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禁闭夸克系统的 9(: 微扰与

质子的夸克海组态

何汉新 张锡珍 卓益忠
;中国科学院原子能研究所<

摘 要

对禁闭夸克
、

胶子系统中胶子传播子的
“

在能壳
”

与
“

离能壳
”

形式作了讨论
,

并对质子在 = ∋0 腔模型下所含的
“

离能壳
”

态夸克海组态及其存在儿率作了计

算
,

结果要比
“

在能壳
”

近似下得到的结果明显地小
6

表明胶子传播子的
“

离能

壳
”

处理与
“

在能壳
”

近似有明显差别
6

一
、

引 言

量子色动力学 ;9> : <表明
,

强子由夸克和胶子组成
,

夸克间通过交换色胶子而发生

作用
6

从自然界中还没有发现单个色夸克的事实
,

人们相信夸克是被禁闭的
6

另一方面

由 9(: 的渐近自由特性知道
,

在短程时夸克间交换色胶子的作用是较弱的
,

主要表现为

单胶子交换
6

由此产生了一系列的模型 85? 〔≅ , ,

并比较成功地用来描述强子的静态性质
6

在

袋模型下一个质子的状态于是可表示为

Α尸 一

ΒΧ三三
Δ ‘

〔Ε <

Δ 、
才

士全
Δ ,

旧 < Β 、 ,

,

一上二
Φ

;Γ <

Δ 梦 二二工二二

;7 <

兰全
仪舀一

其中所标出的最末一项为单胶子交换生成的包含海夸克的 Η 夸克态
6

海夸克的存在为轻子
一

强子深度非弹实验所证实
,

并在无限大动量框架下被一些作者

描述过即
6

在 = ∋0 袋模型下
, 、

6

:4 Ι4 宫ϑΚ> 和 − 45 4Λ Μ>ϑΝ
们
;简称 : 一− < 计算了静止框架下质

子内所含海夸克的几率
,

发现与价夸克相比是相当大的 ;对 Κ 夸克为 Ο
6

∀ Π Χ � <
6

但在该计

算 中存在一个明显的问题
,

是所用的胶子传播子不大恰 当
,

实际上他们是用
“

在能壳”近似

来计算
“

离能壳”过程
6

由于计算海夸克的组态有助于研究对强子的状态和静态性质的影
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响
,

有助于理解在核子
一

核子相互作用中交换夸克
一

反夸克对;介子 <的机制【! ?
,

并由此检

验模型本身
6

因此有必要对禁闭夸克系统的微扰处理中
“

在能壳”与
“

离能壳
”

过程的胶子

传播子作一讨沦
6

本文先对此进行了讨论
,

并用 = ∋0 模型对静止质子所含的海夸克成份

重新作了计算
,

发现海夸克的存在几率仅是 : 一− 结果的三分之一 这表明质子内所含海

夸克的成份与价夸克相比是较小的
,

同时
“

在能壳”
近似与

“

离能壳
”处理有明显的差别

6

二
、

禁闭系统下胶子传播子的
“

在能壳
”

与
“

离能壳
”

形式

对于禁闭的夸克和胶子系统
,

夸克的本征能量为分离谱
,

因此当不存在外界作用时
,

夸克间交换胶子可以是
“

在能壳
”
过程;如能级移动

、

自能修正等<也可以是
“

离能壳
”

的;如

核子内一个价夸克发射胶子产生夸克
一

反夸克即海夸克<
6

这两种情况下的胶子传播子是

不同的
6

、
6

在 9+ : 中
,

光子传播子定义为
〔习

Μ:
, ,

;
Θ 5 , 二≅

< Ρ ;Ο ∋0 ;)
Σ

;
二 ,

<)
,

;
Χ , << ΑΟ Τ

,
‘

;≅ <

它在电子
一

电子散射和康普顿散射中出现
6

显然这种定义下包含了一个条件
Χ

一

系统的初

末态能量守恒
,

即整个过程是
“

在能壳
”
的

6

因此
,

类似;≅ <式所定义的胶子传播子

Μ。沈;
Θ , , 二 Χ

< Ρ 占
Ε Γ

ΥΟ ∋0 ;)
,

;
Θ Χ

<)
”

