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摘  要   北京谱仪合作组利用其在北京正负电子对撞机上采集的 Ωku≥l大数据样本 o通过 Ωku≥l的辐射跃迁及强子

跃迁过程 o开展了粲偶素物理的广泛研究 q测量了 ς¦s !ς¦t !ς¦u !Γ¦和 �rΩ粒子的有关性质 o寻找了 Γ¦ku≥l和 «¦kt°l粒子 q

在一系列重要结果中有 }ς¦s粒子的宽度与质量 !Γ¦粒子的质量 !�rΩ的轻子衰变分支比的精确测量结果以及 ς¦s !ς¦t !ς¦u

的许多衰变道的首次测量结果 q
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  粲夸克偶素k以下简称粲偶素l是一个重介子家

族 o其成员包括 �rΩ!Ωku≥l !Γ¦kt≥l !Γ¦ku≥l !ς¦s !ς¦t !

ς¦u和 «¦kt°l等粒子 q这些粒子均由一对正反粲夸克

k¦c¦l所组成 o根据两个夸克自旋ktrul的不同相对取

向而为不同的总自旋 Σ( Σ � s或 t) !相对轨道角动

量 Λ( Λ � s或 t)和总角动量 ϑ � Λ n Σ≈ Σ !Λ并决

定宇称 Π � ( p t) Λn t 及电荷共轭宇称 Χ �

( p t) Λn Σ] 等量子数所表征 ~按照光谱学的通常标

记方法 o它们分别属于 tv≥t !uv≥t !tt≥s !ut≥s !tv°s !

tv°t !tv°u 和 tt°t 态 o如图 t所示 q

粲偶素作为二体系统因其结构简单 !生成截面

大以及在进行唯象分析时适合于采用非相对论性近

似与微扰处理而成为研究夸克间力 ) ) ) 强相互作用

的理想场所 q但是 o一直到 |s年代初 o粲偶素的实验

研究基本上只集中于 �rΩ粒子 o而对其他粒子的研

究十分有限 o«¦kt°l和 Γ¦ku≥l粒子虽经理论预言却

至今仍未得到确证 q鉴于在正负电子对撞实验中只

有量子数与光子相同kϑ°≤ � t p p l的粒子态能够通

图 t  粲偶素粒子质量谱

k横坐标标出粲偶素态的量子数 o纵坐标标出态的质量 ~

实线表示实验上已观察到的态 o虚线表示的态尚待确证l
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过 ¨n¨p的单个虚光子交换过程直接生成 o量子数不

同于光子的一些粲偶素粒子 o如 ° 波三重态k即
v°s ot ou态l粒子 ς¦s !ς¦t和 ς¦u等 o需由 Ωku≥l的辐射衰

变或强衰变过程获得 oΩku≥l就成为正负电子对撞

机上这些粒子的重要的或唯一的来源 q但是 o多年以

来 o在正负电子对撞机上 Ωku≥l数据的采集鲜有超

出 tss万事例数的 o再加上早期探测器性能上的局

限性k大部分测量完成于 {s年代初以前l o这就造成

了已有的粲偶素实验结果无论在数量上还是在质量

上均不尽人意的状态≈t  q

最近一个时期以来 o粲偶素粒子实验研究对于

了解夸克间力与重夸克偶素衰变机制的重要意义由

于强相互作用理论 ) ) ) 量子色动力学k± ≤⁄l研究

出现新的进展而得到了新的强调 q在非相对论性量

子色动力学k�� ± ≤⁄l的基础上提出的新因子化方

案≈u  o应用于重夸克偶素 ≥波 !°波以至更高角动量

态的产生与湮没过程的唯象分析 o消除了微扰 ± ≤⁄

计算中长期存在的红外发散问题 o使重夸克偶素 °

波衰变率的严格计算可能实现 q理论研究的进展迫

切地要求对粲偶素粒子特别对其 ° 波三重态的早

期实验数据进行更新和充实 o以便于在新的水平上

检验微扰与非微扰 ± ≤⁄思想 q

北京谱仪国际合作组在中方科学家的倡导和推

动下于 t||v年底至 t||x年初分段完成了 Ωku≥l数

据的采集工作 o建成当前世界上最大的 Ωku≥l数据

样本 o合计 Ωku≥l衰变事例数为 v{s万 o相当于在此

之前美国 � � � � µ 实验采集数据的大约 w 倍 !

