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摘 要

本文用 5% (= >?) 理论计算和分析了能量为 �≅ Α 和 �Β Α ∋ ?Χ 的二
 

℃ 弹性和

非弹性散射微分截面
&

与实验结果符合较好
&

多年来
,

二核散射引起了人们的广泛兴趣
&

如入射能在 �Α Α ∋ ?Χ 以下的 , 介子与轻

核的散射
,

有了相当数量的弹性散射的微分截面和总截面的实验资料Δ  
&

也有少量的非弹

性散射的实验数据
〔� &

实验上弹性散射的角分布呈现着明显的朝前峰
,

理论上被认为是

多次散射的依据
&

总截面随能量的变化在相应于 二, ;�
&

� <共振能量附近
,

有一个很宽的

峰
&

在共振能量附近
, 二, 的截面很大

, , 与核子可能形成 △;% � � ≅ < 重子
&

因此
,

理论上

在分析这些实验数据时
,

从各种不同的侧面来探讨可能出现的物理现象也很活跃 Δ�Ε
&

但

不少工作仍认为多次散射是主要的特点
&

我们注意到非弹性散射的实验数据虽 然 不 多
,

但仍未有认真的理论分析
&

因此
,

本文基于多次散射的 5%
(
=> ?) 理论来分析此能区的弹

性和非弹性 二一核散射
&

由于原子核是复杂的多粒子系统
,

为了在散射振幅中较好地反映核结构的性质
,

也为

了能正确地处理非弹性散射过程中核初末态结构的作用
,

在处理 5% (= >?) 多重绕射理论

振幅时
,

我们曾提出了分离变数方法
〔ΦΕ &

它使得我们能够处理并计算
,

持有各种不同激发

方式的核结构波函数的弹性和非弹性的散射振幅
&

以前我们用它计算了 15 ?Χ 质子与
‘

℃

的弹性和非弹性散射
ΓΗΕ

&

本文便是用与上文同样的方法来处理此能区的 二 核弹性和非弹

性散射的角分布
&

在计算方法上
,

我们推广到考虑核内满壳核子对散射振幅的贡献
&

这

一点
,

以前由于考虑到轻核内层核子的贡献可能不太重要而被忽略了
&

在下节
,

我们将简

要的给出不同壳层的核子参与多次散射时的数学处理方法
,

并将估计轻核内层核子对散

射的贡献
&

一
、

散射振幅的近似处理

我们曾经指出
,

在 5% (= >?) 多重绕射理论近似下
,

假若人射强子与核子的二体散射振

幅取为
Ι

);ϑ < 一业 ;) 一 ,。<
。一 , � 。

功

斗叮
; <

本文  ! ∀Β 年 Φ 月  ∀ 日收到
&
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的形式时
,

那么强子与原子核的多次散射振幅是闭 Ι

6 , , ;ϑ < 一 艺
6今犷
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,
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粉
, 、、∃

,

、,∃
、

% & ∋ 一 , , ∃
。‘二5 一

子
一

拼
, , 、∃ ,

式中又⋯,二
一 6

是 ) 个核子内部相对坐标 2 6⋯
2二
一6

在垂直于人射方向上的分量
�

5 是这

。 个核子的质心坐标
�

梦 7 、

黔 是原子核初末态波函数
�

% (∋ 式的二体散射振幅是对同位

旋和核子 自旋平均的结果
,

对高能 二 核散射过程
,

用 % #∋ 式来描述 , 8 散射振幅是很好的

近似
�

但对 9:: ; 1 < 以下的 、 介子
,

实验的
二8 振幅应从相移分析中给出

�

然而做为近

似
,

人们往往采用 % #∋ 式的形式
,

使它的分波展开与实验的低分波相移所得的结果一致
−‘’

