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斯坦福直线对撞机
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,−.− 年 / 月 ,, 日
,

星期 二
,

清晨
。

当太 阳开

始染红环绕斯坦福直线加速器 中心 01 (∀ ∗ 2 的草

山上 的过冬草时
,

我 的值夜班的同事们 开始回家

3”
。

几分钟 之前
,

当时我们 中的任何人都 不知 道
,

有一个大能流脉冲突然冲进 了有三层楼高的
、

重达

, .4 4 吨 的铁 制庞然 大物
,

即马 克一 5 探测器 的外

壳
。

这 个事例仅发生在一个极短的瞬间
。

随后
,

加

州 理 工 学 院 的 博 士 后 巴 雷 特
·

米 利 肯 06 78 89 ::

; <==< >9 ?2 发现 了某些不 寻常 的东 西
,

它们不 同于

由前一 天储存进计算机 中的数据 所研究 得到 的东

西
。

两个旋转的粒子喷注从 中心喷出
,

≅

且撞击到探

测器
,

存积下 ΑΒ4 亿电子伏的能 量
。

米 利肯意 识

到
,

这个短暂的脉冲表现出明确的
、

被称为 Χ
。

粒

广的特性
。

Χ
“

粒子能传递弱核力
,

它是 自然 界中

的基本力之 一
。

中午时分
,

这个消息传遍了世界
Δ

在 ! ( ∀ ∗ 实验室
,

我们终于达到
一

8 已使我们困惑了

几
一

乎 年的 目标
。

关于 / 月事例
,

值得注意的是
,

并没有对六年

前就发现 了的 Χ
。

粒 子有太多的观察
,

而是这种粒

子确在斯坦福直线对撞机 0! ( ∗ 2 上产生 了
。

! ( ∗

对撞机的设计是前所未有的
。

它使高能电 子束和正

电子束 0即电子的反粒子2 互相对撞
,

这是一种研

究物质的基本相互作用的极有效方式
。

对撞机最早
Ε

建于 ,− Α 4 年
,

从那以后
,

人们总认为在对撞机内电

子束和正 电子束以相反方向沿着圆环运动
,

并在环

的某些位置上对撞
,

产生新的簇射
。

但 ! (∗ 打破 了

这个常规
,

它使两个直线束互相对撞
。

强烈的愿望激励着斯坦福人选择革新 的办法
。

在一定的条件下
,

直线对撞机的建造和运行都比储

存环对撞机稍便宜些
。

储存环加速器 的建造费用
,

大致按束流能量 的二次方迅速增长
,

部分原因是 由

于荷电粒子的能量越高
,

它沿曲线轨道运动时
,

以

同步辐射方式辐射出去的能量也越多
。

相反
,

直线

加速器的费用仅按束流能量 的一次方增长
。

在低能

时
,

储存环 比较经济
,

但能量很高时
,

如两个对撞

束的总能量 高于 , 4 4 4 亿电子伏时
,

直线对撞机就

比储存环对撞机便宜
。

斯坦福人的另一个同样强烈的愿望是建造一个
“

Χ 工厂
” ,

即用 于详细研究 Χ 粒子 的装置
。

这科

粒子是 ,− . Φ 年在 日内瓦附近的欧洲粒子物理实验室

0∗  & # 2 发现的
。

研究它的基本特性
,

特别是它跳

质量和寿命是 当今粒子物理的主要课题之一
。

,−. 一

年
,

∗  & # 的工程师们破土兴建他们 自己的 5
