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我们导出了双圈图近似下劝Β Χ 等效福合常数的一个带有修正的表达式
,

它

相当于在通常的表达式中增加了与重整化减除方案无关的
、

比 %Δ Ε
厅吏高次

�

项

的贡献
5

在此基础上
,

我们在动潦表象和坐标表象中分别给出
’

了一种既有渐近

自由又满足线性禁闭假定的单一位势来描迷重层子间
’

的强相互作用
,

·

并且得到

了大距离下线性禁闭位势的斜率 左Φ � 二矛Γ =Η Η 一 Ι)% >
5

我们还指出
,

在层子

味数)ϑ 固定之后
,

采用单一参数∋ 来决定位势是可能的
5

为了统一说明重层子素 =Κ7Λ <Μ 3Δ .7 Ν > 的质量谱和轻子衰变宽度
,

在伏Χ 思想的指

导下去寻找一个小距离有渐近自
5

由
、

大距离满足线性禁闭假定而又
5

与味道无关的层子间

单一相互作用位势是有熬义的
·

申于以往尸些唯象位势的成就
Ε曰

, ,

使这种寻找就更具有

吸引力
, Ο

在这方面已有二些值得注意的尝试旧
,

我们在这里也提出一种可能的单一位势来尝试描述重层子间的强相互作用
,
其特点

是考虑到了 Κ& Π 微扰论中祸合常数的双圈图近似
·

为了尽可能充分地利界
一

目前 Κ仁Χ 理

论中已完全确定的结果
,

我们首先导出等效祸合常数的一个带有修正的表达式
,

然后在此

基础上
,

依次讨论动量表象和坐标表象中的位势
5

双圈图近似下的等效祸合常数

Κ& Χ 的紫外行为是清楚的
,

这就是大动量极限下的渐近自由性质旧气但是
,

‘

在多圈

图近似下对等效祸合常数的计算往往是与重整化的减除方案有关的
,

因而就带有某些不

确定的因素
5

在同实毓进行比较时
,

人们总是希望摒弃理论中木确定的部分但同时又从

中拿来尽可能多的
、

完全确定的结果
、5

通常的文献中所给出的至双圈图一级的等效藕合

常数只给出了领头项及次领头项
,

·

似乎并未包括与重整化减除方案无关的全部络果
5

如

果我们试图包括这些结果
,

就有必要重新考察得出等效藕合常数的过程
5

根据重整化群理论阂
,

等效藕合常数 抓Ε> 满足下面的方程
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其中
,
是标度变换参数

, 即 ΘΕ 表征动最尺度的改变
5

尹=或Ε> >是重整化群函数
5

Κ& Χ 的

夕函数至双圈图一级的结果为
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) , 是层子味数
5

可以证明田
,

声=妇 的头两项系数 Τ。和 Τ
Ο

是与重整化的减除方案无关的
,

因而双圈图近似下的 夕函数可以认为是完全确是的
5

当 )ϑ 《 9ς 时
, Τ。 Ω 。,

岔Φ 3 是

紫外稳定固定点
,

因而不难求出方程 =9
5

9> 在
,
‘ 加 时的渐近解

5

将夕的表达式 =9
5

 >

代人 =9
‘

,

4> 式
,

于是得到
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击
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然后对方程 =9
5

� >进行积分
,

得到

,, Ψ , 一终 4。
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其中的积分常数可由
‘

, Φ [ 决定
5

因此 ∋ Φ 才抢=的>
5

由宁武[.> Φ Σ 是重正点处的藕

合常数
,

它是与所选择的引进抵消项的方式即减除方案有关的
,

所以才是‘个与重整化方

案有关的常数国
5
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当
,
很大时

, 丫的领头项是 4ΓΤ [= , Ψ 万> =注意到右边分母第兰项是对数函数>
,

因此

可以对 =<
5
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二
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,
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为了将与减除方案无关的部分分离出来
,

