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摘 要

我们假定了一个 ∃一 △
。

9 扩 的一核子模型
,

在平面波玻恩近似下
,

把 △“

波函数取为谐振子形式
,

计算了
拓

吨68 ,

矿7
刀

吨 反应的微分截面
#

为了比较
,

在同样近似下
,

对 8 !
: 9 扩 的一核子模型

,

也做 了计算「结果表明
,

两种机

制给出的角分布
,

无论大小和形状都有明显的差别
#

对于夕 波 函数
,

我们还选

取了高动量成分较大的 ∋; <=> ? 形式
,

由计算结果看出
,

它比谐振子波 函数有很

明显的改进
#

这表明
,

68 , 二9
7 反应对束缚态波 函数的高动量成分很敏感

#

它 ≅ 公犷
Α 刀 日

高能质子在原子核上引起的两体终态的 , 介子产生反应
,

近年来受到较为广泛的注

意 Β�, 习
#

这种过程
,

可以表示为
, 8 9 汉 Χ 60 9 ∀7 9 扩

,

并称为 6∃, 二十
7 反应

#

在 68
,

扩7 反应的研究中
,

如何估计 △6� Δ� 4 7 的效应
,

已成为一个引人注意的课题
#

△6�Δ � 47 是核子的第一个激发态
,

自旋和同位旋都是 � Ε Δ ,

内察宇称为正
#

△对 68 ,

矿7 反应的影响
,

已经有过一些讨论
#

不过
,

这些工作大都把 △ 当成中间过程来处理的
#

把 △当成原 子核成分来处理的
,

还只限于 68 ,

广7 反应
〔ΦΓ #

本文试图在削裂机制下
,

把 △

当成核的成分
,

讨论它对 68 ,

矿7 反应的影响
#

这种机制
,

可以用图 �6
=7 表示

#

与它对

应的
,

是核 子的削裂机制
,

可以用图 ∀6Η7 表示
#

描写图 ∀6Η7 过程的跃迁算符
,

由场论的
派刃( 顶点函数的非相对论约化给出

#

描写

图 � 6
。
7 的跃迁算符

,

由 △Ι 究 顶点函数的非相对论约化给出
#

在约化过程中
,

都可以得

到所谓静力学算符和伽里略不变算符
#

这两种算符对 68 , 二97 反应的影响
,

只在核子削

裂机制中讨论过 >ϑΓ
#

本文将在 △削裂机制中
,

讨论它们的效应
#

在削裂模型中
,

原子核的末态是奇中子核时
,

较为有利
,

处理也简单
#

但是
,

以前的

68
, 、十7 反应数据

,

奇中子核末态的同位旋都是 � Ε Δ
#

因为△ 的同位旋是 � Ε Δ
。

上述态用

△来描写是不利的
#

直到最近
,

Κ
#

% 4Ιϑ Λ= Μ 等完成了
’4
Ν Ο 6∃

,

矿7刀Ν Ο 的实验
〔‘, ,

这里的

几个末态
,

同位旋都是 � Ε Δ
#

这个反应
,

应当对△的削裂机制有利
,

也容易检验△ 对 即
,

木文 �5 Α Π 年 Π 月 Θ 日收到
#
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Ρ Ρ Ρ Ρ Ρ Ρ Ρ Ρ 时

