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摘 要

本文 才论 了 . < . 维 =& > 理论的一个模型
9

在这个模型里
,

应用
’? 1 ≅≅ ?? 的

Α,Β 丫 展开技巧
,

井考虑到非阿贝 尔规 范理 论 的 红 外 结 构 的 影 响
,

假 定 了

烈
才, 一

六
·

从而给 出层子的传播函数和介子的 ΧΔ ?8
Δ 一

Ε5Α !Δ? Δ6 方程 以及波 函数

的性质和特点
9

进一 步计算了介子的电磁形状因子和深 度非弹过程的结构函

数
9

计算结果表明
,

如果实验上给 出的电子与介子深度非弹行为和电子与质子

深度非弹行为接近
,

则要求标征红外行为的
二
应不大于 �

9

礴Φ 古、 了 口 口

量子色动力学 ;通常简记为 =&>  是强相互作用的规范理论
9

即假定层子携带 一种
“颜色”量子数

,

而层子间的相互作用是通过非阿贝尔规范场的矢量胶子来传递的
9

这种

强相互作用的动力学理论就是量子色动力学
9

“色” 自山度最早是在研究重子的统计性质中引入的
3, 一 �’

9

三种颜色相应 于三套术同

的层
一

子
9

由三个堪子组成的普通重子关于色自由度是反对称的
,

这样就保证 了总的重 介

波函数反对称性
,

层子作为狄拉克粒子的自旋统计性质得到了满足
9

为了解释层子间超强相互作用的饱和性
,

假设层子间的作用力是交换色空间内的矢

量胶子
,

这种矢鼠胶子不是“中性
”的

,

而是色多重态
9

或者说
,

引入色相关的势
,

例如文

献题� Φ中引入的势 Γ

三丝
9

科
Η ,

�

Ι ;
厂

 叱. 

。

艺间

其中 对
“ 、

和 砂
、

是色空间的无弯小算子
9

这样一种势使得色单态与非色单态分开来
,

其

最低能态就是色单态
,

色激发态将处于较高能级的态
9

通常发现的介子
、

重子都是色单

态
9

层子
、

两个层子的结合态
、

胶子以及其它的态 ;如四个层子
、

两个层子
、

两个反层子的

克缚态
·

一 , 都是非单色态
,

处于较高能级的位置上
,

所以至今未被实验上所发现
9

在这

个意义 上可以假定非色单态是近似地被
“囚禁

” ;印ϑ∀Κ
ϑ ΔΛ Δϑ ?  

9

在上述思想下构成的强相互作用量子场论
,

即 =& >
,

与最 成 功 的 量 子 电动力学

本 文 .: Μ Ν 年 Ο 月 .Μ 臼 ΦΠ交至ΘΠ
9
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;= ( >  非常相似
,

所不同只在于电磁场是阿贝尔规范场
,

胶子场是非阿贝尔规范场
9

在

=& > 中
,

拉 氏函数的形式是
Γ

、了‘、,
产
、少
产

今勺‘Ρ
Σ

斗Β‘、
6

‘
、了‘、

其中
Γ

穿
一专

+ 沁
Φ ‘沁公一 孕;

