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正电子偶素（! " #$）寿命困惑及其最终解决!

刘! 峰! ! 吴建达! ! 占! 亮! ! 叶邦角’

（中国科学技术大学近代物理系! 合肥! #"$$#&）

摘! 要! ! 正电子偶素 ( ) *+ 是由电子和正电子组成的纯轻子束缚系统，( ) *+ 在真空中的寿命可由量子电动力

学进行精确的理论计算，但长期以来理论值和实验测量值之间存在较大的偏差，为了解决这一问题，理论和实验物

理学经过长期共同努力，最终于近年解决了 ( ) *+ 寿命困惑, 文章简要介绍了正电子偶素 ( ) *+ 寿命理论值和实验

值之间不一致的历史状况和最近的实验技术的改进以及该问题的最终解决情况，并重点介绍了 -(./( 实验组和

01231456 实验组的最新结果,
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!! 中国科学院创新基金资助项目

#$$" ) $V ) W& 收到初稿，#$$% ) $# ) WX 修回

’! 通讯联系人, E>K51N：PY/;Z J+H2, ;OJ, 26

! ! ?1G52 在提出他的相对论性量子力学时，发现

?1G52 方程存在负能解，并于 WV"$ 年预言了正电子

的存在, WV"# 年美国物理学家 B6O;G+(6 在云室中拍

摄到宇宙线产生的正电子的照片，从而从实验上证

实了正电子的存在, 正电子是一种自旋及质量与电

子相同但带有与电子等量异号电荷的轻子, 之后，

0(3(G(S1[21\2 设想如果氢原子中的原子核被正电子代

替，能形成一种类似氢原子的束缚体系，并称之为电

子偶素,
电 子 偶 素（ I(+1HG(61JK，以 后 简 记 为 *+）由

0(3(G(S1[21\2 在 WV"% 年 作 出 预 言，并 由 05GH16
?;JH+23 在 WV]W 年发现, *+ 是由正电子和电子形成

的类氢束缚态, 由于电子和正电子的自旋都是 W ^ #，

当它们的自旋平行时，总自旋角动量为 W，构成三重

态"_W，即为正电子偶素（(GH3( ) I(+1HG(61JK，简记为

( ) *+）；而当它们的自旋反平行时，总自旋角动量为

$，构成单态W_$，即为所谓的仲电子偶素（I5G5 ) I(+>
1HG(61JK，简记为 I ) *+）, 由于正反粒子间存在湮没

效应，所以 I ) *+ 和 ( ) *+ 都是不稳定的，它们的寿

命约为 W#]I+ 和 W%#6+，会很快衰变成 ! 光子, 实验

中正是通过探测 ! 光子来实现对 I ) *+ 和 ( ) *+ 的

寿命的测量, 由于正电子偶素是纯轻子系统，可以由

量子电动力学（UE?）进行精确计算，测量其寿命可

以实现对 UE? 的检验, 历史上对 I ) *+ 寿命的测量

与理论值没有产生矛盾，而对 ( ) *+ 寿命的测量却

经历了一个颇为曲折的过程,
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!" # $ %& 寿命困惑

!" !# $%& 对 ’ ( )* 寿命的精确计算

根据 ’() 理论 # $ %& 的衰变率（即为寿命的倒

数）为
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" " #.是由 234 和 %#54,, 在 !/6/ 年根据 ’() 所计

算 出 的 # $ %&衰 变 率 的 最 低 阶 结 果［!］7 其 中# 8
$ !.7 *900.0 是 " 的一阶修正系数，#* ,-" 项是由

:;&54,, 和 <4=;>4 在 !/1/ 年给出［*］，"+ ,-*" 项是由

?;3&@4-A#BC 等人在 !//+ 年给出［+］，（" D !）* 项有两

部分：来自五光子 .7 !91（!!）［6，E］和三光子衰变的贡

献7 新 近 的 关 于 三 光 子 衰 变 的 结 果 是：667 90
（*0）［0］7 而（"+ D !）,-" 项的系数 & 8 # D + $ **/ D +.
F 9 ,- * 8 E7 E!1［1—/］7

各项对 # 的贡献列表如下：

表 !" 各项的数值结果

" " 各项 " " 数值（"&#!）

" " ! " " " 17 *!!!01

" " #（" * !） " " $ .7 !1*+.+

" " "* ,-" D + " " $ .7 ...0+.

