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高能核子在原子核散射的自旋效应

李扬国 张禹顺 林春灿
<中国科学院高能物理研究所=

摘 要

在 . 6> ?97
: 理论的多次散射基础上

,

讨论 了核子二体振幅包含 自旋打翻项

时
,

多次散射振幅的处理方法
≅

这个方法
,

能够处理一般核结构组态对多次散射

的影响
,

对核子与核作用的研究将是有益的
≅

一
、

引 言

高能量质子与原子核的散射
,

近来在实验方面测量了出射核子的极化角分布 Α6Β ,

及在

一些核上的弹性
、

非弹性道角分布的更精确的测量 ΑΒ
≅

使理论研究认识到自旋效应 的 重

要性
≅

高能量强子与原子核散射的理论研究
,

在多次散射的近似方法的研究上做了不少工

作 Χ 
≅

这些工作初步的观点认为在研究前半球的散射现象时
,

.6 >? 97 Δ
理论是一个较好的

近似
≅

用 .6 >? 97 Δ
理论分析核散射现象的文章虽不少

≅

但大部分工作都是忽略了自旋效

应及回避原子核的多体问题
≅

极化的实验
,

若不考虑核子自旋被打翻
,

极化值便为零
,

角

分布的一些新实验
,

也不是忽略自旋项所能完美解释得好
≅

因此
,

人们开始重视自旋项对

散射的影响
≅

但从目前见到的资料中
,

自旋效应的考虑还只在于假设核结构是一个单粒

子密度分布下
,

对弹性道给出理论结果
≅

对于用严格的波函数来处理
,

还 未有 很好 的办

法
≅

实际上
,

不论考虑或不考虑自旋效应
,

严格用核波函数来进行多次散射的计算工作极

少 Ε Φ 办法也不多
≅

这是因为用波函数来计算多次散射振幅很复杂
,

有时甚至难于实现
≅

因此
,

也成为人们探求从高能散射现象中得到一些核物理信息的障碍
≅

我们曾研究过在保持用严格的核波函数下
,

用 .6 >? 悦:
理论处理高能核子与核散射

的间题Α#Β
≅

但在那里
,

我们没有考虑自旋效应
≅

即用了人们常用的与自旋无关 的唯象二

体散射振幅时获得的结果
≅

自旋效应的不容忽视的事实
,

使我们把原有方法推广到包含

有自旋打翻效应的情况
≅

推广之后
,

在唯象的二体振幅前提下
,

仍可用严格的波函数来处

理核散射 Φ 包括极化现象的问题
≅

我们仍称这个方法为分离变数的方法
≅

这样的方法
,

希

望能用具体的波函数来处理多次散射现象
,

对于讨论核结构在高能散射的影响上将是重

要的
≅

因为
,

特别是对于非弹道的研究
,

核的不同激发态
,

可以有不同的激发方式
≅

我们

难于信服目前单一地对非弹性道的单核子密度的处理方法
≅
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我们将于下一节中论述这个包含自旋效应的多次散射理论方法的处理
,

并于最后作

些讨论
≅

二
、

含有自旋项的多次散射振幅的处理方法

质子与原子核的散射振幅
,

在 .6
5 ? 97 :

