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关于束缚态介子波函数的几率解释
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<成都地质学院=

摘 要

本文以近平底势下的 ∀ 一 介子波 函数为例
,

二方面
,

认为由四维协变的 > 一?

方程解出的介子波函数在等时极限下所给出的三维位形空间波 函数有儿率振幅

的意义
,

利用它计算了介子的 ≅尸= Α 另方面
,

直接从 四维 > 一∋ 波 函数出发
,

先算

出介子的类空形状因子
,

然后由其零点斜率导出 <尸Β
,

数字计算表明二者有较

好的符合<只标量祸合情形误差略大
,

约达 2∀ 多=
,

从而表明
Χ
尽管四维 >一 ∋波函

数不明确具有儿率振幅的意义
,

但是
,

由它在等时极限下得到的三维位形空间介

子波 函数被赋予几率振幅的解释却是合理的
6

在层子模型中
,

作为正反层子束缚态的介子是由 >一∋ 方程所解出的 >一∋ 波函数来 描

述的
6

> 一? 方程是一个相对论性协变的方程
,

直接求解 > 一?方程所得到的四维波函数在

位形空间是层子
、

反层子间相对坐标和相对时间的函数
6

这就为四维波函数的物理诊释

带来了困难
6

为避免这个困难
,

有的工作是首先作瞬时相互作用近似
,

这样
,

两粒子的四

维波函数就由三维波函数唯一地决定
,

四维波函数的归一化条件等同于三维波函数的归

一化条件 ΔΕ8 ,

它表明三维波函数可以作几率振幅的解释
6

但是
,

为了使对 > 一∋ 方程的处理

能保持其协变性
,

在工作 〔ΕΦ 中没有采用瞬时相互作用近似
6

那里在提出一个四维协变

的 Γ
势或近平底势Η28 后

,

在欧氏动量空间解 出了介子波函数
6

为得到位形空间波函数
,

作

四维傅氏变换
,

这样得到的位形空间波函数是正反层子间的相对时间和相对坐标的函数
6

显然
,

如果我们把这波函数理解为正反层子在一定的相对距离上和处于一定的相对时间

的几率振幅
,

则物理意义是不明确的
。

但是
,

如果我们取等时极限
,

即
,

令相对时间为零
,

从而得到一个三维空间波函数
6

对这样一个三维空间波函数
,

把它理解为层子
、

反层子在

一定的相对距离上构成介子束缚态的几率振幅
,

则可能是合理的
,

本着这种解释
,

我们曾

用以来计算介子半径 ΗΙΦ
6

但是
,

我们希望能有无需借助于等时极限的另外途径来证实上

述几率诊释的正确
、

合理性
6

本文  #  年 2 月加 日收到
6
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在文献 【Φ 中我们提到了另一个计算半径的途径
,

