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平移不变口袋模型和质子寿命

裘忠平 刘连寿
8华中师范学院9

刘宝华
8黄岗师专9

摘 要

本文考虑了强子结构对 : ; 8匀 大统一模型中由重子数砍坏的有效四 费米

子相互作用所引起的质子衰变寿命的影响
,

利用一种改进的口袋模型—
平移

不变口袋模型计算了质子寿命
,

适当地处理了过程的反冲效应
,

克服了流行的袋

模型计算中所普遍存在的
“

过高枯计波函数重迭
”

和手加
“

高动量抑制形状因子
”

的问题
,

得到了与现行实验相容
,

能接受进一步实验检验的结果
6
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强
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弱
、

电相互作用统一的 &1 8匀 大统一理论山预言了有希望用实验检验的质子衰

变
,

这引起了人们的极大关注
6

迄令给出的质子寿命的实验下限是 ∀ ? �≅今
Ε比七 基于大

统一模型的本身结构而推断的理论估计值是 � ≅Η 生、
Ε
8<

? Χ � Ι 8�
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近年来
,

美国和西欧等国太约有六个实验小组在地层深处进行规模浩大的测定质子寿命

的实验
,

不久就可得到首批结果
6

为了与这些更为确定的实验结果比较
,

从理论上仔细地

计算一下质子寿命是值得做的工作
,

而这种计算与强子的结构模型和结构函数密切相关
6

用唯象方式描述强子结构的口袋模型在复现强子的静态性质方面是成功的
6

这种成

功促使人们进一步用它去计算包括质子衰变在内的动力学过程
6

但是
,

目前文献中用口

袋模型计算质子寿命的女章眺一】存在着Λ 些共同问题二首先
,

在他们的计算中都作了同心

球假设
,

即假定衰变前后的强子口袋的袋心重合
,

这 自然导致了
“
过高估计彼函数重迭

” ,

使寿命偏小
6

其次
,

他们又都作了静止假设
,

即假定衰变前后的强子 口袋都是静止的
6

这

对于产生轻强子 8如 劝 的过程特别不适宜
6

因为实际上末态轻强子具有很高的动量
,

而

衰变振幅是随动量的增高而减小的 8所谓振幅的
“
高动量抑制 ,’9

6

为处理这方面的困难
,

文献 【�Μ 对静止的口袋加上了洛仑兹收缩修正
,

而文献 【Γ Μ
、

Ν !Μ 则千脆手加上一个具有

不确定性的
“
高动量抑制形状因子气

上述问题在原有的口袋模型的框架内是无法适当地加以解决的
,

因为它们或者是不

具有平移不变性
,

不能自动地得到四动量守恒 Ο或者是无法确定不同袋心的口袋之间的联

本文 � ! � 年 � 月 ∀ ≅ 日收到
6
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系
,

