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十

杯 ?原子在库仑场的裂解

庆 承 瑞
<中国科学院理论物理研究所?

摘 要

本文应用了复合粒子场论的微扰展开理论、 和自旋为〔粤一粤、的库仑相
、 艺 乙 ≅

互作用原子的 Α= ΒΧ= Δ

−:∋ Ε= Β= Φ
协变波函数的近似解ΓΗΙ ,

计算了 <=> =一
? <产

十

厂? 原子

的高速飞行下裂解截面及能谱
)

结果表明 <=> =ϑϑ ? 原子的裂解截面比前人的计算

约小 Η# 务
【�Ι )

此外
,

计算还表明 <
=>= 一

? 及 <拼
十

厂? 原子的单态和三重态裂解截

面对任意主量子数
。 ,

和极端相对论近似下将精确相等
,

而前人的计算中只是
, Δ Η 时才有这一结果

,

而对
。 Δ  时

,

两者相差约有 Η∃ 多
‘� )

看来很可能是计

算中的错误所致
)

近年来
,

国内发展了一套复合粒子场论理论和相应的微扰展开理论Γ∋Κ
)

利用这一理

论方法可以处理高速飞行的束缚态系统
)

特别有兴趣的是研究由纯库仑场组合而成的相

对论原子如 <=>= 一? <拜
十

‘? 等
)

文献 〔�  中讨论了形成 <=> =一?或者 <产>

厂?原子束的可

能性
)

同时
,

国外也有人讨论了可能产生 <=>
=一

?原子束的一些实验
。

,

”
)

但是
,

为了能得

到流强较强的 <
=>= 一?或<邵

十
‘?原子束

,

必须知道这类原子的库仑裂解截面
,

只有这样才能

选取适当的靶核
,

确定靶的厚度和设计有关实验
)

关于 <=>
=一
? 原子的裂解截面曾在 【�Ι

中用准势方程进行过计算
)

但对 <拌十厂?原子的裂解
,

却并未讨论过
)

这里我们应用 【  

中发展的复合粒子场论的微扰展开式和 Γ ΗΙ 中得到的 <=>
=一?

,

<产
十

厂? 原子的协变 Α 一Λ 波

函数
,

重新计算了这些原子的裂解截面
)

对于 <=> = 一?
,

<产十‘? 原子裂解反应

<犷> = 一?

<产十拼一?

的最低次微扰展开式的费曼图是
Μ

十 Ν
月

=Λ参

= > > =一

产十 十 产ϑ
十 Ν <∋?

飞、代,七‘∋苏
自尸、Ο

本文  ! Π ! 年 � 月 Η Η 日收到
)
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由普遍理论可知
,

只包含上述两图的矩阵元不满足规范不变
〔ΘΚ ,

但其破坏部分 仅 为

& <:? 级的修正
)

<
“ 为精细结构常数 ?

)

因此
,

在一定精度范围内取上述两图已足够精确
)

下面的计算都是只取这两图来进行的
)

如果略去原子核的反冲
,

则和上两图相应的 Λ 矩阵元就是
Μ

ΡΣ ∃ ΤΥς Δ 一  Η裙<1
。

一 刀 一 1 Ν

? 6 <Ε , ,

Ε
Ν ,

Ε ?
,

<Η ?

Μ <。, ,

Ω
Η , 。? 一 、<Ω  ?

Ξ丫嘴 ,
Ψ

又尸 一 ∗Ν
?
‘

十 Ζ
8

们 了 ∗ 、
 ,
气Ε

Ν
一 丁 ,

Ο 艺 ≅

, ≅ ∗ Ο   
, , ,

一 Κ 尸
、∗

.
一 万 ?下ϑ ϑ 一下万了下一一下 八 Φ 4 气∗Ν少

Ο 艺 ≅ 8∗. 一 犷[
一

十 Ζ
‘

Ν 。 , 4 <仔
Η

? Ψ  

丫 丫百瓦
)

币丁
<� ?

