
第 卷 第 期

  年 月

高 能 物 理 与 核 物 理
!∀ # ∃ %& ∋ ( ) ( ∗ + %∋ ( , − ∗ . %∃ ( . ! ∀ # ∃ %& ∋ ) / & 0 ( ∋ ∗ %∃

1 2 3
4 ,

) 2
4

) 2 5 67 8 6 9 ,

  

层 子 的
“

色 空 间
”

对 称 性

北京大学物理 系

基本粒子理论组

摘 要

本文讨论 了层子在色空间的对称性
4

这一对称性包含有两类对称变换
:
其

一是色规范变换
,

保持颜色数守恒 ; 其二是色置换
,

表明不 同颜色层子之间的等

价性
4

研究了相应的群 <男 = 结构
,

给 出了不可约表示和不可约表示的直乘分

解
,

讨论 了驾 群和 / <> =群的关系
4

作为最简单的物理应用
,

我们重新得到了不久前提 出的物理模型
〔 ,

4

其中只

需要两个中性矢量胶子
,

给 出同 ∀ 二
一

) ? 7 8≅ 模型相似的超强相互作用饱和性
,

但最低的超强能级不 限于色单态
4

如果假定矢量胶子有八个
,

分属于表示 Α 和

Β
,

它们的性质是完全简并的
,

那么就可得 到 ∀ ?Χ
一

)
? 7 8≅ 模型的结果

4

引 言

前不久提 出了一个三套层子的理论 Δ3Ε
4

在这个理论里
,

层子除了通常的 ∃ / <> = 自由

度
,

还具有由三种不同的套所表征的新自由度
4

各套层子之间 <至少对于束缚层子的超强

相互作用的主要部分=是完全对称的 ;由三个层子组成的普通重子在新自由度中处于反对

称态
,

从而保证了层子作为狄拉克粒子的 自旋统计性质 ;束缚层子的超强相互作用具有饱

和性
,

即不在通常的重子和介子之间显现出来
4

为了方便起贝
Φ ,

把三种套说成三种不同的

颜色
,

新自由度对应于一个新的
“色空间

”
4

普通的重子和介子分别对应于
“色空间

”

确定

的组态
4

新发现的 Φ一价族粒子和其它一些新现象可能对应于新的色组态
,

代表新自由度

的解放
4

这个理论是早年一个强子结构模型
「Α ,的一种推广

4

当时就曾引人三套层子和表征它

们之间超强相互作用的新
“
荷

” : ,

用以说明波函数的对称性和超强相互作用的饱和性
4

但

三种层子处于不对称地位
,

因为层子之间存在超强相互作用要求它们的
Γ
荷不等于零

,

而

饱和性则要求三种层子组成的重子具有零
Γ
荷

:

忿 3
Η

忿 Α
Η Α >

Ι ϑ

于是这三种
‘
荷的绝对值不可能一般大

,

绝对值大的那个同绝对值小的两个反号
4

最简单的推广是引人两种独立的新
“
荷

”
4

每一种颜色的层子都具有两种荷
,

相应于

本文   年 Κ 月 Λ 日收到
4
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一个平面矢量 Δ>Ε
4

如果相应于三种颜色的平面矢量的端点恰好构成一正三角形
,

三种颜色

就处于互相对称的地位
,

这实际上就是文 〔Ε 所提的方案
4

本文讨论层子之间颜色对称的假定所导致的一般结果
,

研究了层子的
“
色空间

”
对称

群的性质
4

给出了群的不可约表示
,

表示的直乘分解
,

以及这些表示同 / <> =表示的关系
,

为进一步研究层子在
“
色空间

”的对称性提供一个工具
4

结果表明
,

文 〔3Ε 中的理论方案

是能够保证超强相互作用饱和性的最简颜色对称方案
,

而南部的 ∃ /’<> =理论 ΔΚΕ 则是一般

颜色对称理论中特殊的
、

对称性最高的一种方案
4

二
、

三两节分别讨论
“色空间

”

群和它的表示
,

一些大家知道的结果也列在其中
,

以备

查考
4

第四节简单讨论有关的物理应用
,

一些较具体的物理模型将另作讨论
4

二
、 “

色空间
”

群 ∃彗

这一节讨论
“
色空间

”
对称群的基本性质

4

我们考虑的对象是三种不同颜色的层子
,

在
“

色矢量空间
”

中
,

由列矢量来代表
、4八

、

Μ
‘

、
·

, 、 、

Ν
Ο “

’

一 Π
ϑ

=
“
、‘’

一 Π
Θϑ Μ

’Θ

< =

=3
一一Ο

‘

、

Ρ
了

当 了
‘,
<了Ι

, Α , > = 处于对称地位时
,

它们可以经受的对称变换有两类
4

一是交换颜色的

变换
,

一是每种颜色的相变换
,

即规范变换
4

我们先分别讨论这两类变换
,

然后考察两类

变换的综合效果
4

4

色置换对称性

层子体系在交换颜色时保持不变
,

这些变换颜色的算符是

,曰人

一一一一 !几 ∀

#

 ∃

一

%

& ∋
, ( )

 一 ∗ & (
, ∋ , + )

 ( ∗ & +
, ∋ )

& ∋ )

这些算符作用在层子 砂
,
上

,

用下述矩阵来表示

尸
“ “

、 了
” , +

、
−

了
, ‘ .

、
% 一 /

。 ‘ ,

)
 ‘ 一 &

‘ , ,

)
0

一 /
“ , ‘

/
1 , , + 2 1 , + , 2 1 + , , 2

‘

、
−

了
∀ 工 ,

、
,

)
 (
一 /

‘ “ “

3
, 2 1, , + 2

& ∋ )
45,+之

∃
1

一一 

1
、
、+
,了了,

6+45,,
,++上4545

7

3一一 

这些变换构成色置换群 8 ( ,

群的乘法表是

(9∋一!
     仇矶 :0!%;;几%已 !已 !%几 ∃仇 !石已仇矶 ∃五 99 ! :仇几
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按照不同的循环结构
,

群元素 Σ 可分成三类
,

这就是

<
,

=
: Σ 。

一 (

<
, Α =

: & ; & : & >

<> =
: & Η Σ Τ

同整数 > 的三种不同划分相应
, Λ >

群有三个不等价的不可约表示

〔>〕: 一维平凡表示
,

对任意群元素 & ,

表示矩阵都是

必<& = 一

0Ν
,

Ε :
二维表示

,

表示矩阵是

<> =

必 <“= 一

<
ϑ

了了
Α

ϑ = Υ必<Σ 一
= Ι

一Α
一

一>

生Α了一一

‘

Μ436649、、、

一一十&少

、、、3Ρ3466Γ
护
」

>一

一Α
4

尹了
9

一,0一Α

一

一>

生Α了一一
Γ

Ρ
、、

必<& %

= 一

了一 生

Π
,

里

、兰二三
Θ Α

色二互Θ
’

Α

工 3
ς 3

了万 <Κ =

缪<& Ν

= Ω

Α

, <。
>

= 一

<ϑ 一 =

Δ
’