�

自然这样选取的
兀8 振幅要偏离实际情况

,

但是它可以使我们较为方便地处理
=2 一核散射

的高次散射项
�

因此
,

在研究这个能区的 二 核散射时
,

我们仍采用 % #∋ 式的近似形式
�

从 % > ∋ 式可以看出
,

散射振幅的处理主要是由核的初末态波函数来计算各次形状因
一

子必护
’% & ∋

,

我们曾经指出
「?≅ ,

当 。 ∋ > 时
,

斗梦
,% & ∋ 是一个高重积分

,

而这个高重积分 可以

用变数分离的办法把它转化为低重或一重单积分的乘积之和
�

在 Α , 〕中
,

我们给出了被

碰撞的
“

个核子处于同一能壳时 斗州% & ∋ 的表达式Α即参考 % 约 中的公式 % .∋
、

% ( (∋ ≅
�

即

只讨论了 %) #∋ 壳中有
‘

个核子
,

初末态为 梦、 .Β 二 %#
· , Χ ‘

∋
、

梦甲户长尸
, 。, ∋ 时

,

斗, % & ∋ 的贡

献
,

然而实际上
,

原子核中的核子不是只填充在一个壳层上
,

而且对于轻核
,

如
‘

勺 以下

的核
,

虽然外层核子的贡献可能是主要的
,

但高能强子与原子核的散射不是只与最外壳层
Δ

Ε的核子发生散射
�

因此
,

在计算 斗州%& ∋ 时
,

应该考虑内壳核子的散射
,

即这时原子核波

函数应写为
∃

少、

一 8
、
�

刃厂 /梦
, , 、7 ∃ ‘% #

“ , Χ 、
∋梦

。

% #
,

一 #
,

∋ −
,

% 9
·

(
Δ

∋

缪, 一 8 2

了 /梦
,了、, 介% #

“ , 。,
∋梦

。

% (
(

,

二 #。∋ −
, ‘凭

�

> ∋

式中的
。

了 是反对称化的算符
,

甄% #
,

⋯ #
。

∋ 表示有
。 个内壳层被核子填满时的满壳波函

数
�

入
2 、

‘, 是归一化常数
�

把 % 9
�

( ∋
、

% 9� > ∋ 的波函数代到 % > ∋ 式
,

计算 斗八& ∋
,

那么除

了前文已经给出的
,
个核子处在同一壳层的矩阵元之外

,

还存在着这
)
个核子处在不同

壳埃的项
,

它们为 ∃

,
�

二次碰撞项

宜壳中
,

一个孩子
,

满壳 了7 中一个核子被碰撞时的 邓 ,Φ% & ∋ 为 ∃

、乞
> 二

、& ∋ 一 牛见 Γ,一% Χ , 了> ? >Η >
∋‘6 了6, 7 Η ,

−−‘
·

Α。
,

(‘
7. , Η ,少
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中的直接项
,

对  �

中的交换项
&

1 Ι

是处于不同壳层的两个被碰撞核子态的二体矩阵元
&

由于我们考虑了波函数反对

称化
,

故  �

分为直接项和交换项两部分
&

Σ 因子是由于交换项必须在同样的自旋分量
、

同位旋分量的核子态才允许
,

因此比直接项少  八 因子
&

 Ι

的矩阵元仍然可以用变数分

离的方法把波函数变换到它的质心坐标 4 和相对坐标 ) 中去
,

从而把  �

简化 为低 重 积

分的乘积之和
&

这里就不给出冗长的表达式了
&

  
&

三次碰撞项

%壳中两个核子
,
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ΗΘΙ
,‘Ι

;ϑ < Υ
( ;“ 一  <

≅
艺 Λ ,一

,

;
( Ν
了

�

凡: Ι

<%
,

;8 Ρ0 , : Ρ

< Ρ 了, 0 ς: ς
ΘΘ%

‘

Δ ( , Ε 8 , 0 Ρ : Ρ
Ω

Λ%
(

Δ ( , Ε 了)Η , : )Μ  
‘一 ,

;( Ν 8 Ν0 Ν: Ν

<%
,

;了
Ρ 0 1: Ρ< Ι 8 )Η): Ξ<

 �  
·

占, ς8%
·

占Η ΠΗ )
·

占∋8 1∋ Ι )
’

‘
Η Π∋ Η) , ;Φ

&

� <

其中

几
Ι

一 艺
砚

Ι

吨Ι∋
: , 份% Ρ

: 仍
,

:
&

∋
,

∗ 了 ‘Γ ,

∗ “
1 ·

Ψ
:

,

∋ :
&

∋ , :
,

材 :
&

∋
‘ �

“
 

“
�

“
Π

·

Λ了 Μ必
Ι

Ι性Ι ;%
,

<必
, Ρ 二 Ι ‘

Θ%
?

