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, 一核散射的 △
# ,

准门口态描述

高 琴 马维兴 张宗烨 余友文
>杭 州 大 学? >中国科学院高能物理研究所?

摘 要

本文提出了 , 一
核散射的 △## 准门口 态的概念

∋

在这个简单的模型下
,

计算

; ;梦
“≅  Α #

、
� � . 、 �斗。

、 � � Β
、 # . # 、 # Χ %( +Δ 的 Ε

一,

Α: 弹性散射的微分截面和

总截面
,

并与实验进行了比较
,

得到与实验大致符合的结果
∋

一
、

引 言

中能区 二− 散射最显著的特征是 △## 共振
,

因此当我们讨论中能 二核散射时
,

当然

应该考虑这个因素
∋

许多实验结果表明
,

在>#
∋

#?区的 二 核散射
,

的确也存在明显的共振

峰
Φ 一#Γ

∋

因此使得人们相信
,

这些共振峰的出现
,

是由于 二 与核内核子作用以后形成了 △##

的结果
∋

随之理论上进行了一些尝试卜
∀Η ,

其中 Ι
∋

Ι +ϑ Χ+ 等人提出的微观描述方法是比

较成功的
∋

我们在 Ι
∋

Ι +ϑΧ
+
理论的基础上

,

对 △## 共振中间态的结构提出了一个简化的

模型
—

准门口态 Κ 并用它对 犷
一 , Α. 弹性散射 >;护

Λ ≅  Α #
、 � � . 、 � Β . 、� � Β

、 # . # 、 # ∀ . ( + ∃ ?

进行了计算
∋

得到与实验大致符合的结果
∋

在第二节中
,

给出准门 口态的结构及 。 核散

射截面的公式
∋

第三节中
,

列出 。
 Α . 的计算结果及与实验的比较

,

并进行了讨论
∋

最后

做一简单的小结
∋

二
、

准门口态结构及 二一核散射振幅

在 Ι
∋

Ι +ϑ Χ+ 的理论中
, 二一 核散射振幅的公式为〔ΧΓΜ

一 �。 , Ν盖二3Μ >。 , ?Ο盖
二

? 一 艺
盖二 砚

− ,

Ο必
,

?>沙
‘
Π0

△− 二

Π盖
,

6 , 一 口 及
>&?

式中 Π盖公 及 Π鱿? 分别是 二一 核体系的初
、

末态
, 。 , 是 二 核质心系中

“
介子的能量

,

; >。口是散射振幅
,

0 ,
二

是 △− 和 二 的顶点相互作用
,

它的非相对论近似的表达式为 Μ

、∋产−、,产,‘△,Θ了、口
∗

了、月△− 二
一   鱼丝主

∋

>)
△、

·

叮?∗ 。、
·

甲二 ∋

加 笼

,
二

是 二 介子质量
,

Ε△− 二

是藕合常数
, Ρ 是 二 核子质心系的动量

, 甲二

是 二 介子场量
∋

及丸
、
分别是自旋及同位旋传递算符

,

它的约化矩阵元的定义是
Μ

Σ # Μ , ∋  Τ Σ # , , , ∋  Τ

讨
ΟΠ几

“’Ο万Σ ≅ Τ万 ”公△“”万Σ 一
‘ ·

本文  ! Υ ! 年   月 � 日收到
∋
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准门口态描述

功,
及 6 ‘

分别是 △一, 系统 >, 代表核子空穴 ?的本征态及本征能量
,

可以由求解 ; ς 5 方

程或 7 /5 方程得到
∋

从原则上来说
,

求解 ; ς 5 方程得到的 沙Κ
及 6 ‘

是相当严格的
∋

然而在实际上由于

对△与核的作用了解不够 >包括 △在核内的波函数
、

△在核内的宽度以及 △一− 相互作

用等等? Κ 因此这样做
,

不但计算上很复杂
,

而且还存在着很多不确定的因素
,

影响了对于

起主要作用的因素的澄清
∋

我们提出了一个简单的准门 口态模型
,

即认为
Μ

>ϑ? , 与核子相互作用以后
,

激发成 △
,

主要只到达 △##
的门 口态 Μ

厅
, , ,

中『飞 一丫万
又月 ‘− ·

’7 Ο 沪时夕
’ >Β ?

