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有一次
,

一位老先生问我学什么 的
,

我答以加速

器 他竖起大姆指勉励我 多多努力
,

把加速器研究清

楚
,

美国就不必每年进 口这么多石油 了
。

我糊涂了好

一阵子之后才弄清楚
,

原来老先生把加速器和核能混

为一谈了
。

其实老先生也不算错
,

加速器与核能虽然是两回

事
/

但对过去核物理与今天核聚变的研究发展
,

加速

器确实有它的贡献
。

只是
,

加速器并不 限于供做核物

理研究用
,

其它如医疗
、

生物
、

0 光源
、

材料研究等
,

也都用到加速器
。

电子显微镜基本上是一座 电子加速

器
1

电视机的萤光管也是 由一个小型的加速器构成
。

老先生误以 为我是学核物理的
,

其实若说我是学电视

机的还更妥贴一些
。

除了上述种种重要的应用之外
,

现代加速器最显

眼 的 用 途 是 用 作 高 能物理实验的工具
。

座落于美国

加州旧金山之南约2 3公里的斯坦 福 直线加 速 器 中心
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简称 � ,  +>

即是一所专做高能物理研究的加速器中心
。

本文的 目

的是简单介绍� ,  + 以及其附设 的高能实验设备
。

� ,  + 既然是专 门研究高能物理的实验室
,

它过

去的历史与未来的发展都必然和高能物理息息相关
。

高能物理这二三十年来的演变和进展
,

实起源于核物

理的研究
。

当初核物理研究的成果是有 目共睹的
,

如

今我们 自然希望高能物理的研究也能象核物理一样
,

提供一些能实际应用的成果
。

然而至 目前为止
,

高能物

理研究的实用成果还有待开发
,

下一代的高能加速器

所需人力
、

物力却已达到天文数字
。

高能物理何去何

从是许多人关心的问题
,

� , + 未来的发展与这个问

题的关系也是本文要讨论的
。

要谈 � , +的历史
,

自然 先得从斯坦福大学说起
。

电子直线加速器逐步由小到大的演进
,

斯坦福大学的

功劳不可湮灭
。

电子直线加速器最初的发展
,

本是为了 0 光与核

物理的研究
,

用来产生高能量电子束流的
,

但由于加

速 电子所需的微波工艺落后
,

进展缓慢
。

二次大战期

间由于防空雷达的需要
,

大大的刺激了微 波工艺的发

展
。

在这期间斯坦福大学的研究工作者所发明的用作

高功率微波源的
“

速调管
”

即 其中一项重要的突破
。

这

项发明经过逐步改进一直沿用至今
。

战后
,

斯坦福大学的研究工作者念念不忘微波工

艺在加速电子方面的应用
。

首先用战时发展的工艺造

成了第一部高能的电子直线加速器
,

取名斯坦福一号
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6 : ≅ −>

。

与此同时
,

他们更继续改进速

调管技术
,

两年以后建成了高效率的斯坦福二号
。

不

久又用与二号基本上相 同的技术造成斯坦福三号
。

以

后三号逐年改进
,

长度增加
,

电子能量也越来越高 4参

考表 Α >
。

这时
,

由于大步向前迈进的核物理研究仍有其解

决不 了的问题
,

斯坦福三号的电子能量渐显不足
,

建

造一座更大的加速器的呼声越来越高
。

同 时
,

战后的

科学界
,

挟 原子弹试验成功之余威
,

对基础研究的要

求较能得到有远 见的政治家们和一般公众的支持
。

于

是在 Α Β 3 Χ年斯坦福大学向美 国政府提出了成立 � ,  +,

建造一座两英里长的直线加速器的计划
。

此后
,

经过四

年多严格的讨论和审核
,

终于获得批准
,

并由斯坦福

大学和政府部门的原子能委员会签订合同
,

由斯坦福

大学拨地
,

原子能委员会拨款
,

建成之后由斯坦福大

学负责管理
,

但对全 国其它研究机构公开
。

合同规定

赵午 4 −= Δ 6 7 ; = : +Ε 6 9> 斯坦福直线加速器中心 4�,  + > 研究工作者
,

加速器物理学家
。
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于一座 ΓΓ ΗΗ ( = Ι 的巨型直线加速器的有效能量
卜
狼明

