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强相互作用和强子

I. 夸克模型

II. 强子和QCD

III. QCD和部分子



Dirac方程的自由粒子解
• 自由粒子解

取 ! " !"#$ " %ψ −=
!

，则从Dirac方程可以得到：

! " ! " ! "! " # ! $# !α β• + =
! ! ! !

方程正能解 （E >0）：
! "

! "

!#" !$"

! % " % &&&& #% $

# '
% &&&&&&

' #

!

!
" # ! $ !#

% &

χ
σ

χ

χ χ

 
 = =• 
 + 

   
= =   
   
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方程负能解 （E <0）：

! "

! "
! # " # $$$$ %#&

!

!

"
# " ! $ !% &

σ
χ

χ
−

− • 
 = =+ 
 

!!

!

将负能解理解为反粒子

可以证明： ! " ! # " $
! " ! # " $
! " # ! $
! " ! $υ

− =

+ =

! " #! # $
! " #! # $
! " # " $
" # " $υ

− =

+ =

归一化因子可以有不同取法，这里取

! " #= +
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－ 正粒子波函数

－ 反粒子波函数

! "! ! !" # #µ µ µψ γ ψ ψγ ψ= − = − −
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实际计算中很少使用波函数的具体形式，常用下面的关系式

!

!

" # $ " # !$ % " # $ " # !$

" # $ " # !$ % " # $ " # !$
!!

!!

" # ! " # ! $ # ! # !

" # ! " # ! % # ! # !

δ υ υ

δ υ υ+ +

= = −

= =

!

" # $ " # $ ! " $

" # $ " # $ ! " $

" $ " $ %

" $ " $

!

!

" # ! " # ! # $ $ #

# ! # ! # $ $ #

# #

# #

υ υ

+

−

+ −

± ±

= + ≡ Λ

= − ≡ − Λ

Λ + Λ =

Λ = Λ

∑

∑

Orthogonality

Completeness
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电子与电磁场的散射过程
• 电子与电磁场的相互作用

自由电子运动由Dirac方程描述

!

" # !

!$ !
% &&&

!! $
!!

!

! "µ
µγ ψ

σ
γ γ

σ

∂ − =

  
= =    −−   

与电磁场 ! " ! ! "# ! ""! " " ! "µ φ= −
!

的相互作用，可以由

! ! "#µ µ µ∂ → ∂ +
得到

! "! " #Aψ ψ∂ − = −
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对电子在（外）电磁场的散射过程

! " ! "

! " ! "

!

"

!# $
! ! !

!# $
" " "

$ % # &

$ % # &

ψ

ψ

−

−

=

=

根据散射理论，取一级近似有

!

!

" # " #" # " #

$$$$ " # " #

!" ! "# " A % % % & ' %

" A %( % ' %

µ
µ

µ
µ

ψ γ ψ= − −

= −

∫
∫

! "! " ! " ! " ! " ! " ! "" # # $
! " ! ! " "% $ & $ $ &' # ' # &µ µ µψ γ ψ γ −≡ − = −

其中跃迁“流”：

对于恒定电磁场：
!" # $ # $ # $!" ! "# " A A % &' & E &µ

µπδ= − − ∫
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! " # ! " ! "

$$$$$$$$$
! ! " "

" !

# $ % & ' & '

% ' '

µ µ
µ µ γ∂ = =

≡ −

1. 守恒

2. Gordon decomposition:

( )! " # " #
$

%
$

! " ! ! " ! " "# # # $ $ " $ $ #
%

"

µ µ µν
ν

µν µ ν

γ σ

σ γ γ

= + + −

 ≡  

• 流的一些重要性质
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3. 在非相对论近似下，在恒定弱场中

!" ###### $
!

!
" #

#
χ 

→ →  
 

!

!

" # !

#

"

" !

$ " #

%%%% $ " # " #
$

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% " "%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

#

% #
$

#

% "

! "

! "

! "

!" ! "

" # # A
! " ! ! " "

" # #
! ! " "

" # # A
! "B A

& " ' ' E ) * A

B" ' ' + # # + B ) * A
,

B + # # + B

* A

,

B

µ
µ

µ
µ

ν
µν

πδ

πδ

σ

χ φ χ

− −

− −

− −+

= − −

−= − − +

−
+

→ −

−

∫

∫

∫

! ! !
"

!

! !

!

!
"

#

" # !

!

