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复合场场论和层子模型 <��=

何 柞麻 黄 涛
<中国科学院高能物理研究所 =

摘 要

本文在以前工作的基础上
〔卜刃 ,

讨论 了有颜色层子构成的重子复合场论
,

给

出了儿种等价的 > 矩阵元的表示式和层子模型理论中有关重子跃迁矩阵元的公

式
〔‘� 5

最后讨论了一种自旋为告重子的场流关系式及其应用
5

引 言

我们在前几篇文章中发展了一种用复合场场论体系描述强子的结构图像
5

强子是层

子构成的复合粒子
,

层子是
“
基本

”

场即层子场的量子激发
,

强子是由
“
基本

”
场构成的复合

场的量子激发
?� 一, , 5

这一体系可以描写多能级的束缚态
,

从而能由少数几个
“
基本

”
场统一

描述各种强子的产生和消灭
5

这一场论能给出多种形式不同但实质上相等价的 > 矩阵元

的表示式
,

从而便于讨论各种不同类型的问题
,

应用不同的近似方法
5

其中有两种 > 矩阵

形式特别值得注意
≅

�= 得到一种推广的 Α 一 % 型的 > 矩阵形式
,

其 特殊情况即始末态只

包含一个复合粒子时
,

即是 /
5

Β Χ
9Δ 7�> ΕΧ Φ 所给出的跃迁公式

〔!〕,

亦即层子模型理论所用

到的算式 ?ΓΗ ,

由此还能导 出包含束缚态在内的微扰展开式的普遍费曼规则
「ΙΗ

5

ϑ = 得到了

一种定域场论形式的 > 矩阵
,

亦即是 2 一>一 Κ 定域场论的形式
,

但这里应理解为对复合粒

子质心运动的描述
,

其情形和牛顿力学既能描写质点运动又能描述复合体系质心运动的

情况十分类似
5

由这一 > 矩阵形式还能导出
“弱形式

”
下的 尸Λ ( Λ ,

场流关系等
〔 Η ,

从而能

对目前一些行之有效的理论
,

如色散关系
、

流代数
、

光锥代数等统一地从结构的观点给予

了新的解释
5

此外还从某些较强的假定导出
“
强形式

”的 尸Λ ( Λ , 6 Β Μ
,

场流关系等
〔�ΝΟ

5

所有上述结果都是以介子为例来给出的
,

本文进一步将上述结果推广到重子情 况
5

乍一看来
,

似乎这种推广是显而易见的
,

实际上这里仍存在两方面问题
≅
一

、

Α 一 > 波函

数的质心部分只能满足 又7Π 9一 , 4; Δ79 方程而不能满足 ΜΠ ;Χ 。
方程

,

因而重子场算子的渐

近条件就不能像通常一样用 ΜΠ ;Χ Λ
方程的形式来写出 Θ 二

、

重子波函数具有复杂的结构
,

不易找出它的正交波函数从而得到定域形式的 %一矩阵
,

场流关系等
5

本文将着重讨论这

方面困难的解决并给出所得出的计算结果
5

本文将分五节来叙述
≅
第一节是引言

,

第二节讨论重子的正交归一条件
,

第三节给出

本文 � ! ! 年 Ρ 月 Γ 日收到
5
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各种形式的 > 矩阵
,

