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及其实验建议

张 长 春
=中国科学院高能物理研究所≅

摘 要

我们计算了在 ;< 。 湮灭中轴子的产生截面
,

建议利用 夕
十
放射源在 ;< ;ΑΑ 湮

灭实验中寻找轴子
%

我们还进一步讨论了在这种实验中所用探测器的性能要求
%

一
、

引 言

规范理论用于描述弱电统一现象取得了成功山
%

但是
,

当人们把这一理论推广到强

作用现象描述时
,

却发生了瞬子解引起的 Β 和 4 的破坏
%

显然
,

这个结果同实验事实矛

盾
%

�� Χ Χ 年 (;Δ Δ;? 和 ΕΦ∀ 99 闭 提出 Γ 若引进 − Η? Ι8∀ 对称性
,

可以解决这一困难
%

第

二年
,

ϑ
; ?9 Κ; ΙΛ ΜΝΝ 和 ϑ ?∀Δ Ο; ΠΜ’〕 指出 Γ 这种对称性要求存在一种新的中性玻色子

一
轴子

=.
> ?∃ 9≅

%

轴子的自旋为 Θ ,

具有负宇称
%

它的质量约在 Θ
%

� 至 � Ρ;Σ Τ
Δ Υ

之间
,

但也不排

除它具有更大质量的可能性
%

此后
,

不少物理学家研究了这种粒子的性质国
%

但是
,

几年

来
,

对于这种粒子的存在一直没有找到实验证据 Μς% ‘, %

� �  Θ 年
,

2 8 ?ςς9 ; Ι 等人「Χ :
在 +,∋ 的 Ω � Θ Ρ; # 质子加速器上

,

按衰变方式

8
、 ;< ;ΑΑ

,

8
目

;ς 争 丫 丫

=�≅

=! ≅

从束流垃圾中寻找轴子
8 %

在此理论预期值低 � Θ一 的水平下实验没有找到按方式 =∀≅ 衰

变的轴子事例
%

他们得出结论 Γ 若轴子存在
,

其质量应小于二倍电子质量
%

如果轴子质量小于二倍电子质量
,

那么它就能在 ;< ;ΑΑ 湮灭中产生
%

本文计算了在

;< ;ΑΑ 湮灭中轴子的产生截面
,

建议在 ;< ;ΑΑ 湮灭实验中寻找轴子
,

且对探测器的性能要求

作了讨论
%

二
、

在 ;<
; 一

湮灭中轴子产生截面

按 ϑ ;?汕;Ι Λ 等人的理论 ΜΝΑΑ
Ω: ,

轴子对带电轻子的祸合具有以下形式

本文 � �  � 年 , 月 !Ν 日收到
%

【注7Γ 本工作完成之后
,

经杜东生同志提醒
,

我见到了 Δ / 0 ∋ 预印本Γ “
一个寻找轴子的方法

”

 � 一! Θ≅
%

该文提出的物理思想与探测轴子的方法同本文一致
%

该文提供一条消息
,

他们找到了 �Ξ 个
8 , 丫丫 衰变事例

%

尚未见到关于这项工作的详细文章
%

)
。

28 ?ςς 9 ; Ι

=− / 0 ∋扭(

组 已报告 Γ
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%

、夕
、
、了Υ7

7
份

�

了、了�、

了助 一  !∀ 升尹价
�

这里
, ∀ 表示带电轻子场

,

币表示轴子场
,

以及

# 竺
�

上
九

∃ % 是带电轻子的质量
�

理论估计 九二& ∋( )∗ + , , “ −
�

我们考虑正负电子湮灭过程

∗. ∗// 0 叮
,

「

1 ∋ 2

它由两个费曼图组成
,

如图 − 所示
�

我们得到在实验室参考系中轴子产生的微分截面 为
一

兰乙 # 些坚色
�

−
�

七

沁
0

% , , !∃ ∗3 .
1 4 . . ,

。

2互
%

一 尸. 4 ∀ ∗ 5 ! 口
,

6
。二

一“, 乏1 4 . . ∃
·

2
,

一丁. 7 ∃
5

∃ 互1石
,

. 4 7

2

,
·

4 之

1
一 ,

·

4 ∀
. ‘、

& 8

∃ 圣寿圣! 9 7
1 日

,

. 日
,

2 −
十 一贪‘一一一# 尸京寸 卜

1 一。
。

刀,
. 竺丫 ∀

: & ;

<

1 = 2

其中
“ # −八 > ?

