
了 光 子 对 撞 机

张 闯

实在的对撞机是一种把带电粒子 �正负电

子
、

质子与反质子
、

重离子等�加速到高能量并

使之在其中对撞的加速器
,

相 应地有正负电子

对撞机
、

质子 一质子对撞机
、

质子 一反质子对撞

机
、

电子一质子对撞机和重离子对撞机等
 

可

是
,

光子对撞机又是何物 呢 ! 光子能发生相互

作用吗 ! 怎样才能得到高能光子并让它们对撞

呢 ! 下面就让我们来谈谈这些有趣的问题
 

光子能发生相互作用吗 !

常识告诉我们
,

光子和光子不能发生相互作

用
 

每天我们都与光打交道
,

两束光照到一起

时
,

您看见过它们变成别的什么了吗! 没有
,

从

来没有
 

或许您见过光的干涉现象
,

那只是光作

为一种电磁波在迭加时幅度加强或减弱的效应
 

这些
,

麦克斯韦早在 ∀ #∃% 年就用他那著名的经

典方程组作了精彩的描述
 

然而
,

常识有时会出错
 

事实上
,

当两束光

的强度愈来愈高时
,

它们将开始相互作用
,

或者

说光和光发生散射
 

这是一种纯粹的量子过程
,

是在经典麦克斯韦电磁场方程组中所没有的
 

现在
,

让我们增加这两束光的能量
,

也就是提高

光波的频率
,

从红外 增加到紫光
,

从紫外到 &

光
,

以至下射线
 ‘

起初
,

量子动力学效应出现
,

产

生了正负电子对
∋
接着量子色动力学效应也出现

了
,

产生了各种奇异的粒子
 

这就是 下光子对撞机
 

两束高能 了光子对

撞最令人激动的物理工作是直接测量黑格斯波

色子衰变为两个了的宽度
 

这是一种在不产生

更高能量粒子的情况下精确检验标准模型
、

超弦

模型
、

人工色模型以及其他模型的有效方传
 

采

用下光子对撞机还可研究黑格斯粒子衰变为 丽

或 (( 的反应等等
 

值得指出的是
,

在 下光子对

撞机里
,

黑格斯粒子不象在正负电子对撞机里那
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样成对地产生
,

从而使产了对撞的质心系能量得

到更有效的利用
 

下面的问题是怎样得到高能
、

强流的, 光子

束流并让它们对撞
 

怎样得到高能
、

强流的, 光子!

大家知道
,

带电粒子的韧致辐射
、

原子核的

衰变和正
、

反粒子相遇发生湮灭的过程中都能产

生下光子
 

可是
,

在前面两种情况下
,

所得到的了

光子能量太低
,

方向性也不好
 

在后一种情况

下
,

如正负电子对撞时
,

确实能够产生高能量的

下光子
,

但其流强太小
,

难以进行对撞实验
 

谈到这里
,

聪明的读者立即会想到另一种产

生高能
、

强流的下光子束流的方法
 

大家可以回

想一下
,

光的粒子性是用什么效应得以验证的!

