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摘 要

本文应用独立
“
粒子禅型波函数

,

在 +/ 7< => ?
理论下

,

计算了共振区内一 系

列能量 9.
,

一 �8 ≅ 、
� � ≅

、 ·

�6 ≅ 、 8 8 ≅ 、
8 Α ≅ Β> 2 : 下的 户

, , & 弹性散射微分截

面
4

理论与实验结果较好地符合
4

在截面对于波函数敏感的低能区域
,

本文结

果比前人同类结果有明显改进
4

一
、

’

引 言

自从 & ( ∗ ) 关于 , 介子被
’℃ 草子核散射的实验完成以后

〔/Χ ,

对于这一问题已进行

了大量的理论工作
4

其中夭部分是在多次散射理论的框架下进行的
4

‘

可以大致分成两

类 Δ 一类是 Ε
4

Β
4

. 微观光学势闭
,

另一类是 +/ 二比
?

理论因
4

这些理论分析的一个共

同特点是
,

它们都是鲜
‘ 介子一核子 9以下简称 ‘) : 的散射振幅作为基本输人里

4

但是从另一个方面看
, ’犯 原子核具有

“
粒子结团结构的特性是早已为人们所知 道

的
4

因此
,

在 7 粒子模型下声
尸‘冲& 散射可以看成是以核内的

“
粒子作为散射心的多次散

射过程
,

这样就可以使用实验上给出的 。
。
散射振幅作为基本输人量

4

不用 ? ) 振幅

而使用 Φ 振幅有很多优点
4

其中最重要的是
,

在使用
洲‘) 振幅的情况下完全丢掉了

, 的真实吸收效应9因为
‘
不能被一个自由核子吸收 :

,

但在 ,
“
的实验振幅中则

“

自动

地
”
包括了这一效应 Γ 而吸收效应是一个相当重要但理论上较难处理的问题

4

其次
,

由于

, 校子何的结合能较核子间的弱很多
,

所以成为多次散射理论的基本近似
—

冲量近似
,

在这里也比在核子的情况下
,

能更容易地得到成立
4

此外
,

一般常被考虑到的各种修正
,

如费米运动修正
,

自旋效应修正等等
,

都能一定程度地
“

自动
”
包括进来

4

到目前为止
,

在
“
粒子模型下研究扩一�℃ 弹性散射只有 + >? Η 3Ι ϑ 和 Κ 业ΛΙ 9以下简

称 + 一Κ : 的工作闲
4

他们使用的基本上是刚体 。 拉子模型
4

因为高次散射项发生不易

积分的麻烦
,

他们对刚体模型做了一定的修改
4

但正如他们 自己指出的
,

这种修改带来一

个明显的缺点
,

即
。
拉子的密度在小距离的区域内变成负值

4

他们得到的结果
,

除了在共

振区的高能量 98 Α≅ Β>5 : 外
,

比之用 犷) 振幅得到的结果并无预期的改进
4

本文也从 。 拉子结构的观点来研究 Μ 一℃的弹性散射
4

与 + >> Ν 不同的是
,

我们使

用独立 。 粒子模型波函数阁
4

通过本工作希望达到如下两个目的 Δ 9Λ: 检验独立
。 拉子

本文 �  6 ≅ 年 Ο 月 � Ο 日收到
4
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波函数的好坏 Γ 9动企求上述的以 “ 粒子为散射心的优点能够显现出来
4

结果表明
,

上

述两个问题都得到肯定的回答
4

二
、

7 粒子结构波函数和 , 一 7 基本振幅

我们在文献【�� 中提出了一个轻原子核的
。
粒子结构模型

4

这个模型的物理图象是
Δ

核内的
。
粒子在一个具有排斥心的平均场内做独立粒子运动

4

只需两个模型参数便能很

好地给出与电子散射实验符合的结果
4

我们论证了
,

刚体 。 粒子模型相当于独立
。
粒子

模型的经典对应
4

对于 气 原子核
,

基态波函数为

梦≅9九
,
朽

,
?7 : Π 4 犷,9九:巾舒,9朽:4 舒,9介:

,

9�:

九
,
巧

,
?7 分别为三个

7
粒子的坐标

,

中沪9?: 的形式为

, 舒,9? : 一书
?3

Δ 。

9
,
: 一 。, 9

,

:一Θ 。9>
, , :

4

犷 8
98 :

Θ/
一
9>

,
甲: 为通常的球谐函数

,

。�≅ 9
,

: 和 。, 9
,

: 是 � ,
和 8 ,

轨道的谐振子径向波函数
,

分别为

3 Δ。

9
?

