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>反应的两核子模型

刘 波 姜焕清 李扬国
<中国科学院高能物理研究所>

摘 要

本文提出了 ( <=
,

? >≅ 反应的两核子模型
,

给 出了反应矩阵元的约化和与

核结构的关系
4

在平面波近似下
,

计算了入射质子能量为 : Α , 58 Β 时的
’

℃<=
,

犷 >
:Χ Δ <Δ 十 基态>的微分截面

,

定性地符合实验结果
4

一
、

引 言

近年来
,

质子在原子核上引起的单 二 产生反应
,

引起了人们很大的兴趣和广泛的注

意
4

原因之一是到特定能级的 <=
,

扩> 反应角分布显示出随不同能态有不同的特点
4

若

把质子看作是中子和扩 介子的复合体
,

人们认为这类反应与 <Ε
, => 反应有相似之处

,

都

是给靶核增加一个中子
4

但又有不同之处
,

这类反应使原子核获得的动量传递远比 <Ε
, = >

反应大川
4

从单核子机制上看
,

它反映了被抓进核中的中子态的高动量成份的特性
,

这些

特性对低能 <Ε
, => 反应是极不灵敏

4

因此
,

<=
,

扩> 反应被认为是研究核中核子高 动量

成份的有力工具
4

然而实验与理论分析除了核结构的兴趣之外
,

反应机制是人们更为关

注的问题
4

至今
,

一核子模型和两核子模型等都在广泛的探讨
,

都有它成功的方面
Φ: 一 :�Γ ,

但远没有到成熟的阶段
4

质子引起的另一类 二 产生反应是 ( <=
,

犷>≅
,

这类反应实验虽不多
,

但它显示 出 与

<=
, 二Η

> 反应有显著的不同特点
,

例如在
‘, ∋ <=

, 二一>
“. 和

”∋ <=
,

扩>
‘, ∋ 的实验比较中

,

看

到 <=
,

厂>的微分截面比 <∀
, 二Η> 的微分截面弱得多

,

约小一
、

二个量级
,

<=
,

扩> 的角分

布约几百个 Ιϑ ΚΛ
7

4
,

而 <=
,

犷> 的角分布不但比较平坦
,

而且只有几个 Ιϑ ΚΛ
7 二 由于 <=

,

犷> 反应实验还很少
,

因此对它的反应机制的探讨还不多
, 1

4

Μ
4

凡ΛΛ  ΝΙ Ο87 6Ι Ε ,
4

(4

随  87 Φ:�Γ 为了探讨核中核子共振态 △ΗΗ 的成份
,

用相似于 <=
, 二Η> 反应的单核子 机 制 处

理 <=
,

? > 反应
4

但现在仅有的几个 <=
,

犷>反应实验没有迹象表明核中 △什 的存在 Φ:Χ ,:Μ:
4

从核结构的特点来分析 <=
,

犷>反应
,

这类反应使靶核引起电荷交换和入射质子被靶核

俘获二个过程的复合过程
4

因此用两核子模型来处理 <=
,

? > 反应
,

物理考虑更为合理
4

基于这样的考虑
,

我们提 出两核子的 <=
,

犷> 反应机制
4

在下一节中
,

我们将讨论在两核

子模型下如何处理 <=
,

犷> 反应矩阵元的方法
,

给出它与核结构的关系
4

最后
,

为了定性

本文 : ; ! Α 年 Ι 月 :Π 日收到
4
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的看看这个模型可能有什么特点
,

