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回忆我们在电子偶素方面
的研究工作

——纪念赵忠尧先生诞辰120周年
张天保

（中国科学院高能物理研究所 100049）

1930年，赵忠尧实验观察到正电子湮没释放的

辐射，测得一种能量约等于电子质量的特殊辐射。

当年，这是精密的核物理实验。赵忠尧是正电子湮

没现象的发现者，对正电子发现有重要贡献。两年

后，安德逊(Anderson)在云雾室中观察到正电子的

行迹，从狄拉克(Dirac)预言正电子至此约4年时间，

人们确认第一个反粒子的存在，开启了粒子物理的

时代。之后，结合加速器的进步及多个基本粒子的

发现，走上高能物理发展的开阔行程。

在赵先生发现正电子湮没辐射之后，国际上相

关基础研究一直在进行并走向交叉学科应用。后

者主要是通过正电子湮没寿命、湮没辐射2γ角关联

及其多普勒展宽三种参数来推断被湮没电子的能

量状态及材料相关属性等。到高能物理所成立的

1973年，正电子湮没国际会议已举行过三次。此时

本所化学室王蕴玉等提出正电子湮没研究方向是

适时的。出于专业原因，我分工安装正电子湮没寿

命谱仪，因谱仪技术难度大及长期闭塞，多年无实

质性进展。待改革开放后，引进若干关键 NIM 插

件，方知该技术在国外已商品化。我们组装起完整

谱仪之后，高能所的正电子湮没研究工作走入轨道

并推向全国。1979年王蕴玉、王淑英带着自己的工

作参加在日本举行的第五次国际会议。在国内也

开始召开专业会议。

高能物理所开展基础性粒子物理创新研究，关

注粒子物理前沿课题的进展。20世纪 90年代，弱

电统一理论成功确立，统一弱电与强作用的标准模

型探索成为粒子物理领域具有挑战性的国际前沿

课题。其中，电子偶素物理机制研究及其可能的湮

没产物 Axion(轴子)寻找，成为有兴趣物理课题之

一。电子偶素(Positronium, 缩写 Ps)是正电子与电

子形成的类似氢原子的束缚态，原子半径 1.058Å，

比氢原子大一倍，存活于有空洞的介质或介质表

面。Ps分正态(o-Ps)和仲态(p-Ps)两类，其能级结构

和衰变模式可由QED(量子电动力学)计算，验证这

些计算涉及多个高精度实验。当时身处高能物理

研究岗位的一些同志有兴趣涉足此领域：唐孝威提

出测 o-Ps 衰变 3γ能谱来检验 QED 计算；张长春提

出 o-Ps 未必是一个完整的 QED 体系，它可能产生

一种新的玻色子Axion (轴子，负宇称，自旋为零)。

我因相对熟悉谱仪技术且本来是核物理出身而成

为他们的合作者。

稍后，我对此领域作了调研，了解到在理论上

1983 年有人发表 o-Ps 衰变 3γ能谱最新的 QED 计

算；实验上 o-Ps衰变率长期与理论值不一致，内含

Ps体系非QED的意念；有人测正电子湮没γ能量值

偏离电子静止质量 4.3 eV等。我从实验技术上分

析这些问题。自感有底气参与角力。于是写出题

为《电子偶素湮没信息研究》的自然科学基金申请

书，提出要建立合用的时间选择能谱仪(TSES, 最初

称联合谱仪)，即把正电子湮没寿命谱仪与高纯锗

(HPGe)γ能谱仪组装在一起成为主要测试仪器；研
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究气凝硅胶样品制成合用的o-Ps源和p-Ps源；逐次

