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摘 要

本文推广 89: ;<=
一

1 :∃ >> ?
定理到 ΒΧ

,

ΔΕ 态
,

给出了四个决定 ΒΧ , Δ Ε 能级次

序的充分条件
&

近年来
,

由于量子色动力学未能成功地解决夸克禁闭问题
,

因而出现了许多唯象模

型
&

对于 必粒子和 丫 粒子
,

由于
。
夸克和 Φ 夸克质量较大

,

用非相对论 反Γ: 如Η <= Ι? :
方程

讨论比较成功
&

但是在 >ϑ Γ: 翻Η< =Ι ?: 方程中
,

夸克禁闭势应采取何种形式
,

目前仍然人

各一说
&

因而出现了一系列企图从现有实验结果
,

如原点波函数 Κ%Λ
、

质量标度冈
、

能级次

序囚
,

或者从原点波函数和能级数值 ΚΜΝ 来决定夸克势的工作
,

这相当于量子力学中的反散

射问题囚
&

本文将推广 8 9 : ;<= 在 . Β、

Ο . Β ,

时
, 1 :∃ >>?

在 . >= Ο . Β、

时关于夸克禁闭

势的充分条件的定理。Ν至 ΒΧ , Δ Ε 态
,

并分别给出相应的充分条件
&

决定 Π尸和 Δ = 态能级的
‘

∗ϑΓ
:加Η <= Ι ? :

方程是 ≅Π。 Θ 方一 %Α

、Ρ、Ρ, &二丹‘
矛

‘
,产:、护

&

Π

— “ — Σ
“ 州卜

Τ

一
: : Β

护
&

— 口 — Σ
;, 呀Σ

一:
尸

Υ ς # ϑΥ Θ . Ω Χ Υ ,

;, ς #
? 少 Σ . 9= ;,

&

其中
“ Θ , 币, , , 。 Σ

:
沙Ξ Λ〕 , #

。

是夸克禁闭势
,

可取为 #
。

一 之, #
‘

≅之
,
·

Α
, 几是小参量 。,

&

熟

知
,

在 ≅Ψ
,

ϑ∃ Α中
, “ , ;, 无节点

,

且满足 Υ≅ ΨΑ Σ 代ΨΑ Σ Ψ ,

不仿普遍性
,

可选 “ , , 为正
&

引理  在≅Ψ
,

ϑ∃ Α区间中
, “ , 一 沪 有且仅有一个零点

&

证 Ω 由波函数归一化条件得 Ζ
“Β

Η:
Λ Ψ

故
“ ,

一 护 在 ≅Ψ
,

ϑ∃ Α 中必有零点
&

一

[了
一甘
一

‘,

ΖΛ≅一
”‘一

Ψ
·

因” ·‘一

注意到
Υ , ,

为正
, “ ς , 铸 Ψ ,

因而
“ Π

一 ;,∴ 的零

点由
“ 一 ,

的零点决定
&

以
, , “

分别乘 ≅ Α
、

≅Π Α 式
,

相减后由 。,
, 积分得

“ , ,

一 , 矿 一
≅Ω≅毛

ς Ω Π , 一 Ω , 。

、
。, ‘一

& 2 ≅
,
·

Α
,

≅ΔΑ

这时有两种情况 Ω

 
&

. Ω , 李 . , Ε

这时≅Δ Α式的被积函数恒大于零
,

因而它在 。 ,
:

中的积分 2 ≅
,

Α 一
“ 扩 一 、

‘

Ο Ψ

木文  ! ∀ Ψ 年  Ψ 月 Π斗日收到
&
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当
“ 一 “ Σ Ψ 时

