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复 方 位 阱 的 本 征 解

吴慧芳 余友文 张宗烨
=中国科学院高能物理研究所>

摘 要

为了研究 孙 系统的束缚态结构
,

严格求解了有限深复方位阱的薛定愕方

程
5

计算了能级宽度 8 随位阱虚部深度夸及其力程
7 ?
的变化

5

得到
?
=≅> 束缚

态的窄宽度结构 Α =≅≅> 对于一个复方位阱
,

当位阱虚部的深度比其实部大得多

时微扰方法 不能用于计算能级宽度 Α =≅≅≅ > 利用吸收位描写 ΒΒ 系统的湮灭不仅

依赖于夸
,

而且依赖于 74
5

一
、

引 言

近几年来进行了一系列质子 =Β>
一
反质子 =Β>和 ΒΧ 散射实验

,

Β∀湮灭为带电粒子和质

子素到重子素 了 线的侧量
,

发现在闭能附近有一些宽度为几个到几十 69 2 的窄宽度的

共振峰和束缚态结构Δ45Ε
, 5

从熟知的介子交换势理论可知核子
一
反核子的相互作用势是一

个具有很强吸引心的吸引势
5

因此可以想像到 ΒΒ 系统的束缚态有相当大的结合能
,

并

且具有比氖核多得多的束缚态和共振态
5

但是要定量地解释能级的位置和宽度是很困难

的
5

Β 与 Β 结合在一起时有一定的几率会发生湮灭
,

因此表现为每条能级有一定的宽度
5

但是怎样来处理湮灭效应在理论上还没有一个很好的方法
5

一个比较简单的方法是用势

模型来处理
,

即把复杂的湮灭效应用一个吸引的吸收位来表示
5

在参考文献【!
,

ΦΓ 中就是

引进一个吸收位
,

并用一级微扰理论来计算能级宽度
5

这儿有一个问题
,

他们选用的吸

收位是由散射实验定出
,

是深度很深的一个位
,

计算值与切断半径的选取极为敏感
,

并且

宽度的计算值太大
5

我们认为
,

既然吸收位很强
,

那么用微扰处理就可能不合适
,

因而有

必要来严格求解一个复作用势薛定愕方程的本征解问题
5

为了简单起见
,

我们选用有限深的复方位阱
,

选取一定的参数做了定量的计算
,

得到

了一系列窄宽度的束缚态结构
,

并且与用微扰论的计算结果作了一个比较
5

当然
,

选取方

位阱是比较粗糙的
,

因为它忽略了位阱的细节
,

但作为初步的尝试
,

还是可以得出一些定

性的
,

然而是有意义的结果
5

在下面分别给出计算的结果和讨论
5

二
、

复方位阱本征解

复方位阱径向方程是

本文 ;  Η  年  月 �Ι 日收到
5
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5

∋(((

巧巧 #∃
。

((( ∋
5
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。
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,
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5
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。
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5
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5
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5

### ∗ )
5

& ∃∃∃
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5

∀∀∀ ∋
、
∋ ### 一 ∋& ∗

5

∗∗∗ 一 ) ∃
5

& %%% ∋∀∗ &
5

∀∀∀ & ∃
5

% ### 一 ∀ ∗
5

∃∃∃ 一 ∋&
。

) ∃∃∃ ∋ # ∃ +
5

∃∃∃ ) #
5

& ∃∃∃

∋∋∋ + #∃
5

### ∋
5

∋ ((( 一 ∋弓∋
5

### 一 ∋ %
,

∋ +++ ∋∀ ∗ (
5

))) ∗ #
5
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5

∃∃∃ 一 ∋∗
5

) ### ∋ # ∃ (
。
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5

+ (((

/ −区的解是

ϑ , 一 :ϑ认,
) 一

半
〔 一 = 9 。,

·

价Γ−?− :
Χ

7 Η 才 <−Φ− ϑ <−−− 3‘:ϑ Γ−−−
Χ 7 = Ω 劣ϑ <−−− ”−:尺<−−− Χ 7

,

ϑ ‘一 : ϑ劣,
’ 一

半
 一

其中 夕, 和
, ,
分别为球贝塞尔函数和球诺依曼函数

,

Ι ,

Ω 为归一化系数
5

由于 9 : Χ7 是复位阱
,

因此本征值  
。 Γ
是复的  

。 , 二  Η  Γ = !  Ε ,
 、
表示能级

的位置
,

一 Ε  Γ
表示能级的宽度

5

我们这样来选择边界条件
,

使 Ξ 区解有一个随
Χ
指数衰减的因子

,

并且当 聋Η ≅ 时

回到通常的束缚态边条件和通常的束缚态解
5
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根据上述边条件
、

