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场 流 关 系 的 一 个 新 应 用

何 柞 麻 黄 涛
9中国科学院理论物理研究所: 9中国科学院高能物理研究所:

摘 要

本文应用场流关系的
“弱形式

”

到一系列径向激发态过程
%

在对矩阵元的性

质作某些假定以后
,

可以获得许多径 向激发态过程之间的比例关系
,

这些比例关

系与实验结果符合的比较好
%

我们在以前的工作中从复合粒子场论推导出一系列
“
强形式

”
和

“弱形式
”的场流关系

式
;� ,<= ,

近来
,

又进一步将场流关系扩展到重子场和重子流的情形 ;�=
%

这里介绍场流关系的

一个新应用
%

我们在以前研讨新粒子的相互作用时
,

曾经指出
,

对 69� >  , :和 扩9� ? ≅劝 粒子的衰

变道之间近似地有如下实验结果;Α=
,

Β9 扩”
7 十 夕十 ⋯ : 二 刃9边Χ仓 <Δ : 二 生

Β 96 Ε
7 Φ 夕Φ ⋯ : Β 96、 Γ Δ

: <
’ 9∃:

对这一实验现象
,

我们在文献〔Α 」中曾从两类中性矢量胶子模型加以说明
%

这里进一步从

场流关系来解释式9� :
,

但却用不到两类中性胶子的假设
,

只假设 训9� ? ≅ Α : 和 69� >  Η : 是

由相同的层子 9例如同是
。
2 所组成

%

对于 训、
7 十 夕十 ⋯ 过程

,

其 )一矩阵元可以化简为

Ι
。 ,

夕
,

⋯ ϑ,
, ΕΚ
一

‘

Λ
Μ Α· ‘ ΧΝ , Ο

一牙下共
Δ

丫 Γ −
’

二9口 一 Π
, ,

:Ι
7 ,

夕
,

⋯ ∗甲二9
二: ϑ#:

,

9Γ
7
:

其中 &’
、

−’
、

。
‘ 、

又
、

甲二9幻 分别是 扩粒子的动量
、

能量
、

质量
、

极化和场量
%

注意到上述 Θ Ρ

矩阵元在 扩粒子的质壳上
,

应用
“弱形式

”的场流关系式可进一步改写为

Ι
· ,

声
,

⋯ , Ε
, , Σ Κ 一 Σ

Λ
甘Α· 。

止

了万
Α Τ Σ9#

,

, ”:

Υ 9口 一 二”:Ι
7 ,

夕
,

⋯ �汤
。

9二 :了沙
ς

9二: �> :
,

9Γ Ω:

其中班9>
, Π ,Ξ: 是 扩粒子的零点波函数

,

价
。

9幻 是案层子的场量
%

同样对于过程 6、
7 十

、,了、6夕

�7�Ω
了‘、
声

‘、
Υ

6,

Μ

尸%%% %�‘

夕十 ⋯ 也有

Ι
7 ,

夕
,

⋯ ∗6, 补 Ψ 一
己了Ν Ζ

了厄万

Δ

二9口 一 Π Γ

:Ι
。 ,

夕
,

⋯ [甲
Σ

9二: �>Κ

Λ
‘· Δ ΧΝ 二

了万
Α Τ ,

9# , Π ,

:
9口 一 Π ,

:Ι
7 ,

口
,

⋯ ϑ俩
‘

9二: � 沙
‘

9二: ϑ#:
,

本文 �  ! ! 年 �< 月 <  日收到
,

� !≅ 年 ? 月 <Α 日收到修改稿
%
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其中 Ν
、

− 、 二
、

又
、

甲Σ

9约 分别是 6∴ 价粒子的动量
、

能量
、

质量
、

极化和场量
,

小9>, 矿: 是

6∴ 砍粒子的零点彼函数
%

将式 9ΓΩ: 和式 9� Ω:进行比较
,

可看出式 9ΓΩ:和 9� Ω: 中除它们

具有不同的四动量9即 尸和 尸:以及不同的质量9即 , 和 , ,: 外
,

其余的因子均完全相同
%

一般地讲
,

对于矢量流有下列强形式的场流关系式 Τ

毋。: , ,

价9
罗: 一 一 、艺 对9#

, Π 丢:杯9#:
%

∀

代入到矩阵元
,

仅考虑集层子流
,

则有
Τ

Ι
7 ,

夕
,

·

一 一 万

二 [俩
。

9二:丫
二
价

。

9, : Λ∀
, 又Κ

友
< Φ Π 番

9Α
7
:

其中 畏Ψ 户
,

一 凡 一 马 一 ⋯
,

艺 是对所有
ς Τ 组成的矢量介子求和

,

由于 尸波以及高
∀

分波的零点波函数是零或很小
,

在求和式中只考虑 Θ 波的贡献
,

即在式 9Α
。
: 中仅对 6∴ 少

、

扩
、

扩[%%
‘

求和
,

其中训
、

扩
‘、

⋯ 都是 6∴ 价的径向激发态
%

将式 9Α
。
: 代入到 9ΓΩ:和 9� Ω:

中
,

由于各自的质壳条件
,

只有相应的极点项有贡献就分别回到了式 9Γ
7
: 和 9�

7
:

,

可以

见到场流关系式的
“
强形式

”
和

“弱形式
”
是相 自洽的

%

对式 9Α
7
: 通分母

,

相当于将所有的

极点提出来
,

则得

Ι。
,

声
,

⋯ �俩
。

9#:丫
,
价

。

9#:]1
,

几: Ψ

9及
< Φ 。<

:9砂Φ 二, :9砂 Φ 。 ,,Ξ :一
式 9ΑΩ: 中已无任何极点

,

这时可以假定 0 9砂: 是缓变函数
,

即

‘9一。
<

: “ 0 9一 , 勺
: 二 0 9一 ,

‘勺
: 二 ⋯

9斗Ω:

9Η :

将式9Α分代人到式9ΓΩ:和9�幻
,

两相比较
,

并应用假定 9, :式
,

立即可以得到一个有趣的关

系式
Τ

巫

Ψ
二

了6
, 邻Φ 二

户也
%

卫兰
%

Ψ 常数
⊥

片
’

9> , 二
‘<
:

”

一
’ 9? :

这就将 6∴ 岭粒子和扩 粒子的各对应的衰变道的协变振幅相互联系起来
,

且只相差一固定

的比例因子
·

实质上假定 9Η :式等价于已取定了某种延拓方式
,

从而能将式9<Ω :和9� Ω:两

不同粒子的衰变矩阵元联系起来
%

这是由于 Θ 矩元在质壳外具有一定的任意性的 原 因
,

相当于由不同的拉氏函数而得到在质壳上相同的 Θ 矩阵元
,

在数学上就表现出有不同的

延拓方式
%

这里所做的假定只是一种延拓方式
,

它不同于过去所采用的方式
,

将 Ν 和 &’

同时延拓到零
。

下面将从关系式9? :出发
,

如果再考虑到 6∴ 沙粒子和 扩粒子其质量是相当接近的
,

因

而由这一质量差所引起的相空间的修正将是较小的
%

这样
,

由式9? :可以推得式9� :
,

只需

令

Λ对9#
,

。,

: [
<

[对
’

9#
, 。

‘<

: �
,

Ψ �
9! :

将与实验结果相符合
%

从理论上来讲
,

如果扩 是 6 的径向激发态
,

而且相互作用接近于

谐振子位势9可以是三维的
,

也可以是四维的
;Η 一

_∃:
,

其零点波函数就将有9! :式的结果
%

另

一方面 6∴ 少
、

扩等桑粒子族的质量也十分接近于谐振子位势
%

因此可以设想聚层子间的
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相互作用很可能是谐振子类型的位势
%