,

必有 矿一 ;,’ ] Ψ ,

因此
“ , 一 沪 有且只能有一个零点

&

Π
&

. 护 ] . 9。

由 ≅ΔΑ 式
,

显然有 2 ≅ΨΑ Σ ΨΞ 另一方面
,

由波函数
“ , ,

的 自然边界条件又显然有

2 ≅ϑ∃ Α Σ Ψ Ξ 而且
,

当
犷
足够小时

,

由 ≅Δ Α 式可知
, 2≅

,
Α 必为正

&

利用这些条件
,

可 以证

明在 ≅Ψ
,

ϑ∃ Α区间内 2≅
,

Α不可能有零点
&

用反证法
&

如若不然
,

比方在≅Ψ
,

ϑ∃ Α中 2 ≅
,

Α有一个零点
,

由于 2 ≅ΨΑ Σ 2 ≅ϑ∃ Α Σ Ψ ,

Ξ ≅
·

Α 又是光滑的
,

因此在 ≅。
,

ϑ∃ Α中 Ξ ≅
·

Α 必有两个极值
&

也就是说 2
,

≅
·

, “。≅二 ς

. , 一 Ω Ω 。

、
“ ,
有两个零点

,

注意到
“ Ο 。, , Ο 。,

兴
ς . Ω , 一 . 。 一 Ψ

只有一个正根
,

因而这是不可能的
&

故 2≅
,

Α 在≅Ψ
,

ϑ∃ Α中不可能有零点
,

再由 2 ≅
,

Α在
犷

, ∃ 时为正可

知
,

在 ≅Ψ
,

ϑ∃ Α 中 2 ≅
,

Α 必恒大于零
&

因此
,

同样有 ‘一 , Σ ∃ 时 矿一 , ,

] Ψ , “, 一 沪

有且只有一个零点
&

得证
&

, &

⊥
一 Σ

‘、 &

Σ _
, ⊥ , 工 、

⎯33 砂 一 沪
, , , Ρ 、

⎯&
, % , 、 , ,

。
Ω , ,

一
, 工 、

引理 Π 定义函数 ‘≅
犷

Α 一 Α
,

粉
二 ‘尹

’ ,
‘≅

:

Α · Ζ
,

‘≅
: ’

ΑΗ : ’ ,

则必有 ’≅
:

Α ] ”

≅#
,

Α
&

证 Ω 当
α

, 。时
,

束缚势的作用显然应远小于库仑势的作用
,

因而方程 ≅ Α
、

≅∴Α 应和

‘

Β公%啊=

库仑势有相同的渐近行为
,

即
“

+
,

‘ Σ , Π , ,

+,
。 Σ

: , ,

≅
“, 一 沪ΑΖ_ Ο Ψ ,

又据引理  
, Υ , 一 沪在 ≅∃

,

ϑ∃ Α中只有一个零点
,

选为
: Ω ,

因此 当
α ] , Ω

时
,

护 一 沪 Ο Ψ , : Ο , Ω
时

, “Π 一 沪 ] ∃ ≅如图  所

示Α
&

⋯ , ≅。卜 [了今丫
‘·

一

[了≅一
‘, ≅告

一

六Α
‘·

一

[了
≅一

‘,≅于
一

六Α
‘· ς

[Ω
≅一

沪,

β

≅去
一

去Α
‘· Ο ”

·

≅‘,

∗
、

,

三
、、

此外又有 %≅ ϑ∃ Α Σ Ψ ,

注意到 +≅
,

Α 的极值对应于
“Π 一 沪的零点

: %
按引理  可知 +≅

,

Α有且只有一个

χχχ
   

卜
、

一ΡΡΡ
%%%%%%%
+++++++

+++++++
+++++++

%%%%%%%

χχχ
灿

匕ΡΡΡ

极值
,

即 +≅:% Α ] Ψ ,

所以 +≅
,

Α 在≅Ψ
,

ϑ∃ Α区间中只改变一次符号
&

又有 Λ≅ϑ∃ Α 一 。

了≅。卜 α丁
, ≅一ΑΛ一 +Λ

‘一

[Ω午
竺‘· ’

‘

[了
‘一
[Ω

’

里

毕洲业
“

一 [于
≅

一
, ‘一

”
·

‘ ,

+≅
: ,

ΑΗ
Ω ,

] Ψ ,

综合上述
∀,产胜& &&&Λ

一一
、、Ρ

:
Β气

,

Λ而在争 很大时
,

由 +≅
:

Α 的特性知 +≅
,

Α ] Ψ ,

所以
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可知在 ≅Ψ
,

ϑ∃ Α 中 找峥 ] 。,
得证

&

、

弓%, Δ 定义函数
&

δ ≅
:

, 一

%Α≅
Υ Β 一 沪Α

: , ,

Η : , ,

则必有 δ ≅
:

Α ] Ψ≅#
,

Α
&

证 Ω δ ≅9∃ 夕Σ Ψ&

、
了、、&Π

临∀

‘≅。卜 [丁≅一
Α一‘一 [了≅一

‘,“
Ω 一 ‘,, ‘

·

一

%犷≅一
Α≅

一
ΩΑ‘

· ς

[Α
≅一

沪Α≅

一
,, ‘

· ] Ψ ,

且 δ ≅
Ω

Α 只是在 护 一 沪 的零点
α Σ : Ω

处有一个极值
,

而 δ ≅:% Α ] Ψ ,

所以在 ≅Ψ
,

中必有 δ ≅
,

Α ] 。
&

得证
&

引理 Μ 定义函数 ( ≅
·

Α一 Ζ
,

≅
Υ , 一 沪ΑΗ

·’‘

。≅7
:

Α
&

1 ‘
·

Α 一 [Ξ
( ≅一Α一‘一 则必有 1 ≅

,

Α]

证 Ω ( ≅∃∃ Α 一

以 月≅
,

Α ] ∃ ≅#
,

Α
&

、

二 定理  定义

∃ ,
月≅∃ Α Σ ∃ ,

且 升≅
,

Α只在
, Θ , 、处有一极值

,

而 月≅
: <

Α ] ∃ 所

再由 1 ≅
,

Α 的定义立即可得 1 ≅
,

Α ] Ψ≅ # ,

Α
,

得证
&

一 Ω Ω , 一 Ω 。
,

ε
,

≅
,
Α 一

二

≅Ω 。
。
ς 二

兰里
二

、
,

则若满足 详
;

≅。Α 一

、 娜份 Ρ

卫 进芝绪
心

Λ

证
Ω

遥 Ψ 时
,

相应地必有贵
“ Ψ

利用 2叮=φ 必
一

( ?%% φ 9= 定理6’Ν 及维里定理可得囚

一 [,匕土之
,

二
。

≅Ξ
,

Α寸
, &

Η>一以
、

由引理 Π 及 ε
‘

≅ΨΑ Θ Ψ ,

得

贵
二一[Ω

‘
·

≅‘
·

”‘≅
·

, 、 一γ
·
‘≅

·

,
Ζ了

ς

[于
‘≅

·

,争一[了争
ΗΛ ≅, ,

一争
“

·

,
ΖΛ

ς

αΩ
, ≅

·

,肇
‘
一 [升≅

·

Α
争

Η 二

≅ηΑ

 一护
一一由于 Λ≅

:

Α ] Ψ ,

当
Η

Β

γ
?

Η≅又
:

Α
, 哎黔乏。时

,

由 ≅ηΑ 式得
‘犷

Τ

由于在 几 Σ

程
,

这时熟知有

推论  对

Ψ 时
,

#
。

一 又, #
?

≅几
:

Α Θ ∃ ,

方程 ≅%Α
、

≅Π Α
∗ Σ . , 一 . Δ 。 ] Ψ

&

于是成立 Ω

李爹
。,

得证
&

心几

化为库仑势作用下的运动方

] Ψ 的情况
,

当 几从 。增到  时
,

Η 几Ο Ψ ,

Η> ] Ψ ,

因此对任何 三Η?一以

恒有 > ] ∃ ,

即 . , ] . , = &

推论 Π

推论 Δ

Σ Ψ 的情况
,

对任何 又恒有 > Σ Ψ ,

即 凡
, Σ .> Ε&

Ο 。 的情况
,

在 孟从 。增加到  的过程中
,

如 1 :∃>
>?
所指出

,

可能存

而一以而一以对对

在某一值 Π。使 . , Τ

定理 Π 令 5 ≅幻

. >。 , ‘ Σ Ψ Ξ 而 当 几 ] 又。 时
, . Ω , ] . , = Ξ 几 Ο 几。时

, . Ω , Ο . >∃ &

一 Β #
,

≅
,
Α ς β Η # ?

