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在北京正负电子对撞机上
,
由北京谱仪实验组完

成的
 
轻子质量精确测量工作被国内外一些著名科学

家!包括李政道
、

杨振宁
、

丁肇中
、

吴大献
、

周光召等 ∀评

价为近年高能物理最重要的实验成果之一 这一标志

着中国高能实验物理走上本领域国际前沿的成绩
,

又

捉使
丁
轻子更加受到国内读者的关注和厚爱

�

我们愿

借
《
现代物理知识

》
杂志的一角

,

介绍一些关于 丫轻子

发现和确认的若干背景知识
�

提到 公轻子
,
有两个人是重要的 一个是美国人

马丁
·

佩尔 !# ∃ %& 饭 ∋
�

()
%

∗∀
,
他是

 

轻子实验发现

的主持人和领导者 + 一个是美籍华人蔡永时
,

他在
 
轻

子发现之前
,

以
“
可能存在的重轻子

”
为假设客体

,
建立

了论述此客体方方面面的理论体系
,

还对假定它的质

量是 ,
·

− . ) / 0
1 ,

!在数值上与 2 3 4 的 5 0 0 6
�

7 # ) 8 9
1 ,

惊人的接近∀的情况提出许多定量预期值
�

这些 预 见

后来都被证实
�

因此蔡的理论直到现在基本不用修正
,

它仍指导着 公物理的理论研究和实验工作
�

写
 
物理

文章的人没有不引用蔡文的
,

真可谓
“
无

 

不蔡
”

�

蔡

永时为炎黄人士争得了荣誉
�

 
轻

一

子的预言
、

发现和对其性质的早期研究均是

二十年以前的事
�

本文追溯那一段历史
,
意在引出具

有启示性和指导作用的意义
�

!一∀
‘

轻子发现之前!5 : 0 ; 年到 ∗ , 0 < 年∀
∗

·

“一” 之迷和轻子的多样性

近些年
,
由 ∋ 3 ( !欧洲核子中 二

、

的质心能 量 为

5 ; = . ) / 的正负电子对撞机∀ 和 4 ∋ > !美国斯坦福直

线对撞机∀ 完成的实验向我们展示了关于轻子知识的

一幅清晰图画
,
即轻子家族中只有三代

�

第一代是电

子和
, , ,

第二代是 拼 和 外
,

第三代是
 
和

,  
+ 在质量

限 斗?
�

? . ” / ≅
“’

以下没有新类型的轻子存在
�

但在二十多年前
,

关于轻子的图画并不清晰
�

当

时存在一个所谓的
“
卜拜 之迷Α� 人们弄不 明 白

, 胖

子究竟算什么
,
它应被归到哪一类 Β 能因 为 自 旋 是

5 9 Χ ,

而归到重子类 Β 否
�

能因为质量轻而归于 介 子

类Β 否
�

让它单独顶门立户是
一

长期被采纳和似乎无奈

的一种选择
�

总之
, ”子使人困惑

�

5 : 0 5 年
,

佩尔在
《

今日物理
》

!Δ Ε Φ 4 Γ) 4 Η Ι ϑ ∃ Φ
,

Κ 斗,

ΛΜ ∗Φ ,

5 : 0 5 ∀ 上发表一篇文章
,

题为
“朴 子与电子有

何不同
”