式中 Ε Β
代表电子 <拜一 介子?的四动量

,
Ε

Ν

代表 犷 <拌十 介子? 的 四动 量
)

尸是 <=>
仁一 ?或

<矿‘? 原子的四动量
)

1 。 ,

1 ∋和 1 Ν

分别代表原子
,

粒子和反粒子的总能量
)

4 <丫?是

6Χ
&

Φ∴:
Λ一4=

Φ
Ζ Υ 原子的库仑场形状因子

,

] 一 尸 一 Ε、一 八
)

Φ 。

<司 是束缚态的顶角函数
,

对于 。一 状态的原子有

以月

对于  一 状态原子有

6尸<户? Δ Σ<户?

式中
=

为原子的极化四矢量
)

一 “ Ψ 、
了
、

Ψ Υ户 、 户户一 多∗、
Ψ )

一 了、尸 , 、  

一 二
) Δ

)

—
,  ∃,

Ο 艺Ζ 斗阴
‘ ≅

<� ?

了
‘

Υ∗户
气已 一 一 一

ϑ

一
Ο Ν邢

业些 十
兴

。 , 。, 。· Ω , ,
, Ω

· 。。
·
。

?
,

<、?

一

如果原子处于基态
,

即主量子数 。

Σ<户? Δ

Δ  
,

角动量 ∋ 一 。时
,

(
∋

了
, ) , )

尸、
∋犷 十 切

“

十 一 ⊥
Ο 斗 ≅

<Θ ?

(
,

是基态的 _
一Λ波函数的归一化常数

,

≅了
月

厂二 尸Η
Ο∃≅� ≅一

, Μ ,

.⎯ 一 Δ . 5 % 艺叮 Ζ
’

气. 十 一 二  七 斗丫 兀 Ζ α
ϑ

Ο 斗脚
‘ ≅

<Π ?

如果原子处在
∴

一 Η
,

∋ 一 。的激发态
,

则

Σ<∗?

、
<
一 ,

Η
> Ζ Ν

>

导?
份

十 Ζ Ν
>

罚
’ <∀ ?

从 是相应的波函数归一化因子

从 二 �Η 斌元Ζ
Ω

厂
,
二 Ε

,

丫
‘

、   

—
,

Ο 斗劝
‘ ≅

、丫元。 �:

叹 <! ?

利用正反粒子所满足狄拉克方程
,

可以将 <Η ?式化简
,

并对矩阵元绝对值平方
,

和对

始末态自旋求和
)

这样对 # 一 原子得到
Μ

艺 ∋ΡΦ⊥∃  ‘? .
’

一 斗‘ ,占
Η , 。 一 。 一 二 、

昭
β , = ‘4 ,

<叮
,

?
戈妇 5

—
走奋   汤 Η ≅

—
Η 艺。艺 ∋百ΝΖ

艺

·

Ξ毛Ξ
, Η

<。
Η
> Ω  Ω , ? 一 尸Η

<卜蝉、
> Η ‘<Ω  尸>

、搜
‘ 8 Ο 阴

‘ ≅

 

] 月

一 ∗
ΝΕ ?
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一 丛鱼些左卫遐 十去Ξ
‘Η <、

Η
> Ω  

‘? 一 。Η

Σ
∋ 一

蝉、护刀 」 万
一 8 Ο 刀Η ‘ ≅

> , 君<Ω
Η”

一
,  尸, 一 呈

嘿黔 
>

六Τ
‘·

<Ζ
Ν
> Ω  Ω犷?

> ∗∗
·

<
‘一

子?
> Τ <,

Η尸

一
,  ”, >

才<,  ”

一
, , , >

秦
·

‘<”
∋Ε ‘, <Ω

ΝΕ > , > <, ∋Ε , <,
Η尸? ⊥
⊥⊥

)

式中

一  >
琪
Η用

‘

当原子处于
, Δ  

‘一 ‘> 里
)

Η 用
‘

Α Δ <Ε
, 一 ΝΕ ∋Ε ?

