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摘 要

本文讨论 了层子间通过标量祸合的“ 近乎底势
”
作用而形成矢量介 子 的 问

题 利用数字求解旋量的层子一反层子束缚态的 一 方程
,

得 到不 同参数情况下

的矢量束缚态的结构波函数 判明了各分量之大小及高次分波的影响
,

还判明

了
一

近似适用的条件

一
、

引 言

在前面的两篇工作中 ,
,

利用 一 方程在假设了一定的相对论性唯象势的情况下
,

研究了层子一反层子形成鹰标束缚态的情形
,

并且指出 在 “近平底势 ”情形下 〔〕,

这束缚

态可能给出物理的度标介子 , 介子 来 本文讨论在同样的 “近平底势 ”下层子一反层子

形成矢量束缚态的可能

对 一 方程的处理方法同工作 〕
,

势的选择为工作 中采用的“近平底势
” ,

利用
一 电子计算机完成数字计算 结果是 在标量藕合的“

近平底势 ”下
, 一 方程有矢量

束缚态的解 各洛仑兹不变函数对总的矢束缚态波函数的贡献是随束缚的松紧与藕

合的强弱 而变化的 在强藕合极限下
,

只保持一
、

三
、

五不变函数而略去其它是较好的

近似 在强藕合极限下只保留四维球谐函数的最低次分波是合理的近似
,

在祸合弱

时一般则不能略去 判明了矢介子束缚态波函数满足
一

方程的条件

二
、

核 函 数

层子一反层子 设它们的质量均为 的旋量一旋量 一 方程为

‘

格
户卜

· 尸 ,

, , 卜
‘

格
一

一
‘啼 、,

一 ‘
,

‘

本文 年 月 日收到
’ 我们区别藕合的“

强弱 ”与束缚的“
松紧

”
两个概念如下 束缚态的质量亏损越大 ,

则藕合越强
,

而束缚态的介子

半径越大 ,

则说束缚越松 洋见正文讨论
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这里 礼印
,

为动量空间矢介子波函数
, 尸 为层子一反层子的相对动量

,

为极化矢量
,

为唯象的“近平底势 ”川

丫 , 、 、 , ,

。 ,

叭 厂 一

一
龟

—
十

一
月

⋯
日耘

—
又乙

, 醚尸 尸 醚尸 严 群 州

相应的
, 一聂

·

一
·

一 ⋯
·

一
, ,

宁 为藕合常数
, , 口 , ,

夕‘ 为常数参量
,

为减少参数
,

把 夕, 选得是等差的
,

本文取
,

月
, ,

夕二 夕, 一 夕 一
,

⋯
,

一
,

对 , 提出如下要求 在零点不奇

异而取有限值
,

从底要平的要求令 在零点的 一 次导数为零
,

于是

艺
。 , 一 。

艺
口声, 一 、 。 ,

艺
。 夕弓一 。

艺
,月一‘ 一

产、

⋯
、

便是确定 乳 值的代数联立方程 由于 本身的值未预先给出
,

可把 式全除以
, ‘ “ ,

重新定义

二

那么 。 可由代数联立方程解出
,

它们是正负相间的
,

所以 “近平底势
”
实际是由许多吸引

与排斥的汤川势迭加而得的 决定势的参数只有
, ,

夕 阱深 与藕合常数 夕 将

以一定的形式组合
,

由积分方程中作为特征值解出

在介子质心系中进行计算
,

引人
, , ,

二 为束缚态质量 对 完成对
,

的 旋转
,

得到
· ,

, 一 ‘ ‘坡汇 一 。 , ‘
·

。 〕一 ‘ 一 。一 、

·

尸 一 兀 。 , ￡ 夕一 对

根据协变性要求
,

矢介子波函数展成洛仑兹不变函数的最普遍形式为汇

。 ,

艺
“ , 。, , 尸

·

。 “ , 。, ,

这里 丫 及 外
,

同 采用的表示
‘。 一 ￡

· ‘, , 尸
·

夕
对“ , ·

尸
, , 二。 ‘, ,

, 一 ￡
, ,

了 , , ,

对 , 一 尸
·

户

, ‘ , , , 寿 尸。了 了 ,
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即。 为全反称张量
, 。

