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介子对振动模型中的海夸克和 9 :� 规则
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;复 旦 大 学<

摘 要

本文讨论 了 6∀ = �一 介子的对振动模型
,

包括它们的能谱
、

组态和衰变机

制
4

由于不仅考虑了价夸克对的混合组态
,

而且同时考虑了真空中的海夸克对
,

有可能为这种介子的强子型衰变提出一种分类
,

从而对 9 :� 规则作出相应的解

释
4

‘扩才�

一
、

引 言

�  ! 规则田 ∀夸克线规则# 在新粒子发现后受到很大的重视
∃

但正如 % &∋( 。
等人比

) ,

所指出
,

这一规则不是通常意义下的一种对称性
,

因此在任何意义下都不可能是精确的
∃

目前对这规则成立和破坏的解释基本上可分为两类
,

一类是基于 ∗+
, 所揭示的渐近自由

性质田
,

另一类则将此规则的破坏归之于强子中不纯组态的贡献 −./
∃

人们已经提出闭这一

规则同海夸克有关
,

但是海夸克究竟是什么
,

至今缺乏明确的说法
∃

在前一篇文章中−0/
,

我们把 1 1 介子看成是夸克对的对振动态
∃

由此可知
,

与对振动

激发态相对应的真空态是夸克对的关联基态
,

如果把基态中的这些夸克对看作为海夸克
,

以区别于介子态中通常的所谓价夸克
,

那末
,

在这一模型中就有可能同时讨论介子的能谱

和它们的强子型衰变性质
,

从而也就可能对 �  ! 规则提供一种理论解释
∃

二
、

夸克对的振动模型

按照文 − 0! 的讨论
,

我们假定同位旋不激发 ∀ 2 3 �# 的介子内部已发生了相变
,

软夸

克变成了硬夸克
,

现在来具体地讨论硬夸克如何成对地激发而形成集体振动的 � 一 ∀ !一 #
4

介子态
∃

在讨论能谱时
,

我们只要取那里总哈密顿量 5 中的两项就可以了
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我们定义矢介子集体态 �
。 ,

的投影<的产生算符为

,
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第一项表示 ?醉 中振幅为 [ 。的夸克真空态 ?9 Ω
,

成分
,

但从第二项开始
,

依次表示 】醉 中

含有 !
、
:
、 Δ 、

Ι 等等个夸克对 ;]闪
”

< 的成分
,

以后将证明 [ 、= [ Δ = [ , =
· ·

一
9
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这

表示 ?醉中有如图 � 所画出的
“
真空极化

”
图形

,

本文以后的图形中时间轴都取为铅直向

上
,

在某一时刻
,

�醉 中存在着 。或 : 或 Ι 等成对的 ]互涨落
,

在我们看来
,

它们就是所谓
“
海夸克

”
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�曰 画图 � 关联基态 ;极化真空<】补中夸克对涨落的费曼图

算符 Ψ支
,
满足如下的 ∗ ∀, 方程

Π万
,

Ψ支
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,
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三
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关联基态 �。Ω中夸克对的振幅
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。。‘,
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一
‘二七一β

一
4

石武Ι石孟一 δ 豁 (
χ

;Ι ( 雷一 δ 幼
;Ι

4

: 9 <Ξ

∴土一Ξ人Ξ

一∗]

用 ⊥
,

3 [ 8 3 ⊥
。

代人右端
,

算出

Υ ! 、
2

—
, 3 ! 〕

∃

份 4

ΣΓ; Υ 律 6 , 甲 ∃

用 详
,

3 [
,

3 ⊥ , 代人则算出

Υ ! 、
‘

—
8 3 _ 艺

∃

梦∃

ΣΓ; Υ 详产邵争

两者平均为
Υ ! Σ

∃ ,

、

气

—
∴ 3 ! ,

∃

‘ ,

ΣΓ; Υ
∀Α

∃

 ! #

而相差为  
∃

.
,

相对误差为 !>
∃

>多一 !Υ 0
,

这一误差可看作为模型自洽性好坏的某种量度
∃

现在开始考虑 ΕΥ 沙粒子及相应之
。
夸克 Η 态组态

,

此时 ∀  
∃

 Α # 式应写为

一
<
卜 夕 3 上 Τ

∃

 . 忍 ⋯ Τ 心
⋯

石
‘

∀ Α < 孟一 分乡# Η尤 刀∋

∀ Α 百乙一 评乡# 刀∃

∀ Α 百圣一 ⊥ 乡#
’

