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摘 要

利用 =>? ≅:5 关于
“二
凝聚

”
的理论结果

,

确定
“二
凝聚

”
对 + Α Β 核电荷分

布的影响
6

计算高能电子与
‘

/(
:

核弹性散射的微分截面
6

计算结果与实验数据

可以较好的符合
6

一
、

电子与原子核弹性散射实验的简单情况

电子对原子核散射的研究
,

现在已经成为核电荷分布知识的主要来源
6

例如
,

费米型

的分布 Χ5Δ

Ε ,

;
Φ

< Α 内; 十 Γ
Φ ,

Η ,
,
<; Ι 7‘一

, ,肠<
一, ,

; <

是较早的由低能电子对原子核弹性散射实验所唯象定出的电荷密度的 形式之一
,

Γ
, :

是由实验选择的参数
,

因原子核的种类和电子的入射能量而异
6

但是随着实验技术的发

展
,

人射电子的能量不断增高
,

发现对能量较高的电子
,

使用 ;5< 式的费米型电荷分布所

计算出的弹性散射截面值与实验资料符合得并不好
6

以 们(。核与电子的弹性散射为例
,

当入射电子的能量约为 ϑ� ∀ = 7Κ 和 � ∀∀ =7 Κ 时
,

用 ;5< 式所算出的结果与实验还符合得

较好
6

但当电子的能量达到了 Λ �∀ =7 Κ 左右时
,

散射角超过 Μ , “

以上的数据
,

与实验偏差

较大闭
6

为了与实验符合
,

有人尝试在 Ε Ν

;Φ< 的基础上迭加一个附加的 电荷密 度 △成Φ< Χϑ6 Μ ,

例如对
‘4Ο :
核

,
△成Φ< 的形式是图

△ , ;
Φ
< 一兰塑率亘Π

旦鱼鱼兰
一

Ι
共一

Θ ,

Ρ一
, Σ一“

;ϑ <

#5 ;Φ < 十 △Ε;Φ< 的分布示于图  
6

这是个比较理想的电荷密度
6

用它来计算截面
,

对 Λ �∀

=73 的入射电子的情况
,

结果是满意的
6

但是
,

需要注意的是
,
△成

,
< 的形式因各种核是不同的

,

而且除了 #5 ;Φ< 中的唯象参

数外
,

又增加了 ) ,

Ε 和 Τ。三个待定的参数
6

除此之外
,

对好几种核
,

如
‘

4Ο : , 咭屹Σ , ’, Υ 等

等
,

采用 Ε Ν

十 △Ε 型分布
,

还有下面两个特点

本文  ! Λ ! 年 ς 月 � 日收到
6



高 能 物 理 与 核 物 理 第 �
一

卷

在
,

·

、 4 时 Ε ;
Φ

< Α Ε 5

;
Ν

< Ι △Ε ;
Φ

< 有一个明显的峰 ;中央峰<
〔, , , , ,

图 > 给 出
‘47 :