� � � �¶实验的 ts倍以上 o从而开启了在正负电子

湮没过程中研究粲偶素物理的崭新阶段 q最近几年

来 o北京谱仪合作组除了 Ωku≥l粒子本身的研究≈v 

以外 o通过它的辐射跃迁及强子跃迁过程 o研究了

ς¦s !ς¦t !ς¦u !Γ¦和 �rΩ粒子的有关性质 o同时寻找了

Γ¦ku≥l和 «¦kt°l粒子 o取得一系列有意义的物理结

果 q

关于粲偶素 °波三重态 o理论上期待着 ς¦s粒子

宽度的细致测量 q长期以来 o唯一的数据是在 {s 年

代由晶体球实验提供的≈w  q该实验通过两种不同的

测量途径得到两个一致性很差的 ς¦s宽度结果 o

{1{ ? t1v ? t1x � ∂̈ 和ktv ) utl � ∂̈ o然后经过缺

乏严格论证的处理 o将它们合成一个误差很大的数

据 o为 tv1x ? v1v ? w1u � ∂̈ qt||u 年 o美国 ∞zys 实

验采用正反质子k³ h³l湮没实验技术借助于 ς¦t和

ς¦u的Χ�rΩ反应首次完成了 ς¦t与 ς¦u宽度的精确测

量 o但是未能实现 ς¦s宽度的精确测量≈x  q此项测量

的困难在于其所需要采用的 ς¦s ψΧ�rΩ反应的分支

比很小k与 ς¦t和 ς¦u相比小数十倍l o而 ς¦s的宽度又

大于 ς¦t和 ς¦u数倍 q人们寄希望于 ∞zys的下一代实

验 ∞{vx o后者计划用改进的实验装置以及大大增强

的积分亮度 o以争取实现 ς¦s宽度测量的相对误差达

到 ux h的目标≈y  q

北京谱仪合作组设计了一套独特的测量方案 o

先于 ∞{vx 实验成功地实现了 ς¦s宽度的细致测

量≈z  q这套方案的基本构思是选用 ς¦�的两个赝标

介子对kΠn Πp和 �n �p l衰变模式 o考虑到 ς¦t以及

预期存在的 Γ¦ku≥l粒子因宇称守恒的要求在这类衰

变模式中是被禁戒的 o因而不会造成 ς¦s及 ς¦u峰形

的畸变 o这样就可以根据与 ς¦s在同一质量谱中观察

到的 ς¦u的峰形与其业已精确测定的宽度数值≈x 进

行比较定出 ς¦u质量处的实际质量分辨率 o以此标定

由蒙特卡罗模拟计算得出的质量分辨函数 o然后用

于分析 ς¦s的实验宽度 q北京谱仪合作组最后测定的

ς¦s宽度为 tw1v ? u1s ? v1s � ∂̈ o在测量精度上超出

了 ∞{vx 实验的预期指标 o较晶体球实验结果的误

差降低一倍 o而可靠性有了质的提高 q∞{vx 合作组

的负责人第一次在国际会议上听到北京谱仪合作组

的报道时 o盛赞这是一个 / 非常漂亮 k³¤µ·¬¦∏̄¤µ̄¼

¥̈ ¤∏·¬©∏̄l0的工作 q

针对 ς¦s oς¦t和 ς¦u粒子强衰变数据资料十分缺

乏的现状 o北京谱仪合作组通过 Ωku≥l的辐射衰变

过程完成了 ς¦s !ς¦t和 ς¦u粒子衰变的全带电径迹末

态的系统分析 o给出了它们的 u{ 个衰变道分支比

k或上限l数据 o其中 ts 个为首次测量≈z o{  q在首次

测量的数据中 oς¦s ψ ³h³衰变道的分支比是理论上

和实验上都有兴趣的物理量 o而已有的实验研究始

终未能确定这个道的存在≈w  q北京谱仪合作组首次

观察到了 ς¦s ψ ³ h³过程并测出它的衰变分支比为

ktx1| ? w1v ? x1vl ≅ tsp x q不久前 o∞{vx 实验组报

道了同样内容的测量结果 o和北京谱仪结果比较存

在着系统偏离 q对此 o费米实验室理论部主任

≤ q±∏¬ªª评论指出 }∞{vx 的结果显得 / 逗弄人地

k·¤±·¤̄¬½¬±ª̄¼l大0≈|  d在北京谱仪重新测量的其他

t{个衰变道分支比中 o大部分结果较早期测量在精

度上显著提高k最多可达 u ) v倍l o而中心值则有系

统性的移动≈|  q

北京谱仪合作组还利用其所分析的许多 ς¦s衰

变模式的不变质量分布测定 ς¦s粒子质量 o得到了这
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个量目前国际上最精确的数值 vwtw1t ? s1y ?

s1{ � ∂̈ ≈{  o较国际粒子数据组k°⁄�l给出的世界

平均值低 v1u � ∂̈ o而精度提高了将近 v倍 q与此同

时测定的 ς¦t及 ς¦u粒子质量 o分别为 vxs|1w ?

