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利用在 +工厂中测量的混合参数 !,，!-.和 "，在 #%"$!衰变模式里面讨论了混合参数对强作用相角差的约

束 /在!（$&&%）峰值上，利用 -.标记技巧，讨论了在 +012"上强作用相角差的测量及可能达到的精度，混合参数 !
的测量及可能达到的精度 /最后讨论了在 +012"上混合率 %3 的测量及可能达到的精度 /
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* B 引 言

在标准模型里，#& 等于 ’的振幅很小，从而使
中性 C介子混合成为研究味改变中性流的理想场
所，而且，味改变中性流与新物理相连 /近来，+D+DE
和 +F99F实验测量的数据暗示中性 C介子混合确实
存在［*，’］/在 +工厂的实验中，衰变时间信息能够用
来提取中性 C介子混合参数 /在 ’ G %时刻，振幅中
仅有直接的双卡比玻压制模式 #%" $ H!I 对应的

项，但是，到了 ’ J %时刻，#% 2##% 混合会对振幅有贡

献 /中性 C介子质量本征态质量和寿命的差包含在
卡比玻双压制项和卡比玻允许项的干涉项里 /同时，
卡比玻允许衰变模式和卡比玻双压制衰变模式的强

作用相角差也包含在干涉项里 /这个干涉项在时间
依赖的衰变中测量 #%##% 混合参数有重要意义 /
在 -.K不变的假设下，#% 2##% 系统的质量本征

态是

#*〉G ( #%〉H )##%〉， （*）

#*〉G ( #%〉I )##%〉， （’）

它们的质量本证态是"* G ** I
8
’#* 和"’ G *’ I

8
’#’，这里，** 和#*（*’ 和#’）是 #*（#’）的质量

与宽度 /在探测 #% 2##% 混合的方法中，为了把双压

制模式从混合信号中分离出来，必须研究时间相关

的衰变率 /粒子态 L #%
MNO@（ ’）〉和 L##%

MNO@（ ’）〉的正常演
化如下面式子表示：

L #%
MNO@（ ’）〉G + H（ ’） #%〉I )

( + I（ ’）##%〉，（$）

L##%
MNO@（ ’）〉G + H（ ’）##%〉I (

) + I（ ’） #%〉，（"）

这里

+P（’）G
*
’（F

I8*’ ’I#’ ’Q’ P FI8** ’I#* ’Q’）/ （#）

我们定义

* $
** H *’

’ ，#* $ *’ I **， （5）

#$
#* H#’

’ ，##$#’ I#* / （&）

这里要说明的是：#* 和##是由实验决定的 /实际
上，混合参数的定义为

" $#
*
#
，! $##’#

， （(）

#%
MNO@（ ’）"$ H!I 和##%

MNO@（ ’）" $ I!H 的时间依赖的

衰变振幅用下式描述：

$ H!I L ! L #%
MNO@（ ’）〉

G + H（ ’）,$H
!
I I )

( + I（ ’）%,$H
!
I

G )
(
%,$H

!
I［$+ H（ ’）I + I（ ’）］， （)）

$ I!H L ! L##%
MNO@（ ’）〉

G + H（ ’）%,$I
!
H I (

) + I（ ’）,$I
!
H
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! !
" #$"

!
#［!!% #（ &）" % "（ &）］， （$%）

这里

#$#!
" !〈$#!" &! & ’%〉，"#$#

!
" !〈$ #!" & ! &#’%〉，

#$"
!
# !〈$ "!# & ! & ’%〉，"#$"

!
# !〈$ "!# & ! &#’%〉’

同时，!和!!的定义为

!$
!
"

#$#
!
"

"#$#
!
"
， （$$）

!!$
"
!
"#$"

!
#

#$"
!
#
’ （$(）

利用方程（)）和（$%），我们能够推出时间依赖的衰变
率的一般表达式［*，+］为

,"（’%
-./0（ &）% $ #!"）

, &(

! "#$#
!
" ( "

!
(

1 2"" &［（!! ( # $）340.（)"&）

#（!! ( " $）340（*"&）
# (52（!）067.（)"&）
# 89（!）067（*"&）］， （$*）
,"（#’%

-./0（ &）% $ "!#）

, &(

! #$"
!
# ( !