一
核的中央峰值

Ω
Ε ;∀ < 一 。

·

∀ ! ∀ 9 ‘Η ΞΨ:
·

;Μ <

Ρ
ϑ6 在电子的转 换 动 量 宁一 ΜΞ Ψ 一‘ 的附

Ρ 近
·

实验微分截面为一个极小值 Χ�5
6

Ρ 对这两个特点
,

目前没有一个适当的理

Ρ 论解释 Σ 有人曾用壳模型来加以说明
,

但没

Ρ 有成功
Σ Σ , � Σ

6

日Ζ讨之已之竺二�叱

二
、
二 凝聚对原子核

电荷分布的影响
� 哎 ! ∀ ·

图 一
‘。

# ∃

核电荷分布
‘” , % & ∀ 二 &

∋

& ( & ) 。 ∗  
, + ,

在对
“ , 凝聚

”
理论 的 研究中

, ,咭−∃ ./, ,

曾经得出以下的结论
0

对 1 2 3 的核物质
,

当核子密度
。 4

+ ‘

2 &∋ 5 时 %今后均取 二介子单位制 # 2 左2

!
二

2 . ∀
, , 介子能量平方的一个分支成为负值 砂 6 7 %见图 8 ∀

,

这表示核物质系统的不

稳定性
,

应同时出现 扩
, 二一 ,

护 三种
二
介子

∋

因为 二介子不受泡利原则的限制
,

因此在最

低能态上可以大量积累
,

这就是
“二 凝聚

” 现象
∋

因为团密度
+ 。

比正常核密度
, 。 空 &

∋

) 还

要小
,

所以 , 9: −公 预言
,

在一般的正常原子核里就可能存在着 , 介子的凝聚现象
∋

本文以 , 9: − ∃. 的结论为出发点
,

试图讨论一下
二 凝

聚对核子密度分布的影响
∋

用所求得的电荷密度计算电

子被原子核弹性散射的电形状因子 ; 并用波恩近似关系

式
,

计算高能电子与
∋ < ∃
核弹性散射的微分截面

,

最后和

实验数据进行了比较
∋

第一步求 界 凝聚所引起的原子核电荷分布
∋

对凝聚
二
介子之间的相互作用

,

我们选择 ,9 : −∃. 所

采用的形式〔习

田8

=卜

。 86 &

’

又  
月 2

一丁
2

> 甲
’

− ? ,

斗 ≅
% Α ∀

甲为凝聚 ,
介子场

, 又为相互作用常数
, 又4 。

∋

对静止的
, 凝聚

, 二系统的总哈密顿为

一

Β
∋

Α” 万一花厂
、 8

图 8 , 9创∃Χ 的 1 2 Δ 时 二 介子能
量谱 %

。 Ε 。。

笠 &
∋

) 4 ”Φ

∀

在 8 % Γ
,

% Η ) 时
, 。

, 6 & ,

有 二十 , 二一 ,

砂 同时出现

、

,
产、
、夕

�、
、8�、88&Η�.、了

、

、了
、

了、
Ι 一 > 竺迹三十星、

≅。二
≅ ϑ 8 Α ∗

其中 。。为凝聚 “介子的最小能量
,
Γ 。
是与 <7 。相对应的动量

∋

, 9: −∃. 的结果给出
犯‘,

Γ 7 2 8
·

8 Ε Η
∋

Κ ! 一 Η
∋

尝试取驻波型的凝聚 二 介子场

甲
。

%
� ∀ 2 Λ

‘

江
∀ Μ ”

% &
,

∃ Κ呈+ %Γ&
·

� ∀
, ,

6 天

� 二4 Ν



第 � 期 赵叔平 Σ 考虑 、 凝聚, 的影响
,

计算高能电子与
� /

( :

核弹性散射截面

, 是原子核的半径
, 。 Α  , ϑ , Μ

6

并有

叭
Θ Α 上契典

, , 护 一 , Μ6

3 ϑ

由于凝聚基态的能量应相当于∃ 对 扩取极 ,[谊
,

这样可有 矿 Α 一 端 Η 几
。

对凝聚 二 介子与核子之间
,

取腰矢藕合的相互作用

扩认 Α 5’Ξ必
, , �

‘价氏甲
。 ,

Η价六
价 Α 《

’ ‘

 
6

Ξ之  
6

∀ , 补 Α 5 , ϑ , Μ , �
6

、中
Ζ Η

妈
,

沙
。

为质子
、

中子波函数
, , ,

为狄喇克矩阵
,

下
。

为核子的同位旋算符
6

对核子做非相对

论的近似
,

引人

Φ 5 士 >丫ϑ

则有

、,Η、少�洲一Ο了
沙

了、3、
、

扩二
、 二

’

了云讨、价刀
。

叭
十 Π 附。妈吼卿 十 斌刀时。沙刃理

二Θ

一  少才几少
+

认甲护
∋

几

—
核子的自旋算符

近似把
砚

扩二
1
视为作用在核子上的位能 Μ % �∀

,

则核子的能量

Ρ 伽
, , ∀ 一巡立 Π “�∀

∋

3 用

设核子的自旋在 = , 方向上投影为 士

合
时的动量

、

能量
、

密度分“”为 Σ ·% �
,

, “· %� ,

和 。 Τ % �∀
,

那么在空间
�
处核子的密度为

, % �
∀ 2 , Π % �

∀ Π , 一 % , ∀
,

% Η& ∀

且由费米气体近似关系式
,

对中子
、

质子都有
, ,

%
� ∀ 一 些单

, ’

