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摘 要：评进 了近半个世纪来核子结构研究的主要进展，着重评述 了近十年来用极化轻子深度非弹 

散射研究棱子 自旋、磁矩结构的进展．也还评述 了当前枝子结构研究中的重要问题． 
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1 引f言 限·因而有反冲效应，则散射截面为 

核子结构研究是所有强作用物质结构研究的基 

础，犹如氢原子结构研究是原子、分子、凝 聚态物 

质、以至生命物质等电磁作用物质结构研究的基础 
一 样．电子的发现是十九世纪物理学最重要成就之 
一

， 夸克的发现则是二十世纪物理学最重要成就之 
一

． 我们对氢原子结构已有 了几乎完满的了解．核 

子结构则由于低能强作用的复杂性而仍然是 当代物 

理学 中一个挑 战性问题 ． 

在半个世纪的核子结构研究中，高能轻子和核 

子的散射和强子谱一样一直起着重要作用 ，近年来 

又取得了长足的进步 ，实验能够测出棱子 内夸克、 

胶子的动量和 自旋分布详情细节，为核子结核研究 

提供了富有挑战性的实验数据． 

利用散射研究物质结构起源于 191 1年 Ruther— 

f0rd利 用 a粒 子和金 原 子 的散 射研 究原 子结 构 ，他 

用经典力学计 算 的两个 带 电粒 子 间的散射截 面—— 

Rutherford散 射截 面一 是散 射计 算 中的经典 工 

作．量子力学证实了这个散射截面对微观粒子也是 

正确的．Mott计算 了相对论带 电粒 子在库仑场 中 

的散射截面 

⋯  c0s 0(a／2) O"
M( 一 —4E~

s

—in2(0—／2—)。 (1j 

这 儿 口是散射角 a一 ／(4~c)是精细结构常数，丘 

是入射粒子能量．对于高能电子和质子 的散射 ，如 

果忽略质子的内部结构 ，但考虑到质子质量 有 

( 一番ts 詈 ， 

一l-一蔷sin 导， (2) 
这儿 q= 一̂ 是散射过程中虚光子传递的四动量 ； 

k一(E，t)，̂ 一 ，k )是散射前后电子的动量；g 

一 (E--E ) 一(k--k ) ≈ 一4EE sin (8／2)． 

2 核子不是点粒子 

1 956年 Hofstadter等“利用 Starford的高能 

电子加速器提供的约 200 MeV 的电子和质子散射 ， 

发现散射截面和上述理论结果有偏差．事实上如果 

质子不是点粒子而是有 内部结构的粒子，那么根据 

Lorentz协变性和电磁作用 的规 范不变性等原则 ， 

电子和质子的散射截面可表成 

c = c ／ ( l ： ； 

茹6 )̈ts 导)， ㈤ 
此 式 中 G ，G 分 别 是 质 子 的 电、磁 形状 因子 ，它 

们 可作下列展开 ： 

GE(gz)≈ 1一 1 I矿 (，>
E ， 

O 

G (g ) 1一吉 1(r ) )． (4) 
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Hofstadter等 人 据此测 定 了质 子的 电荷均方 根 半径 
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 一  

