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;中国科学院原子能研究所<

摘 要

本文把在前文 . 中所提出的用核物质近似计算半微观光学势的方法推广到非对称核物质

情况
,

并通过对
�
“∗‘ 等核素的计算比较了 =. > 到 = ?‘ 五种核力参数的好坏和适用范围

,

分

析了光学势随非对称参数 。 的变化规律
%

计算结果表明在对称核物质情况下所得到的结论在

非对称核物质情况下仍然适用
%

引 言

我们在前文 .≅ , ;以后简称  < 中提出了一种用孩物质近似计算半微观光学势的方法
,

应用 =ΑΒ( ΧΔ 有效相互作用计算了一级和二级质量算符
,

然后采用定域密度近似来得到

有限核的实部光学势和虚部光学势
%

但是在该文中假设核物质的中子数和质子数相等
,

即属于对称核物质
,

同时又假设 自旋是饱和的
,

因而只能计算 夕 Ε � 的偶偶靶核的光学

势
%

本文把这种方法推广到非对称核物质情况
,

使之能适用于 ) 钾 Φ
的偶偶靶核光学势

的计算
%

下面在第二节中给出光学势的计算公式
,

在第三节中给出计算结果及分析
%

二
、

光学势的计算公式

在对称核物质的费米气体模型中费米动量 踢 与核物质密度
夕的关系式为 Φ

�
Γ 一

Ε Ε

一气 入争,

∀ 汀
‘

对非对称核物质假设中子和质子具有不同的费米动量 Η
。

和 Η , ,

度 儿 和质子密度 ∗∗ 的关系分别为
Φ

; <

它们与核物质内中子密
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定义非对称参数
Φ

可以求得
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我们的目的是在非对称核物质近似下研究偶偶靶核的微观光学势
%

用 9 所 给 出的

=Α Β( ΧΔ 相互作用和波函数求出矩阵元 #∋ Γ
,

即 和 砰 , Δ ,

, 。,

代人一级质量算符 & 器的表 达

式
,

求得在非对称核物质中核子的实部光学势为 Φ

? Φ 。
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一 气 一 4
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和&分别是人射核子和靶核的质量
, 1 Φ

是实验室系人射核子能量
,

矶

子人射时 #
。

Ε ς
%

根据;� <式还可以得到有效质量 Χ 奢
。

的表达式
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由上式可以清楚地看出实部势和人射粒子能量 1 Φ
成线性关系

%

利用主值积分公式 Φ
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;9 ∀ <式的积分限要求凡 成 Η
, , ,

Η > < Η
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和 Η
,

》 Η
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而且有 , > 二
一 , 。

和 ,
,

一 称
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该

积分已用解析方法求出;见附录<
%

我们知道非对称参数
∋
是个小量

,

因而非对称核物质近似相对 “ Ε ς 的对称核物质

近似只是个小量修正
,

而通过 . 的数值计算表明第五个二级图的贡献与前四个二级图的

贡献相比是个小量
,

因而为了便于计算在这里第五个二级图对虚部势的贡献仍然用对称

核物质近似下的结果
%

为了得到有限核的光学势
,

我们引人定域密度近似
%

假定中子和质子在球形核中的

密度分布具有相同的几何形状
,

并采用 ) Δ α Δ】Δ Σ�[ 所给出的如下形式的经验公式
Φ

Γ 二;
,
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/ 0

在这种情况下由 ∃ . ,式可以求得 1

2 # ∃3 一 ∀ ,− 搜

三
、

计算结果及分析

我们仍然选用 4 567 89 :
一

;5 67 89 < = 五套参数对
∗此> ? 等偶偶核进行计算

 

首先比较了

用五种核力参数所计算的
∗佣≅? 的原子核中心 , 拿Α �, − 。

, 。

的数值
,

其结果见表 !
 