多次散射理论下
,

可以写为
Δ

Φ ,
, Φ
<Γ = 一乒Η

Ι Δ石。, 。
·

“
ϑ:一Δ <、

, 。,

⋯
, 。,

= Κ、=
,

Λ 军 Ι
<6=

其中 : <9
, Μ , ,

⋯
, ≅ 汉

=称为 ∗ 个核子系统的剖面函数
,

它可以用单体的剖面函数 1 <9 一 ≅Ν =

展开
Δ

才 才

1 <9
Δ Μ , ,

⋯
, Μ ,

= 一 艺 :
,

<9 一
Μ , = 一 艺

: , <9 一
Μ , =: , <9 一

Μ Ο= Π ⋯ < =
夕Θ  矛ϑ 无

其中第一项为一次散射项
,

第二项为二次散射项等等
≅

9 为碰撞参数
, ≅ Ο
为靶核中第 Ν 个

核子空间坐标 :Ν 垂直于入射方向的分量 Φ Γ Ρ Σ , 一 ΣΤ
≅

互为入射核子动量的绝 对值
≅

Υ玲
,

 玲是包含了人射核子自旋态和靶核初
、

末态 梦 Φ ,

妈 的系统初
、

末态
≅

: <9 一 ΜΝ = 可

用二体散射振幅 Τ< Γ = 的付氏变换表示
Δ

: <9一
, = 一

卉 Η
Ι ΛΓ 。一 ,·<卜

·
, =Τ

,

<Γ =
,

Λ汀 Φ友Ι
<Χ =

这里 ΤΝ< Γ = 是人射核子与靶中第 ς个核子的散射振幅
≅

核子是  Ω 自旋的粒子
,

ΤΝ< Γ = 的

一般表示式应包含与 自旋
、

同位旋无关项
,

自旋被打翻项和自旋关联项
≅

自旋
、

同位旋无

关项是主要项
,

从二体自由散射的实验
,

较好地定出它的参数
≅

但 自旋依赖项当前从二体

散射的极化或散射实验
,

及其它核散射现象的理论分析
,

对它只有一些猜测
≅

认为自旋依

赖项主要是自旋打翻项贡献较强
、

关联项的贡献很小Τ 
≅

因此
,

当我们必需考虑自旋效应

时
,

二体散射振幅取如下形式
Δ

Τ, <Γ = 一 ∗ <Γ = Π ) <Γ =<氏 Π > , =Ξ
,

<Ε =

其中
,

>Ψ
, 口, 分别为人射核子和第 Ν个靶核子自旋算符

≅

Ξ 一 Σ , Ζ Γ
≅

∗ <Γ = 为自旋
,

同

位旋无关项
, ) <Γ = 项包含人射核子

、

靶核子 自旋打翻项
≅

在研究高能核子
一
核子散射时

取如下唯象形式
Δ

、≅ ,矛一、子一
户

‘、
≅

‘、∗ <Γ =
一业 <6 一 Ν。=

。一

学
斗叮

。<Γ = 一

丝
<Ν Π 。=

。一

亨
,

匕兀护刀

其中 , 为二体散射总截面
, [ , [

,

为二体振幅的实部
、

虚部比值
≅

尸
,
护 为斜率参数

≅

。

为核子质量
≅

∴ 为常数
≅

我们便是要讨论 ΤΝ< Γ = 取<Ε =式的情况下
,

多次散射振幅的一般

处理方法
≅

我们要求能用严格的
,

各种不同的波函数来处理<6= 式
,

为此
,

处理方法先不对

梦 Φ ,

妈 作任何近似假设
≅

以便能用各种激发方式的波函数来研究它们对核散射会有那些

影响
≅

由于各次散射参与作用的核子数不同
, Ξ
次散射和

”
个核子相碰

≅

为此
,

采用逐项

处理的途径来计算散射振幅 /Τ ,
<Γ =

≅
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在〔∀〕中曾指出
,

九<Γ =若包含靶核子自旋打翻项
,

靶核子自旋算符作用于核态上
,

对

于一般的核态
,

即使只处理第二次散射项也很繁冗
≅

同时
,

我们也证明
,

对初
、

末态总自旋

为零的核态
,

即 ∋ , Ρ 凡 Ρ ΨΦ 由于被打翻自旋的靶核子必定成对出现
≅

这时处理高次项

仍较容易
≅

我们限制于讨论 ∋ , Ρ ∋ , Ρ Ψ 的核态
≅

轻核偶
一
偶核的基态及一些激发态的总

自旋 Μ Ρ ΨΦ 因此本文所论述的方法可以研究这类核态的弹性和非弹性散射的角分布和

极化现象
≅

把 < =式中第一项代入 <6= 并用<Χ =式的变换代替 1Ν <9 一 ΜΝ = 对 俨9 , ] Λ叮Δ

积分

整理后得
Δ

: ΦΔΚ<Γ = Ρ / ΚΥΔ
∗

<Γ = Π 口。
·

在/ ΚΗΔ
∴
<Γ =

,

<∀ =

其中

/ΚΗΚ
∗

<Γ = Ρ ∗ Α ∗ <Γ =
·

∋ΚΔ=<Γ =Β
,

<∀
≅

 =

/ ΚΗΚ
∴
<Γ = Ρ ∗ Α及。) <Γ =∋ΚΗΚ<Γ = Β

,

<∀
≅

=

∋ΚΥΚ<Γ = Ρ Ι梦广
7 ‘“

≅

: ,

梦,] Δ ,

<∀
≅

Χ =

分Ρ 龙
, Ζ 毛

,

六 为 ∗ 个核子在函数空间的体积元
≅

在 ∋ , Ρ ∋ , Ρ Ψ 的核态上
,

一次碰撞

不允许靶核子自旋被打翻
,

只有 <∀= 式中二项出现
≅

<∀ =式是熟知的一次散射 的结果
≅

必仪Γ =称形状因子
,

为与高次项的结果区分
、

我们称它为单体形状因子
≅

需要详细讨论的

是高次散射项处理方法
≅

把 < =式中第二项代入<6= 式便是二次碰撞项
≅

再把<Χ =式变换代入并对 ]⊥ 9 ,

矛 Γ ,

积

分
,

并作变换
Δ

、
、、Ι了

ΨΨΨ护
吸产、

≅

‘
、

 
, _ ≅ _

、

Θ 一 气: ⎯
一 几夕

,

Ρ Μ6 一 几 ,

−Μ
:≅6≅≅‘ ‘≅ 
、

Ρ ,

_ Γ _ Ρ

兮 一 二, 勺
≅

整理后二次碰撞的散射振幅为
Δ

二 <⊥= : _ 、 _  了∗ 、〔,1: Ο _

、 α _

、,≅ Δ _
‘

厂Γ
≅ _
八

‘

Α Γ _
八

, 1: Ι _ 勺_

/夺ΔΗ<Γ = Ρ 万二二6甘   梦
不 7 ‘≅

’

