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层子间近平底势作用下的腐标介子波函数

王明中郑希特 汪克林 章正刚 冼鼎昌
;成都工学院< ;成都地质学院< ;中国科学院高能物理研究所<

摘 要

由相互作用势需满足相对论协变性的要求及势是由交换多种粒子而产生的

考虑
,

提出一种构成强子的层子间作用的近平底势
3

按该势计算了。一 介子的波

函数
,

并把计算结果与其他势的结果作了比较
3

结果表明
,

近平底势具有一些明

显合理的性质
,

特别是它能给出二 介子的物理半径
3

;一< 引 言

强子由层子组成这点
,

已越来越明显地由强子的对称性及许多其他的实验事实显示

出来
3

但强子如何由层子构成
,

这决定于层子间的相互作用
,

对此
,

目前的了解是很不够

的
,

这是一个急待解决的问题
3

近来有一些工作用 =8> 98
一

?6 珍8>8
7
方程 ;以下简称 =一?方

程 <讨论了层子间的相互作用和介子的波函数 ≅, , ,

在那里引入的
, 一
势

,

是基于 ;Α <势在原

点无奇异性 Β ;ΑΑ< 势在原点附近变化缓慢
,

在远处有急剧变化的边缘这两点考虑上的
3

虽

然在文【
,

中得到一些有意义的结果
,

但是
, 一
势在如下两点上是不够令人满意的

Χ

;Δ< 在所考虑过的参量变化范围中
,

未能得出“ 介子的较胖的半径
3

要得到 “ 介子

的物理半径
, , 必须取值很大

,

这时计算将
二

变得很冗繁
3

; < 在重层子及超强作用的模型中
,

为了保证不同轨道角动量的强子状态能级间的

距离不致太大
,

必须假定存在于两个层子间的位势是一个平底位阱
,

否则超强作用将在 目

前已知的强子的内部轨道运动激发态中显示出来Ε#
3

此外
,

为了得到电子的深度非弹性

实验中表现出来的无标度性规律
,

在部分子理论中
,

重子内的部分子应是近似自由的
,

换

言之即处在一个位阱中
3

一个合理的作用于层子间的势应是一个在三维空间中近乎平底

的势函数
,

但是
, 一
势和平底位阱的差别还较大

3

这就要求我们找寻一个比
, 一
势更接近于

平底位阱的势函数
3

在本文的第二节中
,

我们由相对论协变性的要求及交换多种粒子的考虑提出一种近

平底势
,

其相应的三维空间位势比
, 一
势更接近平底位阱

,

它在坐标原点处不奇异
,

但直到

,
次的微商在原点处的值都为零

3

在第三节中
,

我们简单地回顾了在动量空间中 Φ 一 介子的展开式及其应满足的联立积

分方程组
,

并给出在位形空间中介子空间波函数的表达式和半径公式
3

一一一

一
一一Γ 一一一Γ 一一Γ 名 Γ Γ 一Γ

一

本文  !‘年 ! 月 日收到
3
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在第四节中
,

我们数值求解了势函数为近平底势时的 4一 介子的 =名 方程
,

讨论了紧

束缚与松束缚情况下各不变函数对波函数的贡鲜和高次分波的计入的影响
,

计纂结果表
明

, , 一
势解出的介子波函数的性质大部分保留在近平底势的解之中

,

但是
,

以前的工作未

能得出的
二
介子较

“

胖
”

