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△ 共振激发对中能区 :丫
,

; <反应的影响

王 英 才
:中国科学院高能所<

摘 要

本平作的主要目的是研究中能 :了
, ;< 反应的机制

·

在微分截面的计算中
,

伺时考虑了直接反应过程及
·

杏加=> ?
,

二空穴态的激发
·

结果指出
,

简单的

; ≅ ∋) 计算不能符合实验数据
,

而 △一Α 模型却能给出合理 的结果
,

这表明 谕=> ?

的中间激发在 :了
, ; <

、

反应中的作用是很明显的
6

文中还对所得结果做了一些

讨论
6

一 前 吉
、 5门 闷 卜Β

光子与原子核的相互作用是理论上与实验上进行广泛研究的一个课题
6

在低能光子

区 :∗
,

Χ Δ8 ΕΦ 9<
,

光核反应基本上是由于吸收偶极光子引起的
,

这就是熟知的巨偶极共

振
6

当人射光子的能量增大时
,

它的波长愈来愈短
,

这时就可以认为光
一

子只与核中的一
、

两

个核子相互作用
,

末态核子的发射被看作是直接过程
6

近十多年来
,

对于 中能 区:例 如

∗
,

、 !8 。一Δ8 8旅9 < 的光核反应进行了许多研究
。一‘ 6

这样高能量的光子有可能在核中

引起 △:∀! Γ ! < 的激发
,

在氛的光分裂 妙 Η Ι ” ; Η Α< 实验 中
,

在 ∗ ,

ϑ !  8 ΕΦ9 处

截面上升就表明了这一点Κ55
6

看来
,

当光子的能量大约在 ∀88 ΕΦ9 以上时
,

它所引起的光

核反应 :如 :丫
, ;< 反应< 就不能再用简单的直接过程来描述

,

还必须考虑其它的反应机

制
,

因此
,

探讨 △一ΛΜ4= >?
,

激发在中能光核反应中的作用
,

就成了一个颇为重要的问题
6

在

揭示核子共振态在核中存在的效应研究中
,

高能光子是个很有用的探针
, 二和 二介子引起

的反应可以给出互相补充的情报
6

在本工作中
,

研究了 △一
共振区的 :, , ;<反应

。

认为这个反应是通过直接作用与有
∀Δ。比Ν

激发的二步过程进行的
6

对中能区的
确∃七:了

, #<书 反应做了具体计算
,
与实验值

此较的结果表明
,
△激发的贡献在这个反应中是重要的

6

二
、

理 论 计 算

Β
6

) ?匕ΟΙ Μ
6

等人对共振区的
今
∃ Φ

:丫
, ;<妞

∀

反应做了实验研究 ΠΓΒ ,

人射光 子 能量为

五
Ν

、 !8 。一Θ8 8ΕΦ9
,

测量了不同能量下的微分截面
,

角分布有个很强的朝前峰
,

然后平

本文 ∀ �  ∀ 年 斗月 ! 8 日收到
6
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缓下降
6

为了与实验值相比较
,

我们从光子与核的电磁相互作用哈密顿量出发来进行理论计

算
,

在
‘

6

, 一 中的微分截面可写为叭

Ι 口
5 。 。

、

而
、、

’

‘少一
鸳
竺薰旦丰燕

:!‘<瑞
Γ Ρ
匀�Ε戈

·

功
∀
!

:5<

式中的  , 为出射质子的散射角
,

材 。‘
为出射质子与末态核的约化质量

6

被放出的质子

的动量 Σ ;
可从能量关系求得

,

上式中的 万系指对光子极化 :又ϑ 士 5< 求平均和对末态

磁量子数求和
6

可以认为
,

在中能区
,

:下
, ;< 反应是通过不同的物理过程进行的

6

其中最简单的情

形是所谓
“
直接反应

”

机制
,

也就是人射光子与靶核中的某个质子的电荷和磁矩作用
,
使得

这个质子从束缚态跃迁到连续态而从核中放出
,

而其它核子的状态没有改变
6

但是
,

对于

才
一 ϑ 一夕

:>< :=<

图 ∀ 对 :, , ; <反应的贡献

:>< 直接过程 := < 包含) 光生的过程

能量为几百 ΕΦ 3 的光子
,

仅考虑直接过程是不够

的
,

还应当考虑 , 的光生和再吸收过程
,

在中能

区
,

主要是 △
一

ΛΜ4 Α> Ν
激发

6

故此
,

我们可以认为

汁
, ;< 反应的图象如下面的基本过程

Ν
·

于是
,

我们就有

Ε 艾
·

Τ ϑ Ε贫‘
? ·

Η Ε 犷 :! <

下面
,

我们分别讨论如下
Ν

∀
6

直接过程跃迁振幅

可以将 :了
, #< 反应的跃迁振幅写做

、升了、Β产月Υ连6了、
了矛、

Ε
亡,

用 ϑ

电磁相互作用 ∃ >

耐Κ4Ο Λ>Ο 为

甘
·

二 ϑ 一 生

ΧΚ�甘
·

”
�Λ<

ς
,’: 约

,·

) :
·

, ‘?

