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摘要　为进一步研究 K介子原子和∑ 超子原子两类奇异原子中的相互作用和能量问题 , 具体数值求解了

Klein-Go rdon方程和 Dirac方程 , 得到 K介子原子和∑ 超子原子的相应能级 , 结果与实验数据吻合得相当好 ,

其相对误差最大的仅为 - 0. 058%和 0. 035% , 光学模型势应用于奇异原子能级计算能够提高理论结果的准确

性 . 这表明光学势正确地反映了介子或超子与核子之间的强相互作用 ,并且表明核子间的强相互作用力为吸引

力 .

关键词　奇异原子　光学模型势　 Klein-Go rdon方程　 Dirac方程
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Abstract　 The interaction and energies of mesic atom and hyperon atom o f both the st range ex-

otic a toms are fur ther studied. The energy lev els of mesic atom and hyperon atom a re obtained

by solving of the Klein- Gordon equation and Dirac equation numerical ly. The resul ts coincide

wi th the experimental date w ell. The maximum fractional errors are - 0. 058% and 0. 035%

respectiv ely. The optical model is applied to the calcula tion o f energy lev els of the strange ex-

otic a toms can increase the co rrectness of the theoretical resul ts. It is validi ty that the strong-

interaction betw een the mesic or hyperon and nucleons is described by the optical model po ten-

tial in the st range exo tic atoms, and i t is an at t raction betw een the nucleons.

Key words　 st range exotic atom, optical model po tential, Klein-Go rdon equa tion, Dirac equation

　　奇异原子由奇异粒子和原子核构成 . 用奇异粒

子 (如 K介子和∑ 超子等 )穿过物质的方法可以获

得奇异原子 ,其中 K介子或∑ 超子充当着重电子的
角色 . 本文以 K介子原子和∑ 超子原子为例 , 重点

介绍和讨论光学模型势应用于奇异原子能级计算的

情况 , 其结果反映了 Ba tty光学模型势描述强相互作

用的正确性 .

　　对于 K介子原子和∑ 超子原子等奇异原子的
研究 ,能够获得强子 -核相互作用、核内电荷密度分布

以及核磁矩在核内的分布和核电四极矩的形变等重

要信息 , 这对于软 X射线方面的研究也具有重要意

义 . 近年来 ,不少学者 [ 1～ 3]从低能散射角度计算相应

的散射长度 ,或者由对应光学势的虚部和实部计算相

应的能级宽度和强度 ,从而得出核子间强相互作用的

平均效果为吸引力 .

　　本工作借助于 Bat ty C J的光学模型势 , 通过对

奇异原子相应的方程进行数值求解 ,所得到的奇异原

子的能级 , 与实验观测符合得很好 .

1　理论分析

　　 K介子和∑ 超子都是强子 , 它们参与强相互作

用 . 由一个原子核和一个带负电荷的强子组成的类

氢体系称为强子原子 . 强子原子是不稳定的 ,寿命很

短 . 但是 ,应用现代实验技术已经能够观测到这些特

殊原子的一部分光谱线 . 很显然 , 由于 K介子和∑
超子等强子与原子核之间主要通过强作用相联系 ,氢

原子的理论已不完全适用于强子原子 ,因而必须采用

新的计算方案 .

　　 K介子原子是具有自旋为零的原子体系 , 它可

以用 Klein-Gordon方程来描述 . 而∑ 超子原子是
具有自旋为 1 /2的原子体系 ,则需用具有多分量波函

数的 Dirac方程描述 . 若把 K介子原子和∑超子原
子的核视为点状核 , 仅考虑 K介子与核子、 ∑ 超子
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与核之间的库仑相互作用 ,且势能函数 V (r )与时间

无关 , 则可得到相应的定态 Klein-Go rdon方程和定

态 Dirac方程分别为

　　 [ ( E - V )
2
- m

2
Kc

4
+ h

- 2
c
2
5

2
]j( r

 
) = 0, ( 1)

