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摘 要

利用禁闭夸克系统的 ;? < 低阶微扰
,

讨论 了核子一介子祸合顶点的结构
7

在 研≅ 袋模型球腔近似下
,

导出了从核子 , 核子=重子>Α 介子顶点结构的儿

率振幅
7

在不考虑末态重子与介子的分裂和相对运动时的计算表明
,

相应于核

子一核子相互作用中的激发态重介子 =Β
、

占
、

∗ Χ

⋯ > 交换和有激发态重子 =,
Δ 、

△ Δ
> 为中间态的双 , 交换过程是主要的

7

但单 二
、

单 Ε
、
。 等介子交换过程未出

现
7

一
Φ

引 吉
、 丫 7 卜Γ

研究核子一核子相互作用的传统理论
,

是建立在介子场论基础上的玻色交换理论
,

以

及在此基础上符合强子散射实验所得到的唯象核力模型
7

在玻色交换理论中
,

核力的长

程部分由单
, 交换给 出

,

核力的中
、

短程部分由交换 Ε
、

Η6
、

!7 二 等较重和重的介子及多玻

色交换来描述422
7

从强子的夸克模型及描述夸克间相互作用的量子色动力学 =;)< > 看

来
,

核子一核子间的相互作用是夸克间交换胶子和相互交换夸克的反映
7

这 种 交换 胶 子

和夸克的作用是否就是玻色理论的唯观基础或会揭示出新的效应呢Ι 这是个有 趣 的 课

题
7

在此
,

我们只是力图从夸克一胶子相互作用出发来描述玻色交换理论中的有关问题
,

即核子
一
介子藕合顶点的结构

7

从禁闭夸克系统的 ;? < 微扰理论山可以导出相应于玻色交换理论 中核子一介 子 揭

合顶点的相应结构=图 2> 即 ,

并有可能计算出相应的藕合常数
7

< ϑ? Κ Λ’� 曾在粗糙近似下

由图 �=
9
> =Μ> 得到了核子一,

介子的鹰矢藕合常数
,

但在计算中没有考虑胶子的特性
,

因

而夸克一胶子间藕合对这种顶点结构的重要影响被忽略了
7

本文从禁闭夸克系统的 ;) <

微扰出发
,

在 8( ≅ 模型山腔近似下仔细讨论核子一介子祸合顶点的结构
7

由于 ;)< 的

禁闭性
,

这就暗示着交换色胶子和色夸克将局限在小的时
一
空范围

,

也
‘

即主要相应于核子一

核子相互作用的短程部分
7

但可设想交换考克
一反夸克对 =Ν互>会对中

、

长程部分有贡献
7

本文 �  ! � 年 � 月  日收到
,
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我们在下面的分析计算表明
,