第四节讨论定域性质并给出场流关系
,

第五节给出场流关系的应用的

一个例子
5

二
、

重子的 Α 一 % 波函数以及正交归一条件

对于由三个带颜色的层子构成的重子束缚态
,

其 Α 一 % 波函数定义为

<小启
。

<
Τ Θ Τ Υ二 Σ

==亦
,

ς Ω. Ξ<小呈<
Τ �

=小落<
Τ Υ

=小争<
Τ Σ

== Ξ∀
, Α , 又Ψ <ϑ

5

� =

其中 Ξ∀
, Α ,

劝 是重子束缚态
,
∀ 是质心动量

, 又是束缚态 Α 的自旋指标
,

此 <约 是层子

的海森堡场量
, Χ ,

口
, 了 是旋量指标

, ‘ , : , ‘
是 >1 <Σ =指标

5

此外还应有层子的颜色指

标
,

但这里未标出
5

以下为简便起见
,

有时还将 % 1 <Σ = 指标也一并略去
5

<ϑ
5

�= 式满足的

Α 一 % 方程是

<丫Θ
毛厂

一Ζ

2少[ , ,

‘ 护,

5 ’ , ,

、 ∴ 口
5 ,

八 ∴ Χ
5 、

八
十 似 Ξ 气了二 下Ζ

5

宁 Υ性 Ξ 气丫拜 气, 一 个 似 = 戈甲 ] 刀⊥Τ Π
勺不 Σ ∴ 夕Χ ,口, 了 ,

∴
Χ Χ , ⊥

一

口 Τ Υ产 ∴ 刀夕, ⊥ 4 Τ Σ 邵 ∴ 丫丫‘

‘夕ΘΔ 夕≅ Δ 夕。 & <
Τ ,
朴Τ Σ ≅ 夕Σ夕ϑ夕�

=
Χ

, ≅ Θ ≅ , , , Χ ,

<价舀
。

<
Τ � Τ Υ Τ Σ

==
Χ , , , ≅ ,

或者简记为

其中 Δ 是微分算符 4Χ
, ≅ Θ ≅ ,

<Δ 一 了=必启
。

<Τ� 心心= 一 。

,Χ’ 的缩写

<ϑ
5

ϑ =

<ϑ
5

Σ =

。
。 , ≅ Θ ≅ ,

口
, 。 ,

一
_

<丫拌 石丫一以 [ � , ,

‘护‘

5 、 ,

、 厂 Χ
5 , ,

、 ∴ Χ
, , ,

、
十 Υ3& , 、丫二 下户一

吻

个 似 Ο
‘

、丫井 下丁一Ζ
个 似 =

∴ ““ ‘ ⊥ Ν Τ ϑ拼 ∴ 尽召
‘

⊥ . Τ Σ严 ∴ 丁了
‘

<ϑ
5

Ρ =

了是微分
一
积分算符 &

Χ 。, Θ , ,

八
,

&
Χ 尽, Θ , ‘。, 。 ,

的缩写

一

⎯
‘<一

“ ≅
夕Σ夕ϑ夕≅

=
。, , ≅ , , , , 。 ,

⋯ <ϑ
5

/ =

Α一 > 波函数的共扼波函数是

<俩 <
二 Σ Τ Υ Τ

==
≅ , 。 一 Ω又

,

Α
,
∀ 】0 <不

≅

<
Τ Σ

=历
,
<

Τ ≅

=俩
。

<
Τ ≅

== �Ν = <ϑ
5

Γ =

拜了

∴

�
、

所满足的方程式是

<俩启
,

<
Τ Σ Τ Υ Τ ,

==
≅ ,口,

‘

Χ Τ �。

十 Β、 <
≅ Θ
二生 十 司

α

<
, Θ

5

弃
一
十
川

∴ Χ’
“ ⊥ . [ , , ,

∴ 尸口 、 . [ 毛
,

∴ 衬了

ς ; , ς 口ς

Οβ ≅ ΟβΥ Δ βΣ

<历孟
。

<夕
Σ 夕ϑ夕Θ

==
, , , , Χ ,

&<夕
, 夕ϑ夕Σ ≅ Τ Σ Τ ≅ Τ ≅

=
Χ , , , , , Θ , 。 <ϑ

5

! =

或者简记为
弓

≅

<
Τ Σ Τ ΥΤ ,

=<乙一 了= ς 4 <ϑ
5

Ι =

引人三粒子格林函数

犬<
二 , , Τ Υ , Τ Σ ≅ βΣ ,

βΥ , β ≅

=
。, ≅ ≅ � , 口, Χ ,

χ <Ν &0 <必
。

<
Τ ,

=价
方
<

Τ Υ

=价
≅

<
二 Σ

=子
, ,

<βΣ

=俩
, ,

<β
Υ

=历
Χ ,

<β
�

= �Ν =

易知此格林函数满足下列方程

<ϑ
5

 =

_

<
二

六
δ Β

=
。 。, ,

<
二

六
δ “

=
, 。, ,

<
二

六
δ Β

=
≅ ≅ , ,

ε <

一
夕ϑ夕�

,
· , , 吞, ,

一
δ

Ξ
‘, Θ‘,“‘, Θ‘<

·� ,

一
Θ , Θ

, , Θ
, , Θ,

一
,

, ,

一ε <, Θ
, , “

, , “Θ , Σ , , ϑ ,

ς 一 占<
Τ �

一 β�

=“<
Τ Θ

一 βΥ

=“<
