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摘 要

本文根据唯象 =(> 假定
,

层子间的强相互作用在非相对论近似卞由线性

位势和类库仑位势描述
,

并取层子
一胶子间的等效祸合常数具有 =(

> 的渐近自

由极限
4

文中由 7? 价 和 ≅ 的零点波 函数与质量的实验值定出位势参数
,

继而对

训 和 厂 进行了计算
4

结果表明
,

这些粒子零点波函数的相对值和质量可以得

到统一的说明
4

Α 琶】 心旨

—
、 Β 6 Χ

一九七七年 ≅ ;9
4

匀等粒子的发现川
,

使已有实验证据的层子味的数目由 ;
“ 、

么
, 、。

<

扩大到  ;
, 、

Δ
、 , 、 Ε 、

Φ <
4

目前普遍认为
,

矢量介子 7? 价和 ≅ 分别是轨道角动量 6 Γ ! 、

自

旋 7 一 6 的层子
一
反层子束缚态 ;

‘万<和 ;Φ石<Η 扩和 ≅’ 分别是 7? 沙和 ≅ 的第一径向激发

态
4

它们的质量
、

轻予衰变宽度和零点波函数模方的数值列于表 ∋Ι∀ , Ε

裹 ∋

矢矢量介子 333
一

7仲仲 必
,,

丫丫 了
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4
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4
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4

 士!
4
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厂厂汽‘ ;Ο
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零零点波函数模方方 !
4

! Λ 9王 !
4
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4

! Ν 斗士!
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4
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Κ
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表 ∋ 中的零点波函数模方由推广的层子模型公式ΙΛΘ

0曹、一
Μ万矿场】价

.
;5<】

’
? ;。

Κ
丫

给出
4

此公式已考虑到层子有三种颜色
4

其中
“
为精细结构常数

,

;
4

<

场 为层子电荷的平

方
4

对于聚层子
,

魂 Γ ? 9Η 而对于 Φ 层子
,

取嵘Γ ? 9
,

这已经得到了实验的支持
Ι
,Θ4

本文 9 Β : 年 Ν 月 9 日收到
4
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由表 ∋ 可以看出
Ε

4

基态
’

4 4

哪
”<6

孔一 ;“
犷
<
’ , , 一 Ν

·

! Β大乃
·

旦
·

二 Ν 一衬
,

;
4

Ν <

这里的二代表层子的质量户茬弱耕合假定卞
,

可以粗略地认为乡蛰悉矢量介子的质量为组

成它的层子
、

反层子质量之和
4

Ν
4

第一径向激发态和基态零点波函戮棋方乏比
6必芸;! <

Ν

必召
币
;5<

’

Γ !
4

ΜΝ Γ 生 Γ

Ν
’

刀 6 月二Ν

Ρ必彭;5<
Ν

Π价2;5<Σ
,

Γ !
4

Λ Γ 生 Γ

Ν
州
刀

;
4

Λ <

这里 Τ 代表径向量子数
4

Λ4 第一径向激发态和基态的能级差

, ;必
,

< 一 。;7?价< 二 Υ ;%
‘

< 一 , ;丫<

或
4

△∗ 一 Υ 54
· ’

