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摘 要

用复平均场和复剩余相互作用的壳模型理论
,

定性地讨论了反核子与原子

核相互作用体系出现窄宽度结构的可能性
4

一个反核子与一个核子空穴相互作

用体系可能存在一种排斥相干的能级
4

它的位置比零级组态的能量更高
,

有时

甚至大于系统的闲能
,

它的宽度比零级组态的宽度更窄
4

在实验上有可能会发

现一些窄宽度的共振态和束缚态结构一

一
、

引 言

近几年来进行了一系列即 6反质子
一
质子7和 训 散射实验

,

即 湮灭为带电粒子和质

子素到重子素 丫 线的测量
,

发现在闽能附近有十几条窄宽度共振峰和束缚态结构
「代 这一

现象引起了不少基本粒子和核物理工作者的兴趣
4

为什么 即 系统有这么多窄宽度的结

构呢 8 从势作用的观点来看它可能是 即 被核势束缚形成的束缚态和共振态!9!
4

因为从

基本粒子理论中知道反核子与核子的作用势 : 枷6
;

7 与核子
一
核子作用势 : 翎6

;

7 之间

的关系是

殊沁
·

7 < 艺 6一 ! 7乌 : 、∗
6

;

7
,

: ∗ ∗ 6,47 一 艺 +、∗6
;

7

在此 = 代表交换的各种介子
, : 漏 是交换 ‘介子对核子一核子作用势的贡献

,

“ 为 > 介

子的‘宇称
4

由于 ‘宇称的缘故使得 : 枷6
,

7有一个很强的吸引心
4

因此可以想像到 加

系统的束缚态有相当大的结合能
,

并且具有比氖核多得多的束缚态和共振态
4

但是要定

量地来解释能级的位置和宽度是很困难的
4

∀ 与 ∀ 结合在一起时有一定的几率会发生湮

灭
,

因此表现为每条能级有一定的宽度
4

但是怎样来处理湮灭效应在理论上还没有一个

很好的方法
4

一个比较简单的方法就是用吸收位来描述湮灭
4

如在参考文献 【9! 中就是

用吸收位做微扰来计算宽度的
,

但这样算出来的宽度比实验值大一到目前为止实验能谱

的位置和宽度都还没有得到满意的解释
4

但是用势模型已得到一些定性的结果
,

这表示

势模型的描述有一定的合理性
4

在这篇文章中我们试图用势作用的观点来讨论当反质子

进入更复杂的原子核后
,

是否也有类似于 ∀∀ 中那样的窄宽度结构6我们称这种情况为形

本文 !  ? ≅ 年 Α 月 9 Β 日收到
4
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成了反质子奇特核或反质子核7
4

在下面的讨论中将指出反质子核是可能存在的
4

二
、

反质子核存在的可能性

∀∀ 体系发生湮灭的几率是较大的
,

但当反质子进入原子核后并不一定会由于多体关

联效应使它更易于湮灭而根本观察不到反质子核
4

因为当 ∀ 进入核后
,

对于 ∀ 相对于核

心的角动量比较高的状态
,

∀ 与核内核子不是靠得很近的
,

因此湮灭几率比较小
,

在实验

上有可能易于观察到这种高角动量的状态
4

另一方面
,

对于 ∀ 与核内核子有强关联的状

态也是可能观察到的
4

我们知道
,

在低能核物理中有二种不同性质的关联效应
。

一类是

使核子靠得很近的吸引相干的关联效应
,

例如超导对作用的相干和简化 Δ 力的相干阁 就

是吸引的相干结构
。

这一类相干使核子结合得更紧密而能量更低
4

另一类是使两个集团

不能靠得很近的排斥相干的关联效应
4

例如巨偶极共振的结构就是这类相干川
4

这时被

束缚在平均场中的核子和空穴由于剩余作用是排斥作用而保持一定的距离
,

在平均位置

附近振动的结果表现为巨偶极共振的现象
4

而在反质子与原子核相互作用体系中
,

也是

可能存在这类排斥相干的关联状态的
4

反质子与原子核复合体系是一个既有散射又有束缚态和湮灭这样三 类道藕合的体

系
4

我们现在着重考虑束缚态空间与湮灭道的藕合效应
,

那么也是一个有二类道藕合的

问题
4

利用熟知的投影算符技术立即可以得到一个下列形式的藕合方程一

Ε ) 一 # 3 。 一 Φ 3 3 Γ Η梦 < Β

Φ ∀ 口 < # 口才
!