6 产
>

·
< 阴  Τ ,

·

+ 二
, ,

Υ 口
二 ∋ 二, 一 口

,

∋二
,
< ς Ω ∋

, , ∋
,

Ξ今
,

> 二孕矛 Ψ 口
二叮￡ < ς ∋二

, 宁夕
,

∋娜是反厄米的无迹的胶子场
, ‘是色空 间指标

,

Κ
,

了Υ .
,

� ,

⋯
,

)
,

即我们取规范群

为 ΕΖ ;)  群
9

这里为了方便起见
,

假定在么旋空间中只有一种层子
,

即取
“
味

”
规范群为

2 ;.  
9

Λ 是层子的质量
,

ς 是藕合常数
9

=& > 中的拉 氏函数;�  体现了由;Α 给出的势
9

从量子场论角度如何由拉氏函数 ;�  导出一系列强子性质
,

就是 = 7 > 理论所要解决的问

题
9

对于非阿贝尔规范理论有一个重要特点
Γ
胶子是带

“色荷
”的

9

这样层子周围不仅有

虚层子对云
,

而且有胶子云
9

由于这一特点使得 =& > 与 = ( > 不同
9

在 =7 > 理论里
,

控

制大动量行为的是有效藕合常数 ς ∀
9

高能时
, ςΡ 趋于零

,

即原点是稳定的不动点
,

或者说

紫外行为是稳定的
9

在这个意义上说
,

非阿贝尔规范理论是渐近自由场论 ΩΟΞ
9

可是红外

行为是不稳定的
,

有奇异性Ω/Ξ
9

紫外行为稳定这一特点使得深度非弹理论中的 Ε7 5ΑΚ ϑς 行

为在场论范围里得到深刻的理解 Ω[Ξ ,

也使非阿贝尔规范理论有一个较可靠的实验基础
9

,

要想完全解决 =& > 理论是很困难的
9

因为强相互作用理论藕合常数很强
,

不能应

用普通微扰论来解决
9

对于非阿贝尔规范理论仅在高能时可以应用微扰论
,

低能情况微

扰论则无能为力
,

特别是红外行为更是不可靠的
9

. : Μ Ο 年
’? 1 ≅≅ ∀?Ω

Μ〕 利用 ΑΒ ) 拓扑展开

方法提出了一个 Α十 Α 维的介子模型
9

后来人们 ΩΕ9 刃 又进一步地展开了这一模型所包含的

特点
9

近来很多人
仁Α∴Σ 又应用这些特点去解释强相互作用

、

电磁相互作用和弱相互作用中

许多现象
9

本文将对
’Γ 1 ≅≅ ∀? 的 . < . 维模型作简短的分析

,

并考虑到非阿贝尔规范理论的红外

结构影响
,

解出层子的传播函数
,

,

写下介子的 ΧΔ? 8Δ
‘

Ε5 Α冈Δ6 方程并讨论它们的特点
,

也讨

论了介子电磁形状因子
,

从而给出合理的幂行为以及深度 非弹过程中结构函数的特点
9

结果表明介子电磁形状因子和深度非弹过程中的结构函数与红外行为紧密相关
9

假定藕

合常数
Γ

‘

: �

;,

卜六
,

;/  

当 尤 ; � 时
,

有可能与实验结果符合
9

本文拟分四节讨论
Γ
一

、

引言 ] 二
、

给出二维 #5 ϑς
一

4Κ ΑΑΕ 理论一些预备知识
,

通过对

非阿贝尔规范场论中的红外结构的讨论和分析
,

引人了我 们 对红外结构的假定 ] 三
、

在

. < % 维里求解层子的传播函数
,

讨论介子波函数的特点以及 相 关 的问题 ] 四
、

讨论介子

形状因子和深度非弹过程的结构函数
9

二
、

二维 # ≅ ϑ 普4 ΚΑΑ Ε
理论和红外结构

. < . 维色动力学的拉氏函数形式如;�  式描述
9

只不过其中 Γ
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从 二二二二

门

⊥ %

Υ

.
,

Ο ,

尤 _ , 尤礴一

Υ 式 < 式

Υ 尸Α十 暇

Ψ
二

圣一 ⎯ , ,

Υ !α

一 ( �
9

引人光锥坐标和相应 了

_ 那_ “

产乍尸
产

矩阵
Γ

.
_ 士

一 下不二 气_ 土 ? 夕
·

Ι �

;[  

、,
Σ‘

,
、
、广、产、、,夕、
,
、、了、,
产

,
口

Ν八,八2
, ..,山�汕Ο了、

毛

⎯、、了召、,又,.,.了., 9‘

α、
,

‘βΑ、
,了叹、几了、

_ α
Υ

_ 二 _ ,

Υ
_ < _ 一 <

_ 一_ <

Υ α _ < _ 一 ,

Α
Ρ

χ
9

丁 生 Υ 一下Ψ 弋了 . < Α 丫Ο 少
9

Ι �

丫育一 了乙 Υ ∴9

Θ丫
< ,

丫一 Π Υ �
9

χ . 「 .

0 ,

一 二
, 3 了十

,
0 一 」

。

α

取一定表象后
,

可以写出 了矩阵的显示形式
Γ

、 χ 了.
,

∴ 、 χ

Ρ
, Μ Ο

一 戈
‘

 
, 了”

一
、

∴ 一 .
�

∴ 一 .

一 . ∴
 

,∴荞
,

Φ
、

一一叭

. 了
. 斗 一

Υ , 丁二二二 飞

Ι �

选择光锥规范
,

即取 Γ

其中规范场 ∋ δ 定义为 Γ

一 Κ 一矛、 χ . 了Κ 一八
少

, 了一 一 万不
二
、

χ 9

少
·

多 ? �

Ι α
、

%
一

王 沂

∋ 一 Υ −
。

.
, ,

χ
9 、

∋ 二

Υ 一舟Ψ 〔∋
,

干 Κ∋
,

 
9

Ι �

在取规范 ∋ ε Υ ≅ 的情况下
,

;�  中的自藕合项消失
,

+ 导ε Υ 口< ∋ 生一 φ 一∋ 车
,

+ 生< Υ 5 一∋年一 5 < ∋ 生
9

也即非线性相互作用项消失
,

也没有鬼态
,

使问题大大简化
,

在选取;. �  以后
,

拉氏函数

;�  可以记作
Γ

χ , .
, ,

、 、
一 ]

聋α 一
ε

一一 气。千一
,

。年一 Κ 个
+ 生< , + 左< ,  一 矛‘;丫< > 一 < 丫一> < < Λ  宁‘

其中 ‘年一 由;. Ο  给出
, > 十 和 > 一

分别为
Γ

刀< 、‘一 。< , ‘ < ς 才年
, , , ,

;�/  

> 一叮宕 Υ 口一宁￡
9

这样
,

我们很容易地写下费曼规则
Γ

;见图 .  

