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袋的整体运动与核子结梅函数

汪醒民 宋孝同 殷鹏程
8杭 州 大 学9 8复 旦 大 学9

摘 要

利用具有平移不变性的口袋
一
夸克波函数以及引入一个洛仑兹不变 的有效

拉氏函数
,

我们计算了核子深度非弹结构函数
∀

在我们的计算中
, :一动刃守恒

自动满足
,

得到的结构函数正定且在 夸; 5 时为零
∀

进一步利用渐近自由假设
,

我们获得了显示的 <= 4> ?6≅ 标度性及近似表达式 , Α

8夸、 59 4Β 8 一 夸9:
,

顺便还

得到一个新的计数法则
∀

上机运算给出的 凡8约 曲线看来在区间 Χ∀ : ‘ 夸8 5

内与实验数据相符
∀

绳模型
Δ5Ε ,

特别是最简单的静态模型 8球腔近似 9在计算强子静态性质方面取得了引

人注 目的成就 ΔΦ, Γ
∀

但在将其用于动态问题上时
,
口袋的整体运动就必须加以考虑

∀

这方

面已做了不少的工作“一Η∀, 一

ΕΙϑϑ 65Κ , 曾计算了核子深度非弹结构函数
∀

其结果具有显示的 <= 4>? 6≅ 标度性
,

而且

满足如 ) Λ5 6 > 、

动量求和等法则
∀

但由于没有计及袋的整体运动
, : 一动量不守恒

∀

故当

舀异 5 时
,

凡8约 笋 。,

且对于某些过程 凡8约 有时会小于零
∀

另外
,

在 夸、 。处
,

,5 8约、

Χ ,

这也与实验不符
∀

一
、 了一0 8Μ

一0 9 有效相互作用拉氏函数及有效流
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>
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7’Ε 在计算核子电磁形状因子时
,

引人具有质心平移不变的口袋
一
夸

克波函数如下 Π

沙
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其中
二, Θ , Ρ Σ Τ ,

街 和 Τ 分别是夸克和袋心的坐标
, , Α

是夸克相对于袋心的坐标
, 。 表

示夸克的内量子态8味道
、

颜色和自旋 9
∀

当核子处于静止基态
,

即 # Θ 8Υ
,

Χ9 时
,

有

价
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得出一级近似下的 一0 散射矩阵为 Π

&∋Ξ Θ Ι5Ξ Σ Ξ8!
,
9
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‘
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“
8, 9艺

∋
Ω
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其中8Ξ9 表示第 了个夸克的量
∀

由此可得与实验符合得很好的电磁形状因子
∀

从中我们可以得到如下的启发 Π

Π
∀

袋的整体运动可看作是一个物理客休的运动
,

它的自由运动可用平面波表示
∀

α
∀

作为一级近似
,

在
‘
矩阵元中取 7Ξ Θ Χ ,

即 Τ。 Θ 甸 Θ 7Χ 实际上因85
∀

5α9 中各全

都应定义在同一观察系中
,

故而只有一个独立时间坐标
∀

Β
∀

有效 Τ

一 相互作用拉氏函数可看作是 , 的函数
∀

令 . 代表直积 >5 4 朽− 九
,

由
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8
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现在我们试以量子场论的语言加以讨论
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8
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其中
Φ ‘ Θ , ‘Σ , , ϑ , Θ 8Χ

,
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,
, −( 川−( 矶Π’ 引进 峭 有两个目的 Π 一则使 β Π55 8刃

]
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,
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当 户Θ
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49 时

,

兔,
8> 9 就是 7‘Θ 4 的8

·

! 9式
,

我们约定此时 α。 Α , 及 ς
, , ,
的脚标

#可予省略
∀

设 , 为总动算符
,

、 一

Ω、
Α Ι

,
Ι , ,

。‘子”币,
849

。一‘奋” 一 币,
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,

因此8
∀

, 9可改写为
Π
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。一‘户
‘

,
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∀

取协变归一基矢为
Π
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, Ι 9 一 Δ 8!

