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摘 要

本文在文章 〔�一<= 的基础上
,

进一步讨论三重子系 统的 &0 9: ; 么正 对称

性
5

认为质子
、

中子和 ) 超子组成 & 0 9< ;群的基础粒子
,

考虑自旋后组成 &0 9: ;

群的基础粒子
5

文中得到了三重子系统具有
“

么正能带
” ,

并且作了系统的讨论
5

利用 >登破坏的质量公式
,

对 & 0 9: ; 给出了同类奇异相似态不同自旋的 能 级 间

的联系
5

最后
,

利用质量公式作了简单的计算
,

结果与实验没有矛盾
5

一
、

引 言

在文章 〔4= 中
,

我们讨论了重子一反重子系统的 &0 9< ; 么正对称性
5

文中指出
,

重子

一反重子系统必须按 ? 0 9< ; 群分类
5

由于 ) 超子和核子间存在着
“

原始
”

质量差
,

破坏了

? 0 9< ; 么正对称性
5

因此造成了能级分裂
,

相应的 叫 张量给 出了同一类奇异相似态间的

质量关系
,

这样在 77 系统中就形成了
“

么正能带
”

5

这种能带类似于原子核中的转动带
5

在文章 【∀一<� 中
,

又讨论了双重子系统
、

重子一反重子系统的 ? 0 9: ; 么正对称性
5

文

中把自旋为 �≅ ∀ 的质子
、

中子和 ) 超子组成 ?0 9: ; 群的基础粒子
5

因此
,

双重子系统
、

重

子一反重子系统都必须按 ? Α 9: ; 群分类
5

【∀一<= 中着重指出
, ? 0 9:; 群把 自旋为 。的奇异

相似态和 自旋为 � 的奇异相似态联系起来
5

? Α 9∀ ; 的卡雪米尔算子 ?9?
·

Β 4; 给出了这

两类奇异相似态间的质量关系
5

因此
, & 0 9< ; 给出了同一类奇异相似态间的质量关系

,

而 ? 0 9:; 则给出了同一类奇异相似态不同自旋的能级间的联系
5

文章 〔4一<� 的计算表明在重子一反重子系统和双重子系统中
,

用么正对称理论进行分

析
,

所得到的结果与实验基本上一致
5

这说明 7 , Χ , ) 作为基础粒子来讨论由 7 , Χ , ) 所

组成的几个重子系统是很有用的一种途径
5

为了更广泛的检验这个理论
,

本文进一 步讨

论三重子系统的 & 0 9:; 么正对称性
5

与 〔∀ 一<= 文章一样
,

认为自旋为 �≅ ∀ 的质子
、

中子和

) 超子组成 ?0 9: ; 群的基础粒子
5

由于 7 , Χ , ) 都是费米子
,

所以
,

三重子系统的总波 函

数应服从费米统计
,

因而
,

必须考虑 ?0 9:; 的各种不可约表示
5

本文给出了三重子系统

的全反对称波函数
、

全对称波函数
、

部分反对称波函数
、

部分对称波函数的具体表式
,

并给

本文 � Δ 年 �∀ 月 ∀Ε 日收到
5
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出了它们的量子数
5

在这基础上
,

文章提出了三重子 7 , Χ , ) 系统具有
“

么正能带
”

5

并且

比较系统地对它们进行了讨论
5

文中利用 川破坏的质量公式
,

对 & 0 9:; 给出了自旋为

< ≅ ∀ 的奇异相似态和 自旋为 � ≅ ∀ 的奇异相似态间的联系
5

最后
,

利用质量公式作了简单

的计算
,

结果与实验没有矛盾
5

二
、

& 0 9: ; 么正对称

在非相对论近似下
, 7 , Χ , ) 的 自旋波 函数是二维旋量 ΦΓ 9

, 一 4 , ∀ ;

9∀
5

�;
、

4
≅Ε

Η5土广

Ι
、

一一脸

、、、5,
≅

Η上Εϑ

Ι
、

一一Φ4

由于空间各向同性
,

它按转动群变换

彩 Κ 。Λ6
‘

动ΦΓ
5

其中 Μ 是泡利矩阵
,

若将内部对称 & 0 9<; 与外部空间对称 &0 9∀ ; 扩充为一个更大的对称

&0 9:;

中又Κ 6 ‘6‘,“?币Ν 5

其中

币人 Κ 币
。Φ Γ

9
, Κ � , ∀ Ο Μ Κ 4 , ∀ , < ;

是 & 0 9: ; 空间的基矢
,

币
。

是 7 , Χ , ) 的 &0 9<; 基矢 5 , ,

而
Φ ΠΘ是 & 0 9: ; 生成元 Ρ 几‘

·

。,

9ΛΚ Ε , � ,

⋯
, ! Ο Θ一 Ε , 4 , ∀ , < ;