我们在平面波近似下
,

对
‘�∋ <=

,

? >“. 反应作了 一点估

算和讨论
4

二
、

<=
,
二

一

> 反应的两核子模型

中能质子在原子核上引起的两体末态的
, 一
介子产生过程

,

我们 称 为 <=
。 , 一 >反 应

,

这类反应可以表示 为
Θ

= Η
‘刀 ,

。
“ Η , 8 , Η Θ

Η 二一 < >

它使剩余核比靶核增加两个单位电荷和一个核子
,

它不能用 <=
, 二Η> 反应中常用 的 单 核

子模型
,

因为单核子模型对 <=
, 二一> 反应是禁戒的

,

除非认为剩余核
Ρ 十℃ , Η ,

存在 △ΗΗ 成

份
,

由过程 ∀ ” △ΗΗ Η 、一 转换给靶核一个 △ΗΗ Φ:�Γ
4

而当前的 <=
,

? > 实验现象还没有任

何迹象表明核中存在 △十十 成份
4

因此
,

把 <=
,

? > 反应认为是由于人射质子与靶核中的

中子相互作用
,

中子发生电荷交换而人射质子被靶核俘获放出 厂 的过程更为适当
4

这样

的机制
,

我们称为两核子模型
4

两核子模型的过程可以表示成图 : 中的两类
4

几 兜
Σ叫 4

Τ 闷叫, ‘ 4 4

一
4 叫4

4
4 4 4 叫4 4

丫Υ Υ 朴户 Υ ∀

丁 (
ςς

图 : <=
, 二一>反应的两核子过程

图 : <
。
> 的基本过程是

Θ

= 十 Ι
峥 = 十 = 十 !7 一 <� >

图 : <ϑ> 的基本过程是
Θ

”Η “
一 = 十甲

Ν

一
= 十 犷

在 <∀
, 、一> 的两核 子模型中

,

图 : <6 >入射质子要两次改变电荷
,

而且 ∗ ∗ 二
顶点藕合常数

要比 △ , 二
顶点藕合常数弱

,

即 ?∗∗
,

比 ?二
二

小
,

5
4

ΩΝ 压Ο 等人在讨论 <=
, 二Η> 反应中比

较图 : <6> 和图 : <ϑ> 的振幅
,

认为前者比后者要小一个量级以上 Φ :� 〕
4

基于这些原因
,

在 <∀
, , 一 >反应中

,

主要是通过理 中间态的图 : <ϑ> 的过程
4

事实上
,

在我们所用的近似

假设下
,

图 : <6
> 与图 : <ϑ> 在理论处理上是相似的

,

只是反应振幅的强度有些变化而已
4

为了简明
,

下面我们仅就图 : <ϑ> 给出 <=
,

厂> 反应截面的约化
4

在质心系 <=
, 、一 >反应的微分截面为

Θ

声

鱼二一 五。

典悉
4

扩口 <�

这里 艺 表示对初态求平均
,

ς ,

少

二方� Ξ �

> 瓮率Ψ令Ζ客
#

一
<=

, 了,

Ζ
‘

[Ζ
’

<‘,

对末态求和
4

) = ,

反
= , ) 二 ,

友
二

分别为质子和 厂 介子在质心
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系的总能量和动量
4

:玲为人射质子和靶核的反对称波函数
Θ

Ψ办
丫汉 十 :

艺 <一 :>
=∀。<Η , <∴

=

>价, , 5]Θ ]5 Θ ⊥
<:

, 二
’

, ( > <Μ >

这里 尹
十 ,
<∴

=

> 为入射质子波函数
,

衡八几
5 /Ν < 

,
·

⋯ ( > 为靶核反对称波函数
, ∀ 表示入

射质子与靶核中的核子各种可能的置换
4

:心为剩余核波函数
Θ

_?卜
币, , 5 , 了, 。勺 < 

,

一
( Η : >

我们仅就 <� > 式的过程写出相互作用
4

从介子交换理论
,

需要计算如图 �

近似下得到
Θ

<Π >

的顶点
,

在封闭

:
二 ,

Κ , 。 、 4 , ⎯ ⎯ ,

月∗ ∗ 二一又: , 艺 > 一 ‘ 么。∗ , 一又‘ , 二下二 − ∗ ∗ , ∗ △。、Ν , ‘ 夕 一
:

Σ
二

α洛七

<! >

这里 :

一
� 表示交换项

,

即图 � <ϑ> 的贡献
4

∗
毛

8888888Λ口,8Λ8Λ, 4  Λ8Λ8
4

∗

β
 β1月Θ �以日州
�

�

⋯
一

 

公

, , ,

少
! ∀ 长

、 、、

军
三儿仑

# #

图 ∃

%   ,  △。 & �
, ∃ ∋ 是核子

一
核子通过交换玻色子到核子

一
核子共振态的跃迁势

,

当只考虑

交换单
二
和 ( 介子时 !

