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基于 ,-!辐射产生胶球态 ./ 和湮没为 ! !—对两过程的中间态和末态都不涉及任何夸克强子而只与强作用的真

空性质密切相关这一特性，从另一种角度讨论了这两个过程 0利用高能强作用软过程中修改后的 123!425 场论模型

和相关的最大非微扰强作用反应假定，并考虑到轻的和重的组分夸克在结构上的差异而在模型参数中作出相应的

变更后，提出了这两个过程的另一种物理机制，计算了它们的衰变宽度，定出了胶球态与非微扰胶子间的耦合数

值，并就此进行了简单的讨论 0
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" 8 引 言

关于 ,-!辐射衰变产生胶球态 ./ 过程

,-!! ./ 9"， （"）

在已有的讨论［"］中采用的机制如图 " 所示：, :!先

分解为粲组分夸克对 ;#;（其中的耦合常数 !, 可由

,-!湮没为电子对过程确定），通过量子色动力学

（;<=）的微扰作用，它们湮没为光子"和两个胶子，

后者经非微扰的强子化过程再形成胶球态 ./ 0至于

,-!湮没为正负电子对过程

,-!! ! 9 !—， （#）

至今都沿用量子力学方法处理，即先给定 ; 与#; 间

的作用位势 "（ #）后，由非相对论性 >?@4ABC5D!4 方程

求出相应的束缚态波函数和能谱 0利用实验上测量

较准的能级作为输入确定位势中的参数后，可定出

,-!径向波函数的零点值 $ ,（&），再将量子电动力学

中正负电子偶素湮没为电子对的公式稍加修改，就

可以用来计算过程（#）［#］，见 图 # 0 利 用 色 单 态 近

似［$］（即略去 ;#; 对组成 ,-!时的结合能，因而 % , E

#&;）得出关系式 !#
, E

"
’#% ,

$ ,（&） # 0这样就得到

了!,-!!! !— 中反映强作用长程部分所贡献的 F245 项，
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,-!!! !— E

!#
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短程部分的贡献则由微扰 ;<= 算出，由因子化定律

知是将它们乘到 F245 项上，准确到 (（"G）时，

!,-!!! !— E !F
,-!!! !— " H

"*"G

$( )# ， （%）

其中"G（)#）为 ;<= 有效作用强度［%］0

图 " 传统的 ,-!!./ 9"机制图

我们 知 道，,-!粒 子 质 量 % , 大 而 寿 命#,

E "
!,-!!

( )
IJJ

长，决定了在讨论他们时有许多不同于

轻夸克强子态的做法 0但是对于过程（"）和（#）而言，

还有与 ,-!其他衰变过程不同的地方 0 从强作用角
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图 ! 传统的 "#!!$ % $—机制图

