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摘 要

本文用乘子方法导出数值计算使用的
,

带有紧致核的三体 2 矩阵 ?并分别给

出
,

当初态和末态取平面波或扭曲波形式时
, + :;

,

;≅ >< 型三体反应跃迁振幅

的计算公式
7

2 矩阵中
,

除相应于准自由散射和末态相互作用项外
,

还包括三体

形成链式结构态的共振项
7

在将链式结构态展成两个二体束缚态的近似下
,

给

出共振能量计算公式 ? 并以靶核取
7 <Α 和 气Β为例

,

将计算值与实验值和类分子

模型理论值相比较
,

符合较好
7

最后还讨论 了检验此种共振的实验设想
7

Χ 它∃ 心旨

一 、 Δ 7 乒

利用 4Β Ε Ε Φ ;Γ Γ 一

(ΗΙ ϑΒ Γ

ΚΑΛ :以下简称卜Μ> 方程解决三体反应问题的基本困难是此方

程的三体积分核是非紧致的
,

或用图形语言来说
,

它包括不连接图 Ν∃Ο ,

因此使得道波函数

的 4一Μ 方程没有唯一解 Ν Ο ,

和 4一Μ算符方程 <6 Φ 级数解不收敛ΝΠΟ
7

%
7

+
7

石Θ; ΡΜ 等 Ν�Ο 用

乘子方法〔∀Ο 推导三体散射公式
,

得到一个具有紧致核的非藕合方程 ?并证明了它与 0; ΣΣΑΑ
Τ

方程以及后来推广了的一些三体方程等价
7

近来
, Υ

7

, Ε沁 等 Ν’Ο 又用乘子方法研究了连

续态上有两个核子的反应壳模型公式
7

研究 + :
。 , 。

≅> < 型核反应
,

是研究原子核中集团结构的有力工具
7

在入射粒子能量

较高情况下
,

准自由散射是相当好的近似 ΝΔ∃
7

用 ςΒ Κ ΣΜ �
一

ϑ ;ΩΜ 6Γ 模型
〔9Ο
研究形如

+ Ξ ;

ϑΩ
:
二 Ξ 石>

Ψ Ξ ;

Ω6
; Ξ ≅ Ξ <竺

的中间过程
,

即所谓末态相互作用
,

亦得到较好结果
· ,

当入射能量不太高时
,

进一步研究

三体 2 矩阵的完整形式
,

以便考虑更多效应是十分必要的
7

本文首先在第二节中
,

用乘子方法消除积分核中非紧致项
,

导出完整形式 2 矩阵 ? 并

给出初态和末态取平面波或扭曲波形式下跃迁振幅计算公式
7

在第三节中
,

将所得公式

用于研究核中集团效应和三体链式结构态
7

最后对检验此种共振的实验设想等问题进行

了讨论
7

本文 奎! Δ 9年 9 月 Π # 日收到
7

�> 本文曾在中国物理学会年会:∃ !Δ 9 年 9 月>棣物理分组会上报告过
7
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二
、

具有紧致核的三体2 矩阵

为了简单起见
,

假设所研究的体系
,

由三个不带内部结构的
,

可区别的:即忽略全同粒

子效应>粒子:其质量为 + 。 , 。 Ζ � ,  ,
Π>组成

,

其哈密顿算符为=

& Ζ &# Ξ 5 ,

:�>

&# : 
7

∃>

: 
7

 >
亡[ ∃

式中 = ∴犷
‘

,
是第 ‘个粒子的动能算符 ? Τ ‘

是不带 Β 指标的两粒子间的相互作用位
7

定义

/ ΛΑΑ Γ 函数如下 =

‘:= > Ζ :
Θ 一 & >

一‘ ,

:Π >

/ 1
:

,
> 一 :

Θ 一 &# >
一‘,

、

:� >

‘Β

:二> [ :
Θ 一 &

‘

>
一‘,

:Μ>

/ , Β:
万> Ζ :

Θ 一 & ‘Β>
一‘ ,

:] >

其中
=

&
‘
一 &# Ξ Τ ‘,

:Δ
7

∃>

&
‘, [ &# Ξ 3 ‘Μ ,

:Δ
7

 >

3 Ψ, Ζ 5 ‘
Ξ 5 , ,

:Δ
7

Π >

式中
Θ
是能量

,

与定态能量 , 的区别是在于散射中间过程取复数
7

如惯例
,

所定义的 /
Ζ 函数满足如下 4一Μ 方程 =

/ :
= > Ζ / 。

:二> Ξ / 。

:
二> 5 / :, >

,

:9
7

∃>

“:
二
> 一 ‘。:二> Ξ ‘。:

,
>0 “

‘

:二>
,

:∀
7

 >

/ :
二
> 一 / ‘:二> Ξ / ‘

:
二
>3 ΒΨ/ :二>

,

:9
7

Π >

/ :
二
> [ / ‘, :

=
> Ξ / ‘∴:二> 5 Ψ / :

二
>

,

:∀
7

� >

/ ‘, :
,
> [ / 。

:
, > Ξ / 。

:
。> 3 ? , / ‘, :

= >
7 。

:9
7

∀ >

Β钾 ∴ 钾 左
,

取 2 矩阵 4⊥⊥ Μ 形式为=

2 Ζ 5 Ξ 5 /1 :,
> 2

7

:! >

4
7

.
7

Υ ΑΣ Σ 等 Ν�Ο 已指出 = 此方程的积分核 Τ ‘。

是非紧致的
,

它包括有非连接图形
7

为了

捎除非紧致项
,

定义二体位算符_

Ω ‘ Ζ 5 ‘ Ξ Ω ‘/ 1
:

, > 5 Β 7

:∃# >

由此可推出 =

Ω ‘一 5 ‘

:∃ 一 / 。

:二> 5 ‘

>一
‘ ,

及 、

5 ‘口 , :, > Ζ Ω , / 。

:
宕>

7

:∃#
7

∃ >
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“>< 型三休反应中的链式结构态共振

因此相当于引进乘子
〔�Ο =

4 Ζ :� 一 / 。

:幻矶>
一气

并定义包括两个二体位的算符
=

了‘, [ 5 Ψ Ξ 了 , , / ‘, :。> 5 Ψ , Β 铸 Β钾 左
7

从而有

河。 Ζ 5 式∃ 一 / ‘
式的 3户

一
几

及

5 七/ :幻 二 介悦 , :幻
‘

7

这相于引进乘子
7

一

乙
’

Ζ :∃ 一 / ‘, :
,
> 5 , >一

‘7

用 :9 >和:∃# >式
,

将:!> 式化成 =

:∃ ∃>

:∃ ∃
7

∃>

Π

了一 艺
, ? Ξ 艺

5 , / :
=
>3 , , :‘ Ξ / 。

:二>‘、>
,

:!
7

∃>
子[ ∃ :该

,

声
,

习

式中 :Β
,

Β
,

劝 表示对 ∃ ,  , Π 的循环排列求和
7

再用:∃∃
·

�> 式
,

并注意到
=

Λ 、, / ‘Μ:二> Ζ Ω , :, 一 & ‘, 一 3 ‘Β/ 。

:= > Ω, >
, ‘,

,

:∃ ∃
7

 >

可得
=

Π
「

2 一 又 ‘ Ξ 又
Ω凌:刀 一 从, 一 3

, , / 。:二>, Ψ>
一,

⎯ , , :∃ 千“
。

:, > , , >
7

:!
7

 >
‘二 ∃ :‘一Β

, 乏>

:!  > 式是带有紧致核的 2 矩阵的完整形式之一
,

除第一项即通常的准自由散射项外
,

还

包括共振项
,

它是由&Β Β 的本征态即链式结构态所引起的
7

为了描述当链式结构态散裂时
,

还有末态相互作用存在
,

可再引入算符 务, ,

它定义

为
=

’

登
‘, 一 5 , Ξ 夸‘, / ?

:
=
> 5 , , Β 铸 咬

7

:∃ ∃
7

Π >

从而有
=

夸
‘, [ 5 Ψ:∃ 一 / 、

:万> 5 Ρ7>
一, ,

:∃ ∃
7

� >

及

5 , / ‘, :,
> 一 夸

‘Ψ/ ‘

:二>
,

‘

:∃ ∃
7

∀ >

夸‘, / ‘

:
,
> Ζ Ω, :, 一 & ‘一 5 ‘/ 。

:二>ΩΨ >
一‘7

:∃ ∃
,

] >

这相当又引人一个乘子 =

4 “ Ζ :∃ 一 / ‘

:
,
> 5 Ψ>

一‘7

用:∃ ∃
7

∃>及:∃ ∃
‘

∀ >式有 =

。
, 。:幻 一冬Λ。。‘ Β Ψ:

二>:� Ξ 。,。:, >> Ξ 。 ΨΑ , , :
, >:∃ Ξ 0

‘。:
=
>>Ο

α

一

合
〔“

‘、/ 了:·, Ξ ‘, , / ‘:二 , 十
7

“
‘, / ‘:二 ,一/ Ψ 『:

·,

Ξ 夸, , / , :
,
>丫, Ψ/ ΒΨ:二> Ο

7

将上式代入:!
7

∃> 式
,

并用:∃∃ 7 >和:∃∃
·

] >式得 =
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Χ 石
7

∃

∃ 一 夕
7

ΩΒ 月Ζ

—
仁或  

3 ‘, :∃ Ξ / 。

Ω , Ν :, 一 & ‘一 5 ? / 。

:
二
> ΩΨ >

一 ,
Ξ :, 一 & , 一 5 , / 。:

,
> Ω, >

一‘Ο

Ω , >

、,鱿
、∴Δ�

卜

�曰君 、!工∀了、

#∃ % & ∋ 一 ( ‘
一 ) , ∗ 。

&
二+ # ∃ +

一, # , & ∋ 一 ( , ‘一 , , ‘∗ 。

& , + #−+一
‘

. & ∋ 一 ( , 一 ) , ∗ 。

&
, + # , +

一 , , ‘& ∋ 一 ( , 。一 , , , ∗
。

&
, + #‘+

一‘/
·

, ‘−& 0 . ∗ 。

&二+
# ∃ +

1

& 2
1

3 +

上式中第二项是末态相互作用项
,

第三项是通过链式结构态共振后又经过末态相互

作用的项
1

本文主要是讨论链式结构态共振
,

为了简化
,

下面仅给出直接由链式结构态散

裂的跃迁振幅
1

为了具体起见
,

假设初态为粒子 � 入射轰击在粒子 4 和 3 组成的靶核上&即入射平面

波 &对带电粒子应取库伦波+ . 靶核波函数 +
,

末态为 0 , 4 和
‘

3 粒子自由态&取平面波或库

伦波 +
1

在初态和末态取平面波形式下
,

其跃迁振幅为
5

5 。一

夺6鑫
, ‘

7今
. &‘,‘

5 8
&“ 一 (

9 3
一 , 4 3∗ 。

&刃 , 8

,
一‘,

4 3

. : 5
& ∋ 一 ( 9 一 , 5 9 ∗ 。

以+ # 5 +
一‘
& )

,
. , 、∗ 。

& : +
# 5
+

. # 3 &石 一 马
5 一 ,

5 5 ∗ 。

& , + # 3 +
一,

& )
5
. , , 5 ∗ 。

& , + # 3 + ;��+
1

& �4 +

也可将 & �4 + 式中一部分算符抽出
,

改成初态
、

末态取扭曲波形式
1

为此假设初
、

末态扭曲

波算符为
5

砂广< 0 . ∗ 9 ‘& , + ) = ,

& � 3
1

� +

砰厂一 0 . , 5 5
∗

5 4 ,

& � 3
1

4 +

其中
5

∗ , = & 二+ < &
5 一 (> 一 ) 5

一 ) ‘+ 一
‘,

& � 3
1

3 +

? ‘
是入射时

,

附加扭曲位
1

于是初
、

末态扭曲波函数满足
5

�≅ =

+ Α 砰才;≅ +
,

& � 3
1

Β +

& Χ‘ � Α ΔΧ】砰厂
1

& � 3
9

Ε +

用 & � 3
1

�一 �3
1

Ε +式
,

将& 一4 +化成 ,

了另Α ΔΧ小
3

��‘Φ
. ΔΧ小

3

& ∋ 一 (� 5 一 , 5 5 ∗ 。

& 5 + # 3+月 & ,
9 5
‘
。

& , + # ,
. Γ 5

一 Γ ‘
+ �≅ = Φ

1

& � Β +

当入射附加的扭曲位取为 ? 5

时
,

即得类似于 Η
1

Ι
1

ϑΚ :Κ Λ− 等 %2/ 的结果
1

跃迁振幅 珠
表式 & � 4+ 中第一项

,

即准自由散射项
,

通常是用平面波冲量近似 & ΗΜ 珍 + 来计算
1

而 了另

& 即& �斗+式+中的第一项
,

是用扭曲波冲量近似 & Ν Μ 7Ι + 计算之
1

将& � 4+ 和& �Β +式作比较
,

虽然 & � Β +式中项数有所减少
,

但就计算而言 & � 4 +式是方便的
,

因为扭曲波计算量是相当大

的
1

三
、

链 式 结构态

原子核中是否存在集团链式结构态是犬们所关心的问题
1

(
1

( Ο ≅ ΠΘ Ρ≅ 等山〕曾对一
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,
。>刀型三体反应中的链式结构态共振