　　 [c(T
 
 p
 
) + Um∑ c

2 + V ( r
 
) ]j( r

 
) = Ej( r

 
) ,

( 2)

( 1)、 ( 2)式中 m K表示介子质量 , h
-
= h /2π是约化

Planck常数 , c表示真空中光速 ,m∑ 为∑ 超子的质

量 ,cT代表∑ 超子的速度算符 ,在 Pauli-Dirac表象

中 ,T
 
与 Pauli矩阵e

 
有如下关系
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另外 , ( 2)式中U为无量纲矩阵算符
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是 2× 2单位矩阵 , p为相应的动量算符 , E和j( r

 
)

分别表示体系的总能量及波函数 ,

　　j( r
 
) =

j1 ( r
 
)

j2 ( r
 
)
,

其中j1 ( r
 
)和j2 ( r

 
)均为二分量波函数 .

　　在强子原子中 ,由于介子或超子较重 ,距离核很

近 ,相应的库仑力不同于点状核或介子和超子一直处

于核外的情况 . 经过我们的计算和分析 ,认为考虑核

的有限大小与视核为点状核两种情况所计算的结果

不相同 ,但差异甚微 . 为了进一步计算和分析方便 ,

仍可将强子原子近似视为点状核来处理 .

　　根据经典理论 ,设 eA0 = V (r )并令矢势 A = 0,

其中 A0为四维势零分量 ,于是得到所需要的库仑势

表式

　　 Vcou (r ) = eA0 = -
Ze

2

r
, ( 3)

式中 e为电子电量 , Z为核电荷数 .

　　 将 ( 3)式分别代入 ( 1)式和 ( 2)式 ,经过类似于

文献 [4, 5]的运算和求解 ,得到 K介子原子和∑ 超

子原子的能量表达式依次为

　　 Enl = m Kc
2 [1 -

Z
2T2

2n2
-

Z
4T4

2n4
(

n
l + 1 /2
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3
4
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式中T为精细结构常数 ,主量子数 n = 1, 2, 3…… ,角

量子数 l = 0, 1, 2,…… 和 j = 1 /2, 3 /2,… , (n -

1) /2.

　　根据 ( 4)式和 ( 5)式可以分别计算出 K介子原子

和∑ 超子原子的各级能量 .我们将算出的 K- Pb原

子和∑
-

Pb原子、∑
-

W原子循环跃迁 (均为Δn =

1)能量分别列于表 1和表 2. 为便于比较 ,在表 1、表

2中同时也列出文献 [6 ]和文献 [7 ]的实验结果 .
表 1　K- Pb原子 (△n= 1) 跃迁能量

Table 1　 The transition energies of K- Pb atom (△n= 1)

跃迁
T ransition

理论计算
Th eor etical ca lcula ting

( keV )

电子屏蔽
Scr eening
( eV )

α ( Zα)

( eV )

α2 ( Zα)

( eV )

α ( Zα) 3

( eV )

实验结果 [6]

Result
( keV )

13→ 12 　　 91. 995 　　　- 51. 8 　　 284. 0 　　 2. 0 　　 - 7. 7 　　 90. 929± 0. 015

12→ 11 119. 926 - 44. 9 419. 5 2. 9 - 10. 6 116. 952± 0. 010

11→ 10 155. 726 - 38. 2 632. 8 4. 3 - 14. 7 153. 892± 0. 011

10→ 9 210. 762 - 31. 9 980. 0 6. 7 - 20. 7 208. 256± 0. 008

9→ 8 295. 106 - 25. 9 1569. 5 10. 9 - 29. 8 291. 577± 0. 013

8→ 7 431. 255 - 20. 4 2625. 5 18. 6 - 44. 5 426. 181± 0. 012

表 2　∑
-

Pb和∑
-

W原子 (△n= 1) 跃迁能量

Table 2　 The transition energies of∑
-

Pb atom and∑
-

W atom (△n= 1)

