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刘宪辉 张禹顺 李扬国
:中国科学院高能物理研究所∋

摘 要

提 出了对包含 )
;

产生中间态的 0 胡<=
>

多次散射理论的分离变数处理方

法
,

并把它用于研究质子与原子核的非弹性散射
∃

计算了 9 0 =? 质子引起的
,

犯;
:�

十 ,

9东≅Α Β
=? ∋ 激发态的非弹性散射微分截面

∃

理论值与实验结果作了

比较
∃

表明 )
;

产生效应对高能质子散射的影响是值得重视的
∃

近几年来
,

核子内部激发在原子核物理中的效应受到广泛的注意
,

它的研究主要有两

个方面
Χ
一是原子核物质中核子内部激发状态的存在与否

,

核子内部激发的成份多大及

其对原子核的性质和核反应的影响 Δ 二是高能粒子与原子核相互作用引起的核子内部激

发
,

它对散射和各类反应引起的可能的影响
∃

许多研究表明
,

核子内部激发的效应在原子

核物理中很受重视川
∃

 Ε 油卿 讨论过质子与核的弹性散射的 )
;

产生 :即质子被激发 ∋效应
∃

他把 0 Φ& 决
>

的多次散射理论推广到处理包含 )
;

产生的情况
∃

他只在最简单的情况下
,

即认为原子

核内核子的密度分布是高斯形状时
,

讨论了 )
;

产生对弹性散射角分布的影响
∃

但是
,

大家知道高斯分布并不能描述原子核的真实情况
,

为了能够采用较真实的原子核波函数

来讨论向题
,

必须把理论处理方法进一步发展
∃

我们曾用分离变数的方法处理 0  Φ&< => 理论的多次散射振幅
汇
Γ,ΗΙ

,

他能够使用各种原

子核的结构波函数来讨论问题
,

并曾用它来讨论弹性散射
、

非弹性散射和极化
〔‘,

∃

本文把

分离变数方法推广到包含有 )
;

产生时多次散射处理
,

目的也是使得能够用较真实的核

结构波函数来进行讨论
,

特别是可用来讨论非弹性散射
∃

高能质子与原子核非弹性散射的实验及其理论分析
,

仅在近年来由于实验技术上能

量分辨率的提高
,

从而能够分辨出到达低激发能级的非弹性散射道
,

才开始有一些较定量

的研究工作
∃

而采用核结构波函数来讨论问题的仍然很少 ϑ�9 ,

原因之一是理论处理和计

算上的复杂
∃

由于高能质子与原子核的非弹性散射实验的理论分析
,

对进一步了解散射

的机制和原子核的结构性质都是十分重要的
∃

因此本文提出的在 0 Φ& <= >
理论基础上采

用的分离变数方法
,

提供了进一步讨论弹性
、

非弹性散射的一种具体办法 Δ 它考虑了高能

质子散射的 )
;

