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, Α 反 应 的 微 观 描 述

张 宗烨 刘 波
?中国科学院高能物理研究所 Α

摘 要

本文推广了 Β
7

Β <ΧΔ
<
等人处理 , 核散射的方法

,

把它用于研究 ?≅
,

动 反

应
,

并用此方法计算了
’

%< ?∃
, 、ΕΑ

8
%

<

?1护 Φ 8 �Γ 9< 4 Α 的角分布
7

所得角分布

的形状与实验符合
,

绝对值比实验值大 #一, 倍
7

Η 它官 雀,

一 、 Ι ( ≅

中能质子在原子核上引起的单 , 产生反应
,

特别是在 ?#
,

#Α 共振区
,

近年来引起了

人们广泛的注意和极大的兴趣
。一习二 原因之一是这类反应传递给原子核的动量较大

,

因此

被认为是研究核中核子高动量成份的有力工具
7

原因之二是人射质子与靶核子相 互 作

用
,

可以产生 ΧΔ5ϑ
: Κ △

,

通过△衰变再产生 、
7

因此用这类反应可以研究核中的△以及 △Λ

, 相互作用
7

此外?≅
,

劝 反应的机制本身也是一个有趣的课题
7

至今虽有一核子模型和

两核子模型等各种理论分析
,

但都未能给出满意的结果
7

本文把 Β
7

Β <ΧΔ 。
等人 “一 ‘�处理 二 核散射的微观方法推广用到 ?≅

,

劝 反应
,

给出了

?≅
,

劝 反应机制的微观描述
7

并具体计算了 伙
<?≅

, , ΕΑ 倪
<
反应的角分布

7

在第二节中
,

讨论了 ?≅
,

劝 反应机制的微观描述方法
7

在第三节中给出了 伙
< ?≅

,
、十 Α

‘

%< 的计算结

果
,

并对结果进行了讨论
7

最后一节进行了小结
7

二
、

?∃, “Α 反应机制的微观描述

中能质子在原子核上引起的两体末态的 , 介子产生过程
,

称为 ?≅
,

劝 反应
7

这种反

应过程有两类
7

一类是 ?≅
,

扩Α反应
Κ

∃ Ε
’

Μ 人

、
’

Μ Ν Ε 、 Ε 二Ε ,

?6Α

另一类是 ?≅
,

厂 Α反应
Κ

≅ Ε
Ο

Π ∗
一

, Ε Θ&
Ν Ε , Ε Ρ

7

?� Α

目前理论上处理 ?≅
,

扩Α 反应
,

有所谓一核子模型 ?如图 � ?:
Α 所示Α 和两核子模型 ?如图

�二ϑΑ 所示Α
7

一核子机制对 ?≅
,

二Α 反应是禁戒的
,

除非认为剩余 核 “钾∗Ε , 中包否有
咨ΕΕ 的成份

7

本文 � Ι  年  月 �斗日收到
7
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劝 反应的微观描述

分

扮

片
≅

?: Α

图 � ?≅ , , Α 反应的一核子模型和两核子模型

至今人们只是分别用一核子模型或两核子模型处理 ?≅
, 二

ΕΑ 反应
,

而未考虑两种机

制之间的千涉
7

在与实验符合上显示出各自不同的特点
,

但都未能给出满意的结果
7

我们把处理 , 核散射的微观方法推广到 ?∃
,

劝 反应
,
这样就相当于同时考虑了两种

机制
,

而且还包括了原子核对 ‘ 介子的扭曲
7

从微观的角度出发
,

质子打在原子核上
,

引

起两体末态的单 , 介子产生过程可以由图 � 给出
,

反应振幅用公式表达出来
,

则是 Κ

Θ丁二一 Φ
。 Η Ε , , 、

7 , , 、 Φ
, ,

�
, , 、

4 艺“ , ’严 一 斯而
卜 Σ

’

