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〔摘要 ] 标准模型的成功和一系列新粒子的发现
,

使粒子物理学家们深受鼓舞
。

标准模型的精确

检验已提上 日程
。

在北京正负电子对撞机上开展的 B E S 实验
,

抓住机遇
,

作出了贡献
.

实验精确测

得的新的
r
轻子质量在

:

轻子普适性检验中起了重要的作用
。

B E S 实验在架物理研究 (包括 且
,

J /沪和 训等 )中
,

也取得了可喜的成绩
。

时帐u`

!歼肖片”
.尸尸

70 年代以来
,

粒子物理迅速发展
,

以弱电统一和量子色动力学标准模型的成功和聚夸克
、

底夸克
、 :
轻子

、

0Z
、

W
士
等一系列新粒子的发现达到高峰

。

人们在这个领域内不断探索与创造
,

新的发现层出不穷
。

1 9 8 8 年 10 月
,

北京正负电子对撞机投入运行
。

1 9 9 1 年 1 月起
,

中美物理

学家合作开展北京谱仪 ( B E s) 实验
。

这个实验在
二
轻子质量测量中取得成功

,

并且
,

在 D
, ,

J彻

和 训等物理领域取得了可喜的成绩
。

1
.

标准模型

量子场论与规范理论十分成功地描述了粒子及其相互的作用
。

经过近 20 多年的探索
,

逐

步建立与发展了一种称之为标准模型的粒子物理理论
。

标准模型是以三代夸克与轻子
,

弱 电统

一理论以及量子色动力学为框架建立起来的
。

人们在研究强相互作用粒子 (简称强子 )时
,

发现

它们按照电荷与自旋等特征满足一定的对称性规律
。

正如原子内核与电子的构成规律解释了

元素周期表一样
,

人们引入了
“

强子由六个更基本的粒子— 夸克 (现记为上
、

下
、

奇异
、

集
、

底

和顶夸克 )组成
”

的概念
,

且发现这一概念满意地解释强子排列次序的对称性
。

人们进而将六个

轻子和六个夸克划分成三组— 即三代
。

属于第一代的电子和上
、

下夸克构成现实的物质世

界
。

除了第三代的顶夸克尚没发现外
,

其它所有轻子与夸克都已在实验中被找到
。

弱作用与电

磁作用统一的理论与实验很好地符合
,

它预言的三个中间玻色子 W
+ ,

W
一
和 0Z 已在实验中发

现
。

目前的大量实验事实
,

在很高精度上证实了弱 电统一理论的正确性
。

量子色动力学是描述

强作用的理论
。

它假设夸克存在
“

色
”

荷
,

正如粒子的电荷一样
。

同一种夸克允许带有三种不同

颜色
。

作为夸克间相互作用媒介的胶子
,

也带有
“

颜色
” 。

夸克之间的强相互作用随距离减小而

变弱
,

即所谓的
“

渐近自由
” 。

这个理论成功地解释 了高能相互作用中强子产生过程
。

标准模型的检验是当今粒子物理实验的重大课题
。

任何可能的不一致和尚未精确测定的

物理量
,

都成了物理学家们研究与探索的目标
。

理论与实验都在寻求标准模型以外的理论和违

反标准模型的实验— 一种新物理的诞生
。

本文部分工作是国家自然科学基金资助项 目
.

本文于 29 9 3 年 1 1 月 17 日收到
.
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目前正在运行的高能加速器
,

集中在美国与西欧
,

主要有美国斯坦福加速器 中心的 50 x

5 0 G e V 己+ 。 一

对撞机 ( S L C )
,

C o r n e l l 大学的 6 x 6 G e V 。 + ` 一
对撞机 ( C E S R )和 F e r m i 实验室的

1 0 0 0 又 1 0 0 0 G e V P万对撞机
;
西欧中心的 5 5火 5 5 G e V e + e 一

对撞机 ( L E p )和 3 1 5 x 3 1 5 G e V P乡

对撞机 ( S p p S )
,

德国的 5 2 0 G e V 质子和 2 6 G e V 电子的
亡 p 对撞机 ( H E R A )

。

5 0 年代起
,

日本

建造了 32 x 32 G e v `
+e

一
对撞机 ( T R IS T A N )

。

中国开始步入高能物理研究领域
,

拥有了自己

的 .2 6 X .2 6 G e V `
+e

一
对撞机 ( B E P C )

。

这些加速器及其实验分布在集夸克
、

底夸克
、

顶夸克和

0Z
,

w
士
产生的不同能区

。

它们的研究 目标是检验与发展标准模型理论
,

寻找顶夸克
、

iH gg
s
粒

子及其他新现象
。

B E P C 对撞机的
。 + 。 一总能量较低

,

但是它的亮度高
,

B E S 探测器的性能好
,

因

此
,

B E S 实验仍能在集夸克和
:
轻子能区做出出色的贡献

。

目前已投入建造的意大利 笋介子工

厂 ( D A O N E ) 以及将投入建造的美 国
、

日本的两座 B 介子工厂
,

目标都是标准模型的精确检

验
。

2
.