产生中间态过程
∃

我们用它来分析 Κ 一
9

℃ 的 �Λ :9�
·

≅Α Β= ? ∋ 态的激发
∃

理论计算结果与实验进行了比较
,

符合是令人满意的
∃

本文9! Μ Α年 Γ 月Ν。日收到
∃
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一
、

推广的 0  Φ& < => 理论的分离变数处理

0 Φ& <=
Χ

的多次散射理论
「�Ι
提供了分析高能粒子与多粒子系统小角度散射的 成 功 而

简便的一种方法
∃

它的多次散射振幅表示为
Χ

2 ,了:。, 一

笠Ο
“

Ν‘

一 :,‘>‘<
, ·9 · ·Ν ,

一
∋ ,‘∋

> :<
, Π , , Γ Ν ,

⋯
, Π ,

∋ 一 9 一 Θ :9 一 4 , :卜
Π ,

∋

一 艺 > ,
:< 一

= ,
∋ 一 习 > ,:‘一

Π , ∋> ;:< 一
Π ;
∋

Λ 艺 > ,:< 一
Π , ∋> ;:< 一

Π ;
∋>

,
:< 一

Π ;
∋ 一 ⋯

> ,

:< 一
Ρ
∋ 一

牛 Ο
、ΣΤ , 。一, 一‘卜

·, ,
, :Τ

Χ

∋
Ν 二万友 %

: ∋

其中

、、产、Ν,‘内Υ
ς∃、ς、、

这里
, Κ 为入射粒子初始动量

, Τ 是人射粒子的动量转移
,

< 是碰撞参数
,
今是第 Ρ个核

子空间坐标 >Ρ 垂直于入射方向的分量
,

如图 9

所示 9玲
,

Ω玲表示系统的初
、

末态波函数
,

>: <
,

Π , 凡 ,

⋯
,

‘∋ 称系统的剖面函数
∃

它用二体

剖面函数 > :< 一 ΠΥ ∋ 来展开
∃

Ξ:Τ ∋ 是核子一

核子二体散射振幅
,

它与二体剖面函数 > :< 一

ΠΥ ∋ 的关系如 :� ∋ 式的傅氏变换
∃

其中及是二

体散射质心系中的动量
∃

展开式 :Ν ∋ 中的各
图 9

项
,

依次表示一次散射项
、

二次散射项
、

三次散射项⋯⋯的贡献
∃

若核子一核子散射产生 )
; ,

即在散射过程存在 ) ) Ο
” )

;
)

,

)
;
) ” ) )

,

和 )
;
)

一 )
;
) 这些基本过程

,

可以把 0 
Φ&< => 理论推广到包含这些基本过程的情况

〔Ν ,
推广后

核子一原子核散射振幅是

2 Δ :Τ ∋ 一
窦Ο

‘Ν乡

一 Ψ, ‘>
·

:< Δ ·9 · 9 · ·Ν · Ν ·
·

⋯⋯ , ,‘∋
·

:� ∋

其中 > /

:< Δ Γ 9公 , ,

⋯
Π , Χ ,

∋ Ζ > :< Δ Γ 9 ,

⋯
Π %

∋ Λ > ) ;

:< Δ Π , Χ , ,

⋯
Π , [ ,

∋
∃

这里 4 :<
, Π , ,

⋯‘∋ 即为 :Ν ∋ 式表示的无 )
;

产生的剖面函数 Δ 殊
;

:< Δ Π Χ , ,

是包含有 )’
飞

中间态产生过程的剖面函数
,

它表为
Χ

:Γ ∋

二。, [ ,

∋

> ) ‘:< Δ Π , Ν 9 ,

⋯
Π、 [ ,

∋ 一 一 艺 >萝:< 一
Π , , [ , ∋>雳:< 一

Π ; , [ ;∋ # :
[ ; 一 “、∋

Λ 艺 ϑ 4萝:< 一
Π , , Χ ,

∋ >更:< 一
Π ; , [ ;

∋>
,

:< 一
Π ,

∋
Υ Ψ 七:  

Λ > ,

:< 一 , 了∋>育:< 一
Π ; , 二 ;

∋>岁:< 一
Π , , 。 ,

∋

Λ >萝:< 一
。, , 。 ,

∋ >老:< 一
。;∋>萝:< 一

。, , [ ,
∋ Ι。:

二、一 [ ,
∋# :

Χ , 一
[ ;∋ 一 ⋯ :Η ∋

其中 对:< 一
。, , Χ ,∋ 表示 ) ) 、 )

;
) 过程的二体剖面函数 4萝:< 一

Α ,
, 二

办
,

是其逆过程
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)
;
) ; ) ) 的二休剖面函数

‘

、产
∃、、了、,
了

娜了∗口Θ兮ς、、厂Ξ又厂、珍:‘一
, 二 ,∋ Ζ

= ‘△ 。‘, ‘

对:< 一
Π , , [ , ∋ Ζ

=一‘△。 ‘, =

卜
∃ 尸∋ ,

卜叩
∃

叶
一

作砂

这里
Β ; Ν

一
‘、用 一

一是 ) ) ” )
;
) 过程的最小纵向动量转移

,

纵
Χ ,

为其相应的相移
∃

二 为核子质量
,

Β
;

为) 今 的质量
∃

由于 )
;

是核子的共振态
,

它有一定宽度
,

纵 是一个复数
∃

妈:< 一
,

∋

和 科:< 一 ∃Ρ ∋是横动量转移的相移
,

它们联系着小角度的基本散射振幅
∃

它们与 ) ) 、

) 李) 过程的散射振幅 ∴ :Τ ∋ 和逆过程 ) ; ) ; 的散射振幅 百:Τ ∋ 的关系为
Χ叮口Τ叮]]

‘

 
护尹

 
甘

= ‘币Δ〔、
, Ζ

= ‘功夕
‘, Ζ

众脚
众吩

]、
。一 ‘“ “∴ :Τ ∋ :9≅ ∋

= 一‘Τ
’

