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介子束缚态方程及其解的进一步探讨

高 备
<四 川 大 学 =

摘 要

在资料 【:> 讨论过的一种可能的介子束缚态方程的基础上
,

着重在位阱形

状参量
�, 值较大 <

? ≅ :护 ≅ : Α
�

= 的情形下
,

对方程的解作了进一步的探讨
6

结

果指出
,

特征值 又和有关物理量对位阱参量
? 、

, 的依赖关系大致仍有资料 Β ::

所述的规律性
,

但介子束缚态平均半径丫面Χ 的数值 当
,
较大时

,

并不随
,
的

继续增大而不断增加
6

对应于每一个参量
? 值

,

存在一个最大的介子平均半径

了石不霖
,

当 , Δ :沪 时
,

所有的丫刃砚孤 约为 : �6 Ε 7 一 ‘

<7 为层子质量 =
,

尚

小于 “介子的物理半径
6

若考虑到层子与反层子之间的超强相互作用除这种吸

引势外还存在另一排斤势
,

并引入和资料 Β5> 中位势 4? < , =相应的差型 乙< ,
=势

进行计算
,

可使介子束缚态半径与实验值接近的程度有较大改进
6

一 引 言
、 丫 6 肠Φ

层子模型中的一个重要的问题是
,

如何给出强子的结构波函数
6

在讨论介子结构时
,

我们遇到的是一个相对论性的两体束缚态问题
6

现在场论能用来处理两体束缚态问题的

工具只有 ΓΗ Ιϑ Η一(85 ΚΗΙ ΗΛ 方程 <以下简称 Γ一( 方程 =
6

对构成介子的层子与反层子之间超

强相互作用的性质目前还了解得很少
,

但从有关强子结构的实验资料表明
,

这种超强相互

作用的等效势应当具有平底深位阱的特征
6

因此
,

应用 Γ 一( 方程来研究介子结构时
,

可

以通过唯象的方法进行讨论
,

即先讨论什么样的积分核相应于这种类型的位势
,

并检验用

具有这种积分核的 Γ 一( 方程能否解出接近介子物理半径的束缚态
6

基于上述指导思想
,

资料 Β :: 曾讨论过一种可能的介子束缚态方程
,

即对于动量空间

的介子波函数
Μ 。<刃 <Ν为介子四维动量

, Κ 为层子与反层子的相对动量=
,

可以写出如下

的 Γ 一Ο 方程
Π

Β Θ<卢Ρ 奋Σ � = 十 7 > Μ 。<夕= Β Θ<声一 幸Σ � = Ρ 7 > 一 了Φ沙饭2
,

<宁Π 户一 左=
二Χ

<左=
,

<:
6

:=

式中7为层子质量
6

所采用的积分核为
Π

2
,

<友= ≅ 一
. 已

<� 二=
今

:

<反
,
Ρ 护=

, <:
6

� =

与之相应的平均位势 4 式Λ= 为 Π

本文 : !夕年  月 :� 日收到
6
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4
·

<Λ = 一

Τ
‘君

Υ
‘今、一“

·

?
·

<劝 二 一 旦
ς 刀

8轰
Λ 用 Η一# Λ

召 Π

一二一 <马又公 一 : = Υ ΩΞ# Σ

,
, , 一�

<Ξ ? 一 ς = Υ

<? 一 二 一 � = Υ , Υ

,

<Α 《 , 镇 , 一 � = <:
6

� =

艺
6初

式中 # 为表征超强作用力程的参量
, ? 为表征位阱形状的参量

6

矶<Λ= 在原点无奇异性
,

在位阱内变化缓慢
,

而在远处按指数急剧变化
6

为了保持介子内部运动的非相对论性特征 <即相对动量项可以忽略 =
,

对超强相互作

用采用了标量型藕合
,

任何其他类型的相互作用都不能单独作为超强相互作用而不导致

与此图象相矛盾的结果 Β�>
6

采用积分核 <:
6

:= 和标量相互作用后
,

对 。一 介子束缚态方程作 Ψ ΘΖ[ 转动 Β�: 及四维

球谐函数的分波展开
,

最后得到如下的分波积分方程 Β5> Π

∴梦
=
<尸

,

]= ≅
‘吞 : : <一 =尸

‘

Ο犷 Κ <%
Ξ
Ρ

‘

澎
�

= <
⊥ Ρ : = <

? 一 : = Υ
∴立、

一
’

