
第 � 卷 第 � 期

�  ! ∀ 年 � # 月

高 能 物 理 与 核 物 理
∃% &∋() ∗ + , + − . (∗ + /0 − 1 (∋ + 1 ∃% & ∋() ∗ , 2 ) 3 + ∗ − (∋

4 56
。

�
,

, 5
7

�

, 0 4
。 ,

89 : ;

两核子吸收机制与飞行 二 介子
‘

姜焕 清 李 扬 国
<中国科学院高能物理研究所=

摘 要

本文推广静止 二吸收的两核子模型用于讨论几百 >?4 飞行 二
介子被原子

核吸收后发射核子能谱的现象
7

计算了 ;; ≅旅4 , 介子被弋
, 交

饰 和 血1Α 核吸

收后的发射核子能谱以及吸收截面 ΒΑ Χ,
、

平均发射核子数 可和
7

产加
一 吸收后发

射质子的产额比值 反与∗ 的依赖关系
7

这些实验都能成功地用两核子吸收机

制给与描迷
7

Δ 嘴斤 心旨

—
、 日马 行

。一核相互作用是六十年代末期以来人们极感兴趣的课题 Ε68
7

迄今为止在此领域进行

广泛的研究
,

但还有相当多的问题等待人们去回答
7

对这些问题的回答又都直接与对 。 Φ

核吸收过程的理解相联系
7

,
吸收是一个真实的多核子现象

7

它至少把大于 8帕>?4 的能量交给原子核
,

这相

当于 Γ一8≅ 个核子的结合能
7

这么多能量是如何在核内分配的 Η 多少核子直接参予了吸

收过程 Η 定量的说都还有很大的分歧切
7

作者之一曾就静止
‘
介子被原子核吸收后的核

子单举反应能谱
、

两核子关联等实验数据的分析
,

提出两核子吸收机制加末态相互作用的

模型理论 ΕΙϑ
7

即认为静止的
‘
是直接被核中一对核子吸收

,

这对原始核子获得能
、

动量之

后
,

或者直接飞离原子核
,

或者在核中与其它核子再次进行弹性或非弹性碰撞
7

由于每次

非弹性碰撞
,

核子的能
、

动量丢失很大
,

很快形成复合核而以蒸发的方式发射核子
7

这个

模型理论成功地定量地解释了发射核子的能谱和关联谱
7

同时也给出了发射 Β 核的能谱

形状及绝对值氏 767

近年
, 。一核吸收的实验

,

在入射 ‘介子能量在 8≅≅ 一 ;≅ ≅ >?4 能区内进行了较系统的

研究乌
∋ϑ 7

测量了 , Κ 和 ≅Λ 一 介子对不同原子核的总吸收截面 ΒΑ , , , 二
被核吸收以后发射核

子的平均数 反
,

质子的多重数
, ‘十和 , 一

被吸收后发射质子产额的比 反
,

以及出射核子的

单举反应能谱
【习 7

偏Χ ,

与核子数 ∗ 的依赖关系约为 ∗≅ 7ΜΙ
,

刃当 ∗ 从 8; 增大到 8: 8 时
,

约

从 Ι 增大到 Γ
7

Γ
7

反随才的增大略微下降
,

单举反应能谱也有一些显
、

著的特征一对这些实

验的分析现在有明显的分歧
7

例如柯闭等人提出在 二 飞行的方向上所有核子参予 7 吸收

本文 89 : 8 年 Γ 月 ;≅ 日收到
7
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的多核子吸收理论
7