4

,

厂
‘ ,

即大型正负电子对撞机 0(  Γ2
,

它是一个周卞

为 5 Η 公 里 的传统储存环式对撞 机
。

与此同时

! (∀ ∗ 实验室的物理学家决定将世界 上最长的
,

良

长达 5 英里 的斯坦 福直线 加速器
,

改建成能 产且

Χ
“

粒 子的直线对撞机
。

! ( ∀ ∗ 人希望通过改造玫

有 的直线加速器
,

而不是建造新的直线加速器
,

尖

以相对较低的经费
,

获得世界上第一个 Χ
。

工厂
。

过去没有人建过直线对撞机
,

因此建造第一借

直线对撞机的愿望是很强烈的
。

但伴随创新的诱息

力 同时到来 的
,

还有事物 的另一 个方面
,

即 冒险

在 ! ( ∀ ∗ 实验室
,

我们选择了某些未知的领域进千

冒险
,

在那些领域内
,

我们 可能 面临意外和失败

但最终仍使我们的冒险得益
。

!( ( 已探测到 544 爹
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个 Χ
。

粒 子
,

且会继续探测到更多
。

什么是 Χ
。

粒 子Ι 为什么它很重要 Ι 为 8 回答

这些问题
,

人们需要
一

8解物质和 力的现代模塑 在

宇宙中
,

所有的物质是由少量的构成块组成的
,

这

是物理学家
,

或 者绝大多数物理 学家所相信的
。

物

质块 可以被分割或再分割到构成块的层次
+

直到分

割过程终 止
。

基本粒 于不能被再分割 0这 就是为什

么人们称它们是基本的 2
口

基本粒子只有两类
,

即夸

克和轻 子 三 个夸克组合在 起
、

构成中 8 或 质

8
。

中 8 和质 子 0即人们熟 知的强 8 2 组合在
,

起
,

构成原 8 核
。

一群电 子与一个原 子核组合成

个原 子
。

电 8 属 于轻 子
,

另外的轻 8 包括缪 子和中

微 子 组 合过程再进行 卜去
,

就是由原 8 组合成分

8
,

由分 ϑ构成气体
、

液体和固体

根据近代的理论
,

只存在儿种基本粒 户 Α 种

轰克和 Α 种轻 ϑ 0实际土
·

近代理 沦也称别的粒

8
,

如黑格玻色 子为基本粒 子
,

但人们不涉及它们

也能解释基本粒
一

子间的相互作用2
。

夸 克和轻 Κ气组合

成三
“

代
” ,

每一代有 5 个夸 克和 5 个轻 子
。

这样就

构成了 ,5 个基本构成块 0黑格 子除外 2
,

若计人它

们的反粒 8
,

则有 5 / 个基本构成块
。

是什么东西使

它们组合在一起呢 Ι 没有灰泥
,

砖块就没有什么用

处
。

对这 个问题
,

要得到一个满意的回答
,

其 难度

如同要回答什么才是基本粒 ϑ 的全部组成
,

样
。

从

,− 世纪起
,

粒 8 间的吸引和排斥现象是用力来描述

的
,

即某个粒 子作用在另一个粒 广 (的力
一

个完

整的理论
、

不仅应包括基本粒 子
,

还应包括它们 之

间相 互作用的机制
。

狭义相对论指出
,

一 个物理作用的速度不可能

超过光速 因此物理学家发展 8峨 子场论
一

狱 犷场

论认为
,

两 个粒 ϑ 之伯〕的作用 力
,

起因 于
·

种
“

媒

质
”