% ; Η∀
‘ 、 ‘

5护

近似取 Ρ Τ %� ∀ 等于 ,
凝聚发生后核子的费米能量

,

它可以由粒子数守恒求出
∋

由 % = ∀一

% Η Η∀ 式
,

在保留到凝聚 “ 介子场振幅的二阶项的情况
,

可得出 “ 凝聚所调制的原子核的

核子密度为
〔= ,

。% � ∀ 2 竺 / . Π 占。& ) % 8Γ& 0 �
” %尺 一 ; ∀ Υ

,

8
% Η 8∀

ς 4 Ο

ς 6 &

户≅∋Χ‘

一一
、,户

劣

‘

‘、

Ω

中子与质子的密度都具有 % Η8 ∀ 式的形式
,

它们是以 3Γ 。为周期变化的函数
∋

Ξ 与 砂成

比例
,

此外 Ξ 还与 二介子的极化算子 + % Γ
, <7 ∀ 〔ΨΗ 有关

,

由于 万 %Γ
, 。 ∀ 形式很繁杂

,

直接求

Ξ ;

很困难
,

这里不准备这样来计算它
,

而是试图通过实验数据用唯象方法简单定出 %见下

面两节的讨论 ∀
∋

由于质子密度具有 % Η 8 ∀ 式的周期的分布 , 原子核的 电荷密度为

, % �
∀ 一粤 ς. Π 占七& ) % 8Γ&

· � ∀ ∃%左一 , ∀ Υ 0
3
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考虑 Υ∀ 方向的任意性
,

对空间求平均后
,

得

夕;
Φ
< Α 内 Ι 夕Β

;
Φ
<

,

户ϑ
;

Φ
< Α 内∴

]Υ 4Φ

Ε 。一
宁

,

口;刀 一
Φ
<

6

; Μ <

内;Φ <就是由于
二 凝聚的影响所引起的核电荷密度

6

本文设想 Σ 如果在正常核里存在着 , 介子凝聚的话
,

那末可以这样选择原子核的电

荷密度
—

在费米型电荷密度 Ε Σ

;
,
< 上

,

加上
, 凝聚引起的电荷密度 内;

,
<

,

即

。‘·, 一 。 

;·, Ι 。ϑ
;
·

, 一 。

Π
;, Ι 二一Η Θ 。; Ι

一
<一 Ι 石

]Υ 4 Φ

日;, 一
Φ
<

; � <

以 ; � < 式的 试
,

< 做为核电荷密度
,

对电子与原子核的弹性散射截面加以计算
6

三
、

计算电形状因子

对电子和原子核的弹性散射
,

在一级波恩近似下
,

微分截面可写成 Χ![

、6、产ϑ 6、尸少‘口
[665亏26、了了6、

.
日一ϑ斋

一

;斋<
= 。Σ 8

Χ
.乏;宁’十 ‘

圣;叮<

4一ϑ
4⊥(

;立、 Α
Α

三已
_ ≅口 Η = 4 8 8 � ∗ 石

⊥ Ν Ζ Ν

旦 ;
 Ι
遇

, 、Ζ ]
旦、

ϑ _ = ] Η

式中

量
,

,

∗ /

一
电子的人射能量

,

口

—
‘

电子在实验室系内的散射角
,

=

—
原子 核的 质

。 一牛一
精细结构常数

, 。,
二 �武

 Μ Λ —
电子的转换动量

6

. 乙

;刃 称为电形

状因子
,

是一个径向的形状因子
,

主要是由于原子核的电荷分布及 电四 极矩的 作用
6

.式刃 称为磁形状因子
,

是横向的形状因子
,

主要为磁偶极矩的贡献
6

. 0

;刃只在接近
 9。“ 角时的大角度散射时才有较大的贡献

,

在其它角度时
,

与 .仄刃 的贡献相比
,

可以忽

略
6

电形状因子 . Σ

;妇与原子核的电荷密度 戒Φ< 的关系为叫

、6产、,了
脚]公门, 6 6

2、了

‘
、

Σ 。

;。< 一 ;
。;

