
http:飋飋www.wuli.ac.cn暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋物理·40卷 (2011年)12期

北京谱仪(BES栿)上的粲物理研究
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摘暋要暋暋自J/毞 粒子和氂轻子在20世纪70年代被发现后,氂-粲物理研究即蓬勃兴起,多个正负电子对撞机在此

能量运行,取得了丰硕的成果.文章简要论述了国内外长期进行氂-粲物理研究的原因,介绍了其研究的主要内容与

特点,并结合新近完成的北京正负电子对撞机重大改造工程(BEPC栻)及北京谱仪(BES栿),举例介绍了 BES栿在轻

强子谱、粲物理、粲偶素物理研究,量子色动力学及强子产生性质研究和氂轻子物理研究方面的主要科学目标、任务及

新近取得的主要成果.
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暋暋粲物理研究起源于20世纪70年代丁肇中和里

克特(B.Richter)分别发现的J/毞 粒子.这项发现使

人们认识到,世界上除了已知的3种夸克之外,还存

在着第4种夸克———粲夸克(charm,有时用c表

示).在发现 毞 粒子的斯坦福SPEAR加速器上,人
们还发现了一种新的与电子和毺轻子相类似的粒

子,叫做氂轻子.这项发现使我们知道自然界除了存

在电子和毺轻子之外,还存在第三种轻子,因此也

应该存在与其对应的第三代,即第5种和第6种夸

克.果然人们后来发现了底夸克(bottom,简写为b)
和顶夸克(top,简写为t)(即第5种和第6种夸克).
由此就像元素周期表完整描述原子层面的物质结构

一样,粒子物理的标准模型把构成我们这个物质世

界的最基本“元素暠确定为以下6种轻子和6种夸

克,即

暋暋暋暋
e 毺 氂
毻e 毻毺 毻
æ

è
ç

ö

ø
÷

氂

和
u c tæ

è
ç

ö

ø
÷

d s b
.

传递它们之间相互作用的是中间玻色子:光子(电磁

相互作用),W暲 与Z粒子(弱相互作用)和胶子(强
相互作用).标准模型中还有一个负责产生粒子质量

的玻色子———希格斯粒子.目前人们发现的所有粒

子均可由以上这12种“基本粒子暠构成,所有的实验

现象均可由这些粒子及其3种相互作用描述.
由于对粒子物理标准模型的建立起到重要作

用,J/毞 粒子(质量为1.59GeV)和氂轻子(质量为

1.7GeV)的发现分别获得了1976年和1995年诺贝

尔物理学奖,以其为代表的研究工作奠定了一个新

的研究方向:粲物理和氂轻子物理.

·497·

前沿进展



暋物理·40卷 (2011年)12期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋http:飋飋www.wuli.ac.cn

研究氂-粲物理既可以在正负电子对撞机上进

行,也可以在更高能量的正负电子对撞机、强子对撞

机和质子轰击固定靶等其他加速器上进行.但与其他

加速器相比,在质心能量刚好等于2个粲夸克质量或

2个氂轻子质量的正负电子对撞机———氂-粲对撞机

上研究氂-粲物理具有以下不可比拟的优点:
(1)在这类加速器的能区范围内,能产生大量的

各种粒子,包括6种夸克中的4种及全部的6种轻

子.特别是由c夸克对构成的J/毞 粒子家族,种类

丰富,产生截面巨大(如图1所示[1]),是研究各种粒

子物理问题的理想平台;
(2)由于加速器的能量刚好等于所产生的粒子

对的质量,意味着这类粒子产生时其动量为零,即它

们是在能量阈附近产生的,这对我们的物理研究带

来很多好处.比如本底较低,这是因为更重的粒子由

于能量守恒的要求而无法产生;又比如粒子都是成

对产生的,可以通过标记一个来研究另一个的方法

来降低本底和误差,也可以研究对产生时粒子对之

间的量子关联等等.

图1暋氂-粲能区正负电子对撞的强子产生截面[1],单位是正负

电子对撞后产生毺轻子对的截面(各种粒子共振态可以从图上

清楚地看出来)

