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摘 要

本文把在瞬时相互作用下介子 <=;Β
= 一

>7 �∋=; =8 方程求解的理论推广到组成介

子的层子和反层子质量不一定相等的情形
∃

在层子质量很重的假定下
,

考虑相

互 作用是鹰标势和静矢势为主
,

导 出了介子 ∗ 4 ?≅ Α 质量分裂公式
∃

分析了在集

粒子发现后 >Χ ?≅ Α一级质量关系遇 到的困难
∃

这些困难在本文得到的质量公式

中可 以克服
。

特别是在谐振子位势下得到的质量公式不仅能同时较好地解释基

态和径向激发态的质量
,

而且所定出的层子有效质量还 与解释重子磁矩所要求

的有效质量基本相符
∃

最后利用得到的质量关系讨论了最近发现的重粒子 丫
甲

层子模型中一个重要的间题是如何给出强子的结构波函数
∃

工作 口
,

! Δ中
,

曾利用

扮而
一

∗抑Ε
。

?以
一

ΦΓ 简化为 < 一>Α 方程对瞬时相互作用位势近似 下的介子波函数的性质和

求解问题进行 了普遍的讨论
,

当时是假定了层子与反层子质量相等
∃

但是除纯中性介子

外
, 一

般 5兑来
。

组成介 子的层 子与反层 子的质量可能并不相等
,

因此就需要研究层子 与反

层子质量不相等的情形
∃

层 子质量为 对
‘ ,

反层子质量为 6
,

时
,

介子结构波函数 肠?力 满足的 < 一∗ 方程可

表为 Η

?、声
�

十 6
Γ

ΑΙ
ϑ

?, Α?￡卢
Η
Κ 6

,

Α 一 8 ,
?户Α

,

?!
∃

ΔΑ

8 ,
?∋Α Λ ?4 Ι ,

?∋ΑΑ
,

其巾 ∋
Γ ,

一九 分别为层子和反层子的四维动量
,

尸为介子四维动量
,

ϑ 为层子与反层子

的“
相对动量

” ,

它们与 ϑ � ,

九 之间的联系为
Η

∋,

Λ ∋ 十 “∋ ,

九 Λ ∋ 一 Β∋ , “
Κ Β Λ � ,

?�
‘

! Α

终中 、 、

、为 、
, 、

、
!

的函数
,

并且当 6
,

一 6
Γ

时
, “
一 占一粤

,

即还原到 ΜΔ
、

! Δ中讨论的
” ‘

一一
’

一 一
’ Ν Ν 一

!

清形
∃

Δ
’

Ε

?妇 为顶角函数
, 4 是包括旋量结构的积分变换

,

它代表了有效相互作用
,

其一

般形式和性质在 Ο划 中已给出
∃

为 了讨论起来比较简洁
,

一律采用 5�
、

!Δ 中的符号
,

并且

本文 ΔΠ  Θ 年 � 月 Δ� 日收到
∃
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都是在质心系进行讨论
∃

在 「�Ρ 中已给出瞬时相互作用下 几 ?ϑ Α实际上对 ∋& 无依赖性
,

可表为
Η

刃·?ϑ , 一

万军
刃了

Σ
4

Τ ,

?ϑ 一 ,
‘
Γ “, 币

·

?ϑ”“
’ϑ

‘

刃广
,

?,
·

, ,

其 中 币
ϑ

?ϑ Α 一

Σ
Ι ϑ

?ϑ ΑΥ。 为质
少
Η
、

系三维波函数
, + ς

为某种 Ω ‘8 7·
矩阵

∃

由?Δ
·

Δ Α给出
Η

Ι ϑ

?∋Α Λ 5.圣一 ?∋& Κ
7 Ξ Α门

一 ‘

5.
之
一 ?∋

。

一 Β。Α
!

8
‘

·

+?∋
。
Κ 7 用 Α丫

Γ
Κ < Η

�8
,

?ϑ Α5?∋& 一 乡Ξ Α丫
,
Κ < Ψ

Ρ
,

?Ζ 斗Α

其中 . ‘ Λ 了丽不石蔽 < Γ Λ 一份
·

ϑ 十 6 ,
∃

将 ?�
∃

Ω 对 ϑ
。

积分给出 Η

中
,

?ϑ Α
兀才

. Η . Ψ

+?. Η
Κ . Η

Α
!

一 。门

·

Μ 一 . , 刀!

?. Γ
Κ . Ψ

Α了
、8 8

?ϑ Α丫
Γ
Κ ?.

Η

Κ Ξ ?.
Η 丫 Γ 8 。

?ϑ Α<
Ψ
一 . Η < Η厂ϑ

?ϑ Α丫
Γ

Α Δ
,

利用?Δ
∃

约可以证明 咖?ϑ Α满足的瞬时相互作用条件为
Η

. Ψ< Γ 丫≅
价,

?ϑ Α Κ . Γ
价尸?ϑ ΑΔ ≅ < !

[ &
∃

对于 。一 介子
,

∃

质心系三维波函数的一般形式为
5, ’Η

Κ . Ψ

Α< Γ8 ,
?ϑ Α < Ψ

?Δ
∃

弓Α

?Δ
∃

∴ Α

] Δ
, ,

、
巾ϑ 又ϑ 夕 Λ 丫 ⊥甲Η

十 丫≅丫, 、
一
丁二 甲,

一 甲!
Φ

、 八Δ
∃ ]

Δ

一
李_

’