月 9 �

Ρ Ρ Ρ Ρ Ρ Ρ Ρ 形
Σ

八

Τ

#

砂认

0
,

Υ Υ 一Υ 二二Υ 鑫至至全里
月 9∀

6Η 7

图 � 削裂机制示意

6
=

7 质子的中子削裂机制 6Η 7 质子的△ 削裂机制

矿7 反应的影响
#

我们的工作
,

就是利用这些数据进行的
#

二
、

理 论 公 式

在削裂模型下
,

入射质子在原子核的影响下
,

通过 拓 刃相互作用
,

或 △(味相互作

用
,

放出一个 扩 介子后
,

变为中子或 △
。,

进入剩余核的单粒子轨道
#

反应的截面公式
,

由下式给出

丝三 Χ � �
#

二
Μ口 6Δ 、7

Δ

6庵
;
7
咭

乃

∋ 0 ∋ Κ ∋ ; ∋ ς

∋ Δ

�

6Ω. 0
9 ∀76Ω.Κ 9 ∀7

】, , ,
≅
’〔, , #

6∀7艺
方

其中
, ∋ 人, Κ

,

。 , ς
表示过程 0 9 Κ ” & 9 ς 各粒子的相对论总能

, ∋ 是相对论不变的总能
,

∋ Χ ∋ 0
9 ∋ 。 一 ∋ 。 9 ∋ ς Ξ ,∀ ,

是 , 矩阵的矩阵元 Ξ 马和 乃是质心系中的末态和初态动

量 Ξ ϑ0

和 ϑΚ
是 0 和 Κ 粒子的自旋

#

我们的计算是在玻恩近似下做的
,

这时 ,Ψ
, 由跃迁算符在初末态中的矩阵元给出

#

跃

迁算符由场论的
对刃△ 顶点函数的非相对论约化给出

。

这个顶点函数是
,

% △、二 一 应三Ζ匕 梦二
二

68 ‘为
, 。

68 76价
# , △、

7
〔。, #

6Δ 7

其中
, 梦二

二

是描写△的波函数
,

它满足 += >Ι Λ=ϑ ;[ ∴ Ι: Ο] >
方程 Β5Τ Ξ 功是描写 , 介子的场 Ξ

“

伽7 是描写核子的 ςΙ >= ;
旋量波函数 Ξ 丸

(
是把同位旋为 ∀ Ε Δ 的粒子与同位旋为 � Ε Δ 的

粒子相联系的算符
,

其作用由下面的约化矩阵元给出
,

6
?
6� Ε Δ 7⊥�

? △二
��
?
6∀ Ε Δ 77 Χ Δ

#

6�

藕合常数 Ψ二
二

和 八
( 二

的关系是

爪
,

一 丝此
、 , #

Δ Θ
Υ

一
’ Υ 6Φ7
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对 6Δ 7做非相对论约化
,

由于略去的部分有所不 同
,

可以得到静力学的和伽里略不变

的两种相互作用
,

% , 一 丈独 6=
△、

#

动6币
#

二△
砂 Ξ 仆 7

子
、, , Ρ

Ε Ψ: 、 ,
#

% # Χ

一
口△、

·

气8 一一 几 7冲
’

几
(夕

#

阴兄 Σ

阴 合

其中
, 8 , 8 △ 和 _ 分别是质子

、

△和 二 介子的动量 Ξ , , 。 △ 和 ⎯
,

分别是质子
、

△和 、
介子

的质量 Ξ _ △(
是把核子和△的自旋波函数相联系的算符 Ξ其作用由下面的约化矩阵元给出

α
·

6勃阮
·

,,
·

卿β
一 Δ

·

6Α 7

在后面的分析中
,

假定靶核的内部运动不受干扰
,

剩余核由△相对于靶核的相对运动

与靶核的内部运动波函数描写
#

因此
,

在做初末态重迭时
,

靶核的部分归一掉了
#

剩下 △

单粒子波函数出现在截面公式中
#

在计算 △的单粒子波函数时
,

需要△ 在核内受到的平

均场的知识
,

这个问题
,

已经有人讨论过冈
#

原则上讲
,

有了平均场就可以得到△ 的单粒

子波函数
#

但是
,

直到目前
,

因为不确定因素多
,

还没有人认真地做过计算
#

因此
,

我们在

计算△ 的波函数时
,

对平均场做一些简化的假定
,

忽略其自旋
,

同位旋结构
,

把径向部分取

为谐振子位
#

谐振子位的参数
?

