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强子同位旋的有限群分类

徐教林 吴氰时 陈 时 郭汉英
?北京航空学院≅ ?中国科学院理论物理研究所≅

杨振宁等人很早就建议采用三维旋转群的有限子群来对强子同位旋进行分类川
9

最

近文献 Α � Β又继续进行了台论
9

这些处理尽管容易得到强子同位旋具有确定上限的结论
,

但是还存在着一些尚待解决的问题
9

例如
,

这些作者都是用有限群对强子直接分类
,

往往

不得不把介子和重子分别填人不同有限群的不可约表示
9

显然这在处理介子与重子之间

的相互作用问题时会遇到困难
,

对子如何确定强子的量子数等问题
,

也有不清楚的地方
。

本文参照层子模型的观点Χ∃Δ ,
9

夹处理利用有限群对强子分类的问题
9

虽然通常的层

子模型能自然限定强子的同位旋上限
,

但是能否用有限群来对强子同位旋进行分类仍是

值得讨论的
9

本文首先认定层子的表示
,

然后通过层子表示的直乘分解确定强子的表示
,

这就有可能利用同一个有限群统一处理介子和重子的同位旋间题
9

本文将指出
,

有限群

3 ‘
群可以满足这一要求

。

二

3 ‘
群是完全四面体群

,

它由保持正四面体不变的所有对称变换 ?转动和反演 ≅ 所组

成
9

如果用 , 表示恒同变换
,

Ε 表示反演变换
,

∗
。

表示转
;
角的变换

,

那么 3 Ε
群便有如

表  所示的 �∀ 个对称变换
,

它们分别属于 ∀ 个类
9

 
9

特征表 表  为 3 Ε
群的特征表

9

从相容关系可以看出
,

在 3 Φ
群对称变换之下

,

< 8 为标量
、

< Γ

为质标量
,

< 、为赓矢量
、 < ,

为矢量
、

< ‘为正宇称旋量
、

< Η 为负宇称旋量
、

<Ι

有 � 个分量
9

�
9

不可约表示的直乘分解 表 � 给出 3 ‘
群不可约表示的直乘分解

9

∃
9

∗8= ϑ二>
9

/ 7 <Φ叨 系数 3 ‘
群也有相应的 ∗8 =ϑ ΙΚ>

一

/ 7< Φ;Λ 系数<� 
,

用它可以求藕

合系数和算矩阵元之比
。

�
9

几 群的守恒Χ 如果一个系统具有某种不变性
,

那么就有相应的物理量是守恒

的
9

显然
,

一旦假定强作用系统具有 3 己
群的不变性

,

就应该给出相应的守恒量
9

分析表

明
,

·

对于离散群 3 Ε
群

,

应该用类算符来描述这些量 ΑΜΒ
,

这里只给出有关 3 Φ
群同位旋分类

本文  ! Ν ! 年 Ο 月  ! 日收到
9
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的一些结果
9

首先
,

单位元素本身构成一类
,

其特征标为表示的维数
,

从而提供了一个守恒量
—

状态的简并度
。Θ ,

对于 3 Φ
群恰可表示为

, ‘ Ρ � ‘十  ,

),
为非负整数

9

在 3 泣群中
,

可构造一个相应于角动量平方的类算符丈
,

它满足本征方程 ΑΜΔ

二

二
丫。

,

Σ? 。

人中‘

Ρ 左中Τ Ρ —
中Ε Ρ

Υ丁二一一 , 一兮 中Τ ,

刀‘
一

�  窟 ς  
? ≅

其中 沙,
是第 宕个表示的基函数

,

Σ? 。是第 Τ 个表示的特征标
9

我们将 )‘定义为第 Τ 个不

可约表示的总同位旋值
9

显然它是一个守恒量
9

此外
, 3 才

群还有一个用算符 乙
二

?
“
≅表示

的守恒量
,

它相应于绕
万
轴转

;
角的对称变换

亡
,

?
“
≅ Ρ 。一‘柱

。 ,

?� ≅

乙
Η

?
。
≅
“二Ρ

= 一“ Η ;“ Π Ρ Κ 盆?
;
≅

Ω 呈
9

?∃ ≅

其中武是 < ‘

的基函数
,

Ξ
二

相应于同位旋
二
分量的投影算符

,

对于 3 才
群

“ Ρ 士
菩

、

士 二
9

‘ 一 ’ Υ
一 ”

