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轻子复合模型中的反常磁矩

黄 朝 商 戴 元 本
8中国科学院 理论物理研究所9

摘 要

我们通过一个简单模型说明只要束缚态的半径足够小
,

组分粒子的质量足

够大
,

轻子的复合模型自然地给出与实验符合的反常磁矩
,

没有 5∗ &:;< 所说的

困难
%

畏 =
%

去
%

> � 巨

众所周知
,

在目前实验所能达到的能量下
,

把轻子 8以及层子 9看作是无内部结构的点

粒子
,

对各种物理量的理论8?− ≅ 以及弱电统一模型9计算和实验值符合得很好
%

有关轻

子电磁形状因子的最新测量山 表明
%

一直到 / Α �Β 一∃’Χ Δ 的范围都没有
“

看到
”
轻子的内

部结构
%

但是
,

近几年来重轻子 , 的发现和层子8味9数目的增加
,

启发人们推测
%

轻子和

层子也不是
“

基本
”
粒子

,

而是更
“

基本
”
的少数几种粒子的复合态

%

不少人提出了各种各

样的轻子和层子的复合模型闭
%

轻子和层子有内部结构的猜测在 � 7 � 年的层子模 型的

工作囚中已经被提出来
%

我们认为当能量达到某个标度它们的内部结构便能被探测到
%

产介子和电子的反常磁矩的实验测量
〔习 已分别达到  位和 �Ε 位有效数字

,

在误差范

围内与点模型的量子电动力学完全符合
%

任何正确的轻子复合模型都必须对这个极端精

确的实验结果作出合理的解释
%

在新近的文献口中 5; Φ:; <
提出

,

在轻子复合模型中
,

轻

子的磁矩与其组份的质量 Δ 有关
,

而不是决定于轻子的质最 。 Γ ,

因此要得到符合实验的

反常磁矩是复合模型的一个重大困难
%

他们的结论来自非相对论模型
,

在这类模型中
,

轻

子的磁矩是它的组份的磁矩Η二弄、的矢量和
%

Ιϑ ΚΛ 等人 Μ’� 利用 Ι;Ν ΟΛ ;Ι。 色散关系说明

一
,

一
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一

对于紧束缚态轻子可以得到符合实验的反常磁矩
%

但是
,

在他们的工作中
,

需要把轻子四

动量延拓到 尸 Α Β 8Δ
Σ

9 的区域
%

对于 。了。 荡 �Β一 或 � Β 一�Β
的情况

,

如何定义这样远

离质壳的束缚态是不清楚的
%

在他们的文章中
,

实际上不是用束缚态的计算
,

而是用点模

型的计算来估计有关的矩阵元的量级
%

直观上一个半径足够小
、

组份粒子的质量足够大

的紧束缚态的行为
,

应 当非常接近于点粒子
%

在本文中
,

我们将通过一个简单的模型
,

来

说明这个直观的结论实际上是正确的
%

为此我们假定轻子是一个费密子和一个标量粒子

的束缚态
,

将相对论协变的场论方法应用于这样的束缚态
%

在关于波函数的非常一般的

假设下证明在束缚态的半径足够小
、

组份粒子的质量足够大时
,

可以得到与实验符合的反

本文 �  !Β 年 � � 月 � 日收到
%
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常磁矩
%

本文第二节给出轻子束缚态波函数的一般形式
,

计算最低阶复合粒子电流矩阵

元
,

估计了复合轻子反常磁矩的量级
%

第三节利用波函数的谱表示计算反常磁矩的 。阶

辐射修正
%

第四节对结果进行简略的讨论
%

二
、

复合粒子的最低阶电流矩阵元

为了简单
,

我们假定轻子是一个费密子和一个标号粒子的束缚态
%

满足洛仑兹及空

间反射不变性的轻子 ΤΠΠ ) 波函数的普遍形式是
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最后两式的左方为 � 的偶函数
,
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的一次项

!
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,
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,
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/ 阶辐射修正

本节我们考虑对复合轻子反常磁矩的 。阶辐射修正
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最简单的图形是图 3
!

相应的

∋



高 能 物 理 与 核 物 理 第 , 卷

矩阵元是

、,夕、、声,曰月、�
‘!几弓!二了!、3!、

其中

<
一

拭了=
‘, ,

·5
 %

, 5

号∋
>·?
、%

, 一

于∋
·

△犷
∗

%%普
一 ,

∋今
,

‘ 一

品≅叶
、

节黔声竿
“

错性老洗笋
∗ , ,

∗ ,
!