,

9
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Π α吉
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∀
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φ
,

, ,
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,
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,
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‘
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若采用非协变归一基矢
,

两边要除 8!
,

9Ι8: + +’9圣
,

考虑到弹性散射中 + 、 +
‘

、 Υ
,

即

得85 ∀: 9式
∀

我们可由85
∀
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现对我们得到的有效流作一些讨论
Π

Ι
∀

由于 穿 Π5ϑ 8刃 是标量
, ) Π 8刃 是矢量 =傲 乃8刃 也是矢7

,

且由 8
∀

∴Λ9 它具有平

移不变性
Π
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∀
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6
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α
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由袋模型或渐近自由 χΒ η 的基本假设
,

我们可视 价8价9 8Ξ Θ 5
, ! ,

Γ9 相互近

似独立
,

构成一个三重 ∃ 1α , 7 空间的不同分量
,

并可定义运算法则
Π
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核子结构函数表达式

利用8∀ Χ9
,

我们可以计算 5一 过程的强子部分
,

即张量 牙总Π
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,

9φ夕,
,

δ片849 5, 9护8, Σ , 一 ,
,

9
, , 厅

夕

一

之茶Ω“
·‘·

’

·

‘Ι# ,‘ 8, , ’“”‘”
‘

’”8Χ , ’Ι∋
,

,

一

之δ
‘,

一‘, ,【ΕΑΣ 8, ,
,

ΕΠ8 ”, , ,, ,
]

8!
∀

9

注意其中第一步用到 乃 8刃 的平移特件 85
·

ΧΒ9
∀

ΕΙϑ 反 的计算是从8!∀ 9 式出发的
,

但使

用了没有平移不变性的袋模型单夸克流
,

而严格讲8!
∀

9 式不适用于这样单夸克流
∀
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5Φ α9
,

我们有Π
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,

价8式9 ∀ 诚
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对于 卜0 深度非弹
,
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∀
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”恒
,

即除去 8, 劝
’

代
. ‘ 一 . 。

万助8出现 .Χ
。

是”了保”量纲不变
,

同“从 8,
·

, , 中

可看到 岛 只以 左六 的形式出现9
∀

再视旁观夸克与过程无关
,

取它们的能级为
Π 及

Π
Θ

毛 Θ 。
Ψ .

。。 Υ Ψ Γ
,

于是
“

伽
Σ ‘ 一
万讨

一
则

十“
。一朴

且在

其中

“
·

Χ α9 中
,

Ω
, 才、Π ,

Γ
‘> , ΛΙ

一
,

故 8,
·

β Ι
9 的大括号内的贡献变为‘

,

从而有
Π

Μ Α ,

啼 丝
半
丑盆
8
Β5

黔Ω、
, 8ςΧ Σ ·

‘.
。一 “

Π

, , / 。8
, ,

“,‘

一 /
、,

8
6 ,

, 9
’

艺 8/ 5α Π 8洛
·‘,

9α
。

Ω/ 9 8!
∀

Γ 9

‘Α

是个常数因子
,

表示人为改变相空间的影响
∀

而 ΕΙϑ ϑ6 ΔΚε 的相应结果有两项
,

第一

项除去因子 Β5 川 Ψ护就是8!
∀

Γ9 Α其第二项是负的
,

在我们的推导中不出现
,

它对应于导出

8!
∀

Η9 时已略去的 8!∀ [9 第二项
∀

这是 : 一动量守恒的结果
∀

若8!
·

Γ 9与 ΕΙϑ ϑ6 的第一项代

表同一过程
,

我们有 护 Θ 。
川

,

说明我们在讨论8∀ 分时引进 护4Β ν’Ι ∀’ 是合理的
∀

我们

还可以取旁观夸克为自由平面波函数
,

代进除去空间动量守恒的 8!
∀

β Ι9 式直接计算
,

也

可得到 8!
∀

Γ9
,

这说明我们定义的运算法则 85
∀

55Ι
,

的 是自洽的
∀

容易利用 : 一动量守恒来积分 8!
∀

α 9 中的 ΛΙ麦声
∀毛

,

结果得
Π
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Μ 护一 丝竺醚竺侧
,

8
! 允 ϕ孟 Ψ Ε

」

几鹉
∀

. 5ς δ Ω”
合8οΧΣ 价 8两下 凡9声即

Π

圣8凡一夕9 夕
∋几8

6 声9毛一 / 。8
6 ,

夕9
’

户

5
砂

κ

⎯ 5> 。8
6 ,

儿9 Σ /
55

8
6 ,

凡9∋
Ζ

∋/ ∀ 8
6 ,

凡一 凡9

Σ 几86
,

凡一 凡9∋
’

艺 φ/ δ,言8 、
,
》

。

δ/ 9 8!
∀

: 9

其中已令 月。 ∀ 认
Π Σ 七9.

