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摘要:根据费米型质子 P+ 1
F 、中子 n0

F、电子 e- 1的超对称性伴子玻色型 P-+ 1
B 、 n-0B、U- 1

e ,B粒子 ,讨论反氢原子的结构 ,计

算费米型氘核 P+ 1
F n0F和玻色型氘核 P+ 1

B n0
B 结构函数的矩 ,结果发现反氢原子的结构与目前观测到费米型反氢原

子不同 ,氘核 P+ 1
F n0

F结构函数的矩的理论值与实验数据较好相符 , P+ 1
B n0

B 结构函数的矩的计算结果比 P+ 1
F n0

F要

大 ,增大的值是由于费米型中性矢量反轻子 l
-0
F , T结构函数的贡献所致 .
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Abstract: Based on the pa rticles o f Bose type P-+ 1
B ,n0

B and U
- 1
eB , w hich a re respectiv ely the

supersymmetry companions of the following particles of Fermi type: the pro ton P
+ 1
F , the

neutron n
0
F and the elect ron e

- 1
F , the st ructure o f an anti-a tom of hydrogen is discussed, and the

structure function moment of the deuteronP
+ 1
F n

0
Fo f Fermi type and that of the deuteronP

+ 1
B n

0
B of

Bo se type a re calculated. As a result , the st ructure of a hydrogen anti-atom is di fferent f rom

tha t of the present observ ed hydrogen anti-aton of Fermi type: the theo retica l values of the

structure function moment of the deuteron P
+ 1
F n

0
F coincide w ell wi th the experimental da ta, but

the calculated resul t o f that o f P
+ 1
B n

0
B i s bigg er than that of P

+ 1
F n

0
F . The increase in value can be

at t ributed to the contribution o f the structure function of neutral v ecto r anti lepton l-
0
F , T of Fermi

type.

Key words: supersymmetry companions, deuterons, an anti-atom of h ydro gen, the moment of a

structure function, bosons and fermions

　　费米型夸克 u
2
3
F、 d

-
1
3

F 的反夸克有 2类:一类是与

u
+

2
3

F 、 d
-

1
3

F 有良好对称性的 u
-+ 2

3
F 、 d-

-
1
3

F ;另一类是在宇宙

早期因 CP破坏而产生 u
+

2
3

F 、 d
-

1
3

F 的超对称伴子 ,即玻

色型反夸克 y
-+

2
3

B 、 y
--

1
3

B

[ 1, 2 ]

. 以第一代而言 , 对应于

u
+

2
3

F 、 d
-

1
3

F 构成的重子物态 ,其反重子物态也有 2类:

一类由 u
-+ 2

3
F 、 d-

-
1
3

F 构成 ,另一类由 y
-+ 2

3
B 、 y

-- 1
3

B 构成 [3 ] .

　　最近 CERN和费米实验室都先后制成并观测到

反氢原子 [4 ] .当 1个快速运动的反质子 P
-+ 1

F 通过原子

核时可以产生正、负电子对 .在稀有的情况下 , 1个正
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电子会粘在那个运动着的反质子 P
-+ 1

F 上而构成 1个

费米型反氢原子 P
-+ 1

F e
-- 1
F .若超对称理论为真 ,“编外”

粒子确实存在 [1, 2 ] ,那么玻色型反物质也可以产生反

氢原子 P
-+ 1
B U

-- 1
e,B ,其中 P

-+ 1
B U

-- 1
e,B中含有 P

-+ 1
F e

-- 1
F 的组分

及费米型矢量轻子 l
0
F, T ,结构比较复杂 .

　　费米型氘核 P
+ 1
F n

0
F结构函数的矩已有实验观测

数据 [2 ] ,它是检验氘核结构函数的敏感试剂 ,文献 [2 ]

对费米型氘作了计算 [2 ] ,其理论与实验较好相符 .

　　据超对称理论 ,若玻色型反质子、反中子确实存

在 ,从氘核 P
+ 1
B n

0
B与 P

+ 1
F n

0
F和 l

-0
F, T间存在的相互关系 ,

可以算出 P
+ 1
B n

0
B结构函数的矩 ,理论值比 P

+ 1
F n

0
F结构

函数的矩要大一些 ,这是由于 P
+ 1
B n

0
B 除了具有 P

+ 1
F n

0
F

的组分外 , l0F, T粒子对结构函数的贡献不可忽略 .

