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鹰 标 祸 合 和 强 子 结 构

沈 齐 兴 黄 涛
<中国科学院高能物理研究所=

摘 要

本文讨论了鹰标胶子在强子结构内部的作用
6

强子是由层子构成的
,

但是层子有哪些种类和性质
,

层子之间是如何结合构成强子 >

胶子有多少种
,

等等这类问题都还不清楚
6

很多人假设除存在矢量胶子外
,

还存在标量胶

子【:,� , ,

矢量胶子起饱和性作用
,

标量胶子起胶合作用
,

构成目前所观察到的各种各样的强

子
6

但目前在实验上所发现的标量粒子很少且不肯定
,

实验上大量发现的是度标粒子
,

很

自然地设想
,

在强子内部是否也存在着鹰标胶子
,

这些赓标胶子在强子内部起什么作用
6

本文试图探讨鹰标胶子对强子结构的影响
6

设层子场量为 价<劝
,

鹰标胶子场量为 价<幻
,

层子在腰标 场 作 用 下 相 互 作 用 是

∃ ? ≅8 Α 8
藕合

,

设 币<劝 的真空平均值不等于零
,

写下哈密顿量的形式为
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其中 Γ 是层子在自发破缺前的质量
,

Η是 价场的真空平均值
, , 和 几是祸合常数

6

由于鹰

标场量的真空平均值不等于零
,

按照李政道的讨论将有 Ι ∀ 破坏效应ϑΚΛ6

自发破缺后
,

利用李政道的方法
〔�:可以得到
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, 子

‘
Ο 8 Π
—力才

本文 :  ; Θ 年 � 月 : Ρ 日收到
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如果不存在矢量胶子和标量胶子
,

只有鹰标胶子
,

那么层子的质量

、 一 二 Ι 。
Κ8 Β 。Η ,、。 一了下不言两于

6

。约

币介子质量 对影Π Θ材
� 6

目前实验上并未发现 小介子和层子
,

期望它们的质量较大
6

注意到相互作用项

Χ, 价Β 夕了, 君一 ‘“了 ,

价价Π , 价Β夕<Κ Χ∗ 。 Β Χ了! Ν 4 Κ 。
=价币

,
<Σ =

可以见到既含标量相互作用
,

又含赓标相互作用
,

正是这种相互作用给出 ∋∀ 破坏项
6

为了探讨相互作用下层子的状态
,

类似于文献 〔:: 中的方法变分求解
6

假定尝试态

5外
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其中口是层子的粒子数算符
, + %妇 定义为

刀% 。& 一
。一 ‘

/
‘’· “%

· ,场‘· ,
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尝试函数 , %幻 是任意的实函数
, −广是单层子的产生算符

,

相应于层子处于外势场运动

的基态
,

这种外势场是由于层子与鹰标场 中%幻 的相互作用产生的
0

层子场量就可以按

外势场下本征函数展开
,

并假定展开系数 −
。

满足反对易关系
,

式 %∃ & 中的 −广就是在这

样的外势场下层子的基态产生算符
,

相应的反层子算符 + 少
,

真空态 2仇)满足下列等式

。
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其中
“
标记层子的各种状态

0

同时还假定 拭劝 满足正则对易关系
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这样就有

+ 一‘% , & 小%劣& + % , & 一 小% 二& Α , % 劣&
,

+ 一‘% , &毋%幻+ % , & 一 子%二&
0

因此

#( ∋小% 二&  Β) 4 , % 7 &
0
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式 % ∋ = & 表明 , 恤 & 的物理意义是相应于 币%劝 的经典场
0

计算能量平均值
Χ 4 #Β  Δ ΕΒ)

在
才 4 。时刻静态能量平均值是
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其中那
,

是基态层子 <在外势场 里 =的波函数
6

式 <; = 的第一式 Ο 】%[ Π Υ分 是层 子 数

为 : 的状态
,

那么夕算符的平均值就相应于波函数
戒

招∴
,

的归一化条件
6

Ξ
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、广<
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,
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,
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层子的基态就相应
一

