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由单胶子交换传递势 ; < 计算

核子一介子顶角相互作用

余友 文 张 宗 烨
=中国科学院 高能物理研究所>

摘 要

本文从单胶子交换的传递位 5 ? 一。 ≅
出发

,

用生成坐标方法
,

计算了核子
一

介

子顶角的相互作用矩阵元
2

由此得到的相互作用形式同由核子场与介子场相互

作用给出的非相对论形式完全 相同
,

并且计算得 出的祸合常数也基本上与实验

值相符合
2

一
、

引 言

最近几年来
,

由于夸克势模型在解释强子结构上取得了一定的成功
,

以及从格点规

范理论出发对夸克禁闭势的理论依据做了一些探讨 ≅ 因而人们试图从夸克势模型的角度

来了解核子
一

核子相互作用的工作越来越多
,

成为研究核力的一个十分 受 重视 的 课 题
2

∃
Α Β Χ 7 Δ4‘Ε , % Α Φ Α Γ Η〔““ 以及 . Α 7 Ι Ι17 Β‘, ,

等几个研究组从单胶子交换势加上唯象 的 禁 闭 势 出

发
,

在考虑了组态混合及道祸合的情况下
,

用共振群方法计算了六个夸克系统分为两个核

子时的
, Ι ϑ

波 =0 一 Κ> 散射相移 凡
2

得到结果为 占。 Λ Κ ,

这与一个硬排斥心的效果十

分相似
2

这表明他们的工作可以对核力的短程性质获得一些信息
2

但是
,

我们知道在实验上核子之间在质心系能量大于  ΚΚ Μ 7Χ 时
,

它们的
, Ι ϑ

波散射

相移 占。是负的
,

而在更低能量时
, 占。是正的

2

这是由于核子
一

核子相互作用的中程部分是

吸引力
2

而仅仅考虑两个夸克之间的单胶子交换是无法描述核力的中程特性的
2

需要考

虑海夸克的效应
,

即交换形成介子的一对
“

正反夸克对” ,

如图 9 所示
2

= Ν >

图

本文 9!升∀ 年  月 ∀ 日收到
2
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如何把海夸克效应包括进来是一个相当困难的问题
2

有不少人在这方面进行过研究
,

但

都未能得到满意的结果
2

例如 Ο 7ΗΙ 7Π’,
等人曾试图用 口袋模型来探讨海夸克的效应

,

他

们计算了核子
‘

介子顶角
,

但由于在口袋内不能把相对运动分离开
,
所以无法给出 + + , ,

+ + 户 等基本的顶角
2

∃ ΑΒ Χ7 Δ 也曾指出交换
“
正反夸克对

” 的重要性
,

但他认为 目前从理
论上尚不知该怎样娜

‘

所以他引人了一个唯象的等效夸克相互械
来改进他的计算结

果 81Θ
2

看来
,

如何从理论上在势模型的框架中加人
“

正反夸克对
”
的效应是改进势模型研

究核力的一个重要课题
,

同时也是一个相当复杂的课题
2

我们的想法是
,

需要有一个合理的产生
“

一对正反夸克
”

的传递位 5 。。 , ,

如图  所示
2

关于这一点
,

我 们 已 经 从

ΡΣ Τ 的单胶子交换出发
,

在非相对论近似下
,

得到了一个离

壳情况下的传递势
〔习

2

由这个传递位
,

有可能将海夸克效应

包括到势模型中来
,

从而得到图 9 中各个过程所提供的效应
2

为此
,

我们首先利用这个传递势 5 。。‘对核子
一

介子顶角进行

了研究
,

计算了核子
一

介子顶角的祸合常数
2

得到了相当满意

的结果
2

可以得到核子
一

介子顶角相互作用的非相对论形式 ≅ 并且在不引人新的参数的情

况下
,

除了对于
“
介子的情况

,

理论值偏小以外
,

对于其它的情况
,

计算得到的藕合常数基

本上与实验值相符合
2

二
、

理 论 方 法

)
2

单胶子交换传递势 矶
申。。

为了从夸克层次研究核子
一

介子顶角相互作用
,

需要一个合理的传递势 气
, 。牙

2

献 ΠΕ 中
,

我们从 ΡΣ Τ 理论的单胶子交换出发
,

给出一个离壳的传递势 =见图  >
2

次量子化表象中可写为
ϑ

. ? , , , 。一 艺 =价
。ϑ

=‘>沙
。ϑ

= >∋5
。咔 , 叮。

=1 ,  > Υ沙, ‘=1>价、= >>
Α

丸
Α

丸Ν式
Α ,  

口 Η
一 Α ϑ , 尹工一尹ϑ

在文

在二

、2产、少
产

22工,
了、几沪

 ! , , ! 。∀ #
, ∃ %
一六

又∀ & %
,

又∀∃ %
∋

,

∀ ( 袋
! ! 。
∀ )

, ∃ % ∗ ( 姜架
! , ∀ )

, ∃ % %

但是在文献〔+, 中
,

积分公式 ∀ − %未包括极点的贡献 #%
.