式中的 ) :?< 为光子的矢最场
,

它的量子化形式为

) :一< 一
荟漂

、

一
式·,

一
Η ·
‘
孟

‘
飞:
·

,一‘

:Δ <

由横向规范条件得
∀

一∀ΓΩ�一‘

介
�
 

! ∀一 助
# 。‘∃

·『

这样选取的归一化相当于单位体积内有一个光子
,

取

出
,

光子的极化矢量 %∃
#
应与光子动量 ∃ 的方向垂直

,

若取圆极化
,

则凡 为复极化矢量
,

&
, ,

∋
, & , , , & 、

‘名 ( 一志 一

下井 又气 甲
) 儿气少 几 ( 士 ∋

∗ +

 , ∀

−.
,
巧 为单位矢量  − /00 ∃ ∀

式中的 1 !∀ 为核流密度算符
2

在一级近似
,

可将它看成 是单体算符之 和 3 (

3 4
,

假定每个核子都是点粒子
,

它们对流的贡献是独立的
2

在低能核物理中
,

一般

、,产、目刃月,工、+∋了
了‘、,名

是将3 4 看做是由运流 35  4  与带电粒子的运动有关∀和磁流九  约二互亘攀子的自旋相联

系 ∀构成的
2
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其:Λ< ϑ 一
Λ

Φ滩

!Ε
:Ξ Η 了Γ

:Λ<<占:
? 一 粉<3

Λ

,’Τ :,’< ϑ 于牛
Ψ材

ϑ

5粤
, ;

:Ζ Η Ν Γ

:Ζ << Η 粤
Ζ

。

:, 一 , Γ

:‘<<∀
Ζ :

? 一 。< Π。:, < [ 二一 :Ω <

2 艺 Ψ
‘

」

产,

ϑ !
6

Ω � , 产。

∴ 一 ∀
6

�’5 分别为质子与中子磁矩
6 ‘

对于直接过程
,

只需考虑质子态
,

这时可求出电磁作用的单体算符为

] Ζ 尸书井【Φ ΛΣ
‘

’

、
Ε 3 ΨΣ

Ν

·

9 Η

合
, 。

:凡 ⊥ 口 ,。

一
厂, ‘ <

一
_

:这里取 滩ϑ 。 一 5<
⎯

一
一

为了计算矩阵元 Χ川] ‘
∀岭

。
‘

我们取质子的束缚态 �卜<为 ,∃Φ 的
,

计
一

态单粒子波函数
,

它符合
峪
∃ 。的电荷形状因子

,

即取

物:了< ϑ Ρ8 Π
。一
八

,

Η Ρ5 。一
幸

二

十 勺。一

护α :� <
,

_ ∀
,

_ ∀
6

∀
,

_ ∀
6

∀
;

一

’ 矛
, “ , ’ 矛 十 丽

, “, ϑ 矛 一 丽

参数值 , , > Ν , > Ν , Ν Ν , 。!

取自文献 Π Δ α
6

再将出射质子的连续态 �砂取为平面波
,

这时就可算出 #≅ ∋) 振幅为

Ε ?≅
, )

一艺 、 Ν ‘

ϑ 石揣
井军了而ς了恶

·

淤·’一 :

一
, ‘卜

∀几:‘
。
,

十

了黑
·

,扮 Ζ Ζ
Η Ν , Ν

:、
· ,
、

Ν

<、
了

一:‘
,
<

丫万
一

一
下一 几产;

Σ
二‘

山 喜ΝΝ
Ν Ζ , 了了

:Σ 一Σ
Ν

, β““
·

<
χ :∀ 8<

式中

∴ Ζ
Ζ Ν , Ν

:、
; , 、,

< 二 :
, 、 ?Μ, Ζ 、

:、
; ,
<Λ

,
:、

Ν ,
< ς华过∀

<
‘

”
‘ 、

“
‘ ’ 、

“ 2 Ι ? Β

, , ,
:Σ 一 Σ ,

< 一

�
一‘Ν , 了:Σ 二<,

�
:Σ

, ·
, 甲

。

:
·
<

还应注意一点
,

在这里以及下面所用到的价
,

均应为光子在 :‘ Η ) <

量
,

它与实验室系中的光子人射动量 Σ 黔 之间的关系为

动量中
』

合系的动

_ _

一
∋一蔽钾

一

、
Ν
一 > 、 Ν

’ , > “ 3
6

丽于蔽灭万

最后得到直接过程对 :了
,

力 反应的微分截面贡献为
Ν

:斋<
”’‘

嵘瓣万
‘ :“’凡:

“。‘口,
, :∀ ∀<

) :2 < 的形式
、

见附录:一<
,

凡 为 二铭
Φ
ΟΙ ?> 多项式

6

!
6

包含 △一
ΛΜ4 => ? 光生过程的跃迁振幅

6

△中间激发对 :丫
, ;< 反应的贡献由跃迁矩阵 Ε鑫决定

,

可将它写为
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图 ! ▲一 Α 模型中的 :丫
, ; <反应 图 Γ ∀+ 今 顶点:在) 静止系<

““
‘

一

习
黔’∃9δ ,助玄戈低 ,凡

·
,咐 :∀!<

这个过程可用图 ! 来表示 :∀ ! < 式中的 ∃ δ Ν

为在一个核子上的△光生算符
,

产生 △一
核子

空穴态
6 卜

∃ #δ 为 △+ ϑ + + 跃迁算符
,

中间态△衰变后
, ,

:或 户 被剩余核吸收
,

产生末态

核及出射质子
6

将中间态 ∋δ
,

< 取为 :△的 态的线性叠加

�δ
,

< 一 习
Ρ , ‘ , 。Ν

χ:△Α<
Ν Ν , Ν

ε
5△5丙

:△的 为祸合的 △一
核子空穴态

χ:△人<
Ν Μ , ?

< 一 艺
‘
侈

Ν Ν ,
。

:一 ∀<
‘、
一

、‘

恐
‘ , ‘一 , Ζ

6 Β 工Β 6
6
6 ϑ Β ‘函 月

6
Β , 6 , 6

月月 了

6

:一 , <,一
‘

瓶
、,卜

Ν 。
:一 ∀<‘

一’

“溉
, φ卜

, Ζ ·

屯
,△ , ‘ Ν 。·。 ∴ Ν。, ∴ ? ∴

χ。<

Τ ) Τ Α

取 χ甄 < ϑ ∀8 <:核基态<

5妈< ϑ 砧
> , �8 <—

为初态核的单空穴态与出射质子的连续态之积
6

式中的
> ,

>Η 为粒子的消灭与产生算符
6

在二次量子化表象中
,

可将 ∃ δ , ,

价
δ 写成 Ν

。δ ,

一艺:, χ材
, +‘

∋、<
>
支

Ν > ‘

∋一兀

∃
;。 一 万:Λ

,

Μ�Ε
。+ 一、、

∋、
, , <

>
才

>

广
> , > ‘Σ

γ5又5

:5< △光生振幅

我们将从下列

η 州▲

∃> 而54 Λ> Ο 阶 出发来计算 了+ △ 顶点函数

「, _ _ Β 6

∀ 二 。 Β

一
ϑ η Ν + △ �中。

产0 Μ戏 拌

个 丁丁一下, 丁丁中△
,
4

,
入 声Ω 拼0 ,

2

邢 幽 宁 似

公生+必+ Η 无
6

Ρ

:∀Γ <

:∀Θ <

:∀Δ <

:∀ 7 <

式中 价御一△ 矢量旋量
,

价+一
核子旋量 介

+ 为 △+ 同位旋跃迁算符

顶点藕合常数 η ∀ + ‘
值取 自文献口 α

_ Ε ‘ Η Ε
。 , 。 ,

η 了+ △ 一
亡
η5

一
一 ,

η5 一 16 ‘ 。‘

勿 6

我们在这里利用 #> ι5 Λ 约定来进行计算

φ 8 一阿启 φ ∀ 8 、 , 8 一 ∋
_ 一 , 口

ϑ
, ϑ ϑ

二
ϑ ϑ ϑ ϑ ,

了 “
一 戈∴

。 Ζ 。 φ
’ Ω ‘

一 戈。 一 , <
’ 了‘一 了 ∀ Ω ! Ω ΓΩ Θ

一气一
, 。

首先
,

我们在 △静止系:即 下一+ 动量中心系<计算顶点函数
,

可将它表示成图
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由 :△:4< �从
+ ‘

�了:Σ <+ :一Σ << 得出顶点函数为
Ν

、少
‘

声、、,φ阅了/八64护
�2二‘2五∋∋

尸‘、了2、了、

7

一赣吩命雨
 ·

·

⋯,  。
·

幻

一 、

众了平
 ‘

·

、,

。
,
8心

取非相对论近似 即认为 9 ( 7 △ ( 7 ∀
,

并利用关系式

 : ; < ·

叮∀
·

。 一 口△<
 口

·

叮∀ ( 一1  口
。< = 叮∀

最后导出

7
··

一
‘
三六筛

‘  “二 ‘ ∃ , ‘生
·

然后再做坐标系变换
,

即由  了
一< ∀ 动量中心系  图 > ∀ 变换到  ∋ 一? ∀ 中心系 图 ≅ ∀则需将

上式中的光子动量 ∃ 代之以 声戈
,

&

其中 夕为

声2
7 Α ∃汀?