Ε :
一维交替表示

,

表示矩阵是

少 <( = Ι 勿 <Σ 士
=

必<Σ ;
= Ι 一 <落Ι

, Α , > =
<Λ =

其它的表示都是可约表示
,

例如矩阵 <Α =
‘

是 Ξ。群的一个三维可约表示
4

在 Β Ψ Β
’

的乘法表中
,

把某一个元素所在位置换成数字
,

其它元素所在位置换成数

字 。,

这样得到的矩阵是该元素的一个六维表示矩阵
,

例如

<Β =

、、、Φ4434%
了ϑ&/ϑϑ

曰

ϑ八曰Χ曰ϑ
月

2ΧϑϑΧ2Χ
刁八/Φ3ϑϑϑϑ占“,,,,八545,+45八“八5

2了矛6、、
、∋ + 1

< + 、
“ & % , 一

/
‘ ,

+ 必
&  

·
, 9

1 + 2
+ ‘

等等 这种表示矩阵的特点是每一行 &每一列 )只有一个矩阵元为 + ,

其余都为 , 这是 凡

群的正规表示
,

它也是可约的

表示矩阵的阵迹称为表示的特征标 特征标是类的函数
,

不可约表示的特征标用 =

代表
,

可约表示的特征标用价代表
,

上面几个

表示的特征标可以列成右表

从右表上可以看出

必
(
∗ = > (〕! = > ∋

,

+ ?

价‘ ∗ = > ( ? ! ≅= > ∋
, + ? ! = ++

(
?

& Α )

这表明前述三维表示可约化成一个一维表示

> (? 和一个二维表示 Β≅
,

+〕
,

而正规表示可约

互耳工二二二
义 > ( 6 /

‘ + ‘

义 「∋了
−

‘」 /
∋ “ 一 ‘

9 一兰上业一一卜
一一兰一止立一二一一

功
,

+
” ‘ ”

功
。

/ “ ” ,

化成一个一维平凡表示 【( ?
,

一个一维交替表示 >∃ ( +和两个二维表示〔∋ + ?
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如果第三种颜色的层子同前两种层子不一样
,

对称性只存在于前两种颜色层子 了
”
和

宁<Α ,
之间

,

对称算符是

( 和 & >

它们构成置换群 ΞΓ
,

是 Ξ。的一个子群
4

同前面的情况相似
,

4

这个群有两个共扼类 <
’

=和

<Α =
,

有两个不等价的不可约表示
,

Δ ΑΕ 和 〔
Α

〕
,

它们都是一维的
4

表示的特征标是

<Γ ,

= <Α =’
Ζ Δ Α Ε

Ζ〔
Α

Ε 一

如果三种颜色的层子各不相同
,

对称算符只是恒等算符 ( ,

这个 ∃ :

子群只有一个一

维不可约表示〔 Ε
4

Α
4

色规范对称性

层子 砂
,
还可以经受规范变换

,

设规范参数为
? ‘, [一

, Α , > ,

记 ? 一 <
? ; , ? Ν ,

纯=
,

则

作用在 了
‘,
上的规范变换算符可写作

, , , 、

Υ
& ‘“ ’ : 一

=
。、? , 一

<
‘

’ 一 ’ 、。
一

=
Θ Σ Φ Μ

<∴ =

规范变换是可对易的变换
,

5 <? =/ <?
‘

= Ι / <?
,

=5 <? = Ω

这些规范变换构成色规范群
4

群的单位元素是

/ <ϑ = Ι 了

/ <? Η ?
‘

=

劝

< =

< ϑ=
’

逆元素是
/ <? =

一,

Ι / <一? = < =

规范群是一个阿贝尔群
,

每一个群元素自成一个共扼类
,

不可约表示都是一维的
4

每

一个不可约表示用一个矢量 ] Ι <友
,

友Α ,

毛=来标记
,

表示矩阵是 办
‘
<? = 一

。‘“
’ “ 4

规范参数以 Α二 为周期
, ? ‘
和 试Ι ? ‘ Η , , Α ,

<二
,
为整数 =代表相同的规范变换

4

表

示矩阵
。谁

’ “

和
。‘“

’ ‘ ,

也应相同
,

这要求

反⊥ Ι , , , ;
为整数

因此对一个确定的表示
,

] 矢量的分量 友
⊥
就代表第 ￡种色层子的数目

,

] 矢量可称为
“色

数矢量
”

4

可以从另一个观点来考察规范变换<Ξ=
,

把它看成作用在 尹= 上的一个公共的相变换

和两个相对的相变换
4

这时比较方便的是引人雅可比参数 月
。 ,

夕和 热

一
‘

风十
含
热 Η

专
一

热

一 “
。

一

含
“ Η

含
乒

Α

< Α =

Τ

Α

一 一 吓Α

或者

Ι — 又? 3
,

」
Ι ? Ν 州卜 ? >少
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夕 Ι ? :

一 ? :

夕
Α

一 工 <
? ;

Η 。Α
一 Α ? >

=
Ν

< Α
‘

=

于是变换 <Ξ= 可以写成
Μ

Τ

‘
<。

。Η告。 Η
合, Α

= Θ

[
“ , , , 、

、
/ <? = 一 Υ

, ‘

又月。一意月, Η 言归Α , 3
、

“ , 。 、

%
Θ [又归。一音日: = Μ
、

&

一
。 ,、 己 ‘

<鲁
’> Η

岩
, :

=

一 心 [口。己 [ <夕ϑ ϑ Η 口Ν# =

Ι
。 , ‘ 。‘<, , ∀ : Η 、∀ :

= < > =

其中 又> , 又:

或 %。, # 或 ∀
3 ,

场 是 ∃ / <> = 群中常使用的两个可以同时对角化的无穷小算

子 Δ ΛΕ

ϑ 一

合
祝 一了了从

卜六
碗 一 Α%_

< Κ =

而参数
, ,

一 了了口
, 甲:

一 Α夕
Α

按 < > = 式
,

任意一个规范变换 / <? =除可以用规范参数 ? Ι <
? , ,

以等价地用参数 月Ι <夕
。,

声
: ,

夕
:

= Ι <夕
。,

户=或 印
。 : 甲

,

甲Α

= Ι <夕
。:

群表示时
,

特别是讨论与 / <> =群表示的关系时
,

往往用参数组 民

对于 / <杯= 的某个不可约表示

刀、<? = Ι 。‘]
‘

“

一
6 “灸

, “ , Η 左: “ : Η 灸
>“ > ,

Ω
6 [<) 2夕。Η ) : 夕ΨΗ ) : 口: =

Ι
6 [妈夕

2 6 [<, , 甲: Η , : 甲: =

其中

< Λ =
? Ν ,

内=标志之外
,

还可

矛=来标志
4

下面讨论

< Β =

)
。

Ω 友
:
Η 搜

,
Η 反

>

)
3

一

合
<“ 一 “

Α

,

)
Ν

一

合
<“ Η “

Α

一 , “
>

,

与 < > =式相比可知
:
)ϑ 为色层子总数

,

)
,

是 %。的本征值
,

可称为
“
色同位旋投影量子

数
”

Δ借用 Ξ ≅ <> = 的语言
,

下同
,

)
:

是 ⎯ 的本征值
,

可称为
“
色超荷量子数

” 4

而
、 ,

—
Ν1 Ν < 夕=)一一弓α

,土一厂

一一7

是 ∀
;

和从 的本征值
4

这样
,

表示 β 、
<?= 既可用

“色数矢量
” ] Ι <反

χ ,

友
Α ,

毛= 来标志
,

也

可以等价地用量子数 )
。

和平面
“
权矢量

”

瘾来标志
4

>
4

“
色空间

”
群

层子体系若既具有色置换对称性
,

又具有色规范对称性
,

则必具有两者联合的对称

性
4

但这两类对称算符一般是不对易的
4

作用在 尹, 上的置换算符由矩阵 Α’体表
,

规范
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、Φ
产
、,Γ、,Γ、、Α

∴∴’Αϑ
、尸

、
、曰4几
δ

δ、

Μ、、4 Μ、气扩厂、
、

户
9
‘、、

3

算符由矩阵 <Ξ= 代表
,

通过直接计算不难证明

6 / <? =&一‘

一 ≅ <6 ? =

其中 Σ ? 是把置换算符作用于
“
坐标

”
矢量 ? 所得的新

“
坐标

”
矢量 ?’

