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从读者给
《

现代物理知识
》
杂志的来信中得知

,

众

多高能物理界同行和广大爱好者有兴趣了解在我们这

里 #北京正负电子对撞机 ∃将要进行的测量
 
轻子质量

实验的背景
∋

我代表北京谱仪合作组 四
( 妇 ) ∗ + , − ( . /

‘0 1 2 ( ‘( 0 3 1 44 5 6 1 0 5 ‘)1 ∗ ∃ 的同事向大家作个简略的介

绍
∋

‘
# 希腊字母

,

音同
“
涛”∃轻子和与之相伴的

公 甲微

子
, ,

被称为第三代轻子
∋

第一代轻子是电子和

第二代轻子是 ”子和 4’7
∋

按目前的基本 粒 子分类法
,

基本粒子被分为三个家族  光子家族
,

轻子家族和强

子家族
∋

# 4 ∃ 光子家族只有光子一个成员
,

光子仅参加电

磁相互作用 8 # 9∃ 轻子家族由上面谈到的三代组成
,

轻

子参加电磁相互作用和弱相互作用 8 # : ∃ 强子家族由众

多重子 #质量比质子质量还要大的若干粒子 ∃ 和介子

#质量介于 拌子和质子质量之间的若干粒子 ∃ 组成
,

强

子参加电磁相互作用
,

弱相互作用和强相互作用
∋

% ; <= 年
‘

轻子首次从实验中被观察到
∋

之后
, 丁

轻子实验大量进行
∋

由于
 
轻子的质量大 #重于质

子 ∃
,

广泛开展对
 
轻子性质‘质量

、

自旋
、

寿命等 ∃和 ,

轻子衰变过程的分析和测定
,

大大丰富了人类对基本

粒子领域许多问题的认识
,

推动了高能物理在实验工

作方面和理论工作方面的发展
∋

近年来
, >
轻子研究

成果异常丰富
,

因此促成了 % ; ; ? 年 , 月在法国 巴黎西

南郊奥尔塞 # ?  “ 5 ≅ ∃ 大学的 第一次国际
二
轻子物理

讨论会
∋

讨论会的举行
,

标志着
Α
轻子物理已被公认

为一个独立的子学科
∋

目前描述基本粒子之间相互作用的最成功理论是

标准模型理论 Β , 〔5 ∗ Χ 5 0 Χ Δ 1 Χ (
4 Α Ε ( 1 0 ≅ ,

简称 ,Δ Α ∃
∋

这个理论把几乎尽善尽美描述电磁相互作用的量子电

动力学 # 1 7 5 ∗ Φ 7 2 Γ 4
( . , 0 1 2 5 + ∗ ( Φ ) . Η ≅ ∗ 5 2 ) . ,

∃ 推广

到了弱相 互作用领域
,

统一为弱电相互 作 用 理 论
∋

, Δ Α 定性和定量地予言了许多物理现象
,

并且
,

或定性

予言从实验上得到了证实
,

或定量予言与实验测量结

果达到了惊人的一致
∋

普遍认为  ‘
轻子的物理实验

是验证 , Δ Α 的最理想途径
∋

由 Ι Δ Α 推演出的一种

很自然的假说是几代轻子 的弱相互作用祸合常数应当

相同
∋

恰恰在这个具有根本意义的间题上
,

人们面临

的是令人迷惑不解的现象
∋

展开这个现象来谈
,

是这

样的  大量的实验结果都一致地指出
, 公是和 拼完全

一样的粒子
,
唯一的区别仅在于不同的质量

∋

如果假

定
− ∋ , , , , , ,

均为质量等于 。的粒子
, , Δ Α 则给出如下

量
、

平均寿命 8 ϑ  、

材
, 、  0

式中 ϑ
, , Δ

。 , Α , ,

分别是 拼 子

的弱相互作用祸合常数
、

质

是
 

轻子的对应量
∋
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轻子衰变到

。 云, ,  

终态的分支比
∋

拌子只有

一个衰变终态
,

因此 !∀# 户Λ
。。∋ , 。

∃ 等于 %
∋

式中的 Δ , 、  , 、
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∃五个物理量都

可以从国际物理界的权威机构
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将上述数值代人式 # 4∃ 中
,

发现
ϑ

 

