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摘 要

本文提出一种新的强子袋模型 8
“
橡皮袋

”
模型9

3

根据这个模型
,

在质心系

中
,

强子可以形象地看作为一个外半径为 +:
, “
壁厚

”
为 ; , “平均表面张力

” 为

丁的口袋体系 <夸克被
“
暂时

”
禁闭在袋内

3

这个模型兼有=# , 和 >0 & : 二种袋

模型的优点
,

它既有场论基础
,

又能用来进行定量计算
3

? 色 ≅ , 轰
3

—
、 ! 口 巨

愈来愈多的实验显示出
,

强子并不是没有内部结构的点粒子
,

它是由下一层次的组元

8如夸克
、

层子或部分子等9组成的具有空间扩展结构的复合粒子
3

近年来
,

研究强子扩展

结构的工作很多川
,

其中大多数工作把强子看作是定域在空间有限区域的
、

能量上稳定的

体系田
,

7 !斗年
, &

3

%Α2Β 2 >
等人提出了一种新的强子扩展模型8简称 = #, 袋模型9Χ

,

在

此模型中不仅体系在能量上是稳定的
,

而且它的边界形状 8波包9在准经典近似中8即不考

虑量子起优9是不随运动而变化的8除 0 ∗Δ Ε

6ΦΓ 收缩外9
3

这类能量上稳定
,

边界形状不随

时间变化的强子扩展模型叫做袋模型
3

=# , 袋模型给出了一套完整的强子内部波函数
,

因而可以定量地计算诸如强子质量谱
、

磁矩
、

电荷分布等静态性质
,

也可计算电磁结构函

数和得到标度性 8−:5  Η6Ι 9
,

以及非轻子衰变率等 ΧϑΚ
3

但是=# , 袋模型是用外加的边界条

件将夸克场和胶子场绝对地禁闭在有限空间内
,

因而它不是一个场论模型
,

这是它的不足

之处
3

7 ! Λ 年 Μ
3

&
3

Ν5
Δ ΒΕ Ε 6

等人提出另一种袋模型 8简称 >0 & % 袋模型 9ΧΛΚ
,

它的基本

思想是夸克琢狄拉克场9和一个具有真空自发破缺的 甲ϑ

场相强料合
,

使夸克场 8连同胶

子场9 被禁闭在一个有限空间内
3

这种禁闭是由于袋内夸克的有效质量远小于 自由夸克

的质量而引起的
,

因此它是一种
“
暂时

”
禁闭机制

3

为了保证袋的稳定性
,

在 −0 & % 袋模型

中
,
夸克场只能局限在袋壁附近的一个很薄的壳层中

3

这个模型为夸克禁闭的扩展结构提

供了一个场论基础
,

但由于它的夸克场只能分布在表面
,

因而在定量计算方面没有 =# ,

袋模型那样与实验符合得好
,

它无法计算 −/ 8 9 分裂的质量谱
,

要引入其他假定才能解

本文 7 ! ! 年 Ο 月 ! 日收到
3
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,

模型 8 9

释强子深度非弹性散射过程中的标度性现象
3

所以近来不少人企图用各种场论模型去建

立类似于=# , 袋模型那样分布的强子结构模型 ΧΘ ,

但是这些工作都只考虑了体系总能量

的稳定性
,

而无法保证袋壁随时间不会散开
。

这类模型不是一种袋模型
3

本文试图建立

一种新的袋模型
,

在此模型中
,

可以得到类似于 =# , 袋模型的分布
,

又像 >0 & % 袋模型那

样具有场论基础
3

