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一

卓益忠 萨木豪
<中国科学院原子能研究所=

摘 要

讨论 了禁闭情况下<在强子中=的 :, ; 微扰
,

由层子一胶子相互作用导出了

单胶子交换的等效位
&

在此基础上用 >+ 4 袋模型及高斯型波 函数近似计算了

强子的能级移动和质量差
,

并与半经典处理及实验结果相比
&

结果表明在强子中

:? ; 微扰理论是可行的
,

半经典处理结果正是微扰计算的最低阶项
,

由此微扰

理论给出了袋模型中处理相互作用的新途径
&

一
、

引 言

粒子物理的发展指出构成强子的下一层次是层子
,

量子色动力学 <:,; = 理论则是有

希望作为处理粒子间的强相互作用理论
&

自然
,

原子核中强子的相互作用及由此反映的

特征量
·

用更基本的量

一
层子和胶子及其相互作用来描述是核物理中的一个基本课臀

与高能时<禁闭边界的影响可忽略=层子看作自由粒子情况不同的是
,

此时需要处理禁闭

条件<例如
“
袋

”
模型山=下的层子

、

胶子
,

必须考虑禁闭所要求的边界的影响
&

由于
“

禁闭
”

是小动量或大距离的行为
,

因此只要层子间传递的动量足够大或小 距 离 时
,

可考
‘

虑 用

:,; 微扰
,

不过此时的费曼规则与自由状态下的有所不同
&

6阳, 7 讨论了禁闭机制下<在

强子中=的费曼规则
&

我们在 6≅≅ 山 工作及 >+ 4 袋模型Α 基础上进一步讨论禁闭层子胶子 系统的 :,; 低

阶微扰
,

由层子一胶子相互作用导出等效位
,

并由此得到可能的状态变化图
,

包括强子的能

级移动
、

状态改变及核子一介子祸合顶角等
&

本文就 >+ 4 球形腔模型
〔Β
及相应的径向波函

数高斯型近似下对强子的能级移动和质量差进行计算
,

并作了讨论
&

二
、

禁闭层子系统微扰的基本图象

禁闭的层子系统包含场方程及禁闭机制所要求的边界条件
,

例如在 >ΧΧ 袋模型ΑΒ 中

场方程由拉氏函数密度 Δ 导出
,

Δ 可写为 6%Β

本文  !Ε 年 Ε 月 ∀ ! 日收到
&
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丫 Φ <丫。
; 一 Γ =≅<丫

:≅ 9 一 Γ =
&

丫:? ; 是通常的 :,; 拉氏函数密度
, Γ 是压强量纲的常数

&

型的边界条件
,

保证袋外无层予流可

袋<强子 =的色单态屯
稗子场的边界条件

”

搏
‘

<%=

层子场满足线性的和二次

一 。山
·

提供了色禁闭或构成

将 了 分为自由的与相互作用两部分
,

后者包含层子二胶子相互作用写成哈密顿形式

‘
Η
<幻 一 咭, <” Ι ·

苦
, <”‘“<”

