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反物质探索及其应用

Bangjiao  YE

什么是反物质

反物质探索

反物质的应用

一、什么是反物质

电子+质子+中子 正电子+反质子+反中子

电子 反电子

也许宇宙中还有一个反你, 你遇到反
你时, 小心不要握手!

反你你
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The Big Bang requires the existence 
of an antimatter universe 

Non-existence of antimatter in the 
vicinity of our galaxy means:

Strong CP violation 
Or

Antimatter clustered in far away 
domain

大爆炸形成了我们的宇宙,

应该是既有物质,又有反物质, 
2种物质世界应该是完全对称
的.

那么,我们的另一半在哪里?

科学家们相信宇宙中某一

个地方应该存在着一个反物质
世界!

?

科学家在20Mps~108 光年范围没观测
到宇宙中有反物质存在的证据，主要是由
物质组成的。

由宇宙中的星体，气体可得

重子数/光子数=10-9 ~10-10

可有 109 10~10)/()(  BBBB NNNN

大爆炸初期,  温度很高,  宇宙介质是由正反物质构
成的. 几乎所有的粒子都具有相同的数密度.

随着宇宙的冷却, 介质中某中粒子的静质量与温度
在一个数量级时, 通过热碰撞产生几率显著下降,而
它的湮灭却依然容易发生.

温度T由宇宙膨胀动力学决定, 衰变速率由微观动力
学决定, 两者不可能如此好地协调. 当温度降至与某
种粒子的静质量相等以后, 该粒子将逐渐消失.

大爆炸产生的反物质哪里去了？
如果湮灭过程中C或CP略有破坏, 则介质中正反粒
子的数量开始不相等.

温度降至大统一尺度能量以下时, 重子数不对称过
程被冻结.

温度降至1GeV时, 正反重子开始通过湮灭而消失.
若正粒子数略大于反粒子数, 湮灭后仅剩下正粒子
多余的部分.

重子数应远小于光子数, 这正是目前的状况.
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Before time = 1 microsecond (after Big Bang)

Energy protons + antiprotons

After time = 1 microsecond

Energy protons + antiprotons

Small excess (1/1000 000 000) of protons ?
( CP violation)

time = 1 µs : The big antimatter massacre:

1 000 000 001 protons
+ 1 000 000 000 antiprotons
=                      1 proton + energy

二、反物质探索

1928年, Dirac把量子论和
相对论结合在一起,得到了

一个描述电子运动的方程
式.

 mig

电子运动的Dirac方程
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得到电子的能量为：

Paul Dirac 大胆地预言一切粒子
都存在其反粒子, 电子的反粒子
就是正电子. 

这是第一次提出反物质的存在.

In 1932, Carl Anderson 
discovers the positron

赵忠尧与诺贝尔奖差肩而过

中国科学技术大学的缔造者之一，近代物理系首任系主任
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赵忠尧在1927年到加州理工学院攻读学
位，做硬g射线吸收系数的测量工作。赵忠
尧用放射性元素钍衰变的中间产物Thc（即
铊208）作辐射源，它能辐射出能量为
2.6MeV的g射线。测量这种硬g射线在几种物

质中的吸收系数之后，赵忠尧意外地发现，
射线只在通过轻元素时吸收的情况才与公式
相符，当通过重元素时，出现了反常现象，
实际吸收量远大于公式给出的量。

1929年底，赵忠尧将结果整理成论文。但由于实验
结果与密立根教授预期的不相符，密立根不甚相信。
文章交他之后两三个月仍无回音，幸而替密立根代
管研究生工作的鲍恩(Bowen)教授十分了解该实验
从仪器设计到结果分析的全过程，他向密立根教授
保证了实验结果的可靠性，文章才得以于1930年5
月在《美国国家科学院院报》上发表。

Carl D. Anderson
(1905.9.3-1991.1.11)

Zhao Zhongyao,
(1902.6.27.-1998.5.28)

R. A. Millikan
(1868 .3.22–1953.12.19)

1930年春天，他重新实验, 他发现，γ射线被
铅散射时，除康普顿散射外，伴随着前述的反
常吸收还有一种特殊的光辐射出现。当时测定
的这种特殊辐射的强度是大致各向同性的，并
且每个光子的能量与一个电子质量的相当能量
很接近。

