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摘　要　　文章从实验和理论两个方面回顾了 50年来我国粒子物理研究的发展过程和成就.
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　　新中国成立前后 ,正值粒子物理学形成为

物理学的一门独立分支学科并开始迅速发展的

时期.粒子物理亦称高能物理 ,40 年代后期和

50年代初μ子的辨认 ,π, K ,Λ等一系列新粒子

的发现和量子电动力学的惊人成功 ,开辟了物

理学的一个崭新天地.又以π介子束在高能加

速器上的人工产生作为历史标志 ,突破了依赖

宇宙线开展实验的限制 ,从此开始了对于亚原

子核层次微观世界物理现象的精细系统的研

究.半个世纪以来 ,粒子物理学蓬勃发展 ,取得

了许多辉煌成就.在这样的背景下 ,伴随着我们

国家的发展 ,我国粒子物理的理论与实验研究

从少数先行者开始 ,经历了艰苦创业和发展的

过程 ,逐步走向国际前沿.在庆祝建国 50 周年

的时候 ,回顾这一历程 ,总结业已取得的成绩 ,

是很有意义的.本文谨从实验和理论两个方面

分别概述我国粒子物理 50年来的研究进展.

1　实验粒子物理

建国伊始 ,我国粒子物理实验研究一片空

白. 50年代初 ,在云南落雪山海拔 3180m处建

立了宇宙线实验站 ,开展应用云室进行高能核

作用以及奇异粒子产生过程与性质的研究.值

得一提的是 ,数年间累积奇异粒子事例数居世

界宇宙线实验站前列.

在国际上 ,当时粒子物理研究刚刚进入第

一代大型加速器实验阶段. 1956 年 ,我国制订

第一个科学发展十二年远景规划 ,首次提出了

建造一台高能加速器的设想 ,以之作为发展我

国实验粒子物理的第一步.与此同时 ,我国作为
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前苏联杜布纳联合原子核研究所创建成员国之

一 ,积极投入了在该所大型加速器上开展粒子

物理实验的工作.通过参加具体实践 ,培养了第

一批高能加速器与物理实验人才.在我国与苏

联等国科学工作者合作完成的研究项目中 ,王

淦昌先生领导的研究组在当时世界上能量最高

的 10 GeV质子同步稳相加速器上发现 �Σ- 反超

子的成果最为重要和突出[1 ] .

这个研究组针对当时粒子物理实验研究状

况 (一方面新强子陆续发现 ,另一方面寻找重子

族反粒子成为热点) ,确定了在新的能区里不失

时机地建造一台 24L 丙烷气泡室 ,开展以寻找

新粒子为主要目标的研究方案.他们用动量为

813 GeV/ c 的π- 介子束照射放置在强度为

1137 T磁场内的气泡室 ,从 4 万张照片的扫描

中找到一个 �Σ- 的产生与衰变事例.此项发现

为 50—60年代间确立粒子 - 反粒子对称性提

供了重要的实验证据 ,是继 1958 年美国 Al2
varez组发现中性 �Λ之后发现的另一个超子族
反粒子 ,早于 1962 年欧洲原子核研究中心

(CERN)发现 �Ξ- 反超子.

1965年后 ,我国退出联合原子核研究所 ,

决定建立自己的高能物理研究基地.建造高能

加速器的计划自 1956年以来几经起落之后重

新启动 ,在理论设计的同时 ,还进行了选址.但

是 ,不久这项计划又因“文化大革命”开始而宣

告终止.

正是在“文化大革命”这段时间里 ,国际粒

子物理取得了突破性的进展 ,电弱统一理论与

量子色动力学相继提出 ,标准模型引发了实验

验证的热潮 ,而我国此时的粒子物理实验工作

却前景渺茫.

宇宙线实验仍旧是可以利用来开展我国粒

子物理研究的实际途径. 60 年代中期 ,我国在

云南落雪山附近海拔 3220m 处建立了一个新

的高山站 ,建造了大型云室组合 ,进行了反常电

磁簇射与其他研究. 1972 年 ,在研究高能现象

时 ,观察到一个可以被解释为弱作用荷电重粒

子的事例 ,其寿命下限约为 5×10 - 9s[2 ] .

1972年 7月 ,周恩来总理在给张文裕等人

向中央呼吁发展我国高能物理的回信中 ,亲笔

写下了以后广为传播的批示 :“这件事再也不能

延迟了.科学院必须把基础科学和理论研究抓

起来 ,同时又要把理论研究与科学实验结合起

来.高能物理研究与高能加速器的预制研究应

成为科学院要抓的主要项目之一.”但是 ,一直

到“文化大革命”结束为止 ,高能加速器的建造

仍旧停留在纸面上.只是到了 1977年以后启动

的“87工程”(预定第一步建造一台 50 GeV 质

子同步加速器)预制阶段才真正办了一些重要

的实事 ,其中包括建成设备完善的实验工厂 ,开

展了加速器主要部件的预先研究 ,创建了其他

有关实验条件 ,为以后建成高能物理实验基地

以及对撞机工程的顺利进行打下了必要的基

础.大约从 1975 年开始 ,在原来核探测技术与

核电子学的基础上 ,逐步开展了与粒子物理实

验相关的各类粒子探测器、快电子学和计算机

数据处理技术的研究 ,并做出了成绩. 1980年 ,

“87工程”因国家调整国民经济而“下马”.

