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一种带有厥标介子云的口袋模型

朱 伟 沈 建 国
;华东师范大学< ;中国科学院原子核研究所<

摘 要

本文利用 ∋2 ;� < = > 2 ;� < 对称
,

把近年来提出的一种带有
‘
介子云的强

子 口袋模型推广到包含 ?
、 刃、

扩介子云的场合
,

计算了它的强子质量谱
6

并讨

论 了介子云 的起源
6

一
、

前 言

目前在强子模型的研究中
,

存在着一些不同的观点 ≅ 例如
, 万杠1 口 袋模型山 认为

强子是严格禁闭在口袋里的准自由夸克体系
,

袋外是真空
6

另一方面
,

传统的核物理研

究切 认为
,

强子是裸强子和虚介子云组成的体系
6

显然
,

为了在更广泛范围内解释强子的

各种现象
,

寻找一种能统一上述二种观点的强子模型是很有必要的
6

不久前文献 【�
, Α Β中提出了一种新的强子模型

,

他们采用如下的唯象方程来描写强

子 Χ

在袋内
Χ Δ

”
.二

,

Ε 一 Φ互又仃闪

;Γ分一 Η Ι Φ瑞又
。

<ϑ Ε 5 ;Κ8
<

在袋外
Χ

;护 一 此冲
,

Ε Λ ;ΚΜ <

在袋表面 Χ 称”.二
,

Ε Λ

ΓΝ 料  闷 Ε ϑ

以及 ‘
,

二””
·

一
“‘

∀

普
‘·ϑ

;(Ο
<

;ΚΠ<

上式中 Δ 竺Μ Ε >8 Μ
少 一 Φ ∗ 8ΜΟ ∗尝

衅
,

Ε 少此 一 护∗犷Ι Φ标
‘

∗ 犷∗ Χ 是胶子场张量
6

。 、
Μ
、 。
为色指标

6
几 ϑ 力夸克

,

币
,

是 ‘

介子
6

这个模型把强子看作为这样一种体系
Χ 口袋内是禁闭的夸克和胶子

,
口袋外为 ,

介子云
, ,
介子场与夸克场在袋表面以轴矢流连续条件 ;ΚΠ < 式藕合

6

’

文献 〔∀Θ 进一步计算了这个模型的质量谱
,

指出
Χ
除

, 、
? 介子外

,

;Κ <式仍可以保持

7( 1 袋模型在描写强子静态性质时所具有的优点
6

在本工作中
,

我们把 ;ΚΠ < 式推广到 > 2 ;� < Ρ ∋2 ;� < 对称
,

从而使强子周围的介子

去包括
, 、

?
、 ,

、

,
‘ 6

并计算了强子质量谱
,

最后讨论了袋外介子云的起源
6

本文  ! : Λ 年 ! 月 # : 日收到
6
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二
、

模 型

我们疚脚典呵到种考⋯扭卿铆吩
<

一

祥祥鳗彭详时
在笋表面

Σ, ≅
8

≅
价‘一 Γ互丫, ;# <ϑ

Σ,
祝一#乙

6

其中已利用了边界条件 ;(Ο<
6

上式 Γ Ε Λ
、

、

、、666声Τ
2Π>Τ了,666、

一ϑ
一

在讨论强子质量谱时
,

可作球对称近似
,

这时;#<式为
Χ

一Σ
8币Γ Υ

8ς

∋ 2 ;# <

、ϑ Σ
,

粤
ϑ ;

, 一 ≅ <
Ω

对称<
,

上式可以分解成
Χ

;� <

> Ξ ;� < 破缺后 ;保持

口币≅
, Χ , �

8 ς

口价二
, ,

8 ς

娜二
, Ψ

/ς
;Α <

 八 一#Ε Γ互丫

以上各式中 从
Χ

, ;又
, 干 Γ又Χ

<Τ#
,

形 几≅
, , 6 ;又

、干 Γ几,
<Τ #

, 又二
, Ψ 6 ;又

� 不 Γ又Ψ
<Τ #

,

了
“ Λ Λ

、
“ 一

Ζ
Λ ” Λ

<
·

[Λ Λ  Τ

鲁票礼扒汀

泥 产
??,,甲∴∴Σ

 

刁刊∴6Κ∴∴]

