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利用雷吉轨迹理论和介子九重态质量混合公式两种方案，对 ’ & ($ 介子九重态中同位旋标量态（主要是 ! !—成

分）的质量给出预言，两种方案分别给出 &)#’*+, 和 &)"- . &%*+,/两种方案自洽的结果，将为实验上寻找该态的候

选者提供帮助 /
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& ; 引 言

在过去的几年中，在 &$$$—%"$$*+, 的质量范

围内，实验上越来越多新的共振态不断涌现，理论上

对于这些态在介子谱中如何安排进行了深入的探

讨 /这些研究工作，使得介子谱的填充得到逐步完

善［&］/一方面，在有些九重态中，出现了多个侯选态

去竞争同一位置，如目前在实验上观测到的同位旋

为零的共振态 "$（>$$），"$（-)$），"$（&’?$），"$（&#$$）

和 "$（&?&$）［&］，这些态都可能是 & ’@$ 介子九重态中

的同位旋标量态；同时由于量子数相同的普通介子

和胶球往往会发生混合，所以上面的几个态也可能

不是单纯的介子态，而是介子、胶球混合而成的物理

态，这些不确定性，都使这些态的安排变得扑朔迷

离，也使对这些态如何混合的研究成为众人关注的

焦点［%—?］/另一方面，与上面多个态去竞争一个位置

截然相反，在另外一些介子九重态中，有些成员至今

没有适当的候选者 /如 & ’A& 和 ’ &($ 九重态中都只

给出了非奇异的同位旋标量态的成员［&］/出现这种

情形，一方面由于理论本身的局限性，现在给出的介

子谱信息都来自一些唯象的理论模型，人们无法从

“第一性原理”给出介子谱的详细信息，这些都使我

们对共振态的本质无法完全清晰；另一方面，由于实

验本身的局限性，一些候选态可能的确还未曾在实

验中观察到 /本文利用雷吉轨迹和介子混合两种不

同的方法，分别对 ’ &($ 介子九重态中的同位旋标量

态（主要是 ! !—成分）的质量给出理论的上的预测，

以便为在实验上寻找它的候选者提供帮助 /

% /雷吉轨迹

粒子表［&］给出（表 &）/

表 & 粒子表给出的介子谱安排（!（ #）表示该态目前还没有侯选者）

$ %% B &C& ’ D & ’ D $ ’ D &E%

& &($ ! !，!F (

% &($ !（&’$$） !（&%-#），!（&""$） (（&">$）

’ &($ !（&)$$） !（&?>$），!（ #） (（&)’$）

雷吉理论和粒子谱、粒子间的作用力以及散射

振幅的高能行为有关 /雷吉理论的一个显著的特征

是雷吉轨迹，雷吉轨迹把不同质量的粒子联系起来 /
最近 G=5HIJ5<K［)］的一系列文章表明如下准线性的轨

迹可以很好地描述具有不同径向量子数的粒子的

质量：
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其中 ! 为粒子的质量，" 是径向量子数，!! 为基态

介子质量，!
" 为轨迹斜率参数，对所有的轨迹!

" 近

似是个常数 #
粒子 表［$］中 给 出"（$%%!）的 质 量 为 $%!!—

$%&!’()，文献［*］指出在"（$%%!）能区存在两个同

位旋为零的赝标态，分别为"+ 和",，其中"+ 的质

量为 $%$-.% / $.%’()，", 的质量为 $%&0 / 0’()，

普遍认为", 是"1 的第一径向激发态［0，$!，$$］# 由",

和"1的质量，根据关系（$），可得到"（ #）的质量约

为 $-02’()#"，"1 及其径向激发态所占据的轨迹如

图 $ 所示 #

图 $ （"，!"）轨迹图，轨迹 $ 表示"及其径向激发态，轨迹 %
表示"1及其径向激发态

2. 介子、介子混合

在 3 "〉4 3 & &— 5 ’ ’—〉!6 "和 3 (〉4 3 ) )—〉基下，

2 $7!九重态中同位旋标量态之间的混合可以用质量

平方矩阵 !" 描述［$"，$2］：
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其中 !" 和 !( 分别为裸态 3 "〉和 3 (〉的质量，+ 为

混合参数，描述奇异夸克偶素 ) )—间的湮没振幅，参

数 * 表示夸克偶素间的湮没是味道有关的 #物理态

"（$&8!）和"（#）的质量平方为矩阵（"）的本征值，将

（"）式对角化可有
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由（"），（2）式可得
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由于 3 "〉和 3!（$-!!）〉正 交，可 以 认 为 3 "〉和

3!（$-!!）〉质量简并［$%］，即 !" 4 !!（$-!!），!( 由 :(;;<
’=>><?@ABC 质量公式 !"

( 4 "!"
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"
［$0］给出 #

由（%）和（0）式可以得到
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考虑到 !!（$-!!）和 !"（$&8!）质量比较接近，可以认为 2 $ (! 近似为理想混合的九重态［$8］，从而可以忽略味道有关

的夸克偶素间的湮没效应，即取 * 4 $［$2］#进而由（8）式可得
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%. 结 论

通过雷吉轨迹和介子混合两种不同的方法，对

2 $7! 介子九重态中同位旋标量态（主要是 ) )—成分）

"（#）的质量给出了理论上的预测，两种不同的方法

自洽地给出"（#）的质量大约为 $-0!’()，这将为实

验上寻找该态供一些帮助 #
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