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强相互作用和强子

I. 夸克模型

II. 强子和QCD

III. QCD和部分子



光谱/元素周期表/强子谱



原子组成：原子核+核外电子
相互作用：电磁理论→ (近似）
            𝑉 𝑟 = − !

"
 

           à 周期表，化学键，…



同位旋 （Isospin）

【例 1】

𝝈 𝒑𝒑 → 𝝅!𝒅
𝝈(𝒑𝒏 → 𝝅𝟎𝒅)

= 𝟐

• 氘核的同位旋 𝑰𝒅 = 𝟎



【例2】p-N散射



① 由同位旋为1和1/2的态合成后可能的同位旋为 3/2 和1/2，
     或者由群论的语言：

! " # "⊗ = ⊕

因此，利用C-G系数，所有的 |pN> 态都可以写成同位
旋态 |3/2 I3> 和 |1/2 I3>  的叠加：
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② 同位旋守恒（参考角动量守恒）

! !! ! " "" " # ! ! ! ! !! ! " ! ! # δ δ=

其中MI 只与I 有关，与I3无关。

这样以上反应过程的跃迁振幅可以由以下两个复振幅给出
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奇异粒子和奇异数

• 在实验上发现了p介子后，粒子物理一时处在相对简单

  的状态。

问题好像都清楚了!
…当然我们还不太了解为

什么需要µ …

但对宇宙线的研究很快使局面复杂起来，一批新的粒子被
发现了…



• 二战后，对宇宙线的研究集中在几个中心：

－ Bristol                                  Powell   
－ Manchester                         Blackett
－ Ecole Polytechnique           Leprince-Ringuet
－ Caltech                                Anderson 
－ Berkeley                              Brode & Fretter 

• 利用核乳胶片、云室＋触发技术，观测到了一批新的
  粒子和其衰变模式

Cloud
Chamber Yes



• L. Leprince-Ringuet and M. L’héritier, Comptes Rendus Acad. Sciences de 
Paris, séance du 13 Dec. 1944, p. 618

!!" #"$ $%&'(% )*!! "

! " ! "
# #

+ − + −+ → +
→ ±= ± =



• G.D.Rochester and C.C.Butler,  Nature , 160 (1947) 855.

从 ～50 个宇宙线穿透
事例中，发现了2个衰
变事例

!" ##! " ! " #+ −→ +



! "" #$%&'()! " ! "+ +→ +

如果  ～50  个宇宙线事例
中每个都有 ～1 个这样的
粒子，则每种粒子在云室
中衰变的几率就是

! !"! "!
利用：

!" "

#
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=
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" #" !τ −
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• C. O’Ceallaigh,  Phil. Mag. 
XLII (1951) 1032.

!"# $%&'()
(

!κ

κ µ→
±→ =

→

!!π+∑ →

• A. Bonetti et al.,  Nuovo Cimento. 
10  (1953) 1.



τ π π π+ + −→

• R. Brown et al., Nature 163 (1949) 82.



• 随着越来越多的衰变模式被发现，实验上需要研究这些
  衰变究竟是一个粒子的多个衰变模式、还是来自不同
  粒子的衰变。这需要对质量和寿命进行比较精确的测
  量。为此，需要：

  ① 可重复的实验
  ② 精确的径迹、能量测量和粒子鉴别

  这都是宇宙线实验难以做到的。

• 加速器技术的进步、气泡室的发明很好满足了要求。



• 气泡室 （Bubble Chamber ）

活塞

透明
液体



The 3.70 metre BEBC bubble chamber, dismantled on 9 August 1984. One of the
biggest detectors in the world, it produced direct visual recording of particle tracks.
6.3 million photos of interactions were taken with the chamber in the course 
of its existence.

