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一
、

应运而生

人类赖以生存的世界是物质的
,

而物质世界是

无限的
。

图 示出了物质世界的尺度
。

这张图来 自

格拉 肖 年前应邀在高能物理研究所作的题为
“
高

能物理的未来
”的演讲

。

这位与温伯格和萨拉姆一
起建立弱 电统一理论而分享 年诺 贝 尔物理奖
的哈佛大学著名教授

,

用这张图向听众讲述了物质
从宇观的天体

、

宏观的物体
、

介观的 团簇直到微观
的粒子的生动故事

。

谈到这条
“

格拉 肖蛇
”的首尾相

衔
,

他强调这并不意 味着天体物理把粒子物理 吞
没

,

而是指在足够小和足够大的尺度下 一
,

两者具有统一的理论
,

即弱
、

电
、

强和 引力相互作用
“

合四为一 ”
。

本世纪以来
,

人类对于物质结构的认识从原子
分子层次

、

原子核层次
,

质子中子层次
,

逐步深入到

强子 内部
,

达到夸克和轻子的层次
,

了解到 自然界
的 种相互作用都是通过相应的媒介子传递的

,

光

子传递 电磁相互作用
,

中间波色子 和 传递弱

相互作用
,

胶子传递强作用
,

而引力子传递引力作
用

。

每一种粒子都有它们的反粒子
。

人们所熟悉的

构成原子核的质子和 中子
,

就是 由上夸克 和 下

夸克 所组成的
,

称为第一代夸克
,

对应的第一代

轻子为电子 和 电子中微子
。

后来又发现了

第二代的奇夸克 和聚夸克
,

对应的第二代轻

子为 拼 子和 拌 中微子
, 。

属于第三代的是底夸克

和顶夸克
,

及其对应的轻子 子和 中微子
。

表 列出了三代夸克和三代轻子的情况
。

在 世纪物理学的舞台上
,

粒子加速器扮演
了重要角色

。

早在 年前
,

伽利略就在 比萨斜塔

作过一个用加速
“

粒子
”的方法揭示 自然界相互作

用的实验
,

实验表明重力是一种以相同方式施加于

每个物体的作用力
。

在这个实验中
,

被加速的
“

粒

子
”
是质量不同的石块

,

平均到每个核子的能量大
约 只有 电子伏

,

比现代加速器 已能获得的

粒子能量 一
‘

一
,

相差 个数量级
。

走住的恒三孑,

又阳 系

原
一

核

图 物质世界的尺度

表 三代夸克和三代轻子

第第第一代代 第二代代 第三代代 电荷

种种种类类 质量 种类类 质量 种类类 质量

夸夸克克 只
一

匕匕

只
一

轻轻子子 又 书书 拜拜
一

一

,,

在粒子加速器问世之前
,

人们用于研究原子核 结构的粒子束有两种
,

一种是天然放射性核素发出



的射线
,

另一种则是来 自天外的高能宇宙射线
。

前

者固然简单方便
,

但放射线粒子的流强太低
,

能量
不高

,

因而产生核反应的几率很小
。

宇宙线粒子的

能量可高达
,

但其强度太弱
,

适宜于做定性
的研究

。

就这样
,

粒子加速器作为一种利用 电磁场

将带电粒子加速到高能量的人工装置
,

在本世纪

年代初应核物理研究之运而生
。

的发展
。

在 回旋型加速器中
,

引进磁场使束流沿曲

线轨道运动
,

实现高频电场或感应电场对带电粒子
的多次加速

,

其偏转半径

二
、

从低能到高能

用加速器作为
“

显微镜
”

