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夸克的准粒子模型和介子态的相变

倪 光 炯 陈苏 卿
;复 旦 大 学<

摘 要

本文尝试提出一种模型
,

把介子看作是各种正反夸克对组成的集体振动态
3

如果夸克是经历了一次超导相变的准粒子
,

则在相变前后介子谱有特征的软化

现象
,

由此讨论了同位旋 ∃ = : ;自旋 > = : 和 !< 和 ∃ = 8 ;> = :< 的介子态
,

认为它们内部可能都已发生了相变
3

引 言

本文企图建立一种多体模型
,

把介子内的夸克看成是真空中的某种激发
,

通过引人不

同味
、

色的夸克间的
“
对相互作用

” ,

产生了由夸克对组成的集体振动态
,

这就是介子态
3

当
“
对相互作用

”足够强时
,

夸克发生
“
超导相变

”
而变成

“
硬夸克气准粒子 <

,

同时介子谱在相

变临界点附近有特征软化的现象
,

由此推测
二
介子等低能介子中都可能存在这种相变

3

二
、

介子内部夸克间的对相互作用

我们只考虑通常被认为由正反夸克对 ? ? 组成的介子
3

在讨论同位旋 ∃ 一 。的介子

时
,

将
5 ,

≅ 看作不同的夸克
,

则真空中夸克对的产生算符可写为 Α二Α豁
,

其中
,
标记夸克

的味
、

色
、

相对轨道角动量 ;/ < 和径向激发量子数 ;拼<
,
。 标记自旋第三分量

, , 标记反

味
、

反色
,

但同样的 / 和 矜
,

Β 此外
, 4 一 一 。

,

/ 和 , 的选择保证角动量守恒
3

自由哈密顿量为

Χ: = 艺
。 ,

;Δ二Α
, 。

Ε Α杂Α 、<
3

;!<

其中
。,

是正反夸克对 ?闷
,

体系能量的一半
,

实际上是一个模型参量
3

为讨论 ∃“;4
尸
<
“

=

:Ε ;:
一
犷 的介子如 刃;Φ 2 <

,

引人
“

对相互作用
” Γ

林一
∗

Η粤
;‘“““ Ε “, ·%一 ,

Ιϑ芬
;Α , 一 Α‘

, 日·

Ε “一‘一 ,
Η

·

;Κ <

在 Λ% Μ 中
。

这种作用是由于 ? 互湮灭为二个胶子的交换而引起的 Ν84 ,

有效相互作用能

;矩阵元< ∗ 假定为与
, 无关

3

本文 8 年 Ο 月 ΚΠ 日收到
3



第 亏期 倪光炯等 Γ 夸克的准粒子模型和介子态的相变

劝Μ分劝心><的
了、了、了、了、
、
Θ‘
、

了、了3、

三
、

: Ε ;,一 <Ε 介子态;非超导情况<

以下计算实际上是核物理中关于核子对振动模型 ΡΚ8 的一种模拟
3

首先定义

Σ落= 艺 Α盆Α菩
。 ,

林一
∗

ϑ万
;Σ , Ε Σ

·

, Ιϑ军
‘Σ , Ε Σ 一 ,

8
·

再引入声子产生算符为

Λ才= 艺 ;
‘二 ,

Σ蕊Ε ‘
。 ,

Σ
,

<
,

而新的关联真空 ϑ。<定义是

口
。

ϑ,< = :
3

再用 )  & 方程

在近似

ΡΧ
,

Λ才8 =

ΝΣ
, , Σ二Τ = ΘΥ

, 一 , ,

下
,

解出决定声子激发能 ς
,

的方程为
Γ

附
。

Λ才
,

【Σ
, , Σ

, ,

Τ

上 一 , ‘一共生份丫
2 ∗ 气尸 Ω斗鱿 一 ς 蕊Ξ

而

一
,

Κ￡
,

一 ς
,

Ψ
二 ,

= 一
&

。

Κ Π
,

Ε ς
,

;8 : <

&
。

是归一化系数
3

由 ; < 式可见根 ς
。

是曲线

“;ς < 三 艺

与水平直线
命

的交点
,

如图 ‘所录

2 Φ ,

2 Φ已一 ς Θ

了;南

# ;仍宁
少少才了

、

汗汗
味味

。 ,

ΞΞΞ

￡ Κ

次
8

∗
Σ 3 Γ

图 8 图

当 ∗ 由零增大
,

最低根 ς 、
