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在 ＱＣＤ中核子的静态性质
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摘 要：基于参数化的完全穿衣服的夸克传播子，利用量子色动力学（ＱＣＤ）研究了核子的磁矩和
电荷半径平方的平均值与夸克动量的依赖关系。预言的核子磁矩和电荷半径的数值与文献中广泛

应用的经验值和其他许多具有ＱＣＤ特征的理论模型所预言的值一致。结果说明了核子的磁矩和
电荷半径不是人们通常所理解的一个不变的常数，而是依赖于核子中夸克动量的一个跑动量，对

于不同动量它们的值是不同的。计算结果也清楚地表明了所采用的参数化的夸克传播子的适用性

和可靠性。
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１　引言

　　强相互作用的基本理论是量子色动力学
（ＱＣＤ）。现在理论物理学家试图用 ＱＣＤ基本理论
来研究强相互作用的物理过程。例如，ＱＣＤ的手征
对称性质已成为确立手征微扰理论的基础和出发

点［１］。最近我们用ＱＣＤ理论讨论了诸如夸克质量、
ＱＣＤ真空性质［２］和粒子与反粒子的相互作用等物

理问题［３］，并取得了成功［４］。现在我们将用 ＱＣＤ
来研究核子的磁矩和电荷半径与它的组成子夸克动

量之间的依赖关系等核子的静态性质。我们将从

ＱＣＤ的基本自由度夸克和胶子出发，利用夸克和胶
子的传播子预言核子的磁矩和电荷半径随核子中夸

克动量的变化。本文将在第２节里介绍完全穿衣服
的参数化夸克传播子和胶子传播子；第３节将介绍
在ＱＣＤ理论中核子磁矩和电荷半径平方的平均值
的表达式，并用参数化的夸克传播子对它们进行数

值计算；第４节介绍我们计算的结果和从这个研究
中所得到的初步结论。

２ 夸克传播子Ｓｆ（ｐ）

　　在 ＱＣＤ基本理论中，夸克的传播子可以用
ＤｙｓｏｎＳｃｈｗｉｎｇｅｒ方程［５］

ｉＳ－１ｆ（ｐ）＝ｉ［Ｓ
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Ｃｆｇ
２
ｓ∫ｄ

４ｋ
（４π）４

γμＳｆ（ｋ）Γν（ｋ，ｐ）Ｇμν（ｐ－ｋ）（１）

来确定。Ｓｆ（ｐ）是穿衣服的夸克传播子，Ｓ
０
ｆ（ｐ）是裸

夸克传播子，Ｃｆ＝
４
３是色因子，ｇｓ是强耦合常数。

Γν（ｋ，ｐ）是夸克反夸克对与胶子的耦合顶点，
Ｇμν（ｐ－ｋ）是胶子传播子，文献［２］讨论并给出了
Ｇμν（ｐ－ｋ）的具体形式。
　　在“彩虹”近似下（即 Γν＝γν）［６］，Ｄｙｓｏｎ
Ｓｃｈｗｉｎｇｅｒ方程（１）变为
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０
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２
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γμＳｆ（ｋ）γνＧμν（ｐ－ｋ）。 （２）
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　　然而，夸克传播子的最一般的形式也可以写为

Ｓ－１ｆ（ｐ）＝ｉγｐＡｆ（ｐ
２）＋Ｂｆ（ｐ

２）。 （３）

在“彩虹”近似下和欧几里德空间，利用 Ｄｙｓｏｎ
ｓｃｈｗｉｎｇｅｒ方程（２），可以得到 Αｆ（ｐ

２）和 Ｂｆ（ｐ
２）所

满足的耦合方程［７］
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通过大量的理论和实验相结合的研究，我们发现

Ｓｆ（ｐ）又可以参数化为
［８］

Ｓｆ（ｐ）＝－ｉγｐσ
ｆ
ｖ（ｐ

２）＋σｆｓ（ｐ
２）。 （６）

现在比较方程（６）和（３）就可以得到：
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（σｆｓ）
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所以，若知道了 σｆｖ和 σ
ｆ
ｓ，就可以得到 Ａｆ（ｐ

２）和

Ｂｆ（ｐ
２）。这里参数化的σｆｖ和σ

ｆ
ｓ由下式给出：
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其中珚ｍｆ＝ｍｆ／Λ，ｘ１＝ｐ
２／Λ２，Λ′＝１０－４和 Λ＝０．５６６

ＧｅＶ，参数ｂｆｉ（ｉ＝０，１，２，３；ｆ＝ｕ，ｄ，ｓ）和ｍｆ见

表１所示［８］。

表１　参数ｂｆｉ的值

味道（ｆ） ｂｆ０ ｂｆ１ ｂｆ２ ｂｆ３ ｍｆ／ＭｅＶ
ｕ ０．１３１ ２．９０ ０．６０３ ０．１８５ ５．１
ｄ ０．１３１ ２．９０ ０．６０３ ０．１８５ ５．１
ｓ ０．１０５ ２．９０ ０．７４０ ０．１８５ １２７．５

