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一 ( 1 2 ∗ 进行碰撞实验
,

结果如图 . 所示
3

从这些

图中
,

人们可以看到
,

正电子峰值能量与重核
一
重核碰

撞中形成的超重核的电荷 − 二 无关
,

且峰的形状及宽

度在五种情况下都相似
3
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最近几年来
,

在联邦德国的 ; <= & > ?
<≅

?

市的高能

重离子研究所 !� � ∗ 内
,

利用重离子加速器将铀
、

社

等重核进行加速
,

然后去轰击铀
,

牡
、

镯等重核靶子
,

进

行了一系列重核
一
重核碰撞反应实验

,

发现了一个新现

象
3

后来
,

人们把这种新现象称为 � � 效应
3

他们于 (Α 1 Β 年发表的铀
一
铀碰撞反应实验结果如

图  所示
3

这些实验结果的特点是 > 在较宽的正电子连

续谱上叠加有一个正电子窄峰
,

其峰值能量为 凡
∃ Χ

!Δ Δ / 士 ( 2 ∗Ε
8 Φ ,

峰的宽度为 = ∀ Γ ) Ε 8 Φ
3

这个单能正

电子窄峰是在入射重核的能量接近库仑位垒时才产生

的
,

即两个重核刚好接触组成超重核时才产生的
,

它是

在出射的反应产物在一定角度范围内
,

即角关联刚好

偏离弹性散射时才产生的
,

这说明正电子窄峰不是探

侧系统的误差产生的假现象
3月�
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图 1 五种不同的超重核情况下 , 看到的正电子窄峰

长葬小卿料

, 1, , + , , 7, , > ,,

后来实验物理学家将探侧器进行了一点改进
,

可

同时测量正电子和负电子
,

实验发现与正电子事例相

符合
,

有一个负电子峰
,

其峰值能量也约为 =& %Α
“Β ,

宽度为 &弓Α ( Β
�

实验结果如图 = 所示
�

对多普勒移动

作了修正的细致分析表明
,

电子正电子是背对背地出

自缓慢运动的在碰撞中产生的超重系统的公共的 源
�

如果认为峰的宽度来源于 衰变体运动所产生的多普勒

展宽
,

那么可以从多普勒展宽反推得到衰变休的运动

速度 4 月一 ) 2
‘

二 。
�

,7
�

而实验中探测器的接收度为
Χ Δ % 毫米

�

所以估计衰变体的寿命
丁 − !。

’”

秒
�

我

们应该注意 Ε ΦΓ 的实验
�

并没有直接测量粒子的寿

命
�

而衰变体的质量 ∋ 二

为两倍电子静质量加上正负

电子的质心系动能
,

即

∋
、

竺 !
�

Η∋ ( Β 2 Ι ,

正电子能量<Α ( ) ≅

囚。
图 ! 在铀

一

铀碰撞反应中
,

在不同能量的人射 重核

及不同角度的 出射反应产物的情况下 , 人射重核的

能量接近库仑位垒
、

出射的反应产物在一 定的角度

范 围内时所观察到的正电子窄峰

为了研究正 电子窄峰的能量与重核
一
重核碰 撞中

形成的超重核的电荷 1 �

二 3 4
十 ? 4
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,
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这样的分析表明
,

似乎在重核
一
重核碰 撞 中

,

产

生了一种未知的新的低质量中性粒子 > 它的质量约为

(
3

Η7 。 Φ ,

而寿命小于 (2
一‘。

秒
,

人们把上述的实验结

呆称为 � � 效应
3

( Α 1 Γ一 ( Α 1 1 年
,

在联邦德国的进一步实 验发 现
,

在重孩
一
重核碰撞中

,

除了 (
3

Η7 Ι Φ 的态外
,

还存在其

他夭态
,

即存在多个正 电子窄峰
,

如图 斗所示
3

� Ηϑ 的

实验一共发现 四个态
,

它们 的质量分 别 为 > (
3

, . ,

(
3

“
,

(
3

Γ1 和 (
3

1Δ 7 Ι Φ
3

此外
,

美国的斯坦福一贝克

莱合作研冤组在重核碰撞中
,

还发现了衰变为汁 的低

质量中性粒子
,

其质量为 (
3

2/ . 7 Ι Φ
3
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有人利用 时放射源进行低能正负电子散射
,

果然发见

在质量约为 (
3

Η7 Ι Φ 处
,

找到一个共振峰
,

结果如阻
) 所示

3

图中横轴代表散射的正负电子的质心动能
,

而纵轴代表激发函数
,

图中的小鼓包是质量 约 为 (
3

1

7 Ο Φ 的共振峰
3

这些实验结果进一步说明
,

确实存在低质量中性

粒子的新态
3

在 ( Α 1 1 年 , 月的物理评论通讯上
,

埃及开罗的物

理学家 7
3

Πϑ
一 Θ <≅ 6 和 2

3

Π
3

Ρ< ≅< Σ Τ 发表了利用核乳

胶片寻找低质量中性粒子的结果
。

他们是从苏联杜布

纳联合核子研究所取回用每个核子的动量为 Β
3

, �8 Φ :
‘

和 Β
3

.�8 Φ :
。
的

·

,

℃ 和
, 3

Θ 8

轰击的核乳胶片
,

寻

找低质量中性粒子衰变为正负电子对的径迹
3

他们找

到 (Δ 个事例
,

然后又用高能 “ 粒子轰击核乳胶片
,

找
到 Γ 个事例

·

他们发表了所有这些事例的攀细的测量
数据

3

人们称他们找到的事例为开罗事例
3

图 / 给出

其中一个事例径迹示意图
3

高能的
’3
% 从左边人射到

核乳胶片内
,

产生第一个核作用
,

飞出 “ 粒子
,

其中一
2
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℃ 与核乳胶相互作用产生低质量中性
粒子的径迹图示

