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摘  要   作为粒子物理中的一个基本参数 Ρ 值在发展粒子物理理论及检验标准模型 ≥ 方面起着重要的作用

在低能区精确测量 Ρ 值的实验努力对于弱电精确物理是至关重要的 Ρ 值测量不仅对 Α( Μ 的计算及 α
Λ
的解释是

重要的 而且对强子产生机制和经 湮没产生的粲偶素本身的理解也是必须的 文章简要报道了在北京正负电子

对撞机 ∞°≤ 和升级的北京谱仪 ∞≥2 上完成的 Ρ 扫描及其物理结果
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 Ρ 值测量的物理意义

Ρ 值测量是 对撞机上的一个重要实验项

目 .从 对撞机建造的历史来看 ,几乎每一个新

能区的 对撞机建成后的第一批实验总是与能

量扫描的 Ρ 值测量相关 . Ρ 值的定义是

Ρ =
Ρ ψ Χ3 ψ 强子

Ρ( ψ Χ3 ψ Λ Λ )
,

即 Ρ 值是 经单光子湮没产生强子的总截面与

经单光子湮没产生 Λ Λ 对的 截面的比

值 ,其中 Λ Λ 对产生截面可由量子电动力学

(± ∞⁄)精确计算 ,即 Ρ( ψΧ3 ψ Λ Λ ΠΑ

σ,其中 Α为精细结构常数 , σ为质心系能量的平

方 ,故 Ρ 值测量实际上就是 湮没过程中的强

子产生总截面的测量 .按照简单的夸克 部份子模

型(± ° , Ρ 值只与产生的夸克种类(味道)和颜色

相关 ,即 Ρ Ε
θ
Θθ ,其中 Ε

θ
Θθ 是对可能产生的夸

克种类的电荷平方求和 , 则来自夸克有 种颜色 .

显然 ,当只有 种夸克(∏ )时 , Ρ ;而当粲夸

克( 出现时 , Ρ / ;当底夸克( )出现时 , Ρ

/ ;即每一代新夸克出现时 , Ρ 值将上一个台阶 .

Ρ 值的实验测量值基本上与这一理论预言相符 ,这

是对夸克有 种颜色的理论的一个强有力的支持 .

实际上 ,由于强子产生过程比较复杂 , Ρ 值应借助

于量子色动力学(± ≤⁄ 来描述 .在微扰 ± ≤⁄适用

的能量范围 ,有

Ρ(σ) = Ε
θ

Θθ − μ θ/ σ( + μ θ/ σ) #

( + α + χ α + χ α + ,) ,

其中 α Α(σ)/ Π,在 小减除方案( ≥)下 , χ

1 1 Ν , χ 1 1 Ν
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1 Ν 1 ( Ε Θθ) / ( Ε Θθ) , Ν 为在能

量 σ下起作用的夸克味道数 .从 Ρ 值的这个表达式

可以看出 ,在微扰 ± ≤⁄适用的能量范围 ,即较高能

区 ,通过 Ρ 值的测量可以给出有关 Α 的一些信息 ,

高能区的 Ρ 的测量值与微扰 ± ≤⁄的预言符合得很

好 ,使之成为测量跑动强耦合常数 Α的手段之一 .但

在低能区 ,由于微扰 ± ≤⁄的计算已变得不再十分可

靠 ,故低能区的 Ρ 值测量的实验就显得十分重要 .

当前国际高能物理学界对低能区的 Ρ 值测量

的实验表示了极大的兴趣和关注 ,其主要原因在于

它涉及到目前粒子物理的两大精密实验 ,即测量 Λ
子反常磁距 α

Λ
的( )实验及在欧洲核子研究中

心( ≤∞ 和美国的斯坦福直线加速器中心

(≥ ≤)的两大 对撞机 ∞°和 ≥ ≤ 上 能区

检验标准模型 ≥ 理论的精密实验[ ] .

测量 Λ子反常磁矩 α
Λ
的 实验被公认为

迄今为止检验 ± ∞⁄ 理论的 完美的实验 . 在

≤∞ 从 年至 年完成的三个( )实

验已给出 α
Λ

( γΛ )/ ( ) ≅ ,

即已达到 1 的实验精度 .而计划中的

∞ 实验将改进实验精度 倍 ,即达到 1

的实验精度 .与之相比 ,其理论计算值为 α
Λ

α± ∞⁄

Λ

α
Λ

α
Λ

其中 α± ∞⁄

Λ
是纯 ± ∞⁄的贡献 理论计

算已达到令人满意的精度 α± ∞⁄

Λ

≅ α
Λ

是来自 • 和 的弱作用的贡

献 由 ≥ 理论也可给出满足一定精度的计算 α
Λ

≅ 唯独 α
Λ

来自真空极化强子的

贡献 无法给出满意的理论计算 因为此时微扰

± ≤⁄理论已变得无能为力 然而 α
Λ

却可以利用

实验的 Ρ 值通过色散积分

α
Λ =

Αμ
Λ

Π Θ
]

