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实验上关于最新的
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粒子的实验结果

沈成平!李
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合作组$

#北京航空航天大学物理科学与核能工程学院!北京
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摘要"实验上寻找超出传统夸克标准模型的激发态强子#也称为类粲偶素!类底偶素或
!"#

粒子$已经

很多年!建议过很多的激发态强子的候选者!包括胶球0混杂态0多夸克态0强子分子态等
'

自从
C

工厂运行

以来!这方面的研究已经取得了巨大的进步
'

本文给出来自
[3&&3

实验的关于
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粒子的最新实验成果!包
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$共振参数的结果以及更新的测量
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Y

0

Z
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和
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过程的

散射截面%
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态"发现带电的
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$存在的迹象以及在
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过程中寻找
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的态
'
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%激发态强子%

[3&&3

实验



?

!

@+-1)&*#-$)+

TD3M0-<

>

%B2D?/I%@1-I&1Q3M0?03M

!

0D3M%8

2?&&3<

*

!"#

+

;

?/012&3M

'

+8)

(

!

D?M=33@

;

/%

;

3/1@

H

3R3/ M1@23 0D3

>

S3/3 %=M3/R3< =

>

I?@

>

C%&&?=%/?01%@M

!

&1Q3[3&&3

!

[?[?/

!

?@<[N:444'

%̀M0%B0D3I?/3?=%R30D3%

;

3@2D?/I0D/3MD%&<

?@<2?@@%0=3<3M2/1=3<S3&&=

>]

-?/Q

;

%03@01?&

I%<3&M

!

SD12D <32?

>

1@0% 0D3 B1@?& M0?03M

2%@0?1@1@

H

?2D?/I%@1-I?@<&1

H

D0D?</%@M

!

=-0

@%01@0%%

;

3@2D?/I

;

?1/MS10D?<30320?=&3/?03?M

3O

;

3203<'NM

;

321?&&

>

0D32D?/

H

3<2D?/I%@1-I&1Q3

M0?03#

&

#

7J**

$

S?M%=M3/R3< =

>

[N:444

'

7

(

?@<

[3&&3

'

!

(

3O

;

3/1I3@0M1@)*+71@E

&

#

!

c

M

>

M03I%B0

Y

0

Z

"!

Y

!

Z

E

&

#

?023@03/8%B8I?MM

#

C̀

$

3@3/

H

13M

?/%-@<!W)"_3$?@<R3/

>

/323@0&

>

0D30S%3O%012

M0/-20-/3M

!

<3@%03< ?M

;

3@0?

]

-?/Q M0?03M %B

+

&

#

!79*

$

Y

?@<+

&

#

!!6*

$

Y

!

1@0D3E

&

#

V

M

>

M03I1@

'

Q

*

"

E

&

#

D

Z

V

S3/3%=M3/R3<=

>

EaC=

'

6

(

'

TD31/-@<3/&

>

1@

H

3O%012

;

/%

;

3/013MD?R3=33@

M01I-&?01@

H

M1

H

@1B12?@0 1@03/3M0 1@ 0D3%/3012?&

M0-<13M

!

?@<1@<12?03 M3R3/?&

;

%MM1=&3

;

%

;

-&?/

1@03/

;

/30?01%@MM-2D?M030/?

]

-?/QM

!

I%&32-&3M

!

D

>

=/1<M

!

D?</%2D?/I%@1?

!

%/

H

&-3=?&&M

'

+8)

(

'53M

;

103

0D3&%@

H

D1M0%/

>

%BM3?/2D1@

H

B%/?&&0D3M3Q1@<M%B

M0?03M

!

@%M%&1<2%@2&-M1%@D?<=33@/3?2D3<-@01&

0D3/323@0<1M2%R3/

>

%B030/?

]

-?/Q?@<

;

3@0?

]

-?/Q

M0?03M'

a3/3

!

3̂

;

/3M3@0M%I3I%M0/323@0/3M-&0M%@

0D3!"#M0?03MB/%I0D3[3&&33O

;

3/1I3@0'

A

!

!'-,-"'

%̀/3 0D?@ ? <32?<3 ?

H

%

!

0D3 [3&&3

C%&&?=%/?01%@<1M2%R3/3<0D3!

#

79#)

$

M0?03

'

"

(

1@

0D33O2&-M1R3/32%@M0/-201%@%BC

Y

"

!

#

79#)

$

#

"

E

&

#

!

Y

!

Z

$

D

Y

'C%@M1<3/?=&33BB%/0=

>

=%0D

3O

;

3/1I3@0?&1M0M?@<0D3%/1M0MD?M=33@1@R3M03<0%

2&?/1B

>

10M@?0-/3'.M?/3M-&0

!

S3Q@%S

;

/321M3&

>

10MI?MM

#

79#+W"Jc*W+#

$

3̀$

&

&

)

'

#

(

!

D?R3?

M0/1@

H

3@0&1I10%@10MS1<0D

#

&3MM0D?@+W) 3̀$?0

J*g 2%@B1<3@23&3R3&

#

C'E'

$$

'

9

(

?@<D?R3?

<3B1@101R3E

+<

?MM1

H

@I3@0%B+

YY

<303/I1@3<=

>

EaC=

'

J

(

'5-30%10MI?MM=31@

H

2&%M30%I

*

*

I

*

0D/3MD%&<

!

!

#

79#)

$

I1

H

D0=3? I%&32-&38&1Q3

=%-@<M0?03%BI

*

*

?@<I

*

I3M%@

'

+*8++

(

'NR3@0-?&&

>

=%0D[?[?/

'

+)

(

?@<[3&&3

'

+7

(

%=M3/R3<2%@M

;

12-%-M

M1

H

@?&M%B0D3!

#

79#)

$

"

I

*

*

I

*

;

/%23MMS10D?@

%/<3/%BI?

H

@10-<3D1

H

D3/=/?@2D1@

H

B/?201%@0D?@

0D3

!

Y

!

Z

E

&

#

I%<3' %̀/3%R3/0D3

]

-?@0-I

@-I=3/M%B!

#

79#)

$#

@

Y

#

E

+<

$

b*

Y

#

+

YY

$$

?&M%

M-

HH

3M03< 0D?0101M

;

%MM1=&

>

? 2?@<1<?03 %B

%

&+

#

)+

$

'TD3

H

3@3/?&&

>

?223

;

03<1@03/

;

/30?01%@?0

;

/3M3@0B%/0D3M01&&8B?M21@?01@

H

!

#

79#)

$

1M?

I1O0-/3%B?2D?/I%@1-IM0?03

%

&+

#

)+

$

?@<?@%8

S?R3 I

*

*

I

*

I%&32-&3' %̀/3 3O

;

3/1I3@0?&

1@B%/I?01%@%@0D3

;

/%<-201%@?@<<32?

>

M%B0D3

!

#

79#)

$

S1&&MD3<?<<101%@?&&1

H

D0%@10M@?0-/3'

[?M3<%@#++B=

Z+

%B<?0?2%@0?1@1@

H

##)h+*

"

CC 3R3@0M

!

[3&&3M3?/2D3<B%/0D3!

#

79#)

$

;

/%<-201%@R1?0D3C

*

"

!

#

79#)

$

D

Y

!

Z

?@<C

Y

"

!

#

79#)

$

D

*

%

!

Y

<32?

>

I%<3M

!

SD3/30D3!

#

79#)

$

<32?

>

M0%E

&

#

!

Y

!

Z

'

+!

(

'

C 2?@<1<?03M S3/3 M3&3203< -M1@

H

0S%

Q1@3I?012R?/1?=&3M

"

0D33@3/

H>

<1BB3/3@23

)

Tb

T

C

ZT

=3?I

?@<0D3=3?I83@3/

H>

2%@M0/?1@3<I?MM

A

=2

b

#

T

)

=3?I

Z

VC

)

&槡 )

$&

&

)

!