３　核子的磁矩和电荷半径
　　核子的磁矩和电荷半径是核子的两个非常重要
的静态性质。本文将用方程（６）的夸克传播子来预
言这两个静态性质，揭示核子的夸克结构。

３．１ 核子的磁矩

　　如文献［９］所示，质子与中子的磁矩（μｐ，μｎ）
可以分别表示为

μｐ ＝μｐ０－４．４１×１．９５８
Ｂｆ（ｐ

２）

Ａｆ（ｐ
２[ ]
）

１／２

（μＮ），

（１２）

μｎ ＝μｎ０＋４．４１×１．９５８
Ｂｆ（ｐ

２）

Ａｆ（ｐ
２[ ]
）

１／２

（μＮ）。

（１３）

其中，μｐ０＝３．３３μＮ，μ
ｎ
０＝－２．４１μＮ，μＮ是核磁子。

Ａｆ（ｐ
２）和Ｂｆ（ｐ

２）叫做味道为 ｆ的夸克的自能函数，
它们是Ｄｙｓｏｎｓｃｈｗｉｎｇｅｒ方程（４）和（５）的解，在参
数化情况下是由方程（７）和（８）来确定。所以有了
Ａｆ（ｐ

２）和 Ｂｆ（ｐ
２）之后，就可以计算出 μｐ和 μｎ的

值。

３．２　核子的电荷半径

　　按照ＱＣＤ理论，核子电荷半径平方的平均值
可表示为［１０］

（ｒ２）ｐ（ｎ）ｃｈ ＝
１＋５ｇ２Ａ
（４πｆπ）

２ｌｎ
ｍπ( )Λ ， （１４）

方程式（１４）右边的负正符号（）分别相应于质子
（－）和中子（＋）的电荷半径平方的平均值。Λ＝
０．２０ＧｅＶ是ＱＣＤ的标度参数，ｇＡ＝１．２５是轴流耦
合常数，ｆπ是π介子的衰变常数，ｍπ为 π介子的
质量。ｆπ和 ｍπ可以由 ＧｅｌｌＭａｎＯａｋｅｓＲｅｉｎｎｅｒ公

式［１１］

ｆ２πｍ
２
π ＝－

ｍｕ＋ｍｄ
２ 〈０｜∶珔ｕｕ＋珔ｄｄ∶｜０〉（１５）

来确定。这里 ｍｕ和 ｍｄ分别是 ｕ夸克和 ｄ夸克的
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流质量，〈０｜∶珔ｕｕ＋珔ｄｄ∶｜０〉是ｕ和ｄ夸克的真空凝聚
值［２］。用我们计算的结果〈０｜∶珔ｕｕ＋珔ｄｄ∶｜〉＝－２×
（２５５ＭｅＶ）３［２］，ｍｕ＝ｍｄ和 ｆπ＝９３ＭｅＶ，则 ｍπ＝

１．９５８ ｍ槡 ｑ（ＧｅＶ）是π介子质量 ｍπ与夸克质量 ｍｑ
的关系，而 ｍ槡 ｑ是无量纲的量。代入方程（１４）就
得到中子电荷半径平方的平均值〈ｒ２〉ｎｃｈ。

３．３ 数值计算结果

　　利用方程式（７）—（１１）和完全穿衣服的参数化
的夸克传播子，我们计算了 μｎ和〈ｒ２〉ｎｃｈ的值，结果
如图１和图２所示。

图１　ｕ和ｄ夸克贡献的磁矩及其与动量ｐ２的关系

图２ ｕ和ｄ夸克对质子电荷半径的贡献及其与动量ｐ２的
　　关系

４　讨论与结论

　　图１和图２表明，中子的磁矩 μｎ和电荷半径
平方的平均值〈ｒ２〉ｎｃｈ都是依赖于核子中夸克的动量
的，它们是变化的，而不是一个不变的常数，这与

核子夸克结构的云袋模型完全一致。在低能核物理

学中通常所说的磁矩和电荷半径都是在 ｐ２＝０时磁
矩和电荷半径的值。ｕ和ｄ夸克贡献的磁矩和电荷
半径与实验值一致。例如，实验上测量到的质子和

中子的磁矩分别是 μＥｘｐ．ｐ ＝２．７９３μΝ，μ
Ｅｘｐ．
ｎ ＝

－１．９１３μΝ。这些都与我们在 ｐ
２＝０时的理论值

μＴｈｅｏｒ．ｐ ＝２．７５０μΝ和 μ
Ｔｈｅｏｒ．
ｎ ＝－１．９０２μΝ一致。中子

电荷半径平方平均值的实验值是〈ｒ２〉Ｅｘｐ．ｃｈ，ｎ＝－０．１１３

ｆｍ２。当ｐ２＝０时，我们计算的理论值〈ｒ２〉Ｔｈｅｏｒ．ｃｈ，ｎ ＝

－０．１４２ｆｍ２；当ｐ２＝１ＧｅＶ２时，〈ｒ２〉Ｔｈｅｏｒ．ｃｈ，ｎ ＝－０．１１５

ｆｍ２，与实验结果〈ｒ２〉Ｅｘｐｃｈ，ｎ＝－０．１１３ｆｍ
２符合。其原

因是因为核子是由ｕ和ｄ夸克组成的。例如，质子
是由两个ｕ夸克和一个ｄ夸克组成的，中子是由两
个ｄ夸克和一个ｕ夸克组成的。所以描述核子夸克
结构的理论能够成功地符合实验观测值。这些结果

也清楚地表明了参数化的夸克传播子（方程（６））是
真实传播子（方程（１））的一个很好的近似［１２，１３］，

其预言的结果是可靠的。
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