�

在综述了人们的困惑之后
,

他提出了理解乞

子和 ”子关系的两种可能的途径
�

一条是认定 拼子与

电子不是一类粒子
,

这就要求实验工作者发现除质量

相异之外的附加不同点
�

另一条是假定电子和 拼 子是

同类粒子
,

且假定它们是成系列的一类粒子中的头两

个成员
�

此文中使用了如下符号  

) , 拌 , 拜
, , 拌

‘ ’ ,

⋯⋯

/ ) , / 产 , / 产
尹

, 岑” “ , 二
。 · 。 。

若沿第二条途径前进
,

卜拜 之迷仪仅是一个大问题的

序幕
�

发现新成员并研究清楚它的性质
,

这个大间题

才会得到解释
�

佩尔和他的合作伙伴首先沿第一条途径进行了尝

试
。

利用 4∋ Ν > !美国斯坦福加速器中心 ∀的设备
,

研

究了 朴子与质子的非弹性散射
�

这个实验花费了几年

时间
,

然后与其他实验组的电子与质子的非弹性散射

进行了散射截面的比较
�

被期待的大动量转移过程中

电子与 拌子的不同表现没有获得支持
�

同时代的各种

工作都未提供电子和 拌子相异的证据
�

由此
,

他们不得不考虑解决 卜拜 之迷的第二种思

路
,
即尝试寻找

“
下一个

”
轻子 5

�

当时 2
�

ΟΓ 1Ε
 )%

等人正在 4∋ Ν > 筹建 4 ( 3 Ν Ο !质心能量在 Χ
�

? 到
− . ) / 范围的正负电子对撞机∀

,

因此
,
有可能使用

4 ( 3 Ν Ο 进行
。Π Π ) Θ

一
,Π Π ∗一 的研究

�

同 一 时

间
,

意大利 Ρ%
  。  &Γ 实验室也有类似的计划

�

利用正负电子对掩湮灭来寻找新粒子的优越性在

现在是被公认的
,

但那时
,

并不显而易见
�

为寻找可能

存在的新类型轻子
,
人们建议了若干种不同方法

,

其目

标也分别指向不同类型的假定轻子
�

例如  ) Σ Μ ) Τ& Γ∃∗
∗) Δ & Ι Τ 4

!与
) , 拌 排序的轻子一序列轻子 ∀ + ) Υ 1 Γ& ) ϑ

∗) Δ & Ι Τ 4

!激发态轻子∀ + Ι % & Ε Ι ∗) Δ & Ι Τ 4
!正交轻 于∀ +

Δ ∃ % ∃ ∗) Δ & Ι Τ 4

!平行轻子 ∀ 和
4 Δ ΓΤ 一 ; ∗) Δ & Ι Τ 4

!自旋为
。
的轻子∀等

�

寻找方法
,

除正负电子湮灭外
,
还包括

中微子与核子对撞
,

荷电轻子与核子对撞
,

光生反应
,

电子捕集法和质子捕集法等等
�

Χ
�

序列轻子理论

在各种令人眼花瞪乱的轻子假说和寻找方法 中
,

佩尔等人的兴趣是以 )Π
) 一
寻找法和序列轻子概念为

中心的
�

同在 4 ∋ Ν > 工作的蔡永时的理论工作是非

‘ 卷 5 期!总 Κ 5 期 ∀



常重要的
�

他的文章
“
在

)
Π)

Θ

一
∗Π, 一

过程中重轻子

的衰变相关性
”

!ς
�

?
�

Η Ι ∃ Γ
,

Δ Ε Φ  
�

Ο ) /
�

Ω <
,
义5 : 0 5 ∀

Χ Ξ Χ 5 ∀ 从最开始阶段即为佩尔等人的实验工作提供了

产生与衰变的理论
�

在蔡文的表 Χ 中给出的与不同质

量轻于 !其中之一假定 。 。 二 ∗
�

− . ) / 9
。’

∀ 相对应的衰

变模式及其分支比
,
在今天仍然有价值和指导意义

�

蔡

永时的论述被吸收到 4 ( 3 Ν Ο 储存环和 #
  Ψ Γ探测器

的设计建议书中
,

明确指 出它们的注造 目润之 一是寻

找重轻子
�

其他人 !例如 Ζ
�

2
�

Η Ε ∃ ) Ψ ) %

和 Λ
·

Λ
·

4∃ Ψ 盯 ∃ Γ 等 ∀ 也讨论过重轻子的基本理论
,
但论述最

杰出的是蔡的文章
�

Κ
�

#  % Ψ∗ 的研制建议书

在这个建议书的第十六页
,

明确写上了寻找重轻

子的基本思想
,
即

“
利用重轻子到

)拜 联合衰变终态

!
& Ε。 ) 拼 [Ι 4Τ & ϑ ) ) ∃ Φ ∴ Ι ϑ ) 4

∀
, ,

作为标志
�

特别有趣的

一点是这个建议书并未提及对轻子之 外新粒 子的 寻

找
�

但正是这个探测器
,

在 Κ
�

, . ) / 的能区发现了

Λ加 粒子
,

而发现 Λ 9必 粒子的时间仅比重轻子
 
的

发现早一年
�

若把
二
比做有心插的花

,

把 Λ 9价比作无

心栽的柳
,

则真可谓
“
无心栽柳柳成荫

,

有心插花花也

发
”
了

�

这是题外的话
�

4( 3 Ν Ο 9 # ∃ % Ψ∗ 筹建期间
,
意大利人已开始了在

正负电子对撞机 Ν Ω = ] 3 上 的 寻 找
�

从 5 : 0 ; 年 到

5 : 0 < 年期间
,

发表了几篇介绍他们寻找过程的文章
�

在 Ν Ω Ι ] 3 上运行的实验组有两个
,

第 一 组 由 #�
2 ) % Τ ∃ % ϑ ΓΤ Γ 和 Ν

�

⊥ Γ) Ε Γ) Ε Γ 领导
,
第二组由 ?

