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摘 耍

用相干结构核模型和格劳伯多次散射理论
,

计算了
’
?9 和

’
≅% 的 。核双电

荷交换反应截面
∋

结果表明
,

由于核子的成对结构
,

同位旋非相似态之间的双核

子跃迁显著增大
∋

理论计算的
’
≅9 =扩

, , 一

>
&≅

−+ 与 拓。=, 十 , , 一

>
拓

−+ 反应截面的比

值
,

在
‘? Α 基态不需含有太大的两个粒子

一两个空穴组态成份时
,

便能很好符合

实验
∋

多步过程中间激发态的贡献也被估计了
,

表明贡献是小的
∋

二核电荷交换反应被认为是研究核结构的有力工具
,

它也被用来研究远离稳定线的

多质子或多中子的核
,

它有助于更多的了解 二核子相互作用
∋

虽然早在 ?Α 年代
,

人们就对 。核双电荷交换反应进行过研究
,

由于实验极为困难
,

在  ! Β ? 年以前不管是同位旋相似态之间的跃迁或是到基态 =△: > Α> 的跃迁都没有被

单独观测到
∋

近几年来
,

由于 , 介子工厂提供的 , 束流强度=在 <4( .8 可产生 二束 Χ Δ Ε

 护Φ 秒>以及实验能量分辨率 =在 :
二

Χ  刊 ( +Γ 时可达到 Α
∋

� ( +Γ > 都显著提高
,

已成功

的完成了在几个核上的 二核双电荷交换反应实验
,

其终态是到达分立能级的
∋

这就为理

论上分析 二核双电荷交换反应
,

开始提供令人鼓舞的实验依据
∋

6
∋

<
∋

Η Ι ∗ ϑ )Κ Λ Μ
,

:
∋

() ∗Ν1 〔, Μ
,

6
∋

Μ
∋

/ % &ΟΟ# Π 分别报告了在
“<4 (.8” 上做的

’∀ Α =扩
,

矿户卜飞和
’

勺=二十
, , 一

>
 ‘

−+ 反应截面的实验测量
,

测量角度是零度
∋

Θ
∋

.
+∗∗Ρ ΚΛ’ , 报告了在

“≅2 − ”
做的 场。=矿

,

扩>
 ∀

−+ 反应截面测量
,

测量角度是  ∀ 度
∋

入射 扩 的能量均在 =#
∋

# >

共振区附近
∋

新近又报告了 招。=犷
,

扩>
 
℃ 的实验测量叭

从他们的实验数据可以看到如下几个问题 Σ

 
∋

在 :
二Τ 。  Υ Α旅Γ

, ‘, % =扩
,

扩>
 ∀− +‘

∋

二
与

’‘% =扩
,

扩>
“− + Σ

∋

Σ ∋

反应截面的比值 6
,

在零度角近似等于 �
∋

# 士 Α
∋

夕
∋

‘
≅9 =扩

,

扩户− +‘⋯ 是同位旋相似态之间的跃迁
,

而
’‘% =扩

,

扩户−+
ς⋯ 是同位旋非相似态之间的跃迁

∋

通常理论上预期前者要比后者大得多
∋

因为

相似态之间的跃迁只改变电荷状态不改变核结构的空间
一
自旋状态

,

波函数的重迭积分应

是较大的
,

故反应较容易进行 Ω 而非相似态之间的跃迁则要改变核结构的空间
一
自旋状态

,

需要作空间
一
自旋的重新排列

,

跃迁应较难发生
∋

但实验结果表 明
,

这两类跃迁几率相差

本文  ! , ! 年 ! 月  � 日收到
∋
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不大
,