胶子场的 自藕合项消失
,

只有层子与胶子的相互作用项
,

可是普通的微扰展开对于强

相互作用 #5ϑ ς
一

4 ΚΑΑ ,
理论已毫无价值

,

必须寻找新的微扰途径
9

. : Μ Ο 年
, ’? 1 ≅≅ ∀? 提出

一种展开方法川
Γ 大 ) 拓扑展开

,

) 是色规范群 ∃ 2 ;)  的阶数
,

即颜色的个数
9

这种展
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匕遏鱿色三
叮

9

一 � 一 王
,

一一, 9

一
二二二

Κ卢< 脚 ‘!
9

6
9

< ⎯ ! 6
·

< 川 一 . [

胶子线
, 、沪、曰气匀户、产、尸、娜一 一 二二 9 9 口巨Υ Υ Υ 卜Υ Υ Υ 侧一毛9 一9

一ε
曰口9 Υ 叫 叫Υ 一一

, 9 一 , Υ 目 Υ
9

一以兜了Β χ
一 Β Β

γ γ γγ
图 . 费曼规则

开相当于对 + 6ΔΔ
ϑ 函数按 . Β ) 幂展开

,

取主导图
9

) 愈大
,

这种展开近似愈准
9

实际强

相互作用模型中 ) Υ � ,

定性地讨论强子结构模型的特征也是有用的
9

,

?1 ≅≅ ∀? 已经表明
「ΜΞ ,

在大 ) 极限下非阿贝尔规范理论的费曼图显示出特有的拓扑学

性质
9

在大 ) 极限下主导图仅仅取层子线在边缘的平面 ;η Α
5 ϑ 56  图组成

,

此外没有费米

子环 ;Α≅≅ ! 发生
9

例如图 � 就是在四维%= & > 里一个典型的平面图
9

在这个图里还没有

包含鬼粒子线
,

所以普遍地研究四维 = &> 的 %加 展开也还是很复杂的
9

图 � 四点函数的一个平面图

可是在二维 =&> 里就更简单了
,

因为当取了光锥规范以后
,

胶子的自藕合项消失
,

那

么在平面图里就去掉了那些胶子的交叉图
,

只存在那些胶子线平行的图
9

例如层子的自

能
,

在大 ) 极限的主导图是图 � 形式
9

图 � 层子自能图的一个例子

特别重要的是在大 ) 极限下
,

当仅取主导级时
,

既没有顶角修正
,

也没有胶子传播函

数的修正
9

在文献 ΩΝΣ 中曾研究了非主导图的贡献
,

是否会改变模型的定性特点
,

其结论

是
Γ
不改变模型的定性结论

9

我们知道
,

对于非阿贝尔规范场
,

由于胶子是无质量的
,

红外发散也像 =( > 情况一样

存在
9

可是在量子电动力学里
,

由于它的结构简单
,

在微扰论对所有的图求和就可以消
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去
,

即无红外发散
,

其物理振幅是有限的
9

可是在非阿贝尔情况下
,

不仅是微扰论不能用

的问题
,

而且群的结构和图形上的复杂性都带来了很大的困难
9

在非阿贝尔规范理论里
,

紫外行为是清楚的
9

它与量子电动力学也不同
9

在 =( >

里
,

电子的中心裸电荷 勺 很大
,

然而在它周围真空极化效应产生电屏蔽
,

所以测量得到的

物理电荷
·

Φ篡
一

击 
是郁。的

·

然而在 =& > 里
,

裸色荷是极小的
,

以至于在近距离内

有 ς Υ ∴
9

在色荷周围
,

除了正
、

反层子云外
,

还有胶子云
9

总的效果产生一个反屏蔽荷
9

其结果为
Γ 层子的色荷在近程;高能 是极小的

,

远程时增加
9

这样一个紫外行为已在重

正化群方法下得到了较为透彻的研究
,

通常称之为渐近 自由
〔[Ξ ,

或者说
,

非阿贝尔规范理

论存在着紫外稳定的零点
9

这样一个结果在实验上与深度非弹过程中的 ∃7 5ΑΚ ϑ ς 现象相

符合
9

非阿贝尔规范理论的红外行为至今尚不清楚
,

只知道非阿贝尔规范理论不具有红外

稳定的零点
9

所以在层子之间的相互作用存在长程力
,

起束缚作用结合为强子
,

对于非

阿贝尔规范理论的红外结构有很多文章进行了研究
,

但都有一个共同的结论
,

当 衬一 ≅

时
,

扩不再是不变的常数
,

而是 护的函数 ΩΑ.Ξ
,

即Γ

ς ,

一 扩;左
,

 ;� Μ 5  

或传播子为

“’

景一 “’;“”

相当于层子间的相互作用是交换有效胶子
9

式
,

我们的办法是假定一个唯象的形式
,

即令
Γ

天
,

’

由于目前尚不能完全确定

;. Μ Η 

梦;衬 的函数形

、’;“
’