√(一) 一o．8 fm，直接证明了质子不是点粒子．随 
— —  

后还用这种方法测定 了质子的、，<r ) 0．8 fm．中 

r — r——一  

子的√<，)e≈0．36 fm，、／(r >M≈0．79 fm ． 

今天质子的电磁形状因子 G (q )，G‰( )已在 

很 大动量 转移 范 围 内铡 量得 较精 确 ，中子 的 电 、磁 

形状因子测量也有很大改进． 

质子不是点粒子这可以追述 到 l933年 Frisch 

和 Stern测定 质 子 反常 磁 矩 的实 验．当 Stern提 出 

测量质子磁矩时，一些知名物理家都认为他的实验 

不会得 出新 结果 ，以 Pauli为代表 认为测 量结果 

一 定是 质子 的 Dirae磁矩 =e~／(-?Me)，因为当时 

大家都相信 质子是点粒子 ，满足 Dirac方程 ．因而 

测 量 结果一 定 和 电子 一样 具 有 D[arc磁矩 efi／2Mc． 

Stern的实验结果震惊 了当时物理学界，这就是 目 

前众所周知的质子反 常磁矩 =2．793p ．随后的 

实验还测定 了中子的反常磁矩 -=一l|9l3 ， 

中子不带电，它的 Dirac磁矩应等于零． 

即使实验测定了质子、中子的反常磁矩、电磁 

半径 ，大家仍然相信核子(包括质子和中子)是点粒 

子 ，反 常磁 矩 和 电荷 半径 可能起源 下核子 周 围的介 

子云，根据 Yukawa的介子交换理论“ ，质子不断 

吸收和发射虚介子 ，在质子周围形成介子云： 

P— n + ，P— P 一 

这个模型可以解积质子周围的电荷 ．但不能给出正 

确的质子磁矩．中子相应地发生下列虚介子发射和 

吸收过程 ： 

n— P+ 一，n— n + ． 

这种虚介子云模型可 以说 明中子周围的电荷分布 ， 

特别是中子内部具有正电荷外部具有负电荷 ，因而 

中 子电荷半 径 <一> ≈ 一0，11 5 fm!这 个特征 ，但也 

不能说明中子反常磁矩． 

3 核 子 内存在夸克 

把核子当作无 内部结构的基本粒子 ，把核子间 

相 互 作 用 —— 核 力 当 作 基 本 强 相 互 作 用 ，这 是 

Yukawa介子交换理论的基本假定，1 947年 介子 

的 最终被 发 现吸 引 了一 代物 理 学家，他们 沿 着 

Yukawa的方向期望建立强作用基本理论．除了 由 

于 介子核子间耦合强度 g ／4 一10使得微扰论失 

效带来的理论计算困难外 ，宇宙线研究和高能加速 

器 的发展陆续 发现 了一 系列 “基本粒 子”，除 了核 子 

外发现了 A，暑，量等奇异重子，除 了 介子外发现 

了K介子等奇异介 子，还发现了 △，P，m等一系列 

共振态，甚至明显的重子、介子的激发态，如果把 

这 些 重 子 、介 子 (现 统 称 为 强 子 )都 当作 “基 本 粒 

子 ”，那 么 Yukawa理 论 中将 有 许多 种重 子 介 子耦 

含． 

1 949年费米和杨振宁就提出，当时刚知道不久 

的 介子可能是核子和反核子组成的束缚态．1955 

年 Sakada推广了费米 杨 的观念 ，为包含奇异强子 

他把 A和 五也 当作基本重子 ，将费米一杨的同位旋 

一(2)对称性推广到 SU (3)对称，该模 型在解 释 

介子分类上颇为成功 ，在解释重子分类上不成功． 

1 964年 Gell—Mann和 Zweig分 别 提 出 了 ：夸 

克模型，假定所有强子都是由尚未观测到的夸克组 

成的．介子由夸克反夸克 q 组成 ，重子由三个夸克 

q‘组成 ，为了说明那时所有强子性质，他们假定 自 

然界存在如表 l所列 3种夸克．这 3种夸克分别是 

u d，s，它们都是 自旋 J=1／2的费米子，内禀宇 

称 P都 为+ ，u，d是同位旋二重态 ，s同位旋 f为 

零但 带有 奇异 数 S一 一1．强 子的 电荷 0、同位旋 第 

三分量 ， 、奇异 数 S和 重子数 B 间存 在 Gel[一Man 

n Nishijima关系 ， 

R 上 C 

Q — 3十 ． (5) 

表 1 夸 克 性质 

● ． 
： 0  一 

一 ， 一 

-_ 

+ } 

U d  S 

http://www.cqvip.com


原 子 核 物 理 评 论 第 18卷 

这些量子数都是可加量子数 ，夸克的电荷、同位旋 

第 三分量、奇异数、重子数间也必须满足此关 系， 

否则强子的这些量子数闻不可能有此关系；重子由 

三个夸克组成 ，每个夸克只能带 1／3重子数 ，按 (5) 

式夸克电荷 Q就只能是 2／3，一1／3，一1／3了．夸 

克具有分数电荷这种奇特性质 ，使得 GeE—Mann本 

人都不敢相信夸克是客观实在．倒是 中国学者一开 

始就坚信夸克是客观实在并称它们为“层子”，也开 

展了认真的研 究，可惜此项研究被所谓 的“文化大 

革命”中断了．欧洲学者也认真对待夸克模型．实验 

工作者曾进行了广泛的搜寻，不仅不断提高加速器 

能量 ，希望从核子等强子中打出夸克 ，还在宇宙线 、 

岩矿样品、火山灰烬、海底沉积等物中进行 了广泛 

的搜寻，始终没有找到分数电荷的踪迹． 

强子谱的研究迫使我们走向强子由夸克组成 ， 

电子和核子的深度非弹散射 (DIS)才证实了核子内 

存在夸克 ]． 

DIS是指入射电子(更一般说是电子 、 子、中 

微子等轻子)能量很高 ，散射过程 中传递给核子的 

能量很大，以致把核子打破了，DIS过程示意图如 

图 l所示 ． 

图 1 e—P散射 

非极 化 DIS截面 可 用核 子 的两 个结 构 函数 

F ( ，Q )和 F2( ，Q )表 述 ： 

= c + 

坐 tgz昙1， (6)M 2／’ ⋯ 

此式 中 

Q = 一 q 一 ( 一 ) ≈ 4EE sjn ， 

E — E ， z - 

如果核子是 Yukawa模型中那样一个点裸核子周围 

围绕着虚介子云，那么 DIS截面应随着 Q 增大而 

迅速下降．1967年 MIT—SLAC合作组量得的 DIS 

截面远高于上述模型预期值(见 图 2)，电子在核子 

内碰 到了 硬 成分一一 点状粒子．经过 lO年 的实 

验测量和理论分析 ，最终排除了一切非夸克模型解 

释的可能性，证实了核 子内确实存在 自旋 为 1／2， 

电荷为 2／3，一l／3的 u，d夸克 ，而且每种夸克必 

须有 3种色．色 自由度是夸克特有的一种新 内禀 自 

由度 ，它是在强子谱 的夸克模型分析 中提出来的． 

核 子、A、∑、量等 J 一(112) 的重子以及 △、∑‘、 

量 等 ， ：(3／z) 的重子分 9处于 su (3)的八重态 

和十重态中，加上 自旋后 ，这些重子统一于SU (6) 