<
。

3 !
∃

. 0
, 0

。

3 !
∃

. )
。

为了下面对衰变几率估计时之用
,

这里再列出几个数字估计值

∀ Α
∃

  #

∀ 斗
∃

 ) #

丁
·

Ρ一
�

·

‘= Ω , “
基6

气‘乡
。

3 )
∃

� 0 ⎯ ! � 一 ,

3  
∃

. 0 ⎯ ! � 一 ) , 9
孕
。

3 !
∃

� !
,

9
Β

6

3 .
∃

! ⎯ ! �
一 , , 9

乡
。

‘ �
∃

= = =
∃

∀ Α
∃

 斗#
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五
、

介子的强子型衰变

在文 Π ΑΤ 的 ;Α4 Δ< 式中我们已得到了硬夸克的有效相互作用哈密顿量
4

其中#ΘΘ 产

生 尸 = 9 一 的对振动态
,

穿。产生 �一 的对振动态
4

这里我们要简单地讨论一下其余项

的作用
4

拭 二 一 , + 艺 Ζ0
,

2
,

0
, ,

2 , ;
。
蕊必

。 , 。
,

,7
,
7 , Β :磕

7
各

, , “, , 。 ,。, 。

Β 。豁砧
。。−,7 。, <Υ

;5
4

�<
。 和 # ‘

一
‘Ε

黑Ζ
0

·
2

·

0 一 2 一

皓
, · >

合
, ·”,

,
,

<;合
, > >

合
, ,

,

,‘
,

心
Ο ;
“一

, “ ,
一 Β ,

“
·、

, , ,
。一 Β ‘

,

‘
·、

, , , 7 一 <
Υ ;5

4

: <

对应于一类费曼图
,

如图 : ;7<
,

;⎯< 和 ;
[
< 所示

4

场 一 Ι 。
艺 Ζ;0 ς 一 −二<Ν

, ,

。
, ,

;硫磕必
η , 。, , 。 ,

Β 硫磕砧
。,。 , , 。,

Β 岭
。 ,

7
, , 。 , 。, 。。二 Β 砧

> , “, , 7 , 。, 7。
, ,

<Υ

砂 = Ι Ε 艺 Ζ;0卜 2 云<ϑ
, ,

−
, ,

Π , ,

;
ϑ , 。>

Β 才 3

;,
‘ , ,

‘

>
’

�
, 产<< Β ;,

。

;
ϑ ‘ , , ‘

>

;5
4

Δ <

拌<;才
。
;

ϑ , ϑ ‘

> �
, 拌<

群< 心

一产<Τ Υ
,

;5
4

Ι <

日日钟日α
。

目川
。

口际阮
β Π

’