,
(

,

和 氏分别为光子和轴子的出射角
,

左
%
和 4 ,

为出射轴子的动量和能

量
,

及
%
和 4 7

为出射光子的动量和能量
,

3. 为人射正电子的动量
,

办人
%

是出射轴子的立体

角元
, 。

。

和 。
%

分别为电子和轴子的质量
�

定义 ≅≅ 为
、Α声Β‘Χ石−ΔΕ;

了
口

一曰7‘、一渔一
‘

份已口日

Φ一一一Γ
/

,、
��
洲

Η、七护Δ州3、‘
�

夕」

Ι

%
人护
‘

、卜止
几

Η:Β勺勺兰一
��。3∗

�

帐尸�
“Α

产了了

≅≅且

图 − ∗.
∗ 一 、

≅ 丫 湮灭过程的费受图表示 图 & ∗.
∗ ∗! 一今 ≅ ϑ 过程的运动学关系

当人射正电子速度 夕
.
接近于零时

,

1 = 2 式简化

Κ了

相
走

%

这儿
,

轴子能量和动量为 4
、 #

�

竺∋
�
一

选里
�

。沙十
−

&及
%

一 夕. 4 % Λ 5 ! ≅
% ’ 1 ? 2

1 Χ。忿. ∃ 泛2 ; 斗,
∗ ,

及
Μ

# 1 Χ。乏一 ∃ 互二
,

; Χ ∃
5 �

由式 1 ? 2 对 Χ 二

立体角积分
,

算出在非极化 ∗. ∗// 自由湮灭中轴子产生的总截面

、价.∗// 斗
≅

。 一 粤 注些
‘ ,

当 再 《 Μ 时
�

, 一

柳了.

1 Ν 2
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为了便于比较
,

在非极化 ;< ;ΑΑ 自由湮灭中双光子和三光子产生的总截面 Μς: 给出如下
,

当

夕< 《 ∀

、矛
%

、少、,
户

Ε了95
�%�Υ‘、,二��

Τ饭、了气
甩

。自由=;<;
一

、
, ≅ 一
要功少 <

, 自由
=;<

;一
, Ν , ≅ Ψ

Ξ 护=护 一 � ≅
Ν 。沙

<

由此
,

我们得到当 。
Γ

趋于 。时 8 Ζ 和 Υ Ζ 事例产率之比等于
。自由

=;< ;ΑΑ 一砰劝
, 自由=;< ;ΑΑ ” !劝

一 二
%

兰二  > ∀∃ 一��

正电子在气体中=如 2Ι Δ∃ 9 ,

价
, . 和从 等≅飞行时

,

约以 ∀ Τ Ν 几率形成基态的电子

偶素 =Β∃ ς?[ Ι∃9
?。≅Μ�:

%

总角动量为 。的态记为
’+Θ

,

它的正负电子 自旋取向相反
,

总角动

量为 � 的态记为
ΝΩ , ,

它的正负电子自旋取向相同
% ΝΩ ,

态的总角动量第三分量允许有三

个取向
%

假定
’+Θ 态和 8+

Γ

态的衰变率分别为 刀。和 叮, ,

那么电子偶素的平均衰变 率 应 当

是

�
%

Ν
刃 一 , 厂 刃。十

一丁 叭
。

斗 斗

=�! ≅

刃等于非极化 ;< ;ΑΑ 所有湮灭道的初态自旋平均衰变率之和
%

忽略 Ξ 丫 以上产生过程
,

则有

刃∴ 刃
Γ ,

< 刃ΝΓ

考虑到角动量守恒
,

所以得到

刃。巴 Ξ刃Γ , ,

刀∀
∴

Ξ
Ψ
Γ丁 勺Ν �

。

]

=� Ν ≅

因为轴子自旋为 Θ ,

衰变道 ;< ;ΑΑ 、
8丫 对 ’凡态禁戒

,

而对 ΝΩ� 态允许
%

变产生 ! ,
、

Ν 二 和 8 ∀ 的衰变率之比分别为 =当 。
Γ

。 Θ≅

Ξ

% Ψ

于 刃
8 ∀ , Ψ Τ ⊥ 十一一

⊥
Ψ 、

生 Ψ 三一二 Ψ 三
%

二迪达兰立之兰业 Ψ !% Χ > �Θ一 Φ

刃Θ Ξ刃Γ , Ν ‘自由=
; 宁;一

‘ ! 了 ≅

这儿
, 刃Γ

, 咭
,

态衰变成
。� 的事例率

,

及

因此
,

电子偶素衰

=�Ξ ≅

生 ⊥ 』丝 一 竺丝全<; 一
” 8� ≅

刀,
小

,

介
由
=

;十 ;Α
” Ν� ≅

之 Ν _ � Θ礴 =�Ω ≅

上述结果表明
,

在电子偶素衰变中所产生的
, � 和 ΥΖ 衰变率之比低于

;十;Α
自由湮灭时的

比值
%

但是
,

由式 =�分 我们知道
, ‘+。和 ΝΩ Γ

态平均寿命分别为 介
,
二 �Θ 一 �Θ

秒 和 几
,
竺

�
%

Ξ > ∀∃ 一 秒
。

通过延迟符合方法能剔除大量 ΥΖ 背景事例
,

从而提高
8 丫 和多 丫产生事

例率的比值
%

三
、

在 ;<
; 一

湮灭中寻找轴子的实验考虑

从上节计算
,

我们看到
,

若在 ;< ;ΑΑ 自由湮灭中测量轴子事例
,

主要的背景来 自 Υ Ζ 产

生
, Γ � 和 !了 的事例率之比为 ς > ∀∃一‘%

为了排除 ! 了 背景事例
,

需要一台 � 光子绝对探
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寺

Δ∀

里
。

‘‘

一≅≅≅
不不二节节

闪闪烁计数器器器
%

反符合合
−−− , <

ΕΕΕΕΕΕΕ

月月探侧器器

刀刀探侧器器

图 Ν 在 ;<
;一

自由湮灭中寻找轴子的实验装置图
。

+ 由闪烁计数器 Δ
, , Δ

Γ

和 口< 放射源组成

图 呼 在
;
<;

一
自由湮灭中寻找轴子

。

探测系统的事例选择逻辑

表 , .
、

⎯ 探洲器种类与尺寸的选择

基塞于⋯
⎯

功!Θ 又 �ΘΔ α
!