计人极点的贡献后
,

相应于文献〔+#

中的 ∀ #/ % 和 ∀ #0 % 式就要作相应的修改
,

修改后正确的传递势如下
1

23∀,
, 4

‘,
4

, 、 4 4 一
二

,

「三立# 二
.

丝∃
.

∗ 些立竺宜立三 ∃万
3 5 二 、

十 一 气6 ,
.

78夕
9

十

俞:铆∀6). 砌 ∗ ‘∀6);
‘<%. “’

∗
一

冬
‘∀‘

# ·

八% 一 ‘∀‘
# ·

”% ∀”
·

八% ,

一

参
〔∀‘

= > 虱,
·

热一 , ∀‘
= > ‘

∃

,
·

”∀”
·

”
∃

,’

)% 在此我们要感谢何汉新
、

卓益忠
、

陈永寿和郑玉明等同志
,

是他们发现了这个问题并立即告诉了我们
,
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一
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十 兰 =≅
·

动=子
,

·

衬

十 /

=勃
哗

“

一
 

卜 一

蠢 ς铆
 

帅 Α>Ω 瓶
“

朴 劝 十

笋试
·

剑
。
Ξ 9 、

十 Ψ =不 >
、 ‘ Ξ

=斗>

在以上各式中
, 。十 、 。

=ΝΩ
、

的 分别表示夸克=反夸克>的产生和消灭算符
, Α , ,

伪
,

凡=风> 表

示标志夸克=反夸克 >的一组量子数
2

人
ϑ

等表示夸克的波函数
,

师
ϑ

表示反夸克的波函数
2

“ 9 ,,
代表海夸克

, “  ”
代表价夸克

, 。 是夸克的质量
,

户
,
Ξ  和 浇  分别为海夸克及价

夸克的颜色 !∀ #

群的生成元
,

己及 武分别为海夸克及价夸克的自旋
∃

, % & ∋
一 八 % 犷

刀 一 下丁( 一万了 一 —)∗ +
一

& , − &

. / 0

原来文献 )/1 中公式 2. 才 ,
中的 占.

3

0 项 4

东粤
〔
我

·

刃 5+ .#∋ ‘

朴
”, 5∃ 二

由于波函数在原点是连续的
,

因此这项是没有贡献的
,

所以可以略去不写
∃

有两项是与动量无关的
,

它们是

. 6 0

在 .  0式中
,

共

 勿 7 & ,
.  ‘

, , · 又‘, , 0 8 .子
4 ·

苏0 5 + .子
3 9 子

 

0
·

兹1 . : 0

对于强子内夸克的轨道状态不激发的情况
,

与动量有关的各项的作用可能是不重要的
∃

因

此
,

在这里我们只考虑与动量无关的项.力的贡献
∃

;
∃

核子
一

介子顶角的计算公式
∃

从夸克层次来研究核子
一

介子顶角
,

一共有三类图 .见图 #0
∃

由于核子是颜色单态
,

.∋0 这类图为零
,

所以只有 . < 0 及 .< ∋0 两类图有贡献
∃

尸 ⋯尸 脚
. 工−

. ∀ 0

图

毛扭》

初态只有一个核子
,

波函数为 4

, , 一

报
. · 4 ·4 ·4 0、、。

‘4 , 4 。 .。。〕

. = 0

其中
, ‘才是 > 团夸克的产生算符

,

它产生一个波函数为下列形式的夸克
4

·‘,?卜了哥⋯.
一

品0
‘
、
。

4 、
二 ,‘下

)。0
⋯

. ≅ 0
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其 中

其中

这儿

” 一 =, Ν ,

>
,‘,

刀是单夸克径向波函数的归一化系数
,

+ , 是 沙、的归一化系数
,

+ ‘ < 9 
2

末态有一个核子及一个介子
,

波函数为 ϑ

∴ , 一

抵不
(
戮

。了

, 。 ·

戮
。 ϑ 二沪枯0 Ν
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·
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。, ϑ ϑ

,。>。‘,
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成
。

份
,

。

时 是相应的反夸克的产生算符
, 拼是介子质量与核子质量之

比 ϑ

产 < 二些
<

用
,

=9 >

、,
产。、口、夕 Κ份间Ξ

Ξ叮、Ξ、

图 χ

反
ϑ

及 反
ϑ

分别为介子及核子的质心坐标
,

=见图 χ >
2

灵 < 户
ϑ

一 户
ϑ

+Ζ 是 价, 的归一化系数
2

=严格说来
,

+ , 是与 ⊥
, 2 、

以及⊥
, , 、 。0Ν 有关的

,

在此
,

我们取了一个平均值 >
2

, ]

δ
,

9 Ξ [Ν [Ν
,  

ε
∀

Ξ , [

、9
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一

ε Ν
‘

十 Ν Ξ 、 Ν’ 十 Ν
一

下

月

由此可以直接计算色空间
2

=γ 1> 类图的矩阵元如下
ϑ

”
’

一 =
二。

⎯ ’

>
“ 

自旋空间和径向部分的矩阵元
,

所得到的第 =γ > 类图及第

。 9 ,了
Μ 11又, > 一 石

’
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·
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#
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其中 价 是夸克

一

胶子顶角的藕合常数
,
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,
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击 ∀豢
十 丽

石

铸
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通过傅立叶变换
,

可以得到动量表象中的矩阵元
1
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·
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。∃ ≅ ∃

∀。%

·

:
一

普
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、
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矛、
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警
“‘ > 口,一

, , ∀‘Ο ,
一 , 1 。∀ 一‘,

, , !
一

1
洛‘一“一

在此

Τ 8

∀ Θ% Υ

Σ) ∀ ΘΚ % 是球贝塞尔函数
.