Η ,

当原子处于
, Δ Η

,

Δ & 的状态时
Μ

汉 Δ <尸 一 ΝΕ
ΝΕ ? , ,

Δ # 的状态时
,

、

一
里业丝止品

丝Η
)

<严 一 Ν∗尹?
,

Α 一 ∋
Ψ Η <Η , , > 户,Ε ?

<严 一 Η Ε ∋尸?
� ·

对于三重态的

艺 ΤΡ_ [∃  ‘

 一的原子
,

矩阵元平方并对自旋求和后有一更为冗长的表达式
Μ

?  
Η 一 Ω矛。Η <Μ

。
一 Μ 、

一 Μ Η

?卫丝三业玉虹立生 <典> 及> 五、
,

Ν1 &1 .1 Κ ,
孟

]
,

Ο0
名

Α
‘

0 Α ≅

其中
Μ , 一 ⊥

, , , , 一 Ω ,
Μ Ω > 。Ω  尸> 一 , Ω  户。一共嘿之。<

, , ?
8 斗护刀 )

> Η<Ω
∋Ε· , ,

娜嗯尹些<
‘>

器?
一

秦
〔<Ω

Η

、?<∗∗> ,

一 <。
Η。·?

Η 一 Η , Ω严 > Η<,
Η尸?

Η  

<卜斋?
一

春Ξ
<,  ,

Η

, <。
Ν

∗> ,

一 <,
Η
, 广, <,  ”, >

粤黔述鱼

粤凶
> Η , ,<,  尸,

一 Η <, Ω ,
Μ

?<,
Η。?一 <,  ,

Μ

?。 > <Ω
 , ?<,

Η尸?
⊥⊥

,

Μ Η

一 Ξ
 ∋Ζ , 一 � Ε、。 > 。Ε尹> 一 ΛΕ ,

对 一毕琪Ν 8<,  Ω ?
气 斗夕刀“

> Μ <斌
>
?Ι > 匹左史拉互鱼些<

 >

哟
一奥Γ <,  , 。?<沙?

仍
‘ Ο 匕那

‘ ≅ Ζ
‘

<。。?
Η 一 Μ , 沪 > Μ <, Μ尸?

Η Ι <
 一

典、
一人Τ<

, ,。Η
?<, Μ。>

?
、 乙刀 Η分≅ ”盆, 8

<八∗广?<∗
Μ尸?

> 伍动 <∗∗
十
? 一 鱼巴渔望之> Ν∗圣<户

Η
户?

一 Η<Ω
 Ω

Μ

?Μ , , ? 一 <,  ,
Η

?”子<,  Ω ?<, , ,
∋⊥

,

< # ?

<  ?

< Η ?

< � ?

< � ?

< ∃?
·
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Μ �
一

Ξ
� Ζ Η > �。Ω > > � <Ω

Τ
犷 > ,

Ν

∗> ? 一 , <, ∋Ε > Ω
ΝΕ?

一 ∋。Ε , Ε
,
一 Μ <Ε

、Ε。> , 沪 Μ ? > Μ Μ >
<具

一

黝 <
, 、。>

Ο乙水
“ 斗撰

“ ≅ Ο

> ,
Η“

一
。 尸一 , Η尸 >

合
∗∗

·

卜春
〔1 “<。

 。‘卜 <,  , 才?<, Η尸?

> <Ω
Η
Ω 才?<, ∋Ε ? , 一

黔<, ∋∗ > > Ω 尹> 一 Η ,  , 犷一 ∗∗
>
?

十匹半泣
<Ω  尸 > ,

Η“ 一 , ∗∗
·

卜秦∋普
<,  “·?<。

Η尸·?

