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摘 要

本文提出在重子
一

反重子系统中
,

质子
、

中子和 ) 超子组成 ∋ 1 ,

群的基础粒

子
6

因此
,

重子 一反重子系统必须按 ∋ 1
=

群分类
6

而且由于 ) 超子和核子之 间

存在
“原始

”

质量差
,

破坏了 >9 ,

么正对称性
,

因而造成了能级分裂
,

形成
“么正对

称能带
” 6

本文对重子
一

反重子系统的能级进行了分析
,

发现存在
“ 么正对称 能

带
” 6

将理论值 和实验值进行比较
,

符合得很好
6

引 古户

重子
一
反重子相互作用的研究

,

不论在理论上或实验上
,

近年来人们都很重视卜
=? 6

实

验方面
,

最初人们致力于寻找比 ≅ , 、
大的核子

一
反核子系统的共振态

6

�� ∀ ∀ 年以来
,

实验

上相继用低能的 Α束流
,

从探测 丫谱而获得 Α一Α 系统的束缚态 Β≅, 月 ,

从 训 反应也开始获得

+ 一Α 系统的能级 Β=?
6

同时
,

从分析 �≅ − ΧΔ Ε
‘
的 Α一Α湮灭实验

,

在泡室中发现带有奇异数

> Φ 士 � 的共振态存在囚
6

分析ΓΗ
Α ‘ 肠 Η ⋯ 的实验 Β’5

,

有可能存在 + 一入共振态
6

因

此
,

实验上已揭示 + 一入
,

) 一凡这类带奇异量子数 > Φ 士 � 的重子
一
反重子系统的存在

6

目

前
,

实验上已得到重子
一
反重子系统能级的一些数据

,

对研究重子
一反重子系统的性质是很

有帮助的
6

我们将重子
一
反重子系统看成由 Α ,

+
,

) 三种重子和它们的反重子 Α
,

凡
,

入

组成
,

具有 >1 =

么正对称性
,

它们的能级应按 ∋ 1 =

分类
,

于是 Α一Α
,

+ 一凡
,
) 一入系统的能级

形成能带结构
,

我们称它为
“么正对称带

” 6

核力的电荷无关性
,

引入了以质子
、

中子为基础粒子的 ∋1 Ι
同位旋空间

Ι

) 超子发现之后
,

人们引入了奇异量子数 ;∋ Φ 一 5< 来描述这个奇异粒子
,

把质子
、

中子

描述为 > Φ ! 的非奇异粒子
6

如果略去 ) 超子与核子的质量差
,

则 Α
、

+
、

) 之间的强作

用是与奇异量子数无关的
6

因此
,

可以把同位旋空间扩充为 ∋ 1 =

么正对称空间
6

这个空

间以质子
、

中子和 ) 超子为基础粒子
6

;5<

、、、5�ϑ5Κ
才

Α+)Ε口‘了66、、

�价

本文 �  ! 年 ∀ 月 #� 日收到
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它们的电荷
、

奇异量子数和同位旋分别为
Ι

Λ ;≅ <

4Μ曰Μ曰4Μ
�%曰

,

&

、、∃粗∋口�#
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,

. ∗
一
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0+
,

一 ∋ )斗+∃

∃

、、、∃∃口1矛
护

(%234声∃∃∃∃、、

�一#
一一

.

、、‘、5∃∃∃了矛%((

( (

5‘了∃∃∃∃∃、、
、

,一#
一一.

定义重子数和超荷为
−

) 6 +

7工%2824
‘声∃吸∃、、

一一9

,

、、、1∃∃∃产4� ( (

( � ( ) :+

( ( (

咨

;了∃∃∃∃∃、、
‘

�
<=9

一一>

则盖尔曼
一西岛规则成立

−

? ?
∃

�
夕 ? � ∗ ‘

十 —
> ,

#
) ! +

在此基础上可以讨论奇异核的分类
∃

为此目的
,

我们作如下假设
−

�
∃

在中
、

低能情况下
,

束缚层子的超强作用达到饱和
,

不显露
,

以致重子仅仅通过强作

用组成奇异核
∃

#
∃

强作用是 <2 ∗
)或 < 2 :