SD3/3T

=3?I

1M0D3=3?I

3@3/

H>

?@<T

C

?@<

VC

?/30D33@3/

H>

?@<I?

H

@10-<3

%BI%I3@0-I

!

/3M

;

3201R3&

>

!

%B0D32?@<1<?03C

I3M%@

!

?&&2?&2-&?03<1@0D30

Y

0

Z

C̀ B/?I3'T%

3O0/?200D3 M1

H

@?&

>

13&< %B C

"

!

#

79#)

$

#

"

E

&

#

!

Y

!

Z

$

D

!

!

? 0S%8<1I3@M1%@?&

#

)5

$

-@=1@@3<3O03@<3<I?O1I-I&1Q3&1D%%<B100%0D3

)

T?@<A

E

&

#

!!

<1M0/1=-01%@MS?M

;

3/B%/I3<?B03/?&&

0D33R3@0M3&3201%@M'A%/0D3M1

H

@?&

!

0D3

)

T

<1M0/1=-01%@1M

;

?/?I30/1P3<=

>

0D3M-I%B?C/

>

M0?&

[?&&?@<? _?-MM1?@B-@201%@ SD1&30D3 A

E

&

#

!!

<1M0/1=-01%@1M I%<3&3< -M1@

H

0D3M-I %B0S%

_?-MM1?@M D?R1@

H

? 2%II%@ I3?@' TD3 )5

;

/%=?=1&10

>

<1M0/1=-01%@ B-@201%@

#

K5A

$

1M ?

;

/%<-20%B0D31@<1R1<-?&%@38<1I3@M1%@?&K5AM'

A%/0D3C

*

"

!

#

79#)

$

D

Y

!

Z

<32?

>

I%<3

!

?)5

B101M

;

3/B%/I3<'A1

H

W+MD%SM0D3M1

H

@?&83@D?@23<

;

/%

X

3201%@

;

&%0MB%/0D3C

*

"

!

#

79#)

$

D

Y

!

Z

<32?

>

I%<3'TD32-/R3MMD%S0D3M1

H

@?&

#

/3<&%@

H

8

<?MD3<2-/R3

$

?@<0D3=?2Q

H

/%-@<2%I

;

%@3@0M

#

=&?2Q<?MD8<%003<&1@3B%/0D32%I

;

%@3@0

;

3?Q1@

H

*66

中国科学技术大学学报 第
!"

卷



($

0

BA

!

J1)

W

"#-$)+')8-3"

#

)

T

!

A

E

!

#

!!

$

8$-8)1-3"C

*

"

!

#

79#)

$

D

F

!

G

&"#,

4

.)&"

.1A

E

&

#

!!

=-0@%@

;

3?Q1@

H

1@

)

T

!

0D3

H

/33@<?MD3<

&1@3B%/0D3%@3

;

3?Q1@

H

1@

)

T=-0@%@

;

3?Q1@

H

1@

A

E

&

#

!!

!

?@< I?

H

3@0?&%@

H

<?MD8<%003<&1@3B%/

2%I=1@?0%/1?&=?2Q

H

/%-@<

$

?MS3&&?M0D3%R3/?&&B10

#

=&-3M%&1<2-/R3

$

'TD3@-I=3/%BM1

H

@?&MB%/C

*

"

!

#

79#)

$

D

Y

!

Z

1M++"c+J

!

2%//3M

;

%@<1@

H

0%?

M1

H

@1B12?@23%B#W*

)

'TD3

;

/%<-20%B=/?@2D1@

H

B/?201%@M1MI3?M-/3<0%=3"

#

C

*

"

!

#

79#)

$

D

Y

!

Z

$

h

"

#

!

#

79#)

$

"

E

&

#

!

Y

!

Z

$

b

#

#$Jc+$7

#

M0?0'

$

c

*$!

#

M

>

M0'

$$

h+*

Z"

'

($

0

BE

!

($--)-3"A

D

!

&$'-1$:*-$)+

8)1-3"C

*

"

!

#

79#)

$

D

F

!

G

&"#,

4

.)&"

T%%=0?1@0D3

;

-/3A

D

!

<1M0/1=-01%@

!

?M1I1&?/

)5B100%

)

T?@<A

E

&

#

!!

1@3?2D=1@%BA

D

!

S?M

;

3/B%/I3<'.&&

;

?/?I303/M%B0D3M1

H

@?&K5AMB%/

A

E

&

#

!!

?@<

)

T <1M0/1=-01%@M?/3B1O3<B/%I 0D3

;

/3R1%-M)5B100%?&&3R3@0M'TD3@?@

%

)

B100%0D3

A

D

!

<1M0/1=-01%@-M1@

H

D

*

#

9J)

$

*

?@<

#

D

Y

!

Z

$

(L

2%I

;

%@3@0MS?M<%@3

!

SD3/30D3D1M0%

H

/?IK5AM

S3/3%=0?1@3<B/%I C̀M?I

;

&3M<1/320&

>

'TD3

;

%MM1=&31@03/B3/3@23=30S33@0D3D

*

#

9J)

$

?@<

@%@/3M%@?@02%I

;

%@3@0S?M@%02%@M1<3/3<<-30%

0D3MI?&&M0?01M012M'TD3/3M-&01@

H

B10/3M-&01M

MD%S@1@ A1

H

W)'TD32-/R3MMD%S 0D3C

*

"

!

#

79#)

$

D

*

#

9J)

$

*

#

/3<&%@

H

8<?MD3<&1@3M

$!

C

*

"

!

#

79#)

$#

D

Y

!

Z

$

(L

#

H

/33@<%08<?MD3<&1@3M

$!

?M

S3&&?M0D3%R3/?&&B10

#

=&-3M%&1<&1@3M

$

'̂ 3%=0?1@

79c+!

#

9)c)+

$

M1

H

@?&3R3@0MB%/0D3C

*

"

!

#

79#)

$

D

*

#

9J)

$

*

#

C

*

"

!

#

79#)

$#

D

Y

!

Z

$

(L

$

<32?

>

I%<3 ?@< ? 2%//3M

;

%@<1@

H ;

/%<-20 %B

=/?@2D1@

H

B/?201%@M%B"

#

C

*

"

!

#

79#)

$

D

*

#

9J)

$

*

$

h

"

#

!

#

79#)

$

"

E

&

#

!

Y

!

Z

$

b

#

!W*c+W6

#

M0?0'

$

c

*W7

#

M

>

M0'

$$

h+*

Z"

' TD3 /?01% %B =/?@2D1@

H

B/?201%@M1M

"

#

C

*

"

!

#

79#)

$

D

*

#

9J)

$

*

$

X

"

#

D

*

#

9J)

$

*

"

D

F

!

G

$

"

#

C

*

"

!

#

79#)

$

D

F

!

G

$

!! L

*$7!

J

*$*J

#

M0?0'

$

J

*$*)

#

M

>

M0'

$

$

4@2%@0/?M00%C

*

"

#

HD

Y

!

Z

!

C

*

"

!

#

79#)

$

D

*

#

9J)

$

*

<%3M@%0<%I1@?031@0D3C

*

"

!

#

79#)

$

D

Y

!

Z

'

TD3<32?

>

MC

Y

"

!

#

79#)

$

D

*

!

Y

S3/3?&M%

?@?&

>

P3<-M1@

H

0D3M?I3I30D%<'TD3

;

/%

X

3201%@M

%B 0D3 )5 B10 ?/3 MD%S@ 1@ A1

H

W7' TD3

/3

;

/3M3@0?01%@M%B0D32-/R3MI?02D0D%M31@A1

H

W+'

TD3@-I=3/%BB1003<M1

H

@?&3R3@0M1M76c+*

!

