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所、
所 ,

摘 要

如果把价=>? ≅的 看作是 Α Β 和 ∋ Β
的亚稳结合态而不看作是(Χ 必的激发态

,

那么 (Χ 价 的激发态能谱可以用本征值为质量平方的简谐振子波动方程来描绘
,

情形和通常介子一样
&

唯一差别是能级平方的间隔为通常强子的两倍
&

同样结

论也适用于 丫 粒子但相应的能级平方间隔为通常强子的  
,

∋ 倍
&

本文还计算了

张量力所导致的 Δ 波和 Α 波的混合从而给出Ε 波为主的激发态 价=≅Φ Φ?Γ 的能

级
&

一
、

引 言

实验指出通常强子的角动量激发态在纵坐标为总角动量 (
,

钱坐标为质量平方耐 的

图示中位于坡度 (Χ 耐、 � 5Η Ι刁 的直线上山
&

各种不同强子及其激发态所在的直线非常接

近于平行
,

对于重子平行尤为显著
&

当基态强子是自旋为零的鹰标介子时 ( ϑ ∀
,

这些直

线正是 4Η Κ ΚΗ 轨迹
&

这表明强子应看作是有内部结构的复合粒子
&

现已确定强子是由自

旋为 上 的层子一反层子组成的各种束缚态
&

为了解释自由层子迄今尚未被观察到
,

人们
!

必须作以下两假定中的一个
Λ 一个假定是自由层子具有极大的质量

,

因而在现有的实验

条件下不可能被观察到
,

但在极强的作用下可以结合成质量很小的强子
&

另一个假定是

存在着一种禁闭的机制使得层子不能逃出束缚态的范围
&

在 口袋模型里这个禁闭机制的

效果用下面边界条件表示
Λ 在禁闭范围的外边由于长程作用

,

层子的有效质量变得非常

大
,

使得层子不可能有充足的能量在禁闭区域以外出现
,

这也可以理解为自由层子本来具

有极大的静止质量
,

但在强子内部由于存在有很强的相互作用
,

使得层子的有效质量大大

的减小
&

这表明上面两个假定实际上是等价的
&

我们还将进一步要求所引人的相互作用可以用瞬时位势来代表
,

也就是说位势不具

有任何推迟效应
&

在量子场论里
,

这种瞬时超距作用位势可由两个方式得出
&

一种是作

为消去中间态的产物
,

以介子为例 Λ 人们通常把介子看作是一对层子一反层子的结合态
&

由于层子间的作用是通过胶子场传递的
,

层子可以在束缚态中放出胶子
,

而胶子又可转化

为新的层子对
,

因此描写介子的态矢量除原有的一对层子一反层子态外
,

还包括不定数 目

本文 �� <� 年 � 月 �∋ 日收到
&
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的胶子和层子对的态
,

后面这些态一般称为中间态或虚态
&

如果人们从态矢量方程中消

去这些中间态
,

即得出一对层子一反层子所满足的方程
&

中间态的效应将由这对层子一反

层子间的一个超距位势来代替
&

很显然这个位势必须是瞬时的位势
,

因为作为两个粒子

=即一对层子
一反层子Γ的态它们的动量在质心系中

,

必须永远相等相反
,

而只有瞬时位势

才能保证这一点
&

得出瞬时位势的另一方式是当层子间的胶子场可以用经典场表出的情况
,

像氢原子

问题中的库仑位势那样
&

我们发现
,

能够满意的给出强子激发态能级的
·

瞬时位势恰好也

是一个非线性场的经典解山
&

这个位势在束缚态所在的范围内
,

由下式给出
· Μ

·

一

Ι ϑ 一价
,

十 。�
尸

&
‘

=∀ Γ

# 。
是一个很大的常数

,

量级为 Ν
, 。 Λ , !