"
(

1 2"" &［（!! ( # $）340.（)"&）

#（!! ( " $）340.（*"&）
# (52（!!）067（)"&）
# (89（!!）067（*"&）］， （$+）

这里，( 是归一化因子，为了简化上面的公式，我们
定义下面的一些量：

"
! $（$ # #+）2"6#， （$:）

这里，#是混合中的弱相角，#; 实值参数，#;&%暗
示着在混合中有 <=破坏现象，对于 , ! $ "!#末态，

我们定义为

#$#
!
"

"#$"
!
#
$" -’ > 2" 6$>；

"#$"
!
#

#$"
!
# $"’-2"6$>，

（$?）

这里，->和$>（ - 和$）是卡比玻双压制衰变率和卡比
玻允许衰变率的比值及相对相角 ’用这些算符，!和
!!可以表示为

! ! " -’ > $
$ # #;

2"6（$> "#）， （$@）

!! ! "’-（$ # #;）2"6
（$##）’ （$A）

为了展示在衰变中的 <= 破坏，我们定义 -’ > $

.’ B（$ # #B）和’-$ .’ B
$

$ # #B
，于是，上面的两个

方程可写为

! ! " .’ B
$ # #B

$ # #;
2"6（%"&）， （$)）

!! ! " .’ B
$ # #;

$ # #B
2" 6（%#&）， （(%）

这里，%!$#$>
( 是双卡比玻压制模式与卡比玻允许

模式相角差的平均值 ’同时，&!$"$>
( ##’

我们能够用实数参数 #;，#B 和&来描述混合
振幅，衰变振幅及混合振幅与衰变振幅之间的干涉

项中的 <=破坏［:，?］’在 <=守恒的限制下，#;，#B 和

&都为零 ’ #; ! %意味着在混合中没有 <=破坏，#B

! %意味着在衰变中没有 <=破坏，在这种情况下，-
! -> ! .B ! &"#$ "

!
# C#$ "

!
# & ( ! & #$ #

!
" C"#$ #

!
" & (；&!

%意味着在衰变与混合的干涉中没有 <=破坏 ’

( D 强作用相角差的计算

在实验上，我们定义卡比玻允许模式为正确信

号，卡比玻双压制模式为错误信号 ’这里我们定义
’% 从错误信号到正确信号的衰变率如下：

.（ &）!
,"（’%

-./0（ &）% $ #!"）

, &( 1 2""& & & 1 ( "#$#
!
" ( ’ （($）

同样，我们定义#’% 的从错误信号到正确信号的衰

变率为

".（ &）!
,"（#’%

-./0（ &）% $ "!#）

, &( 1 2"" & 1 ( #$"
!
# (

’ （((）

考虑到 ! ，!! ($，和 *，)($，在表达式中保留到
*(，)( 和 .B 项，同时，忽略混合，衰变及干涉中的

<=破坏，我们可以得到

.（ &）!".（ &）! .B # .’ B )>"&

# *> ( # )> (

+ （"&）(， （(*）

这里

*> ! *340% # )067%， （(+）
)> ! " *067% # )340%’ （(:）

在 /0（*）对称性的限制下，#$ #
!

" 和"#$ #
!

" 可以通过

<E; 因子相联系 ’ 即 #$ #
!

" !（ 13, 1)F0 C130 1)F,）
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!!" !
!

"［#］，尤其是 !" !
!

" 和 ! "
" !
!

" 有相同的强作用相

角，即!$!% $ &，但是，根据最近在 ’工厂的精确测
量，#$（(）对称性是破缺的，比值［)］

% $ &%（’& " " !!"）

&%（#’& " " !!"）

(*+ ($,-
(*- ($,+

.