的 {56f维全对称表示 中，这些基态重子应处于轨道 

基态，因而轨道部分也是完全对称 的，如果夸克投 

有新的自由度 ，那么作为费米子的夸克将具有完全 

对 称 的 波 函 数 ，违 反 Pauli原 理．Greenberg 于 

1965年提 出夸克具有 新 的内禀 自由度 (后来称为 

色)，每种夸克具有 3种不同色 ，上述这些重子中夸 

克色处于完全反对称表示中，或 曰处 于 s (3)的 

单态，这样解除了作为费米子的夸克不具有全反对 

称渡函数的矛盾，真正证实色自由度存在是通过测 

量 e e淹投产生 对和强子的比值而完成的． 

- ~t(G,v·c一 

图 2 深度 非弹性散射截面 

L974年 ，丁肇中领导的实验组在 Brookhaveu、 

Richter领导的实验组在 SLAC发现了能量约为 3 

GeV而宽度仅为 90 keV的窄共振 J／ 粒子，很快 

就确定 它只可能是第 4种夸克 c(charm)和 组成 

的 ，引发 了粒子物理 的十月革命 l977年和 1997 

年费米实验室又先后发现了 b(bottom)和 t(top)夸 

宅 0＼ 
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克 ，完成了夸克的发现． 

也是在粒子物理十月革命年代中，Perl等人发 

现了第 3种轻子 r． 

20世纪末丁肇 中领导 的 L3实验组以及 CERN 

的其它一些实验组证实了自然界由三代夸克三代轻 

子组成 ，电只有三代， 

u c t V} V V 

d s b e r． 

19世 束发 现 的电子 对 人类 生 活的 影 响 已众所 

周知 ，20世纪 的重大发 现—— 夸 克的发 现对人类 生 

活的影响今天 我们还无法 想象． 

4 核子结构的夸克模 型 

核子 、介子不再是基本粒子 ．核力不再是基本 

的强相互作用 ，Yukawa介子交换理论不再是基本 

理 论 ，夸 克 的发 现 、夸 克 色 自 由度 的 证 实 、Yang— 

Mills非阿贝尔规 范场论在弱电统一理论 中的成功 

等等促进了新的强相互作用基本理论的诞生，70年 

代一个新的 S (3)非阿 贝尔规范场强相互作用理 

论 —— 有色胶 子在 有色夸 克间传递相 互作用 的量子 

色动力学 (QCD)被提出 ．并在一系列高能过程中 

被证 实．QCD 作 为一 个规 范 场理 论 ．形 式 上 比 

SU (2)×U (1)弱 电统 一理 论 更 简 单 ，QCD拉 氏 

量可写成 

LQcD一 (i D 一 ) 一÷，；，一 ， 

D = 丑一 ig7 H；． 

F = ^：一 â ：上 g， ： ， (7) 

这儿 是夸克场 ，既有色，又有妹 ，还有通常 的 

Lorentz旋 量 自由度 ，A： =l，2．⋯ ，8)是胶子 场 ． 

To= ／2(口=1．2，⋯ ，8)是 色 U (3)群生 成元 ． 

是 Gell—Mann矩阵 ．色自由度是基本强相互作用的 

承担者 ，g是夸克胶子耦合常数，重整化后的耦台 

常数 占( )随着 增加而减小 ，在最低阶近似下 

)一警 一 l 2 (8) 
这儿 m 是 轻 夸克 昧 数 目(m一3)，A是 一个 积 分 常 

数．此式表明 ，对于高能过程( 2>A )，ots( )<l， 

QCD可作微扰计算 ，实验证实了这个性质(QcD的 

渐近 自由特征)，并且发现了A~-Z00MeV．反过来 ， 

对于低能过程( 焉 )，ot ( )将迅速增长，微扰 

计算失效，格点 QCD数值计算证 实了夸 克囚禁 t 

即对于强子结构这样的低能过程．夸克永远被 囚禁 

在强子内，这正好说明了人们从未在 自然界找到 自 

由的带着分数电荷的夸克． 

核子结构这个强作用物质结构的基本问题属于 

低能 QCD物理 ，由于夸克的囚禁特征 ，除 了格点 

QCD外，我们至今尚无严格求解方法．大多数核子 

结构计算依桢 QCD模型．30年来发展了多种 QCD 

模型：最早提出的有 MIT 口袋模型n]，其中夸克囚 

禁特征用一个夸克 不能穿 出的口袋边界条件来表 

示 ．即夸克流没有垂直于 口袋边界 向外的分量 ，束 

缚在 口袋内的夸克间有单胶子交换产生的色磁相互 

作用，这个模型能说明基态强子的性质 ，但对激发 

态结果并不好 ，质心运动分离也是一个难题．MIT 

口袋模 型的 口袋边 界破坏手征对称性，Thomas 

为 恢 复 手 征 对 称 性 提 出 了改 进 的 MIT 口袋 模 型 

一 ～ 手征 袋模 型．夸克在 口袋边界上反射 回 口袋 

内 破坏手征对称 ，他们用一个表面耦合的介子流 

来吸收这部分手征性改变 ；李政道为了改进 口袋模 

型的非 Lorentz坍变性 ，提出了非拓扑孤子模型口 ， 

李用一个坍变的标量场代替 口袋边界，Lorentz协 

变性恢 复 了 ，但 夸 克不再 是 绝对 囚禁． 

夸克只有 3种色 ，用 表示夸克不 同色 的数 

目，【7)式所示 c 中夸克场的 Ⅳc=3．70年代末 ， 

HooltlI 指 出 ． 在 Ⅳ 》 1的所 谓 大 极 限 下 ， 

QCD等价于介子场论 ．Wittenll“证实了 Skyrme在 

6O年代提出的非线性介子场的孤 子解确实具有费 

米子属性并且也能解释核子 、△共振态粒子等基态 

性质．这种孤子不同于李政道孤子 ，前者属于拓扑 

荷或绕数不为零的拓扑孤子 ，而李孤子是拓扑荷为 

零的非拓 扑孤 子． 

和 MIT 口袋模型同时提出的还有组分夸克模 

型 ，那儿 夸 克囚禁用 一 个囚禁势 表示 ，夸克 间相 

互作用假定是胶子交换势．格点 QCD计算显示两 

个重夸克间由胶子 f起的互作用势能随夸克间距离 

线增长．囚禁势可表成 V (r)= r，口一1 GeV／fm、 

考虑到轻夸克反夸克对的激发会修正此结果 ，导致 

色屏蔽，V (r)一at(1一e一 )／( r)， ≈1 fm．结 

合夸克 囚禁和单胶 lf交换并假定非相对论近似成 

立 ，Isgur等“ 用下列哈密顿量计算强子谱 ： 
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： t+ J— m+ ( + )， 