;64 钓
实验上

,

Ν
,

‘

Λ 这三个特点能否从动力学理论给予统一的解释 ς 这就是本文所要讨

论的问题
4

应当指出
,

层子之间究竟实现着怎样的相互作用 ς 层子是如何束缚成为强子的ς 这

是强子结构问题的核心
,

但也是一个至今尚未正确回答的难题
4

目前一个比较吸引人的理论前景
,

就是试图将层子间的强相互作用建立在颜色 Ω矶

规范理论;即 Ξ Ψ > 少〕的基础上
4

这一理论假定
,

强相互作用具有完全的颜色对称性
,

物

理上所观察到的强子都处于颜色单态
,

而层子间的强相互作用是通过带颜色的胶子来传

递的
4

人们还发现
,

近几年来实验上所发现 的桑 子 素 ;(Ζ 8≅
Γ

[∴ Υ < 谱 及 Φ 层 子 素

;]5 ⊥⊥5 Υ 5Τ [Τ Υ < 谱正好可以用作检验 =( > 思想的理想客体卿Θ
4

由于
亡 层子和 Φ 层子的

质量都比较大
,

因而它们在强子内部运动的动量要比其静止质量小得多
,

由它们组成的强

子系统的激发能级间隔远小于强子的静止质量二因此
,

可以在非相对论近似下
,

采用位势

的概念来研究层子
一反层子间的相互作用

,

而且层子越重
,

这种近似就越好
4

当然
,

所引入的位势必须满足 =( > 的基本假定和要求
4

首先
,

层子一反层子间位势必

须是味道无关的 Η其次
,

由于 =( > 所证明的渐近自由
,

已很好地解释了在电子
一
核子

、

中微

子一
核子的深度非弹实验中所观察到的无标度性及无标度性破坏现象

,

说明在短距离时
,

层子是准自由的
,

因此
,

位势的短距离行为也应当具有渐近自由的性质 Η 第三
,

=Ψ> 的红

外;即大距离 <行为
,

虽然目前尚未得到证明
,

但是从点阵规范理论 Ι: 及其他一些禁闭模型

得到的启示
,

人们猜侧
,

在大距离时
,

层子之间的相互作用可能是某种类弦结构的禁闭作

用
,

因而可以唯象引入某种随距离加大而增长的禁闭位势来作为这种相互作用的非相对

论极限
4

事实上
,

这种唯象描述已经获得了不少成功
4

例如艾希顿等人 Ι9Θ 采用库仑位势加线

性位势
3 ;

·

,

一音今
十 “6’,

;
4

 <
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能够很好地解释聚子素谱
,

而且从弦模型可以得出叫
,

, , Α

‘对尺二
、 Γ

下
Γ

;
4

Μ <

正好是 ,ϑΞΞ
。
轨迹斜率的倒数

4

但是 Η 在 丫印
·

 < 发现之后
,

这种位势在统一解释架子素

谱与 Φ 层子素谱问题上却遇到了一些困难
4

例如上述实验上的特点 和 Λ 就不能很好解

释
4

于是奎格等人网又提出了对数位势

.; ,
< 一 ϑ 6。 二

,

≅ /

它能较好地解释上述的特点 Ν 与 Λ ,
一

但也不能很好说明 沙监;! <6
’
Γ 耐 的问题

4

因此
,

一个有待澄清的问题是
,

能否在
一

=Ψ> 的框架内
,

统一解释实验结果

可以先作定性的分析
4

如果一般地假定位势
‘

. ;
,

< _ 8 ≅ ‘ ,

利用薛定裕方程进行分析⊥Ν 表明
Ε

零点波函数模方

Π价;5 <
,
一 Υ “‘, ⎯ · , , ’

;
4

夕<

6 , Ν , Λ ς

;
4

: <

;
4

9 <

当当价
,

;! <Σ
Ν
Γ , 不一6<? ‘Ν伪 ,

Τ ;卜∀<? ;Ν ⎯ ‘
< ,

Μ < 》 =

一 Ν α ϑ α !
;

4

! <

能级间隔

△∗ Γ 解一砂。⎯ 的 ;
4

一乡

为了给出 功;!< Π
Ν
Γ 衬

,

要求
。 Γ 一 ? ΝΗ 但为了给出 Ρ么;! < Π

’
Γ 6?

, 和 △∗ Γ , 。 ,

要

求
。 Γ !

4

因此如果只采用单一的幂律位势
,

不可能同时较好地解释特点
,

Ν
,

Λ
4

如果

采用不同幂律位势的线性组合
,

例如采用库仑位势 ;Μ Γ 一 < 与线性位势 ;
ϑ Γ ⎯ 6< 的

组合
,

则由;
4

9 <一;
4

< 式不难看出
,

也有可能分别说明
, Ν , Λ

4

而且用同一种组合
,

同

时说明
, Ν , Λ 的可能性也不是不存在的

4

库仑位势加线性位势除了能较好解释桑子素谱和
一

, 雌怨畔轨迹以外
,

还有一个理论上

的优点
,

就是它可能更具场论基础
4

短距离的库仑位势对应于 = Ψ > 中的单胶子交换相

互作用
,

而线性位势可看作某种红外禁闭作用的非相对论极限
4

前面所指出的它在解释

Φ 层子素谱时遇到的困难
,

不一定成为我们要放弃它的理由
Ε

可以猜想
,

这种困难之所以

出现
,

有可能是没有比较精确地考虑渐近自由的缘故
4

由表 ∋ 见到
, 丫和 %

’