: Φ 89
7乍:鹉

>”
,

加
,

9Ρ:

。二9
,

: 一

了二 9
「Ρ Σ 犷 ;】�

7、:一 /了 一片少」
>”份

,

谐振子参数取为
。 Φ �

4

≅ ΜΗ
4

从上面的具体形式可以看出
,

这个模型波函数的一个显著优点是
,

它特别适合于用在

+/ 7< =>? 的多次散射公式中 Γ其各次散射项都是解析可积的
4

共振区的 Φ 散射振幅已由 Τ ΛΙ 3Ι 等人进行精确地测量 Υ’ς
,

并且给出了散射振幅的

‘

、产
、,Ω

乙
4

叹了了、
声‘

一个参数化的表示式

Μ9宁:
一 ‘9

·

, 9
‘一

苦:9
‘一

若:
·

号“
’·’,

?9
。

: 一 丛巨叮9� 一 Λ, :
4

斗毖

Ξ 是动Ψ 传递 Γ , Δ

和 , Δ
是两个复数参量

,

其虚实部的数值连同参数 口 , Ζ 一起在 Υ Ας 中被列

表给出
4

需要指出的是
,

二
。
基本振幅的这一形式9方程9Ο::输人到 +/ 7< =>? 公式中

,

对子挂
用独立 。粒子波函数9方程9�:

、

98:
、

9Ρ::而言
,

并不发生积分上的困难
,

各次散射项均可

解析地积分
4

但是当使用刚体 7 粒子模型时
,

则情况大不相同
,

积分变得难以处理
4

因为

如此
,
&卜Κ 的工作中对刚体 。模型进行了

“

高斯型参数化
”
的修改

,

使其变成易于积分的

形式
4

但这种修改带来的一个明显的缺点是
, 。粒子在核内的密度分布在小距离区域内

变成负值
4

三
、

, 一‘Ω& 弹性散射公式

在
。
模型下

,

户
< [ 的弹性散射振幅

,

在 +/ 7< => Δ
近似下为 Υ∴ς Δ
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, 4

& 散射

,二9。, 一

会 ]
‘8 ,

一
? 二9= , 9Α:

毛
。
为户

< & 质心系中 ‘ 介子的人射动量
, ?贰句 为 气 核的断面函数

,

表示式为 Δ

Δ ·9。卜 ⊥]卜 众
〔‘
一9‘一 , ,

⊥
,梦

。

9

一
?7 , ,

8‘一‘。‘?7
·

9, ,

、了刀、48−_−碑
了?、Ω、
、

利用方程9�:
,

则有

? , 9=: Φ / 一 Υ一
了 。

9石:ς
Ρ Φ Ρ了 。

9=: 一 Ρ下 。

9=:
二 ⎯ 下 。

9=:
Ρ ,

, 。

9=: 一 ]
⊥。,

:

9
?

, ,
8 , 9‘一, ϑ ,

·

其中单个
“
粒子的断面函数 下9=: 由 Φ

、、产、刀产
≅

44�
44二4 4几了‘、了盯、下9石: Φ

�

8耐灸
二。

振幅 Μ9Ξ: 决定

⊥一
‘

”9‘’‘,
’·

代人9 :式
,

可得

下 。

9=: α
�

8树及
二。 ⊥, , “

·
,9
·
, ,

】

一
“

卜
’‘9‘, ‘·“

’·

、产、、、产‘、产
、,Ω,‘一嘴�盆

�
 ,!�二� �几� �几, �二∀‘、矛‘、了叮‘∀‘、

以# ∃% 式代人# & %式
,

可得
洲
∋

,℃ 散射振幅

尸‘#叮% ∋ (毖#叮% ) 尸留#叮% ) (留#叮%
(留#的

, (留#的
, (留#的 分别为一次散射

,

二次散射和三次散射振幅
,

表示式为

(毖#叮% ∗
+ ,灸‘ 了

。

#石%
。‘�

’

� 甘−吞

(留#叮% ∗ 一
+ ,灸

二 .

下。

# / %
, . ‘� “! ∀/

0 留#。% 一李 1
, 。

#。%
, 。‘二‘! 2占

艺介 3

其中
,

人# /% 可由# ,,% 式求出
,

因为 中沪#刁和 4# 丫% 都是多项式乘高斯型函数
,

故# ,,% 式

的积分可解析积出
,

最后结果可以用通常的伽玛函数 5 和合流超比函数
2
( 2
表示出来

�

一次散射项可以简单地表示为

0 招#。% 一华
5#。% , #。%

�

左
, 。

# ,& %

这里 袱6 % 是 。粒子在 。7 核内分布的形状因子
,

而二次散射和三次散射项的表示式比较

复杂

(毖#叮% ∋
+ ,友

, . 4# 8

%
,

& 9护及二
。 5
孟

。 艺 #召万
: ;