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% " #
$

! "" # A

A

#
! "

B

) *

- B * A
,

A

A

µ

χ σ χ − −+  → 





 ∫

∫
!

! !
"

"

!!!
"
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4. 如果电子具有反常磁矩（或对具有反常磁矩的粒子）

! "
#! " ! ! " "# # # " $ $ #
%

µ µ µν
ν

κγ γ σ → + − 
 

其中k 为粒子的反常磁矩。
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• 电子与静止“电荷云”的散射

设电荷云的电荷分布为

!" #$ %%%%%% " # &!" # # $ #ρ ρ =∫
! !

电荷云产生的电磁场

!

" " #$%#
" # " #

! "
" #A "

µ φ

φ ρ

=

∇ = −

!!

! !

跃迁矩阵元：
!

" !

# $ % $ % $ %

# $ %$ % $ %

!" ! "

"# A
! " ! "

% " & & ' AE A ) A

" & & *+ + * A ' A

µ
µπδ

πδ γ φ⋅
= − −

= − − −

∫
∫

! ! !
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利用关系式
!! " "# $ # $!" # !" #$ # % # " $ # % #φ φ⋅ ⋅∇ = −∫ ∫

! ! ! !! ! !

则有： !
"

#

$ %" $ %$ %

$ % $ %

!" ! " ! "

"# $

%&' #E " F F &* *
#

' # & $ + $

πδ γ

ρ⋅

= − − −

≡ ∫
! !

!

!

! !

于是可以得到微分截面

!

"#$$
! !

! !

% %"#$$

& ' ( &

' ())))))))) '* +,- (
!% +,-

!

! ! " #
! !

! $% &
! '

σ σ

σ θ
υθ

 =  Ω Ω 

  = − Ω 

!
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!

"#$$

! !
! !

% %"#$$

& ' ( &

' ())))))))) '* +,- (
!% +,-

!
. /

'M.M. (. ' +,- 1#+ . +,- +,- . 1#+ (

! "

! "

! "

# # $ %
# #

# &' E
# F

F F F F E

F F F F F F

% F F

σ σ

σ θυθ

υ

θ φ θ φ θ

 =  Ω Ω 

  = − Ω 

= = =

= =

= −

!

! !

! !!

这样，通过测量出射电子的方向就可以得到电荷云的
空间分布（的傅立叶变换）

! "! "!

也称为形状因子。
20260722 南山清北2026 威海 14



－ 对于点分布

!" # " #$ %%%%%% " # " # &!" ## # $ " % # & #ρ δ ρ⋅= = =∫
! !! ! ! !

! !
! !

" "#$%&' ($''

) * )+ ,%& *
!" ,%&

!

! ! "# $
! ! %

σ σ θυθ
   = = −   Ω Ω   

－ 对于球对称分布，小动量转移时

!
"

! !

# $%& '''' # $ #( $ # $
!

(''''''''''''''''''''''''' (
)

! "! # ! $! " " % "

! &

→ = + − +

= − < > +

∫
! !
"! ! ! ! !

" #

!
#
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－ 类似地，对于一个“磁矩云”，也可以通过测量出射
     电子的方向得到“磁形状因子”。进一步，对于一个
     “电荷－磁矩云”，可以通过拟合测量的出射电子的
      方向分布得到“电形状因子”和“磁形状因子”。

－ 对于指数分布

!
!

!

" # $$$$$

$ " # "% #

!"# $

%
& %

!

ρ −

−

∝

∝ +

!

!
!
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• e-µ 散射

根据Feynman图规则

!

" # $ " # $ %

% %$

!

"

" $ " #$ " $ " $ " #$ " $

&&&&&&&&&&&&&&&&

"

&
"! $ " # # $

&&&&&&&&&&&&& $ " #$ " $ " $ " # $& "& & $&

!"

" # # $ " % % $

&
' " ( ) # ) # ( ) % ) %

* "
( ( +

&
( ) # )

$

# ( ) % ) %
* "

" % # % #

µν

µνµ ν

µ νγ γ

γ γ

ε

ε

π δ

− −

−

−
= − − −

+

×

= − +

× −

−

−
+

−

∫

!"!#$%&' ()*!µ !"#$ %&'!ν

Photon propagator

!"!#$%&' ()&** '+ , + -, + , + , + -, + ,
!

" # $ % $ % # $ &
!

' '
(

$ &
( )

µνµµν νµ νγ γ
ε

−
=

−
= − −

+
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!
"

#

$

"

%& ' ( & )' & '*( & )' & '*
!

