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华德等式和贝特一沙尔披特方程
、

介子

和重子的电磁跃迁矩阵元

李 炳 安

:中国科学院高能物理研究所;

摘 要

在这篇文章中
,

用华德等式给出了介子
、

重子的贝特
一
沙尔披特方程的积分

核与其电流跃迁矩阵元的积分核的关系
,

用这些关系作为讨论方程和跃迁矩阵

元时做的假定的限制
,

从而使电流守恒得到保证
<

文 中在不考虑封闭的层子线

圈图的贡献时
,

用华德等式给 出的关系可从贝特
一
沙尔披特方程的积分核将电流

跃迁矩阵元的积分核算出来
<

文中在对方程的积分核作位势假定以后
,

得到了

跃迁矩阵元的表达式
<

用方程的核和解出的波 函数可将电流跃迁矩阵元算出
,

而且保证电流守恒
<

层子模型
【 = 对于基态强子许多跃迁过程和电磁

、

弱作用的弹性
、

准弹性过程都给出了

与实验相符合的结果
<

在这个基础上
,

有许多工作从 > 一& 方程出发对介子波函数进行了

研究
<

在解方程和用方程解出的波函数去计算电流矩阵元时
,

都要做一些假定
<

这里就

需要研究
,

这些分别做的假定是否一致
,

是否保证电流守恒? 这是一些强子结构模型所

面临的问题
<

在文献 〔�= 中
,

用华德等式讨论了标量粒子 > 一& 方程中的传播函数与积分

核之间的关系
<

本文将这一结果推广到 自旋  ≅Α 粒子的情况
,

并进一步用华德等式讨论

了 >一& 方程的积分核与相应束缚态的电流跃迁矩阵元的积分 核 之 间的关系
<

将这些关

系作为讨论问题做假定取近似时的限制
,

从而使电流守恒不被破坏
<

文中指出
,

在忽略积

分核中封闭的层子线圈图的贡献以后
,

可以用华德等式从 > 一& 方程的核得到相应束缚态

电流跃迁矩阵元的核
<

一般在解 > 一& 方程时
,

对积分核做位势假定
,

文中在不考虑封闭

的层子线圈图的贡献并对 > 一& 方程的核作位势假定下
,

给 出了介子与重子电流跃迁矩阵

元的表达式
<

为了讨论问题的方便
,

下面给出介子波函数所满足的方程
<

介子波函数定义为
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用公式表达为
Β

−二:户
Δ ,

杯
,
九

,

热;泳Β从
,

Γ :�
二
;
‘占‘:户Δ 一 九;&犷

‘
:户Δ;,

, , )
二

:九
,

户Δ;蕊
,

占, , ,

Ρ :� 二;
‘占‘:Θ

Β

一 式;&犷
,
:户

 

;
。7 ,

)
Δ

:Θ�
,
Θ Δ;Κ’,Κ7 占‘Δ

,

Ρ − 二:户
Β , 户Δ

,

#�
,

#Δ;汤Β式
, <

:� � ;

‘《#
Β ,

抓
,
九

,

抓; 和 − 式#
Δ ,

杯
,

八
,

城; 是交缠在一起的 不可约 费曼图的集合 :去掉外

线;
<

这些图包含一条层子线链
,

一条反层子线链和一些封闭的层子线圈
<

当光子的四动

量
叮Δ

Γ :Θ
。

一 #7 ;
二

Γ :抓 Ρ 热一 #
Β

一 九;
Δ

:� Π ;

作用到 − 二中的封闭的层子线圈上 :光子线挂在它上面时 ;时等于零
,

得到 − 二所满足的华

德等式为
Β

叮Δ − 二:#
Δ ,
户Δ

,

户
� ,
户玉;泳ΦΚ’,’7

,

Γ Ζ Δ Δ ,

占, ,
,

Φ− 二,
, , , 。 ,

:户
、

Ρ 叮,

户Δ
,

户
� ,

户三;

一 − 二
, , , , 7 ,

:户
Δ ,
户Δ

,

九
,

杯一 口;ϑ Ρ 占Δ , ·Ζ,
,
, Φ− 二

, , , , 7 ,

:户
Δ ,

户Δ
,

九 Ρ 叮,
户Δ;

一 − 二
, , , , “ ,

:#5
,

#Δ 一 叮,

九
,

热;ϑ
<

:� ∴ ;