∋丫, 二下二甲�
一

Δ 了≅_
∃

∋ 丫⊥

6
‘

其中6是某质量量纲的参量
∃

利用?Δ
∃

∴ Α式给出

Δ
丁丁 甲≅ ,

6
?Δ

∃

 Α

Δ
二

Λ 二下 甲�

Λ
八Δ

‘

. Ψ

一 . +

. ,

6
Η
十 . Ψ

6
Γ

?Δ
∃

ΘΑ
. +

Κ . Ψ

. Γ

6
Ψ
Κ . Ψ

6
Γ

] Δ
, ,

、
吸几 兀 甲 �

一 甲! 卜
、
6

‘ ]
一一叭

Δ一6

因此
,

在瞬时相互作用下
, &一 介子质心系三维波函数的形式为

Η

币
,

?ϑ Α Λ 了>甲,
Κ 丫, 了 , 甲 ,

Κ 矛_
·

ϑ 了 ,
. 、

一 . Ζ

. Ι

6
Ψ
十 . Η

6
Η

十 ΔΔ Γ _
·

ϑ � ,
. Η

十
∃

. Η

. 一

6
Η
十 . Η

6
Η
甲− , ?Δ

∃

Π Α

一一 Δ
Η
月Γ

甲 甲 ϑ

Λ 甲+ ,

甲−

Λ
一万刃二 甲�

一 甲Ζ∃

6
孟

’ Ν

在上面的结果中
,

如果取 6
Η

Λ 6
, ,

显然都还原到〔ΔΡ 中给出的结果
∃

要强调的是
,

现在是在 6
,

与 6
Ψ

不一定相等的情形
,

普遍证明了在瞬时相互作用近似下
, & 一 介子波

函数的求解问题可以从在四维动量空间 ?鹰欧氏空间Α 中解四个 函数 的联立方程归结为

在三维动量空间中解两个函数的联立方程
∃

也就是说
,

【�Ρ 中所讨论的特性和优点仍然保

持
∃
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从门 。Α出发
Η

得到顶角函数 8 Γ

?ϑ Α 为 Η

+
’

, ‘ϑ Α
二一 丫 ,君Ε

Κ 了 Γ 丫 , ⎯ 刁
Κ Ο_

·

ϑ 丫, ⎯认Κ Ο丫 Γ_
·

ϑ 丫 , ⎯子
,

?!
∃

门

其中
Δ

⎯ ς
一 丁

一

二。
’

争护 , ϑ ⎯ −
Λ

Δ
, 了 ,

.
,

一 .
。

万
Λ

一二∀ “ ϑ 二丁万万一一8 , 二丁二一 甲ϑ ,

之兀 Γ 忍 +
6

!
十 打 !

6
+

?!
一

! Α
4 − 中 , ,

ϑ蔚一
! 兀Ο

1 3 ϑ
. +
十 . Ψ

. ,

6
名
Κ 刀!几了,

其中带上标的 Χ 和 1 代表对波函数中各旋量结构的有效位势?或称投影位势Α
,

它们可表为

舒种可能的藕合叱用带 下标的 4 和 ∀ 代表Α的线性组合
,

其组合系数为由本征方程 Δ
’

ΟΔα 厂才

一 人中8 、 所确定的本征值 又
Γ、给出‘, Ρ

∃

又、币的值由表 Δ 给出
∃

将? !
∃

ΔΑ 式代人 ?Φ
∃

勺式
,

给出
, 汀 厂 对

一

十 刀
,

6 Α 「?百
,

Κ .
〕

Α
“ β β

χ
亡

户
』

二 二
万不了下下不厂一了一下了芍丁一一 Ν 下 �一万万一下一丁于盆 ⎯ 尸 十 阴⎯ 才 �

,

�艺 Φ +
,
Ψ 5又广生 十 六 Η 夕

“

一
尹δ 一

Δ Δ 八了 ,

十 6 之 Τ

二�’? 五
,

6
,

Κ .
,

6
∃

Α
瓦, 二厂万厂万一下

,

二丁 万了 Ν 一
,

一不Γ 5阴⎯ ϑ
十 又似

� 、九 Η 5 ; 才; �

十 六 ,

少
‘

一
, ”

“

Δ

Κ 对
,

Α萝
,

Δ
,

⎯ ϑ
Λ ⎯ ϑ

一
刀 �
一 石!

刀 Δ八了Η
Κ 刀 ,

6
Γ

刀;
十 . Ψ

万 ,

对
,
Κ . ,

6
,

ϑ Ψ宕又
,

ϑ , ⎯几
、

又!
∃

又Α

?! ≅ Α

Τ⎯一一
��

再利用  ! ! ∀式
,

得到

一一一#∃甲甲

%&&&%&∋()于 石

甲∗

和 华 ,

,

材
!

+ 凡
! 万

,

儿
,

,

− . ,
刀 ∗

+ 万 ,

十 对

万
十 则

,

少一 一

的联立方程 ∗

竺 洲 十 兰止三丛
!万 ∗ 刀! 万 , / 0

+ 从/ ∗

旦三

土
1

互卫丝切
尸 一

卜

!万 ∗ 万

2 3
一 刀

!

!万4万 !

2
,

一 石
。

厂
‘ ’

5 万3二
1

丁6
1

了一, 二一丁丁

九 %
材

4
十 灯 0

/
)

阴沪尸
,

 !
&

弓∀

”7 ‘尸于
&

汁一叼伽

去甲 、

得到 甲%

满足方程
&

仁互红上里
妥!8一 互上9二止卫逊红 : ,

+

对
,
千 /

∗ ! 石 , 2 3

二

竺丛止上互兰生鱼酬
!五;石∗

2 )
十 2 0

02 ; 2 0

<叼
,

+ 盯
∗
一

+ 互七二里星

0 2 ) 2 0

,
·

= 才,

。了·

揣资瓮云工
万
念母尝氮一

嘛  !
·

> ,

这个方程的本征值是介子物理质量的平方
&

这个结果中如取 对
3 1 对

!

正是 99∀ 中给出的结果
&

这个结果表明
∗ 如果在质心系

有效相互作用可以近似等效为某种球对称对角辐合瞬时相互作用位势
,

只要这种相互作

用可以使层子与反层子结合成 ?一 介子束缚态
,

就自然使介子质; 谱按平方规律出现
&

这

卒结论的导出井不依赖 于对位势形状的具体假定
&

同时由
一

∋
二

质量平方本 征值 是在王维

方程中出现
,

因此不出现在四维方程中
‘

常会遇到的对应于时间自由度激发所带 来的严取
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表 Δ 丸
。
的值

了 ‘丫 户 丫一Τ 产 ,

有效位势
乙一巧

∀>少∀ε4ε少了训诃Δ !

一 Δ !

&

&

&

&

≅
Υ 月,山
!
勺山
!&&

一一

, �, ∃≅,工甩止∋&几,9∋&三,且

一一一一

, 9& && 9, 9999
9&99&Α

一一一一

Β
,

Β
, ,

Β
二

&

Β
∗ ∗

, ,

二。

Χ Δ 。

一户不Β令⋯训训件Β合% 汽 9 9 9 9 9 一 , % 一 , Χ 且‘

门?ΕΦ
月6;斗

一一

!
,‘
!,
一
??