∗
,

∗ 1

二
∗

八 ; 分 Α 5 Α 一 分 �
, Α艾1 守 Α 5 Α 5 于 �

!

3
一

3
一 ’

3
“

3

先看波函数中 #8 项的贡献
!

利用被积函数的对称性质和 . ΒΧ /0 方程
,

可以证明% ∗3 ∋式也

可以化成与 % Δ ∋式相同的形式
,

这正是所期待的电流守恒的结果
!

为计算反常磁矩可忽略

护项及 2 %。89 Ε ∋ Φ 级的项
,

这时得到 % ∗3 ∋式中对 + ∃

% 2∋ 有贡献的项为

“ 。  
%

Γ 5 粤、
“

%
, 一粤乍只

了

≅粼% ,
,

,
,

, 一 。∋△犷
∗

%%答一户、
派 、 乙 9 、 乙 9 火‘! 夕

’ Η 、 、 乙 9 9

?

%
一

Ι? ΦΙ ? ∃

Η , Β 5 苦 ∃‘Β

、

9 Α
!

、
‘又∗ 一 二< 一 ? ∃ 4飞二

!

十 Α Η
、 若 9 拌

%
? , 5 二 ∃

∋「%
 一 二∃ 一 二∃

∋ %菩5 ,
丫

5 二

门
!

ϑ 、 乙 9 Η

% ∗Δ ∋

当内部费密子动最 寻5 , 在欧氏区域中时
,

石

上式被积函数的分母中方括号内的盆大于

, 气 此外由电荷规一化条件 % ∗ ∗∋ 式知道

Κ ∃
% 2 ∋ 1 Λ % ∗ ∋

!

因此只要波函数可以如 Μ Β0Ν 所证明的那样延拓到欧氏区Φ/∗
,

% ∗Δ ∋ 式给出的反常磁矩就

是
。 9

,
、

口 、。不宁
一

∋
Ο ‘ , 刀 8

% ∗, ∋

的量级
!

考虑 #
∃

项以后不改变上述结论
!

为了讨论更复杂的图形
,

我们假设波函数有如下的谱表示的形式 ΠΘ∗
,

, 了%Γ ,
,
卜 Ρ几

坛、 】 丢 Ι ,
一一一」应生乙匕一一

! ,

弓
一

ϑΑ’ 一 Σ ΤΑ
·

Α 5 产沼

一 Β Υ ς
”‘

Χ
叭

% ∗石∋

其中 产益
。
一 耐 一 心 、 耐

!

如取近似

△犷
Ρ
二 △Ω

Ρ
一 %粤

尸一 ,
丫5 Ε ∃ ,

,

、 乙 9
% ∗ Ξ ∋

则可以得到% ∗3 ∋式中 #∃
项对反常磁矩项的贡献为

。

≅
‘ ,‘ ,‘, ∗‘, 3 Ρ

% , ∗ ,  ,,  ∗

% , ∃ , ·∃∋=立
甘一 %

8二
一

睿
二

∋

≅1
。 Ψ ,

%夕
‘, 二 ,

∋

∋ � Σ 5 ? 8产圣5 ? ∃产孟5 %
? , 5 二  

∋ Ε Σ ς 3‘ ∃一 3

。Ζ占∃

% Τ , , ? ‘

Π /

% Τ ‘, 二‘

∋护5 ? 8拼里5 二 ∃ 拼璧5 ‘。 5 ? 。
∋ Ε , ς

, , ∃ 一‘

5 ,

%号∋
项

·

% ∗( ∋
、!9一

Η

了、



第 ‘ 期 黄朝商等 Γ 轻子复合模型中的反常磁矩

其中

]�χ生Ε

Υ%ΟΙΟΙΟΙ‘5Ε

�
、、

�、
‘

∃
Ρ

。

8⊥‘, ] ‘

9 Α

命Η
二_ ] ∴

8∃ 一 ] , 一 ] 。

9 ς

、

Ρ �

一 Υ ∃] Σ又; 一 ] ∃ 一 ] Σ夕∃丁 一 ⊥∃

Θ 乙

‘

8合
一 , =

9
ς
一8合

一 , ∴

9�
一 , Γ

9ε
,

8� 9

8
] ∃] Γ

9
, Γ一 ‘Γ ,

Η8� 一 二� 一 二 Γ

9ΜΕ 8
] , ς ] ,

9 一
] , ς 78

] Γ ⊥∃ ς 二Γ ⊥ Γ

9 φ ς ]
考ε Υ 8Ε

< ∃一 Ε 9
Ε �护, β 尸8动

’