) 、 、 , 、△。

& �
,

∃ ∋ ∗ ) 夯、、、△
。

& �
,

∃ ∋ + ) 晃、 ,  △。

& �
,

∃ ∋ & , ∋

) −

一
& ‘

, ∃ , 一 卫耸黔专
&. △、 & ∃ ∋

·

。、 & � ∋ ∋ &
/ △、 & ∃ ∋

0

二、 & 1 ∋ ∋ 互全匕

+ � 呀23 一争 ∃ & 4 ∋

) 二
 , 、△。

& �
, ∃ ∋ ∗ 一

5  (

5△ 
, ∃

6 尤 7

& 。△  & ∃ ∋
·

口、
& 1 ∋ ∋ &

, △ & ∃ ∋
·

二、 & 1 ∋ ∋ 芝二竺

十 � 峨
8
32 一∋ ∃

& 4 ∋ 和 & � 9∋ 是忽略张量力的结果
0

式中 。 ,

喻

把核子跃迁到 △的自旋
、

同位旋跃迁算符
0

寿 二 ,

& �9 ∋

为核子的自旋
,

同位旋算符
, 口△ ,

几
 
为

二 为藕合常数
0

: △。 , 一

&∃ ∋ 8
5△ ,

, ,

丫牙瓦
月 &. 支

、
& ∃ ∋

·

; 二

∋ 甲&
一 ∋ &;

, , / 二∋
! 丈

。、一
& ∃ ∋ & � � ∋

衬
一 , &;

二 ,

几∋ 是出射 5 介子波函数
0

吐
。 #

是 几
。 #
的共扼算符

0

& < ∋ 式中的 △ = 是核子共振态 △的传播子 >?∃≅
,

这里我们采用封闭近似得到 & <∋ 式
0

由初态通过 Α   
二一
相互作用跃迁到特定末态 如乃/5 Β Χ5 &�

·
‘ · ‘

, Δ 十 �∋ 的 &Ε, 犷 ∋

反应
,

或是由电荷交换过程改变靶核满壳外中子态为质子态或是把满壳内的中子激发到

外壳通过电荷交换跃迁到质子态
,

而在满壳内不能引起中子电荷交换
0

因此跃迁矩阵元



�” 高 能 物 理 与 核 物 理 第 了 卷

⎯
⎯ ⎯⎯

川 心
⊥ , , ⎯ 、

Ψ
4

Υ。 , 、、、 ] 、 ,

、 ,
。。、

。。多。] ] 士、 、 ,

, 、、 二Ε 、 、

几
二一

汀噜 练
∗一<Ι,

, >_
‘
夕只要考虑满壳外核子组态的贡献或满壳中中子激发到“卜壳

的高激发态的贡献
,

这两类矩阵元的约化是相似的
4

所以
,

下面我们只要讨论非满壳层 Ν

有 ,
个核子到末态是 Ν壳有

。 Η : 个核子时的矩阵元 乙
⊥ 的约化

,

便能概括所有类型矩

阵元的约化
4

因为从 臼
“

>χΝ 、‘跃迁到 <尹:
:

>ς?脚 或从满壳拆出一个核子的约化
,

比下面讨

论的更为简单
4

这时
,

少Γ Ν、, 了Ν5 几 <,
·

<。
、

>> 一 见 δ,一
,

<。
。
,
。/ 。

>Λ,
, 了、__ ,

·

<6 ]

