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、 `

彝

一九七四年十一月
,

有两个高能物理实验组宣布发现了一个质量 约为3
。
1` 。

,

寿命约为 1 0 ~ , “
秒的粒子

。
一

我们知道护似前巳发现的质量为 2一 3a 即的粒 子 , 寿命一

般为 10
一 ’ 3
一 10

一 ’ `

秒
。

可是
,

这个粒子 f 质量虽然大到 3
.

1口 ,
,

寿命却 仍 相当长
。

因此
,

这个发现成了高能物理中的一件重要的事
。

其实
,

事情 可 以 追 溯到一九七O 年
。

当时
,

在 B N石 的一个实 验 组
,
在研

究〔p + B e , (矿 ; 一 )十 任何粒子〕 t’ 下时
,
发现 (矿` )对的不变质量分布在 3一 4` 。 区

域有一个
“

肩
” 。

但由于实验分辨率差
,
没有能够看出它是一个共振

。

以后
,
到一九

七四年春天
,

丁肇中组开始在B N 石探测反应〔尸 + B
e
一 (+ee

一

) + 任何粒子〕,

由于此

反应截面小
,

所以实验相当难
。

他们化了很多力量使仪器的能量分辨率比七 O 年的

实验好得多
,

结果到七四年八月
,

巳经清楚地看到
,

(+e
e 一

) 对的不变质 量 分布在

3
.

I G翻处有一个峰
,

宽度与仪器的分辨率一致
,

而且没有连续分布的背景
。

以后几

个月
,
他们又进一步做各种试验

,

到十月底
,

已完全肯定了八月的结果
,
他们在十

一月宣布了这个结果
,

并把这个粒子称之为 J 〔 ’ 〕 〔“ ’ 。

另一方面
,

在 S L A C +e 。一

对撞机 S P E A R上工作的 R ic 址犷组
,

在以 20 0盆 eL’ 为步

长测+e
“ 一
对撞产生强子的总截面时

,
发现在 3

.

2G却处截面高出周围约 3 0呱
,

于是他们

重复地在 3
.

1
、

3
.

2
、

3
.

3G即处测量截面
,

发现 3
.

2今
”
处截面仍高

, 3
。

1口。处一会高
几

一会不高
, 3

.

3ae
”
处则不高

,
、 ’

由此他们怀疑可能有窄共振二接着
,

他们重新改装了仪
·

轰 使得测对撞束相对能量的精度达 。
.

01 拓
。

从 n 月 9日开始侧量
,

到 10 日已经 肯

定截面在3’ 1附近有大幅度增加
。

他们把这个粒子叫做梦 ( 3
.

1 )
。

( 以后
,

我们称这

个粒子为J ( 3
.

1 )
,

把梦的 名 字留给后来发现的粒子 )
。

意大利 rF as o a it 的 +e e 一

对撞机 A D ON E
,

原来能量只有 3
.

0 0 ,
。

在听到二个
。
一

名
、 卜 `

、

. 本文是 197 5年 n 月在中山大学基本位子时论会上的报告
,

197 5年12 月作 了 部 分补 充
。

1 97 6年 6月本文付印期简
,

作者收到文〔77 〕。 附安的数据根据截文的新抬果作了 改动
,

但正文的叙述汉有修改
。
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组发现新粒子的消息后
,

他们马上把加速器能量提高到 3
.

10 l(’ 。

几天后
,

他们也看

到了这个共振
。

在 J ( 3
.

1) 发现后不到二周
,

在 S P E A刀
,

又发现了第二个质量为 3
.

7G 。 的窄共

振
,

它被称为梦 ( 3
.

7 )
。

这两个新粒子的发现
,

大大地促进了人们去寻找新粒子和研究新粒子的性质
。

在这个报告中
,

我们主要是把所看到的实验资料 ( 包括丁肇中教授在北京的报

告 ) 综合一下
,

同时也根据在北京的中国科学院高能物理所
、

北京大学及中国科学

院物理所同志们的集体工作 〔 “ 〕 一 〔吕’
作一些分析

。

也有一部分分析是国外的及准备这

次报告时作的
。

荟1 已经发现了那些新粒子? 还有那些实验表明可能有新粒子 ?

一
、

J ( 3 `

l) 粒子
:

、

这个最先由B N L 和 S L A口发现的粒子
,

已经在多个实验室的多 种反 应中观察

到
,

事例数很多
。

所 以
,

它毫无疑问是存在的
。

观察到 J 的实验有
:

1
、

强子碰撞
:

p + B e ` J (一
e + e 一

) + X 丑N 石 c Z , 〔 3 ,

`

” + eB ` (J ` 矿产
一

) + X 尸N A刀
, 〕

“ 一
+
及一 J ( ` 犷` ) + X 尸N A石 〔 lQ 〕

p + 凡` (J ` 矿那
一

) + X 刃N A刀 10j
.

二 + + B e` J ( 、 , +̀ 产一

) + X 尸万 A石 〔 ` , ,

P 十 P一 J (一
: 十 e “

) + X C E R N (12
,

2
、 。 十 e一

对撞实验
:

月 L A C 的 S P E A R 〔` 〕

D刀S Y 的 D O R I S 〔 ` “ 〕

F ar s ca “ 的 A D ON E 〔 5 〕

3
、

光生实验
:

下 +
、

B e` J (一
e + e 一

) + X OC
; ,` 11〔 `

4〕 一 〔 , “ 〕

: + H
Z

(或D
Z

)衬 J ( , “ + e一

或 ; + ; 一 ) + X S L A o (` ’ ) 〔 ’ ` 〕

了 + B e` J (` 邵+ 拜一

) + X 夕 N且石 〔 : “ 〕 〔 2。 〕

: + B e` J (` ; ` , 一 ) + X 习石通 C 〔 , “ 〕

二
、

梦 ( 3
.

7 )粒子
:

这个在 S P E A R首先发现的粒子
,

现在也已在多个实验室的多种 反 应 中 观察

到
,

事例数也很多
。

它也毫无疑问地是存在的
。

观察到梦 ( 3
.

7 )的实验有
:

’

1
、

+e
。 一

对撞实验
:
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S L A C的 S P E A R 〔么’ 〕

D E 习Y的D O R I S 〔“ 名1

2
、

强子碰撞实验
: :

P + P 一梦 ( 5
.

7 ) (一
e +e

一

) + X C E R N 〔 ’ 2 〕

这个实验中有二个事例可看作梦 ( 3
.

7 )产生
,

但不能作肯定的结论
。

3 、 `

光生实验
:

了 + D
: ` 梦 ( 3

.

7 ) ( , 拼
+ ; 一

或 e` e一

) + 义 s石注 e t , ` ,

` 下 +
eB 一叫 .3 7卜 X 夕N A tL l6 )t 吧

三
、
梦 ( 4

.

1 )及梦 ( 4
.

4 ) 粒子
.

,
s L A c 在测量

e十 。 一

对撞产生强子的总截面以及R . 成
。 +

砂 , 强子 )/’ 改砂
。 一

, 户,
一

)

随能量的变化时
,

发现在质心能量为 4
.

1口酬的区域有复杂的结构
。

早些时候曾说过

可能是一个峰
〔 2 “ ’ ,

后来测量的点子更多了
,

发现可能是 二 个 宽蜂
〔 “ 弓’ 〔“ “ 〕而且梦

( 4
.

1 )比梦 ( 4
.

4 )要宽
。

( 见图一 )

耐便提一下 , 从图扮可见
,

R可以分三个区域
:

( 一 ) 质心能量感3
.

SG。 时
,

丑是介于 2和 3之间的常数
。

( 二 ) 质心能量 鑫 SG , 时 R 是一个比 5稍大一点的常

数
。

(三 )在 4。 I G。 区域有结构
。

门 |;
I

J
|J||J日11寸一上曰了

乡

竺巴 三 1曳立山
, , f , ~ 产杯 .

加巴比

ō力.ùō,

丈恤个ó、)h的,·一+成ó -

贡心 舟t t ( ` . , J

, ,

琳
,,}`洁{ ,{

,

}
’ {
州晤城骊

i {

{
_ _ _

_
_

_ _ _ 」

( a
)

宜 ` 让 亡 。 哎
、
廿

( b )

在几仑对撞机上
,

还继续寻找过窄共振
·

他们分别探索的能量范围是
:

刃。
仰荞b公

犷J无 ( 2 5 〕 . 0
.

7 7 0

—
1

.

3 4 0 口e”

A刀口刃刀 . 〔“ 6卜 〔 2 8 〕 1
.

9 1 0

—
2

.

5 4 5口e。

2
.

