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单电荷交换反应的 −;&< => 激发机制

刘 波 张宗烨
?中国科学院高能物理研究所≅

摘 要

用 −;& <= >
激发机制研究了到达同位旋相似态的单电荷交换反应

’℃?扩
,

护≅
·

∃Α 1
Β

,

Χ 二
计算了最低阶图的贡献

,

得 到的总截面与实验很好地符合
(

,
核电荷交换反应是

二
核物理中一类重要反应

,

通过它不仅可以研究
二
核作用

,

还可

以研究原子核的结构
(

例如 , 与核交换两个单位电荷的双电荷交换反应 ?护
, , 干

≅
,

由于

至少有两个核子参加该反应过程
,

因此用这类反应来研究核中的两核子关联是可望的
(

为

此搞清楚
二
核电荷交换反应的机制是很有必要的

(

近年来
,

由于介子工厂的建成
,

介子束流的性能不断提高
, “
核电荷交换反应的实验

也不断增多
(

虽然 ,
核电荷交换反应的截面比

二
核弹性散射的截面约小三个数量级

,

但近

年来已经有了不少的测量
(

例如到达同位旋相似态的单电荷交换反应
’℃?扩

,

护≅
−
1

Β⋯ ,

就是实验上测量得较多的一例
(

实验从人射
二 的能量为几十 ΔΕ% 到几百 ΔΕ 9 都做了测

量
(

得到的结果是 6
二

Φ Α# 一 Α# Δ Ε9 之间
,

激发曲线比较平坦
,

尤其是在 :# 一  ## ΔΕ 9

之间
,

几乎是平的
,

截面的大小约为 ∋Γ<
(

这一特点引起了理论工作者的兴趣
,

尝试从各

个角度去解释它
(

目前理论上处理这类反应的方法
,

最简单的是用平面波冲量近似 ?)Η −/≅
,

进一步考

虑了
二
核光学势对它的扭曲

,

即扭曲波冲量近似 ?Ι Η −/ ≅
(

然而这两种方法所得到的理

论结果与实验符合得不好
。 一Αϑ

(

无论是截面绝对值的大小
,

还是截面随 6
二

的变化趋势

都与实验结果有较明显的偏离
(

例如对于
’℃?扩

,

护≅
‘Α1

Χ
(

, (

反应 ?6 ,

Φ :# 一 ## ΔΕ 9 ≅
,

)Κ −/ 的结果比实验值大五倍
,

而 Ι Η ∋/ 的结果又差不多比实验值小一个数量级
(

1
(

/ Λ Ε >< = ΜΝ Ο毛Π
把 8

(

∀
(

Θ Ρ;;
∋Ρ鳍Ε > 等人「, ,

处

理
二
核散射的 −; &< => 门口模型推广用来

讨论单电荷交换反应
,

给出了与实验符

合的结果
(

这表明在 6
二

接近 ?Α
, Α ≅ 共

振区时
,

必须考虑 −;& <= Χ 激发的影响
(

然而以上介绍的几种理论方法都是

半唯象的
,

在这些理论中都必须以
“
核

子的电荷交换振幅做为输入值
,

因而参数多
,
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图 ∃

?Ε ≅ ?ς ≅

单电荷交换反应的二次作用图

也不够基本
(

我们试图从微观的角度
,

通过
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,
核子相互作用来分析这个反应

(

图 ∃ 中列出的是四个最低阶仁次作用≅的图
(

在略去 自

能相互作用的情况下
,

高阶的图可以由图  表示
(

这些高阶图可以用 Η
(

Η ΕΡ; Μ 等人。一刀

处理
二
核散射的方法

,

把它们归拢在一起
,

看做是原子核核心部分对
二
介子的微观扭曲

(

图  单电荷交换反应的高阶图

?图中的核子内线是包括核子或 −; &< => ,

粒子
一
空穴环是包括核子

一
空穴激发以及 −; &<

=卜空穴激发≅
(

对于在 ?Α
, Α ≅ 共振区附近

,

我们可以认为
二 与核子的作用主要通过 −; &< => 激发

(

因

此可以略去图 ∃ 中的 ?Μ≅ 和 ?ς ≅
,

而图 ∃ 中的 ?<≅ 由于能量上的不利
,

因而几率很小
,

也可

以略去不计
(

这样
,

二次作用的振幅为
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,
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,
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& 十 (
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&是核子质量
,

∗ 是原子核的核子数
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+ ,− 式中的
。△ , 代表 ./ 01 23 △ 处于 4 态时的能量

,
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,
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,
核单电荷交换反应的振幅

(

在此
,

作为第一步
,

我们只计算二次作用图
,

即 玛圣
≅( 对于

’℃?扩
,
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∃Α 1 Β(;