从 1978年起 ,我国同时开始了利用国外高

能加速器培养实验研究人才和开展国际合作研

究的一个新阶段. 1978年至今 ,通过参加美国、

西欧和日本主要研究机构的前沿粒子物理实验

研究 ,我国科学工作者有幸亲身经历了近代粒

子物理领域中的一系列关键性事件与重要发

现.其中有 :三喷注现象的发现和胶子存在的证

据 ,电弱理论的早期检验与精确验证 ,中间玻色

子 W±与 Z0 粒子的发现 ,顶夸克 t 的寻找与实

验证明 ,轻子代的数目的确定 ,以及第一批胶球

候选者θ及τ粒子的发现 ,等等.通过参加国际

合作 ,还培养了实验与工程技术人才 ,获得了跟

踪与引进国外先进技术、促进我国多方面实验

技术乃至高技术产业发展的长期效果.

在此期间 ,我国一些实验工作者还立足于

国内条件 ,想方设法地开展尽可能接近国际前

沿课题的小型实验研究 ,诸如寻找自由夸克、磁

单极子等的尝试以及通过测量正电子偶素三光

子衰变的连续γ能谱验证 Q ED 理论等.在 80

年代形成的世界范围的中微子测量热潮中 ,中

国原子能科学研究院与中国科学院理论物理研
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究所的一个合作组将一台有铁双聚焦稳定同位

素分离器改造成为高分辨、高亮度的β谱仪 ,用

于电子反中微子质量测量.这个合作组采用测

量氚核β衰变能谱端点附近谱形的方法 ,给出

了电子反中微子质量平方值 m 2
ν = - 31 ±75 ±

48eV2 ,相应于 95 %置信度下 mν < 1214eV [3 ] .

这个上限值与《粒子物理手册》目前的估算值

mν< 15eV 相当.中国科学院高能物理研究所

和理论物理研究所的一个合作小组 ,在京西门

头沟煤矿离地面 512m 岩层垂直厚度 (相当于

1300m水层)的井下 ,开展了我国首次双β衰变

实验[4 ] .这个小组采用中国科学院长春光学精

密机械研究所研制的 CaF2 大单晶兼作双β放

射源和探测器 ,累计取数 758815h ,测得48Ca无

中微子双β衰变的寿命下限 T1/ 2 > 915 ×

1021年 (76 %置信度) ,相应于 Majorana 中微子

质量上限〈 mν〉≤813eV (η= 0)及右手流混合

参数η≤0175 ×10 - 5 (〈 mν〉= 0) ,较原有寿命

下限测量值提高了 4 倍 ,质量上限下推了 2 倍

多.

“87工程”的下马却带来了我国高能加速

器发展的根本转机. 1981—1982 年间 ,经过国

内外专家反复论证 ,重新制定了建造一台质心

系能量为 3—414 GeV 可调 (计划以后提高到

516 GeV)的正负电子对撞机的方案 ,即北京正

负电子对撞机 (或称 BEPC)工程[5 ] .这个工程

项目于 1984年 10月破土动工 ,至 1989年 7月

通过国家技术鉴定 ,投入正式运行 ,用于进行粒

子物理研究 ,同时开展同步辐射实验.

北京正负电子对撞机的建造成功 ,结束了

我国粒子物理没有自己的加速器作为实验研究

基地的历史.差不多与对撞机同时 ,建成了开展

物理实验的大型探测装置———北京谱仪[5 ] ,安

置在对撞机的一个对撞点上 (在另一对撞点上

进行了实验筹备工作 ,1987年后中止) .北京谱

仪的组成部分包括了多种粒子探测器以及相应

的电子学系统、触发判选系统和数据在线获取

系统 ,由此生成正负电子对撞末态 e ,μ,π, K ,p ,

γ等粒子的数目、类别以及特定的物理量 (如动

量、能量、亮度)等基本数据 ,记录在磁带上 ,以

供进一步处理和物理分析之用.与国外同类设

备相比 ,北京正负电子对撞机在亮度上达到了

美国 SPEAR 对撞机的 2 倍 ,北京谱仪则具有

与美国 MAR KⅢ探测器相当的性能 ,而增添了

新的重要功能 ,如 d E/ d x 分辨及中性触发.北

京谱仪自 1990年初正式投入运行到 1995年夏

进入全面改进升级阶段为止 ,先后在若干质心

系能量下开展τ轻子与粲物理研究 ,取得了一

批具有国际先进水平以及国际领先的物理成

果.在这一过程中 ,北京谱仪 (BES)合作组从国

内合作扩大到国际合作 ,参加的单位除中国科

学院高能物理研究所外 ,还有中国科学技术大

学、山东大学、华中师范大学、杭州大学、北京大

学、上海交通大学、Boston U. , CIT , Colorado

State U . , M IT , SLAC , SSCL , UC Irvine , U .

Hawaii ,U T Dallas和 U. Washington.在 BES合

作组已经发表的物理结果中 ,具有代表性的 (依

时间顺序)有以下几个方面.

111　τ轻子质量的精确测量

1990—1991年间 ,粒子物理出现三代轻子

普适性的“危机”,表现为利用实验测定的μ子

和τ轻子的质量、寿命及电子分支比数据推出

弱耦合常数 gμ与 gτ之间的比值偏离轻子普适

性预期值 1 约 214 个标准偏差 ,从而引起了广

泛关注.在国际上提出了由 BES合作组重新测

量τ轻子质量 mτ的建议.