Τ ,

一 夕Σ

=占
Χ Χ ,

Χ , , ,

沙� ≅ ,

夕,

=
“ , , , , , “ , , ,

≅ , , , Χ ,

<ϑ
5

� Ν =
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<如果三个粒子是全同粒子
,

式<ϑ
5

� Ν= 的右边应是 占函数的 Σφ 项
,

这时波函数的定义<ϑ
5

�=

也将附加一个因子
卡

,

对这里的结果没有任何影响
5

= 或简记为

3 Σ φ

<Δ 一 了=尺 <
Τ ≅ , 二 ϑ , 二 Σ ≅ 夕Σ , 夕ϑ , , Θ

= ς 。<
Τ ≅

一 夕Θ

=。<
≅ Θ

一 夕ϑ

=, <
Τ ,

一 夕Σ

=

此外也有下列格林函数方程

采用

其中

尺 <
≅ , , 二 ≅ , 二 Σ ≅ 夕Σ , 夕ϑ , 夕�

=<乙一 了= ς 。<
Τ ≅

一 , 加<Τ Υ

一 夕ϑ

冲<
Τ ,

一 夕Σ

=

ΟΧ Λ4 :Π 坐标
,

并将以上一系列算式变换到动量表象
,

就有

φ
“、、。

,

≅。<尸Θ 。,
,

Θ 。≅
,

= 一 , <, Θ , ,
,

Θ 、、
尹

=〕

一
Θ 。Θ

·

<、
, 、

,

= 一 。

⎯
Ο、、、

,

诵Θ
·

<,
,

,
,

= ≅。<尸Θ ,
,

,
,

Θ 。, 。
,

= 一 , <≅
,

,
,

,
,

Θ。 , 、
,

= ≅

一
Θ Ζ

φ
“、‘

,

〔。<。Θ ,
,

,
,
Θ , , ,

,

= 一 , <尸Θ ,
,

,
,

Θ , ,
,

=〕、<。Θ ‘, ,
,

Θ 、、
,

=

<ϑ
5

� � =

<ϑ 一ϑ =

<ϑ
5

� Σ =

Ν <ϑ � Ρ =

ς 占<∀一 叮=占<∀
‘

一 叮
;

=

⎯
、, 、“、<] Θ , ,

,

Θ “
‘

=〔“<] Θ “

ς Χ <∀ 一 宁=占<∀
,

一 宁
,

=

<ϑ
5

� / =

≅ 叮叮
,

= 一 了<] Θ ��
’

≅ 叮叮
’

= Η

<ϑ
5

ϑ Γ =

以。Θ , 厂Θ 、
7’= 一

、

阵 ] δ�’ , δ 今厂δ Β丫三 ] 一 、, 十 三 厂十砂
⊥ / ϑ ∴ ⊥ Σ ϑ ∴

仔
] 一 ‘,

,

δ Β

=
“<, 一 “, “<”

’

一 “”

&<
Τ ≅
朴 Τ Σ Θ 夕Σ夕ϑ夕Θ

= ς
�

<ϑ、=
, ⎯

“]‘<] Θ
Τ Τ ’

Θ 夕夕
,

=
。‘] <[ 一, =

<ϑ
5

� ! =

<ϑ
5

� / =

, <, Θ 二二 ,

Θ , ,
,

= 一弓二 ⎯
、]、]

尹

、γ ‘γ
,

, <Θ Θ , ]

戈乙汀厂 ,

≅ 叮宁
,

=
。“] , δ ] , Τ ‘一 “β 一] , , ,

=
<ϑ

5

�  =

沙启
。

<
Τ Θ二ϑ Τ Σ

= ς 。‘] [价启
。
<

Τ , Τ ‘

=

_孟
。

<
二 , 二 ,

= 一 贵共
Θ

⎯
、, ‘,

,

。启
。

<,
,

,
,

=
己、<, 一 , ,

一=

戈艺川厂 夕

<ϑ
5

ϑ Ν =

<ϑ
5

ϑ � =

犬<
Τ � Τ ΥΤ Σ Θ βΣβΥβ Θ

= ≅ β夕
’

=
。‘] <[ 一、=

<ϑ
5

ϑ ϑ =

尺<尸Θ Τ Τ ,
≅ 夕夕

,

=
�

<ϑ 二=
Ι

一

命 φ
‘尸ε <尸Θ “

‘

⎯
‘, ‘,

’

‘、‘。
’

ε <] Θ 户]
’

‘
叮叮

,

=“
<] ‘ δ ] , “ ,一“ β一 Θ , , ’

〕
<ϑ

5

ϑ Σ =

采用类似 2Υ
, Σ �附录中对介子波函数求出正交归一条件所用过的推导方法

,

经过较复杂

的计算
,

最后可得

‘

⎯
‘, ‘,

,

‘, ‘、
’

毋‘,一<,
,

, ”口<∀∀
’
Θ 。

‘

Θ 宁宁
,

=_启
。

<, , ,
,

=Ξ 一 占Θ ‘,

占。。
,

<ϑ
5

ϑ斗=

其中

η<解 ≅ ∀∀
’

≅ 叮叮
‘

=
一

合橇
“<尸Θ ”, ’

Θ 叮叮
,

= δ 最
”<”