代表一个简谐振子的位
Λ

势
&

我们利用一对层子 , 反

层子的 ΟΗ ΠΘΗ
一

Δ) ∀,ΗΠ ΗΠ 方程得出通常 。一和 �一 介子态的解山
&

能级由下式给出

二, ϑ 汉 Ρ 。,

=Σ Ρ ! 。Γ
, 。 ,

、 ∀ Τ Ι气 =! Γ

注意在 =! Γ 式左边出现的不是介子的激发态的质量 Υ 而 是 。!
&

这 给 出斜 率 为 扩 的

4Η ΚΚ
Η
直线

&

对于不同基态介子 2 可取不同的值
&

=! Γ 式满意的解释了鹰标量介子的角

动量激发态的能级
&

对于矢量介子
,

基态的原始 自旋 Δ一 � 将和激发态的轨道角动量耗

合成 ( ϑ 0一 �, �
,
∀ Ρ � 三个态

&

这些不同的 ( 态的能级分裂可以住一个张量力的作甩

满意的给出
&

结果表明
,

张量力对 ( ϑ ∀十 �态能级改变最小
,

因而 ( ϑ ∀ Ρ � 态基本上

仍位于 ∀ 态所在的 4 ΗΚ ΚΗ 直线上
&

计算给出 ( ϑ ∀ 一 � ,

( 一 ∀ 态的能级也与实验结果相

符
&

通常极少发现介子有
, 妻 � 的激发态

&

这是因为能量高而角动量为零或很小的激发

态极不稳定
,

很容易衰变成较轻的强子
,

这和原子核里 ςΔ∃ Υ Η9 ςΔ Υ 很相似
&

另一方面
,

对

于新粒子
,

由于最轻的新粒子的质量已达 ! 5Η Ι 左右
,

能级在 >
&

∋ 5 ΗΙ 以下 ∀ 益 ?,
。 钾 。

的径向激发态仍将是稳定的
&

实验已发现很多这种
。 激发态

,

但看来能级却不 满 足 =! Γ

式
&

近来人们利用非相对论的薛定愕方 Ω
程

,

引人一个以线性势为主的比较复杂

的位势
,

较为成功的得出新粒子的质量

谱
,

但是同样的方程和位势不能满意地

处理通常的强子
&

我们认为应该有一个

能够同时处理通常强子和新粒子的统一

理论
&

实验指出沙=> ? ≅ ? Γ主要衰变产物是

Α Β 乃Β ,

而不是相空间大得多的 Α 乃
&

为

着解释这个现象
,

Α
&

4 Ξ ΨΞ∀ ) ,

5 Η∃ 9 Κς 和

5 ∀) ΔΘ ∃ Ζ 闭 假定 价=> ? ≅ ? Γ只是 Α Β
和 Α Β

结合成的亚稳态分子而不是 (Χ 价的激发

=∀二 ?
& 月二 !

Ε => �∋ ? Γ只=∀ 二 !
, 月 二 Π Γ

Ε => > Π Γ

书Ρ
七

二 ?
, 丹 二

中=≅∋ <  Γ

之∀ 二 !
, 产

,

二 ? Γ

[ 刀 =≅ Φ Φ=
&
Γ

(∀& =≅ �? ? Γ

Λ
脚之 ==池劝 !

它我态
&

排除了 沙=> ? ≅ ? Γ 而把 价=≅ ∋ <  Γ和 沙=> �∋ ? Γ看作是 (Χ中的
∗ 一 � 和

, ϑ ! 激发态
,

们的质量平方仍旧满足 =! Γ式
&

图 � 给出这两个激发态和基态 (Χ 价的 ( 一 , ! 图示
&
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们看到这三个态可以用一根直线相连
&

一般认为 [ =≅> � Γ
, [ =≅ , � ?Γ 和 [= ≅   ∃ Γ 是在自旋轨道力作用下分裂出的 ( 值分别

为 ?
、

� 、 ! 的三个 ∀ ϑ � 的 (Χ 价的激发态
&

自旋轨道力可以属于下面两种类型之一
# ; Δ ϑ 一 � !

 
·

;
,

、&产

仇
价
一科韶

。
·

9Γ= 。 、 � � Χ

9 夕
,
一下 一 一 又口Λ

9 ‘
!

式中 / ϑ 叭 Ρ 口Λ ,

叭
, 。!