度看，它们的中间过程和末态都不涉及任何夸克强

子态，而是与强作用的真空性质密切相关 &就胶球态

产生的（’）式而言，由于胶球态是由纯胶子场组成

的，其量子数等同于真空态的“特殊”强子态；它们的

质量谱都在 ’()—!()*$+ 区间；*, 产生后又很快衰

变为一些更轻的夸克强子态，使得它们从产生到衰

变的全过程都只能在非微扰的强作用环境中实现 &
但在通常的方案［’］中，胶球态是由两个微扰胶子产

生的，我们认为图 ’ 代表的机制没有反映出这个过

程的真实物理内涵 &再看 "#!湮没为电子对过程，引

入 - 与"- 之间的位势后求解 ./0123456$1 方程束缚

态，如果注意到方程中的哈密顿量 ! 需满足厄密性

! 7 ! %（对应量子场论中 " 矩阵的幺正性），就意

识到这种求解本征态问题的方法体现了最完备的真

空强作用 &本文提出的方案中也会充分注意到这一

点，但将用量子场论的形式表达它 &
要在量子场论框架内讨论这种非微扰过程，得

充分利用强作用物理中的有关知识 &在高能强子8强
子散射软过程唯象学中积累了许多非微扰作用的知

识，特别是关于强作用物理中真空作用的知识，因

此，下面先扼要介绍与本文有关的高强软过程中的

某些内容 &主要是关于真空量子数实体 9:;$1:5（<=）

的特性和结构以及相关的最大非微扰强作用反应的

假定 &同时说明由于轻组分夸克和重组分夸克在结

构上的差异而导致唯象分析中要在哪些点上作出相

应变更 &在此物理基础上，本文提出了另一种关于

"#!!*, %"和 "#!!$ % $—过程的机制，它们凸显了强

作用真空在这里的非微扰作用 &通过对这两个过程

的具体计算，求出了胶球态与非微扰胶子间的耦合

常数 &

! ( <= 结构的场论模型与最大非微扰强

作用反应假定

在讨论高能强子8强子（080>）散射总截面!080>
? （ #）

的行为时，最适合的程式就是用散射振幅的 @$66$

极点表象［)］和幺正性条件导出的光学定理，在##大

于 AB *$C 直到当今强子对撞机的最大能量，从测量

到的#D 89 和 989（$9）的总截面随 # 的变化发现了两

条重要的实验规律［A］，即
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（)）式是从实验上证实了早在 !B 世纪 )B 年代由色