>ς
, / , 飞

。 3 χ 3 / 3

ε

价, , “ , 丁χ“粉 <‘
”十 ,

<“ , >>

必<χ
”一 ‘

<嘶ς
。丁。

>χς ,了,>

一 艺 δΛ一
,

<6 ⊥ς毛丁⊥>Λ
,

<ς / >ς , / ,
Ψ_,

” Η ‘<6 ,>ς 了,>
“

舀χ石
了
石

了, 、一 万共书
2

Ι
十  

φ 价<χ一
‘

<
6石ς召/ 石>了

�

<ς / >ς? 了7>

艺 <,
· Η ‘<6? >ςχ 了,

Ζ_Λ一
,

<。几了
。

> , ,

<, 了>去/ ,
[

以 。 Γ 。/ 。

ς5材
。附

又 δΡ
”一 ,

<嘶ς. / 。

>了ς、丁‘Ψ_了
”

<
6 , >ς , / ,

[

φ 。

滁
· 。

沈
, “

念
, “

次
、一、忿加

, 尹、

其雌“

‘, 5
,
! 。 Σ δ价

了、<�
�

> _#∗
、二一

_沙
‘Η , <∴

=

>
,

沙
, 切
[

了: �、

<ς� >

。:劝

<:苏>

币加<内 的同位旋为 <‘, ,
,

尹
’

<∴Ι , 的同位旋”
<合

,

协佩 的同位旋”
<合

一

切
4

为

了简明
,

我们没有明显表示出这些指标
4

, 加
,

加 是二体矩阵元
,

也就是两核子模型的基本

过程矩阵元
4

刀∗喻一 中含有自旋同位旋跃迁算符
,

它们的约化矩阵元是叫
Θ

: Υ
,

— Κ Σ 乙

� Κ

<:Π >

< :! >

∗△丁
�一�

了Κ
了

Υ、

Κ �
, 4 , :

: Υ

Υ丁 __7 “‘ _ 丁Κ 一
‘

不难看出
,

二体矩阵元
, , 、

,

, 。 是从同位旋态 <鲁令
、 ‘ 山

>
跃迁至哆同位旋 <“ >态

·

所以很容易得到
Θ

若
: , 、

Θ Θ
。∗ 一

<� ><
Θ △∗ <� 。

·

二 ∗ <: >> _
合合

,

合
一
含卜夸 < : Α>

为了计算自旋部分的矩阵元
,

我们对 小, 、<夕
,

> 作如下变换
Θ

沙
α‘、

、、、444口产Κ] , 、,

<, � > 一

Θ ⊥雳乙亏·

Ζ
Ρ 工 护

�

Ρ 上 护

�

1 % ς

Θ

<Ρ
,

>φ
Λ

<:
,

� >>, 。 <于; >

其中
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一;为

、、、4444口了Κ
4

:
·

&ς
工

一�:一Μ�:&1了了ς‘44:、、、

0二 丫� 尹Η :
,

⋯
,

符号
4

则 <: , > 式变成
Θ

⎯ 了万 二
‘ , “

·

’‘

一了
Τ

台
材乙5Λ 5 Ρ邵几

Κ Ρ 生 八

: � :
歹

,
乙亏0 _

, 上 Μ :
‘艺怂

Θ “

、 Ξ ⊥Θ ,‘
⊥ ·

Υ
“

Κ
、
1 % ς

’

φ

了
Λ、

Θ

_<。 Θ
。∗ <� >

4

∴
二

><6 △、 <� >
4

。、<: >> 粤
。 , ,

粤
⊥

,

洛
Υ � � :

φ

Ψ
。叔<, � > , <一<∴

, ,

。>, <7
⊥
一 。> , <十>

<∴
, , ·:

>, 之, ,
<一>ς7  、。 <� 。>

其中 χ< 叭 一 丸>是 #洲
二一
中的空间部分

,

价沪<∴
=

>和 砂
一 ,
<∴

,

>分别为入射质子和 ? 介子

在核场中的扭曲波
4

只要能完成二体矩阵元 <�Δ >式的计算
,

就能得到两核子模型下的结

果
,

但是 <� Δ > 式的计算是相当繁杂的
,

除了高重积分和扭曲波外
,

不同自旋态的藕合使得

二体矩阵元 γ, 5
咖 对磁量子数求和无法约化

4

为了约化 γς5
,

加 和减少繁杂冗长的计算
,

我

们对二体相互作用的空间部分作零力程近似
Θ

?<
7  

一 几> η ι 占<
7 Θ

一 丸> <� :>

其中

ι

一 Ζ生 α丝丝立全二达 Η

γ � Χ兀

� 。 ,

?∗ ∗ =

?
△、 ,

� ϕ 二 Χ 叮

九∗ 二

招生土
一

丫α ) 二
△ )