显是非常合算的
。

负电 8 宋川

ϑ
ΚΚ

了

� ,  + 只做基础科研
,

所 有资料和研究成果可 以 自由

发表
,

完全没有保密的限制
。

合同五十年期满后 � ,  +

由斯坦福大学收回
。

到 Α Β Λ Λ年
,

� ,  +建成
,

当时的造

价超过 Α
/

Α亿美元
。

值得一提的是
,

� , + 在得到政府批准之前是经

过严格的反复审查的
。

譬如造价
,

就不止一次经过第

三者的工程公司分头估计
,

证实斯坦福大学的估价是

准确的
,

而后来的事实也证明 � ,  + 的造价与估价是

极为接近的
。

再譬如防火防震的问题
,

也是经过工程

公司反复研究
,

证实斯坦福大学的设计是可行的
。

此

外
,

加速器对环境的污染也在审查范围之内
。

这也部

分地说明为什 么从提 出 设 计到获得批准 要四年 多 的

时间
。

表 Α 中还列有斯坦福四号小加速器
。

与前不同的

是
,

它主要用于医疗研究
,

同 时
,

一些准备装入 � ,  +

的重要零件也曾预先在此测试
。

斯坦福一至四号如今

已功成身退
,

不复存在
,

� ,  + 的前代史于此结束
。

至于两英里长的大型直线加速器
,

除了做本身的高能

物理实验之外
/

又做了母亲
,

一连生下两个下一代的

圆形电子加速器
。

表 Α 在�, +前代 史中起作用的 几 座 电子直线 加 速 器

4? = Ι 是百万 电子伏
,

电子能量单位
Μ ( = Ι 是 ΑΗ ΗΗ ? = Ι

的简写
。
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加速器名称

斯坦福一号

斯坦福二号

建成年代

斯坦福三号

斯坦福四号

两英里直线加速器

Α Β Φ Χ

Α Β Φ Β

ΠΑ Β 3 Η

Θ
‘’3 2

’

Α ΒΛ Φ

Α Β 3 Χ

Θ
‘Β Λ Λ

ΘΑ Β Ρ4>

长 度

ΑΓ英尺

Α Φ英 尺

2Η英尺

Γ Α Η英尺

2 ΗΗ英尺

Γ4>英尺

Γ 英里

Γ 英里

电子能 量

Λ? = Ι

Φ Η 入Φ = Ι

Χ 3人−= Ι

Λ Η Η入−= Ι

Α
/

Γ ( = Ι

Φ Η? = Ι

ΓΗ ( = Ι

2 Η ( = Ι

近代史

—
圆形加速器

用直线加速器加速 电子撞击
‘/

静止靶
”

的物理实验

有一个缺点
,

电子的能量无法完全利用
。

譬如 � , +

的两英里直线加速 器所产生的 ΓΗ ( = Ι 能量的电子
,

在

研究电子与质子的碰撞作用时
,

能 利 用 的 能 量仅有

2 Η Σ
,

其余Χ Η Σ 是质心运动的动能
,

是与碰撞作用无

关的用不上的部分
。

如果企图用 ΓΗ ( = Ι 的电子撞击静

止靶来研究电子与 电子的碰撞作用
,

则效率更低
,

只

有 Α Σ 的能量是有效的
。

于是有人想到
,

为何不设计一个圆形的加速器
,

把来 自直线加速器的高能电子 束 团 注 入 其 中储存起

来
,

让电子束团在这样的
“

储存环
”

