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2一 S G e V 能区 R 值的测量

赵政国

(中国科学院高能物理 研究所
,

北京 10 00 39 )

〔摘 要 1 2一 S G e v 能区的 R 值对于精确确定 QE D 跑动精细结构常数 a( M幼
、

进而确定黑格斯粒

子 的质量具有重要意义
,

同时对 产 子反常磁矩
a 。
的物理解释也有重要贡献

。

北京正 负电子对撞机

( B E P C ) / 北京谱仪 ( B E s) 在该能区进行 了 R 值扫描测量
,

本文给出 85 个扫描点的初步结果
,

误差降

低到原有水平的一半左右
。

【关键词」 R 值
,

强子产生总截面
,

精细结构常数
,

拼 子反常磁矩

引 言

物质结构研究是当代物理学最活跃的前沿领域

之一
。

人类对物质世界基本组成成分的认识是不断

深人 的
,

分子
、

原子
、

原子核
、

质量
、

中子 以及多种介

子都 曾被看作基本粒子
。

在今天的实验手段和认识

水平下
,

基本粒子是在轻子和夸克这一层次
。

描述轻子和夸克的性质
、

运动及其相互作用规

律的基本理论是标准模型
。

在标准模 型的框架 内
,

轻子和夸 克都 有三 代之分
,

夸克 不仅 有 味道 ( fla
-

vo
r

)
,

而且有颜色 ( 。 d or )
,

介子和重子均由夸克组成
。

标准模型作为一个基本 的规范理论取得了很大的成

功
,

由标准模型出发所得到的一切结论和推论都不

与现今的实验相悖
。

标准模型是在规范变换下的不

变性或对称性等基础上建立起来的
,

但其 中含有一

些作为基本物理量的模型参数却不能在模型的框架

内确定下来
,

如 QE D 精细结构常数
。 、

强 相互作用

跑动祸合
。 , 、

弱电混合角 (即 w
e i n b e笔 角 ) s i n 2 8 w 等

等
。

它们在理论计算中被作为基本参数
,

必须 由实

验决定
。

标准模 型还预言 了 iH gg
s
粒子 的存 在

,

产

轻子的反常磁矩
a 。 。

因此
,

从实验方 面确定标准模

型的基本参数和对标准模型的预言作精确检验是粒

子物理学的重要课题
。

在弱 电理论中
,

模型的基本参数很多
,

通常的做

法是用实验误差最小的量
,

如 : 。 、

` ; 、

M z
等

,

由理论

拟合得到其他参数
。

在现有的实验条件下
,

标准模

型的精确检验受到理论计算常常碰到的非微扰效应

和输人参数的不确定性限制
。

所 以
,

在利用 电磁精

细结构常数 a( 0) 进行理论精确计算时
,

一般采用实

验上测量的强子产生截面 (即 R 值 )作为输人参数
,

从
。

( 0) 的实验值得 到 a( M )zz 理论值
,

以 回避难 以

处理的非微扰效应问题
。

另外
,

产 轻子反常磁矩 气

的理论精确计算也会遇到非微扰效应
,

同样 要用 R

值作为输人参数
。

由此可见
,

降低非微扰区 R 值的

实验误差对于标准模型的精确检验具有非常重要的

意义
。

目 前
,

理 论 计 算 的 精 度 主 要 受 低 能 区

( < 5
.

0 G e V ) R 值测量的不确定性制约
,

R 值 的实验

误差在 巧 % 以上
。

北京正负电子对撞机 /北京谱仪

( B E P C / B ES )的工作能区在 2
.

0一 5
.