的交换
。

这种媒质
“

带着力
” ,

并以
一

有限的速度

移动 其中一个粒 子发射这种媒质
,

而另
一

个粒 护

吸收这种媒质
。

媒质在空间中传播
Δ 并在

·

个短竹

的时间内依附十发送粒 8 或接收粒 于
。

这些媒质具

有与基本粒 子相同的特性
,

它们有质塌
、

电荷
、

自

旋等 因此尽管它们在 自然界中的规律 与基本粒 8

大不相同
,

物理学家通常也把它们 叫做基本粒 8

媒质就是粘接构成块的灰泥
。

然而
,

物质的完整理论应由两部分组成
, 一

是

基本粒 子表
, 一

二是对粒 8 通过媒质进行相 互作用的

所有方式的描述
。

这样 的理论
,

至少在原理 上可解

释物质的发生和行为
。

人们应 当确切地知道系统的

物理规律
,

尽管在现实世界的许多状况 中
,

也许不

可能去解决
一

8 解系统的行为所面临的数学问题或进

行所有的计算
。

0这种情况咋听起来觉得奇怪
,

但 在

实际科学 中却是常 见的
,

即人们知道物理规律
,

但

计算的容 鼠或能力不 足以 去找到现实 世界 问题的

解 例如
,

描述地球大气的热 力学方程是 已 知的
+

但没有足够的计算能力来精确地预言气候 2
。

物理学家相信
,

他们正处在获得 个关 于物质

的完整理论的边缘
。

这 个理论
,

已能很好地描述参

与组成原子核
、

原子和分子的力
。

它在这些方 面很

成功
,

且被广泛地接受
,

以致人们就简单地称它为

标准模型
。

在这 个模型 中
,

唯一不能包 含在 内的

力
,

是引 力
。

理论家们正在 努力
,

以弥 补这个缺

陷
。

同时
,

粒 子物理学家的任务
,

是在尽可能广的

范围内
,

检验现有的理论
。

其它任务还包括必须测

敬梅
一

种基本粒 子和媒质的基本特性
。

在测量 Χ
、

媒质的特性中
,

! (∗ 将作出创造性的贡献
。

现在
,

人们知道存在着三种媒 质
Δ 光子

、

胶 子

和弱 力媒质
。

它们分别对应 自然界 四 种 力中的三

种
。

光 子传递电磁力 Λ 胶 子传递使夸克结合在 一起

的强核 力 Λ 弱力媒质传递 支承放射衰变的弱核 力
。

可能存在的第四种媒质
,

即传递引力的引力子
,

但

至今还没有观察到
。

把 光子和胶 8 作为实验课题
,

已有 几年的历史

Κ’
、

对 卜它们
,

人们 已知晓甚 多
。

但弱力媒质仍属

末知领域
,

只是在 , − .Φ 年
、

在 ∗  & # 证实 了它的

存 在
。

有 二种弱 力媒质
二
Μ

十
、

Ν
一

和 Χ
。 。

至今 人

们对它们 了解不多
,

因为利用建于 ! ( ∗ 以前的所有

加速器来研究它们都很困难
。

为 了明 白为什么会有这样的困难
,

人们 首先应

当知道这些 媒质是怎样产生的
。

如果
一

个基本粒 子

和它的反粒 8
,

如
一

个电 子和
一

个正电 子
,

互相接

近或 者对撞
,

那 么其中的
一 个基本粒 子可发射

一

个

Χ
,

=0=ΟΕ 另一个可吸收它
。

标准模型认为
+

还会有 一

些钊的情况同时 发生
。

如果粒 子的能量足够高 则

其中的
一

个粒 8
,

如电 子
,

可发射
一

个 Χ
。 、

然后

正电 子能吸收这个电 子
,

也就是说粒 子互相湮 火
,

而留 下瞬间 自由的 Χ
。 。

然后
,

Χ
% Κ

必须衰变成
Ε

对从本粒 8
,

例如
一

个电 子和一个正电 子
,

或者
一

个夸 克和一个反夸克
。

∗  & # 的质 子一反质 8 对撞机和位于美国伊利

诺斯州巴达维亚 067: 7Π <72 的费米国立加速器实验

室的 �9Π 7: 8Θ ? 加速器
,

都用质 子和反质 8 的对撞产

生 Χ
。 ,

前面 已提到过
,

质 子和反质子都是 由三个

夸克组成的
,

因此质 子和反质子的对撞
,

也就是 许

多夸 克和反夸克的对撞
。

在对撞过程中产生 的任何

Χ
,

最有可能衰变成强 子
。

但不幸的是
,

夸 克间其

,. ! 9 <9 ? 9 9 7 ? Ρ � 9 9 Σ ? Θ =Θ Τ Υ & 9 Π <9 Ν =
‘
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他种类的相 互作用也产生 大量的强 ϑ
。