进行各项精密测量等。所述气凝硅胶是贯穿始终

的实验样品，它是一种低密度(0.1 g/cm3)胶状固体，

由SiO2纳米颗粒串珠式结在一起，本用于高能物理

实验中的契仑柯夫计数器。已知正电子在 SiO2颗

粒中大量形成 Ps，表面发射到颗粒外的自由空间

中，最初产生的p-Ps寿命短(0.125 ns)且本底大不易

利用，长寿命的 o-Ps(~142 ns)允许数千次的碰撞逐

渐损失能量直到热化，是很好的 o-Ps源，如果外加

磁场或充入顺磁性气体(如氧气)则通过O-P转换成

为可利用的p-Ps源。

我的基金申请于1984年当年获准，从建立实验

室到各项子课题完成历时近 10年，于 1993年由国

家自然科学基金委员会组织了鉴定，项目名称定为

“时间选择能谱仪及对电子偶素体系的研究”，鉴定

意见主要内容如下：

1. 在国内发展BaF2时间探测技术，把BaF2时间

谱仪与高纯锗γ谱仪组装在一起成为时间选择能谱

仪，使谱仪工作于强磁场下，成为专用于正电子湮

没研究，特别是电子偶素体系研究的三参数(时间、

能量、磁场)相关测量的实验装置，谱仪在磁场(2.4

T)下时间分辨达 FWHM= 260 ps；采取技术措施使

谱仪对电子偶素质心动能测量精度达到0.02 eV；对

湮没γ能量测量精度达到0.7 eV较国际同类实验提

高约 4倍，这些谱学技术从构思到达到的技术指标

与国际同类工作相比具有独创性和先进性。

2. 运用上述谱学技术研究电子偶素体系，发展

气凝硅胶电子偶素源技术，并完成一批物理工作，

包括：在国际上首次精密测量正态电子偶素3γ衰变

全能谱验证QED计算，提出新的实验方案重新测量

正态电子偶素真空衰变率λo以检验QED计算，测得

λo=7.034±0.013 μs-1；精密测量仲态电子偶素湮没γ

能量 Eγ=510995.40±0.73 eV，给出电子康普顿波长

λc=2.4263118×10-12 m (1.5 ppm)和电子静止质量mc2=

510998.80±0.74 eV，验证正负电子质量在 0.74 eV

内一致性等，这些工作是有重要意义的基础物理研

究工作，除λo测量外，均属国际先进水平。

以下分述各子课题参与国际竞赛情况。在参

加工作同志的共同努力下，总体说我们“胜多负

少”，为国家争了光。

1. 关于 o-Ps衰变 3γ能谱：此前我们有过测量，

看到它是在0~511 keV能区连续分布的γ谱，但测量

精度不够，投稿被否，指出我们的工作于检验QED

无望(hopeless)。至 1983年，理论上有三种谱形，我

和唐孝威讨论要予以澄清。利用我新建实验室的

有利条件，曾无间歇 40天累积数据，取得原始数据

到中国科技大学四系由李耀清计算机解谱出结果，

认定最新的具有辐射修正的QED计算与实验符合，

但是论文答辩仍意外艰苦，经过反复，最后文章发

表于Physics Letters V157 B, N5.6 1985 P357，并参

加了第七次正电子国际会议。文章发表后，收到

Brookhaven 实验室 K. Lynn 的信，他希望引用我们

的结果在他们一篇 Review 文章中。后来在 Rev.

Mod. Phys V60. N3. July 1988看到了他们的文章，

其中把Anderson发现正电子的云室照片列为图 1，

我们的3γ能谱列为图2(图1)，表示他重视我们的工

作。该图是我们的实验结果，图题是 Lynn 他们写

的，从中看出Lynn对QED计算 3γ谱和我们有同样

认知，其中有一句插话‘The 2γ decay of either…

would prouduce a narrow peak at 511 keV’，意思是

所有来源的2γ射线都呈现光峰，作为本底很容易处

理，隐含他相信我们的解谱结果。这里Chang et al.