无法具体反映反冲
6

因此
,

继续探索新的改进的口袋模型是很自然的
6

去年
,

刘连寿

等人在充分考虑了反映夸克囚禁的集体 自由度对强子动力学过程影响的基础上
,

发展了

环 , 。Π Θ; Α Ρ Σ/ΘΗ &/ Η 的波包展开思想即
,

提出了平移不变的 口袋模型咖
‘

5�Μ
,

认为强子的动量

本征态可由无数具有不同袋心的口袋态迭加而成
,

而不同袋心的口袋态之间应有一种新

的归一化关系
,

本文的 目的就是利用这一模型来计算 :1 8, 9 大统一模型中质子的衰变

寿命
6

通过这一计算可以看到
,

本文所用的模型确实能 自动地得到四动量守恒的 占函数

因子和 口袋整体的反冲效应
6

特别是
,

由于这一模型 自动地考虑了各种大大小小的口袋

重迭区域
,

克服了同心球近似中的
“
过高估计波函数重迭

”
问题

6

通过计算
,

在不用手加任

意因子的情况下
,

得到了和现有实验下限相容
,
能进一步经受实验检验的结果

6

二
、

平移不变口袋模型

参考文献 【�≅
, 5

一

5Μ 详细阐述了平移不变的口袋模型
,

探讨了不同中心的强子口袋的

归一化途径
,

给出了确定波包函数的方法和公式
,

这里作一简单的回顾
6

口袋模型拉氏量叼具有明显的平移不变性和洛仑兹协变性‘ 因此
,

原则上应存在平

移不变的动量本征态解
6

把动量为 盖的标量介子和动量为 Β 极化为 孟的重子分别记为

∋< 8句 9和 ΤΥ
=
8Β 99

6

它们满足通常的协变归一化条件 =
6
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强子的这样二种动量本征态在 5 十 � 维情形下的明显表达式已由 ΣΨ ΖΖΑ 圈 得到而在
5 [ Δ

维情形下则还没有得到
6

通常的固定球腔解是 � 十 Δ 维情形下的一种近似
,

其 &1 8� 9 组

合一般就称为强子的口袋态
,

这种 口袋态并不就是动量本征态
,

但可以用动量本征态展

开
6

在 Κ Χ ≅ 时刻
,

有

∴< 8?≅ 99
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盖
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其中
,

∋< 8?≅ 99、
=

和 Τ凡8?≅ 99ΥΨ
=

分别表示中心为 ?≅ 的标鼻介子和极化为 孟的重子口袋

态
6

不同中心的 口袋态要求满足如下的归一化条件山飞
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武
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9 是通常的单夸克8反夸克9的球腔近似解

6

甲,
8盖9 和 甲8Β 9 是波包函数

,

它们由式 859
、

8∀ 9 和 8Δ 9 确定
=
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6

“ 的完备性对 8Δ
6

�9 和 8Δ
6

∀9 作反展开并加上时间因子
,

,“8Ω9 一 , 一
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公式 8力表明
= 强子的动量本征态可看作是无数具有不同中心的口袋态的迭加

6

应用公

式 8分
,

实验上测定的强子动量本征态就转化为可以计算的口袋态和相应的波包函数
,

这

样
,

过程跃迁振幅的计算就切实可行了
,

并且能自动地得到四动量守恒 Ο此外
,

由于一串口

袋态的迭加明显地反映了不同的袋心位置
,

反冲效应也可得到适当的处理和计算
6

三
、

& 1 8ϑ 9模型中的质子寿命 8Β , 扩二“9

在大统一理论问世之前
,

人们普遍认为重子数是守恒的
,
质子是稳定的

6

然而&1 8分

大统一理论认为
,

与 ∀> 个生成元相应
,

应有 ∀斗个规范玻色子苏除了已经了解的 ! 个胶子
、

Δ 个中间矢量玻色子和 � 个光子外
,

还有 �∀ 个谭重朱量玻色子8又称为轻子夸克玻色子9

? ‘、 β , 、 无‘和 犷‘
8χ Χ � , ∀ , Δ 为色指标9

,

它们能够传递重子数破坏的相互作用
,

把一对夸

克转变成轻子和反夸克
,

导致质子衰变
6

由于轻子夸克玻色子的质量极天
,

假定 < = 、

< , ,

则这种重子数破坏相互作用可近似为四费米子作用
,

其有效哈密顿密度为切 8仅考虑

Β ‘ Α[ 护衰变道9
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其中
,

Χ
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斌万 &< 乡

, Π ‘,

为大统一常数
,

4 8
二
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质子衰变 8Β ” Α[ 砂9 的物理机制可设想为质子袋内的任意二个夸克在
? =

处巴重子

数破坏相互作用而湮没并产生出
。[
和反夸克

6

为了简单
,

还假定反夸克直接在 扩介子袋

内产生 , 而质子袋内的第三个夸克
一

称为旁观夸克一
在朴 处与反夸克一起同时转变

成 砂 介子袋内的夸克
,

这样
,

点 ?5 和 朴就一定在质子袋和 护 介子袋的重迭区域内
,

如图
� 所示

6

此外
,

作为描述夸克囚禁的强相互作用的一种近似
,

要求在友应过程中旁观夸克

在重迭区域 内始终归一 由于衰变过程的反冲作用
,

质子袋的中心
Ε 。和 砂 袋的中心 式可

以处于任意可能的相对位置
,

从而自动地考虑了各种大小不同的重迭区域
,

而不像流行的

口袋模型计算衰变过程那样假设衰变前后的两袋中心重合
,

仅仅计算一种两袋有最大重

迭区域的情况
6
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考虑到质子衰变过程中旁观夸克的存在
,
有效相互作用哈密顿应是双定域的
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其中 示δ , Χ 瓦“ , [ 风] , , 5 为色指标
, 二=