一 <Ε
∋Ε ?<ΕΝ Ε? > <Ε

, Ε ?<Ε
Μ Ε >

? > <Ε
ΝΕ ?<Ε

ΝΕ >
? 一 <Ε

Ω Ε >
?<Ε

ΝΕ ?
‘

一 <。, ?<。
Η尸·?
卜子 Τ

<。
工尸?<。, ? 一

合
<。

 “·?<。尹
·

,

>

含
、Ω  Ω Μ ?<∗∗

·
?
卜秦

〔, ‘严 > , ,严 一 ‘Ω
Μ Ε ,

Η 一 <Ω
Ν∗ ,

’

> �尸<Ε∋Ε
刁
? 一 �<Ε

Μ Ε?<Ε
ΝΕ ? > ΝΕ⊥<Ε

ΜΕ ? > ΝΕ孟<Ε
,Ε ?

Γ <Ε
,Ε

Ν

?严对一尹办
趁

一

一
一 Η <ΕΜ Ε

Μ

?<Ε
∋Ε ?一 Η<Ε

∋Ε
Ν

?<Ε
ΝΕ? ?

≅ 。、 ≅ 。、 , )

 
, ≅ 、 , 。, ) , , , 、 , ) , , , 、 ,

又∗Υ扩少戈∗ΝΦ 夕Κ 十
,

下 8戈户∋户Η夕
一

广 十 ∗玉又∗ΝΦ 少
一

十 ∗乏戈∗∋犷少
ϑ

一 户Ξ∗.严 一 Η <∗
.∗β ?<九Ε ?<户

∋Ε?〕 < Θ ?

在求相应的裂解截面时
,

必须对 ∗∋
,

九 的所有方面和能量积分
)

为了能得到在高能

近似下截面的解析定性行为
,

我们作如下的近似
Μ 因为矩阵元平方的表达式中分母 0 和

Α 都是
。。 Μ 氏和

χ & Λ =
,

的二次以上函数 <=
Μ
和 氏代表正反粒子与人射原子束方向的夹角?

,

且都有极小值
)

因此对角度积分的主要贡献是在分母为极小之处
,

因此分子之值可取在

分母为零时之值
)

经过这一简化
,

立即得到
,

对单态有
Μ

艺 ∋ΡΦ ∃  ‘ς[
Η 、 工

] 呼 升
川 一

含小爵
理 一

合灼
> 畏 Τ

Η仍, > ∀ Μ 、Μ Η
>
<
Μ 一鬓、

。Η

 ⊥
Ω

月 万 .
Ψ

Ο 刀Η ‘ ≅ 」Κ

< Π ?

对三重态有
Μ

艺 ΤΡΦΤ∃   ς ,
’
一

刹黔
“‘一

合小黔
鲜 一

封
Λ1 孟一  Η 1 子一  Η 1 .>  Θ 1 , 1 Μ

一 �叮Η
>
共

] �

斗邢
,

< ∀ ?
飞
屯

Σ
��   !�

∀
一#∃十

赊此以外
,

对角度积分后还发现
,

在极端相对论近似下
,

矩阵元平方中的相干项
,

即正比

于六
的项和前两项相比

,

都是小量
·

因此在对始态原子 自旋取平均后
,

单态原子和三重

态原子的裂解几率相等
 

这在物理上也是合理的
 

利用 % & ∋ ( 式和 % & )( 式
,

先对粒子角度求积分
,

并取极端相对论近似
,

对于纯库仑场
,
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和 , Δ ∋ , ∋ 一

δ武1∋ ? Ψ

# 的原子
,

其能谱为
Μ

β Ν &
ε

Ν 1 乏 Θ

δ 1 . 又Η , ?
� Ζ , Η ∃

ΤΕ
Ω
⊥】Ε

,

】
1 要

<
: 1 呈> _ 1 Μ

> χ
?
∃

1 李 、
月Δ

—
Τ

<: 1 犷十 _ 1 . 十 χ ?刀

< ! ?

式中
。 Δ � <∋ 一 △?

, 右 Δ 一 � 1 #

<∋ 一 △?
, ‘ Δ 1 孟一 ∀ Ζ Η△

,

。
为原子结合能

)

在对能量求积分时
,

仍然利用分母为高次函数
,

及 △ 《 ∋,
1一尹

一勺‘一一

和在

其中

1 ∋ Δ 粤 时有极小
,

对分子作简化
,

由 < ! ? 式得到裂解截面为
Μ

Η

。 一
Δ

丝呵 且
Ω

: � 。臀

, ‘

为产生粒子的质量
, Υ 代表

=

或 然
Φ ‘
为 Υ

<Η # ?

