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摘  要   建于罗马近郊 ƒ 意大利国家实验室的高亮度正负电子对撞机 ⁄ 5 ∞在 <介子产生的阈能上运行

被称为 <介子工厂 ⁄ 5 ∞已于 年 月开始物理运行 文章介绍了这台对撞机以及相应的粒子物理实验 ) ) )

∞实验的研究计划
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图  ⁄ 5 ∞正负电子对撞机的总体安排

 ⁄ 5 ∞ ) ) ) <介子工厂

年 月 意大利国家核物理研究所

ƒ 批准在罗马郊区 ƒ 建造一台总能量

为 ∂ <介子质量 左右的高亮度的正负电子

对撞机 对撞机定名为 ⁄ 5 ∞ 这是英文 ⁄ ∏

∏ 5 ∞¬ 的缩写≈

因为该机器运行时产生大量的 <介子 故人们常常

把它称为 < 介子工厂 ⁄ 5 ∞的所有设备安置在

当年曾在 Ω研究中作出重要贡献的正负电子对撞

机 ⁄ ∞的实验大厅内

⁄ 5 ∞总体结构如图 所示 它采用双圈式

设计 在两个对撞点上分别安置了开展粒子物理实

验的探测器 ∞ 和开展核物理实验的探测器

ƒ ⁄

从实验的角度出发 表 列出了 ⁄ 5 ∞机器

的一些主要参数

表  ⁄ 5 ∞机器的主要参数

单束能量 1 ∂

每束团粒子数 1 ≅

每环束团数 至

对撞频率 直到 1

水平发射度 1 #

垂直发射度 1 #

束团长度 #

对撞点束团水平扩散 1 #

对撞点束团垂直扩散 1 #

每圈同步辐射损失 1 ∂

大亮度 1 ≅ #

  在 <峰值能区 ψ <过程截面约为 Λ 以

机器 终目标亮度 # 估计 每秒将有
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个 < 介子产生 以一年取数时间为 计 <

介子的年产率高达 ≅ 它比通常这个能区的

对撞机的产率高出 多倍

<介子是一个矢量介子 具有确定的量子态 和

光子一样 它的自旋宇称 ϑΠΧ也是 在夸克模型

中 <介子是由正 !反奇异夸克 组成 故在 <介子

衰变中 含 介子 组分中有 和 成分 的衰变道

占了绝大部分 大家知道 ΧΠ不守恒在 年代正

是由中性 介子的衰变中发现的 而 介子衰变也

是迄今为止唯一观察到 ΧΠ破坏的过程

⁄ 5 ∞上产生的 < 介子在静止时衰变 终态

介子不仅成对产生 可以是带电的 与 也

可以是中性的 ≥ 和 而且是背靠背 共线 飞

行 所以观察到一个 介子也就保证了另一个具有

确定方向和确定类型的 介子的存在 也就是说

这样产生的 介子是可以被/ 标记0的 表 列出了

<介子各衰变道分支比 !相关运动学参量以及

⁄ 5 ∞在 ∞探测器上可标记的 对以及

短寿命和长寿命的中性 介子 ≥ 和 的年产率

表  <介子衰变

衰变

模式

分支比 速度

χ

衰变长度

ΜΒχΣ

大动量

Π ¬

∂ χ

年产率

对 年

标记

年产量

对 年

1 1 1 ≅ 1 ≅

≥ 1
1 ≥

1
1 ≅

1 ≅ ≥

1 ≅

ΘΠ ) )  ≅ )

Π Π Π ) )  ≅ )

ΓΧ 1 ) )  ≅ )

其他 ∗ ) ) )  ≅ )