‘ 7 ‘≅
‘

⋯ 了
Φ

6粤 Π Γ
‘

=Τ
Δ

6兰 一 Γ
‘

=梦Φ ] Γ
‘

] 了
≅

< Ψ =
滋反β Ω Ι 一 β

一

Ω
’ 一
、

一

Ω

< Ψ=式中 Τ式Γ Δ

= 取<Ε =式的形式
,

那么

Τ
Δ

<Γ
Φ

=九<屯= Ρ 注<Γ
Δ

=∗ <龟= Π 才<Γ
Φ

= χ <Γ
Λ

=<>Ψ Π 价 =
·

氏

Π ∗ <龟= χ <Γ
6

=<巩 Π > 6

=
·

Ξ Δ
Π χ <Γ

6

= χ <Γ = Α<> 。
·

Ξ 6

=<ΓΨ
·

氏=

Π <> ,
·

Ξ6 =<价
·

氏= Π <>Ψ
·

Ξ Φ

=<巩
·

珑= Π <>
Δ

·

Ξ Δ

=<>Ψ
·

氏= Β
≅

<  =

对于 ∋ , 一 ∋了一 Ψ 的核态 <  = 式中 <口
, ·

ΞΝ = <Ν 粉 Ψ= 出现一次的项禁戒
≅

故九项有四项

无贡献
,

且由

<<>
Φ

·

Ξ Δ

=<>
Λ

·

场==
。

一 生 <<Ξ
Φ

·

氏=<。
Φ

·

价==
。

< =
Χ

同时

<巩
·

Ξ 6

=<巩
·

氏= Θ <Ξ
Δ

·

巧= Π Ν巩<Ξ Φ Ζ 氏=
,

< Χ =

把这些结果代人< Ψ =式
,

可分为如下三类
Δ

<6= 自旋无关项
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由于

、
<孕一

,
,

、
、
<孕 Π 。

,

卜 <丛丫, <, 一 、。=
。 一”
停

Π 一=

β Λ Ω β Λ Ω β斗叮Ω

< Ε =

< Ε =式代入< Ψ =并对 ‘ΛΓ
,

积分
,

整理得
Δ

/ ,Δ,
·

<Γ ,
一 <官=

丛

亲扁产一
’·’“

·

“,Δ,<Γ ,

ΜΚΗΚ<Γ = 一 Ι梦尹
。‘Γ

·

“。一
’ΩΕ “’毋, ] Δ

≅

< # =

< #
≅

 =

< = 打翻二次 自旋项

由于

7
Τ孕一 。

,

、
7
<孕 Π 。

,

卜 <业=
’

<、Π Φ
,

=
。 一‘<子

Π 一’=
、

艺 Ω β 艺 Ω β 9叮脚Ω

< =

和 < =
、

< Χ =的结果一并代人< Ψ= 式
,

对 少了积分
,

整理得
Δ

二 <Δ 》7 , _ 、 _ 厂汉 βΝ左∴
,
护<Ν Π [

,

=
,

/争亡6
‘

<Γ = Ρ 一 6
‘ 一

=竺匕于犷共丁升毕二
β Ω <Ε 二=

才

;沼

。。Δ =7 了≅ 、 _ 一二一 Τ。
Ο 。 ‘。

≅

− 。一 , Δ
。。

, ≅

、‘优 ς
一 Ι

·

Α <口
Δ

·

> Λ

= Π Χ Β毋Φ] 了
≅

入射核子自旋一次打翻项
在

·

尸ΦΗΚ
∴
<Γ =

。一‘’“’“
·

ΜΚΗ=<Γ = < ∀ =

「Γ
Λ

_ Ν 二 Μ , _

 
里

—
一 一

一二 飞一 一, 一二 耳

3 Ε 占
‘

Ε 占
‘
」

< ∀
≅

 =

<Χ =

仇
≅

把

‘

<警
一

仆
“

修
十

的
·

二
·

ΣδΖ 修
十

劝
十 χ

<且 一 Γ
,

、
∗
<且

Π Γ
,

、
≅

5
≅

Σ , Ζ

‘且 一 Γ
·

、
β

一
Ω β

一
Ω β Ω

展开代入< Ψ= 式
,

并对 少Γ
,

积分
,

整理得
Δ

/ ,Η,
”
<Γ ,

一 <彗=摄=
, Ν反< , Ν∃= <Ν十 口

⊥

沙
, <尸 Π 占 =

尽Λ >之叮  

·

, 一
’‘尹’Π ‘”