由于我们模型的解是 衬场的扭折 8儿6Ρ 9解
,

是一种近似孤波 8翻五
Φ

5ΔΣ
Μ 5Τ习 解Χ!Κ ,

因而保证了模型具有能量稳定性和袋壁稳定性
3

二
、

模 型

我们假定夸克场 Υ 8狄拉克场 9与具有 自藕相互作用的某等效场 , 以及物理真空相互

作用
,

它们的有效拉氏密度为Π

‘ 一 ‘8‘Π
·
5
·

, , ς

合
8”一,

Ο

一 ‘8, , 。, ς 1 8少 , ς 。8
5

,
,

‘8, , 叮 ,
一多

‘8。 ς < 9
’, ,

1 8。9 Ω 一 Ξ8尹 一 拼,

9
二,

式中 Ψ
、

Ξ 为无量纲的强藕合参数
, 产 为具有质量量纲的参数

3

8Υ
,

刃 为 Υ 场与 , 场的

相互作用项 < 1 8力 是 , 场的自藕相互作用项
3

抓刃 为与真空作用有关的某种附加势
,

它

对 『 Ω 一 产 时的势有一很小而有限的贡献
,

在第五节中我们将说明它的意义
,

并指出它的

贡献很小
,

在 >0 & : 近似ΔΛ4 的意义下可先略去
3

这样拉氏密度就成为 Π

。 一 Π

卜
, ·
”

,

Ψ ,

一 竺
Ω

戈叮 十 拜厂
严

Ζ

叮 十 8。
< 5
9

, 一 Ξ 8尹 一 声丫
3

8 9

由8 9 式可看 出
, 。 场具有手征对称自发破缺性质

,

它具有非零的真空期待值
Π

[2 ∴, ∴] 9 Ω 士 拼 钾 2 ,

≅。⊥为物理真空态
3

由于夸克场的诱发
,

真空被定域激发
,

使得 , 场的相干态 8:2 ΑΕ ΔΕ 6Φ >Φ 5 ΦΕ 9Φ_Κ 构成了强

子的壁
3

按照相干态的一般处理方法 ΧΛ3 ‘ 7 ,

可定义相干态为
Π

∴甲⊥ Ω / 8甲9 ]⊥
,

Τ 8, 9一二
8
一 ‘

≅
4 · , 8·9 , 8·9

9
·

其中 / 8甲9 是真空平移么正算符
,

且具有如下性质
Π

/ 一‘

8甲9)8。8
, 99 / 8甲9 Ω )8。8

二9 ς 甲8Π 99
,

/ 一 ,

8甲9沙/ 8甲9 Ω 大

了8。9是 , 的多项式
,

若 )8 的 中逐项是正规乘积
,

且取
“
树图

”
近似

,

则有
Π

[甲 ≅)8
。
9 甲⊥ Ω 82 ∴)8

。 ς 甲9 ∴29 Ω )8华9
3

对夸克场 Υ 8劝
,

可作展开
Π

。8琴9 一 艺 Χ 5 。必
5

8⎯ 9 ς 占Π 爹
。

8
Π 9

, 一

式中
。。 、

时 分别为夸克湮灭和反夸克产生算符
,

价
。

8约
,

杏
。

8幻 分别为夸克
、

反夸克的旋量
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波函数
,

单夸克态可定义为
Π

∴分 一 5才∴]⊥3

由 ‘ , 凡的正则对易关系以及么 8幻 和 磊8幻 的正交归一性质
,

则有 Π

[Λ
Π 叮ς 8二9Δ Υ 8, 9 Π

∴>9 Ω 必才8
,
9孙

。

8
,
9

3

同样可以定义多重夸克态
,

如果将总的
“
袋的态

”
考虑成玻色相干态中充有正

、

反夸克的

态
,

则
“
袋

”
态为 Π

#Ν 9 Ω α ⋯护 5 十

⋯
召”

ς 甲⊥
3

在上式中我们取基态故略去了指标
。 , 。”8α

”