,

例如

ϑ
Φ

ϑ
Μ产
Γ
4
χ3
3、

一一?&

、

、了、Φ户、了、
人,山魂α,山,‘,一

了‘、Μ吸、厂
4
、

< ∴ = 式可改写作
Σ / <? = Ω 口<& ? =&

定义
“
色空间

”的一般置换一规范变换为

<Σ Π? = Ω 5 <? = Σ

那末
,

利用关系式 <∴
‘

= 很容易得到这种变换的乘法规则

<6
‘

3?
,

=<& 3? = Ι / <?
‘

=6
‘

/ <? = 6

一 / <?
‘

=/ <&
‘
? =Σ

‘

6

Ι / <?
‘

Η &
‘
? =&

,

&

一 <&
‘

& Π6
‘
? Η ?

‘

=

于是变换 <Α的 的总体构成一群
4

群的单位元素是变换

<( ϑ = Ω ≅ <ϑ =石 Ι (

而逆元素是
<& Ρ? =

一 ‘

一 <6 一 ‘

一 6 一 , ? =

满足乘法规则 <Α = 的群我们并不陌生
,

非齐次转动群<转动一平移群=就是一例
4

我

们这里的情况同晶体的空间群特别相象
,

色置换群 Λ >

相当于晶格点群
,

色规范群 / <?= 相

当于晶格平移群
,

于是我们把
“
色空间

”

的置换一规范群称为
“色空间群

” ,

记作 心 :

用 口来标志规范参数
,

容易看到
,

同置换算符 Σ 不相对易的仅仅是与参数声一 印
: ,

凡= 相对应的规范变换 / <刃
4

/ <风= Ι “‘ 是心 的不变子群
4

三
、 “

色空间
”

群 ∃ ?> 的表示

4

不可约表示

平行于非齐次转动群或晶格空间群
,

我们可以找出
“色空间

”
群 心 的所有不可约表

示
4

可以证明
:

<3= 如果 髯 的一个表示空间中包含有规范子群 / <?= 的属于
“
色数矢量

”

] 的一个

子空间
,

则必定还包含有 / <?= 属于矢量 & ] 的那个子空间
4

Σ 是置换子群 ∃,

的任一元

素
4

按照假定
,

设价<]
,

约 是属于 ] 的子空间的基矢
,

互用以标记除 ] 以外的其它量子数

5 <? =少<]
,

ε= Ι
6 ‘]

‘

·
价<]

,

ε = <Α Κ =

Σ 沙<]
,

ε =和 价 <]
,

约 同在 髯 的一个表示空间中
,

按 <∴ ,= 式

/ <? =&价<]
,

雪= Ω & / <& 一 , ? =必<]
,

ε=

一 & 6 ‘]
’

“一 ‘。

少<]
,

雪=

Ι
。‘Σ ]

‘

“Σ 沙<]
,

雪= <Α , =
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其中用到了分量的置换不改变矢量标积的性质
,

即 & ?
·

& 8 Ι ?
·

8
4

<Α Λ= 式说明 Σ 价<]
,

约 是 / <? = 子群的属于本征矢量 & ] 的子空间
4

置换算符 & 作用于矢量 ]
,

或者得到 ] 本身
,

或者得到另外的矢量
,

称为与 ] 等价的

矢量
4

使矢量 ] 保持不变的那些置换算符构成一个子群
,

称为
“
小群

” ,

或者
“
色矢 ] 群

” 4

矢量 ] 和所有与 ] 等价的矢量的集合称 为 ] 的
“
星集

” ]气

<Α = 驾的不可约表示由选定的小群的不可约表示完全决定
4

<> = 因此
,

要完全标志 心 的一个不可约表示
,

须要知道
:

3= ] 矢量的
“
星集

” , Α = 小

群的不可约表示 φ
4

由于
“
星集

”
中任意一个矢量就决定了整个

“
星集

” ,

我们通常选取其中

分量满足关系反
:

= 左: 》 及
,

的矢量 ] 来标记该
“
星集

”
4

这样
,

髯 的不可约表示用 β 是Ι

火
, ,

,
Α ,

,
,

来表示
·

若 β 和 浮又分别代表表示的维数
,

则

β Ι 宁φ <Α Β =

其中 至是该
“
星集

”
中不同

“
色矢量

”的个数
,

并且

叮 Ι ε Μ _ <Α Β
‘

=
ε 是整个置换子群的阶<现在的情况 ε Ι Β =

, _ 是小群的阶
4

按照 ] “
星集

”的不同性质
, “
色空间

”
群的不可约表示可以分成三大类别

4

下面我们

分别给以讨论
4

3= ] Ι <?
, 。 , 。

=
,

] 的三个分量都相等的情况
4

此时
,

] 的 “
星集

”
只包含 ] 本身一

个矢量 ;小群就是色置换群 一
> ,

它的不可约表示已在前面给出
,

共有三个不可约表示
, φ 二

Δ > Ε
,

Δ Α
,

Ε 和 Δ
,

Ε
4

无论 φ 取那一个
,

令 价<]
,

杏= 为表示空间的基矢
,

<在 φ Ι Δ Α
,

时
,

ε 取两个值
,

另两种情况 杏只取一个值 =
,

则有

/ <? =必<]
,

套= Ι 6 ‘]
‘ “

价<]
,

ε = <Α Κ =

Σ 价<]
,

、

‘= 一 万 必<]
, : =缪<Σ =

, ;

<Α  =

对于 φ Ι Δ > Ε
,

Δ Α
, ,

〔
>

Ε 三种情形
,

矩阵必 <6 = 已在式 <> =
,

<Κ =
,

<, =中分别给出
4

于

是
,

按 <Αϑ = 式的定义

<Σ Π? =必<]
,

雪= 一 艺 必<]
,

: =
。‘] 一
少 <6 =

: ;

一 叉 价<]
, : =

6 ‘, “夕。

必 <& =
: :

<Α ∴ =

这样
,

我们得到
“

色空间
”

群的三种不可约表示
,

即

β 三
>

三
。

β 互
‘
二‘王

它们的维数分别是
, Α ,

正好等于小群不可约表示的维数
4

Α = ] Ι ] ‘, = Ι <8
, ? , ?