5

由此给出三重子系统的 ? 0 9: ; 变换

币油
。 Κ 。‘6‘, Σ ‘,币, Τ 6 ,

Σ ‘? Κ Φ ‘, “, Β Φ , Λ‘∀ , 十 Φ , ,‘, , ,

9∀
5

∀ ;

>孟破坏给出质量公式
, , , Υ

Υ , Υ 、 、 , 5 Υ , 5

「Υ
≅ Υ

5 , 、 �
Υ ,

月
ς 9>

,

%
,

& ; Κ ς
。
Β Μ , % Β Μ ,

∋> 9> Β � ; 一 二 % ϑ
】Β Μ , & 9& Β � ;

,

9∀
5

< ;
1

Ω
一

斗 Η

其中 >
,

Ξ
, ? 分别是 ? Α 9:; 的某个不可约表示的同位旋

、

超荷和自旋
5

根据群的对称性理论
,

并利用置换群
‘

丫
<
的四个不可约表示的正交单 位

,

可 以把

币初。
约化为以下四个不可约波函数之和

价汉。‘ Κ 中瑞 Β 中异
。 十 中劣

。 Β 币易
Ψ 5

9∀5 Ζ;

其中 中蕊是全反对称波函数 9)
, Τ , Ψ Κ � ,

⋯
, : ; Ο 币绍

。
是全对称波函数 Ο 价筑 是部

分反对称波函数 Ο 中易
。
是部分对称波函数

5

下面分别进行讨论
5

全反对称波函数可以写成 9∀Ε 重态;

, ‘ 一 % ·币

一
Φ票‘洛

一

十

六
‘9Φ

, Ι ,

一 芯打 , 9,
Μ , · Β ‘

Μ 了,
, Β 9Φ 切

一 Φ
Ρ , ,

;9中
Ρ 。 , Β 价, ,

; Β 9弋
Ρ ,

一 Φ , , ,

;9价, , 。
Β 价

, ,
。

;

Β 9恙
, ,

一 羌
Γ ,

;9价, , 。
Β 价,

。 ,

; Β 9ΣΓ,
,

一 Φ , , Γ

;9价
Μ , ,

Β 价
, , ;

十 9脸
。 一 ΦΓ 。

;9价
, 峭 Β 币。户 Β 9脸

。 一 从, ;9币。
, Β 中

Ρ , ;
一

Β 9弋
。 一 ΣΓ

Ρ Ρ

;9中
, , 。

Β 中
。, , ; Β 9ΣΓ5

,

一 弋
, ,

;9币
Μ , Ρ

Β 中, 。,

;[
,

9∀
5

� ;

其中 Φ续价漆 代表 自旋为 < ≅ ∀ 的奇异相似态
5

9
, , Ο , , Κ 4 , ∀ ;

5

第二项表示自旋为 �≅ ∀

的 ! 个奇异相似态
,

它们的量子数列表 � 如下 Ρ



第 � 期 张禹顺等 Ρ 三重子系统 ?0 9:; “么正能带”结构 � ∀ <

表 �

∴##Χ
」 ∴#

Χ Χ
4 ∴即) = 5 ∴7 Χ ,

八 = , ∴ Χ Χ ] = 4 ∴7八左」 , ∴
Χ 注左 = 5 ∴7

Χ ) = 5 ∴7 Χ ] =
Π Ε

⊥ _
Ρ

[
4

[
,

[
�”

_
。

�
� [ Ε

[
�

[
Χ0八��八目八0� ≅∀

� ≅∀

一 � ≅ ∀

� ≅ ∀

<

<

一 � 一 � ≅ ∀

4≅ ∀

�

<

,‘弓‘,几,Θ沙少
‘于刃
⎯

目5且口5几

,几气乙,Θ

<
αΘ

几>ΞΤ

画成权图如图 �
5

〔内
Χ
; 8Ξ α7 7 Χ

=
Χ Χ Χ

[
5 , ,

‘#Χ Χ [
’“

即
Χ [

5 , ‘

_7 7 7 [
5 , ‘

∋
Χ Χ , =了 ∴ 7

Χ ) = 【7
Χ ,
注4

∴ 7
Χ 泥」

5 Ε 【7 #泥=
_

Χ Χ 几[”
‘ 夏7 Χ ) [

5 ‘,

力 7 7”[
5 “

∴
Χ 滩滩= ∴时八= Χ

从》
5 ‘,

砚#泥汤[
5 ‘,

> <
滩))》

电 , ‘
> <

图 �

由质量公式给出 �: 个奇异相似态间的质量关系
<ς 〔7 Χ , Ρ Β ς 〔7 7 ‘Ρ Κ ∀ 9ς

【7 Χ Χ ,

其中符号 【#Χ
, ) 〕表示与 【#Χ ) 〕的区别

5

全对称波函数为 9�: 重态;

图 ∀

Β ς Ρ 7 , , �
; 9∀

5

: ;

