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介子的瑞奇轨迹和泞2 :; <质盆关系

绵哟
大

寿
东

余仙

摘 要

把满足约束 对一 = 了一 2 :扩<一 >: ?≅ # ,  < 的二质点组的相对论力学应用

于介子的 ∋2 :; < 层子模型
5

在 2 :尸<为无限深球方势阱情况下
,

导出介子的质

量谱
5

得到一组较精确的线性的质量关系
5

对于 > 一 介子
,

代替 丫一 刃
,

混合
,

提出了 矿一 刃
‘

混合的猜测
5

指出瑞奇轨迹对 6 一 Α Β
直线有系统地偏离

,

得到

新的轨迹为 Α Β
对 纬

,
的直线

,

其中氛, 为球贝塞尔函数的零 点
, # 为轨道角动

量
5

新轨迹与实验数据符合较好
5

几年前
,

高林 :1 7Χ 7Δ 7Ε 7Φ ?< 等曾提出一个由二质点组成的复合粒子的相对论运动方

程山
5

最近小岛 :∀
5

Γ8 ??= 7< 在此基础上提出一种改变了的模型田
,

其中二质点的四动量

∃? 满足下面的约束方程组

对一 = 子一 2 :
Η ,

< 一 > ,

:? 一 # ,  < :#<

式中

Η “ ≅ :
Η Ι

一 Η Ι

<
“

: <

为二质点的相对坐标
5

= ‘为
“

自由极限
”

下二质点的静质量
5

2 :尸<与 = ϑ 无关
,

为描述相

互作用的标量函数
5

当 2 :扩< ≅ 一反
 
护 时

,

此复合粒子的质量的平方和轨道角动量满足

线性关系
5

把此结果应用于介子
,

就能解释其瑞奇 :− ΚΛ Λ Κ< 轨迹的直线性
5

然而
,

如果仔细地考察实验数据就能看出介子的瑞奇轨迹并非严格的直线
,

斜率 △6Μ

△耐 系统地随 Α
’

增大而明显地变小:见第四节<
5

故谐振子势不一定是最好的近似
5

另

一方面
,

按照 口袋模型的想法
, Ν :尹< 似可设为无限深球方势阱

5

在此假定下
,

我做了相应

的计算
5

发现所得到的轨迹和实验数据符合得更好
5

此外
,

从所得到的轨迹中可以看出

Ν :尸< 具有明显的 Φ 2 :; < 对称性
, Φ 2 :叻 多重态的质量分裂主要来自层子的质量差

5

据

此
,

由运动方程可得一系列线性的质量关系
5

并由此推知 , 关∀; 9 <和 ,
’

:! ∀ Ο< 的混合并不

是必要的
,

反之
, ,

‘

和 华: 9 Π > < 却存在混合
5

下面第一节简述二质点组的相对论运动方

程
,

导出描述内部运动的波方程式 Θ 第二节给出无限深球方势阱情况下的解
,

并导出质量

谱 Θ 第三节把上面的结果应用于 Φ Ν :; <层子模型
,

给出质量关系并讨论了 矿一 刃
。

的混合 Θ

第四节给出瑞奇轨迹
,

与实验数据作了比较 Θ最后一节是小结和讨论
5

本文 �! 9> 年 �� 月 Ο 日收到
5
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、

二质点组的相对论运动方程

当坐标和动量存在约束 :#< 时
,

哈氏量可设为

石 �
, ,

% ≅ 么
二Ρ (∃吞一 , 晋

侧
 群‘

一 ‘ ’

产‘ 为任意常数
5

正则运动方程为

一 2 :
Η Θ
< Σ

5

:Π <

∃犷一 产?分犷
,

·

。
5
。

·

2
产 ,

∃? ≅ 一八 一 一
Η 叹

拼
:; <

中其中式

群 ≅
产?拼 

产?
Τ 产 

:∀ <

、Μ、Μ 5、,了、产、户��Μ0乃Υ
��气、�爪、 !、了、

、,产、、�∀#,!二弓!二口!三∃几
、

∃砚、

、

,
护
、! ,‘之」

‘
!二叹
!二厅了、 !、

%’ & 二 ∋ 三燕 (& 内
!