跃　迁

T ransition

理论计算 Th eo r etical calculating /keV

j = l i + 1 /2 j = li - 1 /2

电子屏蔽

Screening

( keV )

实验结果 [7, 8]

Result

( keV )

相对误差

Frac tional

er ro r (% )

∑
-

Pb ( 14→ 13) 174. 614 174. 759 0. 092 174. 736± 0. 028 + 0. 028

∑
-

Pb ( 13→ 12) 220. 322 220. 546 0. 079 220. 315± 0. 018 - 0. 054

∑
-

Pb ( 12→ 11) 283. 308 283. 682 0. 050 283. 280± 0. 044 - 0. 076

∑
-

W ( 14→ 13) 142. 107 142. 236 0. 067 142. 091± 0. 047 - 0. 057

∑
-

W ( 13→ 12) 179. 205 179. 368 0. 055 179. 183± 0. 019 - 0. 058

∑
-

W ( 12→ 11) 230. 462 230. 713 0. 043 230. 454± 0. 021 - 0. 050
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　　由表 1不难看出 ,上述理论计算与实验结果相差

甚远 ,因此 K介子与核子之间的相互作用仅考虑到

库仑力是不够的 .对于∑ 超子与核子之间也有类似

情况 . 我们注意到 ,即使计及电子屏蔽与真空极化效

应的修正 ,仍与实验数据有较大的误差 . 其主要原因

就是没有考虑到介子或超子与核子之间的强相互作

用 . 下面进一步考虑强子与核子之间的强相互作用 ,

采用光学模型势并计及真空极化效应的修正后予以

计算 .

2　采用光学模型势并计及真空极化效应

　　按照量子理论 ,在强子原子体系中 ,波函数在核

内应该不为零 ,强子总有一定的概率处于核内 ,这就

产生了强子与核子之间的强相互作用 . 为了描述这

一强相互作用 ,对于 K介子原子和∑ 超子原子采用

的光学模型势分别为
[3, 9 ]
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d( r
 
)
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其中 _ 是强子与原子核的约化质量 ,m表示强子质

量 ,d(r )是核物质密度 ;d( r
 
) = dn ( r

 
) + dp ( r

 
)和

Wd( r
 
) = dn ( r

 
) - dp (r

 
)分别是等标量和等矢量密度

分布 ; b和 B为复参数 ,当改变 b和 B时 ,参数U值保

持不变 [9～ 11 ] ,且 Imb1 = - Imb0和 ImB1 = - ImB0 ,b、B

和U的取值如表 3和表 4所给出 .表中 M AC和 SP分

别相应于“宏观”模型和“单粒子”模型 ;i
2
/F为数值

计算时取用的每自由度拟合因子 ;所有下划线的量在

拟合过程中保持不变 ;b和 B的单位均为 fm.

　　当介子或超子与核子之间具有强相互作用时 ,真

空极化效应就成为重要因素 , 因此也必须加以考虑 .

根据文献 [6, 12 ] , 可以认为在强子原子中真空极化

势主要为

　　 Vvac ( r
 
) = -

e
2T2

c2∫d3 r
 
′
d( r
 
)′

|r
 
- r
 
′|

L (
2
Λ
| r
 
-

r
 
′|) , ( 8)

