
第 卷 第 期

 !∀ 年 # # 月

高 能 物 理 与 核 物 理
∃% & ∋() ∗ + , +− . (∗ + /0 − 1 (∋ + 丁 ∃% & ∋ () ∗ , 2 ) 3 + ∗ − (∋

4 56
7 ,

, 5
7

, 5 8
7 ,

# 9 : ;

, 一#: < 非弹性散射的 = > (∗ 分析

刘 波 姜焕清
?中国科学院高能物理研究所≅

摘 要
‘

我们在程 函扭曲的=Α (∗ 框架下
,

用跃迁密度方法计算了 #:< Β Χ8 和 ; Δ<

Β Χ8 的 , 在
‘

Ε0 上的非弹性散射到 ;Φ ?#
7

9: Β Χ 8 ≅ 激发态的微分截面
,

分析了
, Γ

对 。十 的截面比
,

研究了中子分布半径对微分截面的影响
,

我们的结果与实验定

性符合
7

一
、

引 言

近年来研究中子在核中的分布并与从电子散射实验得到的电荷分布作比较引起了许

多理论工作者和实验工作者的很大兴趣
7

由于在?Δ , Δ ≅能区
,

扩∃截面比 。十,
截面大九倍

?, 一 ,
截面比 , 一

Η 截面大九倍≅
,

所以人们期望 二 在区分核中的质子和中子分布上将成为

一个好的探针
7

介子工厂的出现
, 。一核实验的增多

,

使得这个期待成为可能
7

因此研究 ,

在原子核上的弹性散射
,

抽出关于中子分布的和识是人们感兴趣的问题Ι6ϑ
7

众所周知
,

在 ?Δ
, Δ ≅能区 <Ι 一核弹性散射主要是一个强的表面相互作用

〔幻 ,

而对于到原

子核低激发态的非弹性散射
,

由于动量转换不太大
,

可能与 ‘一核弹性散射比较类似
7

虽然
一

, 介子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
,

由于

, 十
?或 ‘≅ 与质子和中子作用有很大的不同

,

所以人们期望比较 。气阳 , 一
介子在原子 核

上的非弹性散射有可能提供核物质分布的知识
7

一些实验材料表明
〔Δϑ , 。一

核非弹性散射

的机制主要是 => (∗ 机制
,

由于反应机制比较清楚
,

因此 <ΚΓΓ 核非弹性散射是研究核结构

约有力工具
7

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
7

关于护 在
‘

!0 的

; Φ ?#
7

9: ΒΧ8 ≅ 态上的微分截面和积分截面比实验上在几个能量上都作了测 量
翻一” ,

理论

上也有一些计算和分析
Λ:
翎

7

实验上给出的积分截面比在表 # 中列出
7

如果把
‘

Ε0 看作为

在
# < 核心外有两个价中子

,

当只考虑这两个价中子的贡献时
,

给出的截面比为 夕Μ6
7

这

说明只考虑核心外的两个价中子是不能符合实验的
7

要能符合实验必须考虑核心效应
7

核心效应多大 Ν 核心里有多少核子参加跃迁 Ν 是我们感兴趣的问题
7

按照壳层模型观

点
, ‘

Ε0 是由
# < 核心和两个价中子组成

,

由于价中子与核心的相互作用和价中子之 间的

相互作用
, ’

!0 的基态不是纯壳模型组态
,

而是一种组态混合
7

从唯象的观点看
侣0 的基

本文 #9 : # 年 # ; 月 Ο 日收到
7
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态是变形的
7