由运动方程 & ) ∋ 可知体系的四动量守恒
∗ + 名

’ , 一
’ , ,

一
、 , 一 ’

一

”
’ ,

一
‘ ,

一
,

户
“

− 户犷. 户犷− /

取定时间变量使
+

, − 0 ,

贝∗
+ ,

一 。, 1 , 一 2
!

故由 &、∋ 式青
户, − 产‘,

户, 一 。

总能量为

3
。

− 拼4
. 产4

&5 ∋ 式说明 产) 为常数的假定与运动方程不矛盾
!

在介子的质心系中
,

尸即为介子的质量 6
,

故 & 7 ∋ 式成为

6 ‘ 产8
. 产4

质心坐标的定义是

&产
4 . 产4

∋戈 − 产4

+9 . 产4
朴

!

取 又 − / ,

则

产9+ . 产丙 − /
!

令

: 9

− 一执 − : ,

、户
于、!了通

!
尾 ,且

‘!几�气、‘了

则运动方程 & ; ∋ 成为介子内部的相对运动方程式

: − 产+ , : 一
#

尸

— 盆
。

产

而约束方程 & 9∋ 成为

川一 : ,

一 斌 一 # & + 4 ∋ 一 。 , 产

卜
: ,

一 <
卜

( & 二
,

∋ − = ,

故可令

> ! 产 一 < 受− 川一 , 孔 & 2? ∋

于是 & 2 ≅ ∋ 式成为
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在 :Ο< 式所定的时间变量下
,

可由哈氏量

育

ς ‘ Τ 2 一 。 5

:�Ο <

护 ≅ 一扩 ≅ 一 尸
,

故 2 只是
Ω

的函数
5

相对运动方程

�

≅ —
气ς

口
寸 2 一 � <

 产
’ Ξ

:� 9 <

得到
5

量子化后就得到波方程式

△价:
二< Τ :

。 一 2 <价:
二< ≅ 8

。

:� ! <

这里 价:幻 为介子内部运动的波函数
5

这个方程虽然形式上和非相对论的定态薛定愕方

程相似
,

但实质上是不同的
5

它并不是非相对论近似
,

而且本征值 9 只取决于 Ν 而与粒子

的质量 = ‘ 无关
5

:�! <式所确定的本征值
�
通过关系式 :� � <

、

:�>< 和介子的质量联 系起

来
,

从而得到介子的质量谱
5

二
、

无 限深球方势阱的解

定义 2 :
Ω
<为

、5产、,
产

Ψ2
‘5�,山,石Μ‘、了、2 :

,
< ≅

Ζ一2 。
:

Ω [ 7
<

,

飞Τ ∴8 :
, < 。

<
5

如所熟知
,

在此情况下
,

方程式 :‘”< 的解的径向部分是
价:

Ω
< 一 ΦΙ

:了石不万石
Ω
<

5

这里 , ,
:
二< 一

‘

]三
, #Τ 、:

二< 为球贝塞尔函数
,

为 , 轨道角动量
5

4 ‘Η

本征值由边界条件

所确定
5

6(码 :幻 ≅ >

其中
” 为径向量子数

5

沙:
。
< 一 Φ,

:了石下瓦
。
<一

的根为

Η 。 Ι 一 氛Ι , ,

:
, 二 � ,  ,

⋯ <

于是
� 的本征值为

。。 ,

一
Ν> Τ 城Ι乙, ,

7 ≅

Η 、 和 Λ乱的值列于表 :�<
5

以 : ; <代人 :�� <
,

得到

Θ Ι:
· ,

, <
一

Ι 一 。 Τ

纂肠
·

再由 :�>< 式得到介子的质量谱

Α :
Ψ , #< ≅ 拼Ι

:
, , #< Τ 产Ι

:
Ψ , #<

,

Α :
Ψ , #<依赖于四个参数 = Ι , = Ι , 2 。和 7 ,

显示如下

上 ⊥、
 

:
, , , < 一 Ι := 、Τ 。Ι< 十 二麒乒澳寥」

斗 3 Α
‘

又刀 , 6夕 5

护 司

≅ 一 2 0 十 一Ι ‘孙
。

注意这里 , 神 > , , 一 > 的情况应个别讨论
5

因为 6# Τ

抓约 ≅ > 的根 介
, 当

:  <

: Π <

: ; <

: ∀ <

: � <

: Ο <

Ψ

≅ 0 时恒为

> ,

不论 # 为何数
,

于是有
。 Τ 2 。 ≅ >

5

但这时球贝塞尔函数恒等于 > ,

故在此情况下
,
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、了、、
5

了�洲Α了,七,一了气
Β‘了、

&  2∋ 式不再是 & 2 7 ∋ 式的解
!

