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, 核双电荷交换反应的自旋效应
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丈中月科学院高能钧理研究所:

摘 共

本文研究了
, ∗ 振幅自旋有关项和离壳修正对 , 核双电荷交换 反应 的影

响
,

发现两者都使截面的计算值显著减少
,

改善了理论与实验的符合
;

自旋效应

在低能区是重要的
,

在高能区是不重要的
;

一
、

引 言

在文献【�� 中
,

我们曾经用 5< (= >? ≅ 理论和相千结构核模型讨论了 扩一<!; 勺 双电荷

交换反应
;

初步获得理论计算与实验材料的定性符合
,

但定量上微分截面的计算值比实

验值大几倍
;

在文 Α �� 中
,

我们曾取
, ∗ 振幅为仅含 Β , Χ 波的唯象形式 Δ‘Ε刃 Φ 口 Γ

峋
∀ ,

没有考虑 自旋有关项和离壳的修正
;

本文就是要进一步考察
泥∗ 振幅自旋有关项和

, ∗ 振幅离壳行为的修正对
,
核双电荷交换反应的影响

;

我们具体分析了
,
气

�#Η 双电荷

交换反应微分截面
,

发现 , ∗ 振幅的离壳修正大大改善了理论计算值与实验材料的定 量

相符合
,

并发现自旋有关项的贡献在人射
, 能量较低时是重要的

,

在能量较高时是不重

要的
;

二
、

理 论 公 式

根据文献〔� �
,

在 5< (= >?Ι 多次散射近似下的
,
核双电荷交换反应振幅为

ϑ Ε。:一李Κ
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奥
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Γ 九Ε宁:( Π
·
。Π Γ Ε人Ε宁: Γ 人Ε宁冲Β

·
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;

Ε, :

Ε, : 式的 二∗ 自由散射振幅包含有核子的自旋打翻项
,

灸
。

是
,
介子人射 动 量

,

友1∋
是在

, ∗ 质心系中
‘
介子的人射动量

;

喝Φ 乌
;

荞鑫Δ
;

ΥςΠ Ω 街�

,

气和 为表示
,
人射到第 Π个核子上

散射前后的动量
,

价 为笋与第 Π个核子散射后的动量转移
;

价
,
介 是第 Ρ 个靶核子的自旋

和同位旋算符孟
,
为

,

介子同位旋算符
;

�叭:
,

Υ叭:表示系统的初末态
;

Δ+
,

Δ<
,

九
,

Δ
,

是

由自由
泥∗ 散射分波相移决定的参数

;

本文采用严格的 二∗ 振幅表达式 Ε,:
,

但考虑到我

们分析的能量范围是在 , ΗΗ ∋ ?Ξ 以下
, 二∗ 分波只取 Β ,

已 Ψ 波就够了
,

更高次分波的作

用是不重要的
,

因而可忽略
;

因为公式 Ε, : 是 自由的
, ∗ 散射在能动量壳上的振幅

,

而在

公式Ε<: 中需要用到
, ∗ 散射离开能量壳的振幅

,

因此必须作适当的修正
;

在文献〔<Ζ 中
,

我们采用了只有 0 , − 波的自由 , ∗振幅唯象形式

Δ
,

试, : Φ 。 Γ 石ϑ ,
;

[ 是动量转移
,

显然当 [ ” Σ+ 时
,

Δ州Ε刃 亦趋于Σ+
,

这在物理上是不合理的
;

可见在离

开物理区时
,

仍使用实验上的自由
, ∗ 振幅时

,

就需要做适当的修正
,

因为当 Δ
, ∗
Ε刃 出现

在向 的积分号下时
,

将带来严重的误差
;

∴

根据可分离的
, ∗ 7 矩阵的讨论

,

一般离壳
, ∗ 振幅需要在自由 , ∗ 各分波振幅上乘

以离壳修正因子 司∀;,�
;
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,
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。

表示能壳上动量
,

及
,

形表示离能壳动 量
;

由 , Ψ 吸 收实验 确定 (Η Φ #Η Η ∋?∃ ⎯
‘ ,

久 Φ ,Η Η∋?Ξ ⎯Σ ϑ 由唯象的相对论动力学讨论闭取 几 。 Η
;

� Φ Η
;

,几
;

为了计算方便
,

我们

采用高斯型的离壳修正因子 Ε_ >:
;

在 5< (= >?Ι 近似中
,

动量转移 [ 垂直于人射动 量 方

向
,

且在Ε<:
、

Ε∀ :式中只用到半离壳的 二∗ 振幅
,

因此我们取如下近似

‘, 、 ϑ ,
Ε对:⎯ ϑ

,

Ε毛: Φ ?αΟ Ε一声
, Α几一 。Ζ

’

