
一
、

一个佯谬

夸克模型不仅清楚地解释了 ��
,

对称性
,

而且还

能借助  �
。

对称性理论
,

成功地说明强子的各种自旋

态
!

在这里
,
夸克好像弱束缚在强子里似的

!

显然
,

这

是一个佯谬
,

因为从来就没见过夸克从强子中被打出

来过
!

根据夸克模型
,

人们总想了解强子其它重要的特

性
,

为此
,

必须在模型里加上一些新假设
。

一般说来
,

强子碰撞产生弹性散射
,

同时产生几种

强子
!

由于接连碰撞
,

反应截面随能量迅速发生变化
,

从而表现出共振态存在
,

或强子激发态存在
!

考查一

下所产生的强子的能量分布
,

会进一步发现
,

先形成少

量的激发态
,

然后衰变成几个强子
!

这里
,

让我们考虑两个问题
!

第一
、

强子有多少激

发态 ∀ 能量无限地提高后
,

是否有无穷的共振态∀ 第

二
、

能量提高后
,

反应截面如何变化∀ 形成多少个粒

子
,

它们的能量分布如何 ∀

首先
,

让我们用图的形式来考虑一下上述问题的

答案
!

图 #
,

表示 砂 ∃ % 的总截面随能量的变化&#两

变化
!

因此
,

有关的反应过程为 ∋

砂 ∃ ( )) 今∗

+ 包括所有可能的反应
。

从图中可看到以下两点 ∋

#
!

共振态重复多次
,

但在较高能量时不太明 显
!

,
!

截面似乎逐渐减小
,

又好像是接近一个恒定的

极限值
!

让我们先解释第二点
!

截面达到一个有限值
,

可

以解释为是强子具有固定尺寸大小的结果
!

一个半径
口
的球打击一个半径 − 的靶的截面 . 是

/ 0 , 1
. ∃ − 2

,

因为球的中心距靶的中心必定在
。 十 − 距离之内

!

就

基本粒子而言
,

因波动力学的展宽缘故
,

截面可能会更

大
!

但是在极高能量时
,

亦即
,

对短波长来说
, 3
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图 , 半径为 沙的球打击半径为
. 的较大的球

典的解释基本正确
!

所以
,

从 口 的尺寸大小
,

可以估计

出强子的半径大约为 : 费米 1# ?
一 , ;

厘米2!

其次
,

再讲一下共振态
!

截面的曲线随能量的提

高变得越来越平
,

这不一定就表示共振态在消失
!

因

为在高能量时可能有许多反应
,

即使在其中一个反应

中1在某一给定的角动量态2产生共振态
,

它也 只是总

截面中的一小部分
,

因而从本底中看不出来
!

如果宽

的共振态接连不断地迅速产生
,

截面可能会达到平均

数
!

除了这几点外
,

共振态还表现出什么样规律性∀我

们首先感兴趣的
,

是共振态的质量和自旋
!

自旋或共

振态的角动量
,

是由对散射角分布的分析来确定的
!

标绘质量平方1静能2和共振态自旋之间关系的曲

线图
,

称为雷其轨迹
!

这一术语来源于意大利理论物

厂
!
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反应为例
,

从图 ; 中可以看出
。

轨迹是一条漂亮的直

线
!

位于轨迹上自旋 Β二 粤地方的共振态
,

是人们熟
乙

悉的 ; 一; 共振态
!

然后 , 按 , 为单位
,

增加到 ≅ ,,
、

# # Χ , 等等
!

其它像 Δ 十 % , 尺一 ∃ % 这样的反应 的结果大

体相同
!

它们对应于内部量子数1奇异数
、

同位旋等2

不同的重子共振态的雷其轨迹
!

这种分析也应该适用

于像 , 十 二这样的介子
一
介子反应

!

但实际上
,

无法进

况里
,

离心力和张力互相抵消
,

系统看来与旋转的棍棒

没有区别
!

如果质能等价性原理适用于存贮在弦中每

端的张力势能
,

那么容易写出解释平衡的方程式
!

弦

端部的速度不能超过光速
,

决定弦的长度
,

这点产生

这样一种奇怪的结论 ∋ 旋转越慢
,

弦就越长
!

无论如

何
,

人们还是找到了弦的总能量 召和角动量 < 之间的

正确关系
,

这就是 < ΕΦ 矛
!