卜斋
·  ‘,

犷.Ν  

‘ 一 . , 7 ,

Υ .就是 扩为常数的情况
,

将;. Ν  式代入强子结构模型中
,

就可以考察
Γ 的影

响
9

近来在国外文献上也看到有人在研究形式;. Ν  对强子结构模型的影响
9

当然更普遍

的形式是对式;./ 中的
尤
求和

9

三
、

一 个 二 维 模 型

在 . Β ) 拓扑展开下
,

只考虑主导级图
,

如图 Ο 所示
9

各种这样的图求和就给出层子

蒸熟

洲Β 尹

‘ς 6 沦十! ∀少

χ

χ
朴直氮

δ
9 9

直鑫犯遥熟‘
,

户 ! ! 尸

图 Ο 层子自能方程图解



第 � 期 黄 涛等 Γ 二维色动力学的红外结构和电磁形状因子

传播函数所满足的方程
Γ

Ε ]

;! Ψ
Κ户< Λ < 4 ;! 

;. :  

χ 一 Κ; Λ 一 行 < η

一
Κ丫一η 十 

耐 十 尸 十 ;。 一 Κ丫< !ε 一 Κ了一!<  4 ;! 

其中 4 ;刃 是质量算符
,

定义如下
Γ

一η 一6 ;η  一 ;Λ 一 Κ丫< η ε 一 行一!<  4 ;月
9

;� ∴  

6 ;月 Υ
Ο ς α

)

;� ,  
�

φ 左< φ友一
&

‘

《天一 十 η一 

砂
·

Ω Λ
,
< � ;天、 < 户<  一 6 ;友< 户 ;友一 < 户一 Ξ 一 ￡?

’

;� .  

;� �  

∃ ]

;户 Υ
一 Κ; 。 一 Κ了< !ε 一 Κ了 一

!<  

作积分代换 Γ
概 一 毛 < !<

9

函数 Γ

Λ ,
十 尹一 η 一 6 ;η  

从式;� �  可以见到 6 ;刃

;� ∴

与 !十 无关
,

即 6 ;刃 仅是 !一 的

6 ;η  一 6 ;!一  
9

将式 ;� �  代入到 ;� �  
,

并引人红外截断参量 几,

令
Γ

;� �  

.友
一
Π  又, 又 ι ≅

,

经过不大复杂的计算可得
Γ

一 !一6 ;!一 
一塑

一二Υ ∀甲一
‘匕一

‘ � ‘ 一 . γ 矛
‘一‘

Φ!一 Φ
名 ‘一名

;� Ο  

当 二 Ψ .
,

&
‘

Υ . 时
,

式;� 斗 就回到了
’6 1 ≅ ≅ ∀? 文章中所讨论的情况

〔Μ ,
9

将 ;� Ο  代入 ;� ∴  

就得到
Γ

∃ ]

;! 一
一汉。 , ￡丫、!ε 一 行一

九 

尸 十 Λ α
十
扩) &

二

Β Π乡χ . . γ

—
毛十七

一
一丁一

甲尸一ε 贾? , ε ? Α 一
忿己

� 尤 一 Αγ 刀
‘一 ,

Π!一 Π
名‘一州

为了下面讨论
,

定义一个 Ε Γ

;刃 Γ

� 了一 ∃ Γ

;户 Υ 丫 一∃ ,

;户 了一
,

由此求得

∃ Γ

;户 Ψ 一
求!一

, ,

尹) &
,

Β Φ力χ Π . γ
!

一

十 Λ
一

十
Υ
—

;学厂份 一 甲
一一代州气尸 , 一 比

, α 尤 一 Α γ扩
‘一 ‘

%!一 .“ 一
‘ Β

;� /  

;� /
’

 

这样
,

在二维 =&> 里
,

不依赖微扰论
,

采用 .Β ) 拓扑展开技巧得到了层子的传播函数
9

对于层子和反层子的束缚态波函数
,

满足 ΧΔ? 8Δ
一

Ε5 ΑηΔ? Δ6 方程 Γ

必
5

;η
,

! Ψ ∃ ,

;户 0
5

;尸
,

! Ε
]

;η 一 ! 
9

;� [  

在 .Β ) 展开下
,

取主导图的贡献就是梯形图
。

一;
一习口

图 / 束缚态波函数所满足的方程

对式;� [  中 6
。

护
,

! 的贡献为 Γ
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6
。

;尸
,

! 一
兰犷区 Θ
护 Σ ;友ε 一 !一 

云价
。

φα

反&
‘

;!
,

天 
9

;� Μ  

注意到式;�劝右边 与 !、 无关
,

所以 6印
,

力 仅是 η 一 的函数
,

定义
Γ

,
。

;。
, ,  一 Θ

、, < δ
。

;尸
,

,  

将式 ;�弓 代入上式
,

对 !<

方程
Γ

一

Θ
φ , ·∃

·

;, , 6
·

;η
,

, 一  ∃
·

;η 一 η 
·

积分
,

注意到积分迥路只有通过两极点之间才有贡献
,

;� Ν  

就得到

Φ
η 、 < 多

一

十

? α产一

, 孟一一一一一二兰七一一二
一

<
� ;尸一 一 !一  

巡
Υ

止玉一;一三一 一 一ε 七一
� “ � ‘ 一 . γ 矛

‘一‘

Σ! 一 Ρ“ 一‘

. γ.
, 。

χ

、
尹)

。 ,
χ

、 。 ,
χ

ϑ 、 χ

一 芍万了
Υ

ε 一
一下二丁 Φ .甲又厂

, !一少 Υ 书亡一 Ζ 气一!一夕叭!一 一 6 一少“
Θ厂一 一 !Ρ

““ ‘ 了 」 艺兀

Α < ;一 . 
, ‘

� ‘ 一 .

