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含磁荷的奇异原子的能级与定态

熹勃
大

显戴腹

摘 要

本短文基于对通常量子力学中定解原则的某些不统一性的分析
,

建议了自

然包括有本性奇点的态的调整了的量子力学框架
7

在这个基础上
,

利用杨振宁
=

吴大峻的磁荷球谐函数
,

求解 了磁荷与各种
“

基本
”

粒子所组成的奇异原子的定

态问题
7

本文假设磁荷作为一种与电子对应的特定实体 >观点 ∗ ? 或者作为与通常电 荷平行

的一般属性 >观点 ≅ ? 而存在
,

探讨
“

基本
”

粒子具有含磁荷的复合结构 问 题
7

在前一篇

文章Α  中
,

我们讨论了正负磁荷体系的定态问题
,

在相对论 ΒΧ ΔΕ 。
方程的情形下提出了通

过正交性判据求解的办法
,

以处理波函数在极强吸引中心处产生本性奇点的困难
7

这里

我们在处理含磁荷的奇异原子模型时
,

也需要为非相对论 ∋ΦΓ Δ员Χ
ΗΙϑ

Δ
方程的求解提出类

似的办法
7

定态 ΚΦ ΓΔ Λ ΜΧ ΗΙϑ
Δ
方程在只有中心势场

Ν >
Δ

? Ο
Ε 夕
Δ Δ Π

> ?

情形下的解为

必>
Δ , ; , 甲? Ο − >

Δ
?& , 。

>;
, 甲?

而

Μ Π 。 , 、
7
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—
找 又Δ 少 州一

——Μ Δ ‘

一
Δ Μ Δ

ΘΠ对 +

十 、

—
月Ο

3 方
‘

Π竺竺 十 二
方份 尸

>� ?

其中
二 Π Ρ口
吏 一

—
一 渗又‘ 月Ο  夕

。

Γ
‘

在 月Ε% 朋: 的书中
‘� , ,

曾讨论过
Ε Ο 0 的情况有

“

陨落
”

发生
,

但未严格求解
,

没有讨论

能量有复本征值和解的不正交性问题以及径向流问题
7

仿照文「 Σ
,

我们有下列

定理
Τ
设在中心势场中能量为 + ,

和 + Τ

的定态波 函数径向部 分 为 凡>
Υ

?和 凡>
Υ
?

,

如 定

义
方� Δ �

、>
犷 , + 6 , + Π

? 一 一丽
− 犷>

Υ
? − Υ
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>
Δ
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本文  !∀ Λ 年  � 月 ∀ 日收到
7
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则这两个定态彼此正交的判别条件为
Τ
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Δ , + Τ , + Π

? 一 ΝΨ Ζ>
Δ , + , , + Π

? Σ

>对 + Υ
铸 + Τ

的二个束缚态 ?
,

>对二个非束缚态?
,

>对一个束缚态和一个非束缚态 ?
7
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�

石
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约定的
了、,∃、

用正交条件 % & ∋ 式就可以统一求解方程 % ! ∋
,

结论如下
(

% )∋ 当 # ∗ + ∃ 斗

束缚态波函数的径向部分为

, % − ∋ . −
‘ / 一”∃ , 0 % 一

1 , , ! , 2 ! , − ∋
,

其中 − 3

态能量

4一万一 +
∀
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#
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注意在原点处波函数是有奇性的
,

但平方可积
∀

% )) ∋ 当 # ≅ + ∃ &

4了
,

∀

+ Α
( ! 材口 +!

‘了% ? 十 一 ? 一

一
?

6 Α ! ∃ 左
‘

Β

.  , + , ! , > ,

⋯ ∋
,

另一组独立解因奇性太高而弃去
∀

此时 , 一 一 生 十 ) , 为复数 %
, 3 了下万万∋

,

出现复的能量本征值和复的 , % 。∋
,

仿文【+ 〕
,

应先从合流超比方程的二个独立解中取出一种特定的线性组 合
,

使 , %户 为 实

数且在无穷远处趋向零
,

结果是

( % 夕∋ 一 Χ 。

一
。
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,
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此超越方程除通过
,
依赖于 ? 外

,

奇点出现的结果 ϑ+Κ
∀

Λ , 士 + , 士 !⋯
尚有一单参数

∋
,

氏未定
,

这是波函数在
犷 3 Λ 有一 本性

当 ; 3  ,

% Ε ∋ 式简化为

Μ % 。卜共
、了,

% 。∃ ! ∋
,
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 ]  ς ,

>二 ? > ] ?

