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Представлено ефективний  релятивістський підхід до опису енергетичних та спектральних харак-
теристик піонних атомів, який базується на рівнянні Клейна-Гордона-Фока з оптимізованим оптичним 
потенціалом сильної піон-нуклонної взаємодії і методі релятивістської багаточастинкової теорії збу-
рень (ТЗ) з гамільтоніаном “0” наближення Дірака-Брейта-Кона-Шема (наближення до формально то-
чної КЕД ТЗ) і коректним урахуванням релятивістських, радіаційних КЕД ефектів, ядерних ефектів 
кінцевого розміру ядра плюс ядерної квадрупольної деформації, а також електрон-екранувального 
ефекту (електромагнітний блок). Затравочний потенціал взаємодії в системі представлений у вигляді 
суми оптичного потенціалу --N взаємодії, релятивістського кулонівського потенціалу, який описує 
взаємодію піона з ядром з урахуванням поправки Breit-Rosenthal-Crawford-Schawlow на кінцевий роз-
мір ядра; узагальненого радіаційного потенціалу, що враховує основний КЕД ефект поляризації ваку-
уму та ін., і самоузгодженого потенціалу виживших електронних оболонок. Для цілого ряду важких -

-А, у т.ч., --181Ta, 197Au,203Tl, 208Pb, 209Bi, отримані значення обумовлених сильною --N взаємодією, 
зміщень і ширин 4f,3d рівнів, включаючи поправку, пов’язану безпосередньо з ефектом ядерної квад-
рупольної деформації. Для ряду  --А дані по зміщенням і ширинам рівнів у спектрі представлені впе-
рше. 

Ключові слова: рівняння Клейна-Гордона-Фока, оптичний потенціал --N взаємодії, зміщення  і 
ширини енергетичних рівні, обумовлені сильною --N взаємодією, 

 
1. ВСТУП 

 

В останні два десятиріччя у теорії атомного ядра і 
фізиці сильних взаємодій спостерігається дуже знач-
ний прогрес, пов’язаний з активним розвитком цілого 
ряду нових напрямків досліджень, серед яких особли-
ве місце займає ядерна спектроскопія екзотичних 
адрон-атомних систем, зокрема, екзотичних (термін 
вперше введений Фермі-Теллером-Уілером, 1947 р.) 
піонних атомів. Традиційними способами вивчення 
структури та властивостей ядер є реакції за участю 
лептонів – пружне і непружне розсіювання електро-
нів, фотоядерні реакції тощо. У всіх цих випадках 
взаємодії пробних частинок з нуклонами ядра набага-
то менше взаємодії між ними.  

Особливе місце в ряду пробних частинок займа-
ють повільні піони, причому інтерес до вивчення їх 
взаємодії з ядрами початково був викликаний відо-
мою  обставиною – амплітуда взаємодії низькоенерге-
тичних піонів на нуклонах мала. За теперішнього часу 
у зв’язку із запуском міцних прискорювачів (мезон-
них фабрик LAMPF-США, PSI-Швейцарія, ІЯФ-Росія, 
RIKEN-КЕК, Японія, DАФNЕ-Італія та ін.), теоретич-
не вивчення взаємодії повільних піонів з ядрами стає 
особливо актуальним, так як велика інтенсивність 
піонних пучків дає можливість отримувати система-
тичні експериментальні дані з високою точністю. Це 
стимулює й проведення прецизійних розрахунків 
властивостей піонних атомів, які вкрай необхідні для 
планування подальших експериментів на цих приско-
рювачах.  

Очевидно, дослідження спектрів піонних атомів (у 
загальному випадку, адронних) представляє собою 
дуже важливий і ефективний засіб для вивчення фун-
даментальних взаємодій, включаючи подальшу пере-
вірку Стандартної моделі, та може дати вкрай важли-
ву інформацію про властивості ядра (навіть протон-
ний та нейтронний розподіли у ядрі) і самих адронів, 
про характер їх взаємодії з нуклонами, що в принципі 
дозволяє на основі спектроскопії рентгенівських пе-
реходів визначати і/або уточнювати значення мас, 
електричних та магнітних моментів, спинів, парності 
тощо адронів (мезонів), які дотепер є найбільш точ-
ними.  