事实上
,

当 ? . , 。− = 时
,

& 27 ∋ 式成为

△沙 − /
。

它在势阱内有一个平方可积并且满足边界条件的解
−

!

� 、 Χ ,

� 2 2 、
, 、犷∋ 一 Δ 戈示一言少

·

这个解是否对应于物理粒子
,

要看条件
‘ . # 。 − / 能否给出实数的层子能量 脚

!

以

? − 衅一 麟 代人此条件
,

得到

产手− < 于一
, 。,

& Ε / ∋

所以 &  7 ∋ 式对应于物理态的条件是 耐 Φ #Α
!

因为 &  > ∋式没有 9钾 。的
、

而且满足边界

条件的解
,

可以推知这个
, − / 的态没有轨道激发态

!

然而在新介子中
,

层子质量很大
,

那么这个态就可能存在
。

在第四节中将讨论这种可能性
!

三
、

介子的质量关系

把上述结果应用于介子的 5# &勺 层子模型
, 。, 为四种味的层子质量 。 “ − 。才 , <

,

和

。
Γ !

在第一节中曾假定 % 与 < , 无关
,

现在进一步假定 % 为 5 # & ; ∋对称
!

但是考虑到层子

的自旋
,

对于正常尸 和反常尸 的两类介子
, % 应有差别

。

下面分别考察这两类介子的基

态
!

2
!

矢0 介子 假定矢量介子属于 Η # 。的理想混合
,

则公式 &  ? ∋ 给出

6
, −  24

“ ,

6 1

一
产。

. 产
, ,

6 。1
− 产。 . 6

Γ 、 6 户 − Ι‘
,

. 产
‘

&  >
!

2 ∋

6 , −  产! ,

6 , −  产
, ,

6 , −  产
。

&  >
!

 ∋

这里 沙为 妙�ϑ 粒子
,

于是有质量关系

2
6

。

− 6 , , 6 走! − 一 气6
。

十 6 心少
 

2 � , ,

6 刀1

− 一 气6
,

十 6 诱夕,

 

6
Κ。
一 生 &6 。 . 6 。

∋
 

& Ε 2∋

前二式是熟知的 5# & Ε ∋ 线性质量关系
,

后二式联系新粒子和旧粒子
!

取 6 , 一 Ε 2 / / ,

得

到 6 Λ1 − 27 Ε≅
,

6 户 −  / ? / ,

误差小于 ; 外
,

公式 & Ε 2∋ 当然也适用于它们的高激发态 &见

第四节∋!
‘

 
!

质标 0 介子 公式 &  >
!

2∋ 同样适用于鹰标量介子
,

于是有关系式

6
, . 6 ) − 6 二 . 6 。 & Ε  ∋

Μ 一 / 的三个态是

一

六
’‘ 十 “ 一 ’‘补

一

六
Ν““十 “ 十 “ 一 ’·

小

一

含卜
“ . ∗‘. ‘ . “,

· 卜

& Ε Ε ∋

Μ∀,动科
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它们可能存在混合
5

我们假定 ,
,

不和其他二介子混合
5

由类似 卯9
、

#< 的公式可得

ΖΑ :
Ν云< 一 Α :⎯6< 一 Α ‘ Τ Α 刀 一 Α

Θ ,

Α :坛< ≅ Α ‘ Τ Α
Θ

一 Α Ψ ,

Α :
∴ 于< ≅ Α 。 Τ Α Θ 一 Α 二

, :Π; <

由 :Π Π < 式
,

有 、
, ,

一粤⊥、 :
“、< Τ 、:、、< Τ Θ 、:

,、<一
,

以 :Π; <代入得到
�

�
, α α α 5 、 工 α 一 、

Α
5 户

≅ Α
‘

Τ 二 :Α
Θ

一 Α
。
< :Π ∀ <

Π β
‘ Ω三 “ ‘ ’人 Ν Μ β 一 ’ Μ

代人实验质量 Α , ,

≅ ∀ ; 9 ,

Α 二 一 ; ! > ,

Α 。 ≅ �9 � ∀ ,

Α
Θ
≅  > Π > ,

上式两边相差不到 #关
5

由此可见旧理论中 刃
,

一 矿混合似乎并不必要
5

,
,

一 丫混合的根据是关于介子的 . , >

公式不精确
5

现在关系式 :Π ∀ < 没有这个缺陷
5

从 :Π  <式与 :Π约式中消去 Α Θ 一 Α 。 ,

‘ , > 关系:线性的<仍旧出现

�

Α ‘ 一 百 、χ Α , ‘ 十 Α
二少

·

:Π � <

可见 ‘ , 。 关系的不精确性来源于 :Π  <
,

亦即源于 二
介子的质量太小

,

因此不育翻
,
‘

一 ,
,

混合来解决
5

二 介子质量太小的原因可能由于在
,
介子中二非奇异层子之间存在其他相

互作用
5

对于 刀。和 矿
,

假定存在混合 Ι

δ, Κ

<
8

≅ δ,
∴

ε∴8 Φ口Τ δ,
,

< Φ? Ψ 口
,

则由类似于前面的方法可得

ΒΑ 。 十 Α
/

Π

#,
’

<
“

一 一 #,
∴

<
Φ ?Ψ 口Τ φ,

‘

<∴8
Φ日

5

Α
, Κ

Τ Α
, ,

 

:Π Ο <

:Π 9 <

以实验值代人
,

设 刃。 为 Η:  9 Π ><
,

矿为 丫:! ∀ Ο <
,

则等式两边相差不足  务
,

混合角 诊Ξ

�9
·

∀ > 5

以上的分析似乎说明 刃。 一 矿混合是符合实际的
,

因而值得进一步探讨
5

四
、

瑞 奇 轨 迹

通常认为介子的瑞奇轨迹是 6 对 Α
Β

图形中的直线
5

仔细考察实验数据可知实验曲

▲6Μ▲Α
盆
Ρ ⊥Α

盆

:# Τ #< 一 Α
Β

:#<6
一 ,

、

>
5

Ο Π

>
5

∀�

递减

线对直线有系统的偏离
5

兹将
二 , ς , 。 , 甲

四条轨迹上的斜率 △6Μ △Α
’
≅ #Μ⊥ Α

’

:6 Τ

#< 一 Α叹6< Σ 列表如左
5

表中所用的粒子

都是量子数已可靠地确定的粒子
,

只有一

个 Φ:�! Π ∀ <的 6户 未肯定 :6
户 [ ; <

5

过去

曾放人 。轨迹
,

现放人 价轨迹
5

从这个表

中可以看出斜率 △6Μ △Α Β
系统地随着 #

增加而减小
5

下面我们看到
,

这种偏离正好是我们的公式所具有的
5

, , ς , 。 , 甲 ,
必都是单纯由一个层子 全和它的反层子 牙所组成

,

它们的质量 。。
≅

,

‘
,

从而 产Ι , 产Ι

相等
5

所以瑞奇轨迹特别简单
5

以 Α ‘ ≅  产‘代人 : ∀ < 式
,

得到
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、、产、5产> >
月、Οϑ,∃气了、

2

— 6 奋气泞 ,

斗

Ι∋ − 。 , . 夕
‘Π乙,

!

其中 8 一 : , 。 , 甲 ,

价
, 二
分别指它们生成的轨道

,

而
Θ , 一 , 于一 # 。, ,

夕‘一 护�衅
!

这里 #/ 和
。 附以下标 8 以允许不同轨迹的微小差异

!

对于每一条轨迹
,

以两个已知实验

质量作为输人来确定参数
Θ , 和 月‘

,

从而算出其他激发态
!

结果见附表  
!

关系式 & Ε> ∋

说明 6 ∃&
∀ ,

Α 与 Π粼成线性关系
!

在 少
, 对 6

∃

& 2 ,

9∋ 的图上
,

它们是直线
,

以所定的 Θ ) 和

夕‘作直线
,

发现几乎所有的实验质量皆落于直线上
!

图 2 显示旧粒子的四条轨迹
!