表示重子数破坏四费米子相互作用发生的时空

点
, 二=
表示旁观夸克完成口袋转换的时空点

6

因子 舀8Κ� 一 ΚΟ9 要求上述两事件同时发生
,

即假定为瞬时相互作用596

衰变振幅为
= Ο

:5 ‘一

_
]场

玉] ,二Ξ‘8, 9
, ·
广8, 9一”。, = ∴, 孟8, 99
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把 8ϑ9
、

8乃 式代人
,

求出轻子跃迁矩阵元
,

完成对时间的积分得
=
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其中 3
,

是 自旋为
,
动量为 δ 的负能旋量

,

上角标 0 为转置算符
6

为进一步得到动量守恒

! 函数
,

作坐标变换

反夸克相对于质子袋心坐标 Ο

夸克相对于质子袋心坐标 Ο

扩 袋心相对于质子袋心坐标 Ο

质子袋心坐标
6
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,
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—
占函数明确地表示衰变过程中动量和能量守恒

∀

在质心静止系内
,

按通常的方法从衰变振幅可求得衰变宽度
「

%− 这种瞬时相互作用近似是目前处理策缚态动力学的通用做法
,

其原因是目前还缺乏完全协变的束缚欲理论
。

本文中来用的补救办法是通过引进洛仑蜘次缩因子
,
透当地考虑相对论效应

∀
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的表达式见附录
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,

Ο
。

0 0( 6

左
。

∗
( 7
一

;
∀

Α ; Α3 Ρ . 一 8

;
∀

8 Χ ϑ3 七. 一 8

∗ 袱播 , 一 Α
∀

0 Η口Ρ .
一, ,

订翩
, 。 6 %

、
名犯

ΡΤ邺
, 一

+ Η 0−

平移不变口袋模型用于计算动办学过程时
,

考虑了反冲运动
,

由动量能量守恒可求得

0Υ% 一 叼”价ς∀ 相当于
‘袋具有 压ϑΑ ϑΩ 的反冲速度凡这无疑将导致严

几

口袋沿弄 方 向

的洛仑兹收缩
,

结果口袋变成了中间凸起的扁盘瓜
厂

这种
“
扁盘形佩袋

”