,上ΛΛ
了

⊥
、

一�
‘

儿

�

为方便起见
,

本文取 ”介子波函数为 夕百 ““ ! ∀刃
,

丫介子波函数为 #∃% 从 ‘矩

阵性质可知
,

由于采用了祸合公式  &乏
, ‘
场 诚%∃’ ,

作用于 。 、
∋ 夸京及反夸克之间

, ( 场

 当、
,

,

作用 ,
。

) 和 ,� 夸克之间
,

‘场 �豹、
,
作
肝

 �。! 和润 夸克之、
、入

’

∀ 、入 ∀

”场 诚作用于 #�  ! 和 #�  ! 夸克及反夸克之间
,

可场 诚作用于
∃�习 和 ∃� 砂夸克之间

·

� %!式描写的基本顶角可用图 & 表示
·

把 � %!式右边的轴矢流谬作 ∋ , ,

在 � %!式二边对 ￡

求导后可得 (

少∋久一 人风夕
‘

一 &, 衬)∗
&

∗

峥+!

。
”才么, −二产轰价. −一 % , / , 0 , 1

∗ 一

� ∃2 !

少 ∋呈一 八拼落价
“

‘

� ∃3!
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一种带有层标介予云的 口袋模型 # 夕!

一
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一
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Τ‘Τ

侣犯以褥书仁
6

[此
Τ
小卜松Τ抓

Τ卞少灯石Τ

Τ川
Τ

如价坏行Τ
Τ 呢下沙彩

卜
[州

Τ

Χ
尸, 6 Τ
,,

62Β沪∴ ∴工_Γ
护

∗凡�
%
%

�

+
,妇−

%%

%%了��卜奋.卜

牛侧林和十万行/
伙

%

/
气

·

0 此
0

0 片
10
,23/
‘‘
%−.−卜.卜卜4−几4卜

( (

尹
0 式

0
0 介于

3

片矜
‘

行
‘
“

背
0 ‘

5
6

, 0

万下厂”’

厂一厂
图 �

。
“汪只7 8, ,

拜毒
,

价
。

 , 9 : 式就是 ;<= <  轴矢流部份守恒:
,

4
二

为
,

, 川 , ,

的衰 变常数
%  #∋ :

 #> : 式是广 义
;?胡

,

4二 为 ( , 产 ! ≅ 。

的衰变常数
。

 # ? :  , ∋ : 式中 4, 、

4, ,

是
,
, 一 Α 丫

, ,
’

‘ Α 了 的

喜亦堂粉 ΒΧ�

三
、

强 子 质量 谱

下面我们来计算推广后的强子模型的质量谱
。

按照文献峥5
,

质量谱的计算步骤相当
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于 7( 1 袋模型的计算程序_’Θ ,

再加上夸克间的虚
,
介子交换效应

6

所以有
Χ

7 ;0 <
Ε 二 , ⎯砂一 叠 Ι 巡 Ι , 。 Ι ,

。

Ι , 二

Ι , α Ι , , Ι , , ,

;� <

其中第一项是体积能
,

第二项是真空零点能修正
6

第三项为夸克动能
,

第四项和第五项是

胶场交换能_’Θ ,

其中对袋内胶子场作了 ∗时近似
, ’

么子半径由 嗯
一 。 决定

6

下面我们
∴ ∴ ∴

一
’

一

Π 0

详细讨论后四项
,

它们分别是袋内夸克通过边界条件;#<式交换虚 , 、 ? 、 刃、

丫 介子的能

量
6

由_’ 可知
,

在球腔近似下
, “ 、 Π 夸克 ;。

。

。 Η Π 、 Λ< 波函数是

,

、

、
6

Τ

召

ϑ;
ς 、 5< ,

+
·

了
,

不二;
Γ]
。

;。
。ς
Τ 0 <‘

一]
Κ

;。
。,
Τ 0 <8

·

护 Ε
的。

#尺 ,

蛇。
。

一 Κ<]炙。
。

<

夸克 ;。
,

笋 Λ< 波函数是
Χ

ϑ 。;
ς 、 5 < Ε

斌Α , ;, Ι 司

Γ;石 Ι 。<圣护
。

;Ρ
, Τ 双<

Ξ

一;, 一 Η <全]Κ;Ρ ,

Τ 天<。
, “

<
Ρ ,

6 ;刀左<
#

一 ;。尺<
#

Ε 。 ,

一 ;二及<
,

+ , 民
= 刁

尺�
;# Λ #

一 #。 Ι Η 尺<]= Ρ <
6

;Ψ
8
<

;Ψ Μ <

; 
6

。
<式中的第一类边界条件现在可以写成 Χ

]
。

;。
Λ

< Ε Γ ;。
Λ

<

;, Ι Η <
,

ΤβΓΛ ;Ρ < 一 ;, 一 Η <
,八Γ

、

;Ρ <
6

以上取了最低模式 ? Ε 一  
6

在
, Ε 0 时

,

从;Ψ<
、

;><式可以得到

Ε 0 ;: <

粤ϑ , 挤二ϑ 一
’

一;Α
,
<
一 , Ο 二。十。

·

, 形
“0 一 , ,

Ω

) ,

Ε ) ,

‘
口5

#;。
。

一 Κ<
Ε Λ

6

! Ψ !