研究物质微观结构
,

其

分辨能力 入 波长 与束流的能量 相关

人 —一 二下也户

式 中
, 户为粒子 动量

,

日为相对论速度
,

一 义

以 一 为普朗克常数
。

对于 一
,

由 式

得 入一
, , ,

与质子的直径相当
。

因此
,

为了研
究质子和 中子的结构

,

束流的能量须高于
。

这

也是把 作 为 中能与高能之分界的原因
。

现

在
,

加速器 已能把质子加速到
,

相应的实验分

辨力达 少
,

深入到强子的 内部
。

式中
,

为主导磁场强度
,

为 电子 电荷量
,

为粒

子电荷数
。

可见在给定束流能量和种类的情况下
,

如要减小加速器的弯转半径 进而是机器尺寸
,

需

要尽可能采用高磁场
。

为了克服在恒频的 回旋加速器 中粒子能量增
加引起的滑相

,

出现 了调频 回旋
、

电子 回旋和等时

性 回旋加速器
。

在 回旋型加速器中
,

主导磁场必须

覆盖不同半径的螺旋线轨道
。

为了解决由此引起的

磁铁庞大的问题
,

又发明了磁场随束流能量提高而

增强的 同步加速器
,

将束流约束在环型真空盒 内
。

弱聚集加速器真空盒截面太大限制 了能量进一步
提高

,

导致了交变梯度即强聚焦加速器的出现
。

环

型加速器中
,

特别是 电子环型加速器中
,

存在的 同

步辐射阻碍向更高能区推进
,

鼓励了直线型加速器
的发展

。

常规的磁铁和高频腔的功率损耗限制加速
器 向超高能进军

,

促进了超导技术在加速器中的应
用

。

而让两束相向运动的粒子对撞来提高有效作用

能的对撞机
,

则把束流的等效能量推向新的高度
。

百

三
、

从打静止靶到对撞机

二 、

,

〕 、

质 直线加速器

叫搜璐谬能裂尽

注甘飞 形聚红回旋加速器
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图 加速器的能 阶梯

在过去的 年间
,

加速器的能量大致每隔

年增加 个数量级
,

而单位能量的造价则大大下

降
。

这些改进是与粒子物理互相促进
、

同步发展的

结果
,

也是加速器原理和技术发展的结果
。

图 展

示 了加速器能量逐年增加的情况
。

相应于直流高压
、

交变磁场和高频电场这三种
电磁场形态

,

产生了高压型
、

感应型和高频共振型

类加速器
。

最早的加速器是高压型加速器
。

这种加

速器的能量受击穿电压的限制
,

导致 了 回旋加速器

高能物理需要寻找新粒子
,

研究新反应
,

因而

关心的是质心系能量或有效作用能
。

在打静止靶情
况下

,

有效作用能
五
〔几 、、 丫

,

即大部分能量浪费在对撞粒子及其产物的动能上
。

式中
,

为粒子的静止能量
。

对撞机则可使束流的

能量得以充分利用
、一

对撞机在粒子物理近 年激动人心的进展中

崭露头角
,

已成为一种占主导地位的高能加速器

年代 平 粒子
、

轻子和 粒子等都是同时或相

继在打静止靶加速器和对撞机上获得的
,

而能量更
高的中间玻色子 和 以及最近发现的 夸克

,

则是在对撞机土找到并加以研究的
。

对撞机赢得 了有效作用能
,

但要获得与打静止
靶加速器相比拟的反应事例

,

须提高其对撞亮度

一
·

这里
, 。 是反应截面

,

为反应事例数
,

为对撞亮

度
。

因而
,

为了提高高度
,

又需要在加速器中储存尽

可 能多的粒子
、 、

减小束 团的包络尺寸 氏
、

。 ,

并增加对撞频率
、

了
汀氏气

更高的能量和更高的亮度
,

是粒子加速器发展
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的两个主要方向
。

表 列 出 了近 年间建成或改

进的对撞机的情况
,

它们体现了各 自工作范 围的能
量前沿或亮度前沿

。

表 近 年间建成改进的对撞机

对对撞机机 中国国 美国国 日本本 欧洲洲 美国国 欧洲洲 美国国 德国国

建建成时间间

对对撞束流流
十 一 十 一 一 一 十 一 一 一 一

物物理理
一

物理理
, ,

夸克克
一

物理理

能能量

亮亮度
, ’’ 卜卜

美国 实验室采用超导磁铁实现 了能量

倍增计划
,

其质子一反质子对撞机 把

能量前沿推进到
,

并用这台对撞机发现
了 夸克

。

欧洲核子中心 则采用超 导腔把
正负电子对撞机

一

的能量提高到 只
,

并

将继续提高到
,

填补 和他们正研制

中的大型强子对撞机 之间的能量间隙
。

在高

亮度方向上
,

美 国康奈 尔大学的 又 正 负

电子对撞机 逐步采 用
一

俘
、

单点对撞
、

麻

花轨道
“ ”