原因何在Ξ

�
∋

在零度角测量的
 ∀ Α =扩

,

扩>&≅ − 、⋯ 截面随人射扩 能量的变化
,

在 =#
∋

#>区显示出

是较平坦的
∋

而通常的叔振幅在 =#
∋

#>区有很宽的共振峰
,

这又是什么原因Ξ 这些都需

要从 。核反应机制和核结构特点两方面来加以讨论
∋

本文用相干结构核模型和格劳伯多次散射理论
,

研究了 扩
一 ∀ Α 和

对
忆

 ‘% 的双电荷交

换反应
∋

计算结果发现
,

由于核子的成对结构
,

使得同位旋非相似态之间的双核子跃迁与

相似态之间的双核子跃迁是同一量级的
∋

在解释 ‘Τ Ψ  
�Α 和 扩

一“ Α 的双电荷交换反应截

面的实验比值时
,

不需要要求 场9 基态有显著的 �.ΨΨ �人组态涨落成分
∋

在实验误差范围
,

它可以在  Α 并以内改变
∋

此外
,

我们发现
,

通过
’‘% 的两个质子

一
两个空穴激发的中间态

的双电荷交换的贡献小于百分之十
∋

在第二节
,

我们回顾相干涨落核模型波函数
,

第三节

介绍双电荷交换反应截面的计算方法
,

第四节给出计算结果及讨论
∋

, ∋ 目

∋ ∋ ∋ ∋ 、

在研究
场9 和

坦9 核到达特定能级的 扩
一
核双电荷交换反应时

,

需要联系这些能级的

组态结构
∋

对
 ‘9 双满壳核附近的偶偶核的低激发能谱已有相当广泛的研究

∋

例如用无

规位相近似的方法讨论满壳激发对能谱的影响
,

引人
’
?9 的基态关联等

∋

我们将采用无

规位相近似得到的能级结构
—

即所谓相干结构核模型
—

来讨论
 ’9 和 勺 的双电荷

交换反应
∋

为此
,

我们采用文献 【?Π 中对能级的表述方式和符号
∋

令
)

摇表示满壳外轨道上有一个粒子的产生算符 Ω Ζ荡表示满壳内部轨道缺少一个粒

子
,

即产生一个空穴的算符
∋

引进粒子对声子算符 [Τ
和空穴对声子算符尹

[份 ∴ Ε Σ , 去
∗ Τ , Σ ς] ∗

=一 &>
< Τ ≅ Τ :一(一 “一∗ ,

=�
∋

 >
(抖∗

从参奋 Τ
(科∗

⊥< 刃“∗

口户∗
=一 &>

< Τ ≅ Τ : 一(一胆
, ,

=�
∋

�>

其中

一

六斋
‘ _占<

=) “
‘

六>豁
’

一

六哥
“&Ο& 砰=心式>豁

’

一

誓
Θ&沁

· ‘ 一 了

而

=�
∋

#>

=�
∋

Υ >

=�
∋

�>

二。<一Ψ:, :竹∗弓

, 一

�
,
临脚编脚勺

� � 一  
艺

! 畜占
� , 。乞一  

艺 !孙户
∀# ∃ , , � 刃%

&  
∋

( )

在无规位相近似下
,

它们满足玻色子对易关系

∗ +
。 ,

口声, − 氏 , ,

∗./
,

0声,
、

− 凡1 ,

&  
∋

2 )

或

∗ 刀
。 , 刀声, − 氏, ,

∗舀
。 ,

杏声, − 占
。 / ,

&  
∋

3 )

其余对易子为零
∋

&  
∋

4 )
、

&  
∋

5 ) 中 666 4
表示

’‘7 满壳外量子态轨道角动量
,

这里只取  1
,

68



第 � 期 刘宪辉等 Σ 卜核双电荷交换反应与核结构

轨道 Ω &⎯& Ω
表示满壳内轨道的量子数

, 只取 &. 壳轨道
,

假定  Σ 轨道的核子不参予对关联作

用
∋

在 =�
∋

 > 和 =�∋ �>中的
Σ Σ
和 ⊥ Σ

满足归一化条件 泥 一 此 Χ  , ⊥ Σ
表征基态涨落的大

小
∋

在文献 Λ ? Π 中给出 勒 Χ  
∋

Α Υ ,
, ⊥。 Χ Α

∋

# Α �
, Ε Σ Χ  

∋

Α Α ?
, ⊥Δ Χ Α

∋

  �
, Ε Υ

Χ  
∋

在本文

我们把
Ε ‘ , ⊥Ω

看作可调参数
, ⊥ Σ

从 。到 Α
∋

#Α � 之间取值
∋

把
’‘% 基态定义为声子真空态  梦砂

,

则它满足

鲡 2梦
。

>‘ ”
·

恤 _梦
。

α 一 Α
·

=,
·

! >

_梦
。

α 的显示表式是复杂的
,

通常可展开如下

2梦
。

α 一
Θ %

 Α> Τ Θ Δ

=。加‘击
Σ

>二  Α> Τ Θ Δ

=Σ式
, Σ Σ Σ

, Σ Σ Σ Σ 了Σ

‘Σ久
丁
三“

Σ
Ω
、

Ω
丁
Ω>,  Α> Τ ⋯

=�
∋

 Α>

由等式=�
∋

!>和归一化条件来决定系数 Θ)
, ‘� , ‘ Ω , · · · ∋

一般都要做截止近似
,

取到某一项

为止
∋

当只保留前两项时有
Θ。一 二

ΑΦ 丫瑞子
”

