
第十一章  基本粒子 
 

11.1 算出原子核中两个质子间的重力吸引力和静电推斥力。可以看出重力吸引

力远不足以抵抗静电推斥力。这说明原子核能够稳固地结合着，必有更强的吸

引力对抗库仑力而有余。 

解：原子核中两个质子间的静电斥力势能近似为
R
e2

，R是原子核半径，e是

电子电荷绝对值。因此，两个质子间的排斥力近似地为 2

2

R
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如果把 R 视作两质子间的距离,则它们间的重力吸引力 f 可估算如

下: )(1085.2 35
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由上面的结果看出，重力吸引力远不能抵消库仑斥力。原子核能稳固地存在，

质子间必有强大的吸引力。这种力就是核力。 

11.2 在π 介子撞击质子的实验中，当π 介子的实验室能量为 200MeV 时，Δ共振

态的激发最大，求 的质量。 Δ

解：π 介子的动能  MeVT 200=π

π 介子的静能  MeVMeVcm 140511.02732 ≈×=π

π 介子的总能量  MeVcmTE 3402 =+= πππ

实验室系中π 介子的动量是 cMeVcmE
c

P /310)(1 222 ≈−= πππ  

质子的静能  MeVcmp 9382 ≈

Δ共振粒子的总能量 等于ΔE π 介子总能量和质子静能之和： 

MeVcmEE p 12782 =+=Δ π  

碰撞前质子静止。根据动量守恒定律, Δ粒子的动量 等于ΔP π 介子的动量

.根据狭义相对论，ππ PPP =Δ: Δ粒子的质量 由下式决定： Δm

222
2 /1240)(1 cMeVcpE

c
m =−= ΔΔΔ  

与Δ粒子的质量相联系的能量是 。 MeV1240



11.3 在下列各式中，按照守恒定律来判断，哪些反应属于强相互作用，哪些是

弱相互作用，哪些是不能实现的，并说明理由。 
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解：（1）左侧重子数是+1，右侧重子数是 0，衰变前后重子数不相等。三种

基本相互作用重子数都要守恒。因此，所列衰变实际上是不存在的。 

（2）左侧轻子数是 0，右侧轻子数是+1，衰变前后轻子数不相等。这种衰

变方式不能实现，因为三种基本相互作用都要求轻子数守恒。 

（3）两侧 μ 轻子数都是+1，守恒。但左侧电轻子数是 0，右侧电轻子数是

+2，电轻子数不守恒。这种衰变实际上也不能出现，因为三种基本相互作用要求

两类轻子数分别守恒。 

（4）左侧奇异数是 0，右侧奇异数是-2。奇异数不守恒，只可能是弱相互

作用。这个作用没有轻子参加。实际存在的这种类型的弱相互作用，要满足

1=Δs ，而这里的 2=Δs 。因此，这种过程实际上是不存在的。 

（5）光子的重子数和奇异数都是 0。 p 的重子数是+1， p 的重子数是奇异

数是-1。 pp和 的奇异数都是 0。 pp和 的同位旋相同。所列反应重子数和奇异数

分别守恒，不可能是弱相互作用。质子 p 和反质子 p ，通常在强作用下湮灭后转

变成若干个介子。这里所列的反应，可以在电磁相互作用下实现。 

（6）反应前奇异数是 0，反应后是+2，奇异数不守恒。奇异粒子只在强相

互作用过程中产生，并且要求奇异数守恒。因此，上列反应不可能实现。 

（7）  .000 ππππ +++→ −+K

衰变后静能  MeVE 2.548=后

衰变前静能  MeVE 8.497=前

因此，从能量守恒考虑，这种衰变方式实际上并不存在。 

11.4 对重子 −ΩΛ ∑∑∑ 、、、、、、 00np ，从它的有关量子数来考虑，试认出是

那三个层子构成的。 

解：重子由三个层子按不同的组合构成，这三个层子是 。 层子是sdu 、、 s



奇异层子。奇异重子中一定要有奇异层子 ，非奇异重子中不能有 存在。三个

层子的性质如下表所示。 

s s

按照简单的规则把三个层子结合起来就构成重子。例如，质子 和介子 ，

它们的性质可列成下面的表。质子不是奇异粒子，它一定不包括 ，除了同位旋

I之外，将构成质子的每个层子的各种量子数分别相加，应该等于质子的相应量

子数。这样，可以确认质子是由两个 层子和一个 层子构成的。类似地可以断

定 由 构成。因此，题中给出的重子的层子成分可开列如下： 
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∑Λ 00和 都是由 构成，但它们是 的不同组合. sdu 、、 sdu 、、

层子是费米子，自旋是
2
1
。实验给出Ω的自旋是

2
3
，奇异数是-3。因此，

一定是三个 层子构成。但是，三个 层子的自旋必须平行，这违背泡里原理。

为了解决类似的矛盾，提出了层子有“颜色”自由度，每个层子皆有自己的“色

荷”。Ω中的三个 层子，尽管自旋平行，但因它们具有不同的“色荷”，泡里原

理是容许的。 
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s s

s

把重子中的各个层子换成相应的反层子，则重子就成了相应的反重子。 

11.5 认出下列介子的成分： 

‘0000 ηηπππ 、、K、、K、K、K、、 −+−+  

解：介子有一个层子和一个反层子构成。把层子的量子数（同位旋除外）变

号就得相应的反层子的量子数。与上题类似，上述介子的层子成分可开列如下： 

)(),(),(),(),(),( 00 dsKusKsdKsukuddu −+−+ ππ  

'00 ,, ηηπ 的结构较为复杂: 
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而且后两者的成分尚有混合。 

11.6 试讨论下列三式： 
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讨论：（1）∑ 的质量比 与 的质量之和大的多。从能量角度考虑衰变似

乎可以产生。但是，∑ 的奇异数

n +e

+ 1−=s ，右侧奇异数是 0，奇异数的改变 。

奇异粒子衰变成强子和轻子，要克服从

1=ΔS

SQ Δ=Δ ， QΔ 是奇异粒子和强子间的电

荷改变。在这个衰变式中， SQ Δ−=−=Δ 1 因此是不能实现的过程。 

（2）奇异粒子只在强作用过程中协同产生，只在弱作用过程中衰变。奇异

粒子的产生和衰变服从如下的选择定则： 
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子间的电荷改变是过程中奇异粒子与强

轻子奇异粒子衰变为强子和

的弱衰变和对奇异粒子不产生
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本例中，左侧奇异数是-2，右侧奇异数是 0。奇异数改变 12 ±≠=ΔS 。因此，

这个过程实际不能实现。 

（3）电轻子数，左侧是+1，右侧是 0，不相等。μ轻子数，左侧是 0，右侧

是-1，不相等。此反应违背轻子数守恒定律，用任何一种方式的基本相互作用都

不能实现。 

 