�

Ι % Γ& Ι

领导
�

他们没有找到重轻子
,
仅仅指出了在 , . ) / 9

。 �

质量限以下不存在重轻子
�

!二∀
二

轻子存在的第一个证据 !∗ , 0 < 年到 5: 0?

年∀

5
�

。解 被观察到

# ∃ % Ψ ∗ 探测器从 5 : 0 Κ 年开始运行
,
收集 4 Δ 3 Ν Ο

的正负电子对撞数据
�

它是用在对撞束流实验中的第

一代大立体角通 用探测器中的 一 个
�

原给 的 #
+ % Ψ∗

没有 拼 子鉴别系统
,
到第一次改进时

,

才增加了纵深为

三层的 拼 子探测器
�

它们很粗糙
,
由混凝土板和火花

室交替排列而组成
�

5 : 0 < 年
,
开始观察到

) 拜 事例
,

到

5 : 0 ? 年初已收集到几十个
)拌事例

�

这能否说重轻子

被发现了呢 Β 实验组内外充满了怀疑论调
�

怀疑主义

的焦
∗

执是
丫 , )

和 拌的分辨正确性和是否低估了强子

被误州为轻子的比率
�

佩尔等人用在不同地方的一次

又一次的讲演和报告来回答和克服这些怀疑
,

有时还

要带回怀疑者的观点和问题
,
转过头重新分析数据

�

当

确信自己的分析结果正确无误之后
, 5 : 0 ? 年 6 月在加

拿大的蒙特利尔
,

佩尔作了第一个关于
)夕 事例的国

际性学 术讲演  “
关于正负电子湮灭的讲座

” ,

其中的

第二部分是反常轻子产生 !∋ ) ) & Μ % ) 4 Ι Τ ) Π ) 一 Ν Τ Τ Γ
Θ

Ε Γ∗∃ & ΓΙ Τ 一
Δ ∃ % & 55  Ν Τ Ι ∴ ∃ ∗Ι Μ 4 ∋ ) Δ & Ι Τ Δ % Ι ϑ Μ ) & ΓΙ Τ

∀
。

报

告公布了在单一能量 !质心能量 3 Ι # 二 <
�

− . Ι / ∀ 对

撞数据样本中发现的 Χ < 个
)补 事例

�

今天可以说
,

这

是对
二
轻子存在的强有力的实验证据

�

但当时
,
佩尔

并未这么讲
�

Χ
�

新发现在物理评论快报上发表
5 : , + 年 5Χ 月

, #  % Ψ∗ 实验组把它的这一新发现

送到刊物上发表了
,

题目叫
“
在正负电子湮灭过程中

,

产生反常轻子现象的 证 据
”

!( Ε (4
·

Ο ) ,
·

∋ “&&
·

Κ ,

!5 : 0 ?夕 5铭的
�

此文的最后一段是  “
我们断定

,
上述

由
) 户 标记的事例

,

既不能被解释为来自任何已知粒

子的产生和衰变
,

也不是任何熟知相互作用 导致的终

态
�

一个可能的解释是这些事例来自某种新拉子 !对 ∀

的衰变
,

单个此类粒子具有在 5
�

6 到 Χ
�

= . Ι / 9砂 范围

的质量
�
”

