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摘 要

本文取 :, ; 为强作用的基础理论
,

运用算符乘积展开和重整化群方法
,

研

究和给出了
,
介子 <== + 波函数和电磁形状因子的大动量行为

∋

> 二; 和重整化群方法在研究深度非弹散射
、 ?≅? 一

湮没等现象中取得了显著的成功
∋

新近某些作者将重整化群方法应用到研究固定角散射和
二
介子的电磁形状因子山

,

但他

们的场论模型或者是 倪理论或者是 ∗ΑΒ ΧΔ
Χ
藕合

∋

我们取:, ; 为强作用的基础理论
,

运用重整化群方法和算符乘积展开
,

对 #一 介子 8例如
二
介子9的束缚态波函数和电磁形状

因子的大动量行为作某些探讨
∋

在 :, ; 中
,

强子被假定为单色态
∋

令 Ε尸
,

夸
,

 9 代表 # =

杏

—
味多重态指标

,

 表示单色态9
,

则 6一 介子波函数是

Φ 尸
,

。
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其中

介子态矢量 印—
=

四动量
,
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此此⋯君
了了刀口∋∋∋吸、、、

�劣么

姚 伽� 是层子旋量场算符
,  ! ∀

, # ,

⋯
,

∃ 是味指标
, % ! &

,

# , ∋ 是色指标
(

以后为

了简单
,

略去色指标并将 价
。

)约 写作 价)幻
(

于是 ) ∀� 式可简写成
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,
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其中 Φ Η 兰Μ土玉 Φ Η Φ Μ

一 孔
。
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俩
8
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勃
Ε“
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其中 Κ Η ( Θ 一 (
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, ≅

为了求出波函数的大动量

# 附近展开

户
Ν

9Λ Ν
∋

8尸
·

”
‘

尸一 Σ6 叮
一

Θ

固定、行为
,
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(
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瓶
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8
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9
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⋯
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∋
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Θ
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‘

8
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⋯
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其中
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Φ ,
≅ Ω。9

“。,
气

,
869 Η Ο

8# 9 一 Ρ Η 一 Μ 8
二
869 是算符 %刃户

∋

Θ ,

Ω Η
Χ ,

必
,
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的扭曲度 9
,
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,

一

于
「‘Ο , Ο ·
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; · Ν
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Ν
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⋯
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Τ9 是 Τ姚 的生成元
,

护 是 Τ 4 / 的生成元
∋

在这里我们选取算符的规范不变的组合作展开
,

以便在波函数的展开式中分出规范

不变的强子矩阵元 8# Ξ%
” ,

‘
ϑ玛

,

从而使讨论比较简单
∋

由于形状因子的规范无关性
,

可

以预期
,

如果按规范相关算符展开
,

虽然波函数展开式的形式不同
,

但就形状因子而言
,

结

果是相同的
∋

将 8钓 式代入 8Ρ 9 式
,

当 占为多重态
,

得
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在写出上式时我们已考虑了空间反射和电荷共辘不变性田
∋

 9 更一般地
,

算符 # 一 口

可取成 # 二Ο加
二
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响后面对波函数在标度变换下的行为的讨论
。
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规范9
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式中无量纲的展开系数 几

形9
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∋
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。
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和 了,
分别是算符 #

” , 和 姚 的反常量纲
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于是我们得到当 尸
, Κ

·

尸一 Σ6
,

大动量行为

Θ

Η 色
一
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固定时波函数的
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, ,
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8尸9
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8典乘对数的幂次、
∋
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’

8 # 9

如果我们只取最大的对数项
,

则

Φ Κ
,

。8户9 Η

8  9 式可表示成
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9
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,

户Θ , ,
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,
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,

其中 严 Η 8Ν乃9
Ν Η 一。暑

,

戏8(Ψ
,

产Ο , ,

九, Θ 君。9
, , 8又9

, 产9 当 几” %%

我们知道
,

波函数 Φ( ∋Ψ8 刃 满足重整化群方程

φ少 ≅ Ν 一 [ 丫,
8α

Ο

9γ Φ
尸,

。8Θ 户, Θ α Ο , 。 Θ , 拼9 Η # ,
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,
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故 乓8几乃
, 孟Κ Θ , , 又如 , Θ α Ο ,

, Θ ,

与 8 Ν 9式比较得

当 又” Σ6
,

、 , , 巴 生
拜 Λ

一
, Ν

凡
8&χ 又9

α
乡6

Φ 。8Κ了
,
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,
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, 脚 8几9

, 产9
∋

Φ 。8(Ψ
,

户
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产
Ν , Θ Ο 8Θ 9

,
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,
Θ 9 一 李8Μ。 Θ 9一

Λ , 。

Φ若8尸
, ,

几

户, , ,

户
Ν, Ο α 8几9

,

。 8又9
, 拜9

∋

8 Ρ 9

就是说
,

当 又” Σ6
,

从8乃
,

八 , ,

如 Θ 抓劝
, 。8劝

,

沁 含有趋于零的因子
,

这正表明从简单

的量纲分析我们得不到波函数的正确的大动量行为
,

而必须借助于算符乘积展开把对渐

近行为负责的大动量部分因式分解 出来才行
∋

现在我们来求
二
介子的电磁形状因子 2 8少9 当 扩大时的行为

∋

2 8η今由下式定义

犷Θ

8宁Θ Κ
,

(’9 Η 8Κ ≅ Κ
‘

9
。尸8宁

Ν

9
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、

&
]一

Ξ备仲价
一

ϕ9_
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8
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,