?⊥ 孟
, Σ � 一 一 丫丁⊥Α Φ丫瑞 Τ ?邓

∋

=�
∋

  >

在此基础上
, ’∀Α

, ’∋ − 。
基态可近似取为激发一个声子的态

&
, ‘Α α一 [蕊2梦

。

>
·

=�
·

‘� >

&
, ‘

−+ > 一 [Ρ&& ,甄>
·

=�
·

, # >

“

−+ 的基态近似取为激发一个粒子对声子和一个空穴对声子的态

&
拓

−+ > Χ =[高
,

瑞
,

>
。。�

β梦
。

>
∋

=�
∋

 Υ >

为了把粒子对和空穴对算符用声子算符来表示
,

还需引入非相干结构算符

刀备 , 六茶
”了&&,’。式

“

式磕
·

=�
∋

 � >

这里 刃犷 。>态和成 _时态是正交的
,

对我们所讨论的
 ? Α

, ‘
≅% 情况有

粉击
一

书 χ
、

厚=“>Α1: 一
、

尽
=

)
。
。
。> Ω Σ

∃ � < ∃ % 。林∗ Γ %

其相应的非相干态的声子算符即为

[汤 Χ 刀汤
∋

Α拜δ %户 ∗

=�
∋

 ? >

[犷与 [言
,

玛 可互易
,

它作用在相干态波函数上等于零
∋

三
、

在中能区
,

一般认为二核双电荷交换反应的主要机制是多次散射
,

扩 介子在穿越原

子核时与多个核子发生碰撞
,

把两个单位的电荷分别交给了两个核子
,

同时自己变成 δ

出射
∋

这一机制可以用格劳伯的多次散射理论川来描述
∋

格劳伯多次散射振幅为

Ω ,‘=Σ > 一孚=
、。� >云。‘二 ‘

了
, ,

β
 一
六=, 一 Σ , =。一

, , >>β
, ,

洛
,

艺” 护 、 ∋ 二飞
∋ Φ

=#
∋

 >
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∗ ,

=。一
Σ , > 一

兴 χ
。一 ,

·

‘卜, >, , =, ,>澎
‘
、,

∋

‘, ,尺
扩

几是人射 , 介子动量
,

Ζ 是碰撞参数
, ε 是总动量转移

,

)Ρ 是第 萝

=#
∋

� >

直于人射方向的分量
,

如图

自由散射振幅
,

取唯象形式

个靶核子的空间坐标垂
 所示

∋

δ=刃是 。核子

δ≅=叮≅> Χ =δΑ =场 > Τ &⎯ =场>。≅
·

伪>

Τ =δ
Σ

=叮≅> Τ δ# =叮≅>。,
·

嘴>, , 一

Χ 乃‘ Τ δ下
Ε ,

=#
∋

# >

δ下‘ Χ δΑ Τ δ刃,
·

。, Τ =δ
、

Τ δ尹 ,
·

Κ , >
∗ , #∗# ,

乃
Ε

Χ =δ
Ω

Τ δ刃,
·

构>=Σ ,Τ ⎯ 一 Τ , , 一∗Τ >
∋

=#
∋

Υ>

这里 ΚΡ Χ 龙
, Ε 花, Χ 夕, Ε 龙

, , ) , 和 , , 是第 Ρ 个靶

核子的自旋和同位旋算符
, ,
为 , 介子同位旋算符

∋

δ%
,

δ
& ,

δΔ
,

δ# 由叔 分波相移决定
,

是

能动量的函数
∋

=#
∋

#> 代人 =#
∋

� > 式有

∗ ,=Ζ 一
) , > Χ ∗尹=Ζ 一 ) , > Τ ∗箩

Ε

=Ζ 一
) , >

,

=#
∋

, >
才 才

  =‘一 ∗ ,=‘一 ) , >> 一   =‘一 ∗尹> 一 艺
∗ ,

·

  =, 一 ∗梦>

, , , φ  
气 & 一  汤

一

少一 —# _
习 几

Ε

∗犷几
’