7 Α ∃
,

与此相类似的变换曾有人在 , 一核弹性散射问题中用过 Β/Χ
2

有了  ∋ Δ ∀ 式后
,

就可直接计算

 △
, )7知△ Ε<砂

,

如将▲与核子的束缚态波函数分别取为

必, ‘ , ‘
 

! ∀ ( Φ
, 。 ,△

 
! ∀ Γ ,‘ 。。  户∀

,
,、。、

 
!
∀ 一
卡

,
。

 
, ∀

丫 ≅ 时

那么
,

最后就得到

ΗΙ
,

Ε璐
,

油∀一
ϑ Κ.’坛了

2

瓦二不
‘

儡洲面
,

, △ .‘ 助  + Λ ∀

式中
,
。。+△

 、
,

∀ 一
.

!“ · �
, △ Ε △  ·∀ ϑ

。

 · , ,止。  ∃
# ·

,

‘ 2 逻还进
一

“材了泰
Φ

,

夕△
 

, ∀ 为谐振子波函数
,

对于
‘

Μ−
,

我们将参数取 : 为

俪石
2

: 一 ∗
一万Ν 竺 Λ

·

Ο >ΠΘ 一‘

又方“ Ρ + “7 − ∗ ∀

 + ∀ △< 一< < 跃迁振幅

我们从 二< <
, ;! < △ 藕合的 Μ: 而.Β;Σ 1: Σ

出发
,

可求出图 Τ 中的两个顶点的顶点函数
,

石 # Υ耘
名1

ς 三名
一

弓
份十扮
‘

尹
呢
ΩΕ

伽ΞΞ
2

卜“淞

易
,

几

图 斗 丫< ▲ 顶点 在 # 一? 中心系∀ 脚 , ‘<Ν <串跃迁
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它们在质心系中分别为

子Β一气∴Ψ”
一月
‘

寸咐刀泊乙!宾刚 ( 1

!熟△ ( 一3

∋

了Ζ瓦蕊
一 ,

∋

了瓦万
,

 。
·

ς∀ 俨

 ‘
<

·

ς ∀ 丫支畏
 + ∋∀

则得跃迁矩阵为

毗卜<< 一代洲蔺
∋

一 9
。 代

<△ 台 一
Π

·)

Πϑ  :支
<

·

叮∀  啊
, 百∀

 。 ,

。乙 。乙Α 叮+

一 。+

9 ‘ 一 9
’

∀

 
#
支

<
·

! ∀  + + ∀

我们再将  ++ ∀ 式中的藕合常数代之以相应的偶极形式的顶

、、、了2了
交[连

2

,‘,‘了、‘了
、

同样办法可导出 7二< 一
<<

2

点形状因子田
2

对于
‘
交换

# Π
二

 叮
,

∀ ( Π
二

对于 ∴ 介子交换
# Π

。

 叮
,

∀ ( Π
。

〔念专Ζ

.镜兽奋8
’

7姊
一
<< 的表示式中略去张量力以及给出传递位 ∗  

,
∀ 中的 占力部分

,

则它

取 ?
二

二 ) Κ − ] ,

?
。

二 ⊥Κ − ]
2

如果在

们变为

、∋产、,产口,一‘_,‘,‘⊥认、了、

、,2.−/,月月、‘2
2

3
!

、2了、、+

!了7互< 一< <

, 、 ∋
戈ς , 功少 (

Ν 丁

Τ

Π
二

 , ,
∀ Π少 忆介
。乙

Π
。

 宁
,

∀ Π吉 叮
,

∀

一三竺二二
2

竺渔一一 ! , Α

+ + & + 、甘 ‘ <

5Ι Ν

一 解云一 叮

Θ 己

7二<一洲  ς
、 & 鱼

ΒΙ , 一 了

田二一 阴

。二

∗

∋

 +ΛΒ ∀ >

。〕

一
’