的半径
,

在本工作中第一次得到
3

第五节是本文的一个总结
3

;二< 近平底势
3

近乎底势与 二一势的比较

我们考虑层子
一
反层子组成的 4一 介子束缚系统波函数 Η 的 = 一∋ 方程 ≅Δ, , ,

‘;“
,

。,
一黔塌粉杀Ι

‘
ϑ
Κ 0 ;”一 Κ , ‘;Κ

,

。,

瑟聋资杀
,

; ,

其中 Λ Μ 是介子的质心运动四动量
, Μ 是介子内部运动的相对动量

,

5是层子质量
, 0 是势

数
3

假设层子间相互作用是标量藕合
,

则与势函数

0 ;Κ < 一
Ν

;
二
<
‘
Κ

Λ
Ο /

Λ

; <

相应的三维位形空间的位势是熟知的汤川势叭

2 ;7 < Π 一 Ν Λ

在文 〔 Θ
、

〔』中引人的
Ρ 一
势由如下的势函数

Χ

亡一/ ,

0 ;Κ <
一 ΑΝ (

;
二
<

ϑ

;Κ
Λ
Ο /

Λ

<
Ρ

;# <

所表达
3

汤川势不能作为形成物理介子束缚态的势的原因已在文〔ΔΘ 中指出过
3

Ρ 一
势克

服了汤川势在原点处发散的缺点
,

而且通过 /
、 ,
两个参量可以调节位势在原点附近的平

底性质
3

但是
,

要得到有较
“
胖

”
半径的介子束缚态

, ” 必须很大 ;Ρ Π 几百 <
,

而且
Ρ
和 /

要同时调节
,

使得计算十分麻烦
3

为了克服
, 一
势的缺点

,

在这里我们提出一种近平底势
,

它由如下的势函数表达
Χ

0;Κ
,
一潇息

天布赏不万
3

;ϑ <

物理上
,

这相当于在层子和反层子间的相互作用是由交换一系列质量有一定关系的粒子

而产生
3

式中/ 是交换粒子的最低质量
, Μ 是不同粒子的质量差

3

” Ο 个待定系数
。Σ

;它们决定交换不同粒子的藕合常数的相对大小 <由与势函数;ϑ <相应的三维位势 Ρ;
,

<≅Θ

的平底条件
Χ

2 ;Φ < 一 常数

Τ 2 ;
,

<
Τ 7

一 丝生业 Υ 一
3

一
丝二扭二

,
。 Τ 7 ‘ 甩传。 沙7 一

7
< Ι ς

。

一
Δ

一
0 ;∀ <

所确定
3

事实上
,

与式;ϑ <相应的三维位势是
3

人
ς 一;/ Ο ?。< ,

了 尸 Ω 、 矛, , 、、 3 ‘

Ε 气7 Ω Π 一 。
一

名匀 价

—
,

了Ξ 。 7
;Ψ <
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把指数展开
,

合并有相同方次的项
,

平底条件 ;∀< 要求 Ρ ;
,
<在原点附近有如下的展开式

Χ

Ζ ;
7
< Π Ζ ;4 < Ο [ Β ”

Ο 4;
, 月Ο ‘

<
,

;! <
。 十 个待定参数 价 由

, Ο 个方程决定
Χ

名
6 , 一 ”

,

了二 Φ

艺
6 ,

;/ Ο ΣΜ < Π

艺 6 ,

;刃 Ο Α夕<

2 ;Φ <

Ν

Φ
,

艺 6 Σ;/ Ο Σ户<
”

Ξ Φ
3

;: <

所以
,

近平底势由三个参量
。 、

/ 及 Μ 决定;藕合常数 ‘作为本征值由齐次积分方程; <解

出<
3

图 是一组相应于不同参量选取的三维势函数 2 ;, < 的图形
3

这里我们已经对变

量无量纲化了;采取 方Π Χ Π 单位 <
Χ

、少
7

、Ω、,
诊

∴八“,几
 

!!
∀ 可 ∀

、 , 。 #
乙 ∀ —

,

找 ∀ 似 ∃ ,
厂 一 —

%

& ∋

汽
铃

一 (
 

)

∗ ) +

图 ! 对应于不同参量选择的近平底势三维势函数的图形

从图中可以看到
, ”
越大

,

势函数在原点附近越平坦
 

在本文中我们选择
,

− ∀ . ,

夕∀ / ,

这样
,

近平底势就由一个参量 0 来调节
 

, 一
势的三维势函数由下式给出 1/2 ,

3 4 + ∀ 3 5 +
6 一服卜

十

燕息
7 0 4 , 一 ( 一 8 +

8 / , 一 9 一 ∃ +

、

/ ) 4

撰仑终
‘缘李争尸 ￡二 兀

对应于不同参量选择的 卜势三维势函数的图形

 )小/%%(、:图
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图 给出一组相应于不同参量的
, 一
势的三维势函数的图形

3

图 # 是在小 , 区域有相近的变化性质的近平底势与
, 一
势的比较图

3

曲线;Δ< 是近平

底势相应于参量选择为式; Φ< 和 . 一 的一条三维势函数曲线
,

曲线 ;# <是
, 一
势相应于

参量选择为
, Π ∀ , 刀 Π 的一条三维势函数曲线

3

从这个比较图可以看到
,

近平底势比

Ρ 一
势接近平底位阱得多

3

了 <可丫; < 洲尸

了
3

Ω
扮产

;# < 了尸
]