2%//3M

;

%@<1@

H

0%?7W#

)

M1

H

@1B12?@23'TD3

;

/%<-20

%B=/?@2D1@

H

B/?201%@M1M"

#

C

Y

"

!

#

79#)

$

D

*

!

Y

$

h

"

#

!

#

79#)

$

"

E

&

#

!

Y

!

Z

$

b

#

+*W"c7W*

#

M0?0'

$

c

*WJ

#

M

>

M0'

$$

h+*

Z"

'

401MR3/

>

@?0-/?&0%M3?/2DB%/?M1I1&?/

+66

第
#

期
!"#M0?03M?0[3&&3



($

0

BH

!

J1)

W

"#-$)+')8-3"

#

)

T

!

A

E

!

#

!!

$

8$-8)1-3"C

J

"

!

#

79#)

$

D

%

*

!

J

&"#,

4

.)&"

!

#

79#)

$

M0?03S10DE

+<

b+

YY

!

2?&&3<!

Q

!

1@0D3

=%00%I%@1-IM

>

M03I'TD3M3?/2DB%/!

Q

M-

;;

&13M

1I

;

%/0?@01@B%/I?01%@?=%-00D3<1M2/1I1@?01%@%B?

2%I

;

?20I-&01

]

-?/Q2%@B1

H

-/?01%@?@<?&%%M3&

>

=%-@< D?</%@12 I%&32-&32%@B1

H

-/?01%@B%/0D3

!

#

79#)

$

'TD33O1M03@23%B0D3!

Q

1M

;

/3<1203<1@

=%0D0D3030/?

]

-?/QI%<3&

'

+6

(

?@<0D%M31@R%&R1@

H

?

I%&32-&?/ 1@03/

;

/30?01%@

'

+"8+9

(

' TD3 C̀ :

C%&&?=%/?01%@3R3/M3?/2D3<B%/0D3!

Q

<32?

>

1@

H

0%

!

Y

!

Z

+

#

+%

$

=?M3<%@?M?I

;

&3%B

VV

2%&&1M1%@M?0

槡-b9T3$

'

+J

(

'NO23

;

00D32&3?/

+

#

)%

$

M1

H

@?&

!

@%

3R1<3@23B%/?@!

Q

M1

H

@?&S?M%=M3/R3<'a%S3R3/

!

-@&1Q30D3!

#

79#)

$!

SD%M3<32?

>

M3OD1=10&?/

H

3

1M%M

;

1@R1%&?01%@

!

0D3!

Q

S%-&<<32?

>;

/3B3/?=&

>

1@0%

!

Y

!

Z

!

*

+

#

+%

$

/?0D3/0D?@

!

Y

!

Z

+

#

+%

$

1B10

3O1M0M

'

+#

!

)*

(

':%[3&&3<1<?M3?/2DB%/?@!

Q

M1

H

@?&

<32?

>

1@

H

0%

$+

#

+%

$

1@0

Y

0

Z

""

!

Q

?0?C̀ 3@3/

H>

%B+*W9"#_3$

'

)+

(

'

A1

H

W!MD%SM0D3B1@?&

$+

#

+%

$

1@R?/1?@0I?MM

<1M0/1=-01%@S10D0D3/3

]

-1/3I3@0%BA

#

!

Y

!

Z

!

*

$

S10D1@0D3

$

M1

H

@?&/3

H

1%@

%

0D3!

Q

1MM3?/2D3<B%/

B/%I+*W660%+*W"6_3$

&

&

)

'TD3<%0MS10D3//%/

=?/M?/3B/%I<?0?

!

0D3M%&1<D1M0%

H

/?I1MB/%I0D3

@%/I?&1P3<2%@0/1=-01%@%B0

Y

0

Z

"$

%

QE

#

Eb*

!

+

!

)

$

?@<0D3MD?<3<D1M0%

H

/?I1MB/%I0D3@%/I?&1P3<

$

I?MMM1<3=?@<'(%%=R1%-M!

Q

M1

H

@?&1M%=M3/R3<

?B03/?

;;

&

>

1@

H

?&&0D33R3@0M3&3201%@2/103/1?'

.@-@=1@@3<3O03@<3<I?O1I-I&1Q3&1D%%<B10

0%0D3

$+

#

+%

$

I?MM<1M0/1=-01%@1M?

;;

&13<

!

SD3/3

0D3M1

H

@?&MD?

;

31M%=0?1@3<B/%I C̀M1I-&?01%@

?@<0D3=?2Q

H

/%-@<1M

;

?/?I303/1P3<?M?B1/M08

%/<3/

;

%&

>

@%I1?&'A/%I0D3B10

!

0D3@-I=3/%B!

Q

M1

H

@?&3R3@0M1MZ*W!c)W*S10D?I?MM?0+*W"

_3$

&

&

)

'TD3-

;;

3/&1I10%@0D3

>

13&<%B0D3!

Q

M1

H

@?&3R3@0M1M!W*?0J*g C'E'S10DM

>

M03I?012

-@23/0?1@0

>

1@2&-<3<'TD3<?MD3<D1M0%

H

/?I1@

A1

H

W!MD%SM0D3-

;;

3/&1I10%@0D3

>

13&<%B!

Q

M1

H

@?&3R3@0M'TD3

;

/%<-20=/?@2D1@

H

B/?201%@1M

<303/I1@3<0%=3"

#

+

#

6%

$

""

!

Q

$

"

#

!

Q

"$+

#

+%

$$

/

)WJh+*

Z6

?0J*gC'E'

TD32%I

;

%@3@0MMD%S@?/3<3M2/1=3<1@0D303O0'

($

0

BI

!

53"

$+

#

+%

$

$+%,1$,+-.,''&$'-1$:*-$)+

E

!

"'-,-"'

TD3"

#

!)"*

$

M0?03S?MB1/M0%=M3/R3<=

>

[?[?/1@0D31@101?&8M0?038/?<1?01%@

#

4:L

$

;

/%23MM

0

Y

0

Z

""

4:L

!

Y

!

Z

E

&

#

'

))

(

?@<0D3@2%@B1/I3<=

>

0D3

CENV

'

)7

(

?@<[3&&33O

;

3/1I3@0M

'

)!

(

-M1@

H

0D3M?I3

032D@1

]

-3' .@ 4:L ?@?&

>

M1M =

>

0D3 [3&&3

3O

;

3/1I3@0 S10D 6!9 B=

Z+

%B <?0? MD%S3< ?

M1

H

@1B12?@0"

#

!)"*

$

M1

H

@?&?MS3&&?M?=/%?<3O23MM

)66

中国科学技术大学学报 第
!"

卷



%B

!

Y

!

Z

E

&

#

3R3@0

;

/%<-201%@@3?/!_3$

1

0D3

M%82?&&3<"

#

!**9

$

'

)6

(

'

E?03/

!

0D3[?[?/C%&&?=%/?01%@/3

;

%/03<?@

-

;

<?03<4:L?@?&

>

M1MS10D!6!B=

Z+

%B<?0??@<?

I%<1B13< ?

;;

/%?2D B%/ 0D3 =?2Q

H

/%-@<

<3M2/1

;

01%@

'

)"

(

%

0D3"

#

!)"*

$

M0?03S?M%=M3/R3<

S10D1I

;

/%R3<M1

H

@1B12?@23

!

=-00D3"

#

!**9

$

M0/-20-/3 S?M @%0 2%@B1/I3<'4@M03?<

!

0D3

>

?00/1=-03<0D3M0/-20-/3=3&%S0D3"

#

!)"*

$

0%

3O

;

%@3@01?&&

>

B?&&1@

H

@%@8/3M%@?@0

!

Y

!

Z

E

&

#

;

/%<-201%@'4@ )*+7

!

0D3 [3&&3 C%&&?=%/?01%@

-

;

<?03<0D3?@?&

>

M1M%B0

Y

0

Z

"!