则有

为得到 ‘ , 所满足的方程
,

引入矩阵 材
,

要求
了 ,

·

商 ‘, 尸 , 护, ,

夕 一 刁 ,

称 一

商 ,

甜‘

忿

·

, ·
夕 尸

·

尸
·

夕一 , , 尸
·

万

。 。

, 了 一 ,了 戈一 又厂
‘

又
·

夕
‘ 一 ,

·

产

女

硒
, ,

一 旦 干下牛丫
‘又

·

, , , , , 口 ,

·

生 旦
斗

尸
·

夕一 口
, , 尸

·

万

介“ ,

众 ,

,
,

万
一 ““ , ‘了“ · “丫 ·丫 ,

‘ , 。

—认 ’ 尸
, 二 , , , , ,

一
· , 。二 ,

众 。 一 旦
。

·

, 。 ,

一 , , , 。 ,

这里
尸 一

·

一
· , 一‘

把 代人 并用 得到

“ , 尸
, 。

·

。 一 艺
,

。 优
,

一 ‘护 , , 护, , , ·

这里
“‘矛 尸 , ,

丑 丁 众 ‘, 尸 ,

口 一 尸 , , 无
, 尸 ,

,

尸 一
一

犷
‘

士 尸 , ￡ 士 夕 一
,

⋯
,

由于 旋转后的 一 方程具有 不变性
,

所以把 仪严
, 尸

·

按四维球谐函数 盖根堡函数 展开以分离角量
,

考虑到时间反演的不变性有
“ , 尸, , 尸

·

一 艺 梦, 尸 ,

口 盏
。

偶数
,

奇数
,

如果

如果

一
, , , , ,

,

以
。 为盖根堡函数

,

为 尸 与 间的夹角 类似地把势函数也按 四 维 球 谐 函 数 展

开川 ,

然后利用盖根堡函数的正交性质和求和关系式
,

得到

‘ , ’尸 ,

口 , 一 ‘

鑫军 ‘

男
,

蕊
, , ,

口 岁 兀
,

夕

这里核函数
军

,

蕊
,

一 艺三
。 兀

二

‘ “‘“ “ 。。 “’
,

’

·

‘“
,

“ 一 , ,‘ , ,

,

盏
, ‘

乙二
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其中 小
乙

—二二

, , 一 , , “

, , , , ,

, 一 尸 , 夕, , 备

, ‘ 一 , 夕‘ , 晋

口 为四维立体角元
, 丫 为

,

间夹角
, ’为

,

间夹角 这里所得的核函数和资料 〔

中的基本相同
,

只是 。具有不同的 内容 此处还差常数因子
,

但由于要考察高次分波的贡

献
,

所以还计算了部分高分波的核函数
,

这是 月 所没有的 为了完整
,

我们把低次与部

分计算中要用到的高次分波 即 , , 澎 取最低可能值尽较大的分量取较高一次的 , ,

澎值

的核函数列于附表之中 计算中不需要的部分从略

三
、

低次分波近似

在本节中
,

我们在 旋转后的动量空间中讨论波函数
,

然后在第六节中再变换到

位形空间中去 为数字求解的需要
,

如 引人无量纲参量
。

直接表征藕合的强弱程度 相应于 〔 的情形
,

若取 则 二 介子相当于
,

而 户 介子则为

用 ’
、 ‘

表无量纲动量

’ 尸 ’

而以后就略去
“

’, 由于 ‘。 具有不同的量纲
,

所以 , 的量纲也不一致
,

入具有相同量纲的不变函数 沪如下

努, 努, , 刀 努, ’

才, 尸 , 刀

梦, 一 ’

护, ,

牙 分 尸 , 召

、

尸分, 分 尸, 召 华, 对 梦, 尸 , 召

穿, 穿, ,

护, 华, , 刀

如果只保留最低次分波
,

由 式可得
“ , , ·

毛‘
, ’

如果 ￡一
, , , , ,

‘, 尸, , 尸
· ‘ , 尸 , 日 如果 一

,

这时由 得
, ￡吕

, ,
· ·

口 , 了 毛, 尸
·

刀刃 ‘ , 尸
·

尸
,

丙
,

十 , 刀尸吕‘ ,

六了 丫 ,

￡刀 毛, , 厂州 吕, 尸厂 , ,

核函数经无量纲化处理后仍以 乡
,

鑫 表示
,

则 式导致

实际计算时引

一
手郭 ‘淤“

,

这里 是重新定义的藕合常数
,
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“ 近平底势 ”中的计算把藕合常数作为积分方程 , 的特征值定出后
, “

