
层.在短程力情况下 ,其厚度按 | ln ( Tm - T) |

规律增长.在类液层和气相界面处 ,有序参量随

T 按 (1 - T/ Tm)β1规律衰减.临界指数β1的值

依赖于固/类液界面的非局域和粗糙程度.最

近 ,对表面熔化的微观研究已发展起来 ,主要以

平均场点阵理论为基础.将这一理论用于具有

长程相互作用的 Lennard - Jones (LJ )系统 ,得

到无序层厚度的增长规律为 N eq～ ( Tm -

T) - 1/ 3 .对面心立方金属 ,在给定温度下 ,开放

{ 110}面上的无序层厚度大于{ 100}面.

对 Ge (111)表面熔化的理论研究也有所进

展. 1994年 , Takeuchi[20 ]等用第一原理分子动

力学首次研究了高温 Ge (111)表面的相变.结

果清楚表明了动力学无序.由晶体到无序表面

的转变伴随着表面电子结构的重要改变.由电

子态密度的计算揭示 :表面存在明显的金属化 ,

更深层保持为半导体.金属化的出现主要是由

于第一个双层内大部分分子失去了共价键.

Takeuchi等对 Ge (111)不完全熔化的物理原因

进行了分析 ,指出 :金属化是 Ge (111)表面熔化

开始并在第一个双层内停止的原因.此理论亦

完全可能适合于其他半导体.
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摘　要　　简要介绍了北京谱仪 Ds物理研究的背景 ,北京谱仪和北京正负电子对撞机已取得的几项物

理结果的内容 ,及其对国际粒子物理研究的贡献.
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Ds PHYSICS AT BES

Gu Jianhui　Zhang Changchun　Li Weiguo
( Instit ute of High Energy Physics , The Chinese Academy of Sciences , Beijing　100039)

Abstract　　After a short introdcuction to particle physics ,BES and BEPC several Ds research re2
sults and their contribution to particle physics are described.

Key words　　Ds ,Beijing spectrometer (BES)

1　引言

111　粒子物理简介

粒子物理是研究基本粒子的性质及其相互

作用的学科.大家都知道 ,物质是由原子组成

的 ,原子是由原子核和电子组成的 ,原子核是由

质子和中子组成的 ,质子和中子又是由夸克组

成的.到目前为止 ,实验物理学家还没有观测到

夸克和电子有更微小的结构 ,所以称它们为基

本粒子.标准模型是粒子物理中被越来越多的

实验所证实的理论 ,它包括弱电统一理论和量

子色动力学.在标准模型中 ,夸克共有 6 种 ,分

为 3代 ,即
u

d

[

c

sre　 nJ W

t

b F.　 ys.
夸克带有分数电荷 ,u ,c ,

t带 + 2/ 3 e电荷 ,d ,s ,b带 - 1/ 3 e电荷 ,其中 e

为电子电荷的绝对值.反夸克是夸克的电荷对

称粒子 ,所带电荷相反 ,即 :�u ,�c ,�t ,带 - 2/ 3 e电

荷 ,�d ,�s ,�b 带 + 1/ 3 e 电荷.夸克的质量相差很

大 ,u ,d夸克的质量仅有约 10MeV ,即约为 1 %

的质子质量 ,而 t 夸克则有约 180 GeV ,即约为

200倍的质子质量. c夸克的质量约为 115 GeV ,

即约为 2 倍的质子质量.夸克间的作用有强相

互作用、弱相互作用、电磁相互作用和引力相互

作用.在微观领域中 ,引力相互作用相对于其他

3种作用弱得多 ,是可以忽略的.强相互作用通

过胶子作用 ,弱相互作用通过 W ,Z作用 ,电磁

相互作用则通过光子作用.由夸克组成的粒子

称为强子 ,而其中由 3 个夸克或反夸克组成的

强子称为重子 ,如质子由 uud三个夸克组成 ,中

子由 udd三个夸克组成.由 1 个夸克和 1 个反

夸克组成的粒子称为介子 ,如π+介子由 u �d组
成 , K+介子由 �su组成.在标准模型中 ,基本粒

子还 包 括 轻 子 , 轻 子 也 分 为 3 代 , 即

e

υe s.　g . ,

μ

υμ　

τ

υτe D　s o n
.其中 e ,μ,τ带电荷相同 ,为电子

的电荷 ,ν为中性 ,不带电荷.