可以

看出 劝≅? 的计算结果与 Β 中
月�Χ 2

相应的计算结果比较接近
,

但是对于 3 Δ ∀ 的偶偶核

来说 。奢∃ Ε , − 。
,

大于 8 梦∃ % , − 8 ,  

表 !
’。, > ? 的 8 气∃ Ε , − 8

·。

计算结果裹

核核 力 参 数数 / !!!! / !!!!! 4 ΒΦΦΦ 4 ΦΦΦ 4 Φ ΒΒΒ

中中 子子 %
 

/ ∋ %%% %
 

∋ + /// %
 

0‘%%% %
 

. ∋ ∋∋∋ %
 

& ( ∗∗∗

质质 子子 %
 

/. %%% %
 

∋ % ((( %
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. , ... %
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产
、

戈 少

图 ! 每个核子光学势的体积分与质量数 才 的关系

∃ 2, 实部势 ∃ ? , 虚部势

—
不同 ;5 67 8 9

力参数的计算结果 Ν
Ο

一 唯象势
‘, ’
的计算结果 Ν

王经验值
,

∃
2

, 取自参考文献【月
,

∃ ? , 取自参考文献【, !
 

下面分析在 Β 中所定义的每个核子的实部势体积分 Α Ν 和虚部势体积分 Α二 的计算结

果
 

我们用 ; : Ο 4Φ Β 和 Π 799 Θ= 99 ; 等人所给出的唯象势即 计算了 Ρ # !∗ 一∗. ( 一些天然

存在的丰度大或寿命长的偶偶核中子能量为 4Η9 < 、

质子能量为 巧Η9 < 的 Α
二

∃图 ! ∃
2

, ,

和中子能量为 !% Η9 <
、

质子能量为 ∗/ Η9 < 的 Σ , ∃图 !∃ ? ,,
,

并与经验值
“司 进行了比



第 � 期 申庆彪等 Φ 用核物质近似计算半微观光学势 99
%

非对称核物质情况

表 �
’。% ∗‘的 ⎯(

,

;ς < 计算结果表

核核 力 参 数数 ! 9999 ! 99999 − .### − ### − # ...

中中 子子 ς
%

Υ � ΝΝΝ ς
%

� ∀ ΥΥΥ ς
%

! ∀ ΨΨΨ ς
%

�� 〕〕 ς
%

ς 9ΝΝΝ
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%

� : ςςς ς
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! � ΝΝΝ ς
%

� Υ牛牛 ς
。

ς: ���

较
%

由于对 0 相同而 ∴ 不同的核素所计算的光学势也有些差别
,

图 9 的理论曲线是通过

拟合光滑连接出来的
%

由图  ;
∋
<可以看出用五种核力参数所计算的实部势的 了

, 比较根

近
,

但是当0 较大时一般都略低于经验值和唯象势的计算结果
%

从这方面看五种核力参

数的计算结果从大到小
,

也就是从好到差的排列

夕一夕卜卜
ΕΕΕ

冬冬豪之ΦΦΦ
一一 Ρ

。
Ρ

%

χ泛资资ΡΡΡ 一‘”

χχχ
一一 % ,

二
, % 一 , Σ ,,

Λ。已卜
。Ρ。盆Μ众

顺序是 < =
、

!!!
、

:
、

Β<
、

<
 

由图 = ∃ ? , 可以看出

用五种核力参数所计算的虚部势的 了二相差较大
,

只有 /! !和经验值符合较好
 

而且由图 ! 可以看

出当Ρ 较大时 Α< 和 Α二 随 Ρ 变化很缓慢
 

对 Α<

和 Α二 数值的大小可做和对称核物质情况相 同 的

分析
,

都是取决于 8 李2− Ε
7 。

的大小和 ϑ% 与 八相抵

消的情况
 

为了分析实部势和能量 Γ 1 的关系
,

可 根 据

∃ !+ , 式把 ∃ & ,式所给出的实部势改写成 1

石
。

以
亡Φ ,

Φ
1 。

∃ , , # 一

, , 。

∃
7

, 一 Τ
, 2

∃ 7 , Γ 1

= ) 9Υ > ς ∃ 7 一 Ω , − %
 

/ 0 Σ
∃ ∗ % ,

我们对 抑
? 计算了靶核中心的 人

。

∃ %,
,

其结果

见表 ∗
 

从计算结果看出用五种核力参数所计算

的实部势的绝对值都是随能量增加而减小
,

这和

唯象势的趋势是一致的
,

但是对于 3 Δ ∀ 的偶偶

核来说 九∃ %, 大于 人∃ %,
 

又可以看出其中用 ; :