·

8 一 % , ∀ ,

⋯
, ! <∀ =

其中 价<习 为层子场
, −二是色规范场或胶子场

, Δ 是藕合常数
, 护 即 ϑ5 <Κ = 1 ≅%% 一>89 9

矩

阵
&

由于 :? ∃ 的渐近自由性
,

在袋内由胶子传递的层子间相互作用将是较弱的
&

在零

级近似下略去胶子场则得到约束在袋内的自由 ; ΛΧ 8? 粒子解
&

层子一
胶子相互作用 <∀ =使

系统状态的改变可通过时间发展算符联系起来

ΜΝ 卜
Ο <。

,

一 =Π Ν
。

=
, Ο <。

,

二?∃ = 一 Θ ·
。
卜Π

& ‘Θ ( Ν <考=

」
&

<, ,

式中 4 是时间序列算符
,

从<Α = 一 Μ
,

Ρ8 ‘

扩
‘
<幻

·

在微扰的最低阶
,

即单胶子交换时
, “二

的非线性 自藕合特征不显现
,

象通常的 :. ; 微扰
&

系统在相互作用下到达末态 Π甲户的

几率振幅为

Σ甲 , Π5
‘, , 甲。Τ 一

<一 Λ=
Υ

∀

& 、, Ν

Π二
。Ρ Θ ∀

<, , , 4 〔(
￡

<
君Π

, (
,
<‘

∀

, , ”
。

,

. 。一 . 户ς 伪
<甲, Π了

‘, ,
Μ甲

。

=
,

<Ω =

, <∀=

一
‘

川Ρ8Λ 巧“武
Ξ %

,
了,

争<Ψ% 减
二

,

二 Ν 仍
, , <、,

Ν

苦
, <二,

·

了<Κ= 等效于 6Λ Ζ帅胡
尸阮[∴ Λ9 Δ≅Χ 展开中的相互作用位算符

,
我们称为等效位

&

; <Ψ%
,

朴 Ν

。= 是传播子
,

它分为横向和纵向<瞬时作用=两部分
,

相应得到等效位的横向部分了钾和
瞬时作用部分了卿

&

横向部分与能级移动有关
,

其传播子为

;
,

<Ψ
% ,

二 Ν 。 = 一 夕 丛竺因全竺立
下司 石。一 五 Ζ 十 何

<]=

一一一
·

一

一一
山

‘,主

图一一
因

三一
因

图 ∀
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如果 】叭=是无相互作用的 Κ 层子态
,

则在等效位了<∀= 的作用下系统状态发生改变
,

可产生如下图象 Θ Λ= 末态为 Κ 层子态
,

如图 <8=
,

<⊥= Ν动 末态为 ] 层子态
,

胶子在层子海

中产生一层子一反层子对
,

分别得到图 ∀<8=
,

<⊥ =等的图象
&

图 <8= 给出单胶子交换引起

的状态改变包括能级移动 Ν 图 <⊥= 是 自能图
,

在唯象模型中可以认为所取的唯象质量就

是重整化后的物理质量
,

故不考虑它 Ν 图 ∀<8= 是禁戒的
,

但通过适当祸合可得到层子海对

强子状态改变的贡献即 Ν图 ∀<⊥= 则相应于核子一介子祸合顶角结构<直接图=
,

我们将在以

后讨论它
&

三
、

能级移动及强子质量差

让我们比较详细讨论由层子一胶子相互作用 <∀ = 引起的能级移动
&

在单胶子交换下
,

它由等效位 乡尸沪的一级微扰给出

△. , 一 Σ甲
。

一 艺

了洲树
<物 Μ

、

(Λ <Ε = Π外<户Π拭<Ε = %甲
。

. ∃ 一 . , ς Λ刀
< =

对于重子 甲。= _

△石<Κ宁= 一

ΠΚ砂
,

能级移动为

一 。∀

暮⎯⎯
‘一

⎯
‘一汤一 <二 , 二

譬
‘一 <Ξ , ; Ν

‘’
<Ξ % ,

戈’

俩
α Λ, <二 ,

二
一

苦
, 、 <朴 , , α

ββ,

χ ⎯
‘Ψ ‘ ,

<Ψ% , Θ ·

誓
,
·,

<Ψ %

, ; ,
=
<Ξ % ,

。 Ν ‘。

,

,
·, ,

<、, , Ν

譬
,
·,

<二, ‘
·。

,

Μ
·

<δ=

这里 α , “ αΛ <β
, , ,

8= 表示层子在第 Λ 状态中的味道
、

自旋和色指标
&

<δ=式中第一项为

直接项<见图 Κ <8= =, 第二项为交换项贡献 <见图 Κ<⊥==
,

刀沪
,

; Θ≅= 是相应的传播子
&

由

<] =式对中介态求和得

砰=<Ψ%, 、 Ν 。= 一 艺
ΣΨ% +− Η=Σ− , Μ苟Τ

<“ϑ一 。,
=

, 一 及
,

<!=

。 , 一 。 是横胶子传递的能量
, − , 为胶子本征态

,

左为本征能量
&

琪
。
满足方

ε ,
∀
ς 。 ,

Β刀%
‘,
<Ψ%

,

为 Ν 。= Φ 一 8<Ψ% 一 苟= < =

对于直接项无能量交换
,

; 沪<为
,

戈=
χ

相应于 <! =
、

钾=式中 。 一 。 情况
&

对于介子 Π甲
。

Τ一 Π, 补
,

单胶子女换引起的能级移动类似得到 <图 Κ <
?