BES合作组凭借在τ+τ- 阈能附近测量的

优势 ,采用数据驱动的扫描方案 ,于 1991 年间

实现了 mτ 的精确测量 ,所得结果 mτ =

177619 + 0118 + 0125
- 0121 - 0117 MeV (误差第一项为统计误

差 ,第二项为系统误差) ,较 1992年世界平均值

降低了 7MeV ,而精度提高了 10倍左右[6 ] .

同年德国 AR GUS组 ,稍后美国 CL EO 组

也分别发表了与 BES一致的测量结果.在新测

的数据当中 ,以 BES在τ阈能处直接测量的精

度为最高.修订了的 mτ世界平均值结合τ的

寿命与轻子分支比近年来的精细测量结果 ,使

e -μ -τ轻子普适性在高精度下重新得到确

认.
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112　粲介子 Ds衰变的研究

BES合作组于 1992年开始开展 Ds物理研

究 ,从 1992 到 1994 年为止 ,在质心系能量

4103 GeV处 ,总共采集了积分亮度为 2213pb - 1

的数据.

在BES之前 ,MAR KⅢ首先在正负电子对

撞过程中 ,在 Ds介子成对产生的阈能附近实现

了Ds 的实验观测 ,所采用的质心系能量为

4114 GeV.此处产生的粲介子对事例以 Ds�D 3
s

为主 ,合计积累了积分亮度为 613±0146pb - 1 .

BES合作组选择了与 MAR KⅢ组不同的

质心系能量 4103 GeV ,得以避开 Ds�D 3
s 产生阈

能 ,获得较易与本底区别开来的纯净 Ds�Ds 事

例 ,重建了清淅的 Ds信号.利用这个积分亮度

大约 4倍于 MAR KⅢ的数据样本 ,BES组实现

了 MAR KⅢ提出而未能实现的若干测量任务.

BES组开展了 Ds介子衰变常数 f Ds
的直接

测量.重赝标介子 (D ,Ds及 B)衰变常数对于研

究 B介子衰变中的混合和 CP破坏问题具有重

要意义 ,实验上通过测量其纯轻子衰变宽度来

直接测定.但是 B 介子轻子衰变率预期为小 ,

故由之测定 B介子衰变常数 f B 非当前实验能

力之所能及 ,而惟有采用其理论计算值.测量

f D
s
则可用以检验此类计算 ,对所用理论模型作

出甄别.虽然粲介子的纯轻子衰变率也小 ,但与

D介子衰变常数 f D (及 f B)相比 , f Ds
的测量在

实验上最为可行.

在BES组之前 ,已有两家得到 f D
s
的非绝

对测量结果. BES组基于观测到的 3个 Ds纯轻

子衰变候选事例 ,得到 Ds →μν的衰变宽度 ,从

而导出 f D
s
= 430 + 150 + 40

- 130 - 40 MeV [7 ] .这个结果不依

赖于亮度及 Ds�Ds 产生截面 ,且无模型相关假

设 ,虽然误差很大 ,但作为首次直接测量的结

果 ,仍具有其重要性. BES合作组还基于 1个 D

介子的纯轻子衰变事例测得其衰变分支比 ,并

定出了 f D = 300 + 180 + 80
- 150 - 40MeV.

BES合作组首次实现了 Ds →<π衰变绝对

分支比 B <π的直接测量.归一化问题一直是 Ds

介子衰变实验的主要困难所在.迄今为止 ,它的

许多衰变分支比都是相对于 B <π测量的.为要

得到后者的绝对值 ,需进一步借助于对若干输

入量 (如 Ds产生总截面)的理论估算 ,而不同的

理论估算常常差别很大 ,目前发表的 B <π值自

2 %至 511 %不等. BES合作组采用 MAR KⅢ制

定的方法 ,基于 2 个完全重建的事例 ,得到了

D +
s →<π

+不依赖于积分亮度和产生截面的绝

对分支比 B <π = (319 + 511 + 118
- 119 - 111) % ,较 MAR KⅢ

组测得的上限 B <π < 411 % (90 %置信水平)前

进了一步[8 ] .

目前 ,《粒子物理手册》推荐的 B <π世界平

均值是根据BES组和 CL EO组 (在BES组后进

行绝对测量的另一家)两家数据计算所得的结

果 ,其他所有与模型相关的测量结果均已不复

采用.稍后 ,BES合作组又进行了 D +
s →<X +单

举分支比的直接测量 ,由此导出的 B <π值与以

前测得的结果一致.

BES合作组还发表了 Ds 单举电子的半轻

子衰变分支比 B (Ds→eX)的测量结果 ,由此导

出的 Ds→eX衰变宽度与 MAR KⅢ组原来测定

的 D + →eX与 D0 →eX衰变宽度结果一致 ,支

持粲介子半轻子道衰变以旁观者模型为主的假

设[9 ] .

113　J/Ψ辐射衰变研究———寻找胶球的实验

进展

BES合作组自 1990年 1月开始至 1991年

5月止 ,总共采集了粲夸克偶素 J /Ψ粒子的大

约 9百万个事例 ,与 80 年代中法国 DM2 实验

在 DCI对撞机上所建立的 J /Ψ数据样本大体

相当. BES组 (不包括美国成员)基于这批数据

开展了以利用 J /Ψ的辐射衰变过程为主寻找

奇特介子———胶球的研究.