和 ;= : 计算的 人
。

∃ %, 和唯象势的系数 %
 

.∗ 比较

接近
 

我们还用五种核力参数和唯象势计算了

∋/ !加
,

了
 

∃ Η
7 Φ ,

∃句 吞翻输以 于枯扭炙
‘

图 ∗ 每个核子光学势的体积分随入射中子
能量 凡 的变化关系

∃ 1

, 实部势 ∃ ? , 虚部势
Ο

一 不同 ; 5 67 Ξ=9 力参数的计算结果 Ν

一
 

一一 唯象势山的计算结果
 

溯乎? 的 。一 ! %% Η七< 中子的 Α,

∃图 ∗ ∃ 2, , 和 Α二 ∃图 ∗ ∃? ,,
 

由图 ∗ ∃ 2, 所得到的结论和由

分析 人
。

∃ %, 所得到的结论是一致的
,

但 ;= : 比 /! ! 更接近唯象势的结果
 

由图 ∗ ∃ ? , 看出

用 涨678
。

相互作用所计算的 了二 都是随能量增加而增加
,

和唯象势相比在低能段用 ;5 6Ο

# 相互作用所计算的 Α律 过低
,

而 ; < =和 ;8 的 Α , 随能量增加又过快
 

这种随能量变化

的斜率的大小也是取决于 。李
。

− 。
, 。

的大小和 ϑ% 与 ϑ ,
相抵消的情况

 

由图 ∗ 看到 /! ! 在

十到几十 Η9 < 之间实部势和虚部势都和唯象势比较相近
 

我们还计算了 要Ψ7
、

黔
7 、

李
7
和 裂Η。四个 Ρ # &% 的原子核 ∗% !派< 中子和质子的

Α Ν 和 了二
,

并分析了它们随非对称参数
。
的变化∃图 . ,

 

可以看出用 1.5 67 89 相互作用所

计算的 Α, 和 Α, 基本上和
。
成线性关系

,

并且对中子都随
。
增大而减小 ∃图 . ∃

2
,,

,

对质

子一般都随
。 增大而增大

,

只有 ;Φ 的 了,
随

“
增大略有下降以及 4ΒΦ 的 Α< 基本不随 , 变
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化;图 ∀;] <<
%

以上趋势和唯象势是一致的
,

但是和唯象势相比 = ? 和 =? 的 了, 随 “ 变化

的速率过小
,
= δ 和 =?  的 Ιε

随
∋
变化的速率过大

,

只有 =δ 的 Ι, 和 Ι二 随 “ 的变化速

率都比较接近唯象势
%

这些变化快慢的原因与上面相同
%
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图 . Ρ ∴ &% 的原子核每个核子光学势的体积分与非对称参数 2 的关系