Спектроскопія піонних атомів може дати дуже ва-
жливі дані, у тому числі, для створення нових, ефек-
тивних низько енергетичних рентгенівських стандар-
тів. Унікальними можуть бути можливості теорії пі-
онних атомів у дослідженні властивостей важких та 
суперважких ядер, у тому числі, достатньо елегантних 
пошуках, наприклад, доведення існування піонного 
конденсату в ядрах.  

Хоча за теперішнього часу в теорії піонних атомів 
розвинута група як досить простих Н-like розрахунко-
вих моделей, так й більш послідовні підходи, що ба-
зуються на рівнянні КГФ з використанням феномено-
логічного оптичного потенціалу для врахування піон-
ядерної взаємодії і розкладів по параметру типу Z, 
але наявні набори параметрів у цих підходах є абсо-
лютно ненадійними при вивченні важких систем. В 
той же час прогресуючий експеримент вимагає розви-
тку послідовних ядерно-КЕД підходів, які дозволяли 
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більш менш прецизійно обчислювати як внесок силь-
ної адрон (піон)-ядерної взаємодії, так і внесок елект-
ромагнітних взаємодій, включаючи, радіаційні ефекти 
(поляризація вакууму тощо), кінцевий розмір ядра з 
коректними протонним і нейтронним розподілами, 
що, навіть за теперішнього часу є вкрай актуальним і 
складним завданням не тільки в теорії адронних ато-
мів, але й теорії ядра [1–5]. Слід також звернути увагу 
на відсутність по багатьох, особливо середніх і важ-
ких піонних атомів, надійних спектральних даних.  

У роботі викладено основи нового релятивістсько-
го підходу до опису характеристик -А на основі рів-
няння КГФ з безпосереднім одночасним коректним 
урахуванням сильної -N взаємодії, релятивістських, 
радіаційних, ядерних, е-екранувальних ефектів. 

 
2. ТЕОРІЯ  

 

Як відомо, піон (спін 0, маса = 139.57018 МэВ, 

r-= 0.672±0.08Ф) є бозе-частинкою, тому базовим 
рівнянням для опису його динаміки є релятивістське 
рівняння КГФ (стаціонарна форма) 


m
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де –зведена маса піона, –швидкість світла, – 

сума кулонівського потенціалу взаємодії -з ядром (з 
урахуванням кінцевого розміру ядра), радіаційного 
(вакуум-поляризаціного) потенціалу, потенціалу, 
обумовленого електронним екрануванням (у важких 
-А). Для опису сильної -N взаємодії використову-
ється модель оптичного потенціалу, в якій найбільш 
коректна форма потенціалу має узагальнений вигляд 
типу Ericson-Ericson [4]: 
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Тут  – розподіл щільності, відповідно про-

тонів і нейтронів,  -параметр  (  відповідає 

відсутності кореляцій,  – випадку антикорреля-

цій між нуклонами); відповідно ізоскалярні та ізовек-
торні параметри b0, c0 , B0, b1,c1 , C0  B1, C1 – відповіда-
ють s-хвильовій і p-хвильовій (відштовхуючий і при-
тягуючий член потенціалу) довжинам розсіювання у 
комбінованому спін--ізоспіновому просторі, врахова-
но поглинання піону (з відмінними каналами на p-p 

парі  і p-n  парі , а також ізоспінова і 

спінова залежності амплітуди  -N розсіювання  
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ефект Лорентц-Лоренца в р-хвильовій взаємодії. Для 
--атому за наявності електронних оболонок хвильова 
функція-добуток слетерівського детермінанту елект-
ронів (рівняння Дірака) і хвильової функції -.  