一一

,�7一7一,一?
Γ日

一一
,9)Α,999999

一一一一、,
叭九九抑

困难
&

在上面的讨论中
,

除了假定瞬时作用位势外
,

并没有引入进一步的假定
,

因此导出的

结果可以适用于一般的两个费米子组成的 Η 态束缚态
&

例如可以讨论氢原子
&

我们看  !
&

> ∀式的非相对论极限
,

假定相互作用 Ι: ∀
,

Ιϑ Κ《 /
% ,

/
0 ,

Ι扩Κ《 / 圣
,

/ 3
,

令 。 1 /
,
十 /

0
十 2’ 代人

,

得到
∗

8李
5 0

一粤 ϑ ·
+ 。才

∀9
, Λ
一 ∗

,

, 尸 ,

Α 艺产 艺 ∋

 !
&

7 ∀

其中 拼 1 /
,

/
0

/
一 + /

0
是折合质量

&

这正是非相对论量子力学中质心系两个粒子的束缚态

定态方程
,

/
3

和 /
∗

的贡献可以合起来体现在一个折合质量 产 中
&

但是在未作非相对论

近似的  !
&

> ∀式中
,

/
%

和 /
,

的贡献不能简单合并归结为折合质量
,

这正是相对论性方程

具有的特点
&

在  !
&

7 ∀式中
,

非相对论有效位势 : 。相
。 为

∗

Μ , 相对·

一合
 Μ · + Μ ‘

,
‘

利用表9写成十种藕合的明显形式为
∗

Μ 井相
珊 一 一 Μ Η

十 Μ ϑ + Ν Μ ∃
一 > Μ .

+ = Η

一 = ϑ
一 Ν = ∃ + > = .&

可以看到 丁。藕合  : 力和 为丫
Ο
藕合  = 力 在非相对论极限下没有最低级项贡献

&

这正是

过去熟知的 丫 ,

藕合不能给出非相对论中心位势
&

从  !
&

Ο∀ 式还可看到
,

按我们规定的符

号
,

各种藕合在非相对论近似下对位势贡献的比例和符号是不同的
,

只有矢量藕合  : 3

∀

和静矢势藕合  ϑ 、

∀ 的系数才是 9
&

这一点在分析位势是吸引力还是排斥 力的物理意义

时是要注意的
&

为了研究介子质量的
“
味

”

分裂
,

需要对层子的性质和相互作用的性质作进一步的假

定
&

我们假定层子间的相互作用与层子的
“
味

”
无关

,

质量的分裂完全是由于层子
“原始

”

质量不同所造成
&
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关于位势的形式
,

既要给出介子较大的空间分布半径 ?与层子的 9 # Ξ ∋; #δ 波长比Α
,

又要给出介子的质量很轻 ?
一

与层子质量比 Α
,

一种可取的考虑是假定位势在坐标原点附近

的行为近似为一个深位阱 ?以抵消重层子的质量Α 和一个不很大的幂次位势?以给出小的

动量分布半径 Α
∃

即假定位势为下列形式
Η

4 ?
8 Α Λ 左 一 刀Γ ” ,

?�
∃

Δ Α

并 目
β

对于基态和低激发态

φϑ
Ψ

α 《 6 Η
,

矛
,

?�
,

! Α

Σφ < 8 ”

α Φ 《 材 , ,

�注 Δ
∃

为了能给出束缚态所需的位势形状
, 月 应与

。 < 同号
,

例如对于
。 Λ ! ?谐振子位势 Α

,

才

应与 < 同号
∃

但 才的符号需要是正还是负
,

则取决于是什么藕合
,

正如上一节最后所给

出 了Γ

藕合时 − 取负号对应吸引力
,

但标量藕合 − 取正号对应吸引力
∃

将?!
,

∴Α 式对 少 和 < Γ ”

作展开
,

略去它们二次以上的幂次项
,

得到 ∗9:
8

记Οδ⎯ =8 型二阶

方程
Η

?。材 十 夕8吟甲
,

一 5, ,
一 ?6

,
十 6

Η
一 −今?6

,
十 6

Ψ

一 − “

ΑΔ甲
, ,

?�
∃

� Α

其巾
Η

。 一而
Δ

十 6
,

一 、ΑΜ 翌三土二公 十竺止!些、 十 些匕土卫
∃

应Σ、Δ
一

5 6
,

6
Γ ≅ 6 贾6 兰 ≅ 6戈6 二 」

飞∃‘∃;Τ

才
−

、 ?6
�
十 6

Ψ

一 , −

Α
Φ
丝立上丛 扩 十

≅ 6圣6孟

?材
Δ

一 材
!

Α
,

≅ 6圣6盆

月Λ ?对
,
Κ 材

Η
一 − ϑ

Α < 才 Κ ?6
Η
Κ 6

Ψ

一 − 才
Α < ϑ ,

其中各 度
,

才
, < 来自

4 尸

Λ 刀ϑ

一 <
ϑ 8 移 , 4 刁

Λ − 过

一 < − , 介 ,

∀ 注

Λ 左
‘−

一 <’
才
尸

, ∀ 了

Λ −
‘3 一 <’升气

?�
∃

≅ Α

?�
∃

⊥ Α

这个方程的基态本征值为
Η

耐 一 ?对
Η
Κ 6

Ψ
一 才勺?对

Γ
十 6

Ψ

一 − 勺 十 9 声
Λ

二砰了夕Γ 不牙,

?�∃ ∴ Α

其中 9
、

是一个只与
。
有关的无量纲的数 ?参看附录 Ω

∃

在 Μ� !Ρ 中曾讨论从已有物理要求出发对相互作用藕合形式 的 选 取所提供的要求
∃

在 「� 」甲指出在瞬时相互作用只有一种藕合的情况下
, 了,

藕合可以给出符合 ∗4 ?∴ Α 要求

的波函数
∃

在 ς斗Ρ 中还从不假定瞬时相互作用的普遍讨论中得到层子间有效相互作用可

能是 了、藕合的结果
∃

此外 丫Γ

藕合的存在并不破坏 ∗ Χ ?∴ Α 的要求
,

我们着重讨论 丫 ,

藕

介 ?4
Η

Α和 了 、

藕合 ?∀
、

Α 为主的情形
,

这时

Χ 尸
Λ Χ ,

一 1 、 ,

4 才 Λ 一4 Η
一 ∀ Γ ,

?�
∃

 Α

ε −
一 一 Χ ϑ

十 ε 人 ,

∀ 了
’