∃
2

, ∀ Ε Η 9 < 的中子 ∃ ? ,

—
不同 ; 5 67 8 。

力参数的实部势 Ν

—
不同 ; 5 6 7 8 9

力参数的虚部势 Ν

∗ % Η 七< 的质子

一
·

一一 唯象实部势 Ν

一
· ·

一
·

一 唯象虚部势
 

在图 斗∃
2 , 和图 0 ∃ ? , 中分别给出了用五种核力参数计算的 期≅? ∗% Η 9 Φ 中子实部光

学势和虚部光学势
,

并与唯象势进行了比较
 

由图 0 ∃ 1 , 看出用 ;5 6
# 相互作用所计算

的实部势仍然都出现了表面型成份
,

其原因与对称核物质情况相同
 

由图 斗∃ ? , 看出用

;5 67 89 相互作用所计算的虚部势仍然都包含面吸收型成份
,

这与唯象势是一致的
,

但只

有 /! !和唯象势比较接近
 

在图 , ∃ 2

, 和图 , ∃ ? , 中分别给出了用 ;: 所计算的 , 3χ 多种能量中子的实部势和虚

部势
 

由图 / ∃2

, 看出随着能量增加我们所计算的实部势的深度变浅
,

而且表面型成份

越来越突出
,

这种趋势和用 ϑ一矩阵所计算的
, 3 χ 的实部势囚 是一致的

 

由图 / ∃ ? , 又可

以看出我们所计算的虚部势当能量较低时面吸收型为主
,

当能量较高时 便主要是 体 吸

收型了
,

这种趋势和唯象势是一致的
,

和用
‘

卜矩阵所计算的
, 3 χ的虚部势旧 也是一致的

 

但是我们用 /! !所计算的卖部势和虚部势均随能量变化过快
,

因而到几十 Η9 < 以上就不

再适用了
 、
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菲对称核物质倩况

胡∗]

1
%
二 �ς ;& Δ # <

一 ‘。

爵举毛
夕机

细 ∗]

 万
。
一 � ς ;& Δ # <

七曰
工

0;‘艺<沃

%

Ρ
%

Ρ 一乙
议

’

。< 型8一尸ϑ ϑ= ? 、
,

型兰二岁尹 、 浏

Υ �

2 ;⎯ δ ∴<

9ς 9�
Τ

Ι一一Ι一一‘一江一一
�

七

刀 ;介。<

Ν 9ς 9�

;∋<
Ρ

;] <

图 , 柳∗] 的 �ς & Δ? 中子光学势的径向关系

;
“
< 实部势 ;] < 虚部势
不同 =Α Β七Χ 。

力参数的计算结果>

唯象光学Π势
「,

 %

知
! 99

畔八口户知

尸毕毕毕忠
Υς∀ς加一一一

δ争。国Μ盏

泌 3 Ο

4 ==

又
β

+ ∋ ( 习

_ ∃ Τ8 ,

图 / 用 / !! 计算的

% ! ∗ . 0 /

天 ∃Τ 8 ,
‘

∃ ? ,

”3χ 不同能量的中子光学势

∃ 2, 实部势 ∃ ? , 虚部势

图 + 和图 ∋ 给出了用由 班Β 得到的光学势 ∃自旋一轨道耗合势用唯象的代替, 和唯象

势所计算的 呵? =0
 

4Η9 < 中子和 .%
,

. Η9 < 质子的弹性散射角分布并与实验数据 ς∋, (!
进

行了比较
,

可以看出由用 /! !计算的光学势得到的曲线和实验符合略差一些
,

但是我们的

结果比在
“

核结构近似
”
中用 ;= : 和 47Φ 得到的计算结果阂 要好一些

 

我们还用 ;== 对 哪≅? 比较了五个二级图对中子虚部势的贡献大小
 

计算结果仍然表

明四个 ∗ ≅ΟΟ !左的二级图对虚部势贡献的绝对值相差不大
 

对 姗≅? 我们仍然发现由第五个

二级图所计算的虚部势 ε 式
,

, 的峰值和由四个 ∗≅ 一 =φ 图所计算的虚部势 γ , ∃7 , 的峰值
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Λ∃ Ν ∗ ]伽
,
泥 <

万
%

φ 9 Υ
%

!;& Δ# <
−   

, ∗];,%
%

对
石

一φ ∀: %∀Τ 娜Ξ#
− 皿

八
>

八
∴,Ω

δ哟“⎯
 、

Ι.