Θ 二一 矿
 。支<

·

: ∀  
#
支

<
·

· : ∀  ! 支
<

·

这样
,

就可得到 △< 一< < 的传递位

] 二 2Υ  !. ⊥

∀ ( 刁叮− 勺
·
! # #

7豁
一< <  叮

, 。 ∀

此时
,

还应将粒子间的短程关联效应考虑进来
,

可将关联的二体波函数之间的矩阵元写为

佩石命万
Ε #  . ,

� ∀. 辛坏孔不>⎯

2  甲
,
 . ∀甲,  + ∀ )∗ −Π ,  . , + ∀ Ε甲‘  .∀甲

,  + ∀ ∀

式中的 甲,
代表独立粒子壳模型波函数

2

若仅考虑初态关联或末态关联
,

则可将 ∗ 心 ∋ , + ∀ 的形式取为

∗ 时!  .
, + ∀ ( ∗  ∋ , + ∀ α  

! β
∀

α  
! ∀ ( . 一 3

。

 ∃5 !
∀

对于
月Μ − ,

取凡 ( >
2

Δ> ΠΘ
一 ,

2

相应地
,

在动量表象中应有

 + Ο ∀

χ∀Δ∀少
.,0∋

叮了、、了2、

于是
7

’

 ς ∀ , 7二,  ς ∀ 2 7
’

 ς ∀口 ς , 尺‘

∀

7 #.2ΠΠ  “ 一

Ζ。一
∗、  ·∀ 一 、

Ε
二  。∀ 一 、 # 一  。∀

7 # 二  。∀ 一

Ε
‘

一
∗ ⋯  

·
∀ ,

。

 、 ·
,

2
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#< 反应的影响 夕5夕

求得的 Ε 忿:ϕ < 与 Ε君:ϕ < 的表达式见附录:二<
6

最后就可求出 △+ 一+ + 的跃迁振幅为

:必, χ∃瑟
”

冲
。

ε

7了万‘一‘, 、]
·△了△

:Σ
。
,
·

仁一喜Ν异
Ζ %了亡。

:‘
;
< :Γ 8 <

]
。‘ ,‘

:Σ
,
< 的形式见附录:三<

6

:Γ < 关于 :△
一Α <传播子

、

我们将 :△
一Α< 传播子写成下列形式

口▲、 ϑ

为了简化计算
,

可将 ∗ 。

取为
【∀8Β Ν

又
一

�夕
·

》Χ。
。

�

气? ∗ ,

一 ∗
。

∗
,

6
‘

∗
。, 人 , 一 Ε 。 , Ε 一粤?。 Η Ζ ‘ Η , 方。 一 ∗ 。

Η , 方Κδ

ϑ 艺

取 亚 一 7 ΓΕ或
, Ζ ‘ 一 一 , 4ΕΦ9

!

这里的赫。相当子
一

五与基态核子能量之差
, 。 为激发的大壳 。。< 数

Ν,

例如
, ”

:Γ ∀<

‘ 8 对应

于 +5
,

、 八
,

激发岁
” ϑ ∀ 为 +5

,

” △
Λ , 等

6

在 户‘ 中考虑了△的自解相互作用及其它效

应
6 ⎯

这样
,

就可以把包含△光生的反应振幅最终写做
、二, ,

6 , ,
一 Β⎯ 4 6 、 、 ∀ , ϑ , , , , ‘

6 。 、

Ε 元
’

一念
又中‘’“沁

一

’“
” ,“φ 面不

6

瓦不丽石
又”

”‘△ , ’“ ,“’”’ :Γ ! <

三
、

结果 与讨 论

根据上面的理论推导结果
,

一

按 :∀< 、:!<
、

:∀ ∀< 与 :Γ ! < 式就可计算 :下
,
;< 反应的微

分截面
6

图
、

7 中给出了倪
Φ
:丫

,
;<伙 的具体计算结果

6

图中的虚线为直接过程的
‘

?≅ ∋)

结果
,

实线为▲中间激发对截面的贡献
,

:在 岌+ 一+ + 跃迁中同时考虑了
‘ 与 户介子交

换<
6

实验定义为 Β
6

)? ΦΟ ΙΜ 等人的实验数据ΠΓ∀
6

从对理论计算结果的分析中
,

可以得出下面几点看法
Ν

∀
6

直接过程的计算值与实验相差很大
,

尤其是在小角度时理论值高出一个量级以上奋

且中间有一个深谷
,

其样子与倪
。的电荷形状因子相象

,

这与所选用的质子束缚态波函数

有关
6

如果取不同形式的单粒子波函数 机:心 做同样的计算
,

则结果表明
,

直接反应截面

对波函数的形式很敏感
,

这可从图 Ω 中明显看出
6

在图 Ω 中
,

曲线 ∋ 对应于

甲。
:

?
< ϑ + Π Φ一Σ受

, ,

一 Ρ 。一‘
孟

, ,

α
, 6

:+ 二 86�  ∀
,

心 一 86!  
,

瑕 一 Θ6Ω !, ‘ 件 86! 钓
一

曲线 ∀∀ 对应于
6

6

甲8:? , 一
六

> ΓφΓ Φ一‘
·
协

∀

工谐振子波函数
一

。 ϑ 。
6

Ω Γγ‘5<
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卿
一κ :、奥

<

∀ 8

λ

λ
、

‘
∃ Φ 《β

·

户< Γ ∃

百二
“ ‘

μ Γ γ一ΓΕ
Φ 9

∀ 8 】

「
Β : [

专
< ‘、

不同的单粒子波函数所对应的直接反应截面

,,,工、
,6ν

⎯

翎、Ω:δ之ς..勺
2
山仆
月

于上
、ε、φ、图

产之ς
β∀

屯8之

> Λ 右Λ ΔΛ ∋+ Λ ∋ ΤΛ

旅

图 , 弓Μ −

 了
, ∴ ∀

, Μ 反应微分截面

曲线 )Σ 对应于

甲。

 
!
∀ ( 5 。γ。一

∴ , , ,

Α ‘# 。一,

圣
, ,

Α ‘⊥ − 一 ,

圣
, ,

Χ

 
, 。 ( ∋

2

Τ , Τ , 5 #

( Λ
2

+ Λ , 5 # ( 一Λ
2

χ Τ , ∴ ⊥

一 Λ
2

Τ Ο χ , ∴圣( Λ
2

Ο , Ο , ∴圣一 斗
2

+ Ο , ∀

应该指出
,

在这里
,

理论计算值与实验截面不相符合并不奇怪
2

首先
,

这是因为如果

只考虑直接过程是不能解释 妙
, ∴ ∀ 反应机制的

,

在光子能量高时
,

还应当有别的机制参

加进来
2

其次
,

采用平面波计算会使截面提高很多
2

一般地说
,

将平面波计算结果与实验

数据相比较是否有意义
,

这本身就是应该怀疑的
2

在这个计算中
,

如果我们将出射质子的

波函数取为适当的扭曲波
,

预期截面将会下降很多
2

+
2

▲中间激发的贡献是重要的
,

它给出的结果定性上与实验是符合的
,

在定量上也是

合理的
2

计算表明
,

在 △< 相互作用中
, ∴ 介子的交换起着很重要的作用

,

在跃迁振幅中
,

它与 , 介子交换提供的贡献符号相反
,

且比后者大得多
2

>
2

在这类反应中
,

核子吸收光子后
,

形成核子激发态 △
,

从 ∋Τ功 态的核子激发到 ∋句
+

态的八这样的过程对截面的贡献
,

相对说来比其它态的激发都大
,

但其它的杠坛态的△

也有不可忽略的贡献
2

在下表中列出了不同的 九.。 态所对应的 口、 Β‘  ∃
∴

∀
·

) 、.。
 ∃

∴

∀ 。

η
, 。 , 。

值 考虑 。 Α 。交换∀
2

””吞.‘‘ .了了 ) Υ
‘‘

+ [[[ .ιιι
[

⊥ΥΥΥ ) ΠΠΠ > ,, + ιιι ∋ααα

ηηη
, ‘ϕ‘

·

∋ Λ
+++

∋ ∋
。

+>>> .
。

Δ Τ ≅≅≅ ≅
。

> ΤΤΤΤ Λ
。

Λ Τ ΔΔΔ Λ
。

Δ Λ ΤΤΤ 一 Λ
。

Λ ≅≅≅ .
。

∋≅ ∋∋∋ 一 Λ
。

Λ +ΔΔΔ 一 Λ
。

Λ ∋∋∋∋

从这里可以清楚地看出
,
△比较易于激发到 几。 态

2

≅
2

在  了
, Υ∀ 反应的理论计算中

,
‘

我们认为跃迁振幅主要是由直接过程振幅和 △光生
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, ;< 反应的影响 Ω ∀ �

过程振幅构成的:见 :!< 式<
6

计算结果指出
,

由于这两种振幅的叠加
,

即这两类过程的相

互千涉
,

得到的总的微分截面曲线与单有直接过程的角分布有很大的不同
6

图 Ω 中的深

谷不再出现了
,

在很大程度上改进了与实验的符合
,

这再次说明
,

不能仅仅考虑直接反应

机制
,

不同机制过程之间的千涉会起着重要的作用
6

作者对余友文
、

张宗烨同志的帮助和有益的讨论表示感谢
6

附 录

:一< :∀ ∀<式中的 ) :2 < 为

注:2 <二 才
Ν Ν

:2 < Η 才
Ξ Ν

:2 < Η Ψ)
Ν Ν

:2 < Η 才Γ ,

:2 <
, 巴‘ , 尹份 , 佗, ⎯ ϑ ⎯ ϑ 气, , , ? , , 尸 ϑ ϑ 州种, 2 。 乙,

一 _
,

刁 Ν Ν

:2 < μ 一 之山3 5戈‘ 一 ∀ <
’

