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摘 要

本文在层子模型 <= 的基础上
,

用〔=> 中给出的基态介子
、

重子波函数的一般形

式
,

在一些假定下
,

构造了不具有 ?百‘
对称性的介子

、

重子波函数 ≅用这些波函数

去解释介子
、

重子的电磁
、

弱作用性质
,

得到许多与实验相符合的结果
,

这种不

具有 Α Β 。
对称性的犷重子波函数可以给 出质子的反常磁矩

,

而不需要在层子的
=

等效电磁作用哈密顿量中引入层子反常磁矩项
,

也可以较好地解释中子的磁矩
%

引 言

 8 8 年北京基本粒子理论组提出的强子结构的相对论性模型
—

层子模型 <> 给出了

统一描述强子过程的物理图象
,

为进一步探索强子结构提供了一个强有力的理论基础
%

它

在解释介子
、

基态重子的电磁过程和弱作用过程时取得了许多成功
%

在这一模型中
,

认为

自由层子的质量很大
,

存在超强相互作用
·

在束缚态内
,

层子速度很低
仔

《 ‘

;
·

在这9

条件下
,

超强相互作用具有近似的 + 7 ‘
不变性

%

因而束缚态的波函数
,

在质心系中也具有

近似的 + 7 ‘
对称性

%

在讨论具体过程时
,

采用了如下的层子电磁相互作用等效哈密顿量 Α

扩
≅
:
Α

卜
一、。俩:劣;。Χ才:

劣
; Δ

粤
, ≅ ,

≅ , ,

:
二
;下。:

,
;

%

任Ε 户

:
%

;

式中价:幻
、

子:幻 是层子场量
, ‘
是层子的反常磁矩

%

文献 〔=」中指出
,

由于层子质量很大
,

由层子组成的介子
、

重子束缚态是一种强祸合

束缚态
,

一般说来
,

其波函数并不满足 ΦΓ
ΗΙ Ε Γ

皿
一

ϑ ΚΙΛ ΜΗ 条件 ≅ 从而给出了在质心系中具

有 + 7 ‘
对称性的波函数的一般形式

%

曾利用这种波函数讨论了一些电磁过程和弱作用过

程<> ,

解释了 〔> 中一些与实验不一致的问题
%

按照层子模型 <∃ 的计算方法
,

用 + 7 ‘
对称的重子波函数时

,

必须在等效哈密顿量中引

人层子的反常磁矩才能给出质子的反常磁矩
%

可是层子的反常磁矩的引入会带来下面一

本文  !8 年 月 ! 日收到
%

 瓜Ν = =
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些问题 Α

∃; 用满足 ΦΓ
Η Ι Ε Γ

ΛΛ
一

Ο ΚΙΛ ΜΗ 条件的 ‘介子波函数和哈密顿量 :∃
%

;
,

给出的 , 介子

电形状因子正比于<’

一二史‘
Π Ε 二Ε Θ

这样的 , 介子电形状因子在 尹Ρ 。
%

=  1 Μ
护 处有一零点

%

这与实验 <Σ> 是矛盾的
%

用不满足 ΦΓ
ΗΙ Ε Γ

ΛΛ 一 ΚΙ ΛΜ Η
条件的介子波函数 <Τ 可以将零点移远

,

但难于去掉它
%

= ; 得到的矢量介子到鹰标介子的电磁衰变宽度都比实验大几倍
%

; 很难解释电子深度非弹性散射的实验结果
%

:
%

= ;

如果改

如果在层子的电磁相互作用哈密顿量中不引入反常磁矩项
,

可以为解决上述问题提

供一种可能性
%

但是
,

不引人层子的反常磁矩
,

如果仍采用 + 7 ‘

对称性的重子波函数
,

则

将得不到质子的反常磁矩
%

回顾一下强子物理的发展
,

引人 +7 ‘
对称性确实取得一些成功

%

主要表现在 Α

∃; 介子和重子的分类 ≅

= ; 对基态重子 Σ8 重态重子得到如下的关系 Α

Υ 万ς 一 Υ Α ς

Ρ Υ 石 一 Υ Α ,

丛 Ρ Ω 兰
, ,

Ω

Ω
Ρ , 户, 二Θ 一

拌Θ ?

=了万
:

%

;