当时 #  % Ψ∗ 实验组并未斩钉截铁地宣布发现的

是一种新的荷电轻子
,

而仅仅声称可能发现了新东西
�

这种心态反映在他们在 ∗ , 0 , _ 5 : 0 0 年期间的文章中
,

用 Μ 代表它
,

这是英文 ΜΤ Ψ ∗∗Ι ⎯ Τ

!
“
未知 ,’∀ 第一个字母

的大写
。

到 5 : 0 0 年才采用 了 (
�

Ο ∃ Δ ΓϑΓ 。
的建议

,

改

用
 

!
‘
在希腊语中是

“
第三

”
之意

,
寓第三种荷电径

子∀
�

!三∀ 从迷惑到确认!5 , 0 ? 年到 ∗ , 0 0 平∀
5

�

困惑时期

第一篇文章发表后相当长一段时间
,
对 # Ι % Ψ∗ 结

果的评价并未达到一致
,
也未得充分肯定

�

这种困惑

状态的存在出于如下几个原因
 

!∗ ∀ 许多人很难相信
,
新发现的

>

夸克和 # Ι % Ψ∗

建议的新类型轻子会在这一狭小的能量区间 !Κ
�

5 _

Κ
�

6 . ) / ∀ 内同时存在
�

!⊥∀ 第四种夸克 !
。

夸克∀ 的存在是理论上需要

的
,
对第三种轻子的存在并无理论上的需要

�

刚获得

公认的 !
Μ , ϑ 和

) , , )

∀ !
) , 4

和 拜 , , “

∀ 两代模型已近

于完善
�

因此
,
甚至可以说当时的理论是排斥第三种轻

子存在的
�

所以颇有市场的一种主张称
)拼 事例是

。

夸克衰变中一种复杂过程的结果
�

!Κ ∀ 有的讨论暂不支持第三种轻子
,
是因为仅仅

一个模式 !即
)

川 被观察到
�

如果第三种轻子确实

存在
,
就应当有其它衰变模式

,

例如电子
一
强子模式和

拼子
一
强子模式

�

在未观察到这些模式之前
,

还是暂不

讨论第三种轻子的存在为宜
�

对待怀疑论的最好态度是继续实验发掘
。

Χ
�

丁
到 拌子

一
强子衰变模式的发现

)拌 事例之后的第一个进展来自关于反常拼子
一
强

子事例的三个实验结果
�

正象
) ” 事例可以被描述为

)Π Π 。一

α 尹 Π  一 ,

然后
 
轻子对中

,

一个衰变为电

子
,

一个衰变为 胖子 !相伴的中微子是探测不到的 ∀一

样
, ”子

一
强子终态模式也是由

 
轻子对衰变而来的

�

!5 ∀ 第一个实验是 # ∃ % Ψ ∗ 在 4Δ 3 Ν Ο 上做的
,

质

现代物理知识



心能量为 ?
�

− . ) /
�

在 ∗ , 0‘年 ‘月 Κ 日的 # ∃ % Ψ ∗ 记

录上写到  “
在对粒子误判作了修正之后可知

,

此数据

样本包括有 Ξ 个 脚 事例和 50 个 ” 子
一
强子事例

�

因

此
,
如果强子的接收效率与电子的接收效率大致相等

,

并假定这两种反常信号同源
,

那么在稍大的误差范围

内
,
强子衰变道的分支比是电子衰变道的二倍

�

这几

乎一点不差的 王是人们对那种重轻子行为的预期值
�
”

这个实验结果发表时的题目为
“
正负电子湮灭时的反

常单举 拜产生
, ,

!Δ Ε Φ 4
�

Ο ) /
�

∗) ‘,
�

Κ ? !5 : 0 0 ∀ 5 50 ∀
�

!⊥∀ 第二个实验也是在 − ( 3 Ν Ο 上完成的
,
质心

能量为 <
�

− . ) / ,

但完成者是不同的实验组
�

它们的

结果支持了 #  % Ψ∗
,

发表在题为
‘

,<
�

Ξ . ) / 能量下正

负电子对撞导致的高能 拼子的反常产生
”

!( Ε Φ4
�

Ο 。 ,
�

∋ 。 , &
�

? 6 !5 : 0 6 ∀, ? ? ∀的文章中
�

!Κ ∀ 最让 #  % 玖 的佩尔等人欣慰的结果来 自运

行在 Ω = Ο, − 正负电子储存环 !西德汉堡 Ω 3 4 ς 实验

室∀
β

上的 ( ∋ � Η Ι 实验组
,

因为另一个文化!美国人直

到 二十年以前仍把欧洲看成是另一个文化 ∀ 的实验结

果具有更强的独立性和客观公正性
�

它对 # ∃ % Ψ∗ 发现

的重轻子提供了最强有力的支持
�

( ∋ � Η = 发表结果

时
,

使用了直言不讳的题目 “
正负电子湮灭导致 ” 子

的反常产生是重轻子存 在 的 证 据
”

