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丫>#< % ?可能是颇色激发态

朱 重 远 陈 时
>中国科学院数学研究所? >中国科学院高能物理研究所?

最近
,

在 ≅Α  0 : � 质子与原子核碰撞产生矿 !’一 的实验中
,

在 产对不变质量为 #
<

Β0 :Χ

的区域
,

发现截面有一个宽峰 丫>#
<

% ?Δ!Ε
,

它很象是新的共振
<

不过
,

由于探测仪器分辨率

的限制
,

目前还没有确定它究竟是一个还是多个共振
<

我犷和道
,

人们早就从理论上预言
,

可能存在着被称为
“
颜色

”的新自由度
,

它的激发

需要很高的能量
<

颜色空间的激 发
<

现在
, 丫>”

·

% ?远比已知的其它拉子要重
,

这促使粼〕境侧
,

它可能就是

本文将对淬种可能性进声砂年折
,

看看这种猜测与现有实验是否矛盾
,

并

一
、

丫>#
<

%? 可能包含些什么态Φ

在整数电荷的 Β叭∀? � �侧
, ,  颜色 !模型中

,

电磁流的性质是
∀

# ∃ 一、

% & ∋

%。 , 二 (。 % 工

% ) 一 一 % ∋

∗ & 生

兰 ∃ # ”

∋ ∗

 ∗ !

+一∋+了了了矛压

,
、
、

这里
,

第二项具有颜色八重态的变换性质
,

从而允许颜色八重态介子通过单光子中间态衰

变到 矿产一 因此
, −  .

/

匀 可以试填于这种模型的颜色八重态
/

还有一种 分 数 电荷的

0 1 2∗! � 0 1 尹模型
,

它的电磁流只有  ∗! 式中的第一项
,

没有第二项
,

它的颜色激发态不能

通过单光子中间态衰变到 矿‘
,

因此
, 丫 .

/

约 不能填人这种模型的颜色激发态中
/

本文将只讨论整数电荷的 0叭(! � 0叫
3 ,
模型

/

我们先讨论可能与 − 有关的介子颜色多重态的结构
/

由于在 0叭(! � 0叫
3 ,
模型中

,

层

子属于  4 , ∋5

! 表示
,

 第一个数字代表 0叭(! 的表示
,

第二个数字代表 0仍
”
的表示 !

,

故

由一个层子和一个反层子构成的介子
,

可 以属 于  ( , (!
,

 (6 ,

(!
,

 ∗
,

7 ! 和  ( ,
, 0! 表

示
/

由于迄今在颜色单态强子中还没有看到颜色单态与颜色八重态的混合
,

所以可以假

定颜色对称是很好的对称性
/

在这个假定下
,

同一颜色多重态中
, 0仍。性质相同的各成

员
,

将只有电磁作用量级的能级分裂
,

它们将按照 8 3!
旋而不是 9 3!

旋形成多重态
/

其

木文 (.: : 年 (; 月3夕日收到
/
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中
,

只有 4> “
旋单态矢量介子可以通过单光子中间态衰变到 产 对

,

从而在矿‘ 分布中表

现为共振
<

也就是说
,

作为颜色八重态的 丫必需是 酬
� ,
旋单态

,

其颜色波函数的形式必需

是

>� ?

、

入绳,声厂

‘∀

门‘�

,�

一
了‘‘�、、

一一产 

又从 ! ∀# 式的第二项
,

我们看到
,

只有包含 ∃% &∀# 一维表示的颜色八重态成员
,

才有可能通

过单光子中间态衰变到 拼对
�

如果 ∃% 沪性质没有次强破坏
,

这样的态只有一个
,

即

∋ ( )
( ∗ ( ( + , −一 之 、
万 . 一 /妙万气

( (

少
) ( ∋

不过
,

我们知道
,

对颜色单态强子
,

存在着破坏 ∃叭。 对称性的次强作用
,

其变换性质为

!
。了00 十 1 2 。 #� (

/

它造成了  (
,

∗! 及  (6 ,

∗! 多重态各成员的分裂
,

也造成了  ( ,
’

均 及

 (6 ,

∗! 多重态的混合
/

如果加进自旋
,

把 0叭力� 0叭
劝

’

模型推广到 0巩∗! � 0班
3! ,

还能给

出新的正确的质量关系及混合角
/

显然
,

同一个次强作用也能造成  (
,

0! 和  巧
,

0! 的

分裂及混合
,

其能级结构完全类似于颜色单态介子
/

因此
,

可能成为 丫 的态有三个
,

其

0叭(! < 0琪
, , 波函数分别为「注 (( ∀

了( 、 ‘

( & ( ( = > ?一 乙 、
> ,
一

万  一 %因万  
‘ ∀

!
·

# 8 ∃

− ≅
一

 
; ; ( ;

&
·

六 
一’ ( (

,
,

− ∋
一

&
Α 。 。 (

!
·

六 
一’ ( (

!
,

 ∋!

