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摘 要 ：简要介绍了当前强作用物理研究的基本 目蒋．对其中QCD的参数和强子谱研究的问题做 

了较细致 的讨论 ，特别是讨 论 了北京正负 电子对撞机／北 京谱仪 可以开展 的强子物理实验研 究． 
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1 强作用物理的基本 目标 

强作用物理是认识组成宇宙物质的性质和结构 

的物 理学 研究 领 域 ，它 是 现代 核科 学 的核 心 问题 ． 

它的研究 不仅 能了解 物质 的微 观结 构 ，也 推动 着 粒 

子物理 、天体物理和宇宙学的发展．强作用物理 的 

根本 任务是 从强 作 用 的基本 理论 量子 色动 力学 

(QCD)出发，认识强子物质的性质和强作用． 

强作用物理 的研究是一个迅速 发展中的领域 ， 

大批核物理学家和相当一批粒子物理学家加入 了这 

个研究行列，一批大型的加速器和探测器在从事这 

一 领域的实验研究．从几十年以前开始的唯像地描 

述 强 子 强 子作 用和 强子谱 ，到夸 克一胶 子 发 现， 

QCD的发 明，到 目前 人们 关 心 的强子 的夸克 胶 子 

结构、有效场论 、夸克胶子等离子体等等，强作用 

物理 的研 究具有 很长的历 史． 

强作用物理的基本任务是决定各种尺度 上强作 

用现象相关 自由度，建立这些 自由度与 QCD参数 

和基 本场 之 间的联 系 ，利 用 对 QCD 的认 识定 量 描 

述大量的从核物理到早期宇宙等各种强作用现象． 

目前 ，强作 用物 理的研 究 面临 着挑 战 一一系 列 

基本问题待回答，然而，由于在理论上，格点场论 

代数的发展 ，计算技术的进步和各利r模型理论的成 

功．在实验上 ，加速器束流质量提高．新探测器的 

设计以及大型计算机的应用 ．强作用物理的研究遇 

到前所未有的机遇 ，有可能实现对 QCD基本机制 

的真正认识 ，有可能对非微扰 QCD进行定量求解． 

强子物理研 究探 针包括 电磁作用探针 ，像 电 

子、光子．也包括强作用探针 ，像质子 ，重离子， 

介 于，K介子等等．北京正负电子对撞机／北京谱 

仪已经成为一个新的强子物理实验基地． 

强作用物理的基本 目标可概括为如下几点： 

(1)QCD参数的确定 QCD理论中有三个基 

本参量 ：强作用现象的基本标度 口̂q 或等价的跑动 

偶 合常数 ns，夸 克质量 以及控制 CP对称的 QCD 

真空参数 p角．这些参数需要通过理论与实验的结 

台来 确定． 

(2)认识禁闭的根源和动力学 我们知道这样 

的事实 ，即夸克 胶子是组成强子的基本单元 ，而 

夸克 和胶子 都不能 从强子 中分离 出来 ，不能单 独进 

行检验．这种色禁闭的根源和动力学是什么?最近 

的格点计算显示．连接色荷的胶子场流管的形成有 

可能与色禁闭有关．问题的关键是建立胶子场流管 

与色荷禁闭联系以及胶子场流管在强子结构和动力 

学 中作用．为 了认识这一基本问题 ，在实验上确定 

完整的由夸克和胶子掏成的复台态能谱具有根本的 

意 义． 

(3)认识手征对称破缺的根源和动力学 轻介 

子的存在表明手征对称的 自发破缺．从 QCD出发． 

认 识手征对称 自发破缺的动力学 一理解强子的质 
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量 ，认 识产生 手 征凝 聚 的物 理根 源 ，认 识退 禁 闭 和 

