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6= 壳超核激发态的一些特性

厉光烈 沈建平 张宗烨
>中国科学院高能物理研究所?

在前一个工作中
〔≅ ,

我们用 Α Β ># ?群分类研究了超核激发态的对称性
7

由于 ∗超子

与核子之间不存在泡利原理的限制
,

所以对于超核可以有空间对称性为 〔Χ≅ 或 〔Δ ≅ 的超

对称态
7

它表示可以有五个粒子 >或六个粒子 ?空间全对称
,

使得这些粒子之间结合得很

紧
,

因而激发能最低
7

这类态是一种新的激发方式
,

它在原子核中是不允许出现的
,

只在

超核中才有可能存在
7

因此进一步研究这种激发方式存在的可靠性
,

是超核物理中的一

个有兴趣的课题
7

目前这个问题在国际上也开始引起注意川
,

但还是处于很初步的阶段
7

特别是从实验上验证超对称态的存在
,

工作还几乎刚刚开始
7

唯一的一个可能的征兆是

盖Ε;
Φ
核在 Γ8; Η 处的一个很小的峰

〔#〕,

有可能是超对称 〔Χ≅ 的态
7

我们为了研究超对称

态的特性
,

以便提供从实验上寻找这类态的参考
,

选择了几个 6∃ 壳的超核芳Ε;
、

穿Ι 和 犷Ι
,

分析了它们的低激发能谱的特点
,

以及通过奇异交换反应到达这些态的生成截面的特点
7

由于我们感兴趣的只是定性的特点
,

因此在计算能量中
,

我们仍选用参考资料 〔≅ 中所给

出的相互作用
Φ ,

在 ΑΒ ># ? 分类下
,

计算了一些 氏激发态的能谱一 在计算生成截面的相对

比时
,

采用的是平面波近似
7

得到的结果表明 ϑ 偶核与奇核的特性是很不相同的
7

下面

我们分别把计算的结果及讨论介绍如下
7

盆Ε ;
与 :)

对于炙Ε
;

的能谱
,

我们计算了激发能最低的两个配分中的一些状态
,

包括超对称态

Κ Χ ≅
、

〔Λ ≅ 配分中的奇异相似态 > ?以及 Κ Λ ≅ 配分中的一部分非奇异相似 态 > Μ ?和

> Μ ?
7

计算结果见图
7

图 >
ϑ
?是未考虑奇异相似态与非奇异相似态混合的情况 Ν >Ο ?

是考虑了奇异相似态与非奇异相似态混合的情况
7

由此可以看到 ϑ >Π? 奇异相似态 与非

奇异相似态是有混合的
,

但混合后对能谱的定性特点影响不木
,

>ΠΠ ?超对称态 〔Χ≅ 最低
,

并且与其它态相距较大
,

因此它受其它状态的干扰较小
,

基本上是一个分立状态
,

易于从

实验上加以辨认
7

本文 夕! Δ 年 月 ! 日收到
。

Φ
在此我们选用的交换性参数是 「 中的第 >6? 组数据

。

在计算激发态相对于基态的能量间距时
,

我们取 通超

子由 Α 壳激发到 ∃ 壳的单粒子激发能为 (0 8 ; Η川
7
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对于 护Ι 的能谱
,

它的定性特点与 务Ε
。

非常相似
7

:Ι 的激发能量最低的两个配分是

Κ Χ Λ ≅ 和 Κ Λ Λ ≅ ϑ Κ Χ Λ ≅ 是超对称态
,

Κ Λ Λ ≅ 中的 > Λ ?是 奇异 相似态
,

【Λ Λ ≅ 中的 > ? 和

>Μ# ?是非奇异相似态
7

我们只计算了超对称态 「, Λ 〕及 【Λ Λ ≅ 中的奇异相似态
。

结果给

在图 中
7

同样地
,

超对称态 【Χ Λ≅ 最低
,

而且与其

它态的间距较大
,

约为 ∀一Γ8;Η
7

为了分析生成超对称态的几率有多大
,

我们在

平面波近似下
,

分别计算了飞行 ς 一
奇异交换反应

>在冲量近似下 ?ΚΧ
,

和静止 ςΡΡ 奇异交换反应ΚΔ≅ 到达

超对称态与奇异相似态的相对几率
7

对于飞 行 ς Ρ

奇异交换反应
,

从初态 ΚΤΝ 6>凡拼
,
?∋

,
3( Σ( , ,了,

到末态

汇ΤΤ≅ >为脚?Α (3 Σ Τ,产Τ 生成超核的微分截面公式为
ϑ
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其中
,
是基本过程 ς 一 Υ [

一Τ Υ ∗ 的跃迁矩阵

>可由实验定出?
,

Γ Τ⊥> Ζ ? 是形状因子
, Ζ 一 玩 一 Α

_
二

是动量转移
,

_
ς 、
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二
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、
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∃对于 自旋打翻
,