这三个态的 0叭∗! 性质类似于 叭 币和 Β
/

由于造成这些态分裂的次强作用与造成  ( ,

∗!

和  (6 ,

∗! 分裂的作用是同一个
,

故我们可以大致估计出这三个态的质量差
∀ 由

川 一 丫了Χ 尸一 扩
,

Δ 2 一 Δ ? Χ 甲3
一 扩

,

Δ ∀ Χ .
/

�Ε Φ Γ ,

得
Δ ≅
一 Δ ∗ Χ 3∋Η Φ Γ ,

丫∋
一 Δ Ι Χ 4 : ; Η Φ Γ ,

这说明
,

这三个态均落在实验上看到的 丫  .
/

力 峰的区域内
/

我们也可以类似地估算 ;一 介子的颜色激发态的质量
/

以 �叭
。
性质类似于 “ 及 刃

。

的

那两个态为例 ϑ分别记作 Κ  劝 及 Κ  爪! Λ ∀ 由

ϑ注(Λ 在本文中
,

粒子的名称有时用来代表其波函数
,

有时用来代表其质最
/

只要不致混淆
,

我们就不再特别说明
/
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丫Η一 尸>二? Ι 田 � 一 二 , ,

9 孟一 严>刃
:

? Ι ϑ
,

一 刀己
,

) Κ

一 ∋ >
二
? Ι &  7: Χ ,

丫&

一 Λ>刀
+

? Ι ,  7: Χ ,

>% ?

这些质量差是很小的
<

这一性质下节将要用到
<

最后
,

我们愿意指出
,

在 ) >#
<

约 区域
,

甚至还可能有颜色八重态粒子的径向激发态
<

二
、

) 1、 ) Μ 和 丫Κ 衰变宽度的估计

∀
·

) , 、

) Γ
和 ) &

” 产乍
一 的宽度

9 Γ 、9 Γ
和 9 &

属于同一个 >! : ∀ % ,

∗? 多重态
,

质量又差不多
,

故它们到 矿广 的衰变

宽度比值应该由它们的 Β叭。Α Β 4尹波函数决定
Γ

9> 9 Γ

一矿‘? Γ9 >9
Μ

, 产Ν 产一? Γ9 >9
&

‘ 产十‘?

、 Δ 3
Γ

>Ο 9
Γ

?∀
� Γ Δ 3

,

>口9 Μ

?Ε
, Γ Δ 3

,

>Ο)
&

? Ε
,

Ι 川
Γ ∀

<
‘

>Π ?

另一方面
,

在实验上
,

我们知道

9 >。 Θ 产十产一 ? Γ 9 >小 Θ 拼十产一? Γ 9 >∋ Θ 拼十拼一 ? Γ 9 >ϑ” 拼Ν 产一?

七 ! Γ � Γ # Γ = Ι 〔3
,

>Ο。 ?Ε
, Γ〔3

Γ

>Ο价? Ε
, Γ Δ 3

,

>Ο户? Ε
, Γ 〔3

,

>Ο了? Ε
’,

>∃ ?

在没有其它更为合理的理论计算方法的情况下
,

我们不妨认为 >劝式可以推广到更重的
、

径向量子数最低的 ∗ 波态粒子
<

于是
,

我们有

9> ) Κ

”产
十产一? Ι 9> ϑ”矿拼一? >∗?