结果
,

这些

机器不但产生 Χ
。 ,

而 目产生 了许多酷似 Χ
。

衰变

模式的别的反应
,

从而掩盖 了真 正的 Χ
。

事例的出

现
。

所以
,

在 ∗  & # 和 费米实验室产生的 Χ
。

中
,

只有转变成轻 子的那一小部分才能被证实

相 反
,

! ( ∗ 使两个基本粒 子
,

即电 子和正电 子

对撞
。

经特殊设计
,

可产生大量的 Χ
。

和少量的外

来事例
,

以致在所有的衰变模式中可探测到几 乎每
·

个 产生的 Χ
。 。

粒 子物理学家需通过研 究大量的

Χ
,

以精确地测量它的质 量
、

寿命和其他特性 利

用象 1(ς 和 =
≅

 户这 样的机器进行研究
,

Ω
。

将 成

为第一种具有完全确定特性的弱力媒质

! ( ∗ 实验 计划的基本 目标之一
,

是尽可能精确

地测定 Χ
0’

的质量 在标准模型中
,

媒质处在基本

构成之间
,

所 以它 们的质 量是基本 常数
。

也 就是

说
,

它们的质量不能由模型算出
,

而必须 直接地测

量
。

质量是怎样测定的呢 Ι 研究结果是
,

产生媒质

的过 程是一种
“

共振
” Δ 两个相 向对撞粒 沂的总能 量

越接近于 Χ
。

粒 子的静 止质 量
,

产生 Χ
‘

粒 子的几

率就 越大
。

在预期的 Χ
。

质量附近
,

实验物理学家

选择 不同能量的两个粒 8 对撞
,

画出在不同能最 (

观察到 的 Χ
‘

粒 子数
。

连结这 些实验 点得 到的 曲

线
,

类似
一

个山丘
,

其峰值位置所对应的两 个对撞

粒 8 的总能最是 − ,5 亿 电子伏
。

这就是 1= 刀 实际测

到的 Χ 静止质
一

量

5
Α

共振曲线 的形状 是很重要的
,

因 为波峰 的

宽度就是存在 多少个基本 粒 子的不同家族的测 鼠
。

为什
、

么是这样 的呢Ι 正如我
产

在前 血 已说到的
,

电 子

和 ,卜电 8 的湮火 留 下了裸露的 Χ
。 ‘

官在其娜暂的

寿命
,

即 =任 5 ,
秒后

,

进行衰变
,

如果人们把 Ω 想

象成 充满水的 日 袋
、

那么这个 日袋 仁的孔越多
,

日

袋就空得 越快 同样地
,

如果 Χ
’