9 7 0

—
3

.

0 9 0 eG
秒

S P E A R : 〔名。 ) 〔 3 0〕 3
.

2

—
7 ` 6 G四
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结果都没有发现除 J ( 3
.

1) 及梦 ( 3
.

7 )以外的窄共振
。

,

四
、

梦 ( 3
.

7 )辐射衰变中看到新态
:

l
、
刀田月Y : t . 1 〕一 〔a ` )

“ ) 观察州 ”
·

7 ) , 尽
丫

_

’
一 J ( 3

.

1 )丫

!砷 ; + ;

扣除背景后留卞九个事例
。

涵子两个终态光子能量有集中到某几组值的成团性
,

因

此推测有新的中间态粒子存在
,

6个事例
:

抑
: 二 1帕 土 7皿“

刀了. = 3够 士 7盆即

2个事例
,

刀少
, 二 263 士 SM 四

忿介 = 43 6土 8皿初

成团事例的光子能量分布及推少的中间态质量如下
:

}一”
。 == 3

·

5 0 7士”
·

。。7` 或 3
·

2 5 8 ` “
·

。。7G` ”

}~
* = 3

.

4。`生 0、
一

。。 ,伽或 3
·

3 6“ “
·

。。 4“ `

好 观瓤 (”
·

7 )
一今l` 汀 + 汀 一

或无
+
无

-

共看到二个事例可能属于这类衰变
,

其对应的中间态质 量 分 别 为
: 3

. ,

5 1 5 ` et’
,

氛 43 9

伽
·

污
. _

-

` 丫 · _

2
、

名石通C
. 〔吕 . ) 一 〔吕. 〕 ;

I
`

六补朴
一 ,

协

a ) 观察 梦 ( 3
·

7 )
一扣l一 J 了

}一 , + ; -
’

实验上识别这个反应用三种方法
. ③用簇射计数器检测二个光子 , ② 只检测一

个转化为+e 。 一
对的光子 ,

③ 不观察光子
,

只观察 对 J ( , 犷` )体系反 冲 的 未 见质

t (二 15 5 10 9 o a s s
)平方的谱

。

质最
,

结果是
:

( 参见图二 )

三种方法都看到了 cP 态
。

用① ②两种方法定 中间态

.

注J月|||习打

J

七二
一

晰飞
,"Jé签̀香半喊护汀

户|卜

|
!

…
加心10,

飞、
^J̀嘴,o/娜不怜

一二 4 于, 、

夕
`
:

3 1 压二

丁` 有 t ( 肠。 v丫产 万

( a
)

户
·

子
一

允

介争
, 一

二

丁畜贡 t 枚 欠自勺解 `q 。 、 z己 )

(岭 扮
、
一
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3
.

5 0 0 土 0
,

o叉0口e ,

或 3
.

2 7 0士 0
.

0 1 0召 e妙

第③ 法用于定这个衰变方式所占的分支分数 ( Br an
c h i gn rF

a c it 。
n)

,

结果见 附表三
。

好 观察 梦 ( 3
.

7 ) , x了

}, 4砂
,
6护

, 二 ·二一

+k k
一

L

, 二 ·二 一

或扩。 -

观察到的这几种带电粒子体系的不变质量分布见图 三
。

从 图 中 可 以 看到
,

4护
、
6护 和 砂

二 一 ` 千 ` 一

的 不变质量分布图结构类似
,

至 小 有 二 个 x 态
,

质量为
:

3
.

41 士 o
。
。 l ae

” , 3
.

5 3士 0
.

o ZG e ” .

至于
x ` 砂丫或 无+k

一 ,

从图三 c 可 见
,

只有一个

态有这种衰变方式
,

其质 量 为 .3 40 士 0
·

01

、.习
^0̀叼.no-/娜一̀̀

召珑
。

S石A O实验组认为 t 7“ ’ :
由子

一

3
.

53 的峰

比估计的质量分辨率宽
,

而
a
)法看到的 3

.

50

(或 3
.

2 7 ) a , 的态却较窄
,
因此有 二 种可

能
: ① 3

.

53 包 含 两 个 窄 态
,

其中一个是

3
.

5 0 , ② 3
.

5 3是宽态
, 3

。
5 0 (或 3

。
2 7 )是另一

个态
。

因此
,

不管那种情况
,

至少有三个态斌

助厚Y观察到的态与 B旅。 观 察 到的

态
,

有些可能是同一态
,

但巷不一定
。

五
、 x ( 2

.

7 5 )粒子
:

、

r移〕 。。` , 。: 。 〕
’

:

` 、

观察 J .s( ` )` 犷 _
,

, 尸 P

D E召 Y用磁铁识别 p 于
,

看 到 四 个 事

例
,

其中有二个可能属于这种反应
,

其夕犷
对的不变质量分别为

: 2
.

7 s 4 G e , , 2
.

s 1 5 a e o o

:
应二

、、 、

!件
忙

) ’

、、
{{{日产

日
.

,

气
`̀

111 . 111

月月沙
J

月厂…丈
丁

……
!!!

’

~ 一一
l ’

, · , t 、
·
扩

}}}

{{{
。

八产产』
---

图
”

三

2 、

D E S Y 的 刀通 S尸组及刀刀 S r 一
eH油枷gr 组都观察 J ( 3

。

l) ` 胖
!一 : :

在扣除背景后
,

总计余下16 个事例
,

其 2了不变质量分布集中于 2
.

“ 一 2
.

85 eG ,之

间
。

按照文献 〔 . 弓’ x 态的质量为 2
。

7 5 a e。 。

六
、

2
。

42 6 0即粒子
:

刀刀 L 在咋 + P实验中发现 , 张照片 〔 吕 .〕 ,
经过分析

,
.

认为它可能是
:

私小 P ” 拌
一

而
+ 汀场

十 万 -

注意到这个反应中强子体系的电荷改变是刁Q “ + 1
, ,

奇异数改变是 J S = 一买,
所

以` 此流的 J S 二 一 J Q
。

这种流
,
在老的 S矶模型中是没有的

,
但按习U `

模型 〔川可

以有这种流
。

·
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实验者认为
:
可能 ( A

7T + 二 +

+7r
二 一

)是一个电荷为 + 2的粒子衰变出 来 的
,

其质量

是 2 4 2 6 士 1 2万
e : 。

七
、

一九七二年中国科学院原子能研究所云南站在宇宙线观测中发现了一个重

质量荷电粒子事例 〔̀ 。 ’ ,

该粒子质量可能大于 1 0G ve
。

八
、

N讯 等在宇宙线观测中发现过一个重粒子衰变为 一 个 带电粒子和一个中

性粒子的事例
〔“ ’ ,

这个中性粒子后来衰变为二个光子
。

如果它是
, 。 ,

则重粒子是

一个质量约为 ZG “
、

寿命约为 1 0 ~ “ 秒的粒子
。

九
、

扩。 一

对撞 中反常轻子对的产生
。

s L A C 发现 86 个
。 十。 一 * , 士价 + … … 的事例

。

扣除背景后
,

还有64 个 事 例无法

用通常的考虑解释
。 〔 “ 6 ’ t 毛名 J

有可能这是产生了一对新粒子
,

这对新粒子再分别衰变
,

放出印
,

从衰变角分

布看
,

与新粒子只有二体衰变的假设不符
。

实验结果与产生了一对重轻子的假设没有发现矛盾
。

不过
,

解释并不唯一
。

也

可能是其它新粒子或新现象
。

十
、

在
。+e

一

对撞的带电粒子单举 ( i cn lu
-

<.-’.q八
.

.

:
ǎ

:
自

自...阵
(, . ^J"气é米
峭

ō山.

.
卜自.

..甲,.

人皿甲..

ivs e) 实验中
,

画 “

斋
对 、

=x( 头
,

的图
,

( 见图四 ) 发现当 x < 0
.

2 一 0
.

3时
,

标度性 (
s e a l i n g ) 行为不成立

。 〔么4 〕这 也 有

可能是由于动量较低的新粒子产生所造成
。

十一
、

在 F N A L 的
,
(于 ) 与核子 的深度

非弹性散射实验 中
,

当 双
`, , > 40 G“ 时

,

已观察到 14 个无法用普通机制解释的。
+ 拌一 )

对产生事例
。

它们的横动量大
,

相应的截面

所占的比例是
:

口〔v
。

(又 ) N ` 拼+ 升一 x 〕
a 〔v `

(瓦 ) N ` 召x 〕
= ( 9 士 3 ) x 1 0一 吕

在文 〔` 5 ’ 中报导
,

也看到了四个双 拜事

例
,

数据与尸N A L 的不矛盾
。

在 C E R N
,

看到了中微子产 生 衅 对的

{
,

…

图 四
{

事例
〔 ` “ 〕

。

( 普通弱作用造成的 背景估计只有 10
’ 3

.