其数值大约 Ρ: Χ 量级 〔9 >ϑ 。 拼十‘ ?是 ≅
<

ΒΡ :Χ !
<

�< 9 Γ 、 9 Γ
和 丫 &

的辐射衰变

目前
,

实验上还没有关于 丫>#
<

约 衰变到除 产Ν!
‘一 以外的其它道的报道

<

不过
,

如果

9 >#
<

%? 确是由颜色激发态 ) Γ 、 ) Γ 、 ) ,

所组成
,

则由于强作用及次强作用的颜色对 称 性
,

它们不能强衰变到普通强子
<

此外
,

正如 >% ?式所表明的
, Α一 介子颜色激发态与各相应

的 丫粒子质量相当靠近
,

使得 丫
∀

>或 9
Γ 、

儿?强衰变到一个颜色激发 的 Α 一 加上一个 “

>或 Ρ
,

Σ ? 也是不允许的
<

这样一来
,

各个 9 的主要衰变方式只能是辐射衰变
<

辐射衰变是一级电磁作用
,

通常比强作用衰变的宽度小得多
,

不过
,

由于 9 的质量很

大
,

其衰变的相空间很大
,

宽度也就可能较大
<

为估计这些效应
,

我们把 9 的衰变等效地

看成是 9 中一个层子>有效质量很大 ?辐射衰变到一个轻的层子
,

然后与另外的层子组合

成终态强子体系
<

这个作用的等效形式可以写为
Γ

‘,、>, ?
!

, Κ

Τ >尸 Ν 叮?
产

7 十 邢

其中 7
, 。 为层子在初态及末态时的等效质量

<

得
Γ

Ο 。,
>∋ ?

: ,

>左?
,

># ?

># ?式是规范不变的
,

由 ># ?式可以算

9 、
二
#尸

>7
Μ

一 。�
?>7 一 Υ ?

�

7
&

>∀Α ?

由于放出的光子是 >∀ ,
=?型

,

而 9
! 、 丫, 、 9 ,

的 ∗ ς 尹波函数相同
,

所以这三个粒子的宽度
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公式是相同的
<

对于 丫 Γ

及 9 Γ
粒子

,

它们辐射衰变为主要由
ς 、

口
、

Ω
、

8
、 ∗ 、 孰 层子组成的

普通强子
,

故可以忽略掉 。
<

结果为 Γ

二 9 , 丫 、 Ι Ξ
Ψ 、 ,

孟 Ζ ∀ ∀ , 止 � [ Ι 丁一 止柱 <

#汀
>∀ ∀?

由于 9 的质量是 #
<

Β0 :Χ ,

可以设想
,

7 的值应取在 ≅< %一∴ 0 :Χ 之间
,

再由 了Ι 。 ,

可以估

出

9 >9
Γ , 9 Γ

? Ι ∀ % 一 & Α7:Χ
<

>∀ � ?