Π Π

尸

7 才。

∀ ,
, , 公

‘

ϑ χ
, 产# #才 ∀ , , 。 ϑ

对应于另一类费曼图
,

如图  的 ∀ δ# 和 ∀ ε# 所

示
∃

图上的波纹线对于 执 或 月
刃 ,

表示胶子传

递的角动量为零
,

对于 5∀ )# 或序幻 ,

则表示传递

的角动量为 !
∃

每一项的物理意义已在图中说

明
,

这可以同文献 ΦΓ/ 中的图相比较
∃

在我们的模型中
,

上述哈密顿量会引起介

子对振动态的强子型衰变
,

试按其几率大小和

夸克组态的不同将跃迁分成如下几级 6

!
∃

允许跃迁 又可分为两类

∀ _# 介子态 !岭 中有一对价夸克 1 矿爪
,

为

主要组态成分
,

即其几率振幅
9 。 , ,

3 !
,

当 1
, ,

∀或 毛,# 通过图  ∀δ # 的作用产生出一对夸克
1闪

” ,

再靠图  ∀( # 的作用彼此交叉地藕合
,

导

致末态为 ∀  ,,
‘

# 和 ∀卯,# 的衰变
∃

例如过程

中 Κ ; 十 十 ; 一

∀ .
∃

, #
∃

的费曼图如图 ) 所示
∃

∀设 Η。一旦结合
, ∋ ϑ 亦必

自动结合
∃

#

这一过程的跃迁矩阵元可估计如下 6

∀δ # ∀ε #

图  有效相互作用哈密顿量 5∀ ” ∀或 5 ϑ

#和
5 ‘二、 ∀或 5 ) 6

# 的意义

∀ 9# 如 对的自作用
,
导致夸克对例如 Ι< 的结

合
∀ ( # 当 扩气玛 这种图导致例如 ∴ 或 “ ∀或

加
, 。# 的结合

,

这种图还起了导致介子

衰变的作用

∀
Ι

# 是衰变产物之间的末态相互作用

∀ δ # 当 Χ’ ∀或 澎# 是价夸克
,
这种图导致介子

衰变如 价Κ ; 十; 一

或 必
‘,

、, 乃,

见本文讨

论

∀
ε

# 当
, , 是真空中已存在的海夸克对时

,

这

种图和图 ∀ δ # 一样
,

也导致介子的衰变



高 能 物 理 与 核 物 理 第 5 卷

Θ 。 Β

一
, , , , 、 ε

甲 ;Ε Β Ε 一

Υ尸
, ,
6, <灯。 Υ月‘:< 6币

、几 几 ! 之 &甲 Φ 一 Φ
6

一 一

气丁 五币一 万 4 Β 切

其中中间态 Υ, Ω即图 Δ 内 ;7< 或 ;⎯< 的四夸克组态
,

其能量为

( 4 ‘ : ;ι
。

Β ι
4

<
‘

= �
4

 Δ呼+ Κϑ
4

矩阵元 灯, ?拼”�价< = ;。 】# 〔: ,】
> ,<尺

χ‘】价< = Ι Ε ;0乙一 2 忍<0
。

2 。。,
。

;
7 ,

一 �
,

;0 乙一 2 孟< 一 9
4

Μ Α , 0
ς

2
ς

一 9
4

: Μ <
4

而 _ΕΒ Ε 一
!序

Δ , , γ Ω 一 ;一 χ天<Ν
χ

2
3

ϑ
Ν

−
。

= ;一 χ尺 <;9
4

: Μ<;9
4

Δ Ι <
4

;5
4

Μ <

;5
4

 <

万 6
’Ε一Σ一

η

口枢刃
;[ <7 ϕ [ “

;Δ <

图 Δ 价

笋

;⎯<

”Ε 十Ε 一

衰变的费曼图

口正κ
;Κ < 7 = Χ‘7 ;Λ<7 = [

Ρ 4

图 峪 “ 介子的价夸克和海夸克中导致 扭衰变的组态

我们假设这两种矩阵元的相位都是混乱的山
,

则 ;
。
<

,

;⎯ < 两张图不相干地作出贡献
ς

?;Ε
Β Ε 一

Υ了 α价<�
: = : ;Δ : <

:Ε
Ι

;9
4

Μ Α <
:
;3

6

: Μ <
呼
;9

4

Δ Ι <
Χ7
暴
。

;9
4

 � Ι <
:

= �
4

&Ε Ι 7
暴一 � 9 一 , + Κ

δ

其中已以 ;Ι 4: �< 式的估值 Ε 一 � 9 一七Κϑ 代入
4

新粒子 扩
‘

;Δ Μ Μ : <一 κ κ 的过程也属于这一机制
4

;φφ< 介子态 】
,

<中作为主要组态成分的一对价夸克 ]矿 爪
, ,

与真空中振幅 为

月 = ∋
, ,

的两对海夸克 ]两ϑ] 闪
, ,

通过图 Δ;⎯< 的作用交叉藕合成三个介子衰变
4

例如 。 、 扩 Β 二一 Β 护

的衰变组态
,

如图 Ι 所示
4

;5
4

� <

;5
4

� 9 <

∋ Χ

;
, ,

;5
4

� � <

这里
,

和上面一样
,

我们假定当有一对 ]闪矿 和 耐 通过图 Δ;⎯< 的 + 作用而结合成 ,

介子
,

则另两对夸克亦必完成交叉藕合
,

再注意到 砂 =

毛 ;Ν 。一 η7 <
,

所以 图 , 中的

丫 :