这些关系在 =Ν 多范围内与实验值相符合
%

但是
,

强子物理中引人 ? 7 8

对称性也还存在一

些问题
%

尽管用 + 7 。

对称群分类重子取得一些成功
,

但至今没能填充轨道角动量为偶数的重

子 ! Ν 重态
%

全反对称的 =Ν 重态也没有填充
%

这对 + Β ‘
对称群的分类提出问题

%

根据以上分析
,

本文尝试在层子模型中引人不具有 + Β ‘

对称的强子波函数
,

并用这种

波函数来讨论基态重子和介子的电磁相互作用和弱相互作用的性质
%

二
、

+认 破坏的波函数

为了构造这种波函数
,

从目前实验出发
,

作如下的假定
Α

∃; 在忽略同一 ? Β 多重态强子的质量差时
,

波函数具有 ? Β
,

对称性
%

=; 用 ?矶  罗 ! ,

∀  # 是层子自旋的  ∃

群 % 分类介子
、

重子是与实验相符合

的
&

这样
,

对每一个 ∋ (

多重态
,

波函数只取一个轨道分波∀ 即只取 ! ,

群的一个不可约表

示 %
&

对相同的轨道角动量可以有不同的 自旋态
&

对 )一
、 ! 一 ∗

的轨道运动取 波
&

介子和共李
+ +

重子
,

层子

(% 在不引人新量子数时 , 用 认 ,比 ! (

群分类的重子波函数具有全对称性
&

利用这些假定
,

文献 −+〕给出了共岑
+ ∃

重子的旋量波 函 数∀ 「+) 中的 ∀ .
&

/ %一∀ .
&

0 %
、

∀ ,
&

))% 式 %
&

用 −+)中的结果可以把共竺
+ +

重子的波函数写出来
& 犷重子的波函数为

∃
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一
:

一
, 象

Ξ 一

病澹
‘Η“

, 二:
·宕,·占, Ξ Δ

一
,

Δ Η么
, , Γ

:
。?, 。 Γ‘, 十 Μ ≅加Γ, ,

;Ψ
,

,
。

,
%

≅ ,ς:
·Α , 二Α , 二

;Α
,

一书二
、

疼
毛Α Α

,
%

,

:
。, ,。。ς , 十 ·‘, 。。,‘;

= ∀ , 。

:=
%

;

Δ Η忿
,
Γ

:
≅ , , 舀, , Δ Μ , ς。 Γ Κ,

;Ψ
%

:=
%

= ;

其中
3 Α ,

%
,

一
Χ卜:

Ζ ∃ ,

一
,

一 , 一
资:“:

二 , 二Α , 公
, 一 从

Ζ ∃ , 二= , Ζ
, ,」

Α , [

Ψ
。

, 一:Θ ,
·

Δ Χ∴
Α

:
二 , , 二Α , 二

; 一 九:
] Α , 二 Α , ]

; 一 九:
] ∃ ,

勺
, 二

;Ψ [ 、Χ丫
?Β ≅ :户; Ψ

,

Δ 人:
] Α , 二Α , 二

;:了
≅ 丫, [ ;

。 ,
Χ了声

‘:户;Ψ
, ,

:=
·

;

Α Α
,

,
,

一

Χ
[

Ξ
, :一

,

一。
,

一 , Δ
碧:“:9

· Ξ ,

9 ·】,

一 ,

一 ,
’

:一
Α ,

一
,

一;;
Ψ

Α Σ

Ψ
。, ‘孟:户,

Α

Δ Χ∴
Α

:一
二 Α ,

一 ] Α ,

一二
; 一 九:一

二≅ ,

一朴
,

一 二
;

一 ∴: 一 二 Α ,

一 ] Α ,

一 二
;Ψ [

。,
Χ云

Κ :夕;丫 ,
Ψ

Α

Δ ∴:一
] Α ,

一 二 Α ,

一 ]
;:− 丫, ≅

;
。,
Χ石

≅ :户;
二

Ψ
Α %

:=
%

Π ;

今 重子波函数为
=

Δ

,
。, , , ≅ , , :

· Α , · Α ,

一;Α一夸福
Α Α , Α 5ΑΑ

,

”一
Α

,

窟, 乏:一
,

一
,

一 ;Α 一令福
Η Α

, Α甘ΑΑ
·

:=
%

Σ;

:=
%

8 ;

其中
Η Α

, ,

一

ΧΞ
≅ Α

:
· Α , · Α ,

一
卜

≅

景
。:

· Ξ ,

一
,
Ψ

Α ·[

Ψ
。 ,

, “:, ,
Α

Δ Χ。
Ξ

:
] ∃ , ] Α · ‘

; 一 。:
‘ , ] Α , ‘

;Ψ盒:‘Α ·Α , [ ;
·,
Χ

, , ,伽;Ψ一 :=
·

! ;

Α Α , ,

一 Χ
。

<
≅ ≅

:一
二 Α ,

一 二 Α ,

一 二
; Δ 、立以一二Α ,

一 二 Α ,

一 Α
; ∃

Α ,

冬历二:
, ;

,

‘ 6 ∃刀 5 5 。口

Δ ΧΙ
Α

:一
二Α ,

一 二Α ,

一二
;一 以一二Α ,

一二 Α ,

一 二
;Ψ二 :Μ 丫沪

,
;
。 ,

] Χ俩二:户;丫
,
Ψ

, %

:=
%

⊥ ;

琉
, 、

殊
, Α
具有 。Α 型混合对称

,

对 叩 反对称 ≅ Η知
, 、

几
, ,

对峭 全对称
,
。“刃 是全旋

=

量
%

在 :=
%

;
、

:=
%

Π ; 和 :=
%

! ;
、

:=
%

⊥ ; 中
,

若取

∴∃ :
二 Α ,
勺

,

朴; Ρ Ι=:
] , ] Α ,

丸 ;
,

九:
二Α ,

勺
,
九; Ρ Ι Α

:
] Α ,

勺
, ]