) 十 一 # 洲
#

( Η

一 # 。,
4

二头广。
。 一 ‘树

。, ”6“ 一、7#4
。

这儿 # 是系统的哈密顿量
,

口
, ( 分别为束缚态空间和湮灭道空间的投影算符

,

# 卯 <

Η# Η
,

#洲 < 口# (
,

#
, 。 < ( #口

,
# 汉 , < ( # ( ,

∀ 表示积分取主值
4

从这个形式中

可以看到
,

束缚态与湮灭道的藕合相当于使作用势是一个复作用势
,

本征能量 ) 也将是复

的
4

与湮灭道的藕合既改变了只有束缚态空间本征解的能级位置
,

也使得每条能级有一

个宽度
4

虽然我们还称结合能大于零的解为束缚态
,

但它已不是实位势的定态解
,

而是一

个具有一定寿命的波包态
4

宽度的大小决定于束缚态与湮灭道相互作用的大小
,

它反映

了湮灭几率的大小
4

但是 ∀ 与原子核相互作 用体系是一个极其复杂的体系
,

一方面是由

于我们对与湮灭有关的势还不清楚
,

另一方面由于多体问题的处理很复杂
,

很难直接求解

上述方程
4

因此我们提出用复壳模型的方法来处理这问题
4

所谓复壳模型就是把壳模型中平均场及剩余相互作用的概念用于反核子
一
核系统

,

即

把 ∀ 与核子极其复杂的湮灭效应用一个吸引的吸收位来表示
,

把 ∀ 在核内的运动看作 卜

在其它核子贡献的复平均场中运动
,

并且再引进一个复的剩余相互作用
4

与一般壳模型

的方法是一样的
,

在这儿只不过把平均场和剩余作用换为复位势而已
4

在这模型的考虑

下
,

系统的哈密顿量 # 可以写为



高 能 物 理 与 核 物 理 第 乡 卷

# < 瑞 十从 十 : ,
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7
,

6�7

歹一 一 艺 「夕6
, 。, 7 十 >ϑ 6

; 。,刀
4

这儿姚 表示反核子的哈密顿量
,

刀是它的复平均场
4

# 才
是原子核部分的哈密顿量

,

讶是

友核子与核子乏间的复剩佘相互作用
4

第二步要求解< 个复平均场的薛定格方程
,

即求

解 升呻 <
。甲 ,

原则上讲从 的求解就得到 ∀ 的单位子解
,

能量本征值是复的
,

一般形式

是
·

通
一

‘ 一街 一 >兔
,

实部 一。 ,

表示单粒子能级的位置
,

虚部
。Χ
表示单粒子能级的宽度

,

它的大,Κ心丈映了湮灭的几率
4

不论对正能解还是负能解
,

对于物理解来说 , ,
总是大于零

的
,

第二步把剩余作用对角化以求得系统的能谱
4

令 衡 表示 ∀ 与核藕合成一定量子数的

, 级”函数
,

令 梦 一

客
‘冲, 表示系统的”函数

·

其中 8 相当于有” , 级组态的数 目
·

由 月蟹二 万梦 立即可以得到一组杏 所满足的久期方程
Χ

6一
“! Λ 一 >“9 , 一 ) 7( Λ Ι 召,歹Λ , ( , < Β ,

69 7

护Λ , < 一6少针
,
!刃

, ,

Ε : 6
, , , ,

7 Ι >ϑ 6
二, ,

,

7 ! !中,Μ
,

其中 一。Λ 和 一叭 分别表示第 乏个基零级能最的实部和虚部
,

对于束缚态 气Λ
和 兔Λ 都是

正九 返淤是#Ι 的解
·

由于缺乏实验资料
,

还不能把平均场和剩余作用确定下来
,

我们

只是与核子一核子体系作类比
,

根据它们都是短程吸引势的特点
,

在一定的假设下进行一

些定性的分析
4

我们假定剩余作用 2 和Φ 的两体矩阵元像核子
一
核子体系中剩余作用两

体矩阵元类似
,

具有对力或简化 沙力的形式田
4

以 ΔΙ
, 。

分别表示核子的产生算符和消灭

算符
,

以 ΝΙ
, Ν 分别表示反核子的产生算符和消灭算符

4

以简化 占力为例两体矩阵元为
Χ

几一伙
Δ� Λ ; ““了Ο+ Ι ‘ϑ �Δ; 价