近平底势 ”的阱
,

亦随之定出 引入

在深

一 一

十

把积分变成高斯求和
,

问题归结为解线性联立代数方程组

牙, , 一 艺 艺 笠流
,

二
,

二 邓 ,

又 了二
,

, 二
戈 一 少

‘

式中 , 、 , 为 一
,

十 区间高斯点的取值
, , 为相应点的权重 在低次分波近似下

,

” , ”’

或
,

又一 , 二

采用普通迭代法一次求出第一特征值 凡和相应的 沪 计算结果表明 在
“

近平底势 ”中

矢量束缚态是存在的 叭加

在图 中给出 在固定 时对 值的一

般依赖关系 从图 可看出 对一个确定的 值
,

当 减小时
,

减小 亦即对一个固 定质量

的束缚态 层子质量固定 越小
, ,二束缚将越松

,

束

缚态的半径将越大 这是因为 “

近平底势 ” 在 减

小时其阱宽将随之而加大 但当 小于一定值后
,

将随 之减小而上升

在图 中还画了一条鹰标介子在标量藕 合 的
“近平底势

”
中的相应曲线 一 与现在的情形 一

相比较
,

真正的物理势应同时既能形成矢介子 又

能形成鹰标介子 、 图 给出 一 与

一 一 的确存在交点 ‘ 但在

这 值与相应的 值下
,

给出的“ 介子半径偏

一

石

图 『 介子及 一 介子的 值与参
量 的关系 两条曲线交 点 的 存
在 , 说明在一定的相同参数下 , 可
以同时解出 。一 与 一 束缚态

小
,

这说明单是标量藕合的“近平底势 ”在上述参量值时还不定以说明 、 和 介子的形成
,

需要考虑其它形式的祸合
,

例如矢量藕合或是混合

二

图 值固定时 对 的关系

型的藕合

在图 中给出了 在固定 万 时对

的依赖关系 它表明 的 随 之加大而减小 这

是合理的
,

因为 增大即祸合减弱
,

藕合常数应随之

减小
·

图 给出波函数 几。 的图形
,

凡 , ,

侧 都很小

可以忽略

试比较图 与
,

在 大的情况下
,

动量
空间波函数比 一 时更密集于小 尸 范围

,

即 越

大
,

动量空间彼函数越“ 瘦
” ,

那么在位形空间相应的

波函数就越胖
,

这反映了 越大束缚越弱的特点
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又

。

一
‘ ’

图

时 , 强束缚态 一

的各不变函数的图形

二 时
, 弱束缚态 二

的各不变函数的图形

但更清楚的是比较各不变函数对总的波函数的贡献 为此
,

看一下 式就知道

影响贡献大小的因子有 与 尸 它当然还依赖于 的方向
,

为定性地判断各项贡献的大

小
,

取其极大值作比较
,

即比较 一
‘ 尸 吕

‘ , , 刀尸 尸 吕
‘ 尸 ‘ ,

‘, , 吕
, , “ , 尸 合‘ , , 召 吕, ‘ , 尸 ,

图 给出 。 在不同参量时的形状 图 给出
一

一 的情形 这时 , 、

。

石 ,

户、尸
·。·

‘ ’‘ , “ ’ , ‘ , ’
’

‘

‘ ’

图

二 。 , 二 。 时各不变函数对束
缚态

,

波函数的贡献 注意到在弱束
缚时 , ” 及 ” 的贡献显著地大于
其它各分量的贡献

, “ , 时各不变函数对束

缚态波函数的贡献 对强束缚情况 , ‘ ’、

‘” 及 ‘” 是大分量
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‘, ,突出地大于所有其它各分量
, ‘ 、 “ ,比它们小一个量级