华德等式:�匀将 − 二与介子方程中的积分核联系起来
<

用:�  ;
、

:� , ;式和方程:� ;
、

:Ψ ;可以证明介子电流矩阵元:�� ;满足电流守恒的要求
Β

叮式
7
Μ了

二

Μ]Λ Γ Ι
<

:� _ ;

也就是说
,

在用方程:� ;
、

:Ψ ;得到的介子波函数去计算 Η
7
 ;

,

ϑ]Λ 时
,

电流矩阵元中的 )
Δ ,

− 二必须满足华德等式:�  ;
、

:� ∴;
,

才能保证电流守恒
<

也就是说做假定取近似时
,

华德等

式:�  ;
、

:� ∴; 必须得到保证
。

若介子方程中的积分核知道了
,

利用方程: ∀ ;
、

:� Ι ;可以得到 ΥΔΟ
‘

:刃
、

)式Θ
,

#’;
<

华

德等式:� ∴ ;是一个方程
,

若 ‘
’

给定了
,

可以从:� , ;式得到 − 二的一部分
<

从:� , ;式可以看

到
,

在右边取 ⎯ ,

Γ Ι ,

右边即等于零
,

因而总可以写
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了二− 井Γ 叮Δ

Ω
二 ,

� 夕;

子主

叱 Γ Ω
二
Ρ 咫

,
‘�幻

其中 程满足

⎯1又一 Ι
<

:Ε Ζ
;

按照前边的讨论 程是光子线挂在封闭的层子线圈上的那些不可约的费曼图
<

从 :�匀 式

右边得到的 Ω
Δ

是光子线挂在层子线链上的那些费曼图
<

当然
,

假定核 −
‘

知道
,

如何具体

求解方程:� , ;需要进一步研究
<

这里所说的是
,

从方程:�约中解出的是 (二中光子线挂在

层子链
Σ

上那一部份
,

相差光子线挂在封闭的层子线圈上的那一部份
<

对寸
二

重子由 Φ� 〕可以得到重子的电流矩阵元为
Β

Β 。
·

,了
, ‘

。。;、。; 一 了 Β二
共

Β

Φ。
,

:Θ
Β , , � ,

,
�

;洛‘ ,

:Θ
� , , � ,

。
Β ,

, Δ
, , Δ

,

, Δ;,沁ΒΔ侈、

弋艺万厂
, 1

> :户Δ
,

户Δ
,

户Δ ;孚Δ粼
,

Τ争
Δ Τ认Τ ‘户�Τ争ΔΤ 争ΔΤ争Δ

<

: , 4 ;

在灯� Ι ;式中
,

重子波函数中的质心动量没有移出
<

:� Ι ;式中的 ‘ ,

是由下面的方程定 义的

灯。 Μ丁 Φ价:
Χ 5

;价:禽
�

;必:二
�

;不:4 ;Ζ丫
,
价:4 ;历:

Χ Δ;俩:Χ Δ;历:
Χ Δ;ϑ ϑ4Λ

一
Φ
、:

二 , , 二 � , 二 Β ,

Β Β ,
,

� ,

,
Β

;。
, ‘

:, , ,

, � ,

,
� ,

4 , , Δ
,

, Δ
,

, Δ;、:, Δ
,

, Δ
,

, Δ
, 二Δ

, 才Β
, 二 Δ;

Τ ‘夕, Τ ‘夕ΒΤ 哥α � Τ Π夕ΔΤ
Π夕ΔΤ

Π夕Δ
<

〔�  ;

:� � ;式中 尺:
二‘ , 二 Β , Χ 。,

夕。, 夕� ,

夕,

;
、

β :夕Δ
, 夕Δ

, 夕二
, Β 二

, Χ 三
, Χ Δ;是六点格林函数

<

− 二

是方程

两边作微扰论展开时
,

逐级定义的
<

它是一些不可约的费曼图的集合
<

这些图可以分解

成四类
,

如图 :� ; 所示
<

中十卜片补价淤
Ο

图 �

− 界

可以表达为
Β

‘
。

:Θ
Δ ,

九
, Θ χ ,

川
,

形
,

兀;华沁洛界
,

一
粤:

�汀;
名。了≅

,

。, , ,

&犷
 

:,  

;
。 。,

&犷
’:, �

;, , ,
”Π

:Δ
 

一 , Δ ;“
Π

:, �
一 , Δ ;)