1　超对称粒子的反氢原子结构

　　费米型氢原子由 1个质子和 1个电子构成 ,它表

示为 P
+ 1
F e

- 1
F .反氢原子则由 1个反质子和 1个正电子

组成 ,它表示为 P
-+ 1
F e

-- 1
F ,并先后被 CERN及费米实验

室观测到 [4 ] .

　　由于质子 P
+ 1
F 的超对称伴子为 P-+ 1

B ,由玻色型的

反夸克 y
-

2
3

e,B 、 y
+

1
3

e,B 组成 . y
-

2
3

e ,B 、 y
+

1
3

e, B 与 u
+

2
3

F 、 d
-

1
3

F 的关系

为

　
y
-

2
3

e, B (q2 ,b-c ) = u-
+

2
3

F (q-1b-cg-) + l
0
F , T ( {q1 ,q2 }g ) ,

y
+

1
3

e, B (q1 ,b-c ) = d
--

1
3

F (q-2b-cg-) + l
0
F, T ( {q1 ,q2}g ) .

( 1)

　　电子 e
- 1
F 的超对称伴子是荷电微子 U

- - 1
e, B (q1 ,g-) ,

其结构为

　　U
- - 1
e ,B (q1 ,g-) = e

-- 1
F (q-2g-g-) + l

0
F , T ( {q1 ,q2 }g ) . ( 2)

　　由 ( 1)、 ( 2)式 ,可得玻色型的反氢原子结构为

　　P-
+ 1
B (y

-
2
3

e,B y
-

2
3

e, B y
+

1
3

e, B )U-- 1
e,B (q1 , g-) =

P
-+ 1

F (u-
+

2
3

F u
-+

2
3

F d
--

1
3

F )e-
- 1
F ( q-2g-g-) + 4l

0
F , T ( {q1 ,q2 }g ) . ( 3)

　　可见与氢原子 P
-+ 1

F e
- 1
F 相应的反氢原子有费米型

P
-+ 1

F e
-- 1
F 反氢原子和玻色型 P

-+ 1
B U

- - 1
e, B反氢原子 2个类

型 ,后者含有 P
-+ 1

F e
-- 1
F 的组分和 4个 l

0
F, T .

　　 在很高能量下 , P-+ 1
B U

- - 1
e ,B 原则上应能被发现 ,但

困难之处在于对 l
0
F, T所产生效应的观测 .

2　费米型氘核及玻色型氘核结构函数的矩

　　结构函数的矩是检验结构函数正确与否的敏感

试剂 .已知费米型氘核由一个质子和一个中子 P
+ 1
F n

0
F

构成 ,反氘也有费米型反氘 P
-+ 1
F n

-0
F 和玻色型反氘

P
-+ 1
B n

-0
B 2类 .由于 CP破坏 , P+ 1

F n
0
F与 P

-+ 1
B n
-0
B间的对称性

有所偏离 ,但 P
-+ 1
B n

-0
B中含有 P

-+ 1
F n

-0
F的组分 , P

+ 1
B n

0
B中也

含有 P
+ 1
F n

0
F ,只要能给出 P

+ 1
F n

0
F和 P

+ 1
B n

0
B的结构函数 ,

算出结构函数的矩 ,便可判断理论正确与否 .关于

P
+ 1
F n

0
F结构函数的矩已有实验数据加以对比 .

　　 利用 ( 1)式易得玻色型氘核 P
+ 1
B n

0
B 和反氘核

P
-+ 1
B n

-0
B的结构为

　　 P
-+ 1
B ( y

-
2
3

e ,B y
-

2
3

e, B y
+

1
3

e,B ) + n
-0
B ( y

+
1
3

e, B y
+

1
3

e, B y
-

2
3

e,B ) =

3u-
+

2
3

F + 3d-
-

1
3

F + 6l0F, T ( {q1 ,q2}g ) = [P-+ 1
F +

3l
0
F, T ( {q1 , q2}g ) ]+ [n-

0
F + 3l

0
F , T ( {q1 , q2 }g ) ] =

[P-+ 1
F + n-0F + 6l0F, T ] ( 4)

或　P
+ 1
B + n

0
B = [P

+ 1
F + n

0
F + 6l

0
F, T ]. ( 5)

　　由 ( 4)和 ( 5)式可见超对称玻色型反氘核由费米

型反氘核与 6个 l
0
F , T轻子构成 ;玻色型氘核与费米型

氘核的关系亦然 .若不考虑 l
-0
F, T ,则玻色型氘与费米

型氘等同 ,可与实验作对比 .