。 Θ 凡 Σ 凡Α 夕和 夕
Π

的积分限为
Π

由 声Θ γ人一 引. 。“ γ凡 Σ 凡γ. −,

Π
∀

γ几一 δ引. 。
γ《 声《 8七十 毛9.

。 Θ 如

由 毛 Θ ςΧ Σ Υ 一 8及
Π

Σ 毛9
,

Π
∀

Χ 镇 凡成 8ςΧ 十 Υ 9.
。

8!
∀

[ 9

在 <= 4>? 6≅ 极限8!
∀

的下
,

8!
∀

: 9没有显示的 <= 4>? 6≅ 标度性
∀

三
、 < ∋−> ? 6 ≅

标度性和 β” 的渐近行为

计数法则和若干求和法则的讨论

为了得到显示的 <= 4> ?6≅ 标度性
,

我们采甩部分子模型的基本假设训 Π 当 少 足够大
时

,

相应过程的时间标度 , 一 厅歹 很小
,

以至夸克间的相互作用8包括袋变形 9在此间

隔内可忽略
∀

因此受作用夸克本身有 : 一动量守恒 #
Π
Σ ς “ 毛

∀

扒 是束缚夸克的动量
,

δ_ δ Θ Ψ .Χ Α 设 ∋#∋
二Ι Α

δ Θ 冬《 δ引
,

则由 人 Θ ς Σ 肠 有
Π

’ 一 ’

Π 一 ’ 一
’

⊥ ⊥

一
’

. 。
’ 一 ’ ⊥ ⊥

一
5ς δ一 5_5

Ο Ι 二

58 左
Π

8 δς δ Σ δ_5
Ο Ι 二

δ
,

或 Π δς . 。一 Β Π

8 风成 5叮δ.
。Σ Β Π

8Γ
∀

9

8Φ∀5 ” 成”
Π

畔之罕
∀

89Ι ΩΠ款箫狡
一,5.

。

Λ#, 8几
,

“,

由于
‘ ,

《 δ引.Χ
,

故可用中值近似
,

被积函中 凡 取值为 γ引 . 。
8即 毛 Θ δ引9

,

这时

在 <= 4>? 6≅ 条件8!
∀

Χ9 下
Π

内 Θ 8七 Σ 及
Γ

9. 。 Θ 8Υ Σ ςΧ 一 反
Π

9.
。 Θ 8 一 夸9Υ . 。

毛
·

矛

故有 Π

Θ 气
·

8瓦一 ς 9 Θ

及
Π
5

] ] ] ]

二
∀

8拐 一 护 9 Σ 二 8盖一 ς 9
!

‘
⊥ ⊥ ⊥ 一

乙
’ 一 ] 乙 。

一 一
一一卜1

毛5 左
Π

。 ∋叮 !及
Π 及Π 、44

8Γ
∀

! Ι
9

8Γ
∀

! α9

μ宝吞
Υ 0 ∴.兰

·

Ω知 ΩΠ黑8#Χ 一、、
⎯ 8/献

6 ,

夕9 Σ 几8声
,

夕998了。8
。 ,

儿9 Σ /5
Π

8
6 , 儿99

!

⎯ 8/ 。8
6 ,

丙一 儿9 Σ 了π
8

6 ,

凡一 儿99
,

艺 8Π γ石言8护Α ,
9, 。 ∋> 9 8Γ

∀

Γ 9

其中已设
‘ Θ ! ‘川Ψ护

∀

暂时假定
。
与 驴 无关

,

从8Γ
∀

Γ9直接看出
Π

Ι
∀

有显示的 <= 4 >? 6≅ 标度性 Μ护 ∀ ,护8约
∀
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α
∀

当 夸Θ 通时
,

由 丙 Θ Χ 得 凡
吞

份 Θ 59 一 Χ∀

我们很容易得到 夸。 的渐近式
∀

因这时 丙、 Χ ,

从而由8Γ
∀

! α9夕、 Χ ,

8Γ ∀Γ 9 可用

中值近似得
Π

,宝合8夸、 9
0 ‘.