,

:, � ,

, 二;,“Β

一 :� 二;
‘
护:户

Δ

十 九 一 户Δ 一 ‘;− 爵Β荪
,

:九
, 户, ,

户Δ
,

户Δ;)
Δ

:户
, ,

户Δ;李李丁

十 :� , ;
‘。‘:Θ

Β

一 Θ Δ;Υ分
,
:Θ

Β

;
“ 。,

− Δ

:户
� , 户� ,

户Δ
, 户Δ;华解入

,
“、、

·

Ρ − 二:九
,

九
,

户
, ,

户Δ
,

户三
,

户Δ;华沁今渗今
, ,

:� � ;

其中 ‘:九
,

Θ , ,

杯
,

坏;是方程 :  ;
、

: � ;中的核
, − ,

是某层子线上 挂有 光子线的四 点不

可约费曼图的集合
, ‘二是某层子线上挂有光子线的六点不可约费曼图的集合

<

:� � ; 式

是在考虑了:�  ;式中六点格林函数的全反对称性后写出来的
<

现在讨论:弓� ;式的第一项为什么有因子  ≅ �
,

第二项为什么是

一 − :#
Ε ,

#Β ,

#Δ
, #Δ;

<



第 � 期 李炳安 Β 华德等式和贝特一沙尔披特方程
、

介子和重子的电磁跃迁矩阵元

:为了简单
,

不将么旋与旋量指标写出;在:�  ;式左边有下面形式的项

β :
Β Β , Χ Ε , Χ 三

, Β Δ ;0
,

:
Χ � , Χ Δ;

,

这种项应由:�  ; 式右边下面形式的项得到的
,

:� � ;

:二:
二 Β , 二� , , � ,

, Β

;ΥΔ :
二,

一 , �

;百粤
Υ犷

Δ:, Β

一 , Δ;Υ犷
‘:, �

一 , Δ;

1 ‘ Ε

一 − :,  · , � · , Δ
, , Δ,

ϑ
)

Δ

:, � , , “, “、:, Δ一 Δ, β :, Δ
, , Δ

, ·“
, · Δ,

Τ Π夕5Τ Π夕ΕΤ 书夕� Τ 今夕ΔΤ 今夕ΔΤ
Π夕红 :� Π ;

由于

Φ
“Δ:
一

, �

;)
·

:, � ·
, Δ ,““:, Δ一Δ ,‘

心, �‘Π, Δ 一 8 ·

:一 , “,
,

:� ∴ ;

因而只要证明下面等式成立即可

β :

一
Δ二Δ , 一

Φ
β :·

, , 一 , , � , ,  

;
Φ生

Υ犷
,

:, Δ

一 , Δ;Υ犷
,
:, �

一 , Δ ;

一 − :,  , 夕� , , “
, , Δ ,

ϑ
β :, Δ

, , Δ
, ·“

, ·Δ, Τ Π ,  ‘Π , �“魂, Δ‘
Π , Δ

,

:� _ ;

其中
尺:Χ Δ , Χ Ε , Χ Δ

, Χ Δ; Γ Η4 ϑ了Φ价:
Χ 5

;必:Χ Β

;毋:Χ Δ ;俩:
Χ Δ;ϑ Ι ;

是四点格林函数
,

它满足下面的方程
Β

犬:
Χ Β , Χ Ε , Χ 三

, Χ Δ; δ 璐:Χ Δ

一 Β Δ;Υ全:
Χ Β 一 Χ 三; 一 Υ全:

Χ Δ

一 Χ三;Υ全:
Χ Β

一 Χ Δ;

Ρ ΩΥ全:
Χ Δ

一 夕Δ

;Υ玉:
Χ Ε

一 夕�

;Φ‘:夕
Δ , 夕� , 夕Δ

, 夕Δ; 一 − :夕
� , 夕Δ , 夕Δ

, 夕Δ;ϑ

尺:夕Δ
, 夕Δ

, Χ Δ
, Χ Δ;Τ

Π夕, Τ Π夕Β Τ Π夕ΔΤ
Π夕Δ

,

尺:Χ , , Χ Ε , Χ Δ
, , Δ; Γ 并:二

 

一 Χ Δ;Υ头:
Χ Β

一 Χ Δ ; 一 Υ头:
Χ Β
一 Χ Δ ;璐:Χ Β

一 Χ Δ;