;
Θ Χ

<< �Ο Τ 一 Μ占
‘ Γ :

。 ,

;
Χ

·

, Χ ,
<

,

;∀ <

也包含了同样的假定
,

即这种定义下的胶子传播子是描述
“在能壳”过程的

6

式;∀ <中的上

指 标
。 、

Γ 指胶子的色指标
, ) , 、

刀
,

为胶子场算符
6

对于袋模型所描述的禁闭夸克
、

胶子系统
,

由;∀ <式定义的胶子传播子对单胶予交换

情况可直接代人 ) Σ

的表达式而得到
Χ Χ

、夕
、

、ς
Ω

、ΞΩ

件一、成1
厂、了、、了Μ:

Σ ,

;
Θ Χ , Θ ς

< 一 Μ: 韶;
Θ Χ , Θ ς

<日;
, Χ

一 , Χ

< Δ Μ: 思;
Θ , , Θ Σ

<4;
, ≅

一 , �

<

其 中

旦应处三≅丛彭兰鱼ς
)欲动才

妙;ΣΨ <
≅友犷

,

。一 , , 梦,。, ‘一‘Χ <

7 Σ

;友梦
, , 又<

7 ,

;
≅友分,

尘止≅ , 彭
‘,
;, Χ

<, 嗽;‘
,

<
。‘“梦, ‘Χ Α

一
,

这里 )以;劝 是极化为 又的胶子波函数 Ν≅�
,

砍
,

指相应的本征值
6

我们选择库仑规范 Χ 则有

Ε56 )之一 ;才飞
。 , Μ功< 及 Ζ

·

才飞
。

一 Ο,

作傅利叶变换

:
二 ”

;
Θ Χ , Θ Χ

< 一

此时 几一 0 + , 0 =
6

Α
‘田

一
“ Α

一 <

几
·

;“
,

‘≅ ‘口 ,

并完成时间变量的积分
,

则由表达式 ;劝一;Π < 可得到所需要的胶子传播子
6

向<传播子为

;� <

矢胶子 ;横

:
,

;牙
Χ ,

分
≅。< 一

, 才戳;Α5 <Ω拼动

抓
’

了 一 松
<’ ;之一 0 +

,

丁= < ;! <

它满足方程

;Ζ
ς
Δ 。,

<:
,

;分
, , 牙Χ Σ 。< Ρ 一 占;矛

‘

一 矛刁 ; <
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这里 。 表示胶子传递的能量
6

对库仑传播子
, 。 Ρ Ο ,

它满足方程

Ζ
,
:

。

;芬
Χ ,

妥≅

< Ρ 一。;妥
Χ

一 分
Χ

< ;� Ο <

及边界条件 菇
·

宕‘
山 ,
Α
了

上的约束条件
“〕

Ρ 一才
·

Ζ 小∋
,

Ρ Ο
6

由高斯定理
,

从方程 ;� Ο< 可给出传播子在边界

诵 [ 一 ∴ 二 6 、 6

�
”

·

Ζ 刀八Θ Χ , Θ ς夕】
,

Ρ 一一
万

;� �<

这里
Α

为
“

袋 ”的表面积
, 祥是袋表面的法线方向

6

对于色单态系统
, : ,

的表示式文〔≅ �已

给出

: 才
;‘

Α , ‘≅

卜森暗去面
Δ

客器;昔<
‘”宕;一 ”,

]
·

;‘≅ ,

我们看到 ;!< 式与从计算能级移动的微扰处理中得到的相一致
6

但对于初末态能量

不守恒的
“

离能壳”
过程

,

例如计算质子内存在的离壳态海夸克的几率振幅
,

显然是不适用

的
6

这可从如下的微扰处理来说明
6

夸克
一

胶子作用使系统的状态改变可用时间发展算符描述

Β甲Τ Ρ 1 ;
8。 ,

一 >4 < ]甲
。

< ;�∀ <

至 4 ;⊥
,

< 阶有

。;
, 。,

一 >4 < 一 � 一 、
;
‘。 ‘,

马;, < Δ 全二三鱼二Β
‘。 浮“

Β
‘。 浮Χ ≅ Χ 〔马;

, Σ

<二
,
;

, Χ

<Ω

Ω 一 , ς Ω 一 , Ω 一 ,

完成时间积分后
,

;� ∀ <式可表示为
‘!?