Ψ ϑ
,

二 ?
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按照 Ι Δ Α
,

ϑΦ Ψ ϑ
,

应当等于 %
∋

那么
,
是哪里出

了毛病了呢> 人们排除了毛病出自 Δ
, 、  ,

的可能性
,

因

为这两个量已测得很准
,

相对误差小于万分之一 8 测量

手段也无可挑剔
∋

人们曾怀疑过
  

和 ! ∀
,

因为它们的

测量精度最低
,

相对误差分别是百分之 Π
∋

“ 和百分之

Π
∋

Π Θ
∋

对
‘ ,

和 ! ∀ 两个量
,

各实验组的测量次数总和

都达几十次之多
,

大部分是近几年获得的
∋

最近人们

又获悉了在 % ; ;% 年 Ρ 月国际轻子
一

光子会议上发表的

在 Ζ Γ − 对撞机上工作的 四个实验组的结果
,

这些结果

都与
《
粒子性质表

》
相一致

∋

这样
,

众多的怀疑目光落

到了
二
轻子质量 “

0

上
∋

说来也可怜
,

迄今为止
,

对

Δ
,

的测量仅作过四次
,

断 今最近的一次也是十年以前

完成的
∋

国际上对 叼
∋

的重新测定出现 了前所未有的

期待
∋

正是在上述背景下
,

中国的高能实验物理学家

筹划了在北京正负电子对撞机 # ! Γ Μ 3 ∃ 上用北 京谱仪

# ! Γ ,∃ 测
丁
轻子质量的实验

∋

美国的六个研究机构

#其中包括 ,Ζ [ 3
,

加州理工学院
,

麻省理工学院等 ∃ 也

加入了北京的 Δ ‘

实验
∋

实验方法简述如下  

功 由轻子数守恒律可知
,

正负
 
轻子必须同时产

生
∋

在正负电子对撞湮灭时
,

若质心能量 # 当正电子束



、

高科技博览
。

学部委员朱洪元教授主持

∃ %#在微细加工 中的应用

的聚丁二快 & ∋ ( ) ∗ # + ,等
,

它们 一 般 只 对 低 能 电
一

于

‘− ./
0 1 , 敏感

∀

故对通常

所用的透 镜聚焦的电子束来

说
,

由于人射电子能量很高

& 2 34 1 ,
,

这些抗蚀膜只能

− 2 日巳 夕吮多七 − 2 暇劫 璀牟丰5 通过与一次人射束产生的二

—
次电子的相互作用来 曝 光

,

&续前 , 已提出的各种可能机理有束流引起的化 加之存在背散射电子
,

结果导致抗蚀膜上实际曝光面

学反应
,

高电流密度使表面局部区域内原子加热导致 积总是比一次束束径大许多
∀

而对于 ∃% #
,

即使工作

的局部原子的蒸发
、

熔化
、

再结晶等
,

有些结构可能是 在场发射模式
,

也能够提供能量很低的可直接与抗蚀

由于污染物或针尖材料在表面上的沉淀而产生的
∀

当 膜发生作用的聚焦电子束
,

由于针尖与样品的间距很

样品表面有覆层或处于特定的气体或液体氛围 下 时
,

近
,
这个低能电子束在样品表面上的有效束径很小

,
与

用 ∃ % # 仍可在其上产生各种细 微结构
,

其主要方法 该间距同一数量级 6 另外 3% # 装置可在水平方向上

可分为两类
,

其一是电子束光刻
,

其二是电子束辅助淀 由计算机控制做精确的扫描
,

故它非常适用于电子束

积和刻蚀
,

以下分别进行讨论
,

光刻技术
,

用来在抗蚀膜上进行直接刻写
,

抗蚀膜的曝

三
、

电子束光刻 光只需通过与一次束的相互作用就可产生
,

克服了由

电子束光刻及电子束辅助淀积和刻蚀是聚焦电子 于与二次电子和背散射电子相互作用所引起的分辨率

束所通常应用的领域
∀

∃% # 同样可应用在这些领域 降低的缺点
,

可获得更精细的结构
,

最终提高集成电路

中
,

尽管这些应用还很不成熟
,

而且 3 % # 明显的在某 的集成度
∀

另外用 ∃% # 进行光刻时
,

在恒流模式及特

