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产生超对称态的几种可能途径

厉光烈 沈建平
;中国科学院高能物理研究所<

摘 要

在以前工作
〔= ,
的基础上

,

计算了飞行 > 一
奇异交换反应

’

?≅ ;>
一 , , 一

”?≅
Α

和

%Β− ;>
一 , 二一<货−Α 的角分布

&

在平面波冲量近似下
,

计算了协同产生反应到达超

核 炙?≅
、

劣 的奇异相似态和超对称态的微分截面的相对比
,

并且估算了这些微

分截面绝对值
&

根据这些计算
,

讨论 了通过奇异交换反应和协同产生反应产生

超对称态的可能性
&

在前面的工作
〔� ,=� 中

,

我们用 Β 5 ,

群分类研究了超核激发态的对称性
,

指出 Χ 由于 .

超子与核子之间不存在泡利原理的限制
,

所以超核可以有空间对称性为〔刘 和 【ΔΕ 的超对

称态
&

但是至今实验上还没有十分肯定的证据表明存在这样的超核激发态
&

因此
,

如何

从实验上验证超对称态的存在
,

显然是超核物理中一个令人感兴趣的课题
&

目前产生超核激发态主要通过以下两种途径
Χ

�
&

奇异交换反应
、少、、了嘴&占,‘

由

‘、了、> 一 十
. Φ

一
, 一 十 才Φ

=
,

协同产生反应

Γ Η
Ι Φ

一
> 十 Η Γ

‘

Η 戈;ϑ 一 ϑ<

本文将讨论是否有可能通对这两种途径产生超对称态
&

一
、

奇异交换反应

在前一个工作
〔=Ε
中

,

我们用平面波冲量近似计算了奇异交换反应 ;%< 到达奇异相似态

和超对称态的相对几率
&

计算结果表明
Χ 飞行 > 一

奇异交换反应主要到达奇异相似态
,

到

达超对称态的几率很小 Κ 静止犷 奇异交换反应
,

当 > 一
在 � Λ 轨道被吸收时

,

生成奇异相

似态的几率只比生成超对称态的几率大 =Μ 一�Μ 倍
,

因此
,

扭当实验测量的精确度有所提高

时
,

便有可能通过静止 > 一
奇异交换反应观测到超对称态

&

但在前一个工作中对飞行 > :

奇异交换反应我们只计算了 ;黝
Ν 。

的相对直 本文进一步计算了飞行 > 一 奇异交换
Ο Π夕Θ Ρ

才 一
’ :

:

一
’ : :

&

一 :
, · : · : 、 · ·

Σ
, ·

一Σ

反应
’

?≅ ;Τ
,

犷< 气?≅ 和
‘

℃;> 一 ,
二一< 扣 的角分布

&

在计算中
,

我们考虑了由实验定

本文 �  ! ! 年 �= 月 =� 日收到
&
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出的基本过程 > 一 Η , 一一Υ 十 . 的跃迁矩阵元 ς
‘
Ω
汇�〕
随散射角的变化

,

尽管这种变化

很小
&

我们 的计算结果表明 ‘见表 � < Χ 当散射角 3 一 � Μ 。

一 � , 。

时
,

飞行 > 一
奇异交换 反

应到达奇异相似态的几率也只比到达超对称态的几率大几十倍
,

因此
,

如果能将 > 一
束流

强度提高 �一 = 数量级
,

或提高实验测量的精确度
,

便有可能通过测量飞行 > 一 的角分布

在散射角偏离 Μ 。 的地方观测到超对称态
&

表 Ξ 反应 石. 少头?
。
;> 一

,

广几? ≅
和 ;? <

‘’
− ;> 一,

Υ <扩Ψ 的微分截面相对值

〔径向波函数采用谐振子波函数 Χ 8 Ζ � � Μ7
≅ [ Θ

≅

<

飞 行 > :

;Π 口夕口<
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生成率
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 ( 这里的结果
一

与文献 厂%  稍有出人
,

原因是所用的 Β 值的计算公式不同
!

在 〔% 〕中用的是文献 〔∋  中的公式
!

而么文用的是 Β Χ Δ Ε 一 Δ , !

我们认为后者更合理些
,

二
、

协同产生反应

由于在协同产生反应中转移到 Α 粒子上的动量比较大
,

所以
,

与奇异交换反应不同
,

协同产生反应生成的超核态没有很强的选择性
,

它特别适合于研究超核的基态和包括超

对称态在内的低激发态
!