>ϑϑ? 严格说来
,

沙门 不是 △一汤系统的本征态
,

它分布于各个本征态 价‘之中
∋

如果将

沙‘近似地按谐振子能壳 赫。 激发来分组
,

可以认为每一组的 价Κ
>具有相同的 赫。 激发 ?

,

在能量上是比较靠近的 Κ 同时由于△具有相当大的宽度
,

因而可以不考虑它们之间的能量

差
∋

于是
,

相同 砧。 激发的门 口态近似地是 △一人 系统的本征态
,

我们称它为准门 口态 ∋

用公式表达如下

侃
, 一 、

Σ票 刃 >一?“5 , △ , − Μ 9
。。, △。− , − Μ

>友?>
)
吉
△ , 。Λ吉

− , −

?
Μ � � Μ 价。

∋

>� ?

∋ − 3−

>�ΕΕ
‘Ω &‘一� , − 一3− ‘ 。

?

>
, ≅ & , ; ≅ &?

其中

、尸Σ、少
、
、�、产了.Ξ&Ρ<:声了‘

、

�∋、Ψ扭、Ψ气

, Ο△Τ

一瞥
“枷

− 。

9 。△ , △ , − , − Μ
>左? 一

Ζ 是 二 核质心系的动量
,

它与

Ρ 丝

矛。 一 丫�  ‘ Ω & ,

[
一‘·。

·‘ 了‘
>
。
一 ?,·>,

·

?Κ
·− Ψ−

>
) ·

?
∋

Ρ 的关系为

( 十 。、乙声
( Ω Ξ% 七

掩 ≅ 殊
∋

7 。
犷‘
及 7 ”− 3、

是△及核子的径向波函数
,

在此取为谐振子波函数
,

其中
。‘
及

“
为

谐振子参数
∋

我们将准门口态 机=Ο 近似地看做为 △一, 系统的本征态
,

把它代人>&? 式
,

则有

一 �。
,

‘∴二一Μ >。 ?一Κ
二

卜 又 ‘盖Κ 30支
− ,

Ο ,
。 乙, ?‘必

, Μ , 一万
△、二

&。
,

》
忿芬 6 ,

曰 一 。 ,

并且取

6 ]   ≅ 6
。

≅ (
二

一 ( 十 上 ∗ 人

Ω 赫。 十 ∗= 人 ,

⊥

一
⊥

一 � 一
’

一

即认为每一个准门 口态
,

具有一个平均的相互作用能量 产△ ,

在此把

中 ( ‘
及 ∗ ‘ 分别为△的质量及自由△的宽度

,

(是核子质量
∋

对于满壳层核
,

将 中
。
曰 的表达式>� ?代人> .? 式

,

则有

> .?

>  ?

产。 当做一个参量
∋

式
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一 �。 ,

仪 Π; >功 , ? ΟΖ
二

? ≅ 均
’

,) 、诫
,

若Θ Τ 用二 Σ

_
艺 >�了Ω ‘?5 &

, 艺 5 Μ
△ Μ −·9 Μ

△‘△

一>∴,

长一 二
≅

月

”△
子

八
” − 3−

/Γ>⎯%
Χ Χ?

∋

> .
‘

?
的乏

由公式

、声、∋�,白,,
口∋二Γ∋∋几ΨΕ、了亡、

及

器
一 ”>。“

,
”, ”

。

一誓
‘。9 >Ξ: 。,

”一 。。 ,
,

其中

Β二9 >。 , ,
)? 一 一 �。 , Ν鱿 Π; >。 , ? ΠΖ

二

?
,

就可以得到 二核散射的微分截面及总截面
∋

> Β ?

