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摘 要

利用强子的
“

橡皮袋
”

模型
,

本文统一计算了普通强子和 :; 沙族介子 8包 括

价 8� ! !< 99 的质量谱
,

其结果与实验符合得很好
,

从而克服 了 5
,

∗
,

2
=

袋模型

在解释 :;> 小介子族质量谱方面所遇 到的困难
=

一
、

弓? 言

前文 4∃∃ 中
,

我们从拉氏密度
≅ , ≅ ,

=

。 八
,

�
, 八 、 ,

‘ ≅ ;

绪 Α Β 又正丁。Χ 吕少Β 十 一 又1厂厂 一 一 Β 戈叮 十 拜厂Β
< 群

一 0 8二
,
一 拜<

9
<
十 刃8二9 8� 9

出发
,

得出了一个新的袋模型

—
“
橡皮袋

”
模型

=

这个模型表明
,

在静止坐标系中
,

强子

可形象地看作一个壁厚为 Δ ,

具有表面张力 2 的“
橡皮球

”
=

由 〔∃Ε 可知
,

由于 刃8的 很小
,

因此 “橡皮球
”只有表面能而无体积能

,

所以它不同于只有体积能而无表面能的 5
=

∗ 2

袋模型
‘

由于 “
橡皮袋

”
模型在结构上的这个新的特点

,

就决定了在应用它计算强子质量

谱时可采用新的方法
=

本文应用这一方法计算了介子八重态
、

重子八重态和十重态以及

厂少 族粒子的质鼠
,

并与实验进行了比较
=

二
、

计 算 公 式

从 口
一

� 可知
,

在不考虑夸克之间的规范色胶子交换和真空零点能时
,

强子体系的总能

可写成 Φ

,

丫万尸川 一 万

恤
Γ 斗!Η . , 2

,

.
8< 9�Ι一�

Γ石 一 艺

式中 2 一 土 了丽尸是袋壁的平均表面张力
,

求和是对袋内的所有夸克进行的
=

此外
,

人文 � 夕! 年 �< 户 �! 日收到
=
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“
橡皮袋”模型 8�� 9

上式中假定袋内夸克的有效质量为零
,

而 。, ϑ
满足条件

Φ

Η6 Κ 功
, 犬 Α ϑ

一 坦丝互一
Λ

Η#
。犬 Γ ϑ

8� 9

它相当于 5
=

�
=

2
=

袋模型中的线性边界条件
=

不过
,

在我们的模型中
,

可以自洽地导出

它
Μ� Ε =

进一步
,

类似于 〔< 〕做过的那样
,

考虑 ) 3 8� 9和 ) 3 8Ν 9 对称的破坏
,

假定奇异夸克
‘

和集夸克
‘ 的质量不为零

,

而
。 、

‘夸克的质量均为零
,

同时引人半唯象的袋内真空零点

能和夸克间的色胶子场的磁作用能
,

结果有
Φ

Φ 一 Ν二护 Φ Γ 叮丝迎鲤沼业 Γ 丛远生些、一 红
Ο . . ; .

Δ克8Π9夸,8
‘

·

几
Θ

—
∃ 口加 Κ 理 的 刊Α 召价邢

Χ沙 月Α 召 , , ∃怜 ” :
。

.

Ρ一�十

上式第一项是表面能的贡献
,

第二项为夸克的动能 Σ %Χ
、

的数目
,

求和是对袋内所有的夸克进行的
=

其中。 满足
Φ

Τ‘6 Κ Υ Α 咬, 厂一一了一二丁二, 下二丁丫一丁 ,

‘

友一 交ς . 十 「尸 Γ 8二 . 9汀�,<
’

