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摘 要

以
’
勺 r

的 1 射线的能量准确值作为比较标准
,

用高纯锗 了谱仪测出正 电子在充

氧气的气凝硅胶中湮没 丫 射线能量的平均值
,

与在真空气凝硅胶中湮没 丫 能量相比

较
,

定 出仲态电子偶素湮没 丫 能量
,

经对 电子偶素运动的相对论效应及 电子偶素结合

能等修正
,

得 出电子静止质量 m ocz 一 5 1 0 9 98
.

80 士 o
.

74 e v
.

实验结果与电子静止质量

的最近调节值在误差 内一致
.

关键词 电子质量
、

电子偶素
、

锗
丫
能谱仪

电子静止质量是一个重要物理常数
,

但多年来它的数值不由直接的实验定出
,

而是根据其

它有关基本物理常数及计量单位变换的精密值用最小二乘法调节得出
【̀一 5」.

各次调节值之间

屡有差异
,

例如
,

以 e v 为单位 (本文统一以
e V 为单位 )

,

电子静止质量 19 6 , 年的调节值 为

5 1 10 0 6士 Z e V 〔, , , 2 9 7 3 年为 , 1 10 0 3
.

4士 1
.

4 e V 〔 4, , 1 9 8 6 年 为 5 1 0 9 9 9
.

0 6 士 0
.

1 5 e V ` , , , 因而直接

的实验侧量是有意义的
.

从原理上
,

通过正 电子湮没实验能比较直接地测 电子质量
.

正电子

和电子互为反粒子
,

两者质量相等电荷相反
,

在放出 2了 射线的湮没中
,

其一条 了 射线的能量

h , 与电子质量 。 ` ,

之间有简单关系
,

h ,

一 m cz 一 生 E , 士 。 ,

其中 E 。 是湮没体系的结合
一

- -

一 2

能
, 6 代表正负电子质心运动引起的湮没 了的 D o p lP er 能移

,

在运动方向杂乱情况下
, 士 。引起

湮没 1 谱线的展宽
,

但它的平均值为零
,

在质心静止的情况下
,

上式化简为 h , 一 m 。` ,
一上 E , ,

2

这里 m。 ` 2

代表电子 (正 电子 )静止质量一些作者
“ 一 9] 曾以正电子在金属等材料中湮没来研究湮

没 丫能量与 电子质量之间的关系
,

因对结合能项了解比较含糊
、

湮没动能大导致实测湮没 丫的

D o p p l e r 峰很宽以及 了 谱仪技术上的限制等
,

影响了实验准确度的提高
.

电子偶素 ( P
o s it r 。 -

in
u m

,

简称 sP ) 是正 电子和电子形成的束缚态
,

根据自旋排布分为正态电子偶素 (
o 一 sP

,

三重

态
, 3丫 衰变

,

寿命 1 4 2 sn ) 和仲态电子偶素 ( p
一

sP
,

单态
, 2了 衰变

,

寿命 0
.

1 25 sn )
,

结合能 E , “

6
.

8 0。 v
.

已知正 电子在低密度气凝硅胶的 51 0 2

微颗粒中大量形成 sP “ 。 , , 经扩散 sP 原子进人

19 9 1一 0 6一 2 8 收稿
, 1 9 9 2一 0 1一 2 0 收修改稿
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颗粒间的 自由空间中运动和衰变
,

当样品充人氧气
,

长寿命
。 一 sP 通过与氧分子的弹性与非弹

性碰撞 l1[ ,alt 基本上转变为 p一 sP (称为
。 一 p 转换 )

.

我们 曾用时间选择能谱仪选择
。 一 p转换的

P一 sP
,

并测量其衰变 丫 射线的能量
,

推出电子静止质量值 5 1 1 0 0 2
.

1士 2
.

s e v 【, ” ,

实验误差 2
.

se v

仍较大
,

主要是用作能量标准的
’ “ R u 丫 射线 5 1 1 8 56

.

2 士 2
.

3e V n ` ,
的精度差以及对使用的 丁谱

仪的非线性情况了解不够所致
.