  <介子工厂除了可以获得很大的 <介子产额以

外 还具有下列特点 它在 < 介子产生的阈能上运

行 因而提供了非常干净的环境 它还提供了可以确

知流强的单色 介子束流 并有可能对 介子进行

有效的标记和相干测量 <介子工厂的这些特点为 <

介子 ! 介子衰变以及相关的对称性破坏研究提供

了理想场所

⁄ 5 −%上的 ƒ ⁄ 探测器用于超核和非介

子衰变的核物理研究 ∞探测器≈ 则专门用来

开展以 ΧΠ破坏精密测量为主要目标的粒子物理研

究 本文仅限于 ∞探测器的粒子物理实验

 ∞实验的研究计划

∞是 ∞¬ 的缩写 该实

验的主要物理目标是在 介子系统中精确测量 ΧΠ

破坏以及进行各种对称性研究 这里首先把 ΧΠ对

称性以及已经进行过的在 介子系统中的 ΧΠ破

坏研究情况作一概述 然后介绍 ∞将要开展的

研究计划

211  ΧΠ变换不变性

Χ指电荷共轭变换 Π指宇称变换 在 Χ变换

下 粒子变为其反粒子 这时除了粒子的自旋和动量

不变外 其余相加的量子数均改变符号 一个粒子或

粒子系 只有当它的相加量子数全为零时 才是电荷

共轭本征态 例如 Π 就是这样的本征态

让我们用 Π介子衰变反应

Π ψ Λ Μ

作为例子 把其中每种粒子用相应的反粒子代替 也

就是通过 Χ变换使原初的反应成为

Π ψ Λ Μ

这种情况如图 所描述 原初的反应见图 粒

子用反粒子代替如图 表示 但是图 的反应

从来没有观察到过 左手极化的反中微子是不存在

的 而图 的反应是可以观察到的 它恰好是由

图 的空间反演即 Π变换得到的 这意味着 弱

相互作用不具有宇称不变性和电荷共轭不变性 但

具有联合的 ΧΠ不变性

图  Χ, Π和 ΧΠ变换过程

212  中性 Κ介子系统中 ΧΠ破坏的发现

中性 介子有两种 即奇异数 Σ 的 和

Σ 的 与 Π 介子不同 Π 的反粒子即为它

自己 但 和 互为反粒子 中性 介子通过弱

相互作用衰变 奇异数不守恒 和 不是 ΧΠ的

本征态 但是它们的线性组合

4 4 4  ΧΠ = + , ( )

4 4 4  ΧΠ = − , ( )

是 ΧΠ的本征态 且有

ΧΠ 4 ψ 4

ΧΠ 4 ψ 4

  在中性 介子衰变而成的 Π介子系统中 实验
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证明在 Π介子之间没有相对的角动量 即 σ波态 Π

介子系统的宇称完全由 Π介子的本征宇称决定 Π

介子系统 Π Π ΠΠ 和 Π介子系统 Π Π Π

Π ΠΠ 分别处在 ΧΠ的偶态和奇态 由 ΧΠ守恒可

以预期 和 的衰变模式

 Κ ψ Π Π , Π Π      ≤°

 Κ ψ Π Π Π , Π Π Π ≤°

和 的寿命也是完全不同的 分别为 1 ≅

和 1 ≅

在 年研究弱衰变过程中发现宇称破坏之

后的一段时间内 人们仍然相信 至少在 ΧΠ变换下

弱相互作用还保持不变性 这种信念导致了上述关

于 ΧΠ本征态 和 的描写 但是到了 年

著名的 ≤ 等的实验第一次揭示了被我们

称为 的所谓长寿命态同样可以衰变为 Π Π 这

种衰变模式的分支比约为 ≈ 于是两个 介子

态 ΧΠ 和 ΧΠ 被 ≥ 短寿命成

分 和 长寿命成分 替代 ≥ 原则上由 ΧΠ

的 组成 但带了极少量的 ΧΠ 的 成分

的构成情况正好相反 ΧΠ破坏常常用下式的振

幅比来度量

| Γ+ − | =
Α( ψ Π Π

Α( ≥ ψ Π Π )
= 1 ≅ − .