9

一99吸
盈9Σ

壑
头乒

< 尸

Φ
坎

ε 甲;尸
,

!一 十 左一 

友全

甲;尸
;� :  

认式;� :  可以见到 当
Γ Υ 整数时

,

就可以消去红外截断参量 凡
9

在式;� :  中出现的两个

口函数
,

表明在束缚态内部
,

层子和反层子的 η一 ϕ =
,

η ε 一 η 一 ϕ 。,

交换胶子不引起倒

当 、 一 整数时
,

上述方程两边含 凡的项相消
,

以下我们将只讨论
‘
为整数的情形

9

如

定义 Γ

Φ 一
分

·

汽;η 一卜念
9

就得到方程
Γ 护

,
Υ 一尸 

粥 < 里丛乳
一

戈 Α 一 _

扩) 。二

;尸
竺 厂

一

上 山
χ

χ
χ .

一
、

一

Π χ ‘。 χ 、

一
——

Υ

万 、 , χ χ
, 9 万 二

一
砚二 . 衬甲 γ成 , 人 Β

兀 α ‘ 一 Α γ _ ‘

一
’

气Α 一
_  

‘“ ‘

Β Σ

必
。 ‘

;!
一

州
‘ φ ,

产立共
,

北 Γ 2
气κ 一

_ 厂
ε

;� :  

;� ∴  

;� . 

�
,

一

或者记作
�

比雌

 矿 一 斤! 甲护
, 二 ! 一 。

户 ∀ 斤
。

十 价
,

么 一令
十

恶
一

锣#碧 声
∃

不场高!
,

价华帆
·

卜碧
叭  尸一 ! 尸

%淤群珠
,

‘& ∋ !

 && !

 & ( !

戎 & ∋ !是木征方程
,

边界条件可以选择为
�

甲 )! 一 甲 % ! 一 。

 & ∗ !

 & + !
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首先考虑
‘ Υ ∴ 附近

,

方程;� . 变为
Γ

、Σ产、Σ产、夕、
刀产‘产、、、产、
月」

闰了=2∴�八..�,几,�内,∋−∋�,,(
.

乙
.月,(

/‘、‘了、
‘

了了、.、0
.
、
1
、‘

‘
、

2夸
一

碧会咨3
.

声4、
,

5!

一

粤
6  7

一
!刃又

即

崔母
.

设
� ∀ 8 时

.

甲 
二! ∀ 5 口9

代人到式  & : !右边的积分给出
�

2‘一塑孚丛互寻
; 5 才 乙尤 一 < 牛4

又“一
且
」

= 一必
。‘

 尸
一! 4

5 /‘一 4

风 民 一 4 ! ⋯  风 ∃ ∋ 一 ∋ 二!

 ∋ 二 一 4 ! 2
对 >? ≅ 凡川

.

其中

∋ 尤 一 ∋ Α 民 Α ∋ ‘ 一 4 ,

值得指出
,

凡的限制条件 (。!是由 & ∗! 代入 & : !后作分部积分时引人的
.

当
‘ ∀ 4 时  >

‘

∀ % !
,

叫 一
巡一塑

风, 。?≅
际

当 ‘ Β 4 时
,

 ∋ # 一 ∋ ! 2 一 凡 民一 %! ⋯  风 ∃ ∋ 一 ∋ #
!
二 Χ ?

≅7Δ
二

.

同样
,

当 二 ∀ 4 时
,

得到的方程是
�

卜, 云 = 扩Ε 汽  尸二!
=

4 飞= ‘。 = 、

%二

ΦΧ
一

—
丁一一一一几

∀ ’

万万一
一

一一二万二了 % 甲 、三 , 占 0

; < 一 5 叮 艺左 一 < 又% 一 5 厂
“ ‘

Γ

一

粤
二 尸一 , 尸

Η#
‘,

∀

黔佘
.

设
二 ∀ 4 时

,

甲 万 ! ∀  % 一 5
!
夕Ι .

 ( ( !

用类似的方法可以得到 夕
,
所满足的方程

,

与 凡 完全一样
.

要想完全求解方程 & 4 !或 咒 !是很困难的
.

但是我们可以从此方程得到一些重要性

质
,

对于讨论具体问题是很有用的
.

4
.

从方程 & 4 !式可以得到两个等式
�

# �甲 , , 二 ! 一  些
∃ 丁‘一、

甲 尸
, 二

! ∃
塑

。 ‘

 尸一! Η
‘浮,

6 ϑ % 一 ϑ 0 对 Γ )

甲 Κ , 5 ! 一 甲  Κ , 夕!