代替 >; ? 式
,

能级由下式给出
Τ

;
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,
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,

粒子对原点的平均距离
二
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广九

这就是所谓
“

陨落
”

7

在相对论量子力学中
,

由于打破了这种标度性
,

陨落并不存在
“,

7

有了以上准备
,

下面讨论含磁荷的束缚体系
,

分两类观点
7

∗
7

磁荷作为 ΒΧ ΔΕ Φ 电子的对应物
,

具有质量 Ρ
。

及固有电矩Α Σ

尸方 、

一
丫 Ε 一
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ΠΡ
5 Φ

。
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乙 几
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脚子 > Ω ?

>
、 一 鱼

,
Υ 、 一 兰鱼、

,

因而在外电场中有附加势能
7

我们讨论一个磁荷与 [
、 二 等荷

⊥
一

Π ϑ Π Ρ 夕 Φ <

电介子组成束缚态问题时
,

需求解 ∃Ε9 Γ 方程>磁荷取为不动中心?
Τ

α
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Π
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5
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,
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Ρ和 Π 。
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,
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由于 人的存在
,

破坏了球对称性
,

户 不子凰 但总角动量 了一 乙 ε
爹
子及其投影 ‘

·

分别有好量子数 Χ和 。
7

> � ? 式的解 么。 的角度部分要用吴
一杨的磁荷球谐函数组成的

二个基旋量展开
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,
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而相应的波函数径向部分由方程
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其中
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‘ 十 万
’

‘ 一 一 一清厂
7

尸 ”
·

对解的性质
,

有下列判据
Τ

>Χ? 又
。

φ Ω < �
, 。 φ  >实数?

,

波函数范数无界
,

无束缚态 Υ

>ΧΧ ? 一  < � > 又
。

钱 Ω < �
, 5 > 。 γ  >实数?

,

波函数范数有界
,

但不满足正交条件
,

亦

无束缚态 Υ

>ΧΧΧ ? 又
。

γ 一  < �
, 。 Ο 加 >纯虚数?

,

则有无穷多能级
,

由 >  ? 式给出
7

我们看到总角动量 η最低的态 >η一  引 一  < � ? 同时是藕合表象基矢
,

此时
β

了ΠΡ 、
又。 Ο 6Ζ ⎯ ε 风 >三于  

7

>� ] ?
” ⊥护 厂

正磁荷与 厂 或 [ 一 ,

负磁荷与 扩 或 [ 十 ,

才能出现吸引性势
,

但如估计 Ρ
。

》 Ρ

>, Ο  ?
,

则 凡。 φ 一  < �
,

故由上面判据可见不能有束缚态
7

另外
,

考虑粒子有大小
,

用合理的切断近似
,

假设当
犷 γ Δ 。,

有效势变为

云一 ∴沪
,

>�  ?

仍得不到束缚态
7

≅
7

磁荷象电荷一样
,

可附着在其它粒子上
7

下面再分几种情形讨论
Τ

>Χ ? 带磁荷而电中性的玻色子和重子的束缚态

此时不考虑磁荷的反常电矩
,

但计入重子的磁矩 声Ο  方 ς ,

—
Ε

�
群 二二一一

八夕)

,

在磁荷产

生的磁场中有附加势能
,

于是代替 >, ‘, 式中的
粤

项
,

现在出现一

瞥一
,方

,那
,

成
� Ρ Δ Π

符号不同
,

结果代替 >� ]? 式而有

 
儿。一 一 一 气产 一 Χ 夕

,

�

一

项
,
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对于电子或 拼子
,

因 斌 Ο  , 又。 Ο ] ,

按前面判据
,

无束缚态
7

声 φ ‘
·

# ·

而 γ 一‘< �
,

可有束缚态
,

一般 当 。 一 了万二石万
向部分由 >! ? 式给出

,

能级由 >  ? 式给出
7

但对重子
,

因有反常磁矩
,

Ο 加 为纯虚数时
,

波函数径

如用切断近似
,

结果 当然与切断方式有关
,

分二种讨论
Τ

>
。
? 刚球势

Ν >
Τ
? ι

一 < 、
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其中‘是 [Χ
,

>劝 的第
,
个零点

ς
7

如取
, 。 Ο � ] 一‘, ΦΨ

,

则 (+
。

⎯ Ο  ] ‘ ϑ∴ Υ 如改用 ∃ Δ Χϑ ϑ 对磁荷质量的估计
,

Ρ
。
Ο � ] ]