、
&

4 一
二

Ζ 兰二
&

≅夕· ’吞‘ 卜
[刁犷  必

Ι ,

∋:

对 几
Ι

中的直接项
,

对 几
 

中的交换项
&

;%
’

<必
, , 切 ,‘

ΘΩ
,

;Φ
·

Φ <

。一

Μ一  

   
&

三次碰撞项

壳中一个核子
,

满壳 %Ρ
中两个核子被碰撞时的 歼奎<ΤΞ ;ϑ < 为 Ι

0ΘΙ
,‘,

;ϑ < 一
(

·

Δ Β  
Ρ

十 Φ  
·

Δ Β 
Ρ

∴ �  ‘
?? , Κ

,

Ζ  ,
, 。 , 、

,

—
—

�
,

]%一
‘

戈( Π   Α  乙 Ξ 夕‘

 �
一

ΛΞ
·

Δ ( , Ε 8 , Η , : ,
ΜΘ%一

,

;( Ρ 了, 0 , : ,

<%Ι 8 ,0了: ,
Ω � �

·

占Ι ‘Ρ 、
·

占Η , ΗΓ

Ρ 丁, 0 , : ,
 Θ%

(

Δ ( Ρ Ε 8 Ρ 0 , : ,
Ω

’

占∋了‘“勺
’

占∋ Ι , ∋ 、) ,

;Φ
·

Ο <

其中

几
�
一 艺

? : )∋ Ι ) Τ : 1∋乙Π

: �

∋:
Ι阴Γ阴Η吮

�
: Ρ

气
Ρ %” 1 乙 1∋ Ι 工亡, ,

 

� : �
∴  

·

Λ了 Μ价
, , ,价

Ι 】, Ι �

;%Ι< Θ Π
?
、 4 Ζ

二
Ζ 兰

厕 [了 Μ必
, 阴、必

: � ∋乙�

;%Ι <ΘΩ
;Φ

&

≅ <

。 一

Μ一  

对 几
�

中的直接项
,

对 几
�

中的交换项
&



高 能 物 理 与 核 物 理 Ρ

几
Ι

和 无
�

是处于不同壳层的三个粒子的三体矩阵元
&

同样由于波函数反对称化的缘故
,

除

了直接项外
,

还有交换项
&

它们相应于因子 口
&

几
‘、

几
�

的矩阵元同样可以变换到质心坐

标 4 和相对坐标 ) , 、 ) Ι

中去
,

从而把它简化
&

这些冗长的表达式
,

我们也同样从略
&

式中的 Λ%
“一 ,

;处乙凡: 之<%
,

;乙01 : ,

<Ρ 毛01 : Ρ
 Θ%(〔

( , Ε乙又几< 是熟知的 Γ
·

尸系数
&

对于

更高次项的斗州;ϑ <;
, < Φ <

,

原则上可以用同样的方法化简
&

这样
,

对包含了核内壳结构

的 斗乡;ϑ < 的数学处理
,

原则上并没有什么困难
,

只是要多做一些具体计算而已
&

斗Μ
<;ϑ <是熟知的冲量近似的结果

&

有了 斗)’;ϑ <之后
,

就得到了包含核内壳核子贡献的多次散射振幅 科州;ϑ <
,

并由

、了叹Ι、Β
脚

吃
、

,曰

、
厅尹

&
声
了、招ϑΚ

3丙 6 Δ

3口 (全
获得散射截面

�

下面
,

我们将用这一节的结果来计算二
一#

弋 的弹性和非弹 性 散 射
�

的结构是有 斗个核子处在 ( 6 壳
, Λ 个核子处在 #Μ 壳

�

这时
Χ Ν Λ , # Ν ( , #、 Ν :Ο

二
、

计算结果和讨论

利用上述方法和符合 Φ Ε 5 8 二8 实验结果 Α=≅ 的参数
。 , 户 ,

尸
,

我们计算了 > Π。
、

> .Θ;1 <

的 犷 在
(

犯 上的弹性
、

以及到 >∗ 态 % 斗
�

+ ;1 < ∋ 的非弹性散射的微分截面
�

我们着重分析

这两个能量是因为它已离开
二8 % 9

�

9 ∋ 共振能量较远
,

多次散射理论受共振的影响已显得

不重要
一

了
�

‘Ρ1 的初末态波函数取 , Σ % 9 ∋ 的结果
,

即取 梦∃ 。。

Α % Τ Μ∋
Λ
Α + + ≅ % Η 一 Θ

,

> ∋ 厂
? (

�

用

这样的波函数来描述
’

