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超子的稀有衰变及CP不守恒*

王庆武1,李希国1,2

(1中国科学院近代物理研究所,甘肃 兰州730000;

2兰州重离子加速器国家实验室原子核理论中心,甘肃 兰州730000)

摘暋要:简述了近些年来超子稀有衰变的理论和实验研究进展及其待解决的问题。简单地讨论了

兰州CSR上进行超子稀有衰变实验的可能性。
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1暋引言

暋暋超子的稀有衰变曾经被认为是超子衰变中最简

单的一类,相比于非轻子衰变和半轻子衰变,这里

末态只有两个粒子,其中一个为光子,不存在末态

间的强相互作用。然而在这样一个看似简单的过程

中,却融合了弱相互作用、电磁相互作用,甚至强

相互作用。几十年的研究表明,这类衰变要比当初

想象的复杂得多,希望通过研究来增加对这些相互

作用的认识。

1964年,Hara在文献[1]中指出,假定 CP联

合不变并且左手流存在于弱相互作用中,那么 毑+

和 毊- 辐射衰变的非对称参数在SU(3)极限下将为

零。相比于超子的其它几种衰变方式,这个道的分

支比很小,只有10-3,因此被称为稀有衰变道。尽

管这类衰变比超子的其它两类衰变在实验测量上更

加困难,然而最终还是证实 毑+ 的非对称参数不但

不为零,而且还是一个比较大的负数。理论分析也

认为 Hara的理论存在问题。然而,是 Hara假定的

对称性不存在,还是 Hara理论的推理中忽略了什

么? 理论和实验都关心的两个量就是衰变中的非对

称参数和这个稀有衰变道的分支比。人们希望通过

各种对称性分析以及对两个量的正确计算来发现超

子稀有衰变过程中到底发生了什么,Hara理论的

问题到底出在哪里? 不过,目前的理论计算结果还

不能让人满意,衰变过程的物理图像仍不清楚。当

理论解释不了实验时,人们希望能从这些问题中发

现新的物理。对稀有的K介子中性流衰变研究预言

了粲夸克(GIM 机制),而超子的稀有衰变又能告诉

人们什么呢? 如果承认目前人们关于弱电相互作用

的认识还不完整,那么人们又该如何改进? CP破

缺被认为和宇宙正反物质的不对称有关,目前已在

K介子和B介子的衰变中发现CP破缺现象,有理

论认为在超子的衰变中也存在 CP破缺现象[2,3],

这也是人们研究这类衰变的一个原因。

2暋实验和理论的困难

暋暋电弱稀有衰变共有8个(殼S=1),即毑+ 曻p毭,

毇曻n毭,毑0曻n毭,毊0曻毑0毭,毊- 曻毑-毭,毟- 曻毊-毭,

毊0曻毇毭和 毟- 曻毊*(1530)-毭。目前还没有后两个

衰变道的实验数据。另外6个衰变道的实验结果见

表1。
实验的主要困难就是如何把稀有衰变从它们的

背景衰变中分离出来。在 毑+ 衰变中,毑+ 曻p毿0 的

衰变是毑+ 曻p毭的400倍,而且还存在毿0曻2毭的

衰变过程。在强衰变过程中,非对称参数同样具有

很大的负结果(毩0=-0.980暲0.016)[23],这就使人

们担心观测到的稀有衰变非对称参数有来自于强衰

变的污染。同时,很多实验中探测到的 毑+ 曻p毭
事件数很少,对系统误差也很敏感。理论认为毑+
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表1暋超子辐射衰变的分支比和非对称系数的实验值

暋 事件数 分支比(10-3) 非对称参数 实验室 参考文献及年份

毑+ 曻p毭 24 1.91暲0.41 暋 BNL Bazin[4](1965)

暋 31(61) 1.42暲0.26 -1.03+0.54
-0.42 Berkeley Gershwom[5](1969)

45 1.08暲0.15 暋 CERN Ang[6](1969)

30(46) 1.09暲0.20 -0.53+0.38
-0.36 CERN Manz[7](1980)

155 1.27+0.15
-0.18 暋 CERN Biagi[8](1985)

190 1.30暲0.15 -0.86暲0.13暲0.04 KEK Kobayashi[9](1987)

