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ϑΠ7 与 7 (2Σ)的轴矢 − 赝标介子衰变研究 3
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摘  要   北京谱仪合作组研究了粲夸克偶素 �Π7 与 7 ku≥l的末态为轴矢介子与赝标介子组合的准二体衰变 o观察

到若干与朴素理论预期明显分歧的异常表现 o这些结果引起了国际理论界的兴趣 o目前尚无令人信服的解释 q
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  按照夸克模型 o粒子物理世界几乎所有已知的

介子k以及相应的反粒子l都是由一个正夸克和一个

反夸克组成的束缚态 q这些介子根据量子数k自旋

ϑo宇称 Πo表为 ϑ
Π
l分为不同类型 }ϑ

Π
� s

n 的介子称

为标量介子 oϑ
π
� s

p 的介子称为赝标介子 oϑ
Π
� t

p

的介子称为矢量介子 oϑ
Π
� t

n 的介子称为轴矢介

子 oϑ
Π
� u

n 的介子称为张量介子 q

对于质量较轻的介子 o当其组分夸克限于上夸

克k∏l !下夸克k§l和奇异夸克k¶lv 味k味是一种量

子数 ov味相当于 v种类型l时 o应有 |种组合形态 q

夸克模型预言了两组截然不同的最低轴矢味道 ≥�

kvl九重态 o即电荷共轭宇称k表为 Χl为负的多重态

) ) ) t
°t 态kϑ

ΠΧ
� t

n p
l和电荷共轭宇称为正的多重

态 ) ) ) v
°t 态 k ϑ

ΠΧ
� t

n n
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k Ρεϖιεω οφ Παρτιχλε ΠηψσιχσoΡΠΠl o给出已知轻轴矢介

子及建议的量子数赋值情况 o如表 t所示k表中 Ι 为

同位旋 ~«tktv{sl尚待确认l
≈t 

q

这里需要指出 o在 ≥�kvl对称的极限情况下 o
t
°t 和

v
°t 是不相混合的 o例如 ¤tktuysl和 ¥tktuvxl

粒子之间就是这样 q但是 o当质量明显大于上夸克和

下夸克的奇异夸克成为组分夸克时 o≥�kvl对称发

生破缺 o因而t
°t 态与v

°t 态k表 t中 �t�与 �t�l相互

混合而形成物理的奇异轴矢介子 o即 �tktuzsl和 �t

ktwssl粒子 }

�tktuzsl � ��¶¬±Η�n ��¦²¶Η�o

�tktwssl � ��¦²¶Η�p ��¶¬±Η�q

表 t  轻轴矢介子及赋值建议

粒子态 ϑΠΧ Ι � t Ι � s Ι � tΠu

t t°t tn p ¥tktuvxl «tkttzsl  «tktv{sl �t�

t v°t tn n ¤tktuysl ©tktu{xl  ©tktwusl �t�

这两个带有奇异量子数的轴矢介子 o最早在带电 �

介子与质子的反应中找到 o先是称为 ±t 和 ±u 介子 o

以后改称为 �tktuzsl和 �tktwssl介子≈u ov 
q已有的

研究表明 o�t 介子的两个本征态各按以下方式衰

变 }

�tktuzsl ψ �Θk但不 ψ �
3 Πl o

�tktwssl ψ �
3 Πk但不 ψ �Θl q
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较早的理论分析给出最大的t
°t p