;
,

∴:
二, ,

勺
,

九; Ρ # ,

:=
%

 ;

就是 〔=〕中给出的具有 Α Β 。

对称性:质心系;的共竺重子波函数
%

从 :=
%

;
、

:=
%

Π ;可以

= =

幸魂攀板磕巍
,
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看出 比 ? Β 。
对称的竺重子波函数多了一项

,

也就是这一项破坏了 ? Β ‘对称性
%

:=
二

;中

第一项是 犷重子中的两个层子藕合成
夕

ΝΔ 态
,

再与另一个处于 犷态的层子藕合成 ∴ 态
%

= =

第二项是两个层子先藕合成 。一 态
,

再与另一个处于李态的层子藕合成竺态
%

而第三项
艺 _

态
Δ一=是两个层子先藕合成 一

态
,

再与另一个处于牛 态的层子藕合成
_

同样地
,

用上面前二个假定
,

按 〔=」中的讨论
,

可以写出基态介子波函数
%

Ν 一十 介子

波函数为

、5%,、Η5
Ζ:劣 ;

万:戈 ;

∃一 介子波函数为

_ ‘:二;

一

半
飞

唇Χ, :·卜
_∀ _ , 。

、

一

店澹Χ
‘:·; Δ

一

击福Χ
Ι Ξ

:
·
; 9

Κ三 九:万;

Κ卫 九:劣;

了,币 :=
%

 ;

了 ,价气 :=
%

Ν ;

ς

景
。:

·
;
Ψ
‘孟:, , 价

,

、三 。:Α ;飞
, ‘ς

:, ;币
ς

%

:=
%

= = ;

, Α :· ; Ρ 架户
、

辱Χ
Ι ≅

Α 劣; 十

=丫 = 丫 。

:=
%

= ;

其中 争
、

中ς
是介子的 ? 7 及其共扼波函数

%

若取

∴
≅

:劣; Ρ Ι Α
:
‘;

,

九:
, ; Ρ Ι ,

:
二;

,

:=
%

;

则就是 〔= 中给出的在质心系具有 ? Β ‘对称性的介子波函数
%

利用基态的重子和介子波函数
,

运用 < => 中的方法
,

可以得到轨道角动量为高次分波

的重子和介子波函数
%

从 :=% , ;
、

:=
·

‘;
、

:=
·

, ,
、

:=
·

⊥ , 可以看出
·

在
省
重子波函数中含有三个未知的洛氏不

变时空函数 ≅ 在

于
重子波函数中含有两个未知的洛氏不变时空函数

·

用这些波函数去讨

论重子的物理过程时
,

会出现若干时空函数的重迭积分
%

用它们去分析实验时
,

由于未知

量太多
,

以致得不到什么具体的结果
%

本文的重点是考察用 ? 7 ‘
对称性破坏的波函数来

讨论物理过程时会带来一些什么新的效应
%

为此
,

对这些时空函数作如下两个简化的假

定 Α

∃; 时空函数之间的正比假定
%

对于重子
,

即假定

九:
二 , , 二 Α , 二

; Ρ Γ∴
∃

:
] ≅ , ] 二, ]

;
,

∴:
刃 ∃ , ] Α , ]

; 一 ⎯∴
∃

:
] ≅ , 二 Α , ]

;
,

 :
] Α , ] , , ]

; Ρ [

以
二 ≅ , ] Α , 二

;
%

:=
%

Π ;

我们认为
,

这几个时空函数是同数量级的:如果在与实验比较时
,

发现其中有比其它函数

小一个量级的
,

那么就将这个函数忽略
%

因为在构造波函数时
,

已经忽略了高次分波项 ;
,

它们的轨道运动处于 ? 态
%

重子有一定的大小
,

重子波函数中的这些时空函数应反映这

一事实
%

即在重子半径以内
,

这些时空函数值比较大
,

在半径以外
,

迅速下降
%

因此这些
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时空函数在重子半径以内的行为可能是相似的
%

正比假定就是在这种分析的基础上做出

的
%

它是一个比较粗略的近似
,

是否合理
,

需要实验来检验
%

= ; 对同一轨道分波的不同
一

自旋态强子
,

只有一个独立的时空函数
%

对 ? 态
,

Δ Δ

=
”

=

重子的时空函数最多相差一个比例系数
%

在用 Α Β ‘对称的波函数分析共竺重 子 的 电
= =

磁性质时
〔 ,

发现用质子的磁形状因子定出的重迭积分
,

可以较好地解释 △: = 8 ; ς Θ 的

磁跃迁形状因子
%

对于破坏 ?7 ‘对称的波函数
,

在假定 ∃; 的基础上
,

又应用假定 = ;可以

保留用 + 7 ‘
对称的波函数所曾得到的结果

%

对于弱藕合束缚态
,

这一假定是成立的
%

对

于强藕合束缚态
,

需要进一步探讨这个假定的动力学基础
%

我们取层子的电磁相互作用和弱相互作用哈密顿量为

扩飞
”:劣; 一 一ΚΜ

历:二;口才:] ;价。;
,

:=
%

Σ〕

扩Α :二; 一 、

各
ς :

二;。即 , 二

: Δ ≅ , ,
;。:

二;?二:
劣;

%

∀ =

:=
%

8 ;

式中 口
‘ Ρ 又孟[# ? ? Δ 鹅?ΚΛ Μ

,
∋是卡比玻角

,

α二:]; 是轻子流
%

几是鹰矢项藕合系数
%

采用层子模型< 中的计算方法
,

写下重子和介子的流的矩阵元
Α

βΦ
‘

, ,
·

:。, , Φ χ一子Χ
”了了,

, 。, !