2今几今 &

卜γ  贵
 

十 —艺
∗厂∗犷

萝褥欠

=& 一 ∗票> Τ
·

⋯ =#
∋

? >

ΔΟ
∋

Κ

票
,

第一项是纯弹性散射
,

第二项是单电荷交换
,

第三项是双电荷交换
,

等等
,

因为 ∗ “ 比 洲

约小 & Χ � 数最级
,

这个级数收敛极快
,

对于 。核双电荷交换
,

主要是第三项的贡献
∋

第

三项又可以进一步展开成多次散射级数
,

但每一项都含有两个 ∗+
,

因子
∋

 
∋

首先处理双电荷交换的二次项

尸,,’=, , 一聋χ
‘=� >‘

一η
梦 ,

Π合息
∗ ,· =Ζ 一

, >∗ Σ =Ζ一
, >β

, ,

α
,

=,
·

, >

在二次量子化表象中
,

=#
∋

Β >式中的算符可表为

 戈, Φ ι δ & 、。δ , 、 &二。 , < ι ι 、, 。 , < ι ι 、 &
ι

⎯ , 、 , δ , 、、 ι Τ ι 十 ι ι δ , 。 、
∋

丁 乙
Μ 又“气& ]拼灭刁 &三 Ρ

‘

戈% 一 Η Ω夕2 三
‘

火% 一 几少  气&少百<‘夕Δ ) ϕ ) 启) )) , 。

气]
·

吕夕

希腊字母
。
等表示单粒子的一组量子数凡, ϑ 生 Ω 生 Σ

、
,

求和跑遍所有的最子态
,

因此
、 �

一

� Φ

=#
∋

�> 求和有四类项

93 )言)吉
) )) , ,

=#
·

ς )

>

%Θ )言)

吉杏知笋=一  >开, ,

=#
∋

ς Ζ >

93 Ζ ) Ζ , ) )) ,

=一 &>
‘Τ 口,

=#
∋

! Θ

>

二 占)
占, 石才时=一  >

Ρ

Τ.Τ
苦Τ , ,

=#
∋

ς ϕ>

它们分别对应于 Σ 粒子
一
粒子跃迁项 =#

∋

!)

>
, 。夕口 都取满壳外的量子态 Ω 粒子

一
空穴跃迁

项 =#
∋

!Ζ > 和 =#
∋

! Θ
>

, “夕取满壳外 =或里>面量子态
,

沙 取满壳里面 =或外面> 量子态 Ω 空
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穴
一
空穴跃迁项 =#

∋

!ϕ >
,

峪对都取满壳里面量子态
∋

其中 。 上的一横表示磁量子数取负

值
∋

对于双电荷交换反应
,

其它类型的项无贡献
∋

在 < 1 藕合表象中
,

=#
∋

�> 可表成

合
。

烈
,

系界
,

‘=‘
 ‘# , “‘, (

” , ‘, ”
每“ (Μ(:

巧
(全

, : ( Σ

&∗至
‘

=Ζ 一
。 

>

’

厂歹
‘

=Ζ 一 ”>χ=‘
�
 
Υ

>“
’

≅
’

Μ
’

( Ω :
‘

( Ω>=
·

众
了‘·

丸
了#

>笨
Σ

=
) 。 Σ , Σ ) 。 ∋ Σ Ω

>
Σ ,

,
,

_,,
Σ , ·

=#
∋

�
,

>

在 =#
∋

Β> 中的初末态波函数
,

我们采用上一节给出的带有相干结构特点的
‘?Α , ‘?− + ,

 ∀ Α
, ‘

≅−
+
基态波函数 =�

∋

! >一 =�
∋

 Υ >
∋

在计算 =#
∋

Β> 中矩阵元时
,

由于复杂的多体结构
,

我
∋

们采用两种近似处理方法
∋

=Ρ> 玻色近似 我们把粒子对和空穴对算符用声子算符来展开
,

取玻色子近似
∋

禾压

用第二节中所给公式
,

对
‘? Α 和

’
勺 具体的核有

=
)
去

)
去>

。≅:

Χ

,

Φ工
∃ #

=ΕΑ [去
∗

一 =一 &>
“十丁一 “一∗

⊥Α .Α≅
Σ

> 十 压
。

,

二

愧 , 、 丫竺丈

∃ ] ;严 :

=
)
鑫

)九>。

=占春Ζ春>哩

一

存
=

κ 。

嚓 一 =一  >≅Τ
丁

一Σ Σ 卜存续
一 一斌万=

二。

瑞
Σ 一 =一  >

“Τ : 一 “一‘ , 。口
。Σ Σ

>
·

=#
∋

 Α >

以及 =#
∋

 Α> 式的共扼表示式
∋

初末态波函数取 =�
∋

! >
,

=�
∋

 � >一=�
∋

 Υ > 的形式
,

用玻色子对易关系
,

这样能很方便
的计算出矩阵元

ι

η
’‘−

··⋯

 合暮
∗ ,

·

=卜
了少, ∗。=“
一 ,

β
_‘% ·⋯

α
一

χ
、 =右>

Σ

一 , 。Φ # Τ , 、 =石>
Μ Μ一 , 。Φ # Τ =、=石>

ϕ Σ

Τ 、 =右>
, ‘
>

、 了万
二。, 。Φ # Τ =、 =占>

, , 之Σ Τ 、 =占>
, ,

, Σ>
∋

尽
Τ =、 Ω 占>

ϕ , 二Σ

∃ ]