Φ
<
。 Ν
二、 , 一华Π

一 Ν 。;
Ν

<
⊥ Σ。 Σ ,

·

、, Σ

[ 叮 夕1

以 ; � <式的 Ε ;
,
< 代人

,

可计算相应的电形状因子

Φ Σ

;宁< Α 凡
Σ

;宁< 十 . 二;守<
,

. 二;Τ < 很容易算出来
,

只要将 ;Ω Μ < 式的 八;
,
<代人 ; Λ <式

,

得

。 Η ⎯ 、 ⎯ 即∀∴ 「
Ξ 口又兮α 一

一
二了

Α 5
八 4 2

滋Ζ
;。 一 ]Υ 。

<, ⎯
, 王Ζ ;宁 十 ϑ尺 。

<尺

Τ 一 ]Υ 4 Τ Ι ]Υ 4
; ! <

将 ;5< 式的费米电荷分布 #5 ;Φ< 代入 ; Λ< 式可算出 . Σ Ν

;妇
6

这个计算过程比较麻烦
,

这

里不予赘述
6

计算中
,

主要利用了下面的公式
Σ

如果令 Ξ;
Φ 一 , < Α ;5 Ι 7‘Φ一左, Η6 <

一‘ ,

则对任意的函数 力;
,
<

,

有
“川
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”
的影响

,
计算高能电子与

弓

4Ο
:
核弹性散射截面

≅ β ;
Ν

ϑ、Φ;
Ν

一 Θ <[
Ν

一 Π
, 。

主 Π
。⊥。

;
二。

三、」不
几;Θ <

Η 2 ≅ , 2 _ ≅ , Η Δ<

Η了66龟、
、

目∀广
 吸6,6 ,[

Φ 兹Ζ
“犷‘;

犷 一 “ , ‘

一备
7 4 ⊥ 宁Φ Ξ;

,

一
, <≅

Φ ,

6 。 ‘ , , Α
、 、

∀
Μ

Ξ6 , , ⎯ 、 ,

Φ ⊥ 5Ζ Τ Φ [气Φ 一 Υ 少≅ Φ

二 下戈 、
( 4 ⊥ Τ Φ 了仁,

‘

一 代少≅ Φ
。

∀ / Τ
“ [ 4

‘产‘66百,6产66恤6 6,6

特别是对电子的转换动量较大 ;Τ χ ]Ξ Ψ 一 ,

< 时
,

有
⊥王Ζ β;

二: 叮< δ
7 4 ⊥ β ;

二: 叮<
6

利用这些公式可近似求得
. Σ Ν

;宁< Α Χ宁
⊥呈Ζ β ;

二: 宁< Δ
一‘
;ε , ⊥呈Ζ 宁, Ι ε ] 7 4 ⊥ Σ , <

,

ε 、

Α � 二Ε。;护
: ,

Ι Μ犷 : ,

砰 一 矿: ‘φ 双一ϑ

<
,

ε Ν Α �仰
。
;Μ犷

: ,

Γ 天‘ , 一 二 : 左 一 , : , φ <
,

;ϑ ∀ <

;ϑ  <

注意这里与文献 汇ϑ
,

Μ 的结果之间的差别
6

在文献 【ϑ , ΜΔ 中
,

△试
,
<的形式是因 核的

不同而改变的
,

因此对各种核的电荷分布
,

需要许多不同形式的 △试
,

<
6

本文是把 二 凝聚

所引起的电荷密度做为附加的电荷密度的 Ν 因此对任 何 + Α Β 核
,

; 斗<
、

;ϑ。<
、

;ϑ  < 式

都具有相同的形式
6

四
、

Λ � Λ6 � = 7Κ 电子与
‘
∀(

。
核弹性散射微分截面的计算

利用前两节所得的公式
,

这一节我们定量计算人射电子能量为 Λ �Λ
6

� = 7Κ 时
,

与
们
(:

核弹性散射的微分截面
6

参数 , , : ,

Γ 取 自文献 Χ Μ 

, 一 Μ
6

Λ ς ς 士 ∀
6

∀ ϑ Μ ,

;ΞΨ <
‘ Α ∀

·

� 9 ς 士 4
·

∀ ∀ � ,

;ΞΨ < Γ Α 一 4
·

 ς  士 4
·

∀ ϑ Μ
6

;ϑ ϑ <

Ε 。由 #5 ;
Φ
< 的归一化确定“

,

即由

Β 一

Ρ
。 

;
·
<“一

� 二。。

Ω
一;‘Ι 评一Η ,

]