‘

Θ 户户“

�

∀Ν 一 尸台
<了 <几 ∀∀

‘
Θ γγ

,

= 一 了<∀’ Θ ∀∀

、、”
=

Θ 叮宁
,

== <ϑ
5

ϑ / =



们 高 能 物 理 与 核 物 理 第 Ε 卷

变换到坐标表象并把质心部分加进去
,

就有

<ϑ 二=
Ρ_
⎯
、Τ 、Τ 、Τ ,

_启≅
。,

<二 Θ 二Τ ,

=夕冬
。启

。

<二 Θ 二Τ ,

= 一 ≅ ≅ , Θ Θ Θ ,

Θ 。。
,

。] ] ,

<ϑ
5

ϑ Γ =
Ο 口入。

在今后将多次用到式 <ϑ
5

ϑ Γ=
,

其中值得注意的是 <ϑ

ε� 山
一, 4 ;Δ 79 形式的渐近条件

5

5

ϑ Γ = 中的
月

奥,
,

这决定了今后将用
Δ [ 。

三
、

关于重子体系的 % 一
矩阵的表示式

采用和论文 〔�
一 Σ Η 相类似的办法

,

可以令三粒子的复合场算符是

Α <
Τ , Τ Υ Τ Σ

= χ 0 <价<
Τ �

=价<
Τ ≅

=币<
Τ Σ

==

复合粒子的渐近条件可写为

<Σ
5

� =

�ΠΦ
召 Α

,
_

<∀
, 0 = ς 。

瓷
_
<∀ =

,

五Φ 占者
, ≅
<∀

, 0 = ς :才Θ
9

<∀ = <Σ
5

ϑ =

其中

Χ Α _
<∀

, 0 = χ ⎯
Δ Τ Δ [ Δ [ ’

历“
·

<尤⋯
‘

⎯
‘Τ ‘·‘·

‘

“<义

一
‘

=
冬 夕

,

≅ <、
,

Δ 入。

Τ , Τ ,

=

右聋≅ <∀
, 0 = 一 沙启

。

<尤
, Θ , Τ ‘

=

而 夕 ς <ϑ
,
=

Ρ

Υ ) 刀
夕

5

对于基本场 价<幻 所满足的相对论不变性
,

定域对易关系等均和以前

的假定一样
,

用类似 〔�一Σ Η 中的方法
,

可证
召

跳<∀ =
, :翻<∀ =⋯ 等有反对易关系

⎯
。

盔<∀=
, 。言产贫

,

<∀
’

=Ξ 一 ⎯
Χ

昙梦<∀=
, Χ

掷
,
<∀=Ξ χ 舀] ] ,

占。。
,

沙Θ ≅ ,

⎯右姚<∀=
, 石言义

9

<∀=Ξ 一 ⎯:盯<∀ =
, :斜

,

<∀
‘

=Ξ 一 占] ] ,

占。≅
,

占_ _ , <Σ
5

Σ =

再利用类似的化简技巧就可以得到 %一矩阵的普遍表示式
5

为叙述简便起见
,

这里仅以跃

迁矩阵元为例对各种 % 一矩阵式进行讨论
5

从<<Σ
5

ϑ = <Σ
5

Σ =
,

并利用化简技巧
,

很容易得到

Ω∀
, Α

’, 又
,

φΟ
, <。= ⎯∀

, Α , 凡Ψ

一 Ξ
Δ尤Δ [ Δ [ ,

‘β Δ , Δ ,
‘

毋“≅
Α ,

<[

一
’

=夕
‘

<脚 ,
,

一 口 [ , <脚 , 一 口 ∃
,

了
Ν

�
≅
<。8

Τ 十粤 δ
当

。
<
Τ 一粤十

当 。<
Τ 一粤

二

八
,

,

闭。8
β 一粤

,

八
⊥ � ⊥ ⊥ ϑ / ∴ ⊥ 乙 ι ∴ ⊥ ι ∴ ⊥ ι ∴

Τ 历

<卜会枷<
β 十

着
δ

韵=⎯兮、斌
β , , ,

6’= <Σ
5

Ρ =

这就将束缚态跃迁矩阵元通过层子场量的编时乘积和束缚态波函数来表示
5

值得注意的

是
,

这里出现的是 ε� Δ 9 一, 4; Δ79 算子
5

如果定义 , 。

<
Τ , Τ ΥΤ Σ Θ Κ Θ 夕Σ , ϑ , ≅

=满足下列格林函数关系式
,

即有

Ω. φ0 <沙<
Τ ≅

=必<心=价<
Τ Σ

=Ο
Θ

<
。
=历<, Σ

=毋<, ϑ

=俩<夕
,

==Ξ4 Ψ

一

⎯
“·Θ‘

·
Θ‘

·
Θ‘, Θ‘, ““, Θε <一。一 Θ ·

Θ
·
“
· Θ =,

·

<
·
Θ
·“·“Θ

· Θ , “, “, Θ,

尺<夕Θ夕三夕Θ ≅ 夕
Σ 夕ϑ 夕≅

= <Σ
5

/ =
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并将 <Σ
5

/= 代人 <Σ5 Ρ = 内
,

注意到

价孟
≅

<
Τ ≅ Τ Υ Τ Σ

= ς ΩΝ &0 <价<
Τ Θ

=价<
Τ Υ

=价<
二Σ

== φ∀
, Α , 又=

一 ‘

⎯
“∃ “, ‘,

‘

<叨, 一 Μ ·
, Ω”, 0 <。<一 , 。<一 , 。<一 ,毋<, Σ

, _ <,
ϑ

,汤<, �

, , ,”Ψ

口
’

