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高能多粒子产生中各种介子的
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—
一种统计夸克模型

!王 政 之

8山东大学9

摘 要

本文提出了一种统计夸克模型
,

将夸克模型和统计热力学模型结合在一起
,

计算了小纵动量区域 内产生的各种介子的相对多重性
,

得到了同实验一致的结

果
5

最近在 : ( ∗) 做的实验;! 分析了各种非奇异介子的比例
,

估计了
“
直接

”

产生的 ,
介

子所占的份额
5

它引起了巨大的兴趣 【< 5

测量各种介子的比例能对多粒子产生的各类模

型提供灵敏的检验
5

∋ =>? 43 >:≅ 和 %≅ 吹≅0Α Β!? , 用简单的夸克模型预言了各种强子的相对产

额
5

在中心区域他们预言 可。 Χ Δ
5

执
,

矿Ε Φ Χ  
5

7 ,

但实验上 材。 Χ 氏 � 6 士 Δ
,

Δ�
,

扩Ε Φ

Χ Δ
5

书一。
,

 Δ ,

理论与实验偏离很大
5

文献〔� 认为高能碰撞时在快度中心区产生许多夸

克
一
反夸克对

,

它们达到统计平衡
,

这些夸克
、

反夸克然后组成强子放出来
5

强子产生的相

对几率由它的夸克结构决定
5

考虑到 % Γ 8�9 对称性的破坏
,

作者还引进奇异夸克抑制参

数 又
5

这些观点看来是合理的
5

但作者把夸克组成的强子限于介子 �Η 重态和重子 扬 重

态
,

这就导致 Ι 介子的产额为零
,

而实验上 ΙΕ尸 Χ Δ
5

< ‘ ϑ 5

作者也没有考虑在统计平衡时

粒子质量不同所带来的影响
5

关于介子与重子的比
,

作者的处理是欠严格的
,

同实验比较

时偏离也相当大
5

本文提出一个新的统计夸克模型
,

计算了直接产生的介子的相对产额
,

得到了同实验比较接近的结果
5

我们的模型包含以下几点假设
Φ

8�9 强子碰撞时在快度中心区首先形成一个体积为 Κ 。由夸克反夸克对组成 的火球

8这里暂不考虑自由夸克能否跑出来的问题
5

把夸克反夸克限制在 Κ 。

之内好象放在一个

袋子里一样 9
,

它们互相碰撞达到统计平衡
5

夸克自旋是令
,

它们遵守费米统计
,

因此 ;Λ 

本文  6 7 Μ 年 咚月 < < 日收到
5
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5 ,  