如果不考虑所生成的 =Ν动对的分裂及它与末态重子的相对

运动
,

=Ν动 对不包含贡献长程部分的单
,
介子=单 Ε

、

。 等介子交换过程也不出现> Ο存在

第一激发态重介子交换与双
‘
=中间态为 , 串 、

△ Δ
>交换的顶点结构

,

以及高激发态介子

交换与高激发态重子为中间态的多玻色交换结构
,

前面的过程是主要的
7

在本文的第二

部分将在低阶 ;? < 微扰下导出从 =ΝΝ Ν> 到 =叹> =Ν Ν Ν >态的顶点结构
,

给出各种过程的

几率振幅
7

在第三部分讨论核子Π 介子藕合顶点的结构
,

并利用由对称性所得到的重子
、

介子的波函数
,

对主要的祸合过程作了计算
7

最后作了一些讨论
7

二
、

从夸克
一胶子作用导出 =Ν Ν Ν >、 =Ν酌=ΝΝ Ν > 祸合顶点结构

在一禁闭的夸克
、

胶子系统
,

例如 8( ≅ 袋模型中
,

包含在拉氏函数密度中的夸克一胶

子作用为

穿
, Θ 一 � 子=

,
> � , 几‘价=

,
>∗二伽>

,

=� >

这里 价=幻 为夸克场量
,

护=
。

Θ � ,

⋯ Ρ> 是 Ρ 3 =# >色空间无穷小生成元
7

∗二Θ =舟
, Σ扩>

,

我们选择库仑规范 Τ
·

∗ Θ Υ
,

为了进行微扰计算
,

要写出系统的相互作用哈密顿量
7

对于非阿贝尔规范场从拉氏

函数导出哈密顿量一般用 /9 ς

ςΩΩΤ
一

∃6 ∃6
,

路径积分方法‘
7

在低阶 ;? < 微扰中胶子的

非线性自藕合特征不出现
,

情况象 ;+ < 一样 Η’� ,

所得到系统的哈密顿量相互作用部分

% ‘为

% ‘
=
君> 一

Ξ
‘

·

,
‘
=
·
> 一 二=, >

。
,

=
Ψ >

一
Ζ

Ξ
, =

·>
·

∗ =
·
>沙

#·

十 %?
。

=Η>

=∀ >

�
月

。6

气ΗΓ Θ 代丁 Ζ
[

Ε =
,
>甲=二>ς# ∴ ,

其中户 Θ 价十之吸价
、

矿 Θ 价十护沙为色夸克流与色荷密度
,

%
,

是矢胶子与夸克流间的藕合

作用
,

从
。

是色夸克间色电相互作用或瞬时库仑胶子传递的作用
7

在相互作用 =∀>下系统从初态到末态通过时间发展算符
Τ =。

,

一 > 一 Χ Ω∴] =
一

Ξ
% 矛‘Χ

>
联系起来

,

到 Υ=扩>阶
,

等效于通过算符了 7 的作用 Χ

=妙 Θ ⊥叭_ Α
�

+ 。一 %Υ Α Σ‘ 了
。,
⊥甲

。

> =#>

这里

了
=∀> 7 厌尹Α 了尸 =⎯ >

Γ厂沪

7

, 尸尸

一

合时ςΡ∴
卫

卜ΧΓ=∴2 ><7 、
一

合石Δ
�

ΞςΡ∴
[ Χ

、洒、

苟>Γ= ∴α >Χ

为>Ε =长>Χ
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其中

、、了、7产一、少‘3β、
、
了‘、

瓦=禺
,

∴α > Θ 夕 χ筑⊥“>χ司粉
‘

丫 + 。一 + 。 Α ΣΩ

Φ , 、 � 「 �
7

令 2 十 � β ∴2 ∴ ,δ‘ ] , 。δ�
4Γ α气芯 一, 万∀ 少 Θ — Ψ

—
,

十 ∀

—
飞一气

二
� : 2、) 0 ∋ 口 夕】

⎯ 二 4 Ψ戈 一长 ⊥ 犷彗盆 (− δ −
‘
β

Π
一

」

了沪
、

了尸分别是等效位的
“
横向

”

=矢胶子 >与
“
瞬时 ,’= 库仑 >作用部分

, <
, 、

< , 为相应的

传播子
7

现在我们用夸克一胶子作用导出的等效位讨论核子一介子藕合顶点的结构
7

核子
、

介

子用 砚≅ 球腔近似=球形强子 >描写
7

设组成核子的三个价夸克在等效位了=∀> 作用下
,

其中一个夸克发射的矢胶子在夸克海中产生一对夸克
一
反夸克=Ν动

,

构成末态为色单态的

=ΝΝ Ν > 重子与色中性的 =Ν互> 介子态 =图 2>
7

在两核子通过交换胶子和夸克发生相互作

用的图象中
,

这给出相应于介子交换的核子
一
介子顶点结构

7

其中图 2=
。
>为直接图

,

图

�=Μ > 为交换图
,

而图 �=
。
>
、

图 �=ς> 分别是对应的时序交换图
7

,

了,产
7

丸

Ι一一一一‘之
’

=) >

令 ⊥叨_表示在了=∀> 作用下到达的某一末态
,

则从初态 陌公二
·

ΨΝ Ν Ν> 跃迁到这些态

的振幅由 =# >式得到

、

了、、7产勺户0)、了
了:、⊥币>一 Ψ甲

。

> Α 艺
Ρ 〔, ,

Ψ二, >
ε

� 一
。、 , 、 。 ,’7

、 7

, �
7

劝
占‘ε> Θ 又甲: ⊥二丁一一一二丁一丁一Χ 一 夕

’一‘

Ξ甲。β 三 。万>’十 。之, 了
’

五。

一 月。十 Η ‘

战:>> 是由发射矢胶子形成的 �甲户态振幅
,

与此同时
,

将产生瞬时色库仑作用的影响
,

此即

斗护
7

可设想
,

形成这些振幅的初始是在同一袋=腔 >里
,

进而所形成的末态介子与重子发

生分裂并作相对运动
,

此介子被另一核子吸收
,

产生介子交换的过程
7

我们将分析这些顶

点的结构
,

计算出振幅
,

但不考虑末态介子与重子的分裂与相对运动
7

将夸克=反夸克>波函数及胶子传播子阁代入 =φ> 式
,

即得到这些振幅的具体表达式
7

需指出的是
,

在此过程中要考虑胶子的模式 =≅ +
、

≅ 8 与库仑>
,

夸克一胶子顶点两边的

夸克
“
味

”
=山Τ6 ϑ :

