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摘 要

本文将 .
<

+
<

=7 8 > ? 和 >
<

> ≅
ΑΒ≅ 的。核散射理论推广应用到 9, ,

, ; 反

应上
,

计算2 2 ,

Χ  Δ Δ
、

� Δ Δ
、

� ! Δ 5 ≅ Ε 时的加
≅
9二

一 , ?
;

,
% 反应的角分布

,

并与

实验作了比较
<

Φ 之 Γ
<

去
<

—
、 :  巨

9, ,

, ; 反应的特征是大动量转移
<

从 9, ,

, ; 反应的研究可以得到某些核结构方面

的信息
,

可以更多地了解 二核作用的机制
<

9, ,

, ; 反应是 9∃
,

劝 一类反应的逆过程
<

对于 9Η
,

劝 过程已经有相当广泛的研究
,

而对于 9二
,

, ; 过程的研究却还不多
<

由于复杂

的多体问题
,

前者的研究是不能完全代替后者的
,

它们的实验特征也不尽相同
<

近几年来

关于 9,
,

, ; 反应已做了一些较好的实验山
,

它为理论研究提供了依据
<

如同 9Η
,

砂反应

一样
,

在 9
, ,

, ; 反应理论研究中也有所谓单核子吸收和两核子吸收模型
,

但是都未能很

好解释实验材料ΙϑΚ
<

在早先的许多研究中
,

共同的一点是发现 二 场的扭曲效应非常大
,

说

明多个核子的作用是十分重要的
<

在诩 9#
, #; 共振能区

,

由于 尸波共振作用
,

多核子效应尤为突出
<

人们在讨论 二核

散射时
,

曾提出各种各样的 ϑΒ 8Λ 67 模型理论
,

力图把多核子效应和共振特征包括进来
<

这

些模型在解释。核散射实验材料方面都有成功之处
<

.
<

+
<

压。> ? 和 >
<

>
≅ΑΒ≅ 提 出的

场Λ6 Μ
模型山

,

理论构架非常清晰 Μ 二
介子穿越原子核

,

导致△粒子一核子空穴激发
,

形成

所谓自旋同位旋波的传播
,

最后 “
介子被重新发射出来

<

这个模型抓住了 9#
,

# ;共振这

一主要特性
<

能解释 二核散射的主要特征
<

张宗烨和刘波(’ 把 =78
、

Ν? 和 > ≅ΑΒ≅ 的理论

推广应用到 9∃
, ,

Ο; 反应上
,

将一核子机制和两核子机制结合起来
,

得到较满意的结果 Μ

本文将他们的方法推广应用到 9Π
,

?; 反应上
,

但在具体近似和做法上有所不同
<

下一节

我们给出理论方法概要
,

第三节是关于
Θ% ≅9 Π

,

?;
#
%反应的理论计算结果和讨论

<

二
、

理论方法概要

当把 =7 8

>? 和 > ≅ΑΒ
。
的理论应用推广到 9

, ,

, ;反应时
,

需要计算如图  /≅Ρ ? Σ 6? 图
,

本文  ! ∀ Δ 年 ! 月 � : 日收到
<
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这里只取了粒子一空穴朝前传播图田
#

利用 +,− ∃� 建立起来的多次散射与 . / 0 之间的

联系
,

可以把上面的无穷个图的求和变成两个图 1图 2 3
#

4 4 4

亚

�协压
#

55#卫刃%∋%∋%∋#

尹
尹

产

)叫

图 2

由此得到散射矩阵为

.
5

了瓜
67(

( 二
8 7 ( ( 二

/ 。1。
二 ,

及37 丈
( 二 9凡

( ,

:
#

1 !3

其中顶角函数取通常的非相对论近似
,

7 (( 二
; 口

’

< 了
‘

甲”

12 3

7 △( 二
一

‘

< 是 ‘ 介子在
泥( 质心系中的动量

#

=>( 、
二

? 派

=>‘爪

脚兄
口八(

’

叮了△(
’

