
�� 一
“

混合的时间关联性的实验观测

张 良 生

一
、

� � 破坏与 ��
一

矛 混合

在微观世界里
,
用

“

波函数
”

来描述微观客体的状

态
,

它通常是位置和时间等的函数
�

波函数的平方表示

粒子该时刻在给定位置具有的几率
�

把波函数中的位

置矢量变号
,

称空间反演�� �
,

它相当于把参考系从右

手坐标系变成左手坐标系或反之
�

空间反演的 结 果
,

得到波函数的一个量子数 � 宇称 �� 的本征值�
�

连续

两次空间反演
,

波函数就变成原样
,

所以
,

宇称只能取

两个值 � 要么 十 � 要么 一 �
�

人们原设想
,

空间反演 �采

用右手坐标系或左手坐标系�是人为的事
,

波函数本身

的宇称不应该受影响
,

也就是说宇称是不变的
�

李政

道和杨振宁发现
,

当时人们认为不同的两个粒子 �和

了实际是同一个粒子�� 介子 �
,

但它有时弱衰变到宇

称为 十 � 的末态
,

有时弱衰变到宇称为 一 � 的末态
�

有

没 有 可能是在衰变过程中宇称改变了 � 果 然
,

发现

以前关于宇称守恒的结论并没有经实验证实过
�

他们

大胆地提出 � 宇称在弱作用下或
、‘

并不守恒
�

紧接着

吴 键 雄领导的小组证实了这个假设
�

兰道
、

萨拉姆
、

李政道和杨振宁等人又设想
,

如果空间反 演 的 同 时

再把粒子变成反粒子�即 � � 变换
, � 是电荷共 扼 变

换
,

或称粒子反粒子变换�
, � � 本征值是否守恒� 几

年后的实验证明
,

弱作用下 � � 本征值也不守 恒 �即
� � 破坏�

�

由此可见
, � 介子是一个很值得注意的粒子

�

人

们还注意到
,

�� 与 �� 许多性质虽很相近
,

却又互为

反粒子
�

由于 � � 破坏
,

�� 与订可以互相转变
,

通

常称为混合
�

实验中观测到了这种混合
,

而且观测到

其原理和已有的知识和经验还是可以进行一些 讨 论
,

探讨能量放大器作为商品能源的可能性
�

对能源的价格估算本身是一件十分复杂的 事 情
,

它涉及到许多方面
�

除了生产能源所需的 实 际 价 格

外
,

还和一个国家的能源政策
、

环境政策
、

废料的处置

等有着密切的关系
�

和通常的核电站相比
,

能量放大器用天然牡作燃

料
,

不象通常的核电站中用的铀燃料必须经过化学工

厂的浓缩
,
相对讲比较便宜

�

整个系统的结构和安全

方面的要求都比较简单
�

系统所涉及的技术都是比较

成熟的
�

随着技术的发展
,
特别是加速器技术的发展

,

经济指标将得到改进
�

由热转换为电的所有设备都是

成熟的工业设备
�

�� 与 �� 数量的比值会随时间周期性地变化 �即 混 合

的时间关联性或称
“

振荡
”
�

,

就像两支本征频率相近的

音叉挨近时
,

通过空气祸合产生
“
拍

”
的现象一样

�

有

人曾假设
,

或许是引力作用导致了它们的混合与振荡
,

但实验证明不太可能是由于引力
,

李政道 进 一 步 假

定
,

自然界或许还存在着毫弱作用或超弱作用
�

� 是含有 � 夸克的强子
,

包括 川 � �石心
, �二�

�沁 �
,

和 可二 �厉�
,

死 一 �扮 �
�

��
一

面 系 统 与

��
一

妙 复合系是非常相似的
�

所以
,

有必要对 尸
一�

“

系统作类似于 ��
一

刃 复合系的测量
,