分别代表束缚态中层子和反层子的自旋算符
&

; 为轨道角动量

算符
&

幻 和 幻 可以是
9

的函数
&

玖
Λ

正确的给出三个 ∴ 态的能级次序
,

但给出 ( ϑ ! ,

( ϑ � 态的能级平方间隔与 ( ϑ � ,
( ϑ ? 态的能级平方间隔之比应为 ! Λ � ,

这是与实验

不符的
&

# 丁 不能给出正确的能级次序
&

按照 # 8 ,

( ϑ � 态的质量应大于 ( ϑ ! 态的质

量
&

但是
,

这两个态的 ( 值并没有严格测定
&

如果允许 [= ≅ , � ? Γ和 [= ≅  , ? Γ 的 ( 值交换

分别改为 ! 和 � ,

则 Ι Λ 给出的能级次序将是正确的
,

并且算出的能级平方间隔也是大致

正确的
&

张量力 Ι Λ 不仅造成三个 , 态 ∴ 的

能级分裂
,

也将造成简谐振子的 ∀ ϑ ? ,

, Ρ ∀和 ∀] !
, ,
态的能级分裂

,

诚 ≅ Φ Φ ? Γ

已被认为是由
, ϑ ∀ ,

∀ ϑ ? 和 , ϑ ? ,

∀ ϑ ! 两个态相互混合分裂出以 Α 波为

主的态
&

我们将进一步考虑 沙=> > � Γ也

是由
。 ϑ ! ,

∀ϑ ? 和 , ϑ ∀ , ∀一 ! 两个态

混合分裂出以 Α 波为主的态
&

价=> �∋ ? Γ

是相应的 / 波为主的态
&

我们过去已经通过引入张量力 # Λ

满意地解释了通常矢量介子的 质量 谱
&

由于矢量介子的径向激发态极 不 稳 定
,

矶
,

对 ∀ ϑ ? 激发态的影响无法观察到
&

现在新

粒子有稳定的 ∀ϑ ? 的激发态
&

我们就可以通过引人 # 丁 来试图解释新粒子的全部激发态

的质量谱
&

显然这些计算是在 ( ϑ � 的 , 波 ∴ 态应在 ( 一 ! 的 ,波 ∴ 态之上这个前提下

进行的
&

前面提到的交换 [= ≅   ? Γ和 [= ≅  � ? Γ的 ( 值是满足这个前提的一种方式
&

另

一种方式是 [ =≅  �?Γ 是 爪=! � Φ < Γ的
, ϑ � 激发态

,

而 ( ϑ ! 的 ∴ 态因接近于 价=≅ ∋ <  Γ的

质量
,

没有被观察到
&

实验已确定 [= ≅  �? Γ是 。Ρ= 2 Γ Ρ 粒子
,

这并不排除 尸 ϑ ?一

图 ! 给出 9 粒子的 ( 一 。,
图示

&

在图中 9 =�
&

> ≅ Γ
, 丫=�

&

� �Γ 和 9 =�?
&

  Γ分别被看

作是
, ϑ ? , � , ! 三个迁向激发态

,

而 丫=�?& ≅ ! Γ 被看作是以 Α 波为主的 Δ 波和 Α 波的混

合态
&

我们看到前面三个 9 态位于一根直线上
&

这表明 9 粒子的内部运动也和新粒子

和通常强子一样是简谐运动
&

但 9 粒子激发态能级平方间隔为通常强子的  
&

∋ 倍
&

前面

已经提到新粒子 =⊥ 动的激发态能级平方间隔为通常强子的两倍
&

在下一节我们将给出未引人张量作用的新粒子 =改Γ 的波动方程和解
&

在第三节将

计算张量作用力对能级的改变
,

但所用计算并不是微扰方法
&

它实质上是在以简谐振子

波函数为基底的表象中写出薛定愕方程
,

然后以适当的方法求解
&
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二
、

介子态的波动方程

一个层子和一个反层子所组成的介子态可用下面 ΟΗ ΠΘΗ
一

Δ) ∀,ΗΠ Η9 方程的解给出

Χ

二
�

&

”
& 、 ,

、
& , Χ 。、 Χ

& _

�
&

_

二
‘

、
气

9 了, 个 二
ϑ Π⎯ 9 十 从 (孟 ;, , 犷夕卜 Φ , 一 二

ϑ 了⎯ 0’ 十 匆 Γ
α 名 Χ 、 ! Χ

一

会万β
9

·

:
·

=”
,
”
‘ , 尸, [ =”

‘ , 尸, 9
·

““
’ ,

=≅ Γ

式中

�
, ϑ 气犷 叹Ε

ς
十 Ε

Λ少,

χ

, ϑ ,
Λ

一 九
, 丫, ϑ 丫 ,

,
产 ,

,
Λ

和 一巧 代表层子和反层子的 > 动量
&

9
,

代表不同类型位势 :, =,
,

衬Γ 和层子或反层子

的作用顶点
&

假定在质心坐标 =,? ϑ 。 ,

, ϑ ?Γ 中 :
,

与 ,? 无关
,

在坐标表象中 :
,

将与

相对时间无关
,

它正是我们上节所讨论的瞬时作用
&

引人

∴ ϑ
�

月 Ε 一 花
ϑ

Υ 一 ,?
χ

甲 一 甲
�

�
月一户个 Π

一

Υ 一 ,?
χ

=> Γ

其中

价 ϑ )
·

Ε Ρ 六Ν
,
月‘, 一 一召Ε Ρ 八Ν

&

将 =劝 代人 =≅ Γ 并对 成积分
,

我们得

= Γ

价 , 伽 Γ 一 试Ε Γ−ΜΜ
, 一 Υ , =Ε Γ 一 艺

’