价另
。 一 Ρ 留价黔

,

Β 奥_9ΦΓ8
Ρ

一 Φ
α8,

;9中
。 , ,

一 币
。,

Μ;
� 吕

才、

Β 9Φ
Ρ。 一 Φ

, , ,

;9中
, Μ

, 一 币, �

; Β 9Φ
, , ,

一 Φ , , ,

;9币, 。

一 巾
, , 。

;

Β 9兀
, ,

一 弋
, Ρ

;9币, , 。

一 币, Μ ,

; Β 9ΣΓ
, ,

一 Φ , , ,

;9功
Μ

, ,

一 币
Γ , ;

Β 9Φ
Ρ Γ ,

一 Φ , , ,

;9中
, Μ

, 一 中
Μ , , ; Β 9Φ

, Γ ,

一 Φ , , ,

;9币
, 。, 一 中

Ρ 加;

Β 9Σ,
Ρ ,

一 Φ Γ , ,

;9中, , 。

一 中
。, ,

; Β 9Φ
, , Ρ

一 Φ , Γ ,

;9币
。

。 一 币,
。 ,

;[
5

其中琳币蕊 代表自旋为 < ≅ ∀ 的 �Ε 个奇异相似态
,

它们的量子数列表 ∀ 如下 Ρ

9∀
5

Δ ;

表 ∀

_____7 7 7[
5 ““ _7 7 Χ

[
Π ’ ‘‘

_7
Χ

Χ[
Π , ’’

_
Χ Χ Χ

[
Π ‘’’

_7 7 ) [
Π ””

_7
Χ 注[

‘”””

_7注八[
Π ‘’’

_
Χ 拄刁[

Π , ‘‘

⊥⊥⊥⊥⊥ <<< ∀∀∀ ��� ΕΕΕ ∀∀∀ ��� ΕΕΕ ��� ΕΕΕ

>>>
、、

< ≅ ∀∀∀ � ≅ ∀∀∀ 一 � ≅ ∀∀∀ 一 < ≅ ∀∀∀ 444 ΕΕΕ Υ ��� � ≅ ∀∀∀ 一 � ≅ ∀∀∀

>>>>> < ≅ ∀∀∀ < ≅∀∀∀ < ≅ ∀∀∀ < ≅ ∀∀∀ ��� 444 ��� 4 ≅ ∀∀∀ 4 ≅ ∀∀∀

%%%%% <<< <<< <<< <<< ∀∀∀ ∀∀∀ ∀∀∀ ��� 444

ΤΤΤΤΤ <<< <<< <<< <<< <<< <<< <<< <<< <<<

画成权图如图 ∀
5

由质量公式给出 ΖΕ 个奇异相似态间的质量关系

ς 9, ‘, ; 5 ‘,

一 ς Γ7 , ‘[5 , ,

Κ ς 97“;5 ‘,

一 ς 97 7 ‘, Π , ,

Κ ς 、7 7 , , 5 ‘,

一 ς 丈7 7 7 [Π “ , 9∀
5

! ;
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可见能谱是等间隔的
5

9∀
5

Δ; 式的第二项是自旋为 � ≅ ∀ 的 ! 个奇异相似态
,

它的量子数列表 < 如下 Ρ

农 <

_____7 7 Χ

[[[ _7
Χ Χ

[[[ _7 7滩[[[ _7
Χ ,

] [[[ _
Χ Χ ] [[[ _7 )注[[[ _

Χ 通注[[[ _7
Χ ] [[[

⊥⊥⊥⊥⊥ ∀∀∀ ��� ∀∀∀ ��� ΕΕΕ ��� ΕΕΕ ���

>>> ,, � ≅ ∀∀∀ 一 4 ≅ ∀∀∀ 444 ΕΕΕ 一 ��� � ≅ ∀∀∀ 一 4 ≅ ∀∀∀ ΕΕΕ

>>>>> � ≅ ∀∀∀ 4≅ ∀∀∀ ��� ��� 444 4≅ ∀∀∀ � ≅ ∀∀∀ ΕΕΕ

ΞΞΞΞΞ <<< <<< ∀∀∀ ∀∀∀ ∀∀∀ ��� 444 ∀∀∀

刀刀刀 <<< <<< <<< <<< <<< <<< <<< <<<

画成权图如图 < Ρ

于#Χ Χ [ 生
‘7 7 Χ [

∴ 7
Χ

4
3 5

∋Ξ ∴ 7 7 =
Χ 5

_
Χ Χ ] [吸 _7

Χ ] [
5

_7 Χ ,
‘[ 、毛

7时 [
Χ Χ
一,

·

了 Γ7
Χ
=,

·

小∴
Χ 乃=7

’

; ∴ 7 7 =,
·

9
Χ )滩4 _州泥[

【
Χ 八4滩

5

【#) =泥
5

> ,
上

图 < 图 Ζ

并给 出同一不可约表示不同自旋的奇异相似态间的质里关系

ς 一7 , ‘; 5 , ,

一 ς 《7 , , ; Κ ς 《7 7‘; 5 , ,

一 ς _7 7 ‘》 9∀
5

 ;