一 4 。
十 ∀ > ,

代人? � 劝式得到
Η

7 Λ ?6
,
十 6

Ψ
十 −县Α

6
�
Κ 6

Η

6
Η

6
Ψ

?�
∃

⊥Α
夕Λ Ψ− , < ,

一 ! ?6
Γ
Κ 6

Ψ
Κ − 丢Α <飞

,

其中 ε Γ

一 成 一 <丢尸
∃

从而得到介子质量公式
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方程和介子的 >4 ?≅ Α 质量关系 Δ ⊥  

Ξ Ψ

Λ ?6
Η

Κ 6 Η Κ 刁愁Α
!

一 汉 Γ

Κ ,
, ?6

Η
Κ 6

Η

Κ − 丢Α?6
Γ
Κ 6 Ψ

Α

6
Ο

6
Ψ

下下子Δ!才
尸刀尸

一 ! ?6
Γ
Κ 6

Ψ

十 − 丢Α <丢χ下石
∃

?�
∃

Π Α

前面已指出
,

如果 ε Η
对应束缚位势则 − 县应取负号

,

这样它与层子质量相加时起抵

消质量的作用
∃

引入层子的
“等效质量

”6 Γ 一 6 、十粤
−式Γ 一 Δ , ! Α

,

上式变为
Η

艺

Ξ Ψ
Λ ?材 Γ Κ 6三Α

!

一 才 Γ 一 , 。 8竺竺Ο土卫巡卫三土鱼些!
5 6

+

6 Η

∃

不石
∃

χΨ − , 刀, 一 Ζ ?6 Γ

Κ 对三Α 刀飞Δ瓜不牙
∃

我们感兴趣的是层子质量很重但等效质量不重的情形
,

即 − 县把层 子质量大部分抵

消的情形
∃

假定不同
“
味

” 层子质量差比起层子质量来很小
,

则质量差的影响主要通过等

效质量反映出来
,

在原始质量项中层子味质量差带来的影响反映在介子质量差上并不敏

感
∃

这样?�
∃

Π Α式 中最后一项中令 6
Η

、 6 Η 、 6 可表为
Η

! 。
,

材 一

六?材 Γ Κ 6 ΓΑ六 Φ,
Γ 。,

一 ?材 Γ Κ 对 ΓΑ。Γ χ六
∃

下面讨论两种极端的情形
Η

?�
∃

Δ & Α

?‘, 幂次位势主要由 Δ ≅

, 合贡献
·

。口

χ
− 尸< 尸

6 Γ 十 6 Γ χ
《 ‘< Γ ,

,

这时?,
,

‘”, 变为
Η

Ψ 9
。

“ 一
Λ

Γ浮了χ丑丢χ石石
,

?6 Γ Κ 6三Α Λ Ψ =二?6 Γ Κ 6玉Α
,

?�
∃

Δ Δ Α

其中 9 认一 9
,

6 一

六 χ。训六为近似与味无关的常量
∃

这时质量公式?�
,

Π Α可改写为
Η

Ξ ,

一 ?材 Γ Κ 对二Κ =二Α
,

一 刀攀一 9 护
∃

?�
∃

Δ ! Α

可以重新定义等效质量为 6 Γ
,

Λ 6 Γ 十

写作
Η

Δ , ,

—
‘ ” ,

!
引人常数 9 Λ − Γ 十 9 护

,

则 ?�
∃

Δ ! Α 可简

Ξ ,

一 ?对 Γ
’

Κ 对三
‘

Α
,

一 9
∃

?! Α 幂次位势主要由 丫,
祸合贡献

,

即 】<丢χ《
− ∋ < ϑ

6 Γ Κ 6玉
,

?� Δ � Α

则质量公式 ?�
∃

Π Α可化为 Η

二 ,

一 ?6 Γ Κ 对三Α
!

一 、, Κ Η 9 。

?材 Γ Κ 材三Α六材 一

六 �才
, 。,

Σ六
∃

?�
∃

Δ≅ Α

特别是对于谐振子位势
, Λ ! ,

上式变为
Η

, !

一 ?、 Γ Κ 、 ΓΑ
!

一 汉 , Κ Ψ =
·

Σ竿Δ
‘?、 Γ Κ 、 Γ Α‘

,

?�
·

Γ , Α

其中 氏 一
音树基态 Α, 对于 激发 态 氏 一

?
!

叶
‘十

ΣΑ∃
以上的讨论是对鹰标介子进行的

∃

对于矢量介子的情形
,

方程的推导和化简要繁得



停 Θ 高 能 物 理 与 核 物 理 第 � 卷

多
,

我们不详细列出过程
∃

需要指出的是
,

在对方程作近似展开得到的 ∗ 9: 8面Οδ⎯
= 8

型方

程?早
‘

� Α中
,

只要对各有效位势作如下的代换
Η

Χ ,

一 护
,

Χ “

、 Χ ε ,

侧
’

、 ε “ , ε “

Ε ε “ ,

?又
∃

Δ ∴ Α

扰得到相应的矢鼠介子方程
∃

由于在 丫,
藕合与 丫 Γ

藕合时
Η

4 尸
Λ 4 丁

一 一 ∀ − 一 一 ∀ 1
一 4

,

一 ∀
、 ,

β β , · 一 8 · 、 , ‘�
一

Δ  Α
4 −

Λ 4 ∀

Λ 一 ∀ 3
Ν 一 ∀ >

Λ 一 4 ϑ

一 ∀ Η ,

相同味结构的矢量介子与硬标介子的质量将完全简并
∃

要使它们的质量简并解除
,

还必

须有附加的其它藕合
∃

一般说来
,

引人附加的其它藕合可能会改变质量关系 ?�
∃

Π Α的形

式
∃

但是如果附加的藕合的选取满足下述条件
Η

Χ 。
铸 ε , , Χ Η

Λ Ψ 4 Η

一 一 ∀ Γ
Λ 一 ∀ , ,

? �
∃

Δ Θ Α

4 犷
一 一 ∀ >

一 一 ∀ ϑ , 4 −

一 一 Ψ ∀ ”