:

一
Ν ,

几, ,

一△乏左
, , , , ,

·

Φ ς
,
?,

, , , , “

:Ν , ] Α , ] ,

;
‘

,
。δ ‘二 Αδ ‘] Α ,

:、
,

Ψ,
二

:。;Ψ、;
一

≅
, Χ

、。Χ、:一
, 。;△] :。

,

一;

:=
%

! ;

Δ ] :# , 二
;△万:

] , , # ;Ψδ
Π ] ≅ %

:=
%

⊥ ;

对电磁流
,
△ 一 ΚΜε

Α ≅ ≅ 对弱流
,

△ 一

各。、:∃ Δ 、; ≅

, 是层子质量 ≅ Β 、

Β’ 分

∀ =

别是初末态重子的 + 7 状态
%

三
、

电磁相互作用

6
蓄重子的电磁性质

首先讨论规范不变性条件给波函数带来什么限制
%

将波函数:=
%

; 一:=
%

φ 代人:=
%

!;

可以得到电磁流矩阵元的具体表式
%

对于初末态质量相等的矩阵元
,

自动满足电流守恒

的要求
%

对于 尸 、 . 的矩阵元
,

要求满足电流守恒
,

则得到一个条件
%

为书写方便
,

定

义符号

, Α∴Κ 一

Χ
, Α:9

· ,

一
“,。:

一
“, “一“。

·

:
%

;

式中带撇的量表示相应于末态的量
%

利用这种符号
,

这一条件可写成

Χ, Δ :Ε

一
;
】

, Χ去
:、一 、;:Α Δ ≅ 一 , ≅卜会

:Α 一 ,≅ ;:、Δ , 一 , ;

一 8:Ε 一 Ε
,

;Χ九:∴≅ 一 尤; Δ 几:∴
Α

一 九; 一 Π ∴≅九Ψ Ρ Ν
%

:
%

= ;
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我们认为在忽略同一 ? Β ,

多重态重子的质量差后
, ?Β ,

对称性仍然成立
%

对同一 ?Β ,

多

重态重子的时空函数形式是相同的
%

因此
,

由 兮 ς . 得到的条件 :
%

= ;式可以推广到其

它重子
%

将正比假定 :=
%

Π ; 代入 :
%

= ; 中
,

得到两个条件
Α

一 Γ 一 _⎯

典:
Γ ,

一 石
,

;:
口
Δ 石一 ; 一 生 :

。

一 石;:
Γ ,

Δ 占
,

一 ; 一 。
%

: ;
·

式保证中性重子的电荷为零
%

在第四节中将可看到
,

:
%

Π ; 式使得第二类弱流

“口产 ,

γ
,
了声

在重子的弱流矩阵元中不出现
%

: ; 式也可写成

九:
尤 Α , 尤Α , 工 ; 一粤ΧΗ

≅

:
二Α , 尤 Α ,

, ; 一 九:
二 , 二 Α , 二

;Ψ
%

艺

:
%

;

:
‘

Π ;

:
%

弓;

取 ∴
∃

:
二 , 二 Α , ]

; Ρ 九:
] Α , ] Α , ]

;
,

就有 ∴:] ≅ , 二Α , ]
; Ρ # ,

即回到弱藕合束缚态的情形
%

从

这里也可看出
,

正比假定导致的结果是自洽的
%

将 :
%

; 式代人 :
%

Π ; 式
,

可得

:
%

8 ;

仍一两
十

十 竺 十 竺
份。 娜 。

从 :=
%

! ; 并利用 :
%

;
,

可得质子和中子的电磁形状因子的表式
Α

1 ‘:“” 一 φ :护,

Χ
‘Δ

篇
:
·

Δ ‘;
:卜音;Ψ

,

1 “:尹, 一 φ :。
·

耳
· Δ

子
Δ

篇
:一

云;
:卜手;Ψ

:
%

! ;

:
%

⊥ ;

、,%声η ‘
%

嘴%
、

1 会:宁
,

; Ρ
宁=

8房=

φ :“”‘

:
‘一
音

。备:, ,

; 一 一冬:
。
一 乡;φ :。

,
;

5

≅ 十
共 : 一约冬

%

斗那
‘

ι Γ η 5

:
%

 ;

:
%

]# ;