:� ∀ ;

:� Ψ ;

Ρ

Φ
、:一

,

一
,

,“
,

, Δ , Φ− :, Δ
·

, Δ
·

, � ·
,

 

, 一 − :, Δ
, , Δ

·
,

5 ,
,

�

;,

璐:夕
Β

一 Χ Δ;&全:夕
�
一 Χ 三;Τ

‘夕5Τ Π夕ΕΤ ‘夕ΔΤ
‘夕三

<

:� ! ;

将方程 :� ∴ ;或:� ! ;代入 :� _ ;式右边
,

即可证明它的成立
<

:� � ;式中 − Δ

:#
� ,

#
Ε ,

#Δ
,

#二; 是

有两条层子线链并包含封闭的层子线圈图
,

且某层子线挂有一条光子线的不可约费曼图

的集合 Δ :� � ;式中的 − 双九
,

九
, Θ , ,

抓
,

式
,

兀; 是有三条层子线链并包含封闭层子线圈图
,

且某层子线挂有一条光子线的不可约费曼图的集合
<

用通常所用的方法可以得到下面的两个华德等式
叮Δ ‘,

:户
� ,

九
, 户三

,

户二;华邪形
,

一 Ζ[ [
,

占, ,
,

Φ−
Β , , , ,  ,

:户
,
Ρ 叮,

九
,

户三
,
户Δ ;

一 − , ,
,

, , , ,

:户
。 ,

九
, 户Δ

,

户二一 叮;ϑ Ρ 占[、
,

ΖΥ, ,

Φ−
Β , , , ,  ,

:九
,

八 Ρ 叮
,

户Δ
,

户Δ ;

一 − Β ,
,

, , , ,

:九
,

九
,

户三一 、 ,

杯;ϑ
,

:Π Ι ;

叮Δ

Γ :#三Ρ #二一 #Ε

一 #�

;
二 ,

、二− 二:九
,

九
, 户, ,

户Δ
,

户Δ
, 户Δ;华淞二聪

,

Γ Ζ [ [ ,

占∴∴
,

占Δ , ,

Φ−
Β , 7 , “ , , , , ,

:九 Ρ , ,

九
,

户
Β , 户Δ

,

抓
,

户Δ;

一 − Β , 7 , 7 , , , Β ,

:户
� ,

九
,

户
, , 户Δ

, 户Δ
,

户Δ;ϑ Ρ ΖΥ,
,

占Δ , ,

占[[
,

Φ−
Β 、

, 7 , , , 二 ,

:户
� ,

九

Ρ 宁, 户 , 户Δ
, 户Δ

,

户Δ; 一 − , , 7 < 。, , , Β ,

:九
,

扬 户
Δ ,

户Δ
,

户三一 叮, 户Δ;ϑ

Ρ Ζ Δ Δ ,

占, ,
,

占[ , ,

Φ−
, , 7 , 。 ,

俨 Β ,

:九
,

九
, 户Δ

Ρ 。,

户Δ
,

户Δ
,

瓦;
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,Ο’#一 − , , 。 , 。, , ,

⎯ 二 一 :杯十 杯Ρ

:户
� , 九

,

户, , 户Δ 一 宁, 户Δ
, 户Δ;ϑ

,

一 #
,

一 #Ε
一 #

�

;
Δ

:斗 ;

从:Π Ι ;
、

:斗5; 式可以看到
,

华德等式将重子方程中的积分核与重子电流跃迁矩阵元中的积

分核联系起来
<

与介子情形相同的讨论
,

若重子方程中的积分核知道
,

那么用 :Π Ι ;
、

‘Π  ;

式可将 − ,

:#
Β ,

#Ε ,

杯
,

式;
、

− 二:#
� , 九 ,

#
Β ,

川
,

坏
,

兀; 中光子线挂在层子线链上那一部份解

出来
<

用:�  ;
、

:Π Ι ;
、

:Π  ;和方程:  ;
、

: � ;可以证明

叮Δ

Η>
‘

 �
,

:/;1> ; Γ 4 ,

⎯ Δ

δ :凡 一 凡
,

;
, <

:Π � ;