)

此外
,

在 F N A L 还看到
,

当 E 犷 > 3 OG“ 时
, N 深度非弹性散射的不变质量分

布在 x较小时破坏标度不变性
。

这些现象可 能是由于有质量为 2 一 4G即的粒子产生所造成
。

当然
,

这 并不是唯

一的解释
。
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夸Z J ( 3
.

1 )与功( 3
.

7 )的性质
:

一
、

质量和竟度
:

J ( 3
.

1) 及价( 3
.

7 )的性质主要由+e
“ 一
对撞实验定出

。

我们知道
, 。 十。 一

对撞截面的

曲线受到下列效应很大的影响
:

1
.

软光子过程
:

`

由于+e
e 一

在对撞前幅射出软光子
,

使得碰撞的有效 质心能量下

降
。

有一部分事例
,

名义上其对撞能在共振上面
,

实际上是在共振附近
。

这样
,

截

面曲线在共振能量上端有一个
“ 辐射尾 巴

” ,

而真正的共振峰处
,

截面却减小了
。

2
.

由于同步加速器幅射带来的量子波动效应
,

造成正负电子束有能散效应
。

因此
,

对于窄共振
,

用下面的方法定共振参数比直接测可能更可 靠些
。

先假定共振是 B er 订一可匆
” 即型

,

则
e十 。 一
对撞经过共振到终态了的截面为

:

a f ( E ) “
二
( Z J

’

+ i )
E

2

r
。 + 。 一

厂 r

( M E ) 告 r`M 一 E 、 : + 斗 r 乞

这里
,

E是质心能量
,

万是共振质量
,

卫总是共 振的总竟度
,

r6
十。 一

及 lr 是共 振衰变

到
。 +

-e 及 了终态的分宽度
,

J 是共振的自旋
。

显然
,

丫 、 -

二 、

; r翻 内 (对` 2沪。 J 十 1分户
。 一

r, /万却总
’

( l)
(共振附近 )

此式左边是共振截面曲线下的面积
,

与仪器的能量分辨率关系不大
,

所以
,

用测量

面积的办法来定各道的分霓度是比较合理的
。

对 J ( 3
.

1 )
,

假定其自旋为 1 (已有实验证实
,

见下面 )
,

且假定 r 总 =
几

十 。 一 +

兀
+

1
一 + r 强子

,

求同时与扩
。一

~ 。 + 。 一 、 。 十 “ 一 , 拜
+ 升一及扩 。 一 , 强子三套数据符合的共振

参数
,

得到的结果见表一
。

对梦 ( 3
.

7 )
,

由于
e十 “ ~ ` e十 e ’

中非共振本底比较大
,

所以还假定了 r
。 + 。

一 r
, 十 j`一 〔 5 。〕 ,

得到的结果见表二
.

二
.

J 气
J ( 3

.

1) 及叻( 3
.

7 )是
。 + 。 一
对撞的总截面中出现的共振

,

如果它们是通过单光子产

生的
,

则它们与光子有自旋
、

宇称及电荷共辆
,

即 J p 。 二 1一
。

这种猜测
,

现在 已从两类实验得到证实犷
。

斗

1
.

硫
,

,
· ; 一过程中共振与量子电

如学振幅间的干涉
。

2
.

+e扩~ 衅` (或扩
。 一

)在共振处的角分布
。

下面
,

我们分析这两类实验
。

为方便起见
,

我们假定共振与轻子作用的等效哈

密顿为
:

H = 少 ( ` ’ (口
。 + 公口 ; 了。

)必“ ’ 铃+ 公沪“ ) (口
。丫, +

G ` 了,了。

)功( ` )双
`
一 `e沪“ )丫 ,

价( ` ’ 通
;
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这里
,

最后一项是量子电动力学的相互作用
,

如果共振是 1
-

“
二 0 ,

如果共振是标量粒子
,

则 G , = 口 , = G` 二 。 ,

… i..
`

由( 1 )式
,

可以导出
:

一

粒 子
,

则 口8 二 口 , =

之
了

十

面 (扩
e 一

, 矿解一 ) 二

咖

E么

母4汀么 { (
1

一
,

) !
.

}杀
· G ,

(刀
琴一万

:

)

(刀
! 一

万
1
)

1 + r 名万
: l

’

+

、 .

!I
J

4 名 2

口, r 万

( E
名 一万

名

)
名 + r

:

皿
“

2
.

0 + 会o v
G
左

(刀
名一皿

名
)
名 + r

:

M
忽

十 4 。 ; 一。
一

)
成

一

纂(二
一

。
(刀

2 一万
2
)
么 + r Z

万
名

(。二
+ 几口二)

多

(刀
, 一万

名
)

, + 刃么万
之

( 2 )

.

、̀fó
..性、.

+

、 l性
.

esesJ

a 是终态的矿 与初态 扩
一

的夹角
。

旅 ( 2 )式可以看出
:

,
.

( 2 )式中第一项正比于

}杀
.

+
G v

(刃
, 一对

“

)

(忍
名 一万

“
)
名+ 刃2

皿
么
护

.

竺
么

!
’

刀
,
来自量子电

动力学振幅 , 如界新共振` v
笋。〔即有 1一部分 )

则与

御
千渗。

当 E > 万时 截

增大
,

当丑 < M时
,

截面减小
。

如果共振没有 1一部分
,

则共振幅与量子电动力学榷
`

没有干涉
。 、

+e `

~
” +

护过程比 扩 “ ” ` 矿` 要多一个交换

类空光子的费曼图
。

可以证明
,

在共振有 1一部

分时
,

由子这个图的存 在
,

当 刀> 万时
,
截 面

减小
, E <万 时截面增大

。

这 与 e十 。`

一矿厂 正

··

…二介呱
`̀

. 于. J O, , 盈 , . 0 生 1 0 ,

一ó.口tó;é̀z产吸飞必
,户)ó

好相反
,

因而
,

表现得最清楚
。

一

赛决杂半将使千涉效应
’

二 吮
性

测量的结果见图五
,

它清楚地表示出
,

无论 一
。 。 ,

对 J ( ”
·

1 )还是试 ”
·
7 )

,

干 涉号产在的
。 ,

因此
,

J ( 3
。

l) 和动( 3
.

7 )至少有 J CP 为 1一的部分
。

润润呱呱
. 了。 弃翻 , , . 吧。 , . 已争 浮 . ” 吕臼 ,

2 ,
从 (2 )式可知

,

如果共振是标 且或 脚标

粒子
,

则减去最子电动力 学贡献后
,

角分布应是

1 ` 让 t 弓̀ e , )

图 五

dd
_ ` ~

二只 二 吊戴,币舀d

如果共振是 1一粒子
,

则
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篡
一 ` , +

` 口,

刃四方 r 及 S L AO均已作了测里
。

D刀 S Y的结果是
:
在 J ( 3

。

l) 处有

奈
(。

· 。

一
。· 。 一

卜 1 , ( 1
.

4 * 1
.

1 ) ,
2。〔 ! 3〕

篡
(。

· 。

一
; · ;

一

卜
1+ (。

.

4士 。
.

6 )cao
: 。 : ` 7】

S L A G的结果见图六 〔`幻 一 〔 “ 4’ 它们对 J ( 3
.

2 )及功 ( 3
。

7 )均测量 T
。

……
1 . 111

一一

{
---

一一

+e ` 峭 犷 e ---

+++
___

一一
i

谕
`̀

一一
+I伽、

_ _ ---

综合这些实验结果
,
可以 看 到

,

J ( 3
.

1) 及功( 3
.

7 ) 的自旋确实是 1 。

3
.

新共振是不是 1一与 1 + 十

的混合

态呢 ?从 ( 2 )式可知
,

测量共振处角分布

的前后不对称性
,
可以用来确 定 这一

点
。

如定义拼介子的前后不对称 性 拜。 =

(朝前的事例数 ) 一 (朝后的事例数 )

(朝前的事例数 ) 十 (朝后的事例数 )
’

则从 ( 2 )式可以导出
,
对 e oa s 从 ( 一 a )

八ó户公
`)

万̀ùe
.0“咭/b咭

昨鲜
少

卜 1介 C ) 「 0
. 吸 . , ,

O -L
一 。

.

8
一

0
.

4 0

C加 e

0
.