粒子物理强相互作用理论———量子色动力

学的非阿贝尔性质决定传递强作用的场量子即

胶子的自耦合性质 ,预言了胶子束缚态或称胶

球的存在.寻找这种特殊物态的实验努力已经

持续了 20年以上. J /Ψ的辐射衰变被认为是可

能产生大量胶球的过程.在 80年代的寻找热潮

中 ,发现了若干胶球候选者.然而 ,确认胶球的

目标远未达到.
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BES组进一步提供了 f J (2220)粒子存在

的实验证据 ,并且揭示了它作为 2 + +张量胶球

候选者的若干重要性质. f J (2220)粒子于 1986

年为 MAR KⅢ组在 J /Ψ→γK+ K - 和γK0
s K0

s 两

个含有奇异夸克的衰变道中发现 ,却未被 DM2

组在更大的数据样本中所证实. BES组通过反

复分析 ,首先在 MAR KⅢ报道的两个衰变道中

分别以大约 4 个标准偏差的显著性证实了

MAR KⅢ的发现 ,随后又在两个非奇异衰变模

式 J /Ψ→γπ+π- 和γp�p 中观察到显著性稍小的
类似信号[10 ] .最近还在 J /Ψ→γπ0π0 衰变道中

观察到了 f J (2220)的证据[11 ] .综合这个粒子的

已 知 特 征———具 有 很 窄 的 衰 变 宽 度

(～20MeV) ,在ππ与 KK衰变道中呈现的味对

称性质[Γ(ππ) /Γ( KK) = 110 ±015 ] ,以及在

J /Ψ辐射衰变中大量产生{衰变分支比 B [J /Ψ

→γf J (2220) ] > 250 ×10 - 5}等 ,表明它有可能

是一个适当的胶球候选者.

另一方面 ,欧洲原子核研究中心的晶体桶

(crystal barrel)组和 J ETSET组在 p�p 湮没反应
产生的 K+ K - ,π+π- , K0

s K0
s ,π0π0 及ηη末态中

均未观察到 f J (2220)的信号.此类实验本底较

大 ,可能是其未能获得肯定结果的一个原因.目

前 , f J (2220)在《粒子物理手册》中仍被列为有

待确证的粒子 ,而其自旋究竟是 2 或 4 也需要

在大统计量下予以确定.一旦自旋为 2 得到肯

定 ,必将进一步加强它作为张量胶球的地位.

BES组对 f J (1710)粒子的研究也获得了

颇有兴趣的结果.这个由美国晶体球实验组首

先在 J /Ψ→γηη衰变道中发现的胶球候选者 ,

(早期称为θ粒子)以后又在 J /Ψ其他衰变道

以及 pp 中心产生过程和πp 反应过程中观察

到.但是 ,大量研究给出了关于这个粒子的互相

矛盾的结果 ,尤其突出的是 ,它的自旋宇称究竟

是 0 + +或是 2 + + ,说法不一.最近有人重新分

析 MAR K Ⅲ的 数 据 , 在 J /Ψ →4π 末 态

中观察到了 0 + + ( 位 于 ～ 1750MeV ) 和

2 + + (～1620MeV)两个态. BES组的研究选择

了 J /Ψ→K�K道 ,考虑到它可能是 f J (1710)粒

子作为胶球候选者的一个重要衰变道[12 ] .在

J /Ψ→γK+ K -的K+ K - 不变质量谱中 ,观察到

了相应于 f J (1710)的信号 ,表现为一个很宽的

共振峰.采用推广矩方法的分析显示 , f J (1710)

峰区的低质量端 (位于 1696 ±5 + 9
- 34 MeV) 为

2 + +的成分而高质量端 (1781 ±8 + 10
- 31 MeV)为

0 + +的成分.进一步的分析指出 , f J (1710)的

0 + +成分衰变为两个胶子的分支比较大 ,意味

着它具有相当大的胶球成分. QCD格点计算预

言最轻的胶球应是质量约在 115—117 GeV 之

间的标量粒子 ,这和 BES组的分析是一致的.

BES组还研究了另一个最早的胶球候选者

η(1440) (原称ι粒子) .运用分波法分析了 J /Ψ

→γηπ+π- 与γK+ K -π0 过程 ,分别在ηπ+π- 与

K+ K -π0 不变质量谱中观察到η(1440)的信

号 ,确认了它的自旋宇称为 0 - + [13 ] . 在

K+ K -π0不变质量谱中 ,还看到在η(1440)低质

量端 f J (1420)的迹象.

114　Ψ( 2S)衰变研究

BES合作组于 1995 年初完成粲夸克偶素

Ψ (2S)粒子数据的采集工作 ,建成当前世界上

最大的Ψ (2S)数据样本 ,合计Ψ (2S)衰变事例

数为 380 万 , 大约相当于在此之前美国

MAR KⅡ采集数据的 318倍 ,MAR KⅢ的 10倍

以上 ,从而为开展Ψ (2S)以及其他粲夸克偶素

的物理研究创造了良好条件.