r
轻子的质 t 与普适性检验

按照弱电统一理论
,

自然界的轻子应具有以下性质
:

( 1 ) 自旋为 l / 2 ;

( 2) 中微子是左旋的
;

(3 ) 三代轻子
:
e(

,

ve)
,

(产
, ,洲 )和 ( :

, , r

) 具有完全相同的弱电统一相互作用
。

人们研究了
r

轻子到
e
又

, 。

和 户尸
,

的衰变过程
,

测出 。 和 产的两个带电流弱作用藕合常数之比为

g
。 ,

)
“

— } = U
.

甘日 l 二匕 U
.

U l 乙
g

。 , /

同标准模型预期值 1 十分一致
。

因此
, 巴和 产之间的普适性得到了检验

。

但是
,

当人们观察 产和

r
粒子的两个藕合常数之比时

,

却发现存在着可能的不一致 (两倍标准偏差之外 )
。

这个比值同

当时尚未精确测定的
:
轻子的寿命

: r ,

质量 m
r

和 电子道衰变分支比值直接有关
:

{ g 刹
2

{几 )
n , _ _ _ 一 、

{ m
。

1— j = } 二 r {
.

0 八 T

~
e 凡 , , 少 l —、 9 2 、 T 一 /

一

、 刀 Z

式中乡 是藕合常数
,乙 是轻子寿命

,

m
、

是轻子质量
。

世界高能物理界给予这一可能的差异以极

大的关注
。

一年多来
, :
的电子道衰变分支比 B

,

的测量精度提高一倍
,

但其值改变甚微
。

这表

明
,

原先的分支比值是正确的
。

1 9 9 2 年以来
,

美 国和西欧中心的五个实验组对
r
轻子寿命做了

比较精确的测量
,

新的世界平均值 ( 2 9 4
.

7士 3
.

0) x l 。一 ` 5
se c ,

比原先的值下降 3
.

4 %
,

测量精度

提高一倍
。

同一时期
,

世界上三个实验组发表了
:
轻子质量 的最新测量结果

,

其中
,

北京 B E S

合作组的精确结果尤其令人注 目
。

犷 厂轻子对产生所需的最低 扩
。一
对撞总能量称为

:
轻子的产生闭值

。

闭值附近
r 十 ` 产生

截面可以从理论上加以计算
。

阂值附近
r + r 一

产生截面小
,

事例率低
。

但是
,

仔细的研究表明
,

这

个区域对于测定
T
轻子质量却是十分灵敏的

。

B E S 实验采用闭值附近能量点扫描的方法
,

以最

佳精度测定了
:
轻子的质量

。

实验能量点是在闭值附近利用最大似然原理计算选定的
,

因而最

大地提取 了闭值附近有否
:
轻子产生的信息

。

新测得的
r
轻子质量为 1 7 76

.

9士 。
.

3 M e v c/
2

(。 是光速 )
,

比原先世界平均值下降 7
.

2 M e V c/
2 ,

精度提高一个量级
。

其他实验组采用不同的

方法
,

精度均差于 B E S 组
,

但是
,

所得结果与 B E S 组测量一致
。

关于
r
轻子性质的上述三项测量

,

尤其是新的
:
质量值

,

对
:
轻子的普适性检验起 了举足
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轻重的作用
。 :
与 产的两个藕合常数之 比的最新结果是

鱼 =0
.

9 96士 0
.

0 0 6

g户

同标准模型预期值 1比较
,

已相当好地一致
。

现在
,

人们满意地看到
, :
轻子研究已步入精确测量的时代

。 :
轻子同电子

、

产子一样
,

是满

足轻子普适性假设的
。

在轻子普适性的这一检验中
,

北京 B E S 合作组得到的
r
质量新结果起

了关键的作用
。

3
.