怡:Τ ∋ :9 9∋

及和 砂 分别为在 ) ) 和 ) )
;

二休质心系中的动量
, ∴ :Τ ∋ 和 或Τ ∋ 的关系由细致平

衡原理确定
Χ

:Ν‘
、
Λ 9 ∋:ΣΠ

) ;
Λ  ∋友

; ’

 垂:Τ ∋ Υ
, Ζ :Ν Γ

、
Λ 一∋

,

犷Ω∴ :吸∋+
’,

:9Ν ∋

夕
、

和 称
;

分别为 ) 和 ) ; 的 自旋
∃

:Η ∋式中的 玲:< 一 衡∋ 是 ) ; ) , ) ; ) 散射过程的二体剖面函数
,

与其散射振幅

汤:Τ ∋ 的关系为
Χ

>产:、一
。,

∋ 一 9 一
。‘Χ , ‘卜

·
, ,

, 共七 Ο两
亡一 ,。‘卜

·, ,入:, ∋
∃

Ν”咬
甲 %

:9� ∋

由 :Ν ∋和 :Η ∋式可看到 >叹< Δ ∃ Χ Χ ,

⋯
。, Χ 刁

∋ 如果用图示来表示它的多次散射级数
,

最低

几次散射项是如图 Ν
∃

一次项 二次项

∃

止匕。
一

上一卜址
∃

刃户
Ζ

落一

一
兰令

一

芝泊己盆心公策
一

一
理一。一二Ζ

止二。一华
(

一

二从卜之与卜里二‘乏一

Υ

一三 次项图 Ν

为了研究 )
;

产生中间态对多次散射过程的 贡献
,

需 要 具体 计算 :钓 式
∃

由 于

> ) ⊥
:< Δ Π Χ ”

一
。, Χ ,

∋包含纵向相因子
,

它不仅是
Π , 的函数

,

也是
[ , 的函数

,

使得多体矩

阵元的计算更为复杂
∃

+Ε=] Χ
在估算 ) ; 产生中间态对弹性散射的贡献时

,

原子核多粒

子系统的结构取如下的高斯分布
Χ

、 , ‘

汉

9 9 、
% 月 4  

叫 , _

⎯少‘⎯
’

Ζ 气
∃

下节了 ∋ 9 9
“一 >

爹 
“

‘
,

丫 兀 找 , α 9

: 斗∋
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这实际上是取一个可以把
Α
和

“
分离开来的最简单的分布

∃

用这样的分布去研究多体

散射有它的局限性
,

一是它与原子核的实际密度分布有较大差别 Δ二是它无法处理非弹性

散射过程
∃

我们曾经指出
〔ΓΙ ,

原子核结构的不同
,

会在高能粒子散射的微分截面上表现出

来
∃

采用不同激发方式的原子核波函数来计算 :� ∋ 式
,

会给出高能散射
、

特别是非弹性散

射微分截面的显著不同
‘,

,

ΓΙ ∃

因此
,

要求理论上能处理各种激发方式
,

即用各种具体的状

态波函数来计算振幅 2氛Τ ∋
∃

为此 目的
,

我们曾提出在 0  Φ& <=> 理论下的分离变数处

理 ϑΓ∃ ‘,
∃

这一方法可以推广到包含有 )
;

产生的情况
,

即推广后的 0 Φ&<
= Δ

理论同样可以

用分离变数处理
∃

我们将看到由于 )
;

在核中沿着
“
方向:入射方向∋传播

,

把变数变换

后的核结构波函数
,

从常用的球坐标解变换到柱坐标解
,

将能够更准确和方便地计算出多

体矩阵元
∃

一般
,

对 自旋
、

同位旋平均的二体散射振幅
,

常用如下唯象形式
Χ

>:Τ ∋ 一 >:# ∋
。一 , ’。勺Ν ,

Ξ:# ∋ 一塑 : 一 Δ。∋ Χ :Τ ∋ 一 Χ :# ∋
。

一
’。 ’ς Ν ,

: 。∋
� 兀

这样
,

我们可以在先不取任何具体的波函数 毋 , 和 外 的形式下化简 :� ∋式
∃

在 【Η 」中已

给出 > :< Δ Π ,

⋯ ‘∋ 各项的化简方法
,

即把 : 匀
,

:� ∋式代入 :Ν ∋式逐项处理
,

先对 ] Σ<

积分后
,

把被碰撞的
Θ
个核子坐标变换成它的质心坐标 3

,

和相对坐标 > Δ
,

式
,

⋯
>二

一9

积

分变量 Τ , ,

Τ Σ ,

⋯ Τ 。

作相应的平移变换
,

这样不难完成对 护Τ 俨Τ Χ

⋯少Τ
。

的积分
,

整理

后可得 Χ

‘

、Ν
‘
、Ν‘7勺」

�‘��
�

‘尹、
 

‘
、

! ∀梦’#“, 一 #一 , ,
·十 �

#万∃%臀&
”