=
,

4

有两个分量相等
4

量
”

是

<Α =

此时同 ]< 劝属于同一
“
星集

”

的 “
色数矢

]‘
, , Ι <

? , 8 , ?
= 和 ] ‘, = Ι <

? , ? ,

8=
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由于

石] <‘= Ι & ;

]<
‘= Ι ] <‘=

Σ >
] <‘= 一 Σ Η ] <’= Ι ] <, =

6 :

] <’= Ω 6 Τ ] <‘= 一 ] <>=

所以使 ]< 3=
保持不变的小群是 Λ Α :

<( ,

Σ3 =
4

对应于小群 Ξ :

的两个不可约表示 φ Ι 0Ν Ε
,

〔
’

Ε
,

我们得到 心的两种不可约表示

刀思
, 。

和 β工:;:
。

<> ϑ =

由于小群的表示 Δ ΑΕ 和 〔
Α

〕都是一维的
,

而
“
星集

”
中有三个矢量

,

故这两个表示都是三

维的
4

]< ”
群—

一

Ξ : 的两个不可约

、了、少
δ
、Μ、Μ、
了

>>Α>>>Κ>Κ’
产9

4

、产了、Ν
‘

、Μ、七,’

我们现在来找出这两个表示的具体形式
4

小群一一色矢

表示都是一维的
,

表示的基矢都只含一个分量
,

我们记作

价‘
, ’二 价<]

‘, ’: 刃=

对表示 ΔΑ 3
, 刃 一 Η ; 对表示 〔ΓΕ

, 刀Ι 一 显然

( 价<]
‘” ; 勺= 一 必<]

‘” : 刃=

6 3
必<]

“’: 刃= Ι 勺价<]
“ , : 刀=

定义
价‘

, , 二 价<]
‘, , ,

刃= 一 & Η 必<]
‘” ; 刃=

价‘
, = 二 价<]

‘, , : 叮= Ω & 一必<]
‘” ,

刃=
则

<价
<‘= ,

必‘
, , ,

必<’=
=

就是我们要找的 心 不可约表示的基矢
4

首先
,

根据 <Α Κ =
,

容易得到 ≅ <? = 的表示矩阵

Μ Τ

浅 <3 =
4 。 、

3
‘

, 、

、
少 <? = 一 Π

“] 、”
’“ 二 、

Θ Τ [] ‘一Φ ·口 3
Θ ‘ Μ

其次
,

根据 <> = 和 <> Α =
,

可以得到 Σ 的表示矩阵
4

因为

( 价<‘= Ι 功<‘=

& Η 价<‘= Ι 价<, =

& 一必<’= Ι 必<> =

& 3
必<‘= Ι 刃价<‘=

& Ν

价<‘= 一 Σ 一 & :

必<‘= Ι 刃价<, =

& >
价<‘= Ι & Η Σ 3

价<‘= Ι 勺必<, =

并且

( 价<, = Ι 必<Α =

& Η 中<, = Ι & Η & Η 必<’〕Ι & 一价<‘= Ι 必<’=

&一护
Α= 一 &一 & Η 价<= Ι ( 训= Ι 训=

& ,
沙<, = Ι & , & Η 必<= Ι & Ν

必<= Ι 刃价<, =

& Ν
必<, = 一 & , & Η 必<= Ι & >

价<= 一 刃必<, 〕

& >
必<, = Ι & > & Η 价<‘= 一 & ,

价<= Ι 刃必<。
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以及
,

相似地有

( 价<> = Ι 价<> =

& Η 价<> = Ι & Η & 一价<力 Ι ( 必<。 Ι 功<幻

& 一价<> = Ι Σ 一& 一必<。 Ι Σ Η 必<。 Ι 必<, 〕

& 3

价<, = Ι & >
价<= Ι 叮必<, =

& Ν必<> = Ω & 3

价<。 Ι 叮价<=

& >

价<> = Ι & Ν

必<= Ι 刃价<, =

由此我们即可直接写出算符 & 的矩阵表示
4

对于小群表示 Δ Α 〕
, 刃

示矩阵少<& =就是 <Α’= 式
4

对于小群表示 Δ3
Α

Ε
, 刃一 一

, & 的表示矩阵是

<> Κ “ =

,

我们得到的表Η
、

日、刁
护

Ω 2一。

Μ
‘

、 一 Μ
必<( , 一 Π

‘

Ρ 必 <& Η , 一 Π
Θ Μ

一

Θ

ϑ ϑ

ϑ ϑ

ϑ ϑ

一 ϑ

Υ
Μ

<> Λ =

尹万口声了444‘、、Μ

Ρ必<& %

= Ω

,上Χ2ΧΧ/%7‘矛了甩、

少 &  
一
) ∗

、、、++,,一一‘1
,

3 必‘ 
(
, 9

, 2

, 一 +

, 一 +

一 +

.

、、、6::
尸2+,,+,一

,,一
2‘了了++、、

一一
、,
产

 
≅气、

勿

这是同 & ∋
‘

) 式不等价的另一个三维表示

最后
,

根据 & ∋ ,) 式
,

我们可以得到 心 中一般的变换算符 & 0∃ Χ) 的矩阵表示 例如

2
−

月
、

少 &  
(

3Χ ) # 少 & Χ )少 &  
(

) # <
Δ ‘Ε 、

一 , ’ “

∀ & ( Φ )

、、、++了
2

口

,∀Ε&

亡, ,

等等 注意
,

表示矩阵 & ∋’) 和 & (约 对于 Γ ,

群来说是可约的
,

但 & ( Φ ) 式所代表的矩阵对

于 心 群则是不可约的

( ) Ε ∗ Ε& 。 ∗ &
。 ,

Η , Ι
) 三个分量各不相等的情形 此时 Γ。中使

“色数矢量
”

Ε& 。保

持不变的仅仅只有恒等变换 % ,

小群就是 ϑ Ι

∗ % 而

% Ε & +) ∗ Ε & Ι )

 ! Ε ‘+) ∗ & 0 , Χ , 占) # Ε ‘, ,

 一Ε ‘+) ∗ & Η
, 0 , Χ

) # Ε ‘()
9

 ΚΕ ‘。 一 &
Χ , 0 , Η ) ∗ Ε ‘劝

’

0 Ι Ε ‘幻 ∗ &
0 , Η , Χ

) ∗ Ε&
, ,‘

 (Ε &+) ∗ &占
, Χ , Ι

) ∗ Ε ‘( ,’

这六个矢量组成 Ε 的“
星集

” , ; 一 Φ 小群只有一个一维表示 Λ ∗

的六维不可约表示

& ( Α )

〔+ ?
,

所以我们得到髯

民汰
Ι

& (Μ )

设 训。 三 价&Ε& ∃)) 是小群表示的基
,

按 & ( Α)
,

用相应的算符作用在 必‘”可以得到其它
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五个 ] 矢量相应的基函数
4

这六个函数 护χ=< [ Ι
, Α , > , ‘,

Α’
,
>’=就构成 巩信

,。

的基
4

规范变换 / <? = 作用在这些基函数上的结果已经由相应的 ] 矢量所表征
4

置换算符

Σ 作用在其上的结果可用 Α = 中相似的方法确定
,

结果得到 & 的一个六维表示
,

等价于前

面第二节中给出的正规表示 <Β =
4

由此可得到 心 的一般元素 <引 ?= 的矩阵表示
4

综合以上 <Α =
、

<> ϑ= 和 <> Λ= 式
,

我们得到
“色空间

”