> 不变
, “ 自旋 ,’= 确切地说是夸克的总角动量>

、 些莽称和
“
色

”可改变
7

例

如对直接图
,

在 ≅ + 模式矢胶子传播子情况有贡献的振幅如图 ∀伪>
,

其中 =
,
>=刃 表示夸

克=反夸克>处于
‘
态或 夕态

, ] Ο 、

火
、 , #
取整数 �

,
∀

,

⋯表示模式的径向激发数
7

这样
,

可

以写出在单胶子交换下从 =#Ν > 初态到达所有可能的 =Ν动=ΝΝ Ν > 态的振幅
7

相应于图 ∀
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各过程的几率振幅为

Ρ Χ Χ >
=
。( ] ∀ , #

> Θ 9
2住

,
=

, Χ , 协
,

>=3李, 勺Τ
,

>
‘Χ ·

=3言
,

Ο勺3 一 ,
>=一 (>全一

Α 占Ξ二 ,=
, Χ , ∀ Υ #

>=3 杏‘
·

3
。

>
γ Χ

·

=3 盖
,

‘
·

Τ
一 ,

>=一 >丢一 = 
·

� >

∋ =。
=
” Χ , ∀ ] #

> 一
9
2
≅ + ,

=
, Χ , 沪,

>=‘
·
9 >

‘Χ ·

=Χ 勺>
‘Χ

Α 吞犷
‘

, =
, 、, 声

#

>=之
‘

>
‘Χ

=又
‘

>
‘Χ

= 
7

∀ >

∋ 、#>=
。 , 。协

#

> Θ 9
气住

,
=
。 Χ , 沪#

η 护9 >
Η Χ ·

=护。>
。Χ

Α Μ犷
6 ,

=
。Χ , 声 #

>=孟
。

工
Χ

=又
‘

>
, Χ

= 
7

# >

Ρ =、>
=
”, 。 ∀ ] #

> 一
9
三
≅ + ,

=
] Χ ] [ , #

>=‘
·
9 >

。
·

=Χ
·
9 >

。

Α Μ2
Η 6 ,

=
, Χ , ∀ ] #

>=又
‘

凡=又
‘

>
。

= 
7

斗>

∋ =, ,
=

] Χ ] [ , #

> Θ 9
2
≅ 8 ,

=
。 Χ , 声 #

>=又勺>
γ Χ ·

=又
‘
口>

‘Χ

Α Μ犷
6 ,
=

, Χ ] [] #

>=几勺>
γ Χ ·

=几勺>
γ ,

= 
7

, >
∋ =‘>

=
, , ] [6 #

> Θ Λ 9
玉
�划,

=
] , , 协 #

> Α Μ Ο
‘
”=

, Χ , ∀ ] #

>ι=又
‘
9 >

γ Χ ·

=又
‘
9 >

γ Χ

= 
7

� >

其中 。 是泡利矩阵
, 3 ϕ 是第三分量为。的二分量旋量

7

式 = 
7

∀ >一= 
7

� >中 简 写 =又勺>
·

=又勺>
、

=护>= 护 >即为= 
7

�> 式中相应的形式
,

下标 ς 、、 。 Χ

是对直接图
、

交换图运算
,

而 ς [ 、 。

是指相应的时序交换图
7

1 =2>
一 ∋ =。 分别为出现图 ∀=2> 一=� > 结构的振幅

7

式中

众=
7

蔽希丁蔽>
‘砚“

>
=一’‘式“

>
=一’

,

立=石讨瓦>
‘式“

>=
”�

’‘式“
>
=
”∀”#

”

=�Υ �>

=�Υ
7

∀ >

叫名‘回艺‘9?一戊9?一粼一一�

�  玉
△ ,荟京

!

左
。

十 。、 ∀

一 叭 # ∃
, ∀ ,“

∃ %一 , ‘& ∋“
∃ %一 ,

,

% , (
·

, ,

今 %一上
�

一
)

、
, 砚,∀

∃ % 。
!

∃ , 玖∋石
∃
%

, ∗ , 。∃
,

% , (
+

, ∃

伏
, −
代

,

十 毋
。∀ 一 .

十 仍
, , 一 ∀ /

侧艺、01一戊
一

、,2、矛34飞叨5677州扣%)%∗27
,,户、
+二%∗

口口

是矢胶子产生的振幅的
“

径向
”

部分
,

七% 4 ∃
、

毛%8 ∃ 为相应的 7 4
、

7 8 矢胶子的本征

模
+

径向积分 9玲盖
∃ 、 9粼丢

∃ 、 9砚舔
∃ 、 9城执

〕列于附录 : 中
,

而 0 ∀

一 扩/ ,
, , △ ∀

一 ;< 。 , 一 ,
= 。

。 ∗!

= 的
。

厂,
一 ,< 卜

∀ ,

△ ,
� 。

。 ∀ , = 。
, ∀ 一 & = ,> 。

厂 ∀

一 , 卜
,

+

式 % ?
·

: ∃ 至 % ?
+

≅ ∃ 中的 Α :二
, 、 Α&

·< , 是

库仑振幅
,

它们为

“犷
。’%一, Β

,
一会

汇‘
!

%
一

∃ = ‘关一
”∗一∃’

”犷”%一∗Χ
Β

∃
一之

〔‘
Δ

%一,
Β

’= ‘式

一
∃’

% 一!一 ∃

% 2 ! ∗ ∃

积分 9 , 、

! ∗ 、 9 , 、

9 ‘也列在附录 9 中
+

图 ∗ 各结构中
,

末态介子中包含有一 户态夸克%反夸克∃
,

它们给出交换各种内察激发

态介子的过程
+

图 Β 中 Ε 态夸克在末态重子 % Φ Φ Φ ∃
,

给出有激发态重子为中间态的多玻

色交换的顶点结构
+

还存在末态中 Β 个 Φ伪∃ 在 户态的结构
,

它们的意义与图 Β 相似
+

出

现的所有这些结构的振幅都可类似地得到
+

对各个顶点的结构的
“
自旋

” 、“
色

”
部分 %又沙 ∃

·

%又Φ ∃ 贡献不同
, “

色
”

部分可直接计算
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各过程的几率振幅为
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�  玉
△ ,荟京

!