声Ω

灰

一Φ
3

∀

一
3

Φ

2 ;Φ <

图 # 近平底势与 卜势的比较

近平底势也可以用积分形式来表达
Χ

0 ;Κ <
Γ 圣Γ ;

, Π

』色迪匕
3

; , <
ϑ ]Α

Κ
Λ
十 ;6 . <

‘
; <

如果取 试的 为 口的
。
次多项式

,

要求与式 ; <相应的三维势函数在原点处无奇点
,

且直

至
。 一 次的微商均为零

,

则得到的势函数与由式;ϑ <与平底条件 ;?< 所得的差不多
3

图

# 中的曲线 ; <就是由积分表示 ; < 得到的一条三维势函数曲线
3

;三 < Φ
一

介子波函数及半径公式

Φ 一 介子的最一般表达式可写成如下的形式 ≅Δ Χ

Η ;尸
,

Μ < Π Η ;劝;尸
, ∃

·

Μ <丫
, Ο Η ‘, ,

;∃
, 尸

·

⊥<夕丫
,

Ο Η ;# ,
;严

, 尸
·

_ <∃了
, Ο 丫

‘,
;严

,

Μ
·

Μ <
。 Β , Χ Χ

⊥尸
,

几
7 ,

; # <

在质心系中经 ⎯ Α次 转动≅ϑ] 后 ⊥ 的表示式为 ⊥ Π ;Φ
, 4 , 4 , α Ω <

, α 是介子的质量
3

Η; Α<
是

四个罗仑兹不变函数;Α Π
, , # ,

ϑΒ 以下我们把它们称为第 苦不变函数 <
,

可以用 Ν 8_ 8 Γ

β χ6 δ8 7 函数来展开
Χ

义“,
;∃

, Μ
·

⊥< Π 艺ε穿
’
;Μ

,

⊥<
[甄;

8 4 ? 口<
,

; ϑ <

β Π 偶数
,

如果 Α Π
, , ϑ Β

, Π 奇数
,

如果 Α Π #Β

各分波函数 Η沪满足如下的无穷维联立积分方程≅3 ’〕Χ

‘,
’
;尸

,

夕, 一 Ν Λ

客刁ΙΧ Τ尺乡犷疏
,

;Μ
,

犬
,

⊥<Η ΒΑ< ;尤
,

⊥< ; ∀ <

偶数
,

如果 Α ,

Σ Π φ , , 幸,

奇数
,

如果 Α ,

ΣΠ #3

7褚Δ
、

一一刀刀

其中核函数
它

夕扩豁 的定义及两个最低次分波的表式见文 ≅ Θ 及其中的表Β
,

只是把那里的
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势函数 1华换成近平底势的势函数 1 , Χ

Ω 。 Π 、 ϑ 戈 ,
乙 , 又7

,

八夕 Π

—
]

6Α
α Ο 二飞

;γ , 一 ∋ Β

<
α

;γ Β Ο ? ,

<耐
,

; Ψ <

其中 γ ‘
及 ? ,

分别为

& , Ξ ≅ ;Κ Ο Μ <
,
Ο . ,

;Δ Ο Α夕<
,

Θ
’Ω , ,

∋
Χ

Π ≅ ;Κ 一 Μ <
, Ο . Λ

;Δ Ο Α口<
,

Θ
’ΩΛ , ; ! <

式; Ψ <的推导见附录
3

一

为了讨论介子的一些物理性质
,

我们需要把动量空间的波函数换成位形空间的波函

数 沙;
,
<

,

过直接的计算
,

可得
Χ

, ;
·”一

η一
Η ;Μ

,

。<“,

Π 了“, ;劣<丫, Ο (‘, ,
;
Η <夕了

, Ο (公
,
;
二 <了

, 丫, Ο (公
,
;
二< ≅ ⊥

,

一 夕丫
Β

Θ 丫, ,

; : <

其中

( ;<
;
二<

(‘ , ;Χ <

一 ϑ护艺 Α
·‘

二

一 ϑ 二,

艺 ‘
· [ 二

;
。 。∋ “,

η纽斋型
Η。

<
;。

,

;一“,
η纽斋里

Η Β
<;尸

,

⊥ <Μ
, Τ Μ ,

_ <∃# Τ Μ
,

(公
, ;二< Π

一 ϑ、

子艺
、

一 Β;一 6< η
1, Η 娜 招 二奇 “

]
, Ο ,

;∃, <

∃,

ε护, ;Μ
,

口<Μ
, Τ Μ ,

了梦
, ;二< Π 时

‘Π

旦一

口7 , 艺
‘
。 [ 盆;