μ
Π

σ
Ρ(σ) Κ(σ)

σ

来计算 其中 Ρ(σ)即实验的 Ρ 值 积分中 σ 因

子表明低能区的 Ρ 值测量对 α
Λ

有更大的影响 目

前的 Ρ 值测量得到的 α
Λ

≅ 总

的 α
Λ

≅ 可以看出 理论计

算的主要误差来自 α
Λ

的计算 也即主要来自 Ρ 值

测量的实验误差 ) ∂ 能区的 Ρ 值测量的实验

误差 目前约为 对 α
Λ

的误差的贡献占全能

区的 目前 α ¬

Λ
α
Λ

? ≅ 实验

误差仍占主导地位 但对计划中的 ∞ 实

验 当实验精度提高 倍之后 其实验误差已与理

论误差水平相当 对 ± ∞⁄和 ≥ 中弱作用理论的检

验及对新物理的探测将达到一个新的水平 进一步

提高理论计算的精度已刻不容缓 这就是为什么从

事 实验的理论和实验物理学家一再呼吁在低

能区重测 Ρ 值的原因所在

在 ∞° ≥ ≤ 上 能区检验标准模型 ≥ 理

论的精密实验目前已达到相当高的实验精度 而

≥ 理论预言的所有可观测量均是通过三个重要参

数 即 Γƒ Μ 和 Α( Μ 实现的 其中 ± ∞⁄精细结

构常数 Α(σ)起着至关重要的作用 Α(σ)已不同于零

动量即 × 极限下的 Α Α(σ)随能量 σ

也在跑动 即 Α(σ)
Α
∃Α(σ)

其中 ∃Α(σ)即光子

真空极化的贡献 ∃Α ∃Α ∃Α ∃Α 其中轻

子贡献 ∃Α容易计算 ∃Α 较小 而 ∃Α 即来自

个轻夸克的贡献 也无法以微扰 ± ≤⁄给出令人满意

的理论计算 而只能利用色散关系和光学原理通过

对实验的 Ρ 值的色散积分得到 即

∃Α ( Μ ) = −
ΑΜ
Π Θ

]

μ
Π

σ
Ρ(σ)

σ(σ − μ − Ε)
.