显然上式代表不同奇异相似态间的自旋质量差
5

符号 _#Χ
,

) [表示与 _#Χ ) [的区别
5

部分反对称波函数为 9ΔΕ 重态;

币劣
。 Κ 嘿币界

,
Β 彩份币豁

Ρ
Β 戏饰洛

�
5

十 — �一 8 尤
, Ρ Γ

� !
Ω

一 Φ
, , ,

;9币
。 , , Β 中

Μ ?Ρ

;

一 9Φ
Γ 苏Ρ

一 Φ , , ,

;9功如
Ρ
Β 中

Ρ 。, ; Β ∀ 9Φ
Ρ 。 一 Φ

, , Ο

;9币
, , 。 Β 中, , 。

;

一 9Φ
。 ,

一 Φ , , ‘

;9中
, 。Ρ Β 中, , 。

; 一 9Φ
Ρ。 一 羌

, ,

;9价
α , Β 功

。, �

;

Β ∀ 9Φ
, , ,

一 Φ
, , ,

;9中
。 � , Β 中

� 。,

; 一 9Φ
, ,, 一 Φ

, , Γ

;9中
, 。 Β 中

� Ε �;

一 9Φ
, , ,

一 Φ Γ , ,

;9中
。 , , Β 中, , 。

; Β ∀9Φ
,, ,

一 Φ
, Ο ‘

;9币, ,
Β 币

。, ,

;[
5

9∀
5

�Ε; 式第一项表示 自旋为 < ≅ ∀ 的 ! 个奇异相似态
,

它们的量子数列表 Ζ
5

9∀
5

� Ε ;

农 Ζ

∴∴∴∴∴7 7 ΘΧ ΠΠΠ ∴7 Χ = Χ ΠΠΠ ∴7 7 = ) ΠΠΠ ∴Χ 注Η7 ΠΠΠ ∴ Χ 。= 八 555 ∴#) Η) ΠΠΠ ∴ Χ ] =)
555 ∴#。= ) 555

⊥⊥⊥⊥⊥ ∀∀∀ 444 ∀∀∀ ��� ΕΕΕ 444 ΕΕΕ 444

>>> <<< ∋ ≅ ∀∀∀ 一 4 ≅ ∀∀∀ 444 ΕΕΕ 一 ��� � ≅ ∀∀∀ 一 4 ≅∀∀∀ ΕΕΕ

>>>>> 4 ≅ ∀∀∀ � ≅ ∀∀∀ 444 ��� ��� � ≅∀∀∀ � ≅∀∀∀ ΕΕΕ

%%%%% <<< <<< ∀∀∀ ∀∀∀ ∀∀∀ 444 ��� ∀∀∀

ΤΤΤΤΤ <<< <<< <<< <<< <<< <<< <<< <<<

画成权图如图 Ζ
5

它们的质量关系
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“
么正能带”结构 � ∀ �

< ς Ρ 7 3 4, 5
Β ς Ρ7 7 4沪 Κ ∀9ς Ρ 7 , ∋Χ 5 Β ς , 7 ‘,‘5

;
5

9∀
5

� Ε; 式的第二项表示自旋为 � ≅ ∀ 的 �Ε 个奇异相似态
,

其量子数列表 , 如下 Ρ

9∀
5

� � ;

衰 &

∴∴∴∴∴7 7 Θ7
, ,,

∴7 7Θ Χ ””
∴7

Χ ΘΧ ’‘‘

∴
Χ Χ = Χ , ‘‘

∴7 7 = ]
’‘‘

∴7 Χ

」左
””

∴
Χ Χ Θ) ’ ‘‘

「7 注= 刁”” 「
Ρ , ) = 滩”” ∴八滩Η) ””

⊥⊥⊥⊥⊥ <<< ∀∀∀ ��� ΕΕΕ ∀∀∀ 444 ΕΕΕ 444 ΕΕΕ ΕΕΕ

>>> ,, < ≅∀∀∀ � ≅ ∀∀∀ 一 � ≅∀∀∀ 一 < ≅ ∀∀∀ ��� ΕΕΕ 一 ��� 4 ≅ ∀∀∀ 一 � ≅ ∀∀∀ ΕΕΕ

>>>>> < ≅∀∀∀ < ≅ ∀∀∀ < ≅∀∀∀ < ≅ ∀∀∀ 444 444 444 � ≅ ∀∀∀ � ≅ ∀∀∀ ΕΕΕ

%%%%% <<< <<< <<< <<< ∀∀∀ ∀∀∀ ∀∀∀ 444 ��� ΕΕΕ

ΤΤΤΤΤ <<< <<< <<< <<< <<< <<< <<< <<< <<< 弓弓

画成权图如图 , Ρ

87
Χ

4
。

∴
Χ Χ

= ) 9 ∴ 7
Χ
=)