些核低激发态有链式结构问题做了结构计算
,

但对较高激发态是否有链式结构尚未见讨

论
,

这不单是由于结构计算不唯一
,

且像低激发态那样判断此种结构的其他物理量 :如电

磁跃迁> 在较高激发态上的实验数据是不充分的
7

本文用上节结果来研究 + :
。 , 。

≅> < 型

三体反应中链式结构态共振
,

试图通过此种共振反应来寻找集团链式结构态
7

由跃迁振幅 :耳 或 2黔 的共振项中看出
,

除 认 , /# :幻权项所提供的能量漂移外
,

可

能有共振产生于 &Β Β 本征态 :即链式结构态 > 附近
7

链式结构态波函数人
,
满足如下方

程 =
·

凡
,币

。 , [ , 币
。, , ; 铸 月一 ∃ ,  , Π

7

:∃ ∀ >

严格求解:), >式是困难的
,

为了近似给出产生链式结构态共振的能量位置
,

我们取如下简

化模型
7

将凡
, 化成粒子间相对坐标

,

并略去动量算符藕合项叫
,

我们得到 =

从
, 一了

。

:心, > Ξ 了
;
:Λ

= 。

> Ξ 5 。

:
Λ , ,

> Ξ 5 , :
, = 。

>
7

若 + ,

较 +
。 , + ,

大得越多
,

则略去藕合项的近似越好
7

定义两体:集团>束缚态 价

足 =

&; 沙二Ζ ,二价二
,

&; Ζ
7

乡犷
。
Ξ 5 。 ,

式中
。
是本征态标号:包括所有必要的量子数>, 则链式结构态波函数饥

,
可展成 =

币
; , Ζ 万Η 簇价黑价之二沙二价二

,

:∃ ] >

二
,

它满

:∃Δ
7

∃>

:∃Δ
7

 >

上式中近似等号是假设了展成其他态的成份很小
7

显然 汽
, 的 产 :角动量和宇称>

:∃ 9 >

和 2

:总同位旋> 值
,

可用 此
,

价二相应值藕合得到
7

设 , ?。

为粒子 ∃ 的入射能:均取质心系>
,

则有

,Β
。

Ζ , 二Ξ , 几一 , 孟
,

:∃! >

式中 , 孟是靶核的基态本征值
,

, 盆和 ,几是两体系的集团激发态本征值
,

它们均取为实验

值
,

但应属于实验或理论上巳确认的集团结构态
7

原则上
,

当 ,轰十 ,轰一 矶 β # ,

或者说

当入射粒子 ∃ 能量 尽
,

满足:∃ ! >式时
,

就可能有链式结构态存在:但对三体散裂反应
,

,�
。

应大于反应阂能>
,

亦即在三体反应中有此种态的共振出现
7

&
7

& 6Λ Β⎯Η ΙΒ 等叫用类分子模型讨论了链式结构
,

但具体计算做得较少
7

为了与他们

的
’

℃
,

的计算相比较
,

我有举想
‘
<Α :匀

“,

,&Α
‘

&Α >,&Α 反应
,

用 :‘”>式计算了
‘

℃
Ψ

链式结

构态的能量
,

以及 产 和 2 腻 将所得结果与 &
7

&6ΛΒ ⎯Η ΙΒ 等计算值及实验值一并列人表

∃ 中
7

虽然在此情况下
,

:∃] >式近似不够好
,

但由于 , 公和 , 粼是取了实验值
,

仍得到了符

表 ∃
’α

∗ Ψ
的链式结构态

��� & Α
人射能能

‘α
∗ Ψ
链式结构态态 实验能级Ω� 月月 类分子摸型型

,,, , 一

:
Η ,
二>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

ςςς Α 555 ,备
。ΤΤΤ 8

777
222 ,备

。ΤΤΤ
8’’ 222 ,盔

Α ΤΤΤ 8
777

###
7

# !    Δ
7

朽 !!! 1Ξ 一一 111 Δ
7

石∀ ,, 1Ξ
777

’