他们认为
‘
被吸收后核子能

、

动量分布纯粹是统计上的结果
7

他们

的计算能解释飞行
二
吸收的实验

7

而 Ν5
!! ΕΜΟ 等人却从几何图象上去考虑

,

认为飞行
二
是

两核子吸收机制
7

讨论了 几
Χ , ,

反和 反与 ∗ 的依赖关系
,

得到与实验符合的结果
7

我们认为尽管柯囚等人的多核子吸收模型与实验的结果符合得不错
,

但并不意味着

有许多核子直接吸收 。
7

静止
‘
吸收机制与飞行

‘
吸收机制看不出该有本质上的区别

7

因此
,

我们推广文献 【ΙΟ 中处理静止
‘ 吸收后发射核子的模型理论用于飞行

“
介子的吸

收
7

我们把
‘ 吸收过程分成如下几步过程 Π

8
7

二
介子进人原子核与核内核子发生弹性和非弹性碰撞

7

这一过程用 ≅Λ 一
核光学位中

扭曲了的
二
介子波函数来描述

7

;
7

我们暂略去多核子吸收的影响
,

而假定
‘
分子在一对核子上被吸收

7

即核内的一

对核子分配了
‘
介子的能量与动量

7

Ι
7

吸收了 , 的两核子
,

离开原子核以前
,

7

可能与核内的其它核子发生 ,ΦΦ , 碰撞
7

从

而损失能量与动量
7

Θ
‘

剩余原子核系统可能处于激发态
,

它可以以发射核子的方式退激发
7

在下面将看

到这样的推广能够解释 目前所得到的实验结果
7

在第二节中
,

我们将给出在飞行 二 吸收

情况下这一模型理论的公式
7

第三节将给出计算结果和与实验比较
7

第四节进行分析与

讨论
7

最后作些小结
7

二
、

模 型 公 式

我们讨论一个具有人射动能 + 二

<动量 ∃≅ = 的
,
介子与原子核

滩∀ 相碰后被吸收
。

在

末态只观察一个核子<或仅仅是质子=的反应Π

, Κ 汪∀ ” , <+
,
口= Κ Ρ <没有 , =

7

<8=

单举微分截面

、

Β钾口

Β + Β口
可以对末态的多次碰撞作展开

‘全竺
7

一 夕
‘

业气
Β 石Β口 气Σ 碑+ Β口

Φ

其中
” 表示吸收了

‘
的核子在离开原子核之前与核内其他核子发生

”

<; =

次非弹性碰撞
7

Β讥
Β + Β 口

表示吸收了
‘
的核子

,
经过

”

次,Φ , 末态相互作用后的双重微分截面
7

按照文献

【Ι Ο
,

我们近似地把它因子化

ΒΒ
。

Β

是一个几何因子
,

它给出

+ Β口
Τ 口, )

。

<
4
=

Β甲
,

Β + Β口
<Ι =

其中 汽

截面
7

,
吸收后

,

核子经过
”
次末态 , Φ , 碰撞的那一部分吸收

)
,

是计数因子
,

它表示经过
”
次, 一, 碰撞后所观察的核子的数 目

7 Β Υ
,

Β + Β  
是动

量分布函数
,
它给出经过

”
次未态作用后

,

出射核子的动量分布形状
。

它是规一化的 Π

ΒΥ
Π

Β + Β  
<+ , 口=Β + Β口 Τ <Θ =
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上述因子化
,

是一个近似
,

在这个近似中
,

我们假定了吸收 , 后的核子在核内发生
”

次非弹性碰撞的部分吸收截面与核子的动量无关
7

而动量分布函数又与核子所在位置无

关
。

这就大大简化了核内级联过程的计算
7

然而这个简化与真正的 万肠ς Λ? )Α Σ65 计算并

未显示出很大的差别Σ:ϑ
。

下面再进一步阐述 <Ι = 式各量的计算 Π

几何因子 口。

决定于 , 吸收的位置及吸收 , 后的核子在原子核中所经过的路径
7

按

照我们的假定
,

它与核子的实际路径无关
,

我们仅取它的平均路径
7

即 二 吸收后一个核子

的平均发射方向 ? 为平均路径
7

。
,

一 Ω
“<

·
=

Π 。<
一, ‘

Ι
二

<Γ=

其中 !< Σ= 描述在
Σ 处发生 二 吸收的几率

,

它依赖。核光学位及在
Σ 处发现 , 介子的几

率卿

∋ <
Σ

, 一

釜
<, ‘。Ξ

。。Π
<

Σ
, ,‘

·

<Σ , ,
’

Κ ;‘。 Ψ ,
’

<Σ , ,, ,
二

<, , ,”
·

<�=

其中 Ξ 。,
) 。
是。核光学位中的常数

,

武Σ= 是原子核密度
,

必
,

<Σ= 是
, 的波函数

,

若取程

函扭曲型波函数 Π

二Π Σ“
二,

乙具共
必
·

<
Σ
= 一

Ψ ‘, 。‘
·

?
一

百ϑ一万
“”’

7

则不难计算 ∋ <Σ=
7

‘<
Σ ,

?= 表示从
Σ 处沿 ? 方向飞行的核子在核内发生

”

