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协变谐振子势的介子结构模型
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摘 要

本文给出了膺标四维谐振子位势下介子的 :4; <= 一∃= >?4 ;47 结构波函数
,

并用

这些波函数
,

计算了介子的弱电磁过程
≅

结果定性上大体是好的
≅

定量上
,

没有
二介子的过程均与实验符合

,

但有 二参与的过程则不 符
,

对此
,

文中作了一些猜

测性的解释
≅

在文 Α �� 中
,

我们从重层子模型中介子波函数满足的 :4 ;<4一∃= >? ;4 7
8以下简称: 一/9 方

程 出发
,

分析了位势近似下波函数及位势的旋量结构
≅

该文中指出
Β
如果要求 得到的
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二
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9 与实验符合

,

波函数

的旋量结构及位势受到强烈的限制
≅

根据文 Α � �
,

我们合理地取位势的旋量结构主要为度标势
≅

在质心系中
,

介子波函数

的旋量结构是
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4
是矢量介子的极化矢量

Ι
ϑ

和 Π 满足的方程可以写为
Ω��

、
,
了、、ΝΞΨ乙

≅了‘、Ψ‘、

8
Ρ Ψ 十

、

Μ 8
·

, 一 ”
Ν

一

专劝
,

�

一 Υ

沙
十 ,
帕 一 护 一

专。专
△

9
Π Ζ

各式中
, 产是介子质量

,

Ρ 是层子质量
,
△是给出 。一 及 �一 介子质量分裂的待定参数

≅

注

意 8>9 式及 8Ν 9式就旋量结构而言
,

与文 ΑΝΘ 中提出的相近
≅

为了求出 Ι
ϑ

8幻 及 抓劝
,

需要知道位势 3 8劝 的形式
≅

鉴于有许多迹象表明
,

决定层

子在介子内的运动状况的位势在介子内变化比较小8近平底9
,

因此
,

一个自
≅

然的设想是取

位势为谐振子型
, 8二 9 一

。 Δ 石Φ ,

8Γ 9

将 8, 9式代入 8Τ 9 式
,

在质心系中求解
,

得

能级为
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其中
”
是径向量子数

, > 是角量子数
≅

)
, Β
是归一化常数

≅

∀
, Ο

是厄米多项式
,

瑞传 是广

义拉盖尔多项式
≅

∴ ϑ

是相对时间激发的量子数
,

其物理意义至今不明
≅

为了避开负能的

相对时间激发
,

我们认为
,

现在发现的强子态都是
∴ ϑ

Σ − 的态
≅

下面将只讨论这种态
≅

将 8]9 式归一化
,

变换到粒子动量为 尸的参考系中
,

结果有
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其中 ( 浮
, ,
8!9 是极化张量

≅

完全相 同的计算应用于 8钓 式
,

可以证明

Π 的函数形式 一 土 Ι
,

的函数形式
Ψ
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下面分别讨论 8 9一8� Υ9 式的一些应用
≅

8� 9

8� Υ 9

一
、

质 量 谱

由 8 9 式及 8� Υ9 式可以看到对

成直线关系
,

这正好是著名的直线 ∗4 Π Π4

。
相同的态

,

介子质量的平方与轨道角动量

轨迹
,

如果假定 8Γ9 式中位势的参数 6 近似
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/ β 8Τ 9对称
,

则这些 ∗ 4 Π Π 4
直线的斜率就大体相同

≅

位势参数
=
是 8一 Ρ

’

9 量级
,

它也基

本上 / 0 8Τ 9对称
,

但可以有一个介子质量量级的小的 ∃ 0 8Τ 9破坏
,

给出观察到的介子质

量
≅

注意 8 9 和 8� Υ9 式中出现的都是介子质量的平方
,

这自然地解释了为什么介子质量

式是平方关系
≅

从 , 介子及其 > Σ Ν 的激发 ∋ Τ
介子的质量

,

可以定出

;2 幻 2
·

� ] ] + 4 Μ ,

8� � 9

本节的结果与用瞬时谐振子势的结果相同
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这与实验符合
≅

有趣的是
,

如果用 二 及 Χ 的 ∗4 Π Π4 轨迹分别定出的 。8Χ 9 及 。8动
,

则有

8�Τ 9勺
入一人

与实验结果几乎完全一致
≅

三
、
二士 介子的电磁形状因子

取层子的电磁作用不含反常磁矩
,

应用本文的波函数可以求出带电扩 介子的形状因

子为
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定性行为与实验一致
≅

这与 ∗
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?
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,4 χ5 = ∴ ∴
等的结果