Y

!

Z

E

&

#

S10D?

J"#B=

Z+

<?0?M?I

;

&3'(%0%@&

>

S?M0D3"

#

!)"*

$

M0?03%=M3/R3<2&3?/&

>

!

=-00D3e

#

!**9

$

S?M?&M%

2%@B1/I3<

'

!

(

'

4@?@?@?&

>

M1M%B0D30

Y

0

Z

""

4:L

!

Y

!

Z

#

#

)%

$

;

/%23MM

!

[?[?/B%-@<?M0/-20-/3@3?/!W7)_3$

&

&

)

#

2?&&3<0D3"

#

!7"*

$$

'

)#

(

!

SD1&3[3&&3%=M3/R3<0S%

/3M%@?@0M0/-20-/3M?0!W7"?@<!W"" _3$

&

&

)

!

<3@%03< ?M0D3"

#

!7"*

$

?@< "

#

!""*

$

'

)9

(

'

L323@0&

>

!

[?[?/-

;

<?03<0D31//3M-&0M%@0

Y

0

Z

"

"

4:L

!

Y

!

Z

#

#

)%

$

?@?&

>

M1MS10D10MB-&&<?0?M?I

;

&3

?@<2%@B1/I3<0D33O1M03@23%B0D3"

#

!""*

$

M0?03

'

)J

(

'

$3/

>

/323@0&

>

!

0%2D?/?203/1P3I%/3

;

/321M3&

>

0D3

;

/%

;

3/013M%B0D3"

#

!7"*

$

?@<"

#

!""*

$!

[3&&3

-

;

<?03<0D30

Y

0

Z

"!

Y

!

Z

#

#

)%

$

;

/%23MMS10D0D3

B-&&[3&&3<?0?J9*B=

Z+

'

7*

(

'A1

H

W6MD%SM0D3

1@R?/1?@0I?MM<1M0/1=-01%@%B

!

Y

!

Z

#

#

)%

$

B/%I0D3

-

;

<?03<I3?M-/3I3@0'A1001@

H

0D3I?MMM

;

320/-I

%B

!

Y

!

Z

#

#

)%

$

S10D0S%2%D3/3@0[/3108̂ 1

H

@3/

#

[̂

$

B-@201%@M

!

0D3/3?/30S%M%&-01%@M S10D

1<3@012?&I?MM?@<S1<0D=-0<1BB3/3@02%-

;

&1@

H

M0%

3&320/%@8

;

%M10/%@

;

?1/M

"

A

"

#

!7"*

$

b

#

!7!#c"c7

$

3̀$

&

&

)

!

.

"

#

!7"*

$

b

#

+*7cJc6

$

3̀$

!

A

"

#

!""*

$

b

#

!"6)c+*c9

$

3̀$

&

&

)

!

.

"

#

!""*

$

b

#

"9c++c+

$

3̀$

%

?@<"

'

"

#

!7"*

$

"!

Y

!

Z

#

#

)%

$(-

.

0

Y

0

Z

"

#

!7"*

$

b

#

+*WJc*W"c*W#

$

3$?@<"

'

"

#

!""*

$

"!

Y

!

Z

#

#

)%

$(-

.

0

Y

0

Z

"

#

!""*

$

b

#

9W+c+W+c*W6

$

3$B%/%@3M%&-01%@

%

%/

"

'

"

#

!7"*

$

"!

Y

!

Z

#

#

)%

$(-

.

0

Y

0

Z

"

#

!7"*

$

b

#

JW)c*W"c

*W"

$

3$?@<"

'

"

#

!""*

$

"!

Y

!

Z

#

#

)%

$(-

.

0

Y

0

Z

"

#

!""*

$

b

#

)W*c*W7c*W)

$

3$B%/0D3%0D3/'a3/3

!

0D3B1/M0

($

0

BK

!

53"

!

F

!

G

#

#

)%

$

$+%,1$,+-C.,''&$'-1$:*-$)+',+&

-3"'$.*6-,+")*'8$-1"'*6-'&"'#1$:"&$+-3"-"F-

3//%/M?/3M0?01M012?&?@<0D3M32%@<M

>

M03I?012'

[3&&3?&M%@%0123<0D3/3?/3?B3S3R3@0M1@0D3

R121@10

>

%B0D3"

#

!)"*

$

I?MM0D?0

!

M%?@?&03/@?01R3

B10S10D?2%D3/3@0M-I%B"

#

!)"*

$!

"

#

!7"*

$!

?@<

"

#

!""*

$

?I

;

&10-<3MS?M?&M%

;

3/B%/I3<'[-00D3

M1

H

@?&M1

H

@1B12?@23%B0D3"

#

!)"*

$

1M%@&

>

)W!

)

'

FM1@

H

?<?0?M?I

;

&3%B"#7B=

Z+

!

[3&&3D?M

%=M3/R3<?=-@<?@00

Y

0

Z

"

D

Y

D

Z

E

&

#

M1

H

@?&

3R3@0M

'

7+

(

'TD3/31M%@3R3/

>

=/%?<M0/-20-/31@0D3

D

Y

D

Z

E

&

#

I?MMM

;

320/-I

%

B10M-M1@

H

310D3/?

M1@

H

&3[̂ B-@201%@

!

%/0D3

#

#

!!+6

$

;

&-M?M32%@<

[̂ B-@201%@

>

13&</3M%@?@0

;

?/?I303/M0D?0?/3

R3/

>

<1BB3/3@0B/%I0D%M3%B0D32-//3@0&

>

0?=-&?03<

3O2103<

#

M0?03M'T%3O?I1@3

;

%MM1=&3/3M%@?@0

M0/-20-/3M1@0D32/%MMM3201%@%B0D3

;

/%23MM0

Y

0

Z

"

D

Y

D

Z

E

&

#

?MS3&&?M1@0D3D

c

E

&

#

?@<D

Y

D

Z

M

>

M03IM

!

[3&&3-

;

<?03<I3?M-/3I3@0%B0D32/%MM

M3201%@MB%/0

Y

0

Z

"

D

Y

D

Z

E

&

#

=30S33@0D/3MD%&<

?@<"W*_3$

&

&

)

S10D?@1@03

H

/?03<&-I1@%M10

>

%B

J9*B=

Z+

'

7)

(

'

A1

H

W"MD%SM0D3I3?M-/3<2/%MMM3201%@MB%/

0

Y

0

Z

"

D

Y

D

Z

E

&

#

'TD3I?O1I-I&1Q3&1D%%<B10

S?M

;

3/B%/I3<0%B100D3D

Y

D

Z

E

&

#

1@R?/1?@0I?MM

M

;

320/-I-M1@

H

0S%<1BB3/3@0

;

?/?I303/1P?01%@M%B

0D3M1

H

@?&MD?

;

3

"

"

?M1@

H

&3[̂ B-@201%@

;

&-M?

=?2Q

H

/%-@<03/I

%

#

?2%D3/3@0M-I %B?[̂

B-@201%@?@<?

#

#

!!+6

$

2%I

;

%@3@0S10DI?MM?@<

S1<0DB1O3<?00D31/S%/&<?R3/?

H

3R?&-3M

;

&-M?

=?2Q

H

/%-@<03/I'TD3

H

%%<@3MM%B0D3B10

#

%

)

&

12

*

b

766

第
#

期
!"#M0?03M?0[3&&3



7J

&

+7b7W*B%/I%<3&

#

+

$

?@<

%

)

&

12

*

b7*

&

++b

)W#B%/I%<3&

#

)

$$

1MI?/

H

1@?&'TD-M

!

0D3M30S%

I%<3&M2?@@%0<3M2/1=30D3<?0?S3&&S10D0D3

1@2/3?M3<M0?01M012M'

($

0

BL

!

