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提 要

本文基于场论中的旋量
一

旋量 ����卜�������� 方程�以下简称 �一� 方程�
，
提出了一种满足

相对论协变性要求的强子间的唯象平底势
�

并计算得到了在动量中的 。 一 介子波函数
�

引 言

�� 年代以来
，

许多高能物理实验表明
，
基本粒子不再是点粒子

，
而很可能是由更基本

的物质单位���—夸克组成的束缚态
�

从理论上探讨这类粒子与反粒子组成的束缚 态
，

对于了解基本粒子结构具有很大的意义
�

研究束缚态的一个重要途径是利用现有场论中的旋量
一

旋量 �一� 方程比��
�

而其关

键确在于如何给出相互作用势
，
例如� 汤川势

，
但它在零点的奇异性导致介子太

“
瘦

” ����

引人规则化项的两个汤川势之差 �为了克服零点奇异性��，�
，

但这样给出的介子半径仍然

太小 �把汤川势对 矿作
�，
次微商而得到的

�
势��一�� ，

仍给不出大的介子半径 �近平底势
〔，一 ’ ‘，

但势的底部不够平
，
且

“
尾巴

”
拖得太长

，
由此给出的波函数在动量较大时出现振荡 � 等

等
�

由电子在核子上的深度非弹性散射实验的结果表明���，，在核子内部存在点状结构
，
而

这些点状结构在核子内部的性质有如自由粒子
�

因此从物理上考虑
，
夸克应是处在一个

深的平底位阱中
�

根据夸克模型的分析�’，川
，
我们假定夸克与反夸克之间只有标量藕合的相互作用

，

这

些相互作用为相对论协变的唯象势所描述
�

在本文中
，

我们以拟合的方法
，
给出了较为理

想的平底势
，

然后将介子结构波函数按 ����群的本征函数展开
，
并只保留低次分波进

行数值计算
，
得到了在动量空间中的束缚态数值解

�

在严格的计算中我们发现
，
在以前的几篇文献中【�一���

，
文中所给出的核函数

‘，多
，

知 可

能是度规张量的误用而使得其中的很多项不正确
�

因此那里所给出的结果就不 十分 可

靠
�

本文作了适当的修正
�
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在本文中
，
我们首先求出平底位势