其中
刀:扩; Ρ 一才犷

_

∴≅∴Α

按电荷归一化条件
,

从 :
%

!; 式得

φ :# ; Ρ
%

从 :
%

! ;一:
%

Ν; 式可以看出
,

这里只有一个未知的参数
‘

:
%

Σ; 和 :
%

Ν; 式可得质子
、

中子的总磁矩为
Α

。。 一 。 Δ 竺
,

:
%

= ;

:
%

= ;

和一个未知的函数 φ :扩;
%

从

:
%

= ;

= =
,

ι

产
Λ

Ρ 一 芍
Ρ

戈召 一 φ α%
α

:
%

=Π ;

从 :
%

; 可以看出
,

尽管等效哈密顿量中没有层子的反常磁矩项
,

但利用了破坏 ?Β ‘对

称的重子波函数仍然可以得到质子的反常磁矩
%

若取 ⎯ Ρ #
,

就只有质子的正常磁矩
%

从

:?% ;
、

:
%

钓 可见
,

色 不再是 ? Β ‘对称给出的 一 兰
%

将 ≅ , 的实验值作输入
,

可定出
拜Θ
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Γ Ρ =
·

 , ⎯ Ρ 一 #
·

8  Σ :
%

弓;

由此得
产。

一 一 =
%

Ν Σ :
%

8 ;

与实验值相差 ! 多
%

将 :
%

Σ ;代人 :
%

! ;
、

:
%

⊥ ; 中
,

可得 产Θ 1 号:宁
,

;η 1 备伪
,

;
,

这个比例随

护增加而增加
%

它与 +6 .[ 的实验结果
〔‘】
是一致的

,

与 φ /? ∗ 的结果 <’不一致
%

理论与实

验的比较见图
%

琳Χ

%
·

6∋%
八&⎯决协」

 !
。∀#吻∃氏匆」

%

& ∋( )
∗ + , −〕.

图 %

%/ %//

从 ! 0 1 #
、

! 0 % / # 可得

产
2

) 聂!宁
,

# 3
产4 ) 备!宁

,

#

% 十 % 5 0
3 6 一 , 犷

份烧及

6 7 % . ∃

共5 切灸
! 0 %8 #

它随护的增加缓慢上升 利用实验给出的 生 ) 备!扩# 的双极点曲线
,

可定出

9 !宁
.

# 3
, 7 % 5 0

一

卫兰、!
% 7 」二丫

5 : 盗, ; / 8% ,

! 0 % 1 #

将 ! 0 % <# 代人 ! 0 ∃ #
,

得到中子的电形状因子
,

与实验 (8% 的比较见图互.

=>∀?山勺

& ∋ !≅
一 . #

图 .

类似的计算可得其它六个重子的磁矩表式 ! 以核子的玻尔磁子为单位#
Α

6 , 3 一粤五 !
。 一 石#

,

Β : 泥

产艺一 3
: 4

阴 Χ 一

一 Δ 7 兰 ! Ε 7 , #
0

卜 立、Φ
Γ , ,
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内
“
一

盘≅ :一
‘,

,

内一念:
口 十

豹
,

、一念 Χ
一 ‘十

部
‘十

州
‘一

分
,

、
。

一捻
:一 Μ;%

:
%

 ;

其中
。、

⎯ 是相应重子的参数
,

由 :
%

力 可得
。=。

一 一 Ν
%

= = 1 Μ ϕ ,

:
%

= Ν ;

代人 :
%

8 ; 中
,

可得相应重子的
“、

⎯
%

从 :
%

 ; 可得各个重子的磁矩
,

与实验阁的比较见

表
%

表

场场场场 产
ΛΛΛ

拜δδδ 尸户户 户艺
ΝΝΝ

拜名ΡΡΡ 井三
。。 井习 一一

理理论值值 输 人人 一 =
%

Ν多多 一 Ν
%

‘ΣΣΣ
%

Σ === 一 Ν
%

Σ 888 一 Ν
%

   一 Ν  === 一 :; ===

实实验值值 = !    一
%

 一 Ν
%

8 !士 Ν
%

Ν 888 =
%

8 =士 Ν
%

Π 一
%

Π ⊥士Ν
%

!!!!! 一
,

⊥ Σ士 Ν
%

! ΣΣΣ

脚 的理论值与实验相符合
,

其它重子的磁矩正负号与实验的一致
,

绝对值比实验值小
%

=
%

( Ρ 八: = 8; 的电磁过程

对于这一过程
,

其电磁流矩阵元为

协办:。; Ξ ,
。

:。; Ψ, , :, ,
;; 9

一今
、

η奥
。

,

:, =

;

Π甲 ϕ 七 艺

二 , , 、

∴ . Λ Π Φ η Ω 、

飞
’

中言气勿夕飞

—
几外外、

,

十 一一下 、勿刃
,

一 勿
’

γ气
,

少乃 Η“八丸少
%

叉尔 匕习
κ ==刀 = 护刀 刀= 少

其巾
φ

’

:孕
,

; 9 一淤了
_

∴≅Ι
Α

左 Ρ = :
Γ 。 一 ⎯ Θ

;
,

Φ Ρ : 一
[

;:
Γ 。

一 ⎯ Θ

;
, Θ Ρ Θ , Δ Θ∴

%

: = ; 式的推导巾用了这一电磁流必须满足的电流守恒条件
Α

:
%

= = ;