中旋转
,

然后将两

个储存环并排 成 Ρ 字形
,

使两环 中的电子束团在并排

相连之点对撞
,

如图 Α 4甲 > 所示
,

就可 以做实验了
。

这样的设计
,

其 电子能量的使用效率是 ΑΗ Η Σ
,

因 为质

心运动的动能 等于零 在作电子与 电子的碰撞实验时
,

一座 ∋( = Ι 的小型储 存环 所提供约有效 电子能量
,

等

ΦΡ 时技奇年

图 Α 两种储存环设计的 示意 图
。

电子在束团 内的分布非常稀

薄
,

两个束 团对撞时
,

只有极 少数的 电子正好撞上迎面

而来 的束 团内的 电子
,

其余绝大多数的电子穿过了迎面

而来的束 团
,

继续在储存环 内旋转
,

等待下一次的对憧
。

这个想 法提出之后
,

Α Β 3 Ρ年斯坦福大学便与
一

普林

斯顿大学着手合作
,

在斯坦福大学校园内建起了一座

如图 Α 4甲 >所示的对撞机
Μ

注入器则用的是当时的斯

坦福三号
。

不过不幸的是
,

当时这些研究工作者面临

的 不 是他 们 迫 切 要 进行的高能物理实验
,

而是一个

接着一个的有关电子束团在储存环 内 的 稳定 性 的难

题
。

一直到 ΑΒ Λ 3年
,

稳定性的问题才勉强得到初步解

决
,

做 了一些差强人意的实验
。

终斯坦福 一普林斯顿

对撞机之一生
,

造价
、

操作加上实验仪器
,

共用去约

Α Ρ Η万美元
。

然而
,

这些人的努力并没有 白费
。

通过他们的努

力
,

人们掌握了许多电子在储存环 中运动的规律
,

以

储存环为主体的 � , + 的近 代 史才 得 以 顺利发展起

来
。

图 Α 4乙 >示意的是 另一种储存环对撞机的设计
。

利

用正负电子质量相等
,

电荷相反的性质
,

可以让它们

在 同 一 个环 内反 方 向旋转
。

这样 的设计只用 了一个

储存环
,

却有两个对撞点
。

这样一个吸引人的设计
,

� ,  + 的工作者 自然不会放过
。

他们于 Α ΒΛ Φ年向美国

政府提出了 一个如图 Α 4乙 >所示的设计
,

但由于当时

斯坦福 一普林斯顿对撞机正给不稳定的电子束团弄得

焦头 烂 额
,

储 存环 的想 法是否能成功还没有足够的

把握
/

所以一直到六年之后原子能委员 会才同意拨款

建造
,

并于 Α Β Χ Γ年建成
,

取名 � Τ )  ∃
,

当时造价 ΛΗ 4Π

万美元
。

在这个阶段
,

高能物理正以 全速向前发展
。

加速

器的造价虽高
,

以一国之 力来建造总还不是大问题
,

因 此世 界上 有 条件 的 国 家 之 间竞 争 非常激烈
。

在

� Τ )  ∃ 提出计划之后 的几 年里
,

世界上其它地方已

有几座类似的储存环抢先建成
,

并投入使用 了
。

它们

的成功 充分说明 了储存环的想法是可行的
,

� Τ )  ∃

也因而获得 了批准
。

但起步 已是慢了一步
。

所幸 � Τ )  ∃ 后来居上
,

它 的一个实验组领先于



ΑΒ Χ Λ 年发现 了聚粒 子 4必粒子
/

或叫 .粒子 >
。

同时发现

架粒子的
,

还有纽约附近的布鲁克海文实验室的一个

实验组
。

这个重 要的发现
,

把 当时沉寂 已 久 的高能

物理 向前大大推进 了一步
。

然而
,

� Τ)  ∃ 的电子 能量又显得不够用 了
,

高

能物理要研究的问题是无穷无尽的
,

物理学家们又需

要更大的对撞机 了
。

Α Β Χ Φ年
,

� ,  + 和伯克利加州 大

学的劳伦 斯实验室合作
,

提出 了建造一座周长超过两

公里的储 存环对撞机的计划
。

有 了发现聚粒子的成绩
,

加上 当 时 对 于储 存 环 的 有 关 技 术 的掌 握 比起建造

�Τ)  ∃ 之前又提 高 了 许多
,

伸手要起钱来 自然理直

气壮
。

果然
,

ΑΒ Χ Λ年美国政府就批准了这个计划
,

同

意拨款
。

四年之后设 备建成
,

取名 Τ ) Τ
,

造价 Χ Ρ Η Η万

美元
。

� Τ)  ∃ 与 Τ) Τ都是以现成的两英里直线加速

器做注入器的
1

的频率范围与频率 分 布
,

或增 加同步辐射的 强 度
,

而不必增加储 存环电子的能量
。

采用这些技巧之后
,

一个中小型的储存环可以承担大型储存环的工作
,

这

点是与高能加速器越造越大的情况不同的
。

电子与电磁波所构成的物理系统应 用广泛
,

目前

电子同步辐射的应用还 只是一 个起步
,

但一个成功的

起步也同时准确地指出 了有希望的方 向
。

例如
,

在加

入上述的特殊磁铁构造之后
,

若再加一个激光源
,

则

这一套设备或许可以 用来产生高强度的
“

自由电子
”