5

%

伏
Υ

少∴ #7 4人

∋以 ∋) 1时 4人

华
> ,

图 � 图 :

自旋为 � ≅ ∀ 的 ∀Ε 个奇异相似态具有等间隔能谱

ς 【, , =,
, ,

一 ς 「7 , �滩
·,

Κ ς Ρ 7 ‘〕‘ , ,

一 ς ‘7 7 Ο , , ,

Κ ς ∴ 7 7 】, , ,

一 ς Γ7 7 〕7 , ‘5

9∀
5

� ∀ ;

9∀
5

�Ε; 式的第三项表示自旋为 4≅⎯ 的奇异相似态
,

记为 【#Χ 〕)Ε
,

其量子数为

Τ Κ < ,

⊥ Κ 4 ,
> , Κ 3 ,

> Κ Ε ,
% Κ ∀

5

9∀
5

� < ;

9∀
5

�Ε; 式的第四项表示自旋为 4≅ ∀ 的 ! 个奇异相似态
,

其量子数列表 : 如下 Ρ

农 :

∴ ##=
Χ

∴#
Χ
Θ

Χ
∴7 7」) ∋ ∴

Χ 注47 4 ∴
Χ Χ

= ) ∴7注」注 , 「
Χ ) = ) ∋ ∴# Χ

= )

⊥
’

_ 万 [
,

厂飞
�

[
。

[
Ρ

’

一

,‘<

一 � ≅ ∀

4 ≅ ∀

�

,‘,‘矛
‘

产犷了,立嘴5二司5孟

3一∀�<

4 ≅∀

� ≅ ∀

一 4 ≅ ∀

� ≅ ∀

<

几>

,ΘαΘ
Τ%

画成权图如图 :
5

它们的质量关系
< ς 〔7 Χ , ‘ Β ς Ρ 7 7 4‘ Κ ∀ 9ς 〔7 5 Ρ 。 Β ς Ρ 7 , ,‘;

5

9∀
5

�Ζ ;

由于 币男
。
是 &0 9:;的一个不可约表示

,

因此
,

它的所有质量关系都由同一个质量公

式导出
5

例如同一类奇异相似态间的质量关系为

<ς 87
Χ Ρ , Β ς , 7 7 。, Κ ∀ 9ς

87 Χ 4。 Β ς Ρ 7 , Ρ ,

;
,
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<ς 87 3 4, 5
Β ς 【7 74户 一 ∀9ς 17 Χ 4砂 Β ς , 7 , ,沪;

,

ς Γ, ‘一‘
, ,

一 ς 87 ‘=, , ,

Κ ς Γ7 , �犷
‘

一 ς 47 7 一, “ Κ ς Γ7 7 =“
,

一 ς Γ7 7 , β, ‘ ,

上式代表 鹉 质量差
5

又例如不同类奇异相似态间的质量关系为

ς Γ7 3 4产一 ς 87
Χ
一。 一 ς ⎯7 7一, 5 一 ς Γ7 74, 一 ς Γ7 ‘�尹 一 ς Γ7 ‘=,

Κ ς 37 Χ ⎯月 5

一 ς ⎯7 Χ 一注 ,

ς Γ7‘=‘ 一 ς 87 7 = , Κ ς , 7 , =, 5

一 ς 87 7 一‘5 ,

ς 一,
Χ 4‘ Κ ς ∴7 Χ 一泥3 ,

上式代表自旋质里差
5

部分对称波函数为 9ΔΕ 重态;

9∀
5

� � ;

9∀
5

� :;

, , 一
Φ票, “

·
Β Φ华, ‘ Β ‘,, ”

·
Β

六
‘Β ‘Φ,

, ,

一 Φ, “

, 9‘, Δ 一 ‘。刀

Β 9Φ
, Γ’ 一 Φ 。,

;9中
, , 一 币

。 , Ρ

; 一 ∀ 9Σ,
, ,

一 Φ , , ,

;9币
。Γ , 一 币

� 。 , ;

Β 9Φ
Ρ , 一 Φ

, Γ ,

;9价
。 , , 一 币

。。; Β 9Φ
。 ,

一 Φ , , ,

;9中, , 一 币
, 。一
乏

一 ∀9Φ , 一 ΦΓ ,8

;9价, 一 价, ; 十 9Φ ,’∋ 一 Φ , ;9价, 一 价”, ;

Β 9Φ
, 。 一 Φ α。

;9价
。 � , 一 币, , 。

; 一 ∀ 9ΣΓ,
,

一 Φ 。;9币, ,

一 价
。, ,

;[
5

9∀
5

� Δ;