53".",'*1"&0

F

0

G

"

D

F

D

G

E

!

#

#1)'''"#-$)+'

8)1<X"+"1

0

$"'*

2

-)LB?S"T

4@%/<3/0%1I

;

/%R30D3-@<3/M0?@<1@

H

%B0D3

@?0-/3%BR320%/2D?/I%@1-I&1Q3M0?03M?@<M3?/2D

B%/I%/3@3SM0?03M

!

[3&&3M0-<13<0

Y

0

Z

""

%

&E

;

/%23MM-M1@

H

4:L3R3@0MS10D

%

&E

/32%@M0/-203<R1?

"

E

&

#

'

77

(

'TD31@03

H

/?03<&-I1@%M10

>

-M3<1@0D1M

?@?&

>

M1M1MJ9*B=

Z+

'

.B03/?&&0D33R3@0M3&3201%@M

!

@%M1

H

@1B12?@0

M1

H

@?&1M%=M3/R3<1@310D3/

"

%

&+

%/

"

%

&)

I%<31@

A

#

""

E

&

#

$

<1M0/1=-01%@MB%/

"

%

&+

?@<

"

%

&)

2?@<1<?03

3R3@0M?MS3&&?M0D3M-I%B0D3I'TD3I3?M-/3<

-

;;

3/&1I10M%@0D32/%MMM3201%@M?/3MD%S@1@

A1

H

W#?@<?/3?/%-@<?B3S

;

=0%?B3S03@M%B

;

='

H

!

#'-,-"'

.B03/ 0D3 2D?/

H

3< 2D?/I%@1-I&1Q3 M0?03

#

&

#

7J**

$

%=M3/R3< =

>

[N:444 ?@< [3&&3

3O

;

3/1I3@0M

!

[N:444?@<[3&&3?&M%%=M3/R3<?

M3/13M%B2D?/

H

3<#

&

M0?03M1@2&-<1@

H

#

&

#

!*)*

$

'

7!

(

!

#

&

#

!)**

$

'

76

(

!

?@<#

&

#

!!7*

$

'

7"

(

'TD3M3M0?03MM33I

0%1@<12?030D?0?@3S2&?MM%BD?</%@MD?M=33@

%=M3/R3<'.M0D3/3?/3?0&3?M0B%-/

]

-?/QMS10D1@

0D3M3#

&

M0?03M

!

0D3

>

D?R3=33@1@03/

;

/303<310D3/

?M030/?

]

-?/QM0?03MS10D?

;

?1/%B2D?/I8?@012D?/I

]

-?/QM?@<?

;

?1/%B&1

H

D0

]

-?/QM

!

I%&32-&?/M0?03M

%B0S%2D?/I3<I3M%@M

!

%/%0D3/2%@B1

H

-/?01%@M'

T%B1@< I%/3M1I1&?/2D?/

H

3<M0?03M

!

[3&&3

2D32Q3<0D3

!

c

#

#

)%

$

M

>

M03I1@0D3-

;

<?03<

TD3M%&1<<%0MMD%S0D3[3&&3I3?M-/3I3@0M

!

0D3M%&1<0/1?@

H

&3M

?/30D3/3M-&0MB/%ICENV?@<0D3=&-3M

]

-?/3M?/3B/%I[N:444'

($

0

BM

!

X",'*1"&*

22

"16$.$-')+-3"0

F

0

G

"

"

%

&E

#1)''

'"#-$)+',--3"V?Y<B=B8)1

%

&+

#

-)

2

$

,+&

%

&)

#

:)--).

$

0

Y

0

Z

"!

Y

!

Z

#

#

)%

$

?@?&

>

M1M

'

7*

(

'TD3/31M?@3O23MM

3R1<3@0?0?/%-@<!W*6_3$

&

&

)

1@0D3

!

c

#

#

)%

$

1@R?/1?@08I?MM <1M0/1=-01%@M1@ 0D3 "

#

!7"*

$

M-=M?I

;

&3<3B1@3<?M!W*

/

A

!

Y

!

Z

#

#

)%

$

/

!W6_3$

&

&

)

'

.@-@=1@@3<I?O1I-I8&1Q3&1D%%<B101M

;

3/B%/I3<

%@0D3<1M0/1=-01%@%B A

I?O

#

!

c

#

#

)%

$$!

0D3

I?O1I-I%BA

#

!

Y

#

#

)%

$$

?@<A

#

!

Z

#

#

)%

$$

'TD3

3O23MM1M

;

?/?I303/1P3<S10D?[̂ B-@201%@?@<0D3

@%@8/3M%@?@0@%@81@03/B3/1@

H

=?2Q

H

/%-@< S10D?

M32%@<8%/<3/

;

%&

>

@%I1?&B-@201%@'TD3B10

>

13&<M?

I?MM%B

#

!*6!c7

#

M0?0'

$

c+

#

M

>

M0'

$$

3̀$

&

&

)

!

?

S1<0D%B

#

!6c++

#

M0?0'

$

c"

#

M

>

M0'

$$

3̀$?@<?

7W6

)

M1

H

@1B12?@23

!

?MMD%S@1@A1

H

W9'TD1M3R1<3@0

M0/-20-/31M2?&&3<#

&

#

!*6*

$

'

.M0/?@

H

3

;

?/0@3/%B0D3#

&

#

7J**

$

c

!

2?&&3<

#

&-

!

I?

>

3O1M01@0D3?=%R3M23@?/1%M'TD3I?MM%B

? E

+

b +

Y

I

-

I

*

I%&32-&?/ M0?03 S?M B1/M0

;

/3<1203<

'

7#

(

-M1@

H

UC5M-I/-&3MS10DA

#

#

&-

$

b

#

7WJ#c*W*9

$

_3$

&

&

)

!

SD12D1MR3/

>

2&%M30%0D3

I

-

Y

I

*

*

0D/3MD%&<%B7WJ#"_3$

&

&

)

'FM1@

H

0D3

M?I3UC5M-I/-&3M

!

0D3?-0D%/M%BL3B'

'

79

(

!66

中国科学技术大学学报 第
!"

卷



TD3

;

%1@0MS10D3//%/=?/M/3

;

/3M3@00D3<?0?

%

0D3D1M0%

H

/?I

1M0D3@%/I?&1P3<M1<3=?@<M

%

0D3M%&1<2-/R31M0D3=3M0B10

?@<0D3<?MD3<2-/R31M0D3M1

H

@?&'

($

0

BU

!

53"&$'-1$:*-$)+)8A

I?O

#

!

J

#

#

)%

$$

81)."

#

!7"*

$

C'*:',.

2

6"&"#,

4

'

2?&2-&?03<0D3<32?

>

S1<0DM%B0D3#

&-

Y

0%D

Y

E

&

#

!

D

*

Y

-

&

!

I

-

Y

I

*

*

?@<I

*

I

-

*

Y

!

?MM-I1@

H

0D3#

&-

0%

=3?030/?

]

-?/QM0?03':-2D?M0?031M?&M%

;

/3<1203<

1@0D3M1@

H

&38Q?%@3I1MM1%@I%<3&

'

7J

(

'

[3&&30/13<0%M3?/2DB%/M-2D?#

&-

M0?031@E

&

#

D

c

M

>

M03I1@0D3-

;

<?03<

;

/%23MM0

Y

0

Z

"

D

Y

D

Z

E

&

#

'

7)

(

'

TD3A

#

D

Y

E

&

#

$

?@<A

#

D

Z

E

&

#

$

1@R?/1?@0I?MM

<1M0/1=-01%@M S3/3 1@R3M01

H

?03<' (% %=R1%-M

M0/-20-/3MS3/3%=M3/R3<1@0D3E

&

#

D

c

M

>

M03I'.