∴
%

= ;

=九Ι ≅ Δ 竺 :Ι ≅ 一 Ι ≅;:∴
Α

一 九; 一 。 :
%

= 斗;

λ∃5 用正比假定 :=
%

斗;
,

从 :
%

= 钓 得

、声
产、、了一卜8,Η夕Η

,

占<人Β广Ι
‘

、,;

脚 , 王 、

—
气 ϑ 2

—
夕 2 Κ

刀.
、 Ι Ι ‘

Λ / 8弓

.乡。 一 竺 !
口。一 占4

#

利用上述结果可得光生 △! % . 0 Μ # 的电四极振幅和磁跃迁振幅的比例为

Ν Δ 十

卫 % 7

Ο ! :
,

一 。 #
才 !二

’

7 。 # 7 Ο ! :
,

一 , #
3 一 / / % 8

实验值为 一/ / 5 <  ‘Φ ,

一 / / 8 0〔% 。, ,

一 / /. 5 〔, ‘Β

从 ! 0 . % # 可得跃迁磁矩为

拜△ 、至

.丫万
0

Π过 ! :
‘

7 : # 7 Ο ! :
’

一 , # Φ9
‘

! Θ # . 8 #

文献 ΡΔΔ Δ中给出
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群△Θ

Ρ

=了万
Ζ

%

= =拼Θ , :
%

= Σ ;

由此可以定出
φ

,

:Ν ; 一 Ν
%

 !
%

△: = 8 ;、 Θ 了 的宽度可写为

Α 一

典
Χ Ξ. ≅ Ψ

,

Δ Ψ. ≅ ≅Ψ
%

= 充Ε

:
%

=  ;

:
%

Ν ;

式中 反是光子动量
, . 圣

、 . 圣是螺旋性振幅
%

利用上面的结果可算得
汉圣Ρ 一。

·

= Ν 1

Μ∀99
备

, 才圣一 一 Ν
%

= 1Μ ϕ 一备
, Η Ρ #

·

Π Σ ΥΜϕ
%

这些量的实验值山%∃ 〕是

介 一 一 Ν% = Π 1 Μϕ 一备
, . 奋一 一 Ν

%

Π 1 Μ

功备
,

Η Ρ 。
%

8Σ ΥΜ ϕ
%

按照多极矩的定义<Π>
,

用 :
%

= ; 可以写出磁跃迁形状因子 1 孙Δ: γ_

;
、

电四极矩跃迁

形状因子 1 熟Δ: γ _
;
、

库仑八极矩跃迁形状因子 1 丢Δ: 护; 为

‘备
≅ Δ
:宁

=

;

‘丢
≅ Δ
:叮

=

;

‘丢
Α Δ
:叮

=

;

一 φ
’

:、
,

;
⊥ Ε 〕

Ρ φ
‘

:宁
,

;
⊥ Ε =

Ρ φ
’

:、
,

;
⊥ Ε =

Χ
:、 Ε 、 Δ Α Ε 一

;
=
Δ :, 一 Α ;宁

=

一 。】

:宁
= Δ 仍 Α ;

”’:“
’
Δ 用乙,

:
‘一

影
,

Φ _:, 〕 Δ Ε 兰;
,

月
%

叮

:
%

;

叮ς =

μ 叮=
Δ

, , , , , 、

Ρ

丁一万万 戈Ε
9

一 Ε
9

一 γ
一
α

Π 护刀 西

脚十 Ρ 冠 十 邢 ,

从 :
%

; 得电四极和库仑八极矩为

护

脚 Ω Ρ 功 一 Ε
%

Σ Δ Ρ / ∃ Δ 一
卫华些

。:。
,

一 Ε ; 、 一。
%

。, ,

⊥加
‘

Σ Δ

产△Θ

Ρ 一 Ν
%

Ν ! :
%

= ;

Σ Δ

产△Θ

的实验值 <!> 为一 Ν
%

叮 士 Ν
%

Ν
%

应用第二节中的同一轨道分波只有一个独立的时空函数的假定及 :
%

劝
,

刀
‘

:叮
,

; Ρ
Ν

%

 Σ

: Δ ∃ %Π 4#

典丫
十 」牛丫

’

ι Π 那介η ι Ν
%

! η

可得

:
%

;

这一式子表明
,

豹:
] Α ,

勺
, ]

;二九:
] Α ,

介
,

丸 ;
,

与 + 7 ‘对称的情况 :=
%

;是完全不同的
%

将 :
%

;代人 :
%

; 中
,

因子的具体表式
%

实验 <?> 测出

:
%

Π ;

可得各个跃迁形状

1 聂:叮
,

; μ 1 , Α Δ
:宁

,

; Δ 1 是
≅ Δ
:宁

,

; :
%

, ;