的 食变道越 多
,

它的衰 变就越快
。

因此
,

ϑ合助测 最 Χ 的寿命 人

们 可以知道有多少个基本粒 犷家族 共振曲线的宽

度 与粒 8 的寿命有什 么关系呢 Ι 这 望我们必须求助

于缝 厂力学 的测不 准原理
。

这 个原理 说
,

共振 宽

度
、

即 Χ
。

能 鼠的不确定性
一

与衰变粒 8 的寿命成反

比

对标准模型
,

共振曲线的宽度意味着什么呢 Ι

模型提出了 Α 个夸克和 Α 个轻 了
。

然而
,

Χ
、

却 不

能 衰变成任意的粒 子对 粒子对的结合质量不能大

于 Χ
。

的质量
,

否则这 个过 程将违反能 量守恒 定

律 人们 已知
,

,5 个基本粒 子中的 ,, 个
,

其质量

之小
,

足 可由 Χ
。

成对地产生
。

在这 个前提下
,

理

论预 言共振曲线的宽度为 5Β 亿电子伏 如果测到的

宽度 比这个大
,

这就意味着除标准模型通常所包咨

的外
,

还存在别种夸克和轻子
,

它们形成 了基本书

子的第四代
。

某些物理学家认为
,

属于第四代基本

粒子的中微子
,

在宇宙 中表现为
“

丢失质量
” 。

然而
,

!(∗ 具备很多实验机会
。

它提供了研笑

Χ 的每一个衰变道的第一次机会
。

在质子一反质 了

对撞机 中
,

由于本底很高
,

这是做不到的
。

!( ∗ 辽

可能提供一份关于质量小于 Χ
。

的一半的所有基本

粒 子的完整记录
。

此外
,

!( ∗ 还 可提供丰 富的 Χ
“

衰变产 物来

源
,

从而提供研究那些粒子自身的一个很好的实验

室
。

为展示所有这些特点
,

!( ∗ 的实验计划将使它

忙碌若 ∃年
。

在 ! (∗ 上将要做的物理工作确实是很重要的
。

欧洲的物理学家在 (  Γ 对撞机建成后也将做同样有

价值的工作
。

但 !( ∗ 还有另一个重要的意 义
Δ
作为

第 一个建造的直线对撞机
,

它显示了加速器物理0建

造加速器的物理2上的一个成就
。

最简 单的直线 对撞机
,

可由两台直线加速器组

成
,

并使两股束流 互相对撞
。

建造 直线对撞机
,

比

建造具有同样性能的储存环对撞机更困难些
。

在储

存环 中
,

两 团相 向运动的粒 子束沿着环重复回转
,

因而在 = 秒种内有大约 ,4 4 4 4 次对撞的机会
。

但在

六线对撞机中
,

两相向运 动的粒子束 只能有 一次对

撞的机会
。

! ( ∗ 每秒可提供 ,4 4 个束流脉冲
。

由于

直线对憧机的对撞频率较低
,

因而粒 子束团的密度

必须 是储存环对撞机中的 ,4 4 倍
。

要做到这 一点
,

我们 必须使 大约 Β 4 4 亿个粒 子约束在 一个束团 内
,

段使 束团的尺 寸只有几个微 米
。

关于这一点
,

我们

将 在 卜
’

而进 步叙述

! ( ∗ 的困难还在 于它的新设计要基于已运转 了

50 2年的老机器
。

原来的直线加速器的设计性能远低

十对直线对撞机的要求
。

利用现有的
一台直线加速

器作 对掩机
,

必须 先在同一个方 向上加速电 子和正

电 8
,

然后用 一 个绝妙的方法
,

使两种束流对撞
。

我们 采用的 方法是 在 直线加速器的末端用一块简单

的二极磁铁将两股 束流分开
,

即让 电子 向左偏转
,

计
一

正电 于向右偏转 然后
,

分开的两股束流沿着两

个大圆弧一一形同 一对巨大的钳 8一一运 动
,

最后

在两圆弧的连接点
≅

≅

(对撞
。

0见彩图2
。

电 子束的产 生 比较简单
Δ
在一个短 暂 的时间

内
,

给 一个阴极加电压
,

由阴极发射的电子流进入

直线加速器前端
,

在那里
,

电子受到加速 电场的作

用
,

很快群 聚成强束团
。

正电子 束的产 生 比较困

难
Δ
将 一高能电子束团轰击靶

,

正电 子束就从产生

科技导报 , Ξ , − − 4 ,−



的粒 8 簇中筛选出来
。

虽 然电 子团和 正电 ϑ 团都含 有一 定数 址的粒

广
,

但它们仍太稀松
。

如果我们让这样的束团互相

钊撞
,

就不可能产生很多的反应 为使束团变得足

够密集
,

我们应将它们的横 向尺 寸做得很小
,

使得

粒 护都挨得很 紧
。

这个压缩过程 是在两个小储存

环
,

或叫
“

衰减
”