Τ 、 =去>
, ϕ , Σ >

檐
Τ Δ( =占>

, , 一, 。

β =#
∋

  >

φ、
了

Φ

如
气

‘

”  、 , , , , , Φ , 、 。 , , Φ ,

φ&
, 。

Χ

万众
‘’

一

、% 一 “ ] , 犷 气。

一
“夕β

‘一

。·

一

χ
( =‘,⋯‘Φ , Τ , ( =‘>

‘Μ·ΣΦ , Τ =( =‘, 一 Τ ( =‘,
‘Μ

,

κ 斌了、Φ # Τ =、=石>
·λ 十 、=石>二>

了哥
·。。 Τ =( =占>

碑· Τ ( =‘>
, Μ
>

κ

檐
ΕΑ , 。 Τ ( =‘,

, , , 夕‘

β
·

其中 ( =Ζ >
, Σ , Σ 表示 =#

∋

∀
’

> 式中的矩阵元
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=  >

高次项
∋

( =‘,
Μ Σ ΔΣ 一

η
“”“: Α Α ·

 合
∗ ,

·

=Ζ
一

, ∗ Ω
·

=Ζ
一

>
β
‘ΣΑ。Σ

,

”Α ·

今
∋

=,
·

‘, >

截止近似 _甄>取按粒子
一
空穴态展开的形式 =�∋  Α>

,

截断到 外
‘

项浅止
,

略去

用严格的费米子对易关系计算矩阵元
,

此时波 函数 =�
∋

 � >一=�
∋

 Υ > 牛哟声子算

符都必须化成用费米子算符表示
∋

这样做计算要繁重得多
∋

上两种近似处理
,

在 ⊥ Σ

Χ Α 时即无基态涨落的情况
,

给出完全相同的结果
∋

但在

⊥ Σ 铸 Α 时结果是不同的
∋

两种近似处理都要计算矩阵元

了
, Σ Σ Σ Σ 、 Ω Σ

_粤
∗ Ω

·

=卜
,  

>∗ Ω
·

=卜
二�
>&

, ΣΣ
,

Σ
,

Σ
,

、
,
Ω

尹Σ ,

、
∋

、 & 艺 & Φ
=#

∋

 Υ >

其中的 二− 两体振幅 δ
二−

=妙 在 及
十 η # ΑΑ (+Γ 区域可只取

了 波和 户波部分
,

略去自旋有

关项
,

则为

几备=叮> 一 =
) 工

Τ 石Ω令,

>=
Σ Τ ∗一 Τ Σ 一∗Τ

>
∋

=#
∋

 � >

那么 =#
∋

� >式可写为

∗ =Ζ 一
,
> ∴ =

。 &% 3Δ ,
=Ζ 一

,
> 一 占Σ

Γ忍。=� ,
=Ζ 一

≅
>>=丫

Τ Ο 一 Τ Σ 一 , Τ
>

,

=#
,

 ? >阮一沃

系数
。 ,

Ζ &

由
、

, , μ 波相移给定 Λ!Μ
∋

我们在柱坐标中来完成 =#
∋

 斗> 的积分
,

为此谐振子基

作变换 Λ∀Π

沙
, Σ。

=
∗
> Χ 艺

。=、
, Ω Ω , &ϑ >必

Σ ,

=
≅
>必

。

=君> =#
∋

 Β>

这样便能方便的完成积分
,

得到一解析表示式
,

它是 Ζ 的函数
∋

在具体计算出所需要的全

部矩阵元 =#
∋

 Υ > 之后
,

代入到 =#
∋

  >
、

=#
∋

 �> 式中
,

再代人到 =#
∋

Β>
,

完成对 了玛 的数值

积分
,

最后得到散射振幅的二次项
∋

�
∋

包括所有各次散射的双电荷交换反应振幅

8 , ‘=叮>
一

轰β
“=� >‘
一

‘

η
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‘
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∋
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表 2) 砂
一 , ∋ Α 和
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9 的双电荷交换

东东户之之
 � ???  Υ ���

ΑΑΑΑΑ
∋
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∋
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∋
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∋
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∋
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在高能粒子
一
核散射中