The Big European Bubble Chamber (BEBC)





•W.B.Fowler et al., Phys. Rev. 93 (1954) 861 .     CLOUD CHAMBER !
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Strange Particles



【讨论】K 介子与物质的相互作用

在强作用过程中重子数和奇异数都是守恒的，这样

! """!
! !"! !π π+ ++ → +Λ + → +Λ

同理，下面的一些过程很容易发生

!

!

! !!
π

π

π

−

±

Λ +


+ → Σ +
Σ +

!

而对 则不存在类似的过程。! !+ +

其结果是在通过物质时， 比 具有更长的自由程。! !!"+ ! !
!

"−



§1. 更高对称性的寻找
• 实验上发现了许多不稳定的强子

!"#$%&''' (!"# −+=

!"#$%&''' (!"# −−=
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!"
+

=
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－ 这些粒子都是基本的吗？

－ 是否存在一个“元素周期表”？

－ 在强作用过程中，同位旋和奇异数是守恒的。或者说，
   强作用的Hamiltonian 在

! "! " ! "!"#"$%& '()*&+I&I""'- -×
变换下不变。

【注】群的直乘

若给定两个群 !" !!! ! ，用 ! !!" #∈ !! !!!" #∈和 表示它们

各自的元素。定义元素 ! " # "" $!" ! "# # #= 和乘法

! ! " " ! " ! "! " # "" $! " # "" $ ! " " # "" "" $! ! ! ! ! ! ! !=

! "! ! != ×则构成一个新群：

是否可以扩展到更高的对称性？
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• 同位旋对称的启示

－ 每个不可约表示用参量 I 来标志，每个不可约表示有

   2I+1个不同的分量。不可约表示中的不同分量用I3区分；

－ 粒子按不可约表示分类，每个粒子（态）对应不可约表

   示的一个分量；

－ 属于同一不可约表示的各粒子的质量、寿命、JP …相同

－ 如果属于某一不可约表示的一个粒子存在，则属于这不可
   约表示的所有粒子都存在。

如果忽略具有不同奇异数的粒子的质量、寿命差别，可能将
同位旋和奇异数“放到”一个更高的对称群中，期望：

－ 每个不可约表示也可以用适当的参量标志；

－ 不可约表示中的不同分量可以用I，I3，S 标识。
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§2.  SU(3) 群
• SU(3) 群的生成元

! " #

$ %

& ' (

! ) ** !) )(
"
+ ! + + + ! + +
! + + ) + + ) + ! +
+ + + + + + + + +

+ + ! + +
+ + + ) + + +
! + + + +

+ + + + + + ! + +
!+ + ! ) + + ) + ! +
#+ ! + + + + + "

! !" !

!
!

!

!

!
!

λ

λ λ λ

λ λ

λ λ λ

= =

−     
     = = = −     
          

−   
   = =   
      
    
    = = − =    
     −    

!





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－ 任何一个SU(3) 群元素可以写成：

!

"
#$ %& '()# &! ! !

!
" ! #ξ ξ

=

= ∑
－ 对易关系（李代数）

!"# $%& '(&

!$( !'% "$' "%( #$% #('

) * +

, -./001-234561778495:

!* --------- # ; "
!; "

! " !"# #
#

!"#

$ $ ! % $

%

% % %
% % % % % %

=

= = =

= = = = = =

∑

满足对易关系的一组（8个）厄米矩阵可以构造出SU(3) 群
的一个表示。

－ 反对易关系
!" # $
%

& '()**+',+--./012

! " !"# # !"
#

!"#

$ $ % $

%

δ= +∑
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• 实表示和复表示

! " #! " !"# #
#

$ $ ! % $= ∑

可以得到另外一个表示

!

" # $! ! !
" #

!
"

$

"

#
$

"

" $% % %

% %

" C

%

=

≡ − = −

∑
!

称为原表示的复共扼表示。如果一个表示与其复共扼表示

等价，称这个表示为实表示。
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【讨论】正反粒子变换和复共扼表示

考虑一组粒子态按群的某一不可约表示变换

!
""

!
##

!

! !
!