Α甲< Ρ �外< Δ
�

+ 。

一 ∃Ο Δ Σ ‘
;了二

, , Δ 了Β
≅ ,
< Β甲

。

<

;≅ _ <

;�Η <

这里 乡尸尸
、

Ξ产尸分别是由;�劝式第二
、

三项贡献的瞬时库仑作用和矢胶子交换作用
Χ

6

乡尸Β
≅ <

Ξ犷尸一

]
Ω‘

�

]
、Χ ≅。;Σ

Χ

<。
了
;,

Σ , , ≅

<。;。<

Β
、‘

�

]
、Σ

≅

, ;,
Α

<刀
,

;Χ
、 , Σ ≅

<, ;、
,
<

;� Π <

;� � <

其中 : ,
由;�≅ <式给出

, :
,

的形式讨论如下
Χ

利用

0 ;∃∋ ;
Ψ Χ

<万
,
;

8 Χ

<< 一 “ ,
;

8、
<∃

,
;

8ς
<Ο ;

8、一 , ≅

< Δ ∃ ,
;

8ς
<月

,

;
Χ Χ

<4 ;Σ
≅

一 ‘、
<

并对 ;� _ <式第三项完成时间积分后
,

可写成形式

Ξ 尹
,

尸 Ρ ∃5 ;Ο <
+ 。

一 ∃Ο Δ Μ7
∃5 ;Ο <

这里已取 8Ο 一 “
·

算符砰斌不落是熟知的能量传播子
,

它在坐标空间为

:
,

;牙
Χ ,

毛< Ρ
+ 。

一 ∃Ο Δ 87

占;苦
,

一 妥Χ

<

;� ! <

;�  <

其中 ∃
。

Ρ ∃石“< 十 ∃召引
,

即没有相互作用的夸克及胶子系统的哈密顿量之和
6

对于这样两

个无相互作用的子系统不难写出
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、,产、,
、

�
夕

Ι1,�,‘

仁臼臼Ι
。

;夕
, , 分≅

< 一 :二
,’;分

, ,

分≅ Σ 。,

< Δ : 护,
;妥

Χ , 荃Χ Σ 。 Χ

<

其中

: 护’;‘
� ,

’≅ ‘〔一 , 一
万窦少旨誓寰

一

万雳兴半奢
这里 ]