的零点波函数

模方分别比 7? 巾和 训 的零点波函数模方大得多
,

因而 丫和 ≅’ 的平均半径分别比 7? 必和

训的平均半径要小得多
,
所以它们之间的差别

,

可能与位势的短距离行为有很大关系
4

采

用位势概念
,

也能够较为精确地考虑渐近 自由
4

如果将应距离位势唯象地代之以渐近自

由位势
,

则可能有利于统一解释集子素和 Φ 层子素的实验事实
4

这将是本文的尝试
4

一

与常规做法不同的另一点是
,

在确定位势参数时
,

本文不仅以基态粒子质量为输人
,

而且还以基态的零点波函数模方为输人
,

这是为了更好地考察零点波函数值对位势参数

的要求
·

本文第二节即给出渐近自由相互作用位势的具体形式
,

第三节叙述了计算方法及结

果
,

第四节进行了讨论
4
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二
、

渐近 自由相互作用位势

根据 = (> 的渐近自由性质
,

在动量传递 少 很大时
,

层子与胶子相互作用的等效祸

合常数 雷 Γ 武少<是少的函数
,

其显示形式为〔 

Α Ε ? 。二、 =
6

很大
Ξ β丫 ?

一
去。χΤ = Η

? )
δ

「
Α Α Α ‘

。 Ε ∋Τ Π二 ∋Τ ;Χ
‘

? )
‘

<】 ∀ , β

⎯ 兰丝
Γ

吮斗上
二一

Γ

二
二Ε

一卫 ⎯ !

一
Ρ

,

丈Ν
4

<
Φ言 2∋Τ 吸=

‘

? )
‘

少7
‘

β ⊥6Τ 弋夕
‘

? )
‘

<7
‘
?