& '

& '

& '

!"#$ !"#$
% & ' ( '

&

( ' (

) % & %

'

*

(

%

µν µ

µ

ν

µν

ν

ν

µ

γ γ

µ

µ

=

≡

≡

∑
!

初态自旋求平均（非极化束流）

末态自旋求和（不测量末态粒子极化）

根据g-矩阵的性质，可以得到

( )
!

"# $ %& # ' $ # $
!

!# ' ' # ' $ $

! " # $ # $

# # # # # # $ %

µν µ ν

µ ν ν µ µν

γ γ= + +

= + − −!

! " # ! " #

! " # ! " #
!

!

" # ! " # ! # $

# ! # ! # $υ υ

= +

= −

∑

∑
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在实验室坐标系中（初态 µ 静止系），略去电子质量，取 

!

" #$#$# %#
& " &# &'() *+' # &'() '() # &*+' %

&
!

! " "
! " " " "

#" "
$

µ

µ θ φ θ φ θ

ν

=

=

≡ − = −

! !

! !

!

"# $$$ % "

%# $$ ! % ! %&' ()* + , %*-.
!

%
!

! !

" ! ! " ! ! ## ##

"# #
$

θ
θ

ν

= − − ⋅ = − − = −

≡ − = −

! !

!
利用 

利用计算截面的一般公式 

! " #! !ν=
!

!

" !#

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

" #
!

$$

!
!" # A

" #
" #

" #

B B & B B
B B' '
' '

σ Φ
−

= !" "
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积分掉E’，可以得到 

! !
! !

! "#$%

! !

!

& '() )*+
! ! !" )*+

!

" &)*+
!

& ,
!, )*+

!

! " #
! " $"

# ""

"
""
$

σ α θ θ
θ

θ

θ

 
     = −    Ω     
 

−

=
+

! Recoil
Electric charge

Magnetic moment

! ! !
! !

"
#$%

&! '( )*+ +,- & (
' ! ! ! !
! " # #

!" ! # $ $
σ α θ θ

δ ν
   = − +  Ω   

得到散射的微分截面公式 
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质子的电磁形状因子
• e-p 弹性散射的描述

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

#
$ " % & ' (

)
µνµ ν−

= − ∫

根据Feynman图规则

其中电子的流是清楚的

! " #! "# ! # ! " " #$ %& " & " %µ µγ −= −

而质子作为复合粒子，其流的结构形式地写成

! " #! "# ! # ! " " #$ %& " & " %µ µ −= Γ
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!

" !

!
" !# $ #

#%$ "& '''' #%$ "

$
!

! " ! "

!

"

!
#

µ µ µν
ν

κ
γ σΓ

=

+

=

=

考虑到协变性的要求

利用e-µ散射的结果，有

( )

! ! !
! ! !
" !!

! #$%&

!
! !

" !

' ()*
# !# *+,

!

-------------------------------------------------- *+,
! !

! " #$ $
! " %"

# $ $
%

σ α κ θ
θ

θκ

 
     = −    Ω    
 


− + 



20260722 南山清北2026 威海 22



做如下定义 !

" !!

" !

#!

"

#$ % %
"

$ % %

κ

κ

≡ +

≡ +

微分截面可以写成

! !!
! ! ! !

! "#$%

! !

& '() ! )*+
, ! !" )*+

!
- "

! "
"

# #$ ! #
$ !!

% "

τσ α θ θτθ τ

τ

 +  = −  Ω +   

≡ −

通过拟合实验数据，就可以得到质子的两个形状因子。
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• 质子的电荷半径

!

!
! "# !

!
$

% &' ( %$)* "$ +,&!

"

#$ "%
#"



=

< >= ×
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深度非弹性散射
• 运动学变量

深度非弹性过程中，有两个独立的
Lorentz不变量，一种取法是

! ! !" #$! " # #
$ "
%

ν

≡ − = − −
⋅

≡

【讨论】以上变量的物理意义

也可以取为：
!

" ####
!

$ %" ####$ %

! " #$ %
& " '
$ %

ν
⋅

≡ ≡
⋅

≤ ≤ ≤ ≤

或 ! "! " ，…
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• 结构函数

类比e-µ散射的情形，可以将跃迁矩阵元参数化为

!
"

#$% & ' % (& % &)' % (& % &)

$ % &

! !"#$
% & ' ( '

) % &

(

*

( (

+

' '

µν

µν

µν

µ νγ γ≡

∝

∑

其中电子流张量满足：

!

