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层 子 模 型 里 重 子 的 分 类
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京 大 学>

胡比

按照层子模型
,

所有的强子都是由层子和反层子组成的束缚态
8

提出这个模型是由

于实验发现强子之间存在着 ? ≅ ΑΒ > 对称性
8

这种对称性表明这些强子是由性质非常接近

的三种更微观的粒子所组成的结合态
8

当结合态中一种组成的粒子换成另一种组成的粒

子时
,

结合态的性质基本上保持不变
8

组成各种强子的这三种更微观的粒子称为层子
8

目

前实验上尚未看到 自由的层子
,

因而
,

层子是否客观存在
,

自然就成为强子结构理论经常

被提出的问题
8

层子模型的强子结构问题包括两个重要的方面
8

一个重要的方面是上面提到的层子

是否客观存在的问题
,

另一个重要的方面是层子遵循着哪样的动力学规律
8

这将牵涉到

量子力学的运动规律对于强子内部的层子是否仍能适用的问题
8

只有解决了这两方面的

问题才算解决了强子的内部结构问题
8

在  ! Χ � 年以前已经有很多人根据强子所显示的

? Δ ΑΒ >对称性
,

提出强子是由三种更基础的粒子组成的
8

我们按照实践的观点把在原子

范围内证明是正确的量子力学进一步应用到强子 内部
,

验证它是否仍能适用
8

结果发现电

磁作用和弱作用的量子场论规律在强子内部基本上仍然是适用的
〔, ,

8

这对于确定强子内

部的
“
超微观

”
运动规律和旧有的量子场论之间是否有质的差别是一个很重要的进展

8

从

 ! Χ ! 到  ! ∀� 年间的高能电子和中微子对核子的深度非弹性散射实验结果指出核子的确

是由点状粒子组成
,

并且这些点状粒子的有效电荷为 �9Ε Β 或 一9Ε Β ,

这是和理论预言相

符的
,

这就进一步提出了层子真实存在的重要证据
8

需要进一步回答的问题是在强子内部的强作用和超强作用是否仍服从量子场论的规

律
8

如果答案是肯定的
,

那将意味着在原子范围内建立起来的量子力学规律完全可以适

用于强子 内部
8

为着对强子和强子激发态的强作用进行分析
,

下面首先给出强子分类的一个方案
8

这

个方案和通常给出的方案不同
,

下面的讨论将仅限于重子
8

对介子的分类已在资料〔� Φ中

给出
8

通常对重子是按照 ∋ ≅ ΑΧ >
留 Γ 0 ,

表示进行分类的
【ΒΦ

8

Η ,

代表衰变产物Α一个重子和

一个介子 > 的角动量 4 和宇称 :
8

由衰变产物的量子数来确定重子的态在实验上很方便
,

但没有反映重子的内部情况
8

例如 Ι 由三个层子 ϑ ,

Κ Δ , ϑ Λ

Κ Μ
, ϑ ,

Κ
?

组成的重子 ∗应

有两个独立的轨道角动量 7,

和 。
8

命 =Ν 、代表 , ,
和 、, 间的距离

,

令
Ο , , 代表 、Ο

和 , , 中

Π Β

点到第三个层子间的距离
8

对于 ∋ ≅ ΑΒ > # 维表示的重子可以选取 矛,

夕使得 ∋ ≅ ΑΒ >波函数

本文  ! 夕∀ 年 Χ 月  ∀ 日收到
8
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对于 Θ,

Ν是反对称的
8

重子内部运动角动量函数应由 Ρ玲Α=ΝΝ Ε= 户 &珍Α∃Ν ΝΕ ∃Ν Ν> 给出
8

人们

已经假定色空间波函数是全反对称的
8

如果自旋波函数和空间波函数中一个对 窟
,

Ν是对

称的
,

另一个对 ￡,

Σ就应是反对称的
,

这样才能得出全反对称的总波函数
8

用符号
’2Τ Α, >,

代表 ?Δ ΑΒ >, 维表示自旋为
, ,

总角动量为 3 的态
8

 
Ι

Κ 奇数态的空间波函数对 矛,

Σ是反

对称的
,

自旋波函数对 Ν,

Σ必须是对称的
8

这将给出
Υ Κ Β Ε � 和

Ο Κ  Ε � 两种可能
,

因而

给出两种态
ς

Α# >
,
和

�
Α# >

,
8

类似的考虑对于 7Ο

Κ 偶数的态将只给出
�
Α?>

3 ,

因对 Θ
,

Ν反对

称的自旋态只有
Ο Κ  Ε �

8

对于 ∋≅ ΑΒ >  Η 维表示的重子
,

自旋波函数和空间波函数对于 矛,

Ν必须都是对称的或

都是反对称的
8

类似的考虑得出下面结论
Ι 7Ο

Κ 偶数的态有
’

