑞士不用另办人境签证
8

二
、

最前沿的物理 目标

�� = > 年鲁比亚 #& 9 Ω 4+ ( 领导的 ς Ν Γ 实验组在

5 % & ∋ 的质子
、

反质子对撞机 37 Ξ 上发现了传递弱相

互作用的中间矢量玻色子 Η Ψ , Η 一
和 ?Β

8

给弱电流

统一理论以决定性的支持
8

鲁比亚因此荣获 �� = ∀ 年

诺贝尔奖金
8

近年来
,
人们一直在寻找标准模型

、

超对

称模型所预言的希格斯 #Ο 4− −3 ( 粒子
,

顶夸克
、

超对

称伴子等
8

实验寻找的能区范围包括现存的所有的加

速器能区
,

例如西德 Π % ΞΖ 的佩特拉#7% [ & Ν (
,

束流

能量可达∴ ? ΒΦ . Δ , 日本筑波的特里斯坦 #正
、

负电子

对撞机
,

束能可达 >Β Φ. Δ (
8

) % 7 的投入运行
,

将为

寻找上列新粒子以及其他新现象提供机会
8

�
8

? ”

粒子性质的精密测量

ΑΒ 粒子自 � � = > 年宣布被发现以来
,

总共才收集

到几百个 ΑΒ 事例
,
但在 ) % 7 能区

,

如果把 ) % 7 的

质心能量固定在 ΑΒ 质量处 #∴ � ? Φ “Δ (
,
那么一天就

可产生 ?
·

= 冲�Β
‘

个 ΕΒ 粒子
8

基于这样的高统计
,

我

们可以对 ΕΒ 的性质作精密测量
8

这样一方面可以检验轻子的普适性 Θ 另一方面可

以确定是否存在新的中微子
8

?
8

顶夸克素 #[ “ ∗ “ 2 49 ϑ ( 的寻找和研究
: 。年代只知道夸克有 > 种

,
即

。 、
6 和

,
8

!Β 年

代又发现了两种
, Τ 7 亡

夸克 #丁肇中小组和 里 希 特

#& 去5 ;‘, ,

(小组
, � � !斗年(和 Ω 夸克 #莱得曼#)