但是
,

在前面的工作中我们已经指出
1 要使超对称态的特性突

出地显现出来
,

最好研究 乳Φ
。

和 赞Γ 等超核的超对称态
!

但要经由反应 ∗ % ( 产生这些超

核
,

就要用
夕Φ 和

‘�Η 作靶
!

然而这些核的寿命太短
,

无法用来作靶
!

当然
,

可以考虑反

应 ∗ %( 的一个特例 1
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Γ Η
’

犯

一
> Η Η 扣

,

;� <

即反应 ;= < 中的 Γ
,

和 . 的相对动量很小
,

二者都留在核内
&

但是 [
&

∋
&

2≅⊥Ξ Β∃[ 等人 _]Ε

的理论估计和 4
&

?∃ ⎯ ≅α 等人 囚的实验工作都表明
Χ
反应 ;� < 的截面太小

&

因此
,

无法

用来研究超核 扣 的能谱
&

我们感兴趣的是另一类协同产生反应

Γ Η
才Φ

一
> Η Η , Η 绪Φ

,

;] <

它所产生的超核与靶核是同位素
,

因而没有反应 ;= < 所具有的上述缺点
&

虽然 目前实验

上还没有观测到这类反应
,

但是 >
&

Ι
&

∋Ξ ≅% Π 等人峋用 =
&

� 1≅ [ ΘΨ 的
‘

勺 离子轰击聚乙

烯靶

%≅∃ Η 子
”
、一

> 十 十 ,

ΗΩ 护、
,

Ο 。 Θ Ο货∋ Θ
;∀ <

得到了超核 扣 和 货∋
,

从而间接地表明了有可能存在这类反应
&

在本文中我们首先讨

论了这类协同产生反应是否有利于生成超对称态
&

为此
,

我们采用平面波冲量近似计算

了反应 ;] < 到达超核 飞?≅
、

Τ− 的一些态的微分截面的相对比
&

然后
,

为了进一步看看实

验能否通过反应 ;] <观测到 乙?≅
、

货Ψ 等超核态
,

我们又估算了反应 ;] < 到达 乳?≅
、

货Ψ 的

一些态的微分截面的绝对值
&

现将计算结果和讨论介绍如下
Χ

采用一次散射
、

平面波冲量近似
,

在不考虑离壳效应的情况下
,

反应 ;] < 从初态 〔Υ, Ε

;灰拼Α
< + , 乙法∋ Κ 4 Κ 到末态 【Υ,」;为脚< ΒΥ 乙, Ι, ∋Υ 乃 生成超核的微分截面公式为

Χ

Π Ι

Π / > Π夕> Π夕
刃

Θ Π 叮 、 � 劝 ς Ν
,

八
、

ς
=

火石不而雨盯少而刃下丁扁 Ω夕
’‘、议 , %

’

;Δ <

其中 Υ气拌乡, 、是基本过程
Ο Π / > Π口> Π后

。

ΘΜ
’

一一
’ :

一 一

Γ Η
, ’

一>Η Η
儿
十 .

’