它活息来Κ、叭
,ϑ

=χ下飞

扒
∗ % 0 %

』

+ %
 

(% ! 0 %
 

! + % ! (%
=『告

η‘徽7Α
 

Α沙7
 

,
ι

Α?甲卫

=
、一、ϕΙ

净Α山冲甩、、β,�

工一:Ι

俨尸工:Ι洲�丁 占

9Ω9 ∃度 ,

∗%  ≅ ? ! 0
·

, Η 9 < 中子弹性散射角分布

日刹 ∃魔》

咋郎

的理论值和实验值的比较

—
/! ! 的计算结果 Ν

一
·

一一 唯象势ϑ.. 的计算结果 Ν

王实验数据
「,

气

相比是比较小的
,

例如对中子光学势来说 1

图 ∋
, Ε , ≅? . Ε

 

. Η 9 < 质子弹性散射角

分布的理论值和实验值的比较

—
/! ! 的计算结果 Ν

一
 

一一 唯象势
〔, ’
的计算结果 Ν

王实验数据
‘ ’

 

丛 #
 

γ 才

%
 

Ε = + Γ
。

# !% Η 9 Φ

%
 

%∋ 0 Γ
,

# 0 % Η9Φ
%

 

! % ∋ Γ 。 # !% % Η 9 Φ

以上结果和由对称核物质情况所得到的结果是一致的
 

通过以上分析表明对于非对称核物质情况在 Β 中所提出的用核物质近似计算半微 观

光学势的方法仍然是一种相当简便的方法
,

而且得到了和唯象势一致的光学势随非对 称

参数
“ 的变化规律

,

并且从计算结果看出在对称核物质情况下所得到的结论在非对称核

物质情况下仍然适用
 

附录 关于 ∀> 一!φ 图的动量积分方法和结果

!
 

在中子和质子的有效质一相等的近似下非对称核物质情况

利用有效质量粒子或空穴的能量
。,

可以写成 1

( ! ∴
滩

∀
Ψ矛

∗ ‘气
一 盛 , ∃ 召= ,
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‘
⎯ 宕
为常数

,
这时由于

‘Φ φ , 。

和 Φ ,

二 ‘, ,

正文;9 ∀<式中能量守恒的 ∋ 函数可以化成 Φ

Ρ , Ρ
%

、 Ρ

 护Η 三 朴Η王
∃ 〔乙 十 万 。

一 Ν Φ 一 Δ ,
< 一 百 Ω , , 二‘ 十 , , Τ 奋‘ 一

χ Λ Χ 丁 Λ 仍丁
% 尸

滩
,
Η丈

�“气

一 里孕、� , ”

礼 ,

利用正文;γ 式由正文;=< 式可以求得 Φ

二忿
, Ο

矗「
∀ , 9

Ο , ,

一 ;‘
Ω

一 ‘·

,
∋ “
争

,

 