这一结果表明，γ射线在重元素中的特殊吸
收不是由康普顿效应引起的，它揭示了一种新
的反应机制。赵忠尧将这个实验结果写成第二
篇论文，题目为《硬γ射线的散射》，并于1930
年10月在美国《物理评论》杂志上发表。

1996      北京医院

科学家们希望能
在实验室制造出
反物质!
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反质子的发现

1955 年10月, 全世界的媒体的头条新闻都是:“New 
Atom Particle Found; Termed a Negative 
Proton”.  
Segre‘ 和他的小组朝着自然界物质与反物质的对称性迈
进了重要的一步.

Segre' and Chamberlain
were awarded the Nobel 
Prize in 1959.

反中子发现

• 1956, B. Cork等科学家宣布发现反
中子.

反原子核的发现

1965, 2组科学家(CERN, A. 
Zichichi; USA-BNL, L. Lederman)
同时宣布发现antideuteron, 即由反
质子和反中子组成的核.

反原子的发现

1995底, 以奥尔特勒为首的CERN PS210小组发
现反原子。尽管他们在23000个计数中仅仅得到9 
个事列。 1996年CERN正式宣布发现反原子。
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• 1995年11月13日， 在伦敦威斯敏斯特教堂，

在紧挨着牛顿纪念碑的地方，举行了狄拉克
纪念碑的揭幕仪式（1984年10月20日去世），
纪念碑上写着：

 mig

寻找太空中的反物质

太空中的反物质

随着正电子，反质

子，反中子和反原子
的陆续发现，科学家
们开始设想在我们的
宇宙中是否存在反行
星，反恒星，反星系
团。甚至存在反宇宙。

• 过去的20多年来，科学

家们试图把探测仪器用
气球和卫星送到尽可能
高的地方，寻找来自太
空的反物质信息。这种
尝试是非常困难的。

1997年4月，美国海军研究实验室、西北大学和

加州大学伯克利分校等五个著名研究机构的天文学
家宣布，他们利用先进的伽马射线探测卫星发现在
银河系上方约3500光年处有一个不断喷射反物质的

反物质源。它喷射出的反物质在宇宙中形成了一个
高达2940光年的“喷泉”。这是宇宙反物质研究领
域的一个重大突破。

magnet

HeHe

B

Searching for distant anti-galaxy:
Finding antinuclei in the cosmic rays 

To identify He, we need to 
know:
• Momentum, p
• Charge, |Q|
• Sign of charge, sign(Q)

Basically Magnet + Tracker is 
what we need.
• Track curvature – Q/P
• dE/dx -- |Q|

The detector has to operate 
outside of earth 
atmosphere.
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AMS-01 detector

The Alpha Magnetic Spectrometer detector(AMS）
在国际空间站的一个粒子物理实验（丁肇中教授领导） • 1998年6月2日，美国“发现”号航天飞机携带阿

尔法磁谱仪发射升空。这一核心部分由中国科学
家制造的仪器，是当代最先进的粒子物理传感仪，
目的是去太空寻找反物质。阿尔法磁谱仪这次随
“发现”号上天，尽管没有发现反物质，但采集
存贮了大量数据

美国宇航局“奋进”号航天飞机于2011年
4月29日发射升空前往国际空间站，携带-“反物
质太空磁谱仪”。重约6900多公斤，造价约为
20亿美元

反4He核素发现

美国布鲁克海文国家实验室的相对论重离子对

撞机（RHIC）获得重大发现：中国科学家参加的
RHIC-STAR国际合作组探测到氦核的反物质粒
子——反氦4核。将于29日出版的英国《自然》
（Nature）杂志于北京时间4月25日凌晨在线发表
了该成果。由中国科学家队伍研制的飞行时间探测
器在该实验中起了关键的作用。

反氦-4又名反a粒子，是迄今为止所能探测到

的最重的反物质原子核，也很可能是未来很长一段
时间内所能探测到的最重反物质原子核，因为下一
个更重的稳定反物质原子核产生的可能性是反氦-4
的百万分之一，而以现在的加速器技术几乎不可能
实现。
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The Relativistic Heavy Ion Collider(RHIC) at the 
Brookhaven National Laboratory (BNL) took first 
collision data in June-September, 2000. The collider 
has two intersecting rings with counter 
propagating beams. Below you see some initial 
images from head-on collisions of gold nuclei with 
a total energy of 26 TeV (65 GeV/nucleon in each 
beam).