.6 . ,ϑ + 2

(

小组
, � � ! ! 年 (

8

但标准模型所预言的 0 夸克则一直没

被确认
8

在 ) % 7能区可以继续升展对
Κ 兮克的寻找

8

/ 夸克和其反夸克 了的束缚态顶夸克素是标准模型的

一个理想实验点
,

问题是在什么地方能够发现这些态
8

如果
,

顶夸克素的一些态恰好落到 Ε 。
处#即 � ?Φ

, Δ 附

近(
,
那么就需要做大量的工作把它们与 ΑΒ 分开

8

如

果顶夸克素的基态比 ΕΒ 轻
,

则根据 ) % 7 性能的现

有估计表明
,

当实验取数据几个月后
,
就可以发现几个

较高的态
8

如果
,
顶夸克素是重的

,

那么产生它就更困
·

难
,

相应的物理研究也变得更困难了
8

顶夸克素物理

可以看出 Α “

物理的一个补充
,

它为现在流行的许多
<

理论提供了敏锐的试验
8

>
8

新粒子寻找

在 ) % 7 能区可以对许多新粒子进行实验寻找
8

这里所说的新粒子并不是专指的具有特定 性 质 的 粒

子
,

而是一种统称
8

它们中间的有些粒子涉及到某种

理论或模型
,

而有些粒子根本不存在描写它们的专门

理论
,

但并不妨碍实验物理学家在实验中探索它们
8

+

( 希格斯 #Ο 4− − 3

( 粒子和 , 夸克

在标准模型中
,

弱作用和电磁作用是通过统一的

理论来描述的
,

而它们的差别是由于引人希格斯机制

实现的
,
也即通过希格斯机制把弱电统一破坏掉

,

使得

弱中间玻色子 Η 土 ,
ΕΒ 获得质量#近百 Φ . Δ (

,

同时至

少还要存在一个希格斯粒子
,

也可以有几个希格斯粒

子
8

希格斯粒子是一种中性的或带电的自旋为零的校

子
8

实验上
,

大家在不断地寻找它
8

一旦出现了一种

新现象
,

总要想一想是不是找到了 Ο 馆 �  

粒子
8

结论

又总是否定的
8

久而久之
,
使这个粒子带上了神秘的

色彩
8

,
夸克也是标准模型预言的

,

但至少仍未确证
8

顶

夸克素的寻找是 0 夸克研究的重要途径
8

子
夸克和希

格斯粒子若不存在
,

标准模型将需作出重大的修改
8

Θ 夸克和希格斯粒子的寻找是 ) % 7 物理的重要

目标
8

Ω ( 超对称性粒子

超对称性理论#有不同的版本(预言了超对称性检

子
8

超对称性是指费米子和玻色子之间的对称性
8

这

种理论预言了每种粒子都有一个自旋与它相差 � ] ? 的

超对称性伴子
,

每对对应粒子的质量不一定相等
8

例
、

如普通轻子
、

夸克
、

光子
、

胶子
、

ΕΒ 和 Η 分别都有自旋

为 。的超对称性轻子
、

夸克伴子以及自旋为 / ] ? 的超

对称性伴子 ∗ ; 1 0 42 1 ,
− �ς 42 1 , Α 4 2 1

和 Η 4 2 1
8

如果这

种对称性存在
,
玻色子和费米子引起的发散相互抵消

,

使得理论的高能行为大大改善
8

但很遗憾的是近十年

来对这些超对称性粒子的寻找均无肯定的结果
8

所以

这种对称性只停留在理论探索阶段上
8

) % 7 能区为

超对称性粒子的寻找提供一个新的机会
8

。

( 其它新粒子



这里所列的一些新粒子并不象
Μ

(和 Ω(那样具有

很强的理论动机
,

正因 为这样
,

一旦这些粒子被发现将

具有更大的意义
8

第四代重轻子
8

目前一共发现三种带电轻子
, ,

材 , ,0
以及对应的三种中微子

8

是否存在比
Μ
更重的第

四代重轻子 ⊥

电子的激发态
。 _

和 井 子的激发态广
8

尹
、