则既能给出自旋分裂又能保持质量公式的原有形式
,

只不过相当于原公式中 丫 ,

藕合的参

量对矢量介子与鹰标介子的取值有所差别
∃

考虑到造成 自旋分裂的附加祸合项较小
,

可

假定其主要贡献为常位阱而略去其幂次位势的贡献
,

则只要把过去质量公 式中 江 Γ

换为

左 , 以表示其对不同自旋可取不同值
,

这样?� Δ! Α变为
Η

耐 一 ?6 Γ 十 6三Κ ,二Α
,

一 − 乡一 ,护
∃

自 ‘Π Α

8

Δ⊥ Α 变为
Η

材 一 ?对 Η Κ 对 Γ Α
之
一 −乡十 ! ?! 。

Η

Κ � 十 二 Α令
、了?、 Γ Κ 、 ΓΑΣ

‘
·

了弓二?, ,

在下一节中我们将用这两个公式来讨论介子质量谱的分裂
∃

在结束这一节之前我们

要强调指出的是这两个公式都不能从一般的对称性破坏的讨论得出
∃

我们是从特定的模

型假定下得出的
, ’

臼们又和通常非相对论结构模型所得的结果完全不同
Η ?�Α 在质量关系

巾介子质量是以平方形式出现
,

体现了强藕合的特点 Γ ?! Α有非相对论极限的 丫、藕合和没

有非相对论极限 ?在最低级近似意义下 Α的 丫,
藕合对质量关系的贡 献 性 质上很不一样

,

丫Γ

祸合的位阱可以起抵消质量的作用
, 丫 ,

藕合的位阱则起抵消质量平方的作用
,

后者不

能和等效质量的概念联系起来
∃

在从其它具体模型考虑来研究介子的质量关系时
,

如果

不是作非相对论近似处理
, β

上述两个特点还是值得注意的
∃

四

在研究介子质量关系的工作中
,

存在两种观点
,

一种认为介子质量在质量关系中是以

一次方的形式出现
,

一种认为是以平方形式出现
∃

早在 ΔΠ ∴ ≅ 年就已注意到
,

对 于介
一

子质

量平方存在经验关系
∃

ϑ 一 兀 七 γ Ε
一 γ

这对于质量平方观点是一个有力的支持
,

并且显示出在质量平方关系中
,

自旋分裂项应近

似与层子的味无关
∃

这样质量关系应近似地可一般表为
, ,

Λ Ω , Ε 一 , , ?。 8Α

, ,
为自旋有关

“
味

”无关项
,

ΩΟ Ε 为
“
味

”
有关自旋无关项

,

脚标 ς ,

硬代表组成介子的层子
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方程和介子的 ∗ 4 ?叼 质量关系 巧 Π

慈

和反层子的味
∃

这是唯象分析对质量公式给出的启示
∃

在此基础上可以用对称性破坏的讨论来研究 几 , 的性质
∃

不论是在 ∗4 ?� Α或 >4 ?≅ Α

理论中
,

如果考虑对称性的一级破坏 ?即引人 几
�

和 丁, 的一级贡献 Α
,

不难证明即相当于

ΩΟ , 可表为

Ω Γ , Λ Ω , Κ Ω 、 ?≅
·

! Α

即 ΩΟ 、 可表为与层子反层子味分别有关的两项线性相加
∃

要提醒的是 Ω ,
代表了一切一

级破坏的合效果
,

一般说来
,

既包括层子质量差的贡献也包括相互作用对称性破坏的效

果
∃

如果引入对称性的高级破坏
,

所引入的参数过多
,

除非加进物理假定以减少参数的数

目
,

否则不可能给出有意义的预言
∃

在把 ?≅
∃

! Α 式与介子质量进行比较时
,

还必须注意到这样给 出 的 介子质量都属于层

子和反层子的味确定的态
∃

对于中性介子
,

给出的是纯
“丽

,

而
, 厅 , ‘石态的质量

∃

但实验

观察到的却是它们重新组合成的叠加态
,

而按照对称性理论给出的
“无混合

”

态也是这些

态的叠加态
,

例如 Η 介子
“无混合

”

态是
毛

? Σ
。
补 十 ,、补 一 Η η

,、αΑ
,

即在
“

味
”
表象中

∀ ∴

是
“

混合
”
态

∃

在对称性理论中
,

这样的态的质量相当于按 ?≅
∃

! Α式计算出各不同味结构的

态的质量按叠加系数平方的权重加起来的结果
,

例如 二吞
β Δ ] !

一 —
戈, 刀 “石

∴

十 , 二
了 十 ≅ Ξ 圣力

∃

但

在结构模型理论中
,

要给出这些叠加态就需要引入在上述质量公式中包括不了的质量跃

迁矩阵 ?以而
, Υ Τ

, 坛, ‘云为基 Α
∃

引入质量矩阵需要进一步的模型机 制考虑并且会带来

新的附加参数
,

这就使对 刀,

丫
, 叮

。

和 。 , 甲 ,

Τ 的质量预言很 困难
∃

但是 由于实验上显

示 5# , 甲 ,

η 的行为很接近 ∗ 4 ?≅ Α分类的
“
理想混合

” ,

即

Σ。α 、
书

?Σ
“
补 Κ� 娜Α

,

Σ,

卜 +
,
珍

,

阶叫
‘
玲

丫 !
?斗

∃

� Α

这表明在以 Δ
“
补

,

�Υ刃
,

χ
;