考虑到
Ο
很大而 ∋ 是常数

,

行级数展开
,

从而得到
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其中”

=�>
代表与重整化减除方案有关的更高卿

·

表达粼
,
5�> 钾常

嫩
中给出的

双圈图近似下的等效藕合常数切
、
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有一些不同
·

主要差别在于“
·

; >式中除了包括“
助

的头两项贡献外
,

还包括了 。

=_>
级以上的项中与减除方案无关的部分

,

这只要将 =9
5

Υ> 式继续作级数展开就可以看出
5

当
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然 =4
5

Υ> 中所增加的高次项贡献在
,
极大时是微不足道的

,

但是在略小的 , 处
,

将会对等

效棍合常数产生一些小的修正
5
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其中奋是动量
,
∋ 是一真有劫量量纲的参数

5

将 =4
5
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在表 9 中我们列出了对应 =95 99> 和 =4
5

9 >式的典型微抚展 开参 数 武夕> 二 扩=Κ今Γ �沪

和 丙=少> Φ 韶=护>Γ �尹 的数值比较
,

其中取了 )ϑ Φ ς
5

裹 4 徽扰展开, 橄 Λ= β >
一
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从表 9 见到
,

当动量处在
一

Η矛 = 少攫 ΗΤ∋毛区域时
, 。

和、的差别较明显
,

这正代表

着 Λ 中除 9Γ %Δ =Κ
,

Γ ∋
,

> 和 %Δ ΖΔ =Π
,

Γ刀>Γ χ %Δ =Κ
Ι

Γ护>Ρ
急
以外的高次项的影响 ≅ 而当 :  

继

续加大时
,
“和 风 的差别越来越小

,

最后趋于相等
,

这正意味着 “ 中高次项的贡献更快地
趋近于零

5

‘

公式 =4
5

99> 就是我们所需要的至双圈图一级的等效藕合常数的表达式
,

它是我们下

面讨论重层子位势的出发点之一

、

动 量 表
一

象二相以
5口

离可

假定层子
一
反层子间的短距

很大时
,

相互作甩在动量表象中

互作用是通过单胶子交换进行的
、

≅

则当动量传 递 护

写成
,

救犷> 一 , 粤武必>苏
·

∴ 甘
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式中 =一� Γ Η >是由于颜色咖 ≅ 犷=驴> 是层子与胶子间的等效藕合常数
,

已由=4
5

9 9> 式给

出
5

将 犷=少> 的表达式代入 = 
5

9>
,

就导致层子
一
胶子的短距离相互作用位势

护=Κ
,

>三聋二二犁
Π ,

以刹
9

Ο

Ψ

专
坛

影
‘

α
= 

‘

 >



呼 �

其中

高 能 Ο 物 理
一

与 叙 物升理 第 ‘ 卷

�  
留吕 留吕

一
, 5 5 5 5 门 吕二二二

Η 石。

ς �护

Η Η 一 Ι)∴
Ξ Φ

5

二达
付

二 ς=9Υ Η 一 9 Σ) ,
>

=Η Η 一 Ι) , >
, ’

= 
5

Η >

= 
5

� >

由于在解释熏层子素谱方两帅成功
,

以及 Κ& Χ 的禁闭思想
,
大距离位势可攀定是线

性位势砂
,

甚助
<
.Θ< 变换为

’

价九扒 Κ’翻
Ο

卜一侠阶
。 一 卫丝
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质心系 ? 丛
Κ咯 = 

5

Υ >

最后一个等式是因为在层子
一反层子系统质心系

,

少 Φ
一

护一 砺命 矿
5

于是 Κ& Χ 微扰论给出了大 ]少 =小距离
<
> 位势 = 5  >而线性禁闭 假定给 出 了小 少

=大距离
,

> 位处 = 
, , >5

系到下面的问题 Ο 渐近

仍然是未知的哥物理上中间距离位势密切关

过渡到禁闭的 β
一

这一间题在理论上并未解决
,

但就目

前的讨论而言
,

我们不妨唯象地假定
,

从位势 = 
5

 > 可以连续地过渡到位势 = 
5

Υ>
5

因此
,

我仃提出以如下位势 于
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5
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来描述重层子
一
反层子间的强相宜作用

