
第 � 卷 第 � 期
� ! ∀ 年 # 月

高 能 物 理 与 核 物 理 ∃ %&
∋

�
,

() ∗
∋ ,

+ ,
。

−

./ 0 1 &2 人 3 + 34 5 &6 3 7 % 4 8 &1 3 8 ./ 0 1&2 人 + 9 2 : 3 6 4 &;弓 �  < ∀

束缚态波函数的重迭积分和夸克质且

伍 经 元 鞠 长 胜
=中国科学院高能物理研究所>

摘 要

文献旧把 �一, ?一 ≅ � 矩阵元 中的重迭积分写成

, 一

Α
‘Β·

一
, 广‘#’ , , 矛

=Χ , ‘

用 ΔΕΦ ΓΕ
一

Η) −.ΕΦ Ε Ι
方程

、

瞬时近似和非相对论近似
,

我们得不 出这个结果
∋

我们

推导出的重迭积分明显地与 ϑΚ) ΙΛ 质量有关
∋

只是在束缚能可以忽略时才得到

类似上述 的结果
∋

Μ 之 Ν 七芝
∋

一
、 Ο ∋ 日

在讨论 由夸克组成的强子束缚态时
,

ΔΕ ΦΓΕ
一

Η) −ΠΕ ΦΕΙ 方程仍然是一个可能的理论
∋

当

夸克在束缚态内部运动速度很小时
,

可以认为夸克间相互作用的传递是瞬时的
∋

而且在束

缚态的质心系中夸克的 Θ ΡΙ)
Σ
旋量波函数的小分量可以忽略

∋

在这些假定下
,

束缚态的四

维时空波函数 沙=幻 可以用三维波函数 小=‘>来表示
∋

在某些过程中
,

例如 −一‘,一≅ ,

等
,

跃迁矩阵元中出现的重迭积分也从四维变成三维
∋

这在文献中川写成

, 一

Α
( Β·

一
, 广=#’ ,‘

Ι
‘# ,

·

=−>

其中 币, 和 咖 分别为始末态束缚态的三维波函数
,

且

Α
‘·, Τ =Χ >币,‘Χ , 一 , ,

‘一 ‘ 或 ‘
·

它们都在各 自的质心系定义
,

即 # , #’ 分别代表质心系坐标
, ϑ 是三维传递动量

∋

=−> 的

特点在于说明矩阵元和夸克质量 Υ 。

无关
∋

在有的结构模型中假设
, , 。

》 强子质量
,

因而

夸克在强子中速度是很慢的
,

所以能采用上述非相对论近似
,

而且夸克质量也不出现在矩

阵元中
,

也即夸克的质量不能通过这类跃迁来测量
∋

本文对上述结论作了比较深人的探讨
,

发现在上述假设下
,

一般来说并没有 =−> 的结

果
,

相反地
,

重迭积分与夸克质量有着很大关系
∋

当束缚态的反冲速度 夕很小时
,

重迭积

分为

ςΒ # 币笋=# >币
Ρ

=Ω >
。‘� 夕

’

‘
ϑ

=∀ >
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其中 � Ξ =− 一 尸丫功
, Ω Ξ Ω # ,

显然
,

重迭积分与夸克质量 Υ 。

有关
∋

仅在束缚能可以

忽略的情况下
,

即 Υ 。
Ξ Υ 介子

ΨΖ 时
,

=Ζ> 的指数才回到

卜 一
‘, 夕

创

机 一份ϑ# 瓜 一
但此时的 =∀ >与 =−> 还只是相近

,

而不完全一样
,

因为 =∀ > 中发生 :,Ι Ε∗Φ
Ζ 收缩的却是始

态
“

靶
”

粒子
∋

当反冲速度 夕较大时
,

推导的困难使得我们只作粗浅的讨论
∋

二
、

波函数和重迭积分

一般在忽略小分量后
, Δ Ε ΦΓΕ 一

Η) −Π Ε ΦΕ Ι 方程可写成
。[

成
」 Τ 。 Τ Μ

八
, 二 , Μ 、

Ψ
Μ

珑
∋ 。 ∋ Μ Μ Μ
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]
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。 , Μ Μ 、 ‘ , Μ 、、

=答 ≅ Ρ声≅ Υ 。

>#
⊥
沙

⊥

=Π >=一 答 ≅ Ρ户≅ 。。

>一 一 � �“宁‘=Π
, ϑ >沙

⊥

=ϑ >#
⊥

∋

=Β >
∴ ∀

一

Ψ
‘ ’

∴ ∀
_ 一

Ψ (

其中 乏表示束缚态介子四动量
, Π 是其内部夸克相对运动四动量

,

泥一 七尹
,

户一 Π产
” ,

人=力 为在动量空间 ⊥ 介子的不变四维 ΔΕ ΦΓΕ
一

1) −ΠΕΦΕ
Ι 波函数的时空部份

, # ⊥

为旋量部

份
∋

在瞬时相互作用近似下
,

积分核 ‘=Π
,

妇 只是三维动量的函数
, ‘=Π

,

妇 Ξ 5 =Π
,

动
∋

在质心系中忽略夸克 ΘΡ Ι) 。 旋量波函数的小分量
,

则四维 ΔΕ
ΦΓΕ

一

1) �.Ε ΦΕ Ι 波函数 必=刃 可

以用三维=空间>波函数 价=Π > 表示山
Τ

沙。> 一牛
乙河;

