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7粒子在原子核上的散射

张禹顺 刘宪辉 李扬国 何 柞 床
:中国科学院高能物理研究所; :中国科学院理论物理研究所;

摘 要

本文企图借助于观 测 7粒子在原子核上的散射来估计 7粒子与核子的散射

强度
。

计算结果表明
,

7粒子在轻核上的散射
,

没有出现第二个衍射峰 < 而 7粒

子在重核上的散射出现第二个衍射峰
6

因此
,

我们认为 7粒子在重核上的散射

实验有可能观测到第二个衍射峰
6

引 言

) , 1 实验室山在分析 7粒子在
’=> 核上的光生实验时

,

用 了三条假设 ? :≅; 矢 量 为

主理论正确 < :≅≅; 计算光生顶点时
,

认为 由犷 Α Β 延拓到 犷Α  
6

Χ ∋沈2 Δ

时量子电动力学

仍然适用 < :≅≅≅ ; 7拉子朝前散射振幅是纯虚数
6

由此三条假设可推得 7粒子与核子的 散

射总截面价 :Ε
6

&+> 2 十 核子; 二 4Φ Γ
6

用同样的假定
,

斯坦福 :Η1 , ∋ ; 实验室Ι6ϑ 在分析

7粒子在 # ? ,
Κ ?
上的光生时

,

推得 Λ ?

:Ε
6

& ∋沁2 Μ 核子 ; 二 Β
6

ΗΦ Γ
6

因此
,

7粒子是属于

强子一类的粒子
6

一些新的实验也间接地证明
,

7 粒子具有强子的特征
6

实验上获得有

关新强子的数据综合评论见 〔Νϑ
6

然而
,

尽管如此
,

仍然有些问题值得探讨 ? :≅; 犷一 Β

到 砂一  
6

Χ +> 2 ,

的延拓是正确的吗 Ο :≅≅; 朝前振幅的实部影响如何 Ο :≅ ; 7粒子与核子

的散射总截面到底有多大Ο 等等
,

因此
,

如果能从观测 7粒子在原子核上的多次散射
,

就

有可能回答上述几个问题
6

7 粒子在原子核上产生以后
,

由于寿命足够长:Α Β确秒 ;
,

一般穿越原子核后在核外

才进行衰变
,

因此
,

在穿越原子核内部时会与核子发生多次碰撞
6

这些碰撞
,

可以是弹性

的
,

也可以是各种非弹性的过程
6

对于弹性散射
,

由于它的相干性
,

角分布呈现花纹
6

对

于非弹性散射过程
,

由于非相干性影响
,

它的角分布特点较为复杂
6

实验上是给出总的光

生 7粒子的角分布
6

我们将分析弹性与非弹性的过程
,

讨论 7粒子与核散射时
,

角分布随

原子核将有可能出现什么变化
6

从而有助于确定 7粒子与核子的作用强度
6

二
、

散射振幅的形式

由矢量为主理论
,

光生截面可以表示成

本文  !Β 年 Ν 月 Ν Β 日收到
6
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立 :州
ΛΙ

Π ϑ , ; Θ
派 ΛΛ
州 ΛΙ

:了, Π 了, ;
6

:4;

其中 咐 是与光生顶点有关的常数 , 由 :4; 式可以看出
,

光生 7粒子实验的角分布形状完

全由于 7粒子在原子核上散射的角分布决定
,

它与光生顶点并无多大关系
6

因此
,

第一步

可以暂不考虑光生顶点的计算
,

直接计算 7粒子在原子核上的多次散射
6

用它来分析 7

粒子的实验角分布
,

反过来推得 7) 散射强度的大小
6

在高能粒子散射理论中
,

+4 Ρ8 Γ> Σ
理论是较为简便和成功的

6

我们采用 +4 Ρ8 Γ> ?
方

法来计算 7 粒子在原子核上的多次散射ΙΕ
6

对相干散射振幅有

Σ,,
Λ44

Τ−一:‘, 一轰
‘Ν‘一‘?

卜
一

立
:, 一 Σ ,:, 一;;ϑ

‘。

:Ν;

其中
Σ :。一

, ,; 一兴 Υ
。‘二“一 , ;Σ

7)
:, ;“

Ν , ,
6

‘叮忿咬 夕

了、:妇 是 7粒子与核子的自由散射振幅
6

如果用独立粒子模型
,

核基态波函数表示成

毋岔毋
。 一 ς

, :Σ , ;
6

Ω:粉; 是第 夕个核子在核内的密度分布
,

可以采用由电子散射实验所确定的值
6

对于轻核 :核子数 , 一 , 到 Χ ;

, :, , 一 Υ一
, :·, ;Λ ΣΤ 一

:
, Θ

Χ ,

·
、

Ν

;一
‘·

’八

:Ε ;

