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摘 要 ：介绍 了量子场论 中基于准势途径的一个相对论夸克模型，并使用这个相对论夸克模型计算 

了重夸克偶素的质量谱．显示这个相对论夸克模型可较好地拟合实验上肯定的质量谱数据． 
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1 引言 

重介子一直是检验强相互作用的基本理论—— 

量子色动力学(QCD)的最基本的体系，对重介子的 

研究有助于认识其内部和更复杂体系内部 的夸克一 

胶子相互作 用的动力学行为．到 目前 为止 ，源于 

QCD在低能区的非微扰效应 ，从 QCD第一性原理 

出发还不可能获得整个范围内的夸克一反夸克相互 

作用．随着重介子基态和激发态的大量实验数据的 

积累[1]，通过理论预言与实验数据 比较所获得的夸 

克一反夸克相互作用势的信息是非常具有实际意义 

的．通常使用的夸克一反夸克相互作用势是 Cornell 

势[2]，即库仑势和线性禁闭势之和．最近的格点规 

范理论研究表明口]，在大、小距离静态极限，这个 

势的确是正确的． 

要考虑这个势的相对论修正 ，核心的问题是如 

何处理禁 闭夸克一反夸 克相互作用 的洛仑兹结构． 

目前己清楚在短程起主要作用的库仑势源于微扰单 

胶子交换，而对线性禁闭的洛仑兹结构文献 中一直 

有不同的选择．长期以来 ，标量禁闭核是一恰当的 

选择[4]，其主要是基于重夸克的自旋轨道耦合势的 

特性，标量势给出的长程磁相互作用为零 ，与夸克 

禁闭的流管模型一致[5]．然而 ，与实验数据 比较， 

用标量禁闭势比用矢量禁闭势得到的重介子的弱电 

衰变率要差，重介子的辐射衰变对禁闭的洛仑兹结 

构也非常敏感[6]．最近的研 究也表明，从威尔逊 

(Wilson)圈途径口 和完全库仑规范下 QCD哈密顿 

量的非相对论约化[8]，夸克一反夸克相互作用都不 

能被认为是纯粹的标量．这些工作肯定了禁闭势的 

洛仑兹结构应考虑是标量和矢量禁闭的混合． 

正是由于禁闭势的洛仑兹结构的不确定性使得 

静态禁闭势的相对论修正一直缺乏系统的研究．基 

于标量禁闭的假设也仅仅考虑了与 自旋有关的相对 

论修正部分[9-11]．尽管在最近的工作中考虑了自旋 

无关的相对论修正部分 ，但对同位夸克与反夸克组 

成的重介子偶素 ，忽视了在短程区域与单胶子交换 

起同样作用 的同味夸克和反夸克的湮灭对夸克一反 

夸克相互作用的贡献[1 ．本文考虑了静态夸克 

势的所有到 ／c。级次的完全的相对论修正及同味 

夸克和反夸克的湮灭 ，并通过求解相对论型薛定谔 

方程 ，计算了重介子偶素的能谱 ，讨论了相对论修 

正项和湮灭项对重介子偶素能级分裂的作用． 

2 相对论夸克模型 

为了计算重介子的质量谱，并获得体系的波函 

数，我们采用了量子场理论中基于准势方法的相对 

论夸克模型[H 引．在此模型 中，夸克一反夸克束缚 

态波函数满足以下薛定谔型方程 ： 

( 一 ) cp 

j V(p，q；M)aM(q)， (1) 

其中 为相对论约化质量： 
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一 ( }一 ；) 
一 — — —  一  

b (M)为相对论动量的平方： 

b (M )一 

(2) 、厂 ( )： Vc( )+ v ( )，vc一 ， 
r 

[ 一 ( + ) ][ 一( + 。) ] 

(3) 