·

Μ ΚΗΚ
∴
<Γ =

,

< ; =

∋ΚΔΔ
·
<·卜 Η

·Δ
·
“
“

’

− 一

翩
。。 #

 粤扬宁轰
三
Η一 < ;

≅

 =

归纳<6=
,

< =
,

<Χ =结果

/ ΚΗΚ<Γ = Ρ / ΚΗΚ
才
<Γ = Π / ΚΗΗ

)
<Γ = Π 场

·

分/ ΚΗ(
∴
<Γ =

≅

< ! =

在表示式中
,

称 ∋ΚΗΚ<Γ =
, ∋委ΗΚ

)
<Γ =

, ∋ΚΗ(
∴
<Γ = 为二体形状因子

≅

右上角标号
“ χ ,, , “∴

, ,

表示

自旋被打翻的两种情况
≅

它们反映了原子核中二个核子被碰撞后
,

核态从 梦,
跃迁到 甄

时动量转移的分布函数
≅

三次项的处理形式与二次项相似
≅

把< =式第三项代人 < =
,

对 少9 ,

少Γ Δ

积分后
,

并

作变换



高 能 物 理 与 核 物 理 第 卷

 
, _ ≅ _ ≅ _

、

Ρ 一 又:6 十 朴 十 几 ς
Χ

, Μ6 一 气 ,

 

二 Μ Δ

一 二 <Μ ,

Π Μ ,

=
,

一 , 、 一孟
’

“
Ι ,

< Ψ =

。
≅

 。

一 议 十 一 : ,

Ρ Γ 一 Λε
≅

<  =

−Μ
,Μ龟吼

‘了≅毛≅≅沪

Υ
、

,心‘、, 

经过整理后
,

三次碰撞的散射振幅为
!

∀’#,∃ % , 一澎万 ∃誉&#
。 ! ·‘〔

“
’

∃“·‘
∋ ’&

一
‘·

‘一

(
)

∃∗
一

含
+

&
,
,

∃
∗ −

含
+

&
‘
.

∃ % 一 , ∗ , 少
了‘’∗‘

’
+ ‘二

∃ , , &

(
/

·

(
! ·

八共有 . ,

0 , 1 项 由于 2‘ 0 凡 0 3 ,

其中 ∃ 4 5
·

6 ‘
& ∃7 铸 8& 出现奇次数项无 贡

献 其它仍可分为如下三类
!

∃ /& 自旋无关项

了,
·

了
!

·

(
.
部分为 !

丛蝗牛率建
9 : 。

卜尸 ∃
. 8

,
− 生 尹 − 生 。, 一 ;∗ %

、<
戈斗叮少

“ = > ? 艺 ≅ Α

∃ , . &

代人 ∃ , , &式并对 Β ,

∗
, Β , + 积分

,

整理得
!

川
‘
∃“, 一 ∃璧&

7友护∃ < 一 7 户&
.

∃ ?二 &
. .尸

一
晋”

,护耳!#∃ % &
∃ , ? &

粼
% , 一

)畴
二

巨
“一

曝
−

Χ&/ 娜几
∃ , ? < &

∃ , &

项相等

(
,

·

偶数次靶核子 自旋或人射核子自旋打翻项各有三项
,

由 梦 , , 梦, 反对称化
,

这三

九
·

九部分为
!

一 7寿
.Δ ,
护∃ 7 − 口。

&
,

∃ < 一 7。 & ≅ Ε ,

< Ε ,

>
。 ,

—
屯夕

’

一 —
厂 Φ以口

,
口, & 十 Γ /

交? 二 &
,

又,阴 &
‘

>一 ? ≅
一 ’ Η

·

。: +

卜
。,

口
,

一 生 。洲 一
= ?

代入 ∃ , , &式
,

并对 矛∗
,

少Ι 积分
,

整理得
!

, ,
,
8

, − ,夕
;

∗ % 一粤尸
, ,

一

< ∃ , ∋ &
艺 」

∀ Φ!,ϑ ∃ % , 一

∃彗&
Ε 二兰旦生生

, ∃,月, − ‘, &

∃?
二
&

.占,

∃ ,尸 − 护&
耳于#

ϑ
∃% & ∃ , Κ &

彩!,∃ % & 一

)
, ! 。5 , 7Β !
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