9 为夸克 8反夸克9产生 8湮灭9 算符
3

显然
“
袋

”
态有如下性质

Π

[召 #)8。9∴召9 Ω 了8甲9
,

[Ν 4Π Υ
ς 8, 9Δ Υ 8

,
9

Π
】召9 Ω 必ς

8
, 9Δ价8

, 9
3

利用 阳⊥的这种性质
,

可将与8 9 式相应的哈密顿算符 Π

。 一

β
‘二

‘

一

βχ ≅
Υ十

8竿
ς ‘ ,

架严9
3 , 3

,

>Ε
3 , ,

” Γ ,

Υ 个 丁
、

5 一

十 二
Ω

#1 叮厂 十 厂 戈『 一 犷厂
若 芯

8Ο 9

化成总能泛函 ∋ Π

∋ 一 8Ν ∴万 ≅Ν 9

χ 8
, 二

,,
ς

)巴早
ς ‘, 互里兰淤必、

。 ς 粤∴Τ 甲Δ
Π ς < 8, Π 一 尸9

Π ,

8 9
4 0 δ 落 严 Ζ 若 4

由

,
量最刁

、
化 <。可得关于 , 和 甲的方程

3

考虑到归一化条件
≅

,
ς

, ‘一
 ,

变分时应

该用拉氏乘子法 即在总能泛函中加上
。必十少

,

然后再变分
, ‘ 为拉氏乘子

3

切, 一 ϑ < 8护一劝 , 一攀 孙8, 十 < 9
,

户

‘
丝二卫 十 。夕互见上空、, 一 。。

,

δ 吕 挤 Ζ

这样得方程
Π

8ϑ 9

8Λ 9

此即我们模型的夸克波函数和自藕有效场波函数的藕合方程
,

下面我们来解此方程组
3

三
、

波 函 数 的 解

当伞及其源函数 汤价均为球对称时
,

方程8劝可简化为 Π

红 ς 兰虫
Β Δ ε Δ

Β
Δ
一 ϑ Ξ 中8甲

<

一 尸9一 乏答‘子必8甲
升

十 释9
3

8Θ 9

可以证明阁兰血 《蜒
犷 Β 犷 Β Δ ‘

在一级近似下可以略去兰粤 项
,

由于我们采用了 , 8,

Δ 叮Δ

力 二

Ψ 一 Ζ

一
3

丁
目

Υ 戈叮 宁
挤

式成为
Π

户与
,

根据以后的讨论
,

8Θ 9 式中的源项丝子价8甲 十 刃 也可略去
,

这样8Θ 9
拼

螟 一 ϑ Ξ , 8扩 一心 一 。

5 Δ ‘
8! 9
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,

模型 8 9

方程8!9具有如下形式的孤波解
ΧΟ ,!Κ 8见图 9

Π

。8
,
9 一 琳

5 6 Α夕万
。8

, 一 < 99
3

就可解方程8弓9
3

一般讲

8_ 9

有了 甲8心
,

中二 艺 ( 8。
。 ,

此
,

,

9
。
8
。 ,

友
,

)
, , 9中

。 ,

、
,

、一 ,

” ,

左
,

了
, ”

其中
·
为主量子数 < “为宇称量子数 < ‘为总角动量

,

考虑 , 一

合
,

“

一
‘的解

Π

Ζ逻迫些里业业
· χ ,

δ
, 、

一互
Δ

 
。一‘。

一
, ‘“。

3

。
一

,
, ·、、一

, 一 !引丛竺型里Ω
。二 、

9
δ 犷 Δ 一 ‘ #

87 9

将8]9 式代入方程扮得
Π 一 飞

丛 一 上 。。

ς ∴
。 ς 旦 8, ς < 9

,

∴Ξ
。,

Β Δ Δ
一

0 产
4

打
。 二 ? 「

。

? 旦 。。 ς 的月
‘。3

Β 犷 犷 一
0 挤 」

8 ] 9

8 9

? ?
?

Ω ;
? 。 叶 φ Ω 一 “ γ

在袋内声#4 尹 [ 入 一 万 一 八。 “η ’ 丫 尸
’

就成为有效质量为零的自由狄拉克方程
,

按

标准解法Χ] # ,

得解
Π

‘。

Ω &
鱼兰丛己些叻

,

。
。 , 一

 Ζ + 。

8 Ο 9
>Η6 8。

。 3

。 ,
Ζ +

。
9 一

竺座‘基 , 。] Λ

8。
。 ,一 ,

Ζ 只
。

9

Ξ 。‘ 一 & β
在

, ⊥ + 一孕一
<
。

处
,

为了求解方便作变
‘

换
Π

夕 土 Ω
Ψ 2 土 Ξ 2 ,

Φ, ς

沙一 ∴ 8 9

Φ
、·

δ

则8 ] 9
,

8 9两式化为 Π 图  方程 8!9 的扭折解

了夕 ?