408 1.45暲0.20+0.11
-0.22 暋 BNL Hessey[10](1989)

34754 暋 -0.72暲0.086暲0.045 Fermilab Foucher[11](1992)

31901 1.20暲0.06暲0.05 暋 Fermilab Timm[12](1995)

毊- 曻毑-毭 11 0.23暲0.10 暋 CERN Biagi[13](1987)

暋 211 0.122暲0.023暲0.006 1.0暲1.3 Fermilab Dubbs[14](1994)

毊0曻毑0毭 85 3.56暲0.42暲0.10 0.20暲0.32暲0.05 Fermilab Teige[15](1989)

暋 4045 3.34暲0.05暲0.09 -0.63暲0.09 Fermilab Harati[16](2001)

毊0曻毇毭 116(87) 1.06暲0.12暲0.11 0.43暲0.44 Fermilab James[17](1990)

毇曻n毭 24 1.02暲0.33 暋 CERN Biagi[18](1986)

暋 287 1.78暲0.24暲0.15 暋 BNL Noble[19](1992)

暋 1816 1.75暲0.15 BNL Larson[20](1993)

毟- 曻毊-毭 <2.2 CERN Bourquin[21](1984)

暋 <0.46 Fermilab Albuquerque[22](1994)

曻p毭中存在的CP直接破缺在10-4—10-5水平,实

验所能得到的事件数并不很多,因此实验对探测设

备和亮度都有非常高的要求[3]。为了探测稀有衰变

的非对称参数,需要把初态超子极化,较高的极化

率也很重要。早期的实验是通过低能 K-p碰撞产

生 毑+ 粒子,并通过高分辨率的气泡室分离出稀有

衰变的真实信号。由于有较高的极化率(Gershwin
和 Manz的实验极化率为40%左右),虽然事件数

很少,却也能得到较大的负的非对称参数信息。从

表1可以看出,自1985年起由于采用了计数技术,
事件数明显提高。KEK 的实验是通过1.7GeV/c
的毿+ 粒子轰击质子产生 毑+ 粒子,事件数提高到

190,极化率高达87%。费米实验室专门为测量毑+

曻p毭设计了实验方案,事件数一下提高到104 量

级。通过800GeV/c的质子束轰击固定的铜靶,产

生了横向动量在7.5—375GeV/c的毑+ 粒子,平均

极化率为12%。他们用特制的探测器来记录光子的

位置和能量,并通过计算发射中性粒子的质量平方

把毑+ 曻p毭衰变从毑+ 曻p毿0 中分离出来。有关更多

的细节可以看文献[12]。
理论的目的就是对这几个衰变道给出与实验一

致的非对称参数和分支比,同时找出 Hara理论破

缺的原因。然而到目前为止,还没有一个理论能很

好地给出符合实验的结果。有人在 Hara理论中构

造了明显的对称性破缺因子,但仍保持严格的

SU(3)对称性,得到的非对称参数为零,而衰变率

却比实验低1个量级[24,25]。而有的理论并没有违

背 Hara理论假设的对称性,却得到比较合理的结

果[26]。不可否认,Hara理论并不是严格的,至少

味SU(3)是明显破缺的,否则8重态内的重子就不

会衰变了。有时候,这些破缺是可以忽略的,或者

是可采用微扰近似处理。像SU(3)近似下的 Gell灢
Mann灢Okubo的质量公式以及强子的半轻子衰变振

幅。然而对于弱辐射衰变,却有些不同,直接的微
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扰计算得到的毑+ 曻p毭非对称系数却是正的[27]。因

