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夸克复合物的形成

夸克是一种人们提出来用以解释 ��
,

对称性 的

粒子
,

但人们花了很长时间才认识到它是个真正的粒

子
 

如果我们回亿‘下从假设的原子到认识它的存在
所走过的漫长历程

,

这就容易理解了
 

实际上
,

有些人

仍然怀疑夸克的存在
,

主要原因是不能“看到”它
。

为

了能够证明按对待其它基本粒子的方法那样去对待夸

克是正确的
,

那么在理论上就需要对此加以验证
,

而不

是非要直接“看到”它
 

根据盖尔曼
一
茨韦格理论

,

夸克是一种带 � �
,

味

量子数
,

自旋为 ! ∀ # 费米子的三重态
 

换言之
,

它们

是类似轻子的粒子
 

因为强子是夸克的复合物
,

所以

不但它们的同位旋和奇异性
,

而且自旋都应取决于夸

克的组合方式
 

人们也能够对强子激发态∃共振%的特

性做出预言
 

正像原子核和原子中存在无数共振态所

揭示出来的能谱规律性所涉及的相互作用 的 性 质 一

样
,

强子谱也应是夸克相互作用性质的一个重要表现
 

现在
,

让我们模仿原子核和原子理论
,

设想一个夸

克复合模型
 

因为强子由质量大约相同的夸克 组 成
,

所以它们与原子核加以比较
,
比与原子比较更为妥当

 

因此
,

介子由正
、

反夸克 ∃&动 组成对应于重氢核 ∋(

∃质子
一

中子%
,

重子由三个夸克 ∃&& & % 组成对应于氖核

或氦
一

)∋皿
·

重氢核和氮核是氢∃∗ %的同位素
,

氦
一) 是

正常氦
一 + ∃∗ ∗ ( (

%的同位素
 

如果用
,

和 了夸克取代质

子和中子
,

氖核∃
‘

%和氦
一) 原子核

,

分别对应于夸克模

型中中子和质子的夏合物
 

故 −

. / ∗ ( ( ,

, / , 0 0 ,
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在任何情况下
,

了解原子核结构 的起始点
,

是假设

短力程的引力作用于相对弱结合的核子之间
 

,

这样
,

与核子的静止能量相比
,

结合能比较小∃大约 34 5 的

量级 %
 

因此
,
核子的动能也小

 

引力不区分质子和 中

子
,

也不依赖于自旋的相对方向
 

在大多数情况下
,

这

些特性决定原子核各种能态的能谱
 

因为质子和 中子

之间有质量和电荷差别并存在与自旋有关的力等等原

因
,

所以对上述情况加以修正
,

就能对核能谱做出准确

的说明
 

为何不对夸克模型采取同样办法呢 6 任何人都 可

考虑这样做
 

实际上
,

这些想法是由 7
 

格塞
、

8
· 9

·

拉迪卡蒂和崎田分别独立提出的
,

后来人们把其称为

� �
。

对称性
 

实际上
,

这种推理对于了解各种物理定律

的人来说
,

是没有说服力的
,
要对此进行说明

,

需要一

些勇气
。

其原因是
,

如果强子是夸克的弱结合态
,

那么
,

夸

克显然就比强子轻
,

而且容易把强子分成组成它的夸

克
 

例如
,

如果把 , 介子分成两个夸克
,

比 , 介子轻的

夸克就应该飞掉
,

但 二 介子是进行强相互作用粒子中

的最轻粒子二从未曾发现过单一夸克这一事实
,

我们

必须得出这样的结论 − 夸克本身比强子重得多
,

同时
,

强子的结合能必须相应地大
,

以抵销大的静止能量
 

这宛如把一块重的石头丢入深水中
,

再把它捞出来很

难一样
。

与汤川秀树的核力不同
,

用相对论理论就很

难解释势能的行为
 

二
、

原子核的类比

上述困难暂且不谈
,

我们先试试原子核的类比法
 

首先谈尸下介子
 

如果内夸克力不取决于自旋
,

能量

就会只取决于夸克的相对运动
 

一般说来
,

角动量 !