环内进行的
。

先将粒 8 团加速到大

约 ,4 亿电 子伏
,

然后注入到环内
,

在那 儿粒 8 团的

横向宽度被压缩到足够窄
。

这个过程类似气体的冷

却 Δ 由于粒子在衰减环内发生 同步辐射
,

使粒 8 间

的平均娜Ψ离减小
。

电 8和 正电 子在衰减环内保持 十分之几秒
、

粒

Κ气团的能量仍保持在 ,4 亿电子伏
,

然后注回到直线

加速器
,

在那里它们受到很强的高频波的推动
,

即

波峰的冲击
、

而被加速到更高能举
。

当粒 子团到达

良线加速器的末端
,

它们就得到所要求的能量一一

大约 Β 4 4 亿电 子伏一一并通过 两个大圆弧
,

使它们

对撞
。

粒 户团行程 中的最后
一

步
,

是通过磁透镜系

统
,

这个系统使束团在对撞前
,

即在所谓的相互作

用点 上达到尽可能最小的横向Κ小」
’ 。

至此
,

伐只叙述了 ! (∗ 运不犷的一 个周期
。

实际

上
,

加速器在一秒钟内重复好几次这样的周期
。

为

使这台直线加速器有多用途
,

我们采取 了一 些独特

的设计和安排
。

在每个周期内
,

两次点燃阴极
,

从

而在一个周期内获得两 个电 了柬团 它们进人 直线

加速器
,

并伴随着 一个正电 户团 0读 者会从 下面知

道
,

正电 子团是从何处进人的2 这 几个粒 8团
·

Δ与

空间长度约 54 米
,

进人衰减环
,

并 在环内保持十分

之几秒
。

然后它们由环 内引出
,

以正电 ϑ 团打 头
,

一

个接 一个地注 回进直线加速器
。

大约在 直线加速

器的 5 Ξ Φ 长度位置上
,

用一个快脉冲磁场将后面的

那个电 子团踢出直线加速器
,

并让它打靶
,

产生正

电 子
。

留下的另一个电 护团和正电 子团 一起
,

继续

行进在直线加速器中
,

最后使这两个束团对撞
。

同

时
,

将新产生 的正电 子团返回到直线加速 器的始

端
,

再 与两个新 电子团 一道开始它们的行程
。

至

此
,

机器运转 了 一个完整的周期
。

一 秒钟 内重复这

样的周期达 Α 4 或 ,5 4 次
。

! ( ∗ 的建造者们曾面临许多在加速器物理 方面

的新挑 战
。

为使束团在直线 加速器 中加速 到高能

量
,

并使束团在高密度的情况 卜稳定运动
,

这就对

加速器提出了新的要求
。

首先
,

必须使 ! (∀ ∗ 实验室的电 8 直线加速器

的最高能量
,

由原来 的 Φ 4 4 亿提高到 Β4 4 亿 电 子

伏
。

这就要求加速器中的加速电场 比原来的要高得

多
。

被加速的束流所通过的 5 英里长的真空管道
,

较容易承受这样的高电场
。

但问题在于束调管
。

它

们是 Α 英尺高的管 子
,

用于产生建立加速电场所需

要的高频功率
。

即使在建造 !( ∗ 以前
,

!( ∀ ∗ 实验

室的束调管所产生的脉冲功率 0ΦΒ 兆 瓦 2
,

已 是全

世界制造 的常规束调管中最高的
,

但它对于改建 直

线对撞机来说还不够
。

! (∀ ∗ 实验室 的物理学家
,

必须设计能产生 ΑΗ 兆瓦功率的束调管 0见彩 图2
。

束调管的制造十分困难
,

且报废率较高
。

需要

几 百个束调管
,

但起先只有 Φ4 Ζ 的管子能工作
。

另
一

个严重的问题是铝陶瓷窗
,

束调管产生的功率是

通过它进入直线加速器的
,

而它在爆发性的功率释

放时容易破碎
。

改进束调管的早期努力
,

都令人失

望
。

当时许多旁观者认为 !( ∗ 不可能将束流的能量

加速到足以产生 Χ
。

粒子的要求
。

我们克服 了一个又一个困难
。

对窗的困难是这

样克服的 Δ
将功率分成两股

,

进人两个通道
,

并经

两个窗释放它们
。

这样
,

每 个窗 只承受
一

半功率
。

经艰 苦努力
,

确保 了材料和工艺质量
,

使建造管 子

的成品率提高到 .Β Ζ