激

光
,

这就是朝这个方向发展的可能的收获之一
。

加速器之外

表 Γ 在� ,  + 近代史中起作用的 几座储存环

储存环名称

斯坦福 一普林斯顿

�Τ)  ∃

Τ) Τ

建成年代 全周 长 ‘米 > 粒子能量 4( = Ι >

Α ΒΛ 3 Γ 3 Η
/

3

, Α Β Χ Γ Γ2 Φ Γ
·

3
、
Α Β Χ Φ Γ 2Φ Φ

Α ΒΡ Η Γ Γ ΗΗ ΑΡ

目前 的应用

—
同步辐射储存环

前面提到
,

高能物理实验只是加速器许多用途之

一
。

以 电子储存环 为例
,

除了做对撞机外
,

它的一项

副产品

—
同步辐射

—
使它摇身一变

,

成 了材料科

学研究的重要工 具
。

一个湿的车轮高速旋转时
,

水滴沿着车轮切线方

向射出
。

同样
,

一个电子在储存环 内旋转时
,

沿切线

方向是要放射 出电磁波来的
,

这种 电磁波就是同步辐

射
。

对作为对撞机的电子储存环而言
,

同步辐射是不

受欢迎的
,

它带走了一部分 电子能量
,

这些能量必须

用加速 系统给以补充
。

这个问题我们在后文讨论未来

的超高能电子储存环 时还要提起
。

同步辐射电磁波的频率一般在紫外光到 0 光的范

围内
,

光谱范围宽
,

准直性能好
,

强度又高
,

所以 电

子储存环是非常理想的紫外 光 和 0 射线 源
,

在 材 料

科学研究中很有实用价值
。

目前世界各地
,

同步辐射

储存环雨后春笋般地成长
,

其中一部分是 由已退休或

半退休的对撞机修改而来
,

另一部分是专为同步辐射

新建的
,

后者比前者 自然更能适合同步辐射实验的需

要
。

以 �Τ)  ∃ 为例
,

自Α Β Χ Φ 年以来
,

申请做同步辐

射实验的计划 以每年翻一番的速度增长
,

目前就有三
、

四百个实验计划在等待批准
。

�Τ)  ∃ 同时 可进 行十

多个同步辐射的实验
,

每个实验所需时间从几天到几

年不等
。

除了直接利用储存环的 同步辐射之外
,

我们还可

以很容易地利用‘些特殊的磁铁结构来改造同步辐射

几个单独的加速器与储 存环
/

并不构成一所实验

室
。

在这里
,

我们暂时将有关加速器的讨 沦搁下
,

来

谈一下有关 � ,  + 的一些 组织 上 的和 附 属 设备的情

况
。

� ,  + 共有 Α Γ Η Η 多 员工
,

其中行政人员 约 Α 3 Η人
,

秘书
、

采购
、

图书管理等约 Α 3Η 人
,

物理学家 Α 3Η 人
,

工程人员将近 2Η Η人
,

技术工人将近Φ ΗΗ 人
,

计算机管

理操作及程序编写约 ΑΗΗ 人
,

此 外 还 有 2Η 名左右的研

究生
,

由各地到此做实验的不属于 � ,  + 的人 员则不

包括在内
。

以上的划分不是很精确的
,

譬如行政人员

中很多是 由业 务人员兼任
,

将他们划 为行政人 员是有

些随意性的
。

� ,  + 的经 费在Α Β Ρ Α年度大约是Λ ΗΗ Η万美元
,

其

中 Χ Η Σ 左右是 员工的工资 与福利
,

其余则用于购买材

料与增添设备
。

操作加速 器要用大量的电
,

� ,  +一

年的电费超过 Φ Η Η 万美元
。

若有 额外 的加速器项 目
,

例如 Τ) Τ
,

则 另行申清拨款建造
。

计算机是重要的附属设 备
,

� ,  +在 Α Β Λ Χ年曾买