些方面无竟争能力
,

但由于 ∃% # 所具有的独到的优 定时间间隔内
,

通过控制偏压&电子能量,就可精确控

点
,

使得用它所进行的工作能获得许多新信息
,

得到许 制曝光电子的能量
,

研究在不同曝光电子能量下抗蚀

多新结果
∀

膜的变化情况就可对抗蚀膜的曝光机理进 行 深 入 研

用聚焦电子束进行光刻时
,
可在涂覆伉蚀膜的样 究

∀

还有
,

诸如 7## 8
、

7() 9 # + 等杭蚀膜在曝光时

品表面上直接刻写曝光
,

以形成各种图形
∀

通常所用 总是有化学反应发生
,

故用 ∃% # 进行光刻时
,

它一般

的抗蚀膜有聚甲基丙烯酸甲脂 &7 # # 8 ,
,

含有尿烷 要工作在场发射模式
,

以使电子具有足够高的能量而

能量与负电子束能量相等时
,

两束能量之和即为质心

能量 , : 9 、 大于或等于两倍
‘
轻子质量 肘

。 ∀

时
,

就有

正负
�

轻子对产生
∀

与两倍 #
,

相当的质心能量被称

为
二
轻子的产生闻能量

∀

在 #
二

被假定为未知数的情

况下
,

可以依照此原理
,

通过变化北京正负电子对撞机

的 : 9 二 ,

来发现
�

轻子对开始出现 &或停止出现, 时

:9 、 的数值
,

从而推出 #
。 ∀

; ,
�
轻子寿命太短 &平均寿命只有 < = >。

一” 秒,
,

因此在北京谱仪上只能探测到由
公
轻子衰变产生的长

寿命粒子
,

如光子
、

电子
、

拌
、二 、

灸
、

质子等
,
同时伴随产生

的中微子也是探测不到的
∀

从众多衰变道中
,

选择最

容易与本底区别开的分支道作为
“
看见

”
正负

二
轻子对

产生的
“
标记

”
∀

): ∃ 实验组准备选用的
“
标记”可能是

由同时收集到的由一个电子
、

一个 拼 子&及探测不到的

中微子 ,组成的事例
∀

< , 我们同与我们合作的美国 同行 &∃5 8 9 的 ?
∀

% ≅ 4 Α , ∗ # Β% 的 厂 ∋ ≅ ! Χ 0 !
等人 , 有一个共识 � 真实

的 #
�

数值不会比
《
粒子性质表

》

中给出的数值大太多

或小太多
∀

这样
,

初步确定在 :9 、 二 < , Δ Ε # ≅ 1 &等于

两倍的 Φ Γ Ε ( # “ 1

,上下几十 # 0 1 范围内作 #
二

实验
∀

的 选用的 : 。、 点为十个左右
,

记录下在每个能量

点
“
标记

, ,

事例出现的个数&当不出现时记录为零 ,
∀

钓 把记录下的
“
标记” 事例个数与相应的能量值

放进一个与正负
�

轻子对产生截面公式有依祯关系的

似然函数中
,

通过拟合
、

优化
,

从而确定 材
,

的数值和相

应的精度
∀

#
二

实验的要点就是这些
∀

这个以中国人为主
,
有

六个美国研究机构参加
,

在北京的土地上合作开展的

实验从 Φ ΗΗ Φ 年 >Ι 月已经开始
∀

读者一定会问 � 在北京进行的 从
�

测量实验一定

能给出 ∃# % 正确与否的答案吗 ϑ

如果  
,

Κ  
, ,

并假定 &>, 式中其它四个物理量

的实验值不容怀疑
,

则 #
·

应当不大于 Φ Γ ΓΛ # 0 1
∀

从

原理上讲
,

测出 #
二 ·

等于 Φ Γ Γ ≅#
0
1 左近的数值即证

实了 3# % 的正确性
,

若测出的 从
,

数值与 Φ Γ Γ ≅# 0 1偏

离较远时
,
就可推算出 3# % 被破坏的程度 二 北京谱

仪的 #
,

测量无疑会推供一份相当重要的 贡献
∀

但我

们也应当知道
,

单独的一个实验也许不足以彻底解开

这个谜团
∀

但这次
%
轻子质量测量是中国高能实验物

理学家向解开具有重大意义的基砒物理问题之谜的一

次有力冲击
∀