==

△. <叮互= 一 <宁厅Μ了⎯
, ,
Π宁厅=

一  ∀

Π
,
·

, · Θ ,
, , ,

<Ψ
%

,
, ·

誓
, 、

<Ψ
,
=;

Θ

<Ψ% 长=气 <‘=‘
·

合
’“,

,

<为=
&

< Ε =

&

> +4 球形腔模型下的能级移动
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<
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=

Μ

Ν二几玉‘一Ν
β

—
厂

Υ川&厂
川

工几‘
 
·

!了
」

∀ # ∃

∀%∃
&二共三 ∋

(

图

球形腔中零级近似的层子本征态可写成 )(∗

+ ,&− .∀ “/, 劝01 、
, ·

∀“ 一 、

里
,

沐2
一

了买需
, (∀。

,

, ·∃。一
,

∃
“

∀ ‘
, “

,
‘一‘’‘’

, 3石二扁奚
1 4 , 、

4 、 5
6

共2一
‘7 百不蕊万 ”∀“ / , “少8

‘

’0 ·

】
石6 ∀ ‘

, 9 ∃ 。6 ‘“
,“

5
1

∀ ( (∃

归
二

、 −.∀ : /,; ∃云
,

, 5
其中 <

,

是自旋分量为
, 的泡里旋量

,

反一 ∀ 一  ∃ 心 一‘, 。
指其余量子数 & 。 ,

#6

子消灭与反层子产生算符 & 。 , 了石二丁矛万
, 。 , 。。二 , 。 · 。。

一 。一 。 ,

=

量
, > 是袋半径

,

? 为归一化系数

分别为层

为层子质

—
‘一一区丝止亘罗二一一一一一(功

> ≅∀ Α .
Α
6 Α ‘。 6 , > ∃滋Β Χ

) ∀ 。
Α
一。

Α> Α

∃ ΔΑ ∗ Ε
∀ (Α ∃

其中
‘ 一 一 ( 或 ‘ Φ 6 ( 对应于层子的 ; 态

、 尸态
1

线性边界条件得到本征值方程
,

在零质量层子情况
, 。、一( Φ Α

1

.Γ≅
, 。、一 , Φ Η1 ≅Ι ϑ , 。≅1 一( 一 Κ

1

Η Λ Κ
, ·

⋯

胶子传播子 ∀;∃ 式通过胶子本征态表示
,

在低级微扰不出现胶子 自祸合项时
,

由求解

满足边界条件的八个独立胶子状态方程得到
,

这与光子场情况类似
1

本征解可展开为

, / Φ Φ , Μ
。

3 Ε 、 Φ 》 &
Ν , 吕二 通 ∀习

 ‘ 孟 , 一 −气尸 , , Ο

一
欠‘份

‘ 1 ‘1 7 ‘气

∀ (≅ ∃

。 &

是极化方向
,

∀ Π 指本征模式 Θ Ρ 或 Θ Σ
1

在库伦规范 Λ
·

Τ Φ . 下
,

满足球形腔 边

界条件 户
·

Τ 5∋ Φ . , 户 Υ Δ Υ Τ 5& 一 . ∀、ς & ,

Φ : 的球形边界情况 ∃的解对于 Θ Σ 模

式只有  一 (
,

其解为

Τ淤 一岭
∋ ∃;∋ ∀Ω

。

丢、, , 1 ∀。∃
。一“·

Ο,> 6 Ξ
1

。 ,

、 式 ,

、1了、1产

Γ
1

口,
嘴1Ψ1且Α1、了、Τ ∋ ,

∀功

岭
Σ ,

一

六
‘一 ,二 , , 。6 ∀。一” 6 占。。丫万一 , , · ,

了轰一
一

需 ∀青∃叹
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边界条件给 出本征值方程 羊⎯
, φ,

〔,
。

劝 Μ
以犷 6 γ η ι 7 +0

_ Ε ,

在 % Φ % 时前几个 互
&

值为

∀
&

δ Ω斗
,

&

δ
,  

&

Κ δ
,

⋯⋯

4 > 模式及瞬时<库仑 =传播子对低阶能级移动无贡献
,

其形式可见文献 〔∀
&

由此传播

子<ϑ= 式可表示为

心产≅ ϕ

<。 , 一 。‘=
,

一 及
‘
−留ς< Ψ% =滩盟<芍=& < =艺鸿一一

向
Α

;