8Ε Β 9

Η8
] Γ ] Γ

9
, ‘一‘二, Μ ] Γ

8∃ ς Σ ⊥ Γ

9 ς 二Ε

8∃ ς Σ ⊥ Γ

9φΕ8
, , 一 �9ε

Γ ,

8
] _ ς ] 。

9 ς 8∃ 一 ] ∃ 一 ] Γ

98
] ∃ ς ] Γ

9
%

Υ 8Ε
, � 一 Ε 9

Υ Σ
8

, �

9

利用谱表示8� 79式容易算出

“�

8宁
Ε

, 一 ,

一念任斋Η
‘。,‘∴ ,‘, �‘, 】γ =

8, � , 。, ,‘
�
8, Ε , “,

]

Η
甘一‘一8一 9一, 8‘Π ·�

一
,

‘Ε 刀 一 _ Δ Σ

入 =

—

—
十 �

9 Ε � � � ΘΡ � Θ
, % , % ,

∃

� ∗] ;二Ε
�二

Α

一 ⊥∃ η气气丁 一 ⊥』 9δ
一

十 ] 一户下十 ] Σ群巨∃
5 5 Θ 芯 Ρ Θ 芯 Ρ χ

ι

—
一 α

一
‘

。 八, ‘、
「 牙币

Π 、 Ρ , 、 � Ε 。一_ %

8Ε � 9
� Υ ∃ 、Ψ ∃ 、

% , % ,

∃
‘
、一

,
Θ‘ ∃ η

ε‘∃] Γ 8于 一 ⊥∃ ��于 一 ⊥Γ �ς ] ∃群贾ς ] 班支ε
5

一

Θ Ε
一

Ρ Θ Ε
尸 一

Ρ
一 ’ Π 一 ’

」

比较8��9 和8Ε �9 式可以再次得到反常磁矩的量级为8�幻式的结论
%

在考虑形成轻子束缚态的
“
极强
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的图形
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% , , Δ ,
或 Δ 封。

1 %

在后一情况下我们得到

∴ 一共陪
ς 。

卿
十 。

8粤笋、�
%

‘ 功 ∗ 5 ‘才 Θ 切丑 ∗ χ

8Ε �9

对于标 Ξ 拉子也带 电的模型结论也是相似的
%

因此
,

与非相对论松束缚态模型的结

果相反
,

在相对论紧束缚态模型中束缚态的磁矩不是它的组份粒子的磁矩的矢量和
,

在束

缚态的半径足够小
,

组份粒子的质量足够大时它在 电磁场中是作为一个整体作出反应的
,

行为就象一点粒子一样
%

应当指出
,

虽然以上讨论是在一个最简单的复合模型里进行的
,

但是所得的结论基本上 只依赖于量纲分析及波函数的解析性质
,

可以期待它们在更复杂
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的模型中也是成立的
%

我们估计一下8Σ≅ 式对 Δ 的限制
%

产 介子反常磁矩的实验值是 Μ%�

Κ # ∃ 。 Α 8� �7 �  Ε β 士 !
%

�9 ] � Β 一  %

到 矿阶 ? − ≅ 给出的理论值是
Κ Ξ、 Α 8� � 7 �  Ε �土 !