在那里解决了直接由欧氏 > 一∋ 波

函数计算介子类空电磁形状因子的问题
6

它是直接在经过 ϑ ΚΛΜ 旋转后的动量空间完成

的
,

因而与等时极限的处理无关
6

在有了类空电磁形状因子后
,

我们就可以如同由核子电

磁形状因子计算核子电磁半径那样 ΔΝ8 ,

直接由形状因子算出介子的 ≅
, Ε

=
6

以这样算得的

结果来核对作等时极限后算得的结果
,

就可以检验把等时极限下得到的位形空间波函数

赋予几率振幅的解释是否合理
6

这就是本工作的目的
6

计算的结果给予了肯定的回答
6

在下一节中我们回顾一下等时极限下对 ≅尸Β的计算
,

在第三节中给出由类空电磁形

状因子出发时 ≅尸Β的计算
6

在最后一节中给出两个方法的计算结果之比较和结论
6

二

、少、Ε、Ο、产、
Π,‘∃

,Θ
了、ΡΣ、了、Ι、

在低分波近似下
,

在质心系中鹰标介子波函数写为
汇ΕΦ

Π <尸
, 刀= ‘ /毛

。
<尸=

,
Τ 丑尸Α

Ε , <尸=了
Α 了、 Τ / Α2= <尸=∃Λ Υ<

。∀ Ν
∀=

Ν

Τ Ρ 毛
‘,
<尸=刀

。, Χ ς

Ω
,
。Α 。

6

其中

> Ξ 竺
Ε Ψ

二 ,

Ψ 分别表示介子和层子质量
, Ω 代表层子反层子经 Ζ ΚΛΜ 旋转后的相对动量

, /护

则由如下的由 >一? 方程导出的积分方程组求出

。
= 一 ‘粤郭沙笑淤

沙
,

‘[
: , Ε , 2 ,

∴7
,

” , ”
‘

一 龙
,

·

如果
Κ ,

Θ Ξ : , Ε
,

Κ
,

Θ Ξ 2
6

其中 留
Ε

为无量纲藕合常数妇= 扩蕊
,

是 >[[ ?积分核
6

,

为得到位形空间波函数
,

作四维傅氏变换

Π <
· , , > = 一

]
“⊥ Π <Ω

·

> =
一 < =

其中
Π ,

是层子反层子的相对坐标与相对时间的欧氏 矢
6

作为相对时 间的 函 数
,

对

Π<
Π Α , > =的物理诊释有 一定困难

6

然而
,

如果我们看层子
、

反层子在同一个时间的三维超

面上的行为
,

那么
,

相对时间等于零
,

即

Π 、 _ ∀
6

<Ν =

这就是所谓的等时极限
,

在这极限下四维的位形空间波函数导致了三维位形空间波函数

Π< Π , > =
,

把 Π <Π
, > =诊释为正

、

反层子在相对距离为 Π 处形成束缚态的几率振幅是较自

然的
6

把 <:= 代入 < = 得

Π <Π
,

> = Ξ (毛
‘,
<二

, > =了
,
Τ > :毛

Ε ,
<Π

,

> =了
Α Ν

Τ Ε , =<二
, 召=了

, 丫 ,
Τ 召( Α护<Π

,

刀=了
、丫

ς
了Α 6

<⎯ =

其中
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(吕
‘=

,

‘Ε,
<Π , > = Ξ ∃Ε 护/吕

。
·

‘Ε , <尸
, > =8

:
<Ω − =

,

(]
, =<Π

, > = Ξ

节α

翻 Ω , β Ω / ]2= <Ω
, > =8Ε <尸− =

,

, ΑΧ <二
,

。= 二军
二。

<
尸2

χ Α “
,
<尸

,

。=了
Ε
<。δ =

6

义
‘ #

“ Ξ
, Ε , 2 <#=

8‘是贝塞尔函数
, − Ξ 川

6

于是
Χ
介子的大小由层子反层子间的相对走离决定

,

即直径

为 − 的介子束缚态的几率为
’=

‘<− = 一 ‘二− Ι, <− =
Σ ]了

二− Ι“δ , <δ =
,

<?=

其中

∴<天= Ξ 了 Α

]Π
Τ
<Π =Π <Π =Υ Ξ ](毛

。 ,

Τ <刀 (毛
Ε , Τ (]

, , =
, Τ 召Ε

毛梦(Α护Υ
6

< =

在近平底势情况下
,

我们所算得的硬标介子波函数的第三分量远较之其它分量为小
,

故在

< = 式中 (]2= 可以忽略
6

于是介子均方半径可计算如下 Χ

≅
Α Ε
Β

,

一 工 <
δ ,

二<δ =、δ ,

斗 #
< ∀ =

下标 Ω 是指示赋予三维波函数以几率诊释时的计算结果
6

如前所述
,

我们期望能从另外一个不作等时极限的途径来计算 ≅尸Β
,

从而检验三维

波函数被赋予几率解释的合理性
6

这个途径就是通过形状因子来计算 <Ρ
Ε
Β

6

如同在讨论核子的电磁形状因子时所作的那样ΗΝ8 ,

电磁形状因子 / <少= 可以按小的

Ω Ι
作展开

Χ

/ <“”、 ‘一

含<
·’

Β口
’ Τ ⋯ < =

其中 少是传递动量
6

所以我们有

≅
,

·

,
Β

, Ξ 一 ⎯

鑫
Α <口

,
= (

。Χ一 。,

<, Ε =
口ε

Ι

下标 ∴表示是通过形状因子进行计算的
6

在 〔Φ 中我们给出了厦标介子类空形状因子 /

的表达式<忽略了层子所可能具有的反常磁矩=
6

它可直接由四维欧氏动量空间波函数计

算出来
Χ

Α < 、 Ε
= 一 工 <

、Α
干

, <尸一 、 =Α
Ε
<Α = 一 Χ Α <Α 一 、=Α

Ε
<尸=

, 夕 气

Τ 刀’/Ι

<尸一 尺=/ Ι

<尸= Τ Ε <Ε∃Ε 一 Ε代一 ∃( φ =

Π 尸Χ
<尸一 犬=/

Α

<尸= 一 Ι∃(尺/ Ι

<Ω 一 φ =/ <Ω=

(= 在工作 ∴Ε Φ 中的 <, # = 式应该是直径为 − 的介子束缚态的几率
,

其下的 <2 ! =式应是均方直径之表达式
,

均方半

径应为
,

≅
Ρ Χ

= :Σ ’