将< =
、

< =式代人 <δ= 式计算后便得到

△. <Κ宁= 一 △. “ , ς △石‘Ρ ’

△. ‘
·

, 一 、艺 艺 <5声
‘尹’夕“” Ν、5 ⎯

“ ,8< ‘,
=

·

<5声
“”夕“

‘, Θ 、‘Υ夕,“‘,
=

决
,

、了峥勺了,‘&几白无κ、了二
+扩

“ ,+牙
,矛,

<“ , 一 。、=
,

一 互
, ‘

类似有 △.< 幻 的表示
&

式中 氏 ϕ

为径向积分

—气
,

斗

氏 _ 扩ι Ω
, ,

了‘, ,

夕“,
为色波函数

, +犷
“ ,

‘分

一
‘

了粤
、二、

Θ

⎯
,

、一 , Π

<
Η
。

食=
, ,

, ‘

<贡=
,

, ,
, ,

<贪=
一

黑卜<
田 ,

, =

贡=
, Π

<
功分=

贡=
ς ,

<
口 ,

, =

贡=
φ·

<
口忿

=

食=〕
, < !=

+沙
, 由 < ! = 式交换指标 Λ

一
φ得到

&

对于都处于 %ϑ 态层子情况
,

计算得到

‘公Θ
, 一 ‘

·

‘] ”0 一Κι∀ · ‘又
Θ 0 一Κι∀

,

<左一产
·

δ Ω Ω =
+竖了

, 一 Ε
·

δ 0动 “ +是
Θ

0 一功
,

<七一
·

δ =

< δ =式可写成简法的形式

△.<?
, 一 、习 <Ν

8∃=
,

·

产

<‘”=
‘

誉
·

对于 /
,

△ 强子
, Κ 个价层子都在 ϑ 态

,

只有直接项贡献
&

在用

<  =

∗5 <分 自旋结构波函数 ε’Β

计算时
<
色
疵

贡献为 一

韵
,

得到 “
,
△

‘

的能级移动

△. 、 一 一 氏卫丑儿
,
△. ‘ 一 ς 几卫卫二

0 一 0

其中 Ν , ‘ 名 <‘劝丫砂二 Ε
&

δ
&

由此用能量单位表示的
_

质 量差为

’

△> 一 Ω. 一
△‘ 一 、

半

Ε Ε =

<∀ Ε
&

=

从袋模型计算出 0 后
,

即可得到 △> 值
&

这样
,

强子的质量可写为

> _ >。十 凡么> +十 ⋯
> 。一

普
Γ 0 ’

ς

万‘从
。。

一 κ 。
, ι 0 ,
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气△> 、一 △. Θ _ 8? ‘%ι 0
&

<对 /
, 1 、 _ 一 !拌。=

> 。
是无相互作用系统的能量

, κ 。
是零点能

,

在 >ΧΧ 模型中作为唯象参量由符合质量谱

而定出εΒ ,

在此估计 △> 中我们取其临界值
&

由/ < Κ ! =
,
△< ∀ Κ∀ =的权重平均 δ Κ>≅ Ο

及二次型边界条件相应的平衡条件

鲁Π
Ν χ 吞 一

响得到袋半径 “ , 及
娜

“ <无[8
作用系统=

&

体系中单胶子交换能 △ . ,

的出现使系统的平衡改变
,

达到新平衡可通过 <Λ=

改变 Γ 而 0 , 保持不变 Ν <动 Γ 不变而变 0 Ν <说= 0 和 Γ 同时改变
,

能级移动可分别在这

些情况计算
·

在情况 <Λ=, >Ε 一

六<万枷一孙
0Ε 一

<粤溉华=
协

,

”

