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:;必
、

训 )� < = > ?的强产生与粱层子

在
“

层子海
”

中的含量

郁 宏 李炳 安
)中国科学院高能物理研究所 ?

摘 要

木文在文献 ≅ 川” 约基础上
,

考虑架层子的质量效应
,

对 :; 价
、

训)� < = > ? 的强

产 生过程进行了
一

汁论
,

改进了〔#Α 中的结果
Β

文中利用 训,) � Χ Χ  ? 一 Δ < 的衰变

定 出 训飞� Χ Χ  ? 与集层子的等效祸合常数
,

利用它估计出粟层子在
“

层子海
”

中

的含量最多为原始层子的 Ε
Β

>� 务
Β

强子是由什么构成的 Φ 是如何构成的 Φ 这是一个很重要的问题
Β

部分子模型‘” 的成

幼
,

一方面证实了层子模型
〔�’的物理图象

,

另一方面又进一步丰富了人们对强子结构的认

识
Β

在部分子模型 中
,

认为强子除价层子外还有
“

层子海” 和胶子的存在
Β

通过对深度非

弹散射的实验分析
,

知道“层子海”所带的动量只是价层子的  Ε 多 Γ 它主要在 Η ,

;  。
,

小的

区域起作用
,

随着 护; Ι ϑ , 的增加很快下降
,

因而
,

在轻子深度非弹散射过程中
,

对
“

海层

子”的分布及 一些细致的性质并不敏感
Β

在文献 Κ �� 中
,

推广 Δ 78 Λ
一

ΜΝ Λ 的机制到 :,; 山 粒子

的强产生过程
,

见图 �
Β

用这种机制可以较好地解释 :; 必拉子强产生的实验结果
Β

从八清中知道
,

:; Β;, 粒子强产生的截面随了丁很快增加
, “层子海” 的贡献是重要的

Β

认
一

算表明
,

在
二
一 。附近

,

光是 “层子海” 中案层子在微分截面中的贡献
,

在能量高到一定

程度后〔丫 Γ 一 � = − ∀ Ο ?就超过原始层子的全部贡献
Β

这与轻子的深度非弹散射过程中
,

“ 层
一

子海”的贡献比价层子贡献小得多的现象是很不相同的
Β

因而
,

在这种机制下
,

:; 必粒
一

子的强产生过程 可以用来研究强子中
“层子海”的性质

Β

太丈 柑Χ = 年 飞 月  月收到
Β

#? 在 爪」巾 )幻 式中
� ϑ #

斗万Γ 万, + (
改为

‘蛋
Ι + (+ Ι + :

击,、
 ,  

改为
合, 9

 ≅

,
’ Γ

0< 、

) #了:?

丰纽应

�兀
,
龙

人
‘Β

了 以 刀丁 Γ

二

Π Π 为
斋

一 ,
·

 、 ‘。一
,

石
Ι

丝 一 。
Β

 � 丫 � Ε
一‘ Π

斗兀

的 Θ
Β

芍 �
Β

中 雾
才 了7

一 �
Β

  冰 �Ε
一 > , 丝

斗兀
Ρ Ε

Β

 � 丫 � Ε
一  

Γ

纯余结 果均保持不变
Β
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)� ‘= 斗夕的强产生与案层子在
“
层子海
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中的含量

在 Κ �� 中
,

将
Σ 、

Τ
、 、、 。

四种层子在强子内部的等效质量完全忽略
,

对层子分布函数来

说
,

由于所讨论的问题了丁大
,

这个近似是可以的 Γ 对 :; 必粒子的强 产生
, 。 , Υ Π

Β

Ε9 ς

− 8Ο
,

与它相比
, Σ 、

Τ
、 ς

层子在强子内部的

等效质量可以忽略
Β

可是
,

从
8十8ΩΩ 湮灭过程

看
,

在丫丁 ? � − 8Ο
,

案数道开始打开
,

由此

可以估计出 ϑ
。

、 �
Β

, − 8Ο
,

与 。 Π
相比 ϑ

。

就

不能忽略
Β

在 :; 必
、

训)� < = > ? 的强产生过程

中考虑聚层子的质量
,

是本文所要讨论的问

题
Β

又
,

在 〔�Α 中讨论 :; 价粒子与突层子的藕

合时
,

引人表示聚层子在
“层子海

”
中的含量

的参数 Ξ ,

当时不能将它定出
,

只是定出 夕窦
Β

本文从 厂
’

)� Χ Χ  ?‘ Δ < 过程
,

对祸合常数作出估计
,

从而可以估计出 Ξ 的大小
Β

按照「�� 中的讨论
,

考虑层子有三种颜色
,

反应

∗ 十 Ψ 冲 ! 十

的截面公式写为
Π

, Υ
月

里恶华Ζ
、[ ∴、[ Ι

艺
Γ Ζ), Γ ] 川?