112　粲夸克的发现及带粲强子

1974年 ,丁肇中、Richter 各自领导的实验

小组分别在固定靶和对撞机实验上几乎同时独

立地观测到质量很大 ,而寿命很长的一个共振

态 ,即由第 4种夸克组成的介子[1 ] ,两人因此分

享了诺贝尔物理奖.当时他们所发现的为 c 夸

克及其反夸克组成的介子 c �c ,定名为 J /ψ.后来

人们发现在 c �c家族中还有ηc ,ψ′,ψ″,Xc等不同

态.直到 1976年才发现由 c夸克和其他反夸克

组成的介子 ,即 D 介子.到 1983 年发现 Ds 即

c �s的最低能级态.粲夸克是第 1 个重夸克 ,即

粲夸克比许多常见的介子重.粲物理开辟了一

个崭新的研究领域 ,这是一场从基于强子的物

理到基于夸克的物理研究的革命 ,所以具有独

特的研究意义.粲介子的产生和衰变是粲物理

的重要内容之一.

113　Ds衰变模型及研究现状

D +
s 是由c �s组成的最低能态 ,同位旋、自旋

和宇称为 I ( J P) = 0 ( 0 - ) ,质量为 196815 ±

016MeV. D -
s 为 D +

s 的电荷共轭态 ,由 �cs组成.

在以下的讨论中以 D +
s 为例 ,但仍包含其电荷

共轭态.由于 Ds为最低能态 ,故其衰变只能为

弱作用过程 (弱衰变) ,这样 ,Ds的寿命较长 ,约

为 (01467±01017) ×10 - 12 s.其衰变主要有两
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种模式 ,即旁观者模式和湮没模式 ,图 1 为 Ds

衰变过程费曼图.旁观者模式为其中 c 夸克弱

衰变产生虚 W +和 s夸克 ,W +再产生夸克与反

夸克 ,或轻子与中微子等.湮没模式为c�s夸克湮
没产生虚 W + ,W +再产生夸克与反夸克 ,或轻

子与中微子等.

图 1　Ds衰变过程费曼图

(a)旁观者模式 ;　(b)湮没模式

由于 c夸克是 t ,b ,c三种重夸克中最轻的

一种 ,所以在研究非微扰 QCD (量子色动力学)

方面具有独特的优势.由于粲物理的重要性 ,国

际上有许多小组进行了粲物理的研究.固定靶

实验和正负电子对撞实验都对粲偶素 (charmo2
nium)包括 J /ψ,ψ′等 ,及 D介子进行了研究.对

Ds研究较多的固定靶实验有美国费米实验室

的 E691 等 ,正负电子对撞实验有美国的

MAR KⅢ,CL EO 等.北京谱仪上 Ds 物理研究

是在中国科学院高能物理研究所的北京正负电

子对撞机 (BEPC)及北京谱仪 (BES)上完成的.

虽然在 BES开始 Ds物理研究前 ,对 Ds已有了

很多研究 ,但是 ,分支比的测量为相对测量 ,没

有不依赖假设的绝对分支比的测量 ,没有观测

到 Ds纯轻子衰变等.

2　BES介绍

211　BEPC和 BES概况

BEPC是 1984 年动工兴建 ,于 1988 年完

工的高能物理研究装置 ,它包括电子直线加速

器、输运线和储存环三大部分.直线加速器长约

200m ,将电子和正电子加速到 113 GeV (或

115 GeV) ,并通过输运线注入到储存环中.储存

环为周长 240m 的跑道形加速器 ,它可以再将

正负电子能量加速 ,其设计最大中心能量 (电

子、正电子能量之和)为 516 GeV.

正负电子在环内为束团状 ,其纵向长度为

几厘米 ,横向尺度小于 1mm.一般情况下 ,在环

内只有 1团正电子 ,1团负电子 ,它们沿相同的

轨道相向运动 ,其运转周期为 802ns.在每个周

期 ,正负电子在两个对撞点各相遇 1次.对撞机

的亮度为 1030cm - 2s - 1量级.

在其中一个对撞点上建造的 BES[2 ]是一

个大型通用谱仪 ,用于测量正负电子对撞产生

的末态粒子 ,如π, K ,p ,μ,e ,γ等.它包括多个

探测器 ,从内向外依次为 :中心漂移室 ( CDC) 、

主漂移室 ( MDC) 、飞行时间计数器 ( TOF) 、电

磁簇射量能器 (SC) 、μ子计数器 (MUC)和亮度

探测器.在 SC与 MUC间有螺线管磁铁 ,在内

部产生 014 T的均匀轴向磁场.除探测器外 ,还

有电子学系统、触发判选系统、在线数据获取系

统及离线数据处理系统.