此问题的关键已经不是 Hara理论预言的正确与

否,而是该理论为什么会错,以及新的理论该如何

得到与实验符合的预言值。量子色动力学(QCD)的
夸克模型在预言重子磁矩和描述介子重子的电磁衰

变中取得了很大的成功,因此人们希望能从SUC

(3)暳SUL(2)暳UY(1)的标准模型导出参数C 和

D,从而计算出分支比和非对称参数。然而标准模

型自身还存在一些问题,比如核子自旋问题。在高

能区,QCD能通过微扰计算得到精度很高的结果,
然而在低能区,人们还没找到正确的可以信赖的计

算方法,夸克的禁闭问题也仍然没解决。于是在计

算矩阵元时,就有了各种模型。我们列举了一些在

计算超子稀有衰变时用到的理论模型和方法:矢量

畴 模 型[3,25]、 幺 正 下 限 方 法[28—30]、Pole 模

型[31—37]、QCD求和规则[26,38—40]、MIT袋模型[41]、

Skyrme模型[42]、有效夸克胶子光子算符方法[43]、

同 时 含 有 单 夸 克 和 双 夸 克 跃 迁 的 组 分 夸 克 模

型[44,45]和SU(6)对 称 性 破 缺 的 夸 克灢偶 夸 克 模

型[46]。很多方法还是基于 QCD 理论的有效理论。

有些模型对某几个衰变道给出了合理解释,而对另

几个衰变道的解释却不理想;有的模型是以其中的

几个衰变道作为输入参数来计算其他的衰变道。

QCD求和规则作为一个微观理论,虽然得到了比

较正确的衰变率和非对称系数,但是这种方法要对

很多费曼图求和,它的可靠性还不是很明显。

3暋理论模型

暋暋对于超子的稀有衰变过程

Y(p)曻B(p曚)+毭(q)暋,

其中,Y(p)是动量为p的超子,B(p曚)是动量为p曚
的末态重子,毭(q)是动量为(p-p曚)的光子,跃迁

矩阵元表示为

T=GF
e
4毿

焻u(p曚)(C+D毭5)氁毺毻u(p)q毺毰毻暋, (1)

其中,毰毻为光子极化矢量,GF 为费米常数,e为电

荷单位,氁毺毻和毭5 为Dirac毭矩阵,而C和D 分别代

表宇称守恒和破缺部分。于是可以得到稀有衰变中

两个重要的量:衰变率殻和非对称参数毩毭。分支比

表示为Br,有

Br 曍殻=G2
Fe2

毿
m2

Y -m2
B

2m
æ

è
ç

ö

ø
÷

Y

3
(旤C旤2+旤D旤2)暋,(2)

暋暋暋暋暋暋毩毭= 2Re(C*D)
旤C旤2+旤D旤2暋。 (3)

非对称参数描述了稀有的光子相对于初态超子自旋

方向的角分布。实验总是让超子处于一定的极化方

向,当然,考虑到仪器可能带来的偏差,也可以让

它进行周期性的反向[12]。相对于极化的超子,光子

角分布可以描述为

I(毴)=c(1+毩毭Pcos毴)暋, (4)

这里P 为初态超子的极化矢量,毴为末态光子动量

和超子自旋的夹角,c为常数。
最可靠的信息来自于幺正对称性给出的分支比

下限,而且它被认为是与模型无关的(见表2)。通

过实验已经确定的相关非轻子衰变振幅以及 毿灢N
相移等信息计算稀有衰变振幅的实部和虚部。对

毑+ 曻p毭衰变的分析认为虚部对分支比的贡献非常

小[28—30]。除毊- 曻毑-毭较新的实验显示了更低的分

支比外,毑+ 曻p毭,毇曻n毭和 毟- 曻毊-毭预测的分支

下限与实验值不矛盾。

表2暋毑+ 曻p毭衰变的理论计算值

暋 参考文献 分支比(10-3) 非对称参数

幺正下限 Zakharov[28] 0.66暲0.039
暋 Farrar[29] 0.0069
暋 Kogan[30] 0.03

Pole模型 Graham[31] 1.4 0.061
暋 Scadron[32] 0.78 -0.35暲0.15
暋 Scadron[33] 0.66 -0.38
暋 Rauh[34] 0.82+0.41

-0.31 -0.86+0.11
-0.13

暋 Nardulli[35] 1.05 -1.0
暋 Gavela[36] 0.92+0.26

-0.14 -0.8+0.32
-0.19

暋 Close[37] 暋 -0.8暲0.2

QCD求和规则 Balitsky[26] 2.5 +0.8
暋 Khatsymovsky[38] 0.8 +1.0
暋 Balitsky[39] 0.5-1.5 -0.85暲0.15
暋 Goldman[40] 0.047 -1.0

其他模型 Chen[3] 0.42 -0.83
暋 Zenczykowski[25] 1.26 -0.97
暋 Verma[44] 1.24 -0.56

Uppal[46] 1.24 -0.95

Pole模型最早被用于计算奇异强子的非轻子

弱衰变,它也是最早被用于计算超子稀有衰变分支

比和非对称参数的模型。该模型(见图1)假定,在
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超子和末态重子之间存在一个中间态,这中间态可