群 心 的不可约表示
,

它们属于

三大类别的六种类型
,

这就是
刀幼已

, 。 , β 二Υ: :三
, 刀三Υ:Υ

。

; 刀幼已
, 。 ,

刀去Υ:Υ
。

: 。二:恶
, ‘4

有时为了简单起见
,

只标出表示的维数
,

它们分别是
,

Α
, ’

: >
,

>
,

; Β
4

由于不同的 ] “
星集

”

有无穷多个
,

驾 不等价的不可约表示的数目是无限的
,

但总可以归

为上述三大类别的六种类型
4

Α
4

共扼元素类 表示的特征标

置换群 Λ >

有三个类
,

这就是 <
>

=
,

<
, Α =和 <> =

4

规范群 ≅ <? = 有无穷多个类
,

每个元素自成一类
,

故类的标记是 ? Ι <
? ; , ? , , ? >

=
,

2 成
? , γ Α 二 ,

或者 夕一 印
ϑ ,

风
,

夕
。

=
, 、

− 镇 夕
。

γ Α 二 , 2 成 夕
;

γ Κ 二 , 2 毛 夕
:

γ Β , 4

“
色空间

”

群 心 的元素如何分类ς 这些类如何标记ς

元素 <川 ? = 就是规范群的元素 / <?=
,

在规范群中原来每个元素 自成一类
,

现因

Σ ≅ <?= Σ 一,

一 ≅ <Σ ?=
, ≅ <Σ ?= 和 ≅ <?= 是互相共扼的

4

属于同一类
4

所 有不等价 的

元素 ≅ <?= 可取分量满足关系
? :

= ? :

= ? >

的所 有 ? 值
4

因 此 可 以 用 <
> ; 凡

,

夕
: ,

热=
,

ϑ 成 风
,

几
,

夕
:

γ Α , 来标志 <州 ?= 中的每一个类
4

对于元素 <Σ ,
Ρ? =

, [ Ι
, Α , > ,

我们先用置换算符作相似变换
,

使之变成 <Σ ,

3?
’

=
,

其

中规范参数 ?’ 一般与 ? 不同
4

再用规范算符 / <?
, ,

= 作相似变换

5 <?
‘,

=<Σ >

Π?
‘

=/ <一 ?
‘,

=

Ι / <?
, ,

=5 <?
‘

=6
>≅ <一 ?

‘,

=

Ι / <?
, ,

=/ <?
‘

=/ <一 & >?
, ‘

=6 >

Ι <Σ >

Π? Η ? ” 一 & >? ” =
? ” 一 仇?’

,

实际上只包含一个参数
, ?

;
‘

一 ?
;
’ 4

对于任意的 ?’
,

总可以选取一定的 ? ,,
使

? Ι ?’ Η ? ,, 一 Σ >? ” 的前两个分量相等
, ‘3

一 ‘:
或 几一 ϑ

4

于是我们用 <
,

Α ; 凤
,

2
,

风=来标记这类元素
4

禹和 夕
:
是可变的参数

,

因此标记类时我们可以取消八号
,

记作 <
,

Α ; 凡
, 2 ,

热=
,

只要注意夕
。 ,

口
:

不是同 <&[ Π? = 中 ? 相应而是同 丘相应就是了
4

对于元素 <Σ ⊥
3?=

,

先用相似的置换变成为 <亡Η3 ?’=
,

再用 ≅ <?
‘’

= 作相似变换变成

<Σ Η3 ?’ 十 ?’
‘

一 Σ Η ?’
,

=
4

?’
‘

一 Σ Η ?’
‘

包含两个独立参数
,

因此对于任意的 ?’
,

总可以选取

适当的 ?’’ 使 窟 Ι ?’ Η ?’
‘

一 Σ Η

?Ρ’ 的三个分量相等
,

试 Ι 成 Ι 成
,

于是我们用 <>; 风
,

ϑ ,

ϑ= 来标记这类元素
4

这里

,
。

一

含
<‘; Η ““Η “;= δ

Μ , ,

一 又?3 十 妈 十 ? >少 Ι — 又? [
4

δχδ ? Ν
4 一 ? >少

下表给出前一小节讨论的诸不可约表示的特征标
4

上行列不同的类别 <η =
,

左列列

不同的表示 β 又
,

中间就是特征标 Ζ奴η =
4

下边列出的是表示的总色层子数 )
。
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飞飞三诊诊
<

>
梦月

。 ,

月
, ,

月
:

=== <3
,
Α ; 月。,

ϑ
,

月
Α

=== <> ; 月
。 ,

ϑ
,
ϑ === )

222

βββ 三登己
, 。。 廿‘) 2 夕。。 亡‘) 2 卢。。 己‘) 2夕。。 > ???

刀刀二己魏魏 Α 廿‘)
2月。。 ϑϑϑ 一 尸矛) 2夕。。。

比比孰孰
尸‘) 2 夕。。 Τ 己‘) 2 夕。。 己止”2 夕。。。

βββ 二:弓
,
888 ·‘“。凡 Η ‘

宁
’Α

弋
·“一, , “ΑΑΑ , ‘) 。凡Η ‘

号<卜8 ,夕,,
ϑϑϑ Ν? Η 888

十十十十十十十十十 Α 一

宁
“

Ρ

ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ刀刀 ;:认
88888 一 , ‘) 。夕。Η ‘普<卜乡=夕::: ϑϑϑϑϑ

刀刀二二忍
4 ‘‘

,

一
, 。

Υ
·‘

粤
“Α

一 三亏与
ϑϑϑ ϑϑϑ ? Η 8 十 叮叮

ΗΗΗΗΗ ·‘

竿
’Α

一

午
,

ΡΡΡΡΡΡΡΡΡ

ΗΗΗΗΗ ·‘

掣
’Α

一 二亏二 ,
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠ

>
4

不可约表示乘积的约化

利用上面给出的表示特征标
,

很容易确定表示的乘积如何按不可约表示分解的问题
4

下面我们给出一些较简单的例子
4

义ΠΥΠ
,
。 Ψ Ψ 3Υ3

,

一;

一 义3:3
,

一;
Η 义;Υ占Υ乙Η Γ ;于3

,
。

<> =

> 牙  ! ∀ ! #

∃ %%&
,
。 ∃ ∃ %∋(%

一∋
一 ∃ %%&

,

一, ) ∃ %% %% ) ∃ (∋(∗
。

+ ,! −

. .
‘

一  ! ∀ ! #
,

∃ %∋∋%
。 ∃ ∃ &%(%

一(
一 ∃ %∋%

,

一( ) ∃ %∋。∋吕) ∃ %%%
,

。 + , #−

.
‘

息
‘

/  ! ∀ ! #

∃ 0∋(
,
。 ∃ 义&毛(

, !
一 ∃ &%%

, 。

) ∃ %%%
,
。

十 ∃ %%∋∗
。

+ ,∀−

. . / . ! . ! .
‘

∃ 0∋%
,
。 ∃ ∃ &∋%

,
。 ∃ %∋&

, 。

) 1盖∋%
, 。 + ,. −

. . / . !  