Τ
‘
Λ Φ二

Ω_#
孟Σ Φ∃

·

<⎯ 一 斌牙二万=
。 Ρ ‘Λ穿

,
<万

,

。=

口
澎 ≅ 7 一 , Σ �

, ⎯ ≅ <Λ Ρ 尸�
Ρ #

,

=Σ �抑
,

<:
6

ς =

式中玲=< Κ ,

口= 为 。一 介子波函数按盖根堡函数
‘
城 Ζ∃ Ο

∃= 展开的分波振幅
, Κ

、

]
、

α 分别

为动量 Κ
、

Ν
、

友在四维欧氏空间中的模
, β 为介子质量

6

为了便于进行数值求解
,

将方程中的各变量进行无量纲化
,

即所有的动量与质量均以

层子质量7 为单位
6

引人力程参量 ,
、

束缚态能参量 Γ 及特征值 矛刃 后 Β:> ,

将方程的积分

核进行对称化
,

利用高斯求积法将积分化为求和
,

最后得到在计算机上进行数值求解的对

称化联立线性方程组Β5>6

利用一系列有关公式
,

资料 Β 5> 曾对 。一 介子束缚态的 Γ 一Ο方程进行数值求解
,

所选用

的参量值范围为
? 《 �Α

’

<: Α 一�

< , 《 : , Α 《 Γ < : =
6

在这样的参量值范围内
,

解出的

介子基态平均半径 了之天压Χ 最大约为 :�7 一‘

<7
一 ‘

为层子的康普顿波长 =
,

虽小于实验值
,

但斌秘下有随
, 的增加而加大的趋势

6

本文先在资料 〔: :的基础上
,

采用 ?? <
Χ

= 位势进

一步求解 Α 一 介子束缚态的 Γ一Ο 方程
,

着重讨论参量
?
值较大 <? ≅ :护 ≅ :护= 的情形下

方程解的一些特性和介子束缚态半径了夏天玉Χ 随
,
变化的规律

,

然后讨论如何改进位阱
,

以进一步求得与实验值相近的介子束缚态半径
6

二
、

4? <Λ= 势的计算结果和讨论

在 Α 一 介子束缚态方程中有三个参量
Π
位阱形状参量

, 、

力程参量 , 和束缚态能参量
Γ

6

资料 3)〕已讨论过
,

特征值 Χ
、

平均半径丫万天压Χ 等量随 Γ 的变化比较缓慢
,

本文将着

重就 Γ 望 Α <相应于紧束缚态= 的情形进行求解和讨论
,

其中质量以层子质量7 为单位
,

长

度则以层子的康普顿波长为单位
6

:
6

Γ ≅ Α
、

, 固定
、 ?
值改变的情形

计算结果如图 : ,

由图 : 可以看出
,

当 ,
较大时

, : 几与 , 之间仍近似有下列的线性

关系
Π



第 � 期 高 带Π 介子束缚态方程及其解的进一步探讨

: 又≅ 夕
Χ

一 月
Ξ? ,

<�
6

:=

式中风与 凡都是 , 的函数
,

并随 , 的增加而减小
6

至于位阱深度一玖<的 与位阱面积 Ο
, ,

对于一定的 , ,

都随 , 值的增加而变大
,

但对

于不同的 , 值
,

一砚<Α= 有最大极限值 : Ε∀ 7
6

基态的平均半径丫万护Χ 对
, 的变化关系则如图 Π 所示

,

对于一定的 ,
,

斌获三Χ 随
,

的增加而逐步增大
6

当 ,
较小时丫获玉Χ 随

,
增长得较快

,

当 ,
较大时

,

丫秘Χ 随
,
增长

得较慢
6

一烤」

� ΑΑ Α

了 χ 形 Δ

:�:Α吕‘峨�Α

Σ
卜

Σ

,
Σ

。

,,
‘尸护Φ,Σ,

,
,ΣΦ
,

,

夕

:ΑΑ Α

Α � Α Α ς Α Α Ε Α Α ; Α Α ΦΑ ΑΑ Φ� Α Α Κ

图 ) Γ , Α
、

, 固定时 又随
,
的变化关系

� ΑΑ

图 �

Ε加 )]ΑΑ

Γ ≅ Α
、

, 固定时了获不
与

),
的变化关系

位形空间波函数 − 价<− = 对
, 的变化关系则如图 � 所示

6

从图 � 可以看出
Π 对于一

定的 , , − 必<− = 的峰随
? 的增加向 − 增大的方向移动

,

位阱 玖<− =也随
? 的增加而加深

又加宽
6

但 − 中<− = 的峰随
? 的增加而向 − 增加方向移动的速度

,

不如阱宽随
, 的增大

而增长的速度快
6

当 ,
较大时

, − 沙<− = 主要集中在位阱底部
6

对于一定的 , ,

当 �,