=  [ 一 ( 1+ 1+ ) 
1 l'了1 p

，

+ 1
· (r )p 

1 1 
r× P．·s 一 

1 1f 3(S ·r)(S 

m， r3＼ ， 

(9)式 中 ，． ．是 夸 克 质 量 ，丁 是 质 心动 能 ， ．̂． 

，是 US (3)Cell—Mann算符 ．r=r 一rl， rJ，P ， 

P，是夸克坐标和动量 ，s ，s，是夸克 白旋算符．n是 

唯象引进的夸克囚禁势强度 ， =g ,14n是夸克胶 

子耦合强度．这个模型对于 c和 b等重夸克是 QCD 

的很好近似，但对于轻夸克则仅是个唯像模型，出 

人意料的是这个模型在解释轻夸克强子谱上也非常 

成功．Isgur F“ 用格点规范计算、大 ～ 极限和重味 

对称性来解积上述简单模型成功的原 因，显然这个 

问题有 待进一步研究 ． 

QCD具有瞬子解 ，这预示着 QCD真空具有非 

平庸特性 ，格点 QCD计算证 实了 QCD真空非平 

庸．另一方面，高能过程 已证实 QCD拉 氏量中的 

夸 克 (流 夸 克 )质 量 很 小 ，m ≈ 3．3 MeV，md≈ 6 

MeV，这 个质 量远 小于 QCD标度 n≈ 200 MeV，在 

很 多情 况下 可 以近似 认为 ：m =0．QCD 因而具 

有 近 似 的手 征 对称 性．QCD 的非 平庸 真 空导 致 手 

征对称性 白发破缺，导致 Goldstone玻色子出现． 

介子质量 (约 140 MeV)和其他强子 比起来显得较 

小 ，显 示 了它 的 Goldstone玻 色 于性质 ．QCD真空 

非平庸的另一后果是使得在此真空中传播的夸克获 

得质量 ，使流夸克转变成在强子结构中表现来的组 

分夸克．基于这样一些观念 ，Manohar等 于 1984 

年提出了手征夸克模型，其中除了组分夸克模型中 

的组分夸克和胶子 自由度外 ，还引进 Goldstone玻 

色于自由度．近年来 Glozman，Riska，Brown把 自 

发对称破缺概念推向极端 ，认为在重子结构中．不 

存在任何胶子 自由度 ，只有组分夸克和 Goldstone 

玻色于 ，夸克同相互作用除 了囚禁势外 ，只有介子 

2r x ·s )I 

(9) 

交 换 引起 的互作用 ，这 个模 型能解 释 Isgur模型 中 

存在的激发态正负宇称能级填倒等困难 ，但存在它 

自身的困难 ，例如在此模型中介于和重于谱应具有 

不同 的来 源 ． 

格点 QCD计算在核子等强子结构上取得 了长 

足进步 ，现在已能计算出和实验值接近的强子质 

量．也能计算核子内不 同夸克 的白旋和磁矩贡献 ， 

刘克非还作了个价夸克近似格点 QCD计算．结果 

似乎支持重子谱主要起源于介子交接 ，不过这个 

结论 尚待进一步研究 ． 

低能 QCD等效场论也取得了许多进展口 ，采 

用不同近似 ，我们既可能导出MIT 口袋模型 ．也能 

得 到李政道非拓扑孤子模型．如果忽略胶子 的量子 

涨落，假定胶子的非微扰效应主要归结 于胶子凝聚 

导致 QCD真空 白发对称破缺 ，流夸克获得动力学 

质 量 ”z( )，Gloldstone玻色子完全取代胶子 自由 

度，则可获得 Glozman—Riska—Brown的组分夸克介 

子耦台 模 型．也 可设法保 留胶 子量 子涨 落效应 ，则 

可得 到 Manohar—Georgi组 分 夸 克 、介 子 、胶 子 耦 

合模型．清华大学的王青、邝宇平还用路径积分方 

法 导 出 了 Weinberg的 只有 介于 自由度 的 手征 微扰 

展开拉氏量．低能 QCD的复杂性似乎导致 了它可 

能以不同面貌出现于低能强子物理中． 

棱子反常磁矩最早显示 了核子内部结构 ，也成 

了检验不同核子结构模型的重要依据 ，在各种采用 

夸克 自由度的模 型中，基本上都按下列方式解释棱 

子的 自旋和磁矩结构 ，下面我们 以 Isgur组分夸克 

模型为例，讨论核子 白旋和磁矩结构．假定组分夸 

克 自旋 、磁矩 Ⅳ、质量 m、电荷 Q间 的关系和 

Dirac粒 子一样 ，即 

S  

P  

× 

，  

．  

1 ●● 一 

× 一 ̂
l 
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，

一 Q，’ (1o) 