212　BES上的 Ds数据及粒子识别

在 1992 年至 1994 年间 ,BES在中心能量

4103 GeV处取数两年 ,获得了约 2213pb - 1积分

亮度的数据.在作事例分析前 ,首先要进行粒子

识别.光子在 SC中有一定的能量沉积 ,而在内

层的 MDC和 CDC中没有对应的径迹.带电粒

子π/ K/ p 由 MDC中的能量损失和在 TOF上

的击中时间组成联合似然函数加以判别.利用

TOF和MDC能量损失 ,以及在 SC中的击中图

像和沉积能量进行电子识别.对于μ子识别 ,除

MDC的能量损失和飞行时间处 ,还可以利用最

外层的 MUC判别μ子.

213　BES上的 Ds单标记及双标记

在 4103 GeV能量下 ,Ds成对产生 ,而不产

生激发态D 3
s ,这样 ,每个Ds所具有的能量就是

质心能量的一半 ,即 21015 GeV.利用这一约束

条件作运动学拟合 ,可以明显地改善 Ds质量分

辨 ,从而改善 Ds标记的信噪比.如果只标记其

中的一个 Ds而不管事例的其他部分 ,称为单标
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记 ;若同时标记一个事例的两个 Ds则称为双标

记.因为 Ds成对产生 ,故在标记一个事例的一

部分为 Ds后 ,该事例的剩余部分必来自另一个

Ds.这一点是 BES上 Ds研究的出发点.

3　BES上 Ds研究结果

311　Ds纯轻子衰变

Ds纯轻子衰变指 Ds→eν,μν,τν三种过程.

对应图 1中的湮没过程 ,其衰变宽度为

Γ(Ds →lυ) =
G2

F

8π | V cs | 2 f 2
D

s
m D

s
m 2

l

· 1 -
m 2

l

m 2
D

s 的

RK Ⅲ

2

.

图 2　Ds单标记质量谱

其中 m 2
l 为轻子质量的平方项 ,代表了赝标介

子的纯轻子衰变的螺旋度压低因子 , m D
s
为 Ds

介子的质量 , GF为弱作用常数 , V cs为 c ,s夸克

耦合常数 , f D
s
为 Ds衰变常数 ,它是对 c ,s夸克

重叠几率的直接度量.从式中可以看出 ,Ds→eν

的分支比将非常小 (因电子质量非常小) ,故可

以忽略.对 Ds→μν和 Ds →τν→μννν过程 ,末态

都为一个μ子 ,但事例中丢失ν的数目不同 ,仍

可区分这两种过程.通过测量 Ds纯轻子衰变分

支比 ,利用 Ds 的寿命 ,可以从实验上给出Γlν ,

从而给出 Ds的衰变常数 f D
s
.由于 D±和 B±的

纯轻子衰变为 Cabibbo 压低过程 ,故 D±和 B±

的衰变常数测量非常困难.因此 f D
s
是实验上比

较容易测量的带重夸克的介子衰变常数. f D
s
的

测量结果可同格点 QCD理论计算比较 ,以检验

非微扰 QCD理论的正确性.许多理论对 f D
s
作

了计算 , f Ds
的测量可有效地检验不同的理论计

算值 ,并且由 f Ds
可以比较准确可靠地推算 B

介子的衰变常数 f B ,而 f B 是研究 CP破坏、计

算 B�B混合不可缺少的参数.因此 , f D
s
不仅对 D

物理而且对 B物理都是很重要的.

在BES上 ,以 Ds →<π, K3 0 K , �K0 K衰变作

为单标记 ,清楚地观测到 Ds信号 ,如图 2所示.

用最大似然函数法拟合 Ds质量谱得到 Ds的信

号数目为 91 ,在 Ds的反冲侧找到 3 个纯轻子

衰变的候选事例 ,其中一个事例反冲侧为单个

的电子 ,两个事例反冲侧为单个的μ子.图 3为

其中的一个纯轻子衰变候选事例的单事例显示

图.其中 ,一个Ds衰变为 K3 K( K3 →Kπ) ,另一

个Ds衰变为μν,ν穿过探测器而没有留下径

迹.测出 Ds纯轻子衰变的分支比 B (Ds→μν) =

(115
+ 113 + 013
- 016 - 012 ) %. Ds 介子的衰变常数 f Ds

=

(430
+ 150 + 40
- 130 - 40) MeV [3 ] .