在此取 % 方向为 &
∋ % &

二

的方向(
∀

我们以 几 ∃ ∋ 介子的实验室动量 ( ) ∗ ++ ,− . !/ 为例
,

计算了 兔0−
、

担 的一些态的生成截

面的相对比
∀

结果列于表 1 ∃
2
( 及表 3 ∃ 2( 中

∀

在此我 们选到 达奇异相似态 ∃4 , 一 4 5 ,

6 ,一 +( 的几率为 1
∀

并且只计算了自旋不打翻项的贡献
7
气 从计算的结果来看

,

对于 8 ∋

9

∗+ +, −: !/
,

朝前散射的动量转移 ; 较小 ∃宁、 <+ ,− . !
。
(

,

,

因此主要只能到 达奇异相 似

态
∀

不论协
−
或 犷=

,

到达超对称态的截面都相当小
,

约比到达奇异相似态的截面小三个

数量级
∀

而凡在从 > ++ ,− . !/ 到 1 + + ?,− . !/ 的范围内
,

朝前散射的动量转移 ; 都较小
,

因此通过飞行 ∋ 一
实验到达超对称态是相当困难的

∀

当然这些分析都是定性的
,

进一步

需要考虑光学位阱扭曲的影响
∀

关于静止 ∋ 一
生成超核几率的计算≅ΑΒ ,

我们考虑了 ∋ 一
介子在 > Χ 轨道上被吸收的情

况
∀

∋99 介子在 叙
∋
轨道上被吸收

,

使原子核 由初态 【六1∃凡科, (Δ ,  4‘
,

从 6 ,
生成末态

【ΕΕ Β ∃为脚( ΦΓ与4Γ
,

玛 6Γ 超核的几率 Η
∀

妙∋

可以表示为
Ι

5 护
∋

?/ ϑΚ
二一, 卜4∋ 一。Λ ϑ

3

粤
∀

 
’

其中 ΚΕ 引,
」∋

一。( 是凡 ) + 情况下
,

基本过程 ∋ 一 十 Μ

一
Ε 十 Ν 的跃迁矩阵

∀

∃ Α (

; 是动

77 自旋打翻项一般认为比自旋不打翻项小一个数量级
,

因此可暂略不计
∀



第 期 厉光烈等 ϑ 尸壳超核激发态的一些特性 !

表 几Ε
。
的生成截面的相对值

:::Τ
,
≅ >又

,拜,
?Α

‘3 5ΣΦ, ‘1 ,, Κ八Σ>为拼(?Α (3 (Σ(, :马马 >9 ? 飞行 ςΡΡΡΡ >乡? 静止 ς ΡΡΡ

姗姗姗姗
、

。。

的相对值值 生成率的相对值># 刀 ???

〔〔“’>‘”合
‘

号
,

备合合
〔, “>“‘,合

6

号
,

号
。。 Μ

。

Λ ∀ 只 Μ一
###

Μ
。

Μ Λ弓弓

⊥⊥⊥⊥⊥”‘”, ,合
,

合
,

普
。。 Μ

7

斗∀ 火 Μ一 ### Μ
。

Μ Λ ΧΧΧ

「「「“‘’>‘”合
,

号
,

号
。。 666 666

〔〔〔“’“”合
‘

合
,

普
。。 0

。

Λ 丫 Μ 一
###

Μ
。

Μ

“““‘’>‘”专
‘

号
,

普
Μ

7

Χ ΜΜΜ Μ
7

ΧΜΜΜ

〔〔〔“ ’“”合
‘

合
,

号
Μ

。

! 丫 Μ一 ### Μ
。

Μ ‘‘

表 分) 的生成截面的相对值

ΤΤΤ6 ,」>又
,户,

?∋
α3 , Σ, , , 1 ,, ΚΤ 一≅ >为脚?Α:3 ,Σ一, :乃乃 >

9
? 飞行 ς ΡΡΡ

>Ο ? 静止 :::

惴惴惴惴?
Φ Μ5 的相对值值 生成率的相对值># ε ???

「「“ , ,‘,‘?合
‘

合
,

,

合合
Τ, ‘」>”# ,合

,

专
,

, ””””

「「「, ‘,>”, ,合
‘

号
,

, 。。 Μ
7

弓Λ只 Μ 一### Μ
7

Μ Χ

〔〔〔‘Λ‘“>“ ,合
,

专
,
。。 666 666

〔〔〔“‘〕>“ ,合
‘

号
,

, 。。。。

〔〔〔“‘〔>“, 合
,

合
,

, ‘‘ Μ
7

Δ ∀∀∀ Μ
7

Δ ΔΔΔ

「「「“‘」>,‘,合
,

号
,

, ‘‘ Μ
7

Λ Δ 丫 Μ 一 ### Μ
。

Μ Λ ΛΛΛ

量转移
,

在此 Ζ φ Χ 58;4 γΙ
7

: 一

η
, ,

·‘ΨΦ
>
·
? , ,‘

· ς· ς

>
·

, , 一“二 >! ?

厌
·

妙ς
>

:
?是 : 介原子的径向波函数

7

:Τ ‘ φ ,豁
,

·

卉
·

之
·

粼
·

岛 艺 >‘Ν 之苏芝
‘
>, ??

