
第 卷 第 斗期

 ! 年 ∀ 月

高 能 物 理 与 核 物 理
#∃ %&∋( ) ∗ + ∗ , − ∋) ∗ ./ , 0 ∋& ∗ 0 #∃ %& ∋( ) + 1 ( 2 ∗ ) , ∋&

3 4 5
6 ,

+ 4
6

咭

78 59
,

 :

重子一反重子系统的
“

么正能带
”

结构

王滩滩 张禹顺 李扬国 陈晓天 阮图南
;中国科学院高能物理研究所< ;中国科学技术大学<

摘 要

本文提出
,

在重子一反重子系统中
,

如以自旋 上 的质子
、

中子和 ) 超子作为
!

=8 ;>< 群的基础粒子
,

则 ?豆 系统可按 & 1 ;><群分类;分为赓标 ?后 系统和矢

量 ?豆 系统<
6

丽 系统的能谱具有 & 1 ;><
“

么正能带
” 和

“

奇异相似态
” 两个特

点
6

对 自旋为 的 ≅≅ 实验能谱进行 了分析
,

计算表明 ≅≅ 系统存在 = 1 ;><
“么

正能带
刀 Α ≅≅ 系统与

Β ≅ 系统以及奇异数 = Χ 士 的 ?豆 系统之间
,

存在
“

奇异

相似态
”
关系

6

谈
6
之幼

一
、 了 Δ 曰

众所周知
,

在基本粒子复合模型山的基础上
,

考虑自旋效应
,

导致从 = 8 ;Ε< 群扩充到

=1 ;><群切
,

在中
、

低能情况下
,

该理论取得了很大成功
6

本文在文献【5
, Ε ,

们的基础上
,

用类似文献【! Φ的方法
,

讨论重子一反重子系统的& 1 ;><

么正对称性
6

认为自旋粤的质子
、

中子和 ) 粒子构成 = 8 ;砂群的基础粒子
6

并假设
Γ

!
6

在中低能情况下
,

正
、

反重子之间仅通过强作用形成重子一反重子系统
6

不考虑重

子
、

反重子内部的
“

超强
”
作用

,

即不考虑胶子对正一反重子系统的影响
6

、

!
6

强作用是 & 1 ;>< 不变的
6

依赖自旋的相互作用是 &1 ;! <  ! ∀# 不变的
∃

∀
∃

% 粒子与核子间的
“

原始
”
质量差

,

导致 & ∋ ! ∀# 对称性破坏
∃

我们将根据上面的假设
,

讨论重子一反重子系统的 & ! ( # 么正对称性
,

并与 )) 实验

进行比较
∃

二
、

重子
一

反重子系统

重子  ! ( # 波函数为

价才 ∗ + ,
价

。 , % ∗ , , − ,

⋯
, ( . 丫 ∗ , , − . “ / 0 , − , ∀

其中 1 ,

是重子自旋波函数
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币
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是重子 =8 ;Ε <波函数

Η
Ι

ϑ
’

Κ
“

<
·

ϑ Η

同位旋 0 ,

;!
6

Ε<

重子系统和反重子系统的力学量如电荷 口
,

奇异量子数 = ,

荷 % 等的定义及量子数见文章 【Ε
,

Λ
6

重子数 ? 和超

当重子和反重子组成正反重子系统时
,

其波函数可用二阶混合张量 此 表示

价三Χ 价7
子

, ,

;)
,
? Χ Μ

, ! ,

⋯
,
> <

式 ;!
6

勺可约化为 =1 ;>< 单态与 Ε 重态之和
6 , 6 ,

76

二
二 6 , 6 , 工 Ν

6

Ν
6

二

二 、

中己一 礼Ο 亨价
。
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一

”
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”
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6
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Π

合
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夕
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6