率
,

假定它满足泊松分布
Π

<Μ =

次碰撞的几

,
。

<
Σ , 。

= Τ
7

卫交乞丝
。一Π <一 =

7

刀 Ω
<: =

其中

1 <Σ
,

?= Τ
’ 7

丝 试
, Κ 衅=

又, Ζ <5 =
<9 =

它是从
Σ
处沿 ? 方向看以核子的平均自由程 标 为单位的厚度函数

7

在飞行 , 的情况下
,

在我们的模型中
,

计数因子的计算完全与静止 , 吸收相同
7

它决

定于所观察的核子是质子还是中子 Ζ 以及 , 是在什么样的核子对上被吸收
7

假定 叮Κ
是被

即 对吸收
, ) 。

<户= Τ 5 , Ψ 。

<
,
=[ 5 , Ψ

。

<
,
= 的其他数值计算见文献 Ε Ι Ο

7

过
”
次 , 一, 碰撞后出射核子的动量分布函数

Β平
。

<万

Β + Β 口

些 是经

鲤适里鱼 一 ∴
ϑ
+’Β 灯 Ζ

,

<。 一 口
,

+
,

+’= 鲤
三二竺二旦生

Π

Β + Β口
‘

ϑ
Φ Φ Φ 一

Β 石ΣΒ  

+
’

=
<8 ≅ =

/6 <口
, + Ζ +

’

= 是能量为 +’ 的核子与费米海中一核子相碰之后
,

在费米能上测到其中一

个能量为 + <动量为 ] = 方向为 ∃ 的核子的分布函数
,

它的结果是 Ε∋ϑ

/ 且

<, , + Ζ +
,

卜
·
‘+

,

,

痣<影
‘<。+

,

,
一‘

⊥
<+

‘

“

6
Σ
”

,

— 6乃

夕

+ = 玛 Π _ <叮 Κ # 。

=
;

<8 8=
当

+ 血
;
: 一 ⎯<+ 一 + Ζ = Ο 丹

,

粗 <α Κ ∀
。

=
刀



高 能 物 理 与 核 物 理 第 � 卷

其中

⎯ 一 +’ Κ + 一 ;斌厄云
下Ψ5 Π 。

,

互一 ] 一 ] 。,

∀ 。 Τ <月一 尸一 α ,

=β ∀α ,
·

+ Τ ]
,

β ; ,>
7

<8 ; =

。<Π
,

= 一 <
8 一 二鱼、

χ ∋ +
’

β

十 兰 生互

Γ +

∴
Π 一里、’。<犯

Ζ

一 Π
,

=

χ + 尸 β

+ ,
是费米表面能

,

几 为费米动量
7

上面
Β Υ

。

<+ ,

匆
Β + Β口

, / ,

<口
,
万 Ζ +

’

= 都归一
,

即 Π

、
,
�、
、了� 月’!门∀二祖∀且了

∀

、
声

‘
、

#镌磊鱼
‘∃ ‘。 %

#
& ∋

(。
,
) ∗ )

,

+  )  。 %

、,
。

瓜
∀

∃ ,

砂
− ∃ − 口

是飞行 二 介子被两个核子吸收后
,

观察到其中一个能量为 ∃ (其动量为 . +
,

在 口方向上的核子的分布函数
∀

−评
。

( ∃
、

口+ ” 〔
一声亡一一一 / 厂 0 1
丫 ∃ − ∃ −口

它可用如下的跃迁矩阵元来计算

】2. .
)

】34 5人盖沪
。

67
8 ·

舀(∃
, 一 ∃ , +刁9

)
 盖娜. )

( 1 : +
花

; 一
乏

) 2 今

其中矩阵元中包含了动量守恒和顶角 < = > ∀

如果采用光滑的费米气体 ∗ 即 ( 1: + 式中积

分作如下代替

这时

其中

−,
。

( ∃
, 。+

了万、∃ ‘口

#犷
‘?
≅一 5了

沙?
, 一 ,

)
·、

∀

二

#了八 7了叫 −ΑΒ
亡一,

恤, 。一吻嗽

( 1Χ +

武. Δ . �
一人 一乓一 Α0 +

∀

。
Ε卑华 Δ 其 十 , 一

卑厂
% 姿孕牛月

二

Φ �Γ �拌 艺Γ 乙Γ 火− 一 艺 +

( 1Η +

产为 “ 的静止质量
∀

如果引人平均能量 ∃0

∃0 一

2豁
Δ

釜
Δ , 一‘

·

+ ( 1 Ι +

则 ( 1Η+ 式不难解析地积分
,

最后得
)