氂-粲对撞机的发展历史已长达三十多年.如图

2所示[2],这些加速器一代接着一代,能量都维持在

2—5GeV之间,其关键指标———亮度,每次升级都

会提高10倍以上.例如美国斯坦福大学的SPEAR
对撞机经过多次改造,直到1990年我国高能物理研

究所的北京正负电子对撞机(BEPC)投入运行后才

停止工作.高能物理研究所的BEPC经过多年运行,
直到2004年美国康奈尔大学的CESRc加速器开始

在这个能区运行后才停止工作.2008年,北京正负

电子对撞机重大改造工程(BEPC栻)在完成了全部

建设任务后,开始投入试运行.也正是这一年,美国

康奈尔大学的CESRc停止运行.
氂-粲物理研究三十多年长盛不衰,在整个粒子

物理的研究历史中是很罕见的.究其原因,主要有以

下几点:
(1)粲夸克质量介于s夸克和b夸克之间.由于

图2暋历代氂-粲正负电子对撞机及其亮度

b夸克粒子一般可以用微扰方法来处理与计算,而s
夸克及其他轻夸克粒子则不行.人们希望通过研究

介于两者之间的c夸克来找到解决问题的途径.
(2)目前处理量子色动力学中非微扰问题最好

的方法是格点计算.由于理论方法的发展和充足的

计算资源供给,格点量子色动力学(LQCD)的预言

水平大大提高.粲夸克物理的精确实验结果提供了

一个检验格点量子色动力学的试金石,对LQCD的

发展具有重要意义.
(3)J/毞 粒子家族衰变到由轻夸克组成的强子

一般要通过一个三胶子过程,这是目前人们已知的

寻找由纯胶子构成的强子(胶子球)的最好方法.
(4)在不断建造高能量的加速器以寻找新粒子

的同时,应该关注虚过程产生的次级效应,这一般会

体现在较低能量味物理的精确测量中.这与高能量

前沿的研究形成互补,对全面研究与理解粒子性质

极为重要.J/毞 粒子的产生截面巨大,提供了精确测

量的理想条件.
从国际高能物理发展的现状来看,人们一方面

期望在更高能量下寻找新的物理现象,另一方面又

期望在对各物理量的精确测量中观察到新物理存在

的迹象.前者以欧洲核子中心的大型强子对撞机

(LHC)为代表,而后者则以高亮度的粒子“工厂暠为

代表,例如意大利研究s夸克的DA氄NE(~1GeV),
日本和美国研究b夸克的B工厂(~10GeV)等.新
的北京正负电子对撞机(BEPC栻)介于两者之间,
填补了氂-粲能区(~3GeV)的空白.

自20世纪80年代末开始,北京谱仪(BES)合作

组在北京正负电子对撞机(BEPC)上取得了一系列丰

硕的成果.新的北京正负电子对撞机(BEPC栻)[3]的

峰值亮度设计为1暳1033cm-2s-1,比 BEPC提高了

100倍,即每秒能获取的事例数提高了100倍.为了与

加速器的高亮度相匹配,以得到比统计误差更小的系

统误差,我们新建了一个高精度的探测器BES栿[4].
BES栿探测器的设计瞄准氂-粲物理需求,包括

一个有30000根丝的小单元氦基气体漂移室,由高
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图3暋BES栿总体结构端面视图

精度塑料闪烁体组成的飞行时间计数器,有6300根

晶体的 CsI(Tl)晶体量能器,磁场为1T 的大型超

导磁铁及总重达700吨的轭铁,其中穿插有2000m2

的毺轻子计数器,如图3所示.BES栿探测器于2008
年建造完成并开始试运行.

根据设计,BEPC栻运行一年可以积累的各种

物理事例数[5]见表1.
表1暋BEPC栻运行一年可以积累的事例数

参
数

事
例

质心系能量

/GeV

峰值亮度

/(1033cm-2·s-1)

物理截面

/nb
每年产生事例数

J/毞 3.097 0.6 ~3400 10暳109

氂 3.670 1.0 ~2.4 12暳106

毞曚 3.686 1.0 ~640 3.0暳109

D 3.770 1.0 ~6.5 32暳106

Ds 4.040 0.6 ~0.32 1.0暳106

Ds 160 0.6 ~1.0 3.0暳106

根据以上估计的事例数及探测器的性能指标,我
们研究了国际上轻强子谱、粲偶素物理、粲物理、QCD
与氂轻子物理等方面研究的现状,提出了BES栿的物

理研究目标,完成了黄皮书PhysicsatBES栿 [6]的编

写.BES栿自2008年开始试运行以来,已获取了2亿

J/毞粒子、1亿毞曚粒子和2.5fb-1毞(3770),取得了一

批重要成果[7].下面结合BES栿的最新成果,简要介

绍BES栿的物理目标.