4 .0 6

... 、 . 产
,

厂厂
一一

卜

卜过乌少……
干干干

一一 ~ 向 ~ ~ ~ ~ ~ 一 ~ 一 ~ 一 ~ 一一 ~ ~ 一一 一一

... . . 一 lll

( a 、
b ) 图 六

`

到 a 的立体角
,

内 “ 丁了丢了 ”

如果没有不同宇称的态混合
,

则

产a = 0

D忍 s r 测 t 的结果是
:

在 J ( 3
.

1 )处
「

产。 = o
·

0 1士 o
·

1 1

= 0
.

0 6士 0
。

0 7

魂(夕
,
/ G

v
)

2

〔 1 + (夕
,
/G

v
)

2〕
“

(刀通 S P ) ( ” . ’

( P L U T O )
〔 “ o ’
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泞石通 C对 J ( 3
.

1) 及价( 3
.

7 )均已测量
,

结果 见 图 七
。 `即 〕结果均表明

,

共振处

没有 拌的前后不对称性
。

所以
,

J ( 3
。

l) 及功( 3
.

7 )不是 1

综合干涉
、

角分布及内测量的结果
,

可以确

定
,

J ( 3
.

1) 及价( 3
.

7 )都是 1一态
。

三
、

J ( 3
.

1) 及功( 3
.

7 )的衰变方式及分支比
:

1
.

测量 J ( 3
。

l) 及功( 3
。
7 )衰变方式及分支比

一及 l
斗 斗
的混合态

。

侧护甘伽.岭丈

的结果见附表一 一四
。

可以看出
,

对 J ( 3
。

1 )
,

巳测量的 强子终态

占百分之十几
,

还有百分之六十几的强子终态没

有仔细测量
。

在通刀口N 刀
,

巳经测量了
: ( 7` J

叭
,

= u ( e坛
~

, 舫+n 7T一 + 任何 数 目 的 砂
,

” = 1
,
2

,
3

, 4以及对叭
:

有贡献的道中 二。

的 平均数

( 断
。

>
: 二。

数据见附表一 B
。

可以看到
,

平均中

性多重数达 3
.

1土 0
.

8 ,
而中性粒子是比较难检测的

,

有仔细测量的原因
。

一

:;

... 甘 . 甘 ...

呢呢血 )))

一一土
一

i
{

坦
;
一 , 一

}一
_

一一

J O, 0 改 。 , , 3 、 O口 J 10 5

二

... lll

`̀ b】 习习

___

{
_ _ _ _ _ _! _

场
; , .

、

} {{{
一一

r
- - -

一一一尸
, ’

}}}

二口门 口 j舀 9

食心

图

盆 6 0昌 J

匆之介 “ e r )

这就是还有许多强 子 终 态没

对价( 3
.

7 )
,

几乎还没有对不含 J 的强子终态进行测量
,

这部分对于了解叻( 3
.

7 )

及 J ( 3
.

1) 的性质也是很重要的
。

务 3
.

J
、

功是那一族粒子 ?

我们知道
,

除新粒子外
,

已知的基本粒子分三族
:
轻子

、

光子
、

强子
。

理论上

还建议可能有中间玻色子
。

新粒子究竟属于那一族呢?

一
、

是不是属于轻子族 ?

(J 3
.

l) 及动( 3
。
7 )的 J 和是 1一

,

自旋不是去
,

所以
,

它们不是通常所说的 t’ 重轻

子
” 。

但是
,

它们是不是重轻子的束缚态 ?

1
.

如果 J ( 3
.

1) 是重轻子束缚态
,

由于重轻子与光子的作用是
: `颇竹价A

“ ,

因

此
,

重轻子束缚态就与正负电子对束缚态氢 ( P os i t r o n iu m )十分类似
。

在 瞬 时近

似下
,

J 的零点波函数可以算出
。

再用 M a n d el
s at m 方法

,

可 以算出
:

r ( J ( 3
.

1
卜一卜釜、 矿漂 (

` ·

豁)

澎 5
。

3 x 1 0 一 6
k e”

实验给出的宽度的 4
.

8土 0
.

6k 。
,

差六个数量级
。

2
.

如 J ( 3
.

1) 是重轻子束缚态
,

则 J ( 3
。

l) 衰变到强子主要只能通 过 光 子
。

此

时
,

应该有
:
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厂 ( J ` 强子 )
r ( J ~ 拼+ 拌一 )

a(
e + “ ~

, 强子 )
口 (

e+ e一 ` 拌伽
一

)
共外振 = R侧 2

.

5

实验上
,

工互亚鱼迁 2
厂 ( J ` 升

+ “ 一

)
夕: :

1 2

因此
,

J ( 3 ,
1 ) 〔以灰币( 3

.

7 )〕不可能是重轻子束缚态
。

二
、

是不是属于光子族 ?

(J 3
.

l )是不是重光子 2 如果是
,

`

则它与轻子的作用是〔一 `顿“ ’扎价“ ’ B
,

〕
,

由

此容易算出
:

厂 ( J ( 3
·

` )申
e +

。 ) =

号钩
= 7

·
5 ` e”

这大了三个数量级
。

此外
,
如果存在这样轻的重光子

,

则将对光子传播子作出很大的修正
。

在检验

量子电动力学的各种实验中应该看到它的效应
。

目前
,

各种实验巳以相当高的精度

排除这种低质量的重光子
。 〔 ’ . 〕

结论
:

_

J ( .3 1 ) 〔及必( 3
.

7 )〕不可能是重光子
。

三
、

是中间玻色子吗 ?

、
,

如果 J是传递弱作用的中间玻色子
,

则它与轻子的作用可以写为
:

落汤“
) (口昨

。

+ G
`扎下。

)价“ ’ W“

由此算 得
: 厂 ( J ` 砂 e一 ) 节

1 2犷

如采用普适弱作用的观点
,

G , = 口`

a r , a 弱中性流

一只了万—
饥 J Z

r ( J ,
。 +e

一

) = 训万 G弱中性流听
8
/ 1 2二

如取 G弱中性流 。二
= G弱带 电流万二二

1。 一 “

则 r ( J , +e
e一

) == 1 3触。

注意到实验上弱中性流效应约为 20 多
,

如取 ` 弱中性流~ 0
.

4 5 a 带电流 则 算 出的

r( J , +e e一

)与实验结果很接近
,

这是文 ( 妞 ’ 中说不能排除 J是中间玻色子的原因
。

不过
,
现在我们已有了确定 J是否是宇称混合态的实验

。

J 是 1一 粒子
,

不是

1一与 +1
+

的混合
,

因此
,

它不是中间玻色子
。

实际上
,

如果 J 是中间玻色子
,

则拼前后不对称性应为
:

声。 =
a

1 + 青
a Z

一

(
。

·

7 5 对全部立体角检测

( 0
.

5 4 }co
s s !二 0

.

6 ( D E习Y及 S石A G检

测的立体角 至少有这样大
.

)
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这些数值远大于 荟2 的实验上限
。

此外
,

如 J是中间玻色子
,

r ( J , 强子 )应与 r ( J一轻子 )差不多
,

难 以解释

实脸上厂( J , 强子 )比 r ( J一轻子 ) 大十几倍
。

结论
:

J ( 3
。

1 )〔以及动( 3
.

7 )〕不是中间玻色子
。

-

四
、

是不是与普通强子有强作用的粒子? 我们分析一些实验
:

1
.

实验上

r ( J` 强子 )
r ( J一矿产一 )

澎 1 2>
或+e e一 , 强子 )
a ( e+ e一 , 拌

+ 拌一 )
共振外 澎 2

.

5

用电磁作用及弱作用
,

此点难以解释
。

如果认为J 与普通强子间有强作 用
,

则

r ( J , 强子 ) 又应该宽得多
,

而实际宽度却又很窄
。

不过
,

有可能是压低的强 作用
。

所以
,
这个实验数据既不能作为 J与普通强子有强作用的证据

,
也不能作为 否

定的证据
。

`

2
.

光生实验

有一部分人认为
,
光生实验证明了 J与核子有

,

强作用
。

他们的分析是这样的( 以

S L A O实验为例 )
:

S 石A O用 10 多G 。 到2 1G 。 的韧致幅射束去撞击 H :
和 D

Z ,

产生出 J ( 3
.

1) 和

以 3
.

7 )
。

实验上直接测量的是几乎朝前下刃散射微分截面
。

把这些数值外推 到卜 o

处得到
:

一

鲤嘿势竺立 ! 兰
, 7

.

8士 1
.

5, b/ (
舀而几

)
: 〔二 二 2 1。 。 ,

肠公 】云= o

如果假定矢量为主理论成立
,

则

d a (下N , J N ) 1 = 鱼 r
~

上亡、
一 `
通丝Z丝卫矍 I !