从 。增加到 3
、

#
、

) 二 ,

能量也增加
,

所以基态是 ! / 4
 

以 王 / : 态为例
,

总的自旋是 。或 !
,

这取决每个量值

为 ! ∀ # 的两个夸克的自旋是平行的还是反平行状态
 

这里的宇称是负
,

所以该态可命名为 。一或 3一 上面

的这个论据
,

与讲费米
一
杨模型中给出的论据完 全 相

同
 

根据 &口的组合
,

可形成 � �
,

的八重态和单态
 

。一介子对应于包括 , 、
; 和 刀的度标多重态

 

3 一粒子被

称为矢量介子
,

并对应于 。
、∗ 、

; < 、

中 和其它共振态
 

这些是高于 。一介子能量时产生的介子
,

它们衰变成两

脑血流减少和共济失调
,

奈娃说 − “个体对酒精反应各

有差异—这个道理是清楚的
 

”
=

奈娃研究的第二步是观察饮酒过度的双亲对后代

大脑新陈代谢活动的影响
,

她注意到这些后代本人并

没有饮酒过度
,

然而他们的大脑扫描图像却常有类似

酒精中毒者大脑反应
 

因此
,

奈娃说 − “
在酒精中毒者

中有一个亚群
,

其酒精中毒是有遗传性的
 
”
更有趣的

是当父亲有酒精中毒症
,

下一代的 ∋ > ? ? 图像往往显

示典型的酒精中毒者的大脑反应 ≅ 而当母亲有酒精中

毒
,

则并不出现上述情况
 

这就是说 ≅ 父亲可能是遗

传学的罪犯
,

而母亲则不是
 



个 。一 介子
 

现在
,

让我们谈谈重子
 

三 个夸克的轨道角动量

是零时
,

应该是基态
 

然后
,

总的自旋应该是 3 ∀ # 或
) ∀ # ,

这取决于三个自旋的组合
 

前者必定是重子八

重态
,

后者为十 重态
 

但为什么在自旋和 � �
,

对称性

之间存在着相互关系呢6

这里
,

量子力学的统计原理显示出了威力
 

根据

统计原理
,

自旋为 ! ∀# 的粒子是费米粒子
,

而且服从

费米统计
 

这就是说
,

在任何一对夸克交换的情况下
,

夸克复合态必须是反对称的
 

因为在交换过程中
,

自

旋和 � �
,

对称性标记必须同时改变
,

所以为保持反对

称特性
,

它们之间必须有一种关系
 

前面谈到的格塞
、

拉迪卡蒂和崎田的 � �
。

理论
,

实际上实现了上述计划
 

他们假设
,
由 � �

。

对称性标

记∃
, , 0 或

,

%和自旋∃向上或向下 %区分出来的夸克的

六个态中有对称性
,

故取名 � , 二

根据 �� 。

对称性理论
,

重子可以有自旋为 3 ∀ #

的八重态和自旋为 ) ∀ # 的十重态
,

但人们必须假设有

一种非常奇怪的事
 

被假设为服从费米统计的夸克
,

现在似乎服从玻色统计
 

为说明这一点
,

让我们以 Α Β

粒子为例
 

因为 Χ 一
粒子的自旋量是 ) ∀ #

,

奇异数是

一 ) ,

所以它被认为是三个
‘
夸克的自旋是平行的态

 