有限温度下手征相变的关系是强子物理的另一个基 

本 目标 ． 

(4)基于 QCD理论，认识强子的夸克一胶子结 

构 大家都知道 ，强子是有夸克和胶子组成的，而 

它们是如何组成强子则是强子物理的中心焦点．我 

们需要定量认识夸克一胶子如何组成核子，需要理 

解 核子 的 自旋形成机 制． 

(5)认识部分子 自由度与强子结构的关系 有 

关强子的结构有两种互补的图像 ，它们来 自不同的 

实验．一种是部分子图像 ，另一种是组分夸克图像． 

深度非弹实验是强子结构探索的主要工具．而它测 

量的是 沿光锥 的关联 ．像光锥夸克分 布、螺旋 度 

(helichy)分布、胶子分 布、质子的 自旋实验等等． 

它得到的是无穷大动量坐标系部分子的几率分布， 

属微 扰 QCD 区域 ，理论 上 可 计算 各 种 低 级矩 ，测 

量的 自由度与拉 氏量 中的 自由度 直接联 系．而它 的 

局限是这种实验仅能给出部分子分布的几率，不是 

振 幅． 

另一种 图像 是静止 坐标系 中强子结 构—— 组分 

夸克图像．这种图像对于大家熟悉的夸克模型更台 

适 ，但测量的 自由度与拉氏量 中的 自由度不直接联 

系，实验观测量是电荷半径、磁矩 、轴荷等等． 

我们需要认识组分夸克图像的微观基础及部分 

子的几率分布和静止坐标系中强子的结构的联系． 

(6)发展定量可靠的模 型和对 QCD 的近似 

为 了对未来 数据进 行可靠 的分析 ，需要 发展 定量 可 

靠的模型和对 QCD 的近似．目前，解析 的模 型有 

QCD的各种展开 ：像重夸克极限，大 Ⅳc极限，手 

征极限等．有效场论技术和定量的和定性的格点计 

算都是可靠的分析方法 

(7)探索极端条件下原子核和物质 中夸克 胶 

子 的作用 这是强作 用 物理 的另一个 基本 目标 ．这 

里要探讨极端条件下核子的夸克一胶子结构的修正， 

这 方 面的研 究与 中子星 、超新 星 ，早期 宇 宙 中物质 

的行为密切相关． 

下面我们仅就强作用参数的确定和强子谱与物 

质的夸克模型这两个问题进行一些讨论 ，分析北京 

正负电子对撞机／北京谱仪在强子物理实验方面可 

能起到的特殊作用． 

2 强作用参数的确定 

夸克发现和 QCD的发明至今 已有四分之 一世 

纪 ，人们相信，QCD拉氏量能完全描述强作用．强 

作用研究的任务就是决定 QCD拉 氏量 中的参数 ， 

求解它 ．理解它．困难是我们面临的是一种特别的 

多体系统，其 中的组分粒子是禁闭在这个 系统 内 

的．我们也面临非微扰的问题 ，需要寻找非微扰的 

计算工具．同时，对作为标 准模 型一部分 的 QCD 

也要进行检验．而大量低能现象 中观测的自由度又 

是重子和介子．如何建立重子和介子 自由度与夸克 

一 胶子 自由度的联系是极具挑战性的问题． 

粲素谱及其衰变确定 QCD参数 的优势．它是 

相对简单的系统 ，只有粲夸克和反粲夸克组成．由 

于粲夸克的质量较重，这种系统可以用非相对论近 

似处理 ．衰变过程可用微扰办法处理． 

首先 ，通过粲素的衰变可以研究强作用耦台常 

数 ％( )．我们知道 ，粲素可以发生电磁衰变和强 

衰变 ，例 如 ： 

(c )( L1)一 l + 卜 ： 

( )(3S1)一 3g； 

(c )( S L)一 2g； 

(c )(。P')一 2g． 

粲素也可以发生辐射衰变 ，如： 

(c )( S )一 7+ g + g； 

(ce)( S )一  + + ； 

(c )( S )一 7+ 7； 

(ci)( P )一 7+ 7． 

粲素衰变宽度的最低级 QCD表达式为 

r( S 一  一) 