卜
。 4 \ 4二 / J t } t == 0

d a ( J N 、 J N )
d t

` 2 5产b / (口
e” /e )

2

这里介是 J丫顶角藕合常数
,

可从 r ( J , 扩 e一

)定出
。

由此
,

从光学定理可得
:

口总( J N )乏 0
.

8饥 b

如果假定朝前幅是纯虚的
,

则

a 总 ( J N )。 0
.

s mb

这比口总 ( , N )。 0
.

1励要大
,

因此
,

有部分人认为
,

这证明 了J N是强作用
。

但是
,

这个论证受到了不少批评
。

例如
:

a) 用矢量为主理论时
,

假 定 了在护 = 一 ,二处的 J ,顶角与少 = 9处的一样
,

这没有根据
。

它们可能差别很大
。
〔幻

好 假定 “ 朝前幅是纯虚数
”
缺乏根据

。

如果不是纯虚
,

则总截面比 估计的可
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能小得多
。

力 与典型的强作用数据比较
,

就朝前散射微分截面而言
,

我们有
:

而 (
7r N )
d t

== 3 0耐 / ( G
e。

/ e )
名

= 4耐 / (召 e , /
c
)

2

它们比 由 ( J 万 )

心
要大几百到几千倍

。

就总截面而言
,
有

:

叱 ( p约澎 25 袖
,

叱 (呷 )` 25 袖
,

叱 (妙 )澎 1 1励 比愧 ( J 夕)也要大得多
。

因此
,

从光生实验说 J N 是强作用并不令人信服
。

3
.

质量谱

从 夸1 可知
,

实验上有不少具有不同的 J oP值的态的证据
。

从能级结构看
,

这

很象是费密子与反费密子的束缚态
,

其质量分裂是强作用的量级
。

不过
,

这并没有

能够说明
,
它与普通强子间有强作用

。

也有人提出一些其它的理由
,

例如
:
在强子碰撞中 J 的产生截面曲线与强子 的

产生截面形状相似 , J衰变的 B U
:
对称性特征大致可用强作用 B U 。

不变来解释…
,

等等
。

一

不过
,

、

这些显然不是有力的直接的证据
。

`

结论
:
现在既没有有力的证据排除 J 与普通强子有强作用

,

也没有有力的证据

证明它与普通强子有强作用
。

荟4
。

J ( 3
.

1 )和叻( 3
.

7 )的内部对称性质 ( 续 夸2 )

如果假定
,

在+e
e 一

对撞中
,

J ( 3
.

1) 和 动( 3
。
7 ) 确实是通过单光子中间态产生

的
,

则其通过中间态光子衰变到强子终态的分宽度可以估计出来
:

r 〔J 一 (虚丫) , 强子〕 = 刀刃 ( J , 产 ,
一

) = 1 2 k即

r印 ( 3
.

7 )一虚艺̀ 强子 〕 = R r帅 ( 3
.

7 )叶 ; + ; 一〕 == 6
.

7无e ,

与表一及表二中 r ( J , 强子 )及 r (梦 , 强子 )比较
,

可 知分别还有 40 多无即及 200

多无加不能解释为单光子中间态衰变
。

按文 〔“ ’ ,
称这部分衰变为

“
直接衰变

” 。

“ 直接衰变
”
不可能是电磁或弱衰变

。

在已知的作用中
,

仅仅不能排除它是压

低的强作用
。 ”

在本节中
,

.

r

假 定
“
直接衰变

” 的内部时称性与强作用相同
,

由此估计 J ( 3
.

1) 及

梦 ( 3
.

7 )的一些性质
,
同时看一看实验结果与这种假定是否一致

。

1
.

G宇称
:

从表一及表五可见
, r ( J 一偶数幻与设它们是通过单光子中间态衰 变的结果一

致
,

r ( J * 奇数叻则必须主要来自
“
直接衰变

” 。

因此
,

J 的 G宇称是 ( 一 1 )
。

对梦 ( 3
。
7 )

,

其主要衰变方式是梦 ( 3
.

7 ) , J + 2二。

所以其 G宇称也是 ( 一 l )
。
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2
.

同位旋
:

对 J (3
.

1 )
:

a ) p二
体系的同位旋可以是。

、

1
、

2,
相应的同位旋波函数及不同电荷态 所占的

比例为
.

波 函 数

( p + 二

一 p o二 o + p 一二 +
`

)

p o , o

数 / ( p
+ , 一 + p一二 +

)数

0
。
5

=八Q

j .上一,-

I、注嗯

实验上
,

的 p二终态同位旋为 0
。

六
`p` 汀一 p 一“ ’

六
`p“

一 + Z p ’ ` 。
+ p : `广

`

,

I’ ( J , p o, o
) / r ( J , p一 , +

+ p + 7r 一

)

J的同位旋为。。

== O
。

59 士 0
0

1 7 因 此
,

J 衰变

已测量到 J , 久瓦
。

久又的同位旋为 O

已知 J的 G宇称为 ( 一 1 )
,

C字称也为 ( 一 1 )
,

所以
,
其同位旋必为 。 ,

2
,

…

、,夕、J夕,

O亡

。

实验上
,

已测量到 J ` 夕乡
。

、

对梦 ( 3
。
7 )

:

, 乡的 I只能是。或 1
。

所以 J的 I为 。 。

“ ) 2̀ 体系的同位旋性质与二体系类似
,

只要把那里的哗成` 即可
。

从表一知
,

D 刀盯 及 刀LA o 测量的结果
, r 〔叭 3

.

7) ” J + 2砂〕 /刃〔梦 ( 3
.

7 )叶 J + 加勺 与 。
.

5一

致
,

所以
,

J + 2二中的二个 , 处于I = 0态
,

再由 J的 I = 。 ,

就可得到梦 ( 3
。

7 )的 I 二 O

b) 巳测到梦 ( 3
.

7 ) , J + 刃 表明梦 ( 3
.

7 )的 I = 。

c) 已测到梦 ( 3
。

7 )一尸P
,

由于 梦( 3
。
7 ) 的 口 及 C 宇称为 ( 一 l )

。

所以这表明
,

梦 ( 3
。

7 )的 I = 0
。

3
.

S U 。
性质

:

I = 0 的单介子态可以是 S U :
单态或八重态第八 分量

,

如 果
“
直接 衰 变

”
保

持 S U S
不变

,

则终态性质也应与 J 〔或少( 3
.

7 )〕性质一样
。

如果终态是通过单光子中

间态 ( 其性质如同 ; 。升共棍)
,

则终态也应如向
“ : : 干 ,

华
二 ; 。 ”

。

综合 考 虑 s u :
不

四
`

。 、

” 一~ ~
’
,

` .
各

’

了了
~ 盯

’

~
` 凡 `

“ “ 一
” 川 ,

`
,

’

亿万
`

, 。

~ 目
` , “

沙一
芯` ’ -

变性及口宇称守恒
,

可以证明
,

对了 , 口
一

口
一

有
:

S U。
单态

“ 几a”

介十汀一
’

0 0

万。万 。 O
’

`

O

无
+
k一 0 1

k, 无乙 0
,

1

争 刃刀 0 0

·

+sA 六
棍 ”
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实验上所有这些衰变都没有看到 (见表一 )
,
这有利于 J是召U 3

单态
。

可以证明上表也可用于了 , 1
一

l
一 ,

O
一
2

+ ,
2

+
2甲等

。

从附表一
,

可以看到
,

没有 观

察到 K K .
( i连2 0 )

,

单悉
。

对于 J , O
一 1 -

K .
( 89 2 ) K

.
( 8 9 2 )及 K .

( 14 2 0 ) K
.
( 1 4 2 0 )

。

这也有利于 J是 B U s

,
习U ,

性质的考虑给出
:

习刀 3
单态

“
久a ”

i十十100砂 p
一 = 汀 一

+P 二砂尸

无
+
论一 ( 。。 : 、 = 无

一
无

+ . 。。。幻

k o
石

0 . ( : 。 2 , == 石
o无0 . ( 。 。: )

刃S
V
`

刃SP

汀 o V S

“ ` 3 ·

六
` ·”

1

1

=Va 寿
。 ·

寿
。

从附表一知
,

·

实验上
:

几o
不

. 0 ( . 。: )占0
.

1 2士 0
.

0 5呱
,
石干护

. 、 。 . : )占0
.

1 5 土 0
.

0 4呱
,

它 们 在 误差范围内

相同
,

.

从而表萌性质不是
“ * : + 一井: 。 ” 。

一
r ” ,

·

,,
、

一~
’ , `

一~ ” ~
’
,

’

召万
~ .