Для урахування ефекту Breit-Rosenthal-Crawford-
Schawlow взято модель Фермі розподілу заряду в ядрі 

 

0( ) / {1 exp[( ) / )]}ρ r ρ r c a   , (3) 
 

де параметр a=0.523Фм, а параметр с вибирається 
таким чином, що середньо-квадратичний радіус 
<r2>1/2=(0.836A1/3+0.57)Ф. З урахуванням скінченого 
розміру ядра відповідний потенціал є 

 

       ' ' '

0

1
r

FS
r

V r R r d R dr r r R


   ' '2 'r r r , (4) 

 

процедуру обчислення якого зведено до розв’язання 
системи диференціальних рівнянь із заданими межо-
вими умовами. Для  опису електронної підсистеми 
важкого піонного атому використано формалізм реля-
тивістської багаточастинкової теорії збурень (ТЗ) з 
гамільтоніаном “0” наближення Дірака-Брейта-Кона-
Шема (наближення до формально точної КЕД ТЗ) і 
коректним урахуванням релятивістських, КЕД, екра-
нувальних ефектів.  

Релятивістський потенціал взаємодії взято у фор-
мі, що враховує ефекти запізнення і брейтівської вза-
ємодії у нижчому по  (параметр тонкої структури)  
наближенні, тобто 

 

   exp (1 ) / ,i j ij ij i j ijV r r iω r α α r    (5) 
 

де - матриці Дірака,  - частота переходу. 

Зсув енергії збудженого стану має вигляд 
jiαα
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де dec
i включає радіаційну ширину рівня, яка у 

рамках релятивістського енергетичного підходу (Gell-
Mann і Low формалізм) пов’язана з уявною частиною 
матричних елементів (5).  

Ключовим питанням теорії є визначення радіацій-
них КЕД поправок (головна з яких, безумовно, попра-
вка на поляризацію вакууму, дія якої характерна для 
відстаней порядку комптонівської довжини хвилі:  

 

/e
C m c   e =386.16Ф,     

-- С

 =1.41382Ф.    
 

В -- ZА радіус Бора Ф до енергії ста-

нів -

2194 /Br n 
-А, Наш підхід базується на використанні впер-

ше в теорії  піонних атомів узагальненого радіаційно-
го потенціалу Uеhling-Serber, що враховує основну 
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поправку Uеhling-Serber плюс ефективно члени ви-
щих порядків [ k  ]nZ


 (n,k=2,…), у т.ч. поправки 

Källen-Sabry порядку 2 Z   і Wichmann-Kroll по-

рядку :  n
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де для функції  одержана нова оптимізована 

апроксимаційна форма.  

 C g

Перехід від потенціалу (6) для точкового ядра до 
потенціалу, що враховує кінцевий розмір ядра, реалі-
зується шляхом «розмазування» потенціалу по (4).  

Оцінка малих поправок, у т.ч., електромагнітних 
поправок на N i -  поляризацію, релятивістської по-
правки на віддачу, кінцевий розмір - тощо проведена 
по методиці [1,3,7]. В [9] викладена узагальнена тео-
рія надтонкої структури спектрів, що враховує взає-
модією орбітального моменту - відповідно з ядерним 
квадрупольним і магнітним моментом. Розподіл заря-
ду в ядрі, апроксимований в узагальненому набли-
женні Фермі, з урахуванням ядерної квадрупольної 
деформації є 
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Тут перший доданок визначається (3), а другий 
доданок має вигляд 
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де – параметр деформації, пов’язаний з квадру-

польним моментом ядра; далі зсув енергії визначаєть-
ся у першому порядку ТЗ як 
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для визначення якого обчислюються стандартні інтег-
рали (типа «надтонких») з використанням радіальної 
частини хвильової функції - Для виконання всіх роз-
рахунків нами використані РС коди “Superatom-
ISAN“, “Cowan”. 
 
3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ  

 

У табл.1 в якості ілюстрації наведені дані (Г2) на-
шого розрахунку в межах теорії КГФ і релятивістсь-
кої ТЗ радіаційних ширин 3d,4f,5g рівнів для ряда -А. 
Для порівняння наведені аналогічних дані ((Г1)) de 
Laat-Konijn et al розрахунку по теорії КГФ і релятиві-
стської теорії Хартрі-Фока (РХФ).  