对
,

是康普顿效应
 

事实上
,

康普顿效应是 & 射

线和了射线谱区的电磁波被物质散射而引起的

波长增加的现象
 

它被解释为构成电磁辐射的

光子与物质中的自由电子相互作用的结果
 

可是
,

在 下光子对撞机里
,

我们需要 的不是

电磁波波长的增加 �光子能量减小 �
,

而是相反
,

并且要求 下光子束流的尽可能密集
 

因此
,

我们

选择了电子束流作为
“

物质
” ,

即用激光与高能

电子束流进行康普顿背散射
 

在这样的系统中

有一个不变量
,

即 − . ∀/
 

∗ 0 �12 3 �4兄伽5 �
,

这里

0 为电子束的能量
,

兄为人射激光的波长
 

为了

使人射激光不致与背散射下光子相互作用产生

实验本底
,

−值不能超过 %
 

#∗
 

而产生的下光子

的最高能量凡 6 为 7−4 �∀ 十 −� −0, 取 − . % #
,

得

到耳
,

。二 澎 ) #∗ 0 也就是说
,

产生的下光子的

最高能量约为电子能量的 #∗ 8
 

因此
,

只要电子

束的能量足够高
,

就能得到所需能量的高能 丫光

子
 

而且
,

当人射光子与电子的 自旋相反时
,

背

散射 了光子的能谱集中在最高能量附近
 

我们

取电子能量为 / 9) :2 ;, 则气 6 臼 / )) :2 ;, 要

求人射激光的波长兄 二 <尸5
 

∀ /卷%期 �总 =)期 �



现在
,

让我们来讨论 下光子的流强间题
 

一

个合理的要求是让每一个电子大约产生一个背

散射下光子
 

我们知道
,

康普顿背散射的反应截

面>? 大致在汤姆逊反应截面 �∗ 4 #� 二≅ �− 《 <� 到

耐 �∀ΑΑ % #� 的范围内
,

其中
Β。

为电子经典半径
 

对于 − . % #
,

>? 二 二 ≅ . / 9 Χ
,

∀ ) /9 亩
 

再考虑

到激光的截面积
,

我们就推算出要使每个电子产

生一个背散射下光子所需要人射束中的光子数

飞
Δ
约为 ∀) +

·

电子束中典型的粒子数目戊 为

∀)∀
“,

因此要求人射激光束中的每个脉冲的光子

总数戈
。
约为 ∀) ∀+

 

波长为 <户5
、

每脉冲光子数 ∀) ∀+
,

似乎是挺普

通的激光
,

因为兄 . ∀娜 相应于光子能量 <2;
,

每脉冲光子的总能量仅为 ∀) ∀+

2; 、 −Ε
 

可是
,

在

下光子对撞机里
,

要求光子束的脉冲宽度仅为几

个皮秒 �即 ΦΓ
,

<ΦΓ . ∀)
’ ‘

(Γ�
,

即要求人射激光束

的峰值功率为 )
 

Η1 Ι �−1 Ι . ∀) ∀/
Ι �

 

同时
,

为

了达到足够高的对撞亮度
,

还要求激光脉冲的分

布密集且重复频率高
,

从而使激光束的平均功率

指标也达到 ∀∃ ϑΚ
 

表 ∀ 列出了人射激光的主要

参数
 

这些高指标也对激光技术提出了挑战
 

目前有望为产生强流下光子束提供入射激光的候

选者有固体激光器和 自由电子激光器等
 

怎样让两束了光子对撞!

既然要用激光束与电子束作康普顿背散射

表∀ 入射激光的参数
’