。。·“<
η气黔 “

<
;Μ

,

⊥ , Μ
’‘Μ ,

;  <

这里 , 是四维欧氏矢量
Η
的长度

,

8 是矢量
Η 与第四轴的夹角

3

平均半径的定义见文〔〕
3

;四 < 波函数数值解的结果及讨论

我们用 ι] ∋一Ψ 电子计算机求解了分波函数的联立积分方程
3

在计算时调节近平底的

参数是 .
3

束缚的松紧程度取决于参量 =

= Π 二竺一

5
; Φ <

的取值
,

其中 α 是介子质量
,

5是层子质量
3

我们计算了 = Π Φ
3

Φ Φ! 为代表的紧束缚态和

= Π Φ
3

”  为代表的松束缚态
3

数值计算的细节我们在文「』中已作了详细的叙述
,

在这

里就不再重复
3

数值求解的结果是
Χ

;Δ< 束缚态的存在
3

不论是紧束缚 ;= Π Φ3 Φ Φ ! < 还是松束缚 ;= Π Φ
3

   <
,

同时对
. 在很大范围内取值 ;. Π Φ

3

Φ 一 # < 都可得到数值解
3

所以在近平底势作用下正反层

子束缚态是存在的
3

; < 低分波近似下的解
3

作为最低次近似
,

我们对各不变函数只取最低次的分波
,

亦

即设

Η ‘, <
,

‘, ,
】

“,
;严

, 尸
·

⊥ < 、 ε石<
】

;, ,
,

“,
;尸

,

Η ‘
, ,
;严

, 尸
·

口< 、
[ Δ;

8 4 ?
6 <ΗΔ

, <;尸
, ; <
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这时求得的解见图 斗及图 ∀
3

那里由于在文〔Θ 中叙述过的原因
,

为了比较各不变函数对

波函数的贡献
,

我们给出的不是 Η; Α< 的图形
,

而是 Ζ , Χ

Ζ
一

Η ; < ,

Ζ Χ

一 = Η ; < ,

Ζ #

一 尸Η ;# < ,

Ζ ϑ

Π 刀尸Η “,
; <

的图形
3

对于紧束缚态 ;= Π Φ3 Φ Φ ! < Ζ Χ

与 Ζ Λ

的比值与参量 . 有关
3

当 . 较大时;. < <
,

Ζ
Χ

在四个不变函数中占主要地位
,

远较其他三个不变函数为大;见图 ϑ ;
6
<<, 这时波函数的

型状相应于 ∋αΑ >9≅
‘,
所讨论的模型 (,

亦即在膺标介子波函数中
,
项旋量结构占主要地位

3

但是随着 . 减小
,

Ζ Λ

逐渐增大
,

当凡一 Φ
3

Φ# # 时 Ζ Χ

在 Μ 很小的区域中比 Ζ Χ

大 ;图 ϑ ;χ<<
3

Ζ #

与 Ζ ϑ

在紧束缚的情况下与 . 的取值无关
,

都是小分量
,

可以略去
3

Λ ;∃<

Φ
3

Ψ 又(+]

= 二 Φ
3

ΦΦ !

. Ξ Φ
3

Φ # #

刀Ξ Φ
3

+8夕

. 一

4
3

ϑ Η , Ψ
Χ

仁(
=

·

粉 。, ,
ΖΦ

凡 ⋯ +

,

Φ
3

Η Φ心

渺 ;∃< ϕ Φ 于
冷

3

;∃< ‘ Φ Γ#

二
ς ς

几

刀
’

;∃<

;
6

< . Π Δ的情况

ΙΦ Σ
3

Φ
3

Φ # Φ
·

Φ! ς 只

;χ< . Π Φ
3

Φ # # 的情况

图 ϑ 低分波近似下紧束缚态 ;= Π Φ
3

Φ Φ ! <的各不变函数的数值解 Ζ ,
的定义见式 ; Ψ <

Ψ ε Δ4 ? 7

∀ 又 Φ ,

# 只 Φ ,

图 ∀ 低分波近似下松束缚态 ;= Π Φ
3

   <的各不变函数的数值解
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对于松束缚态 ;= Π Φ3    <
,