接着 ψ ΠΠ 衰变也发现了 后 ΧΠ破坏又在

ψ ΜΠ 和 ψ ΜΠ 衰变率之间的不对称性

中发现

中性 介子衰变中 ΧΠ不守恒的发现使我们

对粒子物理的认识又前进了一大步 很快 这一发现

又被用来解释宇宙中重子与反重子的失配现象 我

们知道 宇宙中反重子与重子之比 对此目

前有两种不同的解释 一种认为在早期宇宙发生的

过程中就已产生了 的重子与反重子不对称性

经过正 !反重子湮灭成光子后 留下了剩余重子 另

一种解释则从对称的情况出发 而不对称性仅仅发

生在尔后的重子数不守恒过程中 年 ≥ √

强调指出 这时的重子产生必须是 ΧΠ不守恒的

213  直接 ΧΠ破坏≈

ΧΠ破坏已在 的半轻子衰变 ψ Π ? Μ和

非轻子衰变 ψ Π中观察到 这些观察量可表示

为

Δ =
#( ψ Π Μ − # ψ Π Μ

#( ψ Π Μ + #( ψ Π Μ
, ( )

Γ+ − = Α( ψ Π Π / Α( ≥ ψ Π Π

= | Γ+ − | ε <
+ − , ( )

Γ = Α( ψ ΠΠ / Α( ≥ ψ Π Π

= | Γ | ε < . ( )

一共有 个实数 个量 个相位 目前达到的测量

结果为 Γ Υ Γ 1 ≅ 相位角 <

Υ相位角 < β Δ 1 ≅ 这些量表征了

介子衰变中 ΧΠ破坏的程度

ΧΠ破坏除了发生在 1 节中介绍过的

混合上以外 也可以发生在衰变幅度上

Α[ ψ ΠΠ(Ι)] = ΑΙε
Δ
Ι ( )

Α[ ψ ΠΠ(Ι)] = Α3
Ι ε

Δ
Ι ( )

式中 Ι 是 ΠΠ的同位旋 可取 两个值 ΔΙ 是终态

相移 若 ΧΠ守恒 则 ΑΙ 为实数 因为对于带电的

Π Π Π 和不带电的 Π Π Π 态 由 Ι 态的

混合幅度 或系数 是不同的 因此 Γ Ξ Γ 它们

可以分别表示为

Γ+ − = Ε + Εχ , (

Γ = Ε − Εχ . (

实验上观察 Γ ,即 ≥ 到带电的 Π衰变率

之比 Γ 即 ≥ 到中性的 Π衰变率之比 以

及这两者之比 我们称之为双比量 双比量与 Ε, Εχ

关系为

| Γ+ − / Γ | Υ + (Εχ/ Ε) . ( )

  Εχ的非零值将揭示在衰变幅度中的 ΧΠ破坏 ,

这类 ΧΠ破坏被称为直接 ΧΠ破坏 .已知在标准模

型中 ,夸克之间的混合是通过 ≤

简称 ≤ 矩阵联系的 .在 ≤ 矩阵

中 ,包含了一个相角因子 ,此因子是产生 ΧΠ破坏的

原因 .标准模型预期 Εχ/ Ε不为零 .但是 ,在 ΧΠ破坏

研究中另一个很有影响的超弱模型[ ] 却明确预言

Εχ为零 ,也即 ΧΠ破坏只发生在混合矩阵中 .因此精

确确定 Εχ是否为零意义重大 , Εχ的精确测量也就成

了 <介子工厂的主要物理目标之一 .

214  ΚΛΟΕ实验的研究课题[ ]

1 1  双比 Γ / Γ 测量

关于这个量前面已有介绍 .不难估计 ,若在

∞探测器上记录了 ≅ 个 ψ ΠΠ 事例 ,

则对 Εχ/ Ε的测量精度可以达到 . ∞在物

理运行的开头几年即可达到这个目标 .

Εχ/ Ε的测量是目前粒子物理实验的一大热点 ,

Εχ/ Ε是不是零原来是没有定论的 ,虽然 ≤∞ 的

组给出的结果 Εχ/ Ε ( ? ) ≅ [ ] 明显

支持了直接 ΧΠ破坏 ;但美国费米实验室的 ∞ 给
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出 Εχ/ Ε ( 1 ? 1 ) ≅ [ ] ,却又与 Εχ 的设

定接近 .但是 , 年 月底费米实验室又公布了

一个惊人的消息 : ×∞∂ 组宣布了他们的结果 :Εχ/ Ε

( ? 1 ) ≅ ,以 倍标准偏差的优势强烈支

持了直接 ΧΠ破坏 ,按照他们的说法 ,判处了超弱模

型的/ 死刑0 .尽管如此 ,有见地的物理学家要求大家

更关注 ∞实验在这方面的结果 ,因为前面提到

的几个 Εχ/ Ε的测量结果都是在固定靶实验上得到

的 .实验环境与条件与他们完全不同的 ∞实验

无疑对他们是 好的检验 .所以 年 月开始物

理运行的 ∞实验仅在这一点上就已成了大家

注意的焦点 .