! "

##

AA
AA

%

AA

ξ

   
   ∑   =
   
   
    

!!

两边做正反粒子变换：

!

"
! !!

"
! # ##

"

! ! ! !
! !

! " ! #" #

A AA

% %%
% %%

#C # C

% %%

ξ ξ −

−

     
     ∑ ∑     = =
     
     

         

! !!

两边共同的C 变换相因子已经去掉。
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对于反粒子，所有的相加性守恒量都要变号，也就是C 变换后
群生成元的本征值都要变号，满足李代数关系的选择只有

!
! !"# " #− = − !

因此反粒子态按复共扼表示变换。

【例】 对于同位旋二重态

!
"

!

!
!

!
!" "
#

$$

σ
ξ∑   

=   
  

按上面的讨论，有

! " #
$

!

!
!

!
!" "
#

$$

σ
ξ −∑   

=   
  

!
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利用关系式

!
" "! !σ σ σ σ− = − !

表明这个表示是实的，并且有

!
"

" "!
# $

!
!

!
!" "

! # !
$$

σ
ξ

σ σ
∑   

− = −   
  

这说明 !

"! "
#

" !
σ

   
− =   

   
与

!
"
 
 
 

有相同的变换方式。

SU(3) 群的基础表示不是实表示，不存在类似的关系。
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• 关于SU(3) 群不可约表示的几点结论

－ SU(3) 群的不可约表示用两个参数（l, µ）描写，记为

! " #" $$$ " %"&"'"! λ µ λ µ = !

对应不可约表示的维数为

!" # $ " !$" !$" %$
%

! λ µ λ µ λ µ= + + + +

－ SU(3) 群的生成元中 I3 和I8 可以同时对角化（对易）

!
"
#

! "≡

因此一个不可约表示中的每一个分量（态）都具有确定的
 I3 和Y值，可以在Y －I3 图上标出（表示的权图）。
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－ 权图规则

（1）画一个六边形，上边l格，下边 µ格，各斜边都按

!" # " $! "∆ ∆ = 的斜率做。当l=0 或µ=0 时，六边形

退化成正（倒）立的三角形。

（2）六边形左右对称，三个不相邻边长为l格，另外三个
        不相邻边长为µ格。

（3）每个对边之间打平行线格子，
        形成以三角形为基本单元的
        网格，每一个交点代表一个
        态或简并态。

（4）坐标原点在六边形的重心。

（5）从外到内，第一层是单态，
        第二层是二重态，…；但到
        某一层是三角形时，简并度
        停止增加。



－ 表示的直乘和分解

!"#$% &! = !"#$%& '! =

与SU(2)群的表示的直乘和分解类似， SU(3)群表示的直乘
也可以通过“C-G系数”按不可约表示分解, 如

!" " # $
" " " # $ $ #%
⊗ = ⊕
⊗ ⊗ = ⊕ ⊕ ⊕
!
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§3.  八正法 （The Eightfold Way）

• 1961年Neeman 和 Gell-Mann 提出八正法理论用于强子分类

－ 同位旋和奇异数包含在一个更高对称群SU(3) 中 (*)； 

(*) 关于SU(3) 对称群在更早的理论模型中已经被提出。

－ 介子和重子都属于SU(3)群的8 维表示，或 8维表示的直乘
      分解所得到的表示

!

!

" " # " " #$ #$ %&
'#(#) "
'*($) #$( +++ '$(*) #$
'%(%) %&

!
! !
!