1暋轻强子谱研究

轻强子是指由轻夸克(u,d,s)组成的强子.系统

研究轻强子谱有点类似于20世纪初人们研究原子

光谱,通过积累大量的实验观测数据后,人们逐渐认

识并理解了原子的结构,推动了量子力学理论的建

立与发展.同样,对轻强子谱的研究可以获得大量关

于强子结构的信息,使人们可以深入理解夸克模型

并推动量子色动力学的发展.
描述强相互作用的量子色动力学(QCD)已被

大量实验证实,特别是在高能下的“渐近自由暠现象

等实验.但在低能下由于非微扰的关系,理论的预言

能力有限,与实验也多有不符.比如我们知道,自然

界已发现的强子都是由2个或3个夸克组成,但这

些夸克到底是如何构成一个强子的,目前仍无定量

结论.QCD理论还预言了许多迄今为止尚未被实验

确认 的 新 型 强 子,如 多 于 3 个 夸 克 的 多 夸 克 态

(qqqq,qqqqq,qqqqqq…)、夸克-反夸克对或3个

夸克与胶子组成的混杂态(qqg,qqqg)以及纯胶子

(gg,ggg)组成的胶子球等.
因此,通过实验积累各种强子的实验数据并确

定其性质,寻找胶子球、混杂态和多夸克态等新型强

子并与理论预言对比,对检验和发展 QCD 理论具

有重大的意义.J/毞 粒子衰变是目前国际上公认的

寻找新型强子的理想方法之一.BES栿实验能够获

得约100亿左右的J/毞 粒子事例,据此我们可以对

强子谱进行系统研究,建立完整的轻介子谱和重子

谱,发现新型强子并确定其自旋、宇称及产生和衰变

的性质,以彻底理解强子结构,理解强耦合非微扰机

制下的强相互作用,发展 QCD 的理论.事实上,在

BES栿将获得的事例数下,如果还不能发现胶子球

和混杂态,QCD理论将面临重大挑战.
北京谱仪(BES栻)曾发现了一些异于普通强子

的新共振态,BES栿也确认了它们的存在,一个典型

的例子如图4所示[8].BES栿确认了 BES栻发现的

X(1835)粒子,同时也发现了新的 X(2120)与 X
(2370)粒子.我们并不知道这些粒子的确切属性,其
基本性质如自旋、宇称、各种衰变分支比等,还有待

人们进行更多的测量与研究.通过获取更多的事例,
寻找更多的衰变模式,我们将进行更仔细的分析,以
理解并确认新粒子的属性与分类.

图4暋北京谱仪(BES栿)在J/毞曻毭毲曚毿+毿- 实验中观测到的 X
(1835)、X(2120)与 X(2370)等新粒子

2暋粲偶素物理研究

粲偶素是指由两个正反粲夸克(cc)构成的介

子,其不同的轨道与自旋角动量组合构成该介子不
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同的基态与激发态,形成一个粒子家族.粲偶素物

理就是研究该家族粒子的性质及其跃迁、产生、衰变

的规律.通过这些研究,我们可以理解并检验夸克模

型和 QCD理论,为格点 QCD提供标杆.
自20世纪70年代初J/毞 粒子被发现以后,人

们已发现十几个粲偶素介子.图5所示为目前已发

现的各种粲偶素介子的质量及其对应的量子态,包
括尚未被理解与命名的态.在粲夸克质量阈附近有

许多新粒子,有些可能是粲偶素介子,有些可能是新

型强子,如多夸克态、混合态等.由于粲夸克介于微

扰与非微扰之间,可能是理解非微扰物理的关键,全
面研究粲偶素介子的产生与衰变性质,理解它们之

间的跃迁规律,显然具有极为重要的意义.

图5暋各种粲偶素介子的质量及其对应的量子态,包括一些尚

未确定的态

理论预期J/毞 和 毞(2S)应通过 ggg或毭* 或

毭gg衰变为轻强子末态,服从所谓的微扰 QCD12%
规则.事实上大部分衰变服从这一规则,但仍有相当

一部分呈现减小与增大等反常现象,需在 BEPC栻/

BES栿中以更高的精度和统计量进行仔细研究,理
解其来源及机理.

BES栿将提高分支比的测量精度4倍以上,提
高新的分支比上限约100倍.这对精确检验标准模

型,寻找超出标准模型的新物理(如J/毞 粒子通过

弱衰变产生Ds 或D,轻子数破坏或重子数破坏的过

程(J/毞曻e毺,e氂,毺氂,ep,毺p,氂p))等,具 有 重 要

意义.
BES栿最新的一个重要结果如图6所示[9].在 毞曚

曻毭VV(V=毤,氊,为矢量粒子)的过程中,我们发现了

清楚的氈cJ
信号,其中氈cJ曻氊毤,及氈cJ曻氊氊,毤毤是首次

被发现.这里氈cJ曻氊毤是双 OZI压制过程,但其分支

比并不小;氈cJ曻氊氊,毤毤只能在L=2时被允许,但我

们没有看到随L增加分支比降低的现象.这是一个让

人困惑的现象,其物理内涵值得深入研究.