，

然后推导在平底位势下的 �一� 方程
�

其次利用

高斯求积公式
，

求出了在最低分波近似下方程的数值解
，
从而得到了在动量空间中的束缚

态数值解
�

最后给予简短的讨论
�

二
、

平底势下的 �一� 方程

对于标量祸合的相互作用
，
夸克

一

反夸克组成的 �一 介子束缚态
，

其波函数 尤所满足的

�一� 方程
，
在动量空间中可以写为 〔，一川

��尸
，

��� 一
兰立色土卑二竺 �
�� 十 ��

�

� �
‘
�

�‘
���� 一 �����

，

口�
���一 夕�一 材

�尸 一 ��
，
� �

， ’ ���

其中 ��是介子的质心动量
，
尸是介子内部运动的相对动量

，
�是夸克质量

，
�是势函数

�

符号
“
办

孙
表示与 丫 矩阵的内积

，
例如 户一 尸�

介
�

从相对论的协变性要求以及势是由变换多种粒子而产生 的 考 虑
，

引 进 一 种 协 变

势〔‘ 。 ，“ �

犷夕 石
口 �入 �� 一

�丁��勺叮 �
，

—
，

��，�丫或 � � �� � ���
�

�
���

式中�是交换粒子的最低质量
， �是不同粒子的质量差

�

与 ��� 式相应的三维势为

��
�

�一 一 �，

习
�、

�一����户��

���

其中�
， 十 ��个

。 ‘
由下述唯象方法确定

�

首先我们为了避免势函数在零点的奇异性
，

要求

���，�
一 半�

，�。
一 。 �

���

然后选取拟合函数为
， ， 。 、 ， ， 「� ， ， 一 、

�
，�式 �� 之。���� �一 气� 一 找 。

��一 �。 ，

�� �
���

“ 中取 ‘
一
湍

一

合
，

� � � ，
是无量纲化后的坐标

，
�

。
取值为 ��

，
�的定义由下

面给出
�

由此拟合出的三维势函数形状如图 �所示
�

这里我们在国际单位制下�方�
‘ � ��

，

已将变量进行了无量纲化处理

�二 。
�

。 走

石� �工

‘ �， � � � 的三维势函数图形
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祥� 花叮

�

����一�
一�

再回到 ��� 式
，
对 �进行 ��

�� 转动山，，并将 � ，
� 延拓到欧氏空间

，

则在质心系中

有

���
·
�，一 ‘

�
�

‘
����

，
�，�一�� ，

其中各个量的定义与文献 〔��� 相同
�

对于 �一 介子
，

波函数可以展开为 〔习

�����
，
� 一 �����

，

���
�

��
，
��

，

���

���
，
��一 艺 �“ ，

��
，，
�

·

���
‘�，
��

，
��

式中

�
����

� ����

丫�，

户�
，，

耐 ‘，，� 夕了
，，

人了“ ’
� 。 ，， 。 。

�
��

，口�。 ，

对应的逆矩阵为

六川 �
�

、 ‘

� 一 �，，
府

‘��
� 旦 ��尸

�

口�户一 尸，
夕一�

，，

甜
��，一 旦 ��尸

，

。 �‘ 一 。 �，一，，，
商

‘�，一具
。 ·，。 。 ·�

·。 知 ，

��

� � ��
�

�
�

一 ��
·

口�
�

�
一 ‘ �

不难验证
，
它们在 ����� 度规下����

，
满足正交归一条件

�

��
�� “ ，

�尸
，
��材

‘�，�尸
，
���� 占，，�

将 ��� 式代人到 ��� 式
，

并利用 ��功 式便可得到 妙
，
所满足的方程

‘ 、�一 ‘

客
��”

， 。 �
�
“ 咚����

· ” 一 �，�‘，�尸
，
�

，
�，‘ �，���

，
�

·

。 ，，

式中我们已定义了

月‘户�尸
，
�

，
天�� ��〔府“ �

�尸
，

���
一

��
，
��材

‘，，
��

，

���
十
��

，
���

，

其各个分量由表 �给出
�

���

���

����

����

����

����

表 � �
，�

�

二…—…

一
…—阵止

一

一二
一

卜二兰兰一卜一止兰一
��

卜一一兰一一…

—一立
一

一

卜一竺兰
�

一�一兰兰兰兰一�一
一

兰竺
一一

一

阵一二生一� ����
·

��� ���
， 一 �，

����
·

��� ���
， 一 �，

�
、 ， �

�「��，， � 。 、
， � ，�，��

�

� 、 � � ��、 �

���了�
�

犷 、 嗯 � � �、 �
���， � �

� 、 任
月“ � � ‘ 、 � 、 一

丫 �
� 三 ‘ �” 、 �

一

丫 ， � 一 丫 �
一
� 二 、 丫

一 ‘ 、 � ， 丫 �
一
�丫 、 ‘ 一 ‘ 、 � � � ��

� � 、 � � �

门 、 �
� � � �了�

。 � 、 � ‘产 �
� 、 � 月 一 � � � 了�、 � 名产 。 了�、 � � 、 杏 ‘ 三 �、 ‘

丫 ， �

—�

—
�‘ 三兰二竺二二二一�

一
�

—�
�「�。

·

二��。
· ，� 卜。 、

�，
��。

· 、 ���
· 、 �卜、 刀�

， ·

。 ��。 �

�尸
·

二��
��刃

‘ �

朋
’

爪乃
‘

�
� 、

了 � � � �� �
�

� 、 � 名 � � �� � 犷�� � � � 刀 � 、 � 三尸 一

� 、 飞 � � 、 二
一

丫 �气户 ‘ 一

犷 �
� 丫 � 里 ‘ 、 � � � 丫 � � ‘ 、 �� � � “

丫 �� ‘ 、 丫 � � � � 门 �� 刀 � 、 �

� �
�

厂
��

�
‘ �

�
�

丫

一
�、 � 」
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为了进行数值计算
，

我们将 ��‘，
和势函数按 ����群的本征函数—���������� 函

数‘��·，‘，
展开

�“ ，
��

，， �
·

��一 艺 ‘穿
，
��

，

���几�
�����

，
����

。 �尸 一 、 �
一 华里

万

交
�

，二

�，
， 。 �。 ��。 。 �。�

，

��兀�
，

二几
����

其中 口为 �和�之间的夹角
，

展开系数为

�� 一上 �� 一了护与 �，��
， � 一

李
�尸

，
十 尸 � ���

��
’ 一

���
����

将 ����和 ��，�式代人到 ����式中
，

并利用 �蕊�
�����的带权正交关系

� �
， � ， 。 川

， 。 、

川
， � � 。 、 �。

万�
。 ���

一 口�� “ 、 “ ��口 少“ ·又 “ � ‘ 口 夕�口 一
。 ” ，， ’ ����

便可得到

‘���”
， 。卜

��

客耳�了
‘�，�

，‘，�� ， 。 ，，

����

式中已定义了核函数

��
，

森
，
� 兰

一丝三 又 �
’