⊗ = ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕
=

= =
=
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－ 当时发现的强子都可以很好地放到各个表示当中 

!
! "# +

=
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!"#"$ %! =

!"#$% &$! =

当时尚未发现
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－ 当时只发现了9个J=3/2 的重子，八正法预言必须存在第10个
      粒子:

!!!! "# $! "−Ω = = −

• SU(3) 是一个近似的对称性，假设同位旋对称性的破缺可以
    忽略，具有不同奇异数（超荷）的粒子的质量不同。在10维
    表示中，粒子的质量是Y 的函数。

! "
#$%&'#()*+

! " # $"
−

= +

→Ω =

一级近似

二级近似
!" #

$%&'()*+,-
! " # $" %"

−

= + +

→Ω =
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• 由于

! "" # ! "" $! ! " !−Ω < Ξ + Λ + +

所以这个粒子不能通过强作用和电磁作用衰变，只能通过
弱作用衰变，是稳定的！

PRL 12 (1964) 204

40



• 八正法确立了SU(3)对称性，取得了很大的成功，但也留下了
   一个不好理解的问题： 

为什么介子只有1和8，重子只有8和10，
            而表示10* 和 27并不出现？ 

这个问题在1964年也得到了解决－夸克模型!
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§4.  夸克模型（The Quark Model）

• Gell-Mann 和 Zweig 在1964年提出夸克模型

－ 强子是由三个基本费米子（u, d, s）组成的，构成
      味SU(3)的基础表示。 

－ 介子由一对正反夸克组成，而重子由3个夸克组成
!" " # $

" " " # $ $ #%
⊗ = ⊕
⊗ ⊗ = ⊕ ⊕ ⊕

夸克模型很好地解决了八正法的问题。
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• The baryon decuplet  

! ! ! " # # "$⊗ ⊗ = ⊕ ⊕ ⊕

－ 考虑下面味SU(3)群表示的直乘和分解

1-维表示的基是全反对称的：

!
"# $ % #&$&% ' ((( #)*+,)+*-+)*,+*)-*+),*)+%
.

! " =

10-维表示的基是全对称的，用 ! " #$% % % &! 表示全对称的态。

!"""# $"""
%!""&# $ '""&("&"(&"")
*
%!"&+# '"&+("+&(&+"(&"+(+"&(+&")
,

-

!

!

! =

!!! !!!
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[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]

! " " !# $"% # $"% # $"% # $"%
& & & &

'''''''''''''''# "$(% #($(% #"$(%

" "'''''''''''''''''''''''''''# $ "% # $ "

))) $ ))

%
& &

''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''#(

* $ )** $ ***

))+

$ &

$ )*+ $ **+

)++ $ *++

%

! ! ! !

! ! !

! !

= = = =

= = =

= =

− −

−

− − −

− [ ]+++
!

=

10-维表示的基可以写成：

对应的重子
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－ 实验上发现这些重子的自旋是3/2, 如果夸克是自旋1/2的粒子，

      在自旋空间波函数必须是

! " #

$%%%%%%%%%%%%%%% ! #
&
$%%%%

& &! " % #
' '
& $! " % #
' '
& $! " #
'

%%%%%%%%%% ! #
&

%%%%%%%%%%%%%%

'
& &! " #
' '

!" " = =↑↑↑

= ↑↑↓ + ↑↓↑ + ↓↑↑

= ↑↓−

−

↓ + ↓↑↓ + ↓↓↑

=↓↓↓

在自旋空间的波函数也是全对称的！为了满足自旋和统计
的要求（波函数反对称），必须存在味、自旋以外的自由
度－－色自由度！
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－ 引入色SU (3) C，夸克处在基础表示上 （R,G,B)，对于重子

! ! ! " # # "$⊗ ⊗ = ⊕ ⊕ ⊕

其中一维表示是全反对称的

! "#$B&#B$'B#$&B$#'$B#&$#B(
)

如果假定：强子总处于色单态，也称为色禁闭，则关于十
重态重子的自旋-统计问题就可以得到解决。
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• The baryon octet

－ 假设色禁闭（3个夸克的色空间波函数是全反对称的），则
      8重态的重子波函数在“味＋自旋”空间应该是全对称的。

－ 自旋SU(2)，3个夸克的波函数由基础表示的直乘分解给出

!" "# " !$ %# " !$ "# !% "# & " "⊗ ⊗ = ⊕ ⊗ = ⊗ ⊕ ⊗ = ⊕ ⊕

其中两个2维表示都是“混合”对称的：

!