9 Ο

矗≅ ∀ , 9
Ο ! , Φ

Ο ;, 9

一 ,。 ,
鲁

,

;η Λ<

;η ∀ <

衍Τ

此钓为归由于 ι 是个小量
,
因而 Χ 尝和 Χ 岁之差也是个小量

,
数值估算结果表明 。忿和 Χ 梦只相差百分之几

,

我们引入假定中子和质子的有效质量相等的近似
,

这时正文;9 ∀ <式的 .Φ ;Φ % , ‘,

< 化成 Φ

�脚 _ ;
,

。
,

。
,

Ε
% , , , 。

%

Ε , , , ,

Ε , 、 % ,
,

%

, , ,
、

‘’、不
· ’ 不“尹 φ Τ万产 Ι

‘人“∋ 几‘∋ 人
, ∃ 气人‘ Ο 人汤一 入孟一 入‘少ς 、几

。
一 几” 一 几 9

一 几
, 少

积分限要求 Η , ; 凡
, ,

价 < 凡
。
和 Η

,

< ΗΣ
,

%

在正文;9 ∀<式的积分中非对称核物质和对称核物质

相比不同之点一是由于中子和质子的费米动量不同
,
一是由于中子和质子有效质量不同

,

在这里相当于

我们暂且只考虑了中子和质子的费米动量不同
%

做变量变换 Φ

Γ 二 凡 Ο 戈

尤 φ 上 ;戈 一 Η? <
Λ

;η − <

由动量守恒的 占 函数可去掉对 Γ 的积分
,

再令

、刀了、,了
‘、%产户ς99ςςηηη

了‘
、
了、了、Ης 二 冬;Η∃ 一 凡 <

‘

利用图 η 可以证明 Φ

于是可把钾劝 式化成
Φ

图 η 在泡利原理限制下做中子和质子有效质量相等的

近似后的非对称核物质的运动学关系图

Η二Ο Η 毒一 Η盆一 Η二二 �;Η孟一 Η
,

<

∴
Φ

;
, 。 , , ,

< , 鲤竺
方

∴ 晋Ι
ϕ凡 Η

。

;一“孟 Ο Ξ∃ = “
·

’

其中

Ξ“ Ν Φ 二
心 Ο 嵘 一 ΛΗ礼
�尺。

 弋 Ο 凡  

心 Ο Η孟一 ΛΗ 二
,

‘ 万天二两万下灭百 ;ηα <
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由于要求 Η , 成 Η礼
,

凡 》 Η礼和 心 妻 Η礼
,

时时( ∃

‘ Φ , 妻 Η 成妻 飞犬

因而要求满足 Φ

当 叱》 Η委
。

Ο Η礼
;η �ς <

毖
%

Ο 心
, 一 嵘 当 以 κ 暇

。
Ο 暇

,

最后由 ;ηΝ <式可以求得 .
Φ

;
, 。 , 公,

<
,

其他积分也可以用类似的方法通过比较复杂的运算求得
,

其结果

如下 Φ

∴
Φ

;
, 。 , Φ ,

< φ

∴
Φ

;Φ 。 , Φ ,

< Ε

�优 _

方
�

�优 _

滩
�

≅;!‘ Ο ∀ Η Φ
,

<Η称Ο � ;一汉
。

<
, ϑ ’。;一0

。

<Κ

9 ς !凡
Π≅ ∀ ! 0 。

心 Ο Ψ;!才
。

Ο ∀心<Η Φ
, Ο � !Η Φ

,

[Η Φ
,

Ο � ;Ψ暇 一 !才
。

<;一 才。
<
’ϑ �
口;一 才

。

<Θ

∴
,

;
Φ 。 , Φ ,

< Ε 之士左∴

�井
�

: Υ !Η
。 Π≅ ∀ 9 ! 0 。

嵘 Ο � ∀;9 Υ 0
。
Ο ∀心<犬二天七

,

Ο : ;呼∀丙 Ο Ψ ς心<Η愁
, Ο ∀ ς  Η牛

,

[Η圣
,

Ο � ;‘∀心 一  ∴ � 0 ∃ Η孟Ο 呜∀刁孟<;一 0 。

<
, ϑ �
。;一 ϕ

。

<Θ

几;‘,, , ,

< Ε 三匕
左

Λ

∴
,

;
, 。 , 了,

< 二烈方Λ

�兀
�

9 −Η
。

�兀
�

9 ς ! Η
Ξ

;Η Φ
。

一 Η Φ
,

<≅;! “
。 Ο , Η礼<Η Φ

, Ο “;一 0 %

<
,
ϑ

,
Δ ;一‘ <[

’