Α Η >3和
‘

Α 。>3但 7Ι

一 奇数

的态只有 义 Η>
,

8

在这里必须指出一个特殊的情况
Ι 当 7Ι Κ Η ,

八Κ 7 时
,

相应的
绍

Α Η >3

态可写为
Ι

梦 Ω 必=7 6 Γ Ξ军 Ι Ψ/ ,

叭。,
代表全对称的  Η 维 ∋ ≅ ΑΒ > 波函数

,

Ζ 。 代表
Υ Κ Β Ε � 的全对称的自旋波函数

, / 代

表空间的全对称波函数
,

下面对实验的分析将指出层子在重子内部的运动是简谐运动
,

因

此 / 可写为
Ι

/ 一 Ξ & =Α夕
 Ι
Ε ,  �

> Τ Ρ =Α户
Ι Β

Ε , 二> Τ Ρ =Α乃
Ι

Ψ乃
Ι

>〕
。一‘·ΘΙ 一‘曦

8

在写出上式时已利用
Ι

心Ι Τ :卜一 峭
,
Τ 沈

,

Κ 蜡
Ι
Τ 月

卜

很容易看出上面方括号中的量等于零
8

这表明 7,

Κ 6 , 7Ι Κ  的 ‘
Α Η >

了
态不存在

[
8

但从

图 ς 和图 � 我们看到 艺[ 的激发态 ∴  ∀ Χ � 和 ]
[

的激发态  # � Η都应是上述
ς
Α Η>

, 的 尸波

激发态
8

为着得出这种态
,

我们可以把
‘

Α Η >
、Ι 基态 矛

[

的 : 波激发态写成
Ι

梦 一 Α? ΔΜ 十 ?ΜΔ >标∗8 ∃7Ψ
己一”孔一偏

十 ΑΔΜ
? Τ Δ?Μ >标∗

8

: 二。一屹
一

味
Τ ΑΜ

?Δ Τ Μ Δ ?
> Ζ Β,Ψ ∗

·

八
Ι 。一‘·圣

Ο 一‘’”Ο
,

对于
‘

Α Η >?,
�

表示的其它基态的 : 波激发态也可相应的写出
8

又和 万 只有很小的差别
8

这

个差别可能由于两个层子在 尸波态和 ∋ 波态的位势略有不同
8

当 厂 Κ 又时
,
△什

,

‘ 和

口一 的 尸波激发态梦 即恒等于零
,

结果只有八个不为零的 尸波激发态波函数
8

这时 少将代

表另一个 # 维表示
8

当 厂 铸 几时
,

将有十个 梦不为零
,

因而代表 # 维和  Η 维表示的迭加
8

去掉上式中 ∗
·

八Ν 因子即给出通常基态
ς

Α Η> ΒΕ� 的波函数
8

上面特殊情况只在 7
Ο

Κ Η,

八一  时出现
8

当 7Ι Κ Β , � ,

∀
,

⋯ 等奇数时
,

基态
ς
Α Η >ΒΕ� 的 7Ι 激发态仍严格地属于

弓

Α Η >
,

表示
8

对于基态及除 矿
十 ,

△一
和穿 外的其它激发态

,

由于当厂Κ 又时梦不等于零
,

厂和

又的微小差异即可完全忽视
8

这实际代表对 ∋≅ ΑΧ >很小的破坏
8

当然
,

如果 又和 万 的差

别是由于 ? 态和 尸态位势略有不同
,

在基态所有的态都是 ? 态
,

这种差别也就不复存在

了
8

上面结果表明我们的分类和通常按 ∋≅ ΑΧ >
口 Ζ 6 ,

分类不同
8

在进行分类时
,

我们将

遵循下面 四条原则
Ι

Α7> 我们大家都已接受按照 ∋ ≅ ΑΧ > 表示对基态重子的分类
8

实验指

[ 作者感谢朱重远同志指出这一点以及在这方面很多有益的讨论
8
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出重子的角动量激发态都位于通过相应基态的平行的 − 9 ] ] 9
直线上