其中
。 一 生 是谐振子参数

,

可由实验值决定
6

对于中重核 :, Ξ Χ ;

户:
<

;
’

Α 户。

Μ > :
Σ

“;抽
‘ : ;

其中内是归一化因子
, Ρ , ‘

是参数由实验确定
6

用独立粒子核模型时

−一:,

卜笠Ψ
‘

Ν‘

一 卜
一

应:
, 一

Ζ
·:一, 厂:卜

一 , ‘一

;Ψ :Ν
‘

;

假定 7粒子与核子散射振幅形式为

&7、:宁;
一 纽

对

。: 一 5Ν ;
。一 ,

’[ ’ΤΝ 二 ∴:3;
。一户

’“, ”
6

:5;

其中 Λ 为 7粒子与核子散射的总截面
, “
为散射振幅虚实比

6

这样就可以逐项计算 :Ν’;

式
,

对于轻核
,

用 :Ε ;
、

:5 ;和 :Ν’; 式计算得弹性散射振幅为

<
。 ·

:?

卜聋客
:一 ‘,一:、Σ五吐& ∴< 一

] 1 Ν 及口 7 1 ΙΜ6 台俞豁 :>;
6 。

号
’

Α

丝卫

其中 Θ 一 [ Δ ,
口 Α

4 Μ Ν少尸Α 砂 于
6

翅Υ
矿
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, Α 表示一次弹性散射项
, ς

, 一 & , 一
Ρ 4

Α

—
— Θ

—
Ρ 一。

Χ , 少 Χ ,

Α Ν 表示二次弹性散射项
,

依次类推
6

前三次散射项为

−“,士
Ν
一:? , 一轰Υ

, ⊥一 :‘一 ‘Ζ , , Θ 可, 一 4;
Ε Ν 公

生‘五、
Ν _口 ]

,
⎯

一 —
Ρ 4多 月 ,

Ν

竺
。一

号
口

:巫丫
_ ] 7

Μ
Λ4一Κ

一

6

, :, 一 4; ‘, 一 Ν ;
十

—
Ε Ν 火 Ε Χ犷

竺
。一

冬
口

‘

Μ
Λ4一‘4 一 Ν 互 Σ黝

,

一 生 ∴勤
,

一巫‘一写黝
Ε _口 ]  _口 ] Ε _ Ε _ ]

Μ 生 Σ必今Μ 互丝立里一鱼立Ζ飞
6

_口 ] ] Ν α
‘

Ε Χ 7 7
:α ?;

其中 , β 一 [ , ,

邵 β , :4 一 Ν

;
6

对于非相干散射
,

对所有终态求和的微分截面为田

贵Ψ??二一 :劲
’

暮ΥΥ
‘Ν‘

一 “, Σ :

一
, , ,‘,

’

其中

Σ :
= 4

·

⋯
月 ,

Γ ; 一 ‘一 ς :‘一 Σ :Γ 一 Π , ;;
6

:! ;

利用波函数的完备性和独立粒子模型得

贵Ζ??二
一

:劲
’

Υ
一

‘
Ν

“
Ν‘

,

一
‘卜。

‘
;

Υ
【‘一

Υ
‘
’Σ ·:

·

, :Σ :, 一 ,

Μ Σ Π

:Χ
‘

一 ,

; 一 Σ :Γ 一 Ρ ;Σ Π

:石
,

一 , ;;ϑ
“

’

一 【, 一

Υ
Λ Ε ·。:

·

;:Σ :Γ一; Μ Σ ·
:Γ

,

一; Μ

Ψ
7

Ε·。:] ;Σ :Γ 一;
’

χ

Υ
‘Ε·。:

Σ

;Σ
·

:Γ
,

一;】
‘

Ψ
6

: ;

对方括号进行二项式展开
,

可求得多次散射级数
,

其中一次散射项为

:斋;??二
: 卜 :劲

’

Υ
‘Ν

“‘
’

一
“卜。’; ,

ΥΥ
‘’二:

·

, Σ :‘一,

·

Σ ·
:Γ

,

一; 一
Ζ

Λ Ε·。:
·
;Σ :Γ一;

Υ
7 Ε ·。:

·
;Σ

·

:Γ
,

一 ;
Ψ

Α , &∴:, ; Ζ
’

:4 一 材:叮;;
6

: Β
·

;

二次散射项为

:斋;??二:
, , 一 :轰;

’

:了;Ζ““
’·‘·

“
”’〔, :厂 Μ 护‘,

一 Σ &’Π
Μ ΣΣ Π ϑ δ &’/ Π 一 了Σ Π

: ;

其中
Σ 一

Υ
‘Ε·。:

·

, Σ :Γ一;
,

了一 Υ
‘Ε· , :