““丁7

< 一6: ,
Ι >: Κ

7(
, Λ ,
补( ‘, ,

奋
1 ,

6� 7

、冷 一

丫妙气兴宁毕
“

年
, ‘

;
。

·

为了便于看出解的特点公取零级能退化的近似
,
即把69 7式中的 叭Λ

和
。Χ Λ 分别取为常数

。 ,

和 ‘
,

因此
。; ,

衡
, 2 ; ,

价都是与具体组态无关的常数
4

似一个反核子和一个核子的体系

为例
,

由〔幻
,

介7式立即可解出体系相午解的本征能量是
Χ

忍 < 一 ) , 一 >) Χ ,

) ,

一 。!
Ι 夕

,

艺 汉Χ,
,
;
“ ’

6Π 7

凡 一。 Ι +

浑
“

朴
对于反核子和核子空穴体系

,

相午裤的性质是不一样的
4

以 ΘΙ
, Θ分别表示核子空穴的

产生和消乘算符
,

只要对一个反核子和一个核子的矩阵元仍采用 6劝的形式
,

那么一个反

珍子和岁个核子空穴的相互作用是排斥的
4

伙峥
“

州朴毒吟
“‘了7

一 6: ;
Ι >: Χ

76一 ! 7“(
Χ , ,

Χ
Χ
6一 ! 7

‘“(‘Λ ‘二
1 ,

6 , 7
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在零级能退化的近似下
,

立即可得到一个反核子与一个核子空穴体系相干解的本征能量

是
) < 一 ) ;

一 菌)
Ρ ,

65 7

) �

Σ ≅ Τ

一 + �

万
‘
认一

“9 Σ 5 9

一 + Ρ

军
“
认二

由 6Π7式可看到
,

在平均场中的反核子与核子体系相干解是吸引相干的
,

宽度是相干加宽

的
4

由 65 7 式可看到反核子与核子空穴体系的相干是排斥相干
4

由剩余作用提供的能移

和宽度都是相干的
,

但与零级组态提供的能级位置
。 ,

和宽度
5 Χ
反号

,

所以能级位置向高

能端移动
,

能级宽度比
Υ ,
更窄

4

与核子在核中的平均场相似
,

我们可以认为反质子在核中

的复平均场是由反质子一核子的复相互作用在核内平均而得到
,

所以它集中了反质子与核

相互作用的主要部分
,

而剩余作用却是一个较弱的势
4

因此在65 7式中由单个零级基提供

的宽度 价价;
Χ

是一个比 处 小的量
,

由于各零级基的贡献是相干的
,

所以各基贡献之和

价万
“
认

·

就有可能是一个能和
Υ Ρ

相比的量了
·

由于两部分宽度相消
,

因此有可能会出

现窄宽度的结构
4

需要指出
,

65 7式中的 )
Χ

总是正的
,

否则给出的是非物理解
4

但 )
Χ

中

的 + �

万
“
朴 却是有可能大于 自 而使得 “ Τ

是负的
·

当 “!

Μ Β 时是阐能以下的束缚态

结构
,

当 ) ,

ς Β 时是闭能以上的共振态
4

排斥相干给出窄宽度的状态
,

它的物理图象与低能巨偶极共振图象相似
,

也是很清楚

的
4

在坐标表象看当反质子与核子接近到湮灭力程以内就会湮灭放出 , 介子等
4

但排斥

相干是使被束缚在平均场中的反核子和核子空穴6也就是指满壳层内的那些核子7不能靠

得很近
,

而位于湮灭力程以外
4

因此这种状态不易于湮灭
,

寿命较长
,

在实验上可能以窄

宽度的结构表现出来
,

也就是说有可能存在反质子核
4

排斥相干在一个反核子和核子空穴相互作用体系中表现得最明显
,

因此很可能以
’

的

等具有核子空穴的核做靶 6例如测量从质子素到重子素的 了跃迁7在实验上有利于观察到

这种窄宽度的结构
4

目前得到的仅是一些定性的结果
,

模型是否正确有待于实验来检验
4

对此问题进行

进一步的研究
,

弄清反质子核是否存在是有意义的
4
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