Υ 一 ⎯3

Ν
.? 一

=
一
警

≅ “ 一

利卜
一

=晋
一

Μ

“ 阎
‘=Π ,

·

=‘,

现在设 Ν⊥ > 为夸克 的束缚 态
,

对过 程 ⊥ 、 ⊥’ ≅ 了 等 的 ΔΕ ΦΓΕ
一

Η) −ΠΕΦ ΕΙ 矩阵元

灯⊥’ Να=幻 Ν⊥ > 的最低阶 7Ε Ω∗Ι ∗二 图=见图 � >的贡献可表示成囚

Α
‘

一
β、

,

、, =。 χ二δ 一 =, 二>
Τ‘=⊥ 一 ⊥

’

一 宁,‘。8 ·

=, 一Ι ’ # 【‘峪, ,

一 ε
,

8 Ι
=万

⊥ ,
了。# ⊥ Ι Δ

>了
‘

χ
∋

=! >

其中 ε和 ε’为夸克电荷
,

Ι 为相互作用顶点的旋量结构
,

了和 产即介子空间波函数的重

迭积分
Τ

‘一

Α
,

’

一

Α

、‘, , Τ
, ·

=, φ
>。

‘·

=; ≅ , ∀∀ >=粤一 ; 。一 夕。Ζ卜
3

,

、
,

、 乙 Ψ

““, ,
, ·
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=。一 , Ψ , ,
=一号

一 。。≅ “。Ψ ∀ ≅ “
‘

> =!
‘

>

因为 价‘
,

是四维不变=时空>波函数
,

我们把它选在 ⊥
,

的质心系
,

记为 沙。φ= Π φ
>

,

其中广

表示在 ⊥’ 质心系 ⊥’ 介子中的夸克相对四动量
∋

以下仅就 了进行讨论
,

对 尹的讨论是同

样的
,

由 =γ > 和 =!’> 不难求得

, 一 =∀
二
>一

Α
、Β ; 、; 。, Τ

, ·

=Π
·

>, 二=Π ≅ 。Ψ ∀ >
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=凡>

图 ∀

Δ 表示支点 =枉曰斗位置
,

箭头表示所取围道的方向

其中Υ 和 Υ’ 分别是始末态束缚态的质量
,

3’ 和 3 φ
分别是始末介子内部夸克在各 自介子

质心系中的能量
,

即

.才Ξ � =.
。一 夕

·

Π >
,

、‘乎Ι、产加Ψ??
⎯飞
、
了∋、3φ 一

办
‘ 十 碱 一 了尸 一 川≅ , ∀

=.? 一伽> 十
。

万
∋

=� > 的被积函数在复 .。平面的上半平面有一个极点

=η?>
, 一 工丝 一 3’ ≅Ρ

。 一 里竺Α一丫万干百万!耳
∋

蔽
:

∀ ∀
≅ ΡΕ ,

在复 .? 平面的下半平面有两个极点
,

并且有两个支点
Τ

; , 点 一 口“=即>士 Ρ二 一‘尸丫尸=材 ≅ 。几> 一 =夕
·

Π >了
∋

= >

因此在 .? 复平面上可以取图 ∀ 所示的围道
,

完成 =� > 对 .? 的积分 ‘

如果反冲速度夕足够小
,

我们可以忽略绕支点的积分路径的贡献
,

对 Π。积分后得
Τ

卜井Α
、Β , , Τ

, ∋

=Π
·
>, ⊥ ·

=Π ≅ 。Ψ ∀ >岑
,

乙派 ( 乙

=� ? >

这里

3 φ

ς ‘或Ρ 一 , 丁 Ξ
3

二

丫=Π ≅ 叮Ψ ∀ >
,

十碱 一袱
‘。=Π ≅ 。Ψ Τ。>

当 。 ϑ

足够大
,

则由于 −Π χ有贡献的范围总是有支柱的
,

因而因子 理 , ,

�
∋

因此
,

, 一子=
, , 下

长 Α
, , ·币Τ

, ·

=Ω
·
>

一 Α
(Β·, 二=# >

一称
·

‘ 万 护 ∴ ‘派Ψ
( (

由于 Π。一 土鱼Α 一 3’ 一 土竺二一了币不可万不泵
,

考虑到 回 的支柱
,

我们有

∀ ∀
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∋

φ ( Β Μ 。 , 二 φ Μ Μ
Μ
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’
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特别当二
。
、 , 介