M 是两夸克系统的总能量， 和 分别表示两夸 

克的质量． 

方程(1)的核是夸克一反夸克相互作用的准势算 

符 V(p，口；M)．这个核可求助于投影到正能态 的 

离壳散射振幅而获得．为了构造夸克一反夸克相互 

作用的准势形式 ，我们假定有效相互作用 由在短程 

起主要作用的矢量单胶子交换位和长程标量与矢量 

线性禁闭位组成．这样 ，准势定义为 

V(p，口；M )： 

(p) (一p)f 笪a。D (七) y + 

(七) y6P+V。(七)}“ (口)“6(一口)，(4) 

其中 a。是 QCD耦合常数 ，七一p一口， 是库仑规 

范下的胶子传播子， 和 U(p)是狄拉克(Dirac) 

矩阵和旋量， (n=l，2，3，⋯8)是 QCD的SU(3) 

色规范群的 8个生成矩阵． 

在方程(4)中，将狄拉克旋量展 开到 c。级 

次，可得到动量空间的夸克一反夸克相互用势．在坐 

标空间中，这个相对论夸克一反夸克势是矢量部分 

和标量部分之和，其中矢量部分为 

：一 ：+吉(击+ ) + ( ：p )w一 

( 一 112m ) + l 2＼d r dr， 

sl·s2+ 

2m ÷警[(2+ ) l 2 r dr L＼ l， 

(2+ )sz]·L， ㈣ 
它包括通常的单胶子交换位和矢量线性禁闭．在方 

程(5)中，S。：是 自旋张量算符 S。：一3(s。·r)(s：· 

r)／r --S-·S2，L=rx P．在非相对论极限下， 

是库仑位 和矢量禁闭位 之和 ， 

V (r)一 (1一 ￡)口r ， (6) 

下标 w 表示相应算符的外尔(Wey1)次序，￡是混合 

系数， 是弦张力．标量部分为 

=  。 一  tp 一 茅 zV,一 
—  一  f s + s 1．L， (7)2 ml 2r dr＼ l ’ 2 ， ’ ⋯  

式 中 。是非相对论极限下的标量线性禁闭势： 

V。一 r． (8) 

从式(6)和(8)可见 ，静态标量和矢量线性禁闭势之 

和再现静态线性禁闭： 

V f(r)= V。(r)+ V (r)一 ． (9) 

需要指出的是 ，在许多文献中，静态禁闭势还包含 

一 常数项 C．正如从威尔逊圈途径指 出的那样 ]， 

这样一个常数源于对大威尔逊圈周长的积分．如果 

考虑一次相对论修正，只要 c／Z比夸克质量小，这 

个常数可吸收到夸克质量的再定义 研 一 +c／2中 

去，因此在此没有考虑这个可能的常数。 

当夸克和反夸克具有同一种味道时，还应考虑 

夸克和反夸克湮没的贡献 ，相应的到 1／m 级次的 

夸克一反夸克对湮没势为 ̈ 

n“(r)=i ； ( -—— ) · 
(1一 fl· )s (r)， (10) 

式中 =S +s 是总自旋角动量算，一( =l，2，．3) 

是同位旋 SU(2)的三个泡利矩阵． 

考虑重夸克偶素体系(cc和 bb)， 。一 ：一 ， 

则式(2)和(3)化为 

=  

M
， bz(M)= 一 (11) 

方程(5)和(7)也可进一步简化 ，并且习惯上把它们 

分解为三部分之和 ：一是单胶子交换位 

=  { 一磬 ，+ 1 ) 一 
一

嘉 一 s·L}，(12) 
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二是矢量线性禁闭位 

：o 一(1一s) {r+ + 
1{ ) + 

-z + 

3m2r( sz)十~m3Z r$·Ll， ——(s ‘s J十 ‘}’ 

三是标量线性禁闭位 

： f一∞{r一 1(rp } 一 一 ·L}． 
(14) 

这样式(1O)，(12)，(13)和(14)就构成了研究重夸克 

偶素能谱的夸克一反夸克势． 

3 计算与分析 

为求解所选势模型下重介子偶素的能谱，我们 

在坐标空间中求解相应 的束缚态方程(1)．考虑到 

计算的精度，我们首先采用节 点方法 ]，对静态 

势，即Cornell势 

Vco elJ(r)一 + Dr (15) 