STAR合作组由来自12个国家的54科研单位组成。其
中STAR中国合作组成员包括中国科学技术大学、中国科
学院近代物理研究所、中国科学院上海应用物理研究所、
清华大学、华中师范大学、山东大学等。

中国科学院和美国能源部共同出资研制并于2009
年安装在STAR探测器上的“大型飞行时间探测装置”
（TOF），在反物质4的鉴别过程中发挥了关键的作
用

TPC alone PID range:   
pi/k ~0.6 GeV/c,     

(pi,k)/p ~1.5GeV/c;

TOF “alone” PID range: 
pi/k ~1.6GeV/c,     

(pi,k)/p ~ 3.0GeV/c

m2 m2

 k p

TPC alone TOF “alone”
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三、反物质的应用

Fundamental science Material science Industrial application 

Microstructure 
explanation

Industrial CT

Anti-matter knowledge
A successful application is 

Medical PET

Fundamental 
Science

Test Quantum Electrodynamics

Ps Bose-Einstein Condensation

Gravitation of Ps

Anti-matter Energy

Extra-dimension

1. Fundamental  Science

Anti-matter Energy

lifetimes of 1500 seconds , accumulated 3108e+, positron density 
of ~107 cm-3. The efficency of the trap is approximately 25%.

N~1012

Clifford Surko, a professor of physics 
at UC San Diego who is constructing 
what he hopes will be the world's 
largest antimatter container,

Multicell Positron Trap Electrods 反物质宇宙飞船
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宇宙飞船新能量

化学燃料不能满足航天的要求，必
须大大增加燃料的能量密度。美国宇航
局2001年召开的“先进空间推进器研讨
会”上，K.J.Meyer提出用正电子能量转
换作航天器的能源的设想。他们认为10
年内可实现这一目标。

ICAN-II

30 - 130 mg positron. 
To reach the Oort Cloud within 50 years. 

宇宙存在一个额外维吗？

质量消失了，引力逃逸了！

引力逃逸！

Do we live inside a domain wall?
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电子偶素-目前世界上质量最小的原子

 AD 061.eVE 86.

Positronium

 AR 530.eVE 613.

Hydrogen atom

Ortho-positronium and extradimension

• Presently there is a big interest in models with additional 
dimensions which might provide solution to the gauge 
hierarchy problem. In Randall-Sundrum model typeII 
particles can be trapped on the brane, where they are 
expected to be metastable, they decay into continuum 
Kaluza-Klein modes. From the point of view of an observer in 
3d-”brane” the particle disappear into the bulk of the 
additional dimension.

Tunneling of a particle through extra-
dimension (V. A. Rubakov)

In a recent paper it was pointed out that this 
mechanism could result in a disappearing of 
ortho-positronium into the bulk of additional 
dimensions. The probability was calculated to be:

10-9<Br(o-Ps extradim)<10-8

追踪逃逸的引力，也许可以找到额外维！

Invisible: 无光子衰变

如果额外维存在， 物质就可能从额外维逃逸！

实验一定是“高大上”吗？

实验并不复杂！唯一的难度是， 耐心！

期待存在一个额外维！

Material Science

Solid State Physics 

Materials Design 

Surface Science and Catalysis

Industrial Materials  

Nano Science

2. Positron  Science

叶
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正电子技术应用

半导体

超导体

薄 膜

界 面

多孔材料

纳米材料
巨磁阻
金 属
多聚物
量子点

2014/12/4

Positron  Science

Positron Annihilation Spectroscopy

Coincidence Doppler Broadening

2D-Angular Correlation of 
Annihilation Radiation

Age-Momentum Correlation

Positron annihilation induced Auger 
Electron Spectroscopy 

Slow positron beam
Micro positron beam

High energy positron beam

Low Energy Positron Diffraction

Positron 
experimental arts

二、正电子湮灭探测技术

2014/12/4

正电子技术的优越性

 对缺陷及原子尺度的微结构变化极为灵敏；

 无损探测，主动式寻找缺陷；

 可探测真实表面（几个原子层）的物理化学
信息；

 探测物体内部局域电子密度及动量分布；

 正电子是电子的反粒子，容易与电子分辨,又
可形成电子偶素；

 慢正电子技术具有能量可调性，因而可获得
缺陷或结构不均匀性沿样品深度的分布。

2014/12/4

2014/12/4

正电子湮灭基本测量技术

2014/12/4
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寿命测量

2014/12/4 2014/12/4

PMT

sample
kapton

sample
22Na

2014/12/4 2014/12/4

ZnO (0001)原子平面正电
子波函数分布

ZnO单晶中Zn单空位正电子波函数

Zn-O双空位O双空位Zn双空位

化合物半导体---ZnO
化合物半导体---GaN

GaN单晶Ga单空位(0001)

原子平面正电子波函数分布

Ga双空位 N双空位 GaN复合空位

GaN单晶(001)原子

平面正电子湮没率分布

叶
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高温超导体------SmFeAsO

(001)（Fe，As，Sm，O）原子平面上的正电子波函数分布

（001）Fe平面 （001）Sm平面

（001）As平面 （001）O平面

高温超导体------SmFeAsO

(001)（Fe，As，Sm，O）原子平面上的正电子湮没率分布

（001）Fe平面 （001）Sm平面

（001）As平面 （001）O平面

Positron lifetimes for some semiconductors. The solid and 
open circles give the GGA and LDA results as a function of the 
experimental ones, respectively.

2014/12/4

多普勒展宽

2014/12/4

2014/12/4 2014/12/4
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2014/12/4 2014/12/4

2014/12/4 2014/12/4

提高峰底比~105

2014/12/4
2014/12/4
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元素的“指纹鉴别”

2014/12/4

2014/12/4 2014/12/4

寿命-动量关联

2014/12/4 2014/12/4
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p-Ps和o-Ps热化湮灭的各种特性

 3g measurement

2014/12/4 2014/12/4

2D-PAS探测器

2014/12/4 2014/12/4
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慢正电子束技术

2014/12/4

Table shows typical values for the efficiency, 
emission energy and energy spread of selected 
materials and different geometries.

2014/12/4

2014/12/4 2014/12/4
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/6.1AEZ 

A = 4.0 µgcm-2 keV-1.6

平均注入深度随能量变化大约从1nm到几个mm。
2014/12/4

2014/12/4

脉冲慢正电子束

2014/12/4

Cross-sectional view of the 
chopper and buncher.

2014/12/4 2014/12/4
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Fatigue crack in copper and map of mean positron 
lifetime [ps] at 5 keV positron implantation energy.

High energy physics

Particle physics

Nuclear physics

and application

Detecting techniques 
and electronics

Laboratory of Nuclear Solid State Physics

Staff and student
1    Professor + 2  retired professors
1     Lecturer
2    Post-doctoral
12   PhD Students
5    Master graduate students
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Theory 
research

Detecting 
techniques

Material 
application

Muon
beam and 

mSR

To develop positron 
annihilation theory 
and to calculate 
positron behavior in 
materials.

To develop new 
methods and 
techniques for 
positron probe .

To research 
microstructure of 
materials by using 
variety positron 
annihilation techn.

To develop the first 
muon beam in China 
and to develop  
detecting technique 
for muon probe .

1 Postdoct
3 PhD students
1 Master student

1 Postdoct
3 PhD students
2 Master students

3 PhD students
1 Master student 3 PhD students

Resolution:  about 240 ps

Count rate:  about 100 cps Count rate:  about 200 cps

It is first digital CDB spectroscopy in China  
(2003) 

Time resolution:~185ps Count rate: ~ 30cps Count rate: ~ 30-40cps

Slow positron beam, 20mCi 22Na

Pulse slow positron beam,50mCi 22Na

Main performance
intensity:  104 - 105 e+/Sec.   
beam size:   d < 6 mm
pulse width： (FWHM)   < 200 ps)
energy range:    0-30 keV
energy distribution:       4 eV

The RGM-1 solid neon 
moderated system has been 
bought from the FIRST  POINT  
SCIENTIFIC  COMPANY.
Now it is being installed to 
match with the original beam.

MeV Positron beam based on CSNS 
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