8

这表明层子在强子

内的运动是简谐运动 Ο 因此对重子激发态的分类将主要以 −9 ]]
9
轨迹为根据

8

而不再按

照 ∋ ≅ ΑΧ > 的高维表示进行分类
8

这对区分 ?≅ ΑΒ > # 维的艺和  Η 维的 茗[

的激发态特别

重要
8

旧分类往往把我们认为是 # 维的万激发态填到  Η 维的 艺[

的激发态中去
,

或相反
8

Α� >和原子核中
“

Ν?6 ; ⊥ =’’ 存在的情形一样
,

质量大但轨道角动量小的激发态是不稳定的
8

利用这点可以说明为什么很多径向激发态很不稳定因而未被发现
8

ΑΒ > 我们认为对于所

有重子造成轨道角动量相同而 3 不同的激发态能级分裂的自旋轨道力的机制是相 同 的
8

这有助于确认 3 多重态
8

在通常的分类中则认为机制是不同的
8

Ας > 由于重子内层子的

运动是简谐运动 ΞςΦ 径向激发的能级间隔应为角动量激发能级间隔的两倍
8

这将有助于确

认径向激发态
8

图 7一 � 给出各种重子激发态的 −9 ]]
9
轨迹或能级谱

8

这些图的纵坐标代表总角动

量 3
,

横坐标代表质量的平方
8

从图看到这些 −9 ]] ⊥
轨迹都是非常平行的直线

,

每根直线

上最下面的点代表相应的基态
8

在图  和图 � 中 −9 ] ] 9
直线的右方还另有一根直线

,

代

表第一径向激发态的 −9 ]]9 轨迹
8

图 � 中的激发态 ∴  Χ ! Η 代表 7 Κ  激发态所特有的

? Δ ΑΧ > 单态
8

它可看作是另一个态 �  ς Η多的角动量激发态
,

但按照严格的 ?≅ ΑΧ >对称性
,

�  ς Η � 不可能是一个单态
8

我们认为没有理由说 ∋ ≅ ΑΧ > 是严格的
,

因而不能排除 � ς Η�

是一个 ? ≅ ΑΒ > 的单态
8

所有角动量激发态的能级平方间隔都约为  . 95
Λ ,

所有径向激发

态的能级平方间隔都约为 � . 95 ,

这些都是量子力学中简谐振子的重要特征
8

这也说明这

些重子内部运动的机制都是相同的
8

图  和图 � 中核子 , 和奇异重子 ∗ 的激发态具有非常相似的图案
8

∗ 的 7 Κ � 激发

态 /  #  , 和 / � Η � 6 并排的和 7 Κ 7态 ∴  # Β 6 和 7 Κ Β 态 . �  Η Η 处于 − 9 ]罗 直线的同一位

卫鑫
。

或 了“ Τ

合
�  、 ,

_
·

‘’

立
�

声劝卜一
⎯ ,

% � � � Η Τ

工
�

/  ! !Η 王 卜一一一〔卜

—
州

甲 . �  !Η 一

普_
。  Χ了Α

净如
Χ # # Τ

立
艺 命认寨疥

。⎯

。Β

蝙散
“
戳终

! ! Η Τ

� 丫 尹Β

摘
α、 ς � Χ ∀ #

�  ∀ Η Η 一 阴 石Α.
9 Π > “
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置上
8

, 的 7 Κ � 态 /  Χ ??和 /  ! ! Η 也和 7 Κ 7 态 ∴  Χ ∀ Η 和 7 Κ Β 态 . �  ! Η 成对的处于

同一位置上
,

我们注意到 , 的宇称为负的两个态 ∴ (, � 。和 . Λ  !。向高能方向移动
,

这表

明在核子内部存在着较强的交换力
8

对于 ∗ 重子
,

由于组成它的三个层子都不相同
,

因而

交换力很不重要
,

没有造成负宇称态向高能方向的移动
8

图  一 Β 中用虚线连接的态代表

二重态 3十 一 7 十 三 和 3
一

7 一 三
8

我们注意到这些虚线都是互相平行的
,

表明造成
� �

3二重态分裂的自旋轨道力或张量力的机制是相同的
8 口

警
Α
了“‘
告

立 仁
�

 
工 仁
� 7

� �# �

% � Β�Η Τ

/Λ6Ψ6 Τ
鲜匕

�  Η Η一

互
� /  #  � Τ 办 � �Η一/Λ 776

丫
、、

飞?Χ!
沁∃Φ

Ε玩甲
、、

立
�

∴  �  #一
∴ � Η Η一

告
或ςΗ �少‘Χ�

。
尸

、

 ∀�Η Τ

   Χ Τ � Β �  #∀Η ς

; 久Α. 9 Π > �

图 �

警 3 盖 7Τ ?