&?/

H

3/<?0?M?I

;

&31M@323MM?/

>

0%%=0?1@ I%/3

1@B%/I?01%@?=%-0

;

%MM1=&31@03/I3<1?03M0/-20-/3M'

I

!

<)+#6*'$)+

4@M-II?/

>

!

S3

H

?R3?/3R13S%BM%I3/323@0

/3M-&0M%@!"#B/%I[3&&33O

;

3/1I3@0'̂ 10DI%/3

?@<I%/33O%012M0?03M<1M2%R3/3<

!

3M

;

321?&&

>

0D3

/323@02?@<1<?03030/?

]

-?/Q?@<

;

3@0?

]

-?/QM0?03M

!

?@3SD?</%@M

;

320/%M2%

;>

1M=31@

H

/3R3?&3<'

.&0D%-

H

D0D3/3D?M=33@

H

/3?0

;

/%

H

/3MM1@0D3

M0-<

>

%B0D3!"# M0?03M

!

3M

;

321?&&

>

[3&&3?@<

[N:444?/3M01&&

;

/%<-21@

H

I%/33O2101@

H

/3M-&0M

!

S3B%-@< S3D?R3 I%/3

]

-3M01%@M0%?@MS3/'

A-/0D3/M0-<13M?&%@

H

0D1M&1@3I?

>

M0/3@

H

0D3@%-/

-@<3/M0?@<1@

H

%BD%SM0/%@

H

1@03/?201%@S%/QM?0

&%S 3@3/

H>

?@< 0D-M /3M-&0 1@ ? =3003/

-@<3/M0?@<1@

H

%B0D3I?003/M?/%-@<-M'TD3[3&&38

443O

;

3/1I3@01M

H

%1@

H

0%0?Q3<?0?1@)*+9

'

!*8!+

(

'

1̂0D?6*?=

Z+

<?0?M?I

;

&3

!

0D3B-0-/31MR3/

>

;

/%I1M1@

H

'

!"8"1"+#"'

'

+

(

[L.̀ [4EE. (

!

N45NÈ .(:
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实验上新奇特重子的发现

张黎明#

EaC=

合作组$

#清华大学高能物理研究中心!北京
+***9!

$

摘要"介绍了
EaC=

实验上观测到的
E

!

#

V

奇特共振结构的实验证据
'

在
'

*

Q

"

E

!

#

D

Z

V

衰变中!

E

!

#

V

系统

显示出两个共振态!每个至少含有五个夸克
&

,

&772

!和五夸克态相符
'

每个态的信号显著度都大于
J

倍的标

准差
'

它们的质量为#

!79*c9c)J

$

3̀$

和#

!!!J'9c+'#c)'6
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3̀$

!对应的宽度为#

)*6c+9c9"

$

3̀$

!

和 #

7Jc6c+J

$

3̀$'

最有可能自旋一个为
7

!

)
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低能正负电子散射蒙特卡洛产生子现状
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摘要"简要评述了现有蒙特卡洛产生子!这些产生子被用于介子工厂中亮度的测量和模拟正负电子淹没产生

强子0产生强子与光子或者产生正负电子与强子等反应
'

讨论了这些产生子的物理精度!着重强调量子电动

力学辐射修正
'

关键词"蒙特卡洛产生子%辐射修正%低能正负电子散射
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ǸE(4dV$d' 3̀?M-/1@

H

)

#

0

Y

0

Z

"

D?</%@M

$

-M1@

H

0?

HH

3<

;

D%0%@M

'

,

(

'KD

>

ME300

[

!

+JJJ

!

!6J

"

)#J8)9#'

'

77

(

Cfefa

!

dFa(,a'A%-/

;

1%@B1@?&M0?03MS10D

0?

HH

3<

;

D%0%@M?03&320/%@

;

%M10/%@2%&&1<3/M

'

,

(

'N-/

KD

>

M,C

!

)**+

!

+9

"

!J#86*J'

'

7!

(

C.AAV`

!

Cfefa

!
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实验中寻找暗传播子

KmLNf5NELrVN&3@?

#
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合作组$

#弗拉斯卡蒂国家实验室
Z

核物理研究所!弗拉斯卡蒂
***!!

!意大利$

摘要"一个新的矢量玻色子的存在已经在不同的背景下被提出!这个新矢量玻色子与标准模型粒子的耦合可

以通过动力学混合!对
F

玻色子!或者通过耦合到重子数!对
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玻色子
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暗物质传播子的直接寻找可以在加

速器上进行
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工厂中的
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探测器大量研究了
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玻色子参与的两种过程"
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介子的达利兹衰
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斯辐射过程
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同时新的数据采集已经在
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设备上运行!未来
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年采集目标将在
6B=

Z+以上
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新的大数据样本将进一步提高暗耦合常数的上限
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Â

)88C

2

",D',.

2

6"

#

:)--).

$

TD32?@<1<?033R3@0M3&3201%@/3

]

-1/3<0S%

%

;;

%M1032D?/

H

3<0/?2QMS10D?MM%21?03<2?&%/1I303/

2&-M03/M ?@< I1MM1@

H

I%I3@0-I 3O233<1@

H

!*

3̀$':1@23I%M0%B0D3M1

H

@?&1M3O

;

3203<0%=31@

X

-M0%@3=1@

!

?M&1<1@

H

I?0/1O%B6h6=1@MS?M

=-1&0?@<-M3<S10D<?0??@< %̀@03C?/&%0%2D32Q

0D3

;

/3M3@23%B?

;

%MM1=&3M1

H

@?&1@0D323@0/?&=1@

SD1&30D3@31

H

D=%/1@

H

23&&MS3/3-M3<0%3M01I?03

0D3=?2Q

H

/%-@<'TD3M3&3201%@3BB1213@213MS3/3

B%-@<0%=3?=%-0+6g

&

)6g'

51BB3/3@0 M%-/23M %B =?2Q

H

/%-@< 2?@ =3

1<3@01B13<1@0D3-

;;

3/

;

&%0%BA1

H

W6'TD3&3B0

/3

H

1%@%B0D3%@8

;

3?Q<?0?1M

;

%

;

-&?03<=

>

&

"

D

Y

D

Z

!

D

c

"

*

c

9

'TD323@0/?&D%/1P%@0?&=?@<

2%//3M

;

%@<M 0%

&

" !

Y

!

Z

!

*

2%@0/1=-01%@'

C%@01@--I=?2Q

H

/%-@<M0

Y

0

Z

"

*

Y

*

Z

!

!

Y

!

Z

;

%

;

-&?030D3/1

H

D0&%S3/M1<3%B0D3M

;

320/??@<0D3

0%

;;

%1@0%B0D3<1M0/1=-01%@1MI%M0&

>

<-30%0

Y

0

Z

"

0

Y

0

Z

*

Y

*

Z

?@<0

Y

0

Z

"

0

Y

0

Z

!

Y

!

Z

'4@0D3&%S3/

;

&%0 %B A1

H

W6

#

%BB8

;

3?Q M?I

;

&3

$!

?&& 0D3

=?2Q

H

/%-@<MB/%I 0D3

&

<32?

>

M ?/3 M0/%@

H

&

>

M-

;;

/3MM3<'

. [?

>

3M1?@&1I10%@0D3@-I=3/%BM1

H

@?&

3R3@0M

!

N

J*g

!

S?M <3/1R3< B%/ =%0D M?I

;

&3M

M3

;

?/?03&

>

M1@23 @% M1

H

@?& %B 0D3 <?/Q

a1

HH

MM0/?D&-@

H ;

/%23MM S?M %=M3/R3<' TD3

;

/%<-20

2

I

h

8

)

S?M0D3@2?&2-&?03<S10D

!

2

I

8

)

J*g<5

L

N

J*g

8

0

**

+

)

'H8

#

2

I

8

)

$

-

5

.1;0

4

:/;02

#

!