Β Δ

Ψ
Ζ

Ω 一 — 火甲 , 曰

Ζ
‘

、
,

“9
‘沙一 十 气Θ 十 一 Λ 夕一 ,

一

δ Δ Ζ

贵
一

爷
8, 十 刃褚 十仔

一

勺
一 护
份

ς

今

8一ϑ 9

8Ο Λ9

、、了、ΟΘ!,且,Ζ气、户‘、

由强藕条件
,

8 ϑ 9式可简化为
Π

上式有解
Π

些 一 一 旦 8甲 十 < 9
Ο , 一

Β Δ 产

? )旦
, , 二 。、Π ‘Δ

夕Ω Ω ; 己
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在强辆情况8了万浪大9
,

过渡层很薄
,

因而可对8> 9式作直线近似 Π

, 一 < Φ56 Α 8斌万
< 8

,

一 + 99 、了获尸8 , 一 + 9
3

将8_ 9式代人8 !9式得
Π

8 _ 9

,

一
。。

寸吕
【

“
户‘

·γ ·9·司
Ο‘

一
, 。 一

介Χ‘丽一8
一言

一Κ
Π 4·

? , 。一

丁‘
’。

“
’‘

一
。

, 。

一
、一、9Π

8 7 9

由8 , 9式可看出
,

在过渡层中
,

离开 +]
几

时
, 一 即迅速下降到零

3

由袋内自由狄拉克方程

解 心。和 Ξ。

的形式和连续性的要求可推知 奋是小于 的
,

因而从8 9式可看出
Π

Ξ 。

Ω 之土二乙生 Ω
夕

口 ? 幻 一 些
Ο

β 8Ο ] 9
沁一Ο

七

沙 ς 十 Φ, 一

一

8手9

8书
一

卞卞拭拭子子价价
,, 肠肠

侧侧卜3 3 3 Ω
3 3

‘ Ω

一
响州 翻翻

δδδ%%%

图 Ο 方程 8, 9的解

即在过渡层中 Ξ]
、

Ψ 。的绝对值都很小
,

与
, γ
一样很快趋向于零

3

由 雪小于 可 看

出 Ξ 。

和 ‘。的绝对值相差不大
3

现在可以看出
,

略去方程8ϑ 9右边的源

项是完全合理的
,

因为在
犷 [ + 。

处
,

由

甲Ω 一拼 ,

所以显然可以略去 <在
犷 ⊥ + 。

ς

; 处
,

由于 价” ] ,

也可略去 < 在过渡层

+ 。

[ · [ + 。
ς ” 中

,

, , 一

令
Π

,

也很

小
,

可以略去8见图 Ο 9
3

这就证明了在解方程8ϑ 9时
,

略去源项是完全合理的
3

四
、

强子体系的能量

根据上节得到的
, [ 天。处及

犷 ⊥ + 。

处波函数 Ψ 。

和 Ξ 。

的形式
,

以及在 + 。

处连续的

要求
,

可得

。 3
,

戈
Θ Ω

一

衷丁
8Ο 9

且有

夕
。

8。
。 ,

, 9 Ω 一 ϕ ι
 

8。
, ,

, 9
,

8Ο Ο 9

或

Φ 5 6 功。 ,

, Ω ϕ
田二 花

瓦反千 扩
’ 8Ο 9

凡
、

六分别为零阶
、

一阶球贝塞尔函数
3

8Ο 9式就是 =#, 袋模型中的线性边界条件
3

归一

化常数近似为
Π

“ 一

8面硫头渝硫广 8Ο ϑ 9
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对于
” 个全同夸克8Ο 9 式成为