;! <

的微分截面
&

乡犷 ΥΚ ;β < 是形状 因子
,

其形式与奇异交换反应的形状因子
汇= ,
完全一样

,

只是

其中动量转移 β 的定义不同
,

在此 β 一 ( , 一 (
,

一 (> ,

而 ( , 、

(
,

和 ( 、 分别是人射

质子
、

出射中子和 > 十
介子的实验室系动量

&

利用公式 ;Δ<
,

以 4 , ;人射质子的实验室系动能 < Σ =
、

�
、

,
、

�Μ 1 ≅ [ 为例
,

我们计

算了在转移动量 β 最小的情况下反应 ;] <到达 气?≅
、

货− 的一些态的微分截面的相对比
&

计算结果列于表 = 中
&

在此我们选取到达奇异相似态 ;ΙΥ 一 ΙΞ
, 4 , Σ Μ< 的几率为 �

&

并

且计算仅限于自旋不打翻项的贡献
&

从所得到的结果来看
,

到达超对称态的几率与到达奇

异相似态的几率差不多在同一数量级
,

而且人射质子的动能越高
,

到达超对称态的相对几

率越大
&

这表示
,

从相对比上来看
,

反应 ;] < 确实有利于生成超对称态
&

但是实验上能否

通过反应 ;] <观测到超对称态
,

还必须回答微分截面绝对值的问题
&

为此
,

我们进一步以

4 , 一 =& Μ 。
、

&

=& Ρ , 1≅ [ 为例
‘<
估算了反应 ;叻 到达超核 长?≅

、

沁 的一些态的微分截面值
&

由于到目前为止我们还未见到有关 ;二男熟二、的实验数据
,

因此我们只能从理论上

一
Ο
Π/ 声么心

,

厂
: : 、

一
: : 、 : : ,

一一
二一 、 , & 二 , 、 & Ι

一
、

一
, 。
一

%< 在这些能量下
,

有关截面的 实验数据比较全
&
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第 � 期 厉光烈等 Χ 产生超对称态的几种可能途径

进行估算
&

我们知道
,

基本过程 ;!< 的特性粗略地可用终态粒子的洛仑兹不变相空间体

积 0 �

来描述
『]

,
Ρ ς ,

即 Χ

Θ Π 叮 、 户二久
龟

一
% Σ

,

一
8 。
矿、> 十。 . ,

Ο Π / 犬Π夕犬 Π招
。

Θ ∃
Ζ Ρ石 几0 �

;Ρ <

其中 。, , , >

、注
是基本过程 ;!< 的总截面

&

口户
, , 、> Η ”八

『夕户& > Η 户, 通

又黄涛和何柞麻_ Ε 在一定近似下曾得到

叮户
, , 户”

『户夕冲户户

其中 外Γ 、> Η (, ,
是反应 Γ 十 Γ ” > 十 十 厂十 . 的总截面

,

几Σ Γ ,

和 外 Γ , ((

散射 ( 十 ,

, ( Η 。
和 ( 十 (、 ( Η ( 的总截面

&

于是

; <

分别是弹性

Τ
:

一二色一一、一 里乙
一

Ο Π / 尤Π夕尺Π夕
,

Θ Μ +/ 通0 �

三竺二竺 , , , 、> Η , , , &

外户, 夕夕

;� Μ <

由 临
Ν , , 、

肠
Ν Γ ,
及 , (( Ν >十衬 , 的实验数据

,

便可估算出;二粤头二、的值
&

再将它
: : Τ :

一
,

Σ
‘ Τ

一
‘ 犷 一 “

一
’

一
’

一
: : : : : : :

一
’

一
’

一 Ο Π / > Π口> Π口
。

,<Μ
’

:

一
’ 一 ‘

一
代人;Δ< 式

,

即可算出反应 ;] < 的微分截面
&

在 了, Σ =
&

ΜΜ
, =

&

Ρ ∀ 1≅ [ 的情况下
, , Γ ∃ Γ , 、

外, Γ , 、

外 , 扩八 的实验值_�ΜΙ
、 0 ,

的计算值以及计算得到的反应;] < 到达超核 气?≅ 和

界 的一些态的微分截面都列在表 � 中
&

从计算结果可以看到
Χ
反应 ;] < 到达奇异相似

态和超对称态的几率都太小
&

以致在 目前的实验条件下很难观察到这些超核态
&

但是
,

按照以上粗略的估计
,

如果能进一步提高人射质子的束流强度
,

那么通过反应 ;] <观树到

这些超核态还是有可能的
&

概括上面的讨论
,

我们得到的定性结论是
Χ

�
&

虽然奇异交换反应优先到达奇异相似态
,

但是
,

飞行 Τ 奇异交换反应
,

当在散射

角偏离 。“ 的地方观测犷 时
,

生成奇异相似态的几率只比生成超对称态的几率大几十倍 Κ

静止犷 奇异交换反应
,

当 > 一
在 � Λ 轨道被吸收时

,

生成奇异相似态的几率只比生成

超对称态的几率大 =Μ 一�Μ 倍
&

因此
,

如果能将扭
一
束流强度提高 %一= 数量级

,

或提高实

验测量的精确度
,

那么便有可能通过奇异交换反应观测到超对称态
&

=
&

协同产生反应没有优先到达奇异相似态的问题
&

但是协同产生反应;3 到达奇异

相似态和超对称态的几率都太小
,

以致于在目前的实验条件下很难通过它观察到这些超

核态
&

如果能进一步提高入射质子的束流强度
,

那么通过它观测到这些超核的超对称态

还是有可能的
&

最后
,

在我们的工作中
,

张宗烨
、

何柞麻
、

黄涛等同志曾与我们作了多次有益的讨论
,

在此谨表感谢
&
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