不过
,

告。
二 = p 一二 + = p + 二一 = p . , 0

占0
.

4 3士 。
。

1 0肠

与 K K .( 8 9 2 )比
,

这有利于 J 像
“ 几a’’

,

而不利于 J 为 S U 。
单态

。

同样的论证方法用于重子
。

应有
:

s 口。
单态

a 几。 ” a 几3 +
1

, ,,

一~ 1产 . . 几 从
-

斌 3

几久

夕 夕 〔士 一 号尸 /D )
2

( i + 3尸 ,
/ D

,
)

2

从表一可知
,

实验结果与J是 S U 。
单态不矛盾

,

但如果选择特殊 的 F /D 及尹
产
/ D

产 ,

也不与其它两种情况矛盾
。

从上面的分析间接可见
,

如果假定直接衰变的对称性质与强作用相同
,

可以说

明强子终赛的大部分特征
。

但是就 B U :
性质而言

,

有些实验说 J像单态
,

有 些 实验

却说 J 像 叹 s’,
。

原因有待于进一步研究
。

’

最后再提一下
,

尽管从对称性质看
, “

直接衰变
”
与弦作用类似

,

但这些衰变

的分宽度都不大
。

因此
,
虽然

“
直接衰变

”
有可能是压低的强作用

,

但还不能说这

是 J 与普通强子有强作用的有力的直接证据
。
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吞 5
。

S U 3

川 x S U
: 《“ )模型及 S U

`
棋型分析

上两节已指出
,

J ( 3
.

1) 及 梦s(
.

7 )仍有可能是与普通弧子有强作用的粒子
,
不

过 强 衰 变 必 须 压 低
。

所 以 ,
尝 试 应 用 有 新 自 由 度 的 强 子 结构模型

—
S U

。

川
x 习U 。 ` , ’ 模型及 S矶模型

,

是自然的
。

一年来
,

国 内外 都 做 了不少

工作
。

一
、
召U

: `’ ) x 召U : `“ )模型
:

由于在口 el l 一 ,
” n
等提出的三色模型中

,
电滋流是 S U 。 I昌 》单态

,

因而
,

+e
。 一
对

撞通过中间光子产生的共振是颜色单态
。

它不能用颇色禁戒强衰变
。

所以
,

这种三

色模型不行
。

目前考 虑 较 多 的 是 H an ee N a俪她型 模 型
,

在 这 个 模 型 中
,
层 子 属 于

S U 。 `卫 ) x 忍U
。 `名 )的 ( 3

,
5 .

) 表示
,

电荷算子性质属于 ( 1⑧ 8 + 8⑧ 1 ) 表示
,
J ( 3

.

1 ) 及

奴 3
.

7 )填入 S U 。 ( 2 ,八重态激发
,

具体的填法与习口
。 ( “ )是否有次强破坏有关

:

第一种填法
:
如果次强作用只破坏 S U 。 ` ” ,

不破坏 B U。 ( , ’ ,

则电磁作角 ( l ,

s)

部分产生的粒子
,

其 。 u : ` , ,波函数应为 u ( : )单态
,

即形为
: `

共介
: : :

、 如 果考
广

~ “ 一
一“ 一

` ’ ` 、
’

一
。

~ 一~ 一~
-

一
,

口
,

~
产

犷 ~
石

召万 、
一
`

,
。

~ 小勺

虑由于召 U。 (二 )破坏
,

类似于。和价有 ( 1
,

s) 及8
,
8态混合

,

则有二个态可由单光子产生
:

J ( 3
.

1 )
:

叻( 3
。
7 )

:

六(
1卫。

)
⑧

去(
一“ 1 ’

)

(
。 。 1

)
⑧

澎一 )
如果混合角不是 35

。 ,

则诬姜亩数B u , “ ,部分是它们的线性组合
。

用这里给 出的 波函

数可以计算 r ( J , e+ e一 )及 r (功( 3
.

7 )、 e+e
’

)
。

如忽略 J及中 ( 3
.

7 )质量不 同造成的修

正
,
则有

: r 以 , e+ e一

)
厂〔功( 3

。
7 )、 e+ e一〕

这与实验是符合的
。

在这种考虑里
,

由于 B U
: ` : )不变

,

所以 J ( 3
。

l) 及功( 3
。

7 )都不能强衰变 为普通

强子
。

帅 ( 3
。
7 ) , J ( 3

。

1 ) + 其它〕军少是一级 Z, ie g规则禁戒畜

第二种滨法
:
如果 B U。 (名 ,也有次强破坏

,
率笋也是小的

。

协
,

其性质是 T : 。 ` , ’ 妥则 z ` , ) z (“ ) r ( : ) r ( : )

相同的 (1 ,.s ),
`

( 8
,

l) 及 ( 8
,
8 )态将有混合

,

情况比较复杂
。

这时
,

除掉 “
~

奥
二

f
: 一 1。

、②4
罕

-̀ll
。

、不能由单光子中 向杰产康外
·

` 金下个对“
卜

亿了 、
一。

J口召了、
一

” 厂
,、 ” 。

田干八
J
甲

’月 心 ,
工

7 I’’ 只尔几 ” 门 用坎占

的态均可以产生
。

其中有二个 ( (I : , ” 1
,

刀
’ ) = 0) 的态不能强衰变为普通强子 (因为

I ` , ’守恒 )
,
因而是窄态 (川

,
其余的态将是宽共振

,

而且强作用可以单个产 生 它

们
。
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.

上面两种填法都认为J ( 3
。

) l不能强衰变到普通强子
。

辐射衰变是其主要衰变方

式
。

S U。
川 不习 U: ( “ ’模型存在着严重的困难

*

1
。

既然在这个模型中
,
主要是辐射衰变

,

则在
“
直接衰变

”
终态中应当看 到

一个光子
,

但是从表一可知
,

现在巳测到的
“
直接衰变

”
终态中

,
几乎都没有这个

光子
。

2
。

在这个模型中
,

扩 e 一

对撞可以产生 J 族粒子和一组普通强子对
,

能量不需

要太高
,

可是实际上在刀~ 4 0 印以上
,

看到的 J 很少
,

也没有发现终态中有其它 J

族粒子
。

榔
’

2
.

福射衰变宽度问题
。

以第一种填法为例
,

J 和功s(
.

7 )可以衰变到 班
,
其宽度为

.

r ( J ` 刀, r
) == 5 11 2

皿
。 ,

r ( J ` 〔价( 5
.

7 ) , 刁
, , 〕 二 2了I Z

M
。” (设层子有反常磁矩 )

r ( J 净 , ` :
) = ;

.

3毖
a

万。

r 〔价( 3
.

7 ) , 刀
, , 〕 = o

,

5 5 1
,

河
。 : , } (娘

子没有反常磁”

这重, 是 , 傲们与
, , 的重叠积分奴果它朽时空间波函数一样

,
则 , 二 1

.

要使得它与实验符合
,

要求重叠积分把宽度压下去弃个数量级以上
。

所以
,

辐射衰变宽度太大
,

虽不算这个模型的根本困难
,

也是重要困难之一
。

4
。

在这个模型中
,

J 和价( 3
.

7 )都是 c 二 一 l ,
I “ ) = O

,
口 = 一

1的态
,

是 B U 。 ` 2 、

八

重态
。

它们到普通强子的
“
直接衰变

”
应靠辐射衰变

。

辐射的光子应属于 ( 1
,

s) 表

示部分
。

因此
,

这个光子带走的量子数是 O = 一 1
,

I “ ’ = 。。

余下的终态强子体系应

该是O = +
1

,
I ( ’ ) = 0

,

口 二 C ( · 1 )
, == + i

。

但是
,

苍 4 中已分析过
,

实验上
“ 直接衰变

”
终态是夕

二 一
1的态

,

设有O = 住 的

态
。

`

因此
,

这个理论定性上就与实验不符合
。

这一点不管辐射的光子多
“
软” ,

都

是难以解释的
。

-

我们认为
,
这个困难对 S U 。

川 x S U 3 ( “ ’ 模型是原则性的困难石

二
、
名U 、摸型

:

在 S U
4
模型中

,

基础粒子除通常的尹” 入外
,

还有一个
“粒子

。

它是 S U 3
单态

,

电荷为 + 子
, “ 幻数

”
(
c无“ ; ` ) 为 ( + l)

。 、

在这个模型中
,

基态。一及 1
一

介子 S口
`

波函数可写为
:



中 山 大
·

学 学 报 1 9 76 年

,

十
汀一一0自

勺=11
”,一/

+

” 。

训万
汀 ,

训了

无o ,

k
+ ,

+

堆
+ 4 里

.