,

即简单地将 = 
5
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,
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一
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时
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它恰好具有极限 = 
5

力 的形式
5

比哀后得出
,

对应的线性位势极限斜率

�君∋
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一
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Η Η 一 Ι) ϑ
= 
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它表达了 左与参数 ∋ 和 )4 的关系
5

我们注意到
,

极限斜率 互中并不出现双圈图结果的参数 Ξ, 双圈图对极限斜率的影

响
,

仅仅是使之总的改变一个因子 9Γ  口 举
‘ 、 ‘

一

由于 。 ,
Ξ 仅仅是 )ϑ 的函数

,

因此整个位势 = 
5

ς > 只依赖于两个参数 )ϑ 和 ∋
5

当 )4

确定之后
,

它只依赖于一个参数 ∋
5

这就是说
,

参数人木仅决定了渐近自由机制起作用的

距离
,

也通过 = 
5

Υ> 式决定了线性位势的作用强度
,

因而它等效子颜色了7 =Η >规范群的藕

合常数
,

这在理论上是十分吸引人的
5

何题在于
,

这种单一参数描述是否现实β 即采用实

验上允许的∋ 值是否也能得到实验上允许的 互值β 事实上
,

从 = 
5

Υ> 式可以计算出表 孔

它显示了 泛与 ∋ 值的对应关系
,

从这些数据可见
,

对于 ) 了Φ ς ,

只要取∋ 值在 [
5

Υ Φ [
5
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,
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所得 旋值也在 [
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沪 左

右
5

而 及Φ [
5

 + Θ2 ,
是层子素谱实验研要求的‘。

,

它也接近在强子的弦图象中由 ∗ Θ Σ Σ Θ
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5
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5

9
φ 、勺一

Α 一
一 , ≅ ] 9 一 Λ 一Α 一, 厂, 4个 7 4ΘΘ !甲, 不百9

� 二‘%Δ

橄
一 ’Δ

于α
’
Ε
”

又
‘“

一

Η>Ρ
=Η

5
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其中
, 。 Φ 4 Γ ∋

。& ,

& ‘ [
5

Υ ! !  是欧拉常数
5

在得出 =Η
5

Χ 时
,

类似的结果曾在文献 【们 中给出
。一 Ο Α

5

Α

一

我们按照 9

Γ
9。

碧
作了级数展开

·

=Η
5

Υ >

与 =Η
5

� >

为了使大距离位势 =Η
5

 >和小距离位势 =Η
5

Χ 连接起来
,

我们假定 2 =
,
>取下面的形

式
, ,

, 、

一钧 9
’

?

以 <, Α 一
Α 一 ?

� 汀 < ,

「%
, 5

, 孟、 ]
,

二 9 、
5

了
, 5

户孟入4
‘
9

%Δ 、9
Ε

. 州卜 Α 亡 < 9 . 5 Ε
5

—
%Δ 气. 份

5

一忿 万5 十
0⊥ < ‘ Γ 0

一

‘ ⊥ 犷‘
Γ 」 6

ϑ=
,

>
5

=Η
5

ς >

这里 ϑ=
<
> 是一个待定函数

,

它的极限行为由
<
” ,, 时

, γ =
,
> 与 =Η

5

 > 式一致和

时
, γ =<> 与 =Η5 � > 式一致所决定

5

由此得串
,

一
、

犷 Α 奋 ,

《
,

一 Β3 > Φ 一 9 Γ  Β 尤
?