以是超子或者是普通重子;在超子与中间态中存在

一个弱作用顶角(或电磁稀有顶角),在中间态和重

子间存在一个电磁稀有顶角(或弱作用顶角)。Hara
理论中就假定存在重子和介子共振态。不同的中间

态假设给出不同的计算结果(见表2)。与前面表1
给出的实验值相比,计算结果还不能让人满意,有

的非对称参数甚至与实验值差1个符号。问题的关

键可能在于,作为一个唯象的模型,中间态的选取

还具有一定的任意性。

图1暋Pole模型

暋暋最初的夸克模型只假定单一夸克的电磁衰变,
即s曻d毭,而其他两类夸克不参与任何过程。然而

Kogan等预测了 毑+ 曻p毭过程中s单夸克过程对衰

变率的贡献[30],发现只有2暳10-6,比实验值低3
个数量级。Gilman等[45]给出了在夸克层次描述s
夸克到d夸克的稀有过程的哈密顿量:

HI=GFe煀d(a+b毭5)氁毺毻sq毺毰毻暋。 (5)

他们利用毑+ 曻p毭的实验数据为输入量得到a和b
的值,再计算毊- 曻毑-毭,结果很不理想。于是认为

这种过程的贡献应该不是主要的。Kamal等修正了

Gilman的方法[47],考虑了两夸克和三夸克过程,
认为没有哪种过程是主要的。考虑两夸克贡献后,

Lo对毑+ 曻p毭衰变非对称参数的计算结果比实验

值小很多[41]。并不是所有的超子都存在如图2(a)
的含 W 玻色子交换过程。在毊- 曻毑-毭,毟- 曻毊-毭
以及 毟- 曻毊* (1530)-毭衰变中,初态超子不含有

保持电荷守恒的u价夸克。还有其他一些联合考虑

单夸克和两夸克的贡献,还考虑了 QCD的长程效

应[48,49]。然而要么是对某些衰变得到与实验符合

的结果,对另外的衰变就符合得不好,要么就是衰

变率和非对称参数中某一个有问题。与此相反,

Gaillard却指出多夸克的贡献与带电超子的稀有衰

变中的U 旋破缺成正比,它们的贡献不会很大,单

夸克过程应该占主要。
另外的想法就是考虑包含有一个或多个胶子线

的企鹅图的贡献。企鹅图最初被认为在超子非轻子

衰变过程以及计算 K 介子衰变的毰曚/毰参数中起重

要作用。Kamath[50]和 Eeg[51]计算了企鹅图的贡

献,得到的分支比B(毟- 曻毊-毭)为10-5—10-4,

B(毊- 曻毑-毭)为10-8—10-7,与实验很不相符。另

外的计算显示单独企鹅图对B(毑+ 曻p毭)的贡献完

全可以忽略[47]。李学潜等人考虑了一个混杂模

型[52],即假定超子构成为

旤B暤=c旤qqq暤+毲1旤qqqg暤2+毲2旤qqqg暤4+...,

其中第一项为3个色单态的价夸克,后面的项为3
个夸克和1个胶子,上标2,4分别表示自旋1/2,

3/2等态。他们计算了企鹅图的贡献并认为企鹅图

的贡献很重要。他们得到了合理的非对称参数,衰

变率却不正确。

图2暋夸克图

暋暋QCD求和规则是在粒子物理和中高能核物理

中得到广泛应用的非常有效的非微扰方法。利用夸

克胶子层次上和强子层次上描述的等价性把强子层

次上的观察量表达为微扰 QCD 以及夸克胶子凝量

的等式,从而计算一些可观测量。它与 QCD 理论

之间的关系非常密切,因此它被视为与 QCD 紧密

相关的理论,而不是体现 QCD 精神的模型。几个

利用求和规则方法计算的分支比和非对称参数见表

2。最早利用此方法的 Khatsymovsky等得到 毑+ 曻
p毭衰变的非对称参数为很大的正数[38]。Goldman
等只考虑单夸克的短程效应对毑+ 曻p毭和 毊- 曻毑-