　　 如果能给出 P
+ 1
F 、 n0F及 3l-0F, T轻子集团的结构函

数 ,则玻色型氘的结构函数表为

　　 F
D
R

2, B (x , Q
2
) = [F

eP
2,F ( x , Q

2
) + F

el-0
2F, T ( x ,Q

2
) ] +

[Fen 0

2,F ( x ,Q2 ) + F
el
-0
2F , T (x ,Q2 ) ]. ( 6)

　　若不考虑 F
el-0

2F , T ( x ,Q
2
)的贡献 ,则玻色型氘核与

费米型氘核的结构函数等同:

　　 F
D
B

2, B (x , Q2 ) = F
D
F

2,F ( x , Q2 ) =

F
eP
2, F ( x , Q

2
) + F

en 0

2,F ( x , Q
2
) . ( 7)

　　 在亚夸克层次 ,n′个亚夸克构成的系统 ,动量分

布函数 f (x )由U函数表示 [5 ] ,x为动量分布分数 .

　　 f
n′
(x ) =

Γ(n′W)
Γ(U)Γ(n′W- U) x

U- 1
( 1 - x )

n′W-U- 1
.

( 8)

其中 ,Γ(… )为Γ函数 .参数W=
1
2
,U=

1
2
,对质子有

2个 q1 , 1个 q2 , 3个 bc , 3个 g ,n′= 9;中子有 1个 q1 ,

2个 q2 , 3个 bc , 3个 g ,n′= 9;对 3l-0F, T的亚夸克集团有

3个 q1 , 3个 q2 , 3个 g ,n′= 9.

　　 对 ( 8)式乘以∑
i

q
2
i x ,∑

i

q
2
i 为对系统所含亚夸

克的电荷平方求和 ,得到质子 P
+ 1
F ,中子 n

0
F以及轻子

l
-0
F , T集团的标度函数分别为

　　 F
eP
2, F (x ) =

175
96

x
1
2 ( 1 - x ) 3 ,

　　 F
en
2, F (x ) =

35
24
x

1
2 ( 1 - x ) 3; ( 9)

　　 F
e∑

3

1

l 0
F , T

2, F ( x ) =
35
16
x

1
2 ( 1 - x ) 3 . ( 10)

　　 如果结构函数的标度破坏是来源于夸克或轻子

的形状因子 ,利用 Drell-yan关系 ,夸克、轻子的形状

因子为 [ 6]

　　 G
A
(Q

2
) ～ (Q

2
)
-

1
2
(n′W- U)

. ( 11)

　　因夸克、轻子均为亚夸克的三体结构 ,故有
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　　G
夸 (Q2 ) = G

l
0

(Q2 ) = (Q2 ) -
1
2 . ( 12)

　　在标度极限情况下 ,Λ2表截断动量 ,则有

　　 [G夸 (Q2 ) ]2 = [Gl
0

(Q2 ) ] = [ ( 1+
Q

2

Λ2 )
-

1
2 ]2 .

( 12′)

　　于是质子、中子、轻子集团的结构函数为

　　F
eP
2,F ( x ,Q2 ) =

175
96

( 1 -
Q

2

Λ2 )x
1
2 ( 1 - x ) 3 ,

　　F
en
2,F ( x ,Q2 ) = 35

24
( 1 - Q

2

Λ
2 )x

1
2 ( 1 - x ) 3 ; ( 13)

　　F
el
-0

2,F ( x ,Q2 ) =
35
16

( 1 -
Q

2

Λ2 )x
1
2 ( 1 - x ) 3 . ( 14)

　　 QCD理论的氘结构函数的矩为:

　　M2 (n , Q2 ) =∫
1

0

an+ 1

x
3 F

D
2 ( x ,Q2 ) ( [ (n2 + 2n +

3) + 3(n + 1) 1+ (
4M2

x
2

Q
2 ) + n(n +

2)
M

2
x

Q
2 ]dx ) / (n+ 2) (n+ 3) . ( 15)

其中 ,

　　a= 2x / ( 1+ 1+
4M2

x
2

Q
2 ) ≈ x -

M
2
x
2

Q
2 .