" " $（" * !）* " " " .7 ..!1E+（!!）

" " $ +"+ ,-*" D *! " " $ .7 ....+*

" " &"+ +,# D ! " " " .7 ....*6

" " ’（" * !）+ " " " .7 ......./’

" " 总和 " " " 17 .+//1/（!!）F .7 ......./’

" " # 的计算公式中的 ’ 目前还无法计算出结果7
从表 ! 中可以看出，高阶项收敛性很好，例如，-（"）

与 -（!），-（"*）与 -（"）的比值分别为：G # D ! G " * !
8.7 .*+；. $ * # . " * ! 8 .7 .!.7 按照这种趋势，假设

G’ * $ ." * ! 8 .7 .!.，那么 ’ 8 !/*，则该项的贡献为：

’（" * !）+#. 8 .7 ....!1"&#
! 7 即使把 ’ 扩大 !. 倍，

其值也远小于现在的实验误差7 于是最终结果为

# ! 1) .+//1/（!!）"&#!（!) 0==C）)
!" +# ’ ( )* 寿命困惑

为了对 ’() 的理论计算进行检验，很多实验组

精确测量了 # $ %& 的衰变率7 表 * 列出了近几十年

来 # $ %& 衰变率的实验值7

表 *" 近几十年 $. 的测量值

年份
衰变率

（! D "&）
类型 作者

参考

文献

!/09 17 */（+） 气体 H443&，IJ>@4& ［!.］

!/1+ 17 *1E（!E） 气体 IJ>@4& ［!!］

!/1+ 17 *0*（!E） 气体 :#,4C;-，K3BLLBM@ ［!*］

!/10 17 !.6（0） 粉末 KBN,4O，P;3Q#，RBS@ ［!+］

!/10 17 ./（*） 真空 KBN,4O，TBMU45BMU，P;3Q# /0 1+) ［!6］

!/11 17 .E9（!E） 气体 K3BLLBM@，I4O,;-N ［!E］

!/19 17 !**（!*） 真空 :;-M43，:,;3Q，R#&4-A43> ［!0］

!/19 17 .E0（1） 气体 KBN,4O，RBS@，TBMU45BMU /0 1+) ［!1］

!/19 17 .01（*!） 粉末 KBN,4O，RBS@，TBMU45BMU /0 1+) ［!1］

!/19 17 .E.（!+） 真空 KBN,4O，TBMU45BMU ［!9］

!/19 17 .6E（0） 气体 K3BLLBM@，I4O,;-N，<B-4& /0 1+) ［!/］

!/9* 17 .E!（E） 气体 KBN,4O，RBS@，V544MC;- /0 1+) ［*.］

!/91 17 .+!（1） 真空 I;&A;S@，IB,Q43M，?,4C=M /0 1+) ［*!］

!/9/ 17 .E!6（!6）气体 W4&MA3##Q，KBN,4O，:#-MB /0 1+) ［**，*+］

!//. 17 .69*（!0）真空 XBS#，KBN,4O，RBS@ /0 1+) ［*6］

!//E 17 .+/9（*/）粉末 Y&;B，23BM#，V@B-#@;3; ［*E］

" " 从表 * 可以看出，!/09 年至 !//. 年间的实验

主要采用了缓冲气体和真空技术的方法7 其中气体

方法的 最 精 确 测 量 值 是 $. 8 17 .E!6（!6）"&#!