毭两个衰变的贡献[39],得到了比先前单夸克模型大

的分支比,然而与实验比还是比较小。他们得到

毑+ 曻p毭衰变的非对称参数为毩毭=-1.0。Balitsky
等又以新的方法去构造 QCD求和规则[40],他们计

算的 毑+ 曻p毭衰变、分支比和非对称参数与实验都
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符合得很好,但是他们的方法却还没有计算其他几

个衰变。
微扰对毩毑+ 曻p毭非对称参数的错误结果以及其他

一些简单夸克模型的失败,可以通过对手征性的考

察来理解。在弱相互作用的标准模型中,只有左手

夸克,而一般的电磁相互作用不改变手征性。然而

超子弱辐射衰变的夸克模型,无论是在初态或是在

末态,又必须要求至少有一个右手夸克.要使手征

变化,最简单常用的方法就是假定夸克获得质量,
同时产生一个强相互作用效果,这就明显地违背了

Hara的理论,最终导致了毩毑+ 曻p毭的正结果。QCD
求和规则给出了另一种手征变化的可能机制———真

空凝聚的影响。对于几个轻夸克,夸克凝聚具有很

大的值暣焻qq暤=(-250暲50 MeV)3,这将使得在衰

变末态会有右手夸克的参加。手征微扰理论充分地

考虑了在低能区域的手征对称性,在处理低能区的

一些问题上取得了一些成功。Bos等人从手征微扰

拉氏量出发计算了2级修正[53],认为 Hara理论的

问题正是出在这些高阶修正上,然而他们没能计算

出符合实验的结果。他们认为合理的结果需要计算

更高阶修正。Borasoy等基于手征微扰论的计算给

出了毩毑+ 曻p毭=-0.76的结果[54]。
除Pole模型外,另一个唯象模型就是矢量为

主模型(VDM)。VDM 的思想提出近40年,但它

仍在基本粒子物理有新的应用。超子衰变的矢量为

主模型考虑了光子的强子效应,把稀有衰变和超子

的非轻子衰变相联系[55]。公式(2)中C和D 通常是

复数,因此有4个参数要确定,然而其中的相对相

因子是个任意参数,可以剔掉。通过非轻子衰变过

程来确定一部分参数,而另一部分参数通过拟合实

验得到。光子的强子效应通过与矢量介子的转换过

程毭炣V反映出来,V 是一个矢量介子,同时也被

称为 VDM 光子,它可以是氀,氊和毤等。先计算矢

量介子同强子的耦合,再通过一个代换就得到光子

和强子的耦合,以氀介子为例:

氀毺曻
e
g氀

A毺暋,

其中,e2/4毿=1/137,g氀=f氀NN=5.0。如果考虑奇

异 K* 介子,那么殼S=1的过程就发生在与末态强

子相互作用的电磁辐射中,而不是在非轻子衰变部

分。Zenczkowski[25]通过与对称性结合的 VDM 模

型计算了除 毟- 曻毊-毭外的其他所有超子稀有衰变

过程的分支比和非对称参数。除了毩毊0曻毑0毭与实验相

差很远外,模型比较成功。对非对称参数的预测结

果有毩毇曻n毭=+0.83,毩毊- 曻毑-毭=+0.59。
陈学雷等提出了另一种 VDM 实现机制[3]。在

一个 Hilbert空间中,光子可以表示为

旤毭暤=Cbare旤毭bare暤+ 暺
V=氀

0,氊,毤,J/氉

CV旤V暤+

暺
q=u,d,c,s,b

Cq旤q焻q暤+ 暺
l=c,毺,氂

Cl旤l+l-暤暋, (6)

而毑+ 曻p毭可以理解为

毑+ 曻NV曻p毭暋,

V是不在壳的矢量介子(VDM 光子),N 可以是质

子或是中子。前一过程是非轻子衰变,通过 V炣毭
转换,N,V变成在壳的质子和光子。矢量介子和

质子间的强相互作用可以存在I=1/2和I=3/2两

个道。两个道之间可以有不同的相移,这是导致直

接CP破缺所必须的。强相互作用部分存在非微扰

效应,还得用一些近似方法,他们通过 MIT袋模型

计算。然而这些近似的方法必定导致结果会有不理

想的偏差。在袋模型计算中采用了一种修正方法:

殻cal(毑+ 曻NV)
殻cal(毑+ 曻p毿0)=

殻(毑+ 曻NV)
殻exp(毑+ 曻p毿0)暋。 (7)

另外,由于没有相应的实验,理论计算相移因子也

很困难,必须用一些技巧。最后他们给出B毑+ 曻p毭=
0.42暳10-3和毩毑+ 曻p毭=-0.51的结果。他们得到的

直接CP破缺因子为10-5—10-4。VDM 给人们提供

了一种计算超子稀有衰变中可能的CP破缺的途径。

4暋CP破缺问题

暋暋1967年,前苏联的Sakharov提出了产生宇宙

的3个基本条件:(1)C和CP对称性的破缺;(2)
重子数不守恒;(3)热平衡的破坏。CP对称性的破

缺,将导致宇宙正反物质的不对称。1964年,Cro灢
nin等人首先发现 K介子衰变中的间接CP对称性

不守恒现象,破缺的程度用毰来表示。直到1999
年,才在 K介子衰变中发现直接的CP对称性的破

缺(毰曚)。毰曚/毰的实验值在10-4—10-3量级,虽然很

小,但是不为零。B介子衰变也是一个研究 CP对

称性破缺的领域。目前日本和美国的两个实验室都

观察到明显的CP破缺现象。而在超子的非轻子衰

变中也被认为可以观测到直接的CP破缺。人们试

图解释CP破缺产生的原因,提出了超弱理论,模

仿弱力而引入超弱力,并认为在现有实验精度下
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CP破坏效应只能在中性 K 介子的衰变中被发现。 随着直接的CP破缺的发现这种假设就很少有人提

起了。另外,在 QCD的拉氏量中人为地放入一个

所谓的毴项从而导致直接的CP破缺的强CP物理,
它可以解释一些问题。然而毴的大小不能由 QCD
确定,它本身的起源仍是一个问题。而且,毴的值非

常小,约为10-8,这么小的值很容易被理论计算本

身的不确定度湮没掉。此外,Kobayashi和 Maska灢
wa的 K灢M 理论也被用来解释 CP破缺的起源问

题,它的基础建立在不同夸克代的混合上。如果自

然界存在n代费米子,数学上可以用一个n维复空

间基矢量的幺正变换来描写不同代之间的混合。在

这个变换中将存在(n-1)(n-2)/2个独立的不可

去相

因子。这些不可去相因子只要不为零,就会在实验

中表现出CP破坏现象。目前认为自然界至少存在

3代费米子,因此代混合是 CP破坏的一个可能来

源,一般称为弱 CP破坏。在低于能产生b夸克的

阈值能量下,CP破缺效应正比于sin毴2sin毴3sin毮 ,
其中对角参数的定义可以参见文献[2]。但是 K灢M
理论中也存在实验不能很好确定的两个相角毴3 和毮
。Brown和 Tuan[2]指出,在超子的非轻子衰变中,
如果存在弱相互作用相和强相互作用相都不相同的

两个道(比如I=1/2和3/2),那么CP不对称度可

以描述为

暋 暋

暋暋暋暋暋暋暋殼=殻-煀殻
殻+煀殻 = -2|A1||A2|sin(氄1-氄2)sin(毮1-毮2)

|A1|2+|A2|2+2|A1||A2|cos(氄1-氄2)cos(毮1-毮2)
暋, (8)