理论与实验的比较见图
%

可以看出
,

理论和实验是符合的
%

这说明在 + Β ‘
对称破坏的

情况下
,

采用共君重子含有相同的时空函数:可以差一比例常数;的假定是合理的
%

= =
9

一
Ω Ω

Ω
Ω

Ω
%

Ω
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一一一

Λ一曰,五一

Σ

工卜甲Δ曰厂, ΤΤ
 

一吕内Υ

Α
2ς八曰Η檐

分

/ /
。

< %
。

/

夕.〔) Θ Ω , −」.
< . 。

/

图 0

0 矢Ξ 介子的辐射衰变

从关于重子的讨论
,

我们看到
,

取层子的反常磁矩为零时
,

从 Ψ ς ‘破坏的波函数可以

导出质子的反常磁矩 现在我们用同一哈密顿量 ! . %力 来讨论介子的电磁性质 用第一

节中波函数和计算方法可得到
,

矢量介子只有正常磁矩
,

且电四极矩为零

用 ! . ∃ #
、

! . % / #
、

! . % <# 可以得到 “ 介子的电形状因子的表达式

) Α ! 、
.

# 一, Π
, 6!

· , ”#、! 。
, · #、

心
二

从这一表式可以看出
,

只要 “
介子的波函数中的时空函数选择合适

,

点 由电荷归一化条件
,

可得

) 丢! / # 3 Δ

用 ! . % % #
、

! . % . #
、

! . % 1 # 可以得到 Δ一 ” / 一 7 丫 过程的宽度为

! 0 0 Μ #

) 式扩# 就不会有零

Α 3
目

二

缪弃!卜勤
0

瑕
。#‘

. ,

‘ , : 4 ;

叨Ω ,

Ξ

了 3 Ψ 4 Π价君口价
Ω
十 中

Ω
Ζ价才Φ

,

9
主

! 、
.

# 一
“ Τ

,
. ,
!一 / # Α

.·

!”
, ·
#‘

5
二

! 0 0 8 #

! 0 0 1 #

! 0 0 ∃ #

可以看出
,

! 0 0 Μ# 和 ! 0 0∃ # 式是不同的 即使忽略 %一 与 / 一 介子间的质量 差
,

也 没 有

理由认为 9Δ ! /# 3 % 按照同一分波不同自旋态的介子只有一个独立时空函数 的假 定
,

几 !尹# 与 ) 抓扩# 可能差一个与 %一
、

Θ一 介子质量有关的常数 一般地说
,

9Δ ! /# 是与 %一
、

/ 一 介子质量是有关的
,

目前还不能从理论上得到这个关系 在构造波函数时
,

我们仍然

假定在忽略质量差时
, Ψ ς 。

对称是存在的 !即同一 [ ς ,

多重态强子波函数中的时空函数的

函数形式是相同的 # 因而作为零级近似
,

忽略同一 Ψς ,

多重态介子的质量差
,

对 Δ一 3

少 7 了 各过程
,

9Δ ! /# 就是一个常数 从 ! 0 0 <# 式可以看出
,

在 Ι 中去掉相空间和矩阵

元
。。。 6 ,

户二九
∗

众
。 ,

! 0 5 / #

!
。

止
、 。 ,

分别是矢量介子和光子的极化矢量 #所贡献的因子

二

缪华!卜粤丫
乙, : 4 ;

邢Ω ,
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外
,

各衰变过程的宽度的比例就完全是各过程的 ? 7 系数的比例
%

定义

Η

Γ Ε 春

= Π阴 Θ
:
一

哟
”

、 ” =亏 η

:
%

Π ;

可得
0 :。 ς 尹 ;

Α 0 :Θ 、
, 丫;

Α 0 :价ς 刃 ;
Α 0 :价 , 俨丫;

Α 0 :ν%
ς
、 νΝ ;

Α
生

Α Ν
%

! Α Ν
%

8 ] Ν一= Α
生

%

  
:

%

Π = ;

实验 <Σ> 给出的结果是
∃ Α Ν

%

Ν  ! Α Ν
%

Π Σ= Α Ν
%

Ν Ν ⊥ Α Ν
%

8 8  

士 Ν
%

Ν Σ 士 Ν
%

Σ 士 Ν
%

Ν Ν ! 士 Ν
%

!  
%

除 Θ 、 二 外
,

理论值在实验误差范围内与实验值相符合
%

将 。、 砂丫 的宽度作为输人
,

定 出

φ
Α

:#; Ρ Ν
%

Σ Σ
%

由此可给出各过程的分支比
,

与实验的比较见表 =
%

:
%

Π ;

表 =

Φ :。”二Ν 二
; Ψ Φ :夕” ≅4 二; Ξ Φ :价”专

二
; , Φ :功, , Ν 了; , Φ :ν

# %
、ν

#了;

理论值:λ ;

实验值:λ ;