重迭积分的计算
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是困难的
6

为了近似地考虑洛仑兹收缩效应
,

本文来用文献〔�� 的做法
,

假定口袋均匀收

缩成小球
,

要求小球体积与扁盘体积相等
,

即在数值计算中
,

所有 二袋的半径 ,
,

均代以收

缩后的半径

解 8
� [

影
褚式

、6、产、了
,‘,γ,‘,‘了6、ε硬、

本文所用的波包函数
,

由 8>
6

� 9
、

8>
6

∀ 9式
,

利用文献〔�∀Μ 的方法求得为

诸
Β
849 一 ≅

6

≅ Δ 一:Α Α7
一 , “ , 甲二

8≅
6

> , 夕( Α7 9 一 4
6

4 ∀ ∀ − Α7 一

把所有数据代人 8∀≅ 9
,

求得 Β , 八
十
衰变道的质子寿命为

� , ⎯ , Φ , 6 、 , ,

Ε Β Χ 二
目

Χ 9 , γ 入 χ 1 一βΕ 。

_
Ρ

为了进一步对质子二体衰变的总寿命作一个估计
,

我们参照了各种文献【�
, �ϑ一 �Γ Σ

,

对 :; 8匀模型中质子衰变分枝比的计算结果。 ,

列在表 � 中 =

表 5 Β 州旧千, 4

的分枝比

孟逻⋯二卜”‘ Α

燮 ∴
’
Δη ∴

’
踢

+++ 左左 , 石(((
Ζ

Σ

,
,,

详详‘ηηη > ≅ηηη Δ !ηηη

一般说来
,

分枝比是与模型有关的
,

但由表可见
,

对于各种模型大致都在 Δ≅ 一 >。多之

间
,

作为参考
,

我们取 Δϑ 多
,

这样可估计质子衰变的总寿命为
一 ‘

弓 Χ �
6

妙 ? 54 、
Ε 6 Ρ

6

四
、

比较和 结 论

为了说明问题
,

把文献��一! Μ和本文的结果在相向的条件下作一比较是有盔处的
6

我

们统一取 < ? Χ >
6

∀ ? 5叨− Α7 ,

区别手加和不加竺高动最抑制形状因子
”
两种情况

,

列在

表 ∀ 中 =

表 ∀ 质子寿命比较表 8从址, >
6

∀ ? χ ≅ “−Α 7 9

一一
一 ι 文献和作者

半鹭飞
、

修正情况 、义认

ϕ − & ⎯ Κ‘, ∋ ϕ Κ� 9 − ‘! ,
本文 _ 实验下限

未加
“
形状因子

”

手加
“
形状因子

”

Χ � ≅
∀

二
�

6

Δ ∀ Ι �≅ Δ ≅ ∀ 二�又 �≅” _ � = Δ  义 �≅ , ‘

∀火 � ≅Δ ≅

�
6

�  又 �≅
Δ �

� �
6

∀ �荞 �≅ , �

文献〔�Μ 所引用的有效拉氏 Κ 少了因子>, 故寿命应是文中结果的 �∀� �6

从表 = 可以清楚地看出
,

文献「� �的卖际结桌氏现有实验乍限述小耐
,

这显然是成

59 另有一些文献
, 如 Ε凡!Μ 在计算分枝比时考虑于相空间修正

,
不舟合本文的情况

6

6

尹 , Σ 礴时书
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间题的
,

这在一定程度上反映了简单地用静止口袋态来处理动力学过程太过于粗略
6

文

献 ΝΓ �和 �! �采用了改进的口袋模型
,

结果有了很大改善
6

但如不手加具有某种不确定

的
“

高动量抑制形状因子
”
则结果也难与实验相容

6

手加了修正的因子以后
,

其结果与本

文十分接近
,

有可能经受进一步实验的检验
6

附 录

正文 8� 9式中算符 4 8约 实际上是个列矩阵
,

有四个分量
,

它们是

/
。

8
?