Q 为表 1所到夸 克电荷．核子等基 态重子 的自旋 

— — 味结构可用 su (6)] (2)~SU (3)全对称 

渡函数作为一个好的近似，色部分必须是色单态是 

色囚禁要求的，轨道部分显然可用纯 波作为一个 

好的近似，这样夸克轨道运动既不对核子 自旋 ，也 

不对核子破矩作贡献 ，核子自旋和磁矩全部来 自夸 

克自旋和磁矩，在上述这些近似下，很容易算出棱 

子等重子八重态的破矩和 自旋结构 ： 

一  Au + + △i 

一  △ + + As 

一  △ + 肚 + ,udAs 

一  Au + + 

雎 一 + + △ 

一 一  Au-p △d + △ 

一 吉( +m)(Au+4 +As)+ 
(4△ 一 2△ + 4As) ， (11) 

上式 中 

2 】 

一 i ’ 百 一2md’ 

： {矗 ， ) 
△“，△d， 是极化质子态 Ip’>内 u．d，s夸克的极 

化 ， 

A I一 d# g -- d#Z
—  

dd + d口。 

=( ’』∑ ( )I户’) 
J 

i— u．d，s ， (13) 

SU (6)] u (2)×SU (3)全对称渡函数给出， 

1 

△“一 ÷ ，△d一一 ÷ ， 一 0． (14) 
0 0 

选取 m 一 d一336 MeV，m，一569 MeV，由 (11)和 

(14)可算出八重态重子磁矩 ，结果在相对平均偏差 

小于 lO 范 围内和实验一致．表 1中未列出夸克质 

量，上面用组分夸克模型符合破矩得 出的夸克质量 

称为组分夸克质量 高能过程中出现的 QCD拉 氏 

量中的质量称为流夸克质量 ，前面已经介绍 ，通常 

认为流夸克在非平庸 QCD真空中传播获得动力学 

质量而转化成组分夸克，组分夸克模型仅用两个质 

量参数就很好描述 了重子基态破矩．这表明组分夸 

克模型可能抓住 了核子结构的主要特征． 

5 质子 自旋危机 

6o一7O年代 的轻子核子深度非 弹散射探测到 

核子 内存在 夸克 ，8o年代末 (1987)CERN 的实验 

组 (EMC) 通过测定高能极化 子核子深度非弹 

散射的不对称度获得质子自旋结构函数 g (z，Q )， 

棚 鲁面爷 s 
这儿 Al是入射轻子 自旋和极化质子靶自旋平行和 

反平 行截 面之差 ： 

Q [(E+ E cosO)MG ( ，Q。)一 Q G2( ，Q )] 
2EE [zw．( ，Q )sin (0／2)-p ( ，Q。)cos (012)]’ 

这儿一 ， 分别表示轻子和质子自旋方向， 

g1( ，Q。)一 M uG【( ，Q )， 

g2( ，Q )一 G2( ，0 ) 

是质子极化结构函数 ； ，W 是和(6)式中质子非 

极化结构函数有关的两个结构函数 ， 

F ( ，Q )一 1( ，Q：)， 

F2(z，Q )一 I ( ，Q )+ 

R( ，Q )是质子吸收纵 向和横向极化 光子截面 比 

乱／ ，D是和 E，E ，R等有关的一个系数，Q。， ， 

0等 都 在 (6)式 中介 绍 过．g ( ，Q )的积 分 值 

(16) 

(Q：)和质子内夸壳 自旋极化分布 在另级近似 

下有 下列 关 系 ： 

r。(Q。)一 l g ( ，Q )dx 

一 告∑Q~nq(Q )， (17) 

此式中 是夸克 q的电荷．QCD辐射修正对此结 

果有修正，但不会根本改变有关结论．经过 CERN 

和 SI AC等世界各地实验室 以及理论 界十多年的 

共 同努力 ，目前 结果 为 

r cQ。 一{。： ，Q 一lO GeV0 1 9 3 GeV ．c s {．2 
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中子和超子 衰变给出 

g = Au(Q。)一 ad(Q )一 1_257 3 ， 

g = Au(Q )+ ad(Q ) 2△5(Q )= O．579． 

(1 9) 

结合(18)，(19)结果可得 ： 

Au(QZ)：{0·83，aa(Q )一{_。_ ， 
【0．82 【 o．44 

卜一0．10 f1oGeV Q。 {
一 0．1l’Q 一{3 Gev 。 。。 

g (Q )一 au(Q )+ ad(Q。)+ as(Q ) 