( 十 二, 一 η
乙
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一

十
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·
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(

,
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,

尸
产十 一

Ν
(一 , 卜

Ν

8
Θ 一

号9

9
Φ ·8Θ 9

Ε
,
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其中 _ Γ
分9 Η Τ万

,

伽9 和 _ Θ

8η Θ Κ
Μ ,

夕Θ9
, 3 Θ

8η Θ Κ Θ
,

Κ Θ
,

夕、
, Κ Γ

9 是截腿格林函数
∋

从 8拼 9 式被积函数各因子所满足的重整化群方程
,

可以推出 ∃ Θ

满足重整化群方程

〔必 一 Μ〕∃
Μκ

仁宁
, , 兄弓

, 完群Θ 勘
, , Θ ,

产9 Η # ,

所以 2 ,

8ς , , , Θ 尸, , 、巧Θ Θ Θ , 二ς , 那9 二二Θ Θ 2 ,

8、
, ,

乃
,

弓Θ Ο 8Θ 9
, , 8Θ 9

, 产9
∋

8Μ。9

煮
‘ , ,

省⋯
会扮、念

刀

势犷Θ
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Η 十

口
万

一

锹
户“

铺
8Χ 9

冲Ξ
二

丰
·

Ξ
一

手
· ⋯

因此
,

如果 ∃ Θ

8η
, ,

乃
,

弓Θ α 8又9
, δ 8又9

,
拼9 在

孟。 句 时无零质量奇异性且不为零
,

则上式确

定 ∃ ,

8随之 2伪兮9 的大动量行为
∋

但是
,

由于波函数的复杂性
,

当 又、 Σ6 时

∃ ,

8, _ ,

(Ψ
,

耳Θ 了8Θ 9
,

。8Θ 9
, 产9 并不是非零值

∋

下 面 我们 对 又, Σ6 时 ∃ 式ηΨ
,

乃
,

弓Θ α 。9
,

δ 8劝
,
拼9是否发散及是否趋于零进行讨论

∋

为了研究 ∃仄驹
,

乃
,

耳Θ α 8劝
, , 8劝

, 胖9

的零质量奇异性
,

我们先对波函数 Φ 8Κ
, ,

(, , Κ Γ Θ

α 8几9
, 。8劝

,
产9 的零质量奇异性作简略的探

讨
∋

简单的计算表明
,

当 兄固定时
,

由于运动学

的限制
,

两条腿的 尸不可能同时都在质壳上
,

故单迥路8见图 Ν 9没有红外奇异性 Θ 当 几ς Σ6
,

厂
新

“

片

图  

单迥路仍然没有红外奇异性
∋

这个结论可以推广到多迥路的情形
∋

此 抓劝
, 。8劝

,
’