左
。

十 。、 ∀

一 叭 # ∃
, ∀ ,“

∃ %一 , ‘& ∋“
∃ %一 ,

,

% , (
·

, ,

今 %一上
�

一
)

、
, 砚,∀

∃ % 。
!

∃ , 玖∋石
∃
%

, ∗ , 。∃
,

% , (
+

, ∃

伏
, −
代

,

十 毋
。∀ 一 .

十 仍
, , 一 ∀ /

侧艺、01一戊
一

、,2、矛34飞叨5677州扣%)%∗27
,,户、
+二%∗

口口

是矢胶子产生的振幅的
“

径向
”

部分
,

七% 4 ∃
、

毛%8 ∃ 为相应的 7 4
、

7 8 矢胶子的本征

模
+

径向积分 9玲盖
∃ 、 9粼丢

∃ 、 9砚舔
∃ 、 9城执

〕列于附录 : 中
,

而 0 ∀

一 扩/ ,
, , △ ∀

一 ;< 。 , 一 ,
= 。

。 ∗!

= 的
。

厂,
一 ,< 卜

∀ ,

△ ,
� 。

。 ∀ , = 。
, ∀ 一 & = ,> 。

厂 ∀

一 , 卜
,

+

式 % ?
·

: ∃ 至 % ?
+

≅ ∃ 中的 Α :二
, 、 Α&

·< , 是

库仑振幅
,

它们为

“犷
。’%一, Β

,
一会

汇‘
!

%
一

∃ = ‘关一
”∗一∃’

”犷”%一∗Χ
Β

∃
一之

〔‘
Δ

%一,
Β

’= ‘式

一
∃’

% 一!一 ∃

% 2 ! ∗ ∃

积分 9 , 、

! ∗ 、 9 , 、

9 ‘也列在附录 9 中
+

图 ∗ 各结构中
,

末态介子中包含有一 户态夸克%反夸克∃
,

它们给出交换各种内察激发

态介子的过程
+

图 Β 中 Ε 态夸克在末态重子 % Φ Φ Φ ∃
,

给出有激发态重子为中间态的多玻

色交换的顶点结构
+

还存在末态中 Β 个 Φ伪∃ 在 户态的结构
,

它们的意义与图 Β 相似
+

出

现的所有这些结构的振幅都可类似地得到
+

对各个顶点的结构的
“
自旋

” 、“
色

”
部分 %又沙 ∃

·

%又Φ ∃ 贡献不同
, “

色
”

部分可直接计算
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�1 产∀ #了

叮 ∀户
2了

】了

] [ ∃
2了

�下卫一牟
卜打�1�1行�Ρι 了一Θ Π Θ 洲一 Θ

氏产产甲、、产7 7 陀 ∀

2 犷

—
� 了

�夕

—
� 1

雌 #了

] 2户

2万

=2
了

� >

三
、

核子一介子祸合顶点的结构

我们已讨论了由=# Ν >初态生成 =Ν Ν >=Ν Ν Ν >态的结构
7

但某一 =Ν动=Ν Ν Ν > 还不是某

一有确定量子数的介子 =8 >与重子 =Β >态 ⊥8 Β >
,

而是某些重子态与介子态的组合
,

找

到这些组合系数后就得到从 =# Ν >核子生成某一末态 ⊥8 Β > 的几率振幅
7

在式 =φ > 中我们也可按某些有确定量子数的介子 Α 重子的组态展开
Χ

Ξ价> 一 2甲
。

> Α 艺 ∋ ‘/ ,
=ΔΓ>⊥8

, Χ , >
、Δ >

��=尸>
= �# >

Ρ“,
=、Ρ> 一

。/ >
χ、

,。, 卜二一井一二
‘, ,
α, 。

>
乙 。一 月。十 忿Ω

= �⎯ >

如果 =φ >式与 =�⎯ >式都包含了一切可能的末态
,

则有

艺 Ρ‘/,
=‘Ρ>(8

, Β ,>
〔Ο , 一 艺 Ρ=, >=

] Χ 。 , #

>(, , =
。, , ∀ , #

>> =, 1 >
ΣΓ=/ > ” Σ ”∀ ” #=ε>

这里 8 ‘、 ΒΣ 是对一切可能存在于过程中的强子的编号
7

例如令=为简单起见
,

我们在此

不考虑有奇异夸克参加的过程
,

因计算是类似的>
Χ

、

2
#一∀

�β

2
Δ

△

δ

2

��一∀
左
了

Ψ
、

Δ

△

Σ 一 � ∀ #

对 Σ 才 Ε 田

。、 、
。 尸 △ 、

Δ

=工、
、

、
Δ

=三、
δ ∀ β δ ∀ β

在附录 ] 中
,

我们用对称性分类简要地讨论了袋模型下具有确定量子数 的 8
、

Β 波 函

数
7

当只有一个 Ν=互>在 户态且 ] ,

Θ 。∀
Θ 。。一 2 时

,

∋= 川 =Σ
,

Σ> 的上指标 / 一 � ,

而 当其

中一个
, , Θ ∀ 其余为 � 时 / Θ ∀ ,

依次类推
7

有

艺 Ρ ‘, ,
=、

,

Ρ> ⎯8
‘刀, >

=,。一 艺 ∋ =,>=川 >2甲
,
=, � � >> =� � >
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由于 (8
‘、 ΒΓ >是正交归一的

