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    基本粒子是组成物质的最小组分。目
前，粒子物理标准模型认为物质由 61 种
基本粒子组成。
    粒子物理标准模型包含了三种基本相
互作用，分别是强相互作用、电磁相互作
用和弱相互作用。强子是夸克和胶子通过强
相互作用形成的复合粒子，按其组成夸克的不
同，强子还可以分为：介子和重子。

标准模型
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研究背景



形状因子

   强子的电磁形状因子提供了关于强子内部结构的重要
信息。对于复合粒子，电磁形状因子可描述非点状粒子
的内部结构，它们包含了强子内部的电荷和磁矩分布。
   为了进一步了解强子内部结构信息，我们在夸克模型
中探究介子与重子的弹性电磁形状因子性质。利用强子
结构的代数方法，我们推导分析强子的弹性电磁形状因
子，从而也可以得到在电和光产生中可测量的振幅。

电荷分布{��}的复合粒子弹性散射示意图

[1]Pacetti S, Baldini Ferroli R, Tomasi-Gustafsson E. Physics Reports, 550-551:1-103(2015).

研究背景
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    图1显示了斯坦福大学一项开创性
实验的结果[3]，通过质子和氘核的弹
性电子散射，确定了质子和中子的两
种形状因子与�2的关系。图表中数据
点按比例缩放可使它们重合。

[3] E. B. Hughes, T. A. Griffffy, M. R. Yearian, and R. Hofstadter. Phys. Rev., 139:B458–B471(1965).

以核子为例

研究背景

图1



研究现状（以核子为例）

6[2] Punjabi, Perdrisat, C. F ,et al. The Structure of the Nucleon: Elastic Electromagnetic Form Factors(2015).

       实验上，它们也可以通过测量微分截面和极化观测值来获得。结合实验与理论测量形状因

子与�2的关系可以让我们了解到核子电荷和磁矩径向分布。
    

研究背景



确定体系哈密顿量
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理论基础：构造波函数

    在单胶子交换模型中，哈密顿量由动能、禁闭势和单胶子交换势三部分构成：

    单胶子交换势主要提供夸克之间的中短程相互作用，由库仑势、自旋-自旋耦
合，轨道-自旋耦合以及张量项四部分构成：

conf OGEH T V V  



确定体系哈密顿量
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理论基础：构造波函数

动能项： 在球坐标下
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[4] Capstick S , Isgur N. PhysRevD.34.2809, 34(9):2809-2835(1986).



多高斯展开算法
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理论基础：构造波函数

多高斯展开法为用n组基底展开空间波函数：

列出薛定谔方程： 
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投影在基底则有 

可得矩阵形式

此时求解质量薛定谔方程就转化为求解广义本征值问题：
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理论基础：构造波函数

对于某一个态，可能为两个态的叠加，有：
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得到混合后的态的关系：
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理论基础：介子弹性电磁形状因子

    介子矩阵元：

2 ( ) ( )f i f iQ P P P P
   

2 2
2

2( ) (0) ( ) ( ) ( ) ( )if
f f i i f i f i

M M
P p j P p f Q p p p p

q
  

 
     

 

)(0) (0) (0j  

    介子态：
3 3

(3)
3

2| ( ) ( ) | 0
(

 
2 )

( )s q qSMP
ss ks ks

c q q

m k m kE d kd kP k k P b d
N m m

 



      

P
   

    介子能量： 2 2
pE M p 



    令 ( , )Pp E p 


(0,0, )p p


[5] Cameron Hayne and Nathan Isgur, Phys. Rev. D,25:1944(1982).
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理论基础：重子弹性电磁形状因子

    散射波振幅：

电荷分布上的总散射振幅：

电形状因子矩阵元：
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研究过程与结果：N、Δ重子质量谱的研究
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研究过程与结果：赝标量介子形状因子的研究
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研究过程与结果：赝标量介子形状因子的研究

         �c(1�)的电磁形状因子与其它文献对比。
图中的点划 “CI” 线和点线“AM”是文献 
[6] 的结果，方块误差线“Lattice”是格点 
QCD理论的结果 [7]，图划线“DSE ”是 DS 
方程方法的结果 [8]，在图中，实线“Berit ”
和短点线“IR  tem”分别是使用夸克模型在 
Berit 系中的结果和在初态介子静止系中时
间分量的结果。

[8] P. Maris. Hadron Physics and the Dyson-Schwinger Equations of QCD[J]. AIP Conf. Proc(2007).

[6] M. A. Bedolla, K. Raya, J. J. Cobos-Martínez, et al. Phys. Rev. D, 93:094025(2016).

[7] J. J. Dudek, R. G. Edwards, D. G. Richards. Phys. Rev. D, 73: 074507(2006).
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研究过程与结果：标量介子形状因子的研究

    得到标量函数�(�2)：

         �c0(1�)的电磁形状因子与其它文献
对比。图中的点是文献 [9] 的结果，虚线
“IR  tem”是使用夸克模型在初态介子静
止系中时间分量的结果。

[9] Olga Lakhina and Eric S. Swanson, Phys. Rev. D 74, 014012(2006).
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研究过程与结果：质子电磁形状因子的研究

[10] T. Melde, K. Berger, L. Canton, W. Plessas, and R. Wagenbrunn, Phys. Rev. D76, 074020(2007).
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研究过程与结果：中子电磁形状因子的研究

中子电形状因子为零的原因：构造的空间波函数是对称的，且夸克指标具有轮换对称性。

[2] Punjabi, Perdrisat, C. F ,et al. The Structure of the Nucleon: Elastic Electromagnetic Form Factors(2015).
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研究过程与结果：中子电形状因子的研究
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[2] Punjabi, Perdrisat, C. F ,et al. The Structure of the Nucleon: Elastic Electromagnetic Form Factors(2015).
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总结与展望

（1）计算了初态介子静止系中粲夸克偶素基态和低激发态的电磁形状因
子，其中粲夸克偶素电磁形状因子的结果和 DS 方程方法 [7] 的结果符
合很好。

（2）用夸克模型研究质量谱、电磁形状因子的方法还可以应用于重
轻夸克以及重味重子系统。
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