�

χ 3 , ,

为9
‘

δ− , ,

甲=,’Γ 一 甲=Ε
‘

Γ−ΜΜ
, ,

ε9
,
� 一

=∋ Γ

上式除右边相互作用项较为复杂外
,

和通常描写一对粒子反粒子的 Ας
9)⊥ 相对论波动方

程是相同的
&

这个差别是由于 ΟΗ ΠΘΗ
一

Δ) ∀ΕΗΠΗ
9
方程考虑了层子对产生和湮灭过程而通常的

Ας
9 )⊥ 二体波动方程没有考虑这种过程

&

我们进一步要求层子间的瞬时作用在坐标表象中可以用一个位势 # =
,
Γ 来表示

&

这

个位势实际上也是一个非线性场方程最低能量的孤粒子解Π∀( Λ

9
,

ϑ 礼�  ,

二 一 。=
9
Γ 一 Ι? =

, 一会
, Λ

、
&

=
φ 一 φ

, ! ,

⋯
, ΔΓ =Φ Γ

α Ν
‘ Χ

丸=
φ ϑ ∀ , ! ,

⋯
,

ΔΓ 为 Δ姚矩阵
,

#? 是量级为Ν的常数
,

它的作用是降低层子的有效质

量
&

如果把 # 看作是消去中间态得出的 − )Π9 ΗΗ
一

6∃⊥ γ 型位势
,

那么 矶
&

只在
, η 4 的区域

内不为零
&

在区域外边层子的质量仍为很大的值 Ν 。
&

在总能量远小于 Ν 。 的束缚态中

的层子将不可能逃出来
,

这时 #? 将起着 口袋模型中的坚壁的作用
&

如果把 # 看作非线性

场的静止解
,

在束缚中有效质量本来很小的层子在相互距离很远时仍将保持其很小的有

效质量
,

但层子间的弹性力 Ι。

共
, ,
将随着

,
增大而增大

,

当弹性位能大到很容易产生
一

Ν
沼

Μ
Μ Μ

Μ
Μ

一
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层子对时
,

这个束缚态将分裂成两个强子
&

当束缚态的 自旋和轨道角动量没有辐合作用时≅矢量介子的波函数可写为

,

一=)ΗΓ 黑忘
。

Γ一=ΗΙ ,

妙护
, φ

翔
·

=ΔΓ

将 =Φ Γ和 =<Γ代人 =∋Γ
,

并取
、少护
、

、!、,户、、产∗,∗;0
& &�,�、了

,� !!,工

子∀#、,‘了、∃仁、

∃%
‘

& ∋。一 ∃% & ( ) ∗# % +
,

引人

略去量级为

,− & ,
. 士,

. ,

∗# % 的高级小量
,

我们最后得到山

/ ,00 1 23 4∗00 1 25 64, 0 一 7乍 一 8 ,

,1 & 8 )% 一+
,

,9 & ( )% 一+
, 人, & ( )材一‘+

�

、
’

/ & :% %
‘

) ! !+ 是本征值为 矿的简谐振子的波动方程!+
�

它的解和能级 ,
, ,
分别为

,0 & ; 6 )口
,

诱+尺
。 . ) , +

,

7 吞, & :% %

,

1 <斌丁 6立 1 . , 十 ,
、

,

= > #

) !? +

) ∗斗+

) ≅ Α 正是引言中提到的 )> + 式
�

) !劝 满意的给出通常强子的质量谱
�

对于通常矢量介子
,

图 ∗ 中由虚线连接 的 态
∗ & ! ,

Β 一 。, ∗ , > 具有不同的能级
,

这说明自旋和轨道之间有藕合
�

我们曾经假定这 种

祸合可用下面唯象的张量力来表示

. − 、 一 .

Χ粤) 5
,

·

, + )。
·

, +典一粤)5
9

·

。>

+!
�

Δ ∃ 6 ‘
∃ Β

) ! Ε +

口 .

和 价 代表矢量介子内层子和反层子的自旋
, 6
代表它们的相对距离

,

一 Φ 是
,
的函数

,

代表作用的位势
�

这个张量力的效果使得 Β & ! 态的 。>
值增高

,

Β & 8 的 7 ∃

值减少
,

但

保持 Β & ∗ 1 ! & > 态的 7 ∃

值几乎不变
,

这样 Β & ∗ 1 , & > 的态就仍留在通过矢量介

子基态的 ΓΗ ΦΦ
Η 直线上

,

与实验结果相符
�

我们在引言中曾提到由案层子对结合成的矢量新粒子的
, 激发态能级并不满足 ) !2 +

式
�

下节的计算将指出张量力) !Ε +将引人对)∗ Α 式的修正使得 Ι 波和 Α 波态相互作用而

分裂成两个不同的能级
�

三
、

张量力对矢量新粒力能级的修正

在引人张量力以前新粒子的波动方程也由) !2 +给出
�

新粒子和通常强子不同处只在

于 % %
’

和
。

取不同的值
,

在 )∗ Α 中代进

6一
ϑ 6)。. 币+ 双

. 。 )Κ +
, Κ , 一 了丁

9 ,

) ∗石+

给出下面径向波动方程

∗+ 当层子在强子内的有效质∀ 可以略去时
,

利用 Λ Μ Α 的线性位势和单校子 ΑΝ 65Μ 方程也可得 出相 同 的方

程 ) !! +
�
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∀ ι
,

ι 一

一二
‘

一
Ε
一

—
找 ∀称 一

,
‘

ι , ι ,

∀=∀ Ρ ∀Γ
Ε !

4 Σ。 一 Ε χ 4 0,

Ρ 几∀& 4 Λ 。 Λ

ϑ ?