! !

" ! ! "
µν νµ

µ ν
µν µν

=

= =
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强子流的一般形式可以写成（非极化束流）

! "
# $! ! !

% &
! !

!''''''

!

(

''''''''''''''''''''''' ) '*+,'-./0123/4'3-'( 5

6 (

67

6

! !" "
" # " ! ! $ " % %

& & &
" "

! % % ! ! % % !
& &

" ' (

λ ρµν µν µ ν µνλρ µ ν

µ ν µ ν µ ν µ ν

ε

ν

= − + − +

+ + + −

－ 轻子流是对称的：W3 和W6 没有贡献

－ 流守恒要求 !! " ! "µν µν
µ ν= =

! ""

" "

# " $" "

! "# #
"

! " $# # #
" "

⋅
= −

 ⋅
= + 
 
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在深度非弹性散射中有贡献的质子流可以写成

! "" " "

"

"

############################# $ #%&'#()*+,-.*/#.(#0 1

!

23

! ! " ! " !# $ # " ! " ! #
! % ! !

# & '

µ ν
µν µν µ µ ν ν

ν

    ⋅ ⋅
= − + + − −    

   

因此得到截面公式

!
! ! ! !

! "
! #$%&

' ( )*+, ! ' ( ),-.
/ ! !# ,-.

!

! " # " #
!$ ! $

σ α θ θν νθ
   = −  Ω   
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• Bjorken Scaling

实验上发现：
!

!

!
" "

!
! !

!

# $ % # %

# $ % # %

! "

!

!

"# ! $

# ! $

"
! %

ν ω

ν ν ω

ν
ω

→∞

→∞

→

→

≡ =
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部分子和夸克

• 部分子（parton）模型

1. 假设质子是由点粒子组成的复合体；

2. 在一个质子高速运动的参考系中：

－ 所有的（proton & partons ) 质量可以忽略；

－ 部分子的横向运动可以忽略；

－ 由于Lorentz时间延迟，部分子与外界相互作用时，
     其内部相互作用可以忽略。
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3. 在质子内部，找到一个第i 种部分子，其动量分数在
! ! "!→ +

之间的几率为
! "!" # $#

4. 电子与质子的深度非弹性散射过程，可以被看成是
    与质子内部部分子弹性散射的非相干叠加。
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在部分子模型中，可以导出结构函数

!
!

" !

"# $ # $ # $

# $ # $
!

! !
!

" #$% & $ $ $

" "

ω δ
ω

ω
ω ω

= −

=

∑∫
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部分子模型的几个结论：

－ 自然地解释了Bjorken Scaling；

－ 给出了变量 x 的物理意义
!"

!
!"
#ω ν

= =

－ 给出了结构函数之间的关系式

!

!

! !
! !

!
" " !

# $ % # % # %

"# $ % # % # %
!

! !"
!

"

# " $ % & ' %

(# " $ % $ %
%

ν ν

ν

→∞

→∞

→ =

→ =

∑
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• 部分子和夸克

对部分子的自然解释是质子中的夸克，部分子分布函数也就是
夸克在质子内部的分布

! !

!

!

" ! "# $ % # $ # $& % # $ # $&
' '

"((((((((((((((((((( % # $ # $&
'

!" " " " "

" "

# $ % $ % $ & $ & $
$
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夸克模型要求：
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部分子模型和QCD
• 核子中的胶子

在核子（沿虚光子动量方向）高速运动的参考系中，部分子
（夸克）不存在横向运动。

实验上直接测到的是核子的结构函数，夸克在核子中的分布
函数可以通过分析这些实验上测得的结构函数得到
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同位旋对称要求：
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中微子与核子的散射过程还可以提供更多的信息。通过分析
这些数据，得到夸克在质子中的分布函数：
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通过这些数据得到：

!

"

# $ % "&'!"" # # ! ! $ $+ + + + +∫

这说明在质子中夸克只携带了约50％的质子动量，其余的动量
应该是被电中性的部分子所携带：这是胶子存在的一个非常重
要的证据。
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• 胶子和Scaling Violation

由于在QCD中存在以下的高阶过程：

将导致以下的现象：

    （1）末态部分子出现横向运动；
    （2）Scaling Violation。
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－ 末态部分子出现横向运动
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－ Scaling Violation

考虑以上的过程后，QCD给出
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