Λ Λ 一 δ+
,

口 Τ

ε

一
一 > 6

Ν 犷

Γ 兰 ; 9+ , ,
二

 Λ
4

Ν
Λ ; Μ犷<

才
;Ν

4

Ν <

其中娇 是层子味的数 目
,

)为由实验来确定的参数
4

不难看出
,

当 少 》 尸 时
,

第一项的贡献为主 ;单圈图近似<
,

因而 抓Ξ 之
<以对数形式

趋于零
4

假定层子
一
反层子间的短距离相互作用是通过单胶子交换进行的

,

则当 护很大时
,

相

互作用在动量表象中可以写成

。、
Η

;。
,

<
一喜

, ;。
,
<丢

4

φ Ξ
‘

;Ν
4

Λ <

其中 ;一 ? Λ < 是由于颜色 Ι’Θ ,

负号表示层子与反层子相互吸引
4

可以将 3 箭;=
,
<进行傅

里叶变换变到坐标表象
4

为了去掉被积函数的奇点
,

可用 6Τ ;亡⎯ 少?护<;Ξ γ 6< 代替

;Ν
4

< 式分母中的 6Τ 少?刃
,

变换后再令 乙为零
4

在层子
一反层子系统的质心系

,

夕 Γ 护一

弱 Γ 矿
, 3 孙;9

Ν

<的傅里叶变换为

444Ρ
护一Λ

十踢;
犷
, 一

命 ΠΔηϑ
、

, ·

踢;必

‘

Π
、·

;合
、· 。

<
4

— —
6一

4 4 ‘4 4

ε
4

ε
月‘

叫

十
≅ 2 ;∋Τ ] <

刁

的一习兴≅ ‘∋Τ 万 ;∋
Τ ] <

Λ

护

;∋
Τ ] <

礴

·

份
∋Τ 。

<
一

是Θ
⎯ ⋯

Ρ
,

;Ν一<

其中

卜
不去二

6 几 ∋ ‘舀

Μ咐
8 二二二

一
;Λ Λ 一 δ+ ι <

Α 9 Μ式 9+
,

一  Λ <
8

二二二二

;Λ Λ 一 δ+ ι<
Λ ;Ν

4

 <

而 ( Γ !
4

 Β Β Ν一 是欧拉常数
4

运算中我们将被积函数按 ; ?
Τ ] <作了级数展开

4

只

要 护尸产 足够小
,

这一展开式是收敛的
4

不难看出

3 》;
≅
<

)
⊥ ≅ , ϑ δ( αα 6

4

ε
4

一
‘

Γ ε , 一< 卜

ε
Μ 对

Λ Λ 一 δ+ι ∋Τ 一卫‘
Γ ι

;Ν
4

Μ <

)
δ≅ 刁
产

即由 =( > 的渐近自由得出
,

短距离位势的藕合常数在 矛
≅ 4
产 ϕ ! 时

,

以对数方式趋于

零
4

;Ν
4

Μ< 仅仅是 =(> 所能给出的极小距离位势的渐近式
4

至于更大距离如 护
≅

铲荡
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处的位势
,

无法由 =仁> 理论得出
4

我们不妨唯象引入如下位势

3 几Η ;
,
<

氏

当 ) , ϑΨ 《 吞α

;Ν
4

Β<
当 ) , 。Ψ

γ 占

4≅4、4、

、户

 
夕了、

!才∀

来描述层子
#
反层子间的单胶子交换作用

,
,

其中

∀ 夯∃
,
% &

∋ 隽 (

( ) ∗ 伪 +,
占−  

.
− 犷/矛

0

∃ /
#

1 %

。 2 ∃ 3 3 一 −4  
%

、 5 ( /对
∃ /

#

6 %

当 矛
 

毕 《 ( 时
, ∀ 箭∃

,
% 趋于 708 所给出的渐近自由极限 ∃ /

#

9% 式 : 而当矛
,

毕石护 时
,

∃ /
#

1% 式只是一种唯象的假定
#

位势中的距离参数 1 依靠与实验符合的情况来定
#

隽 正

是具有渐近自由极限的位势 ∀ 肠与库仑位势连接点处的藕合常数
,

也由实验来确定
#

三
、

计算及 结 果

假定层子
一
反层子间的相互作用可由线性位势加库仑位势来描述

,

考虑到渐近自申之

后
,

在层子
一
反层子系统的质心系

,

等效哈密顿量

户 一 −; 一 生 < , 十 左
, ) <二∃

 

% ) <=
,

∃ 3# (%
”3

左假定是与层子味和层子质量无关的常数
#

∀ 、∃
,
% 由 ∃ /

#

夕%式给出
#

∀ 。

为常数位势
#

波

函数 价满足薛定格方程

孙 & 。协
,

∃ 3# /%

; 护
是束缚态的质量

#

本文的计算基于变分法
#

因此所面临的一个间题是如何选取尝试波函数
#

可以证明
,

方程 ∃ 3
#

/ %在
 
” >? 时满足束缚态条件的渐近解是

+ ≅ 、

甲 & — 汽 Α、Β Χ

尸今
‘次, ( 笠 , 八

一亩 Δ55Ε
『

5

∃ 3
#

3 %

其中无量纲变量 Φ & ∃。友%普
, , . ‘

∃刃 是 .Α  Γ 函数
#

因此
,

我们可以用高斯型函数来近似

代表波函数在无穷远处的行为
#

另一方面
,

如果将户中的 < 注
!∃

,
% 全部用库仑位势代替

,

则方程 ∃ 3
#

/ %在
, Η = 时的

,
态解为

价∃ Ι & = % & ϑ。

∃ ( 一
ϑ : 户 ) ⋯ %

,

∃
ϑ Κ Λ = % ∃ 3

#

∋ %

这对我们选取尝试波函数也将有所借鉴
#

(
#

甚态
Κ

考虑到 ∃ 3
#

3% 和 ∃ 3
#

∋ %
,

可近似取基态尝试波函数为

公芯∃
 
% & ∃几

,

≅俨 %代
一孟, ,

竹
,

一

∃ 3
#

, %

又为变分参数
#

基态质量
二
。卜 Μ、“恤

一 / 。 )

影
) /左

了百几



朋 高 能 物 理 与 核 物 理 第 卷

:又

Λ召丁

一;
8

− β

6 ϑ一口 忿

Δ ∀

“

夕一 ∋Τ ∀

。

一<
⎯ 3 。,

;Λ
4

Μ <Ν夕十

基态能量最低
,

应满足条件 ϑ , 牡∃又% ≅ ϑ又一 Ο ,
一

由此得如下方程

圣交三
: 3
一 , ) 生以

/ 胡
一

3 ∗ Π

,

∃ 3 ϑ 一 /ϑ/ 汀 % Δ 一
ϑ 名

夕一 +, :

Θ Κ 十粤
「

∃ ( 一 / 。 %
Δ一

户抓
∃ 3

#

Ρ %

其中
一

( 占/几/

户 & , 丁一
& , ϑ & 一万下二

。

行伪 八,Δ &
∃ 3

#

1 %

一

在方程 ∃3
#

9% 和 ∃ 3
#

Ρ% 中
,

以零点波函数模方

Μ价袄 =% Μ
,
一 妒≅产 ∃Σ# 沙

和基态矢量介子质量 , 乳的实验值为输入
,

将其中的 ∃ 又
, ; % 分别代以 ∃又

‘ , ;
·

% 和 ∃礼
,

二 :
Τ

‘ , Υ 分别标记
‘
层子和 Υ 层子 %

, , 乙分别代以 。∃ ≅ 价% 和 。∃  % 的实验值
,

可得四个

一组联立方程
#

待定参数有 护
,

‘
,

友
, ∀ 。, ;