≅
,
Α

Η 劣
≅7β Α, 则若满足 ”‘ 悠告登

] ϑ∃
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聋≅告韵
] 。 ”

,
必“
窦
‘ Ψ , ““

Ψ 时
,

必有

轰
Ο Ψ,

若满足 一 ∃∃ ] 五φ 三卫旦
: , & : Η 尹

“ 及

叙于黔
Ο

证 Ω 同定理  
,

由 2仔=:= ‘
一

( ?】%<= 9= 定理及维里定理有

交
一

[丁
≅
·’

一”
5 ≅‘

犷

’‘
护 ·

由引理 咯,
有

一 7
&

。≅
,

Αα
“ ς

≅
“

四 。≅
,

Α、
, 二

Ζ
“。≅

,

Α减。 一 [
“

 Ψ 沙∃ 礴: Λ 3 夕。

 Η 5

: Η :

Η 1 ≅
:

Α

丝 ‘≅
, Α  

’ 一 ≅
” ‘≅

,
Α兰 ≅三四、

Λ Ω
&

Η : 、 ‘

门 Λ。
’ 一

Η : χ : Η : Ρ
叮∀Α

一一一一
而一以

,&’1 ≅:Α ] ”,

&’&ι 满足 Ψ ‘ 悠于登
] ϑ∃ 时

,

≅>Α 式的第 一项为负 Ξ ”满足

豪汁翻
] 。 时

,

第二项亦为“
,

得
窦

] Ψ& 反之
,

若满足
一

] 悠令登匀
及

兰≅
Η 犷χ

 Η 5

Α
Ο 。 时

,

≅>Αδ
的两项均为正

,

窦
Ο Ψ& 得证

·

定引 若
豪≅粤Α

‘Ψ≅7
·

Α
,

且 溉粤
一 Ψ ,

则必有
黔

Ψ&

证 Ω 由引理 Δ 得

窦
一

α了≅一
沪Α7 ≅Ω

·

Α‘

一[Ω≅号Α
‘δ ≅

·

,

一号
δ ≅

·

’ Ω
ς

[卜≅
·

,
最≅景Α

‘
一 [了

δ ≅
·

,豪≅号Α
‘二

由于 、≅
,

Α ] 。,

由≅! Α式得李≅早、逐
。≅7

,

Α 时 半萝
。,

得证
&

‘: χ : & Λ 口孟

定理 Μ 若四 芝。≅7
,

Α
,

Η 尹

则
窦
‘“

&

证 Ω 由引理 Μ ,

注意到 ( ≅Ψ Α Θ Ψ ,
( ≅ϑ∃ Α Θ ∃ ,

( ≅
:

Α ] ∃ 得

李一
[
’
≅

Υ Β 一 , Α7≅Ξ ,

Α‘
,

一 ≅罗
7≅Ω ,

Α_ ≅
,

Α 一 ≅罗
。≅

,

Α粤
甘: &

‘几 Λ 3 护Υ 护 5 召 犷

≅! Α

≅ Ψ Α

”

登
‘ Ψ 时

,

显然有
黔

Ψ ,

得证
·

结论 Ω  
&

定理  
、 Π 、 Δ

、

Μ 分别表示 ΒΧ 和 Δ Ε 态能级次序的充分条件
,

满足其中任何

一个
,

都能对
窦
即 “护 和 . 9Ε 的次序作出决定的论断

·

,
·

对于 ϕ ·‘! !
,

0∃
∗

一
〔η」的对数束缚势 #一 ‘

一 显然满足定理 ‘
、

,
、
‘中
交

] Ψ

的要求
,

按推论  
,

对任何 几均有
。 ] Ψ ,

即 几
,

] 几
Ε ,

这与文献【η Ν用计算机作数值计

算所得的结果相符
&
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Δ
&

对于束缚势 7
,

一 ,

叱
。 Ο ΨΑ

,

不难证实
,

它同时满足定理  和定理 。中 孪] 。
’ & ‘ Τ & Τ Τ

Τ

一
’ 、

“
’

一一
‘ 、 ‘

一”一
” ’ ‘

一
‘

一 一
’ ‘

一 一
’

Η之

的要求
,

因而必有 几
, ] 凡

Ε &

在 。] 。 ] Π 时
,

这个结果与 89:’; <=
一

1 :∃> >? 场
Ε Ο 凡

,
Ο

. , 的结果一致
&

对 “ Ο Π 的情况
,

由于 1 :∃> >? 定理对 几的限制
,

不能得出 场
Ε Ο 凡

Ω

的结论
,

亦即不能从 8翻:; <=
一

1 :∃ >>? 原来的工作中给出 . 。 Ο 凡
, ,

本文弥补了这个缺憾
&
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