 
] 。Γ ⊥_⎯。

,
⊥Ο α , Γ

, ,

凡
,

β⊥
’

孟7 χ ,  �
‘ 一

� Θ Ο Ρ 夕� ] 户Π

刀 ,
·

万。

互 Ζ− 尸)
才 ,

?− 歹)
二  

? ] ‘子)
二 ,

?‘尹)
二  

?⊥
,

)#?

ϑ
�一 其中 ! 是重矢量介子

Β

忽略等效质量 ϑ
Σ 、 ϑ Τ 、 ϑ

‘ ,

取 。
。

Υ 从洛伦兹协变性得

⎯. 之

, 4 ,户,一 户,一

卜
莎一)一 Θ Ι

?

Ζ
9 � ≅

”‘ ] ‘。 ‘

丫⊥
二

,

)Θ
#

?

丫压玉不
’ ) ?

对 ‘Υ �
,

 
,

�

艺 ≅⎯ Π δ

(4 ≅, 、
, ,

户Γ
,  

? #
’

一
7 一7 Ι孟

, 会

Ι + Π + Ι + Ο

ε Π
,

)� ?

ε Ζ一 ε贯
‘ ] 丝 ε孟Γ

假定新粒子处于 ∋ 4 ,

单态
,

相互作用 ∋认

ε Ζ Υ ε ,

Υ

对 χ 一 >

不变
,

则

就十

撬
乙

)斗?

艺 :⎯! δ

(4 ⊥, 至
, 工 ,

户Π
,  

β#
)
阴了

, Β

�
。

φ
、 ϑ 砂十 一 阴# _
φ  ; ,

一一万下尸二二丁一一 ε
‘ ,

乙匕 �君  七 Ο

、#、Β:

丫切一
ε Π 一 ε ⊥

‘ � 0
个 一丁, 不一万飞

ϑ 争]
一
二 阴备

柳:
γ γ ;  

万,
Υ

ε #η ε Ι η
气ϑ 砂一 ϑ

乙 护刀 8

Δ 十 典 )ϑ 番

= 胡二
)ς ?

)� ?中的 乡函数为
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一万 。

占

ϕ Π ϕ Ι
一 丛、

,

川)川 ] 川?
“
] 脚辞 一 )< ?

工
一

。

)
二 , ϕ Ι

耐 一生 ϑ

从), ?式看到
,

由于取 。
。

一 工 。 : ,

对 :; 必粒子的强产生过程
 

、

、
、

、产自;只�了‘‘了�尽 殷
!

对必
’

∀ # ∃ %& ∋ 的强产生过程

� (
,  多母十 药)� ∗

(里鱼
二二竺址 十

一

蜜边业包二竺迎
+

阴居
尹 一,一 一

−切弓
− !

+
一

. 〕
一

功护 个 丁 .

一般
,

扩和 广
,

买和 广 是不同的
!

将 ∀ # ∋一 ∀ ∃ ∋式代入 ∀ / ∋式
,

得

少 一 二 一母叁云 又 0。尹∀
二

∗ ∋‘夕∀ 尤 ∗∋ 1 云尹∀
二 ∗∋ 。, ∀

戈 ∗∋ 2

介 女 3
、 ,

& . 弓
, (不

,
#

4
工 ‘

十
一

了

(((
一 工 。、、

协协 4 555

. ‘1

凌一
“

0‘梦∀
6 ,

∋ 吞夕∀ 6 5

∋
刃一孔

1

丫
1 乙梦∀

6 /

∋ 7 曹∀
6 (

∋ 2
!

了8 ∋式中的分布函数仍取 9川中所采用的形式
,

其中

∀ 8 ∋

戈

∗一、干
二 1

:

3二币亚 ∋
, 二 ∗ 一 ( 干一

尤
1

:

0二丁诬巫飞
,

− ; 4 ‘ ∋ − < 4 了
=

0
=

了
, + ,

、
2 , 、阴示 一 一 阴〕 ,

、

+ , 0 , !

> − 3 /
芍 一 一 /6 十 ∋ 犷 卞

一

—
—

?