了一台 ∋Υ ? 一 ΒΑ 型的 计算机
,

以后在 Α Β Χ Γ年又增购了

两台 ∋Υ ? 一 2 ΧΗ
,

并将三 台计算机联合起来操作
ς

这

些装 备陆续用去 Γ Η Η Η多万美元
。

初步设想
,

明年可能

再添加一台
,

以应付 日渐增加的工作量
。

计算机的使用 是完全开放的
,

为 了尽量提高计算

机的使用 率
,

� , + 各处都设有终端机
,

与主机相连

工作者只要需要
,

随时都能在附近的角落里找到一个

终端机进行运算
,

极为方便
。

除了上述较大型的计算机之外
,

还有许多控制加

速器的小型计算机
。

一般说来
,

直线加速器并不需要

计算机自动控制
,

两英里加速器至今仍主要靠人工操

作
。

储存环则 因对粒子束团稳定性 的要求较高
,

计算

机控制是需要的
,

例如 � Τ )  ∃ 就有 简单的计算机控

制
,

而大型储存环
,

如 Τ) Τ
,

所用 的计算机控制就比

较复杂了
。

此外
,

有些实验者 自备 了小型计算机
,

作

取数据之用
。

图书馆二十四小时开放
。

为 了提高图书使用率
,

所有书籍
、

刊物都是开架陈列的
,

借书只需签个字
,

也没有数 目的限制
。

周末与晚间
,

图 书馆虽然不 派值

班的人看管
,

却仍照常开放
,

供人 自由使用
。
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� ,  + 共有ΑΗ 台左右复印机
。

它们的使用也是完

全开放的
,

在资料的交流方面起着巨 大的作用
。

提起交流
,

在一所实验室里
,

交流就象人体内的

血液循环 一样重要
。

交流的形式除例行开会之外
,

小

组之间与个人之间的 讨论 占有更 大 的 比重
。

工程师

要知道了加速器设计者所定的规格才能动手设计
,

加

速器设计者要知道实验者的需要以及加速器设计上的

种种限制才能决定要做的实验
,

这些全要靠交流

—大量的交流
,

迅速的交流
。

以加速器的磁铁设计为例
,

加速器的理论组定下

了制造与安装时的误差范围
,

工程师若觉得范围定得

太窄
,

技术上无法达到
,

或可以达到但 费时费钱太多
,

就必须与加速器理论组反复讨论
,

在电子束团运动稳

定的条件下
,

将误差范围尽可能地放宽
。

写到此处
,

想起西欧核子研究中心所建的第一座质子储存环
。

十

年前这座储 存环刚刚建成
,

第一 次尝 试 注入 原 子束

团就成功了
。

外行人对此津津乐道
,

认为是一件 了不

起的成就
Μ 内行人却大摇其头

,

因为这说明 了这座储

存环设计的规格定得过严
,

误差范围定得太窄
,

因而

浪费的时间与金钱一定不少
。

在加速器的设计中
,

真

正懂得尖端技术或精密技术的行家一定尽量避免用这

把昂贵的牛刀来杀鸡
。

他们的原则是
1

能不尖端
,

必

不尖端
Μ

能不精密
,

必不精密
。

利用来自直线加速器的正负电子直接对憧 省却了储

存这一步
,

就可以省去与同步辐射 有 关 部 分 的用项

了
。

� , +的简单示意图
,

以及它与 � , + 其它加速器

的相对位置
,

如图 Γ 所示
。
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图 Γ � ,  + 加速器示 意图
。