目前 得 到 的 ∃Α Μ 1 ? 1

Α Μ 1 ? 1 其中主要误差来自低能

区的 Ρ 值测量的实验误差 ) ∂ 能区的 Ρ 值

测量的实验误差对 Α( Μ 的误差的贡献约占全能

区的 Α( Μ 的误差带给 Η 的 ≥ 理论预

言的误差约为 1 已接近目前 ∞°上达到的实

验误差 Δ Η 1 在标准模型拟合中 目前

Α( Μ 的不确定性带给理论预言的顶夸克质量 Μ

和 粒子质量 Μ 的不确定性分别大约为

∂ 和 ∂ 它已成为由标准模型的量子修正

来进一步精确确定 粒子质量 Μ 的严重障

碍 因此进一步减小 Α( Μ 的误差也已成为当务之

急 这就是为什么在 ∞° ≥ ≤ 能区工作的理论和

实验物理学家一再呼吁在低能区重测 Ρ 值的原因

所在

鉴于上述的物理意义 欧洲核子研究中心

≤∞ 的物理学家 在 年国际高能

物理会议上的大会报告中特别指出 / 重新测量低能

区的 Ρ 值的意义相当于所有测量弱混合角 Η•

的总和 测量 Ρ 值并将 α
Λ
值的不确定性降至 ≅

其意义相当于建造 ∞° 改进后的欧洲核子

研究中心的 对撞机 甚至 ≤ 已获批准将在

欧洲核子研究中心建造的迄今世界上能量 高的强

子对撞机 0≈ 由此可见低能区的 Ρ 值测量实验的

重要性以及被国际高能物理界所关注的程度

## 物理



此外 对 湮没产生强子过程的研究也是精

确检验强相互作用理论 ± ≤⁄的重要场所 在高能量

下 σ∴ ∂ 实验上已有大量数据对 ± ≤⁄进行

检验 基于弦碎裂的 ⁄模型能很好地描述高能

量下的强子产生 因而基于该模型的强子事例产生

子 被广泛接受和采用 但在 ) ∂ 能

区 由于缺少实验数据与其进行全面的比较 ⁄

模型尚未真正在这一能区受到检验 由于非微扰强

子化过程的典型能标约为几个 ∂ 因此在这一能

区研究强子产生机制就显得格外重要 利用 Ρ 值测

量实验中所收集到的大统计量的强子数据 全面研

究反映其动力学机制的多重数 !横动量 !角分布 !快

度 !球度等各种分布 精确测量强子产生截面 测量

矢量粒子与赝标粒子 !张量粒子与赝标粒子产生率

之比 将为研究强子产生机制 !改进强子产生模型和

检验 ± ≤⁄理论提供重要的实验依据 鉴于该项研究

工作的重要性 多年从事 ⁄模型研究的瑞典

⁄大学的理论物理学家 对此也表

示了浓厚兴趣和合作意向

鉴于低能区 Ρ 值测量的特殊重要性 目前在低

能区从 Π对产生阈至 1 ∂ 已有俄罗斯的新西伯

利亚的 ∂ ∞°° 对撞机上的 ≤ ⁄ 实验

组和意大利的 ƒ 的 ⁄ 5 ∞ 对撞机上的

∞实验组正在或正准备进行低能区的 Ρ 值精

细扫描测量 再高一些能区 特别是 ) ∂ 能区

目前国际上只有北京正负电子对撞机和北京谱仪

∞°≤ ∞≥ 运行在这一能区并可进行这一测量

故 ∞°≤ ∞≥上进行 Ρ 值测量早已成为国际高能

物理界关注的焦点

 北京谱仪 ∞≥ 上的 Ρ 值测量

实验上测量 Ρ 值实际上是相当复杂的 由下面

的表达式

Ρ =
Ν − Ν − Ε Ν − ΝΧΧ

Ρ
ΛΛ # Λ # Ε # Ε # ( + Δ)

可以看出 它包含了许多需要由实验上直接测量或

由 ≤ 计算或由理论计算给出的量 其中

Ρ
ΛΛ

Ρ ψΧ3 ψ Λ Λ ΠΑ σ 即 Λ Λ 对

产生的 截面 可以直接计算 Ν 为实验上观

测到的 对撞产生的强子事例数 Ν 为束流相

关的本底事例数 可由单束或分离束实验确定

Ε Ν 和 ΝΧΧ为误判的轻子对和来自双光子过程的

事例数 需由 ≤ 计算给出 Λ 为积分亮

度 可由大角度 事例测量给出 Ε 为强子事

例接收度 需由 ≤ 计算给出 Ε 为触发判

选效率 需由专门实验数据确定 Δ 为初态辐射

修正 可由理论计算给出

北京谱仪 ∞≥ 上的 Ρ 值测量是分阶段完成的

∞≥首先利用早期获取的 σ 1 ∂ 的约

的数据开展 Ρ 值测量的预先研究 着重研究

了强子产生的各种形态特征分布 与描述强子产生

的 ⁄模型产生子 的 ≤ 数据

比较 通过调整原产生子的参数 首次获得了适合于

低能区的强子事例产生子 从而比较可靠地确定了

探测效率

随后 ∞≥ 于 年进行了 Ρ 值扫描测量的

首轮实验 进一步研究了与 Ρ 值测量有关的各种因

素 如强子事例挑选 !本底扣除 !亮度测量 !辐射修正

和效率计算 以及与 ∞°≤ 束流协调等问题 首轮实

验在 个能量点 1 1 1 1 1 和

1 ∂ 上获取了每点大约 ) 个强子事

例 初步分析结果曾在 年国际高能物理大会上

报告≈ 受到与会者的赞赏和重视 基于上述 个点

分析结果的论文已发表在国际物理学权威刊物

5° √ 6上≈

在此基础上 ∞≥ 于 年 月至 月在

∞°≤ 上进行了 ) ∂ 全能区的精细 Ρ 扫描测

量 除连续区外 着重在 1 ) 1 ∂ 的多共振

区进行了仔细测量 获取了 个能量点的数据 此

外 为进行探测器刻度 !对撞能量刻度及扣除束流相

关本底 还获取了一批 7 数据 7 和 7 Σ 共

振峰扫描数据及单束或分离束数据 目前数据仍在

紧张的分析中 部分能量点的初步结果已在 年

国际轻子 光子大会 ° 和国际强子谱学大会

上报告 受到与会者的高度重视和好评

全部能量点的分析结果预计将在 年国际高能

物理大会上报告
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