刃 在除掉外线以后
,

当 。8劝 、 。时无奇异性
∋

即波函数 Φ 8(Ψ
,

Κ Θ ,

规范下得出的
∋

8以上结论是在 2?λ χ δ 幼

在轴规范下
,

单迥路计算结果表明此结论仍正确
∋

对于高阶需要进一步
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研究
∋

不过我们推测
,

上述结论将仍然成立
∋

9

应该指出
,

波函数零质量奇异性的分析与所取规范有关
,

但是 ∃ ,

我们可以在任意一个规范里进行讨论
∋

另外
,

以上讨论是 对通 常

, ,

Ι Γδ 的束缚态波函数而言的
∋

对于 δ 。

μ Ν。 的束缚态波函数
,

当两条腿的 尸趋于质壳时有红外奇异性
,

而且在带头对数奇异近似

下可以指数化
,

详见 Σ 6 δ Δ ΧΜΜ 和 3Ω Βκ6 Κ6 ΑΜ 6Τ 的文章
【们 ∋

现在
,

我们来讨论 ∃仄ηΨ
, 尸, ,

弓Θ 抓劝
, 。8劝

,

沁 的零质量奇

异性问题
∋

为此我们用轴规范
∋

令 _ Η 方 ΜΦ 方
‘

表示去掉外线后的
图 Ν

波函数
,

则 8 � 9 式中被积函数各因子为 _
,

Τ Θ , _ 二

和 3 , ∋

先考虑 8 � 9式中的头一项
∋

因

为我们的重整化手续是在 δ 一 # ,

尸 Η 尸 进行的 φΡ] ,

所以 Γ Ο 无质量和红外奇异性
,

故如

严 钾 。传播子 凡护9在 。8劝 ς #8 几 , Σ6 9 时没有奇异
,

在 严 二 # 时它在领头对数项有

一个指数衰减因子 Θ因为大动量 η 或者通过全部内部层子线
,

或者通过其中一条线 8(
Θ
或

代9
,

当取轴规范时在此两种情形下 _ 二

均无零质量奇异性 Θ 去掉外线后的波函数 8即截腿

波函数9 _ 在 又、 66 8。8劝 、 # ,

辞、 #9 时无奇异性 Θ 即该项积分的被积函数各因子在

又ς Σ6 时均无奇异性
,

所以该积分在 又 , Σ6 时无奇异性
∋

至于 8 �9 式第二项
,

由图

 8ε9知
, 3 ,

8乳 川
,

必
,

Κ Μ ,

九9 是双粒子不可约的 8在束缚态道9
,

在轴规范下
,

如果川
,

川8或 抓
Ν ,

抓
Ν
9不为零

,

则它没有零质量奇异性
,

这可用类似于 − Μχ Χ_Ω 等人的方法
‘, ,
予以

证明
∋

但是
,

在大动量 η 通过 抓8或 (Μ 9 的情形
,

当 川
,

Κ护趋于质壳时它有红外奇异性
∋

在

带头对数奇异近似下
,

所有各阶带头对数奇异项之和为一衰减的指数因子
,

因此该项积分

在 δ 8劝 , 6 时也不发散8考虑到现在的动量区域
,

预期这一项的贡献比第一项小9
∋

所以

∃ 式η , Θ Κ , ,

弓Θ α 8丸9
, 。8劝

,
产9 在 几” Σ6 时无奇异性

∋

然而
,

它含有趋于零的因子
∋

从

波函数大动量行为的讨论
,

我们知道
,

当 几、 Σ6
, Φ 8Κ

, ,

(Μ Ψ ,

几‘ α 8劝
, δ 8劝

, Μ’9 含有趋

于零的因子8见 8一Ρ 9 式9
∋

从 8ΝΡ 9 和 8Ν� 9 式即知
,

∃ ,

8宁

其中

, , Κ , ,

耳Θ α 8几9
, δ 8又9

,

Μ∋9
一

不 8一
χ 又9

一 Ν  ’
净

。

2二8η
, , Κ , ,

耳Θ α 8凡9
,

, 8几9
, 产9

,

8 � 9

∃ 二8叮, , Κ , ,

巧Θ α 8几9
, δ 8几9

, 那9 为非零有限值
∋

将 8 � 9 式代人 8 Υ 9式
,

我们求得

7 ,

8ς。, , ς Ο ,
,

Θ 名Θ 。ς , , Θ ,
一‘9上二 一Ν  ,

净
。

∃ 二8η Ψ , Κ , ,

弓Θ α 8几9
, # , Μ’9

∋

ς 8, ,
9
红典

8&χ , Ν

9一
‘”。β8。8。

,
99 一毛, 8Ο 8。

,
99

∋

η
一

η
=

8 > 9

8 ∀ 9

χ

 一、

8注意
Ο 了 ,

Η # ,

见 8!9 式
∋

9

从 8 > 9 或 8 Υ9 式我们看到
,

虽然波函数 Φ 是规范相关的 8表现在 衬 与规范有关9
,

但 Τ

矩阵元或形状因子与规范无关份8妇 与 丫
。 · ,

‘

8α 9 与规范无关 9
,

这当然是所预期的结果
·

我们可以将 ∃ 二伪_ ,

(Ψ
,

弓Θ α 8又9
, 6 , 拌9 按 α 8兄9 展开

Ο

∃ 二8宁, ,

(Ψ
,

弓Θ α 8孟9
, 6 , 产9 Η ! Ν

8几9 ∃ 二8宁_
, 产9 ≅ # 8α

,
8几99

∋

8由 8  9 式以及 β8对Λ尸
,

犷8劝
,

#9 的微扰论计算可以知道 ∃ 二的展开从 α ,
8几9项开始

∋

新

近
,

2Χ __ Χ_ 和 ]Χ ΣΒ Τ6χ 在梯形近似下解 <== + 方程并计算 ∃ ,

也得出这一结果困
∋

9
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所以
,

最后
,

我们得到形状因子的大 护行为是

Θ 8、
Ν

9
红 丛孕,  

8。。9 ≅ 6

8典‘8, Ν
99

∋

η
一 、

η
=

8 ! 9

8气 Η 扩8劝Λ �劝

如果把波函数展开式的后面各项也考虑进去
,

则洁果是

2 8宁
,
9全Θ

。 ,

8η
Γ
9

η Ν φΨ
ϑ
8, 专, ≅

界
8‘
· “”

一

等
,

, , 。 ,

8, 。。、 。8、8。
Ν
99
γ

∋

、Ν。9

本文是在戴元本导师指导下完成的
,

特此致谢
∋

附 记

在本文寄出后
,

看到了最近关于强子形状因子的一些工作
‘, ’

∋

在这些文章里关干 , 的形状因子他

们给出了与本文相同的结果
∋
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