数值地求解方程(1)的本征值和本征波函数．然后， 

使用所得到的波函数求相对论修正有关各项的矩阵 

元，包括 自旋无关项 、自旋～自旋相互作用项(～s 

·s)、自旋一轨道相互作用项(～s·L)、张量相互 

作用项(～S。 )和湮灭项(一s )对重介子偶素质量 

谱的贡献． 

在计算重介子能谱的 程中，需要确定所用模 

型的参数．对 QCD耦合常数 a。( )对重整化点 。 

的依赖，我们使用领头级次结果 

a ( )一 12n 
(33—2hf)ln( ／A )。 (16) 

为了减少独立参数的数 目，我们取 a。( )中的重整 

化标度 等于夸克质量． 组分夸克质量 ，我们也 

在合理的范围内改变它们的值．通过数值分析和对 

实验数据的拟合，模型参数确定为 

m 一 1．35 GeV， mb一 4．65 GeV 

A = 0．178 GeV， 一 0．20 GeV ，￡： 0．8 

夸克质量 m 有对组分夸负模型的通 常值 ，并与先 

前对 自旋 平均 能谱分 析所 选择 的一致．找到 的 

QCD参数 A的值 给出的强耦合常数 为 a。( ：)≈ 

0．35和 a。(m2)≈O．33． 

0．2 

> 

0．0 

、̂ 
0．2 

-o．4 

0．6 

^ 

．、_ 
．  ． 

— — ls 

．  ， 

一 ’ ‘ ‘ 2 

、

、
，， ⋯⋯一1p 

． 一

(b) 