暋 暋

其中,殻 和煀殻 为共轭的正反粒子的衰变率,A1 和

A2 为不同的两个道的振幅,毮为散射相角,氄为弱

作用相角。由于有些超子衰变末态只有一个自旋

态,他们认为不存在 CP破缺。他们计算了 殼(毑+

曻p毿0,毑+ 曻n毿+ ,毇0曻p毿- ),发现只有10-6。然

而Luk等的毊- 曻毇毿- 曻p毿-毿- 实验并没有观测到

CP破坏现象[56]。陈学雷等人通过矢量畴模型计算

的殼(毑+ 曻p毭)值为10-4—10-5,虽然比非轻子衰

变理论值至少高出1个量级,然而这类稀有衰变的

实验比非轻子衰变实验困难,实验的亮度还达不到

要求,所以还不能很快给出验证。

Hara理论是建立在各种对称性上的,理论模

型应该很好地体现各种对称性以及它们的破缺。味

SU(3)无疑是破缺了的,但是它在超子稀有衰变中

到底如何起作用的呢? 同时,Hara理论是建立在

CP变换不变性基础上的,而自然界又存在CP破缺

现象,而且理论预言在 毑+ 曻p毭衰变中也存在。在

超子的非轻子衰变过程中预言的CP破缺被实验否

定,在稀有衰变中结果又如何呢? 在其他超子的稀

有衰变中是否也存在CP破坏现象呢?CP破缺的起

源仍是个问题。虽然B介子物理取得了很大成功,
而我们能从它上面获得哪些有用的信息呢?

从 Hara提出他的理论到现在已过去40年了,
在超子的稀有衰变问题上,人们也取得了一些成

功,然而超子稀有衰变的物理图像仍然不很清楚。
它并不像人们当初认为的那样,应该是超子衰变中

比较简单的一类,而实际上却更复杂。Hara理论预

言在味SU(3)极限下几个超子稀有衰变中的非对

称参数为零,而实验却给出非常出人意料的结果。
理论家对对称性和内部物理过程都进行了大量的分

析,然而在非对称参数和衰变率上总不能给出一致

符合实验的结果。QCD肯定是一个合理的理论,我

们希望能从它构建超子稀有衰变的物理图像。QCD
求和规则提示,手征性和真空凝聚在超子稀有衰变

中可能起不小作用。
弄清超子稀有衰变中的问题,有利于检验目前

的理论,它会扩大人们对弱电强相互作用的认识,
同时或许会发现人们期望的新的物理。

5暋兰州CSR上进行超子稀有衰变研

究的可能性

暋 暋 兰 州 重 离 子 加 速 器 冷 却 储 存 环(HIRFL灢
CSR)[57]对质子加速的入射动能到达2.88GeV/c2,
也就是它的动量达到3.7GeV/c,对于质子束和固

体内靶,理论估算兰州 CSR 的亮度是1032—1034

particle/(cm2·s),内靶设计考虑探测末态带电粒

子K暲 ,毿暲 ,p,毑暲 ,e暲 和末态中性粒子毭,n。而已

有的实验主要是通过 K-p,毿+p和pCu产生毑+ 粒

子,毑+ 粒子同样可以通过pp碰撞产生,目前还没

有用此做超子稀有衰变实验的报道,这对 CSR 是

一个机遇。在德国J湽lich的COSY(与 CSR能区相
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似的质子同步加速器)上已测到了pp曻pK+毑(毇)
道的反应截面。Gasparian等 [58]分析了这两个反应

道的阈下(3196.16 MeV,毑+ )截面比,并计算出

pp曻nK+毑+ 道在剩余能量为13MeV 时的反应截

面为229nb,由此得出的氁pp曻nK+毑+/氁pp曻pK+毑0 比值

与高能计算结果一致。图3显示了实验得到的 毑+

粒子的质量分布(已扣除了 K 粒子贡献)以及和

MonteCarlo模拟的比较。

图3暋毑+ 粒子质量附近丢失质量的分布以及去除背景

后 MonteCarlo模拟结果(b下)

表3给出了在 COSY 上还测量了pp曻pK0毑+

道

的产生截面。如果实验的亮度是1030particle/(cm2

·s),每天可以产生约80个事件。由于上述稀有衰

变道的分支比约为10-3,要求每天毑+ 产生事件数

在1000以上,实验亮度应提高至少2—3个量级,
而CSR的亮度能够满足这个要求。

在 殼S=1的超子稀有衰变中,直接的CP破缺

参数一般估计为10-6,它要求实验测量到的事件数

为106 个,这对目前的实验装置和测量理论都是一

个很大的挑战。

表3暋pp曻pK0毑+ 道的产生总截面

入射动量/(GeV/c) 剩余能量/MeV 总截面/毺b

2.85 93 7.8暲1.6

2.95 126 12.7暲1.3

3.2 206 27.2暲2.5

从上所述,CSR上有可能开展稀有衰变实验,
但如何在CSR上进行这类实验,还需要更仔细的

分析考虑,提出最佳方案。

致谢暋衷心感谢赵光达院士提出在 CSR上有可能

开展超子稀有衰变的建议。
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