v
°t 混合角 Η� �

wxβ的结果 ~考虑到允许的误差 o该混合角的范围为

vsβ � Η�� ysβ q

北京谱仪合作组应用它在北京正负电子对撞机

上采集的 v{s万 7 ku≥l粒子事例 o研究了轴矢 p 赝

标kt
n
s

p
l介子组合模式的 �Π7 和 7 ku≥l二体衰变

过程 o观察到了 ¥t o�tktuzsl和 �tktwssl介子以及和

它们相关的有趣结果 o有关论文发表在 °«¼¶¬¦¤̄ � 2̈

√¬̈º �̈··̈µ¶上≈w 
q

在此之前 o在正负电子对撞机上的几个实验组

曾经在 �Π7 的二体衰变中寻找轴矢介子 o相继观察

到了 �Π7 kt≥l ψ ¥tΠo©t ktu{xl< 和 ©t ktwuslΞ 的过

程≈t 
q�tktuzsl和 �tktwssl介子则在 Σ轻子的衰变

过程中出现≈v 
q

5国际粒子物理手册6收录了 ⁄�u和 °��×� 实

验组测量 �Π7 ψ¥tΠ衰变分支比的结果 o并给出两家

的平均值为

�≈�Π7 kt≥l ψ¥tΠ  � kvs ? xl ≅ ts
p w

q

北京谱仪合作组的研究人员首次研究了 7 ku≥l情况

下的这个衰变道 q他们选择了 Πn Πp Πn Πp 类型的 7

ku≥l衰变事例 o通过分析确定了轴矢介子 ¥tktuvxl

k¥t 衰变为 ΞΠoΞ又衰变为 v个 Πl及赝标介子 Π组

合的存在 o测得 7 ku≥l ψ¥tΠ的衰变分支比为

�≈ 7 ku≥l ψ¥tΠ  � kx1u ? s1{ ? t1sl ≅ ts
p w

o

其中第一项误差是统计误差 o而第二项误差则是系

统误差 q

他们接着在 7 ku≥l和�Π7 的衰变中寻找其他可

能的轴矢 p赝标道 q应用 7 ku≥l衰变数据 o选择了末

态为 �
n
�

p Πn Πp 类型的事例 o经过分析确定了轴矢

介子 �tktuzslk�t 衰变为 �ΘoΘ又衰变为 uΠl及赝标

介子 �
? 组合的存在 o测得 7 ku≥l ψ �tktuzsl

?
�

� 的

衰变分支比为

�≈ 7 ku≥l ψ �tktuzsl
?
�

�
 

  � kts1s ? t1{ ? u1tl ≅ ts
pw

q

与此同时 o寻找了但未观察到 �tktwssl
?
k�t 衰变为

�
3 Πo�3 又衰变为 �Πl及 �

� 组合的显著信号 q由此

定出 7 ku≥l ψ �tktwssl
?
�

� 的衰变分支比上限 }

�≈ 7 ku≥l ψ �tktwssl
?
�

�
  � v1t ≅

  ts
p w
k|s h置信度l o

为了寻找 �Π7 ψ �t ktuzsl
?
�

� 和 �Π7 ψ �t

ktwssl
?
�

� 过程 o北京谱仪合作组应用 7 ku≥l衰变

数据中的 7 ku≥l ψ�Π7 Πn Πp 事例 q这样和一对带电

Π子共同产生的 �Π7 粒子数约有 tvs 万 o借助于 Π

子对的/ 标记0作用 o易于辨认 �Π7 kt≥l的衰变过程

并与有关本底区别开来 q分析给出 }

�k�Π7 ψ �tktuzsl
?
�

�
l � v1s ≅ ts

p v
k|s h置信度l o

�k�Π7 ψ �tktwssl