·

;Σ
·

:Γ
,

一;
,
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Σ Σ Π Α

对于轻原子核
,

由于密度分布取 :Ε ;式
,

求和非相干散射的一二次项可以得到解释表示

式
,

但对于较重的核
,

密度分布用 :Κ 式
,

一般只能数字积分
6

三
、

计算结果与讨论

对于轻原子核我们计算了以
’=>

, ’

℃
, ‘

心 为靶的光生 7粒子散射微分截面
,

用式:α ;
、

: Β ;
、

: ;
6

假定 7粒子与核子的散射振幅形式如式 :5 ;
,

其中参数取为

门。:、]七息][日目工∀套∀

, =“ :Σ令Ν Μ Ε ;弹性Μ :一;非拜

告
一 Χ

,

口
, ‘

] Λ β Β Φ Γ
, χ Β Ε

耽
Γ

,

一

Ν ∋

严 β
, Ρ Δ β Β

6

Β

Ρ β 4Φ Γ

刁“ 43 Φ Γ
, ε Β Ν

卜6:戈,
。

它]刀日为
七 

归! ∀ # ∃
,

%
丫 & ∋ ∀ 咤

口二 ∀
(

)# 卜

∋
。

∀

∗ +, 亡− .
/ 0 1

∀
(

2 ∋
(

∀
(

∋
(

2

∗ + , 3 − 尹‘0 1

4长之卜
。
它火5日旨翅
七 

∗ +, / − 产0 1
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φ Α Β 、 Β
6

、 Β
6

5
、

Ν Β 、 Ε Β
、

Β Φ Γ

Β
6

]了6、、1
,ΤΩΒ6一一一一

。和
‘
是用来调节的参数

, , Α 一扩取 ΕΒ 个点
,

从 。到
6

5 :〔沁2 ]
‘

;
Ν ,

每步为 Β6 Β5
6

为了

比较
,

对轻核
、

密度分布仅取高斯型
,

计算了各组数值
6

我们挑选了若干组数据绘图进行

分析
,

有如下结果 ?

6

散射截面角分布随 , 的变化
,

见图 4 :
Ρ

; 4 :Γ; 和 :
γ

;
6

在 。 Α Β
6

Α Β:Φ Γ ;之&’>Λ

角分布是平滑的
,

没有出现相干峰谷
6

原因是非相干散射太强
,

相干散射的干涉现象被淹

没掉了
6

当 口 大时
,

相干散射级数收敛很慢
,

高次散射不可忽略
6

图 Ν 给出了
’=>

, ‘

℃
, ‘

勺 三个靶核散射截面角分布的比较图
6

从计算的结果得知 ΙΞ

Β
6

:+> 2 ]γ ;
Ν ,

主要来自非相千散射的贡献
,

其大小值正比于 ,
6

但必须指出
,

当 Λ 大时
,

高次散射项也非常重要
,

必须计算进去
6

波户有

η氏几浅
ς甘

4(6弋补
。78、5日目遥
七、

告
一 9!

击
一 9:

;3犯

二
< <

。

!

)# ∃

∋
<仁7

成=

无 波
7

>缸
∀

?。+
≅

.Α己0.5日Β、 .  

二∀
一 ∋

+ ∋ Χ 1 Χ Δ 0次弹性
长 Χ +∋ 0次非弹性

∋∀
一1

+) Χ 1 Χ Δ 0次弹性、
Χ + ∋ Χ 1 0次非弹性

∋
。

∀
+ Ε沁− .

3 0 1

∀
(

2 ∋
(

∀ 一 「
∗ +, 。Φ .

Γ 0 1

图 Δ 给出了
Η氏 为靶的角分布

,

核密度用高斯型+即不带 Ι 波的贡献0和用 + 1 0 式 +带

Ι 波贡献 0的比较
,

可以看到
,

核密度 尸波成份的贡献在朝前小角度有点影响
,

在大角度无

影响
(

图 Δ 虚线所示为带  波的贡献
(

1
(

图 ! 给出 =ϑ 散射振幅实部为 。和不为 。时角分布的比较
(

对于 Κ Λ ∋ # ∃ 的情况

+图 ! +
Μ

0 0 由于高次散射不重要
,

实部对角分布形状影响并不大
,

在 ∗ Λ ∀
(

∋ 以后
,

只改变

截面的绝对值的大小
(

图 !∃ 所示的是 口 Λ ∋9# ∃ 的情况
,

它与 口 一 )# ∃ 的情况相似
,

曲

线形状不变
,

仅仅位置向上移两个数量级
(

由于二方面的原因 Γ ∋
(

实部是 与 护有关
,

当
二 Λ ∀( 2 时

,
扩 Λ ∀

(

1 2 ,

比 ∋ 小 很多 Ν
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责
一 Χ

,

,
, 一

,

Π二 , [Φ 、

实部的影响∴恭
Α

“ , 一阁
。 一‘”

δΔ:
。

],。它者8χ、 .
七 

)⋯一
‘
一’

乏
”“

1 一 !
’
‘一 ‘# “

进
( Ο 。

住 买那的移响Π 一六喇卜动
‘ 万‘卿

山 Θ Ρ 日
日 「、

荟Σ%
、 「%%

( Ο

Ο ‘

卜 %、 . ( Τ ∀
(

汉

Τ ∀
(

日

义止
∀

。

2 ∋
(

∀
、

∋
(

∗ +,
/ − .

