
� 轻 子 物 理

吴 济
�中国科学院高能物理所  !! ! ∀ # ∃

粒子物理学中所研究的粒子
,

如果按照它

们 自身所具有的相互作用力来划分
,

可 以分为

强子和轻子两大类
,

各种相互作用的性质是十

分不同的
,

具有了某一种相互作用力的粒子就

会按照这种相互作用力的性质发生衰变
、

反应

过程
,

强子具有强相互作用力
,

电磁相互作用力

和弱相互作用力
%

但是
,

轻子就只具有电磁相互

作用力 �如果它带有电荷的话∃和弱相互作用

力
%

所以
,

强子和轻子的各种行为是十分不同的
%

现在知道
,

属于轻子这一大类的粒子有正负

电子
,

正反电子型中微子
,

正负 拼子
,

正反 拜子型

中微子
,

正负
�
轻子

,

以及可能存在的
�
子型正反

中微子 �目前尚未发现∃
%

早在约一百多年前的

 &# ∋ 年
,

人类就已经发现 了电子
,

它的性质也早

已被人们研究得清清楚楚了
%

现在
,

在人类的生

产
、

生活和军事活动中
,

电子起了巨大的作用
,

这

是人所共知的
%

 # ∀( 年
,

人们在宇宙线中发现了 )

子
,

除去它的质量比电子质量大 ∗!! 多倍外
,

户士

和 。士
的性质几乎都是一样的

%

研究指出
,

拼子和

电子是两种粒子
,

拜子并不是电子的激发态
,

科学

家们十分不理解这种现象
,

问道 +
“

自然界既然已

经有了电子
,

为什么还要有 料子呢 ,
”

不仅如此
 #∀ ! 年

,

人们分析实验结果时
,

从理论上提出应

当存在质量为零的
,

只有弱作用力的粒子 + 中微

子
,

它也应当属于轻子这一大类的
%

果然
,

到 −! 年

代
,

人们在实验中发现了中微子和反中微子
,

而

后又发现
,

存在电子型中微子和 拼子型中微子两

类不同的中微子
%

∋! 年代初
,

为了解释新的实验

现象
,

又有人提出自然界可能存在比电子
,

尸子更

重的轻子
%

果然
,

在  #∋− 年
,

在 ./ 0 1 正负电子对

撞机上发现了比电子重 ∀2� 3∃ 多倍的
+
轻子

%

研究

历史又掀开了全新的一页
%

关于
+
轻子的一系列

基本问题提了出来
,

被列人了研究课题
‘

整个轻子

类的研究活动一直是很活跃的
,

而且卓有成就
,

获得诺贝尔物理奖的就有下列各项 +

 # ∀ ∗ 年
,

安德森 �0 4 5 67 89 4 ∃发现正电子
,

获得了  #∀( 年度的诺贝尔奖 :

 #(∗ 年
,

莱 德 曼 等 人 �/ 6 5 6

7;
< 4

,

86 => < 7 ?≅
,

8?6 Α4 Β6 7 Χ ∃证实存在两类中微子
,

获

得  # && 年度诺贝尔奖 :