丫‘:∋ 一 5 <Ρ ,
二

Ν Ν Ν ‘_ , _ Ν Ρ 5二Ν 。一, _ Ν 。“5一 Ν , ‘代‘, 一 Ν ‘5 ,

,
Ν Ν

:2 < 二 一 艺 了:‘Η ∀ <:‘Η ! <
·

丫:“ Η
一

, <:“ Η ! <
· Φ

止Β,

,
, Ν

:乙<
一 艺 斌万

二
万

·

丫歹丁万歹下习
。

之
Ν , ‘, Η 卜

Ν

2 4

￡Η ‘盈止’Η 一
盆

2 4

‘十

Ν 。Ν , Η , 。
, ΖΗ

, , Ν , Ζ
, Η Ν , Ν ,

, 乙 4 ; , ;
, 6

‘

一
。君

,
Η 且。 ‘ 、

卜
5 , , ‘ 、

5
’

Η ∀ Δ , ·

) , Γ

‘“ , 一
合

”

辫军
‘, ‘Η ‘, ‘, ‘

’

Η , ,
·

概
,

⋯概
, 。, � Ν ·

“ � , ‘,

式中的 , Ζ
二 Ν , Ν

及 , Ν Ν
由

、

:∀ 8< 式给出

:二< :!� <式中的 Ε于
,

:的
,

的表达式分别为

碑闭一 塑过翼华!生5。
,

「黛吐奥牛Θ ∀
∀ ! 份妥入

Φϕ 2 2人
‘

一 ϕ <
⎯

一 与 Β

:此处 ϕ 二 χ引< 令 弓三扩 一 叫ε 。

衅:叮< ,
γ

,

:叮
吕

<咭:叮
,

<
Ρ
毒

石功挤
‘宁

Ν 。

「述泣其幸葺〕
2:Σ

‘

一 ϕ <
‘
十 咕 Β

令 咭二 二二一 扩 ε 8

:三< :Γ 8 <式中的函数 ]
6

“‘

:Σ
;

< 的形式为
_

_ , ϑ 、

ϑ
,

∀ ∀ 二 Γ
_

∀ ∀ 、。
6 , 。 、

Θ 。_ ,
φ , 、

, 6 吞 ‘吞、入 ; < μ 伴
一

、万
‘几

万 Ζ 万万φ
” 一吞 ‘吞、“ ; 声 一 万

‘

”吞
6
吞、‘、 ,’φ

式中

−

一:Σ
,
< 一

Β
口·

Ι Ζ :。
, , :。< Η Ε , , , ‘Ζ , <.:

Ζ , +一‘Σ
, , Ζ

,

月
, 。“:Σ

;

< ‘

其中 . :。< 二 :5 一 :
>、

,

<
‘

<
Φ 一‘, ‘,

∋
, Ν

Ι 叮:Ε Ν , , :Ζ < Η 、
, , :Ζ <<∋6

‘ Ν·

:叮<“
·

:Σ
, , Ζ Ζ

为
心
∃ Φ

的电荷形状因子
,

其参数为
> μ 8

6

Γ ∀〔Ζγ, = μ 8
6

7  ∀γ

、

一:Σ
, , Ζ < 一

ς
尸Ι从一:

·

, , ‘。侈一, ,
。

‘Ζ
·

,

自

5
δ 2

∋
δ

)
,

“ 。
 叮∀ 二

. ‘。  ∃ 。 , 叮∀ 二

, ,
ι 尸Φ

一。 ‘。

 
!
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∀必
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ι ! !‘。  ∃ ∴ ! ∀护“  � !

∀价
。

 
!