—
卜 朴

− ‘

丫
了 =

+

− ≅二≅吐亘2
·

∀ +Α ∋

纷 和 式
,
。

表示藕合常数和 4 是什么样的粒子有关
!

可以用 ∀ 8 ∋ 式来讨论 ΒΧ
、 二Χ

、

ΔΒ 产

佗 =3 必
、

扩 ∀ # ∃ % & ∋ 粒子的过程
,

其中 Χ
+

+ 一 、

 —又犷 寸
! Ε 少

。

对 =3 Φ 粒子的强产生过程
,

由 。
孪0
Γ Η 2

= Ι Α

的实验值
〔&一ϑ ,定出

岁一 Κ
·

∃ Α 6 + Α一 , ,

Λ5

式  Α
!

%Μ 6 + Α 一 ,
!

将参数∀ + +∋代人∀ 8 ∋式可得到 ΒΧ 一 =3 价1 ⋯
, , Χ 一 =3 必十 二

∀ + + ∋
,

ΔΒ一 =3 价1 ⋯ 三个过

程的微分截面 Ν
,

六厂必
Γ Η

随 了丁 的变化曲线
,

见图 图上给出了 Β 1 Χ 一 =3’价 十
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�Ε
一 � Ε

�Ε
一�。

�Ε
一 � �

二三吕。
、

一

)?Ω

Β

夕。口
Β
。吕吕

�Ε
一 。�

。
⊥
气

、⊥、

(κ
一
沐#

(Δ
一 � ,

Ε � Ε  Ε � Ε > Ε ς Ε

粉;

了 )− η ! ,

卜 ‘ φ #? ∃

≅ λ 胜 ‘ , ≅ 、≅
Υ

一
Β

5 一

5声 Ε
Β

 Ε
。

> Ε
Β

< 口
Β

= �
Β

Ε

工

图  图 �

一的微分截面实验值
,

理论与实验大致相合
Β

固定人射强子的能量
,

讨论截面 + ,

孪随
二
变化情况

Β

在
, 一 Γ  > − 8 Ο Ι ,

给出了理论
Ω

一
Ω

一
Ω Ω

一
一 ’

Τ ϕ
’ Ω

一 Ω

一
”

Ω Ω

一
’ Ω

一一
Ω

一
’

一

和实验的比较
,

见图 �
Β

从)9 ?式可以知道理论上 扩∃ 和 犷∃ 产生 :; 必粒子的过程的截

面是相同的
,

这与实验是一致的
Β

对于随
ϕ
增加 %∃ 产生 :; 价粒子的截面比

, ∃ 产生 :; 价

粒子的截面下降快这一点
,

理论与实验也是符合的
Β

在 , Υ > > − 8Ο
,

时
,

三种过程的总截面的理论结果为
Π

%∃ 一 :; 价 ] ⋯
。 Υ < 9 Λ Ξ ,

二∃ ” :; 价 ] ⋯
。 一 ��  Λ

Ξ
, 二 β Ε

Θ% 、 :; 必 ] ⋯
。 Υ � ς Χ Λ ΞΒ

而实验结果 ∴>� 为 Π

%∃ ” :; 价十 ⋯
。 Υ )=  士 > ?

Λ Ξ,

二一∃ 一 :; > 十
,

二 。 Υ )� > � 土 � Ε ?
Λ Ξ

, ϕ β Ε

二] ∃ 一 :; 必 ] ⋯
Ν Υ )�   士 �斗?

Λ Ξ
Β

这里取了对原子量 ∗ 的线性依赖关系
Β

理论与实验不矛盾
Β

对 。,)ι < => ?强产生过程
,

由微分截面 。 全⊥ 的实验值 Κ=Α 定 出

Τ [ ( Π Ρ /

ε
‘,

一 Ε
Β

�� ϕ � Ε 一, , Ξ ,

广 Υ Ε
Β

 ς ϕ � Ε 一 , Β

)7Ι?

它们分别是 :; 价粒子和原始层子和案层子相应藕合常数的 Υ #;ς 和 # ; �
Β

>
Β

用)9 ?式
,

积

分后可得到三种过程产生 :; 沙粒子和 扩)� < = > ? 粒子的截面 的比例
,

在 , Υ > > − 8Ο
, ,

结
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果为

%一∃
,

兀一∃
,

%一%
Β

,工
:

斗
Β

乙4:卫#弓∴�?卫
通

Λ曰八曰ΟΠ

⋯
ΚΕ曰Ε
�

‘=!、!;

∀ Ν Θ ∋
。 ,

:

∀ 召。∋ =3 ,
Ρ Α

!