三
、

Υ∗ 一“: 弹性散射的微分截面

为了考验准门口态模型是否是一个好的近似
,

我们以 , 一
 Α . >;沪 ≅  Α�

∋

Α 、 � � . 、 � Β . 、

 . #

� �. ( +∃�
�一 !�

∀#的∃%已&%∋∃()

,卜

∗
⋯⋯

‘、,+,
一,

‘、,‘,

⋯
, ,,

,

,

,

−.−.−./

∀#0活日&勺)∃、)

−.
一

1

−.
一2

2 . 3 . 4 . − 1. −印 −5 .

炙
6

图 7 8黔 9 −3 1
,

36 : ; 的 < 一 , ‘
= 弹性散射角

分布

黑点是实验数据
「‘− > 曲线是理论计算结果

− ?. − 5.

图 1 8≅,
( Α 1 1 .6 : ; 的

分布

− 1.

3Β
。

对一“. 弹性散 射角

黑点是实验数据
〔‘ , > 曲线是理论计算结果
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� � Β
、 # . #

、 # ∀ %(+ Δ ? 弹性散射为例
,

计算了它的微分截面及总截面
,

并与实验进行了比较
∋

在计算中
,

所取的准门口态直到 �方。 的激发
,

即
、∋产、�受夕一‘<

∋ ∋几∋ ∋二Ψ气、Ψ、

栽合常数 Ε
△− 二

取为

刀 ≅ 一 & , . , & ,

⋯
,
�

∋

丈丛匕 ≅ .∋# �
∋

Β 兀

仓 的谐振子参数 吃 取为与核子的相同
,

即

气 ≅ ) ≅ .∋ ΑΒ Εα
一  ∋

> Υ?

关于准门口态的平均相互作用
,

作为一个参量取为

产△ ≅ 一 &%( +Δ
∋

> ∀?

我们也考虑了凡 的改变对结果的影响
,

计算结果表明把 内 改变十几 ( + ∃ 对结果没有明

显的影响
。

计算的结果列于图  至图 Υ 中
,

黑点代表实验数据
,

取自文献 Φ Α
, ∀〕

∋

从图中可以看

到
,

理论结果基本上与实验相符合
,

只有 ;黔 ≅  Α�
∋

Α(+ Δ 的情况
,

符合得较差
∋

下面进行几点讨论 Μ

>ϑ ? 在用准门 口态来描述 二 核散射的过程中
,

我们将 6 ‘Θ 取为一个平均值 6
。 ,

略

� Β .( 亡∃

’。,

甘Τ
∋

[叭
·

� �‘( + ‘

三 ’。
‘

∗ Τ∋Τ

粤
’。’

[  
、

飞 卜 卜、

β<Χ“八Δ

公戈仓&%、Ε
七、

2 . 3 . 4 . −1 . −印 7而 2. 3 . 4 . −1 . −? . −5 .

图 2 8黔 9 1 ΦΓ6 :; 的 ‘一
, ‘. 弹性散射角

分布

黑点是实验数据
〔‘’>曲线是理论计算结果

图 斗 8黔 二 1 ? Φ6 : ; 的 二一
, ‘
= 弹性散射

角分布

黑点是实验数据
〔” > 曲线是理论计算结果
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∋

⋯⋯�认戈

>∗

价比叹卜

−.−.−.−.−.

∀#0∃%‘%&)∃
∋)

了气
’. ’

Η 比
,

「 盯 、几 ,

扣
−.

一

有
’

Η衬飞

产妞,了了

,

‘

⋯
,’

/

吞

2 . 3 . 4 . − 1.

6七Ι

&

一
上洁‘‘ϑ

−? . −5.

25 . 6 : Ι

∀#0∃君%&)∃
七)

− .

 .
2 . 3 . 4 . −1 . − ?. −5 .