广 的

存在是对 ⎯ % Π 的一种可能的偏高
,
寻找 ._ 和 ∗ _

的

意义 当然是不言而喻的
8

自由夸克的寻找
8

上列的几种新粒子都已在现有的加速器实验和其

它实验中寻找过
,
没得出肯定的结果

8

) % 7 实验为这

些寻找创造了新的条件
8

本节中列举的 ) % 7 研究课题只是目前认识到的

一些主要内容
,

实际上 ) % 7 物理要比这丰富得多
,

而

且随着实验的开展必然会发现更多更好的研究课题
8

现 代 物 理 知 识

� � = � 年第 ∀ 期

三
、

)% 7 与中国

中国与 5 % & ∋ 有良好的合作关系
8

! Β 年代后期

以来
,

中国科学院与 ∃ % & ∋ 的科学家之间有频繁的

人员互访活动
,

并在 �, = > 年签订了正式的双边合作协

议
8

我国的高能物理学界对 ) % 7 计划十分关注
8

� � = >

年
,

经科学院
、

所 #校( 批准
,

正式参加了丁肇中领导

的 ) > 实验合作组
8

和由著名高能物理学家斯坦伯格

#3 , . 42 Ω . , − . ,

( 领导的另一 ) % ∗ 实验组 Ν ) % 7Ο
8

五年多来
,

我国三个参加 ) % 7 实验的小组
、

近五

十名实验物理学工作者一直在为 ) % 7 实验紧张工作
,

并作出了重要贡献
8

高能所的 乙> 合作小组与苏联理

论与实验研究所
、

瑞士苏黎世高等工业大学
、

瑞士联邦

反应堆工程研究所
、

美国密歇根大学一起承担了 )> 强

子量能器桶部的研究
8

强子量能器是研究喷注现象的

主要探测器
,

在 ) % 7 实验中占有重要地位
8

该组按计

划建成并测试了包括 ∀ 万多根正比管的 Ξ⎯ 1 个 正 比

室
,

质量上乘
,

获得同组很高评价
8

这些正比室运到瑞

士后组装成模块后已成功装入了)> 探测器
8

在这期间
,

该组开展了前后向漂移室的单元研究
,
写 出了 ) > 前

后向漂移室设计建议书
8

科技大学组与美国 5 1, 邢 − 4.

Χ 1

//1
2
大学

、
∃ % & ∋ 一起合作承担了亮度监测器的设

计
、

建造工作
8

亮度监测器包括两部分 Μ 记录正
、

负电

子能量的 ΤΦ 1 晶体以及记录它们方向的多丝室
,

该组

提出了自己的正比室设计方案
,

可以节约大量投资
,

受

到合作组的重视
8

高能所 Ν ) % 7Ο 合作小组在 � � = ! 年

完成了第一层 户探测器中间角的 � Β 根流光管
8

�� = �

年 �Β 月
,

他们利用国产塑料管材
,

完成了第二层 拜探

测器的 >  Β Β 根流光管的建造与测试任务
8

这些流光

管的长度从 �
8

�米到 ! 米不等
,
共有一百多种规格

,

总

长度达 ?? 公里
,

这些流光管已全部安全运抵 ∃ % & ∋

并装人 Ν ) % 7Ο 探测器上
8
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本文作者则详细论证了自由载流子 #电子或空穴(

与负 ς 中心 #电子
一
电子或空穴 Μ

李穴( 相互作用机

制
8

考虑到新材料的特点是处于金属与绝缘体分界线

边缘的金属态
8

我提出了在新材料中存在两大子系统
8

一是
“

自由”载流子系统
,

尽管其密度可能很低 Θ 另一

子系统为负 9 中心系统
,

这是假设系统中存在局域化

钓电子对
,
对内两电子间存在相互吸引作用#即关联能

为一ς , ς Σ Β(
8

新超导材料的新物理起源于
“
自由”