粒子的经典半径
)

由式 <Η #? 可知截面按 1 。

的平方发散
,

且与质量的四次方成反比
)

但事实上
,

必须考

虑原子库仑场的屏蔽效应
)

为了使近似的解析计算有可能
,

以及保持一定的精度
,

我们选

取 6Χ
&

∋∴:
Λ 一

4=
Φ Ζ Υ

一

9&∋ Υ= Φ= 模型 ΓΠ, ∀Ι ,

取
�

尸<]
Ν
, 一馨于铸

,

<Η  ς

式中

_‘娜
。

 Η  

宕 ≅�
<艺Η ?

“Ω 和 _ ‘是根据数值解而选取的常数 Μ

: ∋ 一 #
)

 , : Μ

‘ #
)

∃ ,
, “ �

Δ #
)

� , , _Μ Δ Θ
)

#
,

_ Μ Δ  
)

Η , _ �

Δ #
)

� ,

<Η � ?

于是经过不困难但是繁杂的计算
,

对
。 Δ  和极端相对论条件下

,

得到的裂解能谱为
Μ

δ 。 Ψ 妒担
 ? ,

妙之1 。

灿Ε
Ν

心
“

汀 瑕 二

— —

—
Δ

一
一了ϑ ϑ Μ 一 )

—
了

月 一, 万 几

—
)

δ 1 Υ 戈Η , ?
,

Ζ 落Ζ 乍 8 Θ 六月 _套8又: 1 二十 _ 1 Μ
十 χ ?

,

1 赏

<: 1 圣> _1 . > χ
?

�

劝仆�∗ 三
+

对于
, , ∀ , − .

终
‘/ 护

%鲜一 鲜(
,

有
0

, 1

2圣
&&&
一

九3 4 3 5

%
/ 3 受十 占3 6

∗ 7
(

+

89 3 0 3 圣

%
。3 圣一 2 3

, ∗ ‘
(

% ∀ : (

鱼 ,
‘

哗华宾些翼鬓万
; 3 4 又∀ 二(

<

湘二用含
 

=

∀ > 、 二 试 「
1 1

1 八互−
—

,

—丁 尹&犷∀ ‘ 兀又
 

? ( 9一
 

不 9 石灭几二气二万 一
,

,
 

、 气

, 夕奋 = 气斗8艾十 沂夕气/ 乙三十 口乙 0 十 7 夕
‘

≅丫曰钊态%−
,

⋯ΑΒ

十

丽丽晋流丁
而Χ

十

粤面兴
, −·

荟
·

警
·

妹石者赘而
∗

而群篆
万ΔΔ

,

% ∀ ) (

式中艺为
” 一 ∀ 状态时原子的结合能

 

应用同样的近似办法
,

可以得到有屏蔽时
Ε 一 & 及

” , ∀ 时的总截面
0

一客%9∗ 溉嚼
%‘∀‘’砂吃 % ∀ Φ (



与 核 牲高 能 物 理 与 第 � 卷

和

。 一 ∀ ,

见
‘今 [

式中
, 。

是电子的经典半径
)

≅ :弓 ∃
)

Ν: Ω“ Ω
,

暇, 二

一
州卜 φ

ϑ‘一二 .∴

Ο_誉 Λ _亨一 _李

兰
)

丝
_Ξ  Θ?

<‘Η ‘?
’·们 ≅ ,

·

<Η Π ?

由 <Η Θ ?和 <Η Π ? 式可知
Μ
考虑库仑场屏蔽效应后

,

截面不再随能量增加
,

而是趋向一

常数
)

有兴趣的是
Μ
截面随

β 的关系不再是平方增涨
,

而是以 万 的 � ≅ � 次方上升
)

更重

要的是
Μ
总截面不仅是一常数

,

而且与粒子质量无关
,

即<=>
= 一
?原子的裂解截面和 <那

十

‘ ?