‘0 名

∋
(

∀

+, 3 − .
∗ 0 1

1
(

非相干散射太强
,

都使得实部对角分布形状无重要的影响
(

Δ
·

由于 ϑ Α Υ 实验室是用冲量近似去符合 =粒子在
’;3 上光生实验资料

,

得到相干散

射项指数因子为 !∀
,

根据
’;3 的由电子散射

定的核密度分布参数
,

这个值取 Δ9 更好 一

些

结论是
Γ
以轻核为靶的光生 =粒子的散

射
,

不可能观测到第二个相干散射峰
(

对于重原子核
,

我们计算 了 气
ς ,
挑 ∃

,

翔Ρ
(

图
‘

, 给 出了 创Ε ς ,
期 ∃

,
翔Ρ 三个靶核

的散射截面角分布
(

其中 。 Λ )# ∃
,

而 + Ω 式

中的参数分别取如下数值

对 “3 ς Ξ Μ Τ 。
(

2 ∀ 1 Δ , Ε 一 斗
(

∀ : ,

两 Λ ∀
(

∀ ∀ Δ ∀ 2 : Ν

对 洲 ∃ Ξ Μ , ∀
(

9 Δ 9 !
, Ε Λ 9

(

! ,

内 Λ ∀
(

∀ ∀ ∀ : 1 Η < Ν

对 场Ρ Ξ Μ Λ ∀
(

< 1 < Δ
, Ε Λ 9

(

<
,

Ι Ξ Τ ∀
(

∀ ∀ ∀ < ∋ ∋
(

碑 )# ∃

1 ∀(  ∃

。

∀
、

)
。

+, 3 − ./0
1

居口7∗甲、,4”Ψ

4仪丈Α
。
息、5ς)目、翅卜、

∋∀
一∋

从图 2 可以看出
,

当 Γ Λ ∀
(

∀ 2 +,3 − .
/ 0

,

附近出现谷
,

当 Γ Λ Ξ
(

)+ ,3 − . Γ 0
1

附近出现

第二个峰
(

而且不管是 “/ ς
还是 期 ∃ 其谷峰的形状对

( / ς
的位置高一些而已

(

来讲都差 不 多
,

只是 湘 ∃ 比

选取较重的核作靶
,

因为相干散射随 Α 的增加比非相干散射快汉 倍
,

因此
,

当才增加
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时
,

相干散射项相应的显示了它的重要性
6

另一方面
,

当, 增大时
,

高次散射也变得重要

起来
、

相干二次散射比一次散射增加 , ’
倍

,

从而
,

使第二个相干散射峰出现
6

从上可知
,

7粒子与轻核的散射
,

没有出现第二个相干散射峰 < 而 7粒子与重原子核

的散射出现了第二个相干散射峰
6

因此
,

我们认为在重原子核为靶的光生 7拉子实验中

有可能观测到第二个相干散射峰
6

从而根据峰的大小来估计 7粒子与核子的散射截面
6

6

在上述的计算基础上
,

还可以作进一步的计算 ?

:≅; 利用两个靶核 , 4 , , ?
测量的截面之比值

,

消去光生顶点常数来估计 。 ?

成
, , Ι

;
6

Α

。:
Σ
礴

Ν

; 。:7, ?
;

β − :。;
6

: ; ∴&7 甫

粤 Ψ
一弩Ζ:粤丫: Μ Ν Μ Ε 次项 ;Μ :粤、

‘

Υ
”
:总的求和非相干散射;

Ρ 不 ’『月 Σ〕 1 _ Ρ 4 ] , 月 _ 召Ι ] 7 通 7

求它的极值位置和大小
,

与实验的第一
、

二个峰的位置和高度
、

第一个谷的位置和深度进

行比较来估计 扩 值
6

; 利用

‘立Ψ
_ ΛΙ 4

] 立 Ψ :。一 的、 一 ∴立 Ψ ] 丝Ψ :。一 。;、
, 7 ] Λ Ι ΨΣ 刁

Θ
一

] 宾6 _山 &7刁 ] Λ Ι Υ ϑ 月
Θ 一

] 6 论

关系式来估计 『

心

值

目前光生 7粒子在重原子核上的散射实验还没有
6

为了探讨 7拉子与核子的散射截

面
,

以及 7粒子的某些性质
6

我们期望实验工作者做光生 7粒在重原子核上的散射实验
6
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