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摘 要

我们在程函扭曲的 < = 3∗ 框架下
,

用跃迁密度方法计算了” 9众7> 的 , 到
?

≅6 的 ∀十:�
,

 !Α7 > ; 激发杏上的非弹性散射微分截面
,

分析了
, 一

和 扩截面比
,

研究了中子半径的变化对微分截面的影响
5

我们的理论计算结果与实验符合较

好
5

一 引 吉
, 丫 5 卜曰

中能 , 一
核子作用的主要特点是 :Β, Β ; 共振

,

共振的 , Χ Δ 振幅比 扩
Ε
振幅大三倍

,

二一Ε
振幅比

, 一Δ 振幅大三倍
5

由于 扩 与质子的作用比中子强
, ,

一’

与中子的作用比质

子强
,

必然会引起 , Χ
和 , 一

与具有不同数目或不同分布的质子和中子的核作用有明显

的差别
5

库仑作用的存在和一些核中的中子过剩这一事实可能会引起原子核中的质子和

中子密度分布不完全相同
5

分开原子核中质子和中子的作用和确定中子分布并与由电子

散射实验得到的电荷分布作比较是人们感兴趣的问题
5

由于 扩Δ 截面和
澎
、 截面 :或

‘
Ε
截面和 Φ Δ 截面 ;在:Β, Β;能区有较大的差别

,

所以多年以来
,

人们期望 ‘ 在区分核中

质子和中子分布上将成为一个好的探针
5

介子工厂的出现
, , 一

核散射实验的增多
,

使得这

个愿望成为可能
5

所以研究 , 在原子核上的弹性散射
,

抽出关于中子分布的知识是人们

普遍感兴趣的问题3ΓΗ
5

大家知道
,

在:Β, Β ;能区
,

由于 , 一

核子 Δ 波作用特别强
,

使得 , 一

核弹性散射主要是通

过 , 与核表面的核子发生作用
, 二一核弹性散射主要是一个强的表面核作用山

5

而对于原

子核低激发态的非弹性散射
,

由于动量转换不太大
,

我们猜想
,

可能与 。核弹性散射比较

类似
,

虽然可能 , 要与离核表面靠里面的核子发生作用
,

但可能主要还是一个表面作用
。

所以研究 , 在原子核上的非弹性散射有可能提供研究核物质分布的知识
。

近年来
, , 一
核散射实验不断增多

,

为理论工作提供了大量实验材料
5

Ι
5

ϑ 7Κ Ι7 Ε
等人

〔ΒΗ

测量了 护在
‘

勺 的 ∀Χ: �
5

 ! Α7> ; 态上的微分截面和积分截面比
5

他们的实验给出
Λ 对

于 ∀Β 9Α7 > 的 二 ,

积分截面比为 Μ: , ,
;Ν≅ :扩; Ο �

5

“
,

对于 �� 斗Α7 > 的 幻 武Φ ;加:扩;Π

�
5

!�
5

若把
‘

勺 看作在
’

�0 核心外有两个价中子
,

当只考虑
‘

心 杨份外的两个价中子的

本文 �  ! � 年 Θ 月 � Β 日收到
5
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贡献时
,

给出的截面比为  八
5

说明只考虑核心外的两个价中子不能符合实验
,

要符合

实验材料就必须考虑核心的效应
,

核心如何被极化 Ρ 核心里有多少核子参加跃迁等Ρ是

我们感兴趣的问题
5

按照壳层模型观点来看
, ’

∋0 是
’

勺 核心外有两个价中子
,

由于价

中子与核心的相互作瓜以及价冲子之伺的相互作舟?
’

℃ 的基态木是纯壳模型组态
,

而

可能是核心中的一些核子被激发到高壳层
,

换句话说
, ’