( 16)

　　利用 ( 6)式 ,不计∑ l
-0
F, T效应 ,有 F

D
F2, F (x ,Q

2
) =

F
eP
2,F ( x ,Q2 )+ F

en
0

2, F (x , Q2 ) .由 ( 13)式得费米型氘的结

构函数为

　　F
D
F2,F ( x ,Q2 ) = 3. 28( 1 - Q

2

Λ2 )x
1
2 ( 1 - x ) 3 . ( 17)

　　由于在质子、中子体系内 ,夸克的动量分布函数

并非严格归一 ,为保证归一结果 , ( 17)式的系数应由

3. 28压低到 3. 00.将 ( 17)式代入 ( 15)式 ,并考虑到

( 16)式 ,计算得到的结果如表 1所示 .图 1～ 图 3对

费米型氘 DF结构函数的矩的计算结果与实验数据作

比较 .从图 1～ 图 3可以看出 ,对于费米型氘核结构

函数的矩 ,理论计算结果与实验数据两者的相符程度

是令人满意的 .

　　对于玻色型氘核结构函数的矩 ,则应考虑轻子

集团对结构函数的贡献 .由 ( 6)、 ( 13)、 ( 14)式得

　　F
D
F2,F ( x ,Q2 ) = [FeP

2,F ( x ,Q2 ) + 3Fel
-0
F , T2,F (x ,Q2 ) ]+

[Fen
0

2, F (x ,Q2 ) + 3Fel
-0
F ,T2, F ( x ,Q2 ) ] = 3. 00( 1 -

Q
2

Λ
2 ) x

1
2 ( 1 - x )

3
+

35
8
( 1 -

Q
2

Λ
2 ) x

1
2 ( 1 - x )

3
=

7. 37( 1 -
Q

2

Λ2 )x
1
2 ( 1 - x ) 3 . ( 18)

　　 将 ( 18)式代入 ( 15)式 ,计算得到的结果如表 2

所示 .图 1～ 图 3对玻色型氘 DB结构函数的矩的计

算结果与实验数据作比较 ,从图 1～ 3可以看出 ,玻

色型氘核 DB 与费米型氘核 DF结构函数的矩大不相

同 ,差异主要来源于费米型“编外”中性轻子集团对

DB氘结构函数的贡献 .

　　 图 1　 矩为 MDF2 ( 2,Q2 )的实验值与矩为 MDF2 ( 2,Q2 )、

MD
B2 ( 2,Q2 )的理论值对比

　　 Fig. 1 The contr ast be tween the experimental data o f th e

moment of MDF2 ( 2,Q2 ) and the th eo r etical va lues o f tho se o f

MDF2 ( 2,Q2 ) a nd MDB2 ( 2,Q2 )

　　 - - - - : DF的 MDF2 ( 2,Q2 )实验值 ,—— : 理论值 ;

-  -  - : DB的 MD
B2 ( 2,Q2 )理论值

　　 - -·- - : MDF2 ( 2,Q2 ) experimenta l da ta o f DF ,—— :

The theo retical va lues, - · - · - : MDB2 ( 2,Q2 ) th eo r etical

v alues

　 　图 2　矩为 MDF2 ( 4,Q2 ) 的实验值与矩为 MDF2 ( 4,Q2 )、
MDB2 ( 4,Q2 )的理论值对比

　　 Fig. 2 The contr ast be tween the experimental data o f th e

moment of MDF2 ( 4,Q2 ) and the th eo r etical va lues o f tho se o f

MD
F2 ( 4,Q2 ) a nd MD

B2 ( 4,Q2 )

　　 - -·- - : DF 的 MDF2 ( 4,Q2 )实验值 ,—— : 理论值 ,

-  -  - : DB的 MDB2 ( 4,Q2 )理论值

　　 - -·- - : MDF2 ( 4,Q2 ) experimenta l da ta o f DF ,—— :