本工作仍采用充氧的气凝硅胶 p 一 sP 源
,

但改用能量准确知道的
` g

lzr 丫射线
`15] 作标准并伴

随测量
,

用密布平移测谱办法扫描出谱仪非线性结构
,

通过比较定出 p 一 sP 的 丫能量
,

再经结合

能等修正给出电子静止质量新的测量值
.

一
、

实 验

1
.

样品和放射源

徉品为密度 0
.

19 / c m
,

的气凝硅胶
,

尺寸 中 18 m m x g m m
,

两片
.

正电子源为 8拜 iC
’ Z
N a ,

摘人 K a tP o n
膜中再夹人样品

.

因源和支撑材料的吸收
,

约 88 多 的 口
+

粒子停止和湮没在气

凝硅胶中
,

真空条件下
,

占 附 粒子总数 23
.

4 多成为 37’ 衰变的
。 一 P s ,

充人 l 气压氧气后
,

它们

大部分通过
。 一 p 转换变成 p 一 sP (占总砂 数的 20

.

7多 )
.

约 1 5产 iC 的
`
勺 r

(半衰期 74
.

斗天 )用作

比较源
,

分成两个贴放在样品盒前后两端
,

共利用
`
勺 : 9 条 丫 射线

,

能量准确 值
“ 5] 分 别 为

2 0 5 7 9 5
.

4 9 士 0
.

0 7 e V , 2 9 5 9 5 8
.

2 5 士 0
.

1 3 e V , 3 0 8 4 5 6
.

8 9 士 0
.

1 5 e V , 3 16 5 0 7
.

8 9士 0
.

1 8 e V , 4 6 8 0 7 1
.

4 7

士 0
.

2 7 e V , 4 8 4 5 7 7
.

9 7 士 0
.

斗 l e V , 5 8 8 5 8 4
.

4 6土 0
.

7 2 e V
,

6 0 4 4 14
.

6 3 士 O
.

2 3 e V 和 6 1 2斗6 5 6 2士 0
.

2 6

e V
.

长时间测量 中
`
勺 r 强度减弱

,

曾给予补充
.

另一些放射源的 丫射线也曾用作辅助测量
,

有
, , 3A ; :

(斗 1Z k e v )
, ’ 日` H f ( 斗8 2 k

e v )
, ’ 。3 R u

( 4 9 7k
e V )

, ` ,
s r ( s l 4 k

e v ) 和
” ,

e
s

( 6 6 2 k e v ) 等
.

2
.

高纯锗 y 谱仪系统及 下能谱测量

丫谱议为 O r t ce 公司产低能光子谱仪
,

平面型锗探头
,

尺寸
`

尸 4 m m x 1 5m m
,

能量分辨

1道
.

_ 51
.

8。 e 、

!

犷k
.

如工
e
r
产`、一

叮

k拼ō
ó
.̀.,.

1
诵“曰曰日11

.、
一

了了月气|一曰甲
.

R八一只à一一5 1 z k e V (+e)

{

Vek拐

,”日汤川门曰ó
4 8 5 1` e V

琪奋
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40 00

道数

80吟

图 l 正 电子在充 1气压氧气的气凝硅胶中湮没的 丫 能谱
, ” ’

lr 伴随侧量
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F w H M ~ 1
.

12 k e v (对 , 14 k e v 了 )
,

电子学部分包括谱放大器
、

偏置放大器
、

8 19 2 多道缓冲

器和在线微机
.

谱放大器与多道之间插人偏置放大器是为了可以方便地选取和平 移 测 量 i普

区
.

谱仪硬件和软件一般技术性能检验情 况见文献〔 13]
.

正式测谱时
,

谱放大器时间常数固定为 2川
,

实验室温度保持在 21 士 0
.

5℃
,

样品和放封

源放在锗探头前方中心线 15。 m 处
,

为抑制低能 丫 射线进人探测器
,

在 7
.

sc m 处插 l m m 铅
、

0
.

s m m 锅和 3 m m 铝作为滤片
.

调偏置放大器的偏置阂测谱
,

图 l 示出测得的
`
吸 :
伴随的正

电予在样品充 1气压氧气条件下的 丫能谱
,

其中有 8 个
`
傲 : 的显著 丫峰和一个较宽的正电子

湮没 s l l ke V 能峰
,

类似的测量进行过多次
.