珍
,

】
‘
玲 为基时质量跃迁矩阵很小

∃

因此在不涉及对混合机制

的进一步考虑时
,

可以用质量公式讨论的粒子有 , ,

γ
,

Ω
, 1 , ϑ , γ Ε ,

Ω Ε , 1 Ε , 。 , 甲 ,

Τ共

十一个质量值
∃

?≅
∃

ΔΑ 式给出

ϑ 一 二 Λ γ
Ε

一 γ Λ Ω
Ε

一 Ω 一 1 Ε

一 1
∃

?≅
∃

≅ Α

?≅
∃

! Α式进一步给 出

、
夕、、!、�]
‘

、!一Π少>八了??&

⋯
ΘΘ

&

ΘΘ
子

‘
、

厂、
!&、�
‘、户一 。 1 Ρ ,

5 十 甲 一 0Σ Λ
1 ? ,

户 + ∋ 一 0Τ
Λ

1 Ε , 甲 + ∋ 一 0− Λ
1 Ε ,

− + 万 一 Τ 一 Σ 1 ? , − Λ
十 5 一 Τ Λ

一 Σ
Λ
一 ?,

根据现有实验
,

 斗
&

Θ ∀
,

 Θ
&

Ο ∀
,

 Θ
&

>∀ 是近似满足的
,

这就是过去 Υ Μ  Ν ∀ 分类中一级质量公

式受到重视的原因
&

但是有聚粒子参加的  Θ
&

7∀ 和  Θ
&

Ο∀ 式并不符合实验
,

不仅 ∋ 与 Τ
Λ ,

−Λ 之间
,

并且 Τ
Λ

与 − Λ

之间都不符合预言的要求
&

这个矛盾说明
,

需 要从具体模型考虑

出发
,

导出包含有相当于对称性高级破坏而又不带来过多附加参数的质量公式
&

上节导
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次的?�
∃

Δ Π Α和?�
∃

! &Α 是符合这个要求的
∃

我们先讨论 ?�
∃

ΔΠ Α
,

在不讨论激发态时可以利用

?飞 Δ � Α的形式

。,

Λ ?6 Γ
,

Κ 6 三
‘

Α
,

一 , ,
,

?≅ ι Α

它对位势具体形式不敏感和需要输入的待定参数少 ?只有 6了Λ 6了
,

6厂
,

对了
, 9 。 ,

自

共 弓个 Α是其两个优点
∃

我们以 二
,

γ
,

Ω
,

γ Ε ,

Τ的质量为输人
,

计算结果与实验的比较见

表 !
∃

由?≅
∃

Π Α可以直接导出?≅
∃

斗Α和 ?≅
∃

弓Α
,

但 ?≅
∃

∴ Α
,

?≅
∃

 Α和?≅
∃

Θ Α则不再保持
∃

例如代替

?斗
∃

⊥ Α
,

现在有

1 十 究 一 Ω 一 γ Λ 1 Ε

十 ϑ 一 Ω Ε 一 γ Ε

一 ! ?6二
,

一 6公Α?对梦一 6公Α ?≅
∃

神 Α

由于现在没有考虑电磁质量差
,

预言介子质量的准确程度不可能到电磁质量的量级
∃

从

表 ! 可以看到
,

计算值与实验值的差超过电磁质量差量级 ?一 Δ& 6= ε Α 的只有 。 , 1
,

1 Ε ∃

。 的质量是由 ?≅
∃

约 式所决定
, 1 与 1 Ε

的偏离也分别只有一个和半个标准误差
∃

考虑到

这些因素
,

上述结果与实验符合是较好的
,

特别是一级质量公式 ?≅
,

�Α 所遇到的困难都可

戮得到克服
,

表 ! 介子的质;

粒 子

尤

ϕ

计 算 值 0 # ε 实 验 值 0 = ∀ 参 数 位

厂
。

输 人

输 人

输 人

Δ
∃

κ  夕

〔Α 了三 

输 人

!
β 百ΔΔ �

!
∃

吏Δ !

& 了多 

Δ 廿! Δ

输 人

&
∃

Δ� Θ&

&
∃

斗Π多 

Δ
∃

Θ  &

!
∃

& � 士&
∃

& ∴

&
。

 ∴ ∴

&
∃

Θ Π ≅ !

!
∃

& &  士&
∃

& & ⊥

!
∃

执士&
∃

& ∴

&
∃

 Θ !  

Δ
∃

& Δ Π  

�
∃

& Π Θ土&
∃

& & �

6舀
’

二 &
∃

∴ & # ∴ 0 # ε

6 Γ
‘

Λ ?Α
∃

∴ Π Δ ⊥ 0
# ε

6 Γ
‘

二 Δ
∃

∴ Δ  0 或
9& 二 Δ

∃

≅! �  0 亡∀ Ψ

,
,

二 &
∃

Θ∴ Π Θ 0 = ∀ ,

五

强子的质量谱显示很好的 / = ⎯ ⎯ = 线性关系
,

这显示层子间有效相互作用可能近似为

谐振子型
∃

我们把谐振子位势下导出的?�
∃

! &Α 改写为

户功

、、

Φ
Τ了

λ !
一 ?、 Γ 十 、 ΓΑ

!

一 − , 十

?
! 。

·

十 � 十 立
!

χ丝去 ?6 Γ Κ 6 ΓΑ

− Δ ! 对公 Σ
“’ ‘弓

·

‘,

来迸行讨论
,

由于?,
,

�Α 中没有考虑 � 铸 & 下不同自旋态分裂的相互作用
,

我们将主要用

朽 玲来讨论 ! Λ # 的质量谱
,

其中包括
, ,

烤 # 的径向激发态
∃

协
∃

ΔΑ 中共出现六个参量
Η 6公一 对县

,

6二
,

6二
,

−&
,

− , ,

炜
∃

我们以基态的 , , ϑ
,

甲 ,

Τ 和第一径向激发态夕
,

价作为输入
,

这样所有不是
“

味
”

中性的态如 γ
,

γ Ε , Ω
,

Ω Ε ,
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方程和介子的 > 4 ?的 质量关系 Δ ∴Δ

1 , 1 Ε

都可以预言
∃

计算结果与实验的比较见表 �
∃

表 � 介子基态和第一径向激发态质;

基 态 χ 计算值 0 = ∀ 激发态 � 计算值 0 =ε

输 入

&
∃

⊥ & &

�
。

Π & Δ

Δ
∃

Π ΠΠ

输 人
&

。

Θ Π Π

!
∃

& ! Δ

!
∃

Δ Δ !

&
∃

 ∴ ∴

实验值 0 =ε

&
∃

Δ � Θ &

&
∃

斗Π ⊥  

Δ
∃

Θ  &

!
∃

& � Κ &
∃

& ∴

&
∃

 ∴ ⊥ Π

&
∃

Θ Π ≅ !