气 之 Ε& , 时得到

0 Ν
<‘池Ο

一 ‘
= κ 。 刀价 <1

≅ Ο _ %
= △> <>

≅Ο =
&

Ε ∀ Η Ε
&

! ∀ Ε
&

Κ Ω ∀ Κ Ω

]
&

Ω Ε
&

Κ Ε
&

Ω ]
「

∀ Ε

Ω
&

δ Ε ∀
&

Ε Ε
&

Ε Κ Ε Ε

&
取 Σ咭Τ

%ι ∀

二 Ε
&

δΚ 30 , Φ 。
&

!! βλ 的实验值情况 =

如果将实验值 △> <△ 一 / = _ ∀  Ω >七# 输人 <∀ Ε= 式
,

则可定出 氏 ι 0 _ ΕΩ > ≅Ο ,

在

0 一 & Ε∀ 情况
,

相应于 乓 二 Ε& Κ
&

单胶子交换引起介子的能级移动可类似讨论
,

对 二 , Ζ 介子
,

由< Ε= 式并用 ∗5 < = 波

函数旧 计算得到
△ Θ <, 于= 一 、艺 <Ν 、=

‘
·

<Θ”=,杯‘,ι 0 ,

<∀ =

△. <卿= _

Λ
一

+

Ω 氏

Κ 0

和/
,

△ 的讨论一样
,

在情况<%= 可估计得到 Ζ 一二

尺,
<1

≅Ο 一‘
= κ 。

产
。

的质量差为

△> <城Ο =

<8? 一 Ε
&

] = <气 一 Ε
&

Κ =

]
& &

Κ Ω Ε
‘

] δ

Κ& 
&

∀ &Ε Ω !Ε
&

Ε ]

我们看到
,

低阶<单胶子 =微扰得到的 < =
、

<∀ = 式与 >ΧΧ 半经典处理结果
以, 形 式

相同
&

∀
,

高斯型近似波函数情况

通常一特定函数可用一组高斯型函数叠加来逼近
,

高斯函数简单而方便求解
&

为以

后所用
,

我们讨论球形腔波函数的高斯型近似一注意到微扰在小区域 <
, 《

’