二 吸�二�
” ‘
丁 �。

�轰�
���日�

����
日�日���

，
��

�口
‘�二
��

，
���盖�

���占��
‘，�盖

，

�
���口�

，
����

式中 �穿 是四维立体角
，

其定义为

�口
‘
�

。��
�
沙�价��� 日���甲

，

且有

����

�
、 。 。

一 ‘ 二

��
·‘一 “ ，一 �‘ ·

����

在进行了比较冗长的计算后
，

得到了与文献 ��一��� 中给出的有所不同的所有低次

分波近似下的核函数
�

夕扩蕊
，

各个分量
，
如表 �所示

�

在计算核函数的过程中
，
我们用到了下面的几个公式�

���
。 。 � 。 �一 女星竺互卫二丝皿〔工互匹土里卫 ��、 � ��

。�� ‘ 。 ��� � 。 ·

抢毛 ��
�
� � � ��

·

�荟士是�
。 �����荟二是�

����
’

��
�
�
���。 �

，
���

��
�
��� ‘�

�� � ‘
�
���必��

�
�
���沙

，、 ， 。

今 �尺 一 ���
， ，� ‘

�
」 丁二二�，一 一一二�一

石马 �入 十 � ��

·

尸笼�
���价�尸留�

。 ��沙
’

���
���甲 一 甲

‘

�
，

����

�‘ � �
���

‘
日��

��日���
，

���口
�

����
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表 �

幸幸�
，· ‘‘

�，��� �，��� �，���

���，���

导
��

� � �
’ � �” ����。。

杀
��

· � �
’ � �””

纂
��

’���’ 。。

····

���
�� 一 ��。

��
�����

���，���

杀
‘�� � �’

� �””
杀

��
� � �

’ � �” �’’

纂
��

��。“ �

一
“ �。，，

又又又�。
�呼�

�� 一 �，。
���

·

���召
�

一
���� � 刃

�。
�����

���，��� �� ， ， ， 。。

其
、 ��

���
�� 一 �·。

���
其

�。 �
一 �� � �

’
��

·“ �。。

二二二��一 似 ‘ 。 。 幼幼幼幼
‘‘‘ 兀

一一一一

���，��� �� ， ， ， ， ，

� 一 、、

其
二。 �

�，��
�� 一 ��

����

杀
‘�’一 尸

’
� �””

万万万石� �场七
” 乃 �， 一 石，�夕夕 ‘ 兀价价 ·

乙。
��丑

�� 一 ��。
���

������� ��。
�����

���，��� ��� ���

军
�

���
��””

���， ， ”” �� ， ， �

� � 、、

号号�，� ‘ �乙 �。。 代尸甲矿 乙 ��，乃 �� 一 乙 ，�少少
，，万 ��� ，兀，，

三
、

波函数的数值解

我们已得到了能够进行数值计算的 �一� 方程 ����
�

根据文献 ��
，
���

，
取最低次分

波近似
，
于是 ����式变为

了‘ ，
��

盆，
�

·

口�� 冲
，
��

，
口� �� �

， �
，
�，

����

矛‘，
��

�，
尸

·

��� ���
。 ����欢

�，
�尸

，
��

�

����

对上面二式进行无量纲化处理
，
在此以夸克质量�作为单位

�

令

�吕
‘，� 戏

，，， �毛碑，� �戏
�，， �玉

，，� �溉匀
， 尸吕” � �

，
戏，� ����

这样所有的 �都具有相同的量纲
�

于是 �一 介子波函数可以写为

�� �石��了
，
� �石��刀�

。了，
� �������

。 ��口��了
，
� �毛

‘�刀。 �，‘ 。 尸
，�。 ，

����

其中已令一个新的参量

刀 �井 一 ��材
，

����
�� 一

’

式中二是介子的质量
�

�值的大小表示束缚态束缚的松紧程度
，

也就是说
，
当 � � �时

，

表示束缚松散 �而当 � 《 �时
，

则表示紧束缚
�

在这样近似下
，
方程 ���� 可以重新写成分量形式
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邵奋