指张天保等人。

2. 关于o-Ps衰变率(寿命倒数)：国际上已有理论

计算值，实验上主要由Michigan大学物理系作贡献，

他们花 9年时间用不同方案，其结果自相一致而与

QED不一致，举例而言，o-Ps真空衰变率的QED值为

λo=7.03893 (7) μs-1他们的实验值λo=7.0482(16) μs-1，

二者相差6σ，σ指括弧中的实验误差，据此他们置疑

o-Ps不是完整QED体系。这和张长春的见解有相

仿之处，即认为 o-Ps衰变中可能含Axion分支。我

本人则因存在‘已知 o-Ps 衰变能谱实验与 QED 计

算一致’的思维惯性，认为Michigan大学的实验可

能有错误。
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我和徐敏按图 2的装置进行实验，结果支持了

预见。这是一个可以观察 o-Ps从产生、发射、慢化

到趋向热平衡全过程的 TSES 框图，其中设 8 个时

间道同时控制测高纯锗D1搜集的能谱，D2是正电子

源——真空气凝硅胶样品，样品置入磁场中，长寿

命 o-Ps 磁猝灭由 3γ转为 p-Ps 的 2γ并在 511 keV 处

给出能峰，D3是 106Ru源，它有512 keV γ射线以β-γ符

合方式在线提供高纯锗对单能γ的响应函数，以 p-

Ps的511 keV峰对响应函数去卷积得p-Ps及相关o-

Ps 的质心动能，测量精度到 0.02 eV。实验使我们

看到 o-Ps由最初发射动能 0.8 eV到趋向室温热动

能(3/2)kT=0.038 eV 的演化过程，实验与一个考虑

全面的理论计算相符合。由此我判断：在一个片面

理论计算的误导下，Michigan大学实验者严重地把

o-Ps达到与样品热平衡的时间估计短了，因而把一

部分还正处减速的o-Ps的pick-off效应计入其自衰

变效应，使得所测衰变率数值偏大(寿命变短)，如果

把这一重要误差源进行研究并对实验结果进行必

要校正，所谓实验与QED计算不符合的物理结论当

不存在。

我把我们的观察很快写成英文稿寄Phys. Rev.

Letters，其中对该期刊以前发表的五篇文章(包括

一篇理论文章)进行分析批评，认为其在物理上

不能成立。编辑部返回审稿意见，有一位审稿人这

样说，‘This paper is the most interesting and enlight-

ening work on the vacuum lifetime of o- Ps that I

have seen these last nine years, and should be pub-

lished in Physical Review Letters.’但是编辑部还是

启动一项 special criteria, 说明这样的文章不宜在这

里发表，建议给所批评的作者一个 comment。我转

而以‘Effect of the Energy Loss Process on the Anni-

hilation of Orthopositronium in Silica Aerogel’为题

送 Phys. letters A 并发表于 V126,N3,28December

1987。

图1 Rev. Mod. Phys. 文章
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我们这件工作受到国际同行的关注，1988 年