∃ 0∋0
,
。 ∃ 1 0%%

,
。 ∃ &∋%

,
。 ) 1 %∋丈∋0) 1%%%

, (

. . 一  ! ∀ ! #

∃扰孟
,
。 ∃ ∃ %∋∋%

。

一 ∃ %∋%
,
。 ) ∃ %∋、∋%) ∃ %%∋%

#

. .
,

/  ! ∀ ! #
‘

+ ∃ %%%
,
。

−
.
一 ∃ %子%

,
。

) .∃盖%%
,
。 ) 2∃ %%、∋% ) ∃ 0∋%

,
, ) ∃ %∋∋%

&

+ , ,−

+ ,3 −

因此
,

+ , −
.. . ! . 1  ! ∀ ∃ ∀ ! # 4 5

,

每个式子的下面我们列 出了用维数来表述的不可约表示乘积约化的结果
6

维数相同而 7
“
星集

”
不同的表示是不等价的

,

如 + , ∀− 式中 以铭
,
。

和 巩∋】
,

。
都是三维表示

6

对称性 +小群的

表示 −相同而 7 “
星集

”
相反的表示记为复共扼表示

,

如 + .8 − 式中
,

斌%%
,
。 .

,

斑∋%
, 一,

一 9
6
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‘

Κ4
’

/ <>= 群表示按 Ξ罗不可约表示分解
“
色空间

”

群 男 是
“
色空间

”

的么正变换群 / <> = 的一个子群
4

因此
,

/ <> =群的表示

可以按 男 的不可约表示分解
4

先讨论 ≅ <> =群元素的分类
,

对于任一个 / <> =变换 ι
,

我们总可以找到另一个 ≅ <> =

变换 Ξ
,

使 Ξ“ Ξ一 ,

Ι ι
’

为一对角矩阵
4

于是 ι 和 ι
‘

互为共扼元素
,

属于同一个类
,

而

ι
’

实际上是色规范群 ≅ <的 的元素 ΔΒΕ
4

因而 / <> =群同 / <?= 群有同样多的类
,

每一个类

用三个参数表征
, ϑ Ι <

? : , ? : ,

伪= 或者 声Ι <风
,

几
,

热=
4

属于 Λ 群 <
, ; 风

,

口
: ,

夕Α
= 类的元素

,

在 / <> = 中显然就属于 <风
,

夕
; ,

凡= 类
4

属于 Ξ全

粼
‘, , ; 凡

·

。,

肋 类的元素
,

以

<
“>

,风十
合
。

,

凡 Η

合
热

,

凡一
普叼腆

型代表
,

经

过适当的 叭> , 相似变换
,

可以知道它属于 5< > , 群的
<ϕϑ

士

孚
十 二

·

热 士

劲
类

·

属于

Λ 群 <> ; 夕
。 ,

2 , 2 =类的元素
,

以 <&
Η 口

。 ,

夕
。,

夕
。

= 为典型代表
,

同样可确定属 / <> =群的

<ϕϑ
Α

嘴Ι

—
汀 ,

>

Η 二

=
类

≅ <> = 群的不可约表示用三个满足条件

κ
3

气κ
;

= κ
>

的整数来代表
4

其特征标 Ζ<κ
, ,

κ
Ν ,

κ
>

=可表为
κ‘,

Ζ<κ
3 ,

κ
Ν ,

κ
>

=

二

若<κ
, ,

κ
: ,

κ
>

=

夸<2
, 2 , 2 =

占。 。
却 [<& %

·

? =

<斗 =

其中
夸<9

, ,

9: ,

κ
>

= 一 叉 <斗Ξ=

? Ι <
? 3 , ? : , ? >

= 是类的标志
,

3 Ω <3
: , 3:

, >

= Ι <κ
3
Η Α ,

κ
Ν
Η

,

κ
>

=
, & %是 3通过各种置

换 & 所得的等价矢量
4

求和遍布 Λ >

的所有置换
,

占Σ

一 士 ,

按置换的偶奇性
4

这样我们就容易通过特征标的方法给出 / <> = 的不可约表示 β <κ
, ,

κ
Ν ,

九= 按照 髯 的

不可约表示 β 黔
, ⊥

, , 、,

的分解
4

下面列出一些低维表示的分解结果
“
层子表示

”

<)
。

Ι κ
:
Η κ

:
Η κ

,

Ι 反
,
Η 友

Α
Η 夭

,

一 士 =

Ψ <
,

2 , 2= Ι Ψ ΥΥ3
,
。

Ψ <2
,

ϑ ,

一 = Ι Ψ 3Υ3
, 一 ,

“
介子表示

”

<)ϑ Ι 2 =

Ψ <λ
, ϑ , 2 = 一 Ζ%ΥΠ

, 。

Ψ <
, 2 ,

一 = Ω Ψ Υ:Υ
,

一 :
Η Ψ ΥΥ‘Υ3

“
双层子表示

”

<)
。

一 Α =
Ζ<

, , 2= 一 Ψ ΥΥ:Υ
ϑ

Ζ <Α
,

2
,

2 = Ι Ζ%Υ3
, 。

Η Ψ ΠΥΠ
,
。

“
重子表示

”

<)ϑ 一 > =
Ψ <

, , Γ =一 Ψ Π::Υ
:

Ψ <Α
, , 2 =一 Ψ ;:Π

,
。
Η Ψ ΠΥκΥΠ

Ζ<> , 2 , 2= Ι Ψ鱿Υ
, 。

Η Ζ Π:Υ
,。

Η Ψ Π亡Π
,

<Κ =

<Λ ϑ =

<多 =

<ΛΑ =

<Λ> =

<Λ Κ

<Λ Λ

<Λ Β
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还可以给出一些高维表示的例
4

每个特征标下面给出表示的维数
4

Ζ<Α
, 2 ,

一 Α = Ι Ψ ;:Υ
,

一:
Η Ψ鉴Υ上

; , 一;
Η Ψ ΠΥΥ

,

一,
Η ΝΖ Υ:Υ

,

一 :
Η Ψ ΥΥ占ΥΥΗ Ζ ΥΥ3

Ζ<>
, ,

一 =

Α  

Ζ <Κ

一 鹉经
,

一

>

Η Ψ ;:;Ρ
。
Η

>
,

鹉:;Υ
一 ,

Η Ν Ψ Υ:Υ
,
。
Η Ψ ΥΥκ

Β

,

一
,

∴

Β Α

Α 3

Η Ψ Υ::Υ
’

一性= 一 双,
,

,

一。 Η 彩户
Α

,

一Α
Η 戏久

一 >

Η ΑΨ 黔
,

一Α

Β

Β

十 Ψ Υ:Υ
,

一>

Β

Η Α欢3
,

一Α

Η ΑΨ 沪
:

,

一,
十 欢王

,
,

一;
Η 欢Υ

,

一Α

>
‘

> >

Η Ψ Π::Υ
一:

Η > Ψ Υ:Υ
,

一,
Η Ψ 3Υ; :3Η Ψ 3:;:

ϑ

>
‘

Β Α
,

毛

<Λ  =

<Λ  
‘

=

<弓∴ =

等等
4

Λ
4

对易算符集

如前所述
,

男 的不可约表示由 ] 矢量的
“
星集

”

和小群的不可约表示所唯一确定
4

一个
“
星集

”
中包含有 Ο 个 ] 矢量

,

这些矢量具有相同的 )
。

量子数 Δ这是与 / <品= 是

男 的不变子群这件事直接联系着的〕
,

而有不同的
“
权矢量

”

7
4

换言之
,

] 的“
星集

”

就是

具有相同 )
。

的所有等价
“
权矢量

”的集合
4

实际上
,

可以弓Π人一组互相对易的算符来标志

一个
“
星集

”
4

除了算符 )ϑ 以外其它两个算符可取作

Τ Ι

留
。

Ι 立 <又璧Η 又乏= <Λ =
Κ

和
一
长多 Ι —

儿∴又儿云一
>鹉=

容易证明
,

)
。、

留
。

和 官
:

同 心 的所有元素对易
,

从而互相对易
4

符具有确定的本征值

)ϑ Ω 友
;
Η 及

,
Η 反

>

<Λ
’

=

对于表示 β 蕊
,

这三个算

、
。

一 粤<天: Η 友毖Η 友圣一 反友
:

一 女
Α

友
,

‘ 友
>

左=
α

<Β ϑ =

、
:
Ι 件毛一 <⊥

0
Η ⊥

Α

一 Α ⊥
>

=<⊥
: Η ,

,

一 Α ⊥
:

=<⊥
。
Η ⊥

:

一 Α ⊥
Α

=

Β 丫 >

对于第一种表示类别

对于第二类别

] 一 <
? , ? , ?

=
,

留
。

Ι 字
;

Ω 2 ;

] Ι <
? , ? , 8=

,

了孟一 留圣

对于 驾 的表示 >
、

>’ <属于第二类别 =和表示 Β <属于第三类别 =
,

小群表示是一维的
,

一个表示内的不同状态就是一个
“
星集

”

中不同的 ] 矢量
,

用
“

权矢量
”

7 就足以把它们区

别开来
4

在第一类别中
,

表示 和
’

本身都是一维的
,

只包含一个状态 ; 表示 Α 包含有两

个状态
,

同时对应于
“
权矢量

”

7 一 2 ,

我们用算符 & ,

的本征值 士 来区分这两个状态
4

由于 〔Σ
> , # Ε 一 2

,

而 Υ心
> ,

ϑ Π一 ϑ ,

所以对一般
“
权矢量

”

7 非零的表示
,

不能同时用 仇
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和 %
。

来标志状态
,

只有 %。 Ι ϑ 的那些态才同时具有确定的 Σ >

量子数
4

四
、

简单的物理应用

利用前两节的结果
,

我们可以作一些简单的物理讨论
4

4

粒子分类

层子应属于不可约表示 琪 :3
,
。

一 >

反层子属于不可约表示 β 昆
一;

Ι 及

一对正反层子所组成的介子
,

应属于表示 > .,

按 + .8 − 式
,

就是

: 盖∋%
,
。 #, ; &∋‘∋孟 ∀ 以及 刀%∋0

,

一 ,

/  
6

三个层子组成的重子
,

应属于表示 . < . . ,

按 + , − 式
,

就是

: %∋∋∋
∋
一 #

’ ,

刀 %%(%卜 = ,
刀%∋圣

, ∋ & , 刀&∋%
, 。  以及 : (∋&

, 。 .
6

其它多层子束缚态可按同样的方法确定它们所属的
“
色空间

”

群表示
6

∀
6

超强相互作用和它的饱和性

假定束缚层子的超强相互作用是通过传递胶子进行的
,

那么按以上讨论
,

胶子也应当

属于 男 的表示 巩于%
, 。

一 # ,

巩%拐 ∀ 和 研∋&
, 一(
一  

6

无论层子在
“
色空间

”

的电荷如何

规定
,

属于表示 #和 ∀ 的胶子总是中性的
,

属于表示  的胶子则可能带电
,

也可能有中性

的
,

依电荷算符的规定而异
6

如果深度非弹过程原先的实验结果可信的话
,

胶子属于不可

约表示 # 和 ∀的可能性较大
6

借用在 > ? + .− 群中熟悉的符号
,

可以把 穷 不变的层子一胶子相互作用写成下列形式

扩 一 ≅! 牙Α、
。

十 ∋ ∋

艺 矛( 刃 , 二

十 。 艺 牙( ΒΑ ,
。

+  #−
口 / # , ∀一,

, 3 ,  一Χ

其中 Α 砂 − + Δ # , ∀ , .− 代表层子 ( 甲。代表属于表示 # 的胶子
, 甲仄群 . ,

>− 代表属

于表示 ∀ 的胶子
,

礼+ 。 # , ∀ , , , 3 ,  , Χ − 代表属于表示  的胶子 ( ≅!
、

≅ ∋

和 8 ∀

是藕合

常数
,

一般并不相等
6

第一项不能给出我们所要求的饱和性
,

因为每一个层子
,

不论其颜色为何
,

都具有
“
荷

” ≅! ,

那么由三个层子组成的重子具有
“
荷

” .8! ,

因而重子间的相互作用将比层子之间

的作用强得多
6

二
、

三两项给出的层子一层子势可以写成

例 一 Ε&+ ∃ΔΔ − 见 蹭职 ) 以
二
勺 艺 蹭淤 +  ∀ −

凉 − 和 心
, +拼 一 . , Φ ( Β # , ∀ , , , 3 ,  , Χ − 是作用在层子 了。 上的无穷小算子

, 二 ΔΔ 是层

子 砂
,
和层子 砂〕之间的距离

6

在矢量胶子的情形
,

层子一反层子势具有相同的形式
6

在层子间的相互作用并不由胶子传递的情况
,

有可能仍由 +  ∀− 近似描写层子间的相

互作用
6

在层子质量 Γ 很大的情形下
,

位势 Η ∋

和 Η ∋ 的主要部分在强子内部是与 Γ 同量

级的常数位阱
,

其作用只是抵消层子的大质量
6

这一部分可以直接计算出来
,

对于由
,
个

层子和反层子组成的体系
,

位能是

卜
∀

斌
一

‘
。

一劲
) ,

计
‘一 ‘!− 一

心
一

刽 +  .−
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其中 留
。

是 驾 的算符 <Λ ∴ =
,

其本征值由 <Βϑ = 式给出
,

留
>

则是 ∃ / <>’=群的卡西米 尔算

符
,

对于 ∃ / <> =
’

群的不可约表示 β <又
,

产=其本征值为

一
、右

价

Α 一 — 又儿
“

十 儿拼 十 那
“

夕十 又儿 十 娜少
>

<Β Κ =

最简单的情形
,

订
Α

Ι
Τ

2 ,

歹
:

μ ϑ ,

我们得到文 「 的结果
4

同种颜色的层子之间互相

排斥
,

正反层子对之间互相吸引
,

两者强度相等 ;不同颜色的层子间则互相吸引
,

层子对之

间互相排斥
,

强度亦相等
,

且同为前者之半
4

任何两个紧束缚的强子之间都没有超强相互

作用
4

体系的能级按照 ] 矢量的
“
星集

”
分裂

4

对于同样数 目的层子反层子体系
, “
权矢

量
”