, <

其中 ΤΙ 和 。 分别代表系统 自旋为 。和 的波函数
6

第一项是 =8 ;> < 单态
,

自旋为 ΙΑ 第

二项是 =8 ;><Ε 重态中自旋为 。的八重态
,

其中此为鹰标正反重子系统 =8 ;Ε <波函数
6

≅Υ 6 ,
。

, 声一粤
:竺, , Α

7

,

、、、、666二66,矛了ς

刃

;≅云< ;#入<

;
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6

> <一 
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#艺石一
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式中
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哈黔
,

∋ %
(

) ∗

, 一 立过土立业二玉生业
斌了

∋ %
(

+ ∗

式 ∋ %
(

, ∗ 第三项是 − . ∋ / ∗ 0 , 重态中自旋为 1 的 2 重态
(

其中 3 岔为矢量正∀ 反重子 系统
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。

, ς座二理二、
Ω

尸 一 、 ,

— ∋

3 !

,

一 Η ≅ 石Π Β 丘一 Ξ )入、Ω

中 巴 气Χ 一一下下

一
<

“

3 >

仍

刽
卫

些界
红丝<

’
6

3 Ε

请注意
,

为书写方便
,

式 ;!
6

><和 ;!
6

 < 中的某些量借用介子符号来标记
,

一般用

;?助
Ω
分别代表腰标和矢量正一反重子系

,

在无穷小变换下

沙7
, 沙盆Ψ 8沙滩 Ψ 价汉 Π Ρ;日

。

心 Π 口, 几= Π 氏
,

几又=<价
汉 ,

毋
,

”几 Χ 中声 Χ 毋
Γ

Π Ρ几 ;口
口厅

口

Π 氏毛Π 氏Ζ风凡<
,

其中
“ Χ 。‘;Υ。

。。Π 。, ‘,Π Υ [
,。

。‘=, ,

;
。

一
, ! , Ε Α Ζ一

, ! ,

⋯ :<

几
,

为分别是泡利矩阵和盖尔曼矩阵
6

于是

此一 好 Χ “中,
几云‘ 价已Π Ρ〔氏;‘ Π 氏< Π >Ρ ;为 Π 毛<

Π 口
。

,;几几= Π 风工, < Φ价三Χ 8 价三

式中算符几
,

为
,

几为往后作用
,

算符风
,

凡
,

风毛朝前作用
6

其中

1 Χ “
/ 爪

即变换 8 是两个 = 1 ;> < 变换的直乘
,

正一反重子系力学量定义如下 Γ

、、、、766666了矛

、
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反重子系统权图
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Η Ι 、
,

Η 4
Ι Σ 一 气 5十 一 气

! ϑ Ι Η ! ϑ一

一

<
,

Γ ! 一

合;<万<
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合;二

Ω

Α<
,

Ρ 了 Ι ϑ
,

Η一
。Ε Σ 一 气

Ν
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! ϑ Ι 一 Η ! ϑ Ι <

对正一反重子系
,

盖尔曼一西岛规则成立

≅
Χ

6 , ,

一 Ε 州卜
—

∋ 。

表 5、 ! 给出鹰标及矢量正一反重子系量子数
6

!

图 5、 !

;!
6

:<

给出相应的插图
6

农 脸标正
一
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三
、

质量关系和能谱结构

质∴ 关系 由于 ) 粒子与核子之间存在
“
原始

即
质量差

,

导致 = 8 ;>< 么正对称性 几

破坏
6

正一反重子系质量公式可写为
。 !

;Γ
, % , Γ < 一 , Γ Π 。 ,

⊥
Γ ;Γ Π 5< 一 生 % !

Π 。声;Γ Π Α <
6 ’

2 斗 7
;Ε

6

<

式中 。弓
, [ 5 , [ Γ

是表示常数 Α 0
, % , & 分别是 & 1 ;>< 不可约表示的同位旋

,

超荷及自

旋
6

= Χ Ι ,

度标 丽 系统质量公式为

_ Ξ

;0
,

Γ
, Γ 一 。< 一 , 孟Π

。

⊥
Γ ;Γ Π Α < 一 生 Γ

门
,

2 Λ 7
;Ε

6

! <

质最关系为

。乏
≅ 。, 一 。是

。 , < 一 _ 圣
足七丝 、 , , 李

,

、 丫 ! Η

, 活
≅ 。< Χ 。乙

。< Χ 。老
, , < Χ 。诗

, 。<

& Χ
,

矢量 丽 系统质量公式为

。 !