式中 灸Α 士 � , Υ 的部份数值解见表 �
=

=

表 ∗ Τ 的数值表

从 分别是
=

“ 、

Ω 夸克和
, Ξ ‘

尸 Α 砂 一 8。. 9
< 了

用用... Ψ
,

8�Π 工八999 义
<

8∃尸
,八 999 Τ

�

8< Π
Φ Ψ Φ

999 从8Ζ[
Φ八9

··

ΧΧΧΧΧ <
=

Χ斗< !   �
=

Ρ � �Π ΝΝΝ Π
=

�  Ι Χ <<< !
=

Χ Χ < Χ咯咯

∃∃∃∃∃ <
=

�  Ι<    �
。

 � �� ΙΙΙ Π
=

Π Χ Π  ΧΧΧ !
=

Χ Ι � Ι ���

<<<<< <
=

Π Ι Χ !
‘‘

�
=

  夕Π ��� Π
=

Ι Χ Ν ΙΧΧΧ 夕
=

�< < � <<<

����� <
=

! �  � ΝΝΝ Ν
=

Χ Ι Ρ � ��� Π
=

Ι Ρ  ΙΧΧΧ !
=

�! Ι �ΧΧΧ

呼呼呼 <
=

Ρ Χ Χ < ΙΙΙ Ν
=

� < Π Χ !!! Π
=

! Ι �通∃∃∃ !
=

< < Ν Ρ ΝΝΝ

ΠΠΠΠΠ <
=

Ρ Π Ι ΡΧΧΧ 今
=

� ! Χ Ν斗斗 Π
=

Ρ <Χ Ι ΝΝΝ !
=

< Ι Ρ < ���

ΙΙΙΙΙ <
。

Ρ  Ρ Χ ΠΠΠ Ν
=

< Χ Ι  ΡΡΡ Π
=

Ρ !Χ � ��� !
=

�Χ Ι Π ���

!!!!! <
=

 <  < !!! Ν
=

< � Ι ! ΠΠΠ Π
=

 � ∴ Ν��� !
=

� ΝΧ �,,

ΡΡΡΡΡ <
=

 Π � Ι <<< 斗
=

< Ι � � ��� Π
,

 斗Ι � <<< !
=

� Ι  Ι ΡΡΡ

夕夕
」」

<
=

 ! � � ΧΧΧ Ν
=

邓� Ρ矛
、、

,
=

 !Π 斗   !
。

�  Π Ι ΠΠΠ

��� ΧΧΧ <
。

 Ρ  Χ ��� 斗
。

<   � ΡΡΡ Ι
=

Χ ΧΧ Π ΠΠΠ !
=

斗�Ρ Π ΝΝΝ

Υ 是一个多值函数
,

其最低的四个解
,
分别对应子 卜 , �夕, 之

< , ,

<& 模式
=

8Ν 9式的第四项为夸克间的胶磁能贡献
, 。‘

为胶子场
—

夸克场的等效祸合常数 Σ 兄

对于介子为 <
、

重子为 �
=

5 阅 、

5。 、

5
, ,

是与夸克胶磁矩有关的复杂函数
,

其表达式是文

献 Μ ��
=

8Ν 9 式中已略去了真空压强能与胶电场的微小贡献
=

三
、

计算方法8
“

固定半径法
”

9

∃
·

8Ν 9 式中的普适常数 ΖΧ
、 6 ‘ 、

,
, 、

。
‘

的数值由 ,
、

[
、
二 和 :; 价四个粒子的质量输 人
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定出
=

结果为
Φ Ζ 。

Α <
,

乓 Α Χ
=

� � , ς
Φ

Α < ! Χ 5] ∀ , 。
。

Α � Ι Χ Χ 加Μ] ∀
=

<
‘

8∃9 式中的 拼 和 0 是二个参数
,

它们与
“
橡皮袋

” 的两个特征量 2 8表面张力9和 Δ

8壁厚 9有关川
,

场方程的解是 产和 0 的函数
,

当 产
、

0 改变时
,

解的扭折程度 8从而 2 与

口9也不同
=

我们假定对应于物理粒子
,

参数的选择应满足袋的稳定性条件 Μ�� Φ

6 − ?

—
∃ Α 3

。

Ω . ∗双叔
。

8Ι 9

从物理意义上来说
,

这就是袋内夸克的动能所产生的压强与袋壁的表面张力 2 所产生的

压强相平衡
=

在这里我们强调指出
,

具体应用 8Ι9式有几种不同的方法
Φ
一种叫

“固定表面张力

法
”