0．30 f10GeV 
一

1 7 13 v 。 ” 
比较极化 DIS测量 结果 (21)和夸 克模 型结 果 (14)， 

有两点出乎所料 ：(1)夸克模型中质子 自旋全部来 

自夸 克 自旋 ，极 化 深度 非 弹散射 测 出夸 克 自旋 只贡 

献 1／3左右 ；(2)夸克模型中奇异夸克 s对质子 自 

旋无贡献 ，实验测出 S夸克贡献约为一0．10．这两 

个结果使人怀疑 2O多年 间我们对核子夸克结构的 

了解是否正确 ，使人怀疑夸克模型提供的棱子结构 

图像是否真实，因而流传为“质子 自旋危机”． 

6 核 子 自旋结构 

“质子自旋危机”使棱子结构研究进入一个新时 

代．早在 1976—1 983年间 ，SLAC就测量过质子 自 

旋结构函数 g ( ，Q )，并导出了r (Q )，不过那时 

测量精度低 ，未发现理论 (例如 Ellis Jaffe求 和规 

则 )和实验问的矛盾．多年之后 ，CERN 才做 出第 

二个实验，震动了粒子物理和核物理界 ，随后又经 

过 5年努力，CERN才做出第三个实验 ，以后则每 

年都有多个新实验结果出现．世界各地许多实验室 

都 投入这项 研究 ，包括 RHIC，TJNAF和 DESY 

等 ，近年 的大型 国际会 议 PANIC，Few Body Phys， 

Baryon等都把核子 自旋结构作为重要主题之一．理 

论 研 究更 活 跃 ，EMC组 的结 果 1988年 发 表 至今 ， 

已有 2000多篇论文讨论该 实验结果．前面舟绍过 

的夸克模型都被用来解释过棱子 自旋． 

有关核子 自旋结构已有一些评述性论文 ．下 

面介绍我们对核子 自旋结构的解释．这样做并不是 

说我们的解释是最好的，事实上棱子 自旋结构 问题 

尚在 研究 中． 

考虑 QCD辐射修正后，质午 自旋结构 函数可 

表成 ： 

r (Q )一C,s(Q )【 g + g 】+ 

c。(Q：)擎 ， (22) 

这 儿 ， 和 由(19)和(21)式给出，CNs( )和 

c (Q )可用微扰 QCD计算，QCD商算符乘积展开 

方法表明 (Q )和极化质子态 Ips)上的轴矢量流 

算符矩阵元有关系 

∑( I z ． y‘ >=S ∑△q．．(23) 
l l 

目前 极化 DIS实验 中 10GeV ，只有 u，d，s 

三种轻夸克起作用，(23)中求和限于 u，d，S三味． 

夸克轴矢量流算符ld。z y 是味为 i的夸克 自 

旋算符 的相对论 性推广 ，在无 限大动量 系中 ，△q可 

以表成夸 克螺旋 性之差 

∞ 一 l Eq+( )一q‘( )+ 十( )一 

I( )]d ． (24) 

这两点使得十多年大家都把极化 DIS测量所得 △q 

(20)式和夸克模型算得结果(14)式相 比，从而导致 

“质子 自旋危机”，马伯强首先指出极化 DIS测出的 

△q和夸克模型算出的 △g不是一回事∞ ，我们的研 

究 表明除 了马伯 强指 出的相对论 运动学 效应外 ，还 

有 场论特有 的夸克 对产生 (湮没 )效应起着 更重要 作 

用 J． 

夸克轴矢量流算荷可展开如下： 

J z J ̂时 ( 一％“ J · l 
- ⋯  l 1 ， 

，(口 口 ， 6 6 )十 Jd。矗对 !{ ．＆ 6 +H．c．， (25) 
1 

u 

‘  

— 
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这儿 口 (‰ )，6十】( n)是味为 i、动量为 、自旋为 

^的夸克、反夸克产生 (湮没)算符，得到此展开式 

时已将 D[rac旋量用 Pauli旋量 展开．(25)式表 

明，轴矢量流算符不仅有非相 对论夸克模 型中的 

Paul[算符部分，即(25)式中第一项(记为 砖 )，还 

有马伯强讨论的相对论修正(第二)项 ，还有夸克对 

产 生 (湮 没 )(第 三 )项．即使 对 通 常 的纯 价 夸 克 

质子态计算轴矢量流算符(25)的矩阵元，结果也和 

(1 4)式 不一 样 ，(25)中的相 对论 修 正 使 △“+△d≈ 

3／4而非 1．不难证明，这种相对论修正．就是文献 

[23]中讨论的 Melosh变换效应．证明如下 ： 

i( ·七)( × 七)一 一 ( ·七)七 ． (26) 

假定质子态 中夸 克 动量分 布球 对 称，则 由(25)， 

(26)可得 

s 詈(·一 J， 
这儿 s 表示(25)式中包含相对论修正 的 自旋算 

符 ，k 表示和 垂直 的 分量．(27)式不是别的， 

就是文献[23]的 Melosh变换结果．轴矢量算符还 

有夸克对产生(湮投)项，我们用几种夸克模型证实 

了正是这个夸克对产生 (湮没)项压低 了 △“，△d产 

生 了 ，导 致极化 DIS测 出的结 果 ． 

不过问题又接着产生 了，夸 克 自旋贡献 压低 

了，质子从哪儿获得它的自旋呢?质子作为一个相 

对论 性 QCD 系统 ，从 QCD 拉 氏量 (7)式 可 以导 出 

质子的总角动量算符 0， 

J= S。+ 。+ S6+ k ． 

1 r 

sq=寺}d x~Y；r ， 
J 

r 1 

q — fd。 --'．r× v ， 
J 

r 

s6= ld E× A， 
J 

r 

6 一 ld E，r× vA ． (28) 
J 

(28)式 中的 s 就是 (23)和(25)式 中讨 论 的夸 克 轴 

矢量流算符(差一个因子 1／2)， 是夸克轨道角动 

量算符 ，sc和 。分别是胶子 自旋和轨道角动量算 

符，第 4节中我们讨论了各种 QCD等效场论近似 ， 

在保留组分夸克 自由度的等效场论近似中，我们将 

会从等效拉氏量求得类似的组分夸克 自旋 s 和轨 

道角动量 厶 的表达式，胶子部分将会被 Goldstone 

玻色子 自由度或(和)量子涨落胶子 自由度替代 ，因 

此 下面我们 限于讨论 (28)式中夸克自旋 s 和轨道 

角动 量 L 对质 子 自旋 的贡 献． 

和(25)式一样．将 L 用夸克(反夸克)产生 (湮 

没)算符表示出来 ， 

+ V 州 )一-吉 0 0 I × ■_】 ^ 、^  ⋯ J， 

幻。(n 一6 6 )一 1∑ d 3kzT ! d 6+一 +H．c、， (29) 
t u 

其 中第一项是非相对论性夸克轨道角动量 ，第 

二项是相对论修正项 ，第三项是夸克对产生(湮没) 