增大

到一定值
,

位形空间波函数将成为振荡的
6

�6 Γ ≅ Α
、 ?
固定

、

, 值改变的情形

此时
,

特征值 兄与力程参量 , 之间仍有下列的关系
Π

5δ 又≅ α 5δ , Ρ ε
,

<�
6

� =
式中 α 与 ε 均为 , 的函数

6

位阱深度一玖<Α= 和 , 的关系则如图 ς 所示
6

从图 ς 可以看出
Π 当 ? 固定时

,

阱深

一 4
,

<。= 随 , 的减小而逐渐增加
,

但 , 小于某值后
,

再减小 , 阱深不再增加
,

这个最大阱

深对不同的
,
均约为 : Ε∀ 7

6

对某一
,
值

,

使阱深达到最大值的最大 , 值表为 砚”
6

当

,
从 � ΑΑ 增至 : Α Α Α 时

,

斑“从 Α� � 增至 Α6 !�
6

当 ?
固定时

,

位阱面积 Ο
,

将随 , 的减小

而迅速增大
6
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饰一

‘666666‘

Υ
‘

、了内ε−6Α咖Α
,Ι

− 沪<天=

五 φ 0

, ≅ :

Φ− φ − , 一 − 卜γ

φ Α
6

� ∀7
一 :

Α
6

Α �

一玲<− =

<
8
= ∀ 续 , 续 � Α

图 � Γ ≅ ∃
、
石

<ε = � Α Α 提 。 成 :Α Α Α

固定
、 ,
改变时 −价<− = 与一 4 ”

<− =随 − 的变化关系

一屹<∃ =

: Ε∀

: ∀ Α

图 ς 月 二

Α
6

ς : :
6

� Ξ ,

Α
、 Κ
固定时一 ?

,

<Α= 随 , 的变化关系

平均半径了更天玉Χ 和
, 的变化关系如图 , 所示

,

从图 , 可以看出
Π
平均半径了万天不

随 , 的减小而逐渐增大
6 , 值越小

,

这种变化更显著
6

从上述数值求解的结果
,

可以得出下面的一些结论
Π

<5= 在位阱形状参量
, 值较大 <: :ΑΑ 李 ? 》 � Α= 的情形下

,

特征值 几对
? 、

, 的依赖

关系
、

位形空间波函数 − 必<− = 和基态平均半径 了万娜对
, 、

, 的变化趋势
,

和资料 Β川
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召χ − Δ �

�

η
’

Α
’

孟‘ ι ’ · ι , ι ’
止

’ ι ’ 6 ‘ 6 吧

2
。

乙 2
。

Ε 上 :
6

ς :
。

; 亡

图 , Γ ≅ 。
、 护
固定时

‘

、交再 随 , 的变化关系

对
?
值较小 < , 攫 � Α= 情形下得到的结果大体是一致的

6

<� = 对
?
值较大的情形 <∀Α 提 �, 提 : : Α Α=

,

在所选取的参量 Γ
、

, 值范围内 <Γ 组 。,

Α6 : 万 , 荡 � =
,

求出的阱深一般从几十到 : Ε ∀ 7
,

说明这种相互作用仍是一种超强相互

作用
6

在位阱的极限深度下
,

平均阱宽
召,

= ! !7 一 ,

<约等于 , 介子的康普顿波长 =
,

相应的

位形空间波函数是振荡的
,

可能对应于激发态
6

当阱深 一 矶<Α= χ : Ε∀ 7 时
,

平均阱宽
。 ,

χ ! !7 一 ‘,

相应的位形空间波函数 − 必<− = 只有一个峰
,

对应于基态
6

此时伴随阱深的

增加
,

平均阱宽也将增加
,

对一定的
, ,

相应的临界 , 值 理
, , 可由资料 Β :> 表出

Π

,“一 了
二
<一

� =
Σ

! ! ,

<�
6

� =

刃
Α Α Α Α Α

0 0 Α Α Α Α Α

界

基
0 0

夕 , �

ς :吕Κ

图 ‘ 临界条件下 , 随
,
的变化关系

<“0
, ,

表基态点
, “ ϕ ”

表振荡点 =
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满足 <�6 � = 的 <?
, , 钾= 在图 Ε 中构成的曲线称为临界线