;丁
,

9
,
= Ψ 5< Χ , 孟Π

兰 _ 盖
, Λ。活

≅Μ < Χ _ 活
≅。< Π Ε _ 毒Α ;Ε

6

Ε<

·

Δ
Γ ;Γ Π 5

卜专
%

门
Π , 一 Α

;Ε
6

Λ <

质量关系为

, 受一, ’ 一 “乏
·, , ’ 一 “

之导<”
“吞

,

_ 活
≅ Γ , Ω Χ , 泛

。Μ <Ω Χ _ Κ
, , 〕

一
。圣

, 。<6 , 。二
6 , Λ二Κ

≅ Μ <

一
二Κ

≅。<Ω Π Ε。吞 ;Ε
6

<

由于腹标 丽 系与矢量 ?仑 系同属 =口;><的 Ε 维表示
,

故有 叫 质量差关系和自旋

质最差关系

_ 活
≅为

一
。Κ

≅。<Ω
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一 城
≅Μ , Χ _ 奉一 , 毒

6

;Ε
6

><

物理态与 = 1 ;> <纯态的关系
,

对于自旋为 。的态有

;≅≅< Χ

;
Β 。< Χ

;)入< Χ

六
‘ Π

六
” 十

六
‘Ι,

一

六
‘ 十

六
” 十

六
‘。

一

六
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六
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6

∀<

中真

;≅≅ Π Β 。 Π )入<一一内,

,人一尸

⎯ 。兰 ;Ε
6

:<

ΟΙ 是 = 1 ;>< 单态
,

自旋为零
6

对自旋为 的态有
Γ
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一万;≅ ≅<
Ω

丫万
# Π 价十 一万井功

,

3 Ε

币 Π 芍井
Α

6 ,

3 Ε

一一7/

上一Μ

∋
= 。∗

? Λ < 十

∋≅入∗
? Λ

1

丫万

%

了万
币 # 一万井二 叭

3 0

∋ 0
(

2 ∗

利用质最关系可以求出

Σ 吞Λ

Τ Β ∋ 0 ∗ 八重态的质量 Υ 利用下面质量混合关系囚

ς
, 。吞Θ

1
, (

%
,

%
, (

1

—
口 州卜

—
Ω , Σ 二 Λ —

口 ( 卜

—
‘

。 ∋ 0
(

1Γ ∗
0 0 0 0

可得出单态 。的质量平方为

。

卜 塑二士丛
(

∋ 0
(

1 1 ∗
%

Ρ后 系统的能带结构 重子 Ρ 和反重子 豆通过强作用可以 组成 2 种 Ρ且 系统 即
,

= “,
≅入

, >”, = >
,
>入

,

饰
, = 入 和 ≅ ϑ (

在考虑自旋后
,

正一反重子系有 0/ 种物理状态

∋自旋为 。有 2 种
,

自旋为 1 有 %) 种∗这些态的群分类可用图 0 表示
(

(

竺竺坚乏

迎尊匕
5 , ‘

几 此

∋丽 ∗
( (

只厂∋ 0 ∗ %) 重态
, , , , 一‘

叮
’一‘

∀ ∀

一子毕那
∋0 ∗+
肠

<君 Τ二Γ

、、

匹些少鱼
∃ ∃ ∃ 侣武 ΤΒ ∋/ ∗单态

∀

一万
−二。

·

图 0 Ρ Ρ 系统能谱群分类示意图

∋ Ρ孙
。

表示 −Β ∋‘∗ 单态正
一

反重子系
,

∋Ρ Ρ ∗ 和 ∋尽助
(

表示腰标和矢量正
一

反重子系
(

丽 系统能谱具有两个明显特点 5 “
么正能带

”
结构和

“

奇异相似态
”
结构

(

所谓
“

么正能带
’
结构

,

就是在 − . ∋ 0 ∗ 不变的强作用下
,

式 ∋ 0
(

) ∗ 中护
,

‘
’