1 1  通过对成对产生的 的相干测量开展

ΧΠ和 ΧΠΤ对称性研究

考虑 < ψ ψ , τ , τ 过程 .如图 所示 ,

这里一个中性 介子在 τ 时刻衰变到 态 ,另一

个中性 介子在 τ 时刻衰变到 态 .衰变到

的强度作为 ∃τ τ τ 的函数 ,在 ∃τ 时为

Ι( ∃τ) = # | 3 | ≥43 | ≥4 | [ | Γ | #

ε− # ∃τ + | Γ | ε − #≥∃τ − | Γ | | Γ | #

ε− #∃τ/ (∃ μ ∃τ + < − < )] , ( )

式中 Γι Σ 3 ι 4/ 3 ι ≥4 , # , #≥ 分别为 和 ≥

的宽度 , # #≥ # , ∃ μ μ μ ;对于∃τ ,

也可得到类似的公式 .式中的相干项对 ∃ μ !幅度比

Γ的数值以及 之间的相位差灵敏 ;总的衰变密

度的分布同时也依赖于 ≥ 和 的寿命 .

图  < ψ ψ , τ , τ

( )若选 ,( )式中所有相位相消 ,通过衰

变密度谱可以测量 #≥ , # 和 ∃ μ .

表 给出的数值表明 ,当收集到 ≅ 个 <介

子时 ,利用相干法测量 ∃ μ , #≥ 和 # ,其测量精度

有可能改善 .

表  ∃ μ , #≥ 和 # 测量精度

参量
测量精度 Ρ

目前 ∞

∃ μ 1 ≅ 1 ≅

#≥ 1 ≅ 1 ≅

# 1 ≅  1 ≅  

  选 Π Π Π Π 我们在大时间差处

可测量 Εχ/ Ε) 而在 ∃τ Σ 处可测量 Εχ/

Ε) 图 展示了在这种选择下的相干模式

图  Π Π Π Π 的相干模式

  取 Π Μ和 Π Μ我们可以测量

ΧΠΤ破坏的参数 Δ 在大的时间差下 可测量 Δ

的实部 而在 ∃τ [ Σ 下细致测量 可以得到 Δ

的虚部

取 Π 指 ψ Π ? Μ类型的衰

变 小时间差的衰变密度谱可以得出 ∃ μ ΓΠΠ 和

<ΠΠ 大时间差的 半轻子衰变提供了 Τ和 ΧΠΤ对

称性的试验

1 1  在 ⁄ 5 ∞上的其他 ΧΠ破坏

迄今为止的 ΧΠ破坏仅仅在 的 Π衰变和半

轻子衰变中观察到 ⁄ 5 ∞上巨大的 ≥ 和
? 源

为 ∞探测器观察 ΧΠ破坏提供了新的渠道

≥ 衰变

≥ ψ Π 衰变以及 ≥ 的 衰变的电荷不对称

性 即 ≥ ψΠ Μ和 Π Μ衰变率的不同 的观察

将对 ΧΠ破坏提供新的证据
? 衰变

? 介子衰变可以提供有特色的 ΧΠ破坏研究

因为在 和 之间不存在质量混合 设 为

的某一终态 而 为 的电荷共轭 Α 和 Α分别表

示 ψ 和 ψ 的弱衰变幅度 则在这一道上的

ΧΠ破坏可以通过 Α 和 Α 之间的不对称性测

量 对于 ? ψ Π? Π Π 常被记为 Σ? 和 ? ψ Π?