 与 Υ 是静止靶实验区
,

�Τ)  ∃

与 Τ) Τ是储存环对
,

虚线表示 目前 正在 申请建造的直

线加速器对撞机� , +
。

新计划

—
直线加速器对撞机

虽然 � ,  + 在提 出 Τ ) Τ储 存环的计划后
,

只用 了

两年的时间就得到美国政府的批准
,

但 已是慢 了一步

了
。

联邦德 国的一所实验室在 Τ) Τ之前一年半就建成了

一座类似的电子储存环
,

并在 Τ) Τ 开始运转之前
,

早

就把几个最重要的实验快马加鞭地做 了
。

Τ) Τ仅以一

年半之差
,

建成之后 已是二流的加速器了
, “

竟争
”

的

鞭子是毫不留情的
。

电子储存环这一代加速器的成长
,

大约每隔六七

年 设 计 能 量 增加 ΑΗ 倍
,

但是高能加速器是 永远不够

大的
。

目前西欧中心已提出 建造一个周长2Η 公里
,

设

计能量 Ζ #( = Ι 的超级 电子储 存环 的 计划
,

这个取名

, ) Τ 的计划一旦付诸实施
,

造价将达 ΑΗ亿美元
,

造成

之后的运转 费用
,

光是电费一项每年就值半个Τ ) Τ
。

面 对 激 烈 的竞 争 与 急 速 上 升 的 加 速 器造价
,

� ,  + 的工作者感到储存环的老办法不再能满足需要
,

新一代的加速器必须诞生
,

于是提出 了一个
“

斯坦福

直线加速器对撞机
” 4简称 � , + > 的设计来

,

这个设计

得到了美国政府的批准
,

已动工建造
。

前面我们提到电子在储存环内经同步辐射所损失

的能量
,

必须用加速系统给以补充
。

一般说来
,

储存

环的设计能 量越高
,

同步辐射带走的能量就越高
,

为

补充能量所需的加速系统就越复杂
,

越 昂贵
。

同时为

了减低同步辐射
,

储存环的半径还必须尽量增大
,

因

此电子储存环的造价随设计能量急速上升 4质子储存

环没有这个问题 >
。

� , + 针对这个 问题提 出的方案是

3Η 时毅寿拓

目前两英里直线加速器的能量是 2Η ( = Ι
,

�比计

划希 望 将直线 加 速 器的加速系统加以改进
,

可以得

到3Η ( = Ι 的正负电子对撞
,

但这个能量比起,) Τ来仍

差了一截
。

� , + 的主要目的不是 为了取代 , ) Τ
,

而是

充 当新 一 代 加 速 器 的开路先锋
。

的确
,

储存环到 了

,) Τ 已是无路可走
,

在短期的未来
,

� , + 是大有可为

的
。

然而
,

从长远看
,

直线加速器对撞机这一代的发

展仍是有限的
。

� , +的成本比起 ,) Τ来虽然不算太高

4原有的两英里加速器
,

另加 ΒΗ ΗΗ 万美元 >
,

但� ,+以

后的下一个直线加速器对撞机的造价却又是天文数字

了
。

与此同 时
,

高能物理实验所需要的粒子能量仍持

续上升
,

于是又需要建造更大的加速器了
。

到那个时

候
,

一座加速器的造价将高达 Α ΗΗ 亿美元的数量级
,

己

不是以一国之力所能负担
,

今天存在的激烈竞争也不

再存在了
。

现在已经有人呼吁
,

希望到时候能 由世界

各国 合作建造一座独一无二的极大的加速器
。

然而
,

ΑΗΗ 亿美元到底不是个 小数 目
,

何 况建成之后高能物

理 中的问题是否就能迎刃而解 了
。

若答案是否定的
/

则高能物理这美丽盛开的花朵变成了食之无味弃之 可

惜的鸡肋
,

将是一件 多么不幸的事
。

理想的情形是在这个不幸到来之前
,