$

S10D

)

'H8

1

+

-

+

#

+

G

M

)

8

&

-

$

)

#

6

$

SD3/3N

J*g

1M0D3M1

H

@?&3R3@0M3O2&-<3<?00D3

J*g2%@B1<3@23&3R3&

!

8

0

**

0D3M1

H

@?&3BB1213@2

>

!

)

'H8

#

2

I

8

)

$

2%//3M

;

%@<M0%0D3<?/Q a1

HH

MM0/?D&-@

H

2/%MMM3201%@B%/

2

I

8

)

b+?@<5

.1;0

4

:/;02

1M0D3

1@03

H

/?03< &-I1@%M10

>

' TD3 2%I=1@3< J*g

2%@B1<3@23&3R3&&1I10MB%/=%0D%@8?@<%BB8

;

3?Q

<?0?M?I

;

&3M?/3

;

/3M3@03<1@A1

H

W"

!

?M?B-@201%@

%BM

8

#

&3B0

$

?@<%BM

'H

#

/1

H

D0

$

'TD3&1I10R?&-3M%B

2

I

h

8

)

%B+*

ZJ

&

+*

Z9

?0J*g 2%@B1<3@23&3R3&

0/?@MB%/I1@0%?&1I10%@0D3Q1@3012

;

?/?I303/

!

8

)

!

%B+*

Z"

&

+*

Z9

#

2

I

b

2

TA

$

'.2%@M3/R?01R3+*g%B

M

>

M03I?012-@23/0?1@0

>

S?M2%@M1<3/3<'

L

!

<)+#6*'$)+

TD3 dEVN C%&&?=%/?01%@ D?M 3O03@M1R3&

>

+J6

第
#

期
5?/QI3<1?0%/M3?/2D3M?0dEVN

!

dEVN8)



($

0

BL

!

<).:$+"&V?Y#)+8$&"+#"6"%"6*

22

"16$.$-'

$+

2I X8

)

,',8*+#-$)+)8M

8

8)1&$88"1"+-M

'H

%,6*"'

#

-)

2

$

,+&,',8*+#-$)+)8M

'H

8)1&$88"1"+-M

8

#

:)--).

$

2%@0/1=-03<0%0D3F=%M%@M3?/2D3M=

>

?@?&

>

P1@

H

B%-/<1BB3/3@0

;

/%<-201%@

;

/%23MM3M'F

;

0%@%S

!

@%

3R1<3@23B%/?F=%M%@%/<?/Qa1

HH

M=%M%@S?M

B%-@<?@<&1I10M?00D3J*g2%@B1<3@23&3R3&S3/3

M30%@0D3Q1@3012I1O1@

H;

?/?I303/

!

8

)

!

1@0D3

I?MM/?@

H

36 3̀$

/

M

8

/

J9* 3̀$'A%/0D3<?/Q

a1

HH

MM0/?D&-@

H;

/%23MM

!

&1I10M%@

2

I

h

8

)

?00D3

J*g2%@B1<3@23&3R3&1@0D3

;

?/?I303/M

;

?23)M

*

/

M

8

/

+***3$S10DM

'H

/

M

8

D?R3=33@3O0/?203<'

4@0D3I3?@01I3?@3S<?0?2?I

;

?1

H

@D?MM0?/03<

S10D0D3dEVN8)M30-

;

!

SD12DS1&&2%&&320I%/3

0D?@6B=

Z+

1@0D3@3O00D/33

>

3?/M'TD3@3SM30-

;

?@<0D33@&?/

H

3<M0?01M012M2%-&<B-/0D3/1I

;

/%R3

0D3M3@M101R10

>

%@ 0D3 <?/Q 2%-

;

&1@

H

2%@M0?@0

I3?M-/3I3@0=

>

?0&3?M0?B?20%/%B0S%'

9#D+)76"&

0

."+-'

!

3̂ S?/I&

>

0D?@Q %-/

B%/I3/dEVN2%&&3?

H

-3MB%/0D3?223MM0%0D3<?0?

2%&&3203<<-/1@

H

0D3dEVN<?0?0?Q1@

H

2?I

;

?1

H

@'

3̂0D?@Q0D35. (N03?IB%/0D31/3BB%/0M1@

I?1@0?1@1@

H

&%S =?2Q

H

/%-@</-@@1@

H

2%@<101%@M

?@<0D31/2%&&?=%/?01%@<-/1@

H

?&&<?0?0?Q1@

H

' 3̂

S?@00%0D?@Q%-/032D@12?&M0?BB

"

_'A'A%/0-

H

@%

?@<A':=%/P?22D1B%/0D31/<3<12?01%@1@3@M-/1@

H

3BB1213@0 %

;

3/?01%@ %B 0D3 dEVN 2%I

;

-01@

H

B?21&1013M

%

`'.@3&&1B%/D1M2%@01@-%-M?003@01%@0%

0D3

H

?MM

>

M03I?@<<30320%/M?B30

>

%

.'[?&&?

!

`'

_?00?

!

_'C%//?<1?@<_'K?

;

?&1@%B%/3&320/%@12M

I?1@03@?@23

%

`':?@0%@1

!

_'K?%&-PP1?@< L'

L%M3&&1@1B%/

H

3@3/?&<30320%/M-

;;

%/0

%

C'K1M2103&&1

B%/D1MD3&

;

<-/1@

H

I?

X

%/I?1@03@?@23

;

3/1%<M'

!"8"1"+#"'

'

+

(

,N.(K

!

d(i5E:N5NL,

!

EV(,VF$

!

30?&'N?/&

>

:K4

&

4(TN_L.E I3?M-/3I3@0M %B 6++ Q3$ &1@3

3I1MM1%@B/%I0D3!0D

]

-?</?@0%B0D3

H

?&?O

>

'

,

(

'

.M0/%@%I

>

?@<.M0/%

;

D

>

M12M

!

)**7!*#

"

E668E69'

'

)

(

..E:NTaCN

!

[.L[N.FK:

!

CVE.LN:4,

!

30

?&':3?/2DB%/?@?@@-?&I%<-&?01%@1@?

V

80

>;

3

;

%1@0

2%@0?20

H

3/I?@1-I<?/QI?003/<30320%/

'

,

(

'KD

>

M12?&

L3R13SE3003/M

!

)*++

!

+*#

"

+!+7*+'

'

7

(

[NL(.[N4L

!

[NEE4K

!

C.KKNEE.A

!

30?&'5?/Q

I?003/

;

?/012&3M1@0D3 _?&?2012D?&%

"

L3M-&0M?@<

1I

;

&12?01%@M B/%I 5.̀ .

&

(?4

'

,

(

'4@03/@?01%@?&

,%-/@?&%B %̀<3/@KD

>

M12M5

!

)**!

!

+7

"

)+)#8)+"*'

'

!

(

[NL(.[N4L

!

[NEE4K

!

C.KKNEE.A

!

30?&'A1/M0

/3M-&0MB/%I5.̀ .

&

E4[L.?@<0D32%I=1@3</3M-&0M

S10D5.̀ .

&

(?4

'

,

(

'TD3N-/%

;

3?@KD

>

M12?&,%-/@?&

C

!

)**9

!

6"

"

7778766'

'

6

(

Ca.(_,

!

.5.̀ :,a

!

.a(a:

!

30?&'.@3O23MM

%B2%MI12/?

>

3&320/%@M?03@3/

H

13M%B7**

&

9**_3$

'

,

(

'(?0-/3

!

)**9

!

!6"

"

7")87"6'

'

"

(

.a.LV(4.( A

!

.daKNL,.(4.( . _

!

5N
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d.È F:_

!

30?&'

:3?/2DB%/<1/320CKR1%&?01@

H

2D?/

H

3?M

>

II30/13M1@

D

c

"!

c

!

Y

!