在证明:斗� ;式时
,

注意动量指标交换时同时伴随么旋和旋量指标的交换
<

这里要指出的是
,

介子
、

重子电流跃迁矩阵元中出现的重整化顶角 )式# ,

#’;是相同

的
<

在目前情况 下
,

对强作用人们还没有办法从一个基本相互作用出发将方程的积分核

算出来
,

往往对积分核作位势假定
,

从物理上考虑选择位势的形式
<

现在要讨论的间题

是
,

方程的核作了位势假定以后
,

电流跃迁矩阵元的核取什么形式
<

介子方程:� ;
、

:Ψ ;的积分核在位势假定下为
Β

。
,

:,  , , � ,

, Δ
, , Δ ; 一 。

,

Φ生 :,
Δ
Ρ 。 一 , Δ 一 Δ Δ;

�

ϑ
<

2 斗 少

用:Π � ;式方程:� ;
、

:Ψ ;变为

沁
’

:号
十 、

;
‘

加玲
’

:
一

普
Ρ

ε;ϑ
叨

Ο
一

下协 Φ
Β

,

Φ:、一 、
,

;
�

ϑ
。 ,

,

, , 。,

Χ :,
,

;Β
, 。 , Δ ,

、斗、
, ,

又� 介夕
” 1

ϑ
、犷

, 一

普
Ρ ,

;
‘:、;Β、犷

 

:普
Ρ 、

;ϑ
。 ,

� 二;
万仅

’

;Φ
, 。 , , ,

.
’

Φ:友一 友
’

;
,

ϑ
口, 7 , , 。口Τ饭

’

这样 .
’

Φ:夭一 军;
�

ϑ 与介子的质心四动量无关
<

在位势假定:Π � ;下
<

方程: ∀ ;可以写为

万犷’:”,
一

“犷
‘

:, ,
·

厂
命

. Φ:Θ 一 Θ
’

;
,

ϑ
。,

,

, , 7 ,

&全:户
‘

;Τ
‘户

’ <

。斗� ;

扭 Π ;

:Π 弓;

拼 _ ;

在位势假定 :Π � ;下
,

方程 : ∴; 自动满足
<

用:Π � ;式
,

方程:� Ι; 变为
Β

Σ ∋ Ω
Σ ‘ ,

Σ

,

二
、 , , , 「 , Σ Σ 、�、

八。
仁#

, #刀
。
一 左,

‘
二 1

7 , 梦、,
十 下万一石 ϑ /

’

、Θ 十 凡 一 尹一 尸Β Ε .
认尸一尸� 尹 1 7 Β

,

尽‘。‘

气‘犷Ν 夕

Φ&会:户
Δ

;)
,

:户
5 ,

九 ;
‘护Υ乡:九;ϑΤ

‘7 , , 产户Β Τ乍
�

<

‘斗∀ ;

将:Π � ;式代人 :�约式得
Β

叮, − 二:八
,
#Δ

, #Ε ,

#Δ; δ Ι
<

:斗Ψ ;

异Θ在位势假定:Π � ;下
,

介子电流矩阵元中的积分核 − 二只包含封闭的层子线圈上挂着光子
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、

介子和重子的电磁跃迁矩阵元  Π!

线的图
<

在层子模型中认为介子是由一对正反层子构成的
,

用单粒子跃迁图象计算介子

的电流跃迁矩阵元
<

目前还不能从理论上估计 −二中封闭的层子线圈图的贡献
,

仍用单粒

子跃迁图象
,

不考虑封闭的层子线圈图的贡献
<

从另一方面看
, −二中的封闭的层子线圈

图贡献介子中的层子海
,

单粒子跃迁图象是不考虑介子中的层子海的贡献
<

用位势假定

:Π � ;和不考虑封闭层子线圈图的贡献得
Β

− 二:#
Β ,

#Δ
,

#�
,
#玉; Γ Ι

<

:Π ! ;

介子的电流跃迁矩阵元可以表达为
Β

Η
召
Φ,

二

:。; ϑ乡; 一 万
子气

Β ,

ΦΦ乙:, ;ΥΔΟ
, :。;Χ :,

,

;,
,

:。
,

‘; ,
Π

:。 一‘;

戈乙究少
’

1

Ρ 乙:咬;)
二

:九
, 户Δ;Χ :交

’