 
Таблиця 1 -  Радіаційні ширини (еВ) 3d,4f,5g рівнів для ряда -А 

 

Ядро 1
rad 

(5g) 
2

rad 
(5g) 

1
rad 

(4f) 
2

rad 
(4f) 

1
rad 

(3d) 
2

rad 
(3d) 

165Ho - 15.2 - 56.1 - 228.8 
173Yb - 17.9 - 66.8 - 275.4 
175Lu - 20.7 - 77.5 - 320.3 
181Ta 25.7 23.5 90.9 88.6 369.9 366.1 
203Tl - 37.2 - 136.8 - 557.2 
208Pb 41.5 39.4 146.8 143.2 587.6 583.8 
209Bi 43.7 41.5 156.2 153.1 617.3 613.7 

 
В табл.2 для ряду -А наведені одержані на основі 

нашої теорії, а також альтернативні теоретичні і екс-
периментальні  зміщення і ширини (кеВ) 4f рівня із-за 
сильної -N взаємодії. Cкорочені позначення наборів 
параметрів VN: Tauscher, 0 –Tau1; Tauscher, 1 –

Tau2; Batty etal–Bat.; Seki etal– Sek; de Laat-Konijin et 
al – Laat, Shakhman et al– Sha. В нашій параметризації 
VN залишені без зміни параметри, які вважаються 
найбільш надійно визначеними (B0,с0,с1,С0), а параме-
три, значення яких сильно відрізняються в різних 
наборах,зокрема, b1 (b1 =-0.094) плюс ще не враховані 
до сих пір в основних наборах VN: ImB1=0.10, ImC1=-
0.25 були оптимізовані шляхом обчислення залежнос-
тей сильних зсувів для -20Ne,24Mg, 
93Nb,133Cs,175Lu,181Ta,197Au,208Pb від значень b1, ImB1, 
ImC1, після чого обрані вказані значення, які задово-
льняють найменшому середньоквадратичному відхи-
ленню від надійних експериментальних значень. 

Дані табл. 2 всіх альтернативних теорій (за виклю-
ченням стовпцю «H-like Func», що містить дані роз-
рахунку в межах варіаційної теорії з релятивістськими 
Н-like  

функціями і вкрай незадовільно узгоджується з ек-
спериментальними даними.) отримані на основі рів-
няння КГФ з VN Еріксона-Еріксона з різною парамет-
ризацією і ТЗ по Z.  Більш точними є дані обчислень 
на основі теорії КГФ з VN типу Еріксона-Еріксона з 
параметрами Tau1 важких --А. Наша теорія показує, 
що більш оптимальна параметризація VN може істот-
но поліпшити якість визначення характеристик --А, 
що визначаються сильною -N взаємодією.  

Це доказують й дані обчислення обумовленого си-
льною -N взаємодією квадрупольного зміщення 2 4f 
рівня в спектрах  декотрих -А, зокрема,165Ho, 
169Tm,173Yb,175Lu,209Bі. Для 165Ho,175Lu,209Bi  експери-
мент дає такі значення відп.: 2=-0.053±0.027; 2=-
0.089±0.029; 2=-0.007±0.005кеВ.Згідно оцінками 
Bakenstos і Olaniyi et al відповідно для 165Ho 2=-0.020 
і 2=-0.025, для 175Lu - 2=-0.028 і 2=-0.035. Для 209Bi  
КГФ теорія Bakenstos дає значення 2=-0.009. Наша 
теорія дає такі значення: 2=-0.064 (165Ho),  2=-
0.093 (175Lu), 2 =-0.008 (209Bi).  Для -169Tm, -173Yb, 
згідно нашої теорії,  теоретичні значення квадруполь-
ного внеску є  відповідно -0.079 -0.086кеВ (нажаль у 
літературі по останнім --А немає ні експерименталь-
них ні теоретичних даних).  
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Таблиця 2 - Зсуви і ширини (кеВ) 4f рівня за рахунок сильної -N 
взаємодії  

 

4f ,4f Exp 
H-like 
Func. 