对于在一个变形的核上的非弹性散射
,

由于原子核表面不仅仅是价核子的

分布
,

而且核心中的一些核子在核表面也应有一定的分布 Π , 介子不仅仅与价核子发生相

互作用
,

而且还要与烽近核表面的其他核子渔牛相茸作用‘使得到 ;之态 的跃迁
,

不完全是

由价核子参加
,

而且还有核心中的核子参加
7

为了描述具有这样性质的核表面
,

我们选择

集体性较强而且在核表面贡献最大的跃迁密度来描述核态的跃迁
7

而跃迁密度方法
〔#<Θ 已

被别人用来描述集体态的跃迁
,

被证明是一个好的近似Ι#6 ,
7

基于 , 介子主要与核表面的核子发生
表 一 在 ”0 第一激发态 ; Φ ?一 , !Β

Χ 8 ≅

上的积分截面比

1式ΒΧ8 ≅ 口?二
一
≅Μ Ε ?, Φ ≅

#
7

: ΛΡ ϑ

·

#
7

Ο : 〔Ο ϑ

#
7

〔 ϑ

#
7

Ο : ΛΡ ϑ

#
7

; Σ ΛΣ ϑ

作用这一考虑
,

而核表面的核子分布要比

核心稀薄
,

所以 二 与核表面核子的作用主

要是一次作用
7

因此我们可以用一次作用

近似处理
,

至少在小角度是适用的
7

另一方

面
,

如上所述
,

一些实验材料已表明
, 。一核

非弹性散射主要是 = 、4 (∗ 机制
7

所以我

们用程函扭曲波的 = > (∗ 近 似 和跃 迁 密

度方法计算了能量 为 # : < Β Χ 8 和 ; Δ < Β
Χ 4

的 护 在
’:< 的 ;Φ

?6
7

 ! ΒΧ4 ≅ 态上的 非弹

性散射微分截面
,

分析了截面比和研究了中子均方根半径的变化对微分截面的影响
7

我

们的理论计算结果与实验符合较好
7

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
7

二
、

计 算 公 式

从原子核初态 Τ玲跃迁到激发态 #户的 = Α (∗ 振幅可以写为
Υ

1 Κ‘ ς ? Ω
一, ,

ΞΤΨ ##
,

Ω
Φ ,

≅
,

?6≅

其中 Ψ 为引起跃迁的相互作用
,

彩Φ≅ ,
一

彩
一 ,
分别为人射道和出射道的

,
介子扭曲波

,

在程

函近似下
,

它们可以表示为
Υ

、产尹、,‘月Ζ
∀‘、了7、

,
‘’

?‘
, ·

, 一
?鑫≅

’Μ; ·“ 萝”一“”尹
‘一‘·’

仁
。 一 ’,

一

‘
一
” ?“

, ·
, 一

?六≅
ΔΜ; 一“ , ”一‘

““一
’一‘·’

丁二一
这里 丙 是

,
介子与原子核中一个核子碰撞的总截面的平均值

, 二是树散射朝前振幅的
实部对虚部的比

,

即为 了 ς −汀
二,

?< ≅Μ (二了
二,

?5≅
7

Η ?
Π

≅ 是原子核的密度分布
,

它是归一

化为 Υ

Τ
, ?

·

≅[ Δ

一
6

·

在取一级冲量近似下
,

跃迁势 Ψ 可写为 Υ

Ψ 一 艺 、?∴≅
,

?Ρ ≅
了] #

这里 Ι 二,
。≅ 表示

二
介子与第 Ζ个核子的碰撞矩阵

7
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, 7 < 非弹性散射的 = Α (∗ 分析

跃迁密度定义为
Υ

Η Ξ,
?。≅ 一 Ω

⊥ Υ ?
Κ , , 。 ,

⋯
Κ ,

≅, ,
?。

, 。 ,

⋯
Κ ,

≅ 66 [Κ
⊥

7

Ξ今 ϑ

?, ≅

则从核初态 Τ∴_到末态 Τ玲的跃迁矩阵元可表示为
Υ

灯ΞΤ2 Τ∴≅ ς 封
∗‘

?;<Κ [⎯
。场

‘

代α , ΤΙ二,
β吞

⊥

夕, , ,
?叮≅

其中 ∗
。Ξ Υ 为参加跃迁的有效核子数

,
自、?的 为跃迁密度 ∃Ζ ,

?Κ≅ 的富氏变换
7

乓和 αΞ

。核质心系中
‘
介子的初态和末态动量

7

从 <Ι 一核质心系到 二一核子质心系碰撞矩阵的变换是
Υ

?αΖ ΤΙ , ,
6凡≅ ς 声χ掩二

、
Τ
Ι , ,

Τ几
二,

≅
,

这里 气
, 和 截

,
表示在

, 一
核子质心系中碰撞前和碰撞后

二
介子的动量

7

在
“

冰结
”

近似下
,

夕的表示为
Ι“6Υ

? ≅

为在

?Σ≅

核子

夕
、

一
Λ福二长瑞策黯黯裂登黯子 ?: ≅

在
, 一
核子质心系中的 Ι研 矩阵与散射振幅有如下关系

‘#Δ# Υ

Ξ
二,

?Π Π
, ,

Π
, 、

≅
一 奥撰典粤李孕斗‘⊥ Π

、
Τ,

二、 Π
二、

_
7

δ叮 七
二

又友
, , ≅ Φ 七 , 又友

二 , ≅

?9 ≅

。, 散射振幅可以写为
Υ

人,
?盖二

, ,

盖
, ,

≅ ς Ξ
。
Φ Ξ

Π

:
·

, Φ 九。
·

。 Φ Ξ
ΔΕ

·

ε
·

口
·

Κ ,

?# < ≅

这里 Ε 是 “介子同位旋算符
, 口 和 丫分别是核子的自旋和同位旋算符

, ε 是垂 直 于 散射

平面的单位向量
,

即为 。 ς 庵。
·

α二洲 #盖。
·

盖二
,
Τ

7

系数人可以从 , 一核子散射相 移

砚1, 。, 得到
,

这里 6,
丁

,

了分别是。核子体系的轨道角动量
、

同位旋和总角动量量子数
7

定义
Υ

、少、产
‘
、少、少、,了,#,‘内,月,、

‘ !心 

!
∀! ‘ !  !了‘、#住、了 、

矛
了、了‘
、

“
分
‘ , ∃

%& ∋ (分
, ) 矛∗ ‘(

分
,

,

友
, +

,− 一
音万

“ .
·
‘

,

卜 /
0 , ·‘

,

卜/

, 0 .‘0 ‘’.
·‘一 0 ’‘

, /一 , ’”, .一“,
,

‘
!