式中Λ≈ 386. 159 fm为电子的约化 Compton波长 ,

L ( )为真空极化积分函数 . 考虑到d(r′)的球对称性

以及函数 L 0 ( x ) = -∫dxL (x ) . 可将式 ( 8)改写为

表 3　K介子原子光学势参数

Table 3　 The optical potential parameters of K mesic atom

Reb ( fm) ReB ( fm ) Im b ( fm ) Im B ( fm) U i2 /F

0. 69± 0. 06 　　　　 0 0. 94± 0. 05 0 　　　　 0 1. 60

0. 75± 0. 07 0 0. 37± 0. 17 0 0 2. 61

0. 48± 0. 07 - 0. 26± 0. 17 0. 98± 0. 08 - 0. 63± 0. 14 1. 0 1. 48

0. 60± 0. 06 1. 01± 0. 72 0. 67± 0. 44 - 0. 62± 0. 65 1. 0 2. 05

1. 53± 0. 08 - 0. 13± 0. 02 0. 74± 0. 07 - 0. 09± 0. 02 - 0. 4 1. 31

0. 54± 0. 38 0. 30± 0. 28 0. 68± 0. 34 - 0. 13± 0. 08 - 0. 4 2. 19

- 0. 15 1. 63± 0. 07 0. 62 - 0. 01± 0. 08 0. 21± 0. 03 1. 39

表 4　∑ 超子原子光学势参数

Table 4　 The optical potential parameters of∑ hyperon atom

M AC M AC M AC M AC SP SP SP SP SP

Reb0 0. 31
± 0. 04

0. 38
± 0. 09

1. 5
± 0. 6

1. 3
± 0. 7

0. 33
± 0. 05

0. 31
± 0. 09

1. 1
± 0. 5

2. 4
± 1. 2

　　 1. 2

Im b0 0. 21
± 0. 03

0. 20
± 0. 03

0. 37
± 0. 07

0. 35
± 0. 08

0. 24
± 0. 04

0. 24
± 0. 05

0. 43
± 0. 11

0. 49
± 0. 12

0. 45

Reb1
- 0. 3

± 0. 3

- 0. 2

± 0. 3

0. 03

± 0. 25

- 1. 0

± 0. 5
- 0. 45

ReB0
- 2. 5
± 1. 5

- 2. 0
± 2. 2

- 1. 7
± 1. 2

- 4. 3
± 3. 4

- 1. 5
± 0. 1

Im B0
- 0. 13
± 0. 07

β 0. 4 0. 4 0. 4 0. 4 0. 4

χ2 /F 47. 7 45. 4 21. 9 21. 8 47. 9 47. 9 29. 2 16. 7 20. 4

　　含下划线的量在拟合过程中保持不变。 The measures with underline keep no changing in th e fitting cour se.
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　　考虑 ( 6) ～ ( 9)式给出的势函数模型 ,并取自然

单位 (c= h
- = 1) ,相应 Klein-Gordon方程和 Dirac方

程分别为

　　 
2
j( r

 
) + [E - Vcou ( r

 
) - Vvac ( r

 
) -

Voptt ( r
 
) ]2j( r

 
) = _ Kj( r

 
) , ( 10)

　　 [T
 
 p

 
+ Um∑ + Vcou ( r

 
) + Vvac ( r

 
) +

Vopt ( r
 
) ]j( r

 
) = Ej( r

 
) , ( 11)

其中 _ K为系统的约化质量 . 按照方程 ( 10)和方程

( 11) ,我们具体求解并计算了 K
-
Pb原子和∑

-

Pb、

∑
-

W原子的能级 . 对于三参数高斯模型 ( 3PG)

的 208 Pb,d(r )为 [13 ]

　　d(r ) = d0 ( 1+ kr
2

c
2
3
) [1+ exp(

r
2 - c

2
3

A
2
3

) ]- 1 ,

( 12)

式中参数d0 = 0. 17,c3 = 6. 39(± 5) fm , A3= 2. 86±

( 3) fm,k= 0. 24(± 12) .

　　对于二参数费米模型 ( 2PF)的 208 Pb,有

　　d( r
 
) = d0 [1+ exp(

r - c2

A2
) ]- 1 , ( 13)

式中参数 d0 = 0. 17,c2 = 6. 624(± 35) fm, A2 =

0. 549(± 8) fm. 对于二参数费米模型 ( 2PF)的 184W,

参数 [10 ]d0 = 0. 17, c2 = 6. 517fm , A2 = ( 0. 535±

1) fm.

　　我们对 3PG和 2PF两种不同情况进行计算 , 通

过数值求解后得到 K
-
Pb原子和∑

-

Pb原子、 ∑
-

W原子 (△ n = 1)的循环跃迁能量 , 见表 5和表 6.