’

(

·

Θ艺 >。。 , “
编二 >∀ ?

7

、、ΤΣ
、

、了7口二

,

下上」γ叹



高 能 物 理 与 核 物 理  ! ∀ 年

1 ϑ

>:
,

, ? 一 名 >一 ?
乙’1 、 , ϑ ,

>ΚΤ
‘
>“Ν ‘?∋

‘3
, ,

, , 1 ‘8 : ‘
6ΚΤ, ≅ >又, Ν , ?∋

, 3 , ,

, 了1 , 8 丁

户

/妙犷

·

δ >3
, 6Τ3 , 6Ν , 3

‘

3 ?甲 >Σ Τ3 ,Σ
ϑ

3
ϑ , ∋‘3 ?占

Α , , 7

>, ? 一

η
‘ϑ , >

·
?,。>, ·

?Φ
· ς ·ς

>
·
?”

· , 之、

>
·

?
γ ‘二

> ?

> Μ ?

计算的结果列在表 >Ο?及表 >Ο ? 中
7

同样我们选生成奇异相似态 >Σ⊥ φ Σ‘
,

1Τ φ Μ? 的

几率为
7

计算的结果表明
ϑ ς 一

在 # ε 轨道被吸收时
,

生成超对称态的几率约比生成奇

异相似态的几率小 Μ 一#Μ 倍
7

因此
,

当实验测量的精度进一步有所提高时
,

通过静止 ςΡΡ
奇异交换反应

,

在 灸Ε; 及 犷) 这类奇超核上
,

还是有希望观测到超对称态的
7

二
、

犷)

穿Ι 能谱的定性特点与 炙Ε; 和 牙) 是很不相同的
7

我们计算了激发能量最低的两个配

分中的各个态的能量
7

包括超对称态 【Χ#
、

奇异相似态 汇Λ Λ〕>Μ Λ ?和非奇异相似态 〔Λ们

> ?
7

结果见图 #
7

可以看到超对称态 「Χ #≅ 虽然激发能量最低
,

但它与奇异相似态 〔科 ≅

>。Λ ?和非奇异相似态 〔ΛΛ
气

6 > ?都很靠近
,

6’96 距约为 一Ψ8; Η
7

因此有必要考虑它们之

间的关联
7

再从生成截面来看
,

由于初态是 Κ Λ Λ ≅ >5Ν ? Μ Μ 二 。
,
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、
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、

>, Ο?
、

#

>Α? 及 > ? 式可以看出
,

不论是飞行 ς 一 还是静止 ς 一 ,

都不能到达 3 , φ 的态
,

所以由此

一,一一一多。一#Χ一Χ#一#Χ一Α
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实验“
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图 > 牙/ 的能谱

根本不能生成穿= 的超对称态
∀

综合上述两个特点
,

可以看到在 穿= 这类偶超核上
,

要反

映出超对称态存在的影响
,

除非它与奇异相似态之间有较强的关联
∀

为此我们初步分析

了 ≅Θ> 1∃ Ρ3 (Ρ 1 ,

互 生 与 〔Π Π 1 ∃ + Π ( ++
,

互 工 之间 由自旋轨道藕合引起的关联
∀

得到的
> 3 > 3

结果是
Ι 当超子 Ν 的自旋轨道祸合强度凡 与核子 Τ 的自旋轨道藕合强度 氏 相同时

,

完

全没有关联
∀

随着两者差异的加大
,

关联也逐渐增加
∀

设
召 一孕

,

当

八

。

Λ 3 或
召 Κ +时

,

可以有明显的能级劈裂 ∃ 七Π ,− . (
∀

因此
,

我们可以认为对于 Υ= ,

除非超子与核子 的 自

旋轨道藕合有很大的不同
,

否则很难反映出超对称态的存在
∀

从 目前实验上在 穿/ 低激

发谱中只测到一个很强的峰 ∃ 11 , −. 附近 (来看
,

似乎表明超子与核子的自旋轨道藕合差

异并不很大
∀
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概括上面的讨论
,

可以认为在 务Ε
Ι
及 :) 这类奇超核上

,

由于超对称态与其它激发态

相距较大
,

因而从实验上易于辨认
7

虽然通过飞行 : 奇异交换反应到达超对称态有困

难
,

但是通过静止 ςΡΡ 的实验或其他途径
,

一

从实验上发现超对称态还是有希望的
7

特别是

随着实验技术的发展
,

可以提供新的产生超核的途径
7

例如 ∃ Υ
’

℃

一担 Υ ςΥ 反应
,

它不是把核内的一个中子变成超子
,

而是把一个超子填入原子核内
7

这样就没有优先到

达奇异相似态的问题
,

可能有利于发现超对称态
7

对于 穿) 这类偶超核
,

超对称态很可能

不是分立的
,

因此不可能直接测到
,

但通过研究它与其它态的关联
,

将有助于我们了解超

子自旋轨道藕合的一些特性
7
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