粲夸克偶素是粲夸克及其反粒子组成的束

缚态 (c�c) .这种简单的二体系统提供了研究夸

克间力的理想“实验室”,对发展量子色动力学

(QCD)理论起着十分重要的作用 ,被喻为量子

色动力学的氢原子.但是 ,在第一个粲夸克偶素

J /Ψ粒子发现之后许多年里 ,有关粲偶素物理

的知识仍然相当匮乏 ,已有的研究多集中于

J /Ψ ,其他粲偶素有限的早期研究从 80年代初

起的一个时期中基本上陷于停顿 ,BES合作组

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 ,最近几年的研究已使这个领域的

面貌有了很大改观.

在Ψ (2S)的轻子衰变方面 ,BES合作组首

次测量了Ψ (2S) →τ+τ- 衰变分支比 Bττ ,所得
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结果与已有的 B ee和 Bμμ数据一起在实验误差

范围内符合 B ee µ Bμμµ Bττ/ 013885的关系 ,提

供了在 c�c 夸克系统中同时比较三代轻子性质
的独特机会.

在强衰变方面 ,北京谱仪之前的研究在比

较径向激发粒子Ψ (2S)与其基态 J /Ψ粒子的

对应衰变道时 ,观察到两者之间的相似性 ,基本

符合微扰 QCD理论的预言 ,即 J /Ψ与Ψ (2S)

强衰变宽度之比近似地等于它们衰变为轻子对

的分支比之比 ,采用后者最新的世界平均值 ,这

个比值约等于 14 %. MAR KⅡ组于 1983 年报

道了两个衰变道Ψ (2S) →ρπ及 K3 ±Kº相对

J /Ψ严重压制的异常情况 ,虽然再未观察到其

他例外 ,但是解释这两个反常表现的理论努力

却始终未得满意结果 ,文献上称为ρπ疑难.

BES合作组开展了Ψ (2S)强衰变以二体

衰变道为重点的系统研究.自 1994 年以来 ,在

末态介子对为不同自旋宇称组合模式的衰变过

程中 ,观察到了如下一系列新的实验事实[14 ] :

(1)在 1 - 0 - 模式的Ψ (2S)衰变过程中 ,以

当前最高的实验灵敏度确证了ρπ疑难的存在 ,

测得的Ψ (2S) →ρπ及 K3 ±Kº衰变分支比新

的上限与 J /Ψ 相应衰变率之间的比值偏离

14 %关系 ,压低竟接近两个数量级 ,成为当前粒

子物理中少见的反常现象.

(2)发现了Ψ (2S)衰变过程中新的反常压

制现象 ,见于 1 - 2 +模式的 4个二体道ωf2 ,ρa2 ,

K3 0 K3 0
2 及 <f′2 (1525) [14 ] .此项发现首次突破

了多年来反常限于 1 - 0 - 模式的认识 ,而且基

于强子螺旋性守恒定理的分析 ,1 - 2 +模式是强

子螺旋性守恒定理所允许的 ,而 1 - 0 - 模式则

是禁戒的.

(3) 与发现新的反常同时 ,在 1 + 0 - 及

1 - 0 +模式中也首次观察到了不表现出反常压

制的二体强衰变道Ψ (2S) →b1π及 <f0 等 ,从而

排除了Ψ (2S)二体强衰变道均为压制的猜测.

(4)在 1 - 0 - 模式中 ,第一次测出Ψ (2S) →

K3 0 �K0 衰变分支比 ,发现其与 Ψ ( 2S) →

K3 ±Kº衰变分支比之比显著大于 1 ,显示出强

烈的同位旋对称性破坏效应.区别于 J /Ψ的情

况 ,后者的比值略小于 1 ,可归因于 u夸克与 d

夸克的质量差.此外 ,还在 1 - 0 - 模式中观察到

Ψ (2S)首例衰变成强子的电磁过程Ψ (2S) →

ωπ0 ,其衰变分支比大于Ψ (2S) →ρπ等而无反

常表现.这些事实表明 ,Ψ (2S)的 1 - 0 - 衰变的

强作用成分被严重压制 ,达到了电磁作用的水

平.

BES合作组还开展了Ψ (2S)辐射衰变为

普通介子过程的研究[15 ] .在 1 - 0 - 模式 (1 - 为

光子)中 ,首次测出了Ψ (2S) →γη′及γη衰变分

支比 ,它们相对于 J /Ψ均表现出压制 ,但不如

同样模式的二介子衰变道严重 ;在 1 - 2 +模式

中首次测出Ψ (2S) →γf2 衰变分支比 ,其相对

于 J /Ψ的比值与理论预期值一致 ,而与同样模

式的二介子衰变道ωf2等的反常压制不同.

BES合作组所获得的新的实验结果丰富了

人们对粲偶素族粒子的认识 ,展现了Ψ (2S)衰

变不能从其基态 J /Ψ简单地定量外推的重要

性质. BES的结果还向原有解释ρπ疑难的几个

理论模型提供了一系列实验反证 ,向粲偶素强

衰变理论提出挑战 ,由此推动了新的一轮理论

研究 (1997年以来 ,在已有 4 种解释ρπ疑难的

理论方案之外又提出了 5个新的理论模型) .最

近 ,这些结果也开始应用于其他重要理论问题

(如深入研究 CP破坏的来源 ,分析研究 2 GeV

至 J /Ψ质量范围内的介子谱等)的探讨上面.