价启
刀

<夕
≅夕Θ夕Σ

=

一 ‘

⎯
‘∃‘, “,

,

<Φ , 一 口 ·
, ε <

一
Θ , Σ , ϑ , �

,夕
,

。‘
·

<, � , ϑ , Σ

= <Σ
·

Γ =

俩Θ
·

<

一
, 一 ‘

Ξ
“∃‘, “,

‘

子“
·

<, Σ , ϑ , φ

,“
’

<脚‘一 口
·

, ε <, � , ϑ , Σ Θ

一
= <Σ

·

! =

就可得跃迁矩阵元的另一形式
,

Ω∀
,

Α
’ , 凡

‘

⎯Ο
二

<君= &∀ Α 又Ψ

一

φ
Ο一Ο一、一Ο , �“夕ϑΘ , Σ

_ Θ“一<

一
=。

·

<

一
Θ · Θ , Σ , ϑ , �

, 。Θ
·

<, �, ϑ , Σ

= <Σ
·

Ι ,

这就是 ΒΧ
9Δ 7�> ΕΧ Φ 所给出的跃迁矩阵元表达式?!�

5

将算子 <Δ 一 力和 <西一 为分别作

用在 <Σ
5

匀 式的两边
,

就有

, Θ

<
Τ � Τ ΥΤ Σ Θ Κ Θ , Σ , Σ , Σ

=

ς <乙一 了=<4 ⎯0 <必<
Τ Θ

=沙<
Τ ≅

=价<
Τ Σ

万
Θ

<
宕
=必<, Σ

=必<, ϑ

=毋<, Θ

== ⎯4 Ψ<乙一 萝= <Σ
5

 =

将 <Σ
5

 = 代入 <Σ
5

Ι =
,

就又给 %一矩阵的另一形式
,

Ω∀
’, Α

‘, 又
,

&Ο
Θ

<
二
= φ∀

, Α , 又=

‘⎯
、一浮一Ο一Ο , &Ο , ΥΟ夕Σ

毋Θ
,

一<

一
=<弓一 ‘=Ω“, 0 <。<一=。<一, 。<一=

Κ
二

<
≅
=历<, ,

=历<β
Υ

=汤<β
,

==】4 Ψ<乙一 丁=价启
。

<β
, βΥβΣ

= <Σ
5

� Ν =

和介子情况一样
,

由式 <Σ
5

�Ν= 将便于得到包含重子束缚态在内的微扰展开式 ?ΙΗ
5

采用类似贪料 〔Σ Η 中的做法
,

从 <Σ
5

。=和 <Σ
5

Ι = 式可以得到 <见文 ? Σ � 中的 <Γ
5

Ι =式 =

一 Ρ]Ν∀ Θ价孟二
, ·

<
二 , Τ ,

= Ω∀
‘, 刀

’, 又
‘

」ι
二

<忿= Ξ∀
, 刀 , 又=历孟

。

<, , ,
’

=

一

⎯
Ο≅ ‘∃ ·￡<

一
<切‘

,

一 口 ·
, <Φ , 一 口 ·

,

< 4 Ξ0 <价<
Τ �

=价<
Τ Υ

=价<
Τ Σ

=Ο
Θ

<。=毋<β
Σ

=必<β
Υ

=俩<β
�

== �Ν Ψ <Σ
5

ϑ � =

如果在 <Σ
5

� �= 的两边再乘上一个能使波函数归一化的任意的函数
,

就又可得 > 一矩阵的另

一形式
5

例如
,

如果利用式 <ϑ
5

ϑ /=
,

就可得这一类 %一矩阵的一个特例
,

即式 <Σ5 Ρ =
5

这样
,

就导出了所有可能的 > 矩阵形式
5

式 <Σ
5

� �= 也表明
,

如果一开始不用正交归一条件来定

义渐近条件
,

而是用一衰减的函数 <乘上它可以使波函数归‘=来定义渐近条件同样可以

获得所有等价的 >一矩阵元
,

这在资料 〔/� 中已有了详尽的讨论
5

剩余的一个问题是
≅
能

否如介子情况一样
,

也能导出通常的 2 一>一 Κ 定域场论的化简形式 ϕ 特别是这里在流算符

中作用在场算子上的不是 ΜΠ ;Χ 。
算子 φ

四
、

定域性质和场流关系

为了从复合粒子的跃迁矩阵元导出 2 一%一Υ 定域场论的约化形式
,

就还需要讨论一下

重子波函数的一般结构
5

如所周知
,

通常重子波函数在颜色 % 1 <Σ = 空间是反对称的
,

在座
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标和 %1 <Σ =空间是全对称的
5

如果略去颜色指标
,

这一对称性质通常通过 24 ;7 9Ε Κ
指标和

> κ <Σ = 指标的轮换来表示
5

例如
,

在满足 > κ <Γ = 对称的层子模型中
,

重子波函数常写成叫

￡ ∴二石
5 , , 、

仁
≅ ≅ α ,

「厂
5

净 、
α �

α , , ∴

ς
<少启又<

Τ , Τ ‘

==炸
≅

ς 一二声
二 、

厂兰异必
]