能实现另一

种完全不同的新的加速粒子的方法
,

大幅度降低加速

器的造价
,

延迟经费极 限的到来
。

但是
,

这也只是治

标的办法
,

真正治本的办法仍然是要证实高能物理的

实用价值
,

使它生产所得的利润能弥补或超过对它的

投资
,

而所谓投资
,

除了有形的加速器的造价之外
,

也包括用 在培养高级科技人才上的无形的
,

却可能更

为巨大的投资在内
。

当初发展基本科研与 高能物理不

愧为有眼光
、

有魄力的构想
。

耳ΑΑ是 目前
,

中低能的核

物理仍有相当的实用价值
,

但高能乃至超 高能物理无

叮否认地仍缺少一个长期发展的远景
。

在这个远景没

有出现之前
,

� , + 这个首屈一指的高级实验室
,

仍

只是一艘没有罗盘的船
,

随波逐流罢了
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� ,  + 共有ΑΗ 台左右复印机
。

它们的使用也是完

全开放的
,

在资料的交流方面起着巨 大的作用
。

提起交流
,

在一所实验室里
,

交流就象人体内的

血液循环 一样重要
。

交流的形式除例行开会之外
,

小

组之间与个人之间的 讨论 占有更 大 的 比重
。

工程师

要知道了加速器设计者所定的规格才能动手设计
,

加

速器设计者要知道实验者的需要以及加速器设计上的

种种限制才能决定要做的实验
,

这些全要靠交流

—大量的交流
,

迅速的交流
。

以加速器的磁铁设计为例
,

加速器的理论组定下

了制造与安装时的误差范围
,

工程师若觉得范围定得

太窄
,

技术上无法达到
,

或可以达到但 费时费钱太多
,

就必须与加速器理论组反复讨论
,

在电子束团运动稳

定的条件下
,

将误差范围尽可能地放宽
。

写到此处
,

想起西欧核子研究中心所建的第一座质子储存环
。

十

年前这座储 存环刚刚建成
,

第一 次尝 试 注入 原 子束

团就成功了
。

外行人对此津津乐道
,

认为是一件 了不

起的成就
Μ 内行人却大摇其头

,

因为这说明 了这座储

存环设计的规格定得过严
,

误差范围定得太窄
,

因而

浪费的时间与金钱一定不少
。

在加速器的设计中
,

真

正懂得尖端技术或精密技术的行家一定尽量避免用这

把昂贵的牛刀来杀鸡
。

他们的原则是
1

能不尖端
,

必

不尖端
Μ

能不精密
,

必不精密
。

利用来自直线加速器的正负电子直接对憧 省却了储

存这一步
,

就可以省去与同步辐射 有 关 部 分 的用项

了
。

� , +的简单示意图
,

以及它与 � , + 其它加速器

的相对位置
,

如图 Γ 所示
。
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图 Γ � ,  + 加速器示 意图
。

 与 Υ 是静止靶实验区
,

�Τ)  ∃

与 Τ) Τ是储存环对
,

虚线表示 目前 正在 申请建造的直

线加速器对撞机� , +
。

新计划

—
直线加速器对撞机

虽然 � ,  + 在提 出 Τ ) Τ储 存环的计划后
,

只用 了

两年的时间就得到美国政府的批准
,

但 已是慢 了一步

了
。

联邦德 国的一所实验室在 Τ) Τ之前一年半就建成了

一座类似的电子储存环
,

并在 Τ) Τ 开始运转之前
,

早

就把几个最重要的实验快马加鞭地做 了
。

Τ) Τ仅以一

年半之差
,

建成之后 已是二流的加速器了
, “

竟争
”