声
一餐 玛∋

(

# 。∃
·

) , ∋∃# ∗ ∃ 一 +
, ∋

。了

⋯
,

, ,

,
、。

,

声二 �

‘∀∋,#·卜 +
·。一#一奈∃ 少

苗− . 、·/

应
、·, ,

# � 0 ∃

“∃,# ∗ ∃ 一 +
梦, 二1

+
‘∗

·

其中. 是被碰撞的
, 个核子的质心坐标

,

. 一 梦,

2. 2 3 /2 3 / , 2 3 , ,

# � 4 ∃

宁一测一
宁一俨

城
, 。三

,

⋯是它们相应的内部坐标在垂直于入射
方向的投影

 

# �5 ∃一 # � 4 ∃ 式
,

对应于图 6 中第一列所表示的各项
 

对于 # 7 ∃ 式 几
8

# 9/
: � 6 , ,

⋯
) , ∋ ,

∃ 中各项可用完全类似方法进行逐项化简
 

把 # � : ∃
,

# 5∃ 一 # � ;∃ 式代人 # 7 ∃

式中第一项
,

对 2 < 9 , 2、
/ , 2 <叮6

积分整理后得
∋

! ,+,
·’

# ∗ ,
一 #彗∃给

、∋,二 #∗ ∃ 一

+
梦。二1

=
‘∗

0 #二, 一

+/ ∋二∋
,

星些迪边
。

# �’无∃
6

一 ∋ ’/ 今‘必++
> 8 ,

# ∗ ∃

 

.
一

鱼二
? 丫6

一 矛△阴
≅

∀少
, 0 #

≅ ∃ 2 . 2 3

�� 2 3 , ,

# 6 ; ∃

其中 成 为粒子 � 和 6 相对坐标
3 / 的 ≅ 分量

 

从 # 7∃ 式和图 6 可看到包含 >
8
的三次碰撞项有三项

,

如果假设 >
8

> 一 >
8

> 的散
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射振幅与 ) ) 一 ) ) 的一样 :日前未有实验
,

暂作此假定∋
,

则由于原子核多粒子波函数

的对称有

:
梦 ,

艺
幸Ψ 互Ψ +

:> ,> Χ >
了 Λ >

, > Χ > , Λ 。> Χ > , ∋
·

“:

一
,
∋”:

· ;

一
了

∋ ⎯梦
￡

∋
一

口
Ψ叫。, , :。一 , ’少

了
β

用上面所述的同样分离变数处理
,

整理后得
Χ

Δ ΔΧΧ
、;

:Τ ∋ 一 Ξ 、
_ ,

Ρ5
一

二二

ς 了
沼

仁Ν夕
‘

十 丫
孟

∋

Ξ:# ∋∴ :∗∋宫:# ∋

:Ρ友∋
�

_

孚
Δ

Ν:
9一

粤∋一
. 一 ,

。‘Χ 、 , 、

Ξ
, , ;

「
∃

≅
∃

Ξ
‘

Ν Ν夕Ν
χ

。云Δ) ∃ 气Τ Υ 一 ⎯ , 了 = δ Κ 日 Τ
∃

Θ 一 从 万
,

一 丁丁二尸节一下丁 Ω Τ
’

Π

Δ 。 χ Υ 又艺产
‘

十 厂夕、

·

ΠΟΟ∋
、 ;

:Τ ∋
,

−
, Ν

:Ν月
,
Λ 了,

∋

−
, 之

斗了Ν

一 ;△。。

9Α :
。∋梦 ,] 3 ]> ]。

’

99 ] > ,
∃

:Ν 9 ∋

:Ν Ν ∋

四次以上的碰撞项可以用同样的方法化简
∃

这样
,

计算包含有 )
;