,

故有
、

Ρ‘, , =、
,

Ρ> 一 艺 艺
=Ο >=8

ΔΒ , Ψ∋
=] =“‘>沙 ,=“ ‘>>

=ε> Σ了

=�φ〕

一般地有

Ρ‘/ ,
=、

,

Ρ> 一 名 艺
=Ο >
=8

ΔΒ , �1
=,>=

, 、, , #

>⊥, ,=
” Χ 。∀ ] #

>>
了声 ”宜7 Χ 7 #

3 >

=� φ >
、

=� 1> 式给出了从初态核子 (, > Θ ΨΝ Ν Ν > 到达某一末态介子
、

重子结构的几率振

幅
7

在上节的分析中已指出
, ] Χ

Θ ] Χ Θ ] #

‘ � 的结构是主要的
7

由图 ∀ 可知此情况相

应于核子。核子 =△> Α 第一激发态介子 =Β
、

占
、

∗ ,

⋯ >的结构 Ο 此情况下的图 # 给出核

子 , 基态介子 =
二 、

Ε
、
功等 >Α 重子激发态 =,

Δ 、

△ Δ

>的结构
7

由式 =� 1 >
、

=� φ> 及表 � 知
,

此两类顶点结构的振幅 ∋= 2>= Σ ,

Σ> 要比到达高激发态重子
、

介子结构的振幅 ∋=/> =/ > ∀ >大

得多=近一个量级>
7

由此
,

在核子一核子相互作用的介子交换图象中
Χ
7

包含上述两类顶点

表 ∀7 辊合顶点结构的几率
、

振幅

,,,今8 ‘Β 户户 Ρ‘
’>
=矛

,

Σ>=� β。
Ω

>>> γ城 � ’
=矛

,

Σ>=9
。

二 Υ
7

11>>>

ΕΕΕ Α

=合
,

韵
冲 ”=”>‘

。·

=令
,

专>>>
∀

7

⎯ ⎯ 只 �Υ司司 �
7

!⎯ 只 �Υ礴礴

””‘=‘。, ‘”=合
,

告>>>
‘

7

 ‘又 �Υ 一
ΡΡΡ

Υ
7

� ⎯ η �Υ 一
!!!

””‘=“, ‘
’‘

=告
,
一

合>>>
一 

。

!呼只 �Υ刁刁 Υ
7

∀ η �Υ Π999

武武
‘

Υ>κ
·

=合
,

韵韵
 

7

�Υ只 �Υ 一
,,

Υ
7

∀ 1η �Υ刁刁

ΕΕΕ“’‘,”
’

=合
,
一

合>>>
一 �

7

∀  只 (<动动 Υ
7

1 Υ又 �Υ““

””=Υ> ,Υ
’

=Α, 劲劲
一 �

。

1 ∀ 只 � Υ以以 Υ
7

� η �Υ闷闷

‘‘贪=‘“, ,
。

=合
,

合>>>
#

7

! ∀只 �Υ司司 Υ
7

Υ 1 η �Υ““

““汉“>”=Α,
一

韵韵
一 1

7

呼Υ 火 �Υ 一 ,, <
7

Υ ! η �Υ““

““=Υ, ,0 =合
,

告>>>
∀

7

1 ⎯只 �Υ 一
,,

Υ
7

Υ � η �Υ““

””“‘。, ,性=奋
,

告>>>
一 ∀

7

⎯ �只 �Υ司司 �
7

! # η � Υ““

““‘=“>‘=合
,

一告>>>
#

7

⎯! 火 �Υ 司司
‘

’

#7 盯 ∴� 尸
、、

ΒΒΒΑ=
‘

Υ>ϑ
’

=合
,

劲劲
Θ �

7

�∀ 父 �Υ司司 Υ
7

# φ η � Υ碎碎

ΒΒΒ‘=“ , ▲
’

=号
,
一

合>>>
φ

7

 Υ 火 �Υ 一
### 了了

””

Η=2,
一 ‘

>∃Υ =Α, 韵韵
�

7

# φ 义 �Υ司司 Υ
7

� η � Υ闷闷

““
Η=2 Υ>⎯

。

=号
,

分分
#

7

1 � 只 �Υ 一
###

Υ
。

1 � η � Υ ΠΠΠ

““才=“ ,云
。

=合
,
一

告>>>
一 ∀

7

1 ∀火 � Υ司司 Υ
·

Υ ⎯ ∴ 26摊摊

““护=‘
,
一 , , ▲

。

=合音>>>
一呼

7

# � 火 �Υ 一 ,, Υ
7

Υ∀ 又 �Υ ΠΠ⎯⎯⎯

ΥΥΥΥΥΥΥ
7

Υ� 丫 �Υ 刊 《
’
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结构的介子交换过程最重要
7