115　χcJ及其他粲偶素研究

BES合作组于 1995 年起将粲夸克偶素强

衰变研究从Ψ (2S)扩展到了χcJ三重态 ( J =

0 ,1 ,2) . BES建立的 380万Ψ (2S)数据样本通

过Ψ (2S)的光子跃迁过程产生 95万χcJ衰变事

例 ,为研究χcJ提供了极佳条件.

90年代以来 ,非相对论 QCD 理论获得发

展 ,特别是新的因子化方案提出后解决了长期

存在的红外发散问题 ,使重夸克偶素 P波衰变

率的严格计算得以系统改进.有关χcJ产生与衰

变的实验数据自然地为检验理论迫切所需.虽

然最近几年来χcJ的实验研究由于质子 - 反质

子湮没实验技术的发展而有所进展 ,但是涉及

χcJ强衰变的系统研究仍未能实现.χcJ早期的实

·355·28卷 (1999年) 9期



验数据亟待更新和充实.

BES合作组选用χcJ的两个 0 - 0 - 衰变模

式π+π- 及 K+ K - 道实现了χc0总宽度的细致

测量 ,提前高质量地实现了美国 E835 实验原

来计划进行的测量[16 ] ,误差较粒子数据表的原

有结果降低 1 倍而可靠性有质的提高[17 ] .此

外 ,还首次测量了χcJ包括χc0 →P�P 在内的 16

个新的衰变道分支比 (或上限) ,更新了 17个衰

变道分支比 ,大部分数据的精度明显提高 ,其中

一部分数据已经在粲偶素 P波态湮没过程的

单举与遍举理论分析中得到应用.与此同时 ,寻

找了粲偶素ηc (2S)粒子 (未确定其存在) ,还重

新测量了χc0及ηc 粒子的质量 ,前者精度较原

来的世界平均值提高了 218 倍 ,而后者则显示

出与美国 E760组最新测量结果 3σ的分歧[17 ] .

利用 Ψ ( 2S) 数据样本通过 Ψ ( 2S) →

J /Ψπ+π- 过程可以获得 120 万个很好标记的

J /Ψ事例 ,提供 J /Ψ衰变分支比精确测量及其

他特定测量之用. BES合作组完成了对于重夸

克物理及相对论核碰撞物理均有重要应用意义

的 J /Ψ 轻子衰变分支比 B (J /Ψ →e + e - ) 及

B (J /Ψ→μ+μ- )的直接测量 ,给出目前世界上

最精确的结果 ,总误差小于 2 %[18 ] .此项数据

连同 BES组分析 J /Ψ共振宽度所得结果在收

入粒子数据表后 ,使世界平均值精度得以成倍

提高.

北京谱仪实验在北京正负电子对撞机上取

得的成绩鼓舞了我国高能加速器与实验粒子物

理工作者的士气 ,增强了他们继续前进的信心.

从 1993年开始的 BEPC/ BES改进升级工作已

于 1999年初完成.在对撞机亮度、探测器性能

及在线数据获取能力有了显著提高的情况下 ,

新的一轮实验运行———2—5 GeV 能区 R 值测

量正在进行之中.与此同时 ,我国粒子物理实验

工作者还积极参加了国际合作的其他大型粒子

物理实验项目 ,如美国和日本的 B介子工厂实

验 ,欧洲原子核研究中心的 CMS高能强子对

撞实验、L3宇宙线实验、AMS国际空间站实验

以及意大利的 ICARUS长基线中微子实验等.

这些实验都将在最近几年里陆续投入运行.

北京正负电子对撞机以后的高能加速器计

划已经成为我国粒子物理学界共同关注的中心

问题.方案之一是建造一台“τ- C工厂”.这是

80年代间国际上提出的新一代的正负电子对

撞机 ,以运行于τ轻子及粲夸克的产生阈能区

而具有高亮度 (高出 BEPC 两个数量级达到

1033cm - 2·s - 1)为特点 ,可以延伸北京谱仪的现

有物理研究而开展高精度实验.讨论中也提出

了渐进的方案 ,即在 BEPC的基础上逐步提高

亮度以期达到 1032cm - 2·s - 1的水平.我国高能

加速器如何发展无疑将对我国实验粒子物理的

发展前景产生直接的深远影响.

由于篇幅所限 ,本文未能涉及宇宙线与高

能天体物理方面的许多工作.也未能列入全部

有关文献.作者在此表示歉意.

2　理论粒子物理

新中国建立的初期 ,我国只有屈指可数的

人从事于粒子物理理论的研究. 50 年代中期 ,

随着国际上粒子物理学的蓬勃发展 ,粒子物理

研究在我国开始迅速发展.彭桓武、张宗燧、胡

宁、朱洪元几位老一辈的理论物理学家培养出

一批新生力量.在各大学也有一批新人成长起

来.到“文化大革命”前夕 ,我国已经有了一支相

当规模的队伍.

当时的研究工作在相当大的程度上是在封

闭条件下进行的 ,对国际上粒子物理学的新进

展的了解往往要靠迟到的国外期刊 ,国际上对

我国的研究工作知之甚少. 1957 年至 1962 年

间有几位粒子物理学工作者先后在位于前苏联

杜布纳的联合原子核研究所工作 ,这是当时一

个对外联系的窗口.