 

/ , 二 。、 头
,沪ϑ=∀ 口 , 「 5 Κ Κ Κ ) ,

Κ
Λ , 1

竺竺卫又生乙竺, ϑϑ 。‘, 一% 二‘一
/

血Μ ∋二兰三姿黔 了 ∃
。

一 ∃ Λ 二 ∃ ∗

7
∀

( 1Ν +
− ∃ −口 4Α 一 Α0 7 Ο 了�Γ Λ : “

一/ /
。,

/
, ∀ Κ 、

/
, ∀ Κ 、

一
、

,
、

二
、 ∀

/ − ,
,

( ∃
,

口+ −牙
,

( ∃
,

口+
这样

,

我们用 ( 1Ν + 和 ( 10+ 式逐次计算 竺二毛鉴笑牛址声兰弓兰井拼Π
,

·

⋯
一 ”

% % %
% %

%
%

% 一 Θ
’

、 %

一 一
’ 一

’

− ∃ − Ρ
一

− ∃ −口

。核吸收总截面 几, ,

为
)

、∀了、、�
ΣΤ,∋,Τ,‘

了‘、‘、厂
Υ

把 (: + 式代人 (8 0+ 式得 )

是一个常数
,

它由任一个原子核的总吸收截面的实验值来确定
∀

平均发射核子数为
)
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< Β 『 β 护 、
6Β 口Β + 二二二二 Ζ Ζ 口 6分Ζ 二 一 + ,

一 δ
,

】
石 」 叮乙 Θ 甘 χ乙八生 一

“

β
∀ε 二88 8

ΒΑ 办!

。Κ , ≅Σ 一
介子人射的质子产额比 − 为

Π

Δ

艺
, 厂款刃 ⊥柳

Π

− Τ
”

艺
、

。 , Ψ Ζ <, =

甘‘
,

<+ , 口=
Β + Β 口

Δ
β 对 Δ

,

八
叭乏丽 一 乙” 一 厂 ‘

β
Β 口

。

<+
, 。=

,

β 户
, Δ

,

八
一不石万一

口

、丽 一 乙 Ξ 一 ‘ ·

=

<; ; =

<; Ι =

其中 δ
。

是质子的库仑位垒
, + Π

是最后一个质子的分离能
,

� <幻 是阶梯函数
, Ψ 沪<刃 的

上足号 <Κ
,

一 = 标示是 , 十 或 。一 人射的计算因子
7

直接从 <�= 式代人 <; 8= 式计算积分求 几
Χ ,

并不太繁杂
7

但为了得到明显地 ΒΑ Χ ,

与

滩 的依赖关系
,

作如下二点简化
Π

<6= 只取 ! 波吸收
7

<; =用 ] <Σ= 代替矿<月
7

这样得到
Δ ∴

7 旦兰旦哎
Σ = 、

几吞

一
‘

⊥
Β ’‘

咬
‘

一
’一‘

Τ = <; Θ =

若进一步假设核的密度分布是在核半径 − 。

一 , ≅∗ 丢 内的均匀分布函数
,

则上式的积分可

以解析求得
Π

几 西,

Τ Ψ

− ≅

队
φ ;

一啦 Κ 住‘
Ζ 。

Κ 生 , 服、
。 一 ,

万Ω
3 ∀ χ ; β ϑ

如果我们忽略去库仑位垒 δ
。

及束缚能 + , 的影响
,

则 <; ;=
,

、

夕一 艺
。

,

Ψ
”

β 。
Χ , 7

)
。

一 Ψ
,

<] = Κ Ψ
,

<
ς

=
7

<;Ι =式的积分是归一
,

‘一

万
汽“‘、β万

汽“石

<γ=7

<; Γ =

这时 Π

<; � =

<; Μ=

<; :=

Β
,

可从 <Γ =
,

<� = 和 <9 =式直接计算
,

自然这个积分是较复杂了
7

但在上面二点简化下
,

并假定核子平均发射角为 。“
7

少
,

可化为

、7β、夕、7了
、
、;0βς

曰7几,‘,乙,、ς门,,Ω
了宜、了∀、、了了∀、

−

一李华弃斗#
凡 、Ξ , 亡一

等 #
’ − )