对撞和束团 串对撞等技术
,

一再

刷新亮度的世界记录
,

达到 只 酬 引
。

美国

实验室的 是直线对撞机的前驱
,

其特色

是极化束对撞
。

德国 实验室的 是 目

前世界上唯一的一台质子一电 子对撞机
,

人们 一直

担心 它 的亮度
,

现 已达到 其设计值 又 护

引的
。

的 正把注意力集中在

重离子加速和对撞
,

并为 计划作准备
。

我国的

北京正负电子对撞机代表 架能区的亮度前沿
,

现

正在改进中
,

计划进一步提高亮度
。

日本 的

功成身退
,

正在改建为能
“

生产
”

大量

粒子的正负电子对撞机一 介 子工厂
。

四
、

高能量前沿

高能物理近 年来最具里程碑性的成果
,

就

是建立 了描述物质基本结构和相互作用 的标准模

型
。

当然
,

里程碑并不是终点
。

电弱统一理论在
年前就预言了黑格斯粒 子的存在

,

但至今还没能在
实验上找到

。

按照标准模型理论
,

黑格斯场引起对

称性 自发破缺
,

各种粒子的质量都与黑格斯场有

关
,

而且不同代的粒子之 间的联系也是通过黑格斯

场实现的
。

因此
,

寻找标准模型预言的黑格斯粒子
,

探索新现象
,

检验新理论
,

是 目前粒子物理向加速
器提出的朝高能前沿推进的主要 目标

。

为达此 目

标
,

粒子加速器有两个发展方向
,

一是强子对撞机
,

二是正负电子线型对撞机
。

在强子对撞机方面
,

美国的相对论性重离子对
撞机 即将建成

,

它可以 加速质子
直到金离子 核子 并使之对撞

。

自从美国

的超导超级对撞机计划被否决后
,

人们就把希望寄

托在 上
。

经过几番周折
,

理事会终于在

年底批准了这个预估造价为 亿瑞士法郎
的

、

迄今为止人类建造的最大的基础工程
。

将

安装在周长为 公里的 隧道中
,

目前计划分

两个阶段完成
。

第一阶段安装全部超导偏转磁铁的
,

年完成
,

能量达到 又
,

进行 夸

克研究等前期物理工作
。

第二阶段在 年完成
,

安 装 其 余 磁 铁 之 后
,

把 质 子 束 加 速 到 又

,

亮度达 又 沪
之 ,

物理学家终于将可 以

研究他们梦寐以求的黑格斯粒子
。

环型 电子对撞机 向更高能 区发展遇到 了 同步

辐射能量损失随束流能量的四次方增长的 困难
,

因

此
,

线型对撞机作为新一代高能对撞机而得到世界

各国的重视
。

目前
,

世界上 已有 台线型对撞机即

美国的 在运行
,

有 台能量为 又
,

亮

度为 一 火 酬
,

引的线型对撞机在设计研究
中

,

它们是美国的
一 、

日本的
一 、

德国的

和
一 、

欧洲的 和俄国的
。

为了

使线型对撞机的能量和亮度能与环型对撞机竞争
,

需要采用 更高频率和更大功率的微波源
,

提供更高
的加速梯度

,

要求束流强度和重复频率更高
、

束团

截面和长度更小等等
,

这些都对加速器物理和技术

提出了挑战
。

目前各国正在积极进行关键技术研究
和试验装置建造

,

争取在下世纪初着手建造新一代
线型对撞机

。

五
、

高亮度前沿

在前驱的加速器上发现 了新粒子
、

新现象之

后
,

需要建造新的强流加速器或高亮度对撞机
,

以

一 一



便在这 已知又知之不多的能区进行更深入
、

更细致
的研究

。

这种强流打静止靶加速器或高亮度对撞机
能大量

“
生产 ”所需研究的粒子

,

因而称之为粒子工
一 。 按照粒子

“
产品

”的种类
, “生产

’,二 介子 通常为

几百 级的质子直线加速器 和 介子 通常为

几十 级的质子同步加速器 的强流加速器
,

分

别称为 介子工厂和 介子工厂
。

能高效率
“

生产 ”