要符合 △平均场的要求
#

当核子的振子位的半径为 + 和

深度为  。

时
,

△振 子位的半径和深度相应取为 χ
#

5 + 和 χ
#

乃  χ Β∀χΓ
#

在原子核的正常状态下
,
△成分的大小是一个很不确定的因素Β∀∀ , Ξ 6∃

, 二9
7 反应的机

制
,

也没有完全弄清楚
#

因此
,

我们研究的侧重点是
,

原子核中一旦有了△成分
,

它将对

68
, 叫十7 反应有什么影响

,

在计算中
,

就没有对 刀

吨 的状态中△组态的大小做具体规定
,

而令它是纯的△组本
,

并和纯的核子组态结果进行比较
#

为了进一步简化计算
,

人射的质子
,

出射的 , 介子
,

都用平面波描写
#

这时
,

截面公式

6 � 7化为
,

立 Ρ 主
,

气 二 ∋

西
石, 左粤 ≅δ∀ε 冲

沙夕 肠 戈方‘厂 乃 百
名

。委

≅立 生 �

7φϑ 立 ,

⊥
火

万
6一 7 ,一
参
一 ?

口·∀?χ

φ”
‘

�

⊥φ
’ �

⊥
� ∀ =

,

二一

� ≅ = ∀
一

万 ∀
仁 乙 7 又 ‘ γ

义 几6
] ! ϑϑ

‘

7 ≅−
,
≅

Δ #

6Π7

其中
,

全部的量都取整个质心系的值
#

∋ 二 ,
∋ 二 ∋ , ,

分别是
肠ΝΟ , 刀Ν Ο ,

和质子的相对论

总能
,

δ 在静力学相互作用时
,

就取 , 介子的动量值
#

当相互作用取伽里略不变时
,

δ Χ 8 一 8 △ 』生
,

65 7
那△

8 △
是△在核内的单粒子动量

,

在计算中
,

要注意原子核的反冲效应
#

对此
,

过去有一些

讨论比闭
#

其实
,

在假定核心内部态不变的条件下
,

正确使用坐标系
,

就可以得到下面的

公式
,

8 △

Χ ∃ 一

—
_ ,

搜 十 ∀

6 �χ 7
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]’是 δ 和 8 △ 的夹角
#

� ,
是△ 的动量波函数

,

其动量变量按6∀ χ7 取值
#

, , 一

≅了
, 之6η 二 , + 一6

·

,
·’‘,

‘

6� �7

+
, ‘
6

Ξ

7是 △ 的径向波函数
#

三
、

计 算 结 果

我们计算了 � Πχ Ν ] 3 质子在
肠Ν Ο 上引起的 6∃ , 二97 反应在质心系的微分截面

,

反应

的末态是 ,
Ο 的基态

份
一

子
·

卜韵
,

第一激发态
6
产 一

99,
了一

Ψ,χ
·

,

.Ν] 37#

对于
刀Ν Ο 的基态

,

在核子削裂机制下
,

它由一个处于 翔八轨道的中子波函数描写
#

在

△的情况下
,

因它的自旋是 � Ε Δ ,

为了合成总角动量为 � Ε Δ
十 ,

我们令△处于 ∀Μ 轨道
#

计

算结果见图 Δ
#

图中
,

还给出了核子处于 Δ八。 轨道的静力学和伽里略不变相互作用的两

条曲线
#

刀Ν Ο 的第一激发态
,

对于核子
,

我们取 ∀Μ �ΕΔ 组态
#

对于 △
,

由于它不受泡里原理的

限制
, � , 、 Δ ‘和 �Μ 轨道都是可取的

,

我们分别做了计算一 在△处于 ∀‘轨道时
,

分别做了

静力学和伽里略不变的计算
#

做为对照
,

对 �姚。 的核子组态也做了相应的计算
#

计算结

果
,

见图 � ,

图 Φ
#

计算中使用的参数
,

都由已知的物理因素或经验公式确定
,

因此
,

本工作中
,

无可变参

数
#

实际上
,

计算中只出现两个参数
#

Ψ。
二

由6Φ 7确定
,

而 Ψ( 、二

是已知的
#

另一个是振子

‘。“

厂Σ
�χ ’

厂 9

�χ 。

�χ �

Ε
·

、7

∀χ

�χ

∀χ

�χ

#、、、二
闷、

�团
� !