;ΥΔΟΟ
, :户Δ;占

‘

:户Δ 一 八;ϑΤ货Τ凭
’ ,

Θ ,

一 二 十 友
,

‘

一
二 Ρ ‘九

一
鱼 Ρ 形

,

‘ 一 鱼 Ρ 形
,

:∴ 的

� � � �

:∴ Ι; 式中对旋量和么旋求迹
,

这样
,

若位势 3’ Φ:友一 形;
�

ϑ给定
,

可从方程:Π_ ;解出ΥΔΟΟ
‘:力

,

从方程 :Π ∀ ; 解出 )式厂
,

力 :在不考虑封闭层子线圈图的贡献时
, )二

与 电荷矩阵Ζ 成正

比;
,

从方程:Π Π ;
、

:Π∴ ;解出波函数 Χ :初
、

万:叻
,

代人:”;式中
,

就可以算出介子的电流跃

迁矩阵元
<

重子方程中的二体
、

三体相互作用在位势假定下为 Β

。:。
,

,
Δ ,

, Δ
,

巧; , 。
, 。 , , ,

一 。

干尘 :,
Β

一 ,
Β

Ρ , Δ 一 , Δ;
�

冬
,

‘ 斗 1 口7 , 7 , 夕,

:∴  ;

− :八
,

八
, 户Β ,

户Δ
,

杯
,

户二;
8 , 。 , 7 , , ·Β ,

Γ 3 �

份
。

一 户Δ
,
九 一杯沪

Δ

一 户Δ;
Β , “, 7 , , , Β , 汇‘, <

:∴ � ;

用:∴  ;
,

:∴ � ;式方程:  ;
,

: � ;可以写为
Β

Υ犷
, :户

Δ

;
7 7 ,

玲
‘:九;,

,

Υ犷
‘:户

�

;
Β Β ,

> :户
Β ,

九
,
九;济

, , ,

一

南
“ , :� 二 ,“犷

‘

:”
 

’
。一“‘:Θ

5

一 , Δ’. ‘:, �

一 Θ Δ”,
夕

一
’

Ρ � :� 二;
‘&犷

, :九 ;
, , ,

占‘:九 一 ‘; 3 Φ:户
Β

一 户Δ;
,

ϑ
Β 7 , 7 , , ,

Ρ � :� 二;
‘Υ犷

‘:户
�

;
Β Β ,
。‘:Δ

,

一 户Δ;3 Φ:九 一 ‘;
,

ϑ
“, , , , 。 ·

Ρ _ 3 �

伽
,

一 户Δ
,

八 一‘
,

九 一 户Δ;
7 , , ,  , , , 。 ,

ϑ> 汁Δ
,
户Δ

, 户二笼作
, , ,

占‘:#
,
Ρ 九 Ρ #�

一 #Δ 一 #二一 #Δ ;Τ争ΔΤ争三Τ
Π
#Δ

,

万:户
Β ,

九
,

户, ;外
, Β ,

ΥϑΡ :户
Δ

;
7 , 7

ΥΔΡ :九 ;口
, ,

ΥΚΡ :户
�

;
 , Β

:∴ � ;

一

南 Μ
‘:, Δ

,

‘
,

‘,纬⋯‘, :�
二 ,

‘

ΥΔΟΟ
‘:户

 

,一 3 ‘:‘一 八”,

一
“‘:#5 一 户Δ’

Ρ � :� 二;
‘&犷

,

:九外
, , 3 Φ:川一 八刀

。, Β , , Β 7

占‘:九 一 燕;

Ρ � :� 二;
‘Υ犷

‘
:户

�

;
Β , Β . Φ:户三一 八;ϑ

, , 。 , , 。, “‘:九 一 瓦;

Ρ _ 3 �

伽二一 九
,

抓一 九沪Δ 一 户
Β

;
 , , 尹7 , , 。 , ,

Φ母
‘

:户
,
Ρ 九 Ρ Θ� 一 户Δ 一 Θ玉一 Θ二;ϑ

Τ争ΔΤ城Τ城 :∴ Π ;

用:∴  ;
、 、∴ � ;式得 Β

宁二− Δ

:户
� ,

九
, 户Δ

叮, − 二:#�
,

九
, #Δ , #Δ

,

, #Δ;

#Δ
, 声, #Δ ; :∴ ∴ ;
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与介 子的情形相同
,