， （./）

在 #$（(）对称下的值为 01&，但是该值的世界平均
值是

%234 $ 01.0 5 &1&( 6 （.#）
这个值是单独测量的［7］6因为 #$（(）在 8""!中的
破缺程度大约为 .&9，在这种情况下，强作用相角
差应该是非零的 6最近，用 ’:’:;探测器收集的积
分亮度为 (<7 =>" 0的 )（7-）［0］事例，在衰变道 8""!
里做了时间依赖的分析 6在 ?@守恒的前提下，他们
得到下面的中性 8介子混合的结果：

%8 $（(1&( 5 &10/ 5 &10&）A 0&"(， （.<）

*% . $（" &1.. 5 &1(& 5 &1.0）A 0&"(，（.B）
+% $（B1# 5 717 5 (10）A 0&"(， （(&）

这个结果与假设没有混合的结果不一致，有 (1B 倍
标准偏差的信号显著性 6同时，在通过衰变道 ’"
"!对 +%的测量中，’:’:;和 ’2CC2的测量结果在两
倍标准偏差内是一致的 6 他们的测量结果列在
表 0中 6

表 0 ’2CC2和 ’:’:;的测量结果

混合参数 ’:’:;D0& " ( ’2CC2D0& " ( 衰变道

*%. " &1.. 5 &1(#［0］ &10< ! &1.0
" &1.(
［<］ "!

+% B1# 5 )17［0］ &1/ ! 71&
" (1B
［<］ "!

%8 (1&( 5 &10B［0］ (1/7 5 &10#［<］ "!

+?@ — 0(10 5 710［.］ " ! " "，"!""

* — <1& 5 (17［B］ "#"!""

+ — (1( 5 .1<［B］ "#"!""

（.)）式已经暗示了由于 #$（(）破坏，强作用相
角差是非零的，因此，要提取直接的混合算符，必须

知道强作用相角差 6在 ’工厂，很难用模型无关的
方法计算强作用相角差［#，0&］6为了计算强作用相角
差，我们需要接近 ’#’ 域值的数据来做 ?@标记［#］6
我们可以用 ’ 工厂在不同的衰变模式中测量的实
验数据来解出强作用相角差 6

最近，’2CC2合作组报道了 +?@ $#
（’&"" !!"）

#（’&" ,?@）

" 0［.］，这里，,?@ $ " ! " "和"!"" 6

+?@ $（0(10 5 (1. 5 .1)）A 0&"( 6 （(0）
这个结果与零大约有 (1. 倍标准偏离 6在 ?@ 对称
下，+?@ $ +［00，0.］6在衰变 ’&""-"!""里，’2CC2合作
组作了达里兹分析［B］，他们得到直接的混合参数 *
和 + 的值为

* $（<1& 5 (17）A 0&"(，

+ $（(1( 5 .1<）A 0&"(，
（(.）

这里的误差包括系统误差和统计误差 6由于达里兹
图上的共振态参数是模型依赖的，从而给结果带来

很大的不确定性 6在这个分析中，他们看到了 .17倍
标准偏差的信号显著性 6我们将会用他们测量的 *
做下一步的讨论 6
如果 +，+%和 * 测量出来了，那么我们就能直接

的计算在 ’&""!中卡比玻双压制模式和卡比玻允
许模式的强作用相角差，把 + $ +?@，+%，* 的中心值
作为输入的参数，我们能求出 EFG$的值为

EFG$ $ &1() 5 &1/(或 " #107 5 .B10(，（((）
对应的角度为（0B& 5 (.&）和（ " <.& 5 (&&）6

( 1 在 ’HIJ"上混合参数 + 的测量

在%（(##&）峰值上，为了提取混合参数，我们必
须利用遍举 ’& J#’& 衰变模式 6在这些衰变模式中，
所有的末态都是指定的，这就是双标记方法 6如果让
’& J#’& 对中一个 8介子的末态指定，另一个 8介子
末态不指定，就是单标记方法［0(］6用双标记技巧，我
们能够考虑 . $ 0和 . $ " 0的 ’& J#’& 对的量子关