一 Γ 、 Ν

尹
一

’
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式中
, Π
是味道为 班的夸克的数目

, 万Π
是相应的反夸克的数 目

, . 是温度
, , Θ8 Ρ 了. 9 是文

献〔刊中用过的一类特殊函数
5

8< 9 味道不同的各类夸克的产生几率比例于相应的夸克数
Φ

些 Χ 生 一 , Θ8 , ,
Ε . 9

凡 , , , Θ
8Ρ ΣΕ . 9

8< 9

∀ Π
是味道为 > 的夸克的产生几率

5

奇异夸克的抑制是 /? 小于 ∀
。

造成的
5

令抑制参数 又为二者之比
,

Τ /
。

儿 士 二尸Υ 。

/
ς

8� 9

夸克质量通常取为 。
。

Χ , Ω Χ � � ΞΨΑ3
, ,

Φ

Χ Η Λ 4Ψ Α3 〔Η , ,

温度 . 同文献 ; Λ ϑ
,

即 . Υ

Ζ !ΕΛ Ε 。
,

Ζ 是质心系总能量
, 。 一 Μ

5

Ξ < 8+ Α3 犷热
5

对于入射动量为  Ξ+ Α3 Ε
。 的 , 散射

,

. Χ  �7 5Ξ ΨΑ3
,

这时由8� 9式算得 又Χ Δ5 �Μ
5

这样
,

用处理 ΑΘ ‘ 多强子湮灭和大横动量

强子产生问题时用过的同一个参数
。 ,

即可经公式 8< 9 8约 定出奇异夸克抑制参数 又8而

在文献 【� 〕中它是实验资料来定的一个可调节参数9
5

同时还 可算出 /ς Χ 凡 Χ Δ5 Λ<
,

已 Χ Δ
5

 Ξ
5

8� 9 关于介子和重子产生的相对几率

把介子Ψ和重子 [ 的波函数写为

Ψ 一见
: 盆∴

Π互, , [ 一艺
:穿“∴

Π ∴ , ∴ ]
5

如 , 一

卡 8ςς 一 ΩΩ9
,

哪一 哪 一

十
,

俘 一 。,

由于夸克的产生是统计独立

Κ < Κ ⊥

的
,

所以一个夸克 ∴ Π
与一个反夸克组合在一起的几率是 ∀ Π

瓦
,

三个夸克 ∴心∴ , 组合在一

起的几率是尸矛乃凡
5

另一方面
,

从色空间看
,

每种味道的夸克可以有三种不同的颜色
,

但组

成的强子必须是无色的8白的9
5

这样
,

介子的色组态便不是 6 种
,

而只有三种
,

即仅有  Ε �

对应于白介子
5

重子的色组态只有 � Ε < 7 Χ  Ε 6 对应于白重子
5

由于统计性的制约
,

重

子中的三个味夸克只能组成 Μ Δ  Δ 重态
,

而不是 <7 重态
,

组成重子的可能性为  Μ Ε < 7 Χ

< Ε �
5

总起来看
,

产生介子和重子的相对几率之比应为

艺 8&盆9毕
‘户,

上兰 Χ 全
5

凡 <

了>

国 8:穿凌9讯∀ ,∀ ,
8Λ 9

亩>无

再考虑到强子
。 的自旋 1

。 ,

于是统计权重 _
。

为

_
。

Χ 8⊥1
。

Θ  9∀
Α , 。 Χ Ψ

, [
5

8Λ 9 由夸克和 8或9反夸克组成的强子也达到统计平衡
5

这时产生的强子
。

的数目 民

。

一鑫
Κ

·

了’, 士
8。

·

Ε 了9
·
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进一步假定 玖 Ε 3
Φ

Χ 。
。

Ε 、
。 ,

即重的强子要求较大的平衡体积
5

这样
,

不同强子数目之

比便是

, 。

Τ _
Φ

Ρ
。

, ]
8,

Φ

Ε . 9
一 Χ

一
5

邝 9
。。

_
Α

Ρ
Α

, ] 8,
Α

Ε . 9
Υ

为 了简单
,

我们假定这儿的温度同前边采用的温度是一样的
5

简言之
,

这是个两阶段 8夸克产生与强子产生 9 都达到统计平衡的模型
, ‘

它还假定

,
。

笑脚
。 ,

了 Χ 『
‘八 Ε 。

5

这儿用一个在别处定出来的参数
“
算出抑制参数 礼

计算结果列在表  中
5

表  对于  Ξ + Α Κ Ε: 仰 碰恤

拉拉 子子 ! 相对几率
]]]