℃ 的低激发态可能比纯 护Υ藕合的壳模型波函数要正确些
�

单粒子

的基是取谐振子的波函数
,

参数 少 Ν :� + : (%4 ς 丫
> �

在计算 、 核多次散射振幅 Κ∀ 、% & ∋ 时
,

算到
, 一 9 的项

�

也考虑了质心关联的修正
,

这相当于在 凡
,
% & ∋ 中乘上 尹

>

! +才护 因子
�

由于 Ω# ΧΞ Ψ1 ∃
多重绕射理论只是在前半球的范围内才是适用的

,

所以在计算中
,

我们

只算到 夕断 毛 Ζ。。 ,

计算结果画在图 (
、

>
、

9
、

斗中
,

并与实验结果比较
�

首先
,

图 (
、

图 > 表明
,

对于 。气旷 态的弹性散射
,

在 [Φ
ς % + : “

处
,

理论结果与实验

符台得还好
,

如 了黔 Ν >Π : ;1 < 的情况
,

两条曲线几乎重合在一起了
�

在 口。 ∴ 斗Θ
。

以

后
,

埋论曲线与实验的偏离较大
,

但基本上仍能给出实验上峰的位置
�

从我们的理论计算

中看到
,

如果计及更高次的碰撞项
,

在较大角度处会与实验符合得更好
�

同时
, =2 8 振幅所

取的近似结果也会影响在较大角度处的计算结果
�

因此
,

如果进一步考虑了这些修正
,

相

信结果与实验将会更加吻合
�

前边提到
,

我们更感兴趣的是在这一能区的非弹性散射的理论分析
�

为此
,

我们计算

了这两个能量下的非弹性散射的微分截面
�

到 >∗ 态 % 月
�

+ ;1< ∋ 的理论曲线 画在 图 9 和

图 斗 中
,

这些曲线与实验基本上是符合的
�

实验在 9 。。 附近有一个峰
,

理论上
一

也正好在

9。。

附近出现了峰值
�

而且除了在峰处的绝对值略低些外
,

微分截面的数值也符合得比

较好
,

从我们的计算中也看到
,

对于非弹性散射的振幅
,

计算到三次项
,

在峰值附近已大体

够了
�

也就是说
,

非弹性道的多重绕射级数要比弹性道收敛得快
�

我们初步认为
,

在此能

区
,

多重绕射理论用于处理非弹性散射时
,

能得出更可信的结果
�

即 Ω# ΧΞ Ψ1
∃
的多重绕射
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图  � ‘∃ ∋ ?Χ 的 二、Τ
, �

弹性

散射的微分截面

带
“ & ”的实线是本文的计算结果

,

“ 今”
表示实验值

) , ,

� Α ΦΑ
“

≅ Α Β Α
Α

 ΑΑ
Α

≅二

图 � Ν Η∃∋ ? Χ 的 二、
‘,
Τ 弹性

散射的微分截面

;说明同图  <

近似可能更加可靠
&

我们上面所得出的计算结果是包含核内满壳层核子的贡献
,

即对 犷
一= ∗ 散射

,

包含

了  ,
壳 Φ 个核子的贡献

&

我们的计算结果表明
,

内壳核子对微分截面的贡献大约占  Α 一

�Α 关
,

即相对于外壳核子
,

它的贡献相对的小些
,

因之它不太可能改变单由计算外壳核子

的贡献所得的定性结果
&

但是
,

它也不是一个可以忽略不计的量
&

最后
,

讨论在 , 介子能量 、  ΒΑ α Δ? Χ 时的 , 核散射问题
&

由于这时
二, 截面大得多

,

我们计算到
。 Υ � 的项还与实验结果差别很大

&

α
&

βχ 必δ ?ε (φ Δ! 等人用相似的方法计算

它的弹性散射角分布
,

指出至少要考虑到
, Υ ≅ 的项才能大体上解释实验的结果

&

我们
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图 9 > Π β;
1 < 的

二

几
, ’χ 非弹性

散射 % > ∗ 态 ∋的微分截面

%说明同图 (∋

图 + > Λ Θ ; 1 < 的
二

、
‘’χ 非弹性

散射 〔> ∗ 态 ∋的微分截面

% 说明 同图 #∋

相信这一点
�

但同时也表明在共振区
,

可能有更复杂的因素存在
�

这方面已 引起了人们

的猜测 Α(: 0
�

总之
,

我们运用 Ω#
Χ

ΞΨ 12 的多次散射理论
,

分析了 >允一 9: : ; 1 δ 能区的
二
一

Ξ χ 非弹

性和弹性散射实验数据
,

理论与实验的符合是比较好的
�

特别是对非弹性过程
,

虽然实验

上已经出现多年
,

但是仍未见到定量的理论分析
,

我们用多次散射的理论基本上能够得到

较为满意的解释
�
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