.3 y 射线峰的峰位确定

实测 丫 峰的形状主体是一个 G au
s s i 。 n 再加峰低能侧一个

`

尾函数
, t“ ,l9 ,

我们定义 G ` u s s i a n

一}一}石

夕忍侧翎

人
户沪尹尹

尹廿碑 l

- 一止 -一

一
一

一 」一 一 一 -

」一

_
_

_
1_

_30 0 4 00 50 0 60 0

y 射线能量 (k
e
V)

....ltIL厂.welse,卜11
1
.

匕
11||||-LleeeeL

8
内042

图 2 峰的 G a u s 、 i a n
中心与峰重心之间

差值与 丫 能量的关系

用
` 3 ,

C s , . ’
s r , ` 8盖

H f , 盆’ . A u , ` ’ I
l r 放射源测

.

1

— 谱计数率 ~ l 0 0 0 e p s , 2

— ~ 5 0 0 0。 p s

E 一 。 十 b x 十 占 (幻
,

其中
“ 和 b 是常数

部分的中心为 丫 峰的峰位
.

实用上因谱仪漂移经

常使实测峰的 G au
s s ian 拟合失败 (矛 》 1)

,

我

们用 M a r i s c 。 t t i 寻峰法
’ ` 6 ,求包括尾函数在内的峰

的重心 (谱仪软件 A 6 o一 B l , O r t e C )
,

计算稳定
.

选

择一些满意的峰求 G au
s s i an 峰位和峰重心

,

计

算两者差值表示于图 2
.

实用时只计算峰重心
,

再

按图 2 修正得 G au ss iall 峰位
.

不同计数率下的

修正曲线不尽相同
,

可巧这些曲线相互平行
,

意

味着不同计数率
一

F测谱相当于把同一谱作微小平

移
,

因此计数率效应的修正在以下平移测谱的数

据处理中不再必要
.

以下叙述中所说 的 峰 位 指

G au
s s ia n

峰位
,

由峰重心数据经图 2 修正得 出
.

4
.

正电子在充氛 1 气压气凝硅胶中湮没 y

能最的测定

计算 出图 l 中
` 92 rI 的 8 个蜂的峰位

,

发现 1

能量 百与峰位道数
x 之间不呈线性关系

.

有关系

。 代表截距
,

bx 代表谱仪线性部分
, 占 (、 ) 铸 。 代表

非线性偏离
.

参照文献 L14
, 1 71 的作法但与其结果不相同

,

我们谱仪的非线性 占份 ) 不能以二

次或三次等简单曲线表达
.

通过细致测量和分析滑移脉冲计数 (用 G L
一 3 型滑移脉冲产生

器
,

美国 B N C 公司产 )的分布和
`。C o C o m p t o n 坪的计数分布

,

看到 占(二 ) 在 8 1 9 2 道内有 15

个峰状起伏
,

起伏振幅约为线性部分的 ( 0
.

15 多
.

为确定 占( 二 ) 的形状 也即对谱仪进行准确刻

度
,

我们采用密布平移测谱办法
,

如图 1 的谱
,

以 60 道和 100 道为步进单 位
,

平移 (相 当于改变
。
)测谱共 1 31 次

,

得峰位值 86 9 个
.

在数据处理中
,

约定 3 17 k e V 和 6。斗k e v 了 峰位 (当它们中

之一不出现在谱上时以 4 6 8 k e v 或 2 。 , k e v 峰 位替代 )用于确定对应测量中的
。 和 b值

,

以 29 6

k e V
,

3 o s k e V , 5 8 9 k e V 和 6 1 2 k e V 峰位值用于扫描 舀(
x

) 的结构
,

留出 斗6 8 k e V 和 4 8 5 k e V 峰

位与正电予湮没峰位相比较并确定后者的能量值
.

部分数据点及扫描出的 战劝 形状示于图 3
.