∀

卜甲
∀

勺、

#∃ %

#&
“

∋

#&(#&##&&#&)∗#&),#&’+,&’’#&−+#&+

�

蛋
·

来

,&

#&

‘& ’

.
/ 0

一
, ‘1 一一) 」 ) 一1 一二) 1 一2 一一一一上一)

( & 3 & 4 & 5 & #& & #( & #魂&

风二

图 6
’‘

7 8 9仇 砂 ∗
, , 78 第一激发态

,

图
”

‘

7 8 9 : · “ ; ∗ ”7 8 基态戈合 ∗ 9
。

·

< 57 ·= ,

子∗
盛处于 , > 轨道

,

伽里略不变计算 ?

核子处于 (‘ ≅ ( ,

轨道
,

静力学计算 ?

核子处于 (‘八 轨道
,

伽里略不变计算

—
‘ 处于 ,> 轨道

,
伽里略不变计算 ?

) )一 核子处于 > 轨道
,

静力学计算 ?

一
·

一 核子处于 > 轨道
,

伽里略不变计算
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�χ �

�χ Δ

∀χ 。

�χ 互

∗二Σ_ι

∗∗

_∃七∃

�:

�χ

即 Φ χ 4 χ Π χ

口
‘

飞

�χχ �Δ χ ≅ � 叱�

图 ? ’ ‘

Ν Ο 68 , 二9 夕
Δ ,

Ν Ο

一
一 二处 于 Δ ,

轨道
,

伽里略不变计算 Ξ

—
一

·

一 立处干 � ,

轨道

第一激发态

奋处于 ∀ ,
轨道

,
伽里略不变计算 Ξ

,

静力学计算

参数
,

对于核 子山
〕?