联 6 . $ 0的 ’& J#’& 对是由反应 2! 2" "’&#’&（ /"&）

产生出来的 6 . $ " 0的 ’& J#’& 对是由反应 2! 2""
’&#’&&（/!&）产生出来的［07，0)］6
对于单标记情形，在 ?@守恒的限制下，’& 衰变

到 ?@本征态的衰变率用下式描述［0(］：

’,
(
%’（’& " ,(）$ .!.

,
(
［0 "(+］， （(7）

这里，,(是 ?@本征态，对应的本征值为($ 5 06同
时，!,

(
$ 〈 ,( ! ’&〉是实值的衰变振幅 6对于双

标记情况，KLMGF*等［#］及 NOGP［0<］已经研究了时间积
分的 ’&#’& 关联衰变 6（’&#’&）. $ " 0"（ 0 5 1）（ ,(）的
衰变率可以用下式描述［#］：

’0；,
(
%’［（ 0 5 1）（ ,(）］

$ !.
,
(
!.

05 1（0 ! +.）

&!.
,
(
!.

05 1， （()）

这里，!0 5 1 $ 〈 0 5 1 ! ’&〉是半轻衰变的实值振
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幅 !同时，我们忽略了 !" 项，因为 !!# !
对于 " $ % # 的 #& ’"#& 初态，! 能够被表示为

含有双标记衰变率和单标记衰变率［#(］

! $ #
)
!$；%*!%%

!$；%%!%*

%
!$；%%!%*

!$；%*!%
( )

%

! （(+）

由于 ! 的值很小，它的误差大约为 #
&$ ,# ’

，这里，

&$ , ’是用 -.奇数本征态和 -.偶数本征态标记的
（ $ , ’）的总事例数 ! -.标记的事例数 &$ , ’与 #& ’"#&

对的总数 &（#&"#&）有关，即

&$, ’ $&（#&"#&）［()（/& % $ , * ’）

0 ()（#& % % ,）0"123］

$#45 0 #&%( &（#&"#&）， （(6）
这里，我们取标记 -.本征态的分支比效率因子 ()
（#&% % ,）0"123的值为 #4#7（衰变到 -.本征态的

总分支比大于 57［)］）!因此，我们得到

!（!）$ , "+
&（#&"#&# ）

$ , &4&&( ! （(8）

如果我们取 ! 的值为 9:;;: 合作组测量的 !-.的

值［"］，那么，在 9<=’"实验上［#>］，在#（(66&）的峰值
上有 "& ?@% #的积分亮度下，我们可以测量到 ! 的
)4($的信号显著性 !

) 4 在 9<=’"上强作用相角差的测量

我们也能够在#（(66&）的峰值上利用 /介子对
的关联来提取强作用相角差［6，#(］，因为#（(66&）的末
态是反关联的，一旦一个 /介子衰变到一个具有确
定 -.值的末态，则我们能够标记出另一个 /介子
衰变末态的 -.值 !一个 /介子衰变到 * %#*，同时

另一个 /介子衰变到 -.本征态 %%的过程能够被描

述为［6］

!*#；%
%
&!［（* %#*）（ %%）］

$+" +"
%
%

# *% )# / :% A& "

$+" +"
%
%
（# * "% )# / BCD&）， （(>）

这里，+ $ 〈 * %’* ! #&〉和 +%
%

$ 〈 %% !

#&〉是实值的衰变振幅 !在上式中，我们忽略了 !"