同样地
,

我们可以得到 1

一 Χ二5

:1
9 8

∀ 5 , ,
#

∀ 。Κ ,
答
‘Κ ,

、 ###∀ 。卜景
·

合了誓
。Ρ≅ Ρ

∀ 。%

·

:普∀
‘二 口, “一‘一

。

∗

誓
∀‘二 口, ∀‘、,一

1 ‘∀ 一‘’二0 ! ‘
·
Λ≅ 占“ Π

∗ & ∀‘ ; 口%一
, , ∀ 一 # % ’

· , ‘
, , #”9 , 。

∗ & ∀子Ο > 。%一
, , ∀芬Ο %一

1 吞∀ 一 )% ς
·吞∗ ς 1 ! ‘
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其中

Τ Ρ

∀。,
一

‘二‘

Β1
 Ρ

∀ Κ , ,
Π

∀ 。Κ ,
答
“Κ

∀ Ρ ∃ %

∀ Ρ Ρ %

上面各式中的 子Ο
,

寿 是核子的 自旋和同位旋算符
,

所以上面给出的结果与由核子场

与介子场相互作用所得到的非相对论形式的顶角矩阵元是完全 一 致 的
.

+ 杏 Υ ≅ 对 应 于

质标介子
,

Ω , 一 ) 对应于矢量介子
.

只要将 仇∀ 口% 及 矶 ∀Θ % 计算出来
,

就可以给出核

子
一

介子顶角的祸合常数 ! 并可以讨论祸合常数随 Θ 的变化
,

即顶角的形状因子
.

三
、

结果 与讨论

我们知道核子场与介子场的相互作用顶角具有以下的形式
.

对于 、 介子
1

对于 , 介子

对于 Ξ 介子

对于 。介子

、晋了妥∀6. 。% ,

二晋摄协 。

、晋摄∀6; 。

、姗了彩
1 > 。%

∀ Ρ Χ %

∀Ρ + %

∀ Ρ / %

∀ Ρ 0 %
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因此
,

只要计算出=∀Κ >式及=∀ >式中各项的系数
,

就可以给出祸合常数 δ+ + 二 ,

δ++
, ,

δ++
。

及

加、
2

严格说来
,

, 介子中包含有奇异夸克对 Ι亏的成份
,

在此
,

我们未考虑奇异夸克
,

这

里所定义的 刃介子是 Ι ≅ 一 。, 0 , 一 。 的情况
,

与实际情况略有不同
2

在计算中
,

共有四个参数
ϑ 单胶子交换藕合常数

Α , ,

夸克质量 , ,

核子半径 Ν
,

以及

介子半径 Ν
’ 2

在此
,

我们选用符合强子谱所定出的这些参数值 Π∀Ζ ϑ

Α ,

< 9
2

χ

阴 一 ∀ Κ Κ Μ
7 5

占
’

一 占一 Κ
2

η δ⊥
,

Κ
2

δ⊥ =∀ >

以及

对于 , 介子

对于 , 介子

对于 β , 。介子

一、

一、口口,‘
,2、少Ψ八

⋯
ΖΖ[Ψ9.,9..、万..粗

所得到的结果列于表 # 中
,

这里给出的祸合常数理论值
,

是在 Θ 一 ≅
.

#
.

ς 一 ‘

的情况下得到

的
,

进一步可以研究藕合常数随 Θ 的变化
,

即顶角的形状因子特性
.

表 #

Ο Ο , Ο Ο ,

Β 理 论 Β Β Β 理 论 Β
凡几 Β

—
Β 实验 Β 凡几 Β

——
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—
:

—
:竺竺&:兰:竺竺卫二Β

。‘ Β
。

·

。马了 Β 。
·

∃ ≅ ≅
:
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从表 # 可见
,

除了
,
介子情况 ∀ Λ 一 ≅

.

/ ς %
’

比实验值约小六倍 以外
,

其它的情况均

与实验值基本相符合
.

‘
介子的理论值偏小的原因可能与

‘
介子的结构特点有关

.

理论

与实验基本符合是对势模型的一个肯定
.

在这里我们没有引人任何新的参数
,

这表明只

要有一个合理的传递势
,

势模型同样可以给出核子
一

介子的顶角相互作用
.

这个结果是相

当令人满意的
.

它为进一步在核子
一

核子相互作用中把海夸克效应包括进来
,

提供了理论

依据
.

作者对黄涛同志有益的讨论表示感谢
.
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