Tau1 
=0 

Tau2 
=1 

165Ho:  0.290.01 0.21 
0.25 
0.27 

0.24 
0.26 

169Tm:  - - - - 
173Yb:  - - - - 
175Lu:  0.510.04 0.36 0.43 0.42 
181Ta:  0.560.04 0.47 0.57 0.54 
197Au:  1.250.07 - 1.21 1.14 
208Pb:  1.680.04 - 1.76 1.62 
209Bi:  1.780.06 - 1.94 1.80 

165Ho: Г 0.210.02 0.08 0.13 0.12 
169Tm: Г  - - - - 
173Yb: Г  - - - - 
175Lu: Г 0.270.07 0.14 0.23 0.22 
181Ta: Г 0.310.05 0.16 0.31 0.30 
197Au: Г 0.770.04 - 0.73 0.68 
208Pb: Г 0.980.05 - 1.18 1.04 
209Bi: Г 1.240.09 - 1.35 1.18 

4f ,4f 
Bat 
=1 

Sek 
=1 

Laat 
=1 

Sha  
=1 

165Ho:  0.24 0.21 0.26 0.29 
169Tm:  - - - 0.38 
173Yb:  - - - 0.44 
175Lu:  0.41 0.36 0.46 0.50 
181Ta:  0.53 0.47 0.60 0.55 
197Au:  1.12 0.98 1.25 1.24 
208Pb:  1.58 1.39 1.68 1.65 
209Bi:  1.78 1.57 1.83 1.77 

165Ho: Г 0.13 0.11 0.13 0.20 
169Tm: Г  - - - 0.23 
173Yb: Г  - - - 0.26 
175Lu: Г 0.24 0.20 0.24 0.28 
181Ta: Г 0.31 0.27 0.31 0.30 
197Au: Г 0.69 0.58 0.67 0.75 
208Pb: Г 1.03 0.86 0.98 0.97 
209Bi: Г 1.17 0.99 1.10 1.22 

 

Прим. Дані з: Ericson- Ericson, Ann. Phys., 1966; Tauscher L.,"-
Meson Nucleus Interaction",CNRS-Strasbourg, 1971;  Batty et al, 
Phys. Rev. Lett., 1978; Nucl.Phys.A., 1983;  Seki et al, Phys.Rev.C., 
1983; Bakenstos, Ann.Rev.Nuc.,1970;  Olaniyi etal, Nucl.Phys.A 
(1982); de Laat-Konijn et al, Phys.Lett.B.-1987; Phys. Rev A ,1991; EN3 

-Shakhman et al; J.Phys.Cs. (IOP),2012; Itahashi et al, EPJ Web of 
Conf., 2012; 

 
 

Таким чином, в роботі представлений ефективний  
релятивістський підхід до опису енергетичних та 
спектральних характеристик піонних атомів, що базу-
ється на рівнянні Клейна-Гордона-Фока з оптимізова-
ним оптичним потенціалом сильної піон-нуклонної 
взаємодії і методі релятивістської багаточастинкової 
ТЗ з гамільтоніаном “0” наближення Дірака-Брейта-
Кона-Шема (наближення до формально точної КЕД 
ТЗ) і коректним урахуванням релятивістських, радіа-
ційних КЕД ефектів, ядерних ефектів кінцевого роз-
міру ядра плюс ядерної квадрупольної деформації, а 

також електрон-екранувального ефекту (електромаг-
нітний блок). Затравочний потенціал взаємодії в сис-
темі представлений у вигляді суми оптичного потен-
ціалу --N взаємодії, релятивістського кулонівського 
потенціалу, що описує взаємодію піона з ядром з ура-
хуванням поправки Breit-Rosenthal-Crawford-
Schawlow на кінцевий розмір ядра; узагальненого 
радіаційного потенціалу, що враховує основний КЕД 
ефект поляризації вакууму та ін., і самоузгодженого 
потенціалу виживши електронних оболонок. Для 
цілого ряду важких --А, у т.ч., --
165Ho,169Tm,173Yb,175Lu, 181Ta, 197Au,203Tl, 208Pb, 209Bi, 
отримані значення обумовлених сильною --N взає-
модією, зміщень і ширин 4f,3d рівнів, включаючи 
поправку, пов’язану безпосередньо з ефектом ядерної 
квадрупольної деформації. Для ряду  --А дані по 
енергіям переходів, зміщенням і ширинам рівнів у 
спектрі представлені вперше, що є дуже важливим 
особливо з урахуванням наявності або дуже мізерних 
і недостатньо коректних альтернативних теоретичних 
і частково експериментальних даних, або їх повної 
відсутності взагалі (напр., для --169Tm, 173Yb). 
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It is presented an effective relativistic approach to the description of the energy and spectral characteris-