（*..==C），比理论值高 !6..==C，而用真空方法测

量的最精确值是 $. 8 17 .69*（!0）"&#!（*+.==C），

比理论值高 !*..==C，都比理论值明显偏大，这就是

所谓的 # $ %& 寿命困惑7 为了解释实验值比理论值

偏大，很多人做各种实验寻找 # $ %& 非 ’() 衰变过

程（例如轴矢，: $ #NN 的玻色子系统、禁戒光子数衰

变等各种过程），但先后都被各个实验所否定7

*" # $ %& 寿命问题的最终解决

由上述的非 ’() 的假设被实验否定来看，我们

应回 到 解 决 实 验 的 精 度 的 问 题 上 来 7 在!//E年

Z#QO# 实验以前的所有实验中，都假设了 # $ %& 已

经完全热化并保持恒定速度（而实际上这个假设包

含严重的系统误差［*E，*0］），同时又简单地认为 # $ %&
与材料物质的碰撞归结为刚体间的碰撞，而忽略了

二者间的复杂的相互作用过程，导致了 !//E 年以前

的实验值与理论值之间的较大偏离7

·,+-·

前沿进展



! "" 卷（#$$% 年）& 期

!" #$ %&’(& 实验

’(() 年 *+,-+ 大学的 ./01，2314+，5617+6030 等

人［#)］采取了有异于前述实验方法的新的技术，克服

了以上所提到的不必要的系统误差8 下面扼要介绍

’(() 年 ./01 等人的实验方法8 其实验装置如图 ’ 所

示8 活度为 #$9:1 的##;0 正电子源被夹在两个塑料

闪烁体之间8 ##;0 源由一镀铝的聚脂薄膜锥体支撑

着且被置于一玻璃制的真空容器中央8 该容器由密

度为 $8 $"< = >9"、颗粒直径为 &79 的二氧化硅粉末

所填充8 大部分的正电子穿过闪烁体后在二氧化硅

的纳米颗粒中形成 ?/8

图 ’! 实验装置（圆形内为箭头所在区域的放大图像）

+ @ ?/ 衰变放出的光子的能量及时间信号由四

个 :/A（*B）闪烁体和半导体锗探头进行测量8 在测

量中厚为 #8 $C99 的铅片被置于锗探测器前，以阻

止来自 "! 衰变中的两个低能光子同时撞击在锗探

测器上对测量产生影响8
实验中测得的能谱由两部分构成："! 能谱和

?1>, +DD 湮没谱8 从能谱中能够求出 "! 湮没和 ?1>,
+DD 湮没的比例，从而在实验测得时间谱中剔除 ?1>,
+DD 衰变的影响，求得 "! 衰变的衰变率：

!$ ! &" $"(C # $" $$#)（统计误差）#
$" $$’)（系统误差）"/#’ "

! ! 这个值与理论值已相当接近，为了得到更好的

结果，*+,-+ 大学实验组在以后的几年中认真分析

了 ’(() 年实验中的问题：

（’）精度只有 ")$EE9，比以前其余的同类实验

的误差大；

（#）在起始信号 #$$7/ 以前存在未知的系统误差

（所以扣除此因素，最后的数据是在 ##$7/ 后获得的）；

（"）没有估计 5403, 效应引起的系统误差8
考虑这些因素之后，该实验组于 #$$’ 年对实验

设备进行全面的更新［#&］，并于 #$$" 年［#C］得到最后

与理论值符合得很好的结果8 图 # 即为更新后的实

验设备8

图 #! 实验装置（圆形内为箭头所在区域的放大图像）

该实验装置的整体结构与 ’(() 年相似，在实验

设备的性能方面有了很大的提高8 具体采用了四个

高性能的 ;0A（*B）闪烁体探头和两个高纯锗探头，

并且使用了先进的电子学设备，其在测量时间方面

的精度有了很大的提高8
经过对两种不同类型的二氧化硅粉末进行长达

F 个月的实验，得到了 + @ ?/ "! 衰变的衰变率：

!$ ! &" $"(F # $" $$’#（统计误差）#
$" $$’’（系统误差）"/#’ "

该结果和该实验组 ’(() 年的结果一致，并将精度提

高了 # 倍，也和 GHI 的预言一致8
!" !$ )*+,*-./ 实验

J1>61<07 大学的正电子实验组对 + @ ?/ 寿命进

行了长期的测量，在 ’(C( 年和 ’(($ 年，K1LBM- 等

人［#"，#%］，分别用气体和真空方法测得了 !$ 的相当

精确的值8 ’(($ 年的真空实验用慢正电子束进入一

个被抽真空的铝盒内，在铝盒内表面上的 J<2 粉末

层内形成 + @ ?/8 铝盒的作用是把 ?/ 限制在一个探

测器的探测效率均匀的小区域内8 J<2 粉末的作用

是减小 ?/ 与铝盒内壁碰撞发生 ?1>, +DD 湮没的几

率8 其实验装置如图 " 所示8
活度为 )$9:1 的## ;0 作为正电子源放射出的

正电子被减速剂减速后，投射到 ;1 箔上再次被减

速，传输进入铝盒8 当正电子打到 ;1 箔上时，会放射
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图 !" #$$% 年 &’()’*+, 真空实验装置

出次级电子，其中 #-. 会被探测到，作为 /01 起始

信号，触发门控脉冲产生器，打开正电子门让正电子

进入铝盒2 铝盒内的正电子束以 3%%45 的能量进入

&*6 粉末层内，其中 7-.形成 8 9 :;，最后衰变成 !
光子，被铝盒外的两个快塑料闪烁体探测到作为 /01
停止信号2 每个闪烁体通过两个光导与两个光电倍增

管相连，四个光电倍增管的输出信号一起输出增强停

止信号2 开始信号与停止信号之间的时间差在 %—

7!; 间的事件被记录下来，得到湮灭寿命谱2
实验中得到 8 9 :; 的真空衰变率 "% < 32 %=>7 ?