ΠΠ 常被记为 Σχ? 衰变道 目前的不对称的测量水

平分别为 1 ? 1 ≅ 和 ? ≅ 比理

论估计 差得多

带电 介子辐射衰变率 ψ Π ΠΧ 和

ψΠ ΠΧ的电荷不对称性也是直接 ΧΠ破坏

的证明 目前的实验限为 ≅ ∞可达到
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的灵敏度是 1 ≅ 而理论预言 [ Δ 这

里 Δ为 ≤ 矩阵的相角

1 1  手征微扰理论≈ ∏

≤ °× 检验

手征微扰理论是用来分析标准模型低能结构的

系统方法 特别是它可以用于决定由夸克流构成的

格林函数 如介子的电磁形状因子或介子 介子散

射幅度 的低能行为 半轻子衰变的矩阵元也可以由

夸克流关联子计算得到 ∞探测器上可以通过

对这些预言的物理量的测量来检验手征微扰理论

1 1  <辐射衰变

在 ⁄ 5 ∞运行的初期 束团数只能达到 大

值的 这时可以开展一些轻介子谱的研究以及

稀有辐射衰变的测量

< ψΓχΧ

精密地测量 Γ Γχ的混合与夸克模型和 ± ≤⁄有

重要关系 特别关系到 Γ和 Γχ函数中是否存在胶子

成分的问题 模拟研究表明 在 ∞上测量 <到 Γ

和 Γχ的辐射衰变是可行的 ⁄ 5 ∞运行一年 < ψ

ΓχΧ的分支比的测量精度可达

< ψ Χ

⁄ 5 −%上 <介子的高产率使它成为在 <的辐

射衰变中研究 的唯一机会 即使该道分支比

低至 这个 轻的标量介子 很少被当

前的模型描述过 < ψ Χ道的探测将会对 态的性

质研究提供崭新的信息

稀有衰变测量

⁄ 5 ∞提供了丰富的 < Θ Γ和 Γχ粒子源 可以

使这些粒子的稀有衰变测量达到一个新水平 表

列出了在 ⁄ 5 ∞拟测量的稀有衰变

表  ⁄ 5 ∞上稀有衰变分支比测量

衰变模式 目前精度 ⁄ 5 ∞可达精度

Γψ Χ ≅ 1 ≅

Γψ ΞΧ ≅

< ψΘΧ ≅

< ψΠ Π Χ ≅

ΓψΠ ≅ 1 ≅

ΓψΠ Λ Λ ≅ 1 ≅

1 1  从 <产生阈到 1 ∂ 范围的 Ρ 值测量

精密地测量直到 1 ∂ 能区的 ψ 强子

产生截面对 Λ子反常磁矩 α
Λ
的计算是必须的 为了

观察弱相互作用对 α
Λ
的贡献 此贡献是很小的

α
Λ

1 ≅ Ρ ψ 强子 的测量精度

要求达到 ∗ 1 而这样的精度在 ∞探测器

上是可行的

我们知道 精确决定在 <质量处的 形状因子

可以测量 <介子与 Θ Ξ以及 更高的激发态介子

的相干效应 直到 1 ∂ 能区的轻介子谱的研究

仍是很有意义的 例如可以寻找神秘的 1 ∂ 共

振≈

 ∞探测器

前面提到 ∞是安置在 ⁄ 5 ∞的一个对

撞点上用于粒子物理研究的通用型探测器 该探测

器由意大利 !美国 !德国 !中国和俄国等国科学家参

加建造 根据预定的物理目标 ∞探测器的设计

考虑了下列要求 收集足够的数据量 精确测量 ≥

的衰变长度 严格排除本底 能用某些 介子衰

变模式和巴巴散射对探测器的各部分进行自标定

∞探测器尺寸的主要考虑因素是 的衰变长

度 ∗ 1 为了尽可能记录到更多的 的衰

变 ∞探测器的尺寸必然很大

∞是一个密封的近于 Π接收度的探测器

图 给出了它的截面图 这里我们从里向外简单地

介绍它的各个部件

束流管道在相互作用区做成半径为 !厚

1 的铍材薄壳球状 轻薄结构是为了减小带电

产物的多次散射 !电离能损以及压低 ≥ 的再生 中

心漂移室 ≤ × ≤ 和 ∞实验中承担了带电终态

图  ∞探测器截面图
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