���，��� �，��� �，���

黑黑
。 。 �乙�

���
�� 一 ��。

���
其

。 。 ��。��。 � �����
�，，

癸缪
向
��‘ “ 企， 一 “ 一，，

份份份兀
一一一

一一一 ��。
������

纂纂
“ ‘�’���’‘ “

�··

杀
�。 「�。

�‘�
�� 一 “ �。，， 翌驾二

�，
���

�

一
���� � “ �。

���

一一 ���� � ��。
��� � 乙�

���召
�� 一 ���� � 万�。

������

其其
�。 �

一 �� � �
’
���

告�竺笼并里
�，。。 ‘

��
咯�

，
���

··

乙，
���

�� 一 ��。
���

·

�“
。 一 “ �，� ������

���
一 ���气尸� ‘ 一石 ����

兀兀兀兀
一一

导导
��

’ 一 �’ � “ ” �，，
尺

‘

�肘
， 一 �，

��
， ‘ � �

一
、 ，‘ 二二 竺黑二 �

��毛， 一 �万��

���

··

����
�� 一 ���� � 万�。

���������������������������������������

下下下犷飞 吕�
、 一 ‘ 一�，� ’ “ ������

一一一 ��。
�十 。 ��

���
�� 一 ��，

�
�����

���� 。 � ， ， ‘ 。 。 、、

手
�·�

�
�

业答卫
���� ���

‘
�

� 。。

一一下
一� �� ‘ �、 ，己 ” 一 乙 ” 夕夕 十

邻
。 一
幼���

一�
�

一甲了一一 ‘ �‘ �宫宫

万万
�����

兀
一一

其其
��

�

���
��一�

��

��� ��
‘ 工 ， ， 、 ”” �丫�

苦 一 �， 一 ��
�

， ���

，，兀���

不不万咖 一 叼
” ’ ““

�
乙

，已 ，���

�������兀
�尸尸

��� 凡
�

�

�

凡

�石 凡
�

一

�
��

凡 、 心
一

‘ ���‘ 肠

�
�

� ���

��

���� �《���� �， ��� ��� �
�

�������

�璐 ��》

�
�
��

�

����
�

����
�

����
�

� �
�
��

�

����
�

��

，刀
人

，

凡 ，’

队
凡

� 乡凡
�

一

� �
一

�

�� 凡

�‘

�
�

� �刀 �
�

�

������
�� �

�

� �
�

� �
�

�

尸《����

����
�

�����
�

� �
���

·
�����

·
�二

图 � 不同参数下的波函数曲线
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�名。 �

�沪 �

叫了��
�二护怨二淤怒 ‘ 舒卜 ‘ 护�’��，

���� �

��’��

叫了���，护卜，翻卜 ‘ 洲卜 ‘ “��’��，
叫了���，二。 ，淤

� 、 二卜 ‘ 粉�’��，
叫了“

�笠粉卜 、 ，沪� ‘ 二卜 ‘ 二�’���
在上式中

，
无量纲的藕合常数 夕 可以在选代求积中定出

�

数值计算是在 ����� 电子计

算机上完成
，
通过适当地选取参数

，

求得了几组 �一 介子在动量空间中的波函数
，
如图 �所

示
�

图中的参数值 ������
�

�等表示 � 一 ����
，
� � �

�

�� �，
一 ��

从所得到的结果来看�

��� 波函数 �的协变展开式 ���中 � ‘。 以及逆矩阵补 ” ，
只有在 ����� 度规下才满

足正交归一化关系式 ����
�

若取 ������� 度规
， 了 代数关系以及求迹公式都要作相应

的改动���
，，
从而 介

‘补 也就不同于文中所给出的表达式
�

文献 〔�，
��� 混用了这些代数关

系
，
导致了核函数 及�知 中一些项不对

。

因此原来的结果就不十分可靠了
�

本文纠正了

这些不妥之处
，
重新计算了结构波函数

，

使得我们的理论严格一些
�

���我们以拟合的方法
，
给出了较为理想的唯象平底势

，
而且在求波函数时参量的选

择与求位势时参量的选择一致
�

�力 从所得到的各个不变函数的理论曲线可以看出
，
波函数的数值结果与参量 �的

选择并不敏感 �而对于不同的 �值
，
波函数的宽度有明显的改变

，
即随着 �值的增大

，
波函

数在动量空间中的分布越来越
“
瘦气

由于我们已得到了在动量空间中的束缚态数值解
，
因此可以用它们来计算 犷 介子的

电磁形状因子
，

以便能直接和实验相比较
�

感谢和顾一鸣同志的有益讨论
�
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