Ν
%

Ν 8 Σ

Ν
%

Ν = 士 Ν
%

ΝΝ 8 ! Ψ
%

Σ 生Ν
%

Π Ν
%

Π 士
%

Ν Ν Σ Ν
%

Σ土 Ν
%

! =

除 Θ 、 , 过程外
,

理论值与实验值是一致的
%

。
、

2 介子的质量是相近的
,

按照层子模

型
,

它们的辐射衰变宽度的比例应是  Α %

这与取什么样的波函数
,

什么样的等效哈密顿

量的关系是极小的
%

可是实验给出的结果和理论不一致
%

如果实验精确度进一步提高之

后仍存在矛盾
,

那末这一问题就很值得研究
%

四
、

弱 相 互 作用

牛 重子的半轻子衰变
_

用第二节中二 重子波函数和弱流矩阵元的表式可求 出犷重子的半轻子衰 变中的
名

孕和分支比
%

值得指出的是
,

弱流矩阵元中
,

包含如下形式的第二类流 Α

行 ϕ

≅ ≅

Χ去
、:、一 。

卜寿
, :,卜 ”,

Ψ
而一:。,、

·

。
·

, Σ一:。 ,
·

:Π
%

;

利用正比假定和电流守恒给出的条件 :
%

;
、

:
%

Π ;
,

可得

素”:
“一 “, 一

鑫
几:Α 一 “, 一 。·

从而使这种第二类流不出现
%

Ρ Ρ 5‘Ρ 9一
Ρ

万
一
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将中子 , 衰变实验定出的李 一
%

= , <? 作为输入
,

可定出
行 ϕ

又Ρ 生
=

将 . , ΘΜ 一公的实验衰变几率 <⊥ 作为输人定出

?ΚΛ 口 Ρ Ν
,

= Π

这一数值与一般唯象分析的结果是一致的
%

按照 【」中第二篇文章中的讨论
,

:Π
%

= ;

:Π
%

;

∴≅∴
, Ρ 从:扩;

了不万
‘ :Π

%

Π ;

利用这些结果
,

可以算得犷重子的各衰变过程相应的李 和分支比
%

= 1 ϕ
理论值与实验值4Γ

的比较见表

符合得较好
%

%

用 ? Β ‘

对称的波函数得到的 . 、 ΘΜ 一。 的李 一

行 ϕ

Ν% ! ,
%

这里的结果与实验

表

了了了龚达、、 :返运、、 Φ 理份份 Φ 突脸脸

、、、 1 犷 η 理论论 、 1 ϕ η 突脸脸脸脸

。。净ΘΗ 奋。。 输 入入
%

= ,, 输 人人 :
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幻 代人 :Π % 的 中
,

可得

Ρ 1 Μ # ? ? 二 , , , , 、

∴
9

丁于 孰 Ρ 一万μ , ‘ 印 月 一
∀ ∀ _

1梦:、
=

,
·
Δ

券
1 ‘:, =

,‘

十

亦
“久γ ’;” , , 2 , ·

Δ 。7:, ,

;,
·

, , 一
Χ三

‘犷:, ,

;, ≅

:Π
%

= ;

:Π 一 = ;

、,了

户
5

‘
、

%人拟

、%4了‘5

2二 Δ 1 ‘:, =

, ,
·

Δ

券
1 ‘:, =

, ,
·

,
·

, 月%%胜%%一

∃
%%5

:,
=

;户二

:拜
一
Ξ,

。

:Ν ;Ψ
,
χ

,

尸“
Γ

φ
‘

:宁
=

;
,

1 犷:叮
=

; Ρ 一

Ρ γ 拌∃
Γ

一 γ
#

α邵

典:, 一 _Φ ;φ
’

:、
‘

;
,

一一八α

5,一η了

,Γ.

1梦:宁
之; Ρ

=了了

1了:护; Ρ 1荟:宁
,

; Ρ Ν , ‘梦:宁
刁

; Ρ
几

丫了
:

Γ , 一 ⎯ ,
;: 一 [

;φ
’

:宁
=

;
,

‘梦:宁
之

; 一

1扛护; Ρ

一

六器
”

‘

:“”:’一’:
“, 一 ‘,

’
,

六Χ
·
: Δ ‘,

, Δ

纂
:
一

, · ,
Ψ
”

‘

:叮
‘

,
,

“:孕” 一 ”
·

:Π
%

;

计算可得
1 梦:Ν ; 一

%

8
%

(− . − 给出 1梦:Ν ; 一
‘

=
%

两者是一致的
%

利用 :Π
%

⊥ ;
,

可得到
,

反应的总截面
,

与实验<!> 的比较见图 Σ

的
%

:Π
%

Π ;

%

理论与目前实验是 一致

%

=

。

Ν

Ν
。

⊥

Ν
%

8

Ν
。

Π

Ν
一

=

:%Γ。翻
9

Ν刊;#

=

刀 :1 Μ ∀ ;

图 Σ

Π% 犷 介子的半轻子衰变

先讨论、 过程
%

利用 :=
%

 ;
、

:=
%

Ν ;
、

:=
%

⊥ ;
,

可得

β洲 5笠:#; Ψ扩χ Ρ病一丫爵
·, :宁

=

,

金
,

:Π
%

Σ ;

( Ρ (, Δ 十 (
, Ν %



第 期 李炳安等 Α 层子模型中的不具有 +7
。

对称的波函数及其应用
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文献 〔刘 中给出 , 介子在类空区域内的形状因子的测量结果
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Σ ; 对含有第三个层子的犷重子的磁矩
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