
第 , 卷 第 ‘期
� , �  年   月

高 能 物 理 与 核 物 理 ! ∀�
#

�,

∃ ∀ % 一

∃ ∀
#

&

∋( ) ∗+,− . ∃ . / 0 +− . 12 / 3 +∗ 卫3 ∋( )∗+,− ∃ 4 , 5. − / +∗  6 7  

8汀 方程的复方位阱本征解
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摘 要

求解了复方位阱的 8;; 3 方程
,

得到了 << 系统束缚态的窄宽度结构
#

与非

相对论近似的结果比较
,

能级位置的修正 一 △.
=

最大可达几十个 >?% ,

湮灭

宽度的修正 一△. =
最大可达十几个 >?%

#

≅ 琶玄 任毖
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—
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引用复方位阱并用薛定格方程研究 << 系统的湮灭效应已得到 了一系列窄宽度的束

缚态结构川
#

但考虑到 << 的位阱是很深的
,

与激发态对应的平均动能比较大
,

因此无论

能级位置或湮灭宽度的相对论修正都不能忽略
#

基于这一考虑
,

我们利用相对论的 8; 3

方程对 << 系统的束缚态进行研究
#

为便于与非相对论近似的结果进行比较
,

选取相应的

参数做了定量计算
#

二
、

8 一 3 方程及对复方位阱的解
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为贝塞尔函数
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为诺依曼函数
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为球谐函数
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式是取 左 Δ ‘ Δ  的自然单位
#

几 也满足同样的关系
#

对方位阱及 < ,

< 的质量相等 9二
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得
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以下我们选取 ! 是有限深度的复方位阱
,

并对9Ι :式求解 =
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边界条件
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∀# ∃ 阱外的边界条件选为 % 区域 & 的解
,

除了随
,
指数衰减的因子外

,

还有随
,
作指

数振荡的因子并且当 夸∋ ( 时
,

回到通常的束缚态的解
)

应用以上的边界条件
,

可以导出本征值 ∗ 所满足的本征方程 %
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,

本征值 . 必定是复量
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代表束缚态能级的位置
,

一 ϑ . = Δ Ε 代表该能级的湮灭宽度
#

从本征方程 9Λ :式的求

解
,

则可得到复方位阱束缚态各能级的位置及其宽度
#

三
、

计算结果及其讨论

参数的选取
,

其理由与参考文献〔  中是一样的
#
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表  和表 Ι 分别列出了 ! 。一 � & Κ>?% , Ο =

