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在 )*+,-./ 多重散射理论框架下，使用跃迁密度方法和三种"00 湮没势，计算了 ’1234.5 的反质子在!# 6 上的非

弹性散射微分截面 7 理论曲线与实验数据符合得较好 7
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! 2 引 言

自从 6:F0 的低能反质子环（G:HF）运转以来，

得到了许多高质量的低能和中能弹性和非弹性 I—核

散射的实验数据［!，#］7 理论上，I—核散射研究也已经

有了一些报告，并且在分析实验数据上取得了相当

的成功［%—1］7
用 I—做入射粒子，研究 I—核的相互作用，将期待

在"00 相互作用和核结构方面出现新的物理信息 7
"00 相互作用的最主要特征是湮没，这种特征有别于

00 相互作用 7 对"00 湮没有许多种描述［8］：在文献

［8］中给出了 % 种形式的湮没势 7 我们曾用这 % 种

形式的湮没势对 !3&4.5 的 I— J !# 6 和 I— J !1 K 弹性

散射进行细致的研究［3］，还对入射动量为 1&& 4.5L !
（ ! 为真空光速）的反质子在!#6上的 % 个最低激发态

的非弹性散射进行了研究［(］，研究结果表明：只要适

当地选取势参数，理论计算结果与实验符合得很好 7
本工作采用在文献［8］中给出的 % 种形式的湮没势

对较 低 能 的 I— J !# 6 非 弹 性 散 射 进 行 了 研 究，对

’1234.5 的反质子在!# 6 上的非弹性散射角分布进

行了计算并与实验结果［!］进行比较 7
本项工作在 )*+,-./ 多重散射理论［!&，!!］的框架

下，利用跃迁密度方法，研究 ’1234.5 的反质子在
!#6的低激发态（"! M #J ，’2’’4.5）上的非弹性散射 7
计算中我们使用"00 湮没势和非弹性跃迁形状因

子，同时给出使用二体元振幅计算的结果作为参考 7

# 2 理论公式

由 )*+,-./ 理论，一个粒子被 # 粒子系统散射

的跃迁振幅可写为［!&］
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这里 % 是入射粒子动量；! M $) P $* 是动量转移；"
是碰撞参数；Q!=〉和 Q!N〉分别是原子核的初、末态波

函数；+( 是靶核中第 ( 个粒子的坐标在垂直于入射

平面上的投影 7 单体剖面函数"(（ " P #( ）可以通过

I—核子弹性散射元振幅 *(（! 来表示

"(（" P #( ）M !
#!=%#.P=&·（"P #( ）*（!）D# !， （#）

通常认为入射粒子在穿越原子核发生多次碰撞过程

中，只有一次把原子核从基态激发到能量较高的状

态，其他各次碰撞均为弹性过程，不改变靶核状态 7
称为一次非弹性近似［!!，!#］7 引入弹性散射矩阵元

%#&，&（’）M#!!= "（" P #）!=$
#

( M !
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M !
#!=%#D# !.P=&·’*（!）,&，&（!）， （%）

式中 ,&，&（!）为靶核的形状因子 7 对!#6，选用拟合实

验的单粒子密度［!%］
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其中，
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$ 为靶核核子数，"%+ " #/.#01，"%& " #/2#013 非弹

性跃迁矩阵元可表为
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式中非弹性跃迁形状因子为

!4+，!（!）" *!
’) ,( )#
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!4（#）*$4+（#7）， （.）

（.）式中的 !)（#）为约化跃迁形状因子，由拟合

电子非弹性散射实验确定［#*］：

!)（#）" #)（+ , ,#’）($ -#’ ， （8）

对于 ’, 态的跃迁，) " ’3 假定中子有关跃迁的

量与质子的相同，则（#）式可写为

. 05（#）" 5’
’!
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%:: 湮没支配 ;—核散射过程［8］，;— $ : 二体元振

幅 (（!）可用湮没势算出 3 用纯吸收势 / ;—;（ "）来描

写散射中的湮没效应

/ ;—;（ "）" $ 50（ "）， （<=）
其中 0（ 1）取以下 - 种形式：

" 0（ 1）"
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$ 0（ 1）" 0!（"1）’ (>;（$（"1）’）

, 0#’（"1）’ (>;（$ ’（"1）’）， （<6）

（<?）—（<6）式中的参数可调 3 与（<=）式的势相应的

剖面函数为

#%::（# $ $）" # $ (>;｛5%%::（# $ $）｝，（#!）

对应的相移%（# $ $）由下式给出［#2］：
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由 这 个 相 移，进 一 步 求 出 ;—B: 二 体 元 振 幅

(（!）：

(（!）"
5’%::
’!#6’ #C (5#·%C#%::（#C）， （#’）

%:: 散射过程的 ;—B: 二体元振幅 (（!）也可以采用类

似于 :: 相互作用［#.］的形式，即取自旋无关的参数

化形式：

(（#）" ’’
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式中’为总截面，(为实虚比，!
’ 为斜率参数 3 这些

参数从拟合实验数据［#］得到，在本工作中取’ "
#2/.01’，( " !/-2，!

’ " !/9!01’ 3 因为 ;—D 散射没有

实验数据，因此，对 ;—; 和 ;—D 散射振幅，使用相同的

数值 3 这里忽略了自旋效应 3

- / 计算结果和讨论

应 用 第 ’ 节 的 理 论 框 架 和 公 式，计 算 了

*./9+(E 的反质子在#’% 上的 ’, 态激发的非弹性散

射微分截面 3 跃迁密度的参数由元振幅法拟合实验

数据 得 出：+ " !/.#01’，, " $ !/!8.#，- " !/28
01’ 3 湮没势的参数列于表 # 中 3 计算结果和实验数

据一起给出在图中 3
表 # 湮没势参数

湮没势 0! )F(E 0# )F(E ")01$ # 1! )01 文献
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图 # ;— , #’% 上的 ’ , 态激发的计算结果和实验数据

图中给出 ;— , #’ % 上的 ’, 态激发的结果 3 虚线

代表以湮没势"作为输入的计算结果，点虚线代表

以湮没势#作为输入的计算结果，实线代表以湮没

势$作为输入的计算结果，点线是采用（#-）式代表

的二体元振幅的计算结果 3 从计算结果看，理论计

算结果与实验数据符合得比较好 3
从图中看出，曲线的形状和大小与实验数据一
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致 ! 在极小值处，湮没势的结果比实验的极小值尖

锐，而利用（"#）式的元振幅计算的结果却比较高，在

"$%&’( 的弹性散射［$］和 )%%&’(* ! 的非弹性散射［+］

中也有类似情况 ! 在极小值处，实验点的误差相当

大，理论计算值的误差也很大 !
综合上面的分析，得到结论：

"）直接采用湮没势作为基本输入得到的计算结

果与实验数据符合得比较好 ! 计算结果表明：只要

适当地选取势参数，以文献［,］给出的 # 种湮没势作

为基本输入都能得到比较好的结果 !
-）用 ./012’3 多重散射理论处理较低能的情况

仍然可以得到比较好的结果 !
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