这时 <�。> 式可以大大化简
,

首先是多重积分可以化为低重或单重积分
,

而且由于末态两

个质子处于同位旋对称态
,

在零力程近似下
,

空间也是对称的
,

因此两个质子的 自旋态只

能是 Λ Σ Δ 的态
4

若取玫 为坐标系的
。
轴

,

就得到自旋部分的二体矩阵元为
Θ

了κ
3 _<。Θ

。∗
<� >

4

∴
二

><。
△∗ <� >

4

。∗ <: >> 7生 ⊥ = ,

工 ⊥ 。

卜一
里立宜

Υ � � Κ �

友丁舀
⊥ =一, ,

<� � >

那末
,

<�。> 式就化简为
Θ

Ν一�:一�, 了,
,

, ,

一
评、Θ 二。, 。

Ζ
<
ς . ς
>

‘

哥
“’Θ

α
‘一 >

小知<‘”甲
‘一’
<∴

二

二 , 必“
’
<∴

= , ‘ , 价了阴
,

<· ,“ <� �’

从上式我们看到
,

若 护
十 ,
<∴

,

> 和 衬
一 ,
<∴

二

> 是扭曲波
,

用分波展开
,

并不难对矩阵元进行进

一步约化消去磁量子数
4

下面在平面波近似下
,

我们给出二体矩阵元和微分截面的明确表示 Θ
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、、、4444产口�
4:一�:一�

八

矛‘,了4了
ς

Κ44474ς、、、

0片一χΑ
γ了材

,
, 。,

Σ 一 一 叹
二

昨
;

Ξ 册
。

φ 艺 扩� 斗>
阴 乙Θ 5 ]

∋ ⊥Θ ,、一
, = Ν1

Ψ

1
, ∋线

, , , ∋艺Ζ
。,。∃老

Θ5 ,

<白>−
, Θ ,

其中
− 之· ,

一

Ζ
+ ⊥<

7
>,·

‘

<。
7
>
犷“

,
·

κ Σ ∴
=

一 ∴
二 4

把 <� Χ >式代人 <: Χ >式
,

对初态求平均
,

对末态求和
,

就得到质心系的微分截面为
Θ

卜

空
4

一 ) , ) ,

玉
口夕 <� 二左

� Ξ �

>
�

及
= 艺 Ζ气毕

,

Ψ
’·

<� Μ >
乙α 1 渔5 工

其叮

叭
“ Ψ

Σ 下泞于下
2 刀 门, :

Α
, 犷 叹

二

冲
夕

ε
万 <Λ

” Η ‘

<
6 ,
>, , / ,

Ζ ΨΛ一
‘

<
6 3
ς
。/ 。

> , ,

<, / >Ρ , 了,
>

口 。ς3 / 3
ς

φ δ夕
”一,

<“口
。
了
。

>χς
, 了,

:_χ
”

<
。,
>ς

, / ,
[

Β 户升呀
子 户 7Ν 5几 儿一 :7 ⎯ 、汁儿一几

’

一 7Δ 5哈
‘ 一 73 5几金一亩

Τ

Κ  上 ΝΥ Κ &1
&

八
: � 、 :

4

、

“””
‘

,
,艺

α 0

_
α

合
‘

Ζ
0

Ζ主飞
�

丈Ζ
Υς 3 ς Κ Υ� Κ

ε ∋欲
。,。∋瑟

。∃式
5 γ

<趁>−
, Θ Θ

<� Π >

〔�多>式便是两核子模型的 <=
, 二一

>反应在平面波近似下
,

从 <Ν
”