项．容易看到(29)中的第二，三项和(25)式中第二， 

三项除了符号相反外完全一样 (注意轴矢量流算符 

和 s 间差 一因子 l／2)．这样 自然有 

s + 厶 ： s + ． (30) 

也就是说 ，场论得到 的夸克 自旋 s 和轨道角动量 

和非相对论夸克模型(更一般地非相对论量子力 

学 )中的 s 和 都不一样．所 以单独 比较极化 

DIS测 出的 s 的矩 阵元 (应 称之 为轴 矢 量 荷 )和非 

相对论模型计算的夸克 自旋 s 的贡献没意义 因 

为他们不是同一个物理量．但是夸克总角动，即 自 

旋加轨道台起来 ，相对论场论结果和非相对论夸克 

模型 (量子力 学 )结果是一样 的．极化 DIS测到的 s 

矩阵元被相对论效应和夸克(反夸克)产生(湮没)项 

压低了．但轨道角动量 将补偿上压低的部分，不 

多也不少，质子 自旋 1／2不受极化 DIS测量结果影 

响．事实上没有。质子 自旋灾难”．有的是夸克 自旋 

混淆!这儿要强调的是 ，我们这儿讲 的场论给出夸 

克轨道角动量 L 将补偿场论夸克 自旋的相对论修 

正和夸克反 夸克 对产 生 (湮 没 )项贡献是场 算符 间 的 

关系．对任何模型都成立．即使是纯 渡价夸克模 

型 ．那 儿非 相 对论 轨道角 动 量 无 贡 献 ，这种补 

偿 依然一样 ． 
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7 核子磁 矩结构 

我们在第 2、4节 中已两次提到核子磁矩 ，“质 

子 自旋灾难”出现后．十多年来大家都把结果 (20) 

当作夸克 自旋对核子 自旋 的贡献 ，采用第 4节讨论 

的夸克 自旋和磁矩对核子 自旋和磁矩 的关系(11)， 

人们希望用“实验”观测到的夸克 自旋(20)来解释核 

子等重子八重态的磁矩．有趣的是，(20)给出的质 

子 自旋(应该是轴矢量荷)结果同样能解释重子八重 

态磁拒 ，甚至更符合实验观测到的磁矩 ” ． 

最近 SAMPLE实验组还通过宇称不守恒的极 

化 ep散射直接浏 出了奇异夸克 s对核子磁矩的贡 

献[2 ，他们浏 出的结 果是 G (Q 一0)一(0．01士 

0．09士0．31士0．07) ．这个 结果 实验 误差 很大， 

理论分析也有 不妥之处 ，但他和极化 DIS测 出的 

△5 0．1不满足传统的自旋和磁矩关系则是明显 

的．如果 s夸克 自旋和磁矩对质子 自旋和磁矩的贡 

献 满 足 (11)，那 么 根 据 极 化 DIS 浏 出 的 

≈一0．1，s夸 克对质子磁矩 贡 献应是 As= 

一 号 △s：一{ 南 0．03 M ，此结果 
和 1／3 (0)≈ 一0．003p~-不仅数值不一致，连符 

号 也不一致 ． 

夸克磁矩的表达式可由夸克和电磁场相互作用 

的拉 氏量 导出 

p ：  等I r×a．x／,"d ． (31) 
J 

采用和 s ，L 类似的展开可得 

一  爰cn V × 一％ × + 『d 爰 ，+珏 ， 

蓦时瓦 a -k × 扣 + 一 』枞蓦 k 2(k0+ 。) 
n “+ ．c．+ 。 n j口 6上。 ( ． + × )h + ．c．． (32) 

质子等重子的磁矩是(31)在重子态上的矩阵元 

B一 <Bl( ) lB (33) 

仍然假定重子基态夸克非相对论轨道角动量 L 的矩阵元为零 ，则 

一  Q j．[(1+ )(△ 一△ )一号如，]+夸克反夸克对产生(湮没)项贡献 
一  品[(1一 )( 4) 丢 芊 曲f]+夸克反夸克对产生(湮没)项，(34) 

这 儿 △．= 2(B S lB) 丑．一 2< lS lB) (35) 

s 一{∑ kZ7(a 

s ：一导∑ 对( 

—  

口× 女) ＆ 下  

， 是忽略掉(36)中相对论修正项后纯 Pauli 

算符项的矩阵元 ，” 是 。．在重子基态上的平均值 

(Bl 。lB>，曲。是涨量荷 ，在非相对论近似下 曲． 

和 ， 成 比例 ． 

(33—35)式表明，如果忽略夸克反夸克对产生 

(湮没 )项 的贡献，重子磁矩 确实可用 (11)式参数 

化．并 且 △“，Ad， 既 可 用非相 对论夸 克模 型 结 

果 (14)式 ，也可 用极 化 DIs测 出 的结 果 (20)式 ，而 

且用(20)式结果会更好一点，因为那样忽略掉的夸 

- 

( f̈+ 月 ) × ) ，6 (36) 