。 , 。。
六个

#

由于 护
,
氏 出现在被积函数中

,

为了求解的方便
,

可先假定一组 护
, ϑ ,

值
,

然后求解 畏
, ∀ 。 , ;

。 , , , #

∃ 3
#

9 %
、

∃ 3
#

Ρ % 式中的

积分用数值积分的方法算出
#

所得的一组最佳参数值列于表 , 的下半部分
#

按照通常 70 8 对电生和 Δ) Δ 一
湮灭实验中无标度性破坏的分析

,

我们取了 . & + ∗ Δ∀ +ςΩ
#

而 4 ,
取为9

,

这是出于某些弱作用理论对层子味的要求网
#

表 , 中基态粒子的平均半径由

Η Κ 一

Μ
Ξ, Κ ∃

·
% ,

/·‘ /

了奋几
∃ 3

#

( = %

给出
#

由基态零点波函数和质量为极限输入所确定的库仑位势的藕合常数 隽 & =
#

∋6 虽然较

大
,

但是由于考虑了渐近 自由
,

当层子一反层子更靠近时
,

祸合常数可以变得很小
,

并不违

反7> 8
#

由 矛尸
Δ −> & 毋一 =

#

∋Ρ 可以求出渐近 自由位势 <箭 存在的最大距离为
: ∃ 1 % =

#

36

∗Δ <有
,

由表 ((可见
,

这一距离小于 丫粒子的平均半径
#

我们所得的线性位势作用强度 夜“ =
#

(1 ∋, 接近案子素谱实验所定的 左一 = / =
#

虽

然现在
。 ,

较大
,

但对于
·

∃
‘

动 的激发态
,

其平均半径大于基态 半 径
,

因而线 性 位 势 仍

将起主要作用
,

所以如用这一位势去计算聚子素的能谱
,

估计不会与实验产生较大的矛

盾
#

为了看出以上由基态的零点波函数值所决定的位势能否统一解释 训
、

丫
‘

的零点波函

数值和实验 , ∃训% 一 ; ∃ ≅ 必% 二 ; ∃ 丫
‘

% 一 ; ∃ Ψ %
,

须进而考虑第一径向激发态
#

/
#

第一径向激发态
Κ

考虑到 ∃ 3
#

3 % 和 ∃ 3
#

∋ %
,

尝试波函数可近似取为

少芬∃
 
% & . ∃ 刃一 互

 
%

Δ 一‘
,“≅ ,

#

∃ 3
#

( (%

其中 刃,

杏是参数
,

. 是归一化常数
#

由 必叙
,
% 与基态 价仪

: %〔∃ 3
#

Ζ %〕的正交条件得出

护一 犷护≅∃ 1 ≅ , 一 犷%
#

∃ 3# ( / %

∃ 3
#

( (% 中
,

刃与 夸必须同号
,

若规定 刀 Λ = ,

则由 ∃ 3
#

(/ % 有

? [ 刃 [ ∃ 1 ≅
二
%

, ≅/
#

∃ 3
#

( 3 %
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、

≅ 拉子的零点波函数和能级

由 价氛
,
< 的归一化条件和 ;Λ

4

的式
,

可以得到第一径向激发态与基态零点波函数模方之比
Ρ功粼 !< 尸

Η

?? :
‘

’

,

、打
, 4

Λ 、
代吮龙寸亡丫片 一 丫 ? 、一 一 军 6 气刀

ε

一
一
二二二 刃 十 二, 】

。

6断人 1 川
4 Ν “ 介 ? β 丫 , Ν ?