,

Τ为包含胶子本征态的中间态
,

灸
,

为胶子本征值
,

而 。, 为推迟与超前过程中由胶

子传递的离壳能
Χ

。 Χ
一 + 、一 + , , ,

;图 ≅;
Ε
<< Σ 。 ≅

Ρ 一;+
, ,

Δ + 口
,

;图 ≅ ;Γ<<
6

;≅ ∀ <

如果系统初末态的能量守恒
,

即有 + , 一 凡
,

Δ +5
,

Δ 马
,

则有 + Σ 一 及
,

Ρ +5
,

Δ 马 或

。 Χ

Ρ 一。≅
一 。 ;≅ _ <

此时表示式;≅ Ο <则约化为;⎯< 式
6

对于
“

离能壳”过程有 。 ,
铸 一。≅ ,

则得不到表示式 ;! <
,

因而也不满足; <式
6

在这种

情况必需使用表示式;≅ Ο< 一;≅ ∀ <
6

还应指出的是
,

无论在 ;⎯< 式或 ;≅ ≅ < 式中所出现的是求和而不是对胶子本征值的积

分
,

这正是胶子被禁闭的反映
6

在 : 一− 的计算中闭
,

引人 反一粤;+Μ
艺

一 +Μ
,

十 + ∋ ,

十 + 户作为胶子传递的平均能量
,

并假定它满足; <式仅即为我们在; <式中的 。<
6

这意味着
,

他们是利用
“在能壳

” 近似

计算
“

离能壳”过程
6

除外
,

: 一− 在计算胶子传播子时所采用的边条件 ;见文〔_? 附录< 似

乎与袋模型的禁闭边条件不一致
,

他们所得到的传播子正是分别具有 出射波与人射波边

条件的两个 自由胶子传播子的迭加
6

这样的做法
,

在物理上与禁闭机制不一致
,

特别是胶

子在边界上的行为不符合禁闭要求
,

同时无疑增加了对胶子传播子贡献的状态数
6

这表

示在 : 一− 的计算中所采用的胶子传播子是不合理的
6

辉二二
,

一Ρ 6 6 6 沽Ρ 一
6 6 6 6 6 6 6 6

Φ Ρ

;一Χ <

三
、

质子内所含海夸克的组份

现在我们讨论如图 ≅ 所示在质子内找到海夸克的组态及其几率振幅
6

它可由;�钓式

得到
Χ

∋#Τ 一

& α 一

这里 �户
。

< 一 �叮
�
刀。叮

‘Ω

夕
,

]价
,
<

�,
。

< Δ 艺 ⎯ ,
�价

β
Τ

Υ价, Β
�

+ 4

一 ∃
4
十 Μ7

;
6

乡尸护, Δ 乡尸 �
≅ , <5χ

。

<

;≅ Η、

;≅ Π <

一 5δ δ δ δ牙<
, ⎯ , 即垃夸克

一

胶子作用生成 , 夸克态的振幅
6

由
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;≅ Η <式可得到类似于文〔_ ?中的表达式

5, < 一 5如< Δ 艺 Β, 毒;
, Χ , , ≅ , 。∀

<5沙了< Δ 刀毛;
。 Χ , , ≅ , Ι ∀

< �必导<] ;≅ � <

其中∋#Ο <
,

]价力
,

Α端 < 的形式类似于文〔_? 中相应的表示
6

上式中 )右
,

成为径向振幅
, , � ,

。 Χ

Σ
Ι ,

为夸克的径向激发数
,

β 为夸克味指标
6

, 表示不同的海
一

价夸克组态
Χ
川

、

州 对

应于反夸克;海<处于 χ
6

态
,

其余为
,
态 Σ 不

、

班对应于海夸克处于 χ 态其余为
Α
态 Σ )咨

、

ε二对应价夸克 Μ
’

处于 户态
,

海夸克
一

反夸克在
, 态 Σ 川

、

州
—

价夸克 Μ’

于 , 态
6

对于质子的 =αα 球腔近似情况
,

初末态夸克角动量限制为 Ξ一粤
乙

及海夸克都处

,

考虑夸克
一

胶

子顶点角动量守恒
,

则仅胶子角动量 5 Ρ � 的态有贡献
6

计算步骤类似于文〔!� 有

才Β
, Χ
;
。 Χ , Ι ς , Ι ∀

< Ρ

)奋
, Σ

Ρ Ο

Ε ‘

_△
Μ
Β∋ΒΧ蚕;

。 Χ , Ι , , , ∀

< Δ ��于鑫;
, , , Ι ς , Χ ∀

< ]

ε《;
, , , Ι , ,

0 五
[

[

、
[ Ε , 、砚, � 了 5

刀 ∀少 一—
∴

才

—
�

—
_ △

,

飞万 ≅女
,

φ友
。

十 切
, , 一Μ

一 功, Χ , 一 ,

Δ 一

一
一工一一一Φ

反
,

Δ 仍
二 Χ , �

十 功
, ∀ , 一, <

·

∋以Β去
<
;
。 Χ

<∋式几
。;