大家知道
,

如果假定电磁流仅是 俩9约丫沙 9幻 形式
,

那 么对于 6∴ 价和厂 的轻子衰变

过程将正比于零点波函数而不像9? :式那样反比于零点波函数
,

这样就存在一个矛盾
%

解

决这个矛盾的办法有两个可能性
,

一个办法是修改电磁流的形式
,

可以假定存在带电的胶

子
,

那么电磁流算子除了由层子流构成以外
,

还包含带电的胶子流
,

这样矢量介子的轻子

衰变过程就不再正比于零点波函数
,

然而由于带电胶子的存在也会对深度非弹过程产生

影响引起新的矛盾
%

另一个办法是采取文献 〔Α= 中的理论形式
,

然而也会出现其它的困

难
%

这个问题的解决尚待进一步的研究
%

不难看出
,

上述理论结果将能推广到一切具有相同成分
,

相同量子数的基态和径向激

发态间的过程
%

例如
,

由文献【�= 可得到自旋是 � ∴ <Φ 的强子有如下的
“弱形式

” 的场流关

系式
Τ

梦了 9幻 Ψ

对于 � ∴ <
一 的粒子

,

却有

�
, 二

⊥

一 二 ⎯ 金
‘

9> :9+ 了Η:
, , Δ Σ , 。9凡:二3 9价二9二:价各9

劣:价争9二::
%

口

纷 �
, 一 一

梦Τ 9‘: 一 一 了 ⎯ 金一9#:ς
, , ≅ , , ·9几Ζ 3 9价Τ 9‘:必各9‘:价争9‘ ::

,

其中 几是和粒子相应的盖尔曼矩阵
%

因而用类似的方法就可以有

3 9.
Ε
9�! Η > :、 . 二

: Ψ 3 9.
Ε
9� ! ≅ > : Ε .。: Ψ 脊,

下不兀万万只二二丁刃一一兮丁刃又 一 不万不只石不刃万二二二一一一万丁 一 巾 文人 ,

� 气到
一

戈� 斗 ∴ 4夕汁 凶汀夕 Γ 气到
一

又Χ , ∴ 4 夕咔 州 叮汀夕

以及

其中

强子
%

以及

3 9.
Ε

9� ! > > :。 . 二:
3 9.

Ε

9�Η � Η :。 . 刀
:

⊥ 工伽Ε9 工! > > : ‘腼: 一 Ε %
一 石 云 石玉牙二二二二夏一一二二了一刃 一 巾 文人 ,

止又例
一

又� : ] : 夕冲 刊 兀叮夕

9≅ :

9 :

9� > :

9� �:

.
Ε

9一Α ! > :
、

. Ε
9� ! Η > : 是 尸

� 十

<

同理
,

对于 尸 Ψ 二 的 , 9�Η < > :
<

的强子
,

而 . Ε
9� , � Η : .

Ε

9� ! > > : 是 6
Ν

一

、

, 9� ?  > :
、

艺9�? ! > :
、

艺9一 Α > : 也有

3 9, 9� ?  > : ” . α : Ψ 了9, 9� ?  > : ” 艺
二
:

3 9, 9� Η < > : 、 . α : 3 9, 9� Η < > : 、 艺二:

二 工左盛塑互卫卫<二互竺里
3 9, 9� Η < > : ” 艺。:

二 工互丛丝旦旦里二丛竺:
3 9, 9� Η < > :、 , 二二:

竺 常数
,

9�< :

了9艺9�  Α > : 、 . α :
⊥

%

3 9艺9� Α > :。 艺二:
⊥

%

3 9艺9�  Α >、、 , 二、 Ψ
、, ,

⊥
⊥

二二 二
⊥

⊥ ⊥ ⊥

Τ
⊥ ⊥ ⊥ ⊥

二巴 ⊥ 了二 二
⊥ ⊥

⊥ Τ 二 二 β
�

一笼冬卜二于午一二共丫 β 幂数
⊥

9 �� :
3 9乞9� ? ! > : ” . α : 了9乞9�? ! > : Ψ 乞二: 3 9艺9�? ! > :、 , 二

:
”

‘

一
‘ ’ 、

一
‘

此外
,

由于 , 9� Η < > : 和 艺 9� ? ! > :
,

, 9�?  > :和 艺9�  Α > :很可能同属于同一 Θ _ 9� : 多重

态
,

那么式 9� �: 和式 9� < : 中两常数还应近似地相等
%

但是
,

上述衰变宽度还依赖于相空

间
,

这些过程的相空间修正比较大
%

例如过程 , 、 ⎯ ς
,

其 , 和 ⎯ 是自旋为生 的粒子
,

ς

<

的 自旋为零
,

3 χ , ⎯Δ 一于塑 ∗&
⎯

∗9艺 Λ3
, , ⎯ ς

Λ
<

:
‘兀 刀 Γ ,
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其中 & ,
是 ⎯ 粒子在 , 静止系中的动量