蜘
月 瓦二

一

两晰“ 十
7 ‘ ’ · ?# Α

一
叼 7

产 珍

Χ Τ
才愧矛尸尸

扮

Τ >

盯
‘ ·

尸
·

卜厂
一 ‘

·

≅ 人 7
泞Υ

白
≅

图 � ?≅ , 二Α 反应的微观描述

式中 + ,

是 , 介子在 , 核质心系的能量
,

% Φ %删
二
十 % △夕, ,

% , , ,

Φ 血红 ?:
·

动
二

·

乳

% △加 Φ Χ
Ρ△, 二

用 7

?几
,

,

ς Α公‘, ·

认

?8 Α

?8
。
Α

?8 ϑΑ

式中叭 , 为摔子的自旋
、

同位旋算符
7

、
, ,

“
、
为核子跃迁到△的自旋

、

同位旋跃迁算

符
,

它们的约化矩阵元是

Ω #
, Κ , Κ

� Ξ Ω # Κ
Η

, , � Ξ
Ξ万 ”Υ △“‘, 万Ω 一订

‘,丁“”万Ω 一
乙· ?ΓΑ

甲是 , 介子场量
,

。吞Φ 水乙十 矿
7

藕合常数
、、、产,产、、声

:
7

ϑ行
矛Ψ产0

户‘、ΖΩ、Ω
7
、

努
一 。7∀!

,

冬
一 ∀7� , ,

油 ς[: ;∴ 模型给出 , 或 。7#Γ 油触
“的宽度给出 ,

. ·‘ 一

买产黔命
,
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,

粉

Λ
一 Λ Λ Λ 一一一一一 Λ Φ 一一一一 Λ 一 Λ Λ Λ Φ 一Φ Λ Λ Λ

是粒子
一
空穴 ?∃=Α态的格林函魏

空穴 ?脚Α激轰
7

当入射质手与添
的质心巍

量在 氏
# Α 共振区附近时

,

主要是] ]
在此 ⊥∃的 包括所有的核子

一
空穴 ?≅=Α 激发 及 ΧΔ 5ϑ : ;Λ

起作用
,

因此主要形成 ΧΔ
5=: 二空穴 ?≅△的 对

7

利用 , 核散射中的公式
Κ

Η Η 二 一 Η , 7 一 , ‘ Φ , ,

�
, , 小 Φ

, , 7 二 , 十。
, 1

且
‘

行
幻人
Σ 十 且

‘

。
。人
以 , ,

一Λ 一Λ Φ 丁 Σ
’

行
。方
Σ 个

7 7 ·

一 Σ
’

。 Σ
,

百二一 的备
?! Α

其中
。 一 , 吵Α_叫

7

气尸 + 二

一 + 。
Λ

? Α

+
。

及 ⊥么Α是净心组态空间的本征解
,

可以由求解 1 > ∗ 方程 ?或
7

−∃ ∗ 方程 Α得到
7

于是

了万若万妙尹 Φ %加
二
十 %知

二 . 4 Φ 了压面二?户
二千?6 Α 十 1 ≅ 二Ε ?� ΑΑ

,

?#
:

Α

其中

⎯ Φ % △可 7

α
男务

Η
下Υ Ε

甲于
几 咨, , ‘ 7

口女
?� ∀ Α

计算 ?#Α 式的跃迁矩阵元
,

并代入到 ?≅
,

劝 反应的微分截面公式
Κ

Ρ立、 一五汪玉玉 ⎯
Ξ沙口Ω <

7

9
7

?之‘Α
,

友
,

洲

1分
Ε

?� � Α

中
,

就得到 ?∃
,

扩Α反应微观描述的角分布
7

这里 艺 表示对初态求平均
,

对末态求和
,

亩
,

Ζ

万, ,

左
, , +

二 ,

友
二

分别是质子和 “介子在质心系的能量和动量
7

三
、 # % <

?≅
,

, Ε Α
8% <

的角分布

我们用 ?# Α 式计算了
#
% <

?≅
, ,

ΕΑ 倪
<
?了黔 一 8 �Γ 9< 4 Α反应的角分布

7

由于人射质

子的能量在 ?#
, # Α共振区附近

,

因此主要是 ?≅
‘= Α激发二 我们用求解 1 > ∗ 方程的方法

得到了 +
。

及 价
。 7

所取的 6≅
△

的基为
Κ

6△ 6, 3 ∋ Υ

6Δ

6了
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即取到 #方。 的激发
7

ΧΔ
5ϑ:

, △的波函数取为谐振子波函数
,

谐振子参数 “ 取为 ∀7 ΙΡ栩厂
� 7

在

计算 ⎯ △, ,
。 的矩阵元中

,

我们采用了文献 卜 χ 中的方法
,

暂不考虑张量力
7

△的宽度取

为自由△的宽度
,

并且考虑了 +; ΧδΔ 5ΣΛ +; ΧδΔ 5Σ 一

35 ;< ΣΖ ε 一
35 ;< Σ ε

修正
7

初态是一个入射质子和具有一个中子空穴的靶核
Κ

ΤΧΑ ”
:
丈

, ϑ九(≅Α
7

我们取人射质子为平面波
7

靶核中的中子空穴波函数取为实验上给出的
月
% <
基态的形状

因子 �Ι� Κ

/ ?宁Α Φ φ � 一 ?
: , 宁,

Α
‘

χ
<一ϑ , ς , ,

?�� Α

其中
: Φ ∀

7

# � Ψ 土 ∀
7

∀ ∀ 6 Ργ
,

ϑ Φ ∀
7

Ψ7 ! � 士 ∀
7

∀ ∀ �加
7

末态是一个 , 十
介子和一个满壳层的剩余核

Κ

⊥玲 Φ 雌
,

⊥价
7 Κ

’

计算 ?# Α 式的矩阵元
,

就可得到
”%

<

?≅
, , 十Α

8
% <
的反应振幅

7

人 与 二 核子质心系动量 ς 的关系 Κ

叮 Φ 夕∴
二 ,

?� # :Α

?�# ϑΑ

考虑到 , 核质心系动量

Η 9 十 + 扩∗

9 十 + 二

?� 8 Α

?� Γ Α

在计算 ?≅
,

扩Α反应振幅中考虑了由此引起的修正
7

我们计算了入射质子能量 1黔 Φ 8 �Γ 9< 4 时
’

%< ?≅
,

扩Α倪
。
反应的角分布

,

计算结果

在图 # 和图 η 中
7

图 # 给 出了 1羚Ε? 6Α 及 1扩Ε ?� Α 分别的贡献
7

从图中看到 1扩Ε? 6Α 及

娜矛
Ε
?� Α 都具有朝前峰

,

但 群广?�Α 在 Ψ ∀ “ 附近有一个极小值
,

、

娜矛
Ε

?� Α在  ∀ “ 附近有一

个极小值
7

因而它们都与实验角分布Ρ!χ 的趋势不相一致
7

图 η 给出了 衅矛
Ε
白Α Ε 珍

Ε
?�Α

的贡献
7

由于这两部分干涉的结果
,

使得角分布的特点为
Κ 仍然有朝前峰

,

到达 Ι ∀
“

以后
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涌分布变得比较平
,

大角度的截面值约为 �∀
。

砂 的数量级
7

这样的特点与实验结果是相

符合的
,

图 斗中的曲线 ?:Α 对应于 几、Ω 8
, Φ ∀7 #Γ

,

曲线 ?ϑΑ 是用 几
,
扩8, Φ ∀7 � #

7

理论

的绝对值与实验值是同数量级的
7

对于曲线 ?:Α
,

理论值比实验值大 Γ 倍
7

对于 ?ϑΑ
,

理

论值比实验值大 # 倍
7

看来用这种微观机制描述 ?≅
,

劝 反应
,

还是比较成功的
7

当然在我们的计算中
,

还有许多因素没有进行分析
7

例如入射质子的扭曲
,

≅ 介子的

效应
,

张量力的影响
,

束缚 ΧΔ
5ϑ: 。△的宽度变化以及相互作用顶角形状因子的修正等等

7

这些都有待进一步的研究
7

四
、

小 结

不论从理论上
,

还是从与实验的比较上来看
,

在 ?#
, # Α 共振区附近

,

用 ΧΔ 5ϑ : ;一△ 门口

态这种微观机制来处理 ?∃
,

动 反应还是比较好的
7

尽管在我们的计算中
,

许多因素还未

考虑
,

但是这种机制给出的 ?≅
,

尹Α的角分布形状是与实验符合的
7

定量的结果也与实

验同数量级
,

约比实验值大 #一Γ 倍
7

可以认为
,

这个结果从另一个角度说明 Χι5 ϑ: ;一△ 门

口态在 二 核相互作用中起着重要的作用
7
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