<;‘Ι

一
<一[·

给出 Ε 。 Α ∀
6

∀ � Μ !土吕Σ粼
6

;
7
Η ΞΨΜ < ;ϑ Μ <

对于参数 ∴ 的确定
,

我们避免复杂的直接计算
,

而是利用由实验唯象定出的电荷密度

曲线 ;图 5< 来定出
6

我们假定 ; � < 式的电荷密度符合图  的曲线
6

因为

如
二 ,

Η ⊥玩 γ_
红 Ψ

—
Α > Α Ψ :γ 、

—
Ω ,

公 峥 / η 、 工 Η

;ϑ � <

则由于在 ;ϑ Μ <式中
, Ε ]

;
Φ

片包含了
滋Ζ ϑΥ∀

尹

]Υ∀
Φ
部分

,

所以当
Φ
、 。时

,

内;
,

< 应取极大值
,

这

刚好解释了许多核的电荷分布中的中央峰的存在 Χϑ’ ΜΔ 6

而且由 ;ϑ ϑ< 式 ,
, Ω 的数据

7 一 , Η6 竺 7 “叶 ∀ ,

所以在
Η

, ∀ 时
,

武∀< 应为
Ε ;

,
” 4< Α Ε 。;5 Ι ∴<

,

从而由中央峰值 成∀<
,

可定出参数 ∴ 值
,

由 ;Μ< 式

Ε ;4< Α ∀
6

∀ ! ∀ � 。Η恤
Μ
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及 ;ϑ Μ < 式 户。的值
,

有

∴ ⎯ 区卫ϑ 一  一 ∀6∀ 9ϑ 端投 ;ϑ � <
#/

由 ;ϑ ϑ <
、

;ϑ Μ <
、

;ϑ � < 所给的参数值及 ; � <
、

; ! <
、

;ϑ ∀ <
、

;ϑ  <的电形状 因 子 公 式
,

代人弹性散射微分截面公式 ; � <
,

就可以计算在各种散射角 7 下的截面的数值
6

对于小

角度
、

低转换动量的情况
,

从 ; ! < 式可以看出
, 二 凝聚引起的电荷密度 几;

,
< 对截面的贡

献很小
6

而费米型分布在小角度时
,

可以与实验较好的符合
Χϑ 一 “

6

因此这里的散射角度从

Μ � ”

开始
,

Τ 的范围为 ϑ
6

ϑ∀ ΞΨ
一‘ ι Τ ι Μ

6

�∀ ΞΨ
一 6

将结果列于表  
6

在表  中还与文献 Χ ΜΔ 所给的实验数据做了比较
6

并把表的结果

绘于图 Μ
6

表  Λ“
·

� =7Κ 电子与
刁

4Ο
:

核弹性散射微分截面

9 ;度< 篇<
。 论 ;Ψ ∴‘

’Φ
, ;斋<

实 6 ;Ψ ∴ Η
⊥ Φ

,

∀
6

9 � � 又  ∀ 一
,

∀
6

ςΜ Λ 火  ∀ 一
⊥

∀
6

ϑ 9 ς Υ  ∀ 一
,

∀
6

 ∀ ς 火  ∀ 一
,

∀
6

ϑ ς � η  ∀一
‘

∀
6

� 9 Λ 只  ∀ 一
Λ

∀
6

ϑ � ! 火  ∀一
Λ

∀
6

 Μ ∀ 火  ∀一
,

∀
6

ς  �火  ∀ 一
吕

∀
6

� Λ ! 又  ∀ 一 9

∀
6

� � 9 又  ∀一

∀
6

� ς 9 又  ∀ 一 :