在分析中还提出另一种方法[4 ] ,即先标记

轻子 (这里用μ) ,再看剩余的部分是否为 Ds ,这

样提高了事例标记效率 ,改进了统计量 ,所得结

果与上面的结果在误差范围内一致.
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图 3　1个纯轻子衰变候选事例的单事例显示图

312　Ds绝对分支比

在以前的测量中 ,例如美国的 CL EO 实

验 ,Ds是单个产生 ,并且其总数不能直接测量 ,

这样就无法给出 Ds衰变分支比的绝对值 ,只能

给出各衰变道的相对比值 ,即相对分支比.在美

国的 MAR KⅢ上 ,由于其统计很少 ,故也没有

给出 Ds衰变的绝对分支比的测量结果.在 BES

上用 Ds→<π, K3 K , Ks
0 K作双标记 ,共找到两

个双标记事例 ,用 Ds →<π作单标记归一 ,给出

Ds的衰变的绝对分支比为 : B ( Ds →<π) =

(319
+ 511 + 118
- 119 - 111) %[5 ] .

Ds绝对分支比的测量是 Ds衰变分支比的

归一 ,在过去发表的 Ds 衰变道分支比的测量

中 ,60 %是相对于 Ds→<π的分支比的结果.一年

之后 ,CL EO发表了更为精确的测量结果.这些

结果对于 Ds衰变的研究具有重要的标度作用.

313　Ds半轻子衰变

D + ,D0 ,D +
s 都是包含一个重夸克 c和另一

个轻的反夸克 �d ,�u ,�s的粲介子.按旁观者模式 ,

D介子的衰变为 c夸克的衰变 ,另一轻夸克不

参与衰变过程 ,这样 D 介子的寿命应近似相

等.但事实上 ,D +寿命约为 D0 ,D +
s 的两倍 ,有

理论解释是因为在 D +衰变末态中 ,强相互作

用致使 D +寿命变长.如果旁观者模式正确 ,那

么 D + ,D0 ,D +
s 的半轻子衰变的分宽度应当相

等.因为这里不涉及末态强相互作用 ,仅由 c夸

克的衰变决定的.单举半轻子衰变是指在末态

中观测到一个轻子即 e 或μ,不去分辨其他的

粒子.其衰变过程如图 1的旁观者模式所示.

在 BES 上 ,以 Ds →<π, K3 K , Ks
0 K ,f0π,

Ks
0 Kππ作 Ds 单标记 ,找到 159 个 Ds 事例 ,在

反冲侧找电子.并且要求除电子外 ,还有 1个光

子或带电粒子以区别于纯粒子衰变过程.在去

除本底后 ,最后给出Ds→eX的单举半轻子衰变

分支比为 : B (Ds→eX) = (717
+ 517 + 214
- 413 - 211) %[6 ] .利

用 Ds的寿命给出 Ds半轻子衰变的分宽度为 :

Г(Ds→eX) = ( 1165
+ 1123 + 0151
- 0191 - 0145 ) ×1011 s - 1 . 而

D + ,D0 的半轻子衰变分宽度分别为 :Γ(D + →

eX) = (1163 ±0118) ×1011 s - 1 ,Γ(D0 →eX) =

(1186±0129) ×1011s - 1 .可见 ,Ds ,D + ,D0 的半

轻子衰变的分宽度基本相等.这与重夸克衰变

的旁观者模型一致 ,同时 ,也提供了 D +寿命长

理论解释的一个实验证据.

314　Ds研究的其他物理结果

利用每个 Ds所具有的能量为质心能量的

一半作为约束条件作运动学拟合 ,这样给出 Ds

质量测量分辨仅有几个 MeV ,可给出精确的 Ds

质量.利用图 3 的数据作拟合计算 ,给出 Ds 的

质量为 196817±016±015MeV [3 ] ,与现有的世

界平均值一致 ,并且精度也相当.

我们不仅可以研究 Ds单举半轻子衰变 ,还

可以研究单举 <衰变 ,其过程如图 1 的旁观者

模式所示.利用与半轻子衰变类似的方法 ,给出

Ds单举 < 衰变的分支比为 : B ( Ds →<X) =

(1718
+ 1511 + 016
- 712 - 613 ) % ,如果再利用 B (Ds →<π) / B

(Ds→<X)的理论计算值可推算出 Ds →<π的衰

变分支比.所得结果与 312节中的结果一致 ,这

也是对 BES上物理结果的自我检验[7 ] .