,

而图 表明在
,

刀 时 “ , 、 ‘, , 、 ‘, , 最大
,

而 尸 ‘ , 、
尸“ , 、 , , 比它们小二个量级

,

其它分量更小

各分量贡献大小之变化还与参数 有关
、 ‘’ 、 ‘”在强藕合极限下是主要项

这点从 式已可看出
,

因为这极限相当于 , 这时
,

在较弱藕合时有相当贡献的
‘ 、 ,

由于乘了 因子而贡献趋于零了 资料 「 指出一
、

三
、

五分量为大分量实际

上只适用于强藕合极限

四
、

关于
·

近似

过去曾假定矢介子波函数满足
一

方程 〔, 川 以下简称 一 方程

夕 。 。

其中
。 尸 丫 少

是 的函数 采用 式作为矢介子零级近似的波函数
,

这种近似常常称之为 一

近似 比较计算的结果
,

只有当五
,

七分量为主
,

而其余各分量贡献可以忽略时有 〔见

式
。 尸 丢

, , 刀 么, ,丫 尹

从图 看当 一 ,
、

一 时
,

在低分波近似下近似地有
, 、 吕,

这时令 石
, , , 一 近似 可以成立

,

而从图 斗 看
,

当 , 、

一 时

式显然不成立
, 一 近似就不是一个好的近似 为了更清楚地判明 一 近似成立与否

的条件
,

我们引人一个判别量 。

叮 一 一
二 又 些望月典鬓夕

一

气尸 又 乞了
户 ‘

这里 玛萝, 、

玛了, 为 玛
, , 、 尸在第 个高斯点的计算

值 式可以粗略地反映 玛 与 玛 的接近

程度 当 式准确成立时
, 。 , 。 偏离 的

程度愈大
,

则 一 近似越差
,

图 给出了当 一定

时 的曲线 这里 。 并没有取全部高斯点计算
,

而只取 ‘ 贡献较大区域的高斯点来计算
,

这对定

性地了解已足够了 由它可以看出当 较大时 当

时 一 近似较 好 太 小 时
一 近似就不成立了 对其它的 值

,

有类似的

结论

图 值与 的关系 由图可以看出
, 只

有对弱束缚态
, “

近似才是好的近似

我们知道
,

导致 的假定有两个
,

一 是层子在介子质心系中的运动是非相对论

性的
,

《
,

二 介子波函数的旋量部分由层子与反层子作为自由狄拉克粒子的旋量所

构成
,

并在假定 一 的条件下略去其小分量 假定 二 是一个值得研究的假定
,

因为对一

个自由旋量粒子
,

当它作非相对论运动时
,

其旋量函数的小分量的确可以忽略
,

但是层子
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在介子质心系中一般说是处于束缚状态而不是一个自由旋量粒子
,

图 正好说明了这一

点
,

很小意味着束缚态的质量亏损很大
,

因而把介子中层子的旋量结构用自由狄拉克

粒子的旋量来近似
,

必然会有更大偏差 如果取
,

则类似的曲线将在图 , 所示

的曲线之上
,

取 丑
,

则在其下
,

即 愈小
, 一 近似可适用于较小的 值

,

这是由于 小
,

则阱宽增大
,

介子半径增大
,

有利于前述假定 一
,

二 之成立 总的说质

量亏损越大 藕合越强
,

半径越小 束缚越紧
, 一 近似将越差

,

对重层子来说
,

如本文

选的
,

介子相当于 一
,

对 的情形
, 一 近似不是很好的

近似

五
、

高次分波的贡献

只有当高次分波的贡献很小时
,

略去高次分波才是合理的 我们以强藕合极限为例

计算了高次分波的贡献 在强藕合极限下 取 ‘ 时 〔见图 〕主要

贡献为 凡
, ,、 几

、

几
, , 三项

,

因此只考虑它们的高冷分波 玛
‘ , 、

玛
、

玛 ” ,

于是
,

要解的积

分方程为

沪一 。军割 男淤沪
、

、

计算结果表明
, , 分波较之 , 一 各分波小得完全可以忽略不计 因而略去它们是

完全合理的 但在弱藕合时
,

高次分波则不可忽略

六
、

位形空间波函数

位形空间波函数可由动量空间波函数作四维富氏变换
,

然后取等时极限而得

, 一 ’ 一‘⋯,

是无量纲的
,

为四维位形空间的坐标矢量 长度一律以层子康普顿波长

位
,

代人 式完成角度积分后有

为单

‘ , , 一 ‘护

军 “ 一“
‘ ·
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