9∀
5

�Δ ; 式的第一项表示自旋为 < ≅ ∀ 的 ! 个奇异相似态
,

其量子数列表 Δ 如下 Ρ

衰 Δ

—
[
Ω

尘尘兰
⊥ Ι ∀

_7好 _
Χ Χ

[ 7 Π

Ι _7#[ ) Π

】_
Χ

时 7 5

_
Χ

Χ[ 注Π

】_7八[) Π

和Χ[ ) 巾

[
,‘,‘矛矛α4了,且内Θ,且叨5二

,
几��
  二,!,∀,‘育#

‘ #,‘,,

∃ % &

# % &

一 ∃ % &

# % &

∋

∋

一 #

∃

&

∋

(
) 在∗+ ,

−

一 ∃ %&

∃ % &

∃

∋

,∀几∀

.∋./0

画成权图如图 1 2

∃/

# ) ) 食3
4

一
上4 一 、3 3矛) 4

5
) )

∗滩
 ‘6 · ∗,

·

华
‘) + , 6 ·

( 6 6 ∃乃
 

心)月∗八
 

(3+ ∗+
,

.  

图 1

它们的质量关系为

∋ 7 丈6 ) 7  8 7 丈6 6 7

一
& 97 、6 6 , 。 8 7 、6 , ∗‘,

:
 

9 &
 

#; :

9 &
 

#1 : 式的第二项表示自旋为 # % & 的奇异相似态
,

记为 (3) ∗护
,

它的量子数为

0 < ∋ ,

= < #
,

. , < > ,
. < > ,

/ < &
 

9 &
 

#? :

9 &
 

#1 : 式的第三项表示 自旋为 # % & 的 #− 个奇异相似态
,

其量子数列表 ; 如下 2



第 � 期 张禹顺等 Ρ 三重子系统 ? 0 9: ;
“
么正能带

”
结构 � ∀夕

表 !

_____7 7 [7”” _7 7[
Χ ””

_7
Χ

[
Χ ””

_
Χ Χ

[
Χ , ’’

_7 7 [)
, ,,

_7
Χ

[左
““

_
Χ Χ

[在”” _7 ) [注
, ’’

_
Χ 在[)

‘’’

_滩在[几
““

⊥⊥⊥⊥⊥ <<< ∀∀∀ 444 ΕΕΕ ∀∀∀ ��� ΕΕΕ 444 ΕΕΕ ΕΕΕ

>>> ,, < ≅ ∀∀∀ 4 ≅ ∀∀∀ 一 �≅ ∀∀∀ 一 < ≅ ∀∀∀ 444 ΕΕΕ 一 ��� 4 ≅ ∀∀∀ 一 � ≅ ∀∀∀ ΕΕΕ

>>>>> < ≅∀∀∀ < ≅ ∀∀∀ < ≅ ∀∀∀ < ≅∀∀∀ 444 ��� 444 4 ≅ ∀∀∀ � ≅ ∀∀∀ ΕΕΕ

ΞΞΞΞΞ <<< <<< <<< <<< ∀∀∀ ∀∀∀ ∀∀∀ 444 ��� ΕΕΕ

ΤΤΤΤΤ <<< <<< <<< <<< <<< <<< <<< <<< <<< <<<

画成权图如图 !
5

它们具有如下等间隔能谱

ς 毛, ‘一, , ,

一 ς 《7 , ;, , ‘

Κ ς 《7泥; , , ,

一 ς 一7 7 [“
,

Κ ς _7 7 ; , , ,

一 ς 97 7 、7 ‘, 5

9∀
5

∀ Ε ;

9∀
5

� Δ; 式的第四项表示自旋为 �≅ ∀ 的 ! 个奇异相似态
,

其量子数列表如下 Ρ

衰 ,

和
Χ

[
Χ

_7 7 [) Ι _
Χ 乃[7 [ _

Χ Χ

[注 � _7 ] [) [ _
Χ ) [] _7

Χ

[)

⊥
� 5 Ε

” ’

Ι

� ≅ ∀

�≅ ∀

一 4≅ ∀

4 ≅∀

<

<

少
�

一 � ≅ ∀

4 ≅ ∀

4

,‘,‘了产产了,且,Θ, 5孟曰5二

,几,�,二,乙凡,

,‘内∀,∀伟∀

乙./0

画成权图如图 ? 2

币3) ∗)
/

≅ 33 ≅ )

( ) ) , ”
衬

Α 6 )
∗ ,

 

卜
‘”川 6

: (6 6 , ,

( ) + ∗通 (时 ∗月

. ∋

图 ?