或 ∋ 0
(

2 ∗ 中

的 > ,
币

, 。所代表的态是退化的
(

但在 六 破坏下
,

这些能级将分裂
,

形成腰标和矢量

Τ Β ∋ 0 ∗
“

么正对称能带气 同一个
“

么正能带
”
属于同一个 − . ∋ 0 ∗ 不可约表示

,

其外部量子

数一样
(

仅标志 − Β ∋ 0 ∗ 内部对称性的量子数不同
(

根据质量关系 ∋ 0
(

0 ∗ 和 ∋ 0
(

匀 可知 丽 系统的
“

奇异相似态
”能谱可分为两类 + 种 5

鹰标 Ρ仑 系统 5 第 Χ 种 臼>∗
,

∋
= >∗ Υ 第 0 种 ∋>入∗

,

∋
= 入∗

,

∋八>∗
,

∋八。∗ Υ

第 % 种 ∋ >。∗
,

∋
= >∗ Υ 第 Ξ 种 ∋≅入∗

(

矢量 丽 系统 5 第 , 种 ∋>>∗
? ,

∋= ΨΧ ∗
? Υ 第 ) 种 ∋研∗

? ,

∋
= 还∗

? ,

∋≅ >∗
?

∋ ≅ 。∗
? Υ

第 / 种 ∋ >。∗
? ,

∋
= >∗

? Υ 第 − 种 ∋≅入∗
?

(

Τ Β ∋ 0 ∗ 对称性的 六破坏
,

使得
“
奇异相似态

”
中 >>

, = 。 和 ≅入 能级发生分裂
,

使

丽 系能谱呈现
“

么正能带
” (

表 0 给出同一
“

奇异相似态中能谱
”
及

“

么正能带
”
关系

(

图 Ξ

给出各类 Ρ豆 系统能谱结构示意图
(

由图 Ξ 可以看出各类谱均有 −Β ∋ / ∗
“

么正能带
”
结构 5
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表 Ε
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6

≅≅
, Β 五 系统能谱

6

由两个 = 8 ;Ε<
“

么正能带
,
构成

,

每带由 条能级 价
, 。 , ≅ , 刃

和 砂 构成
6

!
6

)入 系统能谱
6

由 Ε 条能级 价
, 。 , 刀构成 = 8 ;> <

“么正能带气

Ε
6

Β ≅ 和 ≅。 系统能谱
6

由两条能级 ≅ ,

砂 组成 =8 ;><
“

么正能带α6

Λ6 ≅凡
Β入

,

却和 )”系统能谱
6

由两条能级 β Ω
和 β 组成 =1 ;><

“

么正能带代

四
、

结果和讨论

目前有关 丽 系统的实验正在开展之中
,

已获得丰富的 ≅≅ 资料
,

而
Β ≅ 系统

,

奇异
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数 = Χ 士 的 ?? 系统
,

甚至 )入 系统的能级都有报道。一!ΙΦ
,

初步展示 ?后 系统 实验

谱
6

下面仅就自旋为 的 ?后系统的有关资料;实验尚缺自旋为 Ι 的资料<进行初步计算

与讨论
6

根据矢量 丽 系统质量关系 ;Ε6 匀及 ;Ε
6

其5< 利用 呼 系统 ;自旋为 5< 能级资料
,

6

进

行了计算
,

理论结果与实验比较见表 Λ 和图
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从表 Λ 和图 可以看出
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一