项，为了更好的测量强作用相角差，我们定义［6，#&］

! &
!*#；%*

%!*#；%%

!*#；%*
*!*#；%%

， （)&）

这里，!*#；% ,
是#（(66&）%#&"#& 衰变到味本征态 *#

和 -.本征态 % , 的联合宽度，从而，我们得到 ! $

" )# / BCD&!因此，它的误差!! 大约为
#

&* %
## *
，

&* %
#

* 是用 -.奇本征态和 -.偶本征态标记的总事

例数 !于是，我们得到

!BCD&$
#

" )# / &*%
## *
， （)#）

期望的用 -.本征态标记的 &* %
#

* 事例数与 #& ’"#&

对的总数 &（#&"#&）通过下面的式子相联系［6］：

&*%
#
* $&（#&"#&）［()（#& % * %#*）

0 ()（#& % % ,）0"123］

$)4" 0 #&%) &（#&"#&）， （)"）
这里，我们取分支比效率因子 ()（#&% % ,）0"123的

值为 #4#7［6］，把测量值 )/ $（(4&( , &4#>）0 #&% (

和 ()（ #& % * %#* ）$ (487 代入（)"）式，我们
得到［6］

(（BCD&）$
, )))

&（#&，"#&# ）
， （)(）

在 9<=’"上，运行四年大约能收集到 6" 0 #&+对
#& ’"#& 事例，如果考虑 * %#*和 * *#%末态，那么能

够估计出(（BCD&）$ &4&)，对应于& $ #>& 和& $
% 8"&，期望的误差分别为(（&）$ , 846E和 , "4>E，
如图 #所示 !

5 4 在 9<=’"上测量混合率 )F

把 9:;;:合作组通过 #&% *D##衰变道测量的

混合参数 , 的值与 !-.的值联合起来，可以得到混合

率 )F $（#4#8 , &4+）0 #&% )，在#（(66&）峰值上，

#& ’"#& 对以量子纠缠态的状态产生［#+，#6］，这样就有

一种新方法可以测量混合参数［6］!在 9<=’"上，混
合率 )F 可以用下列反应道进行测量

［#+］：

（A）:* :%%#（(66&）% #&"#&

%（* ,#’）（* ,#’），

（AA）:* :%%#（(66&）% #&"#&

%（* % :*)）（* % :*)），

（AAA）:* :%%#（(66&）% # % #(*

%（* *#%#%）（#*
DC?1［* * :%)］）!

（))）
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图 ! 在 "#$%!上 &’ () * !数据的强作用相角差的期望误差

（"!）随着强作用相角差的余弦值 +,-!的变化图（图中两个!号

分别对应!. !/0和!. * 1&0）

在（22）式中，反应道（ 3）通过衰变模式 !’"!’ #
（" *#4）（" 4#*）与混合率相联系 5如果忽略 67破
坏，我们能够得到下面的对事件积分后的比值：

#［（" *#4）（" *#4）］

#［（" *#4）（" 4#*）］$
$& 4 %&

& . &8 5（29）

对于半轻衰变模式，同样可得

#（ ’ : :）

#（ ’ :%）$
$& 4 %&

& . &8 5 （2;）

反应道（3）如果能观察到，那么将是中性 <介子
混合的直接证据 5因为量子统计性，末态（ " :#%）

（" :#%）不能由双压制模式产生［!;，!=］，尤其当初始

的 !’ %"!’ 对在 ( 宇称的奇数本征态时，如果末态相
同，则玻色统计性要求形成对称态 5这种 ( 宇称的
奇数本征态在!’ %"!’ 混合之前就产生了 5同时，这样
的末态在实验上也是很感兴趣的，因为它包含了所