申介子
,

轻子 聚粒子
,

介子和 中间玻色子 等

粒子的
,

是工作在各 自能区的高亮度正负 电子对撞

机
,

相应于 申介子工厂
、

聚粒子工厂
、

介子工厂和

粒子工厂等
。

因此
,

粒子加速器向高亮度前沿推

进有两个方向
,

即强流打静止靶加速器和高亮度正
负电子对撞机

一

粒子工厂
。

在强流加速器方面
,

继美国的连续 电子束

建成之后
,

欧洲 又提出 了建造 台高能量
一 或更高

、

高度极化和高占空因子的 电子

加速器装置 的计划
,

旨在研究粒子物理和核
物理的新领域

“

禁闭物理
” 。

世界上有多个用作 介

子工厂和散裂中子源的强流质子加速器在研制
、

发

展中
。

在其它国家的 介子工厂方案被束之高阁的

情况下
,

日本审时度势
,

迅速提出强 广工程
,

计

划在 年破土动工
。

包括 台 的

质子直线加速器一注入器
,

台 快速强流增

强器和 台 强流质子同步加速器
。

主环的

设计流强为 又 沪
,

重复频率
,

平均流

强达 拜 ,

可开展 介子稀有衰变和 破坏 以

及中微子振荡等方面的研究
。

在正负 电子对撞机一粒子工厂方面
,

意大利的
中介子工厂 中 已进入调试阶段

,

预期今年建
成

。

世界上正在建造的两台 介子工厂
,

即美国的
’

一 和 日本 的
,

相继进入安装 阶段
,

计
划 年完成

。

北京 工厂 目前 已完成可

行性研究
,

准备进行设计研究
。

在
。

能区
,

目前有

希望成为粒子工厂的是欧洲核 子中心的
。

粒子

工厂对加速器物理和技术提出 了一系列挑战
,

如多

束团不稳定性及其抑制
、

寄生束团对撞
、

束 团长度

控制
、

离子效应
、

夹角对撞
、

束流寿命
、

极化束对撞
以及本底问题等等

。

各国科学家正在努力工作
,

争

取尽早建成这样的工厂
,

投入相应的粒子生产
。

如果把电子同步加速器标作第 。代光源的话
,

那么为高能物理实验而建造的正负 电子对撞机则

是第一代光源
,

光源亮度为 酬一 沪 单位为光子
秒

·

毫米
·

毫弧度
,

带宽
,

下同
。

这类光源的

优 势 在 于 能 量 较 高
,

如 美 国 的
、

德 国 的

和 中国的 匕京同步辐射装置
。

第二代

光源是同步辐射专用储存环
,

已有 台在运行
,

亮

度为 沪一 酬
,

其中有美 国 的
一 、

日本的光子

工厂和中国合肥同步辐射光源
。

第三代光源则
以插入元件引 出的光为主

,

发射度更小
,

亮度可达
‘’