散关系导出的 =:;$1:5/0IJ 定理 &它说明 # 很大时在

所有的 080>的高强软过程中，只要允许存在真空量

子数客体的交换，那么在 @$66$ 表象中只考虑 <= 这

个非微扰的带真空量子数实体的交换，就可以饱和

幺正性条件，而其他的 @$66$ 极点项的贡献这时都

已趋于零 &换言之，这时的 <= 交换承担着全部有效

势的作用，它囊括了所有高强软作用的要素，无需任

何其他非微扰的幺正修正项 &
（A）式表明（在 KL 误差范围内）实验证实了 #

大时所有总截面的比值都十分接近
!
G 或( )A

M ，这正

是#D 和 9（$9）中组分夸克数之比 &这说明 <= 与强子

的耦合实际上是 <= 与强子中单个组分夸克的耦合，

因而称为总截面的相加夸克律 &
下面简要介绍 NO53P0:QQ8RO/0S;O55（N8R）的 <=

场论模型［H］&
’）从 -TU 严格讨论 <= 的结构太困难，故采用

V,$E 型夸克8胶子规范场论，而将色禁闭效应和胶子

真空凝聚等 -TU 特征作为对其中胶子场非微扰部

分应满足的条件附加到此 V,$E 场论中 &
!）胶子场有自作用 %（&!）而夸克场则只有与

胶子场的作用项 F ’$"#$"&$ ，因而这个模型中组分

夸克场不可能发生改变 &
G）由!?（ #）相加夸克律，只需要考虑 <= 与强子

中单个组分夸克的作用，论证了 <= 与组分夸克间作

用力程 ( 比强子半径)0 小得多，证明了 <=同时与强

子中 ! 个（或 G 个）组分夸克耦合项的贡献至少小一

个数量级 &
W）因已知 <= 的 @$66$ 极点轨迹$<=（ *）%’(BKA

% B(!) * *$CF !，即$<=（ *）在 * 7 B 时截距$<=（B）7
’(BKA 非常接近矢量粒子的自旋值 ’，故在场论计算

中将 <= 视为同位旋标量的“光子”，即它以"$ 型点

作用与组分夸克 X（$X）耦合 &

MHW!K 期 彭宏安等：关于 "#!!*, %"和 "#!!$ % $—过程



用这个模型，!"# 论证了高强软散射 $"!$（$）间

%& 的交换可等效为两个各含有一对非微扰胶子 ’ 交

换的方块图，即图 ( 的第一个等式 )当 ! 大而略去组

分夸克质量 "$ 后，他们由振幅的解析性证明了这

两个方块图（分别来自 ! 道和# 道 ）贡献之和等于第

一个方块图的虚部，即图 ( 的第二个等式 )图 ( 中被

切割的夸克线都满足质壳条件 )而交换 %& 就饱和了

幺正性的特性也就必然地保留在图 (（*）的切割

图中 )
+,--.*/0*和!.-12/,33（+"!）利用!"#的 %&场论

图 ( !"# 模型中的 4,567,- 交换 （.）$"!$（$）散射，（8）与 %& 等效的方块图，（*）等效的 ! 道切割图

模型很好地解释了许多高强软过程的结果并发展出

一套适合唯象学应用的程式［9］，特别是给出了非微

扰胶子 ’ 的传播子 $（%:）的表达式，

&:
+"!$（%:）; ’+"!6<4（%: =!

:
+"!）， （>）

其中 &+"!是 ’ 与 $（!$）的耦合常数，他们通过!? "4 和

4"4（!4）实 验 数 据，拟 合 出!+"! ; @A@B6C，’+"! ;
:>A@B6CD : )

E0.F.2 等［G］用它们讨论了高能 4"!4（4）中经双 %&
交换产生 H0’’2 粒子的问题，此后我们也用这套程

式讨论了高能 4"!4（4）经双衍过程产生胶球态的问

题［@I］)
虽然 !"# 的 %& 场论模型在高能唯象学应用上

很成功，但这里提到的几个过程都是将 %& 所对应的

两个胶子作为一个整体来运算，因而都没有遇到一

个需要认真考虑的问题：即图 ( 的方块图中处在两

个胶子之间的中间传播子究竟应该是什么？由于图

(（*）中被切割的传播子都满足质壳条件（即自由粒

子），因此可将此图因子化 )即可沿切割线分拆成左

右两个独立反应式，这一问题就变得有现实意义了 )
由 !"# 的 %& 场论模型内容简介的第二点清楚得知，

中间传播子只能是组分夸克，即正如图 ( 本身所示

的那样 )但我们认为用图 ( 来解释 $"!$（$）间的 %& 交

换显得太“平庸”，而未能反映出其中的深刻物理内

涵 )因为实验已显示 %& 交换饱和了幺正性条件无需

任何其他幺正修正，这点就表明了在 $"!$（$）散射中

%& 交换反映了最大非微扰强作用反应，但图 ( 未能

凸显出这一特征 ) 另外组分夸克 $（!$）本身也是有

结构的，而 文 献［> (］中 在 讨 论 强 子 总 截 面 "J "

@
! %5 (（ !，I )） 这种最强的有效作用过程时，始终将

$（!$）当作点粒子处理也是不合适的 )
为此在讨论对图 ( 的修改中，我们建议［@@］用

KFL.76FF0 和 &.7020（K"&）提出的组分夸克图像［@:］，即

$（!$）是由点状核心价夸克和包在它周围的非微扰胶

子云团组成 )初步近似可将价夸克等同为 MN+ 拉式

量 !MN+中的流夸克 $*（!$*）)这样在 $"!$（$）散射交换

%& 时，可想象初态组分夸克 $（!$）在发射（或吸收）价

夸克周围的全部非微扰胶子云团 ’ 后跃迁为中间态

$*（!$*），再经过逆向反应回到 $（!$）末态 )这即是用图

O 来代替图 ( )那么（>）式中的 &!"+应理解为 $$*’ 的

耦合常数 )平行于 !"# 的推演［>］，得知在略去所有夸

克质量后，图 O 中第二等式也成立 )
图 O 中的顶点反应式为

$# $* P ’， !$#!$* P$’ ) （9）

从上述的组分夸克图像得知，对单个组分夸克 $（!$）

而言，（9）式确是名符其实的最大非微扰强作用反

应 )值得注意，图 O 切割图中的 $*（!$*）线也应满足质

壳条件，即也可以将它沿切割线分拆成两个独立的

反应式，其中左半边是

$ P!$（$）# $* P!$*（$*）) （G）

它是由最大非微扰强作用反应导出的新型反应式，

表明两个组分夸克之间在交换（组成 %& 的）非微扰

胶子 ’ 后蜕变为两个流夸克 )我们强调，由于在这种

反应中相当于交换了“半边”%&，因而也应具有交换

%& 的特性 )特别是涉及到这种反应的强作用过程中

也不需要任何其他非微扰幺正修正项 )
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图 ! 修改后的 "#$%&#’ 交换 （(）同图 )（(），（*）修改后的等效方块图，（+）修改后的等效 ! 道切割图