?
�

�
l � kv1{ ? s1{ ? t1ul ≅ ts

pv
q

北京谱仪合作组对上面这些首次测量的衰变分

支比结果进行了认真分析 q他们比较 �Π7 和 7 ku≥l

的相应数据 o得到

�≈ 7 ku≥l ψ¥tΠ Π�≈�Π7 ψ¥tΠ  � ktz1v ? x1ul h q

这个比值在实验误差范围以内与微扰量子色动力学

朴素预期的关系很好地一致 q按照微扰量子色动力

学理论 o主宰 �Π7 和 7 ku≥l强衰变过程的是它们的

组分夸克湮没为 v 个胶子 o而后转变成为物理上可

观察的介子或重子 q鉴于末态之间在部分子层次上

的相似性 o可以推测 o�Π7 和 7 ku≥l进入某个特定强

衰变末态 ©的衰变率之比 o等于其组成夸克态 ¦c¦的

零点波函数平方值¿7 ksl¿u 之比 o后者可由 �Π7 和

7 ku≥l的轻子分支比测量值定出 o亦即

 �≈ 7 ku≥l ψ© Π�≈�Π7 kt≥l ψ© 

� �≈ 7 ku≥l ψ¨
n
¨

p
 Π�≈�Π7 kt≥l ψ¨

n
¨

p
 

� ktw1{ ? u1ul h q

这个关系在文献上通常被称作 tx h 规则 q已有的实

验认为 o大部分 �Π7 和 7 ku≥l的衰变道是遵守这个

规则的 o仅有的例外是 ��� �µ实验组发现 �Π7 和

7 ku≥l的两个矢量 p 赝标kΘΠ和 �
3 m�l衰变道明显

破坏了这个规则≈x 
q北京谱仪的最近测量证实了

� �� �µ的观察 o并以当前最高的测量灵敏度确定

7 ku≥l ψ ΘΠ相对于 �Π7 的衰变分支比远远低于

tx h o与理论的分歧达 ys 倍以上≈y 
q北京谱仪合作

组还研究了 7 ku≥l的 w 个矢量 p 张量衰变道 o观察

到这类强子螺旋度守恒的过程k对比于矢量 p 赝标

衰变道是强子螺旋度守恒破坏的过程l也出现反常

压制现象≈z 
q但是 o遵守 tx h 规则的末态含有强子

共振态的 �Π7 和 7 ku≥l准二体衰变道k即涉及强子

共振态的二体衰变道l却一直未曾见到报道 q有人曾

经提出一种理论模型 o采用指数下降形式的强子形

状因子 o得出所有 7 ku≥l的最低态介子对衰变道均

应压制的结论≈{ 
q北京谱仪合作组关于 7 ku≥l ψ ¥tΠ

的报道是实验上观察到遵守 tx h 规则的这类衰变

道的第一个例子k以后又陆续观察到 7 ku≥l ψ <©s o

Χ©u 等遵守 tx h规则的衰变道l o也因此提供了否定

这种理论模型的第一个证据 q

但是 o对于 �t
m�衰变过程 o北京谱仪合作组却
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在 |s h置信度下得到了如下的关系 }

�≈ 7 ku≥l ψ �tktuzsl
?
�

�
 Π�≈�Π7 ψ �tktuzsl

?
®

�
  � vv1w h o

�≈ 7 ku≥l ψ �tktwssl
?
�

�
 Π�≈�Π7 ψ �tktwssl

?
®

�
  � {1u h q

在 �tktwssl
? 情况下 o7 ku≥l与 �Π7 衰变分支比之

比显示出相对于 tx h 压制的趋势 o而在 �tktuzsl
?