。

当 !( ∗ 进人首次试验的时

候
,

它 已拥有产生 Χ
。

所要求的足够的束调管数
。

新 型 的管 子改进 了非 常 规 的 维 护
。

,−.− 年 初
,

! ( ∀ ∗ 实验室已制造了 Β4 4 个管 子
,

且有 了足够的

备品
。

第二个主要的挑战是要产生高密度的电子和正

电 子团
。

在相互作用点上
,

束流的横截面直径只有

几个微米
,

其粒子密度几乎 与室温和常压 卜的气体

密度一样高
。

听起来
,

这似乎不难
,

实际上对于通

常的气体分子可 以这样说
,

但对于电子和正电子
,

这却是不寻常的
。

通常
,

带电粒子束的密度要 比气

体 密度小 , 4 4 4 倍
,

因 为它们是在高温状态产 生

的
。

电 子是从热 阴极中产生的
,

正电 于是在高能的

相互作用 中产生的
,

这使它们在行程中处 于前后摆

动的混乱状态
。

为 了压缩不规则的束流
,

!( ∗ 的设计者提出 了

一种新的装置
,

这就是我在前面提到的衰减环
。

当

粒 子在环中辐射出能量
,

它们的前后运动就减弱或

衰减
。

这种环的设 计是一种新技术
。

设计者很难在

环 上安排
“

冲击磁铁
” ,

它的作用是用
一

个很窄的磁

场脉冲将粒 子从环中踢出
。

为了达到每秒有 ,54 个

周期的最高重复频率
,

在任一给定时刻
,

衰变环中

必须有两个束团
。

因为每个束团在衰变环中转一圈

所需时间为 .4 4 纳秒 0.44
[ =Θ

一”
秒2

,

新的挑战在

于产生一个足够窄的脉冲
,

将一个束团从环 中踢出

而 不 于扰另一个束团
。

对第二个束团
,

磁铁脉冲的
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开和关必须在大约 Β4 纳秒内完成
,

这样的短时间已

可使光飞过 Β02 英 尺的距离
。

! (∗ 的工程 师们仍在

努力使冲击磁场达到这样的指标
。

目前
,

机器运行

的重复频率是每秒 Α4 个周期

第三 个挑战是当束团由衰减环引出
,

送 回到直

线加速器
,

沿加速器前进
,

最后借助偏转磁铁进 人

圆弧的整个过程 中
,

仍保持压缩状态
。

实际 匕 直

线加速器的环境会干扰束团
。

处在束团前部的粒子

将在加速管壁感应一个电磁场
,

称 为尾场
。

这 个场

将反作用 于束团尾部的粒 子
,

使束 团渐渐 分散
。

也

就是说
,

束团将扰乱其 自身的尾部
。

如果束 团不是

精确地处在管道 的中心
,

尾场 卜扰就很严重
‘

因为

实际管道 的几何形状不是十分完美的
,

所以控制尾

场的实际方法是在调试中摸索
,

微量改变束 流的 导

向
,

使尾场的影响尽可能小

最后
,

! ( ∗ 的所有部 件在运行时必须非常稳定

和精确
。

用计算机控制几 千块磁铁和电源
,

其 中 一

部分要求控制 在万分之 一的 精度 内 对所有 的部

件
,

都要求这样严的公差
,

也是
,

个可怕 的挑战
。

若达不到所要求的性三能指标
,

束流就不能对撞
。

当

束流最后到达对撞点时
,

要求它的 食径小到如同蜘

蛛网丝
,

而且还要求这样细的两股束流对 中
,

这也

是相当困难的
+

,− . Η 年春
,

对撞机的所有部件都已就位 在首

次试验中
,

形成好束团和引导它们实现对撞都十分

艰巨一一尽管 又是可望的
,

因为如此严格地导航粒

子束是前所 末有的
∴

1=
一

∗ 在运行中的其他 困难有些

出乎意料之外
Δ 计算机控制系统的正常工作 比我有

预期的要困难得多 Λ ,− . . 年夏天 的几次热波导致万

率
一

下降和设备的热
“

中暑
” ,

迫使我们停机 几个急

期
。

为使 ! ( ∗ 投人 正常工作所作的努力
,

持续 了乡

两年
。

! ( ∀ ∗ 实验室成千个强有力的工作人 员昼社