, ≅ , 。 ,

<
[ , , 、 Ε

。

召 � 了
刀盆火刀 5 , 刀 ≅ , ” ∀少一 一一

≅
,

一
5

_ △∀

下 ≅友
,

φ

—
Δ

—
友

,

十 。
, Χ , Χ

一 。Χ , 一Χ

友
。

Δ 口
。Χ , 一 ,

Δ 功
。 ∀ , 一 ,<

·

∋嵘5耘
〕
;

, ,

<∋以汤
<
;

, Χ , , ∀

< ;≅ ! <

而 砚 一 斑
,

川 由在砚 中改变
⎯一
态指标为 χ一态指标而得到

6

上式 中) 一 。
, Χ , 一Χ

十 。
二 Χ , Χ

Δ

。
。 , , 一 ,

一 。Χ , 一Χ ,

△
∀
一 。二 Χ , Χ

Δ 。
。 Χ , 一Χ

Δ 。
。∀ , 一Χ

一 。Χ卜 Χ ,

而 ∋式
‘, 、 ∋嵘为及 ΨΒ

‘,
;Μ

,

Ξ一 Ψ , ≅ < 为

径向积分 〔!? 6

由;≅的式给出的径向振幅值列在表 � 中
,

作为比较
, : 一− 的结果也列在该表

中
6

裹 � 海夸克 可γ <的径向振幅

组组 态态 ∃ 一

≅Φ ≅ ;本文<<< : 一− 8 ‘???

ΜΜΜ
’

;
, ‘

<<< 扩令<<< 5;
,

<<< 汉 ∴ 二
,,

ε ∴ 。
,, ) ∴ 。

,,
ε ∴ 。

⎯⎯⎯

555### 5了了 ]]]]]] 一 _
6

Η ∀ η �Ο
一 ∀∀∀

一  
6

! Η 火 �Ο
一 ___

�
6

≅ !火 �Ο
一 ≅≅≅

555了了 �### 5了了 一 _
6

∀ � 丫 �Ο
一 ∀∀∀

一 ∀
6

∀ Ο 丫 �Ο
一 ∀∀∀

一  
6

! Η ι �Ο
一 ‘‘

�
6

 !丫 � Ο
一 ∀∀∀

555了了 �了了 5### 斗
。

∀ � η � Ο
一 ∀∀∀

一 ∀
6

∀ Ο 义 � Ο
一 ∀∀∀

一 ∀
6

Η ∀ η �Ο
一 ,,

一 �
,

 !火 � Ο
一 ∀∀∀

≅≅≅ ### 5了了 5⎯⎯⎯ Ο
6

Π Η 又 � Ο
一 ∀∀∀

一 ∀
6

≅ �只 �Ο
一 ∀∀∀ 一 ∀

6

Η ∀ 火 �Ο
一 ’’

一 �
6

� ∀ 丫 � Ο
一 ∀∀∀
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由;≅力式定义迭积�<

了χ 5χ <一
Δ 艺 叫

, Σ

则 叫
。 Σ < 可看作为质子内所含味 β夸克处于状态 ;

。, , , ≅ ,

跳< 时的相对几率
6

克的几率为

;≅  <

找到 β味夸

篡
叫一 ∴

;
‘十

哥
“一
< ;∀ Ο<

这里

叫
, Σ < 一 .关

, Χ , , ≅ , 。 ∀<
Α) 毛

〔, , ,
Α
’
Δ .尹

;, Χ , ” Χ , 二 ∀ <
∋ε乙

;, Σ 。
5
’

Δ .怒
Χ , , Χ , , ∀<

;左毛专
, Σ <ε毛

;。 Σ。 Δ ε 石Σ
, ϕ<) 专

〔, , <
<

其中 .尹
、 .尹

、

.护
”

为与夸克味 β相关的波函数迭积
,

它反映这一事实
Χ 当海夸克为

“ 或 γ

时
。

由于袍利原理而不允许取为与价夸克有相同的量子数
6

各种情况的迭积可见文2_ �
6

对于
“ 、

γ 夸克情况
,

由 ;≅! <式得到的质子内所含海夸克的几率列于表 ≅
6

计算中所

用 乓 Ρ 隽∴ _ Ρ Ο
6

Η Η ,

由符合强子谱计算得到
〔�? 6 ’