以便从新的角度

进一步了解混合现象的原因
�

为此
, � 物理也就成了

近年来高能物理研究的热点之一 � � � �  和 � � � �

组首先用实验证实
,
�� 与 矛 的 确 有 混 合

�

� � � ��

和 � � �  � � 组进一步得到了 尸
一

矛 混合的时间关联

性测量的首次结果
�

薛定愕方程是描述微观客体行为的方程式之一
�� 与矛 都不是薛定愕方程的本征解

,
本征解是 �� 与

� �
�

� � 与 � � 各有确定的质量 与寿命 � �� 与 �� 分 别

是 � � 与 � � 的线性组合
�

若 � �� �� � 变换的同时让

时间 � 也反号�守恒
,

则 �� 与 �� 的质量是相等的
,

而

�� 与 � � 的质量可以不同
,
它们的质量差表示成 △。

,

假定在起始时刻 �� � �� 产生的纯粹是 ��
,

由于一部

分 � 。

通过上述过程转变为 尸
,
到

多
时刻仍是 砂 的几

率为 � � �
�

�� �
�

, � � ��一 �
�
牌 �「� �

� � �

�△ ,
· �

牌��
�

对

时间作积分
,

可得由 �� 变成 �� 的总几率正比于〔�△, �
� �州�� 十 �△ , � � �

�

�〕
,

其 中 � 为 衰 变 宽 度 � � ‘

仁厂 �
�
十 厂。 �

���
�

从纯粹的 咒变到 玛 与 玛 各占一

半
,

约需 �
�

汁
, 丫是 衅 的本征寿命

,

在 � � � 能量下
,

勺岛匀屯尸刁妙勺 〔
洲勺 企� 勺电� 刁每勺 乞

产
勺绝尹勺 么� 勺乞找 妙佗 吃 � 刁毛� 勺 吃沪勺乞咤 〔� 勺 仑尹勺 电� 屯

总的说来
,

能量放大器组成干净核能源的优点是

明显的
�

自然界有丰富的牡资源
,
污染小

,

废料处理简

单
,
无核武器扩散的危险性

,
采用 目前比较成熟的技术

可以建比较小的单元
,

几个同样的单元就可构成一个

发电站
�

这种系统特别适于发展中国家对能源的迫切

需求
�

能量放大器的新概念目前还只是理论上的探索和

研究
,
不久将在西欧核子中心作原理性的实验验证

�

从长远的能源观点出发
,

这无疑是一个很重要的研究

和发展课题
,
它涉及到高能物理

、

加速器技术和反应堆

工艺等各个领域的综合性应用发展工作
,

一旦成 功
,

它将有广阔的前景
,
很可能会影响未来能源工业的发

展方向
�
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�
�

� � 相当于 ‘毫米的飞行距离
�

二
、

事例与本底

� , , 。年以来
, � �  运行于 �� 能区 ��� 峰顶或上

下 �� � � �
�

被加速到 ��
�

� � � � 的正负电子束对撞产

生 �� , �
“

又以很大的分支比衰变成 �
、

石夸克对 � 它们

从对撞点背对背飞出
,

又通过一个碎裂和强子化过程

使 石变成 ��
, � 变成敏 然后

,

�� 与 示又分别衰变
,

这就是我们感兴趣的事例
�

所以
,
如果发现一个事例

,

在对撞点的一边是 �
。 ,

另一边是 ��
,

就认为 �� 和 � 。

都没有变
,

这是一个
“
非

混合
”
事例 �而如果对撞点的两边同时都是 尸 �或同时

都是 �� �
,

就说明其中必有一个 卿 �或 � 。

�转变成了对

方
,

这个事例就称
“
混合

”