战幻 只在轮廓上是一个三次曲线
,

起伏结构

以 5 12 道为周期清晰可见
,

不同能量的 丫 射线的数据点均能统计地排布并 相 互 覆 盖 在 以
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一 l一

— 一土一一 -一 -一一一一 l

e s
_

_
一 _ _ _ ~」

_
`

一 ~ ~日 ee ~ Le s一一一 - - -一

3 0 00 污勺勺了 7 C口口

道数

图 3 密布平移侧谱法测得的谱仪非线性图
, 2

—
2 9 6 k e V , 3一

一

3 0 8 k e V
, 4

—
3 17 , 6 0 4 k e V , 5

—
件6 8 k e V ,

6

—
4 8 5 k e V , 7

—
e + , 8

—
5 8 9 k e V

, 9

—
6 12 k e V

.之口、毯̀、ùn切

.L气一自J一nU砚
石̀兄r工CU

01020

(A己(娜é勺一一

1

—
2 0 5 k e V

3 1 7k e v 和 6 o 4 k e v 峰数据为基准 (认为无误差 )所构成的曲线 (即 占沙 ) ) 上
.

规定在 4 3 8 0一 5 3 0 0 道区内进行 4 6 8 k e v 和 4 8 5 k e v 峰位数据与正 电子湮没峰位数据的比

较
,

理由是 : 在该道区内这些数据是 自由的
,

未参与决定
。 和 b 及扫描 占( : ) 的计算 ;测谱过程

中计数率变化不大
,

计数率效应所引人的误差 (如果有的话 )可略 ; 计数统计较好
.

在该道区

内
, 斗6 8 k e v , 4 8 5 k e v 和正电子湮没峰位数据点分别有 17 ,

18 和 巧 个
,

峰面积 总计数以 l 护

为单位分别是 13 0 , s 和 5 9
.

分别以 4 6 8k e V 和 4 8 5 k e V 丫能量的准确值 4 6 8 0 7 1
.

4 7 士 0
.

2 7 e V

和 4 8 4 , 7 7
.

9 7士 0
.

斗 l e V 〔` ” 为基准作比较
,

得正电子湮没 丫能量值分别为 5 1 0 9 8 8
.

2 5 士 0
.

4 8 e V 和

5 一0 9 5 5
,

0 6 士 o
.

6 4 e v
,

加权平均值为 5 10 9 8 5
.

1 8 士 o
.

3 9 e V ,

误差项 0
.

3 9 e V 包含能量标准的误差

和本测量计数统计的误差两部分
.

考虑因图 2 修正引人的误差
,

尝试直接用峰重心值 (不作如图 2 的修正 )
,

按图 3 排布和比

较
,

得正 电子湮没 丫能量值为 , 1 09 88
.

5 l e v ,

与正式结果相差 。
.

33 e v ,

结合目 2 指配此项修正

引人误差为 o
.

O7 e V
.

关于平移比较方法本身的误差问题
,

强制 3 17 k e V 和 6 o 4 k e V 之一的平移轨迹偏离图 3 所

示非线性 曲线 Z e V ,

发现对正 电子湮没 了 能量值的影响为 0
.

2 e V ,

指配此项误差为 O
.

eZ V
.

关于测量几何引起的误差问题
,

改变放射源在锗探测器中心线纵向位置从 3一 2 0c m
,

发现

在大于 c7 m 后峰位数据稳定
,

横向改变不大于 I c m 数据一直稳定
,

根据实际情况指配误差 0
.

3

e V
。

综合上述
,

正电子在充 1气压氧气的气凝硅胶中湮没 丫能量平均值 (表观意义上的平均 )
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的测量结果为 5 1 0 9 8 8
.

1 8士 0
.

, 4 e V
.

5
.

p
一
P。
衰变 y 能纽的确定

从充氧和抽真空气凝硅胶的高分辨的正电子湮没辐射角关联曲线
〔`月的比较看出

,

两者的

宽峰部分 ( 自由湮没等过程贡献 )完全相同
,

原始产生的 p一 sP 的峰 (中等宽度 ) 的贡献略有差

异
,

属于 。 一 p 转换产生的低能的 p 一 sP 贡献的窄峰在抽真空时不 出现
,

各部分的相对强度可 由

曲线分解得出
.