 夕一
5
!

∋ ‘  ( ∗ !

声 Η
’,  # , 二

! 、
二

一 Η
’己工

%‘长粤立4
,  # , 二

!
.

Γ 8 Γ ) ; ϑ % — ϑ Γ
 ( + !

因为当 � 一整数时
,

3
Λ ϑ
、

 夕一 5
!

∋ ‘
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虫;Ο [  我们看到
,

当低 Υ Λ 。 Υ ∴ 时
,

基态有零能解
9

�
9

从方程;� . 可以见到
, 尤 和 ;Α 一

二

 处于非常对称的地位
9

确切地说 ;Α,5 ‘;尸
,

,

6
 所

满足的方程与 扩
岔

印
,

. 一 _ 所满足的方程完全一样
,

因此有
Γ

华
·吞;η

, _

 Ψ Δ ‘。Η云

;η
, . 一

_

 
,

;Ο Μ  

继续用此关系式就可知 拼 一 .
,

所以 & Υ 士 .
9

因此有
Γ

,
·备;η

, _

 Υ 士 、户Η西

;η
, Α 一 万 

9

;、魔 

这就是在文献∀ς 了中所说的
“宇称”关系

9

物理上反映二维 =&> 所描述的介子波函数和反

介 子波函数之间一种
“对称”关系

9

�
9

由 ;� [  
,

我们对函数 中 ;幻 限定了它的定义域
,

使得它在边界 。或 . 上均为零
,

式

钉� Ν  和;Ο Ο  满足边界条件;� [  
,

例如我们可以选取 Γ

φ
, ,

;万  Υ

一
Γ “。;. 一

二

 “
。

9

3万 戈α热 < . , α汀
,
十 Α  Ξ

‘, ‘

式中 Χ ;州
,

的 是为 厂使 甲;劝 归一化而引入的欧拉第一类积分
9

这样利用通常意义上的

内积定义
,

在间隔 阳
,

川 上定义一个平方可积的 1 ΚΑ ΗΔ6
? 空间 刀〔≅

,

. .
,

则

华 ;二 〔3 ,

Ω ≅
,

. Ξ
,

就有
1 甲 ;二 〔3 α

汇∴
, . Ξ

9

而且利用‘� .  
、

;� �  
,

可以证明 ;1 必
,
必 Υ ;价

,
刀必 

9

因而哈密顿算符 1 的 谱 形 成 完 备

集
,

即介子本征函数 Θ甲
,

;幻 Π 形成 1Κ ΑΗ Δ6? 空间 刀 Ω ≅
,

ΑΞ 的一个完备集
9

Ο9 为了 下一节讨论形状因子的需要
,

将上面讨论的束缚态问题推广到层子
、

反层子散

封情况 对 犷层
一

子
、

反层子散射情况在 . Β) 展开下
,

其主导图仍为梯形图 ;见图 [  
9

兀
一

习巨口叹
图 ‘ 层 子和反层子散射

丰以应的积分方程为 Γ

0
。,

,
Γ 。

;η
, 户, 户

’

 Υ ;丫一  
。,

;丫一 , ] 了;η
, 户, 户

’

 
,

了;%
, ,

!
,

χ χ : � 、
, Γ χ Γ 、 Γ

∀ Σ α

友 Ε , ;友 ∃皇;户一 反 , 了。 ] δ , 、

一 气
Υ

一一一一下二二丁
. , 子占 州

7
Α

ΔΕ万二 气只
一
一下丁
—

ε

—下不丁 一
Σ

甲 , 气 , 厂 �

又!一 一 !一 尹
’ 少 戈艺汀夕

‘

又炙一 一 !一夕一
;Ο 叻

实际上 了护
,

!
,

厂 只是
_ 的函数

,

若 0 换以 6 就给出方程;� Μ  
9

若定义 Γ

了;。
, Γ , 二

, 

一卫共华κ ϕ
,

山
尤

今
α兰

;弓∴  

Β
χ

合 , 八 χ 「端
。χ

。宕 ς α
) 叽;尸二 厂

χ

犯 二 .
γ “ ] 孟 卫∴ . 丁 Β

—
Α一

一 %

—— ——
—

、 二
χ Α 几

一
下下丁

9

]
一

_ Α 一 _ 二 � 尤 一 Α γ几
‘

一
‘

仁Α 一
_
 

‘

一
‘

占;
_

一 夕 
,

〔/ .  