=

它假定表面张力 8从而 Δ 9是一个普适常数 8它可由某个粒子的质量输人待定9
,

而

袋的半径可变
,

这样由 8Ι 9 式可决定与每个强子相应的半径值
=

所以在这种方法中
,

强子

可看作表面张力丁和壁厚 Δ 都相同
,

而袋半径不同的袋体系
=

另一种方法
,

即
“
固定半径法

” =

在这个方法中假定对于普通强子和 :; 必族粒子
,

袋的

外半径 .
。

分别取固定值 .⊥
Φ

和 . 门 ,

而袋的内半径 . 。

可以变

““Σ
;
ΣΣΣ

_____

化
=

由图 8∃9 可知 . 。

一 .
二

一 Δ ,

因此 Δ 和 2 都可变化
=

但

这些量不能任意选定
,

根据稳定性条件
Φ

口− _

—
? Α

3

口. ∗. ⎯、
双
产

⊥# Κ α Η

可定出相应于各个物理粒子应取的 . 。

值
=

这实际上意味着
,

由于不同的强子其内部夸克所产生的压强不同
,

就引起壁厚

产生相应的变化 8变薄或变厚 9
,

从而袋的内半径和表面张力

都发生相应的变化
,

最终使二部份压强保持平衡
=

我们采用

“
固定半径法

”进行计算
=

由口和 小8� Ι Ρ Ν 9两个粒子的质量输人可定出

及
‘,

一 Π
=

Ν Τ � Χ一 �

85] ∀ 9一
‘ , .

⊥ Φ

Α 斗
‘

� Υ � Χ刁85
] ∀ 9一

‘=

由于 了 #⊥ 久
≅

Δ

Μ∃Ε ,

为确定二者的比例关系
,

我们取

Δ 一 � Υ � Χ 一�

85 ] ∀ 9一
‘

时
,

2 Α �
=

Ρ � Υ ∃护85] ∀ 9
� =

�
=

价8� Ι ΡΝ 9 等 :厂 Α �一 的 :; 价族介子
,

都看作为
Φ 于的模式激发态

,

它们对应于 8Π9

式中的不同模式
=

由于
,

态宇称为正
, [ 态宇称为负

,

且正反粒子的宇称相反
,

所以 � , � , ,

�川[
、

�α<
, 、 <Π < , 、 �广[ 态对应宇称为负的介子

,
� , �户态对应宇称为正的介子

气

Ν
=

自族为 � 和 。的介子态的质量分裂
,

由夸克之间的胶磁能贡献给出
=

弓
=

计算程序
Φ
对每一个强子

,

先选一试探 Δ 值
,

求出相应的 2 和 . 。

值
,

代人 8弓9
、

8劝

两式
,

算出相应的 刀8尺
。 ,

2 9 值
,

再用逐次逼近法求出满足条件

器_
, ≅

。

一 Χ 8.
。
Γ Δ 一 .

·

,

的 及。

和 2 值
=

最后用求得的 . 。

和 2 值代入 8Ν 9式
,

就可求出相应的强子的质量
,

计算结

果详见表 ∋
、

:∃∃
=

表中同时列出了用其它模型计算的结果
,

以资比较
=
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表 Κ 普通强子质Η 谱

粒粒 子子 二实85
]β 999

“橡 皮 袋
”” 5

一

∗
一

2
===

,,,, 计85
]β 999 .

。

8�Χ
一 �

5 ]

βΛ
,

999 。计85
] β 999 尺

。

8�Χ 一
�

5 ]