+ 不变的
,

因此在奇异核中
,

强作用给出的能级是 ≅ 2 ,

退化

的
∃

这种能级对应于奇异相似态的能级
∃

∗
∃

Α 超子等奇异粒子与核子间存在的
“
原始

”
质量差

,

导致了么正对称的 叫 破坏
,

使

退化的能级分裂
,

形成
“
么正对称带

” ,

它类似于原子核中的转动能带
∃

根据上述假定
,

我们将陆续讨论重子
一
反重子系统

、

双重子系统和三重子系统等的能

级分布
,

不过必须讨论 Β ( Β Χ
? :∀ 的分解及 Β ( Β ? :∀ 的分解

,

如果奇异核中存在 ∗∗

共振
,

还必须讨论 Β � � 
、

�  � 等表示的分解 !本文只研究重子一
反重子系统 ∀

#

为简

单起见
,

下面我们只取这些表示的子空间
,

即限制在 ∃ , %
,

& 和 ∃ ,

凡
,

入组成的 ∋( )
空

间中进行讨论
#

一
、

重 子 系 统

如果只考虑三个重子 ∃
、

%
、

& ,

那末在略去 & 超子与核子质量差的情况下
,

它们的

么旋波函数为
∗
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功‘币广一 截,
6

了
“

Ν
’

Ο
“

、
Π
‘

Π
一 币, ,

) 一
Π
“

Λ
一 币

= ,

Ν! Ε Ν � Ε

;茗
,

Κ Φ 5 , ≅
,

= <

; <

考虑到在强作用中同位旋守恒
,

因此取它们的力学量为 ;≅< 一;乃 式
,

相应的量子数见表

5
6

ΘΘΘΘΘΘΘ ΡΡΡ ∋∋∋ ::: 0
===

000

##### ��� ��� !!! 555 � Ε ≅≅≅ 5 Ε ≅≅≅

+++++ 555 /// !!! ��� 一 5 Ε ≅≅≅ 5 Ε ≅≅≅

))))) 555 !!! Σ ��� !!! !!! !!!

显然
,

核子 Α
、

+ 组成同位旋二重态
,

) 超子是同位旋单态
6

在 ∋ 1 =

变换下
Ι

功‘” 功Ι Φ
。功‘

,

Τ Φ 5 , ≅
,

=
6

 
Υ
、

, Χ 孟

ς Κ二Τ
“

,

;� <

;� ! <

其中民 ;Τ Φ 5 , ≅ ,

⋯
,  < 是实数

,

礼是盖尔曼矩阵
6

!少Φ Ω , , 几广Φ 又, ,

它们满足如下对易关系
Ι

Β又Υ ,

几, ? Φ ≅了Ξ
Ψ, Ψ几Ψ ,

、、产、6产
��,‘

6 6几Δ∃几了∃、了、
,

, 。 ∃

斗 ∃

几‘, 几‘Ε ? ‘Φ “‘儿‘ 十 丁
“‘,

·

) + 式的厄米共扼为 −

历,
、 币−

Γ
,

,
,

友? ∋ , #
,

⋯
,

≅

? 中
‘Η ,

式中
Β

一 Ι ‘

艺 气毛
“ ?

‘ ,司 礼? 一 为

由此给出反重子波函数为
−

ϑ ? ) ∋

入 ? ) (

3 , Κ + ? 不, ,

凡 ? ) Κ
, ∋ ,

, Κ , ∋+ ? 历
∗ ,

毋、历广? 占‘,
∃

( + ?

)Γ
,

币# ,

Λ ? ∋ , # , ∗ + ) �∗ +

相应的力学量为
−

(

一 �

� ((
了夕5∃奋∃∃、、

9 ? 一 9 ? ) �∀ +

、、、∃∃∃了4
5

((一
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,一#
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? �
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盖尔曼
一西岛规则成立

−

Ο
∃

� 二

? � ∗
?

十 —
Π , ) � +

反重子 ϑ
、

凡
、

入 的量子数见表 #∃

表 #

目乌刽
Θ ( Θ ∋ 0 。

∃

Θ

.

�4 #

一

止竺一
一

卜Ρ /生一
Ρ

( 0 (

由表 # 可以看出
,

反核子 凡
、

ϑ 组成同位旋二重态
∃

反超子 入是同位旋单态
∃

Α 超子与核子间存在的质量差达
−

△Σ

Σ

� � �6 一  ∀ (

 ∀ (

� ! 6

 ∀ (

二 � 务

此质量差破坏了 <2 。

么正对称性
,

称 川 破坏
∃

这种破坏导致了重子素的能级分裂
,

形成

一个么正对称能带
∃

下面我们将讨论重子
一
反重子系统的能级分类

∃

二
、

重子
一

反重子系统

重子一
反重子系统波函数为

−
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根据强作用同位旋守恒
,

它们的能级应为九条
,

即 −

<2 ∗

单态
−
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。” ?