在比利时召开的第 8 次正电子湮没国际会议邀请

我以 Invited Speaker 名义到会作报告，规定题目

Positronium in silica Aerogel，限定讲高能所本实验

室工作，我参会有20分钟演讲，以图2所示的TSES

装置为中心说开去，讲明自己的发展。从会后所发

文集的Summary 中知道我们的工作颇受欢迎。

3. 下一步是在自己的实验室实现 o-Ps衰变率

精密测量，我和杨广明来作，深感不易。要避免前

人曲折之路，条件太苛，可选的事例少，得出结果λo=

7.034±0.013 μs-1，倒是在误差内与QED符合。这是

一次有益尝试。深感前人曲折之路也是科学发展

的一部分。

综上所述，我们的工作表明 o-Ps衰变率在 10-3

误差水平与QED一致，Michigan大学的实验经校正

(他们后来已宣布作了校正)在10-4误差水平与QED

一致，然而在10-5水平会是什么样，仍是进一步实验

的事，不能说会永远一致下去。

4. 关于 p-Ps衰变γ能量测量：自赵忠尧首次测

量正电子湮没γ能量之后的几十年间，国际上有数

次改进测量，精度由 200 eV到 10 eV之内。电子质

量作为基本物理常数也数次更新数据。至1983年，

日本学者发表正电子在Al中湮没的γ能量，称经各

项物理修正后与电子静止质量相差 4.3 eV，这受到

我的注意，认为实验应重作。我们参照他们的做

法，用 192Ir放射源作γ能量标准刻度Ge谱仪，先测准

450~550 keV能区若干放射性核的γ能量，再研究正

电子湮没辐射。不同的是刻度谱仪的方法和能量

比较方法。192Ir有 8条可利用的γ射线，其能量值由

平面晶体衍射谱仪总体测准到0.3 eV。我们提出蠕

动比较(slithering Comparison)方法，即把 192Ir标准源

与待测源混在一起测谱，用偏置放大器小步距改变

谱在多道分析器上的道址。数十次位移得数百个γ

峰数据，用一个融合步骤使这些数据点逼近到谱仪

的刻度曲线上并定出待测γ能量值。这样做立刻把

Ge谱仪测量γ能量的准确度由以前的 2~3 eV改进

到 0.5 eV。图 3给出我们实验室HPGe谱仪所得微

分非线性曲线，它呈带状振荡结构。从图上可以直

观地判断，常规的仪器刻度方法看不清振荡结构数

据点随机落在某处，测量精度被振荡的振幅所控，

应该是在±3 eV左右，而我们的蠕动比较法突破此

限，它的误差范围应该表现在带状曲线的带宽，例

如±0.5 eV。

关键问题是曲线的真实性。我与多道分析器

生产厂家合作，以多种方法(包括滑移产生器和 60Co

康普顿平台测谱)以高统计精度测量多个插件，确

认这是当时仪器的普遍情况，它来源于多道分析器

内置逐次比较电平欠准确，这对通常测谱不带来影

响。在此认识基础上我把蠕动比较方法及对有关

核γ射线能量的测量结果投稿到 Nucl. Instr. Meth-

ods in Phys. Research，发表于A325(1993)196。

为了测 p-Ps衰变γ能量，只需将充氧气的气凝

硅胶p-Ps源替换核γ源参与蠕动比较即可。附加的

工作是用TSES分解出气凝硅胶γ源中p-Ps的γ峰的

相对道址，由此定出p-Ps热化条件下的γ能量，总误

图2 实验装置示意图
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差在0.7 eV，经Ps原子结合能修正等得到电子静止

质量值。因我们的实验值与电子质量物理常数无

矛盾，所以我们实验结果的另一种表述是：正负电

子质量在实验误差内一致。

以上工作在1993年通过鉴定，1997年得到国家

科学技术委员会颁发的国家科技成果完成者证书。

1993~1997年及此后一段时间，我们的改进工作

还在作：①彭良强提出一个电子学新安排，使TSES

选出的热化p-Ps信号直接参与蠕动比较。②魏龙、

刘志刚计算机化使图3微分非线性曲线的带宽达到

最小，误差从 0.5 eV改进到 0.4 eV。③调整 192Ir中

588 keV标准线的能量值。④用 68Ge正电子源替换

以往所用 22Na源，用这些新发展的技术把 p-Ps的γ

射线能量重测一遍，得能量值 510995.44±0.57 eV，

电子静止质量mc2=510998.84±0.57 eV，与当时标称

物理常数的值510999.06±0.15 eV误差内一致，或者

说正负电子质量在此误差内一致。

以上成果是在高能物理所取得的。始终得到

国家科学基金的支持。在漫长的岁月里，有不少同

志作贡献，他们是王淑英、王海东、唐孝威、李耀清、

张长春、邓景康、孟伯年、徐敏、杨广明、彭良强、

魏龙和刘志刚等。其中王淑英和王海东主要贡献

在TSES建造和实验室运行。

从认识论角度来看，我们的工作属“量变”范

畴，赵忠尧的工作属“质变”范畴，是不相同的。赵

先生是前期高能所副所 长，得到广泛的爱戴和长久

的纪念，值此赵先生120诞辰和高能所建所50周年

之际，我们谨以曾有过的勤奋的工作致敬礼！

图3 蠕动法定出谱仪非线性偏离曲线ε(x)，比较定出未知γ-射线能量
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