,

人们常做核子冻结近似
,

在此近似下不考虑原子核中间激发态的

贡献
,

那么 =#
∋

 �> 式可分成双电荷交换部分和 =4 一 � > 次弹性散射部分
,

电荷交换碰撞

发生在 =4 一 � >次弹性散射之前
、

中间或之后是近似等效的
∋

略去靶核中间激发态的贡

献
,

=#
∋

 ∀> 可写成
8 , ‘=。, 一

聋χ“
‘� 二 , 。=、‘,

η
梦 ,

β六忍
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·

=卜
一, ∗犷=卜
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∋

 ! >
、

φ曰]
梦梦

ΦΦ
、

、
κ

子数和质子数相等的核
,

,

�Ε∗ Σ

_咐
部分已在  节中详细讨论过

,

可直接搬用
,

它是 “的

Μ
Σ

其
,
=‘一 ∗ ΣΜ=‘

一
, ,
β
梦 ,

α
, 口下处理

,

忽略库仑散射
,

对中

扩
∋

扩
∋

护 的弹性碰撞等价
,

同价旅有关部分等于零
,

那么
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,
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∋
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Σ尺

波函数用人们常用的独立粒子密度函数
,

因此弹性散射部分可写成

_
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χ
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·
>∗

一
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, ∋
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6 。
是由电子散射实验决定的谐振子参数

∋

=#
∋

�  > 可解析完成积分
,

得到一个 Ζ 的函数表

示式
∋

我们假定对靶核
‘
勺 只有壳心

’?Α 贡献弹性散射
,

而靶核
‘? Α 则是

’
勺 贡献弹性散

射
∋

最后 =#
∋

 ! > 式对 办 的积分用数值积分完成
,

从而得到散射振幅的最后结果
∋

#
∋

为了估计中间激发态多步过程对双电荷交换的贡献
,

在 =#
∋

 ! > 式中间插人 的 态

 戮>改为激发态 β梦公
∋

在
‘?Α 的情况

,

选取 _梦砂 为

=口击
Σ

甩
Σ
>。 β梦

。

>
,
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·

� # >

具体计算了 < ≅ : Χ ΑΑ  的中间态的贡献
∋

计算方法同 � 节用的类似
,

不同的是现在有两
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个质子先从满壳里面跃迁到外面
,

然后满壳内有两个中子与 扩 发生电荷交换变成一对质

子填入到两个质子空穴里面
∋

因此有两次非弹碰撞
, 4 一 Υ 次弹性散射

∋ ’

四
、

我们用第二节给的波函数和第三节给的 处理方 法
,

计算 了
‘
≅9 =扩

,

厂>
&≅ − + ς

∋ Σ ∋

和

 ? Α =砂
,

扩>
 ? −气二

反应微分截面
∋

人射 扩 的能量从 !� (+Γ 到  ∀Β ( ΘΓ 取值
∋

相干结

构基态波函数的参数 ⊥。取 Α , 。
∋

� Α , Α∋ # Α �
∋

谐振子参数 6 。
=有时表示为 ‘&> 取 &

∋

? !# δϑ
,

·

 
∋

Β  δϑ
,  

∋

Β ? ! δϑ
,

和  
∋

∀# δϑ
,

相当于取不同核半径
∋

计算结果综合在下列各表和各图

中
∋

表 2 给出在玻色近似下散射角度为零时的双电荷交换反应截面
,

以及
 
�Α 和

’? Α 截面

的比值 6
∋

从表 2 中可看到
,

当 ⊥。 Χ Α 即无基态涨落时
,

朝前截面的比值 6 与实验值十分接近
,

但绝对值却大 #一� 倍
∋

这是预料中的
,

因为截面的绝对大小与 二 介子波在核中的扭曲和

吸收等密切相关
,

此外我们用了过于简单的自由 , − 振幅的离能壳形式
,

我们的简单估计

不能要求截面的绝对大小十分正确
∋

当 ⊥。的值增加时
,

比值 6 逐渐减小
,

偏离实验值越

大
∋

这表明 Δ.一 �五组态涨落成分的增加使得
’?Α 的截面增加比

’
≅9 的来得大

∋

实验值要
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一
’

竺Α
、
二二二Σ 二二几

Ψ ,

一
‘ ’”

Α

9:1方气;伪、亏.