, 代。Ε . 999 相对产额额 [ Β
8≅、冤一 ,

专999

打打气 汀 ΥΥΥ ��� < Λ 7 <<< 7 Λ  
5

ΞΞΞ [Β

8⎯
] , 二一9 α Λ Ε ���

厂厂。。
��� <峥< <<< 夕< Ξ

5

ΞΞΞ [ Β

8刃‘, 一
9 α Δ

,

� ΔΔΔ

⎯⎯⎯气 ⎯ ΥΥΥ �双  
5

 斗999  Μ Ξ
5

ΜΜΜ <Δ Μ
。

ΔΔΔ [ Β

8丫、专9 二 Δ
5

Ξ 7Ξ
, [ Β8丫, Π0 一

9 Χ 。
5

6 Η ΜΜΜ

⎯⎯⎯ ] Θ ,
⎯ ] 。,

又心
。, ⎯ ] 一 ,, 6又‘�

5

Λ < 999 � 7
5

<<<  < Ξ
5

ΞΞΞ [ Β
8户, , 一 9 二 <<<

专专专 里 Θ <又
,

8 
5

< Μ 6 9999  Η斗
5

777 !夕夕
。

ΔΔΔ [ Β8山 , 二一

9 二 Δ
5

6  <<<

刀刀刀 < Θ 又
,

8<
5

 Λ斗999 < Ξ 666 Η 7
5

ΜΜΜ [ Β
8巾, 二一9 α Δ

5

 7
, [ Β

8中, 刀9 α Δ
5

Δ<<<

户户十 , 户。, ∀ ΥΥΥ ,, Ξ Δ
5

Δ777 Η Λ Δ
5

ΞΞΞ [ Β
8占, 二一9 α  

5

6 Δ
, [ Β

8占, 刃9 二 ���

旬旬旬 666 Ξ口
。

6 777 Η斗Μ
5

777 [ Β

8∋
,

, 兀一 9 一 ���

价价价 , 又
,

8 
5

� Δ 999  6
5

7 ΜΜΜ <Η
5

7 ΔΔΔ [Β
8[ , , 一

9 二 �
5

7 ΛΛΛ

占占Θ ,
古
。?
占ΥΥΥ ��� <任

5

Ξ斗斗 7 �
5

6 <<< [ Β
8∋

β

, 二一9 二 <
5

Μ <
, [ Β

8∋
Φ

, 刀9 Χ Δ
5

斗ΗΗΗ

∋∋∋才
, ∋ 忿

,
∋ 了了 夕夕  �

5

Δ ΗΗΗ   7
,

ΗΗΗ [ Β

8(、, 一
9Δ

5

7    

[[[ Θ ,
[
。, [ ΥΥΥ 夕夕 Ξ

5

Ξ ��� Η 6
5

Ξ ΜΜΜ [ Β
8Ι‘二

一
9 一 Δ

5

ΞΔΔΔ

人人才
,
∋ 全

, ∋ 于于  乡乡 �
。

�666 Η Δ
5

 ��� [ Β

8
Α , 二一 9 Χ < Ε ���

((((( 夕夕 <
5

�ΗΗΗ <  
。

 ��� [Β

8
‘、, 一

9 二 Λ Ε ���

ΙΙΙΙΙ !ΗΗΗ Η
5

Ξ <<< Μ Λ
,

� <<< [Β

8Ν ‘二
一
9 二 Μ Ε ���

召召召 ��� 7
,

7ΗΗΗ < Λ
。

< ΗΗΗ [ Β

8⎯
] 、, 一

9 二  
5

Μ Δ
, [ Β

8⎯
] 、刃9 二 4

,

。<<<

‘‘
8 <乡4 999 �几几 Η

5

6 ΛΛΛ Ξ 7 ΞΞΞ [ Β

8▲”二
一
9 二  

5

� � , [ Β

8∋ , ∀ 9 α  
5

, ,,

ΝΝΝ 8 � Δ Δ 999 6又又 斗
5

Η ΔΔΔ  Η
5

� ΜΜΜ [ Β
8乞

] 、 , 一

9 一 !!!

⎯⎯⎯ 申
8 Λ<  999  Η又8,

,

7 Δ 999 <
,

� ΛΛΛ  �
5

� ��� [ Β
8∋ ] , 二一9 α !Ε ���

///
,

户户 Λ Χ , 。 , 、、

< 6 Η ΜΜΜ  Ξ
5

Η <<< [ Β
8)

]

Χ
一
9 二  

5

χ⊥⊥⊥
=== , === 二/

二

ΙΔ
5

Η石999 < 6
,

� <<<  Ξ
。

Λ ΔΔΔΔΔ

众众 十十 ,

众 Θ ,

△
。,

▲
ΥΥΥ

��� Ξ Η ΗΗΗ 7
‘

� �����

么么气5 、、 Λ
Χ Ε 八 。 、、

<
5

7 ���  
5

 ΞΞΞΞΞ注注乳。。 二/
5

Ι4
5

Η Ξ飞飞 < Η ΛΛΛ Δ
5

Η ΛΛΛΛΛ
))) 轰

Φ 。。 ���  
5

Μ ΜΜΜ Δ
‘

      

δδδδδ Μ 。
, 、 。 、、、、、

!!!!!
谷/ 。

8 
5

 < 999999999
�������������

普普普
∀ ,

8。
5

Δ < Ξ 999999999

ΛΛΛΛΛ , Ε 。 , , 、、、、、

二二二/
‘

Ι Δ <  � 999999999
�������������

斗斗斗 , , 。 ,
、、、、、

止止止
Χ

/ Ι−
5

, Ξ 999999999
�������������

] 这儿采用文献〔� 」的取法
5

为了计算总的Ι 介子的数目
,

必须考虑共振态衰变的贡献
5

我们采用公式
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褚一
‘一 Θ 艺

, 、
·

[Β 8≅ 、 二 95 8Ξ 9

式中 [Β 8≅、 厂 9 是强子 ≅ 衰变为 厂 介子的
“
加权

”