∴ 才
井七二 二舀‘ Α 赶

。Υ 。Ρ Π8Α 一 , 9
‘
8/ ∀ 8

。 , 499
‘

叉 φ/ >, Π Π
·

Π , 吞。 5Π 9
’

8Γ
∀

: 9

∀

,∀ ,护8夸“ 59 −( 8 一 夸9
咭

8Γ
∀

, 9

其中用到 丙” Χ 时 几8
。 ,

丙9 有限而 / π
8
。 ,

丙9 , Χ
∀

注意8Γ
∀

, 9仅仅来自相空间利用 护8_ Σ ς 一 召七9 积分
,

与波函数的具体形式无关
∀

我们可用同样方法处理介子
,

相空间的类似积分给出 凡份 、 59 4Β 5Π5 一 约
∀

推而广之
,

当旁观夸克或反夸克数为 0 时
,

我们有新的计数法则
Π

]

,5 8夸” 59 −( 85 一 参9Γ0
一 ,

一

8Γ∀ ∴9

这与通常采用的计数法则 ,5 份 “ 9−6 85 一 约水
一‘

很相似
∀

目前的实验还 不能 确定

,尹8夸、 59 是 85 一 夸9Ι 还是 8 一 夸9仙Ε
∀

但我们得到8Γ ∀∴ 9的方法很简单
,

除 十动量

守恒外
,

只输人了渐近自由假设8Γ
∀

9
∀

8Γ
∀

Γ 9式可上机运算
,

取 . 。 Θ , ∗ 6ν
一‘
得到 ,护8幻 Θ Ζ⎯ ,犷认9 如图

∀

由图可见
,

只要选择适当的
‘
值

,

理论曲线与实验曲线在 Χ∀ :石二
《 ∋ 的范围内符合得很好

∀

看来
‘

与 护 有关
,

它可能隐含着关系
Π 。 一 Π ‘

Π

侧
, 一 。

8χΙ 9
’

一 一
ϕ 孟 Ψ

⊥

一
⊥

即 ‘
代表标度破坏

∀

理论曲线在范围 Χ镇二 [ Χ ∀: 内与实验不符是在预料之中的
∀

因为我们引人口袋等阶

于考虑了夸克间的长程作用
,

但未计及短程作用
,

更没有考虑到海夸克的贡献
∀

Β5 4 Κ6 。月曾

对此作过简洁的说明8见图 ! 9
,

我们的计算相当于图 !α 的情形
∀

下面讨论一下求和法则
∀

先将8Γ
∀

Γ 9式简写为
Π

,呈α 8
,
9 Θ Β ϑ8

,
9 艺 φ/ 5石才8二Π α

9石
。

δ了9
一

8Γ
∀

Η 9

显示计算给出
Π

,护8
二9 Θ ‘ϑ8

,
9

,

,扩8
,
9 Θ ,护Θ 。

,护8
,
9 Θ ! ‘ϑ8

,
9

,

理8
二
9 Θ 一 : Β ϑ8

, 9
,

,呈
”

8
,
9
一粤

Β >8‘9

Γ

,护8
,
9 Θ : ‘ϑ8

, 9

,犷8幻户 一ΚΒ5 伽9

8Γ
∀

ΚΙ
9

8Γ ΠΚα9

8Γ
∀

 6
9

8Γ
∀

 Λ9

引人价夸克分布函数
“ ,

伽9
,

心认9
,

由部分子模型8不考虑海夸克时 9有
Π

Ζ ,护8
,
9 Θ —

“ , , ∀

—
Ι , ,

, , , 一

呼
、 ∀

‘> Ξ
一

Θ 一 叮
,

宁 一
“ ,

代人8Γ
∀

 Ι

9可得
Π “ ,

8
,
9 Θ : Β ϑ8

,
9

, ‘,

8
,
9 Θ Ζ Β ϑ8

,
9

, “ ,

Θ ΖΛ ,
∀

于是由8Γ
∀

[Χ 和8Γ
∀

ΚΛ9及8Γ
∀

9可得 Π ,护8
二
9 Θ Ε

,

8
二
9

,
,护8

, 9 Θ π ,

8
Π Π

9

尸扩份9 ⊥ 一 !减
,

8
,
9

,
,黔8

二9 Θ 一Ζπ 一

份9

誓
8,护十 ,护, 一 , , 十 ,护

8Γ
∀

9

8Γ
∀

54 Ι
9

8Γ
∀

54α9

8Γ
∀

546

9
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,犷8才 9

鉴
,

>

渔一一早
∀

位一
’

∀

7产议
1 ∀ ‘ ∀ , ‘∀ ∀ ∀ Ε

Μ6
Ε 甲Θ ‘ Ε‘⊥ ∀ ‘月 Θ Θ Ε一 Θ Θ Ε‘二∀ ∀ ‘θ

1
一之 口

一

: Χ
。

∴ Χ
。

 

Πγ
∀

“

2‘5
⊥

κ 伪

图
一

Ξ 实验曲线
。
8χ

, 二 !
∀

习46 ν
Ζ

9
, 石8护 二 ! !

