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高自旋介子和宇宙线中的多光子事例

罗 辽 复
=内蒙古大学>

陆 埃
=南京大学 >

 ! 1 ? 年以来
,

宇宙线中发现过若干例没有得到解释的多光子事例≅7 
8

他们的共同特点

是
Α 总能量高=七 1 Β  Χ  Χ

一  Χ 779 5 >
8

光子数多=十余个>
、

光子动量所张的角度小 =镇  Χ一 ”

一  Χ 一‘弧度 >
,

并且在其周围邻近没有发现任何带电粒子
8

显然
,

这些事件不可能由多重

尹 产生所引起 Δ 再考虑到在乳胶的第一辐射长度内光子数分布和能量分布的特点
,

它们

也无法用单光子的电磁簇射来解释
8

我们认为
,

这类事例可能暗示着存在着一种高自旋介子
8

工作 【 Ε讨论了由磁单极子

组成的高自旋介子
,

指出了它的多光子衰变的特性
8

当然
,

这种高自旋介子不一定是由磁

单极子所组成
,

本文更为普遍地讨论这一可能性
,

并对宇宙线事例作一初步分析
8

设一对正反费米子间的束缚力在
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对于 Κ =

,
> 的一般行为不作其他特殊的假设

,

只要求它能保证束缚态的存在
8

普遍的
,

它可以包括库仑力
、

汤川力和 Λ) Μ 等
8
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=7> 是比较

从 Ν ΟΠ Θ9 一∋Ρ 7Σ9Π9
<
方程出发

,

在对 Ν 一∋ 方程作瞬时近似假定
Τ

后
,

用势=7> 代人
,

得
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式中ς 为费米子质量
, Σ 为相对动量

, ϑ+ 为介子质量
, 3 =Σ 一 Ξ > 为 Κ =

,

> 的富氏变换
,

2 , 一 7
、
了, 、 了Δ 、 Υ丫Δ 丫, 、 Ψ Δ , 8

由 , Ζ 可构成三维波函数
,

自旋单态的三维波函数在

粤
《  下可表示为 ≅Ε

ς

=
 

, 一 一 、

一 戈户 Υ

一 户刀

万 =/ Α
Ι / ϑ

> >
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,
Α

满足的方程
8

对于 < , Η 丫Δ

情形
,

方程组为

本文  ! ∀ ∀ 年  Χ 月 [ 日收到
,

 ! ∀ # 年 月 日收到修改稿
8

Τ 介子半径可能在  Χ一 。Ο : 的量级
,

而其组成子费米子的质量大于几十 . 95
,

故介子半径》 费米 子康普顿波长
,

采用瞬时近似可能是合理的
8



第 期 罗辽复
、

陆埃 Α 高自旋介子和宇宙线中的多光子事例

+ / ϑ
Η =Κ =

<
> 一 ς ><

7 ,

甲
ϑ/ Δ

Ι + ϑ/ Δ
Η 一 ϑ + 5 =

Δ

>/ ϑ

一 + ς / 8 =? >

令 / (
Η 尺=

<
>∴ , :

=口
, 甲>

,

由=? >可得径向方程

天=
Δ
> 一 丝互二

, 。
=。>一

。一
号]=。>

,

其中 , 一 Ρ Δ , 。一 召丽二玉三
,

⊥ ϑ
] ⊥ ] 7=7 Ι 7>

,

ς Κ
, 8

Κ ϑ
,

_ 丫二 一 — 一

—
( 一

—
了

8

十

—
了Η 3 ,

⊥ 户
‘

⊥ Σ 户
‘ Ρ ‘ Ρ ‘

=1 >

当 Σ 小时
,

以=7>代入
,

=1 >式变为
Α

些
Φ
立

十

⊥矿 ⊥ Σ

丝全卫互全竺业 Ι 卫旦
_

户ϑ Ρ 户
_ = >

令

<=, > 一 ,
·

艺
;

,
户

· ,

=夕>

、8了
‘

、

⎯[,
8 α、α8
、

以=∀ >和 = >代入=的
,

考虑 户 Τ 6 ,

比较领头项
,

得
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故
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Ο7, 为任意常数
,