波函数及其导数在边界上相接的条件
,

可以导出复本征值所满足的

方程

其中

=叭风>ϑ=
。

泥> Κ ≅=处内>Ω一 =
。;伪>ϑ=夕
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,
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77 Π

>
,

=
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=几77 >
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7

>
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Π7 Π

>
,
Α=Ζ

!7 Π

> 一 [Α=Ζ
, 7 Η

>
。 ?

=Ζ
!7 Π

>
,

Μ , ?
=Ζ

Π7 Π

>[Α=Ζ 沪
�

> 一
,
Α=Ζ

Π7 Ε

>[
?

=Ζ
!7 Π

>
,

Μ , &
=Ζ

Π7 Π

>
,

Α=凡
7 Π
> 一

Υ
Α=Ζ

Π7

加
Α

=Ζ
!7 Π

>
,

ς Χ [,
=Ζ 犷>

Χ 8

求解上述的复本征方程
,

即可得到复方位阱束缚态解的能级位置及宽度
5

我们选择

了一定的参数
,

数值求解了 4 Μ Ν
, ; ,

� 时的本征解
5

讨论了 式 Μ Ο 。 和 玛 ⎯ Ο 。

=有

吸引心情况 >两种解的差别
,

同时也研究了束缚态能级位置及宽度随 萝及
。 ?
变化的趋势

,

为了清楚起见
,

把有些计算结果列在下面几个表内
5

表 ≅ 是 −石Μ − 。Μ Η Ι Ν旅Ο
, 7 ? Μ ΠΘ,Υ , 。 ? Μ 3

5

Φ Θα
,

夸取各种值时各分波本征解 ) 8

和 ) Π
等的值

5

表中 ) , Β
是相应于 孙的能谱

,

马
Β Μ Τ Κ ) 4 ,

口 Μ ;< Η <69 Ο 是两个核

子的质量
,

8 Μ 一 � ) �
为能级宽度

5

夸Μ Ν 相应于实位阱情况
,

它的本征值是实的
,

而表

衰 ! 代 二 2Ν 二 ΗΙ 36 5Ο
, 。 ? Ξ �Θ 二

,

套Μ ; 时 % 波的本征解=在这个表中可看到随着
7 ‘

的

增加能级位置显著上升
,

能级宽度显著加宽>

Φ ≅

=Θα >

’%
Ω

二

� �
5

ϑ
! �

)
?

=6
9Ο >
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5
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Ξ Ν5 �Θ α, Θ Μ � 时 代 Ξ ΟΝ 和 代 二 ! 2Ν =有吸引心情

况>解的比较=从表中可看到有吸引心时
,

能级位置变化甚微
,

能级宽度有所增加>
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中 夸Μ Ν 处的 8 的数值是用实位阱波函数
,