。.0

丫 6 丫 1 2
`

一 2 ” 0
.

” 。
’

一气井书户 ,
.

一万甲节

V 6 V I Z

P o + 。 0

召万
歹

.

刀一

,,

,

:
,

十+0卜
.

护称无中

,

卜+rs,10心自

+令p一-/门
ù0
. -一V

石
“ . 尸

一 .

D
+ . 尸

+ .

甲
。 ,

,..)夕无I

厂了
l|l

|
、、 \.,几

可把 J ( 3
.

1滩入甲
。 ,
梦 ( 3

.

7 )填入径向激发态
。

这时
,
禁戒叭 ( == J )衰变到普通强子的

,
不是对称性

,

而是加吻
一 介诚

a
规则

。

在这个模型中
,

参数比较少
。

例如
,

.

要计算带幻数的 1
一

介子的质量
,

只要假定
J就是 , 。 。 c『悉 , 且质量分裂是全

8:

矽
“ 作用就可算出

:
1

` ’ 。 ,

F . = 2
.

3 0公 e , ,
、

D
. ` 2

.

2 5口e ”

如果把 虽1中提到的 2
。

? 5夕e” 粒子作为物理的刀气态 (是刃。

及刃的组合 )
,

则可算出
:

尸 == 2
.

3 1决。 ,

D = 2
.

2息口即

这些结果可以由实验上探索检验
J

已做的实验有
:

1
。

在
。+e

一

对撞机中找寻这些粒子
。

结果在 1
。
5一 4G二 区域

,

没有发现这些

粒子存在的迹象
。

(’7
’

2
。

由于习刀
`
模型中基础粒子O弱衰

变为 沐,
因此

,
在。 + e 一

对撞中如果有带

O 荷拉子产生
,

皿终态 K介子与
`

二介子

数目的比应增加
。

实验中没有看到这种

现象 〔 , . ’
(见图 )

,

而且八 ( 5
.

1 )及梦 ( 3
。
7 )

处
,

K 介子数目反有明显的减少
。

。“ 。

厂
-
一一

`一 下

一
飞
一

r

万
, 一

霭
。
一 {

,

! ; { { 1
。

一 ) `一 t
. ’

一
”

{
一 )

一 , ,
:

’

!
。

,

1。

{
,

一

}
0

.

0 ) r 门

3 江 吞

贡心 能 重 ( 肠。 v J

图 八

3 。

在强子碰撞及其它实验中也没有找到带幻数的粒子 〔` 3 〕一 `川

这是S U `
模型的困难之 ,

。
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`

8 打
`
模型也有严重的辐射衰变困难

。

我们知道在 ”及丫介子 中 只 要 混 入少量

的叼 {
` ·

就句改造成很大的辐射衰变
.

所以 ,及丫中应基本不含 o J
,
而 ,

玉是 C丁
.

这时
,

可以算出
:

基本

r ( J , 2
.

7 5丫) = 1 11
名

枷
== 4 4 0 I

2ke ”

(设 c无反常磁矩 )

(设 c有反常磁矩 K , 1
。

7的

其中 I是 J 和 ,

百空间波函数的重叠积分
。

由于 J 和菇中的 c c 处了同一轨道 及径向
,

质量又很接近
,

所不同的只是自旋组合方式
,

所以空间波函数不会 有 很 大 的差
。

接召U S
模型

,

它们应该一样
。

于是 I = l
。

如界考虑由于质量有差别 会 带来偏

态别

离
,
用文 〔 6 ` ’

的方法计算
,

则可得到 I 仍然几乎是 1
。

总之 ` 由于这里与 S U ;
` ’ `

刀代
, ’模型不同

,

J 与了在同一个习u 。
多重态中

, I 不易有很大的改变
,
从这个

口

意义上讲
,

习u
4

模型中辐射衰变宽度太大是一个重要的困难 ;

因此
,

S U公
` ’ / S U聋” 模型及习U 4

模型都不是工作得很好的模型
。

怪6 结束语
1

沐以上讨论
,

可以看到
,

一

:
.

实验上
,
除 J ( 3

.

1) 及梦 ( 3
。

7 )外
,

还有不少其
’

J ( 3
.

1) 及梦 ( 3上7 )的量子数及一些性质巳确定
,

`

众现有数据
, 经过分析

,

苛以确赶 ( 3
.

1 )及梦 a(
.

7 )不可能属子 轻 手
、

光子
、

中间玻色子等族
。

它们有可能是强子
。

但是
,

现在还没有有力的直 接 证
丫
据

。

特别

是
,
还没有证据证明它们与普通强子有强作用

。

目前比较流行的 习U爹
` ’ x 习U ;

么 ’

模型及 S U
4

模型都存在着困难
。

很可能
, J ( 3

。

l) 及梦 ( 3
.

7 )是新的一族粒子
,

有新的相互作用
,

这
’

正 是目前人

们难以理解它们的原因
。

、

附表一
、

质量
: 3

.

0 , 5士 0
.

0 0魂G . 丫 ,

总竟度
: 6 ,士 i 5 K e v

J ( 3 0 9 5 ) 的性质

J
p O
二 1一 S L AC 〔5 2〕

A 衰 变 方 式 及 宽 度
,

辛 ` 气 式
!
_ 一
遵

一一巴
二

书 {
分 ` ”

’

1
, 料来“ 瘫

。 + e一

召
十

户
一 耐

强子

4
.

8士 o
.

6 K e v

`
.

5士 0
.

6文。 v

5 9士 1 4 K e v

6
.’

9士 0
.

9拓

6
.

9士 0
.

9多

86士 2 0多

塑德护
兰 = `

·

吐 ” 6

S L A C

S L A仁

S L A C

A DON E

〔 52〕

〔 52〕

〔 52〕

〔6 6〕
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一
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< 0 3多

沈 。
丫

< 0
.

琦 K ey

< 0
.

3 K e v

< 0
.

6 K e v
,

栩了下̀ 3丫

(2
.

99 G e v ` M 皿

< 8
.

0 9C 亡v

)

< I K 亡V

0
.

z K e v 《 r 踢
,

< Z K e v

9 5士2 9 e v

` I K e v

《 4 5 0 . V

DE Sr 〔 35〕扭1〕

A D O N E 〔66认

D E SY 〔3 5〕〔61〕

D E S Y ( 35〕

A DO N E

D E S Y 74

〔66〕
1 2 〔54 〕

7下
9.J.

刃刀

汀+ 兀 -

K
+

K -

K s K乙

( 4士2
.

5 )厂刀下

《 0
.

0 2 2 K e v

< 0
.

04 K e v

< 0
.

0 1 2K e v

阶

< 0
.

03 拓

< 0
.

06多

< 0
.

02男

客
`
3士0

.

3终

p
. 兀 .

p
十汀一

+ P
一
汀

+
, 仪 59士 0

.

17

多拓
,1.U2兀

+ 2兀
-

2汀
+
2厅

一打 ’

0
.

4士0
.

4
,

O士 1
.

3兀
+

3汀
-

8君+ 3 ;r 一兀 。

0
.

4士0
.

2肠

2
.

9士0
.

7多

D E S Y 7 o
.

8 〔3 5〕

AD O N E〔26〕〔67〕
D E S Y 〔3 5〕

D E S Y
-

H
e i d o l b e r g 〔3 4〕

D ES Y 〔3 5〕〔62〕

D E S Y 〔3 5 〕〔62 〕

S L A C 〔30〕
护

生

s L AC
.

:

〔3 0〕

占汀
+ 兀 一打 . 中> 7 0%

S L A C 〔5 8〕

S L A C ( 30 )

S L AC ( 3 0 )

` 2 0 叹毋汀
+ 汀-

( 3 0 为 P兀兀兀

S L A C 〔3 0 〕

S L A C 〔3。兀54 〕
包括。 打而

7r

、 .尹、 .沙
八U八甘品J叹U

.r、户,、

4兀
+
4兀 一兀 。 0

.

。士0
.

3肠 S L AC

K K 兀

K
O

K 二 ( 8 92 ) +

K
’

K ” ( 8 92 )

0
.

24士 0
.

05男 S L A C

K
+

K 一 ( 892 )

+ K
一

K
.

( 8 92 )

K
.

K . 。

( 14 20 )
令

K `
K二 ( z` 2 0 )

0
.

3 1士0
.

07多 S L AC

< 0
.

19多 S L 人C

〔3 0 )

〔3 0〕
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K 一 (1 4 20)
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一

K .+

(1 4 2 0)

K K 兀 兀

K .K 一兀+ 兀 -

< 0
.