虽然有这些不利条件 ,这一时期中还是取

得了几项突出成果 :周光召和希洛柯夫合作提

出和发展了螺旋度振幅的理论[19 ] (Jacob 和

Wick也独立地发展了此理论) .这是分析相对

论性粒子反应过程的角分布和极化的一个基本

理论工具 ,对粒子物理学有重要意义. 1961年 ,

周光召的另一篇文章[20 ]与盖尔曼的文章一起
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建立了轴矢量流部分守恒理论.粒子物理的这

个规律一方面与强相互作用的手征对称性自发

破缺这一基本特性相联系 ,另一方面又是研究

强子的弱相互作用的重要工具 ,实验和理论的

发展已经充分证明了它的重要性. 1965 年至

1966年夏 ,北京基本粒子理论组提出和研究了

关于强子结构的层子模型[21 ] .此前 ,盖尔曼最

早在 SU (3)对称的流代数理论中作为“数学符

号”引入了“夸克”场. 1964年 ,他在一篇短文中

提出这种场也可能对应于真实的带分数电荷的

粒子 ,但随后的实验探测未发现夸克.另一方

面 ,坂田昌一提出了所有强子都是由质子、中子

和Λ重子组成的模型. 1964 年 ,坂田来北京参

加“北京科学讨论会”,毛泽东主席从一分为二

的哲学出发对他的思想很赞赏.基于当时迅速

积累的大量强子共振态质量谱的规律性和上述

的理论发展 ,1965年 ,北京基本粒子组成员 ,特

别是朱洪元 ,明确地提出了所有强子都由属于

物质结构的下一层次的几种粒子组成的观念 ,

这种下一层次的粒子被称为层子.由此出发 ,北

京基本粒子组通过引入作为层子束缚态的强子

波函数和由层子场构成的弱、电作用 ,对一大批

强子散射和衰变过程进行了研究 ,考虑了分数

电荷的夸克方案和整数电荷的方案并尝试探索

层子之间强相互作用的性质.这是国际上最早

的此类研究之一.模型中的一些基本观念后来

得到了公认.参加北京基本粒子组工作的有原

子能研究所的朱洪元、何祚庥、汪容、冼鼎昌 ,北

京大学的胡宁、高崇寿、刘连寿、宋行长、杨国桢

等 ,中国科学院数学研究所的戴元本、朱重远

等 ,中国科学技术大学的刘耀阳等共约 40人.

除上述重要成果外 ,还有一些在当时是国

际先进的工作 ,如周光召关于光子 - 核子散射

色散关系的工作 ,冼鼎昌、何祚庥、朱洪元关于

π-π散射双色散关系研究的工作等.

在我国“文化大革命”期间 ,国际上基于夸

克模型和规范场论发展出了弱电统一的温伯

格 - 萨拉姆模型和强作用的量子色动力学理

论 ,迎来了粒子物理学的又一个高潮.而国内的

研究工作却长期被搁置 ,拉开了与国际前沿的

距离.直到“文化大革命”的后期 ,粒子物理理论

的研究才有部分的恢复.在这段时期内的工作

成果有 : 1975 年 ,吴咏时、戴元本关于非 Abel

规范场中费米子电磁形状因子高能行为的三圈

图领头对数项的计算 ,提出了非 Abel规范场的

Sudakov因子的指数化 ,国外 Cornwall 和 Tik2
topolous也得到此结果 ; 1976 年 ,侯伯宇、段一

士、葛墨林给出 t’Hooft 磁单极的拓扑不变量 ,

此工作是独立于 Arafune 等人的工作的 ;还有

李华钟、郭硕鸿、冼鼎昌、吴咏时等关于磁单极

和经典规范场的工作.

“文化大革命”以后 ,我国实行的改革开放

政策打破了科学研究的封闭局面 ,我国科学界

与国际科学界有了较广泛的交流 ,我国粒子物

理理论工作者大都曾到国外短期或长期工作.

他们在国际合作和竞争中做出了一批在国际上

有影响的工作.邝宇平和颜东茂合作提出了重

夸克偶素激发态的强跃迁过程的一个合理模型

和计算方案 ,在解释γ激发态的衰变宽度等方

面相当成功[22 ] .周光召、郭汉英、侯伯宇、宋行

长、吴可、侯伯元和王世坤用微分几何方法研究

规范场论的大范围性质 ,导出了手征有效的拉

氏量中的反常项和 Jacobi 恒等式的反常等结

果[23 ] .徐湛、张达华、张礼发展了一种多胶子过

程螺旋度振幅的方法 ,使原本很复杂的计算大

为简化[24 ] .杜东生首先对 B介子的非轻子衰变

中的 CP破坏效应作了较广泛的分析 ,并预言

顶夸克的质量大于 50 GeV [25 ] .李重生与 Braat2
en等人合作对一系列有兴趣的物理过程计算

了量子色动力学和超对称理论的圈图修正[26 ] .

邝宇平、何红建、李小源指出文献原有结果的错

误 ,给出了对称性破缺理论中的等价定理的正

确形式和严格证明[27 ] .这个定理对研究电弱对

称性破缺机制颇为有用.张肇西、陈裕启指出 ,

对Bc介子的产生过程起决定作用的一种碎裂

函数是可以计算的 ,并首先给出了它的正确公

式[28 ] .此外还有赵光达在ξ(212) [即 f J (2220) ]

粒子的胶球解释和非相对论 QCD中的色八重

态理论方面 ,黄涛在大动量转移的介子遍举过

程方面 ,庆承瑞和何祚庥在β衰变中微子质量
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实验的理论分析方面 ,朱伟在深度非弹性过程

方面等一批工作在国际上也受到注意.

