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摘 要:基于量子力学狄拉克方程,计算了原子核内核子的夸克总能量和束缚压强.该方法可用于近代物理教

学,提升学生对前沿科学的求知欲和探索精神
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  在近代物理教学中适当地引入一些前沿物理

研究内容,并利用学生所学过的理论知识,简便直接

地计算一些前沿物理问题,不仅可以提升学生对所

学理论知识的理解,还能培养学生对前沿科学的探

索精神和求知欲望.MIT口袋模型是处理夸克禁闭

的有效理论模型,该模型对诸如强子质量和核磁矩

实验结果进行了很好地解释,至今该模型在高能粒

子物理领域仍有广泛应用.通过对MIT口袋模型进

行恰当地简化处理,利用零质量狄拉克方程,可以简

要计算出原子核内核子的夸克总能量和囚禁夸克压

强.该方法基于学生所学过的量子力学狄拉克方程,

计算过程简便直接,学生易于理解.

1 计算方法

为满足色禁闭条件,MIT袋模型假设夸克被禁

闭在一个口袋内[1],在袋内夸克可以自由运动,且视

为零质量,袋内的夸克由于向心压强B 的作用而被

禁闭在袋内.当夸克到达袋的边界时,由于满足边界

条件而会被反弹回来,不会溢出袋外,即波函数

ψ(x)在半径为 R 的袋边缘,其出现夸克的概率

ψ(R)2 为零.于是可以写出夸克所满足的狄拉克

方程 p
∧

ψ=0的二阶矩阵形式为(采用自然单位

制)[2]
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上式中σ
∧

是2×2泡利矩阵,ψ=ψ+ ψ( )- 是夸克的

正负能波函数.由上式可以解得正能态夸克波函数

所满足的方程为
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ψ+=0 (2)

将波函数的时间变量与空间变量分离,有

ψ+=ν(r)exp(-iEt)

其中E 是正夸克的能量,r是径向自变量,就有径向

的亥姆霍兹方程Δν+E2
ν =0.假设原子核沿着x 轴

做定向直线运动,由于原子核运动的动能相对于静

止核内夸克的动能要大得多,夸克将获得x 轴方向

上较大的动能,其他方向上的夸克运动自由度受到

了限制,夸克的绝大部分能量分布在x方向.如果是

两个高速运动的原子核沿着x 轴对心碰撞,夸克的

碰撞动能同样也主要集中在x 轴,其他方向上的动

能分量可以忽略.于是动量可以近似为p
∧
→px=
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-iÑx,上式便有一维解

ν(x)=sin(Ex)

利用相同的计算方法可得负能态波函数与正能

态一致.利用袋模型的边界条件,当夸克的位置x等

于袋半径R 时,有

ΨΨ+= ψ+
2+ ψ-

2=0
可得袋内夸克所具有的动能

E=nπ
R
,其中n=1,2,…

若夸克处于最低能级则取n=1,再考虑到质子

和中子内部有3个夸克,于是得到核子的总能量为

E=3πR

由于体积为4πR
3

3
的核子具有4πR

3B
3

的压强能量,

所以质子或中子内夸克所具有的总能量为

     E=3πR +4πR
3B
3

(3)

利用平衡条件∂E
∂R=0可以得到袋压强为

B= 3
(4R4)

其中参数B 表示将夸克束缚在袋内运动的袋压强.
作为比较,利用MIT口袋模型和复杂计算得到的严

格解为[1]

E=2πR +4πR
3B
3

该结果与式(3)得到的近似结果在定性和半定量的

角度来看相差并不大,能够较好地描述核子内的夸

克总能量和袋压强随核子半径的变化规律.

2 结论

利用量子力学的狄拉克方程,通过一些简便地

近似,计算了 MIT口袋模型下核子内夸克的总能

量,并求解得到了口袋压强的具体表达式.近似计算

结果与严格解之间差距不大,能够定性和半定量地

解释核子内夸克的总能量和束缚压强变化规律.该

方法基于学生所学过的量子力学狄拉克方程,计算

过程简便直接,学生易于理解,能够应用在近代物理

的教学中,提升学生对量子力学的深刻理解和对前

沿科学的探索求知欲.
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