<2 Ν

八重态 −
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以上为了方便
,

我们用带引号的介子符号来标记重子
一
反重子系统组成的奇异核

∃

在 < 2 ∗

变换下
−

价犷? “沙卜
一‘ ? 价− 十 治Χ )板材 = 沙环, + ? 价/十 刃ΧΑ , 价/

式中 −

Α , ? 礼牛不

为朝后作用
,

不朝前作用
∃

因此力学量为
−
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它们的量子数见表 ∗

表 ∗
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Ψ 一 ”” “
Ψ

Κ ”” “

又
。”” “
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显然盖尔曼− 西岛规则成立
−

∴ 一 工 十 上 >∃
#

由于 Α 超子与核子间存在
“

原始
”
质量差

,

导致了么正对称的

式为−

) # ! +

. 璧破坏
,

相应的能级公

] Ξ

一 。 − 十
召

/.) . = �+ 一 生 。+
∃

⊥ 斗 」
) # Β +

将表 ∗ 中的数字代入上式得
−

) #  +

、∃∃∃,∃∃」砚俘
,�=功。汽

。 , ,

一 ] 孟
, ]

。 − 二
, ,

一 。 Ν = 生
。 ,

由此给出能级关系公式
−
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∴ 孔Γ
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Φ
功子

‘
二

, ,

十 =砒 Μ’’

7
;= ! <

在重子一
反重子系统中

,

同一个 > 1 =

多重态的能级必须遵从上述关系
6

如果重子
一
反重子系统具有 ∋1 =

么正对称性
,

那末实验测量的重子
一反重子系统能级

的么旋波函数应按 ∋ 1 ,

群分类
,

即护
、

Φ ∗卫二
曰

丝丝 Η

≅

#Α Η + 凡 一 ])入 +凡 ) 入Η 些土型丝兰卫竺

“淤”

一万不于十
3 ≅

“
讨
”

丫万

“⊥! ”

十
_

万千
二

3 =

;= �<
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十
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Ρ
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十
一
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Π一4ΡΑ入

一 座土丝旦二卫远 = 丝土卫区土二匹
丫了

“
讨

, ,

=

上式代表 ϑϑ
、

Υ匆系统应该具有三种 <2 ∗

态 − “二。, , 、 “。。” 、 “_ 。” , Α入系统具有两种 <2 ‘

态 − “
才

, , 、 “ _( ” ∃

我们将
“淤,, 、 “

丫扮
、 “‘_( ”

形式改写一下
−

“一。 Ι 座 二Υ坦
5 ‘

一 一一万干Ο Ρ ’

Ω #

“

二 一

藉
“尸, 一

丫粤

⎯ϑ 十 Υ Υ Ι

丫万
) ∗ ∀ +

、∃∃,∃∃∃�,∋,∃∃α≅

一
,Α一Α∃ΑΑ

β鱼∗一生∗∋月χ
声

了习

巴碧丝
=

Ω #

在 ≅Η ∗

不变的强作用下
,

这几个状态在同一条能级上 )退化 +
,

但在

能级应该分裂
,

我们把它称为 <2 。

么正对称能

带
,

如图 � 所示
∃

一

“

砂 ,’
‘

,χ(
” ‘

火 。” 4

这三条能级的量子 数 如 主 量 子 )径 向 激
、

发+
、

角量子数 )轨道激发 +和电荷
、

宇称
、

电荷共

扼宇称等等是相同的
∃

标志内部对称的量子数 图
」

暇破坏下
,

这几条

4

—
‘。
! ( , ,

—
二
Π 。

’ ·

、

—
“兀 。, ,

如同位旋
、

奇异量子数
、

卡什米尔算子等等是不同的
∃

为了估计能级
“_( ”的值

,

引入 ≅ 2 ∗
单态与八重态的混合

,

根据波函数展开式 ) ∗劝
,

引

人质量混合
−

、、产、∃了
屯少‘# 2

∃

月凡δΞ、
、

了、柳子
· 二 。, ,

? ε , ] 子
‘

, ,
� , ? 工 ε = 兰

∗ ∗

#
, ∃

�
阴 Ν

‘

义。, ,

? —
口 月?