Z

?@<D

c

"!

c

!

*

!

*

<32?

>

M

'

,

(

'N-/KD

>

M

,C

!

)**#

!

6)

"

9#689J+'

'

)

(

aVE5V̀ ['TS%F

#

+

$

\M?@<

8

2D?/

H

3MD1B0M

'

,

(

'KD

>

M

E300[

!

+JJ"

!

+""

"

+J"8+J9'

'

7

(

KV:KNEV$ `':32&-<3<F

#

+

$

=3&%S0D3S3?QM2?&3

'

,

(

'KD

>

ML3R5

!

)**J

!

9*

"

*J6**)'

'

!

(

L.__4 `

!

dVfaFa.LV$ $' L3M-&0M ?@<

;

3/M

;

3201R3M1@<?/Q

;

D%0%@

;

D

>

M12M

'

,

(

'L1R(-%R%

C1I3@0%

!

)*+6

!

79

#

+*

$"

!!J86*6'

'

6

(

[.TNEE[

!

KV:KNEV$ `

!

L4Tf .'NO

;

&%/1@

H

;

%/0?&M0%?D1<<3@M320%/0D/%-

H

DB1O3<0?/

H

30M

'

,

(

'

KD

>

ML3R5

!

)**J

!

9*

"

*J6*)!'

'

"

(

[.TNEE[

!

KV:KNEV$`

!

L4Tf.'51/320<303201%@

%BI-&012%I

;

%@3@0M32&-<3< 4̂̀ KM

'

,

(

'KD

>

ML3R5

!

)**J

!

#J

"

++6*+J'

'

#

(

A.(T4$

!

E.4.

!

.̀LL.:5

!

30?&'TD3=3?I?@<

<30320%/B%/0D3 (.!9 @3-0/?&Q?%@ CK R1%&?01%@

3O

;

3/1I3@0?0CNL(

'

,

(

'(-2&4@M0/-I 3̀0D.

!

)**#

!

6#!

"

!778!#+'

'

9

(

4̀d.NE4.(dV

!

:̀ 4Ta,'L?<1?01R3C%//3201%@M

0%0D3532?

>!

*

""

0

Y

0

Z

'

,

(

'KD

>

ML3R5

!

+J#)

!

6

"

+#"7'

'

J

(

aVANL4CaTNL`

!

dF[4:[

!

ENFKVE5:

!

30?&'

51M

;

3/M1R3?@?&

>

M1M%B0D3

;

1%@0/?@M101%@B%/IB?20%/

'

,

(

'N-/KD

>

M,C

!

)*+!

!

#!

"

7+9*'

'

+*

(

VE4$N d .

!

._.:aN d

!

.̀ :ENL C

!

30?&'

L3R13S%B

;

?/012&3

;

D

>

M12M

'

,

(

'CD1@KD

>

MC

!

)*+!

!

79

#

*J

$"

*J***+'

'

++

(

[NaLN(5a,

!

CL4N_NNE

!

A4NE5,a

!

30?&'.

I3?M-/3I3@0%B0D3

!

*

!

-

?@<

-

k3&320/%I?

H

@3012B%/I

B?20%/M

'

,

(

'fKD

>

MC

!

+JJ+

!

!J

"

!*+8!*J'

'

+)

(

d.̀ KAd

!

d(NCaT `

!

(V$VT(,'TD35?&10P

<32?

>!

*

"

0

Y

0

!

"

/3R1M103<

'

,

(

'N-/KD

>

M,C

!

)**"

!

!"

"

+J+8)+#'

'

+7

(

LVEdN^.

!

EVKNf. `'C%@B1<3@231@03/R?&M?@<

-

;;

3/=%-@<MB%/MI?&&M1

H

@?&M1@0D3

;

/3M3@23%B

=?2Q

H

/%-@<@%1M3

'

,

(

'(-2&4@M0/-I 3̀0D.

!

)**+

!

!69

"

#!68#69'

'

+!

(

[.TENe,L

!
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美因茨电子回旋加速器
X9X@

和
XNO9

上的精细强子物理

5N(4_.2D1I

#核物理研究所和
KL4:̀ .

卓越中心!美因茨大学!美因茨
66*JJ

!德国$

摘要"美因茨电子回旋加速器
`. 4̀

是用于强子和低能粒子物理领域固定靶实验的高流强电子加速器
'

它

提供了能量高达
+'"_3$

的极化束流
'

目前
`. 4̀

上两个主要的装置正在安装"高分辨谱仪
.+

和由晶体

球探测器连同
T.K:

量能器组成的探测器
.)'

在
`. 4̀

上研究规划的亮点是"测量质子的电磁形状因子和

极化度!这会涉及质子半径困惑%

-

介子的跃迁形状因子和斜率参数的测量%以及寻找假想的暗物质规范玻

色子即暗光子
'

目前!美因茨的新电子加速器
Ǹ:.

正在准备之中!它将允许低动量传递下电弱混合角的精

确测量及核0强子和粒子物理中各种低能电子
Z

核子!原子核散射的测量
'

关键词"强子物理%电子散射%电磁形状因子%极化度%介子衰变%质子半径%电弱混合角%暗光子
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Ǹ:.S1&&?&&%S0%3O03@<0D1M&%S83@3/

H>

B/%@013/B-/0D3/'

!"8"1"+#"'

'

+

(

aNL̀ 4(_a.F:a

!

AN5NL.

!

d.4:NLd a

!

30

?&'TD3 <3M1

H

@ %B? 2?M2?<3< 9** 3̀$ @%/I?&

2%@<-201@

H

C'^'/?230/?2Q I12/%0/%@

'

,

(

'(-2&

4@M0/-I 3̀0D

!

+J#"

!

+79

#

+

$"

+8+)'

'

)

(

d.4:NLd a

!

.FEN([.CaNL d

!

CaF[.LV$

V

!

30?&'TD3 +'6 _3$ D?/I%@12 <%-=&38M1<3<

I12/%0/%@?0 ?̀1@PF@1R3/M10

>

'

,

(

'(-2&4@M0/-I 3̀0D

.

!

)**9

!

6J7

#

7

$"

+6J8+#*'

'

7

(

[EV̀ U$4:Td4

!

[VN_E4(^F

!

[ia`L

!

30?&'

TD30D/338M

;

320/%I303/B?21&10

>

?00D3 ?̀1@PI12/%0/%@

.̀̀ 4

'

,

(

'(-2&4@M0/-I 3̀0D.

!

+JJ9

!

!*7

#

)

&

7

$"

)"787*+'

'

!

(

C̀_NVL_N,C

!

dNEE4N,5

!

.((.(5,L`

!

30

?&' F

;H

/?<3 %B 0D3 _&?M

H

%S

;

D%0%@ 0?

HH

1@

H

M

;

320/%I303/B%/ ?̀1@P .̀̀ 48C

'

,

(

'N-/KD

>

M,.

!

)**9

!

7#

#

+

$"

+)J8+7#'

'

6

(

TaV̀ .: .'K%&?/1M3<0?/

H

30MB%/!

*

<30320%/M?0

.̀̀ 4

'

,

(

'N-/KD

>

M,:T

!

)*++

!

+J9

"

+#+'

'

"

(

.FEN([.CaNLd'TD3 Ǹ:.?223&3/?0%/
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ǸLdNEa

!

.CaN([.CaK

!

.eNL[N_.eV:V

C

!

30?&':3?/2D?00D3 ?̀1@P 1̀2/%0/%@B%/&1

H

D0

I?MM1R3

H

?-

H

3=%M%@M/3&3R?@0B%/0D3I-%@

4

Z)

?@%I?&

>

'

,

(

'KD

>

ML3RE300

!

)*+!

!

++)

"

))+9*)'

'

)*

(

.[L.a.̀ e.(:

!

.a Ǹ5f
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