Ρ , ,

取
Δ 。 Ο

>ϕ? 在

方

Ρ 5Φ ’

Δ γ Δ 。

则 Δ 。 Ο  ] 一‘Λ ϑ。
,

而 6△+ η Ο  . ϑ∴
7

区域用有效势

厅Ο ∴ 6

>
,

?户

我们讨论了 矶>
,

? 为常数且在
Δ 。

连续以及

Ν 6

>
Δ

? Ο 9 。

一 。 Υ ,

两种情形
,

可见在 + ς ] 一 时有无穷多束缚态能级
7

>ΧΧ ? 带磁荷又带电荷的玻色子与
ϑ 生 ,

拼士 ,

护
,

[ 士 的束缚态

设玻色子带磁荷 , Ι ,

带电荷 >一 Π]
己

?
,

则另一质量为 Ρ 荷电为 Π 尸

程
,

在计入后者的磁矩后为

>� Λ ?

>�夕?

的粒子的运动 方

α
= 方

Π
Ε
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则波函数角度部分可类似于 > � ? 式那样处理
,

而径向方程为
Τ

卜一鑫兰兰
, Τ

二
3 ΠΡ

尹 ‘

Μ Δ Μ Δ

ε 竺 一鱼丛七6
∀ Ρ Δ ‘ 」

尺>
,
? ε + 尺>

,
? Ο ]

7

>Ω ] ?

现在可与方程 >� ? 比较了
,

讨论如下
Τ

>Ε? 不论对
ϑ , 产还是 二 , [ ,

均有 Δ 一 一又
。

γ  < � Υ 故波函数和能级由 ># ?
,

>Λ ?两式

给出
,

能级密集于 + Ο ] 附近
7

对 二 , [ ,

因无磁矩
,

衬 Ο ] , 又
。

Ο 6> 6 十 6? 一 扩
,

特别简单 Υ 但对
ϑ , 拼 ,

因无核力作

用
,

这一解析解似较可靠
7

>ϕ? 对于重子
,

由于反常磁矩的存在
, Δ Ο 一又

。

φ  < �
,

波函数及能级由 >∀ ?
,

>; ?二

式给出
,

能级密集于 + Ο ] ,

稀疏地延伸 + ς 一 Φ5
7

如果采用切断近似
,

无论 刚 球势

>� Ω ? 或有效势 >� Λ ?一>� ∀ ?
,

都可得到无穷多束缚态
,

但能级分布不同
7

>ΧΧ Χ? 带电荷又带磁荷的费米子与荷电费米子的束缚态

这时不但要考虑磁荷矢势的奇性
,

而且要同时考虑三种相互作用
Τ
电荷间的库仑作

用

>
一

劲
,

磁荷固有电矩与电荷的作用
瞥

及磁荷与费米子磁矩的作用

>
一

哟
·

把后两种作用当作微扰
,

对体系的第一激发态作近似计算
,

也可将 ; κ ∋ 的 矩阵 对

ς 当 κ 》  
,
二ς ·

>
κ
?二 >会?
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一
, 二 一 。为其本性奇点 Υ 当

、‘
·

>
·
? 二>瓦氛

7

?
’
产 ∋‘Η

Α
· , Η

仔?

_ 《 6

ε Ε Δ Ι Δ >Χ
, ε 6?

它有收敛很快的实的积分表示式
Τ

[ ‘,

>
_
? ι

数值表已有人算过
,

盯 Ι Δ >_? 也有表可查
7

犷
己一“ Γ , Φ Γ χ 2Μ 2
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角化
,

使一个八重简并能级分裂为四个二重简并能级
7

总之
,

本文通过对量子力学定态求解方法的改进
,

讨论了磁荷与
“

基本
”

粒子形成复合

体系的可能性问题
7

有关量子力学原理及方法的较详细讨论将另文发表
7

最后
,

对倪光炯同志的热情支持与讨论表示衷心感谢
7

附 记

最近查明 [
7

Ρ
7
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