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关于 K—P两体问题的相对论修正 

王万章，张启仁，高春媛 

(北京大学物理学院技术物理系，北京 100871) 

摘 要：从基本理论出发，导出并求解了含有相对论修正的K一介子-9质子的两体薛定谔方程。其 

解可看作有统计解释的波函数。计算了K—P的散射长度，结果表明相对论效应是很明显的。 
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1 引言 互作用提供平台。 

很长一段时期内，K—N低能散射数据和 K一氢 

原子 X射线测量的数据对 K—P散射长度给出了相 

反的符号。对于这个矛盾，KEK实验室对 K一氢原 

子 X射线进行了重新测量[】 ]，得到了不同于以往 

的强相互作用能级移动和宽度数据。否定了以前 X 

射线测量的数据，而与 K—N低能散射数据所反映 

的散射长度趋于一致。Yamazaki与 Akaishi等 

对。He， He和 。Be的 K一核束缚态进行了理论分 

析，并预言存在分立能级。他们给出了。He， He和 

Be的 K一核束缚态结合能的理论值分别为 108，86 

和 113 MeV，而宽度分别为 2O，34和38 MeV。K一 

轻核深束缚态以及 K一凝聚等使我们产生了浓厚的 

兴趣，但只有首先获得 K—N相互作用才能较好地 

讨论这些问题。我们打算利用低中能 K—N散射数 

据，采用介子交换模型研究 K—N相互作用。但在 

这个能量区域内，相对论效应已经不能被忽略。 

同时，相对论量子力学的多体问题研究一直在 

进行[5]，但始终没有比较完美解决。对于两体问题， 

Bethe—Salpeter方程是 比较好的方法。但其解与两 

个时间坐标有关，就很难对它作几率解释。 

我们的工作就是导出并求解含相对论修正的 

K—P两体薛定谔方程，其解有统计解释。并最后计 

算了K—P的散射振幅，与薛定谔方程对比说明相 

对论效应，为将来采用介子交换模型研究 K—N相 
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2 K—P两体问题的含相对论修正的 

薛定谔方程 

K一(-， 一O一)是玻色子，在没有矢势只有标势 

的作用下，其场拉氏量密度可以写为 

L一 ( 8t一 )( 8t+ )一 “ c ＼ 八 。 ／ 
*

． 一  
* 

， (1) 

其中 代表 K一场。那么K一满足的K—G方程可以 

通过最小作用量原理得到 

一 警 — 1(丢+ ) 一。 
利用K一场拉氏量密度，得到其广 义动量(丌， 

7r )和 K一场哈密顿量密度(H)，从而可以得到 K一 

场哈密顿方程。 

如果 K一的动能和标势 远小于其静止质量 

优 c ，就可以作非相对论近似。作一级近似有 

i 一 日 ， (3) 

其中哈密顿量为 

曰 一 
zrnK

+ + 。 
优  c。 
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同样对于质子也满足狄拉克方程，也可以作相 

对论近似，所满足的方程嘲为 

i矗 一 日 ， (4) 

冉z一 一 

V+嘉s．[( V × 。 
综合上面的 K一与 P的单体方程，有 K—p两体 

含相对论修正的方程 

一 hie ， (5) 

其中， 

日一甍+ 一嘉一 + 
V(r 一rz)+卫

8m~c2 ，2 V(r 一rz)+ 

s·E(v r2V(r 一r2)× ， 

l，2力 网 租 于 糸 狁 明 獗 凼奴 。 

质心系中推出K—P的相对运动波函数方程： 

i／i型 旦  一日
， (r， ￡)， (6)O

t ’J 。 

其中， 

日，= +V(r)一( 1十 1 J户- + 

2 r)+嘉 [ r)× ]， 
一  

pm K 
一 —

mp-t-—mK 。 

下面讨论(6)式的严格求解方法。 K—p的相互 

作用主要是强相互作用，是短程的，且设相互作用 

是球对称的，故(6)式就可以变为定态方程： 

H， (r，5：)一 (r，s：) ， (7) 

其解就可以写为 

)一 

故 ￡分波的径向方程为 

( 1十 1) { (，．)一 

(r)+ (r)+ 

生 ，．)}+ t．‘ ⋯ I 

艺 ∽一 r ]一 ㈤一 

南 { 嘉( r))+2EJ(J+1)一 
z(z+ 1)一 ( + 1) 1 d v(

r)}· 
(r)+ (r)一 0 。 (8) 

(8)式在势场外的解为 

1(r)一 (愚1 r)jj(惫1 r)， 

f2(r)一 一 (愚l r)72 (愚1 r)， 

∞ (r)一 (kz r)jt(k2 r)， 

H (r)一一 (k 2r)7l (k 2r)， 

其中， 

是}一 

1-- ／1--8,uEA
， 

愚； 

1 4- ／1--8,uEA
， 

A=2 ( + 1 ) 

其中J (kir)和 72 (愚。r)分别为球 Bessel函数和球 

Neumann函数，若 E比较小，则有 

I 16(赤 +瓣1) E I《1， 
也就有 

愚z~ 。 

这是一个好的近似，表明 n(r)与 Xj2(r)是物理解。 

而另外两个是非物理解，必须消除掉。 

另外，在原点附近求(8)式的正则解，有 

州(r)一 ∑ ”， (9) 
”： 0 

可以求出指标的解为 
一

Z — + 2 Z+ 1 Z+ 3 

在这里，可以假设势中有一个硬排斥芯，其有 

Eff I r0— 0。 

卜  

+ 
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这样就有 4个独立系数(n。，a2，a2⋯ ，a2 )， 

它们被 4个条件(在势场外的两个非物理解的系数 

必须为 0，排斥芯条件，归一化条件)决定。对于没 

有排斥芯的势场，可以取极限，令 r0一O。 

对于束缚态情况，同样可以类似处理。 

3 数值计算结果以及讨论 

利用 K一在势场中的散射来讨论我们这个方法 

的有效性 。设 

V㈩=--55expl--( ) ]MeV㈣ 

pc／MeV 

图 1 Z一0的相移随动量的变化 

在相对论修正方程、非相对论薛定谔方程以及 

K—G方程下，z一0散射相移对比的计算结果见图 

1。从图中可以看出，四阶方程与 K—G方程是很符 
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