反重子系统的“么正能带”结构

6

≅≅ 系统怕旋为 5< 能谱存在 &χ; > <
“

么正能带
”
结构

6

根据目前资料
, ≅≅ 系统有 >

个以上
“
么正能带

” ,

每个能带由 Ε 条能级组成
6

这祥可以很好地解释大部分 ≅≅ 系统能级

;ε φ !
6

Ε Ι Ι − Υχ <
6

!
6

≅≅ 系统与奇异数 = Χ 士 5 的 ?? 系统间可能存在
“
奇异相似态

”
关系

6

这可由根

据 ;Ε
6

< 式算出的 ε Χ !6  5 −沈χ 了尸 一 Ε 一 这个态与实验奇异数 = ‘ 土 的态 ε Χ

!
6

!Ι Ι − Υχ
6

相近看出
,

可由 ≅≅ 能级推出奇异数 & Χ 士 5相似态的能级
6

Ε
6

≅≅ 系统与
Β ≅ 系统存在

“

奇异相似态
”
关系

6

由 ;Ε 6Ε <
,

;Ε
6

, < 式可看出
, Β ≅ 系统

与 ≅≅ 系统中同位旋 0 Χ 的态质量相同
6

’

实验上
Β ≅ 系统能级有 Ε 条 ε Χ

6

 Ε!
−Υχ

,

ε Χ
6

: ∀ − Υχ ,

ε Χ 5
6

∀ Λ−Υ χ
6

在 ≅≅ 系统
,

实验上确有相应的能级
,

ε Χ 5
,

 Ε !−Υ χ ,

ε Χ 5
6

∀ ! − Υχ
6

如果实验准确
,

能得到相应态的量子数相同
,

则是对 ;Ε
6

Ε< 和 ;Ε
6

< 式的

有力检验
6

由于目前实验上的困难
,

有些能级测不准
,

更有许多能级的 7#δ ;∋
“

< 没有定下来
,

这

使对现有实验的分析只能是初步的
6

显然
、
随着实验的进展和完善

,

表 Λ 数据将变动
, “

奇

异相似态
”

数目及
“么正能带

”
中能级的数值都可发生变化

,

;鄙
新实验重新计算<

6

但

是
, ?且 系统能谱的

“
么正能带

”和
“

奇异相修态
”

这两个特点是可能存在的
6

通过以上讨论可以看出
, ?后 系统能谱可从两方面分析 Α 一是通过纵向关系

—
“

么

正能带
”
结构

,

把同一类型的 ?豆 系能级联系起来
,

通过自旋质最差关系
,

把不同自旋的

?豆 系统联系起来
6

二是通过横向关系
—

“

奇异相似态
”
结构

,

把不同类型的 ?且 系能

级联系起来
6

这样
,

利用 ≅≅ 系能级就能给出相应的
Β ” ,

)兀 ≅入 ;Β 入
,

) ≅
,

)砂
, Β ≅;≅ ”<

等系统的能级
6

反过来
,

利用 颐
,

)入 或 ≅ 豆 , = Χ 士 5 的 ?豆 系统能级
,

也可给出相应

的 ≅≅ 等系统的能级
6

这就为判断实验能级提供了参考
6

总之
,

利用 = 1 ;>< 对称性分析正一反重子系统
,

可 以得到与实验谱相当一致的结果
6

这表明在含有 ≅ , Β ,
) 的奇特核中

,

,

自旋效应该考虑
,

从 &1 ;Ε< 扩充到 & 1 ;>< 与实验更符

合
6

为对这一理论做深人地检验
,

我们期待实验在纵向和横向两方面继续发展
,

给出能级

的 7.( ;∋勺等量子数
6

同时加强对
Β ≅

,
)入 及奇异数 & Χ 土 5 的 ?后系统的实验测量

,

这对分析 ≅≅ 系统能级和建立完整的 ?后 系统能谱都是有益的
6

最后需要指出
,

本文没有讨论 ?息 系统中
,

不同的 =1 ;> <
“

么正能带
”
之间的联系

,

也

未讨论能级宽度等问题
6

这些都是有兴趣的问题
6

都可以在 丽 系统能谱分析的基础上

进行讨论
6
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Ρ百 系统的宇称
、

电荷共扼
、
β 宇称
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总角动量
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下面分别列出自旋 − Λ Γ 和自旋 − 二 1 ,

两种情况下 Ρ后系统对应的态
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