Π

> 一 丝竺
卫」
玉

+ 2

体系的总能量8 9式成为
Π

∋

8Ο Λ 9式中第一项可改写为
Π

一

≅
4 ·

 合
8Τ , 9

Ο

ς < 8, Ο

一 < Ο

小
·

一

≅
‘·

β合
8Τ ,

小
·

一 、, Π Ο

β
、·

8登9
’
ς ￡

一

争斌万尸声 十

贺
·

8Ο分

ϑ 二‘了
,

卜专丫歹此
因而可把 , 看作是厚度为” 的有

弹性的
“

橡皮袋
”
壁的平均表面张力

3

这是我们的模型与 =# , 袋模型不同之处
3

=# , 袋

模型没有表面张力
,

只有体积能 < 当我们忽略附加势 抓刃 时没有体积能只有表面张力
,

附

加势抓力 的作用将在下节讨论
3

由维里定理可以确定袋内壁半径 + 。,

即由

Β ∋ ‘ , ? , 、
3

二二二 Ω ] 8Ο Θ 9
Β + 2

可求 出 +∗
3

前面的讨论 已指出袋外夸克的裸质量为
Π

= 2 Ω ϑ Ψ 拌 ⊥⊥  ,

而袋内夸克的有效质量为
Π

=
Ε )) Ω ] ,

所以夸克被暂时禁闭在 内壁半径为 + 。,

壁厚为 ; 的有表面张力的
“
橡皮袋

”

内
,

所以我们

称之谓
“
橡皮袋

”
模型

3

五
、

解 的稳 定 性

我们在引言中已指 出所谓稳定性是指
Π
8 9 体系边界8袋壁 9不随时间而扩散 < 8Ο 9体

系处于能量最低态
3

本节将较为详细地讨论这个问题
,

并考虑前面讨论中一直忽略的表

示真空微小压强的附加势 抓刃
,

指出它在稳定性中的作用
3

强藕球对称情况得到的方程 8! 9
,

具有如图 8
,
9

、

8α 9
、

8:9
、

8Β9 所示的四种稳定

解
3

8: 9
、

8Β9 是平面波解
,

并不构成波包
,

且 8:9 对应的解所形成的体系的总能量正比于

≅
3 ”Β 。

一
,

8其中 ” 一 Π 8。9 《 ‘但有 , < 9
,

所以不可能实现
,

由上节讨论可知与 8Β 9

对应的
,

相当于一个裸质量为 ϑ Ψ 产 的自由夸克
,

由于 Ψ 很大
,

这种夸克的产生阑能很高
,

它虽然可以存在
,

但 目前实验水平还很难产生并观察到它
3

与 8
Π
9

、

8α9 对应的解 少是一维 护场的扭拆解
,

它是一种孤波解
〔
圳

,

它的边界不随运
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图

动而变形8除 0 2 ΦΕ 6 ΦΠ 收缩外 93

对应于方程8! 9的四种稳定解

但与 8α9 对应的体系的总能量

∋ 。

华
二

了万
χ , 十

β
? 。甘。

ι 沙 1

乒垮整个袋外的无限空间
, Ν ‘试刃 为一有限小量

,

故 ∋ 亦趋向无穷大
,

因而与 8
:
9一样

不能存在
3

这样我们所取的解 8劝是唯一的一种能实现的稳定解
3

由文献 〔!Κ 可知不是

任意的非线性方程都有孤波解
,

我们选取的 犷 型势
,

由于 刀8刃
, 生 卫更

Δ Β Δ

有这样的孤彼解
3

因而本模型明显具有袋壁稳定性 8在准经典意义上9

性
3

及源项能忽略
,

具

和能量上的稳定

到目前为止
,

有关附加势 刀8力 的作用和形式还未讨论
,

下面我们来讨论这个问题
3

有关 刀8。9的具体形式
,

我们举例来说明
,

若令
Π

、 ?