对于 9 ,
粒子

,

它的终态总有含
。
层子的粒子

,

相空间要小得多
<

如果。数值在 ∀
<

%一& 0 :Χ

之间
,

则 9 &

的宽度可能比 丫
∀

和 ) Γ

小好几倍
<

另外
,

由于 丫
Γ

主要是
ς 、

Ω
、
让

、

8组成的
,
9 Γ 主要是

Γ 、
Κ 组成的

,
丫&
主要是

+ 、 Γ 组成

的
<

因此
,
9

Γ

辐射衰变的终态强子主要是普通强子
,
9 Γ 的终态应含有奇异粒子

,

几 的终

态应有包含
。 层子的粒子

,

这些特点可以在实验中检验
<

三
、

强子对撞产生 9 的截面的估计

迄今
,

强子
一
强子碰撞产生新粒子的机制问题还没有解决

<

以 ϑ粒子的产生为例
,

已

提出的机制有好几种]�Ε ,

每种都只能解释一部分现象
<

本文将采用类似 Σ 9: 4
一

)8
⊥
型的机

制
,

以 ϑ粒子产生截面为参照
,

来估计 9 的产生截面
<

按 Σ汕
一

)8⊥ 机制
, Λ一Λ碰撞产生的 ϑ是由一个质子中的层子 >或反层子 ?部分子与另

一个质子中的反层子 >或层子 ? 部分子形成Δ_Ε
<

类似的图象可推广到 9 产生
,
丫由一个质

子中的层子>或反层子 ?部分子与另一个质子中的反层子>或层子 ?部分子放出一个光子后

形成
<

应用这个图象
,

我们可以粗略地估计 丫Γ 、 9 Γ
和 丫

&

的产生截面比以及它们的产生

截面与 ϑ 的产生截面的比
<

∀
<

9 Κ 、

丫Γ 、 )
,

的产生截面比

9
Γ 、 丫Γ

和 9 & 的质量差不多
,

它们的不同点主要在于 丫 ∀

由一个价层子及一个海中的

反层子形成
,
丫Γ
由海中的层子及反层子

∗, 形成
,
9

&

主要由海中
“ 层子及 。层子形成

<

它

们的产生截面比主要决定于价层子与各种海层子之间的比例
<

对 ∗ 4
≅

对称海]&Ε ,
9 Γ
与 9 &

的产生截面差不多
,

比 9 Γ

的产生截面要小一个量级
<

与前节给出的对它们的衰变宽度的

估计一起
,

我们可以得到
Γ
武 9 Κ

?⎯ >丫
Γ

, 矿‘?将是武儿?⎯ >9
Μ

、 矿厂? 的几十倍
<

这

里 武 9 ,
?是 9 , 的产生截面

,

以 9
Γ

、 严Ν 产一? 是 丫,

, 产乍
一
的分支比

<

对 儿
,

由于它的宽

度要比 9
Γ

的窄
,

故 武姚?⎯ >丫
,

、矿厂 ? 可能比 武9! ?⎯ >9
Κ

, 产Ν

厂? 只小几倍
<

它将比

9 Γ
容易发现

<

不过
,

如果海不是 ∗ 4 、

对称的
,
比 海比

∗‘海小得多
〔≅ , ,

则 9 ,
产生截面也将

相应地减少
<

因此
,

现在实验上看到的 丫>#
<

% ?
,

既有可能主要是两个共振 9
Γ

与 9 &
形成

,

也有可能是 9
Γ

及 ) Γ

的径向激发形成
<

究竟是哪一种情况
,

可以通过侧量其衰变终态的

粒子性质来判别
<

�
<

) 产生截面与 ϑ产生截面的相对比例

9 产生与 ϑ产生
,

不同的因素比较多
<

以 9 Κ

为例
,

有
Γ

>8 ? 9 Γ

是一级电磁作用产生
,

ϑ是强作用产生
<

这个因素使 9
Γ

的产生截面比 ϑ产生
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截面小两个量级
<

>α? 丫
∀

由一个价层子与一个海中反层子形成
,

ϑ则由海中的
+ 层子及 亡层子形成

<

如

果用 ∗ ς 。

对称海
,

则这个因素使 丫
,

产生截面比 ϑ 的大一个量级
<

如果
+云海比 石

、

8
、 ∗ 、 Κ

更少
,

则可能大到 �一& 个量级
<

>
+
? ) ,

的质量比 ϑ 大得多
,

截面随着质量的增大将要下降
<

“

>α?及 >
+
?因素的影响可以用深度非弹性散射的数据作一些进一步的估计

<

我们 知

道
,

在 Σ 9: ⊥
一

)8
⊥
机制中

,

新粒子产生截面比例于 乏君甸形甸
‘ 产丫〕

〔‘,
<

厂。? 及 Ξ犷>
二
?是质子

Τ、、产、了
一3
�

汽4迁�一一5 6

∀一了∋
矛

7又−
、

中动量比例为
8 的 泣层子及 子层子的分布函数

, 拜 是产生粒子的质量
�

在这里
8 9

应用资料 〔4: 中所用的具体的分布函数
,

可以给出
;

。! 丫
(

#刀! <
、

” 拼= 拼一 # +
>
! 6 # ? ! 6 ” 产十产一 #

8 ! 4 8 ( ≅ 一 ,

一 , # 8 Α Β

( 4一0 ≅

只 ( ≅一0
9 ( ≅ 一Χ

一 (≅ 一Α

因素 Δ盆# 因介 !1 #〔Ε #

分支比因素

实验上
,

按资料 (Α: 的分析有
;

试6# ? ! 6 。 科= 产一 #

! ( 0 # 式的估计与此是不矛盾的
�

9 0 Φ (≅ 一4

综上所述
,

把 丫填为 5叫
, ,
八重态激发

,

与 目前的实验结果不矛盾
�

不过
, ∃叭

。� 0侧
3 ,

预言的三个基态中
, 丫,

的产生截面与衰变到 矿‘对的分支比肯定是小的
, 丫∋

的数值依

赖于海的性质
/

所以
,

现在看到的 −  .
/

, !
,

有可能是 Δ 2

和丫
∋

连在一起
,

也有可能是 Δ ∀

及

其径向激发
,

甚至可能三者都有
/ ’

术文对 Δ 的分类与现在所看到的一些预印本
〔‘一 7Β
不同

,

后者猜测 − 是新层子与反层子

的束缚态
/

究竟哪一种分类正确
,

新的
。十‘ 对撞机建成以后将能够对这个问题作 出 回

答
/
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