其中

只有 “轨迹上的 Π & 2 ? > > ∋ 对直线有明显的偏离
,

计算值为 2 Ρ ? Ρ 6 Σ ( ,

相差 ;
!

?多
!

此外 :

轨迹上的 Τ &  2 7 / ∋ 被放人 尸 − ;.
,

而实验值为 尸 − Ε一

至于聚粒子族
,

假定 价& Ε 2/ / ∋ 为基态
,
价& Ε ≅ ≅ / ∋ 为轨道激发态 Ε一 ,

所作直线见图  !

 .
的计算值为 Ε Ε 2 / ,

可与 + & Ε ; 2/ ∋ 对应
!

; .
态的计算质量为 Ε > 2≅ ,

靠近实验值 沙&Ε Ρ Ρ /乏
,

但后者的 尸 可能不合
!

沙轨迹示于图  
!

;
。

7≅ Μ 二 Ε

9二  

名体

丫
,

乃

Τ& Υ ∋

公 Ε
·

Ε Ρ 薰州居
! 4 Ε

!

Ε Ρ

 
!

。≅Ν
, ς ,

2少韶
 

!

/ ≅卜, 二

�
! + Ω二 Ε ; Ω/ ∋

功 & Ε 2// ∋

‘甲
!
−
曰一一

!

‘
口
, 一一‘

!

,
,

22 2  2Ε 2;

6  

图 9 气

 Ε ; ≅

< Ι &伪仍
 

: ,
。

,
, 的瑞奇轨迹

!

公式& Ε ≅∋ 同样可计算径向激发态
!

对于 砂�ϑ
, 。 −  

、

Ε 的径向激发态 下 的计算值为

Ε? ≅ ≅
,

诊
, ,

的计算值为 ; ; Ε Ε ) 它们与 价
‘

& Ε石> ≅ ∋ 和 沙
, ,

& ; ; 2/ ∋ 一致
!

Μ 粉 / 的介子如 Ξ 气 Λ 1 、 Κ 1
等等由于层子的质量不等

,

公式 &
!

弓5∋ 不适用
,

但仍可由

&  , ∋ 及 &  ? ∋ 计算它们的激发态
!

显然由 &  Ρ ∋ 式可知它们轨迹不是直线
!

前 已指出公

式 & Ε 2∋ 亦适用于高激发态
!

对于矢量介子
,

得到 Ξ 1 的轨道激发态 4

6 二1

&  . ∋ −  ; 2  6 Σ( ,

6 二1

& Ε 一∋ − 2> 2 / 6 Σ Ψ ,

6 ‘1

& ; . ∋ −   Ρ / 6 Σ Ψ
!

前者有实验值对应
,

后二可与文献 【Ε2 中计算的相比较
!

在反常 尸 的一类介子中
,

基态介子 / 一
的 Μ − / 的态不是单纯 曰正反层子对所构成

,

所以轨迹亦不成直线
,

故未示于图中
!

最后
,

值得注意的是参数 价 − 衅 一 #!
!