在层子模型中认为层子由三个层子构成
,

在跃迁过程中是单粒子跃迁

图象
,

即不考虑光子线挂在封闭的层子线圈图的贡献
,

有

− 二

:#
� ,

#�
, #Δ

, #Δ ; Γ 4
,

− 二:#
� ,

九
,

#
, , #Δ

,

#Δ
,

#Δ; Γ Ι
<

:弓_ ;

封闭的层子线圈图的贡献等价于重子中层子海的效应
<

因而
,

不考虑封闭的层子线圈图

的贡献是在跃迁过程中不考虑层子海的贡献
<

而层子模型的单粒子跃迁图象得到的结果

是 与实验符合的
<

仍然取单粒子跃迁图象
,

不考虑封闭的层子线圈图的贡献
<

这样
,

用位

势假定
<

不考虑封闭的层子线圈图的贡献
,

用:∴ _ ;式得到重子的电流矩阵元
Β

Β 。
,

Μ,
。

。。; Δ 。; 一
Β 一二

李诀
二

Φ、:
Θ , ,

。
,

九;Β侨
又Ε 二 ;

‘, 少

Φ省
一

:, 二;
Ψ“犷

Μ:,  

;一“犷’:, �

;≅ ≅ ,

) ·

:”
� ,

”Δ, ”
‘

:户
 

一 ”Δ;”
‘

:九一”Β、

一 :� 二 ;
Π Ι Π

:,
 
Ρ 。 一 , Δ 一 , Δ; Ξ Φ:,

5
一 , Δ;

�

ϑ
,

一
)

Δ

:, � , , Δ;, , ,

ϑ
> :#Δ

,

户Δ
,

#Δ;华Β多
7 ,

Τ争
ΒΤ认Τ争

�Τ 月#ΔΤ争二Τ争Δ
<

:∴ ∀ ;

这样用介子方程中的位势解出 &犷
‘

:刃
、

七:Θ
,

#’;
,

用重子的位势解出重子波函数
,

就可

以算出重子的电流矩阵元
<

这里要强调的是
,

当波函数用 >一& 方程的解
,

在计算电流矩

阵元时必须有:弓∀ ;式中的第二项
,

才能保证电流守恒:在所用的假定下 ;
,

否则电流守恒将

被破坏
<

对
一

于弱藕合的情况
,

自能图的贡献很小
, Υ犷

, :刃 可以近似取为
Β

&犷
‘:户; 、 牙:Ω户Ρ 6 ;

,

:∴ ∴ ;

叼是组成束缚态粒子的物理质量
<

那么与6相比 3 Φ:九 一 杯;
,

ϑ 是小的
,

可以忽略之
,

将

波函数方程回到非相对论的薛定格方程
,

那么电流矩阵元的计算方法回到非相对论量子

力学的情况
,

但是对层子构成的强束缚态来说
, Υ犷

,

:力 中自能图的贡献是重要的
,

必须

考虑
,

而:弓∀ ;式巾为第二项
,

由于超强作用很大
,

也是必须考虑的
<

朱洪元先生最早讨论了梯形近似下
,

用介子的 > 一& 方程解出的波函数计算介子的电

流矩阵元时
,

电流守恒是保证的
<

文中:� _ ;式的讨论是何柞麻同志首先建议的
<

作者对

他们表示感谢
<
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第 � 期 李炳安 Β 华德等式和贝特
一

沙尔披特方程
、

介子和重子的电磁跃迁矩阵元  ∴  

η ) , ι ∋ι ∗ +0 ∋0 ∋∗ & ) + ι > ∗ 0 ∃ ∗
·

&) 2 #∗ 0 ∗ , ∗ Ζ ϕ ) 0 ∋/ + &

) + ι 0 ∃ ∗ ∗ 2 ∗ ( 0 , / 6 ) − +∗ 0 ∋( 0 , ) + & ∋0 ∋/ + ∗ 2 ∗ 6 ∗ +0 &

/ . 6 ∗ &/ + & ) + ι >) , %/ + &

∋Δ 下> ∋+ 。
一

) +

:∋ φ 、χ艺χΒ χγ 4 Ω ∃ Κ口9 ∗ , ‘γ , 夕军 # 9 万盆落γ 、
<

) 4 7 Τ γ。乞7 Υ讯艺γ 7 ;