The theo retical va lues, - · - · - : MDB2 ( 4,Q2 ) th eo r etical

v alues

　 　图 3　矩为 MDF2 ( 6,Q2 ) 的实验值与矩为 MDF2 ( 6,Q2 )、
MD

B2 ( 6,Q2 )的理论值对比

　　 Fig. 3 The contr ast be tween the experimental data o f th e

Moment of MD
F2 ( 6,Q2 ) and the theo retical v alues o f tho se o f

MDF2 ( 6,Q2 ) a nd MDB2 ( 6,Q2 )

　　 - -·- - : DF 的 MD
F2 ( 6,Q2 )实验值 ,—— : 理论值 ;

-  -  - : DB的 MDB2 ( 6,Q2 )理论值

　　 - -·- - : MDF2 ( 6,Q2 ) experimenta l da ta o f DF ,—— :

The theo retical va lues, - · - · - : MDB2 ( 6,Q2 ) th eo r etical

v alues
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表 1　费米型氘 DF结构函数的矩

Table 1　 The moment of the structure function of deuteron

DF of Fermi type

n ,Λ2 ( GeV) 2 2 3 4 6 8

2, 569 0. 3194 0. 3184 0. 3151 0. 3112 0. 3082

4, 57. 41 0. 0390 0. 0382 0. 0367 0. 0323 0. 0278

6, 41. 75 0. 0127 0. 0098 0. 0095 0. 0084 0. 0072

n ,Λ2 ( GeV) 2 10 20 30 40 50 100

2, 569 0. 3061 0. 2982 0. 2924 0. 2873 0. 2824 0. 2608

4, 57. 41 0. 0272 0. 0237 0. 0211 0. 0189 0. 0171 0. 0117

6, 41. 75 0. 0060 0. 0053 0. 0046 0. 0041 0. 0036 0. 0024

表 2　玻色型氘 DB结构函数的矩

Table 2　 The moment of the structure function of deuteron

DB of Bose type

n ,Λ2 ( GeV) 2 2 3 4 6 8

2, 569 0. 7857 0. 7833 0. 7752 0. 7656 0. 7582

4, 57. 41 0. 0959 0. 0940 0. 0903 0. 0795 0. 0684

6, 41. 75 0. 0312 0. 0241 0. 0234 0. 0207 0. 0177

n ,Λ2 ( GeV) 2 10 20 30 40 50 100

2, 569 0. 7470 0. 7336 0. 7203 0. 7068 0. 6948 0. 6419

4, 57. 41 0. 0669 0. 0583 0. 0519 0. 0465 0. 0421 0. 0288

6, 41. 75 0. 0148 0. 0130 0. 0113 0. 0101 0. 0089 0. 0059

3　结束语

　　本文根据超对称理论 ,讨论了反氢原子的结构

和计算费米型氘核 P
+ 1
F n

0
F ,以及玻色型氘核 P

+ 1
B n

0
B结

构函数的矩 ,结果发现反氢原子的结构与目前观测到

费米型反氢原子不同 ,氘核 P
+ 1
F n

0
F结构函数的矩的理

论值与实验数据较好相符 ,P+ 1
B n

0
B 结构函数的矩的计

算结果比 P
+ 1
F n

0
F 要大 , 这是由于 P

+ 1
B n

0
B 除了具有

P
+ 1
F n

0
F的组分外 , l0F, T粒子对结构函数的贡献不可忽

略 .
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相同的 ,但各个子能级的占有几率不同 ,从而导致磁

光 Fa raday旋转 .晶场的作用使得自由稀土离子的 5d

能级产生较大的劈裂 ,以致 4f和 5d态的晶场能级差

与入射光子能量h
-

k相差的不是太远 ,否则不会产生

大的磁光偏转 .可见晶场的大小对磁光效应影响很

大 ,选择合适的晶体材料 ,使置入其中的稀土离子受

到较强的晶体场作用是必要的 .交换作用使晶场能级

进一步劈裂或混合是产生磁光效应的关键 ,它导致粒

子的基态占有几率不同 .所以 ,较强的交换作用对产

生较强的磁光效应有利 .
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