0 ,

= 有效
,

对

球形腔径向波函数 < = 式
,

利用 φ% <
。 ,

= 二 即得到一<9
犷

丫χ χ

‘

<∀ ∀ ς =艺Π
&

Ν。、Θ
=
·

, ,介
Θ

、
&

γ 0 ∃
了ι

当 ,
‘ 3 时

,

夕一
丫劲

, Ν 。
一

丫熟
, ,

粼
∀ ∀ ,与 <“ , 式一致 <阴

<∀ ∀ =

_ Ε 时=
&

为使
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结果更符合实验值及 >+ 4 情况
,

可用质子磁矩
、

质子电荷半径选定 儿
一

0Ε 参数
&

Ν
& 、

一 χ
,

一
χ

二 χ
, , 、 &

χ
「β

χ

二
, 、 χ , 、 & ‘

二飞功
χ

ιΘ ∀ι Κ 。
一

γ

又 少质寸甩何牛性 又Χ奋夕
材‘

Φ Π % Ρ Χ中叹
Χ夕Δ 沙6Χ夕%Χ Μ

‘

%
,

Δ _ 叹
χ , , ,

,
6 7 少 7

‘

、 5 一 Λ ι φ ι

、声门,,一
了叮、

乃%毛

Π
∀。贾一 Θ 一 ∀。圣

一Θ ς Ω Ε 一 一 Κ

。孟一 <。卜
, 一 =

∃
&

δ Κ Ε 0 , ,

<球形腔情况

ι ς ∀
&

]尹γ 功
&] Π , 一气_ , 二二二 Ν 犷 Π %
、 工 卞 5

·

= 厂
一

ι 7

Ε
&

! ! 土 Ε
&

Κ <βΧ9 = Ν

甘,
生

Χ Ψ

∀

<高斯型 =

<实验值=

凡0Ε
Π
&
7
、& &&
%
&
6

一一
功

、少了&φ∋
犷

了尸、

<认= 质子磁矩 料 ϕ ⎯价 ς 8 :价Μ

、&产、少
型值斯验高实

了气
矛

‘
、产Ζ

二

Ω口一 一 Κ

∀。卜 Θ

<Α∃ 卜
, 一 %=

夕

% ς Ε
&

]夕
∀

_ Ε
&

∀ Ε∀ 0 , <球形腔 =

δ  ι κ ∃ Ζ

<晓Ο 一’
=

凡0Ε∀&Θ
了&里‘‘‘,7、&≅ϑ≅ϑ≅ϑ≅ϑ_&

简单计算得到
,

当夕取值 Ε
&

Ω 一 Ε
&

δ
, 0 。在 Ε

&

] , _ Ε& δ , <β λ = 时
,

Σ
Ν Ζ

=功及 产,
值在实验值与

> +4 腔模型结果之间
&

<证= 能级移动

用径向波函数高斯型近似 <∀∀ =及胶子传播子 < =式得到的 △廿7质量差可表示为
‘ ,

χ
, ,

χ χ

甲 Ω ι 夕 、
∀

ι 欣 、 矿
χ χ χ

χ

「
χ 二“%

。
Υ性 一

+ 5隽 ι
7
艺甲 气, 一竺甲罗 Θ 佗丁 口吸气育

曰

, ϕ 二, , 甲甲忿, ϕ 二兮了 下二一 军不∋ % 一 二罗 吸气娜 %

⎯百 , 、 丁
一

十 认Τ犷 ι 、
’

友Ν 一
、

不 ι 叹‘川 , 人。
·

’
·

Θ Υ 」

其中
。 一 0 旷0 。

‘

由前面给出的关系及
‘

心> “ ΚΕ Ε>‘Ο孚

Ν Ζ ,

Σ
Θ

朴的 取实验值时 ,
’
一 Ε& Κ

,

定得
Α

妈 一 。
&

∀ Ν 若取

这些将在讨论
泥/ / 顶角等时引用

&

可定出 夕与久间的关系
,

例如

夕 _ Ε& Ω“
,

则得到 8? ” Ε& ,
。

四
、

讨 论

我们从层子一胶子相互作用出发导出了单胶子交换的等效位
,

并由此建立计算强子的
能级移动和质量差公式

‘

相互作用引起的基态能级移动也可从 1 ≅%卜>助9 , 6刃 , 定理得

到Α’Β 。

△.
Σ中

。

Μ万
Ν

<∃= 少=
Σ甲

。

伸Τ

一
、

Π
& Ρ Θ

‘甲
。

,(Λ <”, (
‘
<
Θ , ,甲

。

= ς 二
‘

一 ‘Ν
。
,(

,
<“,

不命下
( 才

<”, ’甲
。

卜 ⋯

这与从等效位出发导出的 < = 式一致
&

%= 在我们工作即将完成时
,

见到 了这个和我们十分相似的工作
,

但出发点不同
。



高 能 物
7

理 与 核 物
·

理 第 卷

我们用 :,; 低阶微扰计算能级移动结果可以和 >+ 4 的半经典处理氏 习相比较
,

Θ

在

全是
] 态层子组成的强子情况

,

二者是相一致的
&

微扰计算所得 △ϕ / 质量差”ΚΕ Ε>≅ Ο ,

夕一,
质量差为 ]的>≅ # 左右

,

是符合或接近于实验值的
&

这些表明Θ 半经典处理正是微

扰的一阶计算部分 Ν 在强子内部进行微扰计算是适用的
&

但必须指出
,

由于 氏 。
‘

Ε& ] 或更大
,

因此没有理由可完全忽略 气 的高阶项
&

将强子

质量表示为 > _ > 。 ς 几△> % ς 瞬△> Θ 十 ⋯
,

这就必须处理
「

非线性的胶子自祸合项
,

情况变得复杂得多
&

如果我们只在单胶子交换的图象内考虑问题
,

则可从能级移动计算
,

中定出 氏
, 0 , 进一步去讨论其它问题

,

我们期望由此处理
派/ / 等介子

一
核子顶 角 及

/
一/ 相互作用

&

作者感谢高能物理所薛不友
、

杜东生同志的讨论
&
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