Ψ牛
三
1
” Ζ [ ·

乙找云Σ 5  =  一Ξ Ο 儿>  

其中
二 1

1 ,

儿 / — 气儿二 月 / 儿> 少
8

1 1
“ / 蕊一 万

( 8Ν + 式还可以解析的积分而得到清晰的 ∴ 依赖关系
,

如

偏 一

器#

一
兰

聋 5
丙 一

器 5

凡
Κ ‘ 二

1

− ΞΞ‘一
‘Ξ‘几

二 ΟΖ 。,

一 Ζ 一“Ξ
+

0

凡 ‘夕夕, 一
, Β瓦

0

凡  夕夕Ζ

一
Β工

0

[

#共
%

Ο 儿> 召 %

「 , , ‘夕

7若六 一
Ο 八> 召

(添
、Δ

条+一7

粼子
Δ

∗
一

引
∀

一”
( ? ? +
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不难对 <Ι 8= 一<Ι Ι =式作进一步积分
7

这样
,

在两核子 , 吸收机制下
,

出射核子的能谱
,

吸收截面
,

平均核子数
,

以及 ≅Λ 十 和

, 一 质子产额比等物理量都可以通过上面的式子计算
7

三
、

计算和与实验比较

先用上节所得到的理论公式计算出射核子的能谱
7

计算时
,

原子核密度函数 试 Σ= 取

符合电子弹性散射的结果图
7

费米动量 ] Ζ
是来自 <

。 ,

了刃 实验的分析Λ6≅ϑ
7 二 吸收的平

均自由程 又
二

取 自文献 Ε 8 8〕
7

核子在核物质中的平均 自由程 耘 在 8≅≅ 一;≅ 5>?4 能区约

在 ;一Ι ∴。Ε:Ο
7

在我们的计算中
,

认为 、 吸收发生在 ς∃ 核子对上 Ζ对于
ς ς

<或 ∃∃=对
, 吸收

的影响将于下一节讨论
7

这样
,

除了常数
‘ 从吸收总截面决定之外

,

没有其他自由参数
7

在计算 <Γ =
、

<: =
、

<9 = 式时
,

们们取 ? 方向为平均发射角方向
,

即

、一 “
·

= 一 ⊥
‘+ ‘“一”Β Υ

。

<+ , 口=
Β + Β口

<Ι Θ =

念二 , ( Π
‘
飞

, ∀? �∃ [ ΘΓ 。

≅787≅8≅≅8

≅≅7

一<∗
。盆!?
Υ

]Λ⊥_ +

之
⊥Α
‘
闷飞

七Α

0
∀

000 1「
Θ

⎯0 Ι 0 18 0 1Χ 0 80 0 8⎯ 0

∃ 尹 ( Γ Ζ α +

8 Ι0 ? 80

图 1 88 0 Γ“α ‘ 介子被
‘,
β 吸收后发射的质子谱

,
曲线为理论计算

,
点为实验值

∀

∀
,

—为砂 吸收 ∗ ⋯⋯为“一 吸收的理论值 ∗ ▲
,

一一%

一为 砂
、 二一 吸收的平均结果

图 1 是 ∃
,

/ 88 0Γ Ζ α 时
,

对
‘

℃ 核在 朽
。

处发射质子的杯
勺 ( ∃

, 口 +
− ∃ −口

的三条曲线
,

分

别属于矿 吸收
, 。十 与 0! 一平均吸收

,

和 0! 一 吸收的情况
∀

, 一 吸收情况也相等于扩 吸收后

发射中子的结果
∀

计算时取 又二 / �Εχ
∀

标 一 �Εχ
∀

( ϑ=
] [户 一 0

∀

ΗΙ 即 Χ
。 / ?Ι

∀

Η0
∀

计算

时
,

只取 (8 + 式中
Σ
一 = , 1 项

∀ ” 6 1 的项没有计算
,

它对于低能端的能谱是重要的
∀

我

们初步的计算看到能量在 1⎯0 Γ Ζα 以上的能谱是能够与实验符合
∀

二一 的情况
,

由于吸收

在 ΣΑ 对发生
∀ Σ 一 0 项没有贡献

,

因此几率小得多
∀

能谱的形状也有显著的区别
∀

它随

能量增大而下降的速度比 0Θ Δ 的快得很多
∀

图 8 是作为一个例子对
‘

℃ 0! Δ 吸收情况分别

给出 Σ / 0 和 , 一 1 项的贡献
∀

从这个例子可以看出

二 而
)