! � ,

三
一。礼Ρ /Ν Ν

’

沙了丁
ϑ > ∗ Ρ ! � 十 ≅

=� Φ Γ

=�< Γ

在张量力 =� Γ 的作用下
,

总角动量为 ( 的波函数可写为

妈Ν ϑ 4 加6 Ψ& ΨΜ� Β Ρ 4, Ρ� 凡 &Ψ Ρ�
& , ,

、

=�� Γ

式中 6 ”, 代表由轨道角动量 ∀ 和自旋 � 组成的旋量球函数
&

(
,

Ν 代表总角动量和它的

子分量
&

4 ,
代表轨道角动量为 ∀ 的径向波函数

&

下面的计算将应用关系

# 9 Σ , , 一 一Κ 艺
Π , , , ,

6 Σ , , , φ =! ? Γ

# 由 =巧 Γ式给出
&

不为零的 ΠΨ∀
∀, 为

Π (二 ΣΡ ς , Σ , ∀ ]
( 一 �

万干万
’

Π Σ & Σ , Σ
,

Σ ϑ 一 ∀ ,
Πε 二卜

ς , ∀ , 之 ϑ 上兰王
!( 十 �

Λ

_
‘

_ 三χ巫三二
咨(·0Ρ � , 0 , ∀Ρ ! 一

奋(二∀Ρ � , 0Ρ ! , 正一 χ( Ρ �

由上式我们看到张量力 # 将使新粒子刀少的径向激发态混进 ∀ ϑ !

方程=� ΦΓ也相应的改变成下面两个联立的方程

=! � Γ

的态
&

� ϑ ? 的波动

奥李=矿牛
Β

办一
, ! Β 。 Ρ 丫万 φ , φ ,

二
一

、Β 。 一 。,

,
&

ι , α ι , Χ

春命=
‘·

命
4 χ

Γ
,
ϑ

_
_

∋ ” ”
&

厂万 ∗
; ,

。 _ _ 八

一 Ε
一
找Λ

一 不 式 Λ

一 Κ , 入 Λ
宁 Ι ‘ � � 八? 一

几 八Λ 一
: ,

, Μ

=! !Γ

=! ≅ Γ

式中 Κ∀ ϑ Κ Χ ! ? &

我们可以把 4 。和 4 Λ

用 Κ 一 。时 =! ! Γ的本征态表出为

竹利
 

分乃匀归再臼8仁9 。一 名
5 。

Γ 、 , Γ .
、

一 艺 Ο
。

Γ ∃。
·

代人 ) > > + 和 ) > ? +
,

并在 )> > + 式两边乘以 Κ 之Γ 。 ,

在 ) > ? + 两边乘以 , , Γ , 对 Κ 积蛋

用 ) ! Π +
,

我们得出下列的代数方程

)又 一 又8∀ + 5 ,

1 了万艺
Ο �

Θ几 Ρ川 凡
·

Σ一 ”,

) 9 一 . , + ,
,

一 幻吞
,

1 丫万Θ尺
, !Τ

.

≅尺、 + 一 8
�

)盆一 。, 一, > ,

⋯ +

) !Ε+ 给出下面关系
孟‘

, 1 !

‘ 孟.
, , ,

了万 )几Φ∗ 凡
,

+ 由下式给出

了万 ΘΓ
( Φ∗ 凡

,

+ 一 丫万 Θ−
. � , . 9 。+ 一丫万Υ了

Γ ∃·
。Γ ς,

Κ ∃‘。

为计算 ) > Ε+ 右方的积分
,

我们写下 Γ∗
。

的具体表达式如下 双。 & 丫生
。一户八

) > < +

亡一Κ ∃

气

) > Τ +

户叼2一!Ε一丫弄)卜普
一

+一
、

一了票 ) 2
∗ 一 — 3

�

十

Γ 8? &

, ,

2
∗ 一 石3’ 十

0

丁 Κ
’

一
,

亡一Κ
功

、

川
#

<
一!8Ε

,

#草仁)
, 2 Ω 兀 “
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‘ ϑ

万命
八一 ‘ 一

概袱

‘ 一

音福价
一

今八矗小一

! !

ς

— —
Ε

Φ

Η 一Ε χ左

、、产
、

、少∗:
‘�&勺Ψ%Ψ

Σ

‘了、
、

作为初步的估算
,

我们假定 及为常数
&

将上式代人 =! <Γ 式并进行积分
,

得 出的

李
ηΒ

! 。

&。 ϕΒ
。
Γ一 斌砂。

。

、
‘�

&
’ ,

、&产、&产、,,白勺Ψ月,,,,Ψ一Ψ
了于、
、
了吸、Χ‘、

为在 =!  Γ和 =! ∋ Γ 中代人

几ϑ 完仇 一 又
’

Κ ,

在结果两边除以 Κ Λ ,

再利用 =�  Γ 和 =! Φ Γ得出

>了

— 一 — � — 儿

) ,

Ρ 了万艺
κ

,

η4
∃ 4 、Γ 一 ? ,

占
,

十 丫万艺
) ,

ηφ ! ,

Β Λ ,

Γ 一 ?
&

飞&&& &(&�比
胜(

0斗=Σ 一 Δ
Γ 一

, ,

∀

—
一 ‘

; � �

=
, ϑ ∃ , ∀ , ! ,

⋯ Γ

、、、α ϑ _ 。,, ? ??? ? ��� ? !!! ?≅≅≅

!!! 。

一
ϑ ϑ ϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑϑ

!!! ??? ∀
。

�??? 一 ?
&

<��� ??? ?
&

�� ���

!!! ∀∀∀ ?
&

, ��� ?
&

Φ !!! 一 �
&

? ΦΦΦ ???