0 G e V
,

是该能区

唯一仍在运行的加速器 / 探测器
,

因此
,

在改进后的

B E CP / BES 上测量 R 值具有不可替代 的重要 意义
,

倍受国际高能物理界关注
。

R 值定义

R 值定义式为
:

R = ~ y

~ y

,

一 hdn or ns )
·

~ 产 ` 产
一

)
( 1 )

己一己
十一十

e一ed一庄h一.碑é

式中
,

叭ad 是
。 十 e 一

对撞经单光子湮 灭产 生强子

的最低阶总截面 ;气
。
是

e 十 e 一

经单光子湮灭产生 拌
+

` 的最低 阶截面 ( oB m 截 面 )
,

可 由 QE D 理论精确

计算得到
。

本文于 2 X( X] 年 9 月 14 日收到
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正负电子对撞直接产生的是夸克对
,

夸克的强

子化过程不影 响其截面的大小
。

所 以
,

强子的产生

截面实际上就是夸克的产生截面
。

夸克和 拼
+

拼
一

都

是最基本的费米子
,

它们的产生机制相同
,

只是电荷

不同
。

按照 QE D 理论在不考虑任何微扰 QC D 修正

的情况下
,

由夸克一部分子模型给出的 R 值为
:

刀` 0 , = 3艺Q乙 ( 3 )

式中 e
。
为夸克 q 的电荷

。

因为强子事例是具

有各种颜色 ( cN = 3) 和各种味道 的夸克演变而来
,

所以应对色和味 自由度求和
。

由此可知
,

R 值直接

反映了夸克的种数
,

早期 R 值曾是夸克具有颜色 自

由度的有力证据之一
。

可以预期
,

R 值在非共振区

域是常数
,

当质心系能量高到足以产生新的夸克种

类时
,

R 值会有突变
。

在 2一 5 G eV 能区
,

有集粒子

的产生阂 ( 3 7 70 M e V )
,

在 阑值以下
,

R 值为 2
,

在 阂

值以
_

L
,

R 值为 10 3/
。

福
二 3

.

55 G e v 的实验数据所做 的预研表明
,

B E P C /

B E S 完全有能力将这一能 区 R 值 测量的实验误差

降低到 7 % 左右
。

Z R 值测皿的实验现状

从强子产生闭到 z 能标 的很大能区范 围里
,

世

界上许多实验组都进行过 R 值测量
,

粒子物理实验

数据的权威评测机构粒子数据组 ( P D G )在其最近出

版的手册中汇总了各家测量结果 〔’ 〕
。

总的来说
,

实

验给出的 R 值与理论预言值是一致的
,

这说明三色

夸克的假设是合理的
。

在不同能区
,

R 值的测量误差是有差别 的
。

大

体 上说
,

在高能区误差较小
,

在低能区误差较大
。

在

质心系 能量 小 于 5 G e v 的能 区
,

o sr ay
、

F o sc iat 和

S LA C 等 实 验组 给 出 R 值的 不确 定 性 为 巧%一

20 % { 2 {
,

在 5一 10 G e v 能区 (即架夸克和底夸克 的产

生 阑 之 间 )
,

M A R K I
、

D A S P
、

P L tJ T O
、

e叮 s tal B all
、

一
J

EN A
、

c x
浏

Eo
、

e u s B
、

D E别
、

H e i d el b e嗯 等合作组进行

R 值测量
,

所给出的不确定性约 5 %一 10 %
,

在 b 夸

克阂以
_

L
,

P EP
、

P ET R A
、

T R IS T A N 和 L E P 对撞机上的

实验组给出的误差为 2 % 一 7 %
。

以上数据表明
,

R 值测量 的不确定性主要集 中

在低能区
。

目前中国和俄 罗斯都在进行 R 值测量

研究
,

两家覆盖的能区是互补的
,

但也存在着某种竞

争
。

俄罗斯 N o v o s i bi sr k 的 V E P P
一

Z M 对撞机运行能区

为 0
.

6一 1
.