 Υ Υ , , ,

 Υ
Υ 。 , ,

6 、 Υ
,

Ε 占 二
, Υ Υ ,

6

丁 ϑ 6 Ψ ∀儿月 Ε 气丁 ϑ 1必 Γϑ , Ε 一”叼 “ 段Ξ
’

口
‘

护儿ΓΞ 找
‘ ,

乙 艺

) Ρ
6 。沪

·

Ρ

;#。。一 #<奋;#。
, 一 #。 Ι

’

Η 及<奋

粤。
。 Χ

确
6

一
;≅

,
<一。

, , “

Ι8Χ
,咖 ≅ 一� ,

Ω

) , , 尸

;#。
,

一 #。 Ι 。天<
’ ;! <

图 # 给出 Ο 与 0 的关系
6

不难写出
Χ 、

Μ 夸克之间交换介子场币的能量为
Χ
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Λ , :

∀ �

0 ;口
_
亨<件

矛 ς
;χ 币才甲币

, Ι 产协才
·

价,
<

∴一#
�.

Δ � 工
∀ Δ ,

Ε币才
7 一一

‘刀 9 ∀甲吞 卜二Φ 7

Γ ∀ 口.
 � Η :

因为夸克自能项可以归人夸克质量重整化效应之中
,

所以在计算质蚤谱时
,
我们只计及交

换效应
,

即 。 笋 >
%

、夕、%了、少
于、、Α‘少、,且,‘,8月,

、

目,‘%几, %几心%且‘%Ι‘.二Γ‘、0‘、Γ、了‘
、户了、

球对称袋外的介子场可以写成一般形式 3

币 一 ϑ , Κ 1 ,  Χ
、

币:汤 产 . :

以上 八 产
, : 是球 Λ 9 Μ Ν ? 1 函数

3

五 拌 . : 7 Β  户, :一
,

!  1’ . : 一
Α
Ο ?ΠΜ  一户 . :

从 #:
、

 Θ :式可知
,

 Α :式右边 “. ,

所以 � �:式中 1 7 �
%

下面我们先计算虚
,
介子交换效应

%

将 � Α :式代人  & :式 3

,

7
3

∋石
, , 0 。

%
、 � 二

Δ Δ , ,
, Δ ‘

4
二ϑ 盆共告 Κ Ρ 。

 口
、

币: 7 宁
Σ 二Τ 申口

·

. 几奋Τ Υ 一‘

’ 一

∋ Υ
Φ Φ Φ 一

& 河

因为

 ∃ 7 1 、 Α 、 ς :
Φ

。
· , 7 再  二 一 ∃ , : ! , 一 二 千 ∃ , : ! 丙3

Φ

%  心 #∃ Μ 9‘仲 十 , 一

血 ? 。沛 十 丙ΣΩ# ? : Υ

所以
,

一
Ρ

动 。
3 1

,
, 、一 & 斗 . Δ

二
Δ

0  
Δ % ,

0 百
Δ % , , , Δ %

几沙初

—
代

一

7 气� ‘万 ,
% ‘褚“

一

Ξ 几。% 。 , 尸 丫 ‘ 仃一。份� , 尸 Ψ ‘ 仃! 。初 , 一� 」几 ∃“

∋ Υ

把  1 1:
、

 1 ϑ 式代人 �Η :式有
,

一” 一

合乡∋,ϑ 协川泌ϑΝ!  
·

风轰
5

Φ

�
, Δ ,

7 Δ ,

, 一 卜
“

找
“

Α 了甲万二

‘
心 Β帐

>沁 十 了万心氏 
Δ

幻

! 了万 ϑ轧 >为
一 �石

“。

再一次利用  + ϑ 式
,

最后有 3
一

, �
Φ
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, 二

一 艺 ;, 罗< 一 ;Α : 二<
一“三‘

,
尺一

, −
二

;户公

; � <

心
二

6 艺 。
·

。奋
又二

对其他介子
,

类似地有
Χ

, 二 Ε ;手:
,
<
一 , Ο轰Σ正

, 尺一�‘?