,

9艺 �川
<

: 是 3 振幅的平方并对终态自旋指标求

和
,

初态
尸

自旋求平均
%

对于三休衰变过程 , 、 ⎯。
,

。 ,
质量远大于 , 介子质量时则有

, 和 ⎯ 是自旋为粤的粒子
,

当 Π ,

和
艺

Β ,

初
二二

�

� ?护

。χ 。二/ 9艺 ∗3
χ % ⎯ , 二

∗
6
:

,

9�Η :

其中及是一个积分
,

通过数值积分可以对每一个过程给出其数值
∃: ,

因此由 9�> :一9∃弓:可

以得到

工丝鲤处
三 二 Α%Α 二丝鱼卫塑

二型匕

Β . Ε 9� 们:一 . 二二

3 .气 �
Α!> : , . 二

9 �? :

Β沪沪阅:峥 .科

Β . Ε 9Χ”, :, .二二

二 <%≅ 工幽处渔
Β . Ε 9, , , :% . ⊥ ’ 9� ! :

二噢吧 二 工

一
二 生血迎奥竺

,

3 , 9,
翔Ξ, . α Β , 9,

翔:, ￡ , < ∗’, 9一,邓 :, , 二 ,
9�≅ :

Β , 9∃‘兜: , 万, 二

3 滩9Ζ
卿:, 习, ,

二 。
%

。

率碧黔
篮

’

蕊 滩5∗万沼口:峥 通兀 甘

9� :

互通9李
‘凶〕塑耳二

Β 注、,
翔:、. α

�
%

� 丛业上坚
Β 工。Β动, % .α

9<> :

刃习% ”。卜 .丝 二 刃

一
二 ΒΞ9

�
、:斗‘ ,

Β Τ 9, ?力 :, . α
Β 二9,

动:, Τ , Β Τ 9Τ
确:、 , 二 ’

目前实验上对这些过程的宽度测量的还不够准确
,

但近似地有

互鱼哑业
芝 二 Α%≅

%

互立丝七七
%

9< �:

∗’. Ε 9,
仍: , . 二二

Β . Ε 〔�伪:, . ,

工业业州绝 二 �% � 工坦生

Ψ3 . % 9, ” , :, . , 二 Β . Ε 9Ξ , Η :% . 二

9< < :

9< � :

3 , 9Ο‘” :, . α

3 , 9, 匀。: % . α

⊥ 3 , 。∗‘竹卜￡ [

9< Α :

%

压四二赴￡ 二

Β 肛 ∃

汹〕, 艺二二

3 , 9�脚卜艺 , ’

 

鲁鹦纽
,

占 Μ Ο∃兄> :, Μ 兀兀

还有一些实验结果更不准确
,

就从 9< < :一9< , : 这些粗糙的实验结果来看
,

值是相合的
,

还有待实验进一步检验
%

此外
,

用类似的方法
,

还应得到

而9
介. 、

二. Ε
9�Α ! > ::

9< , :

理论值与实验

Μ Ο

而9, . Ε
形. :

Μ Ο

竺 常数
,

9< ? :

。
9
万. Ε

介. Ε

9�Α ! > ::

武栩一
, . :

由于州 一栩
Ε
9�Α ! > :是属于绕射分解反应

,

“ 常数
,

显然将有9< ! :式所揭示的关系
%

9< ! :

由式9< ? :

∃: 作者感谢张宗烨
、

杨大绘沈建平等同志在计算 / 数值积分时给予的帮助
%
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表明
叮. 、

君. Ε
和

叮. 。
刀. 过程将有相同的斜率参量

、

Ω ,

例如当 , 介子能量是 ? 0 Δ_ ∴ς

时
,

对于
洲. ,

州. Ε9 �Α ! > :过程
,

实验测定的 Ω Ψ 9?
%

� 士 。
%

! :0 Δ_一
, ,

而同一动量下的

二. 散射过程是9?
%

 士 >
%

Α : 0Δ _ 一<�� >= %

这两者也在实验误差范围内相一致
%
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