但在交换的情况下
,

夸克是对称的
,

这与费米统计的要

求相反
 

但如果忘记这一矛盾
,
假定是玻色统计

,

那么

不仅能够充分解释 犷 粒子
,

而且对所有重子的特性
,

譬如说它们的磁矩
,

也能进行充分解释
 

从表面看来
,

�� 。

理论颇为成功
,

但在基本原理

上 却有许多不能令人满意的地方
 

比如以刚刚谈过的

磁矩为例
 

理论告诉我们
,

将假定每个夸克的质量相

当于粒子质量 ! ∀ ) 的三个夸克的磁矩相加
 

但这将

意味着没有结合能
,

把核子分成夸克
,
如同把原子核分

成粒子一样地容易
 

但这样的过程还未曾见过
 

所以

像玻色子那样服从玻色统计的夸克
,

变得越来越不像

真实粒子
,

这点无论如何要加以解决
 

先让我们暂时把结合能问题放在一边
,

只谈统计

学问题
 

解决这个问题的第一个建议是由 : Δ
·

格林

伯格提出的
 

它是一种直接解决问题的方法
 

根据这

种方法
,

假定夸克不服从正规统计学
 

夸克特别服从

综合统计学
,

在这种统计学里
,

可允许一个粒子有一个

态
 

这样的统计学在理论上是已知的
,

但用于解决实

际问题还是首次
 

但这种方法只解决现象问题
 

如果用它只解决重

子问题
,

还没有太大的说服力
,

需要单独进行其它的试

验
 

碰巧有这种试验
 

在产生 &口 对的反应中
,

比如

从
。

Ε2 形成介子
,

费米统计学表明
,
反应的概率或截

面
,

相当正常值的三倍
 

换句话说
,

综合统计学等于假

设夸克的种类相当于以前假设的三倍
 

三
、

具有颇色和味道的夸克

为什么不能简单地把夸克灼数圣增加三倍呢6 三

倍意味着
, ,  

0 和
Φ

夸克每个都有 ) 种
 

它们具有相

同的 � � ,

味量子数
,

而且单靠旧的量子数是区分不出

来的
 

所以
,

这好像有三个不同的 �Γ ,

三 重态
 

这三

个三重态 可写为 −

“ ‘
0

, Η ,  −
0

− ‘− , “ 、 0 , ‘,  

这种概念分别是由 Ι
 

ϑ
 

韩
、

南部
、

宫本
、

9 塔夫

克黑利茨以及其它人提出的
 

根据这一理论
,

共有九

个夸克
,

通过同时确定横标记和竖标记来加以区分
 

前

者对应于前边讲的 Κ � ,

味对称性
,

后者必定是一种新

的 �� ,

对称性
 

这一新的量子数后来被称为颜色
,

以

区别于前一种 �� ∃) % 味对称性
 

色量子数由三种基本颜色
,

即红
、

绿
、

蓝或红
、

黄
、

蓝来称呼
 

但旧的标记
“ 、

0 和
Φ
不特别对应于味道

 

另外
,
现在味道有三个以上

,

像以前讲的
‘
和 Λ ,

这点

以后再加以讨论
 

本文作者建议
−

,

按照植物分类法
,

用
“
种”代表颜色

,

用“族”代表味道
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图 3 根据颜色∃种%和味道∃族%进行的夸克分类

四
、

九个夸克模型

现在
,

让我们回到强子问题上来
 

什么种类的强

子能从九个夸克形成呢 6 因为夸克数目已经增加
,

所

以强子数 目也应增加
,

但我们已经有了足够的带有三

个味道的夸克
 

当然
,

在重子情况下
,

必须服从费米统

计
 

解决上述问题的方法是
,

所有的强子都处于
“
无

色
”

或“白色”态
 

白色的意思是
,

所有三种基本颜色按

等份混在一起
 

就拿重子来说、红
、

绿和蓝夸克每种都

用
,

如同 宁时
。宁。 的组合一样

,

然后按 尺 ∃红 %
、 Ο ∃绿 %和

Π ∃蓝%的顺序
,

取一个适当的平均数
 

在介子情况里
,

具有同种颜色的 & 和 互总是组合在一起
,

譬如说 &礴
− ,

是取所有颜色的平均数
 

因此
,

通过假设所有强子无色
,

统计学方面的困难

就能得到解决
 

但如果解决这个问题就是该原理的唯

一 目的
,

那么人们必定会说
,

这太人为和特殊了
 

另一

方面
,

如果有某种充分理由禁止颜色态
,

就是说
,

具有

一种毫无限制的三种颜色混合态
,

那么强子的种类就

会大量增加
 

如果确有这样的理由
,

似乎自然就可以段设
,

从一



开始它就富有说服力
 

这就是说
,

的确存在颜色态
,

但

比 无色态重得多
,

目前进行的实验
,

还不能产生颜色

态
 

如果把这种情况与原子的情况加以比较
,

就容易

理解了
 

这里
, “白色”意味着正电荷与负电荷彼此互

相抵消为中性态
,

或者换句话说
,

意味着是非电离原

子
 

颜 色态是带某些净电荷的离子
 

显然
,

离子有较

高的能量
,

易于变加倒中性原子
,

这是因为库仑引力作

用于相反的电荷之 Μ旬
 

让我们把这一比拟用于颜色
 

我们能创造一种类

似于库仑力的力
,

它与夸克颜色成正比
,

而且在无色态

中变为零的理论吗 6 幸运的是
,

具有这种特性的理论

存在
,

它被称为杨
一
米尔斯理论

 