%

_ 9 ] �Β 一 %

因此

阴七 � Β !功

电子反常磁矩的实验值给出相近的限制
%

式有

, 丢

切1

在本文完成以后我们看到了 Τ Υ# ΝΙ 物

本文相似的结论
%

8Ε 79

8Ε �9 式给出的限制要宽得多
%

这时
,

代替 8Ε 79

七 �Β !阴 ,

8Ε >9

和 ≅ ΥΟ∃ ∃ 的文章的预印本 Ξ � ,

其中包含一些 与

参 考 文 献

Μ ! ε

Μ  φ

+
%

κ #廿
,

≅ − ) ( ! ΒΡ �_ 8� !Β 9
%

Β
%

κ
%

0 Υ Ο Ο < λ Ο Υ γ Κ < Ν +
%

,
%

. Ο ∃Ι# <
,

& ϑ夕�
%

丑。, Γ ,

≅ � Β 8�  > β 9
,

Ε �7 > Γ χ
%

+
%

& Κ Ξ ; Ο Ξ Κ ∃
% ,

&ϑ , �
%

5 Ο沉
· ,

�!Τ 8�  > � 9
,

Ε防 ∴ −
%

. #6 Κ: ΟΞ Κ∃
, ,

尸入, �
%

/ Ο 公 ,

≅ �7 8� > >9
,

Ε! >β ∴ χ
%

0
%

3 几⊥ ∃# Υ ,
& ϑ ⊥召

%

5 已ΞΞ
% ,

!! Τ

8�  > 9
,

Ε � Γ ∀
%

∀ ;Ιη ;Ο
一

3 Υ;Κ < ΞΚ Ψ;∃ ∃# μ ,
1 ΟΥ Δ ; 5 Κ λ

%

& Υ ΟΦ Υ ;< Ξ
·

& μ λ
一

!Β Ρ �� 8� !Β 9
%

北京基本粒子理论组
,

� 77 年北京科学讨论会署期物理讨论会上的报告
。

χ
%

Τ Κ ;∃Ο⊥ Ο Ξ Κ ∃
% ,

.坳忍
,

&ϑ ⊥ Ι
%

, Τ ��Β 8� > 9
,

� Γ /
%

�
%

∀ Κ < ≅ ⊥ Ο:
,

χ Υ
%

,
Τ , ∃乙

%

, 饥
%

&ϑ , Κ
%

� Β Β
% ,

Εβ

8�  > 9
,

>�!
%

∋
%

χ
,

5 ∗&: ∃<
,
尸无夕Κ

%

工Ο君才
% ,

! Τ 8�  !Β 9
,

_�!
%

0
·

5
%

)ϑ
Κ Λ ΟΞ Κ∃

% ,

Φ 几, Γ
%

5 Ο艺
·

七
% ,

 βΤ 8�  ! Β 9
,
� >

%

中国科学院数学研究所理论物理研究室
,

北京大学理论物理教研室基本校子理论组
,

北京大学学报8自然科学

版9
,

�Ε 8�  7 79
,

� � �
%

0
%

+
%

κ ;Χ∃Ξ
,

& ϑ⊥ Ι
%

Τ Ο”
% ,

ν 8�  � β9
,

��Ε β
%

Ι
·

χ
·

Τ Υ # Ν Ι: ⊥ Κ < Ν )
%

≅
·

≅ Υ Ο∃∃
· ,

&Υ 即
Υ纽Ξ 既 ,+

一

Φ μ Τ
一

Ε�_ β 8�  !Β 9
%

,吐%χ, %χ工%%χ�丹!Η,∗2曰Ζ
Η生

Χ!ϑ卜!!ϑ#!!Χ!!ϑ

, !!Η, !Η!# !![�台几Λ月8
Χ!ϑΧ!ϑ工!!ϑ

> ∴ Λ ∀ > ϑ Λ : ] ∀> ⊥ ∴ _ 6 ⎯α ∀ Λ ∀ _ ∴ 6 ⎯∴ α Λ ∀ΑΛ ] ⎯6 _

∀ Λ . + ϑ Λ + ϑ _ Α6 Λ ∴ ]

β χ > ∴ , αβ > ,
一
] β > ∴ , . 人工 δ χ 人∴ 一Θ _ ∴

% ⎯ ”习Φ 坛七耐
已 ,

# 6瓦Υ , Χ Υ亡呱, 乙Α瓦Τ抓口
,

> , / Ι Υ饥洒 ]讯呱0 /

> ΘΚ 6 ) > α 6

ε Υ Β88χ , Φ Χ / Φ Υ Μ ΒΦφ / Κ ΒΕ Α8Υ Ε , Ι Υ 8 Φ φ/ Φ Φ φ Υ Υ , Ε Α , Κ ΒΦ Υ Ε , Ι Υ 8 , # Φ φΥ

γ / Φ χ Χ /88 Τ / Υ Υ , χ γ Φ #, Χ Φφ Υ Υ ? Α Υ Χ ΒΕ Υ γ Φ / 8 η / 8χ Υ , # Φ φΥ / γ , Ε / 8, χ Κ Ε / ι γ Υ Φ ΒΥ

8Υ ΑΦ , γ

】∗∗ 2 Ε Υ γ Φ

ηΒ Ι Υ Ι Φφ / Φ Φ φΥ Υ φ / Χ ι Υ Χ / Ι Βχ Κ , # Φφ Υ Ψ ,
χγ Ι Κ Φ / Φ Υ ∗& Κ χ ##ΒΥ Β Υ γ Φ 8Τ Κ Ε / 88 / γ Ι Ε / Κ Κ Υ Κ , #

矶ΒΦ χ Υγ Φ Κ /Χ Υ
Κχ ##ΒΥ Β Υ γ

Φ8Τ 8/Χ ι Υ
!