它们满足如下质量关系

∋ 7 ( 6 ) , 滩 8 7 、6 6∗ , < & 9 7 、6 6 , 。 8 7 ‘6 , ∗ ,

:
,

9 &
 

& #:

因此 币筑 的质量关系如下

. 璧质量差为

∋ 7 ( 6 ) , , 8 7 Β6 6 ∗, 一 & 9 7 ( 6 6 ∗。 8 7 屯6 ‘, ,

:
∋ 7 ( 6 ) , ‘ 8 7 ( 6 6 , , ,

< & 9 7 丈6 6 ∗) ,
8 7 Β6 , 》,  

: 9 &
 

& & :

7 笼, , ∗ , , ,

一 7 ‘6 ‘∗ , ‘,

< 7 ( 6 , : , , ,

一 7 ‘6 6 : , ‘,

< 7 9 6 6 一, “ 一 7 ( 6 6 : 6 ‘’  

自旋质量差为

7 《6 6 ∗ )  

一 7 毛即: 。 < 7 ( 6 6 ∗违 

一 7 丈即 : , < 7 96 , : ‘ 

一 7 9 6 , : , < 7 ( 6 ) Χ,  

一 7 ( 6 ) : ,

7 ( 6 6 ∗, ,

一 7 ‘6 , : ,  
< 7 、6 6 , 滩 一 7 9 6 , ∗ ,

7 ( 6 ) ∗ , < 7 《6 ) 、, 。
 

9 &
 

& ∋ :
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三
、

结果 与讨 论

从三重子系统的 &0 9: ; 么正对称性理论
,

可以得到如下的结论 Ρ

�
5

三重子 7 , Χ , ) 系统具有
“

么正能带
”
结构

5

?09:;
“

么正能带
”
可以分为三类能带

Ρ

第一类能带只有一个
“

么正能带
” ,

这个带有三条能级组成 〔#Χ )∋
,

∴#Χ ) 〕。气 【#Χ
,

) =
5

这三条能级的奇异数都为 一 � Ο 【#Χ )� ΕΠ 的自旋为 < ≅ ∀ ,

同位旋为 。 Ο 「#Α )∋ 的自旋为 4≅ ∀
,

同位旋为 。 Ο 【#Χ
,
) = 的自旋为 �≅ ∀ ,

同位旋为 �
5

由于 7 , Χ , ) 在 &0 9: ;空间处于反对

称状态
,

因此
,

根据泡里原理
,

它们在轨道空间应该是对称的
5

第二类有七个
“

么正能带
” 5

第一个带有两条能级组成 _7ΧΧ [
,

_7
Χ Χ

[
Π ” 5

其中_7ΧΧ [的自旋为 �≅ ∀
,

同位旋为 �≅ ∀ Ο

笼7
Χ Χ

[Π,
,

的自旋为 < ≅ ∀
,

同位旋为 < ≅ ∀
,

它们的奇异数都等于 Ε
5

第二个带有两条能级组成 Ρ _7加 [
,

_7#Χ [钊
,

它们的童子数与第一个带中的能级相

同
5

第三个带有两条能级组成 Ρ _皿) [
,

_ΧΧ ) [Π,,
5

其中 _皿) [的 自旋为 4 ≅ ∀
,

同位旋为

� Ο _ΧΧ ) [
Π ,,
的自旋为 < ≅ ∀

,

同位旋为 �
,

它们的奇异数都为 一 �
5

第四个带有三条能级组成 Ρ _73 ) [
,

_#Χ
, ) [

,

_#Χ ) [
Π ” 5

其中 _#Χ ) [ 的自旋为 �≅ ∀ ,

同位旋为 。 Ο _#Χ
, ) [的自旋为 �≅⎯

,

同位旋为 4 Ο _#Χ ) [Π,, 的自旋为 < ≅ ∀
,

同位旋为 ∋
,

它

们的奇异数为 一 �
5

第五个带有两条能级组成 _77 ) [
,

_77 ) [Π,,
,

其中 _77 ) [的自旋为 �≅ ∀ ,

同位旋为 4 Ο

_77 ) [Π,
‘

的自旋为 < ≅ ∀
,

同位旋为 �
,

它们的奇异数为 一 �
5

第六个带有两条能级组成 Ρ _
Χ )式[

,

_
Χ )) [Π’, 其中 _

Χ ) ) [ 的自旋为 �≅ ∀
,

同位旋为

� ≅ ∀ Ο _
Χ ) ) [

Π ,,
的自旋为 < ≅ ∀ ,

同位旋为 � ≅ ∀
,

它们的奇异数为 一 ∀
5

第七个带有两条能级组成 Ρ _7) ) [
,

_7) ) [
Π ,, 5

其中 _7) ) [的自旋为 4 ≅ ∀
,

同位旋

为 � ≅ ∀ Ο _7) ) [Π,
‘

的自旋为 < ≅ ∀
,

同位旋为 � ≅∀
,

它们的奇异数为 一 ∀5

第二类能带中的 &0 9:; 空间处于全对称状态
,

因此
,

根据泡利原理
,

它们在轨道空间

应处于反对称
5

由于我们所讨论的系统是费米系统
,

应服从泡利原理
,

总的系统的波函数必须是反对

称的
5

因此
,