( ∃
, 口+ 、二≅ , ∗ , , ≅ 。、、、

】7δ ΖΖ 一弋二二气二丁一一 口二 ? ( 门工 日匕 ‘曰 目习 州曰 】田 址鱼产岑丙沐七
∀

− 石− ε

− −= ( ∃
, 口+

− ∃ −口
的贡献主要在高能端

∀

如果我们再计及
Σ / 8 , 。 /

端一定会有更好的结果
∀

在文献 〔18 φ 的图 1 中
∀

还给出了 Ζ , 一 ⎯:

? 的贡献
,

对低能

Χ 0 “ 、

18 0 “

时的 。 Δ
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与 , 一 平均吸收的质子谱
7

这些结果与实验比较在 8Θ≅ > ? δ 以上能区处都能符合实验
7

图 Ι 是对 犯
,η 和

’:8 1 Α 在 + 二
Τ ; ;≅ >

? 4 日, Τ Θ Γ “ 处发射质子谱的计算结果
7

计算时

仍只计算
” Τ ≅ 和 ” 一 8 项 Ζ ” _ 8 的项没有计算

7

图中也分别给出了
” Τ ≅ 和 ς 一 8

的贡献
7

这些结果与
‘

℃ 的情况相似
,

能够符合实验的高能端
,

而在低能部分有偏离
7

比

较图 ;
、

Ι 的三个例子
,

原子核越重
,

在低能端 目前的计算偏离便稍大
,

这是由于核越大
,

高次的末态,Φ , 碰撞越重要
,

而这一些的贡献我们未计算一

上面对能谱的计算
,

看到这一理论在讨论飞行 二 吸收是成功
7

我们再用它来讨论吸

收截面‘
ϑ ,

平均发射核子数 反和 ≅Λ 十 与 。一 吸收后发射质子的产额比值 凤 计算的结果

见图 Θ
7

结果与实验符合都很好
7

在这些计算中
,

直接的计算 几Χ , , 口
,

<
, Τ 5 , 8 , ; ,

⋯ =与

休二Θ Γ
≅

分忍
7曰‘

妒妒8≅Φ#<、Ω Ω多Ι蔼

Θ≅ :≅ 8;≅ 8:≅ ; ≅<ϑ ;Θ≅ 幼≅ 发≅

乓毛>?δ =

图 ;
’Π

Ψ 吸收砂后的质子谱
, Φ 一一一

一为吸收
, 的

原始核子的贡献
, 一

·

⋯ 为经过一次末态 , 一, 作用

的核子的贡献

Θ

陈
ΔΔΔ ( 几 ‘ 7 ‘ 压 ‘ 6

⋯
几 ‘ 7 扭 一一

二二 ‘盯
介 二二

刀刀
‘

Δ
沼二 。。

⋯⋯下户执
7

ΖΖΖ

ιιι ‘ 7 8 ‘ 匕 。 几 ‘ 二 8 8 二 (((

二二
, , ‘ 二二

一一一气
7 ,

⋯⋯

≅ 3

6≅ ; 以 Γ ≅ 8 ≅ ≅ ;的 通

夕
。落占趁借=

谕傀勺、
、∃

≅‘‘‘一‘一沽
,

曰Φ 占
Τ

‘
7
‘7‘舀Φ Τ 二Τ 一副

工≅ ; ≅ Γ ≅ 8≅ ≅ ;≅ ≅ 月

局 <>贻δ =

图 Ι
’“1 Α

和
’‘, η吸收 ; ; 5 > ? 4 “Κ 后发射质子谱

,

其它说明同图 ;

图 Θ 吸收总截面 ΑΑ , ,
平均发射核子数

可 及 砂 β , 一
吸收发射质子产额比的才依

、

赖关系
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用简化的结果几乎看不出区别
7

在计算斥和 反时
,

由于实验测量的是 _ Θ≅ > ? 4 粒子
,

故

”
取到 ; ,

高于 ; 的值忽略
7

四
、

分 析 与讨论

在上节中对出射核子能谱的计算中看到在高能端主要是两核子吸收 , 后直接飞离原

子核的核子
7

;; 0>? 4 的动能及 ‘的静止质量转化为核子对的动能
,

这时核子的能量是很

高的
7

但是这样高能量的核子在穿越原子核时
,

若它与束缚的核子再次碰撞
,

平均而言
,

砂、 ,

》

遥
, 。

一
;