情况下 o7 ku≥l与 �Π7 之间的比值却明显超出了

tx h的关系 q在此之前 o这种 7 ku≥l相对于 �Π7 衰变

率反常增大的现象还从来没有见到过 o7 ku≥l ψ �t

ktuzsl
?
�

� 是实验观察到的首例 q

按照严格的味道 ≥�kvl对称性 o对于衰变到同

属一对八重态的共轭介子的二体衰变振幅预期应当

是相等的 q因此 o

�≈ 7 ψ �tktuzsl
?
�

�
  � �≈ 7 ψ �tktwssl

?
�

�
  o

此处 7 可为 �Π7 或 7 ku≥l q实际上 o北京谱仪合作

组的数据给出

�≈�Π7 ψ �tktuzsl
?
�

�
 Π�≈�Π7 ψ �tktwssl

?
�

�
  � s1{ o

�≈ 7 ku≥l ψ �tktuzsl
?
�

�
 Π�k 7 ku≥l ψ �tktwssl

?
�

�
l � v1u o

显示出了味道 ≥�kvl破坏的 �tktuzsl p �tktwssl不

对称性 o而这种不对称性在 �Π7 和 7 ku≥l的情况下

呈现出相反的行为 q为了解释实验观察结果 o需将单态

p三重态轴矢混合角在�Π7 情况下调为 Η� w{βo而在

7ku≥l的情况下调为 Η�u|βo两者显然是不相容的 q

北京谱仪合作组的以上实验结果 o和这个组观

察到的其他异常现象一起 o引起了国际间的广泛兴

趣 q比利时理论物理学家�q2� q�̈ µ¤µ§和�q• ¼̈̈ µ¶在

他们的一篇研究论文中对此做了生动的概括 }/ 北京

谱仪的数据与k基于 �Π7 kt≥l与 7 ku≥l通过三胶子

中间态而衰变的l理论耀眼地矛盾 q在 7χk即 7

ku≥ll衰变中观察到的道的图样与 7 k即 �Π7 l全然

不同 }在 7χ衰变中 o既不出现 ΘΠ道 o也不出现 Θ¤u

道 o而它们在 7 衰变中原是主要的道 q另一方面 o

¥tΠ道在 7χ衰变中成为一个主要的道 o而在 7 衰变

中 o它只是许多分支比为 ts
p v量级的衰变道中间的

一个 q进一步的证据来自/ �3
p m�0和/ �t p m�0型的

道 o它们分别对味 ≥�kul和 ≥�kvl对称破缺显示出

不同的灵敏度来≈| 
q0

t||z年以来 o试图解释新的实验结果的理论模

型陆续被提出来≈ts 
q美国 �¤ºµ̈±¦̈ �̈ µ®̈ ¯̈ ¼国家实

验室的理论研究工作者 � q≥∏½∏®¬通过数值分析认

为 o北京谱仪的看来令人困惑的 �
n

t �
p 衰变图样完

全可以理解 o如果 �Π7 和 7 ku≥l的二介子衰变除了

三胶子湮没振幅之外还加入单光子湮没振幅的贡

献≈tt 
q但是 o这个理论解释看来需要重新检讨 o因为

作者在其分析中假定了两个振幅之间的相对相位为

零k实际发现很大l o同时采用了北京谱仪较早测量

的 �Π7 ψ �tktuzsl
?
�

� 衰变分支比上限的初步结果

kt1{ ≅ ts
p v

o与正式发表的结果有较大差别l q�q2� q

�̈ µ¤µ§和 �q• ¼̈̈ µ¶提出了以下的强衰变机制建议 }

对于 �Π7 o三胶子湮没振幅和单光子湮没振幅非相

干地相加 ~对于 7 ku≥l o主宰的胶子湮没振幅是一个

最后进入五胶子特定组态的两级过程 }7 ku≥l ψ «¦

kt
n p

l n ks
n p

s
p n

l ψvªkt
n p

l n uªks
n p

s
p n

l
≈| 

q这

个理论模型解释了北京谱仪的部分实验结果 o虽未

能对 �t
m�衰变的结果作出解释 o但却定性地预言了

7ku≥l ψ kΠn Πp
l÷kt

n p
l具有相当大的分支比 o可

望在这个衰变中观察到 «tkttzsl粒子 q但是 o这个理

论模型遭到了文献≈tu 和≈tv 的质疑 o而北京谱仪

已经进行的初步分析也没有观察到预期 «tkttzsl粒

子存在的显著证据≈ts 
q

在理论工作者继续作出努力寻找解释实验数据

的方案的同时 o� q≥∏½∏®¬将北京谱仪测得的 �Π7 和

7 ku≥l的 t
n
s

p 与 t
p
s

p 介子对衰变数据和5国际粒

子物理手册6已有的 �Π7 和 7 ku≥l的 t
p
s

p 和 s
p
s

p

数据用于进行振幅分析 o发现在�Π7 情况下 o三胶子

振幅和单光子振幅之间存在着大的kΠΠul相对相角

≈而在 7 ku≥l情况下 o相对相角可能为小 
≈tw 

q文献

≈tx 强调指出 }这个/ 出乎预料的结果不仅对于了解

这些衰变本身的性质而且对于探讨 ≤°破坏衰变的

可观测性和了解 ≤°破坏的起源都具有十分重要的

意义 q0

在/ 从 Υ到�Π7 的 ¨
n
¨

p 碰撞0国际讨论会上 o俄

国理论物理学家 ∂ q≤«̈µ±¼¤®在其所做的 �Π7 理论

评述报告≈ty 中指出 }/ 北京谱仪合作组测量了一大

批 7χk即 7 ku≥ll遍举衰变数据0 o这是/ 一些非常有

趣的结果0 o/ 理解和阐明这些数据是对理论的巨大

挑战 q0他最后总结道 }/ 理论的现状是 o看来我们在
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定性的水平上 o有时在半定量的水平上 o对于�Π7 和