,
−

,

‘ ��
。

·。

%
·

。0 5

#晋
) ‘

%
< 2 0 2

#合
) , , ‘,

一

亨%
,

# ,= %

(留#叮% ∗ 一
−友

二 > 4# 8

%
+

+ # ? , %
+ ,
召左盖 � : ;, 卜‘ ��

。

了 − , 。

≅
”
。

, ,

、
∗
万不井% 口

”

“

Α +
了

”

艺

Β 5

#合
) ‘

%
Χ
(
且

#合
) ‘

,
‘

,

一

鲁%
·

# ,? %
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其中 蜡Φ ∗ 笋Σ Α ⎯ 砂Σ Ο 9即与基本振幅中的参数 斑 和波函数中的参数
。

有关: Γ β 二和

β 公也都是由 Μ9 Ξ :和 巾沪9?: 中的参数所决定的量
4

9见附录:

此外
,

计算中我们也考虑了质心的修正
4

四
、

结果 与结论

我们计算了共振区人射动能 .
二

Φ �8 ≅
、

� � ≅
、

�6 ≅ 、
8 8 ≅ 和 8 Α 3Β >5 的价

, , > 弹性散

射微分截面
4

基本振幅的参数取自文献〔Α〕
,

其中 �8≅ Β>5 的参数是由【Ας 中的已给参数

适当内插得到的
4

各种参数的具体数值列在表 � 中
4

农 � , ‘ 签本振幅, 盘位

.
,

9Β
> 5 : 7 9ΜΗ

之

: / 夕 ∗ 二9ΜΗ : ∗ > Ψ ,

Σ 8左二
。

∗ > Ψ Δ

Σ 8左二
。

⊥ %Η ? Δ

Σ 8反轰

一
】α 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 口

8 8β

8 Α ≅

≅
4

Ρ  

≅
4

�Ο 6
沪 、

一 ≅
。

≅ 8 6

一 ≅
。

≅ � 

一 ≅
4

Ρ 8 �

8
4

�Ο

�
4

Α �Ο

�
4

Ο � 8

�
4

Ρ � ≅

一 ≅
4

� 8 

一 ≅
4

Ρ ∴ ≅

一 ≅
4

8 ≅ 8

一 ≅
4

�8 ≅

,二−了氏托
‘4几ΧΑ,二8

 ,,−,Δ,
声
勺了臼了,产臼了

��

⋯
Ε7ΦΓ
甘
Ε
一Φ

,ΗΙ产−,
Δ

,矛佗ΗΓ ‘
月, ,,‘,Η,‘自‘ϑ

��

⋯
� �几3�且目�且, �几目�二

ΙΚΦΛ工3尹;

;巴;少几Η&
门Η

� �

⋯
臼了,‘,‘Μ 佗Η,‘几Η份Η∀,

‘ΔΦΕΕ,‘�,;丹 
!�且目�且!�且

#有 Ν 号的数值取自文献 Ο9」%

Π� : ,加Θ . Α Π
二

: ,即 Θ . Α

汉
,

, ·

、

Ρ、�Σ借Τ岛粤勺

孤
价∋ 一Σ

丫
一

’