勺 的基态是变形的
5

对于在一个

变形的核上的非弹性散射
,

原子核表面不只是价核子的分布
,

而核心中的一些核子在核表

面也可能有一定的分布
5

, 不仅仅与价核子发生作用
,

还可能与接近于核表面的其他核

子发生作用
,

使到 ∀Χ 态的跃迁
,

不完全是由价核子参加
,

还有核心中的核子参加
5

基于以

上分析
,

为了描述这样的核表面性质
,

所以我们选择具有集体特性而且表面贡献较大的跃

迁密度来描述核跃迁
5

而跃迁密度方法已被别人用来描述集体态的跃迁
,

证明是一个好

的近似闭
5

基于 , 主要与核表面的核子发生作用这一考虑
,

而核表面的核子分布要比核心稀薄
,

所以 , 与核表面核子的作用主要是一次作用
,

因此我们可用一次作用近似处理
,

至少在小

角度是适用的
5

所以我们用程函扭曲波的 < Σ (∗ 近似和跃迁密度方法
,

计算了能量为

∀Β 9Α7> 的 护 到
‘

勺 的 �
5

 ! Α7> ∀Χ 态的非弹性散射微分截面
,

研究了截面比和中子均方

根半径的变化对截面的影响
5

我们的理论计算结果与实验符合较好
5

下一节我们将给出

我们的计算公式
,

在第三节将给出我们的计算结果与实验的比较和分析讨论
5

二
、

计 算 公 式

从原子核初态 Τ玲袄迁到激发态 Υ玲 的 < = (∗ 振幅可以写为Λ

1 方 Ο ς义手
一 , ,

了Ω2 ��
,
Ξ Γ

Χ ,

;
5

:Γ;

其中2 为引起跃迁的相互作用
, Ξ钾

, ΞΥΨΨ; 分别为人射和出射道的 , 介子扭曲波函数
,

在

程函近似下
,

它们可以表示为 Λ

Ξ Λ
Χ ,
:乓

, Κ
; Ο

Ξ Υ
一 , Π :舟

, Κ
; Ο

7 ‘气一告
‘≅8

。 Λ “一‘·,丁二
。 Δ ‘,

, ‘,“

。一“,
’

一晋
‘≅,

。 , ‘Τ 一‘
·,
ΖΛ

·‘, , , 、“
[ :∀ ;

这里 试
。 ,

是 , 介子与原子核中一个核子碰撞的总截面的平均值
, Τ
是其朝前振幅的实部

对虚部的比
5

试 , ; 是原子核的密度分布
,

它的归一化为
Λ

Ω
‘

Β·, :
·

, 一 ’
·

在取一级冲量近似下
,

跃迁势∴ 可写为
Λ

> 一 艺
, , 、

:Ι;
5

:Β ;

这里 8 , ,

。; 表示 , 介子与第 ?个核子的碰撞矩阵
5

跃迁密度定义为
Λ

Δ。:。; 一 Ω
。Λ :、

,
。

,

⋯
Κ ,

;,
?
:。

,
。

,

一
Κ ·

; Ε ΜΚ?
萝今 ]

:斗;

则从核初态 Τ玲 到末态 ΤΦ; 的跃迁矩阵元可表示为
Λ
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ςΦ? >Γ 睁 Ο
∗

7 ΦΦ

:∀ , ;
Β

Ζ叮。‘⊥
’ Κ

:街Υ8
二,

Υ乓;户
, ,
:叮;

5

其中 ∗ 7Γ , 为参加跃迁的有效核子数
,

∃Φ? :⊥ ; 为跃迁密度 ∃(? :Κ; 的富氏变换
5

盖,
和街为

在 犷核质心系中初态和末态的 , 动是
5

从 二一核质心系到 , 一

核子质心系碰撞矩阵的变换是 Λ

的近:子

核

:均(8
, ,

Υ氏; Ο Κ

ς鱿
,
Λ,

, ,
Ω轰

, 、

;
5

这里 人
,
和 鱿

,
表示在 , 一

核子质心系中碰撞前和碰撞后的 , 动量
5

在
“
冻结

”

似下
, ,
可表示为

〔习 Λ

Ω凡性蝙;叮亏劝今妙祠今:杖,;

3+ 二

:及, ;+
二

:反Κ;+ 、:友‘Ν ∗ ;+ 、:硬ΚΝ汉 ;

8Ξ ,
’

矩阵与散射振幅有如下关系8�� Λ

:Θ ;