与 . 的取值无关
,

恒有 Ζ Β

、 Ζ Χ

;图 ∀ <
, Ζ #

及 Ζ 、

都是小

分量
,

可以忽略
3

也就是说
,

这时候波函数满足 =6
7 _ α 6 β 一

⎯ Α_ β 8 7
方程

;
κ。Ο

韵
Η ;Μ

,

“, 一 ”,

; #<

当然
, ?α Α79 的模型

〔‘, 也成立
3

总的说来
,

无论对于紧束缚态或松束缚态
,

大分量近似是个好的近似
,

与 . 的取值无

关
,

亦即介子波函数有如下的形状
Χ

Β ;,
,

。< 一

;
表 是低分波近似下所傅到的结果

3

+

ε一;∃
,

= <

ε Ο Ο
;Μ

, = <

< ; ϑ <

表 奋 低分波近似下 犷介子波函数的性质

波波函数的性质质 紧 束 缚缚 松 束 缚缚

∋∋∋5 (− % 模型 ((( ;. 大时<成立立 ;. 小时<不成立立 不 成 立立

===∗ , Ν 5 ∗ /
一

λ (Ν / ., 方程程 不 成 立立 成 立立

大大分量近似似 好好 好好

;# < 高次分波的影响

由于大分量近似是好的近似
,

我们考虑在大分量近似下计入高一次分波后对 Ζ Β

及 Ζ Χ

的影响
3

计算的结果见图 Ψ 及图 !
3

= Ξ Φ
3

Φ Φ !

石 Ξ Ι

= Ξ Φ
3

   

Δ。

⋯又
ς , ,

⋯
ς

μ
广 ,

,

户 , 一。

Υ 广 、氏

‘““

氏η几
Χ

、月
’

月
‘

飞邢
,

Φ
3

尸

图 Ψ 紧束缚情况计人高次分 图 ! 松束缚情况计入高次分

波后不变函数的数值解 波后各不变函数的数值解

图 Ψ 是紧束缚 ;= Π Φ3 Φ Φ ! < 的情况
, , Π Φ 分波对第一 ;第二 <不变函数的贡献记作

Ζ
Β

;凡<
, ” Π 分波的贡献记作 川;凡 <

3

计算结果表明
,

与 . 的选择无关
,

恒有

Ζ Δ、 Ζ Β 、 Φ ,

; , <

亦即低分波近似对紧束缚态是一个好的近似
3

图 ! 是松束缚的情况
3

从图中可以看到
,

此时

尸Β
, Ζ Β 、 Ζ ( , Ζ Λ ,

‘

; Ψ <

亦即低分波近似不是好的近似
3

但计入高分波后
,

=6 7_ α 6β
一

⎯ Α_ β 8 7
方程仍然成立

3
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;ϑ <
二
介子的均方半径作为量级的估计

,

设层子质量 5 Π Φ Ν 8Ρ ,

则 = Π Φ 3Φ Φ! 相

应于
,
介子的质量

3

我们计算了对应于不同的 . 的 , 介子的均方半径 ϕ牙ν
,八

3

其结果见

图 :
3

如果认为均方半径就是测得的电磁半径
,

那么在我们所用的单位中
,

ϕ牙丫
,
一 ϑΦ

,

与这个数值相应的 . 值为

. Π Φ
3

Φ # #

在这个参数选择下
, 、介子中层子与反层子距离的分布几率 乡产 ;, < 见图  

3

ϕ , 亡户

= Ξ Φ
3

ΦΦ !

石一Φ
3

Φ# #

ϕ , Λν 全Ξ #:

角比
Δ

ο
仁

= Ξ Φ
3

Φ 吃<了

Φ ϑ Φ Ψ Φ :Φ ,

厅
图 : , 介子的均方半径与参量 . 的关系

图  具有物理的均方半径

的 二 介子波函数给 出 的 正

反层子距离分布的几率

在这里
,

我们第一次从 =书 方程中解出具有物理半径的
‘
介子波函数

3

关键的原因

在于选用了一个较为接近平底位阱的势函数
3

在以前的工作中
,

汤川势由于其在原点的

奇异性是无法得出有物理的半径的 二介子的
3 , 一

势由两个参量
, 、

. 调节
3

但增加
Ρ
时位

阱同时变宽和变深 ≅ ,

前一因素使束缚态半径变大
,

而后一因素使束缚态变小
,

两者大致

抵消
,

虽然总的说来还是能使半径增大
,

但增加得很缓慢
3

但在近平底势中情况则不是这

样
3

这时阱深由下式给出
Χ

Ζ ;Φ < Π Ν Λ ≅ 6 。 Ο 6 Δ

;Δ Ο 夕< Ο ⋯ Ο
6 ,

; Ο , 月< Θ.
,

减小 . ,

解出的 宁 同时变小
,

这样
,

就没有
, 一
势的缺点

,

所以比
, 一
势容易达到逼近平底位

阱的目的
,

解出较
“
胖

”的 二介子的均方半径
3

;五 < 结 论

;Δ< 近平底势是迄今讨论过的唯一能解出具有物理半径的 二介子波函数的 势 函数
,

它比所有讨论过的势函数更接近平底位阱的概念
3

它相应于交换一系列质量 不 同 的 粒

子
,

而且有吸引力也有排斥力
3

; < 在近平底势的相互作用下
,

各不变函数对波函数的贡献随束缚的松紧程度而异
,

在紧束缚的情况下
,

当参量 . 较大时
,

只有
,
旋量结构的项起主要作用;第一不变函数最

主要 <
,

相应于 ?α Α>9 的模型 (≅8 , Β 但当 . 较小时
, 丫。 丫,

旋量结构的项 ;第二不变函数 <就

不能忽略
3

在松束缚的情况下
,

不论参量 . 的选择如何
,

波函数满足 =6 7_ α 6 β 一

⎯ Α_β 87 方

程
3

;# < 无论是对于紧束缚或松束缚的情况
,

第三
、

第四不变函数均可略去
,

因此
,

大分量



第 期 王明中等 Χ 层子间近平底势作用下的膺标介子波函数

近似是好的近似
3

;ϑ < 对紧束缚态
,

低分波近似是好的近似
,

而对松束缚态则否
3

但把高一次分波的影

响考虑在内
,

松束缚态的波函数还是满足 =6 7_ α 6β
一

⎯ Α_β 87 方程
3

;∀ < 适当调整近平底势的参数
,

可以得到有与实验值相符的均方半径的
“
介子波函

数
3

因此
,

用近平底势算出的介子波函数
,

可用为层子模型计算的基础
3

对朱洪元和王佩同志提出的有益的意见
,

作者表示感谢
3

附 录

在这里我们给出式 ; Ψ < 及 ; ! < 的证明
3

的系数
Χ

1 ,
是势函数 ;ϑ < 按 Ν 8 _ 8 β χ 6 δ 8 7 函数展开

Ρ ;。一 、< Γ 一华咨交
Χ ,

;Β
,

、 <
。
Χ ;

。 Φ ∀ , <
,

又Λ 才少
”

二Χ 石
;∗

3

Δ<

这里 是 尸和Κ 的夹角
3

由于对应于汤川势 ; <的展开系数 1; 黔为
〔姚

,

二一
,

八 Ωφ 一 了子二万、耐
‘

乙
’

菜
’

气犷
,

八 少Π 龟

—
Δ

‘

—
,

μ ∃Κ Ω 阴 Ο

;∗
3

<

其中

∃Λ
十 Κ Λ

Ο . Λ

Λ 二 二二

一
Λ∃尺

;∗
3

劝

式 ;∗3 <可改写为

ϑ

α Ο

7Λ;犬
,
Ο 尸 Ο 石,

< 一 了;尺
,
Ο Χ ‘

Ο . ,

< 一 Β 严尺
,

斗

α Ο

;ϑ尸尺 <
” , Ο ,

≅ γ
Λ
Ο ∀ 一 Λ & ∋ Θ功Ο ‘

Ω 飞 户 、用十;&

斗 ;& 一 ∋ < ,

α Ο Α ;& Ο ? <
阴 Ο , , ;∗

3

ϑ <

其中

& Π ≅;Κ Ο Μ < Ο . Λ

〕
‘

气
∋ Π ≅;Κ 一 ∃< Ο . Λ

Θ
‘Ω 之

3

由于 δ 是
。
项汤川势的叠加

,

经过类似的处理
,

便有式 ; Ψ <及 ; ! <
3

;∗
,

∀ <
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