%2 %%#@!;##（7!%AAB）2 这个测量值与该实验组在

#$>$ 年 用 气 体 法 测 得 的 "% < 32 %-#=（#=）!;##

（7%%AAB）符 合 得 比 较 好，但 是 依 然 比 理 论 值 高

#7%%AAB2
&’()’*+, 实验组在看到了日本东京大学实验组

#$$- 年的文章以后，对 #$$% 年的实验进行了认真

的分析，改进了实验装置2 #$$% 年的实验的缺点是

高能背散射 8 9 :; 从入射小孔逃逸出去及与铝盒内

壁发生 :’(C 8DD 湮没会使测量的 " 比 8 9 :; 的真空

衰变率 "% 大，而采用外推法来消除以上影响会带来

很大的误差2 &’()’*+, 实验组采用的措施有：把入射

正电子束能量由 3%%45 改为在很宽的范围内（#—

-C45）可调，减小背散射产生的 8 9 :; 与总 8 9 :;
的比率；:; 形成介质改用多孔硅，使 :; 热化，减小

:; 运动速度；铝盒重新设计为两室空腔（ 具体结构

如图 = 所示）2 这样 :; 从入射小孔逃逸出去及与铝

盒内壁碰撞发生 :’(C 8DD 湮没的几率就很小，可以忽

略，而不必像 #$$% 年那样用外推法2
最 后 得 到8 9 :;衰 变 率 的 最 新 测 量 结 果 为 ：

"% < 32 %=%=（#%）（>）!;##［7$］，此值与东京大学所测

图 =" 改进后的两室空腔

得的结果及理论值都符合得很好2 至此 8 9 :; 寿命

困惑获得解决2

!" 结束语

图 - 绘出了近 !% 年来实验值在理论值附近的

波动情况2 图中竖直的长黑线即为理论值，每一点代

表了各年的测量值，与点相连的线段对应于误差棒2
从图中可以明显看出，实验值与理论值从开始的不

一致到最后与理论值完全符合的过程，也间接反映

出近几十年为了解决 8 9 :; 寿命困惑而在实验技术

和实验方法方面的不断改进的过程2
8 9 :; 寿命困惑的最终解决主要是 /8CE8 大学

实验组及 &’()’*+, 大学实验组长期不懈努力的结

果，而该结果无疑是又一次对 FG0 的有力支持2 作

为纯轻子系统的正电子偶素，是研究材料微米纳米

图 -" 主要实验结果与理论值的比较
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结构的有力探针，具有其他手段不可替代的优点，’
( )* 寿命困惑的解决及对其寿命的精确测量将对

材料的微观结构性能的研究产生积极的影响+
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［ ; ］ 0NJFD* B H，L/22 7 U，H=@F.*S/FD 3+ )56*+ 7/8+ 4/SS+ ，#$$$，

P%：:$P;
［ & ］ TF22 7，4/@=A/ B )+ 5/@ ( @5 V $$$"#&&
［ P ］ CDF/52 O 0，)/DFD 0 0+ 5/@ ( @5 V $$$%#;&
［ 9 ］ Q/2DFJ’8 C，W/2J5’8*J6 0+ 5/@ ( @5 V $$$P$99
［,$］ O//.* 7 T，TXA5/* Y >+ OX22+ 0G+ )56*+ H’R+ ，,9;P，,"：

;""
［,,］ TXA5/* Y >+ )56*FJ ,9&"， )2/D=.8’.S.=A )56*FJ/.S=AXDA

"&S5+ >/FD5/FG：)56*FJ Y/.2=A，,9&"+ ,#"
［,#］ <’2/G=D ) B，B.FZZFS5 K <+ 3+ )56*+ O，,9&"，;：#,::
［,"］ BFN2/6 [ >，Q=.J’ C 0，7FR5 0+ )56*+ 7/8+ 4/SS+ ，,9&;，

";："9:
［,%］ BFN2/6 [ >，IFSM/1FSM ) >，Q=.J’ C 0 !" #$% )56*+ 7/8+

4/SS+ ，,9&;，"&：&#9
［,:］ B.FZZFS5 K <，T/62=DN B 7+ U=SX./，,9&&，#;9：,$9
［,;］ <=DS/. C L，<2=.J O -，7’*/DE/.A \ 3+ )56*+ 4/SS+ 0，,9&P，

! ;:："$,
［,&］ BFN2/6 [ >，7FR5 0，IFSM/1FSM ) > !" #$% )56*+ 7/8+ 4/SS+ ，

,9&P，%$：&"&
［,P］ BFN2/6 [ >，IFSM/1FSM ) >+ )56*+ 4/SS+ 0，,9&P，;9：9&
［,9］ B.FZZFS5 K <，T/62=DN B 7，4FD/* C H !" #$% 3+ )56*+ O，