;Λ
4

<

若以 Π价乙;5 <
Ν

和 价狱。<
Ν 的实验值为输人

,

则由 ;Λ
4

Λ< 和 ;Λ
。

<式可以定出相应的 刃

值
4

再考虑到 ;Λ
4

Ν <式
,

波函数 价欲
,

<就已完全确定
4

由此可以估计第一径向激发态的

质量 二馨和平均半径 税
4

Υ 馨和 碟 的表达式如下 Ε

。馨一 Σ, 护此
Δ , 一共

刁 Ε 十

7 Ε
δ柳

硬

丫奋几

华各
Η

Σ
。 , Λ

;
‘

;, 二丫不 丫毕牛
二。一。Δ 二 ⎯ , Η 4

φ了 ‘ ⊥ 7 “
·

卢一 6Τ 零
一

“
;Λ

4

 <

式中

;Λ Ε ,

一 : Ε ?了万 ⎯ 功
,

冲? κ
,

;Ν Ε ,
一 Λ丫奋Ε ⎯ <拟一 ,” ? κ

,

+ 珑? κ
,

4

;Ε
,
一 了丁 Ε ⎯ 6<刃

Η ‘,
?κ

,

刃Ν

? ;: ? , 一 刃Ν

<
,

犷 一 Ε ?了万 ⎯ Λ ΒΕ
,

8 +

;Λ
4

Μ <

一一一一一一一一一一一一一一)6鸡儿成+κ了

而 凡已由基态零点波函数值确定
,

8, 夕已在解基态方程时确定 【见;Λ
4

 < 式〕
4

;;;;;
Ψ 云<<< 两<

,
、

一
, ··

实实实验值值 本文结果果 3 二二 占
,,

实验值值 本文结果果 .孟孟 &
,,

,, 荞;− ϑΚ <<< Λ
‘

! 9 ::: Λ
4

! 9 8888888 9
、

呼Μ士!
4

! 9
4

杯杯杯杯
士士士!

4

! ! ΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛΛ

功乙;! <
诬

;−
ϑ Κ

Λ

<<< !
4

! Λ 999 /
,

! ΝΝΝ !
4

! 999 !
4

! Β ΛΛΛ !
。

Λ 9 !
‘

Λ ΜΜΜ !
,

!
4

夕夕

士士士!
4

! ! ,,,,, 士!
4

! Μ口口口口口

必乙;! <Ρ
Ε

;−
ϑΚ

Λ

<<< !
4

! Ν斗斗 !
4

! Ν !
4

! Μ ΛΛΛ !
4

!  ΛΛΛ !
。

Μ ::: 一 !
4

Μ ::: !
。

Ν Μ !!! !
4

Ν :
’’

士士士!
4

! ! ΛΛΛΛΛΛΛΛΛ 士!
4

! Μ ΒΒΒΒΒΒΒΒΒ

二二荞;−
ϑΚ <<< Λ

。

Μ : Λ
4

Β        !
、

! ΝΝΝ !
4

! Β:::::::

生生生!
4

! ! 士!
4

! !!!!!!!!!

二二若一 二乙;−
ϑΚ <<< !

,

 : ΜΜΜ !
4

Μ ΒΒΒ !
,

 : !!! !
4

Μ ! ΜΜΜ !
4

  ΝΝΝ !4 Μ ::: !
4

 Ν ΝΝΝ !
4

Μ

士士士/ =! ΒΒΒΒΒΒΒΒΒ 士 !
4

! Ν !!!!!!!!!

护护荞;−
ϑΚ 一 ,

<<<
666

4

: ΛΛΛΛΛΛΛΛΛ !
4

9 !!!!!!!

矛矛乙;−
ϑ Κ 一 [

<<<<<
4

ΜΜΜΜΜΜΜΜΜ Ν
4

Ν ΒΒΒΒΒΒΒ

天天;−
ϑΚ δ

<<<<< !
。

::: !
4

ΝΝΝ !
。

Ν    
‘

一
Α 「

⋯一一
仪仪‘‘‘

!
4

999 !
4

Λ Β    !
4

     

... 。
;−

5
Κ <<<<< 一 !

4

一
4

ΝΛ ::: 一 !
4

Μ ΝΝΝΝΝ

占占
ΝΝΝΝΝ

!
4

ΒΒΒΒΒΒΒΒΒ

二二
ϑ

;−
ϑ Κ <<<<< 6

,

ΒΒΒ ΝΝΝ      

。。 ,
;−

ϑΚ <<<<<
。

9!!!  
4

Λ
。

: ΝΝΝΝΝ

找找;−
ϑ

Κ<<<<< 666

+++ ιιιιι ΜΜΜ ΜΜΜ Μ
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态 一 )扩了丁 Η
‘