一 半 晶 ， ㈩ 
r( S 一 ggg) 

一  
， ㈤  一 一 面 一  §— 面 一 ’ 【z) 

r(S，—-7gg) 

一

40(~2
1-
9)和 《 

， (3) 一 q 畦] 丽～ ’ 【3’ 

S 一gg 一号《 ， ㈨ 

gg 一 扣  ， ㈤ 
r( P 一 gg)一 0 (6) 

gg 一 号萼《 ． ㈤ 0 0 n 
上述强衰变的宽度都与 QCD偶台常数有关 ，精确 

测量上述宽度或宽度之比，可以得到偶合常数．然 

而 上述式子只是最低级 QCD表达式，忽略了中 

间夸克传播子 中的动量依赖的结果．为了得到正确 

http://www.cqvip.com


第 4期 姜焕清 强子物理中的一些同瓶 

的偶台常数，需要考虑顶角有限太小的修正 

夸克质量是 QCD理论中的另一个参数．理论 

计算表明 ，B( 一 。J／ )／B( 一 ／ )对于 ii， 

d夸克 的质量 比灵敏．J／vg和 衰变的分支比对夸 

克质量灵敏 ，介子谱和重子谱的细节也对夸克质量 

灵敏．所以 ，北京谱仪上可以对夸克质量的确定做 

出贡献 ． 

3 强子谱 与物质 的夸 克模型 

能谱学在物理学的发展历史上具有十分重要的 

意义 ，是物理学的一个有力工具．原子能谱的完善 

导致了量子力学的建立 ，原子核能谱的确立导致了 

原子核壳模型和集体运动模型 的建立．我们相信， 

强子能谱的进一步完善将会对色自由度及味对称有 

更加清晰的认识．粲素能谱的研究确立了粲夸克存 

在以及线性夸克一反夸克禁闭位的进一步确信 

QCD 的 长程 性 质 是理 论 的 核心 问题 ，它 非 常 

复杂 ，涉及的现象十分丰富，所有的理论都需在这 

里经受检验．强子谱对于认识 QCD长波 自由度起 

着关键作用． 

当前，在强子谱的研究 中，在如下的问题上北 

京谱仪可以做出贡献． 

(1)丢失的粲素态的寻找 理论预言存在 自旋 

单态 P波粲素 hc(dec=1一 )，零级近似下 ．势模型 

预言它的质量与 自旋三重态 P波粲索满足如下关 

系 ： 

m (z )一 m(̂ c)一 3 2
—

~ta

r
sI (O)I ≈ 0， (8) 