的

鞭子是毫不留情的
。

电子储存环这一代加速器的成长
,

大约每隔六七

年 设 计 能 量 增加 ΑΗ 倍
,

但是高能加速器是 永远不够

大的
。

目前西欧中心已提出 建造一个周长2Η 公里
,

设

计能量 Ζ #( = Ι 的超级 电子储 存环 的 计划
,

这个取名

, ) Τ 的计划一旦付诸实施
,

造价将达 ΑΗ亿美元
,

造成

之后的运转 费用
,

光是电费一项每年就值半个Τ ) Τ
。

面 对 激 烈 的竞 争 与 急 速 上 升 的 加 速 器造价
,

� ,  + 的工作者感到储存环的老办法不再能满足需要
,

新一代的加速器必须诞生
,

于是提出 了一个
“

斯坦福

直线加速器对撞机
” 4简称 � , + > 的设计来

,

这个设计

得到了美国政府的批准
,

已动工建造
。

前面我们提到电子在储存环内经同步辐射所损失

的能量
,

必须用加速系统给以补充
。

一般说来
,

储存

环的设计能 量越高
,

同步辐射带走的能量就越高
,

为

补充能量所需的加速系统就越复杂
,

越 昂贵
。

同时为

了减低同步辐射
,

储存环的半径还必须尽量增大
,

因

此电子储存环的造价随设计能量急速上升 4质子储存

环没有这个问题 >
。

� , + 针对这个 问题提 出的方案是

3Η 时毅寿拓

目前两英里直线加速器的能量是 2Η ( = Ι
,

�比计

划希 望 将直线 加 速 器的加速系统加以改进
,

可以得

到3Η ( = Ι 的正负电子对撞
,

但这个能量比起,) Τ来仍

差了一截
。

� , + 的主要目的不是 为了取代 , ) Τ
,

而是

充 当新 一 代 加 速 器 的开路先锋
。

的确
,

储存环到 了

,) Τ 已是无路可走
,

在短期的未来
,

� , + 是大有可为

的
。

然而
,

从长远看
,

直线加速器对撞机这一代的发

展仍是有限的
。

� , +的成本比起 ,) Τ来虽然不算太高

4原有的两英里加速器
,

另加 ΒΗ ΗΗ 万美元 >
,

但� ,+以

后的下一个直线加速器对撞机的造价却又是天文数字

了
。

与此同 时
,

高能物理实验所需要的粒子能量仍持

续上升
,

于是又需要建造更大的加速器了
。

到那个时

候
,

一座加速器的造价将高达 Α ΗΗ 亿美元的数量级
,

己

不是以一国之力所能负担
,

今天存在的激烈竞争也不

再存在了
。

现在已经有人呼吁
,

希望到时候能 由世界

各国 合作建造一座独一无二的极大的加速器
。

然而
,

ΑΗΗ 亿美元到底不是个 小数 目
,

何 况建成之后高能物

理 中的问题是否就能迎刃而解 了
。

若答案是否定的
/

则高能物理这美丽盛开的花朵变成了食之无味弃之 可

惜的鸡肋
,

将是一件 多么不幸的事
。

理想的情形是在这个不幸到来之前
,

能实现另一

种完全不同的新的加速粒子的方法
,

大幅度降低加速

器的造价
,

延迟经费极 限的到来
。

但是
,

这也只是治

标的办法
,

真正治本的办法仍然是要证实高能物理的

实用价值
,

使它生产所得的利润能弥补或超过对它的

投资
,

而所谓投资
,

除了有形的加速器的造价之外
,

也包括用 在培养高级科技人才上的无形的
,

却可能更

为巨大的投资在内
。

当初发展基本科研与 高能物理不

愧为有眼光
、

有魄力的构想
。

耳ΑΑ是 目前
,

中低能的核

物理仍有相当的实用价值
,

但高能乃至超 高能物理无

叮否认地仍缺少一个长期发展的远景
。

在这个远景没

有出现之前
,

� , + 这个首屈一指的高级实验室
,

仍

只是一艘没有罗盘的船
,

随波逐流罢了
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