tics of the pion atoms, based on the Klein-Gordon-Fock equation, model of optimized optical strong pion-
nucleon interaction potential and method of the relativistic many-particle perturbation theory with the "0" 
Hamiltonian of the Dirac- Breit -Kohn-Sham approximation ( approximation to the formal precision QED 
perturbation theory) and correct accounting for the  relativistic, radiation  QED effects, the finite size nuclear 
effects plus the nuclear quadrupole deformation correction and electron shielding effect (electromagnetic 

unit). The bare interaction potential in the system is represented as the sum of the optical strong -- N interac-

tion potential, relativistic Coulomb potential describing the interaction of the pion with the nucleus as amend-
ed by the Breit-Rosenthal-Crawford-Schawlow correction on the final size of a nucleus, generalized radiation 
potential, taking into account the main QED effect of vacuum polarization, etc., and the self-consistent poten-

tial of the surviving electron shells. For a number of heavy --А, including, 181Ta, 197Au,203Tl, 208Pb, 209Bi, etc 

there are presented the values of the shifts and widths for the 4f, 3d levels due to the strong -- N interaction, 

including the corrections, 'directly related to the effect of the nuclear quadrupole deformation. For a number 

of --А the data on the shifts and widths of the energy levels in a spectrum are presented for the first time. 

Keywords: Klein-Gordon-Fock equation, the optical potential of  -- N interaction, shift  and width of 

energy levels due to the strong -- N interaction. 
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СПЕКТРОСКОПИЯ ПИОННЫХ АТОМОВ И ЭФФЕКТЫ СИЛЬНОГО  
ПИОН-НУКЛОННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

 

О.Ю. Хецелиус, д.ф.-м.н., проф. 
И.Н. Серга, к.ф.-м.н,   

Д.Е. Сухарев, к.ф.-м.н., доц. 
А.Н. Шахман, к.ф.-м.н. 

 
 Одесский государственный экологический университет,  
ул. Львовская, 15, 65016 Одесса, Украина, nucserga@mail.ru 

 
Представлен эффективный релятивистский подход к описанию энергетических и спектральных 

характеристик пионного атомов, основанный на уравнении Клейна-Гордона-Фока с оптимизирован-
ным оптическим потенциалом сильного пион-нуклонного взаимодействия и методе релятивистской 
многочастичной теории возмущений с гамильтонианом "0" приближения Дирака- Брейта-Кона-Шема 
(приближение к формально точной КЭД теории возмущений) и корректным учетом релятивистских, 
радиационных КЭД эффектов, ядерных эффектов конечного размера ядра плюс ядерной квадруполь-
ной деформации, а также электрон-экранирующего эффекта (электромагнитный блок). Затравочный 

потенциал взаимодействия в системе представлен в виде суммы оптического потенциала -- N взаи-

модействия, релятивистского кулоновского потенциала, описывающего  взаимодействие пиона с яд-
ром с учетом поправки Breit-Rosenthal-Crawford-Schawlow на конечный размер ядра; обобщенного ра-
диационного потенциала, учитывающий основной КЭД эффект поляризации вакуума и др., и самосо-

гласованного потенциала выживших электронных оболочек. Для целого ряда тяжелых  --А, у т.ч., --
181Ta, 197Au,203Tl, 208Pb, 209Bi, и др. представлены  значения обусловленных сильной -- N взаимодейст-

вием смещений и ширин 4f, 3d уровней, включая поправку, связанную непосредственно с эффектом 

ядерной квадрупольной деформации. Для ряда --А данные по смещениям и ширинам уровней в спек-

тре представлены впервые. 

Ключевые слова: уравнение Клейна-Гордона-Фока, оптический потенциал -- N взаимодействия, 

смещения и ширины энергетических уровней, обусловленные сильным -- N взаимодействием 
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