6

在临界线 以 上有 , Δ 斌代
。 ,

χ ! !7 一‘ ,

所对应的 − 价<− = 为基态波函数 Χ 在临界线下则有 , χ 斑刃 , 。 ,

Δ ! !7 一 , ,

所对应的 − 价<− =是振荡的
6

<� = 介子基态波函数的平均半径 了秘Χ 和位阱的性质密切有关
6

图 ! 绘出平均半

径丫夏天不随阱宽
。 ,

的变化关系
,

从图 ! 可以看出
Π 平均半径丫之又不随阱宽

。 ,

的增加

而加大
6

但阱宽不能任意增大
,

对基态阱宽将不超过 ” 7 一 , ,

图 ! 指出阱宽
。 ,

一 ” 7 一 ‘

时
,

平均半径丫在不约为
: �

6

Ε 7 一 Π
6

平均半径丫获不和位阱的关系
,

也可从 了刃天压Χ 随阱深一玖<。= 的变化关系<见图 ;=

看出
,

图 ; 表示平均半径 斌乏玉压Χ 随阱深 一 砚<。= 的增加而加大
,

但阱深不能任意增加
,

而以 :Ε 、7 为其极限值
6

图 ; 指出当 一 沙式。= 一 : Ε , 7 时
,

召获不也约为 :� 6Ε 7 一56

:ς

Υ
了 χ ϕ � Δ

ΠΠ

Α :Α � Α �Α ς Α ∀Α 石Α ! Α ; Α 召 ,
Α � Α ςΑ Ε Α ; Α :Α Α :� Α :ς Α :Ε Α 一岭 <Α =

图 ! 丫酥下随
8 。

的变化关系 图 ; 丫更天丐随 一 价<Α= 的变化关系

由于当
, 固定时

,

平均半径了夏雨 随力程参量 , 的增加而减小
6

因此
,

对一定的

, ,

当 , 一 斑刃 时的平均半径将为这一
,
值下的基态最大平均半径 了获灭那下

,

或表为

丫获不蕊Χ
6

图  给出了获瓦二随
二
变 化 的 曲线

,

从 图  可 以 看 出
Π 当 ,

较小 时
,

了夏天不蕊丁随
, 的增大而增加得较快 Χ 但

二 较大 <:。
,

χ , χ :。�

= 时
,

了耘不霖 随
, 的增

了 χ − Ξ

Δβ
, 二

: �

5 Α

之 8 : 犷

图  丫之天不二二随
,
的变化关系

一排斥势的基础上
,

引人差型

束缚态半径
6

加而增长得较慢
,

并约以 :�
6

Ε 7 一‘为极限
,

这就是基态

下求得的最大平均半径
6

从上面的讨论看出
Π 选用积分核

2
,

<友= ≅ 一 ‘云Σ <�
二
=

ς
<友

�
Ρ #

Ξ

=
,

和与其相应的位势 ?式
,
= 后

,

与汤川型位势相比
,

可

以得到平均半径较大一些的介子束缚态波函数
,

但还

不能达到 , 介子的物理半径<约为 ς� 7 一‘

=
6

这是由于

这一积分核对应于超强作用吸引势
,

没有充分反映出

层子与反层子之间的排斥作用
6

为了克服上述困难
,

下面将在考虑层子与反层子之间除吸引势外还存在另

?
,

<
, = 势

,

并应用差型 4 式
,
= 势求出与实验值相近的介子
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三
、

差型 矶<Λ= 势

上面已讨论过
,

介子基态波函数平均半径的增长在两方面受到限制
6

第一是介子基

态的平均半径随阱宽的增加而增大
,

但阱宽不能任意增加
6

对于一定的
? ,

阱宽
。
<

? , , =

Β即 。 ,

> 存在一个和 砚
, , 对应的临界值

8
<

, , , Τ
, ,
=

6

当 , χ ,忿
, , ,

此时
8
<

, , , = Δ 8
<

? ,

砚司=
,

将得不到基态解
6

今由下式定义函数 α <
, , , =

Π

χ天
�

<
, , , =Δ ≅ α <, ,

刀=
· 8 <? , , =

,

<�
6

� =

因此
,

在
?
为一定的条件下

,

介子基态的最大均方半径为
Π

χ尺
,

<? , ,二
, ,
=Δ ≅ α <

? , ,念
,

, =
·

8
<

, , ,忍
, ,=

6

<�
6

:
‘

=

计算表明
, )在界阱宽

8
<

? , ,玉
,

, = 随
” 的变化很小

,

当 , Δ � Α ,

近似有
8
<

, , ,乏
, ,
= 。

! ! 7一‘6

引入符号 αΖ <
,
= 三 α <

�, , ,二
, ,
=

, −
Ζ

<
?
= 三 − <

, , ,二
, ,
= 后

,

有

χ天Π<
,
=Δ。 ! !αΖ <

,
=

6

<�
6

:
‘’