汀 ∀ 一 , ,Ψ ∀ 时
, 了口Υ

。

一 一ϑ扩之
,

=− −> 变成与 =−> 相近
,

它虽与 =−>
「

相

似
,

但仍因 了 出现的位置不同而不同
,

这里却表明不是终态出射粒子的 :,
Ι

Ε∗Φ
Ζ 收缩、 而

是
“

靶”
粒子的 :,

Ι

以
Ζ 收缩

,

值得进一步研讨
∋

但一般来说 由=� �>知道矩阵元的重迭积

分与夸克质量 Υ ϑ

有很大关系
∋
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以下通过两个例来看重迭积分对夸克质量的依赖关系
Τ

=Ρ> 如若我们取高斯型波函数

,
的

一
=

Φ

翻
ΒΨγ

。

,
∀

澎
∋

这里
。

万 ∀?? ιΕ∃
∋

设 ϑ 仍沿第三方向
,

令形一 .Β ≅ ϑ Ψ ∀
,

在极点处我们有

; 梦一 , =;
,

一 吞, 。>一 二 =, 二≅ 声斌石二不不万>
∋

=� ∀ >

=�Β >

设 户;Ψ
) 一 , ,

=产;
,
≅ 户;

∀

>Ψ
) ,
一 Φ, ⎯ , Π Ξ Υ ϑ

Ψ ) ,

由鞍点法通过计算得
Τ

‘一

Α
‘Β ; , ,

, ·

=, ”。二‘Π ≅ 。Ψ ∀ ,

一

=鑫>
ΒΨ∀

χ
‘;

‘

一‘
’

“
’

“
’“‘’‘

Ξ
”’

一 ΨΙ不丁
Μ 一 =Τ 一 >。

沪
—

‘ &

—
‘ ,

∃ ∀ �
=�γ >

这时
,

因子 6 在鞍点取值

, 一

召澳军妙(
,

Μ ,二
,

一 �
∋

∃ 拼 十 犷 ”一习
一

不一
Ι

=ΡΡ , “若“库“型“函” ‘=· , 一

六)’),Ζ 一
份 ,

且令 诚
∋

一
Ψ
·’,

则

, 一

夕)’>Η 卜 Ι
。, ,

≅ Π受≅ Π孟≅ Τ ,

=Π
, ≅ 月丫蔽下百>

, [
,

ϕ 。
, ,

≅ Π ,

[
,

、∋产、∋∀口�� 
明!∀#∀!了‘、亨了、∃ !%

& ∋ ( ) ,

夕
, ∗ 台

,

+
,

考虑了因子 , 的贡献后
,

有

!% −
∀

! 、
, 一 石丁两而厅口 十刘

三
、

讨 论

& .+ 由 & !/ + 和 & !% + 我们显然看出矩阵元的重迭积分并不是与夸克质量 , 。

无关的
,

而是明显依赖于夸克质量
∀

特别在高斯型波函数的近似下有负指数幂的依赖关系
,

而在

库仑型波函数近似下就较 自然
,

说明内部波函数的适当选取是很重要的
,

对进一步了解强

子内部结构
,

甚而由实验定出强子内部夸克的等效质量是有启发的
,

例如 0

对于 1 2 , 1
“
( ) ,

其反冲速度 吞∃  
∀

34
∀

当考虑夸克磁矩等于质子磁矩时
,

对于

库仑型和高斯型波函数
,

分别近似地估出 ∗ 。
∃ 4

∀

5 4 6 7 8 和 !
∀

93 6 7 8 ,

如果不考虑夸克磁

矩时
,

对库仑型波函数
,

有 。:
∃ �

∀

;9 6 7<
∀

总之我们并没有看到 , :

是几十 67 8 或甚至更

大的量级
∀

当然这个过程的夕不算小
,

但它仍然说明了重迭积分与夸克质量 , :
的关系

∀

& ..+ 有的作者在作瞬时近似时
,

把 =7 >? ≅ 一ΑΒ ∋Χ7>7 Δ
方程中尹项忽略了

,

但我们知道重

迭积分 & !  + 中被积函数的分布相当宽
,

从以上分析可知 ΕΦ Ε的积分区域应从 试一
。一
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夕斌乒不扁盲>到 ≅ 。 ,

这里 。‘ ∀? ? ι Εη ,

因此
,

在忽略 。=尸> 的情况下
,

从一开始就把 尹

忽略掉是不对的
。

=ΡΡ Ρ> 重迭积分 =∀ >
一

的始态波函数的综量包含κ 个 � 因子
,

这个因子是重要的
,

虽然

它只给出 ? =尸> 的贡献
∋

因为跃迁过程有时亦是二次禁戒的
,

如 训
一

, 沙 ≅ ∀ , ,

而这时重

迭积分的贡献正好是 。=尸>的量级
∋

=加> 在 夕比较大时
,

支点的贡献益加重要
∋

但仍可看出重迭积分并非 与 夸 克质 量
无关

∋

如果支点的贡献影响不太大
,

则仍可依照上面的讨论推出类似 =�γ > 与 =�� >的结

果
∋
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