!!! !!! 777 ??? ?
&

� ∋ ≅≅≅ 一 ?
&

 >>>

如果只取
。。 , 。Λ

和 κ。不为零
,

上式有解条件为

一 犷

一 ?
&

< �

一 ?
&

< �

一 ∀ 一 又
,

=≅  Γ
∗:

�

之8
一8!�!

斗一Φ∗

如果进一步取
。.
和 Ο .

也不为零
,

则有解条件变为

几
,

Ξ 8
�

Ε Τ

一 又
,

一 8
�

< Τ

一 8
�

< Τ

一 ! 一 厂

8
�

Π >

& 8

8
�

Π > Ψ 二 一 ∗一 犷

Φ ∗

) ? Ζ +
一 !

�

8 Π

一8[8�Ε
2一Φ∗

一 !
�

8 Π 一 生 一厂

ΦΝ
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上两行列式的矩阵元数值系由表 � 给出
,

如果方程=≅≅ Γ和 =≅勺进一步包括更高的激发态

∀ ϑ ? , , ϑ ≅ 和 ∀ ϑ !
, 。 一 ! ,

亦即
。, 和 κΛ

也不为零
,

上面行列式将扩大为 Φ 行 Φ 列 Λ

几
, ·

? �
&

� ? � � �

一 厂 一?& < �

一?
&

< � 一 � 一 又
,

?
&

! ≅ >

一日?λ
�,妇∴、碑脚#][

龟�

8�
�

Π >
( 一 二 一 ! 一 厂

Φ∗

8 一 !
�

8 Π

一 !
�

8 Π

一 生 一 厂

Φ Ν

!Ζ ?

!Τ ! > ? 2 8
�

!Ζ ? Ψ 且 一 ! 一 厂

Φ Ν

一 8
�

Ε 2

8 8 一 8
�

Ε 2 一 立 一 厂

Φ Ν

& 8
�

)? Π +

一
了�‘�卜⊥“,几6‘

,二⊥[Ρ

2一Τ!
!8

∗
冬二‘∗ΙΗ_Η∀(ΗΙΗΙ6∗ΗΙΗΙ,≅卜ΗΗΙΗ∀(_ΗΗΙ∗,!

!!
�

⎯
�

在写出上面这些行列式方程时
,

我们都已代入表 ! 月

即假定 Φ∗ 是一个常数
�

当 自 不被看作常数时
,

表 !

的数值也将相应的改变
。

�

− 二

⋯
二‘ Β二

一

!
一

≅ 一

二
Ψ

、 二‘ 一9

给出的 袱 > 二 ) Γ
. 。

!Τ
.

αΓ
。9 + 的值

,

Φ 0

中的数值将改变
,

上面行列式方 程中

在下面我们将主要考虑 ) ? Ζ + 式
�

命 石 Θ 形 Θ 石Θ 从Θ 戏代表 )? Ζ + 式给出的解
,

几9和 形应分别代表 Β#沙) ? !8 8 +和 价) ? Ζ < Ε +两个态
,

这两个态的能级Ε砰方间隔 ?
�

Τ Ε !) Η
Η β +

>

和 石一 石的关系为

?
�

Τ Ε 0 & 。)尧三一 几9 +
�

) ? < +

由 ) ? Ζ + 给出的 )戏一 川+ 值可以定出 。 �

由此算出比 沙) ? Ζ < , + 态更高的三个态的质量

平方为

。手& ?
�

Ζ Ε Ε , 1 。 )几. 一 几.

+
�

) ? Τ +

) Ν & ? , 2 , Ε +

由 ) ? Ζ + 给出的本征值了将与 Φ .

的选取有关
,

表 > 给出由不同 Φ∗ 值利用上述计算得出

的 。? , 。9
和 。,

的值和实验值的比较
�

农 >

ΦΦΦ 444
一 8

�

>>> 一 8
�

> ΕΕΕ 一 8
。

??? 一 8
�

2 ΕΕΕ 一 8
�

ΕΕΕ 实 验 值值

又又
...

一 > 8
�

8 Π??? 一 !Ζ
�

8 Τ>>> 一 !?
。

2 2 Ε
、、

一 Τ
�

8‘!!! 一 <
�

!Τ ?????

几几
,,

一 !
�

2 < !
000

一 !
。

2 Π888 一 !
�

2 Ε ΤΤΤ 一 !
�

2 > ΕΕΕ 一 !
�

2 ! ?????

又又
???