), -.!!/* 0"和 -.!!% 0 %—过程的另

一种机制

与通常方案不同，在用到由最大非微扰强作用

反应得出的（1），（2）式后本文提出了另一种方案，它

具体体现在图 3 和图 4 中 5 先看 -.!!/* 0"过程，

由色单态近似（" - 6 7#+）将 -.!分成一对粲组分夸

克 8 0"85通过（1）式 8 和"8 各自发射出 9 的同时分

别蜕变为粲流夸克 8+ 和"8+ 5 发射的两个非微扰胶

子 9 熔合成胶球 /*，而 8+ 0"8+ 对则湮没为光子"5
对 -.!!% 0 %—过程，由色单态近似变为 8 0"8 对后，

通过（2）式交换非微扰胶子传播子后蜕变为 8+ 0"8+

对，再湮没为正负电子对，值得指出的是，本方案中

湮没为光子"或 % %—对的都是流夸克，这与标准模型

中电磁的和弱作用的顶点只应与流夸克耦合的要求

相一致，而在引言中提到的通常方案中所有顶点都

是组分夸克的耦合，但经常又不予明显指出 5

图 3 本文提出的 -.!!/* 0"机制图

面对本文这种机制，人们往往会问：为何能将高

强软过程（#! 可达 :;!/%< 以上）中得出的一些结果

用到只有几个 /%< 的衰变过程中？将轻夸克强子

的#= >"，">$"（"）的结果用到 -.!重夸克偶素时，哪些

基本量应改动？下面将从有关动力学要素的理解和

强子态中组分夸克的结构两方面来回答这些问题 5
熟知讨论任何高能过程都应将其中的纵向效应

图 4 本文提出的 -.!!% 0 %—机制图

和横向效应区分开 5 当系统能量#!增加或减少时，

纵向物理量的改变是直接而迅速的，而横向物理量

则是间接而缓慢的 5动力学效应多是用横向物理量

表出，因为它是 ?#&%’@A 不变的 5 如高能强作用中区

分它是硬过程还是软过程主要取决于其中的典型动

量转移 B $ B或横向动量平方 %7 值的大小 5 8CD 中有

效作用!!（%7）只与 %7 有关就是很好的说明 5不论是

#! 多么大的 D&%EE>F(’ 过程，还是“低能”的 -.!衰

变，只要其中的 B $ B 或 %7 值相同，就有相同作用强

度 5再考察高强软过程中所用的 ?>G 的 HI 场论模

型，会看出其中 J>$J（J）散射所交换的非微扰胶子 9
的传播子起着有效势的作用，是过程中重要的动力

学要素，因而也应区分（K）式中的纵向和横向效应 5
易见其中的系数 &D>?是纵向效应的结果 5 因为它是

(通过光学定理 "L（ !）%
:
! H$ ’（ !，;）而与 $ )无关

拟合得到，是一个数值很大的量 5（严格而言，（K）式

中的#D>?和 &D>? 都应是随#!改变的量 5 只是由于在

M%99% 极点表象中的散射振幅总含有 !!HI（ $） 型 M%99%

行为因子，它随#! 的变化太剧烈而将#D>? 和 &D>? 的

改变全部掩盖了，故经常将它们看作常数 5 ）显然不

能将它用到-.!衰变过程中 5 而（K）式中的指数因子

%N"（%7 .#
7
D>?）明显地反映了横向效应 5 下面将看到，

图 3 和图 4 中的 %7 值与高强软过程截断值 B $ B&
7/%<7 范围基本重合 5因此单从动力学作用考虑，似
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乎指数因子不作大的改动就能用到这两个 !"!衰变