一 ∀
#

ϑ[Μ
,

及 Ο =
ς ϑ[Μ 时 Ψ 波和 ∋ 波的

.
=

和 . =
的数值

,

并在相同的参数下
,

给出了非相对论近似的结果
,

以便 比较
#

以上所得到的结果表明 =

 
#

考虑相对论效应后
,

最主要的结果是能级向下发生移动
,

能级向下移动是由于束缚

态相对论的动能值比非相对论近似的动能值小
,

因此考虑了相对论修正后
,

使相应能级的

能量变低一些
#

激发能量越高
,

对应的平均动能越大
,

相对论的修正也就越大
,

因此能级

向下的位移 △. 越大
#

例如
,
△马

#

Ρ △几
# ,

等等
。
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#

考虑相对论效应后
,

另一重要结果是湮灭宽度减小
#

因为能级向下移动
,

使粒子束

缚更紧
,

对应的状态更稳定
,

因而湮灭宽度减小
#

Σ
#

宽度随湮灭半径
Ο =

和 夸的变化趋势与非相对论近似的结果相同
,

即宽度随
Ο =

的增

加而增加9见表 Σ :
,

宽度随 夸的增加而有一极大值
,

见表  一Ι ,

其中打
“ χ ” 号的表示 一 . =

的极大值
。

但宽度的极大值比非相对论近似的结果小
,

这是 因为相对论效应的修正使各

能级的宽度减小
,

从而使极大值也因之减小
#

图 Ι 给出了湮灭宽度随 夸的变化结果
#
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#

综上所述
,

对 << 系统的束缚态
,

8;; 3 方程与薛定格方程的解在定性上是一致的
,

得

到了窄宽度的结构
#

但在数值上有几 >?% 到几十 >?! 的修正
#

所以要做与实验定量

比较的计算时
,

相对论效应对其窄宽度结构的修正不能忽略
#

特别是能级越高
,

平均动能

越大
,

则修正也越大
#

最后作者对余友文和张宗烨同志的帮助和支持表示感谢
#

参 考 文 俄

〔  昊慈芳
、

余友文
、

张宗烨
,

高能物理与核物理
,

�9 6 7 :
,

ϑ Τ
#

 Ι ⊥ 8
#

8 Ο α Ο

叫ΓΟ Μ
,

5
#

(
#

3 _ ∀ Μ Ο Ψ ,

∋_ , 牙
#

丑。
# ,

6Ι 9 6�Σ :
,

 Σ Κ Κ = 5
#

5
#

∋ ∀ εΖ Η
,

∋_ , ,
#

丑? ,
# ,

 幼9 6&  :
,

Ι Α� Ξ Ε
#

2∀ ? # δ? Ε ,
∋

#

习诬, Ο 。,

尸而, 瓦 丑 ?”
#

,  Λφ 9 6Α& :
,

 & &
#

4 0 . ∃ ∗2 5 4 3 +2 ∃ 2 1 8 一3 .γ4 − 3 +2 ∃ 12 / , 2>∋5. η

∗γ 4 − / . ∋2 3 . ∃ 3 +− 5 ι . 55

( 人∃ ( ϕ �一)Γ ϑ / . ∃ , Τ 人∃ ∀; ) +∃ 0 . ∃ ? 3 Ε− ∃
一

>班。

9∋? 玩呵 ∃ ∀

饰
Ο王,时乙?κ

?
:

ι 4 ( 4 +一∋人∃ 0

9+
九召才葱δ、才? ∀

[ ( 艺κ _ . 件?
勺梦尸而Η蕊姚 − ? Ο Ζ ?仍他 ∗葱# ‘韶:

∀ Τ Ψ ∀ �% ΓΤ κ δ_ ? 8
一

3 ? λ ϕ Οδ Γ∀ Τ [∀ Ε ?∀ Μ ∋�? Θ Ψλ ϕ Ο Ε ? ∴ ?�� ∋∀ δ?Τ δΓ Ο �
, δ_? Τ Ο Ε Ε ∀ ∴ ∴ ΓΖ δ_

Ψ δΕ ϕ ?δϕ Ε ?Ψ ∀ [ μ ∀
ϕΤ Ζ ΨδΟδ? Ψ ∀ [ < < 盯

Ψδ哪
Ο Ε ? ∀ μδΟ ΓΤ ?Ζ

#

,∀ Μ ∋Ο Ε ΓΤ κ Γδ ∴Γ δ_ δ_? Ε ?Ψϕ �δ ∀ [

Τ ∀ Τ
一Ε ?�Ο δΓ% ΓΨδΓ ?

Ο< ∋Ε ∀五Μ Ο δΓ∀ Τ
,

δ_ ? Μ ΟΘ ΓΜ ϕ Μ ?∀ Ε Ε ??δΓ∀ Τ ∀ [ < ∀ ΨΓδΓ∀ Τ ∀[ ?Τ ? Ε κ Η �?% ?�

一 乙.
=
 � Ψ?% ? Ε Ο � δ?Τ Ψ > ?!

,

δ_ ? Μ Ο Θ ΓΜ ϕΜ
? ∀ Ε Ε ? ?δΓ∀ Τ ∀ [ Ο Τ Τ Γ_ Γ�Ο δ? Ζ ∴ ΓΖ δ_ 一 乙刀

=

 � Ομ ∀ ϕ δ

扭∀ Ε ? δ_ Ο Τ δ?Τ > ?!
#