克反夸克对产生 (湮没)项较小．但是如果要考虑进 

夸克反夸克对产生(湮投)项贡献 ，则(11)式鄂样的 

参数化不再成立，也即夸克磁矩对核子磁矩的贡献 

不再和夸克自旋对核子自旋的贡献 △9成比例．后 

者正是 SAMPLE实验给出的结果． 

8 实验 提 出了更 多的、更有 意义 的理 

论 问题 

核子 自旋 磁矩结构等仅是核子结构研究中许 
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多问题之一部分，实验 已在广泛的动量转移范围内 

测 定 了质 子的 电、磁形状 因子 GO(Q )，G‰(Q )，中 

子 的电 、磁形 状 因子测 量也 有 重大进 步．质 子非 极 

化结构函数 F．( ，Q )，F ( ，Q )已在广泛的 2-，Q 

范围精确测定 ，“质子 自旋灾难”推动了核子极化结 

构 函数 g (z，Q )的测 量 ，当年 B~orken提出的求 和 

规则 

I( ( ，Q )一g ( ，Q ))dx 

一 警[ 一詈 ss 。 。22 。：， 
(37) 

不仅不像 Bjorken当年那样认为无法检验 ，而是已 

检 验 到 (Q )，并 且 成 了 QCD 的 检验 之一 ，这是 

一

个有趣的求和规则 ，它把极化 DIS中探测的核子 

内的部分子结构和低能 p衰变 中出现的核子结掏联 

系 了起来 ． 

关 于 n (Q )，一方 面有极化 DIS测量 结果 

(Q )一 l gi( ，Q )dx， 

另_ 方 面，早 在 60年 代 ，就有 Gerasimov—Drel[一 

Hearn求和规则 这是有关质子吸收和质子极化平 

行 ，反平行实光子截面之差的求和规则 

一 』 一 ㈣ J ． Ⅵ‘ ‘ 
这儿 是质子反常磁矩． 

，GDH(Q )和 (Q )有下 列关 系 

IGoa(Q。)一 1 6rr2a r}(Q )
． (39) 

这又是一个把低动量转移和极高动量转移联 系起来 

的关 系 ．实 验 正 在 努 力 测 量 不 同 Q 的 ， 及 

rp(Q )． 

核子内动量分布的测量早就告诉我们胶子可能 

占核子一半的动量， N散射测量获得的己 项表明 

核子内奇异夸克成份不可忽略 ， 

R 一 ， (4 D] 

(户『 + dd+ 55IP 

其值约为 0．1—0．2．核子自旋结构再次证实了奇异 

夸克在核子中的作用，而且表明奇异夸克和反夸克 

极化不一样．核子 自旋结构的争论并未结束 ，有人 

主张极化深 度测得核 子 自旋 结 构归 因于价 、海夸克 

贡献 ；有 人 主张胶 子 自旋 贡 献在起 作用．实验 已排 

定 了测量胶 子 自旋 的时间表． 

强子谱研究引导我们到核子的夸克结构 ，新一 

轮强子谱研究已经开始．新结果将推动核子结构研 

究 核结构研究的经验告诉我们，强子态闻的跃迁 

对强子结构更敏感，核子到其他共振态的跃迁，特 

别是 Ⅳ △ 跃迁实验已有很好结果．这些跃迁实验 

数据无疑也将帮助我们认识核子结构． 

粒子物理研究中常常理论前于 、多于实验．核 

子结构研究中不仅实验前于、多于理论 ，原则上讲， 

除了格点 QCD方法外，我们不会计算所有前面讨 

论过的实验结果．甚至计算什么都不清楚．胶子 自 

旋就是 一例． 

(28)式 中给 出了 QCD 系统 (实验 也 是 QED系 

统)的角动量分解 ，其 中第一项夸克 自旋既满足角 

动量对易关系 ，又是规范不变的．但其余三项都不 

是规范不变的，虽然 它们都满足角动量对易关系 ， 

似有资格被称为夸克轨道角动量 L，胶子自旋和轨 

道角动量 s。和 k ，不过按照规范场论基本原理， 

不是规范不变的量是不可观测的．我们可能导出 J 

的规 范不 变 的分解 口 ： 

J— s。+ L。+ 兀 ， 

r 1 

L 一 Id。 ÷，×D ， 
0  

r 

JG— ld ，× ( × B)， (41) 
J 

这儿 D为协变微分 一 一igA ，(41)每一项都是 

规范不变的，似乎可以称为夸克轨道角动量 、胶 

子总角动量兀 了，可惜 工 和矗 分别都不满足角动 

量代数关系．这儿物理学的两大原则：Bohr的正则 

量子化原则和扬振宁的规范不变原则似乎不能同时 

用到规范场系统中部分算子上． 

我们曾试图给以答案0 ，规范场量子化后，物 

理测量的是算子在物理态上的矩 阵元 ，(28)式 中的 

算子 ￡ ，s ，k 不是规范不变的．如果他们在物理 

态，例如核子态上的矩阵元 是规范不变的，那么仍 

可称 ￡ ，s。，k 等为角动量．我们用路径积分方法 

“证明”了像 厶这样 的规范非不变算子在核 子态上 

矩阵元是规范不变的，这个“证明”似无毛病，但微 

扰计算结果似乎和“证 明”不符．问题至今无答案． 

如 果真 是这 样 ，那 问题 可 大 了 ，我 们 已说过 ，(28) 
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和 (41)式 对 QED 也同样运用 ，S ，L ，Sc， 可 以 

换成氢原子中的 S ，L ，S ，L 和 L 不是规范不变 

一 样 ，氢原 子 的轨道 角动量 L 也不 是规 范不 变 的 ， 

是不是我们讲了上百年的电子轨道角动量没有物理 
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