实验 「的给出 (

∀ Ν 。∋。
,

∀ Ν的
元

Α
!

Α Α ϑ 士 Α
!

Α Α &

Α
!

Α + % 士 Α
!

Α Α ϑ

Β一Σ
,

兀十一 Σ
!

6
Ρ Α

二二昔基 本符合一可以看到
,

这个比例是随
‘

∀ Ν 的洲 一
‘

∀ Ν Θ ∋ =, Φ

Α
!

Α Α # Α

Α + +

Α +多

的增加而增加的
,

以 ΒΧ 过程 为例 (

Τ
 Μ ∃

·

− Μ ∀子Υ 4 5 ,

Τ Ι & − &7 Υ 4 − , 6
Ρ Α

!

+

‘ Ι − ϑ Α &7 Υ 4 −
!

用参数 ∀+ − ∋和 ∀ 8 ∋式
,

还可得到 ΒΧ
、 二Χ

、

ΔΒ 产生 训 粒子的微分截面 。内 + 随丫
二

的变
口尤 冬6 二Α

了乞曲线
,

见图 & !

下面
,

对案层子在海 中的含量参数 Λ 进行

估计
!

实验发现质量为 # ϑ ϑ − ς
Υ 4 的正 反突层

子的束缚态
,

几乎全部衰变到 Ω Ω 态
!

我们可

以利用 训
,

∀ # ϑ ϑ− ∋ 一 Ω Ω 的衰变宽度及分支比

确定 训
‘

∀ # ϑ ϑ − ∋ 与桨层子的祸合强度
!

取正反

案层子构成的矢量介子与案层子藕合的等效哈

密顿量为 (

二
了∀·∋

一
‘Φ ∀ ·∋

0
� + 4 ,

∀·∋ (
才之

1

瓷
口二Ξ二 ∀· ,

2
Φ ∀· ∋

!

∀ + # ∋

用层子模型 Ψ #+ 的方法
,

取满足 ΝΘ
Ζ � . Θ ∗ ++ 卜[ ≅

?

� ΕΥ
Ζ
条件的波函数进行估算

,

得

川。。
、!,
Υ
、,

从勺
<、!∴加日,甘心
Ο

一
马

汁那
气
·
片、力

砂,
七Β

土一—上一 一止一一一习‘一州,
细 、3

节 咬‘ 、 ∋

Ζ 一 一亘−一
− & , 。么

,
−

2
8 +

一
竺二

一 、,

2
“

< & 阴
。

. /∋ 」

厂厅口3+
!

+

今月牛9仁咋卜Ζ十外十
厂。斗
]卜,=

其中 Ξ 是形状因子
,

取〔。’

象农

+

+ 十
、Β孙

实验
‘州给出(

Ν ∀必“ 。 Ω ΚΩ ⊥
∋ Ι ∀ Μ ∃ 士 # ∋ 多

,

Ν ∀价,,
, Ω 十Ω 一 ∋  ∀ & & 土 # ∋ _

!

认它仁/的比值
,

用∀ + & ∋式得

 Α 8 斗 ΞΥ Ζ. ≅

∀ +& ∋

∀ , , ∋

∀ +〔∋ ∋

犷+ ϑ ∋

买验给出
(
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功
‘

)� < = > ? 的强产生与案层子在
“
层子海

”

中的含量

(’)必
, ,

。 Δ Δ ? Ρ  ς 士 ∋6
8 Ο

Β

)� ς?

用)� < ?
、

)� = ?式从 )� > ?式中得

)ε
Π
一 �

Β

 � > 9  

?
,
Ρ �  Ε

Β

)� 9 ?

用等效哈密顿量)� � ?计算矩阵元 ) ? )子一 > ?
,

可以得到
Π

ε Γ二Υ ε ,

一 9  , ε笼Υ 一 9  
Β

) Ε ?

必
”

)� Χ Χ  ?和 训)� < => ?质量十分接近
,

而且同是正反突层子的束缚态
,

按照 目前的分类
,

它们都是基态 :; 必粒子的同一径向激发态
,

不过 厂)� < = > ?是
≅

态
,

而 训
,

)�夕Χ  ?是
≅

波

与 Δ 波的混合态
,

以 Δ 波为主
Β

为了进行估计
,

取 多
‘

Υ 戚
,

系
‘

Υ 戚
,

用)� 9 ?
,

) Ε? 和 )ι?