佃 创 , ι 一 一!5
‘

;尸一  一工一
9

又κ 一
_  

‘ “

;弓�  
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其中 价是积分算符
,

并在主值意义上理解之
9

且有
Γ

其中Γ

;
二

」乙Π分 Υ 以声
, 尤 ,

刃
9

;Α乙,

一 1  + ;群
� ] _ , 夕 Υ 占;

_

一 夕 
,

;弓�  

那么就有
Γ

分一 价十 价一二β 一
ε

分
,

声 一 瑞
;/ Ο  

分Υ 价 < 价乙价
,

;/ /  

全Υ 价乙;拜
,

一 残 Υ ;群
,

一 户
。

 乙价
9

;/ [  

根据前面讨论
,

介子波函数在 【≅
,

.Ξ 上形成完备集
,

故;弓�  的一个显然解可以写成
Γ

。;。
, ] 二

,

,  一 艺 砰;Γ  袱
δ

;,  

声 一 风 十 此
‘

;/ Μ  

由性质;Ο Ν  可给出
Γ

‘
·
石;拜

, ] Γ ,
,  Υ + 乡五

;拜
, ] _ 一 二 , . 一 ,  

9

;弓Ν  

若定义

则有

‘
5‘;群

� , _

 

‘
·吞;拼

, , _

 

三

Θ
‘, +

·
‘;尸 ] 一 ,  

Ψ ‘ 占西

;, ‘, ] . 一
_

 
9

;弓:  

;[ ∴  

四
、

介子电磁形状因子和介子深度非弹过程的结构函数

在 二 一 . 的情况下
,

我们现在考察
二 为大于 .

.
9

介子形状因子
9

(Κ ϑ 8≅ 6ϑ Α, , 已经讨论了介子的 电 磁形 状因子和结构函数

的整数对电磁形状因子和结构函数
�, λ

�

的影响
9

刀λ
α ,

介子
。 !’

�
Υ 一此

介子 夕 η
, ,
Υ 一 ,Κ丢

尸]

一 η二Υ 叮,

形状因子 ;,
,

 , 。

定义为

;, ,

 , 。 Ψ 争 Π了
]

Α
5
ι

一 ;
尸,

< 凡召主于‘
、。

、
] ;。

�

 ;[ .  

γ
Τ

一 Β

图 夕 介子电磁形状因子

介子
5 、

夕是由层子

用
,

也可以是层子 Η

;尺  
口。 一 二鱼

5

和反层子 石组成
,

介子与光子相互作用可以是层子
5 与光子相互作

与光子相互作用
,

即 Γ

‘
Θ
‘、6‘;η

,

δ ‘Γ ;、 6巴;宁
,

,  “Γ ;、一 ,  6护;η
, ,

δ 一 、 ”;、一 ,  

;,色 
口。 Υ

在式;[ �  中 6护

;,色 , 。

Φ
召, 西

,

、

蹭 就是式 ;� Μ  所定义的顶角
,

∃ Γ

;劝 为式;�/
‘

 所定义的函数
,

;[ �  

6
5

;叮
,

反 

是层子的电磁形状因子
,

由下式定义 Γ

不
’

巴;Τ
, _  一 己了一 6

‘

;Τ
, _  

9

;[ �  
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,..··Φ.

八
Α

、协!

口
孟
、之、Α

!

μ
,

八
尸

图 Ν 层子
口
和 矛与光子相互作用对电磁

形状因子贡献

图 : 层子电磁形状因子

其中 户;Τ
,

_ 在 . Β ) 展开主导图近似下 ;见图 :  
9

65 ;Τ
, 二

 一 . 一必
。‘

;Τ 一 + ;叮
� , κ 

“κ 厂一ε ε 甲育丈
,

戈κ 一
_ 夕一

式中
Γ

+ ;护
,

力 Υ

二
卿巨黔户

9

一

不 一 Τ
ε

一 产升一 比

再注意到
Γ

是Φ叭
”δ

““;尸一 户, ε

百 声 一执
’

就给出 Γ

川宁
, 二  

一Θ
、�

< 二

丝丝立
一 以澎汉Α 一 _ 

Υ
. 一

一
. 一 _

+ ;宁
� , _

 
9

;[ Ο  

;[ /  

;[ [  

;[ Μ  

;[ Ν  

;[ :  

分凡一一⊥叭盆Μ

‘

摧沧! 一 , 二一塑
Δ ‘

 尸
一!

∋ 尤 一 4

4
5 /‘一 ∋

·

、
� � , 、 = =

=
� =

扩Ε
=

汽 尸一! 4
“ 多艺 Ι 6 %

—
( 0 —

, “ Ι
——

一 = = 、 ,
=

, ,

军 ∋ ‘ 一 % 以 一 5 厂
‘一 ‘

于是得到
�

 � � ! , 。

一Η2
、

·

2
Λ 夕

蹭  尸
, , ! 1

·

Ν
, ,

兰、
1护 

,
,

寻三、、 ϑ 0 、 % — ϑ 0

内 八 斌为!
=

淤% 4 一1!4 「 %%�
2 产月一一一丁一一一

—
44丁一一甲

‘ 少 4

一 Ο Γ ; Π

一 5

弓

才了言 5 一

夕一 5

夕!
‘
沼了孟 4一夕!

4 一 Ο

砰可黑彩攀誉
Η!
Η

·

 : 8 !