甲
二 ,

− 和
,
是核子的自旋和同位旋算符

,

几
( 和 > − ( 是

( ” △ 的自旋和同位旋算符
#

/ ≅1 。
二 ,

初 是自由
‘
介子传播子 【屺 一 砂一 。己

‘是△粒子 一核子空穴 9 ,% % � 函数用 . / 0 方法对角化之后的传播子

十 =。 :一 5

“ 一

万鉴绘
Α

,

1 Β 3

其中
, Χ 。

和 梦
。

是所选的△粒子一核子空穴组态空间中的 . / 0 本征解
。

由 1 !3 式可得
0 1二

, ( 3 + 反应的微分截面

粤 一 分令手
、

艺 ΔΕ, 了ΦΓ Φ, 引
2
#

Η “ 、‘皿少
一

叹, 计
1 Ι 3

其中 Χ ( 和 如 为 ( + 质心系中( 核子的能量和动量
#

。二

和 交
,

是 , 0 质心系中 ‘ 介子的

能量和动量
。

由适当的坐标变换得到

;
#

竺丝土生丝 ϑ

切 ( 8 Κ− ,

在我们的计算中
,

考虑到由于多体问题因素太多
,

直接作 . / 0 解仍有其不确定性
,

不如

用唯象的简化近似来代替它
,

即把 Φ梦公取成谐振子位阱中的简单的△粒子一核子空穴波
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函数 9相当的零级波函数 ;
,

相应的本征能量带有两个参数
—

能级移动 拼△ 和能级宽度

7 △ ,

即

、Ω、
<

Ω
哎了沪0

Ξ仁、Ξ
皿、+

?

Ψ 。△

一
Ο ? ‘)0 △、 Ο Ζ △ 一

合
7 。 ,

, 几。△、 Χ 9�
, △ Ο [△ ;方。

△ 一 9�
。 , Ο (, ;盖。

、
<

、 和 坛 为△粒子所在谐振子轨道量子数
,

如 和 坛 为核子空穴所在谐振子轨道量子数
<

产△ 是平均的能级移动
, 7 △ 是平均的能级宽度

<

那么
,

。 Φ 甲 Γ∃∴;
?

]∃∴ (
?

、了
— Ω

井

‘

丫 功 二

一 +
?

9: ;

对 ?
求和 只能取到有限个大壳

<

产△ 和 7 △ 参照文献 Ι 1⊥ 取值
,

在文献 〔1⊥ 中给出了拟合
‘

和若干个核弹性散射实验的参数值
<

此外
,

在我们的计算中
,

只考虑了 , 的吸收和重发

射
,

没有考虑其它介子的作用
<

三
、 Θ % ≅

9二一
, ? ;#% 反应

我们用上节所述方法详细地计算了9#
, # ;共振能区的

, % ≅9犷
,

?;
’
% 反应

<

顶角藕合

常数取

鱼逛 一 Δ
<

Δ 1 ,

二边
芝 一 Δ

<

� #
<

Θ 对 Θ 派

产。 和 几 当作参数
,

并考虑它们改变时对计算结果的影响
<

实验确定的双高斯密度函数阁

Η 9
7
; Χ , 9

。

一
Μ �

一 _ ≅

一
Μ ,

;
<

, 是归一化常数
<

积
, ‘ ,

⎯圣取如下两组数值
<

9∀ ;

月% ≅
空穴态的波函数选取由

9! ;