分支比

[ Β
8≅ ]

, 一
9 一 习 [ Β

8≅一 ε 9
·

、
二一

8ε 9
5

ε 代表不同的衰变道
,

[Β 8≅” φ 9是强子 ≅ 衰变为末态 φ 的分支比
,

)厂8φ 9 是末态 ε 中

包含的 二 介子的数目
5

例如 ∋、。 ,
。二一 ,

尸、 二十二
,

已知 [Β 认、] 。
丫9一粤

ε 7Δ
5

6 γ
,

一 Υ
Υ

Υ 一

δ
’ Υ Υ

Υ Υ Υ
Υ Υ Υ Υ

Υ
一

<

但 ∀院一
中包含两个 犷 介子

,

而在 ∋三” ∀ 一砂 道中末态只有一个 犷 介子
,

故 [Β 8∋ 牙、 犷 9

Χ [Β 8∋牙” 尸犷9 ε ⊥ Θ [Β 8∋牙” 厂护9 Χ 生 ε 7 Δ5

<

。 对
、 , ,

5

 
、 ,

, 。

η 即 入 乙 叶
,

— 入 Ε Κ

] 、 � 二 , ‘ 。 、
5

, 冲 Χ 一 φ 1 ς5 夕 羚
。

<

在用 8Ξ 9 式计算高共振态对
,
李的贡献时我们略去了 , ι  Λ 7 ΔΨΑ3 的强子的贡献

5

因

为 Ρ 愈大
,

函数 , 8。 Ε . 9 愈小8使得 , , 8二 Ε . 9也很小9
,

重的粒子数目很少
,

故对 犷 的贡

献也就很小
5

强子的质量和衰变分支比的数据均取 自文献〔Ξ  
5

衰变分支比不清楚的粒

子
,

如 χ 8 < Μ Η 9
,

没有计算在内
5

对于 ϕ 二 Η �+ Α3 的 即 碰撞
,
了 Χ �  �

5

ΜΨΑ Κ ,

算得 又Χ Δ
5

7 Ξ Λ
5

查函数 尸 ]
8� 9表

知 ,一8。
二 ,

Ε . 9 Χ <
5

<  Λ , , 一8。
,

Ε . 9 Χ  
5

<  Λ ,

因此 护八 Χ Δ
5

Ξ Δ
5

类似地
,

还可算得

⎯ ] 4

Ε /Δ Χ Δ
5

Ξ 6
5

与实验的比较见表 <
5

表 < 8对快度中心区 9

比 例

。 Ε 户
4

刃Ε 田

价Ε /
4

ΙΕ 刀
Δ

“一Ε “意
刀

,

Ε刀总

刀Ε 叮
”

⎯ ] Δ

Ε 夕
Δ

!!!
。

Δ ���

ΔΔΔ
5

� ΞΞΞ

ΔΔΔ
5

Δ ΗΗΗ

ΔΔΔ
。

 ΞΞΞ

ΔΔΔ
。

< ΔΔΔ

ΔΔΔ
。

 <<<

实验8对中心 区9
0 , !
结果 ∋ = >?4 3 >Α≅ 的预言仁”

Δ
5

6一 
。

Δ

Δ
5

� 6土Δ
5

Δ �

石 Δ
5

 

Δ
5

<  土Δ
5

Δ �

Δ
5

 一 Δ
5

�

Χ Δ
5

ΔΗ一Δ
5

 Δ

 Ξ + Α3 Ε
Α
动量

下 才∀ 碰撞

 

Δ
。

 Λ

Δ
5

  

Δ

Δ
5

Δ 7

!
。

7

Δ
5

多Η士Δ
5

  

Δ
5

Η士Δ
5

记

Χ  Η 4 Δ + Α3 Ε
Α

动量

下 ∀ ∀ 碰撞

Δ
5

Λ Δ 7

Δ
。

� �

从上面的比较中可以看出本文提 出的模型比 ∋ => ?43 >: ≅ 模型有了显着的改进
,

与实验

符合较好
5

通常的统计模型不考虑强子的内部结构
,

不可能对 洲。 和 丫八 同时给出正

确的预言 Π 而 ∋ =>? 43 >:≅ 模型没有考虑强子质量不同带来的影响
,

因而理论同实验有相当

大的偏离
5

只有同时考虑二者的影响才能给出正确的结果
5

感谢数学系文涛同志在计算上给予的帮助
5
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