—
亡 ≅

∗ ∗

求解之得
−

水子
‘ − 。

, 矛刃“泥 Κ
, 识 , ?

11, “ 刃( , ’

#
,

上式称
“Κ φΗε 尹 混合

,

我们将以质量公式 ) ∗ : + 讨论重子一
反重子系统的能级

“

砂
、 “

矿
、

“_( ” 的关系
,

这里我们将
“淤” 、 “

丫
”
上的指标省略掉

,

目前从重子反重子相互作用的实
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验中匕
们 ,

已经得到一些共振态和束缚态
,

这些能级大部分是属于 Α Α 系统
,

也有几条属于

> Φ 士 � 的 + 入
,

Α入
,

)凡
,

) Α 系统和 + Α系统
6

这些能级对应的态由 ;≅ �< 一;≅ Ζ < 式给

出
6

三
、

计算结果及讨论

由重子一反重子系统的么正对称理论
,

我们得到如下结果 Ι

�
6

重子一反重子系统组成九种重子
一
反重子系统

,

但它们的能谱只有四种类型
6

第一类 Ι ΑΑ
、

+ 凡 Υ 第二类 Ι Α凡
、

+ Α Υ 第三类
Ι
杯

、
+ 入

、

) Α
、

)凡 Υ 第四类 Ι ) 入
6

同一类型的能谱结构相同
6

≅6 第一类能谱每三条能级
‘

丫
” 、 “

Μ’’
、 ‘

,⊥!
”
形成一个么正对称能带

,

由 ;= !< 式可以看

出
,

知道同一么正带中任意两条能级
,

就可以预言另一条能级的位置
6 “
砂 能级同位旋

0 Φ 5 , ‘

Ξ⊥!
”
和

“

Μ’’ 的同位旋 0 Φ 。
6

它们的奇异量子数 > Φ 。
6

=
6

第二类能谱的能级位置和么正对称带的能级
“丫”

相同
6

同位旋 0 ‘ 5
,

奇异量子

数 ∋ Φ !
。

7
6

和每一么正带对应的
“Γ ”

能级形成第三类能谱
,

它和么正带能级关系 由 ;= Ω < 式

决定
6

它的同位旋 0 一 �Ε ≅ , ∋ Φ 士 �
6

Ζ
6

)入谱自成一类
,

每两条能级形成一个
“

么正对称子带
” ,

它的位置由么正带
‘

,⊥!
” 和

Ι黑

;一 < 仁二< 戈二三, 戈四 < 又五 乡 咬六通 ;七 <

—
Φ 一 一

—
Ω

一
一

、

Ν
—

Ω 一 一 一

一
_

Ζ

_
Ω

≅
6

Ω! !

≅
6

Ζ !!

≅
。

7!!

≅
6

=! !

父
6

≅! ! ,

— —
7 闽能

≅
6

�!!

≅
。

!! !

一
7尹

Σ Σ Σ 一 一 Σ
一 —

7

哪能

—
7 一 一 一

— —
一 一 一

—
7

葺二二二资呵三二誉二一
一

Ι

二、
二二补 一

一
, , , 一

一
�

�!! !!∀!!Ω!!Ζ!!7!!

网或 + Α

理论

+ 户 #户

实验 实脸

即或+凡

理论

万一 士 �
6

百Φ 上工 月8

理沦 实验 理论

图 ≅ 重子
一

反重子系统能级图
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一

反重子系统的么正对称性

“
了 决定

6

子带能级比么正对称带能级少 � Ε =
,

同位旋 0 Φ ! ,

奇异量子数 > Φ !
。

近年来
,

实验上已测出了一些重子
一
反重子系统的能级数据

。一 ,? ,

其中 Α一Α能级比较肯

定的有 �Ω 条
,

闷能级比较肯定的有三条
,

实验上分析 > Φ 士 � 的能级有 =一 7 条
,

我们

将这些能级画在图 ≅ 上
,

分析这些能级结构
,

对重子
一
反重子系统的 > 1 =

么正对称理论是

十分重要的
6

我们将 ΑΑ重子素能谱分成 Ω 个么正对称带
,

分别称它们为第一么正带
,

第二么正带
,

第三么正带
·

⋯⋯ 按 ;= !< 式及 ;= Ω < 式
,

由两条能级预言另一条能级
6

我们将计算结果

和实验结果都列在表 7 中
,

并画成图 ≅ ,

实验能级分别填在适当的么正带
,

各么正带都有

一条相应的
“Γ ”