,9&P，,,：4&%"
［#$］ BFN2/6 [ >，7FR5 0，H1//SG=D ? !" #$% )56*+ 7/8+ 4/SS+ ，

,9P#，%9：:#:
［#,］ T=*E=R5 )，TF2J/.S B，C2/G@S ? !" #$% UX’8’ <FG/DS’ 0，

,9P&，9&：%,9
［##］ >/*SE.’’J < \，BFN2/6 [ >，<’DSF 7 H !" #$% )56*+ 7/8+

4/SS+ ，,9P&，:P：,"#P
［#"］ >/*SE.’’J < \，BFN2/6 [ >，<’DSF 7 H !" #$% )56*+ 7/8+ 0，

,9P9，%$：:%P9
［#%］ UFR’ 3 H，BFN2/6 [ >，7FR5 0 !" #$% )56*+ 7/8+ 4/SS+ ，

,99$，;:：,"%%
［#:］ 0*=F H，-.FS’ H，H5FD’5=.= U+ )56*+ 4/SS+ O，,99:，":&：%&:
［#;］ 0*=F H，T6’N’ K，U=A=*5FG= W !" #$% Q=S/.F=2* HRF/DR/ L’]

.XG，,99:，,&:：;,9
［#&］ 3FDD’XR5F -+ HSXN6 ’Z E’XDN *S=S/ ^?[：@./RF*F’D G/=*X./]

G/DS ’Z S5/ ’.S5’@’*FS.’DFXG N/R=6 .=S/+ )5+ [+ S5/*F*，_DF8/.]
*FS6 ’Z K’J6’，#$$,；3FDD’XR5F -，0*=F H，C’E=6=*5F K )./RF]
*F’D Q/=*X./G/DS ’Z -.S5’@’*FS.’DFXG [/R=6 7=S/ _*FDA HF-#
)’1N/.+ =RR/@S/N E6 )56*+ 4/SS+ O

［#P］ 0*=F H，3FDD’XR5F -，C’E=6=*5F K+ _K]\<?)) $" ( $; 3X26
#$$"

［#9］ Y=22/.6 7 H，IFSM/.1FSM ) >，BFN2/6 [ >+ )56*+ 7/8+ 4/SS+
#$$"，9$：

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#$"%$#

BSOE   !"#$%&’()*+,-.!"#$%&’()*+,-.!"#$%&’()*+,-.!"#$%&’()*+,-.////
BEIJING SUNRISE OPTOELECTRONICS CO., LTD. 

!"#$%$&’()*+!
!"!"!"!" ELS!"!"!"!" 
VersaDisk :  !"#$!"# $%&’()*+,-./ Thin Disk!" 

DE 19835107A1 !" Excellence Award 2003!"  
l 1030nm !"#$  

 !"#$ 5/10/20/30/50/100W TEM00! !"#$ 50W!"#$!  
!"<5MHz  

 !"#$% 1000-1060nm!"#$  
 !"#$ !"#$%&’()* +,-. 100MHz !" 500fs  
 !" !"#$ %& ’()*+,-%. /01234 OPO!" 
!"  

l 515nm !"#$ !" 515/1030nm!"#$%  
!!"#$%& ’(<5MHz 2.5/5/10/15W TEM00!  
!!"#$% 514-517nm!"#$ !"#$%&’()*+  
 !" !"#$%&’()*+,-. /012 34 56 78  

SpectroStar !"#$%&’( 2 -5 m !"#$% OPO  
 !"#$ 2-5 m !"#$%& 3W@2954nm(!"#$ 20W) !"          

<5×10-4cm-1 15MHz !"#$%& 5cm-1 150GHz  
 !" !"#$%&’() *+,-.!/01,2%3 (4()  
!"#$ !"#$%&’()*+,-. #/+,012  
!"#$%&’()*+, !"#$%&’( www.bjlaser.com 

!"#$!"#$!"#$!"#$: !"#$%&’()$*+!"#$%&’()$*+!"#$%&’()$*+!"#$%&’()$*+A5!!!!422!!!!806!!!!        !"!"!"!" 100102 
!"!"!"!":  010-84718152          !"!"!"!":  010-64740680          !"#$!"#$!"#$!"#$:  zzw512@vip.sina.com 

///012’3’(45678

欲了解我公司产品详细信息"请参阅我公司网站!
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前沿进展