I ， 

-  ，， 
· ' ， 

， — — 1 

．  ， 一．～一2 

． 

、

、
／ ⋯⋯。lp 

2 0 0．0 0 3 06 0 9 1 2 1．5 

r“m 

图 1 1s，2s和 1户态的约化径向波函数 

(a)和(b)分别对应 和 b6系统． 

对粲夸克和底夸克偶素运用以上参数，计算了 

重介子偶素 CC和 bb的质量谱．在图 1中，我们绘 

出了所得到的约化径向波函数 (r)一rR(r)．自旋 

平均能谱和精细结构能谱在表 1中给出．表 1中我 

们使用对重介子偶素分类 的光谱记号 ： L，，其 

中 是径向量子数 ，L是角动量量子数，S一0，1 

是总自旋量子数 ，J=lL—Sl，L和L+S是总角动 

量(J=L+s)量子数．本文只讨论到主量子数 一 

1，2的情况，因为重在分析相对论情况下造成能级 

表 1 ＆和 的自旋平均能谱和精细结构能谱 GeV 

0  8  6  4  2  O  2  4  6  8  

● O  O  O  O  O  O  O  O  O  

8  6  4  

O  O  O  

、，  

， 
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分裂的主要因素．约化径向波函数和 自旋平均能谱 

即是对势(15)式数值求解方程 (1)所得本征值和本 

征波函数．精细结构能谱是在 自旋平均能谱的基础 

上 ，将(5)，(6)和 (7)式 中相对论修正项作为微扰 

项 ，利用波函数求其微扰修正后得到的．从表中数 

据可以看出，模型正确地再现了能级重心的位置和 

自旋平均能谱的分裂，且分裂后 的情况与实验数据 

符合较好． 

下面详细分析相对论修正各项对重介子偶素质 

量谱的贡献．相对论修正中自旋无关项 ，自旋一自旋 

相互作用项 (～s·s)，自旋一轨道相互作用项(～s 

· L)，张量相互作用项(～S。 )和湮灭项(～s。)对 

重介子偶素质量谱的贡献歹IJ于表 2中．从表中可以 

看出，湮没项对 S。和 P态的贡献都为零 ，对。S。 

态有贡献．湮没项对。S 态的贡献是非 常重要 的， 

若不考虑湮没势的存在 ，仅色磁项是不足以提供 S 

能级的分裂的；自旋轨道耦合项对 P态有贡献 ，而 

对 S态的贡献为零，这是 由于 S态的轨道角动量为 

零之故．对于 P态 <s。·s )=1／4，因此 自旋一自旋 

相互作用项对 P态的贡献都相同．P态能级的分裂 

主要来于 自旋轨道相互作用项的贡献．尽管张量项 

也有贡献 ，但相对 自旋轨道相互作用项的贡献很 

小．从以上的分析可知 ，造成 S态能级分裂的主要 

原因在于 自旋一自旋相互作用项和湮没项的贡献 ， 

造成 P态分裂的主要原因在于 自旋一轨道耦合项的 

贡献，部分源于张量项的贡献． 

表 2 相对论修正项对重介子偶素能谱的贡献 

体系 状态 自旋无关项 

— — 0．977 

一 O．977 

— 6．747 

— 6．747 

— 2．426 

— —

2．426 

— — 2．426 

2．671 

2．671 

— 0．221 

— 0．221 

— —

0．624 

— 0．624 

— — 0．624 

0 

1．855 

0 

1．452 

0 

0 

0 

0 

1．389 

0 

0．725 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

— 9．171 

— —

4．585 

4．585 

0 

0 

0 

0 

— 2．931 

— 1．465 

1．465 

— 7．170 

2．390 

— 5．397 

1．799 

1．139 

1．139 

1．139 

— — 4．421 

1．474 

— — 2．306 

O．769 

0．361 

0．361 

O．361 

自旋一自旋相互作用项(～s·s)，自旋一轨道相 

互作用项(～s·L)和张量相互作用项(～S。。)的贡 

献包 含 于 EP， ：D 和 conl中，表 3列 出 了 
EP

， 和 conl中各项 均贡献．从表 中数据可 

以看出，标量禁闭只包括了 ～s ·L项 ；矢量禁闭 

则包括了～s·L项 、～s·s项和～S。 项，其中起 

主要作用的是～s·L项和，～s·s项．在 自旋一轨道 

耦合项中，矢量禁闭和标量禁闭处于同一数量级 ， 

但符号相反 ，即矢量禁闭和标量禁闭的贡献是相反 

的．例如对 态，矢量贡献使能级下降 ，标量禁闭 

使能级上升 ；矢量禁闭和单胶子交换的贡献始终是 

相同的，它们同时使能级上升或使能级下降．综上 

所述 ，禁闭贡献不仅存在于标量部分 ，而且存在于 

矢量部分 ，且它的贡献是非常重要的． 

，  

∥ ， 抛 抛 
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表 3 。y：-f，v： 中～ ·L项、～ · 项和～Slz项的贡献 10一。GeV 

4 结论 

本文在相对论夸克模塾框架下考虑了重介子偶 

素的质量谱．基于线性禁闭的矢量和标量混合洛仑 

兹结构，我们给出了完全的 7J ／c 级次的相对论修 

正．在我们的计算 中，包括了完全 的 ／c 级次的 

相对论修正和短程湮灭修正．相对论修正不仅包括 

自旋相关部分 ，而且包括 自旋无关部分．在大多数 

的势模型中，只包括 自旋相关的相对论修正，短程 

部分的湮灭修正也常常被忽视．计算的质量谱与实 

验值符合较好 ，差别与 7J ／c 和 a 的较高级次的修 

正可 比拟．还 值得 一提 的是，对底 夸 克偶 素 态 

17b( S。)的预期是很有趣的，因为实验上迄今未观测 

到这个低能态．实验观测的困难在于这个态的量子 

数与光子的量子数不同，以致不能在正负电子对撞 
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Abstract：A relativistic quark model based on the quasipotential approach in quantum field theory is brief— 
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shown that such a model can give results which are in agreement with the observed experimental data on 
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