;Λ4 Β<

计算结果列于表 ∋∋4

皮格农和皮克蒂山毛曾报道了他们用线性位势加库仑位势再加常数位势
,

并考虑了渐

近自由之后
,

计算案子素谱和 Φ 层子素谱的结果
4

他们有关基态 ; 巧
,
<和第甲径向激发

态 ;Ν
‘ <的结果

,

也列入了表
,

以便与本文比较
4

从表 可见
,

本文所计算的理论值 二;训< 一 Υ ;7? 价< 二 , ;丫
‘

< 一 Υ ;丫<
,

同时与实

验值相当接近
4

考虑到所采用的尝试波函数的近似性
,

可以认为理论与实验是基本符合

的
,

甚至包括质量差 , ;%
‘

< 一 Υ ;≅ <略小于 , ;训< 一 Υ ;7 ?功<这一点
4

表 Τ 中的 代 和 Ω’ 列是皮格农和皮克蒂的计算结果
4

代 对应类矢量的禁闭作用;与

本文暗含的假定相同<
,

&’ 对应标量禁闭作用
4

表 的下半部分给出了三种情况下所取

的参数值
4

他们的藕合常数 隽 一 !
4

,

也比较大
,

与本文的结果相一致
4

不同的是
,

他们

将引人渐近自由相互作用的距离固定在
犷

Γ − ϑΚ 一‘Η 而本文是将距离 占作为可调参 数
,

这样做
,

从唯象的观点看
,

对解释 Π必芯;! <6
Ν
Γ ;Υ

“

<
Ν

特点是重要的;见第四节的讨论 <
4

四
、

讨 论

本文的计算表明
,

如果认为层子
一
反层子相互作用的非相对论近似对应线性位势和库

仑位势而在小距离极限下有渐近自由行为
,

那么适当地选择位势参数
,

则基本上能统一

解释 ;
‘

动和 ;Φ习 的基态和第一径向激发态的零点波函数值和能级间 隔
4

所 得 的 左一

!
4

: − ϑ3
Η ,

因此用这种位势去计算案子素谱及 ,ϑΞΞ
ϑ
轨迹时

,

不会与实验产生较大的矛

盾
4

这说明
,

渐近 自由有可能是强子内部层子间强相互作用的一个普遍性质
4

它不仅异

乎明显地表现为高能深度非弹实验中的无标度性现象
,

而且也一般地表现在层子结合力

的短距离行为中
,

对强子的零点波函数和能级产生影响
,

特别是在统一解释不同味层子束

缚成的强子的能谱实验时
,

渐近自由可能是应当考虑的一个重要因素
4

然而
,

在我们的计算中
,

选用了位势 3 夯
,

这对一些参数的决定产生了影响
4

第二节

曾指出
, Κ》只是在短距离极限下才与 =Ψ > 的渐近自由一致

,

而在更大些的距离上
,

选用

它只是一种唯象的假定
4

这种选择
,

对于解释实验上 必丫
;! <

Ν

》 Π护彻;! <
Ν

的特点
,

似乎

并不是最有利的
4

因为
,

如果将位势写成 Κ 一 Ξ ∴ ;Ξ 是祸合常数 <, 则由薛定格方程可以证明
,

对于 Ω 态

∋, ;5 < Π
, 一粤Ξ ?四β

,

斗叮 βΔ ≅ ?
;

4

<

由表 Τ 可见
, ≅ 的平均半径为 !

4

9 − ϑΚ 一‘ ,

约比 7? 价的平均半径;
4

:Λ − ϑΚ 一‘

<小一倍左右
,

它的波函数更集中在原点附近的短距离内
,

所以加大短距离位势的 Ξ 和 Δ 1 ?击
,

才利于

解释 6价
丫
;5<7

’ γγ ∋价
,孙;5 <

Ν 4

但是
,

容易证明
,

对于 Κ夯一 隽∴ 夯
,

在 ) Η ϑΨ α Η 的距离内
,

其斜率 Δ ∴夯? Δ
,
总是小

于纯库仑位势
;
一

专劲
的斜粤 因而为了解释 Ρϕ、< Π

Ν

》 Π, 7?λ ;。< ,
Ν ,

除了加大
。

常数
8 ,

以外
,

还必须使得引人距离
,
;妇 小于 ≅ 粒子的平均半径

,

以致在 ≅ 的平均半径范
·
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围内
,

不仅有 3 马Η ,

而且还有一段斜率较大的库仑位势
,

以增加对 Π价
丫
;的 Π

,
的贡献

4

皮格

农和皮克蒂将引人距离固定在 − ϑΚ
一 , ,

它大于或近于 ≅ 的平均半径
,

结果在 ≅ 的平均半

径内
,

斜率较小的渐近自由位势将起主要作用
,

这显然是他们的零点波函数比值 Ρ必丫!<Π
二
?