产生过程在内的

多次散射振幅 2几:Τ ∋
,

化为计算 耳夕:Τ ∋ 和 Π路∃: Τ ∋ :
, 一 9 , Ν , ‘

二 ∋ 这些 。 体矩阵

元的间题
∃

我们利用 :9Μ ∋一:Ν Ν ∋ 式
,

原则上可以讨论各种核态波函数下的弹性
、

非弹性散射
,

但

要计算 拼刃恤∋
,

斗陈
∃

:Τ ∋ 这样的多体矩阵元
,

仍是很复杂的
∃

我们曾指出
‘
训

,

以壳模型

为基的原子核多粒子系统的波函数
,

可以把被碰撞的核子从多粒子系中拆出来
∃

如果用

的是简谐振子基
,

拆出来的
。 个核子的波函数可用泰米变换

,

化为它的质心和相对坐标的

波函数
∃

那么
, ,
体矩阵只留下

。 个核子的积分变量
,

且变数分离开来
∃

以 :
。 ∋ 壳中有

,
个核子 为例

,

在 8Π 4 表象中
、

初
、

末态波函数若表为 梦8ΡΠ 出: 、∋
,

『甲内: ∃Φ’ ∋
” 矩阵

元 必Ο∋
) ∃

:Τ ∋ 便可化为
Χ

−⎯子∋
,
、 ,

:Τ ∋ 一 艺 Ψ“
一 ,

:
。之− Χ 4 Σ8 Χ

∋‘
,

:−
, 4 +8

+

∋−
, 4 ,8 ;

+⎯‘
·

:。∋Π
、‘, 8 、

∋
·

Ψ[
‘

:
Φ ‘

∋Π
、4 ,五,

ΟΥ 
‘一 ,

:
Φ ,− Σ 4 Σ8 Σ

∋ 
,

:−
Δ 4 +8 �

∋−
, 4 ,8 ,

β
·

Ψ。
,  ,
) 乙

,

8 ,

Ω
。 , ,  , 8 ,

βΨ
, Σ9Ν)

‘

8
‘ , 8 ,

9
#  Θ  8 �

∋

尸气价 厂与巧 尸气吸
, 尸场气

,
_

一 毛 ,

吨
+8 Χ Β 毛Χ 一 8 � 材8 �8 [ 材8 Χ 一 + ‘”  , 8 Β8 一 9 Ν , [ Χ毛

‘

Β  
』 ,

·

Ψ毋
) , Χ ,、Χ ,

:3 ∋ Ω
。‘“

’

3
+毋

)枷
Χ

:3 ∋β :Ν � ∋
·

Ψ少
· 之, Χ。 Δ Χ

:> ∋卜
一‘“, ‘一‘’“·’

“:[ ∋ Ω毋
·Χ , Χ , , ,

:> ∋∋
,

上式求和艺是对所有中间量子数求和
,

Ψ 卜
Ν

:
Φ ΣΠΣ4 Σ8 Σ

∋9
Ν

:Π
Δ了, 8 Δ

∋Π
, 了‘8 ,

⎯⎯ 
,

:
。
∋Π

‘了、8 ;
β等

是亲态比系数
,

伪+) 8 , 8 ,
⎯

, 阮  ,

乌β 是泰米系数
, ε黑山

, Χ

是 . 一
系数

,

在 计 算 积 分

:梦
, , , 二 ,

:
,

∋ ⎯
。一泊 φ 一产阶

’

Ω毋
,

、:
Δ

∋∋ 时
,

我们把球坐标表示的 梦、、:>∋ 变换到柱坐标中去
,

即
Χ

Ξ
。 , , :> ∋ 一 艺 γ :‘

, 。 , ,  η ∋梦
, ,

:
。
∋梦

Δ

:二∋
,

:Ν � ∋

这里 梦
,  。

:>∋ 和 戮?: Π∋ 梦
,

:刃 分别为在球坐标中和柱坐标中对应同一本征值的简谐振

9∋ 更复杂的波函数可视为是这一类基的线性组合处理方法一样
,
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子基
∃

它们的表示式和最低几个壳层的变换系数 γ以
, 群

,

耐。∋ 在附录中给出
∃

利用

:Ν � ∋ 式
,

Ψ梦
·Χ , Χ 附 , Χ

:> ∋ +
。一‘△ η 一‘’“ ·’

# :‘∋ Ι梦
· , , Χ ,· , Ν

:
>
∋β 一 艺 γ ’

:‘
Χ ? Σ# Σ , , Σ9Ν η , Χ

∋γ :又
⊥” Δ Δ 8 , ” 9   η , ,

∋
孟8公 生拜9

孟[ , 之邵 Ν

·

Ψ梦
; Χ , Ν

:
Π
∋ +

。
一

’ς� ‘’