!
∃

& &  士&
∃

& & ⊥

!
∃

Δ ≅ 士&
∃

& ∴

&
∃

 Θ !  

Δ
∃

& ΔΠ  

�
∃

& Π Θ Κ &
∃

&& �

输 人 参 数

材二[ &
∃

� ⊥ ≅ & 0 =ε

6 Γ [ &
∃

≅ ≅ Δ  0 = ∀

6二[ Δ
∃

斗Δ ∴! 0 =ε
−

#

[ Δ
∃

≅ ∴ !& 0 = ∀

− ,

[ Δ
∃

Δ Θ ⊥ ≅ 0 =ε

!田
,

[ 。Ι

[ Δ
∃

Π Θ �0 = ∀ Ψ

澎γΕ’护1Ε’

中

价

Δ
∃

∴ & &输入

Δ
∃

 &  

!
∃

∴ Θ Θ

!
。

  Δ

Δ
∃

∴ & ≅

Δ
∃

Θ & ⊥

�
∃

∴Θ ≅输人

入人输输

,Ωγ1ϑγΕΩΕ1Ε。,Τ

对于所得结果
,

可作如下讨论
Η

?�Α 尽管?⊥
∃

ΔΑ 式中出现六个参数
,

但在表 � 中基态只用了四个质量值作输人
,

比表 !

中采用的还少一个
,

所得结果比表 ! 还要符合得好
,

?⊥
∃

ΔΑ 式对径 向 激 发态质量也有预

言
,

这些态中除 澎和必外
,

了
, 甲

’

在实验上有所报导
,

其质量也接近预言值
,

但其辨认还

未最后确定
∃

今后实验上辨认出新的介子径向激发态将对?⊥
∃

ΔΑ 提供检验
∃

?! Α ?⊥
∃

ΔΑ 式给出
,

由于 6 二Λ 6认φ 6 Γ φ 6二导致
、

ϑ 一 二 α γ Ε 一 γ α Ω Ε

一 Ω α 1 Ε 一 1 ?,
∃

! Α

实验上确实显现出它们之间是递减的
,

表明 自旋分裂万
∃

、无全
“
味

”无关的
∃

仍
∃

ΔΑ 式给这

个事实以结构模型的解释并且给出与实验比较符合的定量结果
∃

?� Α 值得注意的是定出的
Χ 层子和

∗ 层子的有效质量很接近过去非相对论夸克模型

中利用重子磁矩定出的层子有效质量值
∃

如果利用表 � 中给出的层子的有效质量值来估

算重子的磁矩得到

产。

一 !∃ ∴弓一竺一
, 那

。

Λ 一 Δ
∃

  Ν二 => ,
那 ,

一 一 &∃  Ζ
=>

二一
∃

∃

!切 ϑ Ψ 脚ϑ
一

!脚 ϑ

与实验是相当接近的
∃

这个事实表明
,

很可能层子在重子中的有效质量与在介子中的有

效质量接近相同
∃

这对进一步研究重子的结构问题是有启发意义的
∃

?劝 最近实验上发现的新的重粒子 )Μ , ,
如果是第五 种 层 子 Β 和反层子 石的 Δ一 束缚

态
,

也可以用?弓
∃

ΔΑ 进行讨论
∃

以 。 Η Λ Π∃ ≅≅ 0 =ε 作输入
,

定出 6乞Λ ≅∃ ∴ Δ � ∴ 0 =ε ,

由此预

言 8 的两个最低径向激发态质量为

切 Η ,

[ Π
∃

>�0 = ∀ , 切 8 , ,

Λ �#
∃

Δ  0 = ε ,

新层子 Β 与 Χ , Υ , > , , 也可组成介子
,

按照?⊥
∃

ΔΑ 预言它们的质量如表 ≅
∃

值得注意

的是
,

随着介子质量的增加
,

相同味结构的矢量介子与赓标介子的质量差不断减少
,

这

个现象在?⊥
∃

! Α中已讨论过
,

现在变得更加明显
∃

从 1 粒子开始 �
一

。一 分裂已小于 , 介子

质量
,

这就决定了比 1 Ε

重的非味中性的基态矢量介子 ?如 ?
Χ
功

,

?
>
功

,

?
9
功等 Α都不能作

强衰变
,

它们的主要衰变方式将为辐射衰变
∃

按表 ≅ 预言含 Β 层子的介子 Δ
一

。一 质量差
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表 ≅

” Δ Δ一

有 Β 数介子质, ?0
=

εΑ

力空Δ一一 阴
。一

?
。石Α

,

?Υ 石Α
, 撰Σ下
戈4 Χ 尹

弓
。

Δ Θ Π &
∃

& !只

?Η 亏Α
∃

?卜瓦Α

?。石、
,

了Β石Α

纯了卜Β Α

,
∃

�& ≅

∴
∃

! ∴Π

Π ≅斗2

⊥ !  ∴

∴
∃

! ≅ Π

Π
。

≅ � �

ςΑ
∃

& ! Θ

自
∃

& ! &

口
。

口口夕

只有不到 � &嫉 ε ,

它们辐射衰变的相空间很小
,

这就决定了它们的衰变宽度应很小
∃

至

于含 Β 层子的 丁 介子
,

则只能作弱衰变
∃

因此如果 丫是 呱 的 Δ一 束缚态
,

?弓
∃

ΔΑ 式预言将

存在一批质量为表 ≅给出的弱衰变膺标介子和电磁衰变矢量粒子
∃

当然 ?Β石Α 态可以通过

艺μ Υ ⎯ 规则破坏的强作用衰变
,

但也应表现为窄宽度粒子
∃

附录

我们对幂次势 反:8 叼
+δ ⎯ =8

反: 8∴ Υ Οδ ⎯ = 8 型方程的一些讨论

型方程

?。材 十 夕, ”

Α甲 Λ 又切

进行一些讨论
∃

如所熟知 ?Δ
∃

ΔΑ 有束缚态解的条件是
Η

δ α # ,

声α 。或 一 ! φ 。 φ 。
,

夕φ &∃

故 ?Δ
∃

Δ Α可化为

?
7 , Κ

共 Φ夕�
8 ·

Α
, 一 ‘甲

·

引人变换

] 。 、二
一 ,

8 一 气而Α
” Κ , 8 ’