Υ

一一
一 ’ Υ 一

’ Υ

一 Υ
Υ

Υ
Υ Υ

Υ

一
ΥΥ Υ

Υ 一

�

根据 ?∃≅ 可亩 Κ 飞?
“
≅ 求出 )

Η

值
,

由于指数函数的周期性 以?
“
≅ 不能确定唯一的 )

二

值
,

但

是当我们要求其值在主值区间时
,

即 。成 )
二“
城 � ,

,

)
二

值便是唯一的于
9

这样定出的 )
二

值正好与由 ?8≅ 给出的总同位旋 ) 值相一致
,

即 )
Η

Ρ 一 )
、

一
,

) ς  
、

⋯
、

 
9

以后采用

) 和 )
二

标记 丈和 亡
二

?;≅ 的共同本征态
9

现在我们用 3 ‘
群来讨论强子的分类

9

假定强相互作用具有 3 Φ
群的对称性

9

除了同位旋的量子数外
,

我们还考虑其他量

子数
,

例如奇异数 ( 和重子数 0 ,

并且仿照 〔 
,

� Β 要求 /= Λ
一

:;Λ Λ 一

−Τ Ι>Τ ΤΤ<Λ; 关系在 指数

形式下成立

?
9

厂。 0 ς Ι 、  
= Σ %飞才) 二 ; < Ρ = Σ %协 、甘 一

—
8“ Ξ

,

5 Ψ Γ Ζ ,

其中 。 为 3 ‘
群的绕 ‘轴转动的对称变换的转角

9

参照层子模型的概念 Α∃ 
,

根据

可约表示的性质我们假设 Η

Η
?� ≅

3 ‘
群不

‘
·

< ‘表示层子
“ 和 ‘, < 二

表示奇异层子 Ι, 即 “
汁 气喜

、

“冲唁
、 ‘
”为

·

这样便有

人武 Ρ 生
。
全
、

百 � 奋

Ξ
, “
红 Ρ 一 生

“色、
,

�
人
“ �

Ρ # ?Μ
。
≅

愧 一 7 ≅
[

‘
心 一 “· 尹Ω Η

Ρ 一 Ω Γ

取
,
层子的奇异数为 一  ,

则 万层子的奇异数为 十  
9

由 ?, ϑ≅ 和 3 Ε

我们发现同位旋空间宇称和奇异数满足下边的关系

?Ιϑ≅

群表示的宇称性质
,

Δ Ρ
。一 ‘二夕 ?Ο≅

尹为同位旋空间的反演算符
9

我们进一步假定每个层子的重子数为  Ζ ∃
,

它们的电荷数分别为
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显然对于层子量子数的这些假定与 23 4 相符
 