一
’ 。

美国的 和
、

欧洲的 意大
利 的

一 、

韩 国 的 和 中 国 台湾 的

台光源 已在运行
。

我国计划在上海建造 台高
陕能 发射度小于

,

设计流强达
、

中规模
,

周长约为
、

宽波段 采用超

导偏转磁铁
,

覆盖硬 能区 的第三代光源
。

在世界

上
,

科学家正在研讨能产生接近短波长衍射限的辐

射或优化于 自由电子激光的第四代同步辐射光源
,

把亮度推进到 酬以上
。

七
、

新方法
、

新技术
、

新原理

六
、

同步辐射光源

同步辐射最初是作为 电子同步加速器的有害

产品而加以研究的
,

现在 已成为一种有着广泛应用

的高性能光
。

目前
,

世界上有 台同步辐射光源在

运行
,

有 台在建造中
,

还有近 台在设计阶段
。

这些光源有两个工作能 区
,

一个是真空紫外 光

能区
,

束流能量为 一 另一个为硬 能

区
,

束流能量为 一
。

向高能量前沿和高亮度前沿推进
,

需要研究新

方法
、

发展新技术
、

探索新原理
。

作 为新方法
,

光子对撞机的概念 已经提 出
,

即

在直线对撞机中用激光与高能正 负 电子作康普顿

散射
,

再让所产生的高能 光子对撞
。
拌 子和 电子一

样
,

也是一种轻子
。

拌 子的质量约 比电子大 。倍
,

同步辐射损失小
,

容易被加速到更高能量
。

现在
,

科
学家正在积极研究这两种对撞机的可行性

。

在新技术方面
,

超导技术 已在加速器中广泛应
用

,

超导磁铁 已用在 和 等对

撞机上
,

场强达到
,

并在工业的批量生产中证明

其性能
。

超导腔先后在
、 、

和

上使用
,

加速梯度达到 以上
。

线型

对撞机中高梯度低高次模阻尼加速结构
、

微波高功

率源
、

强流小发射电子枪和亚毫微米束团截面和位
置快速测量等技术都在发展

。

科学家为探索新的
、

更有效的加速器原理不懈
地努力

,

提出 了许多方案
,

并开展实验研究
。

这些方
案就其能量来源可分为两大类

。

第一类是把光子的

能量传递给被加速粒子
。

属于这一类的有各种激光
加速器

,

如逆契伦柯夫效应加速器
、

逆 自由电子激

光加速器
、

等离子体拍波加速器和光栅加速器等
。

作为一种短波长的相干电磁波
,

激光具有能量密度
高

、

聚 焦 性 能 好 等 优 点
,

电 场 强 度 可 达 一
。, ,

需要解决的问题仍然是如何在粒子运动

方 向上获得高 电场分量并使之 与速度低于光速的

粒子同步
。

第二类是将驱动束粒子的能量传递给被

科技导报



加速粒子
,

这一类又包括两种
,

一种是利用高速运
动的等离子体凝团或强流相对论性 电子束提供的
集体场加速带 电粒子

,

有相干加速器
、

电子圈加速

器和线型束加速器等 另一种是采用谐振腔
、

等离

子体或其它设备为介质
,

让低能强流束通过介质激
起 电磁场来加速粒子

,

属 于这一种的有尾场加速
器

、

等离子体尾场加速器和双束加速器以及晶体加

速器等
。

尽管上述新原理在一些实验装置上得以验
证

,

但加速梯度远未达到人们期待 的 量

级
。

总的来说
,

各种新加速原理 目前尚处于小规模
实验阶段

,

在理论上有待继续深入
,

在实验上还有

许多困难
,

离开实际应用还很遥远
。

但人们仍然持
乐观态度

,

相信只要不懈地努力
,

新的加速原理终
会成功

,

开辟粒子加速器的新时代
。

八
、

走向实际应用

各种低
、

中能加速器在国 民经济各个领域的广
泛应用早 已得到公认 在工业上用于活化分析

、

辐
照改性和无损检验等 在农业上用于 品种改 良

、

消

灭病害和食品保鲜等 在 医疗上用于治疗癌症
、

辐
照消毒和短寿命同位素生产

,

等等
。

目前的发展趋
势是小型化和商品化

,

不用很久
,

各种低
、

中能加速
器也会象普通的机器一样

,

买来装上就能方便地使
用

。

与此同时
,