对于所有旧拉子
。, 为负

,

即 斌 Ζ #/
,

在第
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二节中曾经指出
,

在此情况下不存在 : !< 式所给出的
, ≅ > 的态

5

但对于聚粒子或由更

重的层子 Δ 所组成的介子如 Ε ,

则这个态的存在就是可能的
5

附表中给出 , ≅  
5

> 9Ο ,

由此得到 成 ≅  
5

>9 Ο ⊥公式 :Π ><〕
,

故 Α ’ ≅ 95 Π;
,

Α ≅  5 9! .Κ γ ,

尚无实验与之对应
,

录

此以资参考
5

五
、

小 结

本文把小岛的由二质点组成的体系的相对论力学应用于介子的 ∋ 2 :_ 模型
,

得到几

点有兴趣的结果
Ι

�
5

不论
“

势函数
” Ν 的具体形式如何

,

只要假定它具有 Φ 2 :; < 对称性就能得到一系列

相当精确的线性的质量关系
5

它清楚地表明质量分裂主要来 自层子的质量差
5

在实际介

子中
, Ν 的对称性破缺对质量分裂的影响很小

5

特别对于鹰标量介子
,

我们得到的质量关

系:Π∀ <和:Π� <精确度很高
5

据此我们提出了 矿一 刃。 混合的论点
5

这可能有助于对 丫介

子的某些行为的了解
5

 
5

在 2 为无限深球方势阱的假定下
,

所得到的瑞奇轨迹不是 6 对 Α
Β

的直线
,

而是

鱿, 对 Α Β 的直线
5

与实验数据符合得更好
,

至少对于旧介子是如此
5

对于新粒子
,

可能

亦有助于对实验数据的分析
5

此外这些轨迹的斜率只依赖于势阱宽度
。 ϑ 5

由此可以估计

介子的大小
5

图 � 中可见诸轨迹的斜率基本上相等
5

由表  所列的斜率 声
‘算出各条轨

迹的介子半径皆在 , :. Κ4 <一左右
5

:::
, ,

#<<<
η 5 ‘‘ 屯知知 :

。 ,
(<<<

犷 5 ‘‘

:::# , > <<< 汀汀 ### : 
, > <<<  兀兀

:::#, #<
ΞΞΞ

;
。

; !!!  
5

> ∀∀∀ :  
,

(<<< Ο
5

Ο ΠΠΠ

:::� ,  <<< ,
5

Ο ��� Π
5

Π ΟΟΟ : 
,  <

、、

, !
5

γ:ΣΣΣ

:::# , Π <<< �
5

! !!! ;
5

! ∀∀∀ : 
, Π <<< �>

。

斗斗

:::# , ; <<< 9
。

� 999 �
5

Ο !!! : 
, 斗<<< ��

5

ΟΟΟ

屯孟‘

斗

�
5

> ∀

9
5

Π 9

� �
5

>

�Π
。

!

叮叮叮 “二

二 一 >
5

 夕999 介 子子 对:�; > <<< ∗
Ι

:� �> > <<< ∗ 二:�� ; > <<<
���

月月月
二

二 >
,

 9乌乌 计算质量量 物 人人 翰 入入 � � ;;;; ,,

               � >>>

∃∃∃∃∃ “,

Ρ 一>
5

� � ;;; 介 子子 户:夕Ο � <<< 才Ι

:� Π � ><<< Λ :�� 9 9 <<< 1 : �! > <<<

月月月, 二 >
5

 � ��� 计算质量量 输 人人 输 人人 � Ο �!!!  �! ;;;

田田
‘‘

7 5 Ρ 一>
5

> 9 ∀∀∀ 介 子子 。:Ο 9 Π <<< 才:�  Ο> <<< 。
‘

:�� Ο叮叮 人: >犯 <<<

月月月。 ≅ >
5

 Π 999 计算质量量 输 入入 输 入入 �� ! ΠΠΠ  >! >>>

卯卯卯 “争 Ρ 一 >
5

> ;>>> 介 子子 价:�>  ><<< Ζ
‘

:�∀ �∀ <<<
Ι

:�! Π ∀<<<
。
: Π ∀> <<<

月月月, 二 >
5

Π > >>> 计算质量量 输 人人 输 人人 �!为为  ;> >>>

必必必
7 价 Ρ  

5

> 9>>> 介 子子 必:Π王> > <<<
Η
:Π ; �> <<<

Η
:Π ∀∀ > <<< 必:Π ΟΟ> <<<

月月月, 二泊
5

Π ���� 计算质量量 输 人人 Π Π > ΟΟΟ 输人人 Π 9 �∀∀∀

Π
5

层子质量问题迄今并无定论
5

上述理论的缺点也是无法从截距
。, ≅ 叫 一 2 。

来
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估计 。, ,

因 2 。
是未知数

5

2 。
不能任意地取为 >

5

因为 。‘对于由较轻层子构成的介子都

是负的
,

所以如果取 2 。≅ > 则 。‘
成为虚数

、

能够计算的是层子质量的平方差
5

由质量

关系和 :��< 式可得

。圣一 = 二≅ Α Γ
:Α

Θ 一 Α 。

< “ >
5

� . Κ 4 , ,

= 毖一 , 二≅ Α 。
:Α

Θ 一 Α ‘
< 。  

5

� . Κ 4  
5

假定 。乙可以忽略
,

则有 。
,

二 >
5

Π . Κγ , = ‘

二 �
5

� . Κγ
5

这与通常的估计一致
5
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