8
三甘

能量要转移一半给另一个核子
7

这样在

中间能区出射的质子应主要来自 二 吸收

后的核子经过一次 , 一, 相互作用的贡

伍二 ≅ 醉‘ ΘΓ
。
= Ρ 8≅

献
7

图 Γ 给出了 的形

昌
一 7 ,

7 7 7 7 7 7

Β Υ
5

7

沙+ Β Ν

Β Υ
η

7

Β + Β口

状
7

我们看见
,

从 ΘΓ
“

到 8; ≅ 。
ΒΥ

5

Β + Β口
形6网阳陌阳

77

?ς
∀

备与

Φ
: 0 10 0 1: 0 80 0 8: 0 ?0 0

肠 (Γ Ζ < +

图 : 发射核子动量分布函数
− 甲

二

( Ι +
− ∃ − 口

∃
,

二 8 8 0 Γ Ζ < ∃ & Π 8 ΧΓ Ζ <

状的变化
,

角度增大
,

低能粒子增多
,

而

高能量处分布函数下降
∀

在同一 角度

下
, ” / γ 主要贡献高能端

∀ Σ / 1 的

贡献主要在中间能区
∀

自然
,

能量更低

部分来自二次 > 一> 相互作用 的 贡 献
。

由于原子核越重
,

末态相互作用越重要
,

仅考虑 ,
一

≅ 0 和 1 对越重的核
,

会在低

能端与实验偏离越大
∀

由于数值计算上暂时的困难
,

我们未进行更高次项的计算
∀

在表

1 中
,

我们给出各个核在不同 标 下 口
,

Λ ‘
η ,

的值
∀

这些结果也表明对越重的核高次项越

显得重要
∀

表 1 。彩口砧
‘

的计算值
,

凡 / 88 =Γ∀α

又、 ( Εχ + [ 。

Λ [
。, ] [ ,

Λ [ 动
) [ �

Λ 叮动
,

”
Κ Κ Κ

7
)

7 ”
’

。∀8 , ”

7
。? 。

卜
∀

5
?

∀

5 二Ν∀∀∀? 汽
∀

#
∀

”∀?∋ 7 二 =

)1Η
000

。

? ⎯⎯⎯ 0
。

? 111

000
。

1 000 0
∀

1 ΗΗΗ

000
。

1ΝΝΝ 0
。

8 ΗΗΗ

1 Ι1ι [

一一止竺址一
一

7一一二里‘一卜
一

一竺1 一一
0

。

0 Χ 1 0
。

1 ⎯ Θ 0
∀

1 Η

通过初步的计算
,

我们清楚地看到能谱的各区域可以用 。次
、

1 次
、

8 次的末态相互

作用的贡献来区分
∀

。十吸收和扩 与 0Θ 一 的平均吸收发射质子谱都能很好地符合实验事

实
,

使我们相信这个模型理论是合理的
∀

物理图象清晰
∀

在上面的计算中
,

只计及 ΣΑ 对吸收
∀

对 。 Δ
介子人射

,

ΣΣ 对也可以吸收 , 十
介子

∀

ΣΣ

对贡献的大小决定于比率 ϕ
Σ . / ϕ 恤、. ” .. + Λ ϕ 伽、

Σ
” ΣΑ +

∀

从分析静止
,
介子吸

收实验
, ϕ 。,

一 Ν士笋
∀

因此 。。
对的贡献是很小

∀

在讨论吸收 0! 十 与 0Θ 一 平均发射质子谱
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时
,

不会有影响
7

对 二十 吸收后的质子谱影响也不大
7

但对于出射中子谱 Ζ或 ≅Σ 一 吸收的质

子谱
,

在高能端会有所贡献
7

因为这时
Β Υ

。

<+ , 9 =
Β + Β口

有一部分贡献
7

ς ς 对的贡献
,

我们都

可以通过修正计数因子 Ψ 吉<
,
= 来实现囚

7

我们将在与实验比较中子出射能谱时进一步考

虑它
7

飞行 , 吸收与静止 , 吸收在出射核子能谱上主要不同点是角度的依赖
7

一般地说
,

一个核子的平均发射角是人射 , 介子的能量和原子核的费米动量的函数
7

图 � 给出不同

能量的 , 被
’