 #−∀ 年
,

莱因斯 �Δ 6 Α4 8∃发现反中微子
,

 # ∋− 年
,

佩尔 �Ε67 Φ∃ 发现
+
轻子

,

两人获得 了

 ## − 年度诺贝尔奖
%

粒子物理学界对 � 轻子的研究工作表现了

很大的兴趣
,

不仅仅因为这个粒子被发现时间

不长
,

有很多问题尚未研究清楚 : 还因为 ? 轻子

比 井子
、

电子重很多 �它的质量为  ∋ ∋ ∋Γ 6Η
,

是

质子质量的  
%

&# 倍∃
,

因此
,

只要符合有关的选

择规则
,

它可以发生很多衰变过程
%

它可以衰变

到轻子
,

也可以衰变到强子去
%

这样可以充分地

展示
+
轻子 自身以及属于轻子共性的许多性

质
,

这是 拜子和电子所不具备的条件
%

这样
,

不

仅可以用来检验过去我们已经从 拜 子
、

电子身

上发现的轻子性质
,

还会展现出过去我们无法

知道的轻子性质
%

如果发现了异常现象
,

无疑是
一

 分重要的基本发现
%

自然界还有一个重要的现象
,

就是轻子和夸

克�强子的基本组成体∃一起形成了一代又一代的
“

代结构
” %

例如
,

电子型中微子
,

电子
,
Ι 夸克

,

5 夸

克组成了第一代
,

拜子型中微子
,

厂子
,
ϑ 夸克

,
8夸

克组成第二代
,

尚未发现的
+
子型中微子

,

Κ 轻子
,

新近发现的 ?夸克
,

Β 夸克被预期组成第三代
%

已经

发现
,

它们的种种性质一代一代地重复出现
,

各代

粒子的质量也是一代比一代重
,

显然这里有更为

深刻的物理原因
%

至于是什么样的新原理现在仍然

是一个谜
%

所以
,

仔细地研究处在第三代的
:
轻子

是在为解开这个谜积累必要的知识
%

现在
,

人类远远没有做到像了解电子
、

拜子
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那样了解
Λ
轻子

%

+
子型 中微子

Μ +

还没有被发

现
%

所以
,

留
一

「了相当大的空白
,

究其原因
,

还是

因为到现在为止
,

人类产生了而又能记录在案

的 + 轻子事例数目太少太少 了
%

想利用数目不

多的
:
轻子事例来回答众多的关于

+
轻子性质

的问题是不可能的
%

而且
, +
轻子的寿命极短 �为

∗
%

#  Ν  !
一 , ∀ 秒∃

,

要测量如此短寿命粒子的性

质
,

实验条件太苛刻了
%

同时也因为在理论上处

理
+
轻子也有不少为难之处

%

换句话说
,

人们有

大量的艰苦细致的工作要做
%

就现在的认识水平
,

我们可以列举出若干

项 : 轻子物理的重大研究课题如下 +

一
、 :
轻子全部通过弱相互作用顶角衰变

,

整个衰变包括纯轻子衰变和半轻子衰变两种
%

按照标准模型预言
,

基本顶角为 �一>飞 Μ +

顶

角
,

而且预言这个顶角和 厂一> 一
Μ ,
顶角一样

,

也是 Η 一0 型的
%

这个预言须要通过实验加以验

证
,

对于 对一>
66 一Μ :

顶角
,

已经通过了实验验

证
,

为卜0 型的
,

对于
�
一> 飞

Μ +

顶角
,

实验验

证工作才刚刚开始
%

例如
,

测量
+ 一

升
, +

6 一

节
。

衰变过程中终

态电子的能谱
,

就可 以用来显示
+ Ο 一 Π

Ο

一 , +

顶角相互作用的性质
·

单这一个实验
,

目前还只完成了部分测量
,

而且精度没有达

到要求
%

理论分析指出
,

要进行五个不同的有

关实验才能完成这项检验工作
,

其中包括目

前很难进行的
�
子型中微子的散射实验

%

所

以
,

预计这个检验工作要进行相当长的时

间
,

要求能收集到足够多的
�
轻子的纯轻子衰

变事例
%

但是
,

这项检验工作又是十分必要

的
%

如果一旦发现实验结果偏离了 Η 一 0 型祸

合顶角预言的结果
,

这将是重大发现
%

二
、 +
轻子 的半 轻子 衰变 过程 中

,

从
�
一>一Μ +

顶角产生的弱中间玻色子 Π
一

演变

成强子
,

这是一个很干净地显示相互作用性质

的过程
%

许多弱作用和强作用的理论预言在这

里要接受检验
%

例如 + 关于相互作用的矢量流守

恒的理论预言
,

关于寻找弱作用第二类流的假

设
,

关于
+
轻子衰变中结构函数的理论预言等

等
%

又例如
, �

、Μ� Θ 二一衰变过程
,

看起来这是个

很简单的衰变过程
%

这个过程可以显示束缚态

Κ 介子和弱作用流 的祸合性质
,

它和 Κ Ρ 拜
一Μ ,

等过程一起同样地显示这种祸合性质
,

也为研

究其中的非微扰效应 �
二一
介子束缚态 ∃提供了极

好的材料
%

十分不幸的是
,

目前在理论上还缺少

对这些看来简单的过程的深层次上的认识
%

实

验上收集到的衰变过程的事例数目也不多
%

三
、 +
子型中微子

Μ +

的质量问题
%

虽然到目

前为止
,

实验上还没有直接测量到
+
子型 中微

子
,

但是
,

如果这种中微子存在的话
,

由它引起

的种种效应是应当可以在
�
轻子的衰变过程中

显示出来
%

目前关于 � 子型中微子的研究是围绕

着它的质量问题展开的
%

没有任何理由可以肯定

地说
,

任何一种中微子的静止质量应当为零
,

中

微子的质量究竟多大就成了实验上应当问答的

问题
%

如果中微子的质量不为零
,

那么就会引起

一系列可观察的物理结果
%

也许由于中微子的质

量太小了
,

这些相应的物理效应也就很小
,

测量

工作要求相当精密地进行
%

首先要求的条件
,

仍

然是要求产生足够多的
:
轻子

,

使得实验的误差

变小
,

得到精确可信的测量结果
%

中微子质量是

否为零
,

这有很大的物理上的兴趣
,

如果中微子

的质量不为零
,

它的质量本征态就不是它们在弱

作用下衰变的本征态
,

在几种中微子之间就发生

混合现象
,

就像在 5
、

8
、

Β 夸克之间存在混合现象

一样
,

同样在 6
、

)
、 +
轻子之间也会发生混合现

象
,

那么这几种轻子之间就可以发生跃迁
,

电子

数守恒
,

拜子数守恒
、

: 子数守恒规律就要被打

破
,

这就成为轻子物理中的重大变革
%

同样
,

重的

中微子就会向轻的中微子衰变
%

有的中微子将成

为不稳定粒子
%

另外
,

如果中微子的质量不为零
,

它还可被天体物理学家们用来解释宇宙学中的

黑暗物质和太阳中微子的短缺现象
%

他们认为
,

宇宙中的不发光的质量很大的物质就可能是中

微子
%

虽然单个中微子的质量不大
,

但是宇宙体积

很大
,

占据在其中的中微子总质量值仍然会是很

大
%

它们就是黑暗物质
%

他们还认为
,

中微子如果

具有非零质量
,

就会在几种中微子之间存在
“

振

荡现象
”

%

太阳中微子是在这种振荡效应下观察

& 卷 − 期�总 2∋ 期∃



大型集装箱辐射检测 系统
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物理学发现任何一种新的辐射
,

也就发现

了一种新的能量传播方式
%

信息工程都会设法

把它用作新的载体来传输信息
,

或设法利用这

种新辐射来探查物质 �物体∃内部的新信息
%

由于 物质 的 原 子 间 距为 零 点几 纳米

� !ΟΟ
# ;