⎯⎯⎯⎯⎯里里 ⎯素素 ‘‘

∗∗∗ 组组 Δ
<

1 ��� 1
<

ΔΔΔ Δ
<

Θ ∀∀∀

=== 组组 Δ
。

��� 呼
<

���  
。

ΔΔΔ

为进一步考虑核态波函数的效应
,

我们还做了
心

%≅ 波函数取为简单的谐振子形式时的计

算
<

谐振子参数“ 取 Δ
<

: ΠΣ
<

作为初步分析
,

发射的核子用平面波近似
,

没有考虑终态

核场的扭曲效应
,

估计它不能影响我们这里的定性结论
<

在计算时
,

我们对 9:; 式的求和

只取到 ”。‘ ,
激发的所有组态

<

计算结果见图 # 、

图 Θ 、

图 1<

在图 # 中
,

我们给出用
月% ≅

双高斯密度函数 ∗ 组参数计算的由 �Δ Δ5 ≅Ε 扩 引起的

9
二一 ,

?; 反应微分截面与实验值的比较
<

对于峰和谷的位置以及数量级
,

理论与实验相

符
<

对 = 组参数
,

大角度时的角分布还要往上抬高
,

没有画在图中
<

波函数的参数对截面

大小的影响是灵敏的
,

但对峰和谷的位置并不影响峰谷位置主要由反应机制决定
,

计算表

明
,

在两组参数中
, ∗ 组参数更符合实验

,

参数
‘
不宜过大

<

因为核态波函数的高动量成

份并不知道得十分清楚
,

参数的选择有很大的余地
,

因此
,

9, ,
, ; 反应对这种选择可以作

为一个佐证
<
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图 Β 刁7 %

1 , 一, � 3
’
7 反应微分截面

—本文计算
, 礴7 %

用双高斯密度函数 Ρ

一
·

一
7

·

Σ
·

Τ % Η , =� Υ 的计算
〔‘! Ρ

Π

一
ς

·

Ω
·

9 =Ο Ο ∋ ,
0

·

.
·

7 % ∋ ∋
的计算

6 ’〕

图Ι 心7 % 1二一 ,

�3
’
7 反应微分截面

# 7 %
用简单谐振子波函数

—
尸奋 ; ≅

#

≅Ρ 一一

一拜吞 ; 一 , ΞΨ % Ζ

在图 Β 中还绘出了 Τ%Η, =� 沙
, 和 9= ΟΟ∋

,

7 %∋ ∋!ς 〕的计算结果
#

Τ% Η , =� Υ 用两核子模型的

扭曲波冲量近似 1 / ∃ [ 0 3
,

乙 ∴ 5≅≅ Ψ % Ζ

根据 ]] ” 侃 截面和初末态波函数重迭因子的付氏变换形状

因子来表示 汉1 ]
,

砂0 8 ! 反应截面
,

由细致平衡原理得

到 1
, ,

�3 反应截面
#

9 =Ο Ο∋ 和 7 %∋∋ 用的模型
,

精神上类
,印曰口�盛>&、

又、⊥卜,

、阮冲∗
5#砂55

、卜#、
、#、

_、、、
协,[

##) 了一 2⎯ ΞΨΚ ς

似于 Τ % Η ,= � Υ 的 / ∃ [0 ,

他们把 1二
,  3 过程形式地与

“

核弹性散射截面联系起来
#

这两个模型虽然可以部份包含

水 相互作用的 1 Β
,

Β 3共振效应
,

但并不能反映△粒子一核子

空穴在核物质中的形成和传播
,

正是这一集体行为对 1 , ,

�3 反应是十分重要的
#

他们的计算结果与实验符合不好
,

也说明了这一点
#

这是与本文的主要不同之处
#

在图 Ι 中
,

我们给出用谐振子波函数的计算结果与实

验的比较
#

产△ 取 一 α≅ Ψ% ς 或 ≅ 时
,

计算结果相差不大
,

峰

和谷的位置以及峰的高度的理论值与实验相符
,

但谷太深
#

产△ 大小的改变对结果影响不灵敏
#

但当改变宽度 几 的值

时
,

计算结果改变甚大
#

我们曾取 , ‘为 5 5≅ Ψ % ς 和 βΘ Ψ % Ζ

进行过计算
,

发现截面值大大抬高
,

峰谷位置也改变得不符

合实验
#

最后确定取 , △ ; 5 Β≅ Ψ%ς 时比较符合实验
#

就

是说
,

由 二核弹性散射给 出的参数 内 和 , ‘ 值国 是适 当

的
#

Λ
χ功毖己伪、
)勺 

叶∗
#

映从、飞
门δ卞[&Α!!

‘

∀∀∀卜
!≅5≅

α≅ 5≅ ≅ 5α ≅

氏
, Ρ ,

图 α ‘7 。

1, 、 �3
, 7 反应角分布

—
用双高斯密度函数 Ρ

Π

一用谐振子波函数

图 α 给出人射
二 能量为 5≅ ≅Ψ‘Ζ 和 2 ⎯≅ Ψ%Ζ 时的 1矿

,

�3 反应微分截面的理论值与

实验值的比较
#

基本上得不到符合
#

表明当能量离开 1 Β
, Β 3共振区时

, [∋−Ο Η, 模型不能给

出正确的微分截面
#
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从理论和实验的比较分析中
,

我们看到 9
, ,

, ;反应角分布的峰谷位置对波函数的依

赖关系很小
,

角分布的第一个极小值出现在约 : Δ
“

的固定位置处
,

与弹性散射角分布十分

相近
<

表明它不是核结构的特征
,

而是二核散射 9#
,

# ;共振为主效应的特征
<

△粒子一核

子空穴传播的 (Β8 ∴6 7
模型理论正确地反映了 9#

,

# ;共振这一重要特征
<

由此得出结论
,

9
, ,

, ; 反应机制主要是多核子吸收机制
,

是集体效应
<

上述计算尚存在有待改进的地方
<

如考虑 Η 介子交换效应
,

加上顶角形状因子
,

考虑

核子非静态项
,

发射核子的终态相互作用扭曲
,

以及 北, 非共振部分的贡献等
<

这些因素

的重要性可能在离开9#
, # ;共振能区会突出起来

,

有待进一步研究
<

作者对刘波和张宗烨同志的帮助和讨论表示感谢
<
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