叫尸

Α Α
, % % % % % % % % % % % % % % % % 曰曰

价& 火 �Θ− α
%

侧效率高达 ∀一 �Θ一 的探测器 . ,

用于反符合 ! � 事例
,

另外
,

还需要一台能量分辨率小于

 拓和全能峰计数对 Ζ 总计数比值为 �� 多的 了探侧器 ⎯ ,

用于测量来自
8 ∀ 事例的 了 能

谱
,

如图 Ν 所示
%

正电子在塑料闪烁计数器 Δ Γ

和 − Γ

中发生 自由湮灭
,

且由 Δ Γ

和 Δ Γ

给

出事例触发信号
%

铅准直器用于限制被测 了 光子的角度
,

改善 ⎯ 探测器的能量分辨率
%

若

⎯ 用 1; =6? ≅ 探测器
,

就可不使用 (Κ 准直器
%

在表 � 中列出了 .
、 』

, 探测器种类和尺寸

的可能选择
%

探测系统的事例选择逻辑如图 Ξ 所示
%

由于正电子大多静止湮灭
,

对于通

过 矿 源点的任一平面
,

朝平面左边出射的 � 动量矢量和等于朝右边出射的 了动量矢量

和
%

在 ! � 事例中出射的是 Θ% Ω �� Ρ; # 单能 了光子
,

而在 8 丫 事例中产生的是单能的轴子

和光子
,

它们的能量是
对

8 , / Γ
∴ =Ξ。泛< α 才≅Τ Ξ。

。 ,

对 �
,

石, Ψ =Ξ α 乏一 α 三≅Τ Ξ 。
。 %

若轴子存在
,

那么从实验测到的 了能谱中
,

除了 Θ% , �� Ρ;
Σ 峰外

,

还应出现能量为 / Υ

的

峰
,

从 / Γ

峰的位置
,

可以确定轴子质量 。二

若 . 探测器采用时间响应快的塑料闪烁计数器
,

配用快电子学仪器
,

整个系统可以进

行 �Θ Χ
事例 Τ秒的事例判选

,

允许使用较强的矿 源
,

收集到较多的轴子事例
%

例如
,

使用

尹 源强度 Θ% Ν αΔ Ψ �
%

� > �Θ Χ
秒

一‘, ⎯ 探测器对源 ς 所张的立体角设为 Ξ 立体角弧度
,

那

么 ⎯ 探测器测到的
8 ∀ 事例率

孰
%
=

;< ;ΑΑ 一
8 , ≅ 二 �一 > 一。, > ς > 一。一“ > 生 秒

一,

Ξ 汀

Ψ ! Ξ 事例 Τ天
%

从公式 =�Θ≅ 看到
,

假如轴子质量 ,
Γ

介于 。。

和 Υα
。

之间
,

轴子产生的总截面将比现用的

近似值低得多
%

因此
,

若不使用强的 矿 源
,

就得不到足够的轴子事例产率
%

从这个意义
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上讲
, . 探测器采用塑料或液体闪烁计数器较为适宜

%

正如前述
,

通过电子偶素形成和衰变的方法寻找轴子事例
,

能够有效地排除 ! � 事

例
,

使背景和轴子的事例率之比压低二个量级
%

因此
,

同前一方法相比
, . 探测器的 丫光

子绝对探测效率的要求降低到 �一 � Θ书
%

由于排斥的是 Ν � 事例
,

单个 了光子能谱在 。至

Θ
%

Ω �� Ρ ;Σ 之间连续分布
,

因此. 探测器的尺寸将相应地减小 =见表 ∀≅
%

需要注意的是
,

轴子事例率主要由 矿 源强度决定
%

电子偶素衰变方法可以增加轴子事例的绝对产率
%

假如轴子质量 ,
Γ

接近于零
,

那么伴随产生的 了 能量 / ,

接近于来自 ! � 事例的 了 能量

Θ% Ω �� Ρ ;Σ
%

这样
,

使用高分辨率的 1 ;= 6? ≅ 探测器将有利于区分两种 了的全能峰
%

若轴

子质量 二 Γ

接近于 !。
。 ,

轴子事例率将比式 =� Ν ≅ 的估计值低很多
,

强源的使用将要求 . 探

测器能承受更高的 � 光子触发率
%

唐孝威同志对本工作给予了支持与鼓励
,

并提出了许多宝贵的意见
%

张笨西和郑志

鹏同志提供了有益的经验
%

在此一并致以感谢
%
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