8
�

Ε !ΖΖΖ 8
�

Ε !ΖΖΖ 8
�

Ε ! ΕΕΕ 8
�

Ε ! !!! 8
�

Ε ! 88888

凡凡凡 ! <
�

? 2 ΕΕΕ ! 2
�

? Ε>>> ! !
�

Ζ Τ >>> Π
�

> Π888 Ζ
�

? Τ 88888

又又
,,

> 8
�

ΕΤ !!! !石
�

Ζ Τ222 ! 2
�

8 ?888 Τ
�

弓Τ??? <
�

Π8 ΠΠΠΠΠ

刀刀斗??? ?
�

Π ΖΖΖ ?
�

, ΖΖΖ ?
�

Π ΠΠΠ ?
�

<>>> ?
。

<222 ?
�

ΠΠΠΠ

形形
‘‘

2
�

! ΖΖΖ 2
�

>??? 2
�

> 222 2
�

> ΖΖΖ 2
�

> ΖΖΖ 2
�

!ΖΖΖ
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,,
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。
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�
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从上表我们看到如果 豁 随着能级的增高而稍有增大
,

理论将可更好的与实验值相

符
&

总的说来在取 Κ∀ 为常数这个很粗的近似下
,

理论与实验的符合已经是很满意的了
&

过去同样的近似也很满意的解释了通常矢量介子的 ,波 (多重态的能级分裂
&

这里强调一下
,

上面的计算并不是通常的微扰计算
&

=!习和 =!∋ Γ 实质上是在以简

谐振子本征态为基底的表象中写出的薛定愕方程
&

在 =≅ ∋ Γ 中我们只考虑表象的三个基

底
,

如果把基底的数目减少或增加两个
,

我们将分别得出 =≅  Γ和 =≅ ΦΓ
&

这种情况和场

论中限制粒子数的近似很相像
&

取 Κ Λ
ϑ 一。

&

! 
&

由 =≅分得出 。 ≅ 一 ≅& Φ>
&

同样 Κ Λ
ϑ

一 ?
&

!  的值由 =≅ Φ Γ 得出 。≅ ϑ ≅
&

Φ ∋
, , , ϑ >

&

! ≅ , Υ , 一 >
&

≅ ? , Υ ‘ ϑ >
&

Φ ≅ , Υ Φ ϑ >
&

Φ Φ
&

以上

结果表明扩大和减少基底的个数对能级的影响很小
&

由 =≅Φ Γ 给出的 Υ ‘ ϑ >
&

Φ≅ 和 Υ Φ
Μ

>
&

” 并未被观察到
&

这是因为这些态将通过强作用很快的衰变成 Α 乃对和 6Ε 对
&

这和

不容易观察到通常介子的径向檄发态的原因是相同的
&

用上面的计算同样可以计算 丫 粒子的激发态能级
&

我们取 . 粒子的基态质量 Υ Λ
ϑ

�& >≅ 5 ΗΙ 和 , ϑ ∀ , ∀ 一 。激发态质量 Υ Λ 一 �
&

� � 作为输人
,

并分别选取 Κ Λ
ϑ 一 �

&

Φ 和

Κ Λ
一 一 ; ! 

&

应用和前面相同的计算得出下表

ΚΚΚ ���
一 �

&

!    
‘‘

一一一一 �
&

Φ    

又又
,,

一 ≅
&

Φ ! <<< 一 ≅
&

? >>>

又又
!!!

一 �
&

!  !!! 一 ∀
。

�!!!

又又
≅≅≅

?
·

> ∋生生 ?
&

≅ < ���

人人人 �
&

Φ < ??? �
&

? <<<

凡凡凡 ≅
&

� ≅ ∋∋∋ ≅
。

? >>>

刀刀(压压 � ?
&

≅ ∋∋∋ �?
&

> ���

力力 ! >>>

加
&

∋>
、、

�?
&

∋ ???

丁丁
ϑ , ‘‘

� �
&

叶叶 � �
&

����
优优

,,,,

表中 &
,

尚未被观察到
&

Υ ,
和 & ,

代表 Α 波为主的态
,

其量子数分别为
∗ ϑ ? , ∀ 二 ! 和

, ϑ ∀ , ∀ 一 !
&

我们看到 Κ∀ ϑ 一 �
&

! 与实验相符较好
&

下面我们将考虑张量力 # Λ 对 , 波激发态的影响
,

命 构
,

为在弓Ω人张量力 Ι Λ 以前

角动量为 ∀,

径向激发为
,
态的质量

&

前面给出的
。
是联系 厂改变和 耐 改变的量

△耐 ϑ “△厂
&

我们有

, φ 一 ≅
&

? � Φ !
一 。

=生 一 Λ φ、
, 。φ 一 ≅

&

∋ <  !