�‘工

<<<<
口曰(且=(

∋

∋二66

9招万气;御、活、

63 <

&
/
)

>∋ &? ≅ Α )

巧<  < <

瓦 &? ≅ Α )

& Β )

/�二&忿一口
,

‘一8Χ
截面

实线

已乘粤因子
份
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。
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∋
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Ι 虚线 夕。 − 。
∋
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# 1 ϑ <
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公公处处
! ���  � ??? &斗ΑΑΑ  � ΑΑΑ  ∀ ΒΒΒ

ΑΑΑΑΑ
。

ΑΑΑ Α
∋

# Α ��� Α
∋

ΑΑΑ Α
∋

# Α ��� Α
∋

ΑΑΑ Α
∋

# Α ��� Α
∋
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∋

# Α ��� Α
∋

ΑΑΑ Α
∋
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只只考虑二二 �
∋

# ���  
∋

� ∀∀∀ �
∋

∀ ∀∀∀  ? ! ??? #
∋

� !!!  
∋

Β魂魂 #
∋
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∋

Β ��� 马
∋

� ∀∀∀  
∋

� ∀∀∀

次次 项项项项项项项项项项项项

考考虑了所所  
∋

!!!  
∋

� !!! �
∋
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,

� ΒΒΒ �
∋

� ���  
∋

�    �
∋
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∋

� ΑΑΑ �
∋
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∋

���

有有 次 项项项项项项项项项项项项

实实 验验验验验验 �
∋

# 士
Ω ΣΩΩΩΩΩΩΩΩΩΩΩ

求 Δ.一 �人组态涨落成分不应太大
∋

在 =#
∋

# >区
,

计算的比值 6 随人射 扩 能量改变而变化

比较小
∋

计算表明
,

由于核子的成对结构
,

同位旋非相似态之间的双核子跃迁
,

比较同位

旋相似态之间的跃迁是同量级的
∋

人射能量为 !� (+ Γ 的朝前微分截面计算值太大
,

表明低能区格劳伯近似已不再适

用
∋

表 Κ 给出入射 二 能量为  ΥΑ (+ Γ 和  ∀Α (+ Γ 时散射角为零度的双电荷交换两体矩

阵元
∋

人们很容易想象非相似态之间的矩阵元比较相似态之间的矩阵元要小得很多
,

如

第一节  中申述的理由
∋

但是这对两个核子相干跃迁则不一定正确
∋

双电荷交换恰好是

成对核子的相干跃迁
,

跃迁矩阵元中初末态波函数成对出现
,

即使在 ε 一 。时也不存在初

末态波函数的正交关系
,

=单电荷交换非相似态之间的一体矩阵元
,

在 ε Χ % 时初末态波

函数正交为零>
,

因此非相似态之间的跃迁矩阵元并不小很多
∋

表 Κ 中给出的矩阵元就

是一个例证
∋

表 Κ &给出朝前截面对谐振子参数的关系
∋

=反映对核半径大小的关系>
∋

表中指出

谐振子参数在合理的范围改变
,

截面大小改变可达  Α 一�Α 呱
,

但比值 6 却几乎不变
∋

衰 Κ , Τ 一核双电荷交换两体矩阵元 ε ∴ 。 时的值
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农 ϑ , Τ 一核双电荷交换反应朝前截面与谐振子今徽的关系

能能 ΟΟΟ  ΥΑ ( +Γ ,
⊥% ∴ ΑΑΑ  Υ � ( +Γ ,

夕。 Χ ΑΑΑ

。。一 ,

=δ
∗Κ
>>>  

∋

? ! #  
∋
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∋

Β ? !  
∋

∀ # !!!
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ΑΑΑ !

∋

? ∀ =拼Ζ Φ
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> !

∋

Α ∀ =拜Ζ Φ
。∗
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∋
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∋

#  斗
∋
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∋
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∋

� ???

66666 �
∋

� Υ �
∋
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在表 2Γ 中给出
’
勺 的两个质子两个空穴激发中间态 =#

∋

�# > 这一多步过程对双电荷

交换反应截面的贡献
∋

它仅有直接项的百分之十
,

对定性的分析结果是不重要的
∋

农 2∃
’‘Α Δ.Ψ Δ, 质子对激发中间态对 ν 3 5 κ 截面的贡献 + ∴ 。

。
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表 2Γ 用 ‘
, Χ  

∋

?! δϑ
,

表中第 � 列  
、

� 、 # 表示Σ  
∋

不包含中间态贡献的截面
,

�
∋

包含

中间态贡献的截面
,

#
∋

仅仅是中间态贡献的截面
∋

在表 ∃ 中给出截断近似与玻色近似计算结果的比较
∋

从表中看到
,

两个近似结果稍

有不同
∋

在 ⊥。 Χ Α 时两者是一致的
,

在 ⊥。祷 。时
,

截断近似给的比值 6 随 ⊥。增加变化较

缓慢
,

在实验误差范围
, ’