载流子与组成负 9 中心的近局域载流子之 间 的 混 杂

#ϑ 4Ι4 2− ( 作用
8

在这一模型下的理论计算表明
,

这种

混杂作用大大提高了超导转变温度
8

这是因为
,

借助

于自由载流子与负9 中心内局域载流子之间的混杂作

用
,

使自由载流子之间的等效吸引大为增进
,

从而极大

地有利于超导电性之增进
8

按这一机制已能就高温氧

化物超导材料的 [
。

为什么高
、

超导转变宽度较大
、

在

[
。

处的比热跳跃实验值
、

相干长度实验值
、

热力学临

界场及超导穿透深度等作出合理解释
8

特别是我们的

理论预言
,

在高 [
‘

氧化物超导体的超导能隙能量范

围之内存在有小的态密度
8

最近
,  

8

)
8

∃ 。 。 ∗ . ,
等人

对单晶 Ζ Τ+
Ε
∃ 9 >

1
, ,

的喇曼散射实验确实表明在能隙

内存在少量电子态
8

然而
,

目前有关超导机制问题还远未解决
,

人们对

于理论和实验的工作正向深人细致方向发展
8

三
、

超导应用前景

马梯阿斯曾说 Μ “如果在常温下
,
例如 > 1 Β α 左右

能实现超导现象
,

则将使现代文明的一切技术发生变

化”
8

这是对超导技术应用前景的确切评论
8

概括起

来
,

超导技术将用于下列的广泛领域 Μ

电能输送 电动机发电机制造

发电厂结构之改变#包括磁流体发电兴起(

超导线圈储能技术

超导磁悬浮列车 超导电子计算机

超导电子学器件 超导磁体

高灵敏度电磁仪器 地球物理探矿技术

地球研究技术 医学临床应用

针灸机理研究 特异功能研究

生物磁学学科大发展

强磁场下物性及生物变异之兴起

军事应用

等等
8

应用涉及能源
、

交通
、

自动化
、

通讯
、

地质
、

医学
、

军事
、

基本科学等广大的领域
8

当前
,

在尚未发现室温超导材料的情况下
,

除应大

力继续寻求其它高温超导材料外
,

还应使液氮温区出

现超导电性的材料实用化
8

从现实情况看
, Τ 4一Ξ 卜5 卜

∃ 9 一
1 材料性能较稳定而不很脆

,

易于制作
,

是宜于进

行实用研究的一种材料
8

就不同的实用方向而言
,

超

导电子器件的应用预计将比在 电力工程上之应用发展

更快
,

从开发的角度来看
,

这一点值得注意
8

超导应 用的开发投资较大
,

不一定能见到速效
8

但

是
,

由于它对国计民生及军事有重大意义
,

可 以说
,

谁

能在这场国际竞争中领先
,

谁就进人了先进国家之列
8

在廿一世纪
,

人类终将发现
,

超导技术革命使他们

的生活比上一世纪有着深刻的变化
8
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力和比威力#威力与弹的重量之比(都很大
8

例如美国

=Β 年代初期研制的 Χ β 导弹的子弹头
,
每个重量不足

?Β 。公斤
,

而威力却接近  Β 万吨梯恩梯当量
8

目前已

研制出的特殊性能氢弹有中子弹和冲击波弹
8

中子弹

的正式名称叫增强辐射武器
,

是一种以中子杀伤效应

为主的小型氢弹
8

它的当量一般在 � ∴ ? 千吨
,

设计上

以氛氖气体作热核装料
,

并让产生的高能中子有较大

的儿率#例如 :。≅ 以上 (穿出弹体
8

冲击波弹则是一

种以冲击波毁伤效应为主的万吨级氢弹
8

它的主要特

点是放射性沉降少
,
与同当量的纯裂变弹相比

,
放射性

沉降要减少 �Β 倍以上
8

因此它的另一名称叫减少剩

余放射性武器
8

从总的趋势上看
,

氢弹技术还在进一

步发展
,

当前的主要动向是探索以核 Ι 光激光和核电

磁脉冲弹为标志的第三代核武器
8
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在谈到中国对 ) % 7 实验的贡献
,
特别应提一下

上海硅酸盐研究所
,
该所承担了 )> 组 � � Β Β。根 Τ Φ 1

晶体 #�? 吨重 ( 的生产
8

他们生产的 ΤΦ Υ 晶体透明

性好
、

抗辐射性能强
、

表面处理精确
,

受到了高能物理

实验界极大欢迎
8

在竞争中独 占鳌头
,

为我国争取了

荣誉
8

除了参加探测器的建造外
,
这三个组还在国内积

极创造条件
,

准备开展 ) % 7 实验的数据分析
8

现在

高能所和科技大学的计算中心都已移植了 ∃ % & ∋ 全

部程序库
,

发展了 )> 和 Ν ) % 7Ο 的分析程序
,

建立

了适应于高能实验数据分析的工作环境
8

同时
,

高能

所还通过卫星利用 β ? 通讯接 口实现了与 ∃ % & ∋ 的

计算机连网#)4
2 α (

,
这为相距遥远的高能所与 ∃ % & ∋

之间的通讯
、

文件传递
、

以及数据传输提供了极大的便

利
8

这几个组的实验工作者还同国内理论界展开经常

的 ) % 7 物理讨论会
,

为在国内不失时机地做出有意

义的物理结果积极工作
8

目前
,

中国高能物理学界与国外的同行一样
,
正以

兴奋的心情注视着 ) % 7 实验的每一个进展与成就
8