，，‘ 

高阶修正给出～2—30 MeV．实验上在 自旋三重态 

P波粲素附近寻找 hc也是对夸克模型的一种检验． 

有效理论 的格点计算预言在 4．3 9 GeV 附近 ， 

存在 1I斗奇异粲夸克素混杂态．北京谱仪可以进行 

实验寻 找． 

(2)新现象——胶球和混杂态 胶子 自由度在 

适当的能量可以激发 ，所 以可能存在 由胶子激发产 

生的强子态．即胶球．也存在含有夸克和胶子的混 

杂态．混杂态是胶子的相干激发的表现，胶球和混 

杂态 应在强 子谱 中有 表现． 

理论预计混杂态的质量尺度大约小于 2 GeV． 

从单纯夸克一反夸克构成 的体系来看 ，它有奇异的 

自旋、字称以及 电荷共厄组合 (．， )．也可能存在 

介子束缚态和 qqqq态，双重子态和 qqqqq态 ，它们 

介于强子与原 子桉之 间． 

理论预言 ，在 1．5 GeV 附近．存在标 量胶球 

态， 目前 人 们 相 信 的 侯 选 者 有 f0(1 500)和 

fc(1 700)，它们的宽度分别为 120和 160 MeV．理 

论也 预言，最轻 的常规夸克一反夸克模型蔡戒 的奇 

异介子(_， 一1一 )质量为 2 GeV，这些胶球和混杂 

态都可以在粲索的强衰变中寻找．例如 ，实验发现， 

一PP分支比比预计的太 4个量级 ，预计 一圣圣 

分支比也会增大．解释这种增大的一种建议是它与 

同样量子数的胶球态有混台．丽 1，c与这个胶球态 

混 合 很 小；实 验 上 同 时 澳f量 一 PP(忡 )和 

c一 (圣圣)，可 以检验这种建议．又如．J／ 可 

以强衰变成三胶子 ，丽三胶 子可以形成介子对 ．或 

一 个胶球和一个介子，或一个混杂态和一个介子， 

或重子～反重子对．仔细研究各种末态粒子可确定 

新的介子和重子 ，可研究介子和重子的微观结构． 

(3)重子结构的研究 这里要着重讨论一下在 

北京谱仪上进行的重子的研究问题．大家知道 ，重 

子谱的最基本的元素是核子．我们 已经知道质子的 

基态性质 ，像质量、自旋、磁矩、电荷半径等等．我 

们也知道还存在常规的低能重子 ：S一0， =l／2的 

桉 子 激 发 态 N’(1 440)，N (1 520)，N (1 535) 

等 ；S一0，I一3／2的 △重子：zx(1 232)，A(1 600)， 

A(1 620)，△(1 700)；S一一1， =0的 ^重 子 ：̂ ， 

^’(1 405)，  ̂ (1 520)，^’(1 600)，实验上确定 

了它们 的能 量 ，衰 变 宽 度 ，分 支 比．但 由于数 据 缺 

乏 ，重 子 谱 的 许 多 基本 问题 尚未 认 识．80年 代 以 

前，重子谱信息的主要来源是 一N散射和电荷交换 

反应 ．9O年代 以来 ，电磁探针广 泛用 于重子结构 的 

研究 ．新的数据即将发表． 

吐 

3it 

N 

囝 l J／ 到 重 子一反 重子 的 最低 阶 衰变 图 

粲夸克素的强衰变提供 了研究重子结构的新途 

径 利用 J／ 的强衰变研究重子结构至少有如下三 

独特之处 ：首先，J／ 可以强衰变成三胶 子，是 

一 个丰胶子的过程 ，对 电磁作用不敏感的重子态， 
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有 可 能对 三胶 子有 强 的反 应．所 以 ，含 有胶 子 成分 

的混 杂 重子 以及常 规 重 子可 以在 J／'xF强 衰变 中 同 

时研究．其次 ，在用传统的电磁探针和 介子探针 

的实 验研 究 中 ，最 大误 差 来源 是 同 位旋 1／2和 3／2 

态 的分解．而在 J／ 强衰变 中 ，可 以选 出纯 1／Z同 

位旋的重子态 ，使分析简单．第三，如图 l所示 ，J／ 

强衰变中三个胶子处于平等地位．三对正反夸克 

对称的产生与重子态的光生是很不相 同的．与其他 

手 段相 比，通过 J／ 强衰变 可 以研究 重子结构 的不 

同方面．此外 ，北京谱仪已经收集 了世界上最大的 

j／,i,事 例样本 (五千万个事例 )，而且 J 强衰 变到 

某些 桩 子一反 核 子一介 子道 具有 大 的分 支 比 ，这 为通 

过 J／ 强衰变研究重子结构提供了可能性． 

目前 ，重子谱研究的主要 目标之一是确定激发 

态能谱和可能的新对称性 ，确定激发重子可能的衰 
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A bstract：The basic goals for the sl udy of hadronic physics are briefly discussed
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the QCD parameters and the study of the hadron spectroscopy are discussed in more detail It is show“ 

that BEPC／BES can play a role in【he study of hadron physics 
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