;η  , <

;Η Φ
。

一 Η礼<Π≅ ∀ !汉
。

心 Ο � ‘;∀ 才
。

Ο 暇<Η委
,

Ο Υ !Η Φ
,

[Η Φ
, Ο � ;Ψ心 一 α 0

。

<;一才
。

<
’ϑ ’。;一 0 。

<Θ

9
%

;
, 。 , Φ ,

< 二 塑
左

�

� 尤
�

:斗−Η
∋ Π ≅  ∃ ! 0

。
才

,
Ο � ∀;Λ 0孟Ο Υ心才。 Ο 才

9

<Η愁
,

Ο : ;! : 0
。

Ο � ς嵘<Η Φ
, Ο ∀ Υ ∀ Η Φ

,

[Η套
,

Ο � ;� 9才
、
Ο ∀ 9才孟一 ∀ � Η押

。

<;一 0 。

<
’ϑ �
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<Θ

.
,

;公
。 , , ,

< 二 9 ∀

;丫
。 , Φ ,

< 一 .‘;
Φ 。 , Φ ,

<
其中

Ρ
, 、

⎯  当
仃 ;沈 Ι φ 嘴

8 仔 当

二 < 5 时

κ ς 时

刁孟Ο ∀ ;Η 委
。

一 Η Φ
>

<
’

;η 9� <

叽 产心 一 Η尝
。

一 Η 委
, 一 ‘ 一 ;η 9∀ <

由 ;η  < 可以看出 .’;
‘ 。 ,

勺<和几;
‘。 , ‘,

<都正比于 ;群一 暇
,

<
,

因而对于非对称核物质来说在这里

它们不等于零只是由于中子和质子费米动量不同所引起的
%

而且若令 凡
。

φ 从
, 二 Η , ,

;η  < 式自动

退化到 . 中所给出的对称核物质相应的结果
%

�
%

非对称核物质情况

下面在同时考虑中子和质子费米动量不同和有效质量不同的情况下研究正文;9 ∀ <式的积分
。

令

凡
Ρ
Ρ

φ 万二二
一 ‘“

% Σ ;η 9Υ <

9Τ_气
Κ

花一”

Κ,‘一一
口

公
月

再做∃ κ/ ,式所给出的变量变换
,

并由动量守恒的 占 函数去掉对 > 的积分
,
正文∃ ! . ,式的卜∃ , 。 ,

‘
!

∃

一
, 一

Α
⎯、‘“ ∃“、“ ) “

·,

、一 ∃”
Ν 。 ) ,

·, ,
∃专

,
· ) Ψ

1

,
一 ∃叨 一 , 、 , ∃ > ·

1 , ,化成 1

幻 , ∃ κ ! / ,

Ψ似 > 为轴
,

凡 以 Ψ
。

为轴
,

于是 ∃ κ! 匀 式化成 1

‘
η

∃ 1 。 , ·,

卜 ∃ , 二,
∗

丁、
⎯、丁

⎯ ΩΕ . “,

λ
Ψ

1
‘Ψ

λ
⎯ 一 “·

μ ‘∃“
·。

“ ) “、嵘 一 ∃“二 ) “、 ,

仔
,

1
) Ψ

·

,
一 ∃叹 一 ,

· ,

, , Ψ ΩΕ ; “ν
, ∃ κ , ‘,
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其中
, 二 丫心 Ο 瓦二Ο �Η’Μ ‘ ,

由
Φ Δ,

;η 9Ψ <

今ϑ 房玩
氏

Η Η

图 η Λ 二粒子动量合成图

由于要求 暇 < 心
。

和 心 < 暇
, ,

由图 η� 可知 Φ
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其中
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,
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+
·

Ο ,
, ,

二 一

专
,

, , ,
Φ

�月
( >

+
Φ
Ο “

· ,
Η“一
合
。

, ,
,

Φ

�月
( ,

一竺斗率
Τ

气 ·

卜

一竺
兰妄钾

二
甲

,

其中
衬

Φ
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<Η委
,
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一 月
· ,

<Η之 ;η Λ .<

由于要求 Η二成 棍
, ,
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。
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, ,
因而要求满足

Η ,
,

“
“‘

Π
ς

一 η∃

当 η 。
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当 η
。
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其中

最后由 ;η9 � <式可以求得 .
,

;
Φ 。 ,

如下 Φ

一

六
;民

·

“ 一 “χ ‘Φ
。

一 “
( ·

程
,

’ ;η� ∀ ,

Φ ,
<

,

其他积分也可以用类似的方法通过比较复杂的运算求得
,

其结果
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>
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,
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