于在条件 <5钓 下的能量 ) 的最低状态
,

求解层子的丛态在数学上化为

求条件极值问题
6

引人拉格朗日乘子
。 ,

求

<。一 Ξ
、�·

、 Ω <·=、
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的极值变分
,

得到联立方程
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第二个方程是表示一个层子在硬标外场 Ο <, = 中运动的狄拉克方程
, ￡
是能量本征值 > 第

一个方程表明外场 Ο <均 又受层子运动影响
,

这种相互影响和相互作用在数学上就表现为

联立方程式 <:!=
6

方程 <5约的求解一般是较为复杂和困难的
,

这里提出方程 <: != 在 5 Β 5 维下的近似

的解析解
6

: Β : 维下方程 <:! = 变为

Ξ
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在一维空间里波函数 沼了
,

<劝 只有二个分量
,

设
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Η
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将式 <:; =和 <: Θ =代入到 <:Σ =式得到
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生卫兰二主王一 、 Ω <二 = Β Χ‘。<二=⊥ <二= 一 。, <‘=
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式 <: 阮= 表明外场 Ο <劝 受层子场影响
,

如果层子场影响很小以至于可忽略
,

即设

⊥ Β 刀 一 刀Β ⊥ Π _
6

<� _ =

将式 性。= 代人到 <:  。=就得到 Ο <二= 的解
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,

其形状很接近 于方
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,

如图 : 中曲线
。 ,

当了云Η⊥
。
一 : 时

,

其形状变化较为平缓
,

如图中曲线 。
6

为了模

拟三维的径向解
,

设 、 、 . <即当
工 毛 4 时

。
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6
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。
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,
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外势场 抓劝 就 叫脂起束缚层子的位阱作用
6

君 <⊥ 〕
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它的求解是热悉的
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将式 <� Θ = 代入到式 <� Ρ =就可以得到束缚态波函数 牺∴
,

<劝 的另一个分量 刃<劝
6

如果要

求层子被束缚在位阱中
,
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这就给出一个层子的动能
,

从式 <�的 可以见到确有
。,

η 7
’ ,

亦即层子是被束缚在位阱

中
6

从式 <� Ρ = 见到
,

为了保证波函数 刃<劝 在 」引 一 5Κδ
∴ ε ς趋于无穷时趋于零

,

似乎要求
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,
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,
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现在的问题是上面所解出的 ∴ 和 刀是否满足方程 <�_ =
,

由 <�的 式给出的解显 然 是

满足的
,

亦即 , 一 。的情况确是联立方程 <: =的解
,

这个解当 Γ 一 . 时与义献 2: : 中的
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这个解相应于式 <Ρ _ =
、
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,

这个解是负能解
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因此
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同样
,