一合军
〔‘.

·‘
,

卜 !

一‘卜!

, 0 “ 0 ‘, .
·‘

,

一
“

, 了一 , ’”, .一”,
,

‘

一专
‘

万
〔‘

·‘
,

卜! 0 ,“
,

卜!

, 一 .·‘
, 了一 0 ’‘

, 了一 , ’”,. 二 1 ”,
,

‘
2
一

专
‘

军
〔.·‘

,

卜 /
一 “

,

卜!

, 一 .
·‘

,

一
‘

, 之一3 ’”,.一”,
,

将 . 43 ‘ . 4力 代人未极化的非弹性散射截面公式
)

‘。 5 . 、3
‘

左, 石
, 6 ( 6 。6 。

芍
‘

7二 !
’

一 一

一
一

—
∃

#
! ! ! 儿 4

8口 尸口 反‘ 6 矛

订 4
’

4
. ! 9 3

一 下户, ∀ ∀

一 一 : 玉一 一‘ 户 , 山∀山 司、 ∋ , 」∀ 弓

凡
‘刁∃ ; 吕钾 已, 书七 月粉) 匀 , <
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和 七分别为在
, 一核质心系中人射 , 介子及出射 , 介子的动量

, + , , + , , + 。 和 + 刀
分别

为在 , 一核质心系中入射 二 介子
、

靶核
、

出射 , 介子和剩余核的能量
, + 是体 系 的总 能

量
7

考虑从原子核基态 #< ≅到激发态 Τ3 ≅的跃迁
,

可把跃迁密度参数化为洲
Υ

户Υ Κ

?
Κ
≅ ς , Υ 户Υ

?
,
≅φ Υ Β

?口≅
,

Η Υ
?

Π
≅ ς , 3 一‘

[户?
Κ

≅

[ Κ

?#Σ≅

?# : ≅

其中武
Π

≅ 是原子核的基态密度
,

跃迁强度可以从电磁跃迁确定
,

质子和中子的约化跃迁

矩阵元可以从跃迁密度 户ΙΚ , ,
?

Κ
≅和 户Ι Υ , 。

?
Κ
≅ 计算得到

Υ

Β ?∃乙≅ ς

材 ?
ε 乙≅ ς

我们用这种参数化的跃迁密度计算了

我们将给出我们的计算结果和讨论
7

Ω了一
⊥ ΙΚ , ,

?
·

≅、
·

?‘9 ,

Ω了一
,

Ι Υ , ·

?
·
≅‘

· 二

?; < ,

二 在原子核上的非弹性散射微分截面
7

下一节

三
、

结果 和讨 论

我们用上节的公式计算了能量为 #:< Β Χ 8 和 ; Δ< Β Χ 8 的 二 介子在
’

Ε0 上的非弹性散

射到达
‘

勺 的 ; Φ? #
7

9: ΒΧ 8 ≅ 态上的微分截面
,

分析了 二一介子对 , Φ 介子的截面比和中 子

均方根半径的变化对微分截面的影响
7

‘

在我们的计算中
, 明0 的电荷分布取的是电子散射实验给出的电荷形状因子 Λ#Ρ#

,

从 ‘:<

基态到 ; Φ
?6

7

9 :Β
Χ 8 ≅ 激发态的 + ∀ 跃迁取为 召?+ ∀ , < < ; ≅一 Δ Σ Χ ’/ ‘〔# , , , <Κ 介子在核中的

平均自由程 几
二

ς #Μ Η ?<≅ 厅Υ
取为 (/

7

, , 散射振幅是取自符合
, , 散射实验材料的相

移『‘
,

只取
Τ

波和 Η 波
7

在计算中是把中子和质子同等着待
,

取中子和质子有相同的跃迁

密度形状和相同的跃迁强度
7

为了研究中子分布半径对微分截面的影响
,

我们只是把中

子半径作为一个参数处理
7

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

个参数处理
,

研究它的变化与截面比的关系
7

丧 ; 有效核子救与截面比

万一β
,

7

Σ Σ ,

##7<
’