由于篇幅所限 ,上面提到的工作中有一部

分未能列入下面的文献中.此外 ,我国有一支人

数相当多的队伍工作于数学物理领域.他们做

了不少有影响的工作 ,其中一部分与粒子物理

有些关系 ,也未能列入本文中.在此一并致歉.

1989年北京正负电子对撞机建成 ,随后

BES组开始了高能实验工作.我国有了自己的

高能物理实验基地 ,为我国粒子理论工作者与

实验工作者密切合作创造了条件.对于 BES组

的实验 ,我国粒子理论工作者在物理问题的选

择、辐射修正的计算、J /Ψ实验的理论分析方法

和实验结果的物理解释方面都做了不少工作.

与我国实验工作者的讨论为粒子理论工作者深

入和及时了解实验结果提供了可能.例如 ,对

ξ(212)粒子实验结果 ,理论工作者作出了解释 ,

Ψ (2S)的一些实验结果在正式发表前就被理论

工作者利用.

由于“文化大革命”时期教育和科研的荒废

和改革开放在新的环境下科研人才的流失 ,在

近 20年中 ,我国的粒子物理研究像许多其他学

科一样面临人才断层的问题.在这种情况下 ,我

国一批人过中年和接近老年的粒子理论工作者

在科研经费不足的情况下坚持努力工作 ,做出

了好的成绩 ,上述在国际上有影响的工作大都

是他们完成的.可喜的是 ,最近几年有一批在国

外学习和在国内取得博士学位后出国工作的优

秀青年粒子理论工作者回到祖国 ,他们在国外

做研究生或博士后期间做出了一些出色的工

作.可以期待青年一代接过上一代的班 ,把我国

的粒子物理理论研究推进到更高的水平.

总观上述实验和理论两方面的情况 ,建国

50年来 ,我国的粒子物理研究虽然经历不少困

难 ,还是有了很大的发展 ,取得了一系列在国际

上有影响的、包括一些具有重要学术意义的成

果.我国高能物理实验基地的建成和实验工作

的开展提高了我国在这个领域的地位.这些成

绩增强了大家的信心.从历史的经验和教训当

中 ,我们体会到以下几点 :第一 ,必须稳定一支

由热爱科学、有奋斗精神的人组成的队伍 ,着重

吸引更多的有才华的年轻人 ,同时要充分发挥

中年以上的人的作用 ;第二 ,要大力提倡和发扬

创造精神 ,争取做出引导国际潮流的工作 ;第

三 ,要更好地开展国际交流 ;第四 ,主要的工作

要立足于国内.我们相信 ,随着我国经济建设的

发展和综合国力的增强 ,我们有条件做到以上

几点 ,我国的基础科学研究 ,包括粒子物理研

究 ,一定能够攀登新的高峰 ,在国际上取得与我

们伟大的国家相称的地位.
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我国粒子加速器的现状和发展 3

方守贤
(中国科学院高能物理研究所　北京　100039)

摘　要　　文章对我国主要的粒子加速器———北京正负电子对撞机 (BEPC)、兰州重离子加速器 ( HIR2
FL)、合肥国家同步辐射装置 (NSRL) 3台机器以及新的第三代光源———上海同步辐射装置项目的现状

进行了简要介绍 .另外 ,对应用低能加速器也作了扼要回顾.

关键词　　加速器 ,现状

BRIEF OVERVIEW OF PARTICL E ACCEL ERATORS IN CHINA

Fang Shouxian
( Instit ute of High Energy Physics , The Chinese Academy of Sciences , Beijing　100039)

Abstract　　The present status and further development of three main particle acceleratiors in Chi2
na———the Beijing Electron Positron Collider (BEPC) ,Heavy Ion Accelerator of Lanzhou ( HIRFL) ,

Hefei Synchrotron Radiation Facility ( HESYRL) and the new Shanghai Synchrotron Radiation Facil2
ity (SSRF) are briefly reviewed. In addition ,low energy accelerators used chiefly for applications are

also described.

Key words　　accelerator , status

1　基础研究用的加速器

111　北京正负电子对撞机( BEPC)

BEPC建造的主要目的为高能物理实验并

兼顾同步辐射应用 ,最佳时每年正常运行时间

平均约为 5500h ,运行效率可达 95 %.

对于高能物理实验 ,随着运行经验的积累 ,

BEPC的积分亮度从 1992年至 1995年不断得

到提高 ,近 10年来 ,获取了大量实验数据 ,做了

一些非常重要的物理实验.如τ轻子质量的测

量精度提高了 10倍 ,胶子球候选者ξ(2230)粒

子的确认和新的衰变道的发现及研究 ,Ds粒子

的研究 ,J /ψ粒子共振参数的测定 ,ψ′物理的研

究 ,以及 2—5 GeV能区的 R 值测量等.

在同步辐射方面 ,每年大约有两个多月的

时间在专用模式上运行 ,此时电子的能量为

212 GeV ,流强为 80—100mA ,大约有 100 多个

从研究所及大学来的用户在现有 11个实验站

上进行不同学科领域里的研究.

1995年至 1998年间 ,BEPC进行了多方面

的改进及提高 ,首先是直线加速器 ,一台由美国
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