事例
�

在理论物理和高能物理中
,

常常要计算粒子之间

的相互作用
,

此时在往会面对一大堆令人望而生畏的

数学式
�

当然
,

其中有些可以互相消掉
,

有些可以合

并
,

但最后还是剩下很多项
�

为此费曼对这些数学式作

了精心的研究
,

发现其中每一项都可以用一个图来表

示
,

每个图都有明确的物理意义
�

他还总结了几条简

要的规则
,

根据这些规则可以按不同的精度要求画出

相应的图
,

并写出对应的相互作用表达式
,
算得所需结

果�
、

角分布等�
,

从而使本来非常繁杂的计算变得易于

入手而又条例清楚
�

这真可以说是科学与艺术的巧妙

结合
�

由于规则简洁明了
,
所以人们正在研究用 电子

计算机来画图�少则几个几十个
,
多则几百几千个 �

,

再

用电子计算机进一步算出结果
�

向 飞出的
“
反红

”
色 � ,

与某个
“
反绿

”
的反夸克靠近

,

就

相当于带净色荷
“
兰

”
�

上述净色荷
“
兰

”
与

“
反兰

”
之间

又可能形成强的色场
,

从而可能在色场中间产生一对

新的夸克
�

结果
,

�� 强子就可能由 石
,

它在夸克海中遇

到的那个反夸克及在中间场区产生的某个反夸克组成

�总电荷为零
,
总色荷为零�

�

对于我们感兴趣的事例
,
它们最终形成什么拉子

,

这些粒子的电荷
、

质量
、

动量分布与角分布等
,

都是可

以从理论上知道的
,

也就可以用 电子计算机模拟出它

们在探测器中的形状与特征
�

再说
,

除 了上述我们感

兴趣的反应外
,

还会有其它反应
�

因为 正负电子束对

撞
,

并不都产生 ��
,

产生的 �� 也井不都变成 �
、

石,
比

如说
, � 夸克可以通过发射� 粒子变成

‘
夸克

,

�� 也

可以直接衰变成
。 。夸克对

,
然后

。 亡夸克各自又通过

碎裂和强子化过程变为相应的 强子
�

这些反应与狭义

的本底稍有不同
,

狭义的本底是指对我们毫无价值的

东西
,

而上述这些也是真实的信号
,

不过我们眼下并不

需要它们
,
它们反而构成对我们所需信号的干扰

,

就好

像收听广播的时候
,

别的台串进来了一样
�

这些干扰

道的特性也是可以从理论上知道的
,

为此
,

同祥可以对

各有关的千扰道作蒙特卡罗模拟
,

找出它们与我们感

兴趣的反应道的区别
,

从而找到合适的选择条件
�

在

实验中把它们筛选掉
,

�
一

� �

�
, �困二

一

巨 …
’ 一

…
’

百
。

, �

图 � 在标准摸型框架内
, 描述 ��

一

�� 混合的费曼图之一

图 � 表示在标准模型的框架内
,

描述 ��
一

�� 混合

的费曼图之一 不同的线代表不同的粒子 �标在线的

旁边�
,

几条线的交点称
“
顶点 ,’� 图中有四个顶点�

,
两

端都是顶点的线称内线�有四条内线�
,

有一端悬空的

称外线�四条外线 �
,

只有外线对应的粒子才可能在实

验中观测到 �每个顶点都有对应的相互作用表达式
,

整

个图代表的就是所有顶点对应的式子的乘积
�

图中左

边 石与
�

�或 � � 构成 ��
,

经过图一所示的作用过 程
,

到右边就变成了 �� �或反过来�
�

正负电子束对撞产生 ��
,

�� 衰变产生的 石夸克
,

如果带有色荷
“
红

” ,

并与夸克海中带
“
反红

”
的

,
相遇

,

就可沟成 裂 �� 则构成 玛 � � 与带其它色荷的相遇则

不能构成强子
,
只能各自表现为夸克海中的

“
涨 落��

如果对撞产生的红色 石与某个绿色夸克靠近
,

就相当

于带有净色荷
“
反兰

” ,

与此同时如果从对撞点相反方

三
、

初 步 实 验 结 果

� �  �� 组主要得到了两方面的测量结果 � 一是

轻子
一

轻 子电荷关联 �二是轻子
一 � �

电荷关联
�

选择轻

子道的原因
,

一是 �
。

�或 �� �衰变到轻子末态有较大

的分支比
,

二是轻子在探测器中能比较好地辨认
�

��

衰变而得的轻子带正电荷
、

�� 衰变的带负电荷
�

所以
,

如果对撞点两边的轻子带同样电荷
,

就意味着这是个
“
混合

”
事例

,

否则就是州卜混合
”