该关系式中的比值常数决

定于张力
,

从而得到结论是
,

雷其轨迹具有普适斜率
!
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图 ∋ 雷其轨迹

行这种实验
,

因 二介子

本身是不稳定的
。

尽管

如此
,

人们还是从介子

共振态的形 成 和 衰 变

中 7例如 # 9 % 玉卜斗9 %

⋯9 ∀ , % , 8 知道了

自旋为 。, 卜
· ·

⋯的介子

共振态的存在
−

这些共

振态按雷其轨迹绘成曲

0一“

线时
,

它们又会形成一条直线
−

这些各种各样的雷其轨迹不仅直
,

而且彼此之间

平行
。

因此
,

质量 7的平方8随自旋变化增加的速率
,

对

所有共振态来说都是一样的
−

因内部量子数不同
,

只

有起始点存在着差别
−

雷其轨迹的这一规律性
,

是一

个令人惊讶的事实
,

它必定是某种更深原理所产生的

结果
−

如果直线无穷继续下去
,

共振态必定递归到能

量无穷大和自旋无穷大
−

从夸克模型的观点看来
,

在任意高的能量时有共

振态这一事实
,

似乎表明夸克永远都不会自由
−

对于

这一点
,

需要更详细的解释
−

二
、

强子的弦模型

现在
,

从理论上对雷其理论进行一下讨论
−

现在

我们可以从强子的弦模型来解释
,

这样做要比追溯概

念的实际发展要容易些
。

根据这一模型
,

强子是被某

种像橡皮带的东西束缚在一起的夸克
−

图 斗表示的是

介子和重子的结构
−

每根弦的宋端
,

都有一个夸克
−

弦

和橡皮带的差别是
,

弦可以无限地拉长而张力保持不

变
,

这有些像蜘蛛吐的丝
−

弦也可以断
−

断了之后
,

在

断头处形成新的夸克
−

: 洛

#; ∃

.
一

<;
·

图 , 两个弦的断裂和结合

把弦割断和连接起来的过程
,

也必须加以解释
−

在

解释强子反应中
,

这点非常重要
−

现以 二 % 才 碰撞

为例
−

因为
= 习对或 0 ∗ 对的湮没和随后又分裂成 两

个介子的单个弦暂时态的形成
,

砂 。 。∗ 弦和 二

一 而

弦的端部可能结合起来
−

介子的最终产物不一定非是

砂二一 ,

而 : % > “了, : ? ! 瓜 ,

或 :≅ 二 ‘ ,

尸 二 滚
−

在图 Α 7
#

8 里
,

随着时间的延续
,

上述过程中弦的

运动随即发生
−

弦及时流动形成一条带
,

带的边是夸

克
−

两条带像遏罗双胞胎一样
,

一时变为一条
−

、

∃

军
’ ·

己
气户 犷火

习

叮 重予

图 斗 强子的弦模型

现在让我们看一下介子的内部运动
−

它可以具有

一种像用力拉似的运动
,

在这种运动中
,
弦可以伸长和

牧缩
−

也可有像投掷链球式的旋转运动
−

在后一种情
图 Α “ % 和 二 一

与 0 0 介子交换



一 阁 , 1
∋

2 逐渐变形
,

最后变成图 ≅1− 2
!

该图只表

牙两个介子周的 Γ 介子交换
,

这属于汤川秀树类型的

过程
!

如果把后面这个图形进一步旋转 Η。
。 ,

它就会

变成 Γ ∃ 介子和 二 一

介子之间散射的图1图 Ι2
!

在这个

冽子里
,

带有 与前一个例子不同指向的箭头的粒子
,

必

领重新解释为是反粒子
!

现在
,

让我们设法在正负电子反应中运用一下弦

模型
!

)
∃)

一

、
,

‘ϑ奋 反应所形成的夸克对在高能时向

相反的方向射出
!

因为在 ϑ 和 于之间有个弦
,

所以如

果弦不断
,

最终它们必定会回到一起
!

但是
,

弦很可能

会断成几段
,

然后每段作为介子出现
!

试把口香塘拉

成弦并突然把其拉长
!

很难把它断成三段
,

但就强子

来说
,

段的数量
,

也就是说
,

多重数随着能量而增加
!
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图 ≅ 两个介子间的Γ 介子交换

我小时
,

喜欢用纸叠船玩
!

这种船可放在水上航

行
,

一会儿船帆就变成船首
!

强子散射就类似这种纸

叠船
!

这一现象在技术上称为二重性原理
!
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“

游戏船
”

图 Μ 强子散射像
“

游戏船
”

图 Η 正负电子反应

三
、

什么是弦

到底什么是弦呢 ∀ 目前
,

人们认为弦是一种像一

束电力线样的东西
!

打个比方讲
,

较为方便的是
,

把它

看成为磁力线
!

弦相当于条形磁铁
,

夸克相当它的极
!

一个条形磁铁分成两个
,

变为两个磁铁
,

靠其本身不

能把北极和南极隔离开来
!

单个夸克好像不存在
,

如果上述比方具有意义
,

那么就不应该把弦看作

为数学线
,

而是应该看作为具有某种厚度的物质一个
特别短的弦

,

一种低能态
,

应该具有大约相同的长度和

厚度
!

为了解释这样的态
,

Γ! 约翰逊提出了 口袋模型
!

根据这一模型
,

强子是一种像橡皮气球中捕获到的夸

克一样的东西
!

如果这个气球迅速旋转
,

就会拉长
,

看

起来像是个飞艇
!

这不是别的
,

正是弦
!

1侯儒成 编译 2

1上接第 #Η 页 2

今尚未搞清
!

利用光电子能谱技术可有助于理解它的
!

机制
!

七
、

将 来 的 方 向

上面我们介绍了利用同步辐射光源在光电子能谱

技术方面未来的几个主要研究方向
!

还有一些本文未
·

能提及的很有前途的研究方向
!

如果今后同步辐射光 &

源比现有的亮几倍
,

我们就能进行光电发射显微术的
!

研究
!

它不仅能分析元素的成份
,

还能提供化学键的

详细信息
!

此外时间分辨光电发射谱也有着令人兴奋
·

的前景
!
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