式
,

得 ε少的最小值为
Π

ε ΓΓ
χΛ 一  > 9

,

盛
些 一   

Β

9
Β

> 汀
) � ?

用)�  ?式定出

石么
。二

Υ �
Β

Χ ϕ � Ε 一 , ,

石ϑ Ν Π

Υ Ε
Β

> � ϕ  Ε一 
Β

)  ?

当然
,

在 Ξ 的估计中
,

用了一些猜测
,

因而这个数值并不是严格的
Β

但是
,

从得到 广 是强

作用量级
, Ξ 很小这两个结果看

,

它们与文中所作的物理讨论是一致的
Β

最后
,

对本文结果作如下的几点讨论
Π

�
Β

引人案层子的等效质量以后
,

除了仍保留以前工作中
Β

的合理结果外
,

可以具体给出

ε ,

和 ε 勺 ,

解和式
,

是不同的
,

了
,

和 乙
,

分别是 ε , ,

ε尽的 �;ς 和 � ; �Β >
Β

考虑到 扩 和 :; 必粒

子具有相同的量子数
,

厂 只是 :; 价的径向激发
,

而质量差和它们的质量相比并不大
,

这样

定出的参数较为合理
Β

 
Β

从 :; 必
、

扩 衰变到不含聚层子的强子态
,

有

7 ):; 必。 一般强子 ? Υ >> 士 ∋μ 8!
,

7) 厂。 一般强子 ? 万   
Β

= 士 宝 < μ η
!Β

而 训 的质量比 :; 价粒子大
,

因而相空间大
,

所以 训 与一般层子的藕合强度应比 :; 必与一

般层子的祸合强度小
Β

这里定出的 广 只是 9  

的 � ; ς ,

与衰变实验是定性符合的
Β

�
Β

案层子在
“层子海”

中的含量最多只是一般层子的 Ε
Β

>� ν
,

这与集层子等效质量很

大
,

特别是 :; 价
、

扩 )� < => ?粒子和案层子的祸合为强作用量级是直接相关的
Β

>
Β

在轻子深度非弹散射过程中
,

对
“

层子海
”中层子的分布函数并不敏感 Γ而产生:; 必

,

训的过程
,

发现对
“层子海”

中的层子的分布函数很敏感
Β

因而
,

若文中所用的机制是正确

的
,

那么这是很好的检验
“层子海”中层子的分布函数的实验

Β

另一方面
,

在轻子深度非弹

散射过程中
,

无法从实验中分析介子中层子的分布函数的性质
,

而在
二∃ 产生 :; 必

,

扩 的

实验中
,

直接用到 , 介子中层子的分布函数
,

因而在文中所用的机制下
,

这也是检验介子

中层子分布函数的很好的实验
Β

,
Β

在我们所用的机制中
,

一部分 :; 必粒子是由强子中的聚层子产生的
Β

对这种过程
,

:; 价粒子产生以后
,

在两个强子中各留下一个案层子或反案层子
Β

那么
,

伴随 :; 价粒子的

产生
,

是否同时产生带集数的强子 Φ 实验
〔#Ε: 并没有观察到这种伴随产生的现象

,

只给出一

个上限 Ν:,
η, Π

;Ν
: ⎯ ΕΒ Ε �

Β

这是什么原因 Φ 在部分子模型中
,

终态强子的产生是由终杰相
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互作川造成的
,

而这是一个 朴分复杂的问题
Β

我们可以依据一些强子碰撞模型对这个问

题加以说明
Β

左质心坐标系中
,

强子 ∗
、

Ψ 产生 :; 价粒子之后
,

有两个向两边跑去的束的

裂片区和靶裂片区
,

还有一个中
少

合区
Β

强子中海层子的纵动量小
,

分布如核子为 Π

)# 一
ϕ

?
,

;
ϕ ,

在 ϕ 大时
一

.降很快
,

因而海层子留在中心区
Β

这样余下的案层子也留在中心区
,

对中心区

形成的强子
,

可用统计模型作估计
Β

因为带桑数强子的质量大
,

而且桑层子含量极少
,

所

以带聚数强子产生是很少的
,

从而不会与实验矛盾
Β

在完成本工作之后
,

看到西欧中心对撞机上伴随 :; 必粒子有光子产生的实验工作
,

我

育_准备另作讨论
,
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