图6暋BES栿观测到的 VV 不变质量谱 (a)毤毤在(K+ K- K+

K-)模式下;(b)毤毤 在 (毿+毿-毿0K+ K- )模 式 下;(c)氊氊 在

(毿+毿-毿0毿+毿-毿0)模式下;(d)氊毤在(毿+毿-毿0K+K-)模式下

3暋粲物理研究

含有一个粲夸克的介子一般称为粲介子,如

D+ 介子(cu)、D0 介子(cd)和Ds 介子(cs).通过测量

这些粲介子的纯轻子衰变(即衰变产物中只有2个

轻子,如电子、毺轻子、氂轻子和中微子等)和半轻子

衰变(即衰变产物中包含一个强子和2个轻子),我
们可以精密地测定CKM 矩阵元Vcs和Vcd及相关的

衰变常数fD 和fDs.通过测量粲介子强衰变的绝对

分支比,可以对Vcb
的测量等提供重要帮助.通过这

些直接和间接测量,我们可以将 CKM 矩阵元的精

度由目前的(5—30)%提高到(1—5)%左右.CMK
矩阵作为三代夸克质量本征态与弱作用本征态之间

的转换矩阵,是粒子物理中的基本参数.提出该矩阵

的日本物理学家小林诚和益川敏英获得了2008年

诺贝尔物理学奖.
标准模型中的 D0 D0 混合和 Ds 或 D衰变中的

CP破坏效应都很小,而新物理的贡献可能会大大增

强这种效应.研究D 介子的混合,对理解弱电统一物

理,特别是寻找粲夸克中的CP破坏具有重要意义.
目前B工厂、CLEOc等国际高能物理实验已观察到

D0D0 混合,且与标准模型的预言符合,但处于其上

限,这是否预示着新物理的可能,需要更多的实验数

据来证实.在BES栿上,我们可以提高D0D0 混合参数

的测量精度,寻找新物理存在的迹象.同时我们也可

以从粲粒子的稀有衰变(如味道改变)的中性流(FC灢
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NC)中(比如D曻毿e+e- ,毿毺+毺- ,氀e+e- ,氀毺+毺- 等过

程中),寻找新物理或对新物理的贡献加以限制.

4暋量子色动力学(QCD)和强子产生

性质研究

我们知道,量子色动力学在高能区域由于可以

采用微扰方法而取得了完全的成功.在低能区域由

于必须采用非微扰方法,这些方法各有其优缺点,我
们并没有一个普适的处理方法解决 QCD的有关问

题.我们虽然知道氂-粲能区介于微扰与非微扰之

间,但其实我们并不知道严格的分界线在哪里.通过

在BES栿上积累大量的强子产生数据,我们可以研

究微扰 QCD在氂-粲能区的适用范围,特别是微扰

QCD在低能下的行为.精确测量一些基本参数与

QCD计算比较,并提供一些 QCD无法计算的基本

参数,使微扰 QCD在高能区有更好的预研能力.
一个典型的例子是正负电子湮灭产生强子的截

面———R 值,作为粒子物理中最基本的物理量之一,
其测量精度对于相关的理论计算(譬如跑动耦合常

数毩的计算,辐射修正和真空极化的计算以及希格

斯质量的估算等)都将产生显著的影响.
最近发现的新粒子X,Y,Z等,有些可能是粲偶

素粒子.因此今后的工作包括:理论方面需要计算粲

介子对产生阈值(3.77GeV)之上的粲偶素能谱和

观测截面公式,同时考虑不同粲偶素共振态之间的

相互作用,例如耦合道效应等;实验方面需要确定新

粒子的性质,测量各种粲介子对的产生截面等,以和

理论预期相比较.

5暋氂轻子物理研究

氂轻子是三代轻子中最重的粒子,也许最有可

能与粒子物理标准模型的预言发生偏差.研究它的

性质并与其他轻子比较,可以确定轻子的普适性,检
验标准模型.

质量的精确测定与轻子的普适性密切相关,是

氂轻子物理研究的一个重要课题.在BES栿上将通

过对阈值附近不同能量点的扫描,利用氂轻子对在

阈值上下观测截面突变的特点直接拟合氂轻子的质

量.通过一个可以准确标定加速器束流能量值的能

量测量系统,有望将BES栻测得的氂轻子质量的误

差从0.3MeV减小到0.1MeV的水平.
利用氂轻子还可以进行许多其他测量,如利用

阈值附近独特的动力学特性,测量氂轻子衰变的各

种分支比,并可以得到强相互作用常数毩s,s夸克的

质量和CKM 矩阵元Vus等.通过测量氂轻子衰变的

洛伦兹函数,可以寻找超出标准模型的新物理等.
总之,BEPC栻/BES栿是我国高能物理发展的

一个重要里程碑,其出色的性能,会为我们提供前所

未有的高质量海量实验数据.氂-粲物理研究领域还

有许多重要问题尚未解决,我们相信,BES栿实验将

会取得丰硕的成果,氂-粲物理研究在未来十年内将

会因此而有革命性的进展.
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