4 G e V
,

并计 划进一步扩 展
,

有 C M D Z 和

SN D 两台探测器用于 R 值扫描测量
。

B E P C / B E S 在

2一 5 G e v 能区对 R 值进行高精度的细致扫描测量
,

不仅是非常必要的
,

也是完全可能 的
。

利用 B E S 在

3 2一 S eG V 能 区 R 值扫描测量的意义

在 2一 5晓 V 能区精确 测量 R 值
,

降低 实验误

差
,

其意义 主要体现在 两个方 面
,

首先是大大 减小

QED 跑动藕合常数 a( s )的不确定性
,

因而能够提高

理论拟合 iH ggs 粒子质量 ( M衬的精度
,

其次是有助

于更好地解释 拼轻子的反常磁矩
a ; 。

3
.

1 QE D 跑动精细结构常数
a ( s }

标准模型的弱电统一理论 是建立在 S U ( 2 ) x U

( l) 基础上的
。

标准模型的输人参数
,

有些 已经测得

十分精确
,

如 试 M : )
,

` ; 和 M z ;有些 只是近似值
,

精

度不高
,

如 几个轻夸 克的质量 m ,

( q = u d
s e b )和 a ,

(屿 ) ; 有些则还很 不确定
,

如 m :

和 M H 。

这些参数

彼此之间不是完全独立 的
,

从若干精确测定的参数

可以导出另外一些参数
,

进而跟实验作比较
。

就 3 个 已精确测定 的参量 a(
:

)
,

` ; 和 M : 而

言
,

QE D 跑动藕合常数
。 ( : )是 最大的不确定性来

源
。

当对不同能 区进行相关测量时
,

测量到的精细

结构常数在变化
,

其演化可表述为
:

a ( : ) 二
a ( 0 )

1 一 如 ( s )
( 4 )

其中 △a( s )是轻夸克 的光子 真空极化的贡献
,

由单粒子不可约光子 自能可表示为
:

如 (
s

) 二 fl
, , ( 0 ) 一 R e ll

` ,

( 5 ) ( 5 )

如 ( s )按其起源 可以表示 为轻子 (
e 土 ,

拌士 ,

T
土

)

的贡献 炯
,

5个轻夸克 ( u ,

d
, , , C ,

b) 的贡献 如翩及

顶夸克 (t )的贡献 如 otP 之和 :

△a

( s ) 二 △a l +

如;夏3
+

如
,。 。

( 6 )

式中
,

轻子的贡献可以很好地解析计算得到
,

顶

夸克 ( ml 》 M z )的贡献可表示为

△a to p ”
肠乡a 4 M 乏

八

不 万下 一万一
U

J兀 I J 不刀 丁

( 7 )

问题在于 △以豁不能完全 由微扰 Qc D 计算
,

这

是受轻夸克质量 二
。

和 。 d
定义 的模糊性 以及低能

标下的非微扰特性所限制的
。

实际的做法是利用色

散关系由
e 十 e 一

湮灭 的强子截面计算
:

、

,
了、 ,Z

89
/

`
、
Z气、△。

濡 ( s )
二 一

ha 呵
器

。 ·

{二
2“ 5 ,

d : ’

几“ (
s ’

)

R ( : ’

s ’ 一 s 一 ic

这里需要 R 值作输人
,

故 R 值的误差限制 了 a( M : )
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理论评估 的精度
。

图 1 显示
,

△ 。
( M z ) 的不确定 性

一半以上来源于低能区 ( 2一 5 eG v ) R 值的误差
。

计

算表明
,

如果 R 值的实验误差 在 1一 2 G e V 范 围内

从 巧% 降到 10 %
,

在 2一 S eG V 范围内从 巧% 降到

5 %
,

则
。

( M : )的不确定性将 比现有水平降低 40 %
。

82体 a (峡 ) )

2注一 S G e V

乡 10 G七V

图 1 不同能区及产生道对 a 尸 和 △。 ( M : )误差的相对贡献

能偏 离标 准模 型 的所 谓
“

新 物理
”

给 出重 要 的暗

示 [ 7〕。

三代轻子 ( e ,

拌
, : ) 中

,

电子质量太小
,

其弱相互

作用和真空极化效应是完全观察不到的
,

而 : 又因

为其寿命很短
,

这使得
a :