βΛΛ
,

999

汀汀汀 � � !!! ! ΡΡΡ Ν
。

ΝΝΝ < Ρ ΧΧΧ �
。

� ΝΝΝ

反反反 Ν  ΠΠΠ < Ι !!! Ν
。

ΝΝΝ Ν  !!! �
=

< ΙΙΙ

&&&&& ! ! ΧΧΧ !Ι  输入入 Π
=

< ΠΠΠ ! Ρ ΧΧΧ Ν
=

! ���

功功功 ! Ρ <<< !Ι    Π
=

< ΠΠΠ ! Ρ ΧΧΧ Ν
=

! ���

左左χχχ Ρ  <<< Ρ! <<< Π
。

<<<  < ΡΡΡ Ν
。

Ι ΠΠΠ

尸尸尸  � ΡΡΡ �Χ � Ν输入入 Π
=

���  � Ρ输人人 Π
。

Χ ΧΧΧ

八八八 �< � ΙΙΙ � <    弓
=

��� � < � �输人人 Π
=

Ν ΡΡΡ

梦梦梦 �Χ �     Ρ<<< Π
=

<<< �Χ Ι ΡΡΡ Ν
=

Ι ���

刁刁刁 � �� ΠΠΠ � �! <<< Π
=

��� � � ΧΠΠΠ Ν
。

 ΠΠΠ

ΤΤΤΤΤ ��  <<< � �! ΡΡΡ Π
=

��� � �任ΝΝΝ Ν
=

 ΠΠΠ

名名 χχχ � � Ρ ΠΠΠ �Ν � ��� Π
=

��� �� Ρ<<< Π
=

Ν ���

日日χχχ � Π � !!! � Π � ΡΡΡ Π
=

��� �Π <   Π
。

�    

日日日 � � � !!! � � Π ΙΙΙ Π
。

��� �< Ρ   Ν
=

 ���

ΔΔΔ 一一 � Ι ! ΝΝΝ � Ι Ι Π输人人 Π
=

��� �Ι !<输入入 Π
。

� ΠΠΠ

相相对误差8δ 999 ?二突 一 二计 ??? 汀 ,

友Α Ν Πδδδδδ 汀Α < Χ Χδδδδδ

切切切实实 &Α �Χ δδδδδ 其它 ε Πδδδδδ

其其其其它 ε Π δδδδδδδδδ

表 Κ ∗ :; 价 族粒子的质Η 谱

夸夸克组合合 粒子名称称 实验 Μ ! ΕΕΕ 橡皮袋模型型 α φ 8斗999 突子偶素素 5
。

�
=

2
=

模模 说 明明

理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理理论 Μ Ρ ΕΕΕ 模型 Μ  ΕΕΕ 型 Μ �Χ Ε Μ Π ΕΕΕΕΕ
::::::: [ ‘‘ 5 85

]β 999 。汁85
]β 999 模式激发态态 ” 计85

]β 999 二计85
]β 999 , 计85

] β 99999

+++ +++

:; 必必 �一一 � Χ  ΠΠΠ � Χ Ρ< χχχ �子�了了 � Χ  Ρ χχχ � �Χ Π 书书 � Χ  Π χχχ χ
为输人人

‘‘+++ 刀
⊥⊥⊥

Χ一一 γγγ <   ΙΙΙ ∃‘∃了了 � Χ Χ ΧΧΧ

_
�络Ι。。 <  � ��� γ 不确切切

+++ ‘‘ Τ
∃∃∃

Χ小十十 � Ν � ���

_
� � < ΝΝΝ � ‘∗&&& 又又 � ! Π ΧΧΧ ΤΤΤ Τ 无法计计

“““ 弋弋 �十十十 � Π � ��� 待计算算 ∃‘∗&&& ΤΤΤ � Ι  Π χχχ ϑϑϑ 算算

‘‘ +++ Τ
���

< 」斗斗 �Π ΙΧΧΧ Α <  ΧΧΧΧ �了�了了 火火 火火 又又又

+++ +++ ΤΤΤ 1 一ΓΓΓ < Ρ� ΧΧΧ � Ι � < χχχ ∗& ∗&&& 丫丫 又又 <  Χ ΧΧΧΧΧ

‘‘+++

必
ΦΦΦ

�一一 � Ι ΡΝΝΝ 斗Ν Ι ΝΝΝ ∗&Ζ&&& ΤΤΤ Ν � ΡΧΧΧ ε � �  ΝΝΝΝΝ

‘‘亡亡
必8�

=

 999 �一一 �  Π Χ γγγ Ν � Π ΝΝΝ ∃了∃‘∗:∃ ααα ΤΤΤ 丫丫 丫丫丫

=== 电电

必8Ν
,= Ν 999 �一一 呼Ν �ΝΝΝ � ! < ��� � Π � ‘‘ 又又 火火 丫丫丫+++‘‘

必8Ν
=

� 999 �一一 Ν �Χ ΧΧΧ �  ! ΧΧΧ � ‘� ΠΠΠ 又又 火火 义义义

===
曰白

月,
月月

111 Χ一一 �Ρ Ι    � Ρ Ν !!! ∃了�ΠΠΠ < � Ι ΧΧΧ 丫丫 � ! Ι ΙΙΙΙΙ‘‘份亡““ Δ χχχ �一一 < Χ Χ    < Χ  ΝΝΝ �‘∃了了 < < Ι ΧΧΧΧΧ �  Ι      