有粲介子的两体衰变，同时包含形成有许多约束的

末态 5对于这样的末态，粒子鉴别至关重要，因为在
事例的两个 <介子的衰变中#和$粒子都可能被
误判，从而使判断是否有混合发生变得不可能 5在

"#$%!上，在"（>==’）的峰值上，数据样本将会达到

&’ ()* !的积分亮度，只要粒子鉴别能力足够好，对混

合率的限制在 /9? 的信度水平上将会达到 !’* 2

量级 5
反应道（33）和（333）可以提供直接的混合证据，因

为在 <介子的半轻衰变中没有双压制模式 5又因为
时间演化不能够测量，所以对反应道（33）和（333）的测
量实际上暗示着粲数的改变与轻子电荷改变相等这

条规则的破坏，这条规则在标准模型下是成立

的［!;］5在表 &中列出了 "#76运行四年在直接的衰
变模式里面测到的正确信号的事例数及测量混合率

&8 能达到的精度 5

在 67守恒的约束下，我们联合在 !’#"-##衰

变道中测量的混合参数 $ 和 "@AA@合作组测量的混
和参数 %67的值，得到混合率 &8 .（!B!1 : ’B;）C

!’* 2，用在 "#$%!上四年时间收集到的 &’ ()* !数

据，过程 !’"!’#（" :#%）（" :#%）大概能产生 !&个
事例 5对四根带电径迹，在 "#$%!上大约有 &9? 的
选择效率 5由于两个粒子误判导致的污染大约有

’B;个事例［&’］，表 >中列出了期望的混合信号 #-3D .

#［（" :#%）（" :#%）］，本底 #)ED及它们对应的泊松

分布概率（)（ *）），这里，* 是在实验上可能观测到
的事例数，其包括信号与本底 5在表 >中，我们取 &8

.（!B!1 : ’B;）C !’* 2，对应的积分亮度分别为 !’
()* !和 &’ ()* ! 5图 &显示了在 "#$%!上期望得到的
混合事例数的分布 5

图 & 在 +,-%!上期望得到的混合事例数（本底和信号加在一

起）的泊松分布概率（上面的曲线对应积分亮度为 !’ ./ * !，下面

的曲线对应积分亮度为 &’ ./ * !）

表 & "#76运行四年在 "#$%!上用不同的衰变模式

测量混合率 &8 能达到的精度

!’"!’ 混合

衰变模式
正确信号的事

例数 &-F!’2
混合率的

精度 &8F!’ * 2

"（>==’）#（"
*#4）（" *#4） !’B2 !B’

"（>==’）#（"
* @ 4#）（" * @ 4#） 1B/ >B=

"（>==’）#（"
* @ 4#）（" *

$
4#） 1B! >B=

"（>==’）#（"
*
$

4#）（" *
$

4#） =B> >B=
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表 ! 在积分亮度分别为 "# $%&"和 ’# $%&"，!( )（"*"+ , #*-）, "#&.

的条件下，在 /012!上期望的混合信号 "345 ) "［（# ,"!）（# ,"!）］，

本底 "%65及它们对应的泊松分布概率（$（%））

"# $% & "（!（!77#））

!- 8 "#- &#"9#

’# $% & "（!（!77#））

7’ 8 "#- &#"&#

"345 "*: !*#
"%65 #*! #*-

$（% ) #）;< ":*7 ’*:
$（% ) "）;< ’=*" =*"
$（% ) ’）;< ’-*= "-*=
$（% ) !）;< "-*- ’#*=
$（% ) .）;< 7*7 "=*!
$（% ) :）;< ’*+ ".*!
$（% ) -）;< #*= +*+
$（% ) 7）;< #*’ .*7
$（% ) +）;< #*" ’*’
$（% ) =）;< #*#" #*=

- * 结 论

利用最近在 /工厂里测量的混合参数 ’>，’?@

和 ( 的值，我们讨论了在衰变道 &# #"中对强作
用相角差的约束 A我们估计了在 /012!实验上在!
（!77#）峰值上测量混合参数 ’ 的精度，在 ’# $%& "的

积分亮度下，’ 的误差为 #*##! A如果取 ’ 的值为
/BCCB合作组测量的 ’?@的值，那么我们可以测量到

’的 .*!"的信号显著性 A在 /012!上利用接近
&# 2"&# 域值的数据能用 ?@标记技巧精确的测量强
作用相角差 A最后，我们估计了在 /012!上测量混
合率 !( 的可能性 A在当前的量度下，在!（!77#）峰
值上利用关联的 &# 2"&# 数据不能对混合率作精确

的测量 A

［"］ DE%BFG /，/HIJ (，KJFLHGJ643 M )* +, ’##7 $-’. A !)/ A 0)** A !"