的测量非常困难
。

对 拼来

说
,

其较大的质量
,

相对长的寿命
,

使得
a ;

是一个理

论上可以计算得很精确
,

而实验上又能高精度测量

的量
。

目前
,

拌的反常磁矩
a 。 理论值为 11 6 591 8 77

( 17 6 )
,

而 C E R N 的 拼储存环给出的实验值为 1一6 5 92

30 0( 84 0) 这 是 物理 测量 中最 好 的数 值结 果之 一
。

Bm ok h va en 的 E 8 21 组计划进行的新实验将把现有精

度再提高两个量级
,

届 时必须有新的理论与之相适

应
,

弱作用 (由虚 W
,

z 和 iH ggs 交换 )效应的贡献也

将变得不可忽略
。

理论上根据不 同的起源
,

可 以把 a 。

分解为 以下

几项
:

a

户
= a

分DE
+ a

聋ad
+ a

万
’ a ` + a

岁
’

( 1 1 )

其中
:

嵘DE
: QDE 贡献 是最大 的一项

,

已 经被计算 到

o ( a s ) ;

:ae 哄包括 由 W
,

z 和 iH gg s
粒子交换 引起 的标

准模型效应 ;

a

洲
:
夸克 和 QC D 贡献

,

目前 是最大 的误差来

源 ;

a

尸
: 可能超越标准模型的其他来源的贡献

。

由于理论 的不确定性 主要来 自于强作用
,

而低

能强作用不能由微扰 Q c D 计算
,

只能依靠色散关系

与实验测量到的 R 值来估算
:

、

、
了、、J产

,山内j
月1.曰1.

J

`
、

Z、̀
、

此外
,

在聚粒子产生 闭附近可能存在共振结构

的问题也有待研究
。

D A s P 研究小组图指 出在 4
.

04

eG v 和 4
.

16 eG v 有共振态
。

M akr l 的数据闭表 明
,

伴随着 3
.

77 eG V 共振态
,

在 4
.

04
、

4
.

2 和 4
.

4 eG V 还

有较宽 的增强
。

P L UoT 组也观察到 了 4
.

4 GeV 的共

振态
,

但给出的共振峰高度和宽度都不相 同
。

重新

测量集 阑附近强子产生截面预期能够搞清这些共振

结构
,

进而对精密确定 a( M : )起到作用
。

。
( M z

)的值影响与 m ,

和 M H
有关的弱 电修正

的确定
。

用实验确定的 a( M z )做输人参 数
,

并在其

他约束条件 下
,

可对 iH gg ,
质量 做标 准模 型 拟合

。

理论上的不确定 性
,

主要 来自 iH g gs 质 量对弱 电修

正的贡献
。

目前
。 ( M

: )的实验误差造成 的影 响大

于理论预言
,

所以 a( M
: )精度 的提高

,

有助 于更准

确地确定 iH ggs 质量
。

目前在用精密的弱 电数据确定 m :

方面
,

a( M z )

数值不确定性引起的误差也大于理论不确定性的影

响
。

最新的
a ( M z )结果 为

a ( 对 z ) = l / ( 1 2 5
.

59 +

0
.

09 )
,

对于固定的 M H ,

给 m ,

带来 的误差为 4 eG V ;

给标准模型预 言值 is n

嗡
= 0

.

2 31 67 带来 的误差 为

0
.

( X刃 2 3
。

3
.