这一理论是杨振宁和
Θ

·

8 米尔斯在 3 Α Ρ弓年提出的
,

现一般称作为非阿贝

尔规范场理论
 

五
、

有带色的强子吗 6

即使可在中性原子和无色强子之间方便地进行类

比
,

这也不是最后一个间题
 

正像我们可以使原子电

离一样
,

我们也应该能够使强子电离
,

把它们变成颜色

态
 

我们只假设这一电离需要大量能量
 

准确地说来
,

到底是多大的能量
,

这些颜色态的质

量又是什么呢6 因为这些态包括单个夸克本身
,

所以

这些问题又与自由夸克问题密切相关
 

现在
,

让我们设法想出一些试验
,

看有颜色的强子

是否存在
,

或者看三个带颜色的夸克是否确实存在
 

如

果强子可以电离
,

那么强子间或强子和轻子之间对撞

的能量超过一定的值后
,

就应该能够发生 电离反应
 

因

此
,

超过某一闭 ≅对撞截面就应该增加
,

而且可以发现

新的带颜色的共振态
 

换句话说
,

我们期望在远远大

于现在进行的强子对撞实验的能量时
,

看到截面有很

大的增加二
一 ‘

再重复讲一下
,

夸克也是有颜色的状态
,

但有重要

的一点必须在此加以说明
、

夸克有颜色和味道
,

味道
二 , 0 和

‘

方面的差别
,
也意味着电荷上存在着差别

 

因

此
,

在颜色态中
,

应该有像夸克这样的分数电荷态
,

也

应该有像普通重子和介子那样的整数电荷态‘ 前者采

用直接测量电荷的办法
,

就足以把粒子识别出来
 

另一方面
 

整数电荷态不管有无颜色
,

都具有相同

的电特性
,

所以要把颜色态和无色态区别开来更为困

难
。

六
、

夸克带整数电荷的可能性

夸克本身可能带整数电荷
,

故难以发现
,

一 旦采

用三种颜色
,

这种可能性 自然就会增加
 

这里假定电

荷不但取决于味道
,

而且取决于颜色
,

如果给定某个

颜色的夸克带整数电荷
,

但三个颜色的平均数是分数
,

那么无色强子内的夸克看起来就会像盖尔曼和茨 韦格

的无色带分数电荷的夸克
。

这一概念被称为韩
一

南部模型
 

图 # 清楚地显示

出电荷的赋值
 

根据这一假设
,

夸克像正常的重子
,

所以这一理论

接近原来的坂田模型
 

但这里的夸克质量比正常重子

的质量要大得多
,

因此
,

它们可能是衰变成重子和介子

的不稳定粒子
 

迄今还没有证据表明
,

它们是带分数

电荷还是带整数电荷
,

是稳定还是不稳定粒子
 

但我们不能就此退缩
 

还有一个强有力的实验
,

这就是通过正负电子对撞形成强子的反应
。

该反应按

照下面表示的步骤进行∃“
’

诀示虚粒子% −

。 十 十 2 一

衬
‘

尹场
“ & 十 犷场强子

因此
, 丫作为一种媒介

,

把电子对变成夸克对吞 夸

克对然后通过强相互作用变成几个强子
 

因为在高能

量时形成夸克对的几率∃截面%与夸克对电荷的平方成

正比
,

所以通过把所有反应相加所得出的总截面
,

应与

所有夸克电
=

荷平方的和成正比
‘
例如 )盖尔曼

一
茨韦格

的
。 、

0 和
,

夸克的电荷的平方和为 −

。
∀ # Σ
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∀ 3 Σ
,  
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图  韩
一

南部模型中夸克电荷的赋值

但如果有三个颜色
,

所有九个夸克必须相加
!

在

这种情况下
, ∀ #

‘

 
!

在韩
一
南部夸克例子中

, ∀ 二 ∃
,

这个可立刻从图  中看出来
!

%这里总的截面包括产

生颜色强子
!

如果只局限于无色强子
,

那么就像以前

一样
, ∀ #  &

在六十年代
,

实验可提供的能量最高达几个 ∋ ‘(
,

测量到的 ∀ 的值接近  
,

不是  ) ∗ 或 斗
!

这被认为是

明显表明带分数电荷的颜色夸克存在
+ !

如果把能量再

提高一些
,

情况又会怎样呢,

七
、

没料到的 刀价 新粒子

为澄清上述问题
,

斯坦福直线加速器的科学家们

进行了更精确的实验
!

− . / ∃ 年
,

一个没有被人们预料

到的情况发生 0 12 必新粒子被发现
!

科学家们花费了

相当一段时间
「

,

才搞清 12 必粒子的性质
!

最后
,

人们一

致认为
,

12 必粒子不是个颜色强子
,

而是个被称为突粒

子带有新味道的夸克组成的无色强子
!

一 %绝译着
0

’

侯翻成 &