Ρ毋
Χ , , ,

:
Π
∋β

·

Ψ梦
Δ Χ

:召∋ Ω
= 一△ η Ω # :二∋ Ω梦

。 Χ

:君∋β
,

:Ν”∋

:Ν Γ ∋式是很容易完成积分的
,

且由附录看到
,

求和也只有极少几项
∃

:9Μ∋ 一:Ν Ν ∋式以及更

高次项的所有多体矩阵元都可以用同样方法处理
∃

这样
,

便在保持能用各种激发方式的

结构波函数的情况下
,

较为准确的计算多次散射的展开级数
∃

最后
,

散射微分截面为

粤 一 ⊥
。

篇
Δ 。:。∋ ⎯

’

一 ⎯
。

磊 又 :2⎯、:Τ ∋ Λ Χ ⎯练
·

:Τ ∋∋⎯
’

∃

] ∴ 9 9 9 一犷
∃

:Ν Η ∋

其中
=

研共Ω 是质心关联修正因子
,

、 是简谐振子基参数
∃

8斗1 Φ ‘ 」

上面的处理方法
,

完全可以推广到包含有 自旋
,

同位旋相关项的二体散射振幅的情

况
,

将在下一篇文章中讨论
∃

二
、

高能质子引起的 ’Σ . :�
Λ ,

9 �
·

≅ Α Β = ∀ ∋态的激发

我们选取
’

℃ 的 � 十 态为例来分析高能质子的非弹性散射
∃

最近实验表明 9 0 = ? 的质

子在
‘

℃ 上的非弹性散射
,

到终态为 �Λ :9�
∃

≅Α Β= ? ∋ 的微分截面比到终态为 Ν 十 :�
∃

� Β= ? ∋

的微分截面要小一个多数量级
∃

这一例子表明在分析非弹性散射时应该具体的考虑核结

构的特点
∃

Π ? :� ∋ 群分类的
’

Σ. 的 � Λ
:9 �

∃

≅ Γ Β= ? ∋ 态结构是 : 尸δ
Λ , Ν Λ

:�
∃

�舔? ∋ 态结构是

: 5 ∋卜
,

基态为 : 5 ∋卜
∃

那么
,

对这类结构
,

到 � ” 态的一次碰撞项 战绍:Τ ∋ Ζ ≅Δ 即只改

变 : 5 ∋壳 中一个核子的状态到达不了 : 5 ∋卜态
,

至少必须有二个核子被碰撞才行
∃

但

是到 ΝΛ 态
,

一次碰撞可以到达
,

即 瑕�:Τ ∋ 粉 ≅Δ 因此
,

到 �Λ 态的微分截面比到 ΝΛ 态的

自然要减弱得多
∃

因此
,

实验正好表明
’

℃ �Λ 态一个核子跨壳激发的几率很小
,

而主要是

: 约卜组态
∃

同时
,

从图 Ν 中可以看到 )
;

参与非弹性过程
,

它出现于二次和高于二次

碰撞中
,

所以对于
’

℃ �Λ 激发态来说 )
;

产生的效应期望会较为显著些
∃

我们用前节所述方法计算了入射粒子能量为 9
∃

≅� 0 =? 和 。
∃

Α≅ Γ 0 = ? 所引起的
‘

℃ 的

�Λ 激发态的微分截面
∃

’

℃ 的初
、

末态用 Π & :� ∋ 的波函数
,

即初态为 梦。:+5− 【� � 9∋
,

末态

为 梦≅≅� :9尸〔� � ∋ ∋
∃

梦二二

的脚标表示总同位旋
、

总 自旋
,

总轨道角动量
∃

’

℃ 的简谐振子参

数 少 取 ≅
∃

� ≅ Ξ一 核子一核子两体散射振幅参数取实验值

_
_

, , 二 。 。 , , 。 , ,
,

,

了0 = ∀ 、一
Ν

口 一
, , 邢勺 5 一 一 7∃ ‘ Υ

几 厂 Ζ ∋
·

兮〕  

—
9

χ . ς

人射质子内部激发 )
;

产生中间态
,

我们只取 △:9Ν � Η ∋
∃

在

主要的
,

其它中间激发态忽略不计
∃

由实验9Μ9
,

我们选取 △:9 Ν � Η ∋

9 0= ? 入射能区它是

产生的总截面为
、

, ‘
二
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Ν≅ “石
,

为了计算方便
,

取 尹 一 尸
∃

因为原子核的形状因子随动量 Τ 分布的变化比两休

散射振幅随 Τ 的变化要快得多
,

尹 的精确值对散射微分截面影响很小
∃

! :。∋ 取两种情

况 ,
纯实数和纯虚数

∃

相应于 )
;

产生的单
二
交换模型和绕射相干产生模型所给的振

幅
∃

∃ Ν. Ξ 5
,

5
‘ ∋ , Σ.