人射激光波长 寿∀  ) 9∗ 脚
宏脉冲光子能量 <Ε

宏脉冲均方根长度 )  / ∗ ΒΛ力」

峰值功率 ) Η1 Ι

平均功率 ∀∃
 

/ ϑ Κ

峰值功率密度 < Χ (Μ ‘ΓΚ ( 2

扩

束流极化情况
一

全极化
,

方向可调

来产生高能
、

强流 的下光子束
,

我们很 自然地想

到
≅

为什么不利用电子对撞机中的电子束流
,

把

了光子对撞机结合在线型对撞机里呢 ! 图 ∀就是

两者结合起来的正负电子一了光子对撞机的示意

图
 

这比通常的正负电子线型对撞机只多了一

个专用的产下对撞区
,

其它的正负电子源
、

阻尼

环
、

予加速器
、

束长压缩器
、

主加速器和最终聚

焦节等部分都没有变
 

所增加的犷 , 对撞区的

工作原理示于 图 /
 

两束人射极化激光分别与

极化正
、

负电子束作康普顿背散射产生两束高能

下光子
,

此后正
、

负电子束被磁场偏走
,

而了光子

束在对撞点相互作用
 

表 / 是对撞机的主要参数
 

从表中可以看出
,

正负电子对撞机的高亮度是靠高密度
、

高重复频

率的束流对撞获得的
 

对撞点处电子束流截面为

十到几十纳米 �5 �
 

而激光与电子束康普顿背散

射的位置也不能离对撞点太远
,

否则所产生下光子

束的 ∀ 4 下 �这里的丫是了光子相对论能量�的自然

发散角将使下束流在对撞点截面增大而使的产了一

对撞的亮度下降
 

另一方面
,

背散射点与对撞点

之间的距离愈长
,

则,光谱的单色性就愈好
 

综合

这两方面的考虑
,

通常选择背散射点在距对撞点

不到 −?ΝΛ 的位置
,

表 / 中取的值为 ) Γ?5
 

由于极强的最终聚焦作用、在背散射处电子

束团的尺寸要 比对撞点处大得多
,

那么
,

所产生

的 丫光子束到达对撞点时的尺寸会不会也很大

呢 ! 倘如此
,

则了光子对撞机危矣
 

幸好情况不

是这样
,

相反
,

了光子束恰恰被
“

聚焦
”

到正负电

子的对撞点处
 

大家知道
,

任何光学元件都无法

将如此高能量又不带电荷的下光子束聚焦
 

在下

光子对撞机 里
,

这个
“

聚焦
”

是
“

自动
”

发生 的
 

由于电子的能量 �/ 9 Ο:2 ; �远远高于人射光子的

最终聚焦 束流垃级捅

图 ∀ 正负电子一了光子对撞机的示意图 图/ 产, 对撞区的工作原理

Β
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能量 �一 <2 ; �
,

使背散射 了光子沿着几乎与电子

完全相同的方向飞向对撞点
 

因此
,

了光子对撞

机需要的
,

仅仅是对电子进行聚焦
,

而这正是正

负电子对撞机必须要做的
 

表/ 一台正负电子一

咪子对撞机的主要参数

正负电子能量 0 / 9) 吮;

每束团中的粒子数目 ) ∃9 Χ <护
”

对撞机总长度 一 ∀) ϑ <Λ

重复频率 +) 束团间隔 ∀ % ΛΓ
,

∀ #) 比

束团均方根长度 ) Π 刀力 ∀

对撞点处电子束流截面 =∀ 恤
Χ ΘΛ5

束流极化情况 全极化
,

方向可调

背散射点与对撞点距离 9∀刀5

正负电子对撞亮度 一 < Χ <扩飞5
一

飞
一 ,

片下对撞亮度 一 <Χ (Μ ∗ , 2 5
一 /9 一 ,

让我们再来看看一个对于对撞机最重要 的

指标
≅

亮度
 

从上面的讨论我们知道
,

在对撞点

处了光子的束斑与正负电子相 同
,

那么
,

亮度就

只与了光子的数目琢 有关
,

即正比于 嵘
 

按照

表 <给出的参数计算
,

将每脉冲 <Ε 的激光聚焦

到 ∀ Χ ∀)∀
#
Κ 4 ? 5 Ρ

与电子束进行康普顿背散射
,

每个电子产生 , 光子的几率约为 )
 

∃9
,

即比上节

估算的值 ∀ 小一些
 

这样
,

产下对撞的亮度下降

为正负电子对撞的 �) ∃ 9�
“ . ) %∗

 

另外
,

背散

射 了光子束的能量在最大值 Ο
 

#∗ 0 附近还有一

个分布
 

这样一来
,

犷, 对撞的亮度大致为正负

电子对撞亮度的 ∀) 8
,

即约为 ∀ Χ ∀) ∗∗

?5
一 / 9 一 ‘

 

当然
,

下对撞机的各项参量
,

包括电子束和人射

激光束等
,

都有优化的余地
 

但即使是 ∀ Χ ∀) ∗∗

?5
一 / 9 一 ‘

的亮度
,

也已经十分鼓舞人心了
 

现在
,

科学家在大力研究正负电子线型对撞

机的同时
,

正积极探索下光子对撞机的可行性
 

我们还不知道将来会不会真的做成这样的对撞

机
,

也不知道它将是什么样子的
 

但我们知道
,

这件事对研究物质基本结构很有意义
 

亲爱的

读者
,

让我们一起来关注
、

思考
、

探索
、

研究这个

了光子对撞机吧
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