ΚΒ
。

图 ? 玲
“ 9 2 .2 6 : ; 的 Λ

一 , ‘. 弹性散射角

分布

:Β
6

图 3 8护
“ 二 2 5 =6 = ; 的 , 一

, ‘. 弹性散射角

分布

黑点是实验数据 Μ , − > 曲线是理论计算结果 黑点是实验数据
〔, − > 曲线是理论计算结果

口∀ Ν ( &

护..

汉

去了自旋轨道藕合的影响
,

因此是 ϑ一 Ο藕合近

似的结果
,

在 ϑ 一Ο 藕合近似下
,

只要把 口 9

4 . “ 直接代人截面的公式
,

立即可以得到

∀斋&
。

铆 一 。
·

∀ ‘, ,

实验上的趋势是对于多数情况都在 4.
“

附近有

极小存在
,

这表明
,

采用 卜Ο 藕合近似在一定

程度上是合理的 >要获得与实验的细致符合
,

还

需要考虑进一步的修正
,

∀≅ ≅& 从准门口态的表达式 ∀匀可以看到
,

当

径向积分 Π
, ‘  ‘ ”Θ  妙∀的 对于同一个

”
值

,

都具

5..3..

3 . −. . −Φ. −5 . 1即 1 3 . 2 . . 2 Φ .

∀6 : Ι &

图 Ρ 月 / 9 − , . 弹性散射总截面随能量 8护的

变化

黑点是实验数据
‘

,+> 曲线是理论计算结果

有相同的符号时
,

则

汽
∗ , 二

低 艺 ∀一 &“Σ ,‘ ∗妙∀
Κ
吉
。 ,‘(吉Θ ∗ Θ

&
∗ 0 Τ Λ价。

∀ 0 9  ,
8 9  &

∀ ?
,

&
, 盛  ‘

”Θ 7 Θ

∀加‘Υ 7 吞一知Θ 一正Θ二 &

这就是 △一石 的
“
相干结构气对于

。 9 。
,

ϑ 9 = 的情况
,

相当于 △一≅0=(Κ
Λ
的同构态

,

即

仅将一个核子激发为一个 ≅0 =( ΚΛ
,

而其空间状态完全没有改变
,

有兴趣的是
,

计算结果表
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核散射的 △ # ,

准门 口态描述  ∀  

,

明当 。 , 接近共振能量时
,

凡
△&△ , − 3− Μ

>妇 的确是对同一个
”
值

,

具有相同的符号
∋

这时准

门口态结构与
“
相干结构

”
十分接近

∋

然而当 。 , 偏离共振区时
,

两者有所不同
∋

>ϑϑϑ ? 在我们的准门口态模型计算中
,

可以看到不确定的因素是极少的
,

仅有两个参

数
,

一个是内
,

我们取它为平均相互作用值 Κ另一个是 叱
,

我们取它与核子的 。 相同
∋

在

这样少的参数下
,

能够给出共振区附近不同入射能量的角分布趋势与实验基本符合
∋

这

表明准门口态模型是反映了 。核过程的主要物理特性的
∋

这个模型的另一优点
,

是结构

简单
,

易于计算
,

可以方便地用它来分析更多的 二 核过程
∋

四
、

小 结

根据 二核散射在 >#
∋

# ? 共振区的特点
,

即主要通过 △##
门 口态

∋

我们提出了准门口

态近似是 △一人 系统的本征态的看法
,

并用它计算了 扩
一 

Α. 弹性散射的角分布
∋

得到了

与实验基本符合的结果
∋

由于在这个准门口态模型中
,

很少有不确定的因素
,

并且只有两

个参数
,

却可以给出与实验上基本一致的角分布趋势
∋

这表明准门口态做为二核散射的

中间结构是合理的
,

它反映了 二核散射过程的主要特性
∋

当然还有一些细致效应需要进

一步分析
,

例如叱 的影响
, 拌‘ 是否受自旋轨道藕合的影响等等

∋

这些都有待进行深入地

分析
∋

同时
,

还需要在一些其他 二 核过程中
,

例如
二一
核非弹散射

, “
产生等等对准门口

态结构进行考验
∋
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