9 Λ Α , , 6 ‘万8
‘

9Ε ,

8χ [ � ,

9
“, 8

‘

9Ν丫
,
心8

二

9Μ
。 ,

8Ψ Λ �
,

∀
,

Δ
,
> 9

故 8��9 式中的积分 ∋= 也是个列矩阵
,

为明确计
,

各分量记为几
。 ,

有

8∋
·

5 9

‘=

一 5
‘Δ

,
�

“
·
‘,

Εφ =
·

φ 玉
。

‘ 。一‘“
·
‘[ ‘

·

, = , Υ 6 =

伪叹式 95= ≅
6

8?
Ο

9互
=

8, =

9δ
=
8‘

=

川
Β ‘8?Α 9⊥

, 。=

组合和夸克场算符代入
,
经过繁杂而冗长的计算

,
可以求得

8∋
·

∀ 9

8∋
·

Δ 9

把口袋波函数的 :1 8砂

φ 二
。 一

黔
“梦产

’厂,‘”
8χ Λ 5

,
∀

,
Δ

,
> 9 8∋

·

> 9

其中
,

凡
、

+
6

分别是质子和 “介子球腔近似波函数的归一化因子 Ο ∗岁仅是 蜜
= 、

� 的函数
,

玛孟,

仅是 爹
= 6

β 的函数 , 具体表达式为 =

∗‘与
, ’。 Α 一“二

‘
Ε [““’∗盆κ “,

一
∗
。 , [ �� , ∗

· , =

Δ
, Φ 6 Φ 、 ,

「 �
,

一
, , 6 ,

一日

二甲Ρ 、β
一石 一 子 6 β夕Σ

一。且 一
召

5
口

二甲一 气Σ 弓χ

一 万 χ

一 ‘二 χ 万 :Α Σ 万 χ否 ΑΑ γ β盆β刀
� ≅ Ρ

弓盆刃盆 2 弓一刃
χ

[

8
, 一

窦
·

,

9
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4Μ
,

�
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二
、 , 6

�
, 6 =
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沼

5ΡΛ 一一2α χ ? ‘ 一 Σ 万 且万 十 ‘万一
勺 Σ χ 4 6

Π 一刀χ 弓χ 2台
χ
刀

χ

一一一一川”川�∀∗∗

[

旨一
, 。 = =

〕
,

= ‘Ο
,

一共
, 8

二 =

一 二

9, = ∀ 6 。 = 一 去
二 6 β =

α
。= = [ ,

5共
, 8

二 =

一 二

9
二 =

,
, 。= [
会

二 =二= , 。= =

�
,

弓 6刃
盆

弓χ 2 弓
一
刃

χ
、

弓χ Σ
Ρ

= == , 一

夯
8, = 二 一 二 = , 9, = 6 = 一 ,

阵
8

Ι = 二 [ , ‘, 一 二

卜
, = 9, = 。= [

弄
二
= , 。

= ,
[ , 。。。

�
,

Π 盆刃一 2弓 盆
刃χ

“

弓万 Σ
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共 8Ο
二= , 一 , = β = 一 Δ , �二

9Σ
∋。= 一鑫
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[ ⎯

Ε弄
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=二

9Σ
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弓一刃盆 奋χ 2 弓吕刀
皿

[

参一
,
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〕
,
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川 Φ Δ

, Φ Φ Φ Φ 、 ,

「 �

‘孟汤
’

Χ 一 二尸 , Ρ 气β χ 石 ΑΑ 万 χβ 夕Σ
χ 4 6 :Α , ∋Κ

一
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‘, , 一醉
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‘
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5
6Σ

·

Σ≅5、Σ尹一 二� 二 [ β = β 9Σ
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箭冬
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∗ Ο二
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8

一
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[
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了
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‘
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8

一
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袋心的坐标 Ο Σ, , 和 了。, 6
分别表示二个和三个贝塞尔函数的连乘积

,

且乘积中第一个因子的变量为 专
=

8对

于 Σ, , 型9或 刀
=

8对于 Μ , , 6 型9
,

其余因子的变量为言
=

8对于 Σ‘, 型9或 Π
=

8对于 Σ‘, 6 型 9
6

例如
,

Σ。
=

一 γ。8刀
=

9γ
=

8省
=

9
,

Σ。, =

, χ
。

8刃
,

9χ
,

8言
=

9γ
=

8言
=

9
,

γ
。 ,

χ
,

分别为零阶和一阶贝塞尔函数
6

把 85
6

钓 式代入 85
6
∀ 9式

,

考虑到砂爹
=

和少奋
=

的积分区域为质子袋与 , 介子袋的重迭区域
,

得到
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一
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《

、
Β [ 二 二》‘

’·

天
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‘
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’

“·,‘
’

8�
6

ϑ 9

其中积分区域、
Β [ = 二

表示以质子袋心 丸 为中心
,

质子 口袋半径凡 与 “ 介子 口袋半径 凡 之和凡 [ 凡

为半径的球
, 口

,

表示对每一给定的
, ,

质子 口袋与 , 介子口袋的重迭区域
6

这种多重积分可用改进的

蒙特卡洛方法川 ,上机计算
6

利用 ∗ 劣
’
与 ∗升, 及玛

‘’与 玛
= , 之间的关系

,
由 8�

6

劝 式可证明=

∋
= =

二 一 5鑫
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二 ∋六
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5
, , 二 一 ∋轰
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∋
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