由 Κ 。,

逐渐降低
,

直至 ‘遇到临界值
一 「灼

2 8一
‘

行
Α Σ ΖΡ 三 8 Κ 曰 一 ∃

/ 石 乞知4
;8 8 <
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时 牙 Γ = :
3

当 ‘ [ ∗Α
ΣΖ Σ ,

评 8
消失

,

可以预期
,

这时产生了超导相变
,

见下节
,

四
、

相变后的硬夸克和 :一 对振动态

、Κ、尹,一,、8二 
了、
、

!吸、∀ #
,

、产
∃产、哥月份一% 上,  ‘了了、

一旦当 & ∋ &
( ∃ ) ∗ ,

便需引入 +, − , ∀). / , 0 一

0 1 ∀1 ∗) 2 准粒子变换
3

1
二 4 5

,

6二一 7
,

6 , 8 , 。 。‘

4 5
”

6 , 。
十 0

,

6 二
,

9 . 已: 0二;

于是

< 一 <
。
十 <

。

一 5 : < ∀∀ : 从
= : <

>。
: <

?
 

其中

5 4
’

9≅ 9<≅ : <Α # ≅丫

为新真空 Β的
‘

的能量
,

Χ≅#
’

与原来裸夸克真空 Β的 的关系是
3

Β, #
’

一 2 9 5
,

: 7
,

6二6豁# Β, ∋
 

其中振幅 5
” , 0

,

由基态能量 . 为极小的条件决定为 3

、 Δ、 产、 Δ=Ε卜Φ%八‘ ,  工了火了、了、了
, ,

−
。

、
, , ,

八 反
 

、
5

,

一 — 气工 卞
4 一不二二二二二二Γ 二 ∀ , Η 石4 一 9 一 一二Γ Γ Γ Γ 二Γ Χ

= Ι
丫鲜 : △=Δ = Ι 斌就 : △=Δ

其中 −
,

4 。 ,

: = ‘9次 一 7二#
 

而
“

能隙”△ 由方程

>& 丫 一一里一
二

4

丫鱿 十 △
‘

给出
,

此时

<∀ , 一 艺 宕
,

9硫、
。

十 磕
“ 。。

#
,

其中

石
,

4 ϑ
,

一 &
,

ϑ
,

一 丫就 十 △ = ,

这表示 石
,

是一个准粒子 9硬夸克#的能量
 

在引人

9 Κ #

、

产、、,=
25,
通

Λ一勺乙了、
‘、了

时 一 艺 硫
1
晶

后

从
=

一
&

Β万
9 5二一 Η “, 9 ”“: + ·

,
」Β万9 5

卜
Η ‘, 9 + Μ : +

·

,
Ν

·

类似于上节再定义声子算符
3

、,=、、,产
今脚,%勺乙,一了、了、。Μ一 艺 9

1 。 ,

+ Μ : /
。 ,

+
,

#
·

并解方程

Ο <
,

口ΜΠ 4 伴
,

夕Μ
,

其中

< 4 <∀ ∗ : 从
=

已略去 9 ? # 式中的巩 和凡
、
两项

,

它们将在衰变的讨论中予以考虑
 

于是得方程

9 = > #
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、少
、

、产Θ、少护Ε,山,‘
矛

‘
、
了‘、

> &

同样由作图法求根
,

易见最低根 Ρ ∀

艺概
>宕

ϑ 乙9 > 若已一 Ρ 二#

总是存在且近似等于

Σ ) 之 =△
,

联合两节的结果
,

可得图 =
 

五
、

推广到 ≅ 一 9 一 #一 和 一 9≅ 一 # : 介子

上面讨论了 ≅: 9 ,一犷 介子
 

为讨论 ≅一 9 一# 一 介子如 。 9 Λ Τ > #
,

9 = # 两项外
,

尚须引入自旋平行的夸克对之间的相互作用 3

冻护 一 一 Υ 艺 9 Η 工十 Η 一

力9 Η 色
二

: 7力
 

在哈密顿量中除 9 ∀ #
、

、少
、 产脚Δ挑,‘勺‘了‘

、

了、

其中
7 3 一 又 ς李

, 。 ,

李
,

引
, 二

狂3 ‘
篇乒 Ι !