=

基态平均半径的增长受到的第二个限制
,

就是 αΖ <刃 在
? χ �Α 时随

,
的变化虽较明显

,

但当
? Δ �Α 后随

? 的变化则很缓慢<见图  =
,

因而使介子的平均半径难子达到实验值
6

为了讨论函数 α <
? , , = 和位阱形状的关系

,

我们将位阱<5
6

� =进行规格化
,

即将阱深

4
,

<Α = 作为位势 ?式
,

= 的单位
,

而以阱宽
。<, , , =作为距离

Υ

的单位
,

亦即

示
,

<
,

= ≅ 4
,

<
Λ

=Σ /
,

<∃ =
, 于≅ Λ

Σ
8

<�, , , =

于是 <5
6

� = 变为

一 示
,

<ϕ = 一 艺
Η斗Λ<

,
=
二Χ , Η一“

·, ,

‘盗≅
� “<

, 一 � = 了<��, 一 β 一 ς = Υ

<Ξ ? 一 ς = Υ<
? 一 β 一 � = Υβ Υ

∴<, = ≅ ς
一

�

〔<
? 一 � = Υ :

�

<�
, 一 ς = Υ

<�
6

� =

即规格化位阱 氏<劝 只是参量
?
和变量 于的函数

6

计算不 同
?
值 <, 簇 ? 成 :Α

�

= 的规格

化位阱
,

表明 ∴式劝 只在
, ≅ ∀ 到 , ≅ �Α 间变化较大

,

到 , Δ �Α 后变化很缓慢
6

实际

上
,

可将规格化位阱 歹
,

<劝 表为
Π

一讶
,

<ϕ = 一
。一护衬Χ不菊/ <Π 一

, , Χ 一 Π 二 , Π ϕ了二石丁万=
,

<�
6

�
,

=

其中 / <
8 , 了 , ⎯ = 为合流超比函数

6

或表为 Π

一 行
,

<一= ≅

Η一讨蔽不刃

Β � <
? 一 � = > Υ Τ了

_Ι

一
‘, 一丫又石二万, Ρ , , 一

’·

<,
·

,
’‘

,

引人符号 ϕ 三 , 一 � , Ο 二 斌奋 ϕ 后
,

5Θ β
孟磅 6

可以证明
Π

_ 二 ⎯ 。Ω

—
犷孟气Φ 夕 γ

_ 几
<�

6

� =

即 护
,

<劝 当
‘ ,
趋于无限大时与

?
无关

,

这与图  中相应于 αΖ <力 的变化趋势一致
6

可见

αΖ <? = 可作为规格化位阱 风<劝 形状的一个参考标志
6

即
?
越大

,

规格化位阱底部越平

坦
,

αΖ <刃 也越大
6

由于
? Δ �Α 后 αΖ <刃 随

? 的增大而增长得很缓慢
,

从平底的要求看
,
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需要改进位阱形状
,

使底部变平坦
,

从而使相应的 αΖ <?= 有较大值
6

这样
,

即使临界阱宽

不能增加
,

也可能使介子得到较大的平均半径
6

如何改进位阱呢 κ 毛主席指出
Π “
事物的矛盾法则

,

即对立统一的法则
,

是唯物辩证

法的最根本的法则
”

6

恩格斯也指出 Π “一切运动都存在于吸引和排斥的相互作用中
” 6

显

然
,

构成介子的层子和反层子之间的相互作用也应该是吸引和排斥的对立统一
,

而在形

成介子束缚态时
,

其中的吸引作用应占优势
6

由 4? <
Χ

= 势求出的介子平均半径偏小
,

估

计它未充分反映层子与反层子之间的排斥作用
6

因此
,

可在吸引势 玖<
,
= 上迭加另一排

斥势 一 代<
Χ

=来调整位阱
,

使其能较正确地反映层子与反层子之间的相互作用
6

由于相互作用常数 试 随
? 值不同而具对7的不同量纲

6

为了便于讨论
,

在保持方程

协变的条件下
,

一种比较自然的推广是采用
,
值相同的一代<

Λ
=型排斥势和原有的 玖<

,

=

型吸引势迭加
6

此时
,

介子束缚态的 Γ 一( 方程中相应的积分核为
Π

λ
, Χ Π

,
, ,

<反= ≅
一 . Π η

<� 二=
礴 3

:

<及
�
Ρ #

Ξ

=
”

ι δ

<友
�
Ρ 丫�#

�

=
’ <�

6

ς =

式中 ! 与 犷为新引人的参量
6

<�
6

ς =式反映层子与反层子之间的超强相互作用包括和交

换粒子有关的吸引势和排斥势之和
,

为了确定
,

取 了 Δ :
6

与积分核 <�
6

ς =相应的位势则

为 Π

一
<
·

,
一轰蕙

Σ “一

Τ<命=
’

一
’

一<动
’”一 ’一’

一>
,

Θ <� , 一 , 一 ς = Υ

<
Χ 一 : = Υ<, 一 β 一 � = Υ , Υ

<�
6

∀ =

我们称这种位势为
“差型 4

,

< ,
= 势

”