由于表 3和表 4中的有关参数具有一定的不确定性 ,

我们在计算时分别取了 “+ ”、 “ - ” 对应的 2个值代

入计算 ,再对其结果取平均得到表 5和表 6给出的最

后的理论计算结果 .

表 5　计及光学势的 K- Pb原子 (Δn= 1) 循环跃迁能量

Table 5　 The circular transition energies of K- Pb atom (Δn

= 1) on reckoning in the optical potential

跃迁
T ransi-
tion

理论计算
Th eo r etical
ca lcula ting
( keV )

电子屏蔽
Scr eening

( eV )

实验结果
Result

( keV )

相对误差
Fractional
er ro r
(% )

13→ 12 90. 982 - 51. 8 90. 929± 0. 015 - 0. 058

12→ 11 116. 998 - 44. 9 116. 952± 0. 010 - 0. 039

11→ 10 153. 909 - 38. 2 153. 892± 0. 011 - 0. 011

10→ 9 208. 291 - 31. 9 208. 256± 0. 008 - 0. 017

9→ 8 291. 643 - 25. 9 291. 577± 0. 013 - 0. 023

8→ 7 426. 342 - 20. 4 426. 181± 0. 012 - 0. 038

3　结论

　　以上通过求解 Klein-Go rdon方程和 Dirac方程

得到 K介子原子和∑ 超子原子的能级 ,并由此计算

得到了△ n = 1的循环跃迁能量 , 与实验数据很接

近 ,其相对误差最大的也只有 - 0. 058%和 0. 035% .

如果再将电子屏蔽效应考虑进去 ,其最后结果与实验

数据则吻合得相当好 . 将表 5和表 6分别与表 1和

表 2进行比较 , 不难看出 , 计及光学模型势 , 即进一

步考虑介子或超子与核子之间的强相互作用之后 ,其

数值结果普遍优于仅考虑库仑相互作用势的情况 .

可见 ,光学模型势的引入提高了理论计算结果的准确

性 . 这表明光学势正确地反映了介子或超子与核子

之间的强相互作用 ,进而可以认为参数 b描写了介子

或超子与核子的有效作用 ,并且明显地表明了强相互

作用为引力 .

　　本工作的结果进一步支持了 Bat ty光学模型势

在奇异原子中描述强相互作用的正确性 . 应用本文

方法 ,还可以求解并计算其它介子原子或超子原子的

一系列能级和谱线波长 ,这对于理论研究和应用研究

都具有重要意义 .

表 6　计及光学势的∑
-

Pb和∑
-

W原子 (△n= 1) 跃迁能量

Table 6　 The Transit ion energies of∑
-

Pb and∑
-

W atom (△n= 1) on reckoning in the optical potential

跃　迁

T ransition

理论计算*

Theor etical ca lcula ting ( keV )

ji = l i + 1 /2 ji = li - 1 /2

电子屏蔽

Screening

( keV )

实验结果

Result

( keV )

相对误差* *

Frac tional

er ro r (% )

∑
-

Pb ( 14→ 13) 174. 652 174. 723 0. 092 174. 736± 0. 028 + 0. 027

∑
-

Pb ( 13→ 12) 220. 288 220. 249 0. 079 220. 315± 0. 018 + 0. 021

∑
-

Pb ( 12→ 11) 283. 269 283. 424 0. 050 283. 280± 0. 044 - 0. 024

∑
-

W ( 14→ 13) 142. 104 142. 175 0. 067 142. 091± 0. 047 - 0. 035

∑
-

W ( 13→ 12) 179. 139 179. 313 0. 055 179. 183± 0. 019 - 0. 024

∑
-

W ( 12→ 11) 230. 409 230. 587 0. 043 230. 454± 0. 021 - 0. 019

* 计算时 m∑ 取 1197. 53MeV , mK取 493. 715MeV; * * 仅为实验值与理论值之间 .

* The m∑ is 1197. 53 MeV , andmK is 493. 715 MeV while calculating . * * From experiment va lue to theor y va lue.