能级
6

5
6

 �∀ − Χ Δ 及 =
6

4Ζ! − ΧΔ 这两条能级
,

因其附近实验上尚未发现同

一带的其它能级
,

我们暂不讨论它们
。

表 7 皿子素的能级分类 ;单位 − 6Δ <

么正带次序
“对 ”

实验值

“刀”

实 验 值 理 论 值 Λ 实 验 值 理 论 值 Λ 实 验 值 5 理 论 值

Ο
, , 。 ,

飞
’

Π
6 , ‘ ,

△
� �6

, , ,

Π
’ , 。 。 ,

Π Λ
《 � Ζ 续� Ζ

≅ 】�
6

Ω Ω! 余
�

�
6

Ω  斗成 � Ζ

�
6

 ! Ω

≅
·

≅! 7
矗 ≅

6

! ≅ ! ≅ 7 ≅
6

! ∀7 ≅
6

�= �

⎯/工α55ΧΧβΧΧ_5_ΧΧα上��α牛5

≅
6

� �! ≅β! �
’

·

 , ! ‘7! Ι ≅ ≅ Ο ≅
·

= Ζ ! ≅ � ! ≅
6

弓∀ !

≅
6

≅ !! ≅ Ζ!

≅
6

Ω ! !
昆

Π万
一

Σ

△ 一

Π
Σ Σ , Σ

Λ
。 Σ Σ ,

Π Ο
6 , Σ ,

Ο
, Σ Σ

三
。

’

<
; � Ζ

表 7 中
,

能级右下边数字是实验测得的能级宽度 ;单位 Ι χΧ3 <
,

右上角△符号表示

这条能作为输人值
6

表中么正带次序是按
“

广 能级高低排列的
6

图 ≅ 上能级旁的小数字是表示这条能级属于第几么正对称带
6

我们认为
,

同一么正带能级比较靠近
, “
护 的位置最低

, “

⊥!’
,

次之
, “

了较高
6

在表 、和图 ≅ 中
,

所有的
“
广能级都对应于实验能级

,

在前四个么正带中
,

我们取
“

了

对应于实验能级
,

后两个么正带中取
“Γ ”

能级对应于实验能级
,

而从 ;= !< 式及 ;=必式预

言其它能级的位置
6

在表格中有
“一”

符号表示取实验上相当的能级作为、
”
和

“

护 的

输人值
6

空格是目前实验尚未发现的能级位置
6

按么正对称理论
,

我们期待实验去发

现
6

从表 ‘和图 ≅ 中可以看出
,

第一
、

二
、

三么正带是重子
一
反重子系统束缚态能级

6

通过
“二”

、 ‘

,Μ’
,

预言的实验能级的确在 7外的误差范围内在实验上有相应的能级
6

第四
、

五
、

六么正带是共振态的能谱
,

第四么正带我们预言的能级已从实验上找到相应的能级
6

第

五么正带将实验上测到的宽度为 ϑ 一 ≅ 54δς Δ 的能级暂填在
“

⊥!
”
的位置

6

第五
、

六能带

的
“。” 能级都能在实验上找到二
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必须强调指出
,

在涵 中实验上测到 �
6

� = ≅− Χ3 能级
,

在 Α Α系统中测到 �
6

� = Ω− Χ3 能

级
6

前者应属
“, 一” ,

后者属于
“扩”。

这和 ∋ 1
=

么正对称理论预言
‘

丫
” 、

、” 是退化的结

果是一致的
6

在
,

Α反 系统中
,

实验上测到了能级 �
6

∀� ∀− 4 Δ ,

在 ΑΑ实验上应有相应的能级
,

但目前还未测到
,

我们在计算 呼能级的第三么正带时
,

取
“二一”

作为实验输人值
6

从上述计算结果表明
, ∋ 1 ,

么正对称理论预言的重子
一反重子系统能谱结构

、

同位旋
、

奇异量子数都和实验给出的数据符合得较好
,

而且预言了一些新的能级
6

如果实验上能

测到这些能级
,

特别是束缚态的能级
,

那将是很有意义的
6

理论与实验的一致
,

说明重子
一
反重子系统是具有 > 1 =

么正对称性的
6
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