设初态核子为质子 Ψ妙态
,

用附录 % 的波函数及上述关系

式对这两类顶点结构所出现的几率振幅作了计算
,

部分振幅值列在表 ∀ 中
7

我们看到
,

在所列出的振幅中
,

Ο 呻
、

Δ

=劲与 Ο 峥 。
Α,Υ 两种顶点结构的振幅最

、 乙 β �

大
,

因而在交换介子过程中最主要
7

应指出的是
,

在此模型计算中
,

相应于单
,
交换的顶点结构未出现

,

同时交换其它单

个 。一 介子 Ε
、
。 等的顶点结构也不存在

7

四
、

讨 论

=2> 由波函数 =�# >的叠积可以定义核子在夸克一胶子作用下生成某一藕合顶点结构

的几率为

尸=·=‘,

>β 卜
Α

孤
尸=一=“,

ι =� >

其中

洲
/ ,
=Σ了> Θ ⊥1  

>
⊥
’

也可理解为出现某一末态介子 =对
,
>重子 =凡>组态的顶点结构的相对几率

7

点结构的相对几率 ∃= 2>= Σ ,

护>也列在表 ] 中
。

=∀ Υ >

对 部分顶

类似于
“夸克海”

一文ΛΡι 中的讨论
,

可以指出展开式 =φ>与 =�# >是收敛的
7

我们不可

能解析地得到所有顶点结构出现的振幅与几率。
,

但从数值计算表明 =表 ( 列出部分结

果 >
,

末态中仅有一个 Ν=Ν >在 Ε 态且
, ‘Θ 2的结构是主要的

,

其振幅要比到达更高激发

态的大约要大一个量级
,

而出现的几率则将占全部几率的一半左右
7

=∀ > 我们从强子的夸克模型与 ;? < 微扰得到了核子
一
介子祸合顶点的结构 及其出

现的振幅
、

几率
7

所有这些计算过程是
“

离壳
”态的

7

从计算过程中看到
,

顶点结构两边=始
、

末态>的宇称是守恒的
,

这从图 ∀
、

# 直接可看

出
7

所有宇称不守恒的顶点结构其振幅 自动为 Υ
7

这表明从夸克一胶子作用出发导出的

顶点结构自动保证了强相互作用过程的宇称守恒
7

对藕合顶点结构的振幅
、

几率的计算
,

可以得到核子一核子相互作用中交换介子的图

象
7

计算表明‘核子 Δ 核子 =△>十 第一激发态介子 =Β
、

舀
、

∗ Χ · , ·

> 的顶点结构和核子 、

基态介子 =, 、

∃’ 二 > Α 激发态重子 =,
Δ 、
△

Δ

> 的顶点结构
,

所出现的振幅
、

几率最大
,

包

含这些顶点结构的介子交换过程将最重要
7

这些过程是 Χ 核子一核子间交换激发态重介

子 Β 、

今∗ Χ

一 或有 , 平
、
△Δ 为中间态的双 “交换及共它多玻色交换过程

,

尤其是胳,

作用中交换 Β 介子及有 吞Δ 为中间态的双
、
交换机制最主要

。

显然
,

上述这些重要过程相应于介子交换核力的短
、

中程部分
7

然而
,

与核力的长程

部分相应的单
,
交换的顶点结构未出现

7

可以设想由于没有考虑末态介子与重子的分裂

及相对运动
,

因而这等效于两个核子十分靠近时 =零程> 存在的交换过程
7

如果计及上

2> 我们在计算中用了第一激发态介子
、

重子的波函数
, 这些强子的对称性为实验所确定

7

但更高激发态强子的性
质或是争论中或不清楚

7
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述的分裂及相对运动能否给出单
,
交换机制呢 Ι 还是应该把 , 看作是只 存在于 袋 外的