" # $ %
&
" # $ %
&

! "χ

 ↑↓↑ + ↓↑↑ − ↑↑↓= 
 − ↑↓↓ − ↓↑↓ + ↓↓↑


!

" # $
%
" # $
%

! "χ

 ↑↓↑ − ↓↑↑= 
 ↑↓↓ − ↓↑↓

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－ 在味空间 ! ! ! " # # "$⊗ ⊗ = ⊕ ⊕ ⊕ 中的两个8维表示也是

“混合”对称的：

!

"
#$%% !#&
'
#%%%%%%%%%%%%%%%$ !#&
'

% $%%%%%%%%%%%%%%% %%#!(

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
#$ ! & )$*+,+*&*-'**+.
/
# )$*+,+*&+-'++*.
/
# )$*0,0*&*-'**0&

$%%%(!(&

%

%%%%%%%%%%%%%%%

%%%

.
/
# +*,*+ +0*,*0+ +*,*+)0 , -' 0.
/ ' '

%

'

%

! "

# $

φ

=

=

=

=

−

=

%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%

#%%%%%%%%%%%%$%% ! #

# )$+0,0+&+-'++0.
/
# +0*-*0+ 0+*-0*+) .
' ' '
# )$*0,0*&0-'00*&
/
#%%%%%%%%%%%%

&
'
#$ ! #&
'

%%%%%%%%%

)$+0,

$ #

0+

!(&

&0-

$%%

'00

%

+

%(!(&

%

&
/

%

=

= +

= −

= −

−

− −

−

!

" #$%&%$'$
(
" #$%&%$'%
(
" #$)&)$'$
(
" %)$*$)% )$%*)%$# & '
( ( (
" #%)&)%'%
(
" )%$&)$% $)%&%)$ %$)&$%)# ( '
+ ( ( (
" #%)&)%')
(
" #$)

,,,,

&)$'

,,,,

,,,,,,,, ,

,

)

, ,

,

(
,

! "φ

+ −

−

−
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－ 八重态的重子波函数，在“味＋自旋”空间内组成全对称态

! ! ! !
" # $
% ! " ! " ! # ! #φ χ φ χ+

【例如】

! !" #$%&'&%(%)*%%&+
* ,

!------- $ * (
,

! !----------------' $%&)&%(% $ (.
* *

!---------/- #%%&$ ' * ('%&%$ * (
!0

-------------------------------------------------- &%%$

! ↑ =

× ↑↓↑ + ↓↑↑ − ↑↑↓

× ↑↓↑ − ↓↑↑

− ↑↓↑ ↓↑↑ − ↑↑↓ ↑↑↓ + ↓↑↑ − ↑↓↑

+ ↑↓↑ + ↑↑↓
! #% % & '% % & *% % & '1234%565789:+
!0

* (+

= − ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↑ − ↑ ↑ ↓

− ↓↑↑
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• 正反夸克组成的系统

! " #
$!χ = ↑↓ − ↓↑

!" "⊗ = !!

!

! "##$%%$&&'
(

⊕!!

!

!"

!"!"

!"

!"!"
! "##$%%&
'

! "##$%%&'(()
*

! " #
$!χ

↑↑

= ↑↓ + ↓↑

↓↓

－ 色空间 !" " # $⊗ = ⊕
色禁闭要求系统处在色单态上，色空间波函数

! "## $$B&&'
(

+

－ 味空间

－ 自旋空间
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－  赝标介子: 自旋处于单态

!!

!

! "##$%%$&&'
(

⊕!!

!

!"

!"!"

!"

!"!"
! "##$%%&
'

! "##$%%&'(()
*

!

"

#

! $

!