#
7

Ρ 9 Ρ # #
7

Δ9 Σ

666ΡΡΡ #

666
。

Δ Δ ### #
7

; : ΡΡΡ

表中的 Ξ山 表示同位旋标量 才 , 振幅 , Ξ
二

儿为同位旋向量 对, 振幅
7

如果把
‘

∋0 看作为在
‘

0 核心外有两个价中子
,

当只考虑这两个价中子参加跃迁 时
,

给出的截面比为 Ε?
, 一

≅ ΜΕ?
,
Φ≅ ς 9 Μ6

,

比实验大
7

当
‘

心 中所有核子都以均等的几 率 参
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75 非弹性散射的 = Α (∗ 分析 Σ Ρ Σ

7 7 月7 7 7 7 , , 甲甲户, , 7 7

只是两个价中子参加跃迁
,

而可能是核心中部分核子参加了跃迁
7

为了分析核心效应
,

我

们估算一下不同的有效核子数参加跃迁时的截面比
,

在表 ; 中我们给出了有效核子数与

截面比的变化关系
7

从表 ; 中可以看到
,

当参加跃迁的有 Κ , , 节竹一, 玛
效核子数为 或 : 时

,

给出的截面比接近

于实验
7

我们用 成
, , ‘ 计算了能量为

# : < Β Χ 4 和 ; Δ<Β Χ4 的微分截面
,

我们的计

算结果与实验的比较在图 # 和图 ; 中
7

图

# 和图 ; 中的理论曲线是理论计算结果乘

以 <
7

Ο 后的结果
,

即微分截面的绝对 值
,

理论计算约是实验值的 #
7

Ο 倍
7

从图 # 和

图 ; 可以看到
,

我们的结果在形状上能符

合实验趋势
7

尤其是在小角度
,

我们的结

果与实验符合较好
7

Ξ 微分截面对 扩微分

截面的比随角度的变化对于这两个能量都

是在 #
7

9 到 ; 之间变化
7

在我们的计算中

所用的符合
叮, 散射实验的相移都是 在 能

壳上的
,

离壳效应
、

库仑效应以及
叮, 振幅

中的自旋项都未考虑
,

它们都会影响截面

的绝对值
7

二 在核物质中的平均自由程也

是一个不清楚的问题
,

其值的大小也要影

响截面的绝对值
7

, ”

Ω入

三嶙
息 华
决

’<

#
司号

Υ
惬

丫、
γ7’7’叭

η 0
。

Ο

<
7

#

<
。

< #

右
Θ Θ

门

岌愧岁
‘

饰
踌

7

,
7

图 # # :< Β Χ 8 的 , 在
‘

!)6 上的非弹性散射到

;Φ ?#
7

9: Β 5

8≅ 激发态的理论结果与实验的比

较 Υ 人
Ξ。 , 和 令二_

6
” ] χ咭_

6
Μ;

7

实验材料

取自参考文献 「Ο ϑ
7

为了研究中子分布对微分截面的影响
,

我们将中子均方根半径作为参数
,

在图 Δ 中

我们给出改变中子分布半径后的微分截面与实验的比较
,

其理论曲线是乘 以 <
7

Ο 后的结

果
,

实线相应于 ?
, 二≅全一 #

7

#?
,

二≅备
,

虚线相应于 χ
, 乙≅全一 <

7

9χ
, 二_备

7

我们的结果表明
,

当

增大或减小中子分布半径时
, 。十 和 , 一

微分截面的绝对值随角度变化有小的减小或增大
,

而对于 <Ι Φ
介子的微分截面在 Ο < 。 附近的极小值位置当中子分布半径增大或减小 时 变 化

不明显
,

而对于 <Ι 一

介子的微分截面当中子分布半径增大或减小时
,

在 Ο<
“

附近 的 极小

值位置向小角度或大角度有一小移动 ?一 Ο “ ≅
7

这说明 , 一

介子对中子分布半径的变化比

扩 介子敏感
7

从图 Δ 可以看到
,

似乎 ?
Κ几片一 <

7

9χ
Κ
吞≅番 时理论结果与实验符合稍好一

些
7

而在我们的前一个工作Λ#Σϑ 中
,

我们用 = 、4 ι∗ 进行计算
,

由于截面随角度变化与实

验比较下降较慢
,

所以当中子分布半径增大时
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射实验所确定的电荷分布通过 ?# Ο≅ 式而得到的定域的跃迁密度在核表面分布最大
,

能够

反映表面相互作用的特点
7

跃迁密度方法是描述集体态跃迁的一种好的近似
,

而且能分

开质子和中子的贡献
7

选择合适的跃迁密度使之能给出正确的初末态波函数的重迭就可

以给出正确的核跃迁矩阵元
7

由于我们所用的方法能正确地反映跃迁特点
,

所以我们的

结果能与卖验较好地符合是自然的
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我们的工作还是初步的
,

核介质的修正
、

自旋效应和库仑效应等以及较严格的扭曲

彼
,

进一步的研究是应该考虑这些问题
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