必7? ;5 < Π
二,

与实验符合不好的一个原因
4

例如他们所得的比值只有实验值的 。
4

,一!
4

Β 左

右
4

在本文的计算中
,

尽管调正了 护 的数值
,

仍需较大的 气 值
4

此外
,

为了使 互值接近以

往桑子素谱实验定出的数值
, ‘ 层子的质量 。 。

Γ
4

Β − ϑΚ
,

取了偏小的值
,

这也是由于

Π沙
丫
;! < Π

’

》 少7? ;。< Π
Ν 的缘故;注意到方程;Λ

4

Β< 的左方 5Ψ 伸Κ; !< 注
Ν
? Υ <4

改进上述缺点的一种做法是加大短距离位势的斜率
4

例如
、

,

可以放弃
‘

夕夯
,

将短距离

位势全部换为库仑位势
,

同样可以解释 ;
Ε 于<和 ;Φ石< 的基态和第一径向激发态的零点波

函数和能级
,

这时定出的 反Γ 5
,

9 − ϑ3
, ,

而
·

气 一 !
4

Ν 在所有跪离上都很大
,

这将违背

口Ψ > 的基本要求
4

如果我们不想放弃小距离时的渐近自由
,

就可在略大的中间距离上采

取某种大斜率位势
4

从;
4

< 可见
,

位势斜率 Δ ∴ ?击 的加大将能减小棍合常数 氏;一Ξ <的

数值
,

并可能得到更为满意的结果
4

另一种做法或许是应当考虑相对论的修正
4

由表 Τ 中 ;
‘石<和 ;Φ石< 基态的平均半

径和层子质量
,

可以估计出
‘
层子和 Φ 层子在介子内部运动速度与光速之比分别为 !

4

ΛΒ

和 !4 Ν Λ ,

因此相对论效应对于 ;
‘石<要比对 ;Φ石< 更为重要一些

4

例如
,

如果考虑一级辐

射修正;相对论效应 <
,

则轻子衰变宽度公式将不是 ;
4

< 式
,

而代之以网

≅乒
ϑ ε Γ Μ那锡

Θ价
Κ

α!乏∋了
4

;。
Κ
丫 Π卜毙

、;;ΥΚ ,
Ε
,
Π

·

;
4

Ν <

由于 隽;。
Ν

;7 ?价<< γ 氏;, 弋≅ << ;渐近自由<
,

因而从 ;斗
4

Ν < 式所得到的比值 Π价仪! <∋
Η
?

】护代 。<6
’

比由 ;6
4

< 式得到的要小
,

这可能使理论与目前 价乙;! <∋
’ Γ ;Υ

“
<

Ν

的实验特点

符合得更好
4

最后
,

应当指出
,

文中为了求解方便
,

靠输入 Π价哭。< ,
4
来决定波函数

,

由于所用尝试

波函数只是方程的近似解而不是严格解
,

因而输入的 沙Κ; ! <
Ν
与定出位势后再由方程

;
4

< 算出的值 Π沙叹。< Π
Ν 计,
并不完全自洽

,

二者的比较列于表 Υ
4

表

矢里介子 3 76 必 必
,

∋必
Κ
;! < 补苏 ;−

ϑΚ今

Π价
3
;>< 6毛μ ;−

ϑΚ
,

<

!
4

! Μ 9 !
4

! Λ Μ

!
。

! 9 !
。

! Ν

从中见到
,

二者相对约有 Ν! 一 ! 务 的误差
4

因此本文有关零点波函数的结果
,

不能

看作是与实验值的绝对定量符合
4

但是 】必乙;! <∋
Η Γ ;。

Κ

<
Ν

及 必乙;! <∋
刁
? 价乙;!<6 念 Γ ? Ν

等基本特点
,

未因 沙Κ; ! < Π
Ν

绝对量的改变而发生变化
4

在取定尝试波函数的情况下
,

文

中求解的位势参数等主要取决于 7? 沙和 丫粒子零点波函数和能级的相对关系
,

第一径向

激发态的能量
,

主要取决于 Π价芸;! <∋
〕

? 必仪 ! <7
4

及位势参数等
,

它们对零点波函数的绝对

金的上述不大变化
,

是不敏感的
,

因而其数值的近似正确性
,

将不受到怀疑
4

进一步的精
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确可用计算机迸行
4 、 ,

ε

感谢与中国科学技术大学基本粒子理论组所进行的有益讨论
4
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