%

&'((((((((((( )'
%&)(( *))"&&+(( )&(((
,

((((((((((( ')(((((((((

(((((((((((

(((((((((((((((((
%((((((((((((((( *))$&&",''+
-
%(((((((((((

(

(((( *))$&&$''+

'&

.

(

! !

! !

π π

η

π

η

+

−

=

= =

= = =

=

=

=
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－  矢量介子: 自旋处于三重态

!!

!

! "##$%%$&&'
(

⊕!!

!

!"

!"!"

!"

!"!"
! "##$%%&
'

! "##$%%&'(()
*

!"

#

$

!

% " &

! !"

'())))))))))) *(
$'*)) +**%'',)) *')))
-

))))))))))) (*))))))))

)))))))))))

)))))))))))))))))
$))))))))))))))) +**&''%-((,
.
$))))))))))))))) +**

)

&''&((,
/

)) ('

! !

! !

ω

ω

ρ ρ ρ

+

−

= =

= = =

=

= =

=
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• 强子的磁矩

对一个夸克，其磁矩是

! """ #
#
!" # "
$

µ = =
!!

对一个复合系统，在非相对论近似下

!
!

!
! !

"
# $
%

µ =∑ !!

通常也把磁矩在磁场（沿z-轴）方向上的投影称为磁矩。利
用夸克模型的质子波函数：

! "# # $ %# # $ &# # $ %'()*#+,+-./01
!2

! ↑ = − ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↑ − ↑ ↑ ↓
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! "# # $ %# # $ &# # $ %'()*#+,+-./01

&
!2222 34 5 4 5 64& 57 8
!9
!2222 46 5
8

!9
!

" !#
! !

$ $ % $ $ % $ %

$ %

&
" ' (

)

"

"µ

µ µ µ µ µ µ µ µ

µ µ

= ↑ ↑

↑ = − ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↑ − ↑

= − + + − + + + − ×

= −

↑ ↓

∑

做替换：

! "# $
% &

''''

!
" !# $ %

! !

&
" ' ( "

)
µ µ µ= ↑ ↑ = −∑

!!!
"

!
! " " !→ →

!

" #
" $

!!!

! "# #$ " !

% ! "

µ µ µ
µ µ µ

=−
= →−

−
实验值：

!"#$%&'&%( !"!!!!!!(

))

$

))

!

"

µ
µ

= − ±
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§5.  味对称的破缺、混合

• SU(3) 群的伴随表示

! " # $$$$$$$% " " &" "'(! " !"# #$ $ !% $ ! " #= = !生成元的对易关系

其中重复指标代表求和。可以定义8个8维厄米矩阵

! "! "# !"#$ !%≡

利用Jacobi 恒等式
! "! " ## ! "! " ## ! "! " ## $! " # " # ! # ! "$ $ $ $ $ $ $ $ $+ + =

可以证明
! " #! " !"# #$ $ !% $=

构成SU(3)李代数的一个表示，并由此可以得到SU(3)群的
8维表示D(1,1)，称为SU(3)群的伴随表示。对于伴随表示，
生成元本身构成表示线性空间的基。 55



• 味SU(3) 只是一个近似的对称性，其近似程度远比同位旋
   对称性差。在考虑味SU(3) 对称破缺时，可以略去同位旋
   和奇异数对称的破缺，假设

! "! " ! "!"#"$%& '()*&+I&I""'- -×
是严格的对称性群。

! "

!

"

#

! # ! #

! # ! #
$

% %
&

'' % %
( (

% &
& ) *

'''''''''''''' %
( (

! "# $

% %

%
& ' & %

%

% % % %

% % % %
λ

=

 
 =  
  

   
+ −   → +   

   −   
+ −

= +

考虑夸克质量矩阵：
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! "!"# # #= +

!"# !"# !"#
" $ $! !" #=

!"# !"# !"#
$ %! # $ $!" ! "# # $= +

尝试将强作用的Hamiltonian写成

味SU(3) 不变

按八维表示的第8个分量变换

微扰展开，略去H8的高阶项，对按SU(3)某个不可约表示变换
的强子态有

SU(3)变换可以把这个不可约表示中的态互换。如果知道H8的
变换性质，就可以得到表示中各个粒子质量之间的关系。
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由SU(3)群生成元组成的，按八维表示第8分量变换的线性独立
的算符只有两个

! !" # $$$$$$
%

! " "−

因此有：

!