表 ≅ 中也列出了 :
一− 的结果以作比较

6

表 ≅ 在质子内发现各种海组态的相对几率

555
‘

;
⎯

<<< 5;
,
<<<

““ γγγ ““
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6
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6
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6
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6
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一 ‘‘

∀ 只 ∋(
一 ΠΠΠ

ΟΟΟ
,

! !火 �Ο
一 月月

Ο
6
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一 ‘‘

Η火 ∋(
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666

Ο
6
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Ο
6
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Ο
6

Ο �赶
‘‘

ΟΟΟ
6
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Ο
6
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6
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6
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Ο
6

Ο �三ΒΒΒ

ΟΟΟ
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Ο
6
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Ο
6
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6
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6
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6
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6
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6
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Ο
6
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6
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6
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6
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≅ ≅ ;555
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6

Ο ≅ ΠΠΠ Ο
6
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6

Ο  ���

ΟΟΟ
6

Ο ! ΗΗΗ Ο
6

Ο Π ∀∀∀ Ο
6

∀ � ???

从表 ≅ 中我们看到在两种计算结果中存在两方面的明显差别
Χ

;5< 我们所得到的在

质子内能发现的海夸克几率要比 : 一− 的结果小得多
6

对前两个能量方块 ;即前 �∀ 个组

态<
,

本文得到的海的
“
夸克存在几率为 Ο

6

Ο ! , ,

而 : 一− 结果为 Ο
6

∀�
6

;≅ <对各种态 出现的

海夸克的几率分布
,

本文的结果不象 : 一− 得到的那样集中在一个态上
6

引起上述差别的原因主要在于振幅计算中不同的胶子传播子
6

正如在第;二 <节中指

出的
,

介− 是用
“

在能壳
”
近似来计算

“

离能壳 ”过程
,

并在计算胶子传播子时选用了一个

5< 由于我们感兴趣的是海夸克组态
,
因此这里没有考虑图 5;Γ<

、

仓<
、

;γ<
6
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与禁闭条件不够自洽的边条件
,

而所用的胶子传播子实际上是分别具有出射波和人射波

边条件的两个 自由胶子传播子的迭加
‘

这就使所得到的海夸克几率振幅中不出现如本文

;≅ Η< 式中的能量分母项

Κ
5 ∴ �

6

� 、
夕

6

—
5

—
十

—
5

丫 ≅天
,

φ友
,

Δ 的
, � , Χ

一 2/ , , 一 Χ

友
,

Δ 切
, Χ , 一,

十 田
, , , 一 , ∴

从而导致过大的几率振幅
6

这些近似显然是不大合理的
6

需要指出的是
,

我们在;≅! <式对 及
,

求和时作了截断近似
6

如果对无限多个 友
,

求和

可能会使本文中的结果有所增大
,

但我们发现高 天
,

值对求和影响很小
,

因此这种增加看

来不会使结果有明显的变化
,

一个初步估计是使海的
“
夸克存在几率从 Ο

6

Ο! Η 增加到 Ο
6

�

左右
,

即仅为 : 一− 相应结果的三分之一5<6

这表明
,

胶子传播子的
“

在能壳”与
“

离能壳
”

处理 ;对同一问题< 有明显的差别
6

本文

的结果也表明
,

用静态腔模型所得到的质子内所含的海夸克几率比较小
,

因而对质子的静

态性质如磁矩
、

电荷半径等的影响也较小
6

但是由于这种模型下的海夸克是处于离壳态

的
,

因而它不能直接与实验及无限大动量框架下的计算相比较
,

为此需要进一步考虑有动

力学过程的计算
6
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5< 本文完成后
,

我们见到了类似于本文的计算 【 」
, 但该文实际上只计算了前三个组态;见该文的计算

、

结 果并比

较本文表 ;5 ∋<<
6

因此 ,

该文由此认为所得结果仅是 : 一− 一文的六分之一
, 这结论是不妥的

6