一 。
=一 Λ φΓ

,

α � �

Υ φ 一

合
‘Υ ‘Ρ Υ “,

,

=> ? Γ

引人张量力 巧 以后
, , 波激发态 , 弘分裂为 ( ϑ ? ,

�, ! 三个态
,

作为初步估计
,
我们可
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以略去 ∀ 二 ≅ 态对 卫波态的影响
&

于是 , 波态的径向波函数可写为

∀ ι Χ
,

ι _ 、
一二代Μ 气,

一 叫
丫一 式 �? �

衬 ι , α ι , Χ

! 。
, 。

_

,
& ,

”

一 二 找 �? 一 Ε
一
式一。一 Κ ,不�� �找 � ? 个 几式 ς〕 Μ

,
Μ

=> �Γ

由上式看到
,

当 Κ∀ 是常数时
,

张量力的作用只是使 丸。减少 Κ∀ Π∀∀
Λ &

前的 , 波态质量
,

我们得

Υ 乡ϑ 。弘一 小 Π , , , &

代人由 =! �Γ 式给出的 , , ςΛ

值
,

计算结果由下表给出

取 Υ ς。为引人张量力以

=> ! Γ

表 >

宫�

一 ?
&

!  

& 矛翻

(
&

! , ≅
&

≅夕

一 ?
&

 ≅
&

 >

实 验 值

≅
&

≅!

≅
&

> ,

≅
&

  

从上表看到理论结果和实验很不相符
。

如果交换
、

柳 , 和 初(, 的实验值
,

和实验的相符

就好得多
&

鉴于和这两个实验值相应的 ( 值尚未最后肯定
,

上述 ( 值的交换是有可能的
&

解释表 > 中实验值另一可能是除张量力外还存在着下面自旋轨
一

道力

Ι Λ 、
一 小=。 Λ 乙Γ 一 生 豹δ , =Σ Ρ ∀Γ 一 Σ=Σ Ρ ∀Γ 一

,
=

, Ρ Σ Γ ε
&

=> ≅ Γ
!

式中
,

等 ∀ ϑ

代表束缚态的固有自旋
。

我们注意到在上面的计算里
,

已经略去 ∀ ϑ ≅ ,
 

,

⋯
奇数的高激发态的影响

&

这个影响将使 Υ 孙值增大或减小
&

Υ χ

值的差才有现实的意义
&

的方程为

由实验值得 斌 一 斌 二 ?& ≅�
,

耐 一 Υ

因此只有不同 ( 态的

ϑ ?& � ,
&

决定 Κ , , 小

β
一=

了�几� 一 ‘Λ ϕ � , 。
�

一

合
=, ∴ , 一 ‘∴ χ , �

!

一
“

·

, ‘,

一=
, Λ Λ ,

一
。 Λ

ΓΚ
Λ
Ρ

合
=! 火 ≅ 一 。 [ ∀Γ�

!
一 。

&

� Λφ ,
=> > Γ

或

一 �
&

! � Λ

一 !小 一 一 ?
&

≅ � ,

一 �
&

< � Λ
Ρ ≅ � !

ϑ ?
&

�  
,

=>  Γ

上式的解为 Κ Λ
一 一 ?

&

�>
,
幻 ϑ ?& !>

&

这个自旋轨道力将在前面的 Α 波方程 =!≅ Γ 中添进

一项李
Λ Λ 4 χ ,

它的效果将是降低 Α 态的能级
&

同时
,

一 Κ Λ

的值也比表 ! 中所有的 一Κ Λ

值
一 ’

! 一 Μ Μ Μ

一
Μ

Μ

都小
&

这使得计算出的 。≅ 比 ≅
&

” 5Η Ι 小很多
&

再加上含 豹项的作用
,

将使 , ≅ 的值更为

减少
&

无法与实验结果相符
&

前面已经提到计算给出的
‘

,, 波
” ( 多重态能级 。!

之差可能比 , !
本身更有现实的意

义
&

现在我们将重新计算张量力 # 丁对新粒子 , 波激发态的影响
,

但以 ( ϑ ? 态的质量

Υ (, 一 ≅& >! 5 ΗΙ 作为输人
,

而不以 。�。
的理论值作为输人

&

当 承 Μ 一 ?& , 时计算结果给

出

柳 Σ司 ] ≅
&

> ! 5Η # , Υ Σ二!
一 ≅

&

 > , Υ Σ 二ς
一 ≅

&

∋ ≅ => ∋Γ
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Υ (、 值与实验值 ≅
&

” 5Η Ι 很符合
, Υ ( , 态因非常接近于 价=≅ ∋ <  Γ 因而由 沙=≅ ∋ <  Γ 跃迁

到这个态的几率非常小
,

这说明为什么这个态没有被观察到
&

按照结果 => ∋ Γ
,

( 一 � 态

[= ≅  � ? Γ 不能属于 (Χ 价, 波激发态的三个 ( 多重态之一 它可能是 刃
‘

=! � Φ < Γ的径向激发

态
&

总结本文的计算结果
,

可以认为简谐振子模型
,

满意的在统一的基础上描绘了通常强

子和新粒子的内部运动
&

对于新粒子 , 波激发态的 ( 多重态的能级分裂的机制尚需作进

一步的澄清
&

我们所作 Κ ,
ϑ 常数的近似可能也造成大的误差

&

最后作者感谢赵光达同志一些有益的讨论
&
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