<
二 , Τ ’

= 弓
。‘ : ,“昊Ξ<� 一兰 =了

, ∋ 5 1盘<∀=
Γ 了 Υ 3 )

’

一
2 2⊥ Φ 。 ∴ 一 」“了

δ 8Χ:
‘

、不 <Ρ
5

� =

、。∀丫 ∴ Ο

其中 ) 二 ∀Ν
, 口 , : , ‘

是 >6 <Σ = 指标
, Χ ,

夕
, � 是 ΜΠ

; 4 7
矩阵指标

, ∋ ς Π了≅ 了Θ ,

ι
,

左是重子

Ι 维表示的指标
,

其矩阵形式是

止止 一 万十

召万

<Ρ
5

ϑ =
尸

一石十
矛

一行一

一 习
。

但如果要求出波函数 <Ρ
5

�= 的逆形式
,

从而能将 <Σ
5

� �= 式左边的波函数搬到右边
,

就可能

具有复杂的结构
5

为了能够找出 <Ρ
5

�= 的逆形式
,

最好先将轮换后的各项中的指标重新排

列一下
,

即设法使 夕
, 了的指标一直和 <Ρ

5

�= 中的 ΜΠ ;Χ Λ
矩阵相联系

, “ 的指标一直和 压
;ΧΛ

旋量相联系
5

一般地讲
,

由三个告自旋层子的波函数的结构可以记为

<; =
口≅

<0
‘

=
Χ Χ ,

<价
_
=

Χ ,

<Ρ
5

Σ =

其中 ; ,

;’ 是 丫矩阵以及 尸Θ , Τ Θ ,

式等变量的组合
,

必_
是静止系中旋量波函数

5

这样
,

轮

换 <
Χ ,

刃 指标就相当于 氏
;Ε Κ
变换

5

关于找出用 −Π7 ;Ε Κ
变换以及获得重子波函数的方

法曾在文 ? � �Η 中进行详尽的讨论
,

这里沿用这一资料所给出的方法来写出重子波函数并

换成通常所熟悉的形式
5

对于自旋为 告的重子波函数的一般形式可记为

。Θ、<
Τ , Τ ,

=一靡
,

一

告
?<中轰=

·‘·

<Τ
‘
=
。

, ≅
δ <甲轰=

·‘·

<Θ
‘
=
。。,

,

3 ϑ

<Ρ
5

Ρ =

其中 热 和 呱 是 % 1 <Σ =空间中由
·

Ν Θ

和 Ν ϑ

对称群算符所定义的基
,

即有

<功“=
“’‘

一六
〔·

‘”“

<‘“, “十
·“

“

<‘“=““

<中“,
“”‘ 一

六
·‘”‘

<‘“, ,

<Ρ
5

/ =

<Ρ
5

Γ =

而 尸 和 梦是自旋空间的波函数
,

并分别是混合对称算符 Ν ,

和 Ν ϑ

的基
5

根据重子波函数

所应满足 24; 79 ΕΚ 变换性质的分析
,

可知自旋波函数一般地将有如下形式的结构
,

亦即是

丫歌?<Χ�
十 ≅ , 。

Ξ
。 ≅<∀= δ

⎯<
口Σ

δ
。Ρ

竺、
。

Ξ <≅ ,。_

<∀=
“

Ο 夕了 2 ⊥ Φ 刀 ∴ Ο 夕;