s1| � ∂̈ 和 vxxy1w ? s1z � ∂̈ o则与业已精确测定

的数值≈w 在实验误差范围内符合 q

在粲偶素 ≥波单态方面 o国际上 Γ¦kt≥l粒子质

量数据之间的分歧是一个突出的问题 q°⁄�给出的

世界平均值是对内部一致性较差的 z家实验结果拟

合而得的 o其置信水平仅有 s1t h q其间最新测量的

两家数据 ∞zys 与 ⁄� u 的质量值相差几乎达 w 个

标准偏差≈w  q为了澄清这个分歧 o要求新的细致测

量 q北京谱仪合作组利用 Ωku≥l的辐射衰变过程完

成了这项测量任务 o同时从中寻找 Γ¦kt≥l粒子的径

向激发态 Γ¦ku≥l粒子tl q北京谱仪测得的 Γ¦kt≥l质

量为 u|zx1{ ? v1| ? t1u � ∂̈ ~这个数值与 ⁄�u 符

合得很好 o而偏离 ∞zys结果约有 v个标准偏差≈{  q

tl  实验寻找未见 Γ¦ku≥l粒子存在的确定证据 o详见苑长征博士学

位论文k中国科学院高能物理研究所 ot||z年l q

在粲偶素 ≥波三重态方面 o北京谱仪合作组通

过 Ωku≥l ψ�rΩΠ
n Πp过程获得大量由 Π介子对标记

的 �rΩ事例k这是通过 ¨n ¨p ψ�rΩ过程采集的 �rΩ
事例所不具备的优点l o完成了 �rΩ轻子衰变分支比

的直接精确测量 o结果为 Βk�rΩψ¨n ¨p l � kx1|s ?

s1sx ? s1tsl h和 Βk�rΩψΛ
n
Λ
p l � kx1{w ? s1sy ?

s1tsl h o总误差小于 u h o是这两个参数当前世界

上最精确的测量结果≈ts  q此项数据收入粒子数据表

后 o使世界平均值精度有了成倍的提高 q

北京谱仪的以上实验成果向粲偶素物理的理论

研究及时提供了迫切需要的输入数据 qς¦s粒子宽度

以及 ς¦s !ς¦t和 ς¦u粒子衰变分支比的测量结果一经

报道立即为理论工作者所引用 o它们确认了色八重

态在 °波粲偶素衰变单举过程中的重要性以及考

虑高阶修正 !完善 �� ± ≤⁄计算的需要≈tt  o也引出

了色八重态在遍举过程中和色单态具有同样重要性

的论断≈tu  qς¦s ψ ³h³衰变分支比数据首次提供了检

验理论模型计算并对不同模型作出判定的可能

性≈z  qΓ¦kt≥l和 ς¦s等粒子的质量数据提供势模型和

格点 ± ≤⁄计算中自旋 p轨道项 !张量项以及超精细

劈裂项大小的有用信息≈tv  q此外 oς¦s ψ ³ h³衰变分

支比还是 ³h³湮没实验中诠释粲偶素结果的关键数

据 o�rΩ轻子衰变分支比数据则已为并且将为正在

国际范围内积极开展的重夸克物理k粲物理 !底物理

等l以及相对论核碰撞物理的实验研究所广泛利

用≈tw  q

当前国际上从事粲偶素物理研究的实验工作 o

除了北京谱仪实验以外 o还有在更高能量的正负电

子对撞机 ) ) ) 欧洲粒子物理研究中心的 �∞° 和美

国 ≤²µ±̈ ¯̄ 大学的 ≤∞≥� 上的 ⁄∞�°��!�v !�°��

和 ≤�∞� 实验以及在费米国家实验室的反质子累

积环上的 ∞zys 实验 !∞{vx 实验和其他固定靶实验

等 q虽然这些实验各有特点和长处 o但是从综合的研

究能力来比较 o北京谱仪以其所采集的巨大的 !干净

的数据样本并能探测 !分析众多衰变模式而为同行

所瞩目 o其所得到的成果在数量上明显地居于各家

之首 o在质量上也多处于国际前列 o几年来的研究已

使这个领域的面貌大为改观 q有关论文发表于

5 °«¼¶¬¦¤̄ � √̈¬̈ º �̈··̈µ¶6 及 其 他 国 际 学 术 刊

物≈z o{ ots  o得到了广泛引用 q涉及 Γ¦kt≥l !�rΩ!

Ωku≥l !ς¦s !ς¦t和 ς¦u等粲偶素粒子的 xs余条数据为

国际粒子数据组汇编的5 � √̈¬̈ º ²© °¤µ·¬¦̄¨°«¼¶¬¦¶6

kusss年版l所收录≈tx  q作为国际学术界反响的一

个代表性例子 o5°«¼¶¬¦¤̄ � √̈¬̈ º �̈··̈µ¶6的审稿人

在对于北京谱仪合作组报道 ς¦s等粒子研究结果的

论文审查意见中写道 }/ 来稿是报道 ° 波态粲偶素

最新重要成果的优秀论文 q,这些结果是高质量的 q

它们得自北京正负电子对撞机上的北京谱仪合作组

所采集的非常高的统计性的 Ωku≥l衰变事例样本 ~

其 vzs余万的 Ωku≥l事例数令人高度赞叹 q° 波态

粲偶素的研究以及这些新结果的意义所在已经在论

文引言中作了很好的说明 q我们对于非相对论 ± ≤⁄

理论的细致了解将接受这些新数据最好的检验 o其

结果将会影响到我们对于 ± ≤⁄理论以及关于强子

化过程的总体认识 q0
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