19 拓 S LA C

0
.

4士 0
.

2拓 S L人C

〔3 0)

〔3 0〕
不包括K

.

( 89 2)
K

.

(1 4 2 0)

2二
_ = 。

.

2 0士。 . IQ
+ 兀 -

K二 (9 8 2) K
.。

(9 8 2)

S LA C 〔5 8〕

S LAC 〔3 0)

+ K .。

( 89 2) K 二 (

9 8 2)

K .。

(9 8 2) K .。

(
1 4 2 0)

+ K二 ( 89 2)

K .(1 4 20)

K .。

(1 4 2 0) K
.。

(
1 4 2 0)

+ K .。

(1 4 2。 )

K .。

(z魂 2 0)

K K 口介屁

飞

K
+

K 一 2兀
+

2君
-

< 0
.

0 6耳

S LAC

0
.

5 7士 0
.

1 0多

< 0
.

1 8拓
S LAC

S LAC

S LA C

刀否

好

兑到

0
,

s士0
.

2声

晃到

0
.

3 6士 0
.

1 5多

0
.

2 5士 0
.

0 7%

0
.

23土0
.

0 6%

0
.

2 1土0
.

0 4 %

0
.

1 6土0
.

0 8万

SL 几C

P L U T O

D A S P

D A S P

0
.

16士 0
。
o 3 K e v S L A C

之万 S L人C

〔3 0〕

〔3 0〕

〔5 4〕

〔30 〕

〔54 )

〔60 )

〔6 2〕

〔3 5 〕

〔3 0 )

〔3 0 )

P P打

n P 兀
0

.

3 7士 0
.

1 9%
S L A C 〔3 0 〕

…
卜澳肥
llsees

11

…

……

n P兀

/||l、\
、

犷
ōN、

N

p 苏二 、
-

觅到 S L人C 〔54 〕

\ 、/|/

B 口 : :

及 ( 孔
, o 》 : :

〔7 4〕

定义
: 口 , ,

== 汀`
。 + 。一 , , 兀 + , 打一

+ 任何数目打 o
)

伽
` 。 》 卜为对口卜作贡献的反应范的平均砂多重数

。

在 J ( 5
.

1 )处测及的抬果
. 〔A D ON E〔74 〕〕

UUU ::: 口 --- a 。。 口 aaa

3332士 5多多 4 9士8万万 18士3多多 1士。 。

6万
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这里郎 p幻值是相对此例
。

<<<铭二 o 》 *** (” xo 》 --- 《 ”
:o > ...《、 o 》总总 《

啼电》总总

、、

3
。

6士 0
.

999 3
.

1士 0
.

777 2
.

3士 0
.

6663
.

1士 0
.

3 888
.

8士 0
.

333

伽带电 ”
韧

`冲
,
息= ’ ·

“士”
·

4

附表二 梦 ( 3 6 8 4 ) 的性质

质 t
: 3

.

68 4土 o
.

o 0 5G e v , J
, :

== 1一 S L AC〔5 3〕

总宽度
: 2 2 5士5 6K e v

表 变 方 式 及 分 支 比

衰 变 方 式 } ” 支 ` 资 料 来 波 及 注

e
+e

一
二 群

+

声
- S L A C

假定召一
e

普适性

强 子

J + 任何粒子

0
_

9 3士 0
.

x 6万

9 8
.

1士 0
.

3多

笋士 8万

54 士10 万

S L A C

S L A C

D E S Y

J兀
+ 7r -

3 2土 4留

36士 6%

18 士 6冤

2 0士 5万

工7土3 %

J+ 中性
J十任何

J + 2兀 0

一长丁不石幸犷

S L AC

D E S Y

J兀
。兀 .

D E SY

S L A C

S L A C

〔5 3 〕

〔5 3 〕

〔55〕

〔76〕

〔 5 5〕

〔3 5〕

〔35 〕

〔5 6〕

〔7 7〕

二 0
.

44士0
.

03 S L A C 〔5 5〕

二 0
.

64士0
.

1 5 S L A C 〔56〕

、 |é、 l |r` .

J7
.

n仙曰台月了丹舀内」
ù.k产I
`
r

.、

D E SY

樱中简态 + 丫中 J竹

0
.

5 3士 0
。

0 6 %

4
.

3土 0
.

8拓

3
.

7士 i
。

5耳

< 6
.

6多

3
。

6士 0
.

7 %

S L A C

S L AC

S L AC 〔3 0〕〔 77〕

S L A C 〔77 〕

关争尔
一该泌 G ve

、

`

中简态冕另裹
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刀
,

下

兀 +打 -

K
+

K
-

p
. 汀 。

2北
+

2叮 一兀 .

K
+

K
一汀 + 兀 -

P P

抢上 p c下(M气 ~ 3
·

I G e甲 )

握 义下而 3y

( 3
.

58 G e v

< M 二

< 3
.

6 8 G e v )

< 0
.

8 %

< 吐万

< 。
.

13 男

< 1拓

< 。
.

09 另

< 0
.

01 ,终

< 0
.

16 %

< 0
.

0 2 3声

< 0
.

1%

< 0
.

7%

0
.

3 5土 0
.

1 5耳

~ 0
.

0 5%

< 0
.

0 3拓

0
.

0 3 2士 0
.

0 1 4%

< 。
.

1万
’

`

< 5拓

D匕 b y

阳幽
D E S Y

D E S Y

D E S Y

D E S Y

S L A C

D E S Y

S L AC

S L AC

S L A C

S L A C

S L AC

S L AC

S L人 C

D E S Y

D E S Y

〔35 〕

〔3 5〕

〔 3 5〕

〔3 5〕

〔3 5 )

〔37〕

〔3 5〕

〔37〕

〔30〕

〔3 0〕

〔58〕

〔5 8〕

〔3 0〕

〔5 8〕〔7 7〕

〔3 5〕

〔3 5〕

竹畔钾

< 0
.

8终 D E S Y 〔3 5〕

附表三

S L A C

功( 3 6 8 4 )幅针衷变中看到
`

的新态及其衷变分 支比

功a( 6 8 4 )~ 新态 十 下
_

新态~ f
试 3 6 8习甲所有道

`

新态` 所有道
·

〔 3 6〕〔3 7 〕〔 3 8〕

二高牛一」
峨汀“

}
6兀 ,

}
“

’
k
一忿` 兀

一 }
“ 十“ 一

或+k k
一

}
J下

}

3 4 1 0 G e v 35 3 0 G e v P O ( 3
.

5 0成 3
。

27 G e下 )

0
.

1 4士0
.
0 7万

~ 0
.

1万

~ 0
.

0 7多
0

.

1 3士 0
.

0 5耳

< 0
.

5万

0
。
2 0士0

.

1 0拓

~ O
。

2万

~ 。
.

0 5万

< 0
.
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.

0 2 7万
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.
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3
.

5 4 0C e v5
.

5 5 2G e v 4 0李G e v5
.

5 0 7G e v

3 5 1 G e v

) } (成3
.

5 25 G o v)
2
.

5 7G e v

; r
+
忿

-

k
十

k
-

J 7

7下

~ 0
。

0 2多

~。
.

02终

形1 5 万 、 4士 2多

<1
.

3 X1 0一 <3
。

7只 1 0
一 4

附表四 J(3 9 05 ) 幅舫农变中看到的渐杠子

(1 ) J, X下申 P P7 ( D E S Y )〔 35〕

看到雨个事例 nY : 在 2
.

S G e、左右

( 2 ) J, x , , 3下 ( D ES y一 H e
i d e l b e r g )和 ( D A S P ) ( 53 ) ( 3 4 )

扣除本底后有十六个事例
,

寮量m : 为 2
.

75 G ve

且有
:

J币X下

J , 刀下

J小 X下

J, 所有

X , 2下分支此
刀, 2 7分支此

汀 1

喂瑞誉
一 ’ ·

5“ “ 一 `

附表五
e丰 e一

在 (J 3
.

l) 及 3
.

o Gve 处的俪态产生与邵对产生截面比位的比较

〔 S L AC〔7 6〕〔 3 0〕〕

汀十兀
一兀 o } 2兀

+
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.
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.
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2
`

沙

附表六 功( 4 .1 )及价仅
.

4 )的性质
.

: 〔7 7〕

“ 十 ” 一对撞在 3
。

9一 4
.

I G e v
间有复杂的结构

,
可能有几个共振

。

代 4
.

` )的性质
:

·

M 二 44 1 4士 7 M e v `

7 二 33土 1 0五左e v

下〔价( 4
,
4 ) ,

。 + 。 一〕 = 4 4 0土 1 4 o e v
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