5 拓
,

ϑ=
<
” [ > Φ 9

5

=Η
5

! >

=Η
5

; >

满足条件 =Η
5

! > 和 =Η
5

Υ> 的函数 ϑ=
,
> 有很多种

5

由于我们目前对中间距离的层子间位势

还了解得不十分清楚
,

ϑ=
,

> 的实际选择就带有纂种任意性
5

但我们已经知道
,

一方面位

势=Η
5

ς>式中的对数部分仅仅是在极短的距离内起作用
,

另一方面在决定层子素的激发能

谱时
,

线性位势起着主要作用
,

一

因此我们希望=Η 5ς 争能迅浮过渡到线性位势
,

这就要求 4=
<
>

在 ‘增大时
,

迅速从 9 减至 。,

然后变成负值
5

再注意到 6Γ 必和 < 族粒子的平均半径分

别大于 Ι+ Β 2 和 %+ Θ2 左右χ�9
,

而参数
, 。 Φ %+ Θ2 =当 ∋ Φ [

5

, 1+ Θ2 时>
,

因此下列形式的
, 5 5

一
‘

么
一

ϑ=< >
一

如 一

ϑ=
<

泛
丛土 Ξ之塑
9 Ψ <

甜
,  

=Η
5

: >

ϑ= Ο >
’

一丛土些二红土鱼匕
一 ’

厂
‘

9 Ψ %Δ =4 Ψ 嘴Γ 尸>

ϑ=
,

> 一 =ϑ一
’

4>
。一扒

’

Ψ 4

=Η
5

9[ >
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‘

9 9 >

,,η刊叮比

��‘ !,‘

一一

∀

滩咨声#

图 ! 泣势 ∃ %
 

!∀ & 对无∋ 纲

变量 ( 沪
,
的作图

等都可在选择之列
,

但具体好坏应由与实验的比较

来决定
 

顺便指出
,

如果采用上面例举的 )∃
,

&
,

则大
∗

处的线性位势斜率总是从下方趋于极限值的
 

当 ,

很大时 +介
 

, &式表达的 − ∃ ,

& 一 无∃ #

&
, 一
其中 灸∃

#

&

尽管很接近
,

但并不严格等于 ∃么.& 式所表达的极限

其总
—

/的 ∃ % % 一

0

一
/ ∃心口% 一

12 #&
12 )&

3 4耐
。5

3 ! ,耐
6 7 ∃ 甘二 8&

值 掩
 

随着
,

,

的加大
,

在 )∃
, & 通过零点变负之后

,

绝对值从 8 ” 93 ∀ ‘尤 ,

这才使权
# & 值也逐渐加大到极限值

 

反
,

而在达到极限值之前
,

是有 互∃
#

& 荡乏
 

作为一个例子
,

我们选择一种最简单的 尹∃ , & 形式 ∃ %
 

: &
,

代人 ∃ %
 

, & 式
,

就得到一种

可能的位势

叮心 ; 二巡 <
=钾# ‘—
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# 介 大 #>3 尸
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专
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∃
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式中
Λ ,
碑

, < 。
和 凡 分别由 = 

5

Η >
、

= 
5

�>
、

=Η
5

Υ> 和 =Η
5

!> 式给出
5

在
5

) <固定之后
,
位势

=Η
5

9  >仪仅决定于单一参数 ∋
5

图 9 给出了位势归注 >的形沃
,

并与单圈图结果 =相应子 Ξ Φ 勺Ο
,进行了比较

5

作图

时
,
我们取了 )4 Φ ς

,

并使双圈图位势与单圈图位势有相同的极限斜率=即当无量纲变量
8 Φ ∋产 犷

” Β3 时
,

两者图形皆
‘

” 一凡力
5

从图 9 见到
,

在 夕Φ 注产 , ι  的范围
,

双圈图位势的斜率要大于单圈图位势的斜

率
,

根据文献 【�Ρ 的讨论
,

这有可能改进对层子素谱中零点波函数的解释
5
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