<以下简称差势
,

并用符号 4 刀 <
Χ
= 表示=

6

引入参量代

换 。 三 , 一 � ,

扩三 丫加Ρ� δ 后
,

由 <�
6

∀ = 式得到差势 =在原点的阱深为
Π

, , , 、 、 6 , ” 、, ,

Σ : 、
一 / ⊥ 又2 少 ≅ 左

一

7 、一 5
Ω � Σ

孙 <ΞΙ∃ Ρ � = Υ

<。 Ρ : = Υ
<: 一 δ =

,

<�
6

Ε =

Λ、、,)Σ成:一,4
矛

Υ
、‘

差势 4 武 Χ = 的面积则为 Π

“

一 “
‘”7 <田 Ρ ‘, ‘

<音=
’“

‘

<
‘一
号=

,

<�
6

! =

其平均阱宽
。刀
则定义为面积 Ομ 与最大阱深 一 4 成

Χ
=

β Π Π

之商
Π

。 。
二 Ο μ

Σ 一 / μ

<Λ
=

β 。二 6

为了讨论差势 4 仄Λ= 的形状
,

先求出它在原点的一阶与二阶微商
6

一 4 乞<Α = ≅ ∃ ,

<�
6

;=

由<�
6

, =直接得出 Π

一 。苏<。=

一
Χ <·〕、

�

<生丫一
‘

里」卫土∴粤、
, “Ρ ’

<: 一 Π , δ =
6

Ω � Σ 功 Υ Ω 五 Σ
<�

6

 =

即差势 ? 。

< ,
=在原点达到极值

,

而其形状主要决定于参量 丫
、

δ 的选择
6

即有
Π

4 石<∃ = χ ∃ ,

4 石<Α = ≅ ∃ ,

/苏<∃ = Δ ∃ ,

δ Δ : 一飞

δ ≅ 丫一�

χ :

δ χ 了一�

χ : η <�
6

:Α =

与<�
6

:Α =相应的各种差势的形状见图 :Α
6

从图 :Α 可以看出
Π 当 δ ≅ 了一 �

时
,

所得差势的

底最平坦
,

称为
“
类平底势

” Χ 当 δ χ 丫一,

时
,

差势的底不及类平底势的平坦 Χ 当 δ Δ 丫一�
时

,
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一 4 <户 =

<
8

= δ φ 了一,

<_ = 犷一,

χ δ 二 5

<ε = δ χ 二一 �

<
Η
=

二一�

χ δ Δ 5

<
Ζ

= 下一 ⎯
χ δ χ :

图 :Α 各 种 不 同 的 差 势

与类平底势相比
,

排斥作用更强
,

势的最深处不在原点
,

称为
“凹势

” ,

可以期望类平底势比

参量
?
相同的 玖<

。

= 势更为平坦
,

而对介子能求得比 4
,

<
,
= 势得到的更大的平均半径

6

下面着重讨论类平底势的情形
6

为了便于讨论
,

我们也将差势 ?成
,
= 进行规格化

,

即以最大阱深 4 μ<
, =二

Π

作为差势

4 刀
<

,
= 的单位

,

而以平均阱宽
。μ
作为

,

的单位
6

对类平底势的情形
,

即有

歹。<
Λ
= ≅ / μ

<
,

=Σ ? 。
<∃=

, 于≅ Λ
Σ

8 ∃ 6

由 <�
6

∀ =式
Π

一 4 。<
Χ

= 一 “
· , 7 名

乡粼皓=
’
一’一’

一
”〔‘一 “

’一”‘
Λ一”’