我们用锗 丫谱仪测这两种谱
,

固定偏置闭井用
` qZ lr 伴随测量

,

充氧 1气压和抽

真空条件下共分别测 8 次和 7 次
,

借
`” lr 的 丫 峰位数据校准每次测量中的截距和斜率并把所

有谱分别适 当移位相互
`

对齐
’ ,

为作图方便把这些对齐的谱分类相加
,

其结果示于图 4 ,

其

中有关 3丫连续谱贡献部分已事先扣除
.

充氧的和抽真空的谱的 5 1 I ke v 峰面积计数分别 为

, 5
.

2 x 1 0`和 3 s
.

6 x l o
6 ,

峰半高宽 F W H M

充氧的气凝硅胶广
.

1道 二 35
.

2 I e V

级嵘侧七

`一 民. 产

二` 、 “
叫

价
;
明声裂 , 沪 ` ” 口妙 . 砂葫 , ,

口
一止一- 一一 - ` -一一 皿

~

—
才 _ _ _ ,

一
, - 竺 ~

, _

22 0 0 2 4 00 2 6 00 2 8 00

道数

图 4 正电子在充氧和抽真空气凝硅胶中湮没的
s l l k e V 峰

、

扣出的 卜 p s

峰 与 ” s r 的 5 1 4 k e V

值分别为 1
.

8 8k e V 和 2
.

5 5 k e V
.

按强度

关系从充氧的谱中扣除真空 下 所 测 谱

形
,

得 出
。 一 p 转换的低能 p一 sP 衰变的 了

谱形
,

亦示于图 4 ,

可以看到
,

它是个窄

峰
,

在目前锗 丫谱仪能量分辨水平下
,

它

与单能 丫峰形 (
8 5
s r 的 5 14 k e V 丫 ) 差 别

不明显
,

半高宽 F w H M ~ l
.

1 8 k e V 与

谱仪本征分辨 1
.

12 ke V 接近
.

细致 说
,

p 一 sP 窄峰仍可 看作是很多能量 接 近 而

强度不等的单能 丫 峰的混合
,

模拟计算

表明
,

混合峰的峰位恰等于各单能峰峰

位按强度的平均
,

因此求出的 p一 sP 峰的

峰位对应 p 一 sP 的平均动能
.

从原始 8

次充氧气测量的谱中分别扣 出各 自 的

p一 sP 丫峰
,

我们关心 p 一 sP 衰 变 丫峰 与

充氧谱 丫峰的峰位差值
,

换算到能量单

位
,

得峰位差的平 均 值 为 10
.

31 士 0
.

4 3

e V ,

误差项 0
.

4 3 e v 是 8 次测量的均方根

(已移位 )单能
丫
峰的比较 偏差

,

反映计数统计的贡献
.

文献 〔1 1] 给出充氧和抽真空两种情况下 p 一 sP 原子的动量分布曲线
,

可以利用来计算动能

分布曲线
,

真空下 p一 sP 的动能平均值约 .1 3 e V ,

充氧 后
,

这部分高动能 p 一 sP 的平均动能降到

约 0
.

6 6 e v ,

上述扣谱中隐含把两者视作相同
,

因此需要校正
.

根据模拟计算
,

应校正十 。
,

2 1 e v ,

指配误差 O
.

l e V
.

关于如何扣除 3丫 连续谱
,

根据 。 一 P: 衰变 3丫连续谱的精密谱形 “ 8] ,

换算到目前条件即可

进行
,

扣除后引起 p 一 sP 峰位移动 1
.

5 5 e v ,

已含在前述运算中
,

现指配误差 0
.

2 e v
.

综上所述
,

低速 p 一 sP 衰变 丫能量平均值与正电子在充氧 l 气压的气凝硅胶中湮没 丫 能量

平均值之间相差 10
.

52 士 o
.

4 9e v ,

结合第 斗节的结果得 出
,

由 。 一 p 转换产生的低速的 p
一

sP 衰

变 了 能量值为 5 1 0 9 9 8
.

7 0士 0
.

7 3 e V
.
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二
、

结 果 和 讨论

从上述 p一

P s的衰变 丫能量到电子静止质量之间还需经若干项修正
.

电子偶素结合能 E, 一 6
.

8 0 e v ,

分配于一个 电子的修正量土 E , 一 十 3
.