;7< 和 ;η<
,

;⎯<和 ;Κ<
,

;
。
< 和 ;Λ< 要分别相千地作出贡献

,

而三者彼此又是不相干的
,

于

是可写出

_扩犷护 &/ Υ。< 一 艺 ;扩二一砂 &ς !γ Ω_。 &。Ω
4

;5
4

� : <

其中 。 = 。 ,
⎯

, 。 ,
η

, 。 ,

Λ 表示图上各衰变组态
4

而

Υ_扩
, 一护 �了&。<&

’一 :‘η
;[孟

。

Β 乙孟
。

Β [乙η <&了参ς , 6
, ,

一
:叱η [ 已

。

!了貂, &
’,

其中

如估计

&/貂, &二 Υ耘
Β 二一

洲 十 Υ

,

则

书
;

7
< Β ;6<ΩΣ一 ‘

4

2 :

;5
4

� Δ <

;5
4

� Ι <

+ = Ε = � 9 一七
Κ 2

Υ;
二Β , 一砂 Υ/ Υ。 <�

: 一 �9
一 , [ 孟

。

+ Κϑ ,
;5

4

� 5 <
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可估计

所以

∋忍
Ν

荡 � 9一Δ ,

�_扩二一矽】/ 】。< Υ
’ = � 9 一 , + Κ

沪
4

;5
4

� Α <

;5
4

� Μ<

这种 &λ 型衰变的几率看来比 &, 型的还大一些
,

我们把它们并列为允许跃迁
,

显然
,

这里所谓的允许跃迁也就是 9 :� 允许的跃迁
4

新粒子 训;Δ Α  Ι < , 6Φ 价 Β 砂 Β 二一
的衰变也属于这一类型

4

:一级禁戒跃迁 当价夸克属于非主要组态成分
,

而其它条件与 &, 或 &λ 相同时
,

介子的这种强子型衰变几率将比允许跃迁为小
,

我们称它为一级禁戒跃迁
4

让我们比较 。 ,

币和 6Φ 必介子的同一种矿
派β 砂 衰变几率

,

可列表如下

实实实验分宽度几
,,

Σ
Δ 4

的相对比值值 末态相空间比值值 经相空间修正后后 价夸克成分 弓
。。

的的的的的的内察几率率率

田田
= 今 Δ 厅厅 μ ι Κ 222 !!! ��� !!! 9

4

555

中中今 Δ 兀兀 9
。

Α Δι Κ 222 9
4

9夕夕 :
4

ΔΔΔ Δ 火 � 9一一 :
4

石火 �9 一 ,,

了了Φ必、 Δ ,, 9
。

μ Ε Κ 222 �9刊刊 Δ !!! Δ
4

: 火 �9 一‘‘ Δ
4

� 又 � 9 一 ,,

由表可见
,

在一个数量级的范围内
,

我们可以把这三种介子的 Δ , 衰变几率上的差别

归之于价夸克中
Ν
;或 η <夸克组态成分的多寡

4

过去把 。 ‘ Δ , 看作是 9 :� 允许跃迁
,

另两个则是 9 :� 禁戒跃迁
,

现在不过对这种禁戒的程度提供了一种粗略的估计办法而已
4

� 高级禁戒跃迁 在一级禁戒跃迁的衰变组态图中
,

当真空关联图高一级
,

以 ∋ 、
代

替 ∋ Χ ,

即海夸克多了两对
,

因而例如衰变出来的
,
介子多了两个

,

就认为属于高一级的禁

戒跃迁
4

或者
,

由一根价夸克线派生的夸克对;以下称为子夸克对 <多一对
,

因而衰变 二 介

子多一个
,

也认为属于高一级的禁戒跃迁
,

即都是二级禁戒稣迁
4

一般地
,

我们可以定义介子强子型衰变的禁戒级
。 如下

刀 =
4

些』竺 Β 8

:
η7 。

Β 少 一 �
4

;5
4

� 5 <

其中
, 。

Κ7

—
海夸克的对数 >

;9

;!