旦
Λ

Λ
�

. � Η Η 一

旦
�

口

/  ! � Τ

旦
�

! ∴  Χ∀ Η一

β

, , ! �

八
 Χ Χ

认
�  ∀ � 。井

� Β
’

ς �

; 里Α.
9 Π >�

图 Β
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; 久Α. 9 Π > �

图 ς

旦
�

工
�

互
�

立
Λ

工   Β ς

�

主书卫丑迫‘‘一

Β ς

淤怜 9 Π > �

� Χ
’

∀

图 �

图 � 给出 △ � ΒΧ 和 召[  Β # � 的角动量激发态
8

� [ 的两种宇称的态都位于同一根

− 9 ] ] 9
直线上

,

而 △ 的激发态处于同一 −9 ]]9 直线上的只有宇称为正的态
8

造成这种差

别的原因也和造成, 和 ∗ 差别的原因相同 Ι 只有在没有奇异层子或同类层子出现较多的

情况下
,

才显著的出现交换力
8

图中用虚线连接的态代表 7 相同
,

一

3 Κ 7十 Β Ε �
,

7十  Ε �
,

7一  Ε � ,
7一 Β Ε � 四重态

8

从虚线的走向我们看到 △ 和 万[
内部的自旋和轨道藕合的力

具有相反的符号
8

在所有的图中
,

径向激发
, χ  的态都没有被观察到

8

这是因为在强

作用下角动量小能级高的激发态极不稳定
8
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表  给出属于 ∋ ≅ ΑΧ > ∀ Η 维表示 7 Κ  , : Κ 一  重子的分类
8