∀

参 考 文 献

γ ∋ Χ Ι
2

[
2

Κ − ; ! α − ,

Υκ , # 2

丑− ,
2 ,

拐Ο  ∋Δ,χ ∀
,

∋>Τ Ο
2

γ + Χ Μ
2

丑− φ朋κ − Β :.
2 ,

<肠 − 乙
2

孙梦丹
2 ,

户卫,Ο  ∋ΔΟ, ∀
,

≅+Τ
2

〔> ∋ [
2

? ! − Σ ι / − Β :.
2 ,

万公 −了
2

几夕# 2 ,

?> ++  ∋ Δ ΟΔ ∀
,

+ Τ >
2



Ω ! 8 高 能 物 理 与 核 物 理 第 7 卷

Β
6

0
6

2 4 Ο ΙΦ
?η皿 皿Ι −

6

δ
6

+ 七血
,

外脚
·

五岁。
· ,

Ρ ∀� :∀ � Ω。<
,

, �  
·

)
6

0 Φο
4巩 万切

6

伪饥
6 ,

ΔΘ) :∀�Ω� <
,

! Δ
6

δ
6

8 ‘

Τ Μο
> ,

“Ε七Μ4 Ο Μ 纽 + ι Ρ5泊∀ , ,

β5 5
,

Ω Δ Δ
6

2 0Λ
> Κ4 ?

、

ΦΚ >56
,

万“确
6

别甸瓦
,

)  ΓΓ :∀�  8 <
,

ΓΘ Γ
6

∗6 4 ΜΦΚ 皿Ι ≅
·

≅ ΦΛ Μ Φ ,

万咖落
·

外,  
· ,

) Γ∀� :∀�Ω� <
,

ΘΩΩ
6

π
6

π
Φ铂Φ ,

万份。忍
6

尹甸
Ν

6 ,

) !Ω  :∀� Ω Ω<
,

Θ8!
6

高琴等
,

高能物理与核物理
,

砚∀�  ∀ <
, Γ !∀ Ζ

ΘαΔ∀7αΩ∀ α�∀∀8α

∋+ .21 ∗ + ( ∗ / . 0 ∃ ∗ △一∋&/ θ ) ,
6

∗ ⊥ ( ∋0 ) 0 ∋/ + / + :下
,

; <

, ∗ ) ( 0 ∋/ + ) 0 Ε∗ δ ∋1 Ε ∗ + ∗ , − ∋∗&

π
) + − %加 −

一
(人 ∋

:八
Μ亡‘才时

Φ 4 γ 爪口几 枷
Φ

, , 尹几, 戒留
,

) 4> Ι雌如 θ俪健Ρ> <

0 ΑΦ Τ > Υ4 ? ; ι ? # 4ΜΦ 4 γ ΚΑ Φ #?Φ ΜΦΟ Κ #即
Φ ? ∀Δ Κ4 ΜΚ ι Ι β Τ Φ ΙΛ ιΤ 德Ο Φ?η β :β

, # < ?Φ > 4 ΚΛ 4 Ο

砰
Φ

兮Α是
Ο‘Μ乎

‘
Ν

,

#
‘, ‘Φ ? Φ Ο ΚΛ >

<
“?4 ΜΜ ΜΦ “ΚΛ 4 Ο

, “>‘Φι ‘>Κ吮竺
“?Φ 只

Φ ?

了吐呼砰势户吵
?“

∋Ο Φ5ι > Φ Μ δ/ Κ 55 ] 5? Φ Φ Κ ? Φ > Ρ Κ∀ 8 Ο #? 4 Φ Φ& & > Ο 住 部 ∀ Φ [ Ρ 5Κ > ι 8 ∋∋ 8 ∀ 艺二
6
∀

阶δ >?
一55 4 5Φ ΜΚ > 毛Φ Μ

·

≅ ΑΛΦΑ

∋Κ ∀Δ

ΜΑ4 ≅ Ο ΚΑ毗 Μ
Α> #5Φ #π ∋) Φ> 5Φ血∀ρΚΛ

4 Ο Φ
>Ο 加 Κ η Λ9 Φ > η4 4 Ι γΛΚ

、

加几
伍

Φ Ι > Κ>
,

=ι Κ ΚΑ Φ △
一

Α
? Φ Μι 5Κ ∀Δ ΛΟ ? Φ > Μ 4 Ο

>Κ?5
Φ >盯‘Φ血

Φ Ο Κ 杭 ΚΑ Φ[ ; Φ? ΛΤ Φ Ο Κ
6

叽Λ, Τ Φ>Ο
Μ 伍>Κ ΚΑΦ ? 4 5Φ 4γ △ ΛΟ

⎯

ΚΦ ? Τ Φ Ι Λ> ΚΦ 。[ ΦΛΚ>Κ Λ4 Ο ΛΟ 比。
_

:,
,

; <
’

? Φ就
ΚΛΚ?Ο

Λ, ΜΛη Ο迅
Φ>Ο Κ

6

Μ 4 Τ 。 ΙΛ ΜΦ ιΜ
ΜΛ4Ο

。 汕4ι Κ 。=
⎯

Κ>ΛΟ Φ Ι ? Φ
沁∀招 >? Φ > 5Μ4 η Λ9 ΦΟ ςΛΟ ΚΑ Φ ; >#

Φ ?
6

一
_