7 的长度越小的
,

能级越低
4

最低超强能级的介子态是属于表示 巩戮
。 Ι 的

甲。 Ι
4

气二二二

1 >

和属于表示 巩Υ拐Ι Α 的

甲∴

一 一万二二

1 Β

与

<叮
‘
与‘= Η 叮‘,专

‘, , Η 叮‘, ,牙‘
, , =

<宁
‘
与‘。 Η 宁‘,

海
<, , 一 Α叮‘, ,牙‘

, , =

Α , , 、 Τ , , 、 , 、、Τ , , 、、

甲>

一 一于子 气Ο
‘

匆
‘村 一 Ο “

’

Ο “
’

夕

1 Α

属于表示 斑:Π
, 一:

Ι Β 的正反层子对则因互相排斥而不构成束缚态
4

处于最低超强能级的

重子态是由三种不同颜色的层子组成的
,

这个能级是六重简并的
,

与体系的对称性无关
4

普通的重子可能属于其中颜色反对称状态 列空
;

一 9
,

则它们在自旋和通常 Ξ≅ <> = 空 间

处于对称状态 ; 普通的介子可能是属于表示 的 甲。,

新介子可能属于
“色空间

”
群的表示

Α
, 甲。和 甲> ; 新重子可能属于其它五个不同颜色层子组成的重子态

4

应当指出
,

介子的湮灭图形和位阱的非常数部分则引起能级按小群表示的分裂
,

这一

点我们将另作讨论
4

当 示
:

一 歹
,

μ 2 时
,

能级按 Ξ ≅ <> =’群的不可约表示分裂
,

超强作用仍是饱和的
,

我们

得到南部的分类方案 ΔΚΕ
4

一般 歹Α 笋 讶
:

笋 。时能级的分裂较为复杂
4

下面两个图分别给出介子<不考虑湮灭图形的贡献=和重子的能级分裂
4

能级边上圆

括弧中注的是 男 的不可约表示
,

无括弧的黑体数字是 Ξ≅ <> =
‘

的不可约表示
4

如果对称性有一定的破坏
,

了>= 和 了。
、

尹
,
有所不同

,

<Β Α = 式的相互作用位势应改 为

1 ‘, Ι 1 :

<
Ψ ‘, =; 三

‘,‘盆‘, Η 。;<
Ψ ‘, =; ;

‘, ; ;‘, Η 1 :
<

Ψ ‘, = 艺 : 梦“; 梦
,

Η 代<Ψχ
,= 见 砂脚 <Β Α

‘

=
口 Ω Κ一 Λ , ‘

,
 

>
4

新介子的强相互作用性质

假定 心 对称性很好成立
,

并考虑到普通的 Ξ ≅ <> = 对称性
,

强子应按 Ξ ≅ <> = 驾 的不

可约表示分类
6

普通重子属于表示 +Φ ! #!
, Ι − 普通介子属于表示 +& ! 3 ,

&−
,

而新介

子可能属于表示 + # ! Φ ,

∀−
6

逗点前面是普通 ϑΚ + . − 表示
,

逗点后是 驾 表示
6

按前一节所给的方法
,

可得
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∴

Ρ
ν卜%%Φ

Νι Η Ν , ,

3

—
<Α =

Νι Η 荟认
Τ −

<石 =

δ
4 4 4 4 Ι Ι 4 、 Μ

‘ 、、、 Νι
,

之
Α “

Μ
万 一

、一 一 一 Ι

一
<Β=

3 ‘

、
Μ 飞

Μ ,

、、、、、、、、、、‘、Νι 一李认 Μ
4

,
‘

万
·

,

气乙 = 一
叫 4 , 4 4 4 4 4 4 4 州4 Φ

产

3
气

∴

< %Φ

巩μ 。
4

讯 Ω 。
环 Ω 讯 Ω 。

、Ν ι一 Κ讯
、

δ
Ι δ 一一一 < =

匕 Ω −
,

价 μ −

介子 <Ο如的能级

> 解Η Κ讯
< > =

> ι十Β讯
厂

一
%

%

%

了 > ι Η Κ讯
%

一
% %

% %

% %

ΜΜ %−

Ν ΟΟ副州++
一

、、‘Π、、‘
、、

、1111

下.

( Θ

=,甘

Ρ了廷尸子卜声<
∋ “ Φ ’

+
‘Φ ’

—“Σ

州 /
−

−

+ + (Θ 一 ∋讯
”

≅ = & ∋ )气+ 〕

一
,

( Θ
& ( ) ≅ = & ∋

( Θ一 ∋讯
≅ = 〔Φ )

、

11
‘

‘、、、
、、

、+‘, Ο

& +

<严
一

爪
Τ ∃

2 )

讯Υ ,
,

讯 # ,
讯# 讯 # .

讯# , ,

讯Υ 。

重子 匆卯 )的能级
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;ΥΒ:3
,

Π

3Υ己Υ
>

Π

一 口Υ:Υ
,
。

ϑ 刀ΥΥ。万Π− β %Υ:Υ
。

一 琪Υ3
,
。

ϑ >琪了拐− β ;Υ;Υ
。 <Β Λ =

ββ
9

4 ,κΓ,

等等
4

我们立刻可以知道
:

<[= 新介子不能衰变成普通介子或普通重子对
4

反之
,

新介子不能由普通强子单个

产生
4

<[[ = 新介子的衰变产物中至少包含一个新介子
,

例如它可以衰变成一个新介子加上

若干普通强子
,

或者衰变成两个新介子等等
4

反之
,

在足够高的能量时
,

新介子可在普通

强子的碰撞中成对产生
,

在更高的能量下
,

可以三个
、

四个以上协同产生
4

<[[[ = 属于表示 Α 的新介子
,

有两种色组态
, 甲。和 朴

4

& >

量子数对 甲:
为 Η

,

对 仆

为 一
4

心对称作用当然是 Σ 。

守恒的
,

因而 甲。

和 甲,

中都至少有一个粒子对强相互作用

是稳定的
,

只能通过电磁相互作用或弱相互作用衰变
4

即使 男 受到某种破坏
,

只要 Σ >

守恒
, 甲>

中至少有一个粒子是稳定的
,

只能成对产

生
4

Κ
4

两点看法

通过前面的讨论
,

我们可以提出两点粗浅的看法 :

<[= 层子在颜色空间的自由度
,

作为一种自由度
,

其
“
禁闭

”
总是相对的

、

有条件的
4

在另外的条件下
,

这种自由度总将解放出来
4

自然
,

新的和老的粒子究竟相应于什么样的

色组态
,

在色空间具有什么样的性质
,

则依赖于具体的物理假定
,

须要根据实验情况作深

人的研究
,

我们无法在这里一一予以讨论
4

<[[= 层子在颜色空间的对称性最基本的可能就是这里讨论的 心 的对称性
,

而不必具

有 Ξ≅ <> =
‘

那样高的对称性
4

因此在色空间中层子的超强相互作用
、

电荷算符以及弱相互

作用等等
,

一般并不须要同普通的 ∃ / <> =性质有多大的相似性
4
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