过程中 #其实不然，（$）式中!%&’值是由（(，)）轻夸克

的强子态实验拟合得到的，不能用到（* *—）重夸克偶

素衰变 #从最大非微扰强作用反应假定和 +,-./0,,1&
2./131 的组分夸克图像考察就会看出轻夸克时的!
值要比重夸克的小得多 # 因为对（(，)）夸克而言，其

组分夸克质量 ! 和流夸克质量!4 分别为 !( ! !)

! 567 809和 !4(! !4)! 5—: 809 #前者比后者大

两个数量级，这样可将组分夸克想象为在核心流夸

克周围包裹上又厚又浓的胶子云团；而对 * 夸克，

!* ; <=: >09 和!4*!<=6—<=? >09# 前者比后者大

<7@左右，这时组分夸克就是在核心流夸克周围包

裹上又薄又稀的胶子云团（有时经常忽略这层薄胶

子云团，即不去区分是组分还是流夸克）# 从衍射的

图像看（高强软过程中 A2 交换正好对应衍射散射），

如果说轻夸克给出的有效势对应实验上观测到的是

尖而窄的朝前衍射峰，那么重夸克对应的将是宽而

低的“衍射峰”了 #这种明显的差异反映在（$）式中就

是轻夸克对的!值要比重夸克的小得多（例如小一

个数量级）#
另外由图 : 和图 B 描述的这两个 !"!衰变过程

也具 备 了 高 强 软 过 程 的 强 作 用 时&空 环 境 # 除 开

"!".,,小因而寿命#! 长以外，这里的 "6 都是小数值 #
而 "6 的 CD(/10/ 对应量是 E 与#E 间的典型横向距离

F ! F 6，其值与强子半径 #6
G 接近 #表明这两个衰变过

程都是在持续时间长、空间尺度大（约为 #G）、有效

作用$$（"6）强的环境内完成的 #它正是类似于高强

软过程中的强作用环境 #
对应图 : 代表的 !"!">H I"过程的衰变振幅

是

%>H! ; &E ’*
<

J!6$ *

<
J!4$ *

(*

K )（"6<）(*)（"66）%6
! (##4 *·（L <）

K {M/ L +, !

6 I !( )* +%!

+, !

6 I !( )* &!
K

+, !

6 L +"< I !4( )*
+%"

L +, !

6 I +"6 I !4( )* &# }4 #

（<7）

为了简单，这里假定 >H 为 7I I 胶球态 # 式中 &E ;
6
5 &，’* $; 5为色因子 # !* 和 !4* 分别是粲组分夸克

和粲流夸克质量，%! 和%" 分别为 !"!和"的极化矢

量，* 为带量纲［>09］< 的 >HNN耦合常数 # (* 为 EE*N

顶点耦合常数 # (*)（"6）是乘上 (* 的胶子传播子，

其函数形式由（$）式表示，但系数 - 和!则需另行确

定 #（<7）式中采用了文献［5］说明的归一化约定 #在
图 :中，由于对 !"!采用色单态近似，E和#E线的 ?动

量也满足质壳条件
.!( )6

6

; !6
*；由于嵌入（O）式后

无需再考虑其他的非微扰作用，E* 和#E* 线的 ? 动量

也满足质壳条件
.!

6 L "( )<

6

; !4 6
* (和

L .!

6 I " )6 6

; !4 6
* #（本文只限于非微扰 EP% 贡献的讨论，它们

也是来自强作用长程部分，是 QD/R 项 # 其短程部分

则来自对图 : 的微扰 EP% 修正 #与（?）式说明相同，

由于因子化定律，这些项将乘到 QD/R 项上去 #）这样

（<7）式就不存在对内线动量的积分从而大大简化

了计算量 #由图 :得知 "6< ; "66 ; !4 6
* I <

? !6
>% "6 #

（<7）式中&矩阵求迹式的结果是

{M/ L +, !

6 I !( )* +%!

+, !

6 I !( )* &#
K

+, !

6 L +" I !4( )*
+%"

K L +, !

6 I +" I !4( )* &#}4 ·(##4

; L J!6
*（?!6

* I ?!4 6
* I!6

>）（%!·%"）#

!"!粒子和"光子的极化求和公式是

&
5

$; <
%#!%’$! ; L (#$ I

.#! .$!
%6

!

&
?

$; <
%#"%’$" ; L (#$#

算出 %>H
!"!

模的平方再对 !"!极化求平均和对"极化

求和后得

& %>H
!"!

6 ; <B&6E ’6
*［(*)（"6）］? *6 !?

*
!*

!4( )
*

6

K（?!6
* I ?!4 6

* I!6
>）6 #

代入它的衰变宽度公式

"!"!">H I"
; <
6% !((& %>H

!"!
6（6%）?’（?）

K（.! L .> L ""）
/5 .>

（6%）560>

/5 ""
（6%）560"

，

将 &E ; 6
5 &，’P ;$5 代入，简化后得到对应图 : 的

!"!" >H I"的分宽度为

"!"!">H I"
; 6

5$&!［(*)（"6）］? *6 !*
!*

!4( )
*

6
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!（"!#
$ % "!& #

$ % !#
’）#（"!#

$ ( !#
’）#，

（))）

其中 "# * !&$ %
)
" !#

’ +

对应图 , 的 # -!! $ % $—过程，其衰变振幅是

% . * $/ $&$
)

0!#" $

)
0!&" $

’#
$ (（"#）%#

.（( )）

! {12 ( )* .

# % !( )$ )".

)* .

# % !( )$ #!
!

)* .

# ( )" % !&( )$ #"
( )* .

# ( )" % !&( )$ # }!
! )

"#
# ( 3"#

+（ ,)）#"-（( ,#）， （)#）

式中符号的意义与（)4）式相同 +由图 , 得知，（)#）式

中的 "# * !& #
$ ( !#

$ ，经过计算得出

% .-$ * $/ $&$ ’#
$ (（"#）%# [. "". % )#".·"

%#
.

" ]"
!#+（ ,)）#"-（( ,#）+

算出 5#-!
模的平方，并对 # -!的极化和$ $— 的自旋分

别求平均求和后得到$ 5#-!
#，代入衰变宽度公

式

$.-$!6% 6— * )
#% .%%$ % .-$

#（#%）"%（"）

!（. . ( ,) ( ,#）
/7 ,)

（#%）7# ,)4
/7 ,#

（#%）7# ,#4
，

得出新方案中$.-$!6 % 6— 的 892: 项

$8
.-$!6% 6— * #;,

#<%&
#
$! ’#

$ (（"#[ ]） ##!7
$ !& #

$

! ) % #
!$

!&( )
$

[ ]"

+ （)7）

（)7）式已将 $/ * #
7 $，&$ * "7 值代入，对应图 , 得

知这里的 "# 值等于!& #
$ (!#

$ +和（"）式一样，乘以微

扰 /=>0（&（ 1））的修正项后，得出可直接与实验值

对比的分宽度式，

$.-$!6% 6— * $8
.-$!6% 6— ) ( ),

7
&?( )% + （)"）

"@ 结果及讨论

对于 .-$!’A %#和 .-$!6 % 6—过程 +图 ; 和图 ,
所示机制的演算结果分别由（))）和（)7）式表示 + 进

一步作数值估算前要确定其中的各个参数 +首先参

照文献中常用的取值，让粲组分和粲流夸克质量分

别为 !$ * )@; ’6B，!&$ * )@" ’6B+和文献［)4］中

一样，对 4% % 胶球态质量取为 !’ * )@; ’6B+ 对于

（))），（)7）式中 (（"#）指数上的’而言，第 7节分析

中已指出，它至少要比（<）式由%CDE，ED#E（E）高强软

实验拟合得到的’>DF 值大一个数量级 +本文取’ *
)4’>DF * ))’6B+这种估算与文献［0］中对比 6DE 深

度非弹性散射小 2 处 2 &
3#

#%( )( 估算夸克分布函

数)G，H（2，3#）和)$（2，3#）的差异时对粲夸克应作

出的幂次修正量相适应 +
由 .-$! 6 % 6— 实验值$6IE

.-$!6% 6— ’ ;@#, J6B，代入

（)"）式得出$8
.-$!6% 6— ’ K@)" J6B再代入（)7）式等号

左端就得出对应（0）式（或图 ;、图 ,）粲组分发射非

微扰胶子 L 而蜕变为粲流夸克时的耦合常数 ’$，

’$ ’ 4@;K +
将 ’$ 值代入（))）式等号右端 +目前还没有关于胶球

态的确切实验数据，一些文献推测 44（);44）可能为

4% % 胶球态，如将实验值$6IE
.-$! 44（);44）%#’ "@", ! )4(#

J6B［)7］代入（))）式等号左端，最终得出胶球态与非

微扰胶子间的耦合常数值

5 * )+#0 ! )4("’6B+
这比文献［)4］中用微扰 /=> 估算的值 5 * )@K; !
)4(7’6B 要小一个数量级 + 作者尚未见到其他对 5
值的估算 + 我们倾向认为，由非微扰方法得出的 5
值可能比微扰论算出的可靠些 + 不过由于有关的实

验知识既少又不确定，很难就此作出确切的判断 +
下面将结合一些物理问题的说明进一步讨论可

能对 5 值产生影响的一些因素 +综合以上各节可以

看出本文的机制是依据以下几点 +
)）我们再次强调 .-$的这两个衰变过程都不涉

及到其他夸克强子态而只与强作用真空性质有关 +
这是能提出此机制的先决条件 + 当中间态或末态中

出现夸克强子态时，振幅中必然会有其他 M6LL6 极

点交换项的贡献，从而破坏了机制的有效性 +
#）高强软过程实验结果、修改后的 NO 模型和相

关的最大非微扰强作用假定 +这些内容是将“胶球态

只能在非微扰环境下产生”的认识具体化为图像和

程式 +我们认为其中的假定和推测都具有物理依据，

因而是合理的 +
7）将高强软过程中的 NO 模型的相关结论用到

只有若干’6B的 .-$过程 +这在计算结果的准确性上

可能有点问题，主要是将图 7 和图 " 的结论用到 .-$
时没有计及交换 NO 振幅中实部的贡献 +由色散关系
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易证，当 ! ! "!
" 时，由图 #（$）（图 %（$））得出图

#（&）（图 %（&））是正确的 ’表明 ! 道和 # 道贡献之和

等于 ! 道的虚部，即二者的实部完全对消 ’但当 ! (
") " *+ ,-.! 时，实部肯定有贡献 ’图 / 是文献［0］

给出的 121朝前（ $ ( +）散射时振幅的实部与虚部之

比随 ! 的变化 ’当 !# %++ ,-.!，就可以取实部贡献

为零 ’但当 ! " *+ ,-.!，实部值几乎达到了虚部的

一半，因而在计算截面层次时，实部将有!+3 —#+3
的贡献，将导致拟合出的 %! 值有同样大小的不准

确性 ’

图 / 121 散射中 4-｛&（ !，+）｝567｛&（ !，+）｝的数据与由 4-88- 极

点表象拟合曲线的比较

%）轻的组分夸克与粲的组分夸克在 9:; 结构

上的差异 ’如果文献［*!］中关于组分夸克结构的设

想反映的是真实情况，由于不同味道的夸克间组分

的和流的夸克质量有巨大差异，就要求（/）式指数

因子上的!值在用到 )5!衰变时作大的改动 ’但没有

其他实验知识启发应将!值改为多大，本文取! (
*+!;2< ’由计算得知，% 值是随!值变动的 ’当!变小

% 也随之很快减少 ’例如取! (!;2< 时，% 小到只有

! =-. 左右；而当! > *+!;2< 后并继续上升时，% 的

增大 却 十 分 缓 慢 ’ 因 而 本 文 得 出 的 % ( *’!? @
*+A%,-. 值接近 % 可取值的上限 ’

最后，简述一下用本文的方案所能作出的预言

及应用 ’
*）依据图 % 和（B）式，在文献［**］中我们讨论了

高能 C2CD弹性散射振幅中，$ 道 6E 交换的贡献与相

应 !（和 #）道全部胶球态贡献之和等价 ’换言之，它

们在对能量积分后的意义上具有二元对偶关系 ’
!）在文献［*%］中，利用最大非微扰强作用反应

假说导出的顶角项（?）式，我们计算了高能 C2CD软散

射 中，由 于 两 个 非 微 扰 胶 子 的 熔 合 而 导 致 的

FG&HIJFK- 胶球产生，C L CD$,$ L ’ 过程 ’
#）在 )5!，"族粒子态的衰变中，凡中间态和末

态均不涉及夸克强子态的过程，都可以照本文方法

计算相应的胶球产生过程 ’但这时在图 0 的 99&8 顶

点的耦合常数 (& 值要用类似图 M 过程作相应的换

算，这一步正对应通常求解夸克偶素束缚态波函数

时相应的能量本征值 ’

［*］ :HNJ- O P，OQRRQR ,，<F S E *BB/ )*+! ’ ,-. ’ ; !! 0/%B；:HNJ- O

P *B?? ,-/ ’ )01+ ’ )*+! ’ !" ?#/
［!］ T11-HUIFJV W，ENHFVX-R Y ; *B/0 )*+! ’ ,-. ’ 2-$$ ’ #$ %#
［#］ Z-R8-R P <，)NG-J ; *B?* )*+! ’ ,-. ’ ; #% *0*；ZQF-R 4，4I=-H 4

*B?# 3 ’ )*+! ’ : "& !0*
［%］ OQ$FQGJ "，EQG&C-RF , !++! 4#0 ’ )*+! ’ 5 ’ : %! %!*
［0］ :NHHFNGJ E ; Z *B// &6 76$018#9$:16 $1 ,-((- ;*-10+ <68 =:(*

46-0(+ )*+!:9!（:Q7$RF[8-：:Q7$RF[8- \GFK-RJFV] ER-JJ）

［M］ ONRJCQ^ ) 4，4NJJ ; T *BB/ >#<6$#" ?*01"18+6<":9! <68 $*-

)1"-016（:Q7$RF[8-：:Q7$RF[8- \GFK-RJFV] ER-JJ）

［/］ <QG[JCN__ E .，"Q&CV7QGG ‘ *B?/ 3 ’ )*+! ’ : #! %+0
［?］ ;NGGQ&CF& T，<QG[JC-__ E . *B?? @#9A ’ )*+! ’ Z #’# M#%
［B］ ZFQHQJ T，<QG[JCN__ E . *BB* )*+! ’ 2-$$ ’ Z %!( 0%+
［*+］ E-G8 Y T，aI ) b *BBB 4#0 ’ )*+! ’ 5 ’ : ) ?/
［**］ E-G8 Y T，;IQG : ,，cQG S c !++! =:(* 46-0 ’ )*+! ’ @#9A ’

)*+! ’ %( M0?（FG :CFG-J-）［彭宏安、段春贵、阎占元 !++! 高能

物理与核物理 %( M0?］

［*!］ THVQR-HHF ,，EQRFJF , *B/% @#9A ’ )*+! ’ Z (& 0#*
［*#］ ,RNN7 ; P -$ <A !+++ 4#0 ’ )*+! ’ 5 ’ : "! *
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