表中
峪
Α Η 十 # >3是旧

分类所没有的
,

我们填人
’
Α >3 的重子也和旧分类不同

8

礴礴

Α Η Τ #
,

>
,邝邝 ▲  ! Χ Η 名 [  ∀ Χ � # [  # � ΗΗΗ

ΒΒΒ侈一一

盛  Χ夕Η 艺 [  ! ς ΗΗΗ

   
八一一 盛  Χ � Η � [  Χ �ΗΗΗ

‘‘

Α# >
,
八 ⎯⎯⎯ ,  Χ ∀ Η 注  # ΒΗΗΗ

ΒΒΒ八一一 ,  ∀  ΗΗΗ

   八一一 ,  � Β ���

���

Α# >
Β邝 ⎯⎯⎯ ,  � � Η 名 Χ∀ Η ∗  � � Η 习 Χ ΒΗΗΗ

   
八 ΚΚΚ ,  ∀ Η Η 名 ∀ � Η 注 Χ ∀ ΗΗΗ

���

Α7>
, Ε� ⎯⎯⎯ 注 Χ ! ΗΗΗ

   
八一一 注  #! ΗΗΗ

、
片

上面所述强子激发态的情况使我们注意到情形是和原子核非常相似的
8

按照原子核

的壳层结构模型
,

核子在原子核的 % δ=2 =9 9 一

/6 ⊥ε 等效位势中的运动也是简谐运动
8

远在

 ! Β � 年汤川就首先提出介子理论来解释核子间的强作用力
8

事隔四十年
,

实验仍未能明

确证实原子核内的核力是由于交换某种介子所产生的
8

成功的解释了原子核壳层结构的

理论
,

目前也只能从假定一个 % δ= 2=9
9一6⊥ ε 等效简谐振子位势出发

,

我们在上面提到用简

谐振动来解释的重子激发态Α对介子激发态相同的解释已在资料〔� 中给出>
,

也只是在强

子内部引入一个等效的平底深位阱加上一个很小的简谐振子位势2ςΦ
8

很难想象这种位阱

可由交换一个或数个场量子产生
8

这意味着我们对于原子核内部结构的认识并不比对强

子内部结构的认识更为深入
8

如果一个人象通常所相信那样认为原子核内核子的运动没

有新的运动规律
,

那么他同样可以认为在强子内部也没有新的运动规律
8

当然原则上人

们可以通过核子和介子的散射来决定核子和介子的作用
8

但 情 形并不这样 简单
8

举
二一 十 ∃”俨 十 , 过程为例

8

当能量在 � . 9Π 以下时
,

散射振幅可用等效力程公式唯象的

描写
8

这个公式含有两个参数
,

分别代表位阱的深度和宽度
,

因此不能决定位阱的具体形状
8

从 � 一 Β . 95 到 �Η . 95 左右

唯一能够解释这个能量区域全部散射现象的只有 − 9 ] ] 9
唯象

理论
,

一般认为这个唯象理论的缺点是它具有很大的任意性
,

但应该肯定它抓住了其它理论所忽视的重要观点
,

即被交换

的不是一个点粒子而是一个有内部结构的束缚态
8

也就是说

扩和 ∃ 在散射过程中交换的不是一个点状 : 粒子或 ∗ Ι
粒子

而是一个 − 9] ]9 极点
8

这个极点在不同情况下代表由层子和

反层子组成的不同的态
8

按照层子模型这相应于图 Χ 的过程
8

图中质子 ∃ 吸收了 Θ 的层子 Μ 而变为中子 ,
,

同时 犷 吸收

了质子的层子
Δ
而变为 护

8

这相应于在 − 9 ] ] 9
理论里核子和 ‘介子交换了由层子

Δ
和反

层子 Μ 组成的 − 9] ] 9
极点

,

上面的讨论提供出原子核结构的一个新的图象 Ι 在原子核中

存在的不是一个一个的核子而是一个一个的层子
8

这些层子不断地交换位置从而造成核
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力
8

按照层子色空间的 ? Δ ΑΒ >或 心 对称性所给出的饱和条件Ξ, 
,

由层子组成强子态中层

子数必须是 Β 是整数倍
8

这个条件已经包括所有原子核的态在内
8

按照新的图象
,

两个

核子结合成氖核的情形将和两个氢原子相互交换电子而结合成氢分子的情形相似
,

而不

是按照量子场论的方式交换一个 ‘ 介子而相结合的
8

如果硬要用量子场论的语言
,

两个

核子在氖核内交换介子的作用将是不可重正化的
,

因为对于不可重正化的理论
,

所有过程

都将与粒子的内部结构有关
,

也就是说
,

必须如实地把所有的粒子都看作是层子的结合态

而不能把它们看作是点核子和点介子
8

交换介子实际上是交换一对层子
8

下一步的问题是层子间的原始作用怎样由量子场论的机制给出
,

以及怎样由这种原

始作用导出所需要的等效的简谐振子位势
。

在这个问题中可能最终发现旧理论和新现象

之间不可克服的矛盾
,

从而必须引入二个崭新的超微观的运动规律
8

文献中存在大量的

强子散射实验结果
,

利用层子模型分析这些散射实验对于解决上面提出的问题将是一个

重要的途径
8

参 考 资 料

原子能
,

 ! Χ Χ
,

Β
,

 Β 一� Β Χ Ο
,

物理学报
,

� � Α ! ∀ Χ >

∀一#
,

ς Β !一� Η ∀ Ο 北京大学学报Α自然科学版>
,

 ! ΧΧ
,

∀
,

 Η Β一� Β ∀
8

Χ �
,

ς! ς
。

. Ν】Ψ φ δ φ ,

巧6 9 9
9Μ 如]

,

高能物理与核物理
,

李综
、

卡展
、

习成
,

物理学报
,

日彻
7; 9= 工φ ?28

� Α ! ∀ � >
,

δΛ? Ο

�ς Α ! ∀ � >
,

Β∀ �

6φ ∃ δ= 桩Μ
9

∃γ Ρ滋9? 3曰Ρ Λ卜一∗ Δ 即叨2  Η Α均∀ς >
8

宁工宁胡只胡

Ο 北京大学基本拉子组
,

高能物理与核物理
,

 Α扮∀ ∀>
,

 !
8

�� 一� ,  �工且�,  !

!∀
几#盛
�口∃‘%

 &∋&护
 &%几

( ) ∗ + & , − − ∋.∋ + , ( ∋# / # . 0 , 1 2 # / − ∋ /

( ) ∗ − ( 1 , ( # / 3 # 4 ∗ &

) 5 / ∋/ 台

6 7 8花伽9 5 倪玄! ,

8%: 乞古; <