"#$ !
% & !

!
' & !

&" ( $ " " &$ $
)

&" $
)

! "

# ! $ !

$ ! ! $ !

" $

" " $

δ

δ δ

δ

= + + + −

= + −

这个关系式称为 Gell-Mann－Okubo 公式。

对重子，公式中用质量；对介子，公式中用质量的平方。
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• 重子八重态的质量分裂

!"#
$ %

&
&

'(((((((((

! ) #
%(((((((((((((((((((((((((( ! ! %# #
*

((((((((((((((((
%%&+(,

& *
((((((((((((((((((

-
((

((((((((((( .(((((((%%'/( .( ,-

!" " "

" # $ " " $

" # # $

"

δ

δ

Ξ Λ Σ

= +

+ + −

↓

+ +
⇒ =

↓
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• 重子十重态的质量分裂

对于十重态，有关系式

!

"#$

%" %$
&

" ' $

! ! " "

# ! " # #"δ

+ − ∝

= +

!

! !

!

""" """"""""""""""

#" """""

$%&"'()

$*%"'(""""""""

#

)

$*+"'()" """"""""""""

! !

! !

! !−

∆Σ

Ξ Σ

Ω Ξ

−

−

−
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• 介子的质量分裂，混合

! !
"

#$ %
&

! " # $δ= −

【原因】粒子与反粒子在同一个不可约表示，CPT不变

! ! ! " # ! ! " ! !!"# # # # $η η η η η η= + = ≡

! " ! ! "#$ %&'(% $!"# #α η α η α η η= = ≠

! " ! ! " #$%!"# # $η η η η= ≡
!

!
" # #

$ #

% &
'

((((((((((((((((((()*+( , ,

!"
#$ $ $ % % &α β α β α δ β

α β η η

= + = + −

≠

这样可以分别用4个参数描述介子的质量矩阵。这个矩阵
是：
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!
"

!
"

" #$%

#$% &

&
!

''''''''''''''''''''''''''
''''''''''''''''''''''''''

!

" " "

" " "

" "
" "

π δ

δ

 = +
 
 = +
 
 
 
  

－ 对赝标介子：

! "

! "

#$% %&'

( %&' #$%
! !

! !

η θ η θ η

η θ η θ η

= +

= − +

由此定出：

!!!θ − !
"
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－ 对矢量介子：

!

"
#

"
#

# $%&

$%& '

'
"

((((((((((((((((((((((((((
((((((((((((((((((((((((((

!

" " "

" " "

" "
" "

ρ δ

δ

 = +
 
 = + 
 
 
  

! "

! "

#$% %&'

%&' #$%
! !

! !

ω θ ω θ ω

φ θ ω θ ω

= +

= − +

由此定出：

!" #$%& '( !! !θ θ− !
" "

! "##$%%&
'

((

ω

φ

!

!

称为“理想混合”。
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－ 矢量介子的近似理想混合可以用来理解f介子的衰变方式：

! !

!

"#!$!%
&&&&&&&'()

&&&&&&&&&&&&&

&&&&&&&&&&&&& &&&&&&&#*)

! !
! !

φ

π π π

+ −

+ −

→ 


→ 
→

OZI 压低
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• 更多的夸克…

随着实验上发现了更多的夸克

!"#"$%%%%&%%%'%%%%&%%%(%%%&% %!

味空间的对称群也扩展到

!"# !$# !%#!" !" !"→ → →!

尽管对称性的破缺越来越严重，但在强子分类方面依然可以
给出很重要的信息。如
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