2 卜轻子反常磁矩 丐

根据 iD 。 。
理论

,

轻子作为类点粒子
,

其磁矩为
:

产 二 g 产B S ( 10 )

这里 产B 为玻尔磁子
,

s 为轻子 自旋
。

iD ar 。
理 论预

言对于 S 二 12/ 的费米子 g 二 2
。

从理论上来说
,

轻

子的反常磁矩
。 , 二 ( g 一 2 ) / 2 对大能标

、

高级辐射贡

献
、

新 自由度 的产 生和相互作用是 直接相关 的 6[]
。

因此它可以为弱电理论提供很好检验
,

并且还对可

·

; ad =

办丁又
Z

ds
,

一 `￡`

, K` 3`

=

(塑 )
’

f
’ _

` 、 ,

\ 3 盯 / J 4二 z

尺 ( : ,

) k (
。 `

)
’

2

被积 函数 中存在因子 1s/ , ,

因此
a

洲对 中低能

区 (在
= 1一 5 eG V) 的 R 值的依赖强烈

。

此能区已有

R 值的实验误差约为 巧一20 %
,

它传递给
a

尸 的误

差为 154
、 10

一 ” 。

图 1给 出了不 同能区对 % 和 △ 。

( M
: )的误差贡献

,

可见低能区的不确定性 占主导地

位
。

重新测量
。 十 。 一

湮灭为强子的截 面 (即 R 值 )
,

把带给
a 。
的不确定性降至 60

、 10
一 ” ,

其物理成就

等同于 比 P 甚至于 L Hc 的物理成就 〔5」。

提高
a 。
理论计算精度 的重要意义在于探索新

物理
。

误差减小到一定程度
,

就有可能显露出原来

隐藏于不 确定性 中的
a

厂
’ 。

N o v o s i bi sr k 的 V E p咒 M
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和 F a s r cat i的 D A中 N E实验将在 0
.

5一 1
.

5 G e V 能 区

开展研究
,

其结果将更有利于解释 B or o hk va en 的 -9 2

测量实验 t“ l
,

n EP e / B E s 在 2一 5 e e v 能区对 尺 值 的

精确测量对 g
一

2 问题的分析也会做 出应有的贡献
。

4 B E p C / B E S 上的 R 值测且实验

北京正负电子对撞机 / 北京谱仪 ( B E P C / B ES )是

我国唯一 的高能加速 器 /探测 器
,

始建 于 19 84 年
,

19 8 8 年 建成 并投 人 运行
,

19% 年完 成升 级改 造
。

B E CP / B SE 运行以来
,

取得了
:

轻子质量精密测量等

一系列具有重要影响的物理成果
,

为中国在国际高

能物理界中赢得了一席之地
。

R 值测量则是 B E P C /

B sE 升级改造后的第一个重大项 目
。

由式 ( 9 )和 ( 13 ) 可 以 看 到
,

嵘ad 积 分 正 比 于

尺、 a 己 / 5 2 ,

而 乙a ( M : )积分正 比于 R , a` / : ,

这意 味着

a

尸 对低能 区的 R 值依 赖更为强烈
。

所 以 BE P C/

B SE 的 R 值扫描结果将 主要对重新评价 a( M : )做

出贡献
,

同时也有助于对 拜子反常磁矩
a 。 的更好解

释
。

19 9 8 年和 19 9 9 年两个春季
,

B EP C / B E S 成功地

进行 了两轮 R 值扫描测量实验
,

分别测量 了 6 个和

85 个扫描点
。

第一轮实验数据已全部分析完毕
,

结

果表明 R 值的实验误差降低到原有水平 的一半左

右
,

达到 7 % 一 or %
,

基于第一轮实验 6 个 能量点分

析结果的论文 已发表在国际物理学权威刊物 t g〕。

第

二轮实验数据的分析工作也 已接近尾声
,

初步结果

表明能够达到相近的精度
。

BE CP / B E S 的 R 值测量

实验引起了国际高能物理界 的广泛关注
,

迄今所取

得的阶段性成果已在若干国际高能物理会议上做了

报道
,

受到国内外 同行 的高度重视 和好评
。

最新结

果在第 30 届 国际高能物理大会上报道后
,

即被数次

引用
,

并被录人大会总结报告
,

充分显示了这项工作

的重要意义
。

B E P C / B E S 的 R 值测量项 目所取得 的

巨大成功
,

为中国高能物理在世界上赢得了声誉
。
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