4 e0 v ,

误差可略
.

2

电子偶素运动的相对论效应修正
,

从文献 L1 1] 给 出的动量分布曲线估计
,

低速 p 一 sP 的平

均动能 K 一 0
.

13 e V ,

根据 m c ,

一 m o c , + 分配于一个电子的修正 量 为 一 O O7 e V ,

这

里不再指配误差
.

l 气压氧气密度为 0
.

00 1 3 g Z
c m

3 ,

充人气凝硅胶后氧 占样品质量的 1
.

3务
,

上述扣谱中 忽

略正电子在气凝硅胶中与在氧中自由湮没放出 丫能量的不同
,

这一项作为未认识的误差源
,

估

计为 0
.

l e v
.

经过上述 修正
,

得 电子静止质量值为 5 1 1 0 0 2
.

03 士 。
.

7 4 e v
.

但是
,

返回到
`
勺 r 丫能量准确测量的最初实验 K e s s l e r 〔立5J

使用透射式双平面晶体谱仪
,

其

中 iS 晶体的晶格间距刻度值为 0
.

54 3 102 7 1n m ( 0
.

2 p p m )
,

使用电压
一波长转换系数值 V 几 ~

1
·

2 3 9 8 5 2 0 X 10
一 6 e V

.

m ( 2
.

6 p pm )
,

到 19 8 6 年
,

因实验技术进步
, 5 1晶格 间 距 值 修改 为

0
.

5 4 3 1 0 1 9 6 ( 1 1 )
n m

,

电压
一

波长转换系数修改为 1
.

2 3 9 5 4 2 4 4 ( 3 7 ) X 1 0一 6 e V
·

m
,

影响作为本实

验能量标准的所有
`
吸 r 丫能量以及上述的电子静止质量值均应乘一因子 0

.

9 9 9 9 9 3 6 6 7
.

改正

后
,

本实验得电子静止质量值 5 1 0 9 9 5
.

5 0 士 o
.

74 e v ,

它与 19 5 6 年的调节值 5一0 9 , 9
.

0 6土 o
.

1 5 e v ` 5,

在误差内一致
.

在
’
勺 r 了能量测量的实验 15t] 中

,

实际是测 1 射线波长
,

所以本工作也相当于测 电 子 的

C o m p t o n 波长 之
,

~ 吞/。
。 c ,

结果为 之
,

~ 2
.

4 2 6 3 1 1 8 x 10 一 ` , m ( z
.

s p p m )
.

关于今后实验改进问题可以注意这样几点
:
( l) 由于本实验的主要误差仍是计数统计误

差
,

所以改进实验精度 (例如到 0
.

se V ) 是可能的
.

( 2 ) aP lu in 早年证明`1 9] ,

sP 原子产生于

从 0
2

微颗粒内部而不是在表面
,

所以在本实验中忽略激发态的 sP 原子 (例如 2` S。态的 P s * ,

2 了 湮没 )的影响是有理 由的
,

但在今后改进中有必要细致考虑此问题
.

( 3 ) 充氧的体系在物理

上仍显得复杂
,

改用 。 一 sP 磁碎灭产生 2 了 射线的体系可能简单些
.

( 4 ) E , ~ 6
.

8 0e V 有必要

实验验证
.

( 5) 改用晶体衍射谱仪进行电子 C o m tP o n 波长 (因而也是电子质量 )直接测量
,

准

确度可能到 0
.

2 e V ,

是很有意义的
.

( 6 )通过湮没辐射能量来定电子质量
,

其中包含正电子和

电子质量相等这一 C P T 理论前提
,

深人研究中应予注意
.

由于本工作细致扫描出谱仪非线性结构
,

使得用锗 1 谱仪测量 了 能量的准确度 由 e v 量

级改进到 l e V 以下
,

这将推动核分析技术进步
.

本工作为研究电子偶素体系的湮没 了 能量
,

提供了一个可利用的能量标准和实验技术
,

也

为研究正电子
,

特别是电子偶素在其它物质体系中的势能函数开辟了道路
.

致谢 作者对清华大学物里系郭奕玲教授和北京 2 61 厂唐存训工程师的帮助表示感谢
。
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