当 ⊥ 一 ⊥ 。

时
,

式 <Ρ _= 和 <Ρ约 给出的 ⊥ 和 刃满足 ε场 一 犷⊥

Π _ ,

表明它们在
⊥ Π ⊥ 。附近是方程 <: = 的近似解

6

综上所述
,

无论 , 是正的还是负的
,

在
⊥ Π ⊥ 。附近

,

找到了方程 <:  = 的解析解
,

偏离
⊥ 。

愈远
,

其近似程度变差
6

这时层子的能级由式 <� != 描述
。�

[ , �
Β 7暴

。 � , , Π :
,

� ,
’ ‘ ·

另外
,

对于 ‘ η _ 方程 <:  = 还存在一个精确解
,

即由式 <� Σ = 或 <�Σ
,

=给出的解
Ω

只三
二
Ε : Δ

Π 0 <Ν δ ε =丫
� 孟

Ξ =
, , η _

Δ _ Ε

, 刀

四

下面从物理上讨论这些解的意义
,

物理上应要求
Ω

<8 = 目前实验上并未观察到层子
,

而强子的质量仅在 : , ΝΦ 左右
,

因此

Θ Π : , Ν 3

7 》 : , Ν 3

<β = 度标胶子的存在会引起 ∋∀ 破坏效应
,

目前实验上所观察到的 ∋ ∀

作用里仅是弱作用 , > 的千分之一
,

由文献 「�: 知应要求

<� Θ
,

=

<Ρ Σ =

破坏效应在弱

交土二鱼望 ⎯ ‘≅
6

7 7吞 : _ _ _
<Ρ ; =

而在强作用里并未观察到 Ι ∀ 破坏效应
,

亦即应小于 : _一5_6

<
。
= 目前实验所观察到的强子的半径

+ Π : , Ν 3 一 , ,

<Ρ ! =

如果
⊥ 。 Π 尺 ,

那么 �几Η
∴

之 : , ΝΦ ∴ ,

由式 <� ! =知层子的动能
。α

[ 。�
Β Ρ , ΝΦ ∴ ,

再加上

鹰标场的能量 <即口袋能量=
,

就大大超过了
Θ Π : , ΝΦ 的要求

6

如果取条 件 <� � = 为

了动
劣。》 : ,

那么 7 , 》 : , ΝΦ
,

这时式 <Ρ ; =可能满足
,

但式 <Ρ Σ= 是不能被满足的
,

因为

这时 护 》 : , Ι Φ ,

因此满足上述物理要求 <Ρ Σ =一<Ρ != 的解只有解 <� Σ =
6

式 <� Σ = 所给出的解是方程 <: =的精确解
,

其行为与 %2( ∋ 口袋模型所给出的解十

分相似
,

波函数的空间部分完全一样
,

所不同的只在于旋量部分
,

在相同表象的情况下在

%2 ( ∋ 口 袋模型中
,

两个分量一样大
,

而这里只有一个分量不等于零
6

本征值也略有不

同
,

在 %2( ∋ 口袋模型中
Σ Π _ ,

这里
Θ 一 。 ,

只需令 Γ 很小
,

其结果是相类似的
6

计算

层子处于位阱中的能量
,

除了层子的动能外
,

还应加上鹰标场的能量
,

从式 <: � = 可以见到
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成此
,

只要

Π
, 、、 Ω

Ρ Ε 二万
, �

β Ζ 万 用 十 一 3 乙材与
�

其一个层子的最低能态将比层子的自由态质量小得多
,

亦即层子被束缚在位阱中
6

使得条件 <� � =
、

<Ρ ;= 和 <知= 同时得到满足
,

在取。 七 。情况下必需令

ΞΗ∴ ηη :_
一, ,

<! _ =

为了

, ∴ 一 : 了
口。

7
∴ 一 : Δ

丁丁 文, 兮气甲 5冈Ζ 佗吮丁 二之
,
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上述结果表明
,

如果强子内部仅有腰标胶子场提供束缚层子的位阱<采取自发破缺机

制=
,

那么必需要求膺标胶子场的真空平均值 Η很小
,

而赓标胶子的自藕合 <劝 要比层子
φ

胶子间的藕合 <‘= 强得多
,

或者说
,

7暴》 7
∴

<Π ,沪=
6

这意味着强子内部存在两种不

同量级的非常强的祸合
,

不仅层子与胶子间藕合很强
,

而且胶子间的自藕合还要强
6

为了

降低这一要求
,

可以猜想如果强子内部除了有腰标胶子存在外
,

还存在标量场或矢量场
,

吸引的位势可能主要是标量场或矢量场提供的
,

其藕合的强度将减弱很多
6

本文是在一维情况下获得上述结论的
,

三维情况如何有待进一步的探讨
6

作者感谢朱洪元
、

何柞麻
、

伍经元三位同志的有益的讨论
6
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