,
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其中 Δ 。
是 −; &< => 的质量

,

6 △、是 −;& <= > △‘

的宽度
,

近似地取为自由△的宽度
,

即

几
‘尧 >△ Φ Υ #ΔΕ 9

(

?∃χ ≅

?; 鹦一
。
妙≅ 是 △‘

与核子的谐振子能级差
(

我们用公式 ?!≅ 和公式 ?∃∀≅ 计算了 6 二

Φ ∃∀# 一 �# ΔΕ 9 之间的激发函数
(

得到的

结果列在表 ∃ 中
,

理论计算与实验的比较见图 Α
(

图 Α 中的实线是理论计算结果
,

实验数

据取自参考文献 Ο:ϑ
(

表 Ρ 我们计算的结果

666
,
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从表 ∃ 和图 Α 可以看到
,

我们计算的结果在量级和形状上都与实验较好地符合
(

这

个结果在理论上虽然是很初步的
,

但它与实验的符合说明在 ?Α
, Α ≅共振区

二
核单电荷交

换反应中
, −; &< => 激发机制是重要的

(

进一步需要一方面更认真地研究二次作用图中各

个因素对它的影响
,

另一方面应将高阶图的作用包括进来
,

并考虑其中交换 Σ 介子的效

应
(

参 考 文 献

β
(

万% = ∋ ; δ

=Η
;Ζ Ρ = Υ ς 1

(

/ Λ Ε> <朗Ν
,

1 私 Ε∋
(

尸人岁月
( ,

/刀� ?∃! χ χ ≅
,

� #  
(

+
(

;= Ζ = Γ & ε&
,

1 份 Ε∋
(

)Ν φ￡
( ,

γ ∃ # ?∃习� ! ≅
,

 ! !
(

Ι
(

6 &Η 胭 ς β
(

Δ
(

0 Ρ;ΕΥ < Ε> Β ,

1讹∃
(

尸无乡∀
( ,

/幼 χ?∃ ! χ ∀ ≅
,

� � ∃
(

1
(

/ Λ Ε > < = ΕΝ
,

尸无夕召
(

丑Ε 公
(

8 Ε公ε
( ,

Α: ?∃ ! χ χ ≅
,

:似
(

8
(

∀
(

Θ Ρ;叭
Υ Β Ε> = Υ ς Η

(

8
(

Η
= Υ Β ,

通。
(

尸几,扮
( ,

!! ?∃ ! χ � ≅
,

∀ χ �
(

Κ
(

Κ
ΕΡ;Ε ,

1 , Χ Ε ∋
(

) Νφ;
( ,

/刀: ?∃ ! χ χ ≅
, � #  

(

0
,

& ;Ε ε 皿ς Κ
(

Κ
ΕΡ;Ε

,

万钊‘∋
(

)Ν 夕召
( ,

/ Α ∃ ! ?∃ ! χ ! ≅
,

� χ χ
(

+
(

,Ν 脚
= Ρ

,

β
(

/∋
;εΕ>

,

Ι
(

/ ;Ν Ε
可

,

,
(

.舰<盯Ρ
,

Δ
(

/
(

Δ & ΡΥ 图仁Ε> ,

/
(

−
(

+

Φ
,

0
(

Ι
(

/ Χ ε∋∋ Λ > = δ∋ς

Ι
(

Δ
(

Ι > = Ζ Ε, ) Ν , ∀
(

丑Ε 妙
(

石 Ε ε才
( ,

Α� ?∃ ! χ � ≅
,

:  
(

飞((β∃(∃((β

∃∃
∃ 卫ΗΕβ−几∋εβ

口

∃ 
,7���χ:

�
�Λ3
���ΝΛ3
�Λ3�Λ3Λ,�Λ3�Ι

Δ : ( .[∴ ] ∗ Θ ( ⊥ _ .Δ ∗ Δ .∴ ; & ( _: ∗ ; .[& ∴ Π Δ : ( ⎯.∴ ;

[ .; α Λ ( _ : ∗ Θ α ( ( ⊥ _ : ∗ ;α ( Θ ( ∗ _Δ .∴ ;

Λ ,ϑ 户] 0  : ∗ ; α  ∴ ; α 一

β(

+ . 彻 Ι艺Ι , Ι χ 0 Ν 爪
夕Α ( 泥χ 3 ς 渔八尸而夕石χ / ,

∗郎Ρ邵葱
2 /艺孔艺χ 。−

∗ ] [ Δ Θ ∗ _ Δ

Τ χ Α 2Ζ
χ / Ι ϑ Ρ 4 χ Ρ Ι Α χ δ 40 ε / 4ε ς ,χ χ Α 2 3 ς χ χ ⊥ 0 Α 2 ε ς χ 3 χ 2 χ Ι 40 ε ”_ +二

∋ ,
二。

−
‘Η; ς

�

/
�

φ Α 4χ Α

χ 2ε 3 χ 2 χ Α Ι 0 4/0 1 2 3 4 χ 2ε 2 ,0 ς /Ι 2 Ι χ 1γ ϑ /4 ε ς Ι玩 4/ 0 1 2 3 χ η Κ 4Ι 2 Ι4 0 ε Ω χ χ Α2ε 4/Ω
�

Δ Α 0 2 ε到χ
Γ

4ε Ι χ ς 3 2 Ιχ Ρ χ 3 0 / / /χ χ Ι40 ε / <ι χ 2 ,χ ϑ ,2 Ι χ Ρ
�

Δ Α χ 0 3 χ Ι 4 Κ 2 , 3 χ /ϑ ,Ι/ Ν4Ι ΙΑ χ χ η ⎯χ 3 4撇
ε Ι 2 , Ρ 2扭

∃ ϑ 4Ι χ φ χ ,,
�


