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摘 要：夸克的横向性分布的一次矩定义了核子张量荷．核子张量荷也可用张量流算符在核子态的 

矩阵元定义，由此用量子色动力学求和规则、有效理论和模型计算了核子张量荷．对研究核子性质 

及强子物理 的自洽非微扰途径 问题也作 了简要讨论． 
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1 引言 

应用量子色 动力 学 (QCD)揭 示核子 的性 质及 

其夸克胶子结构是当代强子物理和核物理研究中的 

一 个基 本 课 题 ，对 理 解 物 质 的夸 克 结 构 和低 能 

QCD具有重要意义．核子性质 和结 构研究的最 主 

要任务就是要揭示核子的基本性质如质量、自旋、 

轴荷等的起源，特别是揭示核子的新的基本特性， 

核子的张量荷就是在核物理 中长期未被认识 的核子 

的一个新基本性质． 

现在已清楚，完备的夸克部分子分布在领头阶 

包含 3个分布函数——自旋平均分布函数 fl(z)、 

螺旋性分布函数 g。(z)及横向性分布函数 h。(z)[1]． 

这些分布函数的一次矩定义了相应的荷，它们分别 

是重子荷 、轴荷和张量荷．分布 fl(z)和 g-(z)是 

手征性偶 的，可 以通 过深度非 弹的轻 子一核子散射 

(DIS)进行测量．在过去的 10多年中，人们对分布 

g。(x)进行了大量深入的实验和理论研究，使我们 

对核子的自旋结构已有了相当深入的理解．现已知 

道，夸克自旋仅贡献核子 自旋的30 左右[2]．核子 

自旋的其余部分来自夸克的轨道角动量和胶子的角 

动量，对它们的实验测量仍在进行 中．分布h。(z) 

是手征性 奇的 ，因而不能 在领 头阶 DIS过程 测量 

到．研究表明，可通过测量横 向极化的 Drell-Yan 

过程c妇、半内含 DIS过程的单个 自旋的不对称性、 

质子一质子碰撞末态介子的相干碎裂过程[3]等得到 

分布 h。(z)．这些实验正在 RIAC和 HERA等开展 

或计 划 中，但 今还没有 h。(z)和张量荷 的测量值 ， 

因此，当前对横向性分布和张量荷的理论研究十分 

重要．核子的张量荷可能是最后一个要 研究 的核子 

的基本性质． 

2 夸克的横向性分布与核子的张量荷 

横向性分布测量横向极化的核子 内具有和核子 

极化平行极化的夸 克数与和核子极化反平行极化的 

夸克数之差 

h。(z)一 1∑dz[~q，(z)+艿 ，(z)]． (1) 

这里 艿q，(z)是 ，昧(，一U，d，s)的横向性部分子分 

布函数 

艿q，(z)一qj(z)一q (z)， (2) 

q；(z)(q (z))表示极化为牛( )的夸克密度，其 

中 十( )指夸克的自旋平行(反平行)于核子的横向 

极化． 

横向性分布函数 艿q，(z)不能由 QCD直接计算 

得到．我们只能计算 艿q，(z)随动量变化 的 QCD演 

化，以及用一些 QCD基础的模型对 艿q，(z)作估算． 

艿q，(z，Q2)的 QCD演化由 Aharelli—Parisi方程描 

写．由于横向性分布的手征性奇的特性，胶子不参 
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与 8q，(z，Q2)的演化．这导致 8q，(z，Q2)与纵向极 

化的分布函数 Aq，(z，Q2)有不同的 Q2演化行为． 

r(z，Q2)的一次矩联系了核子的张量荷 

r(Q2)．核子的张量荷同样可用张量流算符在核 

子态的矩阵元定义[4 ]： 

<PS l q／a q，l Q2 l PS>一 

曲(Q2) (P，S) U(P，S)， (3) 

这里 P和 S分别是 核子 的 4动量和极 化矢量， 

U(P，S)为核子的 Dirac算符．利用张量荷的矩阵 

元定义，我们就可以利用不同的途径和模型计算核 

子的张量荷． 

QCD求和规则途径是估算低能标度下核子性 

质十分有效的途径．我们用 QCD求和规则的三点 

关联函数途径Ⅲ和外场下的二点关联 函数途径嘲计 

算了核子的张量荷．在后一途径中，首先研究由夸 

克构成的核子流在存在外张量场 情况下的 QCD 

真空中的传播，然后计算关联函数 玎( ，P)(至 

比例于 z 的线性项)．另一方面，我们可以应用色 

散关系在强子图像中给出关联函数，引入核子的张 

量荷参量．根据理论的“双重性”原理假设，令这两 

种关联函数的描述(在某动量转移区)等价，由此可 

得到用 QCD参量(夸克质量、QCD耦合和表示非 

微扰效应的真空凝聚)表示核子张量荷的关系．在 

核子质量标度 ，我们得到了质子张量荷的简单公式 

一  

( 一 )， O“=一— — 一I l一 - l， 、“⋯ 

一  ， ㈤  

这里 8优和 分别为 U和 d夸克对质子张量荷的贡 

献，<-q>和< G >分别为夸克凝聚和胶子凝聚， 

(qg。 ·Gq) 

8 一 ——__=-一 ， 

(qq) 

为核子质量．利用标准的凝聚值，可以得到8“一 

1．29，8 一 0．02． 

为了从所计算的 QCD求和规则途径导出更为 

精确的张量荷值 ，我们需要更为完整的求和规则计 

算，其 中要计算 QCD真空张量磁化率——表示 

QCD真空对外张量场响应的一类新的凝聚 ， 和 

， 它们可以用不同的模型来估算．在包含了 项贡 

献后的求和规则计算得到的8“和 与简单公式给 

出的结果 相差 不大．主要 的问题 是仍得 不到稳 定 

解 ，暗示着可 能在计算 途径 中丢 失 了某 些物 理 因 

素，例如瞬子物理，它们可能导致解的稳定，从而 

改善理论预言． 

在非相对论夸克模型中，张量荷与轴荷的大小 

相 同：8优NR—AuNR一4／3，8 NR— AdNR一 一 1／3， 

一As ----0．这可从矩阵元定义容易理解 ，因为 

张量流算符与轴矢流算符仅相差因子 y0，而在非相 

对论极限，y0约化为 1．相对论导致 8q和 Aq偏离 

于 Aq ．由此 ，对 和 Aq的理论研究和实验测量 

将提供夸克在核子内的相对论特性及对 Aq的海夸 

克效应的信息． 

核子的张量荷也可用等价于低能 QCD的有效 

理论进行计算．首先我们讨论 QCD有效理论中核 

子 自旋的求和规则．利用函数积分技术形式上可积 

分掉胶子场，得到 QCD有效拉氏量，它等价于一 

有效夸克理论．进而，从有效拉氏量可导出角动量 

密度，由此可定义有效 QCD理论的角动量算符[6] 

J ff— J rk+．， ． (5) 

这里．， 是夸克贡献的角动量，它与．，Qc。中的相应 

表示式相同．J嘀的具体表示式反映了所有夸克一反 

夸克对的角动量之和的贡献，它等价于 ．，Qc。中胶子 

的角动量贡献．公式(5)在核子态的期望值给出了 

有效 QCD理论中核子自旋的求和规则． 

根据这一图像，我们可以用相对论夸克模型 

— —

QCD在大 Nc极限下的有效模型来估算核子的 

轴荷和张量荷，它们可表示为 

8qq一 <̂ >8qNR， Aqq一 (MA>AqNR， (6) 

其 中 

MT一号+ ，MA一了1+23mE， (7) 

这 里 = + d 为组分夸克质量 ， dy≈ (g， l 

< >l÷) 为 对生成的动力学质量 引．从公 

式(6)和(7)可看到 ，8q 和 △q 可分为两部分——价 

流夸克和夸克一反夸 克对 (海)的贡献．利用 同位旋 

矢量轴荷的实验值 g 一Au—Ad一1．257定出参 

量<m／E>一O．63，由公式(6)和(7)可得到 

8“ 一 0．89， 8 一一 0．22， 

8s 一 0， 8 一 0．67． (8) 

这一结果与格点 QCD的计算结果十分吻合 ]．公 
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式(8)的结果可理解为：张量荷主要来 自价流夸克 

的贡献，这与张量荷的物理含义相一致． 

3 对称性与研究强子物理的自洽非微 

扰途径 

在研究低能标度核子的性质和其它强子物理 

时，需要发展 自洽的非微扰途径．Dyson-Schwinger 

方程(DSE)是一个合适的途径，但必须找到一个合 

适的方法截断无穷系列的方程组．如果能将顶角函 

数表示为传播子的函数，则可构成对传播子为封闭 

的DSE，从而可实际求解．最简单的方法是利用裸 

顶角近似，但这破坏了规范不变的结果——Ward- 
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Abstract：The first moment of quark transversity distribution defines the tensor charge of nucleon．The 

tensor charge of nucleon can also be defined as the forward matrix element of the tensor current in the nu— 

cleon state，which is used to study the nucleon’S tensor charge in．terms of quantum color dynamics(QCD) 

sum rule approach，the effective theory and model。 A consistent nonperturbative approach to study nucle— 

on property and hadronic physics is also discussed． 
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