桑物理研究
1 9 7 4 年聚夸克的发现

,

拓宽了人们对粒子物理世界的认识范围
。

重夸克的性质及其衰变

行为
,

成为人们检验标准模型理论正确性的重要领域
。

目前
,

中国
、

美国
、

德国和西欧中心多个

实验组活跃在这个领域
,

开展着十分有效的研究
。

人们知道
,

上与下两种夸克是稳定的
。

作为物质世界组份的质子和中子
,

是由上
、

下夸克组

成的
,

因而也是稳定的
。

奇异夸克的衰变早在 50 年代就有了研究
,

且发现了 K 电兀
“
混合

。

集夸

克同上
、

下
、

奇异夸克相比
,

重得多
,

它的寿命比奇异夸克寿命小五个量级
。

理论计算表明
,

含底

夸克的 B 介子和含莱夸克的 D
,

介子衰变到 。 的分支比分别为

B
r

( B
+
一

r + , ) 一 1 0一 `

B
r

( D广 ,
r+ , ) 一 1 0一 2

因此
,

从实验的角度看
,

集夸克在重夸克衰变性质的研究中起着十分重要的作用
。

为了弄清混

合和 C P 破坏现象
,

人们以极大的兴趣期待着含重夸克的介子衰变常数 fD 和 几 的实验测定
。

由于复杂的背景
,

B 介子的纯轻子衰变研究具有很大的难度
。

可望获得实验结果的将是含聚

夸克和奇异夸克的及 介子的纯轻子衰变研究
。

在 1 9 9 3 年 8 月国际轻子光子会议上
,

众常数

的测量成了人们关注的热点之一
。

北京 B E S 组在 D广D厂产生阑值附近开展了 D
,

物理研究
。 `

+e
一
对撞总能量为 4

.

03 G e V
。

经过努力
,

这个实验找到 了 D广刀厂 产 生的清晰信号
,

准确测 出 D
,

的质量为 1 9 6 8
.

9士 1
.

3

M e V
,

首次测定在 4
.

03 G e V 下 扩
` 一

, D广D厂 过程的产生截面
。

令人鼓舞的是
,

实验找到了两

个作用图象清晰的 D
,

纯轻子衰变事例
,

一个是 sD ~ 脚 衰变
,

另一个是 sD ~ 。 衰变
。

研究表明
,

来自其他作用过程的背景水平十分低
。

美国 C L E O 组在底夸克对产生能区寻找几~ 脚衰变信

号
,

测出爪 一 3 4 4M e v
,

但是
,

他们的实验无法给出 D
,

纯轻子衰变的单个作用事例
,

推算中引

用了理论模型的结果
。

这一重要测量面临着机遇与竞争
·

人们预测
,

未来一二年中
,

fD, 的测量

将有一系列重要结果出现
。

北京 B E S组实验正精心取数与分析
,

准备抓住这一机遇
,

作出新的

贡献
。

架粒子物理领域尚留有一批有兴趣的问题和 疑谜
,

有待人们做进一步的研究
。

例如
,

叔 2
.

2) 态的确认与自旋宇称研究
,

f0 ( 9 7 5) 的行为
,

夕( 1 7 2 0 )附近的复杂结构
,

阿 疑谜等等
。

北

京 B E S 组实验已在这些研究中取得了成果
。

这个实验从 J 劫今了尺 +
K
一 夕犬

。
兀

。 ,

y钾 三个不同

的衰变道找到了 叔 2
.

2) 的清晰信号
,

确认 泞态的存在
。

6 ( 1 7 2 0) 被认为是胶球的候选者之一
。

关于这个态的自旋宇称
,

实验存在着 +2
+
与 +0

+
的两种结果

。

B E S 组的研究表明
,

6 ( 1 7 2 0) 可能

是 +2
十
与 +0

+
两种态的复杂结构

。

f0 ( 9 7 5) 究竟是 后夸克对组成的
,

还是一个 K灭 分子态
,

是

尚未解决的问题
。

B E S 实验提供了 f0 ( 9 7 5) 是 K天 分子态的证据
。

这些研究结果
,

已引起了粒
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子物理界的兴趣与重视
。

今年 8月举行的国际轻子光子会议上
,

中国科学院高能物理所郑志鹏做了题为
“
B E P C /

B E S 进展
”

的学术报告
,

介绍了近一年来北京谱仪实验在聚物理与
:
轻子物理方面的最新研究

成果
,

受到与会者的好评
。

人们有理由相信
,

在粒子物理世界的探索中
,

中国的实验与理论物理

学家将会做出越来越多的贡献
。

C H A R M A N D r L E P T O N P H Y S I C S R E S E A R C H A T B E P C / B E S
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of 1 1心h E、
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cA
a d e m血 S in 七a )
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T h e B E S
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·

信息
·

哈勃空间望远镜返回清晰星云照片

美国哈勃空间望远镜科学小组最近展示 了哈勃望远镜整修后发回的第一张照片
,

并宣布
,

哈勃的整修结果超出他们的预想
。

12 月初
,

工作在航天 飞机上 的宇航员 为哈勃新换 了望远镜的宽视野 / 行星照 相机

(W F P C )
、

太阳能极板
、

旋转望远镜
,

改进了计算机
,

安装了透镜系统 (C O S T A R )
,

该系统的工

作已完全恢复
。

一些利用这台望远镜的科学研究最近已开始进行
。

小组的科学家们说
,

新 W F P C 的图象

比维修前的照片
,

包括用计算机进行处理
,

消除了缺陷透镜影响的照片
,

要清楚一倍
。

约有 1 2 0 0一 1 5 0。 位天文学家正等待使用该望远镜
,

优先安排的研究项 目包括用摄谱图寻

找黑洞的证据和寻找围绕其它恒星运行的行星的踪迹
。

(孙超 编译 自 N 口艺“ er )