「Ζ
, ,

、
3

Ο
、

叭甲少 Ω 一
_ 气Ι 甲一 芍

3

甲
一

十 二
Ω

厂  产 ,

0 δ ι Ζ ι 4
8Ο ! 9

可看出
Π 当中Ω 产时

,

袱产9 Ω ]<

当甲 Ω 一 拌时
, 刀8一拼9 Ω

斗

一 二
Ω Ε拼

’

依 Η 。

ι

僵僵臀童拿

。
为一小量

,

考虑到在袋内 甲 一拌,

后一式相当于真空对袋的一个微小的但又是有限

的压强
,

向时可以证明 通过简单的运算!
∀

#宜生∃ % #生
&

鲤
&

#
∋帅 ∋ # ( ) ( ∗

+

前面在求解彼亩数时就指出 ∃生粤#《螟可以略去,−. ,

故 , 同样也可略去
&

这样附加
一 +

一 一
一

‘

一
’

一 +

一
+ + 一 + +

一 一 / ( ) ( ∗ )尸
一

万
’

一
’ ‘

’

一
’

一
” 一

+

一
’ +

一
’ +

一 ’ 一 ’

势 刃既保证了图 0  1! 的解不出现
,

又对我们前面的讨论没有影响
&

六
、

讨 论

/
、

我们的模型可以形象地看作是一个内壁半径为 2 。,

壁厚为3 的
,

有弹性的
“
橡皮

”

袋
,

整个袋受到真空对它的微小压强
,

此压强可以认为是由于袋内外真空能级的差别引

慨
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第  期 朱 伟等 Π 尹 型强子
“

橡皮袋”模型 8 9

起的
3

由上节讨论知道这个真空的微小压强对袋的稳定性有很大作用
,

这反映出在亚基本

粒子阶层中的新特点
,

即真空作用不可忽略
3

在此模型中
,

夸克场和 , 场形成了强子结构

中的一对主要矛盾
,

夸克场诱使真空定域激发
,

使
,
场的相干态形成袋壁

,

此袋壁又反过

来将夸克暂时禁闭在袋内
3

而当夸克不存在时
,

由 8Ο Θ 9式看出 + 。

Ω 。
,

即袋自动消失
3

夸克场和 二 场是相互依存的
3

Ο
3

本文利用某种 自相藕合的具有真空 自发破缺的有效场的扭折解
,

给袋模型提供了

场论基础
,

这比 = #, 袋模型有所改进
3

由于扭折解的特性保证了袋壁的稳定性
,

使我们

的模型同其他一些对 =#, 袋模型改进的工作
0川有明显的差别

3

同时
,

我们模型的夸克

分布可在整个袋内
,

在计算方面可以予期较 >0 & % 袋模型为好8具体计算见
Π
朱伟等 《扩

型强子
“

橡皮
”
袋模型 86 9》待发表 9

3

强子深度非弹性散射中所呈现的标度性
,

在我们的

模型中可自然解释
,

不必像 > 流: 袋模型那样对袋壁作附加假定
3

3

如果考虑到规范色胶子存在
,

只要在 8 9 式中加进规范势项以及相应的 .Η ΙΙ
>
标

量场
,

同样可以重复上述讨论
3

在袋内由于夸克之间的距离很小
,

根据非阿贝尔规范群的

渐近自由性质
,

仍可将夸克看作准 自由粒子
,

因此标度性仍然成立
3

ϑ
3

本文是由引入一种有效拉氏密度来进行讨论
,

是唯象的讨论
3

但从袋壁能由理论

自洽导出等特点看来
,

可能还有进一步的机制包含在内
,

我们猜想袋壁可能是 , 场量子相

干形式的凝聚态
,

这方面的工作正在继续进行
3

有效拉氏密度的相互作用项的形式
,

使理

论不可重整化
,

但由于我们取了
“树图”

近似
,

所以对上面的讨论没有影响
3

可能引入 犷。

之间的某种间接作用
,

会使理论能重整化
,

这是有待于进一步研究的
3
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