高能加速器也正在从基础研究的殿
堂走向实际应用

。

在加速器的诸多应用 中
,

产生于 级的 电

子储存环中的同步辐射算得上是最有价值
、

应用最

广的一种
。

利用同步辐射 射线衍射和 射线光谱
学测定物质结构

,

在生物学和 医学方面可用于研究
各种蛋 白质的功能

,

在工业上可用 以生成更具活性
的蛋 白质如酶

。

利用同步辐射光的高亮度和时间结
构

,

可用于研究急剧变化 中的材料特性和相变
,

这
对于改进化工和冶金的工艺有重要价值

。

如波音公
司利用同步辐射研究发展的 一种新材料取代铝材

,

使波音公司 飞机的机身重量减轻了
,

并且

大大降低了造价
。

在能源方面
,

用加速器驱动裂变装置发 电的实

验研究 已在进行
。

的鲁比亚教授等提出的方
案是用一台高能加速器产生的

、

的质

子束来轰击由核燃料和减速材料组成的靶系统
,

用

社来增殖可裂变的铀一 以维持能量生产
。

在这
个
“

能量放大器
”中

,

保持热 中子通量为
’‘

一

‘

的高流强中子
,

经热化后再与撑一
二一

年 等铜系产物作用
,

使之转化为稳定的钉一
。

九
、

亚洲在崛起

增长的同时
,

也在大力发展粒子加速器
。

中国在粒子加速器领域占据一席之地
,

三大
加速器的建成和成功运行表明我国 已进入高能物

理
、

核物理和 同步辐射研究的行列
。

北京正负 电子
对撞机成为在 粟能区性能占领先地位的高能加
速器

,

并在准备建造一座 订聚粒子工厂
。

作为兰州

重离子装置延伸的冷却储存环计划
,

将在重离子方

面覆盖到高能低端 核子
。

在同步辐射方
面

,

北 京 同 步 辐射 装 置 是 第 一 代 光 源
,

能 量 为
,

流强约
,

主要工作在 射线能 区
的合肥同步辐射光源

,

是我国第一台专用
同步辐射装置

,

流强达
,

工作在 能区
,

正在安装超导扭摆磁铁
,

向 射线能区扩展
,

并计
划进行第二期工程

,

以提高光源性能
,

增加光束线

年建成的 台湾 同步辐射装置
,

能量为
,

流强为
,

属于第三代光源
,

现 已有
多条束线投入运行 以高性能

、

中规模
、

宽波段为 目

标的上海同步辐射光源计划在下世纪初建成
,

将使
我国在同步辐射研究方面进入世界先进行列

。

日本凭借其强大的经济实力
,

雄心勃勃地向

世界
“

挑 战
” 。

在 介子工 厂 的 建造 中
,

的

正在与美国 的 一 竞赛
,

而其设

计指标更具挑战性
。

在强子加速器方面
,

日本不仅

投资 万美元参加 工程
,

并积极实施
计划

,

抢在西方之前建造强流 介子和 中微子装

置
。

年启 动 了 计划
,

准备建造一 台

强流质子直线加速器来进行处理核

废料研究
。

在线型对撞机方面
,

日本 已经建造了

波段的试验装置
,

既有与 相同频率的
·

波段方案
,

又有其独特的 波段计划
,

设想在 世

纪初上马
。

在重离子方面
,

的 的第二

代同步辐射光源在流强达
,

束流寿命 小

时的基础上继续改进
,

以减小束流发射度
,

的积 累环 将改建为一台高性能专用光
源 两 台 的第三代光源正在设计研制 中

,

第三代光源 一 的安装 已进入最后阶

段
,

今年内就要调束
,

建成后将成为世界上规模最

大
、

能量最高的同步辐射光源
。

粒子加速器
,

特别是同步辐射装置正在向亚
洲更广的地域发展

。

印度投资 万美元参加

工程
,

并加紧其同步辐射光源的建造
,

预期在

近年内完成
。

韩国投资 亿美元于 年底建

成了 的同步辐射光源
,

现 已有 条光束

线投入运行
。

泰国把引进 日本的 台小型同步辐射
光源作为第一步

,

正在设计研究新的光源装置
。

世纪的亚洲在粒子加速器方面将继今 日之

势 日益崛起
,

中国理所当然地将做出更大的贡献
。
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