议

Γ Γ

ΡΥ仍活日%、翎活、

, − ς 9 右 &

Ε∗Λ尸
门3

ΛΕ,Ε

, − + 9 Ω &

叮− 叮苦

图 Χ Π
二

二 , − ΕΘ . Ξ 4
一,

℃ 弹性散射微分截面 图 ∀ Π
,

二 , ΩΨ Θ . Ξ , 一
,

℃ 弹性散射微分截面

—
本文结果 0 一一一 Ζ [Λ∴ [Γ 以 “一ς0

—
本文结果 0 一

·

一一 ] [Λ∴ [Γ ‘∗∗⊥
振幅作输人结果 0 一

·

一 ] [Λ∴ [Γ 以 卜⊥ 振幅作输人结果

振幅作输入结果

我们的计算结果给在图 ,一 Ω 中
,

同时绘出实验结果以及前人得到的有关的 理 论 结

果
�

,
�

从低能最到高能量
,

总的看
,

理论结果与实验结果是一致的
�

峰和谷的位置基本上

都能正确地反映出来
�

特别是
,

实验上给出的第二个谷
,

理论上也能正确地预示其位置 0

第二个谷以后截面上升的趋势也表现出来了
,

虽然数值比实验值为小
�

第二个谷以后理



第 Α 期 李清润等 Δ 。粒子模型下的 ‘一
,

℃ 散射

兀 Π �6 ≅枪2 .
?
一 8 8≅ 泳 2

�≅�≅了」

9Δ”Σ6日ϑ卿之
七、

浅比匕
 

,Ε,Ε,Ε,Ε∗

ΡΔ仍活任%翎之七、

图 + Π
,

二 , ?Ε Θ . Ξ , 一
,

℃ 弹性散射微分截面 图 , Π
,

二 − −Ε Θ . Ξ “一
, ’
7 弹性散射微分截面

—
本文结果 0 一一一 ] [Λ∴ [Γ

的 , 唯 振幅作输入结果

,Ε,Ε,Ε

ΡΔ趁6ϑΚ_6之七、

Π� : −& ;Θ. ΞΛ Π
,

。Φ ;岭 Α

、
、、口产‘

,

、、]卜
卜Λ亡⎯⎯.∃
⎯

处、

≅
月嗯Γ甘八“,山,么

飞
, 、≅

,Ε,护洲妒

#曰∃活月臼粤七α

图 , Π
二

, − &Ε Θ . Ξ “一
, 急7 弹性散射微分截面

—
本文结果 0 一 一一 ] [Λ∴[ Γ

图 & Π
,

, , , Ε Θ . Ξ ,

+ 9 石 &

夕2

截面随波函数的变化

, , 振幅作输人结果

论值偏低这一现象
,

是大部分理论分析 #包括光学势的分析%所共同的
,

原因尚不很清楚
�

−
�

β .

5χ
8 Γ ! 和 Ζ [Λ ∴[Γ 在

。
模型下计算了 犷

二 : , − Ε
, , ? Ε 和 − & ΕΘ . Α 下的 4

一 ,−7

弹性散射
�

为了比较
,

在图中我们也绘出了他们的计算结果Ο’,
�

他们的 计算 也是在

βΛ ς_ /.5 理论下
,

使用文献〔&, 中的 ∋ 振幅进行的
�

和我们所不同的
,

是所用的
_ 7 的

。

粒子波函数不同 2 我们使用独立
。
粒子波函数

,

于] 所用的是修改的刚体 。模型波函

数
�

从图中可看出
,

在低能量 # , −Ε Θ.Α % 我们的结果比 β ∗ ] 的要好得多
�

β .. 、Ξ 认为

他们的结果在 ,−Ε Θ. Α 与实验偏离较大可能是由于 βΛ ς_ /. 5
理论在这种能量下的适 用

性已成问题所致
�

我们则认为这是波函数所造成的
�

为了澄清这一点
,

我们研究了截面
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随波函数变化的情况
4

我们改变98:式中 。
� 4

9
,

: 和 。。9
,

: 的相对比例 9假设它们的系

数分别为 [ 和 β
,

满足 口 ⎯ 护 一 �:
,

计算了各种能量下的
洲
、

< & 散射截面
,

发现
,

随

一
着能量的降低

,

截面对于波函数的敏感性增加
4

在

. , Π 8Α ≅旅5

、、

;
、

入、 ;

、工
4

一
%Ψ
4 �

、吸Φ、、

,Ε,Ε,Ε,Ε∗,Ε∗

#Δ的Λ山日δ臼之七α

, − + 9 Ω &

6 −

图 = 几 二 − ‘8Θ . Ξ ,

截面

随波函数的变化

—
表示三条曲线 [% > ∋ Ε

�

=,

Ψ “ 一 Ε
�

= 0 ,,% > , Ε
�

? , Ψ :

一 Ε
�

& 0 ,,,% > 二 Ε
�

& , Ψ : 一 Ε
�

? 0

图 &
、

= 中给出 , ,Ε Θ. Α 和 − &Ε Θ .Ξ 两种能量下的

截面随波函数的变化曲线
�

从图上可以看出
,

当波函数在最佳值#电子散射

实验定出
,

7 ∋ Ε� = Ε =
,

Ψ ∋ 一 Ε� = Ε = % 左右一个相

当范围内变动时
,

截面变化比较稳定
�

但是 当波函

数变成只有 Ε,
�

#
,

% 时 #即 > ∋ Λ
,

Ψ 一 Ε%
,

则截

面发生很大的变化 2 峰的高度和宽度都变得很大
�

从图上可看出
, 7∋ ] 的结果也有类似的趋势

�

可

见
,

波函数的因素确实可以导致截面与实验值发生

很大的偏离
�

+
�

如引言中所述
,

以 ∋ 作输人比以 5 ⊥ 作

输人具有某些优点
�

由于在共振区核是
“

黑
” 的 Κ∃,

,

所以对各种修正因素
,

如核子关联
,

结合能效应
,

费

米运动等等失去敏感性
�

但是随着能最的降低
,

则

各种修正因素将越来越变得重要
�

因此
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,
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以 ∋ 作输人的优点应该能够
Ε, Ψ ’ Λ 显现出来

�

这一点可以从图 Λ 、 − 中看出来 2 我们
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