.62 ςΡ
Θ 玻色子 =)λΣ:9 2

一

Β明 ϕ6 ςΩ2 >Η’, 呢Ι 尚需要进一步讨论
⋯

附录 ( 关于径向积分

为使用方便
,

我们将式 =�Υ
7

� >一=��
7

∀ > 中出现的径向积分公式列出如下
Χ

, Χ 、
>
=
· Χ

卜存
、=Χ >,

‘,

=一 ,,
苦
=‘

Ο
, −  β#

·

ΞΟ
考

·

, ∀〔,
�

=Δ
·

, >,
�

=。
, Χ

一 , >ΓΥ=功
盔一, > Α ,

Ψ

=Δ
·

, , ,‘Η0
· Χ

一‘,、=。
Ψ一‘, ,

‘。‘
>=一卜存、

Χ 洒
γ,

=一沁=
· , >Δ  β∀

·

ΞΟ
ς ,

·

。
∀

,
�

=Δ
·

, >〔,
�

=田
·,

一。>,Υ= 田
, Χ �

, > 一 ,Υ=功
” # 一 Χ

, >,
Χ

Χ)0
。 Χ Χ

, >γ

, Χ ⊥、
>
=

, Χ

> 一

了普, ·
=“‘

公,

=一”妈=’
Ψ
’− φβα

·

ΞΞΟ
,
·

ς ,
·

。, Υ=友
·

。>〔,、功
, Χ 几

, >,Υ= 口
,一 Χ

。> 一 ,
Χ

=仍
。 Χ Χ

Χ >Σ2=。
Χ 一Χ

, >,

十 ∀

ΞΟ
ς ,

·

, Γ
Σ

=Δ
,

, >Σ2 =·
。 � �

, >Γ
�

=仍
Σ·Π� , >

⊥
, Χ ΧΧ

>
=一

,

> 一

了粤
、·

=、 >、
矛,

=一加=一>Δ φβ∀

·

Ξ
Δ
。

ΞΟ
菇

·

, αΓΥ =Δ
·

, , 【,Υ= 功
· #一‘,、‘

· Χ

一“, Α ,
二

=,
,

一“, Γ2=仍一‘, ,

一 ∀

ΨΟ
ς Χ

·

, Γ
Σ

=,
。

, >Γ
2

=功
。 ,一 , >�

�

=功
。 ∀

一。>⊥
·

‘

式中
, 、

Ε 表示对应的 Ν=动 的状态
,

Γ
,

=幻 为
”
阶球贝什尔函数

7

,戒兔
‘

>
、

叭=
, 护> 分别

为 叭‘
态夸克

、 。护 态反夸克波函数的归一化系数
,

以
+ >

、

从=8夕分别为 ≅ + 、
≅ 8 矢胶

子本征函数的归一化系数
7

对于末态有 # 个 Ν =动 处于 , 态情况
,

积分形式同上
,

只是将
积分中的

了
改为 ∃7

库仑振幅中的径向积分为

(犷
< ,
=

, Χ ] [ , ,

> Θ ,Σ
,

=
] 、, >,

‘
= �1

>,2
,

=
。# Ο

>,2 =
。∀户>及

‘

·

ΞΟ
γ

⋯
〔,。=仍

· #

一 , ΣΥ=句
· , �·

, 一 ‘
�

=口一 ,
·

人=苗一, ,

·

2Χ
‘,

·

, ∀

〔,。‘功
· Χ

一 , , , 。=田
�
一, , Α ,

�

=一
,

,

,‘
�

=功
Ψ一 , , ,

(犷
6 ,
=

, Ο 。声
#

> ‘ , ‘,

=
。 Χ ,

卿
,
=2,

>玛
,

=
, 杯>,式

, 沪>−
‘

ΞΟ
ς夕

7

ΨΧ
“

’

, (ΣΥ= 。
。 Χ

月,
>ΓΥ=

。, Θ2 夕> Α Γ
,

=?6
, Χ 一 , , >方=。

,
、夕>�

二 ,

ΛΓΥ= 。。 , 一 Χ二
>2’’。

。 Χ Χ ∴

>一 Σ
Χ

=。
7 ,一 , 二
如=。

, Χ、矛>�
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(犷
6 ,
=

, 、, 协
、

> Θ 万 , ,

=
] 、户>,

Δ
=�‘>,

, ,

=
”#Ο

>祷=
。沪>− ‘

·

ΨΟ
沙·=� Α ∀一>〔ΓΥ= ϕ

· ,

一>Γ2=功
, Χ 一 Χ·

> Α Σ2=功
。 #一 , ·

>ΣΥ= 功。 Χ一 , ·
>〕

·

ΨΧ
γ ,

·

,
#

Χ ,
Ψ

=的
, Η Ψ , >,。=仍

, 一 Χ
, > 一 ,、功

, 、Χ , >,
Χ

=功
, 一 Χ , >〕

(合
6 ,
=

, ‘。协#
> Θ , ‘,

=
。、户>,

‘
=2,

>,
Χ ,

=
] # Χ

>,式
。护>−

�

·

ΞΟ
γ ·=� Α ∀一> Χ ,。=口

· , �·

>,
�

=仍
�

一> 一 ,
�

=。
。 Χ Χ ·

>,Υ= 功
Χ 一Χ ·

>〕

·

ΞΧ
‘,

·

, #

Χ ,。=功
, #

一 , >,
Χ

=功
。 Χ

一, > Α , �=功
, , 一 Χ , >ΓΥ=仍

二 Χ 一� , >〕

式中的 − 为袋=球腔 >半径
7

附录 % 球形袋=腔>模型中的重子
、

介子波函数

在强子的袋模型中
,

夸克的质量 ϕ
“ 、

二γ
很小 =我们取 二

。

Θ ϕ γ Θ 。>
,

处于相对论性

运动状态
7

此时总角动量 Σ是好量子数
,

因而多体波函数用 Γ一Σ藕合表示
7

我们考虑球

形腔近似
,

此时仅有 Σ 一粤
,

左

一
, =。刃

、

及一 Α �=∃2刃 本征模式
7

由此
,

夸克的总角
∀

Π

一
’ 一 、 、 “ 一‘一

’
Π

一 Π Π Π Π

一
Π 一

Π Π

一
’