∃

� 于‘9�
∃

∗−Β= ∀ ∋

/ , α 9
,

Θ � 0 = ∀

畏Σε :5
,

5
‘
∋ ,
屹

奋

�
干

‘9 �
∃

≅ Α Β = ∀ ∋

/ , 二 ≅
∃

Α≅ Γ :0 亡∀ ∋

遥
’≅

冬七Υ
% % 卜 件Σ 创产

弓 凶厂 产

Χ二爪今、
今

。

 于

叠
‘”

”

省久厂之
兰 巴犷

Θ“
∃卫上

钧、∃、勃、幼引
∃

9 ≅佗

Ν ≅
∃

� ≅
∃

� ≅
∃

Τ Σ ‘〔少= ∀ ςς :二∋ Ν

图 � ” ε 份
,

澎净
 

℃
; � 十 : 味

∃

≅ Α Β =? ∋ 非弹性

散射微分截面
,
虚线是未考虑 ) ;

产生效应的

结果
,

实线是考虑 ) ;
产生效应的结果

,

并取

式的 为实数Δ 点虚线是取 或≅∋ 为纯虚线的结

果
,

点为实验值

≅
∃

9 ≅
‘

Ν ≅
。

� ≅
∃

� 认 Γ

宁Ν :0 = ? ς = ∋ Ν

图 � 说明同图 〕

对多次散射振幅
,

我们算到三次项
,

四次以上项贡献小被略去
,

因为三次项的贡献也

只二次项的百分之几
∃

计算结果堆在图 � 、

图 斗中并与 −Φε  Φ ι 的实验数据进行了比较
∃

我们可看到理论与

实验的符合程度是相当不错的
∃

从图中也可以看到 △:又Ν � Η ∋ 产生中间态的贡献可达到

百分之十几 比起 +Ε = ]Φ 对弹性道的估计要强一
、

二倍
∃

因此
,

) ; 产生效应的贡献是

足够影响实验值的
∃

+Ε= ]自在分析 )
;

产生对 Κ , 6 =
弹性散射角分布的影响时

,

认为虽

然它总的对微分截面的贡献并不大
,

只有百分之几
,

但在散射微分截面的第一个谷处有较

重要的影响
,

可以使谷变浅
∃

ϕ
Φ  枕= , 9 最近认为 ) ;

产生效应对极化角分布会有显著的

影嗽 但是影晦极化角分布的还有其他方面的因素
,

还必须做更多更深入的分析和研究
∃

本文在分析这种可能性方面提供了一个有效的处理方法
∃

从图孰 图 � 也可以看到 抓的 取纯实数时比取纯虚数更接近实验值
∃

这一点
,

在

9 0= ? 能区
,
产生 △:9Ν � Η ∋

,

人们常用单 , 模型解释
,
我们认为是合理的

∃

我们的计算在

大角度时比实验值偏大些
,
这可能有多种因素

,

如更高次碰撞项
、

二体振幅的不准确性
,

及

核结构的其它因素都在大角度上有所影响
∃

这些有待进一步研究
∃

我们认为高能质子与原子核散射过程
,

核子内部激发 )
;

产生效应是显著的
,

它对

微分截面的影响
,

对极化角分布的影响必须进一步地研究
∃
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附 录

简谐振子波函数在球坐标和柱坐标中的变换关系
∃

三维简谐振子的薛丁格方程是

一上二 十 生 二。 Ν
。、

, 一。
∃

Ν 柳 Ν ς
:1

∃

9∋

它在球坐标中的本征解为
Χ

Ο一一飞石一一 (
梦

, ,二 :
> ,

Α
, , ∋ 一 ∀ 二Μ 一万下下不刃爪 8犷亏:杏

,

∋杏
‘= 一今,

, , :=
·

甲∋
·

:1
·

Ν ∋
’

% 毛刀
∃

十  十 一  犷云
χ Ν ς

其中
Δ 一 二

, ,
∃

。
一 、

Ο二
∃

> # 丫 尹刀 田

ι , ,
:=

, 甲∋ 是球谐函数
, 8 犷备:

二∋ 是拉盖尔多项式
∃

对应的本征能量
∃

Ζ ς
_

∃
, ∃

� 、
,

己
, [ 一 : 艺刀 十  ((+( 一 %κ 功

。

χ Ν ς
:1

∃

� ∋

:1
∃

 ∋ 在柱坐标中的本征解为
Χ

梦 Δ , ,

:。
, 甲 , Χ

∋ Ζ 梦 ; ,

:, , 甲∋毋孟:
万∋

,

:1
∃

� ∋

己群川6卜!Ν
一

_

ς一
单仁

(

一
一

∀  :几 Λ 」川 十  ∋ >百

警却留∋
攫

,

了 Ν 二

9

了Ν ς 。 Ω丫丁
Χ 。

是厄米多项式

。一抓元 :约
、 「≅ ς

:1
∃

Γ ∋

其中
5

( —
,

> ∗

一 了尸 Λ ,
Ν

ι

一
Φ > ε ⊥∴ 一

≅ : 户 Ψ ε#

≅ 镇 甲 镇 Ν 二 :1
∃

Η ∋

一 ε# 毛 万 : Λ ε#
∃

5甲Σ
∃>、% Π=、
99
、

本征能量为
Χ

一 了
一 , ∃ 、

⋯
� 、

,

幻
, 二

α  艺儿 十  刀 9 十 声8 十 一 冲田
。

χ Ν ς
:1

∃

Μ∋

因为 梦、。:
, , Φ , 甲∋ 与 少、式Κ , 沪

,

[∋ 是因为 :1
∃

 ∋ 的本征解
,

它们之间的相 互 关

系可以通过么正变换联系起来
∃

我们用柱坐标表象中的谐振子波函数的完全集来展开球

坐标表象中简谐振子波函数
Χ

梦
, , ,

:
>
∋ Ζ 万 ; :“, , ‘ , Θ  η ∋梦

; ,

:。
,

, ∋ , 二

:君∋
∃

:1
∃

Π∋
孟, +8

考虑到能量本征值相等的要求
,

并利用向量球函数
> ’, , ,

:≅
, 甲∋ 表示式在柱坐标的展开

式
,

可以求得展开系数 γ :加产
,

耐η ∋
∃

因为 Χ

梦二
。
:
>
∋ α :一 [∋

“梦
,

卜
。

:
>
∋

,

梦鑫:Κ
, 甲∋ Ζ 甄

一,

:Κ
,

帅
,

:1
∃

!∋
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γ :又一
?拼 , ,  一 η ∋ Ζ :一  ∋

, γ ;

:又
? 拼 , Θ  。∋

∃

:1
∃

9≅ ∋

对于原子核最低四个简谐振子壳层的变换系数 γ :又
? 产 ,

心 , ∋ 列于下表中
Χ

≅≅≅ ≅≅≅≅

≅≅≅ 9 999

≅≅≅ 9≅≅≅

≅ ≅ 9∋ ≅ 9≅ ≅ ≅ 9 Ο∋一9 ≅

⎯ _ 9 ⎯ 9

≅≅≅ Ν ≅≅≅ ≅一 Ν ≅≅≅ ≅ 9999 ≅一 9 999 9 ≅≅≅≅

≅≅≅ ΝΝΝΝ              

≅≅≅ Ν一 ΝΝΝΝΝ            

≅≅≅ Ν 9999999 一 999999999

≅≅≅ Ν一         9999999

之之∋Ν ≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅

妈妈 丫哥哥

吮吮奈之
一 ΩΩΩ⎯⎯⎯ ≅≅ ΝΝΝ 9 9 ≅≅≅ ≅ 9ΝΝΝ 9一 9≅≅≅  一 9 ΝΝΝ ≅ ≅ ��� 9≅ 999

99999 ≅ ≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅

999≅ ≅≅≅
‘

ς+++
一

杆杆杆杆杆杆杆杆∀∀∀∀∀ �����������������

999 9 9999999 一

丫奢
、、

甲粤粤粤粤粤粤
999 9一 99999999999

楞楞
一

格格格格
工工9 ≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅≅ 一

存存 拜拜

飞涂之匕
≅ � �

≅了一�

≅ � Ν

≅ �一Ν

≅ � 9

≅ �一 9

≅ � ≅性二
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