δ夕
?

<
, ,

‘

一 ;Α:
,
<
一Γ‘
舒护0 ”‘,

δ‘
,

<
, , ,

Ε ;斗:
,

<
一 ‘Ο
落

,

Σ扩0 厂, − , ,

δ心
, ,

<

以上各式中 ;岛< 形式相同
,

只是注意
。 、 Μ 选择受图  的限制

6

− 二
, 〔一Ωε;产

二及<Θ Τ 声
? 0 人⊥;产

? 0 <
− ,

, φ一 Ωε;严
, 0 <Θ Τ 产

, 0 ε
’

;产
, 0 <

‘, ,

6 φ一 #人;产
, ,

左<Θ Τ 产
, ,

0 ε
‘

;产
, ·

0 <

; Ψ<

; :<

图 寻给出
Χ‘与 0 的关系

·

各种强子的

我们不考虑夸克自能作用的缘故
6

仲< 值风表 ‘
6

请注意其中某些 δ。γ一 “是由于

卿一
。。

卿一
∴∴�“拉子 Κ δΔ办

裹  

;口
?
γ

ΧΧ

二

份

中

Λ

一 �

▲β6职
‘

企
η?ι

� Α ∀ 乙 Ψ :
Ν2户�

一

Ν2/月 ;ϕ ϕχ产 Λ

一 �

Λ

Κ#

� �

# Α

Λ

一  #

,  #

Λ

Λ

Λ

Λ

Λ

Λ

Λ

图
一

�

在作强子质量数值计算时
,

各种参数的取法如下 Χ 由_>Κ Σ
,

Ε Λ
6

!Α 、 Τ斌万
, 一

从 φΨΚ
,

可知

Σ
?

、 Σ
,

耐
:Θ
指出 Σ

,

幻扮 “ 人二 同 7 ςς 口袋一样
,

这里有四个口袋参数要确定
6

通常

口袋模型做法是选取这四个参数使四个粒子;例如 η
、

△ 、 。 、

『<的质量理论值与实验值

吻合
6

本文中我们对这四个参数的选择原则是使整个强子谱的理论值与实验值的偏差尽

可能小些
6

经过一番调整
,

它们分别取为
Χ 刀 一 �

6

Λ ∀ 义  Λ 一‘;ϕ
ϕχ <

‘,

8Ο 一 Λ
6

Ψ ! Λ , Η
,

一

Λ
6

# ! Κ− ϕ4
,

#
Λ

Ε  
6

∀ �
6

我们得到的强子谱见表 #
6

由此可见 Χ 重子质量谱比只有
,
介子云的模 型 有所改
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袭# 强午质_ 带

拉拉 子子 7询
666

7 ;> 2 ;#<只 >2 ;#<<
_,    一

功。<又侧护 万万

火火火火火 777

ςςςςς Λ
6

! � ::: Λ
6

! � ::: ∀
6

! : 众如 :::
ΧΧΧ

ΠΠΠ  
6

  “
““

一

价
、 二

 
6

Λ ΨΨΨΨ
一 Υ Υ 尸生岁 ΥΥΥ

一一公Β
一

二二  
6

 : ! 、 ΧΧΧ
 夕 :    , 若6Κ ϑ 下。, 牛

一

护∴∴∴

:::::  
6

� #     
6

#  !!!
·

兄解  。珍###
▲▲▲  

6

# � ���  
6

# � ��� ∀ Χ日Λ  
6

#∀ Α
ΥΥΥ

ΩΩΩ ιιι  
6

� :∀∀∀  
6

� Ψ ��� 一 万
6

Α‘  
6

# ∀ �
‘

ΧΧΧ

富富ιιι  
6

∀ ����  
6

∀  ::: �
6

Α #  
6

� : ,
‘‘

口口一一  
6

�Ψ ###  
6

� Ψ ### �
6

# :  
6

∀ # ###

??? ιιι Λ :! ### /
,

! ∀    �
6

 �  
6

� Ψ !!!