=  > 式具有无限多个零点
,

据 月Ρ

哪∴ 的分析7ΩΕ ,

这是代表
“
粒子坠人力

心
”的情况

,

也就是说
,

束缚态是不能形成的
8

因此
,

对于自旋单态
,

存在束缚态的必要条

件是
Α

‘
、 Η Η Η ,
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可见
,

当 χ‘
。

δ充分大
,

基态是高角动量态
8

例如
,

若 . 。
Η  Χ 一 Ω Χ ,

介子的自旋为  ? 一?
8

对于轴矢藕合
, < Δ Η Υ介介

,

代替= >式有
Α

些 一立
Ι 7二赵兰二兰匕卫> 十

⊥ Σ ϑ ⊥ 户 4 户

对于标量藕合
,

< , Η  ,

代替=的式有
Α

Ω ς . (
, 。 , 8

、 、

—
ε ( 一 3 ·

戈7 φ 少
“∃

Ψ

业 Φ 立
十

⊥ Σ ϑ ⊥ Σ

 

一 气厂 .
‘

一 ϑ=ϑ 十  >
件

户

ς .

口∃

= ? >

对于张量藕合
, < Δ Η ‘

, ,

代替= >式有
Α

⊥ ϑ] ⊥ ]
8

]
一

一二 一—
Η 卜 7

⊥才 ⊥ ∃ 4

一 7=7 Ι  > Φ
户

互竺旦 
γ ∃

Ψ

= 1 >



高 能 物 理 与 核 物 理 第 卷

都不排斥低自旋的基态
8

对于鹰标藕合
,

< Δ Η 介
,

代替= >式有
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当 (.
。

ε充分大
,

可有高自旋的基态
8

上述分析表明
Α
高自旋束缚态和组成子的藕合类型有密切关系

8

藕合类型直接决定
,
” Χ 时最奇异的 砰=

,
> 项=这种 砰 项出现于方程之中是相对性理论的特点 >的符号

,

因而决定了是否需要 引人高角动量来避免
“
粒子坠入力心

” ,

宇宙线中的高自旋介子可能来自大气层内的超高能碰撞
8

通常粒子均是低 自旋 的
,

由于角动量守恒的要求
,

低自旋粒子碰撞产生高自旋粒子
,

几率较大的产生过程应是成对

产生或协同产生或伴有通常粒子的高多重产生
8

这种高自旋介子是不稳定的
8

如果由磁

单极子对所组成
,

那么应有很强的电磁作用
,

可以预见到它的蜕变将主要是多光子蜕变或

伴有强子多重产生的多光子蜕变≅Ε Δ 对于不是由磁单极子对而是由具有=7> 型强作用的荷

电粒子对组成的高自旋介子
,

多光子蜕变 =包括伴有强子多重产生的多光子蜕变>道的分

支比就比较小
8

在介子质心系中
,

高自旋介子的衰变产物多光子很可能是分成沿相反方向运动的两

束=或沿一方向的一束 >
,

因为从角动量守恒来看
,

这是最有利的情况
8

设每个光子按电偶

极型辐射出来
,

其角分布可用球矢量表示Π?Ε =以介子自旋方向为
宕
轴 >
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χ丁
Φ

φ万
一 Κ 了 & , , ,

,
‘

Ι Κ 了 & 卜。
,
Α ,

的光子
, 又Η  表示电多极辐射

8

衰变的多光子态可表
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如果多光子间存在关联和相干
,

光子束的张角将锐化=例如张角 △9Ο ς Η Χ
8

 弧度>
8

设在实验室系内介子运动速度为 夕
,

则在介子运动方向上发射的光子束张角将为

压巧
△“一 Κ 了干下△鲡

当 夕Η  ,

就会得到张角很小的光子束
,

这正是宇宙线中观察到的现象
8

按介子衰变成两束光子计算
,

在第一辐射长度内观察到的光子数应为
Α

, Η Χ8 Ω 二

个
,

由实验的
”
值可定出 Ψ Η 1。,

和 ΜΥ <Ρ Ο
磁单极对构成束缚态的情形相近

【Ε
8
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式中 +
Α

为第一辐射长度内光子的总能量
,

+
,

β , ι Δ  Χ  Χ9 Κ≅  Ε , − 为介子的=伴有强子的>

多光子衰变中分配给光子的能量百分比
,
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可见
,

当 : 大于几十 . 95 时
,

介子的多光子衰变中伴生强子是很多的
8

不过这
−

_

一
种衰变可能发生在离乳胶迭很远的高空

,

因而伴生强子 =通常是不稳定的>衰变产物射人

乳胶迭的几率很小
8

光子束的能量分布依赖于产生机制
,

但当光子数足够多时
,

可采用和多粒子产生的统

计热力学模型 =%
Ρ

η9⊥ 6< [> ≅1 相类似的概念进行处理
8

光子能量按 ∃7 Ρ[Ο Ξ 分布
,

能量为
,

的光子数 一 护

下任丁
8
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,
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,
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