了: 、
口加 ≅ 5— 5

Ω � Σ

Ξ ? γ
一

Ε

<� , 一 。 一 ς = Υ

<
, 一 β 一 � = Υ β Υ

<�
6

∀
,

=

从 <�
6

,
‘

=式可以直接得出规格化的差势为
Π

一 订刀
<ϕ = 一 艺 <: 一 δ =一

‘Ζ 众, , Β∴<
, = :。 ϕ二 Η 一“

· ,‘,
·

ΛΘ 一 Π , · Η一, ‘·, ‘, ‘: 一。:
,

Ι ≅ <: 一 δ Σ 丫=Σ <: 一 δ = <�
6

� �=

而系数 嵘 与 ∴<,
= 的定义见 <�

6

� = 式
6

在类平底势的情形下 δ ≅ : 一� ,

规格化位阱 示μ< 劝

只和
, 、

丫 两个参量有关
6

由 <�
6

: := 式可以看出
,

若 了 、 : <即 Ι 、 5=
,

则规格化差势

厂
μ

<劝 对 ? 的依赖和 ?式Λ,= 势相近
6

对 : 的依赖可从 <�
6

: := 式和实际计算看出
6

当

δ ≅ : 一 � ,

由 <�6 : := 式可知 丫” Ζ∃ 时
, ,
” : ,

这时 <�
6

::= 式变为 <�
6

� = 式
,

即规格化差

势 护
μ

<动 与规格化的 歹
,

<劝 势相同
,

这点也可从 <�
6

, =式直接看出
6

由于规格化的 歹
,

<动

势在
? Δ �Α 后变化很小

,

因此
,

对类平底差势 ? 刀
<

Π
=

,

我们只需着重求
二 ≅ �Α

、
: 、 : 时

的解
,

对应于参量
�, 、

丫 其他值的解只取作比较
6

对类平底差势的情形
,

为了易于求出介子基态波函数和接近最大值的平均半径
,

在

参量
, , 了 确定后

,

还需讨论如何求得力程参量 , 的临界值 ,Ι
,

对类平底型差势
,

应用

<�
6

Ε =一<�
,

Ο= 式直接求得平均阱宽为 Π
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兰

召μ ≅ 召 ,

Σ δ 、 Σ δ 、
Τ : 一 二丁 5 Σ 一! 一一一下戈 飞: 一 二丁 η

之一
≅
一艺“立 、 4 兀口 一 ‘ 夕 止一一一二匕

<: 一 δ = 丑 <: 一 δ =
<

,

ΔΔ : = <�
6

: � =

因此
,

对 丫 七 : 和 ?
较大的情形

,

在临界条件下
,

由 <�
6

:� =式可得出临界 , 值和临界阱宽

的关系式
Π

,
。

七
丫

二<
二
一 � =

<8 μ

=
‘

<�
6

: � =

为了易于求出基态解
,

一般可先将类平底差势的临界阱宽 <
。
μ=

。

估计得比 4 式
Χ

= 势的临

界阱宽
‘<, ,

砚
, ,
= 略小

,

作少量试算先得出 <
召户

。

的粗略值
,

再由 <�
6

:� =式大致估计为求

得基态解所需的最小 , 值
,

再调节参量 ,
,

即可求得对于一定
, 、

丫 值的介子基态波函数

和接近最大值的平均半径
6

实际的计算表明
,

类平底型差势 4 μ<
,
= 的确比 玖<

Χ

= 势平坦得多 <见图 : :=
6

由图

: :<ε =可以看出
Π , ≅ ∀

, 9 ≅ � 的差势 风<劝对 风<劝 底部平坦程度的改进
,

就比 风,

<力对 歹灭劝的改进显著
6

由图 :5<幻
、

<Ζ= 还可以看出
,

对于相同的
, ,

差势 歹试刁对于 示
,

<劝

势底部平坦程度的改进更为显著
6

洲洲产 甘

�

痴
崔

∀

, Λ φ �

多子
‘

一 4 <Λ =

君二 : � 、

<差势外 ,

<
8
=

酒芥

6

�产
工

��、

口

希
口帕丫沪杯

 砂!!!

!临!∀,

界
#

产 ∃ 一 乙 必
% �&
一 艺

∋ % ( )

∗差势夕
, +

卢拼
‘

一夕∗子+

∋ 一(
’

�

∗差势环
,
》

叮奋 尹

一 犷 ∗ 州

∗, + ∗
−

+

图 . 类平底差势 / 。

∗约 与 /
,

∗ ∃+ 势的规格化形状的比较

在凹势的情形下
, ∋ 0 尹

,

此时规格化位阱 讶1∗ 劝 的形状除参量
2 , 了 外还和参量 ∋

的选择有关
3

在求凹势情形下的介子基态波函数和接近最大值的平均半径时
,

可以采用

和讨论类平底型差势相似的方法来估计力程参量 4 的临界值
3
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四
、

差型 4? <Λ= 势的计算结果和讨论

对类平底型差势的情形 <δ 一 : 一�

=
,

在求解 。一 介子的束缚态方程时
,

除参量
, 、

,
、

Γ

外还需确定表征差势 ?式
,
= 特性的另一位阱参量 了

6 ’

为了了解类平底型差势对于计算介

子基态平均半径的改进程度
,

根据上面的讨论
,

我们可以着重就
? ≅ �Α

、
: 七 : 的参量值

范围内求解
,

对于参量 <
, , 了= 值其它范围内的解只取作比较

6

图 :� 给出对类平底差势

求得的一组基态解
,

图中给出这组位阱参量 <
? , , , 丫= 的数值和相应的位形空间波函数

, 必<
,

= 与差势位阱 ? μ
<

,
=

6

Α
6

: Μ :�
一
:

工ν : Α
一

�

6

图 :� 与参量
, φ � Α,

, 二 Α
6

: ! , 丫 “ :
6

:

相应的类平底差势与介子波函数

图 :� 与参量
砂 φ � Α , , ≅

Α
6

:  , Γ φ Α , 了 二 :
6

: ,

δ ≅ Α
6

;; 相应的凹势和介子波函数

表 : 给出对应于类平底差势 4 μ<
Λ
= 的各组位阱参量值所求得的介子基态平均半径

<由相应的基态波函数算出=
6

为了便于进行比较
,

表 : 还列出和 矶<
Χ
= 势相应的部分结

果
,

表中的差势阱宽
。μ
可从 <�

6

: � =算出
,

而参量 α 二 χ牙ΔΣ
。 ,

或
。μ
可以作为表征玖<

,
=

势或类平底差势 4 μ<
,
= 底部平坦程度的参考标志

6

在凹势的情形下
, δ Δ 丫一 � ,

与类平底差势相比
,

此时位势中排斥作用的相对比重增

加
,

求得的介子基态平均半径可能更大一些
6

在求解介子束缚态方程时
,

除参量
�, , , , :

外
,

还需确定表征凹势特性的另一参量 δ ,

表 � 给出凹势情形下对几组参量值求得的介子

基态平均半径<由相应的基态波函数算出=
6

图 :� 给出从表 � 最后一组参量值求得的介子基态的位形空间波函数
, 必<

,
= 及其凹

势位阱 4 武
,
=

6

从上面的计算结果和讨论
,

可以得出下面的一些结论
Π

<5= 引人类平底差势 4 武
Χ
= 后

,

这种类平底差势一般可以具有 4
,

<
,
= 势相近的阱宽

召μ
和阱深 一 ?武 ∃= Β参看 <�

6

Ε =和<�
6

: � =式 >
,

说明它表征的层子与反层子间的相互作用
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表 : 介子基态平均半径及其有关位阱参5

4 ,

介= 势 类平底差势 4 。
<

,
=

,

<δ φ 丫一 �

=

, 澎 ,乏
, , 了之反不 5 尤 )斌之硬万
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仍然是一种超强作用
3

由于增加了排斥作用
,

使差势 2 1

∗
ς
+ 的最大阱深有所减小 ∗约从

2
,

∗
,
+ 势的 ≅ ;Ν Ω 减至 ≅ = & Ω +

,

因而减弱了层子与反层子之间的平均束缚程度
3

这种束

缚程度的减弱还反映在位阱的底部变得更为平坦
,

和 2
,

∗
,

+ 势相比
汤

在参量 ∗ , ,

4 + 值的

通常范围内
,

即可得到底部较为平坦的位阱
3

由此求得的介子基态平均半径
,

比 ∗ 2 ,

4 +

值相同的 2式
,
+ 势求得的介子基态平均半径有较大改进

3

应该指出
,

在导出介子束缚态的分波积分方程时
,

基于介子内部运动的非相对论性近

似的考虑
,

我们曾略去介子结构波函数中的相对动量项
,

即相应于采取了 ΞΨ ∃∋ Ζ Ψ Δ 一

[ ∴∋ ΔΦ ∃

近似
3

对于我们讨论的紧束缚态的情形
,

应用上述 Ξ 一[ 近似的合理程度
,

值得进一步讨

论
,

看来它不是一个好的近似 ∗ 至少和松束缚态的情形相比 +
3

但从上述的讨论可知
,

即使

考虑更为合理的近似
,

差势 2武
ς

+ 较 玖 ∗
ς

+ 势能更好地描述介子束缚态的特性这一定性

的结论仍将保留
3

另外
,

在层子模型中研究由层子与反层子构成介子束缚态时
,

它们之间的超强相互

作用在其质心系中的等效势常可近似地看作一个平底深位阱 ∗即总体表 现 为 一 种 吸 引

势+
『=≅ ,

在这种等效势中一般应同时包括吸引势与排斥势两种对立的因素
,

并相 互 制约
3

当然我们只是在研究一种特殊形式的位阱 2
,

∗
,
+ 并将超强相互作用限于标量型藕合的条
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件下得出这个结论
,

估计推广到其他形式的位阱和考虑超强相互作用各种可能类型的藕

合时
,

这种定性的基本特征仍有可能保留
6

<� = 上面将 4
,

<
,

= 势推广到类平底差势只是初步的讨论
,

在上面的讨论中我们只考

虑两项 ?
,

<
,
= 势的迭加

6

显然
,

在上述讨论和改进 Γ一Ψ 近似的基础上
,

可以考虑由更多

项的 ?式
,
= 势进行迭加以构成底部更为平坦的差势

6

利用更多的参量进行调节
,

使求得

的介子基态平均半径更易接近实验值
,

也可进一步讨论介子结构波函数的性质<包括原点

波函数等 =
6

这些问题有待进一步研究
6
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