〔Γ Θ不

同
≅

8他们给出的形状因子随 扩增加而指数式上升
,

与实验完全不符 9
≅

不过
,

定量上看
,

由于 8� Ο 9式中的 声是 , 介子质量平方
,

是很小的
,

所以
, δ ,

伪今将很快下降
≅

实验上观

察到的 Ν尸约为 Υ
≅

Γ] 晓3 , ,
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≅

四
、

Χ 。 , Λ二 过程

计算给出
。岌十嵘

一一%丽
Σ 一 Δ

。
灵嵘

Κ二 ε乃
Χ

·

8Υ9 εΧ 9
、

Σ 芍导导
。

丫 Ο 石Χ 百 二

Ο 。8, 灸Δ 、蕊Δ
。 , 9

Ν邢 Χ 份二

万
阴
屯十

水
几
月
一

Ν里
“

‘ 水灸十 5 卖Δ 犷
一二兰丝一一二竺二 Ζ

8!Χ 一 !
尤

加灸十 切二十 丫

5 岌

。岌十 5 圣Δ φ几
8尸Χ 十 尸

“

9
。

十 8� Γ 9

、

1
7,Ξ

产

、
、Ν



ΓΥ 高 能 物 理 与 核 物 理 第 � 卷

用这个矩阵元
,

用文〔们的办法估算衰变速率
,

得到
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数量级符合
,

定

量看
,

则理论值偏小
≅

用 8� ] 9 式计算参数得 Π829 Σ 。
≅

ςΓ
≅

实验上用不同的方法侧得的

结果相差很大
,

甚至符号也有不同
≅

不过大部分实验给出的 杏是负的
,

与理论不符
≅
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,

由于这里的波函数符合文Α�Θ 中提出的

要求
,

所以结果与实验符合
≅
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对这类过程
,

算出的衰变几率及与实验比较的情况见下表
Β

总结上面的讨论
,

我们看到
,

由于协变谐振子势是相对论性的
,

因此
,

本文的模型是相

对论性的模型
,

可以用来算相对论性的过程
≅

从结果看
,

有一些突出的优点
,

如 Β
给出了

平行的直线 ∗4 ΠΠ4 轨迹 ϑ 对 护 的电磁形状
� 一 ” Υ 一χ 衰变宽度
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,一丫 ,

− #
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。一、 .,
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,

几率比与实验符合
∃

不过
,

单用上述四维谐振子势还有一

些理论及实验的问题
,

如
/ 0一 1 方程的相

对时间激发解问题 ∗ 得到的波函数不满足

谱条件的问题 ∗ 对 # 一 + 如 及 � 一” �2 �一 ,

这

里给出了正确的几率比
,

但由于本文采用

的位势参数很少
,

用绝对速率可以定出作

为参数的层子质量
,

结果数 值 太 小 − #
∃

3
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∃

这个问题
,

可以用引入 印
·

87
,

的位势或位势旋量结构中增加 9 ⋯ � 之类

的项解决 ∗对有 , 参加的过程
,

所得的结果比实验要小
,

这可能是由于 二 质量太小
,

对称性

破坏太厉害所造成
,

也可能是由于谐振子势只是在原点附近比较好
,

远处就比较差
∃

对于

有 、参加的过程
,

起作用的波函数重叠积分里
,

不仅是原点附近的波函数
,

而且远处的波

函数也起重要的作用
,

这样计算的结果就与实际情况有较大的偏离
∃

所以
,

谐振子势虽然

可能确实抓住了目前实验上已看到的一部分突出的特点
,

但要对强子结构及其动力学有

比较完全的了解
,

还要做大量的分析工作
∃

何柞麻和吴歉时同志参加了本文的部分工作
,

并进行了不少讨论
,

特此豁谢
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