∀

, 6 6 ν‘9
∀

引自
一

加∀
Ι

祖 ‘妞吧

Θ
,

脚Λ
∀

”声
∀

< Γ !
,

!” 8 Η 9
∀

理论线曲 Ι’8Β ‘Κ9
,

扩8Β ‘[ 9
∀

. 。 θ &∗ 6ν ⊥

这些都是部分子模型中熟知的公式 8不考虑海夸克时9
∀

图 !

我们还可按 Ε戒ϑ6 Δ∀ 的方祛证明

8即利用 甲盒
一

的张最特性和 Ρ
Π

的标度性9
,

咖Ι≅
∀

∗ 成‘ 关系式成立
Π

,护8, 9 ‘ ! 二,尹8犷9

值得指出的是按 ΕΙϑ ϑ6
的计算结果8Γ

∀

Χ α9不成立
∀

现在我们取
‘

值8约为 [9 使得 Π

则可得一系列求和法则如下
Π

·

5Α
,。,“ 一 Χ

·

,

8Γ
∀

9

8Γ
∀

! 9

Ι∀ 价夸克数求和法则Π

皿
、闭“ 一 ,

,
]

见
由、 Λ⎯ 一 ‘

α
∀

,

、6> 求和法则
Π

8
, Ε二粤8Α 护一 Α 护9 一

。

δ
‘ϑ8, 9‘

二 一粤
Ε − ! Ε− Ζ

。
∀

∗ > 4 &&
∀

256Μ 655Τ≅ 一

腼Ξ7Ν 求和法则
Π

封Π
众Ω。 十。 ,

一
∴Β
孔

一

ϑ8
二

,“
一

,

8Γ
∀

Γ 9

8Γ 一: 9

8Γ
∀

[9

Λ
∀

动量求和法则
Π

(Λ⎯ 式
“ ,

Σ ‘办一 ∴ 。

(⎯ϑ的 Λ⎯ Ρ 。
,

Η [

Ε − Ε−

8Γ
∀

∴ 9

其中只有动量求和与实验不符
∀

但此时对应的 ,护伽9 已不能与图 所示的实验曲

线吻合
∀

我们发现
,
这两个困难可以通过引人强作用修正⊥

雷吉项加以克服
。

我们将

在下一篇文章中对此加以讨论山几

四
、

小 结 与讨 论

我们从有效拉氏函抓 ∀ , 9及自由度分离公式85
∀

∴9这两个基本假设出发
,

得到具有平

移不变性的流85 ∀ Χ9
,

根据运算法则85 ∀ 9 并利用渐近自由8Γ∀ 9
,

我们得到了核子结构函

数表达式8Γ∀ Γ9
,

它具有显示的 <= 4 > ?6≅ 标度性
,

是正定的
,

在 夸。 5 处有渐近行为8 一约
呼Α
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Π 袭的整体运动乌棣子结构泌数

并且附带给出新的计数法则 8Γ
∀

∴ 9
∀

上机运算 8取 . 。 Θ , ∗ 6ν
一
59 得到的理论 曲 线在

。∀: 8 二 《 内可与实验符合得较好
∀

最后讨论了各种结构函数的相互关系及一系列求和

法则
∀

看来引人口袋整体运动后的确使我们克服了 ΕΙϑ ϑ。 的相应计算的两大困 难 8牙
Π

非

正定和萝大于 时非零9
∀

这为下Θ 步得到在劝《梦喊牛钓全部区甸与实脸符合较好且能

满足二系列求和法则要求的结构函数打下了基础训
∀

当然
,

我们的计算十分粗糙
∀

自由度分离公叔
∀

∴9及运算法则 8Π5 ∀ 9 都还缺乏理论

基础
∀

我们计算的结果
“ ,

Θ !Λ
,

8见 8Γ
∀

力式9也与实验不符
∀

这些都还有待于深人的讨

论
∀

希望本文能为建立一种新的准自由多体场论提供某些有用的线索
∀

,
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