运行值班
。

最后
,

在 , −.− 年 / 月 ,, 日太阳刚刚手

起 的时候
,

宠大的马克一5 探测器找到 了第一个 Χ
〔

粒 8
。

这个媒质通过衰变
,

转变成一个夸克和 城

反夸克
,

即几乎立 即转换成两簇强子
。

这个事例寻

明
,

物理学家第 一次观察到 Χ
“

粒子做了它最有 石

能做的事情
,

即转换成强 子
。

当 ! ( ∗ 开始产生 Χ
。

的时候
,

(  Γ 对撞机 〔

克服 了若 干技术上的新挑战
,

正 在加紧完成
。

!(0

和 (  Γ 的不同技巧
,

意 味着两个机器有不 同的针

力
。

(  Γ 可向更高的能量和束流强度发展
,

使物尹

学家可在更高能量的王 国研究诸如黑格子那样的米
一

8 Λ 而 ! (∗
,

可产生具有完全相 同 自旋的粒子束

使实验物理学家从某些实验中得到更有用的信息

此外
,

虽然 !( ∗ 建成早些
,

但 (  Γ 将在长期的<

行 中
,

成为能产生更多 Χ
。

的源
。

最后
,

!( ∗ 最不

要的意义将是证实 8一种新的加速器技术
。

许多牛

理学家认为
,

如果粒子物理实验进人比正负 电子有

存环对撞机所能达到的更高能量 的王国
,

这种技才

将是最关键的技术

0桔红译 自 召科学美国人》 )姑− 年第 了% 期2

斯坦福直线对撞机彩色插图说明

图 = 斯坦福直线对撞机
Δ
在 5 英里长的直线加速器中

加速电 ϑ 0红色 2 和 正电 8 0炊色 2
, ‘

它们在总能量约 为

, 4 4 4 亿电 子伏时对撞
。

电 ϑ 枪阴极接连发出两 个电 8 团

门 2
。

电 子团加速到 ,4 亿电 子伏
,

上, 在 衰减环 中被压缩

052
。

经压缩后的电子团注人直线加速器
,

并在那里伴随
Ε

个经压缩的正电 子团 0Φ2
。

领头的电 8团和 正电 Κ代团被加速

到末端
,

经偏转后进人两个大弧环 内 可/2
Ε Ε Ε

一电 犷向左

偏
,

正 电子向右偏
。

磁场控制束流并将束径聚到 几个微米

ϑ12
。

束流在马克一5 探测器内对撞 0Α 2 同时
,

尾部的电 8

团从直线加速器中偏出
,

打靶产生正电 户簇射 0Η2 正电 厂

团返 回到直线加速器始端 0. 2
。

经压缩后再注人直线加速器

作为下 一个运行周期所需的正电 ϑ 团 0−2
。

右 「图表示 Δ

!( ∗ 见到的第 一个 Χ 粒 子直接衰变成
,

个夸克和
,

个反夸

克
,

即产生两个强 子喷注

图 5 由 5
。

媒质参与的六个弱相互作用的 费曼图
‘

用
一

根轴表示距离
,

另一根轴表示时间
‘

理论预言 Δ 若左列图

示的过程发生
,

则右列图示的过程也能发生
。 ,

个轻 8和

个反轻 子的对撞 0右列的上两个过程 2 产生一个轻 8 和 一

反轻 子
,

或者
·

个夸克和
一

个反夸克
。

经特殊设计的 ! (

对这两类相互作用均可研究
。

图 Φ 在 !( ∗ 上测到的 Χ 共振表明
,

Χ
。

的质量

− ,5 亿电 广伏
。

图 / 世界上功率最大的 ΑΗ 兆瓦束调管
,

提供 ! ( ∗

速粗 8 的功率
。

由阴极发射电 子
,

聚焦成电子束
,

少手注人

门 腔 腔壁的交变电场
,

使一部分电 8 加速
,

另
·

部份

速
。

快速电 ϑ赶上慢速电 子
,

形成了
一

个密集束团
,

并撞
·

于输出腔
。

群聚的电 广波产生高频波
,

送人波导
。

用 一个

集器捕获余留电子
。

将高频功率分成两股
,

进人两个通论

并经铝陶瓷窗进人直线加速器
。

图 Β 尾场效应
,

即
一

个电 ϑ 团在加速管壁感应的 电
,

场
,

反作用 于这个束团尾部的粒 子 0上图 2
。

如果束团严

0下转第 了了多
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