其中
�
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、
Γ ‘ χ

χ
‘

八 χ χ Γ

χ 扩) 汽;η
一
 . χ 、

Γ , 二
χ

χ 、

9 � 多书 ‘ , Η 、人 一 κ Β 一
了“ 5 ,

Η 一

—
丁一一一丁 代厂一ε 一一气二丁二 一 口带‘ 5, Η 、少 —

占 Β
。

军 ⎯ 尤 一 Κ 3κ 一 _ 少Υ 一 ‘

;Μ . 

式;Μ∴  若以波函数形式来表示
,

则记为
Γ

;] Γ  如 一 � 亡
。

尸一

ΘΘ
‘、, , 曹;尸

,
,  6

·

;
。,

兰、
, 护;

尸
, ,

答二三、
7 ;] Γ

,
,

, 二
 

3 Σ _ γ 劣 Β γ . 一 工 Β

一 Θ
‘

Σ夕δ 幼;尸
, 夕 。;宁

� , , , 二
 。 ;

μ � ,

兰、
口 ∴ γ ⊥ Β

Θ
,
“] ε

3 %

一 _

、孟;兰二Ρ、
γ. 一 ⊥ Β

、戎决 .
, Γ
Β χ , ,

一 二、、

ε 一万二丁一Σ
甲认

“

泞二言夕补 ;Μ �  
κ 一 _

其中
Γ

。;。Γ
,

夕,

一 Φ一
, 汀到、.

一 ⊥ ,

夕一 _ 翻卜
ε
之丛竺卫χ

Υ
.
一‘

昌 忠 」
9

卜 蔗
> 仁“

‘

”
’ ‘’一

Α
“
‘

<
一

Υ
,

Β
9

κ 、
, 6 ,

9

形犷云Θ Κ 一— 】. .
χ χ , χ χ , χ

%
γ 二 Β .Α Τ 弓 二沼犷姜〔卫 

9

浏犷孟;Γ 一 κ  %
十一一

—
一
下厂丁灭, . . 气了十

ε

—丁
Υ

— 十

—
Α

. 一 ;二  日
‘ Μ 劣 一 夕

Φ
γ 万 Β Σ 3 Σ

;Μ �  

一Κ

;Μ Ο  

⊥
、、、9 9�
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用波函数的渐近形式;Ο Ο  代人就可以得到
Γ

;Γ Γ  口
。

一 、

;匀
十‘

<Χ ;习
十‘一� ‘

“
9

γ

Τ
一 Β γ

Τ
一“

;Ν ∴  

; Ν .  

其中 ∋ 和 Χ 是
一

与护无关的函数
9

从式;Ν . 可以见到这里的确给出形状因子关于 了的幂

次行为
9

注意到式〔Ο ∴  的限制
,

可以令 Γ

夕
,

Ψ � 尤 一 � < 占, − ϕ 占 ϕ .
9

; 汽�  

那么 .
一

十 厅。 一 � ]
十 � 一 . < 占

,

所以

;尸色 Β

一
“

;叮
十‘ < Γ

;自
‘< “

9

Τ
一 厂 “

Τ
一 Β

‘Ν �  

愧、 一 . 时 Γ

;δ Γ  尽
。

一
;粤 Γ

< “

Τ
ε

;
9

Ν Ο  

当 、 ι . 时
, . < 声

。

ι . < 占,

仍是;Ν Ο  式所给的行为
9

因此
,

在 ‘  .

电磁形状因子的渐近行为都是由式;ΝΟ  给出
,

但是物理意义有所不同
9

ο 一 、 Ο 五Λ Φ;,巴 
, 5、。  ;宁

“

 < ;6 色 ] 5。,  ;宁
,

 Π
’

9

Χ了

;Ν /  

。
,

是指 。Α≅
6βΔ

。

极限
,

∀武
二

 一 奥
。

自
,

在此极限下
,

γ 了 Β



第 � 期 黄 涛等 Γ 二维色动力学的红外结构和电磁形状因子

二 、 二 δ 、 二。 ,

一卫二
二 一李

,

�尸
·

Τ ! 一

此 Υ 一 ;η 一 叮 
�

‘ �产, π ;Α 一 _ 。,  
9

;Ν [  

5; 力 相应于终态的介子质量
,

相比初态 拼,
要大得多

,

因此可以考虑 风” 7≅ 的行为
9

在
θ ι . 的情况下

,

式;ΜΝ  的第二项要比
二 一 . 时更可以忽略

,

同样只需考虑式;Μ Ν  第一

项的贡献
9

对于式 ;Μ Ν  的第一项
,

由于 甲;幻 在
_ Υ ∴ 和 _ Υ . 附近是单调函数

,

因此
,

在 α 七 . 的区域要比 α 幻 。区域贡献小得多
9

因此
,

同样主要贡献来自于层子与虚光子

的直接藕合
,

从而得到

ΑΚ Λ 二 �

邵
�

;宁
, , ,  Ψ �护;

Δ

二Λ 二币么;
劣 

�
<

Δ

孟。孟价乡;. 一 _   
9

;Ν Μ  
Χ 了

当 _
δ . 时

π α

λ
α
Υ ;. 一 _

 
,夕

9

;/ / 

式 ;Ν /  与文献〔:Ξ 在形式上相同
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还有待深入研究
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