则方程可化为

?
ϑ

, !
Κ

合
· ‘·

Α
ς。一 ‘

’

甲
,

其中 ϑ
’

为对应 8
’

的动量算符
,

χε’

只是
。 的函数

,

故可写作 厂 Λ ,
。

Λ 脉
一

而 Φ夕Φ
一

涌
一

为 ?�
∃

斗Α式的本征值
∃

一共 Φ,
∃

χ
∃

犷+
‘

�Α

厂丁
∃

! Α

? ς
∃

� Α

?8
∃

斗Α

又
‘ 一

与
δ

同号且

由此得到 ?Δ
∃

ΔΑ 的本征值为

χΧ Λ 9
。 7下石 χ夕χ下干于

量子力学中普遍证明了对 ?Δ
∃

ΔΑ 相应有

!。φϑ ,

α Λ 。夕灯
, ”ν

由 此得到本征值 又又可表为

、一 。
φ衅 十 烈

,

今一 色土卫
。

留α
,

‘Τ
∃

弓Α

?Δ
∃

∴ Α

?Δ  Α



第 ! 期 高崇寿 Η 不同质量层子与反层子的 <= ;:= 一>7 �∋=
;=8 方程和介子的 ∗ 4 ?的 质量关系 Δ ∴�

它把 几和介子的动量分布半径联系起来
∃

在一般满足 ?�
∃

! Α 要求的 δ
值下 ?� ∃≅ Α 求解是比较困 难 的

∃

对于
δ

Λ ! 和 一 � 的两

种情形
,

已熟知

Κ � 十
一

里
!

, 一Ο

≅ ?了
·

Κ � Κ �Α!
’

δ,�

ς#‘、

一一Ω

附录 Φ 关于中性介子混合问题

在 ΞΨ ;Ζ Ψ 一ΗΔ %, Ψ; Ψ ∗
方程中解出的纯中性介子态为

都具有相同的量子数
,

可以有这些态之间的直接顶

点
,

如图 9 所示
&

这些直接顶点可使物理上实际观

察到的态是它们之间的重新混合
&

以混合前的这四

个态为基
,

由 ΞΨ ;ΖΔ
一

ΗΔ %5Ψ ;Ψ #

方程解出的质量公式给

出的质量平方为 [ 乙
。 , [ 聂

‘ ,

斌
, , 。圣

‘ ,

质量 平方 ∀跃

迁矩阵为 ∃∴ Λ  ,’
,

友一 。 ,

] , , , ‘
∀

,

则 混合后的物 理

Β“补
,

Χ而∀
,

9厅Κ
,

8‘玲
&

由于它们

沪 一 6 & 、

产

,

二二沙
、、

、

交二 二
1

&

二
)

,

、

二
。 户户

态及其质量可由质量  平方 ∀矩阵的本征值方程求解给出
&

质量又平方∀矩阵为

 
。己

。

十 ∃
: 。

∃ ] :

∃
Η :

∃
⊥ :

∃
: ]

[ 乙] 十 ∃ ] ]

八
Η ]

∃
Ψ ]

∃ : Η

八] Η

[ 圣
∗

十 ∃
Ε Η

∃
Ψ Η

那理
Ψ

同位旋守恒要求在强作用质量 分 裂 量 级 下
, 。

: 。

1 , ]] ,

∃
: ⊥

∃ ] ⊥

∃
Η⊥

+ ∃ ⊥⊥

∃
: :

1

∀
∃ ] ] , ∃

: Η

一 ∃ ] Η ,

∃:
。

1 山
。 &

但这样 ∃矩阵中的独立参数仍过多以致在混合后对质量实际上给不出预言
&

这就是在用一般导出的质量公式讨论质量混合时所遇到的困难
&

为了减少参数
,

很自然的设想是唯象假定 人 Λ 1 ∃ 是同一值
,

即 ∃ 是 Υ Μ  Θ ∀ 对称

的
&

然而这样作的结果不能解释中性介子的衰变行为
,

这表明质量混合问题的机制需要

作进一步的研究
&

对于矢量介子
,

从 尸
, 。 , 甲 , ∋ 的衰变行为来看

,

接近于
“
理想

”

混合
&

这表明对于矢

量介子来说 ∃ 矩阵很小
,

而 尸 与 。 的大混合是由于
“ 与 ] 的简并即 同 位 旋不变性所导

致
&

如果略去 ∃ 矩阵带来的很小的修正
,

则可以用上面所导出的质量关系来讨论中性矢

量介子的质量
&

对于鹰标介子
, 刃 ,

丫
, 刃

。

的质量和衰变行为都明显偏离通常称为
“
理想混合

”

的情形
,

因此 ∃ 矩阵就不能忽略了
,

这就使我们不能用上面的质量公式讨论它们的质量
&

由质量

矩阵求迹给出

, 十 刃 十 丫十 刃
。

一 [ 乙
。

一 [ 乙] 一 二圣
Η

一 , 理
。

1 ∃
: 。

十 ∃ ] ] 十 ∃Η
∗

十 ∃⊥
⊥

利用这个关系可以估计 ∃ 矩阵的迹值
&

利用表 ! 和表 Ν 给出的参数值代入
,

给出其值如

下表
&

输人 胡 。‘

 _ Ε = ∀

表 ! 给出 _ Ψ
俨 ∀

表 Ν 给出 _
Ψ = 0

∀

一 ?
。

7 7 9

一 ? ⎯ ! Ο

一 ?
。

Θ ⎯牛

一 〔∀
&

>斗7

一?
。

! 99

一 ?
&

Ν > Ο
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纯 ?
。

动 要标介子的质量按表 ! 参数给出为 �
∃

&&  0 =ε ,

按表 � 参数给出为 �
∃

# � !0 = ∀
,

它们都远大于 刃 的实验观察值 Λ !
∃

Θ⊥ 0 =∀
∃

有些人从 刃
。

的某些性质倾向认为它是纯?
,

力

态
,

但实际上 刃
。

的性质实验上研究得还很少
,

据现有实验还远不足以判定 刃
。

是否是接近

纯?
,

2态
,

还需要作进一步的研究和分析
∃
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