?% 的 Δ.一Δ, 成份  Α 务的涨落还是允许的
∋

然而
,

因为波函数

 梦
。

>截断到第二项
,

高次项没有计算进来
,

它们的影响很难估计
∋

但是
,

从我们的计算结

果看
,

两种近似给出的定性结论是相近的
,

不矛盾的
。

。 Γ ν3 5 Ε 。面
斋

=+

一
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,
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(∋ Γ

,

⊥Α 一 。
·

, , “, ) 一’ 一 ,
·

“, , “

能能Ο =(
+

Γ>>> ! ���  � ???  Υ ΑΑΑ  � ΑΑΑ  ∀ ΒΒΒ

   ∋ ΑΑΑ � ∀ !
∋

��� Υ Β
∋

 ### �  
∋

���  �
∋

# ###  Υ
∋

Υ ∀∀∀

玻玻色对易近似
‘

,999 � � Υ
∋

### # Β
∋

Α ���  Β
∋

? ∀∀∀  �
∋

Β ΒΒΒ  �
∋

Α ???

66666  
∋

###  
∋

� ΒΒΒ  
∋

� ###  
∋

���  
∋

���

盏盏∋ ΑΑΑ �Α  
∋

��� # #
∋

Α !!!  �
∋

Α ###  Α
∋

? ??? !
。

! � !!!

费费米对易截
, ‘ΑΑΑ  Α ΒΒΒ  Β

∋

# !!! ∀
∋

� ### �
∋

夕### �
∋

� !‘‘

止止近似 666  
∋

∀ ΒΒΒ  
∋

!!!  
∋

∀ ###  
∋

∀∀∀  
∋

Β !!!

在图 � 中给出朝前截面随能量的变化
,

截面在 =#
∋

# > 共振区有一个凹槽
∋

实验点很
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少
,

只有较低能量的三个点
,

它显示出随能量变化较平缓
∋

新的实验 Ο & 
,

测量角度是 �
。 ,

 ∀ Α 的双电荷交换截面
,

在 =#
∋

# >区显示出凹槽的存在
∋

但
“% 的截面随能量增加却一直

下降
,

与
’吕9 的情况完全不同

,

可能与
“− +

的变形有关
,

有待进一步研究
∋

基态涨落参数
⊥。变化

,

不改变计算结果的趋势
∋

在图 # 中给出截面的角分布
,

对于 5尹 Χ  ∀ Β (+ Γ ,

计算的曲线由零度到  ∀ 度的下

降速度是符合实验的
∋

而且在 �#
“

附近的一个谷也与新的实验
〔   

,
5 ΕΤ Χ  ?斗( +Γ 的角

分布形状完全一致
∋ 曲线是计算值乘 生

∋

∋

斗

此外
,

在计算中发现
, 二介子波的弹性扭曲效应是重要的

,

它可使截面的绝对值比只

考虑电荷交换的二次项之值下降 #Α 一ΥΑ 倍
∋

但它对比值 6 的影响相对来说是小的
∋

例

如
,

只考虑电荷交换的二次项时
,

比值 6 Χ #
∋

Α
∋

计及弹性扭曲时
, 6 Χ �

∋

�∋
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&/) 砂一 ” < 双电荷交换反应截面角分布
、

、产
、、∀Θ

ΑΑ∋ & 6 ( 5 ?

口 & 6 5 Κ
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综上所述
,

本文第一次运用相干结构核模型波函数来具体讨论
’
勺 和

扭< 的 扩
一
核双

电荷交换反应
∋

结果表明
,

由于核子的成对结构
,

同位旋非相似态之间的双核子跃迁强度

比相似态之间的双核子跃迁强度小不了多少
∋

理论计算的截面比值 Ψ
,

不需要求
’(< 基

态有多大的  .
一  汤组态成份

,

便能很好符合实验比值
∋

在采用了能壳上的自由 , Ο 振幅

的情况下
,

双电荷交换的两体矩阵元
,

当中间动量积分变数的上限取一系列值
—

相当于

不同的离能壳外推时
,

发现非对角元与对角元差不多是同量级的
∋

此外
,

中间激发态的贡
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献是不那末重要的
∋

在我们完成本工作之后
,

收到《八次国际高能物理与核结构会议》的会议录
,

见到第一

个 二核双电荷交换反应的角分布实验 Ο&&Π
,

能量为 5
,

Χ  ?Υ ( + Γ ,

它的角分布形状与我

们在此能量附近的计算的理论值吻合
∋

作者对张宗烨同志
,

鲍诚光同志和赵维勤同志给予的许多帮助和讨论
,

表示衷心的

感谢
∋
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