一
’

一
Π

Π

动量 Σ象自旋一样构成 Ρ 3 =α > 对称性 Ο而 Χ 、 Ε 可看作 Ρ ϑ =∀ >置换对称性 =8 > 的两个态
7

考虑夸克的 # 种味 “ 、

ς 、 ,
及

“

色”
自由度后

,

多夸克态由 ⎯ 个群的直积表示
Χ

Ρ 3 , =# >� �  !∀ # ∃� � , ∀ #∃ � � % &∀ ∋ ∃
(

)
(

重子波函数
∗

要求重子的 �  &∀ ∋∃ 为单态表示
(

由于总波函数为反对称态
,

则要求 �矶∀ ∋∃� � 了∀ !∃

+ �  , ∀ #∃ 为对称表示
(

从内积分解 �, ∀ )# ∃〕 ∀ �, −∀ ∋ ∃� �口 , ∀ #∃ . �, , ∀ #∃ ∃
, ,

可得到重

子的基态
、

激发态波函数
(

/
(

0
(

0 1 23 45 6 等78) 已对第一激发态重子作了详细讨论
,

并

给出了波函数
(

这里不再重述
(

#
(

介子 ∀响 ∃ 的波函数
’

介子的 �%& ∀力 为色中性态
、

为简单起见
,

仅考虑 # 种味 “ 、 6 ,

则内积分解 �  ∀ �∃ 〕
, , 3∀ # ∃ 9 �, : ∀ #∃ � � , , ∀ # ∃ 生成各种介子态

(

这里说明一下 � , ∀ #∃ 的含意
,

它的 ∋ 重态

表示为

) ;

似 戈) < = > ) ) ,

似 又< %夕 > 一8 于 戈? ≅ 十 ≅‘夕, : 又−一 Α夕 > ≅≅
(

Β #

单态表示为
、 , ; 。 、

)
: 又%夕一 Χ 于子 又了≅一 ≅‘夕

·

Β #

因此基态介子为 : ∀ ))∃ 态
, Δ 、

母都在 户态的介子为 : ∀ )一 −∃ 态 Ε 而 Δ 、

互中一个处于 Φ

态的介子可为 : ∀ Γ∃ 态也可以是 : ∀ )Γ∃ 态
,

它们的区别在于将给出不同的电荷共扼宇称

本征态
(

用 护�∃ 、

护
”,
表示介子的争宇称态

,

有 ‘砂�∃ > 一砂�∃ , 2护
才 , > 十 甲闭

(

则对我们
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一
介子祸合顶点的结构 ∀ ⎯ �

感兴趣的介子态可写为

, =尸
?

Θ 6一Α , (‘ Θ 2一>
Χ 甲⊥

Ρ ,
=2>∴ 了=6>8 =� �>

Ε=产 Θ 一, 一 , ( . Θ �Α
>

Χ 甲李
∗ ,

=一>∴ , =2>8 =� �>

召=γ
Ε ?

一 2Α 一 , α ‘ 一 2Α
>

Χ 甲⊥
才 ,

=2>∴ α=�>8 =Υ>
9=γ

户?

一 。Α Α , α“ 一 �一>
Χ 甲⊥

Ρ ,
=一>∴ α=6>8 =6 >

汉Χ

=了
Ε ?

一 2Α Α , 了. Θ 2一>
Χ 甲李

Ρ ,

=2>∴ α=2>8 =6>

这里 科
“,
=2> 表示 (“ Θ �Α 态

,

为=2>
、

∴, =Υ> 分别为总角动量等于 � 和 。的态
,

容易验证
,

如将上面的 8 =Υ> 换成 8 =�Υ>
,

则电荷共扼宇称态相反
,

它们给出的态称为
“
外来态

”

=Ω∴ 6Η Σ?Ρ >
7

明显地写出上述态的波函数
,

例如对正电荷态为
Χ

Ψ
, Α

> 一 三 =ϑ( 彩 一 心彩 Α 刃心 一 彩心 >
∀

,矿=�Υ > , ‘音
‘

伺‘
’

斗 必司 一彩
“户一 彩心 >

⊥Β Α= �Υ >> 一
�

∀了万
=ϑ 才彩 一 “

声彩 十 彩
“少一 彩心

Α “夕彩 一
“
声刃 Α 彩

“萝一 彩
“
声>

Ψ占
Α

> Θ

(∗ 扩=�Υ >> Θ

=ϑ7’彩 一 “
声毋 一 彩

“少Α 刃心
�

一行
一 心彩

�

∀了万

Α “
声刃 Α 彩

“
了一 刃

“
声>

=ϑ7Η 彩 一 “
姿彩 一 彩

“户Α 刃讨

Α “
户彩 一 “

清刃 一 彩
“
少Α 彩 “

姿>

对不同角动量投影的态可类似得到
7
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