把 一垮 2Ν =夸Μ 匀 当作微扰时的一级微扰

能量
,

民。8 一 �

]Α
, ? Α夸2

。。“
] 8“·

=式中 必?
‘
为实位阱波函数,

·

其它表中的符号是类似

的
,

在此就不一一说明了二

三
、

几 点 讨 论

;
5

从表 ; 和表 � 可知
,

当固定其它参数
,

而 夸由小变大时
,

能谱的位置逐渐提高
,

而宽

度 8 随 夸的增大开始时是由小增大
,

但到达一个极大值后随着 萝的增大反而减小了
5

对

于不同的参量
,

不同的分波 8 到达极大的 夸值是不一样的
,

如图 ; 所示
5

这个趋势是容易

理解的
,

因为宽度是由二个因素决定的
,

一个是位阱的深度和宽度
,

另一个是这个宽度范

围内的波函数的大小
5

复位阱的严格解中虚部起的作用是减小束缚
,

好像起着一个排斥作

用田
,

把能级在上推
,

也就是说把波函数向
8
大处推

5

当虚位较小时对波 函数的影响较

小
,

此时 8 随 夸增加而增大是显然的
5

但当虚位增加到足够大时
,

对波函数有相当大的影

响
,

使得波函数在内区的比例减小
,

因此宽度反而减小
5

这是一个很有兴趣的结果
,

它与

微扰计算的结果截然不同
5

在表 ; 和表 �

中可看到
,

只有在 参小时严格解与微扰解

才基本一致
,

而当 夸增大时两者的差别就

加大了
,

尤其当宽度达到极大值后两者的

差别就更为显著
,

因为一级微扰宽度总是

随着 夸线性变化的
5

这个结果说明
,

虚部

的深度加大到一定程度时微扰的计算是不

适用的
5

这儿有一个问题需要特别指出
,

因

为按照原来的模型
,

把复杂的湮灭效应用

吸收位来表示
,

那么应该是吸收位愈强能

级宽度也愈大才符合原来的物理想法
5

而

5 、、

、

β

、
、

、
χ

χ ·‘

5� �

、 、

、 Μ 龙、 、 Μ

, 一
。

芝
ς ς Σ Σ Σ Σ Σ 州

一
ς

产
Μ 一心卜 Μ

, 、人之
,

】[ , 一

,

八(5署[叭

二

二戈二二龙
Φ Ζ : Φ

,
∴ − :7 7

牡阵
日泪日协

图 Φ 9 石Η >。 Ψ + ( ≅8 Θ Ρ , Α Γ 二 Ε ]Ξ ,

时 Χ嘴 之关系

—
卞丁

Α 月 二 ∃
5

& ]Ξ

表 ∋
、

) 是把
。 Γ
固定单纯加大 夸所得的计算结果

,

这个结果正说明了在把湮灭效应用一个

唯象虚位来描述的模型中
,

不能光靠加大虚位的深度来表示有更强的吸收
,

而应该把深度

的加深和虚位宽度的加宽同时结合起来考虑:在表 ∗ 中可看到随着虚位半径的增加
,

能级

宽度是迅速增大的7才有可能得到与原来设想相符的结果
5

)
5

参数的选取并不是很确定的
,

湮灭半径约是一个核子的康普顿波长 ∃
5

) ]Ξ
,

在计算

中把它选为 ∃
5

&]Ξ 左右
5

Α Γ
选为 Ε]Ξ

,

与一般力程范围相一致
5

9 。和 蜜的选取是为了使

得在闽能以下 + ∃∃ 一( ∃∃ 8ΘΡ 处还有窄宽度束缚态存在
,

例如从表 ∋ 可知
,

当 夸取为 + 附

近就可得到这个结果
5

由于模型过于简单
,

这些参数的选取不一定能表示 孙系统的真实

情况
5

更理想的计算是应该从 即其它实验中把核力形式和参数确定下来再来严格求解
5

而我们这儿只是选用比较简单的有限深的方位阱
,

大致给定一些参数
,

通过定量的计算获

得一些定性的结果
5

来探讨用复势模型来描述这类问题的可能性
5

而我们的结果表明这

种可能性是存在的
,

在闭能以下是可能给出窄宽度束缚态结构的
5

∗
5

这儿只计算到 − Η ) 的波
5

从表 ∋ 和表 ) 中可知
,

对于给定的一组参数
, − 愈大
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宽度愈小
,

并且对于固定的 4 值
,

如 _ 波
,

�_ 态宽度比 4_ 态宽度大
,

!_ 态宽度比 �_ 态宽

度大
,

如此等等
5

并且位阱 2 。
的深度不一样

,

束缚态能级的数 目也不一样
,

2 。
愈深束缚态

能级的数目也愈多
5

对于更高次波同样也会有这些性质
5

因为对更高次波由于相对运动

的轨道角动量较大
,

可想像到其位于能量更高处而且宽度更窄
5

Φ
5

这儿的复势模型可能可以用于 卜核系统上去
,

可用它来预言 Β一 核的窄宽度结构
,

作者感谢赵维勤同志有益的讨论
5
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