?0 9:; 中的部分反对称和部分对称波函数 9即 Δ Ε 重态; 必须与相应的外部

空间的部分对称或部分反对称的波函数组合成总的反对称波函数
5

由此可见
,

服从费米

统计的能级只有一类
,

其中
,

有一些能级具有能带结构9如图 �Ε 中的 【ΤΤΗ Τ 和 _ΤΤ[ Τ
,

实

际上是一类能带
,

我们称它为第三类能带;
5

然而
,

由于三重子系统的基态空间部分为全

对称的9即 1 Κ Ε;
,

故这 Δ Ε 重态的能级是属于激发态
5

三重子系统
“
么正能带

”
结构示

意图见图 � Ε5

∀
5

从 & 0 9: ; 么正对称性的讨论可知
,

由于 叫 破坏给出了同类奇异相似态间 的 不 同

自旋态能级间关系
5

例如它把自旋为 4 ≅ ∀ 的奇异相似态和 自旋为 < ≅⎯ 的奇异相似态统一

为一个表示
,

并且给出了它们的质量关系
5

<
5

、
。
的基态 9

了
一 生

十

、
〔‘, 的轨道角动量 Ρ 一 。,

自旋为 Ο ≅ ∀
5

根据泡禾。原理
,

三重

χ ∀ ≅ 一
Ω Ω



&0 9: ;
“

么正能带
”

∴ΤΤ Τ ∋

尸Κ Ω Ω
一一 一
一

1#
Χ )

一

4

δ7
Χ Χ

[

_77Χ

[

Γ7
。滩Η5

’,

∴ 7
Χ , 注=

84
, Χ ] =

9
7 Ρ 、。

Ο
5 “

币7 、。

[

_7 7 , ,

[
5

’ ‘

97 7 。;

_
Χ Χ刁子

5 ”

_
Χ Χ 滩[

∀��

之朋时 Υ Υ 一一口 Η 5 5 5 ‘5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 , ‘‘ ‘5 Κ 一一 Κ

_#Χ ) [

_7 7入 [

χ χ

、
、

χ 气7) ) [

ε夕夕Ι

刀了

奋口口

��,∋,
脚叮
4

∋∋
ΙΛ

∴ 7 Χ =
Χ

洲产Κ 一一一Ω 一一一一

一一一

χχ χ
「

Χ 乃=#
、布、

4 ] , ‘

、χ

χ
χ

〔Χ Χ =)

1#
Χ
�)

�##∋)

Ω

一 Ω

一

—
Ι
”44) [5’

七二二 ,

—
’””

·

乎少
一

一
玉7

习�乃少

Υ 一一一 一

一
9## 叮

5 ‘

Κ Κ Κ Κ Κ

一
_7#,� 卜

《艺二二二二二_黑穿
‘

Ρ二二二二二二二二二 _ΡΡΡ_
‘

‘牙三三三三[Ρ;_;
二

‘纽于三三三器;
,

,

‘‘三三三三[;砚_兮
,

蔚耳至至4翁
5

Υ 代二二二二二二二二二[忿仁[义负
∴ 7 #〕八

]]≅Θ月Η,�∴Χ4闷闹阳同脚

χ、

����犷一、、、、

χ
“、Ω 二经竺

χ
χ 【7 ) ∋八

χχχ

、、、

χ _ΤΤ [Τ
、Κ Κ 5 ‘5 5 5 5 5 5

;滩
5

少]
‘

Γ

,

丈口滩少Γ
,

[]
,

97
。[月

‘、

冬]
5

图 �Ε Τ Τ Τ 系统
“
么正能带

”

结构示意图
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子系统的总的波函数必须是反对称的
5

由于 1 Κ Ε ,

即它的轨道部分是对称的
5

因此
,

它

的自旋么旋部分必须是反对称的
,

亦即
,

应该用 币没 来描述拟
Ψ
基态

5

又由于 Μ∃
6
的基

态的自旋为 � ≅ ∀
,

所以
,

又必须用 价接 的第二项 9即 9∀
5

力式的第二项;来描述 Μ∃
6
基态

5

因此
,

从表 。可知、
。
可填人 〔7βΧ4 之中

5

根据同样的讨论可知、的基态犷ΗΒ
一
犷、可,

Ω
Ω
一

Ω

Ω Ω Ω Ω Ω ,
· Ω

Ω Ω , Ω Ω · · Ω ,

一
’ 一

’
Ω Ω

一
’

一 ”
Ω

Ω
Ω

Ω

Ω
Ω

一 χ ∀ ≅

填人同一个表示 【7 Χ Χ 】之中
5

二者除电荷外
,

其他量子数都相同
5

因此
,

它们的质量应该

基本上相等
5

实验上

竹
6
基态的质8 等于 ∀ ! Ε !

5

Ζ � ! <ς6
β

5

,

<∃ 基态的质量等于 ∀ ! Ε !
5

 Ζ < !ς 6 2 ,

这说明理论与实验没有矛盾
5

由于目前缺乏三重子系统方面的实验数据
,

因此
,

文章着重于理论方面的讨论
5

我们

希望有比较多的实验数来检验这个理论
5
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