) > & 0 , ) ( 0

> α κ ΥΚφ λ η
7 8 Τ ∋Τ γ φ χΚχΚγ Υ ,

χ9 γ 8 γ57 χΚ4 φ Υ ] γ χμ γ γ φ χ9 γ ν γ 8 φ γ5Υ 4 Ω χ9 γ ο γ Υ 4 φ Κγ 7 φ Τ

] 7 8 α4 φ Κγ > γ χ9 。
一

& 7 5Θ γ χγ 8 γ ⎯ κ 7 χΚ4 Χ 5 7 φ Τ χ9 γ Κ8 χ 8 7 φ Υ ΚχΚ4 Χ Α ο 7 χ 8 ΚΧ γ5γο γ φ χΥ 4 Ω χ9 γ γ 5γ γ χ 8 Κγ

。κ 8 8 γ φ χ 7 8 γ 4 ] χ 7 Κφ 4 Τ
<

0 9 γ Υ γ 8 γ5Β , χΚ4 85 Υ 7 8 γ χ5Κγ :
】

ι φ Υχ 8 7 Κφ χΥ Ω4 8 χ9 γ Β χΥ Υ κ ο # χΚ4 φ Υ κ φ Τ γ 8 5α
Ο

Κφ λ χ55γ Τ ΚΥ γ κ Υ Υ Κ4 Χ 5 4 Ω χ9 γ 4 ⎯ κ 7 χΚ4 φ Υ 7 φ Τ χ55γ χ 8 7 φ ΥΚχΚ:;φ ,   是, χ 8 ΚΧ γ 5γο γ φ χΥ
<

0 9 γ Υγ π 4 φ Υχ8 7 Κφ χΥ

λ κ 7 8 7 φ χγ γ χ5飞γ 4 4 ΑΚ Υ γ 8 Ξ 7 χΚ4 φ :;Ω χ55γ :
·

54 π χ4 5φ 7 λ ΑΑ γ χΚ。 :
沁

Β 一8 8 γ φ χ
<

η 9 γ φ χϑ, γ γ 4 φ χ 8 Κ] κ χΚ4 φ 4 Ω

χ9 γ Υ χ 8 7 χ 4 φ 54 4 # Τ Κ7 λ 8 7 ο Υ Κ、 φ 一 λ 5γ 4 χ 4 Τ χ9 γ ν 4 8 , 5:
 

 ∴ : Ω χϑ5γ χ 8 7 一5Υ ΚχΚ4 φ ο 7 χ8 ΚΧ γ5γο γ φ χ Υ

4 Ω χ9 γ γ 5γ γ χ 8 4 ο 7 λ φ γ χΚγ γ κ 8 8 γ φ χ γ 、、φ ]。 。4 ο # κ χ γ Τ
,

Ω8 4 φ 、 χ9 γ ν γ 8 φ γ 5Υ 4 Ω >
一

∴ γ ⎯ κ 7 χΚ4 φ ]α

κ Υ Κφ λ χ9 γ 8 γ χ7 χΚ4 φ Υ λ ΚΞ γ φ ]α η
7 8 Τ ∋Τ γ 55χΚχΚγ Υ

<

ς丁φ Τ γ 8 χ5一γ # 4 χ γ φ χΚ7 5 7 ΥΥ κ ο #χΚ4 φ Ω4 8 χ9 γ

ν γ 8 φ γ 5Υ 4 Ω χ9 γ γ ⎯ κ 7 χΚ4 φ , γ Χ Θ 8 4 Υ ΥΚ4 Κ 5Υ 4 Ω χ9 γ ν γ 8 φ γ5Υ :; 
,

χ55γ χ 8 7 φ ΥΚχΚ4 5Κ ο 7 χ8 ΚΧ γ 5γο γ φ χΥ 7 8 γ

4 ] χ7 φ Κγ Τ
<

0 55γ χ 8 7 φ Υ ΚχΚ4 φ ο 7 χ 8 ΚΧ 、
、

5γ φ 5γ Κ ΚχΥ 4 Ω χ55。 。5。,。χ4 ο 7 λ φ γ χΚ。 。κ 8 8 γ φ χ 4 7 φ ] γ γ 4 ο #κ χγ Τ

]α κ Υ ΚΚ Κλ χ5Α γ ν γ 8 φ γ5Υ 4 Ω χ5Κγ γ ⎯ κ 7 χ Κ4 85 7 φ Τ χ5一γ Υ 4 5Ξ γ : μ 7 Ξ γ Ωκ φ γ χΚ4 φ Υ
<