的相同
)

为理解这一特征可以先讨论没有屏蔽时截面随能量变化的行为
)

如果人射能量

“ 。

固定
,

<Ω
十Ω 一 , 原子裂解截面比 <= >= 一

? 的小 <, # ∃ ?
摇

倍
·

如果固定

鬓
,

贝”<Ω
十Ω 一? 原子

的裂解截面刁
、

<Η # , ?
Η

倍
·

也就是说
·

“

纂
相同时

,

裂解截面基本上由原子 的结合 能 决

定
)

因为原子的结合能
。‘&χ 矿。

‘,

和结合能所对应的最大碰撞距离

2 。
Μ

Δ 三 一
Δ

之
ϑ

∀  # Η栩
Ψ

由式 <Η # ? 可以看出
Μ

。 、

鬓
“
8:γ)

而 6 Χ & Ζ : Λ 一4 = Φ Ζ Υ 原子半径

Δ  Η  
找 了

Δ —邢己

所以对于电子
,

总有 凡 《 2 Ζ:
Μ )

因此对于
)

<
χ

>= 一
? 的裂解

,

必须考虑原子库仑场的屏蔽

效应
)

但 那 介子因其质量比电子的大 Η #∃ 倍
,

就有 2 Ζ:
Μ

≅ 天
了

�

、  
)

�
,

因此只是在非常低能

时
,

可以略去屏蔽效应
,

而当原子束能量较大后
,

其截面都只能由 6 Χ& Ζ :Λ
一

4= Φ
ΖΥ 原子半径

决定
,

而与粒子质量无关
)

因此只是在极有限的能区内
,

出现屏蔽对 <=>
= 一

? 的裂解重要
,

而对 又矿‘ ?不重要的现象
)

这一结论与 【Π 中所讨论的关于光生粒子对的情况不尽一

样
)

在那里
,

因为没有结合能的问题
,

碰撞的最大距离由反冲决定
,

因此在一般情况下光

生矿‘ 介子对时可以不考虑库仑场的屏蔽
)

但如果能量十分大
,

其截面将超过 6 Χ& Ζ:
Λϑ

4=Φ Ζ Υ 原子时
,

截面就将由后者决定了
)

最后
,

假定入射原子束能量是  3 =⎯ 以上
,

则由以上讨论可知
,

不论对 <=>
χ 一

? 或

<)α >)α
一
? 原子都需要考虑屏蔽

)

根据式 <ΗΘ ?和 <Η Π ?
,

分别计算了 ∴ 一  和
,
一 Η 时

,

人

射能量为 .3 = % 的下列元素的裂解截面 Μ

∴
一 . ∴

Δ Η

Θ
)

 <? Π= Ζ 之 Θ
)

 # ’Π= Ζ Ν

0 ∋’
‘

#
)

 � Η #
)

Η # 弓

( Υ绍 <?
)

� ! 弓 #
)

∃ Π <?

9 & 权 #
)

Θ Π ! <?
)

! Π Θ

和 Γ � 中结果相比较
,

一般相差约为 Η# 务左右
)

这可能反映了不同计算方法的差别
)

但

这里的计算不论在实质和形式上都是完全协变的
)

此外
,

根据我们的推导
,

在这一能区
,



第 � 期 庆承瑞 Μ 关于 <
=
>= 一?

,

<拜十厂 ?原子在库仑场的裂解

单态和三重态裂解截面应该相等
)

而 〔�Ι 中对
, Δ  

,

截面相差约达 Η∃ 多之多
,

但在
” 一 Η 时

,

单态和三重态的截面却又完全相等
)

考虑到原子波函数的旋量结构与主量子

数 , 无关
,

而同一
,
时不同旋量结构

,

即单态和三重态波函数的空间部分应该一样
)

因此

不同
∴ 不可能导至单态和三重态截面比有如此大的变化

,

很可能作者在计算时出现了错

误
)
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