一

合≅−
:

Β :Σ Χ ,

故该文所列之 ≅−
’

Β , ‘

之数值均应缩小一倍始为均方半径之值 ,‘此更正
·
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Τ

卜
。Ε

<” 一 。= Τ 、 Ε

<
, 严 Τ 。一 Ε > Ε

一

含
、 Ε 一

喇
“弓<尸 一 φ , / 唯

<尸,
Υ < 2 =

其中归一因子

,
一

Υ
8 , ]/ ,<Ω = 一 , / :

<Ω , /Ι

<Ω , Τ > ’/ ,<Ω ,

、6Ε
、

产、8

份一、
心  !、∀‘、

# 斗∃尸% 一 代& ∋
( ∃尸& ) ∗

∃尸& # ∗ 召!

∃+! 一 月 & ∋且∃尸& ,

它使得

∋ ∃ − & .  

在 ∃  ! &
、

∃  / & 中的 ∃
、, 是四维欧氏空间积分 而且

∋ ‘. ∋ 0
‘, , 1 . 2 , ! , ∗ ,

∃  3 &

尸 . 代 十 玛 十 代 # 代
,

在 ∃  / & 式中 4 “与传递动量 口
,
的关系为

口, . ∗ 4 !

∃  5&

∃  / & 式给出的是类空形状因子
, ∗ 4 ! 6 − ,

我们为简单计把传递动量选为 ∃ ∀4
, − , 7 , 7 &

为完成 ∃  ! & 式的计算
,

先把 ∃  / & 式中各 户
‘

∃8 一 4 & 展开以分离各级 4 ∀
因子

,

为算 9尸&

则只需保留到 4 ∀
级就够了

注意
, ∋ 、

∃约 只是 :州的函数
,

或者只看成是 +% 的函数
,

于是
,

例如

∋ ‘∃ 8 一 4 & 二 ∋ ‘∃+! # 4 ∀ 一 ∀8
·

犬& . ∋ ‘

∃尸, # 尺 ! 一 !+( 尺 &

一 ∋ ‘

∃。
,

& # ∃ 尺
,
一 !尸、尺 & 旦乙

; +‘

# 土 ∃尺 , 一 !已尺 & ,

! ,

口∀∋ ‘

; ∃+! &
! 十 ⋯

一 ∋ ‘

∃。
!
& # ∃尺

<
一 !尸, 尺 & 丝

主 # !。0尤

; +‘

=
∀∋ 1

口∃+! &
!

# > ∃ 4
‘

&
,

∃  ? &

所有 +2 的奇次项 ∃从而所有 4 的奇次项& 在 ∋ ‘
代入 ∃  / & 式中后对 尸< 的积分将 给 出零

此外
,

注意到
口

∀∋ 1

口∃尸
!

&
! 凡 中+2

,

已
,

已
,

凡 的对称性
,

并作分部积分
,

例如有
<

; ∗+
·

+圣
;

∀ ∋ %

口∃ +! &
!

∋ !
、“

:
8 /“8 严 ;

∀ ∋ (

口∃严&
!

∋ !

、了
、

产、目≅5Α  ,‘
了)、Β、、

一 全 Χ
、尸
卜

0 0

! 夕 Δ

∃8 , ∋ ∀∃ 8 , #

专
8 / ∋‘∃8 , ∋ 0∃ 8 &,

,

其中

∋ <∃ 8 & .
= ∋ ‘

∃ 8 &

口+

∃  / & 式中其它各项作类似处理
,

结果得

0 ∃、
!
& 一 2 一 卫型 Χ

尸/

Ε Χ
0 0! 一 < 0 0 0 0 # 。! 0 0

!
# 0 尸‘0 卜

0 0 & 0
0

∗ Φ Γ Δ

2 7
0∋ 0 # ΗΙ ∀+∋二∋

0
# 竺

Ι ’尸∀ ∋ 0
!
# ‘3 ∃ Ι ∀ 一 严 & ∋ 0

,
# − ∃、

礴

&
∃ !  &+ ∋

 7一/
#
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其中, 可由 < =式化为一维积分 Χ
[

, 一 , 护

百
β∃

·

Ω 2

4/、一 , / (/Ι Τ > Ι/ , Τ , ”/ (/ Τ , >钾 /‘,
·

<Ε Ε =

于是以 <Ε = 代入 < Ε = 式
,

注意到 <:砂
,

有

若
Α Ε、

,

一
互卫

一 Ρ <、、Ε= 一卫 <
尸2

尸 ]
, ΧΕ 一 Χ Ρ Χ Α 二Τ 。ΙΡ ΑΕ

斗 β φ
名

’