‘

! Δ

这一相互作用与 ΦΩ Ξ 中三个胶子的交换相对应Ο∀∀ 

如果要讨论
‘
介子这种同位旋有激发的

一 9 ≅ 一#
十
态

,

我们只需同
. , Ψ 夸克打交 道

,

4 Ψ
,

互一备4 。,

愁 4 1
,

同时

、少、声2,八“,‘,%了 、了 、

并把它们看作是同一种夸克 Ζ
3

的两种投影态
3 Ζ 备4 . ,

Ζ 一备

引人与 9 = Λ # 式类似的同位旋平行的相互作用 3

< Ν盈犷。 一 一 Υ
‘

艺 9价落: 价一 ,

# 9夕乞
,

: 价
。

#

其中
此 一

到介
8

韶
Χ ,

,
,

#
6 8

∃

( 8 一
,

、 了、少、 了‘
 [,石Μ!,%Μ!,、∴

!硬、
矛
了、!‘、

这里指标 ) 只对 Ζ 的色和
。 ,

量子数求和
 

对这种
一 9 ≅ 一犷 介子态

,

相变发生的判据是
3

& 二ς ς ∋ & 二
∃ 8 ∗  

、 了、,产Μ份叮少,%ς]∴了、
了吃、

一 , 一
 

Υ
,

‘沁 4 & : 二
,

=

一 ,

ς  ⊥ 一 ,

‘
6 ∃ ) ∗

4 卜之山万 Χ
_ ) 石亡」

芭, 4 。‘: 9 =‘ : ?尺
‘

# 9 5尽一 Η 了#
 

5 ‘和 Η ‘的表式同 9 Ε # 式
,

但△换成 △
, ,

⎯ & 二。ς 艺

后者由下式决定
3

中里中其这其

丫。于: △”

注意 α 一 情况下对 ) 求和时比 α 4 ≅ 情况下对
二 的求和少了

] , 6 等夸克的 贡 献
,

所以
& 二

∃8 ∗

∋ &
( ∃ 8 ∗  

显然
,

如 α 一 情况已发生超导相变
, α 4 ≅ 情况无疑更是如此

 

低 9 一 ≅
 

> & ( 0 #
,

我们猜测 ‘介子态恰处于相变临界点附近
,

因此有 3

9 ? Ε #

鉴于
,
介子能量极



高 能 物 理 与 核 物 理 第 2 卷

8 8

面 一花〕万
’

进一步的讨论表明发生相变的可能性是很大的
3

;Ο夕<

六
、

讨 论

8
3

本文尝试提出了一种多体模型
Γ
夸克是经历了超导相变的准粒子

,

而
二
介子则是

在关联基态 ;极化真空< 上激发起来的有 8
、

Ο
、

Φ3 二
等对正反夸克的 集 体振 动态

3

例 如

刀;Φ斗 <被认为是能量 ς ! = Κ△ = :
3

, 2 ∗ Δ∴ 的 。一 对振动态
3

Κ
3

特别值得注意的是 Γ 在相变前后
,

介子谱显著软化
3 ,

介子看来位于相变临界点

附近
,

但为何不存在
‘ 的激发态仍无解释

,

因此本文的模型同所谓  %& % 相变ΝΟΟ 的联系
,

值得进一步研究
3

Ο
3

夸克的禁闭性作为模型的假设一开始就输人了
,

但是结果图象还是有趣的
Γ
随着

有效吸引能 ∗ 的增大
,

硬夸克和介子的质量都无限增大
,

不会存在类似于单粒子 ΜΖ ΣΥΑ 理

论中的 ]! ΔΖ ⊥  Υ ΣΥ≅ 放 困难
3

这启示我们
,

如能证明 ‘是 ? 和 ? 间距离的单调上升函数
,

为解释夸克的禁闭性
,

多体和相变效应确实是重要的
3

2
、

;8 8< 和 ;Ο Ο <式所定义的 ∗
。 Σ、,

和 斌
Ρ Β ,

值
,

同夸克的能谱 ;层子谱<密切相关
,

因此

通过对低能介子谱的分析
,

也许可以提供关于高能重质量夸克谱的某些信息
3

作者感谢阮图南
、

顾鸣皋
、

冼鼎昌等同志的讨论
3
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