Γ 尹通孟:
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声,
是很小的数

,

在了值小时 ‘, 、 � ,

在 [ 值大时才会对 , ∗ 振幅有较大的修正
;

关于 自旋有关项的处理
,

以二次项为例
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完成对 β [< 的角度积分
,

并注意到在
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对于 勺
, ‘0

∗? 核基态波函数
,

我们采用文献【�Ζ 中使用过的相干结构模型
;

即引人粒

子对和空穴对声子算符 γ兹
,

噪
,

定义
“Η 满壳为声子真空态 Υ勺:一 χ甄:

,

满足等

式

仇
Β≅
χ甄: 一 Η 和 凡Β7 χ甄: 一 %

,

那么
’

0% 和 <Β∗
? 的基态是激发一个粒子对声子的

状态
,

Υ
’

叻 一噪 χ嵘 ,<
‘

Β∗
“

: 一 噪 χ嵘
·

我们在二次量子化表象中来计算平电荷交

换矩阵元
,

两体跃迁算符用声子算符来表示
,

并采用玻色子近似
;

计算方法的其他细节在

文章 Α �Ζ 中有详细介绍
,

在此不做重复
;

要指出的是
,

由于诩 振幅自旋项的存在和离壳

修正因子的引人
,

使计算变得大大复杂化
,

计算量也大得多
;
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三
、

;

计算结果和讨论

用上节所述理论方法
,

我们详细的计算了扩 人射能量为 � ��
;

 ∋ ?Ξ 和 ∀ � ∋ ?∃ 的

<Β+ Ε衬
, 二一

:<Β ∗? Ε 
;

#
: 反应微分截面

;

声,
取 Η

;

Η几和 戊∀几两个值
,

用以比较离壳修正的

影响
;

我们只取 )。 Φ 。
;

Η ,

考察 勺满壳层没有 ∀− 一
二

∀弄 组态涨落时的情况
,

因为从文

章 Α <Ζ 及低能核物理的研究中知道
,

一

∀− 一 ∀ε 组态涨落应该是小的
;

谐振子参数 ‘
,

取

�
;

Τ �  Δη
;

二∗ 分波相移取 Β , 尸 ,

Ψ 波
,

相移值取自〔_ Ζ
;

在计算中
,

我们只考虑了满壳外

两个中子的自旋打翻项
,

未考虑满壳层核子弹性散射时的自旋打翻效应
;
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另曲

, ∀
 %二

& , 二一3
’ ∀

∋ ( 4
∀ 4

∀

反应微分截面

图 � 给出 � 5�
∀

6 7 ( 8 的 , & 与勺 发生双电荷交换反应的微分截面
∀

曲线是计算值
,

点是扩 人射能量为 � 5# 7 (8 时的实验值 95:
∀

从图中可看到 , ∋ 振幅的离壳修正对截面

的影响是显著的
,

可使截面降低一倍之多
∀

但角分布形状和第一个极小的位置几乎没有

什么改变
∀

同样
,

自旋打翻项亦使截面下降约 ; � 多
,

也不改变微分截面的形状
∀

理论计

算的第一极小位置比实验值约大 < , 5 度角
,

这跟一些作者的计算是一致的国
,

这一偏离

的来源尚须进一步研究
∀

整个来说
,

微分截面的符合还是好的
,

它正礁反映了多次散射机

制角分布出现峰谷的特点
∀

我们可以看到
, , ∋ 振幅的修正大大改善了理论计算值与实

验材料在数值大小上的相符合
∀

图 ! 给 !6 �
∀

# 7 (8 的 扩 人射引起的勺%
, 十 , 二一3∃, ∋( % 6

∀

< 3 反应微分截面
∀

自旋打翻

项贡献非常小
,

在图中无法把包含和不包含自旋项的两条曲线区分开来
∀

表明自旋效应

在能量高时不重要
∀

这一点与我们对一般强子 %例如质子3散射的自旋效应的认识一致
,

即能量高时
,

强子散射的自旋有关项贡献不重要
∀

在图中可看到
,

微分截面没有极小值
,

在大角度显得比较平坦
,

这与 � 5 # 7 ( = 的微分截面十分不 同
,

它表明 , ∋ 散射高分波% 1

波 3的贡献十分重要
∀

在小角度计算值稍小于实验
∀

因为对于 1 波的 , ∋ 分波振幅离壳

修正 因子不甚清楚
,

在计算中没有考虑
∀
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计算中发现
, , 场扭曲是十分大的

,

必须加以认真考虑
;

综上所述
,

进一步证实 , 核双电荷交换反应机制是多次散射机制
;

, ∗ 基本振幅的离

壳修正是十分重要的
;

自旋打翻项在能量较低时是重要的
,

在能量较高时是不重要的
;
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