5
 

假定重子是由三个层子构成的
,

介子是由一个层子和一个反层子构成的
 

层子表

示的直乘分解给出它们所构成的强子表示
 

由表 5 可见重子表示为

6 ) 0 几 1 几 2 一3
几

, 4 56 7
8 & 0 8 & 0 ∋ 9

2 一

讥
,

4 5: 7
∋ ‘0 ∋ ; 0 8 9

2 一<8 ; % 一 =8 > ,

4 5? 7
∋ ‘0 8 ‘0 8 ‘ 2 &∋ ‘ % ∋6

+

4 5 ≅ 7

介子表示由下列诸式给出

∋ 9 0 ∋ 9
2 ∋ , 由 ∋ 、� 4 Α6 7

8‘ 1 厂
;
一 8 5 ; 4 Β: 7

∋ & 0 了
。

2 ∋ 5 � 4 Β ? 7

其中 厂
, 、

厂‘
、

刃, 分别是几
、

∋9 和 ∋ 5

的共扼表示
+

了
; 2 ∋ & ,

几
、
厂,
分别等价于 ∋ ‘和几

+

为

了区别 8 &
和 几 我们在强子表示的左上角标出奇异数

+

为了辨认出每个表示所代表的粒

子
,

我们根据直乘分解规则求出每个表示的基函数
,

算出量子数
,

并由此确定相应的粒子

填充 4表 37
+

值得注意的是对于强子表示的奇异数及和同位旋空间宇称也符合关系式

4 9 7
,

由此可见奇异数 Β 与同位旋空间宇称可能存在一定的联系
+

表 3 强子表示的, 子数及其粒子坡充

∋∋∋∋∋ ΧΧΧ 一 <∋ ;;; 一 , ∋ ,,

几几 几几 ∋ ‘‘ 一乞∋ ‘‘ Δ Χ=’ ,, 一Χ

几几 几几表表不不不不不不不不不不不不

===== %%% %%% %%% <<< <<< Χ Ε ∃∃∃ < Ε ∃∃∃ ΧΕ ∃∃∃ ΧΕ ∃∃∃ 3 Ε ∃∃∃

人人人 %%% %%% %%% Χ , % , 一 ΧΧΧ Χ , % ,
一 <<< ΧΕ ∃

,
一 = Ε∃∃∃ ΧΕ∃

,
一 < Ε ∃∃∃ ΧΕ ∃

,
一 ΧΕ ∃∃∃ < Ε ∃

,
一 < Ε ∃∃∃ 3Ε ∃

, ΧΕ ∃
,
一 ΧΕ∃

,
一 3Ε ∃∃∃

>>>>> %%% 一 ΧΧΧ 一 333 %%% 一 <<< %%% 一 ∃∃∃ Δ <<< 一 ΧΧΧ %%%

ΦΦΦΦΦ %%% <<< ΧΧΧ %%% <<< ΧΧΧ <<< %%% %%% <<<

ΓΓΓΓΓ %%% %%% 一 ΧΧΧ < , % ,
一 ΧΧΧ Χ , % ,

一 ΧΧΧ < , %%% % ,
一 ΧΧΧ Χ , ### % ,

一 ΧΧΧ ∃ , Χ , % ,
一 ΧΧΧ

粒粒子子 刀刀 ΗΗΗ 口一一 汀汀 ΙΙΙ ... 召召 ϑϑϑ ϑϑϑ ΗΗΗ

四

现在已经有了强子填充的不可约表示
,

只要进一步根据相互作用的特性对哈密顿算

符在 了≅
群下的变换性质做适当的假定

,

就可以象通常那样进行同位旋分析
+

当然
,

这里

用到的不是 >Κ 4 ∃7 的  一Λ 系数
,

而是 8 ‘
群的  一Λ 系数了

+

作为例子
,

给出用 了‘群计

算的几个过程的分支比
;

Χ
+

强作用过程
+

强作用过程同位旋守恒
,

我们假设其哈密顿量为 8 ∗
群标量 ∋ ; ‘ 对

于强衰变过程

. Δ 4 ΧΜ∃% 7 ‘ △ 4 Χ∃ 3∃7 Δ ,

<

一
. 十 二
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得到

Ζ了
, 、、 [ 9

 Ζ了
, [ 、 二  

, 二 、 。

孟∴ 人  ≅ ‘妙Δ 一
,

, 丁 气%对 Ν 汀 个 万
9

打二
一

戈ΝΧ %夕汀
’

一 二代
称河 , 丫

6
’

乙 Δ 6 乙 Δ

 
‘ , [ 、

了万
, [ ‘ [

十 了了弋
”犷≅ 一 一了

一 又犷] ≅了

叭砂 约二一 Η 氏
, 二一加ςΗ 叭 , 叭‘叭

二 十时 , 。 Η叭
二

卿砂 Ρ ! Η  Η � Η � Η �
9

弱作用过程
9

有 △ , Ρ 粤
、

△、一  
9

我们假设相互作用哈密顿量具有 Η ,
的变换性

艺

质
9

对于非轻子衰变过程
,

利用
“

虚粒子
”

?(]Ω< Τ7Λ ≅ 技术得出

不
+ ‘耐 竺卫二竺星之一生

,

护
一

“扩澎
Ρ

竺互旦二二进二旦竺一

以一 %Ξ 戚+ ” 户露Υ ≅ �
一

旧
一
” 砂酬 或口

一

” 砂压一≅

上述结果与用 Ι4 ?� ≅ 群处理的相同
9

同时我们还处理了
“
?∃

,
∃ ≅’’ 共振等强作用 过程 和

了一− 等电磁作用过程中同位旋有关的问题
,

所得的结果也都与用 (4 ?� ≅ 群的相同
,

并与

实验相符
9

其实这种一致性是很自然的
,

因为 3 Φ
群和 Ι Ω ?� ≅群中 ) 攫 三 的相应表示

�

间的藕合系数相同
9

总之
,

从层子模型 出发
,

利用 3 Φ
群作为同位旋对称群

,

可以和 Ι Ω ?� ≅群一样讨论强

子的分类和解释后者所能解释的一切实验结果
9

因此
,

似乎不能排除用有限群 3 ‘
群来

描述强子同位旋的可能性一
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