当
, = 9

,

就是允许跃迁一

, η7 Ν

一
子夸克的对数

,

当衰变的价夸克为主要组态成分
,

当衰变的价夸克为非主要组态成分
4

= � 即一级禁戒跃迁
,

其余类推
4

公式 ;5
4

�  < 有一个重要的

例外
,

就是当介子作普通强子;由
Ν ,

η 夸克组成 <型衰变时
,

由于图 Ι 违反 ‘宇称守恒而

不能存在
,

便应有
, ‘

。

= 9 的限制
4

作为高级禁戒跃迁的有趣例子是 6Φ 沙衰变为。个 二

介子的方式 ΠΔ, ��
4

。 为偶数 ;。 = Ι
, Α ,

⋯
同

,

常用比值
7 = 』竺

∗
3 , Λ

对 γ 作图 ;38 表示 ΚΒ Κ一
能量在 Δ

4

9 �5 +Κ 2

< 与为奇数 ;, 。 Δ , 5 , Μ⋯ < 时有很大的不

叮。3 。

Φ喻
8

。ϕ 。 Λ ,
Φ

共振处

;5
4

�� <
外

3 ΛΛ

3Λ Λ表示不在共振的能 量 如 Δ
4

9 + Κ 2

处<
,

可见。为偶时
。= �

,

而当 γ 为奇时
, 。超过 ,

、

达到 Μ 左右
4

这表明 γ 为偶时的 γ 二

产生机制对是否在共振没有区别
,

都是由于高级电磁过程 > 同时表明 + 宇称选择规则有

效
,

因为刀沙的 + 宇称为负
,

所以它只能衰变为奇数个
,
介子

,

正是这一新的机制导致

;,
4

�� < 式定义的
7
值在共振处突然增大

4

与公式 ;5
4

�5< 比较可见
, 。 为奇数的 γ ,

衰变

方式属于
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阴 一 �
4

。

二
,

邢
刃 4 二目

—
4

十 0 4

十 � — φ = —
一 �

:

级禁戒跃迁
4

但是从实验数据看Π�Τ , 。 = 丸 5
, Μ , � 的各衰变方式之分支比分别为 �

4

Δ 拓
、

Ι 务
、

:
4

� 多和 9
4

� 多
,

相差异不大
,

这意味着海夸克振幅 [ Χ ,
[ 。,

,

[ ‘, [ 。等数值相差不大
,

这再次表明强子型衰变是一种强作用过程
4

六
、

讨 论

�
4

我们尝试为 ]互组态的介子建立一种对振动模型
,

在这个模型中不仅价夸克对的组

态是不纯的
,

而且同时还考虑了真空;关联基态<中的海夸克对 >在理论框架中有可能同时

纳人决定介子能谱和衰变的有效哈密顿量
,

作一些定性的讨论
,

但是定量计算是困难的
4

:
4

在这个框架中
,

某种意义上可以说
,

把原来对 9: � 规则的解释在观念上统一起来
,

因为使夸克对湮灭或产生的相互作用正是导致介子中价夸克对组态混合的机制
4

对 9 :�

规则的这种解释显然不是通常意义下的对称性
,

因而我们试图提出一种介子强子型衰变

的分类
,

所谓允许跃迁和各级禁戒跃迁
,

在术语上虽然与核物理中关于 夕或 � 衰变的分类

相似
,

但现在这种分类甚至在几率大小的数量级差别上也只有有限的意义
,

更不包含定性

的选择规则 ;‘ 宇称的选择规则除外 <
4

最后
,

作者感谢冼鼎昌
、

张宗烨和黄发袂等同志的讨论和计算中的帮助
4
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