滋。。

、 Φ χ左一蚤旅3 ,

6� Δ 7

对于 众的振子参数
,

可以由上式结合二个位阱的宽度和深度的关系确定
#

四
、

讨 论

由计算结果可以看到
,

两种机制给出的角分布
,

是有很明显的差别的
#

第一
,

在核子削裂机制下
,

由于 � Πχ Ν ] 3 反应是近闭的
,

伽里略不变的跃迁算符造成众

所周知的抵消现象
,

使小角度的截面明显下降
#

但是
,

对于 △削裂机制
,

由于能动量守恒关系的变化
,

抵消现象没有了
,

小角度截面不

表现出下降的形状
,

值得指出的是
,

,

这一差别和取的近似无关
,

因而它是比较重要的差

别
#

第二
,

△机制给出的反应截面很大
#

在 澎 与核子都是纯组态时
,

二者可差一到两个

量级
#

这也就是说
,

在正常核态下
,
△ 只要占很少的成分

,

就可能对 6∃ , , 97 反应产生

影响
#

第三
,

由于 △的自旋是 � Ε Δ ,

它与核子不是全同粒子
,

不受泡里原理限制
,

在核内可以

占据的轨道比核子多
#

例如 刀Ν Ο 的第一激发态
,

核子机制下
,

抓进的中子以占据 �姚八 轨

道为宜 Ξ 但是
,

对于 。 ,
‘

己却可以占据 ∀, , Δ , 和 ∀Μ 几个轨道
#

这就使截面的大小和形状

都发生明显的变化
#

第四
,

由于拉卡系数的性质
,

在两种机制下
,

公式6ϑ7 对
。

求和的范围是不同的
#

这造

成△机制有一个在 5χ
。

附近极小的因子
#

不过
,

这一因子的效果
,

被动量波函数的急剧下

释所掩盖
#

这一点
,

下面还要提及
#
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最后
,

讨论动量波函数 −‘
#

由计算结果看出
,

谐振子位给出的动量波函数
,

当 η β ΩΨ
“ 以上

,

是一个随 η 的增

加而急速下降的函数
#

在这个反应所决定的 η 。
范围内 6向前角约为 Δ# ΦΨ ⎯Υ 卜向后角为

�
#

Φ Ψ⎯ 一
∀7

,

��
,
⊥
Δ

下降七八个量级
#

这是一个影响角分布的 占绝对优势的因子
,

它甚至把其

它因素对角分布的影响
,

都掩盖了
#

所以
,

在使用振子位时
,

要讨论其它因素对角分布

的影响
,

是很困难的
#

实验的角分布形状
,

也说明了振子位在这里
,

至少对大角度是不

恰当的
#

作为初步试探
,

我们使用 ∋; <= >Λ 波函数山
Γ
计算了到

刀

吨 第一激发态的截面
#

这个

波函数的形式为
,

、

+ 氛
,
7 Χ 从

。

6∀ 一
Ρ 二

Ρ , ,

止二亡 ‘

�
匕 +

夕仁Υ 一
亡 + 夕二

]一人> , 6� � 7

其中
, + 是切断半径

,

我们取为 Φ Ψ⎯
# ‘

是节点, 它由正交条件确定
,

大约为 �# 4加
#

η 由

△的分离能决定
#

因为△ 在核内的分离能并无实验数据
,

我们采用一个 ∴ 加Μϑ
一ϑ=ϕ 。汀 型的

△平均场来计算 △的各条单粒子能级的位置
,

由这些能级位置做为△的分离能
,

并定出尺

值来
#

对所计算的 Δ 了轨道
,

η Χ χ
#

ϑΨ⎯ Χ �
#

△

平均场的参数
,

仍然要满足文献 Β∀ χ� 中的要

求
#

计算结果
,

见图 Θ
#

由图可见
,

用 ∋改=> ?
彼函数计算的角分

布
,

大角度有很大的增强
,

使大小角度的截面

相对比值
,

与实验接近
,

它比起振子波函数
,

有很明显的改进
#

造成这种增强的原因
,

主

要是由下 ∋; <= >Λ 位近似于有排斥心
,

因而
,

波函数的高动量成分
,

大为增加
#

总之
,

△机制的 68
, 、97 截面

,

无论其大

小和形状
,

都与核子的有明显的差别
#

因此
,

只要原子核中含有一定的△成分
,

它对 68 ,
。

矿7 反应就可能产生足够的影响
#

但是
,

为

了得到更定量的结果
,

应 当采用更合理的动

量波函数
#

同时
,

对反应机制的探讨
,

也是一

个不可忽视的方面
#

在本工作的过程中
,

和张宗烨
,

李扬国

等同志
,

进行了许多有益的讨论
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谨向他们致

谢
#

令#

了

、、
#

口

&

。

φ
、 ⊥

二二

卜Σ

ΣΣΣ
洲洲件

、、
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波函数计算的
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ΝΟ 第一激发态的截面

附 录

正文中的截面公式6玲
,

是考虑了相对论运动学的严格公式
#

在本文中
,

对它做了一

些近似
,

经化简得到正文中的公式 6Π 7
#

我们的结
」

果
,

都是由6Π 7来的
#

下面给出由 6∀7到

6Π 7的推导过程
#
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在玻恩近似下
,

,,, , αΨ−% ∀Ι7
,

60
一 �7

其中
,

衬是引起反应的相互作用
,

它有两种可能的形式
,

分别由正文的6分和64 7给出
#

在

臼7和647中的 价
,

是同位旋矢量空间中的 , 介子场
,

其分量可以写为
,
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,
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育妇 和
工景

,

分别是质子和 少 的自旋波函数 Ξ 玛 资和 ? 卜圣分别是质子和 △
。

的同位旋 波

函数
#

凡
∀
6

,

7 是 理在核内波函数的径向部分
#

� 是 夕 在核内的轨道角动量的量子数
,

γ是末态核的总自旋
#

把6Θ 7
,

64 7
,

60
一 Δ 7

,

60 一� 7
,
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,
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一
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、
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把 60
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,

经化简
,

就可以得到6Π人
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一
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