Π
低质量中性拉子衰变为 (Λ “一 对

�

图 斗 在重核
一

重核碰撞中发现的多个正电子窄峰
,

说明存在质量不同的低质量中性校子
�

如果 Ε ΦΓ 效应是由于新的低质量中性拉子 的产

生和衰变
,

那么在其他实验中
,
也应该看到这些新的低

质量中性粒子
。

ΕΦ Γ 发现的新态可以衰变成正负电子对
,
即 Θ, ‘

(Λ
( 一 ,

如果将时间反演一下
,

利用正负电子碰撞
,

也应

个 二 粒子在核乳胶中飞行 1
�

1 + 厘米
,

与核乳胶产生第

二次核作用
,

飞出的次级粒子有 “ , Ο ,
、

Ρ, 此外
,

有一

个中性粒子衰变为正负电子对
,

它从产生至衰变飞行

了 +7 微米
,

两个电子的动量分别为 1 0
�

7 和 7 1
�

1 ∋ . Β 2
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两个电子的夹角为 ! !
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,
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,
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对子材料的电子结构的研究
,
不仅在理论上很吸

引人
,

而且在技术上也具有极大的应用价值
3

近年来

同步辐射中的真空紫外光源主要用来研究材料的电子
结构

3

光电子能谱技术能直接测量描述材料电子状态

的所有量子数
,

特别是它的能带结构
—

即电子能量

与动量的色散关系
3

所以它是一种与原子
、

分子和凝

聚态物理的核心问题相关的一种实验技术
3

本文主要介绍光电子能谱技术在凝聚态 物质 !固

体和表面 ∗中的应用
,

特别强调在利用同步辐射后取得

的进展和发展远景
3

一
、

一项有威力的技术

光电子能谱技术已经历了二
、

三十年的发展历史
3

早在五十年代
,

由于高强度单色 Ξ 射线源和高分辨电

子能量分析器两方面取得的进展
,

人们开始利用 Ξ 射

线光电子能谱技术研究材料原子芯能级的电子结构
3

六十年代
,

由于真空紫外光谱和超高真空技术的 日趋

完善
,

使人们有可能获得稳定不变的清洁表面
,

以利于

研究材料的价带结构
·

利了七十年代
,
由于角分辨光

电子能谱技术的发展
,

使人们能测量材料中描述电子

状态的所有信息
,

如电子的能量
、

电子动量的三个分

量
、

电子波函数的对称性
3

利用莫特 !7 Ι? ? ∗ 散射技

术还可测量电子自旋的取向
3

特别是同步辐射光源出

现以后
,
由于它具有波长可调

、

高度偏振和高强度
,

更

使传统的光电子能谱技术增添了威力
3

例如我们可以

利用单色器调节人射的同步辐射光子的波长
,

使逸出

的光电子能量达到 )2
8 Φ 左右

3

这时电子具有最小的

逸出深度 !Δ一 ) 入 ∗
,

从而增强了测量的表面灵敏度
3

随着光子能量的变化
,

使不同深度的光电子逸出
,

从而

可以扫描电子动量中表面法线方向的分量
3

这样我们

就可获得整个体能带的信息
3

利用光电子的发射与入

射光偏振的依赖关系又可 用来决定吸附在表面的分子

取向及化学键的方向
3

下面我们从几个方面来说明同
5

步辐射光电予能谱技术的应用
3

二
、

能带结构的测?

晶态固体中的电子能带结构即能量
、

动量色散关
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系叹花∗是固体物理的基本概念
3

给出了 或句关系
,

原
>
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,
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、
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图 & 开罗事例的质量与寿命的关系图
, 表明开罗事

例分成 #
、

Υ
、

ς 三组
�

_⎯
?
α_ β 将开罗物理学家发表的数据作出质量与寿命关

联的图
,

如图 & 所示
�

奇怪的事情出现了
�

开罗找到

的 1, 个事例分成三组
,
它们的质量和寿命如表 Γ 所

示
�

人们回忆起
,

=% 年前
,

英国 Υ/ αΦ⎯
‘! 大学的物理学

家利用宇宙线和核乳胶相互作用研究 砂 的性质时
,

发

现一种可以衰变为 (Λ ‘ 对的中性粒子
,

其寿命约为
!丁

‘’

秒
,

当时人们只知道 砂 可以通过达利兹对衰变

成 ΙΛ
( 一
对

,

即 二 �

一
丫 十 (Λ(

一 ,

其实
,

砂 的寿命应

该约为 ! , 一
, ’

秒
,

由于 = , 多年前
,

人们只知道有 砂 介

子
,

也就把找到的寿命约为 ! , 一 ” 秒的中性粒子误认
为是 砂 介子

�

=, 多年过去了
�

当知道开罗事例后
,

人们重新分析了 =% 年前英国 Υ/ 该川 大学在核乳胶电
“

发现 砂介子”的数据
�

图 & 中黑三角形▲的点代表

将 =% 年前英国 Υ/ αΦΧ ∴Γ 大学的数据经重新分析后所得
‘

的结果
�

奇怪的是
,

一个点与开罗事例的 Υ 组相符
,

另
,

一个点与开罗事例的 Ι 组相符
�

这说明
,

= % 年前的数

据与开罗的数据一致
,

�

即存在质量约为 ? ∋ ( Β ,

寿命

约为 ! , 一
, ’

秒的低质量中性粒子
�

Ε ΦΓ 的态与开罗的态是不是一回事呢 χ 它们的根

源是什么呢 χ 对于这些问题
,

目前没有令人信服的答
·

案
,

需要理论家和实验家作进一步的深入研究
。