(φ
, _ ∀ ∋, 8 4

,

。 Σ ” , , ,

二
, , 。 , 、 。

6

∀ 司 , ” , 6

, , γ , 、 ” , 6 , , , , ,

‘
、 , ,

Τ ∃</ Χ 一 / Α Τ Ι> Ι /二=/
』

Τ 经护Ε</ Χ Τ > Ι/二=/二Τ ⎯ <> Ι 一 尸= /圣
γ

<Ε 2 =
2

[ [ 一

」

由这个公式
,

在求得了欧氏动量空间的 > 一? 波函数后
,

可以直接求出介子的 ≅
, Ε

Β值来 <勿

需事先计算类空形状因子了=
6

当然
,

如果类空形状因子已经算出
,

那么
,

由类空形状因子

在 φ Ι Ξ ∀ 点的斜率<用作图法=亦可得到 ≅尸=
,

如在 〔〕中所指出的那样
6

四
、

本节我们给出近平底势下
,

对鹰标介子用几率解释的 < ∀= 式和直接由形状因子导出

、
笼万考 实验

6 6 6 6

一
6 6 6 6 6 6 曰6 6 6 6

[ 一
6 6 6

一 [
6 6 6 6 6 6 6

[ 一 一
6 6 6

卜ϑΚΛ叫队院决妙
李

? 7
、

刀言 7 7 7 5
卜乙Λ州队比囚洛

7
。

! 石

6。>Λ一口卜仪
奋

7  7 ! “ ?
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的 <Ε 2 = 式两种办法计算的结果
,

分别示于图中
6

我们在计算中设 Ψ Ξ ∀ . η 5
, ‘
介子相应于 > Ξ ∀

6

∀ ∀ #
,

在图 <
ς
=

,

<ι=
,

<
Λ

= 中给

出固定 > Ξ ∀
6

∀ ∀# 时
, 7一介子分别由标量祸合

、

鹰标祸合与矢量藕合形成时 ≅
Α ,

Β
’ΣΕ 随 +

的变化关系
6

图中
“

·

” 点代表用 < ∀= 式计算的 ≅产Β梦
,

而
“ Π ” 号代表的是用 <Ε2 =式

计算出的 ≅尸=笋
6

在标量藕合时 <图 <
。

== ≅尸Β:ΣΟ 与 ≅产=护基本行为是一致的
,

误差约为

2∀ 多
,

而对膺标祸合 <图 <ι==与矢量祸合 <图 <
Λ

==
,

≅
Α ,

Β梦与 ≅尸Β广则几乎重合
6

若固定 石 一 ∀
6

Ε
,

从图 Ε 上也可看出对标量藕合情形 <图 Ε <
ς

== 二者有较大差异
,

而

对鹰
厂

标藕合 <图 Ε<ι== 和矢量藕合 <图 Ε<
。
==

,

则有较好的符合
6

即便是对标量藕合
,

注意

到在 > 减小时
,

其差异亦随之减小
6

因而对物理上感兴趣的紧束缚态
,

差异亦不大
6

∗。0ϕ1

曙

扮6。ϕ工卜仪洲洛
6

∀
6

∀ Ε ∀
6

∀ Ν ∀
6

∀# >

乃κΜΓ

势。>
、

、

一

卜

7 7  7 7 ! 7 7 ? 7 75 刀

于是
,

我们可以认为 ∃
0 !

&梦与 9尸6护的基本符合表明
,

在等时极限下得到的三维介子

波函数被赋予几率振幅的意义看来是正确
、

合理的 在同一量级下两种算法所得结果的

不同
,

是容易理解的
,

因为毕竟电磁半径只牵涉到带电组分的分布
,

而几率解释则不限于

带电组分

另外
,

从图  上看 9尸62Β∀ Ν . 常数
,

如双曲线的行为 忆及势阱在三维位形空间的

势阱是 Ν
·

Ο 的函数
,

当其它参数固定时
,

固定势阱
, Ν

·

Ο 就固定了
,

Ν Ο . 常数
,

所以
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≅
Α Ε

Β
’左 与阱宽成正比

,

这是自然的
6

而图 Ε 表明固定 + 时 ≅
Α Ε
Β
’左 与束缚之紧松成正比

,

也

是很 自然的结果
6

感谢朱洪元同志对本工作的关心和讨论
,

, ‘
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