,

粗略地说
,

波长大于  纳米的辐射适

于以波的发送
、

接收方式来传递信息
%

波长小于

 纳米的辐射适于以粒子和物质相互作用的形

式来探查物体内部信息
%

这些应用都有赖于物

理学和信息工程的结合
%

 &&& 年赫芝发现 了麦

克斯韦预言的电磁辐射
,

通信工程师们在 ΚΦ 年

后就实现了跨越英吉利海峡的无线 电报传

输
%

 &# − 年伦琴宣布发现 3 射线时
,

同时就公

布了用 3 射线拍摄的手骨图象一个世纪 以

来
,

所有医院的放射科应用的都是同样的 3 射

线
,

而信息工程的发展使放射图象的处理不断

现代化了
%

∋! 年代发明 的 3 射线层析技术

�1 � ∃, 更是物理学的不朽发现和当时方兴未艾

的计算机图象处理技术的光辉结合
%

3 射线也

己广泛用于材料分析
、

天体探测
、

工业探伤和机

场小件物品核查
%

&! 年代末
,

由于集装箱运输

的发展
,

海关极需不开箱就能核查箱中货物的

技术
%

#! 年代初 出现了利用 3 射线的大型集装

箱检测系统
%

对于宽 ∗
%

− 米
、

高 2 米
、

长近 ∗ ! 米

的大型集装箱货车
,

两
、

三分钟内就可透视完

毕
,

实时显示出箱中几十吨货物和运载车辆的

图象
%

这是物理学和信息工程结合的又一创举
%

在此之前
,

人工开箱检查一个大型集装箱
,

搬出

搬进几十吨货物
,

需半天时间
%

而一个大点的海

关 口岸
,

集装箱流通量每天以万计 Λ

一
、

大型集装箱检测系统的工作原理

大型集装箱检测系统的工作原理如图  所

示
,

利用电子直线加速器作为辐射源
,

产生能量

高达 ΧΓ 6 Η 的 3 射线
、

在距靶  米处可获得每

的
,

所以造成了观察值小于理论值的结果
%

人们在地球上研究
+
子型 中微子的质量

问题只有通过 : 轻子的衰变过程进行
%

目前
,

也只有从正负电子对撞机上产生
+
轻子对才能

用之于研究
+
轻子的衰变

%

人们再一次提出要

提高对撞机的亮度
,

使得能产生足够多的
+
轻

子
,

才能更精确地测得中微子质量
%

目前
,

已

经测得各种中微子的质量上限值分别是 + ;
Μ

Σ 2
·

86Μ ;
, ,

Σ  (9Τ 6Μ
,

;
、+

Σ ∗2 Γ 6Η
·

可以

看到
, , +

的质量上限值还是比较大的
,

人们普

遍相信
, Μ +

的质量值不应当在 Γ 6 Η 这么大的

量级上
%

四
、

在轻子范围内
,

是否也存在 1Ε破坏效

应呢 , 这也是粒子物理学家思考的问题
%

在强子

范围内
,

1Ε 破坏效应已经被发现了
,

没有理由认

为在轻子范围内一定不存在 1Ε 破坏效应
%

不少

人提出
,

如果在轻子范围内存在 1Ε破坏效应的

话
,

应当从哪些过程的哪些观察量中去寻找
,

这

些过程无一不是
+
轻 子的各种衰变过程

%

这无疑

是一个十分吸引人的课题
,

它又一次涉及到基本

性质
,

目前还主要是从理论上加以讨论
%

仅就以上几项就可以看到
, +
轻子物理中正

在探索的这些课题都是带有基本性质的课题
%

上

述各个实验都属于精确实验范围之内
%

要提高实

验结果的准确性和精度
,

必须大大增加测量事例

数泪前
,

只有从 6
Θ6ΟΟ 对撞机上产生的

+
轻子对才

能用于 + 轻子物理研究
%

因此
,

提高对撞机的亮度

成为十分关键的一步
%

质心能量在 : 轻子对的产

生阂以上的 6Θ6
,
对撑机都可以产生

+
轻子对

,

它

们的研究结果可以相互检验
,

但是在
+
轻子对的

产生阐附近进行
+
轻子研究有其独到之处的优

点
%

在这个能量条件下 �质心能量
+

加厂.Υ 6Η ∃
, +

轻子对产生截面最大
,

本底很小
,

粒
一

子分辨好
%

十

分有利于 Κ 轻子物理实验
%

正在讨论 中的
?
悦=
咖 工厂就是为了利用这些优势而提出来

的
%

利用代=< ; Φ 工厂从事 � 轻子物理研究成为

国内外粒子物理学界推崇的项 目
%
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