叻叻叻  
6

Λ  !!!  
。

 Λ ΛΛΛ ∀
6

∀ � Λ
6

! �    

∃∃∃∃∃ Λ
6

Ψ : ��� Λ
6

Ψ : ��� ∀
6

Ψ :    ∀∀∀

????? Λ
6

Ψ ΨΨΨ Λ
。

:  ��� ∀
6

Α ∀ Λ
6

Ψ夕∀∀∀

ΛΛΛΛΛ
6

Α ! ∀∀∀ Λ
6

� : ��� ∀
6

Α Ψ Λ
6

: # ΨΨΨ

#########
6

ΨΛ Λ
6

�夕ΛΛΛ

, Χ 英袱项

汹
。Χ

,

,
蛾

二

飞痴咖
7询

6

Λ
6

! � :

 
6

  �

 
6

 : !

 
6

� #  

 
6

# � �

 
6

� :∀

 
6

∀ ��

 
6

�Ψ #

Λ :! #

 
6

Λ  !

Λ
6

Ψ : �

Λ
6

Ψ Ψ

Λ
6

Α ! ∀

Λ
6

! � :

 
6

Λ ΨΨ

 夕 :  

 
6

#  !

 
6

# � �

 
6

� Ψ �

 
6

∀  :

 
6

� Ψ #

/
,

! ∀  

 
。

 Λ Λ

Λ
6

Ψ : �

Λ
。

:  �

Λ
6

� : �

四
、

’

介子云的起源

首先我们指出 Χ象一 Α」那样把朽介子看作没有夸克结构的 即_Π> _5Ν
ϕ

、

粒子是一个有

争议的观点
,

因为有些实验显示出
‘
介子具有确定的夸克分布即

·

于是产生了一个问题
Χ

在我们模型里强子外面的虚介子云是匆何形成的 κ
6

作为一种可能性
,

我们假定口袋存在如图 Α ;
8

夕所示的分裂过程
,

由于袋内胶子场的
作用

, “
虚

”

放出一对 ϑ小 形成多冷克的甲间态
,

龄
中间态可以看作二个 口袅一

重子口

袋与介子口袋;对介子而言
,

二个都是介子口袋 <
6

随后由于其中一对 ϑ互湮没
,

又回到原来

的强子态
·

由于中间的分裂过程笋开了厚来的强子质壳
,

所以这是个虚过程
·

我们要求这个分裂过程满足如下条件 Χ

;Κ< 新介子袋由二个价夸克和海夸克组合而成
。

Υ

;# < 分裂过程中夸克线保持连续
、

;>< 强子
麒

虚介子后。回到原来的状君
由于我们目前还不能对口 袋的分裂与祸合作具体的计算

,

作为一种唯象的处理
,

暂且

假定分裂出来的介子口袋可以用鹰标介子场币来描写
⊥

、Χ

这样就得到图 Α ;幻
,

它同核物理

给出的强子介子云图象图 味;Ο< 十分相似
≅
一 认

ς

由于我们用价场代替了新介子口袋
,

所以口袋之间的连接就变成了介子场—
夸克

流的祸合
6

可以看出
Χ 满足上述条件 ;Κ< ;# < ;�< 的基本祸合顶角就是图  

6

从以上的讨论
,

可以看到
Χ 强子外的介子云很可能就是 口袋体系的 一 种 自分裂效

应
6
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Χ
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苏
Ι

, 习 5 Ι ?
枷

Ε (
Ι

;
8
< ;Μ< ;

ϕ
<

五
、

讨 论

通过本工作
,

‘

我们可以着到在口 袋腐围引入介子云的唯象描写
,

可以保持原有 7 (1

口袋理论的优点
,

而且还有助于对核力;或更一般的强子间作用力<的解释
6

另一方面我们要指出
Χ 无论是 7ςς 口袋模型

,

还是推广了的带有介子云的口 袋理

论
,

都有许多缺点有待于进一步改进
,

例如
,

正象_∀Θ 及本文计算所表明的
,

介子云的引人并

没有象团中估计的那样会引起 口袋半径的收缩
,

而且 , 、

? 介子的质量及它们的物理图象

;
,
袋不稳定

,
? 袋没有介子交换效应<都是有待于进一步研究的问题

6

最后
,

我们指出
,

如果把;# <推广到矢量介子八重态
,

则由于矢流守恒 ;ΟχΟ <
,

’

可以证

明矢介子云与夸克流揭合常数为 Λ, 所以不能甩类似的方法引人矢介子云
6

‘

但可以把矢

介子云看作几个鹰标介子的共振; η 为 # ,
共振<态来克服这个困难

6

作者对美国特拉华州立大学郑文魁教授的有益讨论谨致热忱谢意
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