在 , 一
核子质心系中的

Φ
二,
:瓦

, ,

鱿
、

; Ο
�

∀ 二 + 二

:反
二、

; Χ + ,
:灸

二一 ς盖二
,

Υ8
, ,

Υ盖
, ,

;
, 少

:!;

略去与自旋有关的项
,

只考虑
Τ
波和 户波

,

则可以把 Φ。

人,
:瓦

、 ,

粼
,
; Ο 对

,
:人

, ,

鱿
,
; Χ

Φ夏
,
:_

二, ,
_二

,
; 一

≅。 Χ ⎯
6_

, , ·

_二
, ,

瓜:编
,

鱿
,

; Ο ≅ Λ

Χ 自气
、 ·

鱿
,

5

写成如下的形式
Λ

众:人
, ,

鱿
,
Λ;9

· , ,

: ;

其中 疙
, 为同位旋标量

洲, 振幅
,

众 为同位旋向量部分
,

、

:Γ9 ;

:� � ;

7 表示 对介子的同位旋算 符
,

二 为核子的同位旋算符
,

系数
≅ 。 , 。Λ , ⎯ 。 , “ 由低能

5 , 散射相移确定 αΘΗ
5

将:� ;一:� �; 代人未极化的非弹性散射截面公式
Λ

:∀ , ;
‘
二

鱼 +
6

+ β
互

Λ
召
‘

滩5 ⎯ 5

及, + χ 艺 5 1 , ‘(
’,

:�∀ ;一一
叮一 Μ一Μ

就可以完成对微分截面的计算
5

这里艺 表示对初态自旋求平均
,

对末态自旋求和
5

及
Π
和

Π , 分另。为 , 一核质
Ζ

。系中人俞及出射的
‘

菜动量
,

·

Λ
。、 Λ , 、 Λ

‘ 、 Λ ‘

洲。为 二一核质
,。系中人

射 ,
、

靶核
、

出射
,
介子和剩余核的能量

, + 是体系的总能量
5

考虑从基态 �9 歹到激发态 Υ3 ;
一

的跃迁
,

我们可以把跃迁密度参数化为
「ΙΓΛ

户Λ Α
:, ; Ο ,3

Δ Λ
:

Κ

;&脚:口;

, Λ
:

,
; 一

, 卜
且

业女∀
5

Μ Κ

:�Β ;

:�δ ;

其中 Δ :
,
; 是原子核基态密度

5

跃迁强度 从 可以从电磁跃迁通过如下关系确定 Λ

ε :+ 3 , 6 , Λ ; 一 艺 Γς乙、 Γ。
Λ β

�9 9;(
’

5

Α一拼

其中

。Λ ,

一 艺
Κ ‘φ表:口;

:�# ;

:�� ;

我们用这种参数化的跃迁密度计算了
, 在原子核上的非弹性散射

。

下一节我们将给

出计算结果和讨论
5
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三
、

结果 和 讨论

我们用上节的公式
,

计算了能量为 ∀ Β9 Α 7 4 的 , 介子在勺 上的非弹性散射到达
’

勺

的 ∀Χ :�
5

 ! Α 7 4 ; 态上的微分截面
,

分析了 矿 和 矿 的截面比和中子的均方根半径的 变

化对微分截面的影响
5

输人参数为 Λ 几
勺 的电荷分布取的是电子散射实验给出的电荷形

状因子田
, + χ 跃迁的实验值取自文献 【�9 Η

,

考虑核介质的影响
,

按照 Ζ
5

% 6
ΦΕ7

Κ
等人助的

计算
,

我们取 , 介子在核中的平均自由程 又二 季 �Ν Δ :9 ;民
。,

Ο ∀Φ 。
,

关于 , 一核子朝前散射

振幅的实部对虚部的比
,

我们知道的很少
,

按照文献【�∀ Η的讨论
,

我们取为 9
5

Β
5

由于对
�

勺 的中子分布了解得很少
,

我们把中子分布的半径作为一个参数
,

研究它的变化对微分

截面的影响
5

为了分析核心效应
,

我们把参加跃迁的有效核子数也作为一个参数来研究

它的变化对 扩 介子和 扩 介子截面比的关系和对微分截面绝对值的影响
5

:
γΙΝ⊥
日;

:Ζ弋⊥息Λ

恺收
5

�
, ,沁刁�、 电
、

!
。

!! ∀
圣

。
#
。。∃

石一 ∀ ! % ! & ! ∋! ( ! ) ! ∗ ! +!