4　BES上 Ds 物理研究结果意义评述及

展望

411　BES上 Ds物理意义评述

在 Ds 纯轻子衰变研究方面 ,BES于 1993

年就报道了所观测到的两个纯轻子衰变事例 ,

这是世界上最早的报道.由于我们所特有的方

法和条件 ,虽然统计量不如美国的 CL EO实验

组 ,但 BES的结果是对 Ds 纯轻子衰变分支比

的绝对测量 ,不依赖测量的积分亮度 ,也不依赖

粲产生截面和理论假设.由于 BES的本底水平

很低 ,还可以作 Ds →τν道研究 ,这是其他实验

·472· 物理



组做不到的.

对于 Ds→<π绝对分支比的测量 ,BES最先

发表了结果 ,并且由于绝对分支比测量的结果 ,

使得以前对 Ds→<π非直接测量结果不再被《粒

子物理综评》1)所引用.

　　Ds单举半轻子衰变更是 BES上所独有的

物理结果 ,因为在 CL EO 等实验上本底太大 ,

无法完成 Ds单举半轻子衰变的测量 ,而在以前

的 MRA KⅢ实验上 ,也因为取得数据太少、统

计误差太大而仅能给出其衰变上限.

BES相对于与它类似的实验组 (如 MAR K

Ⅲ) 取得的数据量更大 ,并且选取能量点在

4103 GeV ,不产生 D 3
s ,用束流能量约束作拟合 ,

大大提高了 Ds 标记的信噪比 ,Ds 物理结果优

于同类实验组.

BES的 Ds物理结果受到国内、国际高能物

理界 ,包括理论物理和实验物理的重视与接受.

BES上的两项结果 ,即Ds→μν绝对分支比和Ds

衰变常数 f Ds
,以及 Ds→<π绝对分支比已被收

入 1996年版的《粒子物理综评》.在专门阐述赝

标介子衰变常数的评注“Pseudoscaler Meson

Decay Constants”中 ,将BES的 f Ds
结果列入 f Ds

的世界三项测量之一 ;在阐述粲介子物理的评

注“Note on D Meson”中 ,引言一节突出提到中

国 BES和美国 CL EO ,E687合作组在粲物理领

域的实验进展 ,指出这是中国 BES的粲介子物

理结果首次被收入世界《粒子物理综评》;在该

书“D + and Ds + Decay Constant”一节中 ,指出

“衰变常数 f Ds
在非微扰 QCD理论中非常重要 ,

并且强调它在 D0 �D0和B0�B0混合等感兴趣的物

理过程中也是不可缺少和重要的输入参量.然

而 ,由于 Ds 产生截面小和纯轻子衰变分支比

低 , f Ds
的测量非常困难.但是 ,仍然有三个实验

完成和发表了 f D
s
测量结果. BES是三个实验

之一. BES上的其他 Ds物理结果 (单举半轻子

衰变 ,单举 < 衰变分支比测量) 也将被收入

1998年版的《粒子物理综评》.

据不完全统计 ,BES的 Ds物理结果被国际

重要学术刊物、学术会议和著名高能物理实验

室引用 37次以上 ,其中正式发表论文 15篇 ,实

验室预印本 15篇 ,国际会议 2 篇 ,登载在《Re2
view of Particle Properties》上的评注 3篇 ,《Par2
ticle Physics Booklet》收录 BES的 Ds物理结果

2项.引用文章所涉及的粒子物理研究课题主

要包括 :国际学术界权威性粲物理综合评述 ;关

于粲强子与底强子衰变专题性综合评述 ;非微

扰量子色动力学 (QCD) 、格点 QCD和 CP破坏

研究等.

412　Ds物理展望

随着 BES改进完成 ,BEPC亮度有所提高 ,

BES的性能也得到明显的改善.这样 ,如果再在

Ds能区取同样时间的数据 ,可望得到远好于现

在的统计误差的结果. 如果北京τ粲工厂

(B TCF)能够建成 ,可用更少的时间获取更大量

的实验数据 ,得到统计误差更小的结果.同时 ,

探测器的性能将有质的飞跃 ,这样所得物理结果

的系统误差也将大大降低 ,并且还可以对 Ds未

知衰变道进行研究 ,使 Ds衰变有个清楚的图像.
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1)《粒子物理综评》,英文名《Review of Particle Physics》,每两

年出版一次 ,登载在粒子物理与场的国际权威性学术杂志

如《Physical Review D》等上 ,公布经更新、增添和校正后的

粒子物理测量数据 ,发表权威性评论与注释.该书的评注都

是由有关学术领域内造诣较深的物理学家撰写的.有“粒子

物理的圣经”之称.粒子物理手册 ( Particle Physics Booklet )

是该书的主要部分摘抄本.
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