(下转第 204页 Continue on page 204)

199广西科学　 2003年 8月　第 10卷第 3期



4　 Levine I. Physical Chemistr y. Second edition. New Yo rk:

McGraw-Hill Book CO , 1983. 74～ 92.

5　夏江学编 .力学与热学 (下册 ) .北京: 清华大学出版社 ,

1985. 158～ 165.

6　段泰崃 .卡诺定理论证方法的不足和完善 .重庆交通学院

学报 , 1995, 14( 4): 109～ 111.

7　刘凤螯 .卡诺定理及其推广的简捷证明 .工科物理 . 1994,

( 3): 18～ 19.

8　张小溪 ,吴建中 .不可逆性对热机功率效率的影响 .昆明理

工大学学报 , 1996, 21( 3): 77～ 82.

9　郭忠逵 .关于任意逆循环制冷系数的讨论 .吉林师范学院

学报 , 1998, 19( 1): 47～ 48.

10　刘士荣 ,杨爱云编著 .物理化学概念辨析 .长沙:湖南科技

出版社 , 1986. 23～ 25, 76～ 77.

11　伏义路 ,许澍谦 ,邱联雄编 .化学热力学与统计热力学基

础 .上海:上海科学技术出版社 , 1984. 82.

(责任编辑:黎贞崇 )　　

(上接第 199页 Continue f rom page 199)

参考文献

1　 Friedman E, Gal A, Batty C J. The density dependent po-

tentials and the str ong inte ractions. Phys Lett, 1993, B

( 208): 6～ 12.

2　 Brow n G E, Kubodera K, Rho M et a l. . Th e scat tering

leng th fr om the evaluation on th e low -ener gy scat tering

ang le. Nucl Phy s, 1994, A( 567): 837～ 852.

3　 Ba tty C J. Strange exotic atoms. Nucl Ph ys, 1995, A

( 585): 229～ 238.

4　曾谨言 .量子力学 (卷Ⅱ ) .北京: 科学出版社 , 2000. 585～

586.

5　喀兴林 .高等量子力学 .北京: 高等教育出版社 , 1999. 295

～ 306.

6　 Cheng S C e t al. . The theo re tically calculating o f K-

a tomic mass. Nucl Phys, 1975, A( 254): 383～ 393.

7　 Gall K P, Austin E, M iller J P e t a l. . Precision Measure-

ments o f the K- and∑
-

masses. Phys Rev Lett , 1988, 3

( 60): 186～ 189.

8　 Power s R J et al. . Strong-interac tion effect measurements

in sigma h yperonic atom s o f W and Pb. Phy s Rev , 1993, 3

( 47): 1263～ 1273.

9　 Friedman E et al. . Density-dependent K- nuclear optical

po tentials f rom kaonic atoms. Nucl Ph ys, 1994, A( 579):

518～ 538.

10　 Ba tty C J, Friedman E, Gal A. Density dependence of th e

∑ nucleus optica l po tential deriv ed fo rm∑
-

atom da-

ta. Ph ys Lett, 1994, B( 335): 273～ 278.

11　 Friedman E. St range exo tic atoms. Nucl Ph ys, 1998, A

( 639): 511c～ 519c.

12　Wayne F L, Rinker G A et al. . Accura te and efficient

methods fo r the eva luation o f va cuum-po la ri zation-po-

tentials of o rder Zαand Zα2. Phy s Rev A, 1976, 13( 3):

1283～ 1299.

13　 Masaru A. Bo son exchange potentia ls and three-pa rame-

ter Gaussian model. Pro g Th eo r Ph ys, 1978, 30( 2): 209

～ 219.

14　V ries H et al. . Nuclear char ge density distribution par-

ameter s. A tomic Data and Nuclea r Tables, 1987, 36( 3):

501～ 509.

(责任编辑:黎贞崇　邓大玉 )　　

204 Guangxi Sciences, Vo l. 10 No . 3, August 2003