事例
�

实验就是测
“
混

合
”

事例对总事例�
“
混合

”

加
“
非混合,’� 的比例随 �

“

固

有时 �转换到 �� 静止系的时间 � 的变化
�

为了增加总

事例数
,

又收集进所有具有大横动量轻 子末态的事例
�

其原因是 护 粒子本身很重
,

而其产生的末态轻子又很

轻
,

所以禾态轻子的横动量很大
�

�� 还有较大的分支比衰变到 � � 一

砂砂
二 一 , � � 一

又

衰变到 砂 和
二 一 ,

然后 力
。

再衰变
�

由于 � � 一

与 砂 的

质量差很小
,

所以 � � 一

衰变出来的 � 动量比较低
,

便

于依据比电离 �� � � � � � 等来加以辨认
,

而且其动量

分布非常窄
,

会在背景上形成一个非常窄的峰
,

这就很

有利于把信号与背景区别开来
,

所以取这个
冗
的 电荷

与对撞点另一边末态轻子的电荷相比较
�

侧电荷相同

的事例数 ��
十 � 或 � 一� 与不同妙事例数的差 额对

于总事例数的比值
,

随衰变距离的变化
�

图 � 表示轻子
一� � 一

电荷关联的蒙特卡罗模拟结

果
,

上图表示理想情况 �中图表示已考虑进 了顶点位置

‘ 卷 � 期 �总 � � 期�



分辨和 �
。

的动量分布
,

因为 砂 的衰变点可以 比 捌 衰

变点辨认得更好
,

所以衰变距离往往从对撞点算到 砂

衰变点 � 下图表示考虑进了实验中出现的各种情况的

模拟结果
�

可见由于许多实际原因的影响
,

使关联变

得不显著
,
这个实验是不容易做的

�

图 � 是轻子
一
� �

电荷关联的实测结果
�

蒙特卡罗模拟与实测结果符合

得比较好
,

证明了混合是与时间相关联的
�

由此得 �

�
�

��

�
�

��
� � �

� � � � �

一 万
� �

�
� � � 一 � 刀

� �

�
�

��

与时间无关联的情况

�
�

�� 月�
�

一� 一 � �
��卜����

��

巴群冰留振
△仍 己

丁� 。 �

井笑绘黝
� �。一

,��,
自

呀月,
�

��

�了�、
‘

�
�

� � 土 �
�

� �� 了

△ � 球� � � �
�

� ,
� �

。

� � � �
。

� �

一 �
。

� � 一 �
。

� �

一 �
�

� �

图 4表示轻子
一

轻子关联的初步结果
,

上图的 1一
5 区分别为: 川 贡献的部分

、

玛 贡献的部分
、

b、
‘

本

底和无法区分的事例 ; 下图则合并表示成与时间相关

联(l) 和不关联(z) 的两部分
.
实验结果也证明与时间

是关联的
.
由此得:
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此实验还在继续进行中
.
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图 2

(a) 理想的 B与
,

( b) 计人 D
。

的顶点分辨与户丫值
.

(c ) 计人轻子误判与本底
.

图 4

1. B ,

贡献的部分
.
2
.
B ‘ 贡献的部分

.
3
.
b, ‘ 的部

分
.
车本底

.
,
.
无法区分的事例

.
6. 与时间有关联的

部分
.
7. 与时间不关联的部分
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