### 9
·

  :直链式>>> # ΞΞΞ
‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Δ
7

#∀ :三角式>>>>>

ΠΠΠ
7

# Π    ∃ #
7

Π ! !!!  十十 ### ∃ #
7

ΠΠΠ :哟哟
111 ∃#

,

!!!  ΞΞΞ

∀∀∀
7

! Δ   ∃Π
7

Π Π !!! # Ξ 一 �ΞΞΞ ### ∃ 
7

Δ ∃∃∃ ∃ ΞΞΞ #
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合实验较好的结果
7

这说明我们的模型是有一定合理性的
7

许多人对
‘4Β 的 Σ Ξ ‘

&Α 集团结构感兴趣
,

Υ
7

.
7

2 Ι6 Φ Ε Μ6 Γ Ω川 认为第一个  Ξ 态 :实

验值为 �7 Π∃ ς ΑΤ >是 Σ Ξ ‘& Α
集团激发态

7

用此数据
,

在表  中给出以 Ε , Σ 和
‘
& Α
粒子

轰击 吃Β 靶核时
,

可能存在的链式结构态
,

并与实验值比较
7

表  ‘
“:。

,

;Σ >
‘

&Α 反应中可能形成的链式结构态

入入射粒子子
,

χ射能能 链 式 结 构 态态 实 验 能 级级
,,,,, Β 。

:4>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
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综合表 ∃ 与  看 出
,

所预言的链式结构态能量与实验上已观测到的能级值相近
,

而且

该能级的 产 值亦在所预言的范围内
7

然而该能级是否肯定为链式结构态
,

尚待计算其他

物理量与实验比较
,

尤其通过 + :
; ,

;≅ >< 型三体反应实验检验更是有力的证据
7

由以上举例可知
,

只要知道了 , 昙
, , 二

,

即两个二体 :集团> 本征态
,

就可算出链式结

构态的能量
,

了
,

和 2 值 ?反之
,

若从三体反应测量上找到链式结构态
,

就可研究它所化成

的两个核的集团结构的性质
7

用:∃! >式计算 , ?。

或 , 器和 ,二是简单的
,

故对其他核的情

况
,

这里不再赘述
7

在上述简化模型中
,

计算共振项所用的 ‘ 和 价二可选用已有的集团波函数 :例如通

常用共振群方法得到的>
7

从而可计算出跃迁振幅 2�
,
:用:∃ >或:∃ �>式>

,

于是不难计算

三体反应截面
7

四
、

讨 论

首先我们来讨论如何从实验上寻找链式结构态的间题
7

因为一般三体反应运动学完

全测量的实验
,

是在 口
? ,

日
=

满足准自由散射或末态相互作用条件下
,

测量
8Π;

Σ 口
? Σ乡

= Σ , ,
截面 ?

日
?

和 1
=

分别是出射粒子 ∃ 和  的出射角
,

,
=

是出射粒子 ∃ 的能量
7

若入射能量 瓦
。

不

同
,

在实验上必相应改变探测角口
,

和 9
 ,

故目前实验上
,

尚未看到链式结构态共振的出

现
7

寻找此种态共振的方法之一是 = 选取尽量避开满足准自由散射和末态相互作用条件

的一对角
,

测量
Σ ;67

Σ<
4Σ日声, ?

一 , =

曲线
,

对 Σ ,
?

积分后得
Σ 与

Σ口一Σ口=
:,

? Γ

>
,

改变入射能量 , ?。 ,

即

测量
护叮

韶
= Σ口

,

, ?。

曲线:相当于激发曲线>
7

当 , Β。

近似满足:∃! >式时
,

可能有链式结构态

共振出现:由于可能有相干效应存在
,

应选若干对急度进行测量>
7
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;≅ >< 型三体反应中的链式结构态共振

其次
,

由第三节知道
,

当三个粒子之一质量较大时
,

略去祸合项的近似更好些
7

因而

我们的公式更适用于研究靶核为中重核的 :%
,  力

,

:户
,

即> 等型反应
,

尤其是用于研究

连续壳模型
7

应指出
,

虽然本文仅讨论了三体散裂反应
,

但对弹性和重排等反应不难推

广
7
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