>了声
、

跃迁到 <:
”

Η: > ,

四

态的微分截面
4

在下一节
,

我们将用它来进行计算
4

三
、

乎面波近似下的一点估算和讨论

作为定性地对上面提出的两核子模型的检验
,

在平面波近似下
,

我们计算了人射质子

能量在 : Α弓58 Β 时
’

℃<=
, 二一 >

‘

勺 <Δ 十 基态 >的微分截面
4

为了简单
,

核态如下选取
Θ ‘

℃

的基态
,

我们认为在满 <:Μ :Κ�
,

:如>壳外有一个 &∀ς 八 中子
, ‘Χ Δ 的基态为满壳外有两个质

子
,

质子是在 <&∀& 户若组态
4

这时 <: Χ > 式的配分系数为一 在我们的计算中
,

核子波函数

选取两种
,

一 为简谐振子波函数
,

它的参数
“
取为 Δ

4

Π ?一
,

4

另一种是在核内用简谐振子波

函数
,

在核外用虚汗开尔函数 # 8< ,
<￡λ

⊥
>

,

λ 可以从核子的结合能得到
4

#二
二一 的相互作用藕合常数取表 : 中的两组

4

计算的结果画在图 � 中
4

图中的实线是用简谐振子波函数 ⊥虚线是核外用 # 8< , <￡λ ,
>
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我们的结果与实验的定性比较
,

实验资料取自参考文献〔: !〕

的结果
,

核的半径取 + 一 Θ Δ( 晋<
⊥ 。

取为 :
4

 ?>
4

图中的 : , � 相应于表 : 中的 &
、

:: 组藕合

常数
4

这些计算表明
,

三种情况的角分布的形状没有太大的变化
,

微分截面随角度的变化在

相当宽的一个范围内比较平坦
,

与实验的趋势是符合的
4

这表明
,

虽然 <=
,

厂 >反应的动

量传递是很大的
,

但由于是两核子相互作用
,

转移的动量分到两个核子上
,

因此
,

每个核子

所接受到的动量便不算太大
4

因而
,

对核子态的高动量成份不是很敏感
,

角分布比起 <∀,

扩> 反应的单核子机制的角分布要平滑得多
4

我们是在平面波近似下计算得到的结果
,

计算的绝对值比起实验值大一百倍
4

这是

由于平面波近似带来的必然结果
4

如果用扭曲波进行计算
,

在定量上会有更好的结果
4

同

时
,

由于相互作用用了零力程近似
,

这样也增大了积分值
,

从而增大理论上对跃迁矩阵元

的计算
4

但是
,

从核结构上来比较 <=
,

犷> 反应与 <∀
,

扩> 反应截面
,

可以看到
,

<=
,

? >

截面比 <∀
,

扩> 弱
,

原因是用同样两核子机制
,

<=
,

? > 反应由于要求被碰撞的靶核子要

发生电荷交换
,

因此
,

对于特定的核态
,

只与靶核的特定壳层的中子发生作用
4

而 <=
,

扩>

则不然
,

在两核子机制中
,

它与靶核的所有核子 <质子和中子>都可以发生作用
4

因此
,

实

验上 <=
,

犷 >反应的截面比较弱和比较平坦是可以从两核子机制得到解释的
4

当前 <=
, 二一

> 反应的实验很少
,

而且仅有的几个实验表明
,

<=
,

厂> 反应的微分截面

比 <=
,

扩> 反应的微分截面弱和角分布比较平坦
4

我们用两核子模型 来解释 <=
,

厂> 反

应的这一实验现象
,

初步的结果能符合实验的趋势
4

由于一核子模型对 <=
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? > 反应是

禁戒的
,

除非在核波函数中引人 △ΗΗ 成份
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而当前的 <∀
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> 实验又没有证据说明 △ΗΗ 的

存在
4

因此
,

我们提出 <=
, 二一

> 反应的两核子模型机制
,

期望更多的实验及理论分析来对

这类反应作进一步的研究
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