!( Ε Φ4
·

∋)
, ‘

·

6Ξ 2

!5 : 0 0 ∀Χ , 0 ∀
�

只是在 拌子
一
强子事例被观察到之后

,

多

数人才开始相信
,

关于存在一个排在电子
, 拼子序列之

后的重轻子
 
的考虑可能是对的

�

但事情并不算完
,

因为反常屯子
一
强子模式还未观察列

�

Κ�  
到电子一强子 衰变事例的发现

证明电子一强子事例存在的前提是改进探测器的

电子识别能力 !# Ι % Ψ∗ 的这种能力尚不够强 ∀
�

在这点

上
, Ω 3 ∋ > Ι 探测器最先迈出了实质性的一步

�

它继

# ∃ % Ψ ∗ 之后也在 4Δ 3 Ν Ο !第二对撞点∀上运行
�

# ∃ % Ψ ∗

探测器随后也作了改进
,

在电磁簇射系统中增加了铅

玻璃墙
�

用改进后获取的数据分析出了结果并发表了

文章
,

题目为
“
正负电子对撞中的电子一 拼子产生和

电子一强 子产生
”

!Δ Ε Φ 4 ,

Ο ) /
·

∋ ) &  
·

Κ : !∗ , 0 0 ∀ 5 ; , 4 ∀
�

!四 ∀
%
重轻子确认的完成 !5 : 0 0 年到 5 , 0 ? 年∀

5
�

5 : 0 0 年汉堡国际大会

这是高能物理界例行的轻子一光子国际大会中的

一次
�

在会议上
,

三篇综述性报告描绘了当时关于 公

知识的图画
�

报告人分别是来 自 Ω Ν 4( 实验组的

?
�

ς ∃ ∴ ∃ ϑ ∃
,

来自 Ω 3 ∋ > Ι 的 Λ
�

χ Γ % Ψ δ 萝 和 #
∃ % Ψ ∗

的马丁
·

佩尔
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三篇报告的共同精华是
 “

由正负电

子对撞湮灭后产生的反常双叉事例是与存在一个质皿

约为 5
�

7 > ) / 9)
,

的荷电轻子的假说相吻合
,

它不能被

解释为源于梁粒子的衰变
�
”

Χ
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到 , ,

衰变模式

截止到 5 : 0 0 年
,

奠定
 
理论的唯一缺项被认为是

对于
 
到 二 ,

的衰变分支比实验上尚无定论
�

这是个

必须解决的问题
�

在 5 : 0 Ξ 年的新加坡会议上
,

报告了

# ∃ % Ψ ∗ !当时被称为 4∋ Ν >
一

∋ 2 ∋ 实验组∀
, Δ ∋ � Η Ι ,

Ω 3 ∋ ) Ι
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# ∃ % Ψ ∗ ∗ 等四个实验组由
) Π )

一
拼二 !或

) 二∀

得出的分交比结果  2 %
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这与理论预

期值一致
�

到 5 : 0 Ξ 年底
,

关于 丁 轻子的第一乐章
—

发现和

确认一
一

终于完成了
�

所有可靠测量都与
乞

是由已知

的电磁作用产生且通过传统的弱作用衰变的一种序列

轻子的假说相吻合
,

因而被广泛承认
�

!五 ∀ 发现
二

轻子带来的影响
 

轻子的存在对 当时 刚刚完成的
,
具有美学上对

称特色的!
Μ , ϑ 和

) , , )

∀ !
) , 4
和 解, 。 ,

∀两代模型直接

提出了挑战
�

一切怀疑均被排除
,  
被广泛接受之后
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就促成了对第五种夸克的寻找
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并且找到了 δ 夸克
�

随着时间的推移和更多 丁 物理工作的开展
,  

轻

子的重要性 日渐明 显
�

过去只有从强子到轻子的衰

变
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并建立了一套完整理论
�

有了
+
轻子

,

由于它的质

量大
,

可以 衰变到各类强子
,

因此
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使人们能从逆的方

向检验达夸理论
�

例如卡比伯混合角理论
, /

一
Ν理

论
,

Ε) Ε Ι Γ& Φ 理论 等等
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轻子 目前被称为是进行杖

子物理研究的一个大实验室
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轻子质 量的 精确 测量

结果 !Δ Ε Φ 4
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Ο ) 、
�

∋ ) ‘&
�

‘: !5 : : Χ ∀ Κ ; Χ 5 ∀ 帮助Η 对轻

子普适性理论的验证
�
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