一

φ<
一 十 一 <≅ 。6 φ

<∀ ==
。

δ
⎯<

。! δ
。

黑、
, Θ 7

� <≅ Θ ≅

洲
∀==

“

] 丫 2 ⊥

从 Α ∴ Ο 户�

、5‘‘5&Ο

∋5,,丫那丫

Ε

⊥φ∴丫
Ο

尸一札
‘

、Ο∴一柳犷八一沙,一,几尸一红
ϑ’叔一Φ

十 其它明显含有
Τ Θ ,

蛛的项 <Ρ
5

! =
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其中
。,

⋯
召 ≅

是由 尸, Τ ,
Τ’ 组成的标量函数

5

由于 <斗
5

!= 还将满足一定的轮换对称
,

在

<Ρ
5

! = 中的
。 ≅

⋯
。。

将不是独立的
,

对称群的 。 ,

和 Ν ϑ

对称的基的要求将导致仅有三个独

立的函数
,

因而有

<‘一 ‘=<, >Λ ,
夕·1 “<] , δ

φ<
‘一 ‘

影
Λ

⎯
口,

<一1 几

<] , ,
·

≅ · , /‘

=
, ≅

<二1 孟
<] , ,

·

δ

Ξ<
λ δ ‘一 ‘

釜=
二‘

」
召≅

<, · , %1 φ
<] , ,

·
八

尸一粉

一Α一
5

��一Φ一竺)
∴&⊥Ζ
Ο

⊥≅了!丫Μ
<[

几
=

Χ , ≅
ς

十 <人一

<互
又
=

Χ , ,

其它明显含有
[ Θ , [

Θ 的项
Ξ

一

六丫奢⎯⎯<
Ζ ϑ·

一
‘

釜=
了/ ·

Η
, ,

<Ρ
5

Ι =

1二<∀=

δ <ϑ  一 Σ μ δ Σ8=<∋ =
, ,

<丫
, 1 孟

<∀ ==
。

一

δ ⋯ 其它明显含有
[

一认的项Ξ
卡

。<, Θ , >7 =
, ≅

<, Θ 6 ‘
<∀==

。

3 Σ

<Ρ
5

 =

其中 8
, λ , 滩是 ] , Τ , Τ ,

的标量函数
5

将 <Ρ
5

/ =
,

<Ρ
5

Γ =
,

<Ρ
5

/ =
,

<Ρ
5

 = 代人 <Ρ
5

Ρ =
,

再在 <Σ
5

� � =

的左右两侧乘上相应的 % 1 <Σ =波函数
,

乘以 ΜΠ ;Χ Λ

矩阵
,

压;Χ Λ
旋量等

,

把 > κ <Σ = 指标
,

Χ ,

夕
, � 指标都收缩掉

,

再乘以 占<劝
, 占<Τ’= 再对 ΔΤ ΔΤ

’

积分
,

就可以导出 2 一>一 Κ 定域场

论的简化形式
5

例如
,

如对波函数 稀扮<
二 , 戈‘

=
,

弓
。

<β
,

犷= 分别乘上下列
“
逆形式

”

的波函

数并进行积分
,

就有

去 ⎯
口二、二

,

。<劣=。<
二 ,

=
、

∴互
。≅

,

<∀
,

=
。‘, ‘<_、=≅ <。 , ,

=
≅ ,
<。Θ Θ <

二 , 二 ,

=。
,

名乙 夕 3 阴Α,

一典里8
λ <。= δ 立 _<Ν =卜 <。<。==一

丫 Σ ⊥ ϑ ∴
<Ρ

5

� Ν =

命⎯ <毋启又
、夕Ο夕

,

。<夕=占<夕
,

=

丫哥一
<Θ ≅ =≅ <

一

岩砂
十

音ε<Ν
=
=
一 <

<,
,

,
’

==靡
≅

<∋ 。
·。

=
, , κ乙<∀ =

万<4 ==
一‘

<Ρ
5

� � =

式 。
5

� Ν=
,

<Ρ
5

� �= 中 硫 是所要选取的粒子的特定的 , 7�� 一ΒΧ9 9
矩阵

5

当我们在 <Σ
5

� �=

的两侧乘上这些
“
逆函数

”

并进行积分以后
,

再注意到由时间反演
,

可证 λ <4= ς λ <Ν=
,

μ<Ν = ς 石<4=
,

就可得出

Ω∀
‘ , Α

’ , 凡
,

&Ο
Θ

<召= φ∀
, Α , 又Ψ

α φΑ <4=】
’

斗 了) )
’

。 Α Φ Α, φ
‘[ “∃ ·了〔··Ζ

一
<‘氛=≅

。‘, 西, 。,

<又监
,

=≅,’亏二≅<] =<Λ 。
· /

=
≅ , , ,

<Φ 县
,

一 口
二

=<Φ 丢一 口 ≅
=

<4 Ξ0 <价≅’, <[ =必ν’, <[ =必?’, <[ =了
Θ

<
万=俩盛<β =必务<∃ =俩争<β == Ξ4 =<∋ 了。=

≅ 夕6 二<] =

再注意到

<。丢一 口 Τ
= ς <Φ

。

一 Π∀=<。
。

δ Π户=

<。
。

一 Π∀=6
几
<∀ = ς ϑ 。。6 几

<∀=

<Ρ
5

�ϑ =

<Ρ
5

� Σ =

<Ρ
5

� Ρ =
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并引进一个仅在 > 矩阵等价意义下的重子场算符