屹 吸收后的一个核子的平均发射角
7

它是朝前的
7

从实验上观察到的质子

能谱的角度依赖也看出这一点
7

−�ϑ
Υ

,妇0∀0∀0∀0∀

佗片γς

0一一不万 10 0 1印 8的 8 :0

兀 (Γ七< +

图 Χ “ 吸收后
,

一个核子的平均发射角

为了探讨飞行
, 主要被原子核那一部分吸收

∀

我们把 ( 8 1+ 式改写为
)

。吞,

一 7
−η 80! 占

#
、· ) ( η

, ·
+ 一

5
己占、 (占+

∀

, (云+ 一 、
·‘

5
‘·“‘”二 ,

·

( ? :+

( ? Χ +

评 ( η + 是碰撞参数 η 时
,

飞行
, 吸收几

率
∀

在图 夕中我们画出
’

℃ 核的 , (η+

与 η 的函数关系
∀

我们看到 , 吸收几率

最大的地方是在以
, 人射方向把原子核

压为扁碟的圆环处 (η / �Ε χ + 图中的

虚线是把核压为扁碟时的密度分布
∀

我们看到 −[ η ,

与 ∴ 的 依 赖 关 系 很

好
∀

用近似式 ( 8匀 当 �ϕ 。

2 又二 (轻核 +

时
∀

犷山〕
一、、、、

、‘

Φ、

Φ尧冰
8 ? ⎯ :

自γΤ勺 ,,甘8引妇κκκ0

λ妞璐们半ς(⊥ς汪

Θ 向
一/ / 一、

川 1飞
「 , , ⎯

几衍 七 。Θε∴
8Λ

比音一老
“1Λ

:φ,
?

即 几≅ =ϑ ∴ 8Λ?
∀

当 �ϕ 。

6 凡二 时
,

(重核区 +
% 一 一

8 , 、 ,

「⎯
∗ 。∴ ∋Λ?

几,

“
叮 ‘犷Χ改一 Ο一了一

( ? Η +

Θ孟∴ 军
8

’

又8

Φ、

#匕升杯全遨
一一

δ 8 ⎯ Χ Ι 工0

η (Εχ +

图 Η , 吸收几率函数 平 (勺
,

说明见正文

即 几, ,

γβ ∴
∀

( ? Ι +

而实验与 ∴ 的关系近似地是 ∴ “
·

Η8
∀

实验上
,

总吸收截面是由原子核的几何大小决定
∀
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五
、

小 结

我们用两核子 二
吸收机制加上末态相互作用的模型计 算 了 在 + 二

Τ 8 ≅≅ 一 ;; ≅ > ?4

能区的单举反应能谱
,

总吸收截面
,

平均核子数 反
, , 十 与 ∴ 吸收后发射质子的产额比值

反等量与 ∗ 的关系
7

与实验的比较是满意的
7

我们可以得到如下结论
Π

8
7

对子飞行 , 介子吸收
,

仍然可以认为两核子
,
吸收机制加上末态相互作用

7

目前

的实验
,

不能肯定是多核子吸收的结果
7

;
7

出射核子能谱的高能部分是
, 吸收后直接发射核子所贡献

7

大部分较低或低能核

子来自级联的 , 一, 碰撞后出射的核子
7

原子核越重
,

它的体积越大
,

可能发生级联碰撞

的几率越多
,

能谱这一特点越明显
7

Ι
7

总吸收截面 几Χ ,

与 ∗ 的依赖关系
,

仅仅决定于原子核的几何大小
7

从 几Χ ,

我们无

法了解吸收机制的细节
7

我们希望有更详细的实验
,

例如复粒子的能谱
,

核子关联的能谱
7

它将更灵敏地检验

飞行 , 吸收机制
7

我们感谢朋友们很多有益的讨论
7

特别是海德堡的 ϑ
7

%证ς? Σ 教授
, Γ

7

Ξ5 ϕ Σ

κΑ
ς ς

和 /
7

% ΑΨ ϕ? ς Χ? Σ 博士
7

得克萨斯州的柯治明教授
7
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