+++ 翻翻 000 Χ一一 ,,,, < < �ΧΧΧΧΧ � Ρ ΡΠΠΠΠΠ

‘‘绍绍 0 χχχ �一一 ,,,, < � �叮叮叮 < Χ  ΡΡΡΡΡ

‘‘“““““““““““

亡亡邵邵邵邵邵邵邵邵邵邵邵

““

橡皮袋
”模型预言言言

‘‘+++

价
ΦΦΦ

∃一一 8� !! < 999 � !  ΠΠΠ �了<了了了了

+++‘‘
必8Ν

=

Π999 �一一一 Ν Π � ΝΝΝ < 了< 了
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四
、

讨 论

�
=

在 义Σ 、

几
、

Τ �

三个粒子的计算中
,

我们没有进一步计算胶磁能 弓∃起的质量分裂
,

因

此暂时是简并的
=

<
=

类似于 【Ν Ε
,

我们认为 价8Ν
=

�9 是 8‘云的 组成的异常态 8Α
η⊥ 态9

=

我们假定在

袋内它是以能量较低的
‘ 一 石

,

石一 。 的标量组合形式存在
=

在计算中
,

我们略去了很小

的石一
。 ,

石一 “

之间的电磁作用贡献
=

其主要衰变道为
Φ
‘而 ” 嘛 Γ 而 8图 < 9

=

这个

态的能级特别宽的原因是
Φ 如进一步考虑

。 , Ω 夸克之间的电磁差别
,

必8Ν
=

� 9 将是二个很

靠近的宽共振的迭加
,

而且 功8�
,

 9 可能是这个迭加的边缘部份
=

必8 Ν
=

� 少 ‘
户8 Ν

=

又。

Φ 一一

图 < 价8斗
=

�夕的主要蠢变道
, Χ ‘

夸克
, = “ , 己 夸克

,

一一色胶子场
,

一
一

光子

� 计算结果表明
,

在 �夕 , 5] ∀ 和 Ν Π“ 5] β 附近还应有二只粒子
,

其量子数为 :Θ⊥ 一

∃一
,

它在份别对应于 ∗‘ ,
和 <‘,

模式
=

由于它们的质量大于 Δ 粒子质量的 < 倍
,

因此这

二个态应有比 必8�‘Ρ Ν 9 更大的宽度
,

估计其宽度与 沙8Ν
=

Ν 9相近
,

约为几十 5] β
=

它们的

主要衰变形式如图 � 所示
=

所以这些粒子是否存在将是对
“
橡皮袋

”
模型的检验

=

Ν
=

考虑到所用公式的近似情况 8其中略去了袋壁上

·

>, 《�! Π

图 � 必8� !  , 9 的衰变

的夸克分布和很小的真空压强能等 9
,

计算结果基本上与

实验一致
=

弓
=

计算结果表明
,

在通常强子的质量谱方面
,

我们与

5
=

�
=

2
=

袋模型的计算结果大致相同
=

但我们的模型是

存场论基础的
,

而 )4, + 袋模型虽有场论基础
,

却无法计

算强子的质量谱
,

这是本模型的优点之一 而更重要的

是
,’
橡皮袋

”
模型所特有的计算方法8

“
固定半径法勺还可

用来计算 :; 价族粒子的质量谱
=

在这方面
,

5
=

�
=

2
=

袋

模型却遇到了不可克服的困难ΜΠΕ
=

至于使用其它模型或

计算方法
,

无法绕一解释所有强子的质量谱 8见表 ς 9
=

Ι
=

如果用类似于 5
=

∗
,

2
=

袋模型的计算方法
,

把表面张力看作普适常数
,

认为袋的外

半径可变
,

则算得普通强子的质量谱与实验相符
=

但用这种方法
,

计算 :; 价族粒子的质量

将与实验不符
,

因此不能采用
=

上海师范大学物理系徐在新
、

汪奕华
、

张世正等同志在函数 Υ 的数值计算方面给予

了帮助
。

在此表示感谢
=



第 � 期 朱 伟等 Φ 列 型强子“橡皮袋”模型 8�� 9 < ! �

附注
Φ
我们的工作完成后

,

见到报道
,

在 ]Γ ] 一
对撞实验中发现了

� ! ! < 士 Ι 5 ] ∀ ;
⊥ , ,

: [ ⊥

Α �一 的共振
,

其 2 Α < Ρ 士 弓5] ∀ ;
⊥ Ζ , ∗’] ] Α � ! Χ 士 ι # ] ∀ ;

⊥ Ζ「‘, ,

可以认为这就是我们预言的 ∃ , < ,

态
=
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