∀
6

Μ !  火  ∀ 一 9

∀
6

9 ! ∀丫  ∀ 一
,

士 ∀
6

  火  ∀ 一
‘

∀
6

ς Μ ∀ 火 ∀ 一
,

生 ∀
6

9 ∀ 火  ∀ 一
‘

∀
6

ϑ 9 ∀ 丫  ∀ 一
,

士∀
6

斗∀ 火  ∀ 一
‘

∀
6

  ∀丫  ∀一
,

生 ∀
6

Μ ∀ η  ∀ 一
‘

∀
6

ϑ 9 �丫  ∀ 一
‘

生 ∀
6

ς � 火  ∀ 一
Λ

∀
6

� � ∀荞  ∀ 一
,

生 ∀
6

 ς 火  ∀一

∀
6

ϑ ς∀ 只  ∀ 一 , 士 ∀
6

ς ∀ 又  ∀ 一 9

∀
6

 !∀ 丫  ∀ 一
Λ

土 ∀
6

ς ∀ 又  ∀ 一 :

∀
6

� ς ∀火  ∀ 一 9士 ∀
6

 � 火  ∀ 一⊥

∀
6

� ϑ ∀火  ∀ 一
‘

土 ∀
6

ϑ ∀ 火  ∀ 一‘

∀
6

Μ !� 火  ∀一土 ∀
6

 Λ 又  ∀一

∀
6

ς � ∀ 火  ∀一 士∀
6

Μ  η  ∀一

∀
6

� 9∀ 丫  ∀ 一
月

士∀
6

ϑ ∀ 火  ∀一

/�Ν一Ο乃口Ζ[Ο+月Ο八Ο∴Χ业�+吕+己&&&八+�Ζ#甘+�+甘7+
�
&
八Ζ#&7+
�

抖5Ω5Ψ犯犯钊朽ΑΩ盯ΑΨ钓)&)8

五
、

一 点 讨 论

可以看出
,

考虑了
二 凝聚的影响之后

,

可以较圆满地解释第一节所指出的实验特

点
∋

对于第一个特点
,

在求参数 Ξ 的时候
,

由于在
�
、 7 时

, Σ3 % , ∀ 应取极大值
,

从而

很好地解释了原子核电荷密度中央峰的出

现
∋

其次
,

由 % Η ( ∀ 式及 % 8 Α ∀ 式
,

有

.9! 三远纽二竺应至 一 Ν∋
; , 0 尺。 叮一 8Γ&

且由 % Ω ∀ 式给出的 犬。值
,

Γ 。二 .
∋

Κ !
一 , ,

因此当 ] 二 5  !
一 , 时

,

? ∴3 应取极大值
,

因

为在这里
, ? ∴ 、

与 ?。 是符号相反的
,

就使

⊥落衬

Η& 吕∴一

一
_

Η Η 畏 .

5& 5 ) Α& Α) ) &

夕%度∀

图 5 乃 =
∋

⎯ , Φ Μ 电子与
‘

7<
∃

核弹性散射微分截面

曲线由电荷密度 Σ 二 Σ
0 Π Σ 0

%见 % Η的

式 ∀计算得到
∋

实验数据取自文献〔5 Υ



第 � 期 赵叔平 Σ 考虑
‘

份 凝聚”
一

的影响
,

计算高能电子与
‘。

(: 核弹性散射截面 �”

Τ 二 Μ恤
一‘
附近

,

微分截面为极小值
,

这正是电子被原子核弹性散射实验的第二个特点
6

本文计算截面的特点在于
,

一方面从物理上考虑了
,
凝聚对原子核电荷分布的影响

,

可以较好地解释截面在 Μ加
一‘附近的极小值 Ν 另一方面与前人的工作相比户

,

ΜΔ ,

唯象参数较

少
,

在费米型分布的原有参数基础上
,

只增加了一个由实验确定的参数 ∴ , ∴ 本身有明确

的物理意义
,

它与
,
凝聚场的二阶振幅成比例

6

参数的减少可使截面的数字计算较简单
一

另外
,

本文所用的公式具有一定的普遍性
,

对于 + Α ] 核都适用
6

从表  与图 Μ 的结果表明
,

对于 Λ�Λ
6

, =7 Κ 电子与
�∀
(: 核的弹性散射微分截面

,

在实

验误差所允许的范围内
,

理论计算的截面与实验数据是符合的
6

因此
,

从一定意义上来

说
,

这是对
二 凝聚理论的支持

6
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