’""+#’
［’］ D%B K，NHE O 1，1PJQ64I ( )* +, ’##7 $-’. A !)/ A 0)** A !"

’""+#!
［!］ R4F M ’##7 1 A 234- 5%)64’ $-’. A #$% "#’
［.］ MJH O (，DS3CBF ?，D3IBF 9 )* +, ’##- 1 A $-’. A T && "
［:］ UJC6 D U，R4F M，@BGFHL D "=== 1 A 234- 5%)64’ $-’. A ’! "
［-］ V4 N /，MJI5 ( W ’##- $-’. A !)/ A 9 #( #=.#"-
［7］ TFHIJE (，TFH33SJI M，XH3IBF Y V ’##" $-’. A 0)** A / %$" !7
［+］ WPJI5 V (，WPJI5 W @，V Y )* +,（/BCCB ?HCCJ%HFJG4HI）’##- $-’. A

!)/ A 0)** A !) ":"+#"
［=］ 1GJF4Z ( ’##7 .’GP XBIHZHIGFB3 9B (HF4HI[ HI 0CBZGFH\BJ6

]IGBFJZG4HI3 JI[ ^I4$4B[ _PBHF4B3 VJ _PE4CB ]GJC‘
［"#］ /EF[SJI T，1P4Q3B‘ ] ’##! 7%%8 A !)/ A "89, A $+6* A :93 A %& .!"
［""］ /BF5SJII 1，TFH33SJI M，V45BG4 W，R4F M，@BGFHL D D ’###

$-’+ A 0)** A / (") ."+
［"’］ DG\HH[ 9，@BGFHL D D ’##: $-’. A !)/ A 9 #’ #:.#!’

［"!］ D3IBF 9 (，1EI O ( ’##- $-’. A !)/ A 9 #& #!.#’.

D3IBF 9 ( ’##- ;%* A 1 A <=> A $-’. A D *’ :.:-

1EI O ( ’##- :)/)%*))%*- ;%*)6%+*3=%+, ?=%@)6)%9) =% $+6*39,). +%>

"89,)3，B[4GB[ %‘ @A 9A /JFIB3 )* +, D]@ ?HI$ A @FHZA RHA +.’

D]@ RB\ MHF6 Q-=!
［".］ /JCGFE3J4G43 X (，/CJ‘CHZ6 T _，/HCGHI _ "=+- $-’. A !)/ A 0)** A

%) ’".-
［":］ D[CBF Y，/BZ6BF Y Y，/CJ‘CHZ6 T _ "=++ $-’. A !)/ A 0)** A )$ +=
［"-］ /454 ] ] "=+= $6=9))>3%4. =@ *-) A+82?-+6B C=6D.-=E，B[4GB[ %‘ VA

aA /BBF3［1VD? XBQHFG RHA 1VD?2XBQHFG2!.!］Q"-=
［"7］ /454 ] ]，1JI[J D "=+- $-’. A 0)** A / ’#’ !’#
［"+］ b4I5 W W "==- $-’. A !)/ A 9 %% "=-

b4I5 W W "==- $-’. A 0)** A / &#* !"7
［"=］ /012! ?HCCJ%HFJG4HIA XBQHFG RHA ]N0@2/0@?2]]21/2"!
［’#］ 1EI M W，NB K V，V4 O 9 ’##7 234- 5%)64’ $-’. A "89, A $-’. A

&’ .’!（4I ?P4IB3B）［孙永昭、何康林、李卫东 ’##7 高能物理

与核物理 &’ .’!］
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