7χ衰变有了一些了解 ~但是为了真正定量地描述这些

衰变还有大量的工作摆在我们的前头 q0人们期待着

对北京谱仪数据的物理意义更加丰富和深入的认识 q
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#物理新闻#

Α是一个基本物理常数吗 �

kΙσ Α α Φυνδαμενταλ Πηψσιχαλ Χονσταντ �l

  众所周知 o圆周率 Π是一个不变的常数 o那么反映精细结构的常数 Α是不是也是一个不变的常数 �

Α是一个无量纲的常数 o它确定着带电粒子与电磁场间相互作用的强度 o同时也反映出一个电子在原子内

部量子态间跃迁时发射与吸收的光谱 qt|||年澳大利亚新威尔士大学的一些科学家们证实 Α常数的数值并不

固定 o而是百万分之一的变化 o最近他们又发布了新的结果 o当他们在作天体测量时k即在类星体前沿发生红移

时l测定出气体云层中金属原子形成的吸收谱线产生一定的分离 o这种分离值应该是与 Α的平方成正比的 q新

的观测结果表明 oΑ值在变大 q

我们知道 o一切用弹性线制造的物质k如游泳衣l会随着时间的推移而丧失它们的弹性功能 q与此相反 o如

果有关 Α值的测定能进一步证实的话 o那么原子间的结合会随着时间的推移而愈变愈强 q这将会对粒子物理

与宇宙学带来较大的影响 q

k云中客摘自 °«¼¶¬¦¤̄ � √̈¬̈º ¯̈··̈µ¶ouz �∏ª∏¶·ousstl

脑皮层中的混沌现象

kΕϖιδενχεφορ Χηαοσιν τηε Νεοχορτεξl

  人类以及其他哺乳动物都具有复杂的脑组织结构 o最近澳大利亚 ≥º¬±¥∏µ±̈ 技术学院的 ⁄q�¬̄̈ ¼教授证明

在脑的新皮层存在着混沌现象 q

脑组织中的混沌现象一般表现为神经细胞或神经元分布上的不确定性和电信号的无序性 q众所周知 o通常

脑电图只能记录大脑皮层的电信号 o但现有的电学实验都不能探测到清楚明确的混沌 o这是因为在大脑皮层上

经常会发射出大量模糊不清的/ 噪声0式无序电场 q科学家们也试图利用脑生理学中的仿真模型来研究混沌现

象 o但以前的模型或者是不能使混沌发生 o或者是无法对产生混沌现象进行证实 q

新的工作模型是采用二类神经元群体 o一类是显示子k ¬̈¦¬·¤·²µ¼l o其功能是促使其他神经元产生激发 ~另

一类是抑制子k¬±«¬¥¬·²µ¼l o它的功能是阻碍其他神经元的激发 q它们分别受/ 平均体膜势0的影响 o/ 平均体膜

势0是一个反映神经细胞体内输出与输入间的电位差的参量 q对每一类神经元群体调节其外界电脉冲的数值 o

研究者们发现在外输出端 o平均电信号在一个较宽的范围内呈现出不规则性 o并类似于噪声信号k但不是严格

的噪声l q定量测试表明 }它们对应于正李亚普洛夫k�¼¤³∏±²√l指数 o这正是混沌现象的标志 q据科学家们的预

测 o脑组织中的混沌会影响神经病学方面的某些功能 o特别是它可以帮助脑组织提高对声音 o气味和其他五官

感知方面差异的区分 q也就是说 o若在脑皮层中存在着混沌的话 o将会明显地提高脑组织对微小感官差别的反

应灵敏度 q

≈云中客摘自 ≤«¤²¶o≥̈ ³·̈°¥̈µousstk待发表l 
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