<梦
。

<[ ==
Χ ,

χ Α <Ν =
。‘, , , ≅ ,

<几监
,

=Ε,’�Π Φ ⎯<∋ 了 /
=

, , , ,

0 <必≅’, <
Τ �

=功ν’, <介=沙 ’, <
Τ Σ

==Ξ
多北

<厕
。
<∃ ==

。

ς

就能得到

刀<4=
。‘, Λ

<又奈=岔五Φ ⎯0 <俩二<夕
Σ
=子乍<夕

ϑ

=历争<β
,

=<Λ 丫,
=

≅ , Ξ

<Ρ
5

� / =

<Ρ
5

� Γ =
多二

<∀
‘, Α

’ , 几
,

ΞΟ
,

<
≅
= φ∀

, Α , 又=

一 ⎯
、二、∃ 。一。

一
=

α

⎯三画
。<∀

,

=<, 二 ,

δ _,
,

=<。
≅
δ Θ , =

Ο 3 石 )
‘

<4 Ξ0 <毋
。,

<[ =Ο
,

<
二
=梦

。

<∃ == φ4 Ψ1 <∀ =

这就是通常熟知的 2 一 %一Κ 定域场论的 % 矩阵形式
5

这表明重子是复合粒子的情况下
,

对

重子的质心运动也可以等价地用定域场量来描述
,

正如牛顿力学的算式既能描写质点的

力学运动
,

也同样能描写复合体系的质心运动
5

此外
,

式 <Ρ
5

�分
,

<Ρ
5

� Γ = 也就定义了重子

和层子流之间的
“弱形式

”的场流关系
5

由上面的推导可以看出
,

对同一重子将可以有许

多不同的
“弱形式

”的场流关系
,

对不同重子也将有许多不同形式的重子场流恒等式
5

如

果和流代数的技巧相结合起来
,

将有许多实际的应用
,

这将另行讨论
5

五
、

重子场流关系的应用的一例

这里仅讨论一个例子
,

应用重子场流恒等式来计算核子和 护 介子形成的顶角函数
5

由顶角函数的 24; 79 ΕΚ 不变性质的分析
,

可知

<∀
,

Ξ∀ο Ψ

一 _斌万 。<Θ
ϑ , 。

, ϑ ,

,
ϑ

=
,

⎯丁薰孚≅ ϑ
二
=
今。<,

,

一 , 一 、=。<∀
,

=≅ , ≅ Σ6 <∀= <,
5

� =
一 ’

一3 Υ4 ) )
’ Ζ

另一方面由 ] ∋ ( Λ ,

有

中
二 。

<二= 一
Λ Χ

, ( ,

<
宕
=

一 Λ Δ
,

历<二=丫
。 � ,了

Σ
必<

万
= </

5

ϑ =
可有

Ω∀
‘

Ξ∀ο Ψ

一
_‘

⎯
、二、, Ο。 。, <,

· δ

一
= 、

⎯孚薰喜
。<∀

,

=<。 δ _户
,

=<Θ
ϑ

一 。
二

=

Ο 3 艺田 七 七

⎯<Ν �Χ
] 0 <梦<

劣
=厕<β=(

。

<
。
== �Ν Ψ δ 占<夕

。

一 Κ 。

=< Ν φ0 <梦<
劣
=2(

Θ
<
二
=

,
夕<, = Η �Ν Ψ

一 Χ<
Τ 。一 Κ 。

=<4 φ0 <?(
、<君=

, 梦 <
二
= �厕<夕== �Ν Ξ<Φ δ Π∀=κ <∀= <,

5

Σ =

进一步取 二介子的低能近似
,

即令 Χ
,

项 一 Ν ,

再将上述矩阵元延拓到 严 一 ∀’Κ 一 Ν 的区

域
,

将 <Ρ
5

�匀 <Ρ
5

� Γ= 的场流恒等式中的 硫 ς 脸或 雌
,

并代入 </
5

Σ = 式
,

再利用正则对易

关系
⎯价盆<, =

,

沙沪<‘=Ξ
Τ

。
,

一
占
。, 占

。, 占<Τ 一 β = </
5

Ρ =

便可求出
Ω。

,

φΘ , Ψ 二 一 ≅ 、Ζ丝生 <ϑ , =
Θ。<,

,

一 ≅ 一 反=厅<∀
,

=, / ≅ Σ
。<∀ =

‘

<。
5

。=

丫 ΥΕ4 ) )
‘
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将 </
5

/ =和 </
5

� =进行比较
,

可知

λ <4 , Ν , 4= ς </
5

Γ =

由于
≅ ς

Π 了万
Ρ产8Θ<.=

由 二” 产6 的实验
,

可知 程

一

了万
‘
声。

<4= ς Ν
5

ϑ Ρ拼, ,

由此可算

全 一 � / 5Ρ

Ρ汀

这和
二
介子和核子的相互作用常数的实验值十分接近?�ϑΗ

5

对于其它重子场流关系的应用
,

我们将另行讨论
5

作者感谢李小源同志在重子波函数的问题上进行有益的讨论
5

</
5
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