,‘ ,

图 ∀ % & −./ 0 的 才 到
’# 1 的 % 2

3 4
#

5 +. / 0 6激

发态上的非弹性散射
#

7 ‘ 8 ) 时理论计算

与实验的比较

9 一丽下念:;/ &: ∋ ! ( ! ) ! ∗ ! + !
#

<=
#

图 % % & !. / 0 的 , 到
’# ! 的 % 2 3 4

#

> ?./ 0 6激

发态上的非弹性散射
#

汉/9 。” ) 时中子半径

变化对截面的影响
#

实线相应于 ≅
,

盖Α哄 ,

∀
#

∀ ≅
‘

孟6
, , % ,

虚线相应于 ≅弓Α
‘

,
%

” !
#

5≅; 牛6
, ∀ %
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56 非弹性散射

如果把
‘

勺 看作为在
’

勺 核心外有两个价中子
,

当只考虑这两个价中子参加跃迁
,

给

出的截面比 ≅: 二一 ;Ν武扩; Ο  Ν � ,

比实验值大很多
5

当
‘

勺 中的所有核子都以相等的几

率参加跃迁时
,

截面比为 �5 ”
,

比实验值稍小一些
,

赵说明核心参加了贡献
5

通过估算

可以得到当 ∗ Π Ο � 时给出的截面比:Ο ∀ ;接近于实验
5

所以我们用 ∗ Π Ο � 计算了微

分截面
,

计算的结果与实验的比较在图 � 中
5

我们的结果在形状和绝对值上都能与实验

较好地符合
5

为了考察中子分布半径对微分截面的影响
,

我们改变中子半径的大小看微分截面的

变化
5

在图 ∀ 中我们给出了改变中子分布半径后的微分截面与实验的比较
,

实线为 ς
,
乏η奋

一 �
5

�ς
,

琴分
,

虚线为 :
,
柔η釜Ο 9

5

 ς咔;蚤
5

从图 ∀ 可以看到
,

似乎中子半径增大一点微分

截面与实验符合得较好
5

这写他人山得出的
’

℃ 和
’

℃ 的核物质分布差别 △ς
,

盖;丢: 。
5

巧

Φι 的结论一致
5

二一核子相宜作用的力程短
,

所以在
, 一
核相互作用范围内

,

与 ∃(?
:

〔⊥ ; 比较 枷 变化缓

慢
,

所以跃迁矩阵元的动量依赖主要取决于跃迁密度的形状因子
,

也就是说核跃迁矩阵元

取决于末态波函数与初态波函数的重叠
,

而不侧重于波函数的细节
5

只要选择合适的跃

迁密度
,

使之能给出正确的重叠
,

就可能给出正确的核跃迁矩阵元
5

我们选用跃迁密度近

似来描述核态的跃迁
,

还因为跃迁密度方法已被很多人用来描述集休态的跃迁
,

而到原子

核低激发态的非弹性散射
,

由于动量转换不太大
,

可能与弹性散射比较类似
,

其相互作用

主要发生在核表面
,

由 :� δ ;式确定的定域的跃迁密度
,

在核表面的分布最大
,

就是说
,

只

是分布在核表面的核子参加跃迁
5

由:� δ ;式所确定的跃迁密度能反映表面相互作用的特

点
5

这种正确反映跃迁特点
,

而从电磁跃迁确定强度的跃迁密度
,

能够给出与实验符合的

结果
,

是可以理解的
,

这种方法比用波函数要简便
5

虽然我们的工作还是初步的
,

例如库仑效应
, 二一
核子振幅中的 自旋项和核介质效应等

没有考虑
,

但从我们的结果与实验较好地符合可以说明
,

我们所用的方法
,

是抓住了在

:Β, Β; 共振区到低激发态的 二一核非弹性散射过程主要是一个表面核作用这一特点
5

当然

如核介质的影响
,

自旋效应和较严格的扭曲波等应进一步考虑
,

关于中子分布的问题我们

还将深人研究
5
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