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StMMRT 
I'he exchange acatterlng of neutrona on • deutarona have bean 

studied in ref.^ 1' 2' by X.Ta.roawranchult, I.M«53mu«hkevlch, L.X.tapi-
dute, Xt haa bean ahown that tha atudy of thia /мгосеаа givee aoaw in
formation on tha apin-depaodence of tha exchange forcea. 

The charge-exchange proceea pd -* o{pp) in tha Glaubar thaory 
la analyaad hara whan tha apin dapandaaca of HH-anplitudea ia takan 
into account. It ia ahown that tha forward differential croaa «action 
of thia procaaa at high enargiea ia dafinad by tha apinflip parte 
of the forward amplitude of tha p-n charge-exchange procaaat 

*£™Л'"> = т b l ^ ° ' ! * + ' * « w > ̂ • I i ~ ^ r < c " > • 

where b • f are the epin-fllpp parte of the forward anplltude of 
с с 

tha p-n charge-exchange proceaa' ' («ea, expreaaion (10) of thia 
paper). 

We can calculata/with the help of thia formulayth« value of the 
contribution of tha spin-dependent part of the forward differential 
cross «action of the p-n charge-exchange proceaa' ' at high energiea 
( T p > 1 GeV). 

The Glaubar correctiona are about 20£. 

ф 1973 Объединенный институт ядерных исследований Дубна 



Работы И.Я.Померанчука ' , И.М.Шмушкевича, 
Л.И.Лапидуса /2/ покатали, что ич экспериментального 
анализа сечения переэарязкн н\клонов на дейтронах 
под малыми углами можно пол\чить чекогорую информа
цию о спиновой зависимости обменного п- р рассеяния. 
Было отмечено, что в случае укачанной реакции возможно 
раздельное определение сечений, обусловленных силами, 
зависящими от спина и не эавчсящими от него ' '•'. Ком
бинируя экспериментальные ланные об упругом Л7 - /V и 
обменном N-d столкновениях, можно установить зави
симость обменных сил от спина '• . Помимо этого, 
указывалось, что экспериментальное изучение обменного 
n - d рассеяния близко к опытам-по тройному рассеянию 
нуклонов. 

Подобный подход к исследовании) спиновой структуры 
амплитуд N-N рассеяния может оказаться особенно по
лезным при высоких энергиях, поскольку в этом случае 
проведение прямых поляризационных экспериментов со
пряжено с существенными трудностями. 

Теоретический анализ реакций перезарядки нуклонов 
на дейтронах до сих пор проводился либо в рамках 
простого импульсного приближения f1-1', либо с учетом 
эффектов двукратного столкновения, но в пренебрежении 
спинами нуклонов 'I*1 ". Точность современных экспери
ментов такова, что необходимо вводить в рассмотрение 
глауберовские поправки, описывающие эффекты экрани
ровки. Поскольку дифференциальное сечение перезарядки 
pd-n(pp) /круглые скобки здесь и в дальнейшем будут 
означать, что два протона в конечном состоянии -
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медленные/ под малыми углами определяется частями 
амплитуд с переворотом спина '*>*', то целесообразнее 
исследовать данную реагсиию в широкой области высоких 
энергий с целью изучения зависимости амплитуд N-N 
взаимодействия от спинов. 

Ниже обсуждается структура выражения для сечения 
реакции перезарядки pd - п(рр) с учетом двойных рас
сеяний налетающего нуклона на нуклонах дейтрона и спи
новой зависимости амплитуд N-N рассеяния. 

Амплитуда рассматриваемого процесса в приближе
нии Глаубера с учетом спинов нуклонов запишется 
следующим образом-' ^ 5 ' 

(., (Ч) = -^— [ е > Ч Ь d4 <13?Ф,+(Ъ1ГС(Ь- а/2) -" 2п i с 

-в(2)Г (Ь - s/2)V (Ь + в/2)-в(-г)Г (Ь+а/2)х 

х Г . ГЬ - 1/2)] Ф. (г). / 1 / 

Здесь Ф ( , Ф ^ - волновые функции дейтрона и системы 
двух медленных протонов соответственно; Г х - неком-
мутирующие функции профиля, являющиеся двумерными 
фурье-образами амплитуд N - N рассеяния !х ; х = с,р,п,-
индексы с,р,л служат для обозначения реакции пере
зарядки рп -» пр, упругого р-р и р-п рассеяний соот
ветственно. 

Как видно из выражения / 1 / , дифференциальное сече
ние исследуемого процесса в л.с . 

dil l a 

/черта над суммой означает, как обычно, усреднение 
по начальным спиновым состояниям/ может быть пред
ставлено в виде сумм трех слагаемых. 

da do 11 
dxx da da da /2/ 
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представляющих вклады кпалратп \юл>лен амплшчл 
однократного и двукратного столкновении и шиерферен-
иии между ними. 

Используя при суммировании по конечным сосюя-
ниям Р-р -системы условие политы в пню 

2 Ф( ("г;Ф+("Л = 8(г- г'', -8(г\ г'-)Р , 
{ ' "Р 

где Р„р - оператор перестановки спинов нуклонов дейт
ронов, можно получить следующие выражения для сла
гаемых суммы / 2 / : 

d a u (<й 1 , , -, ^ ^ + - . - , „ 
- — = -.^-SP\PTlfc(q,o,an)ic(g,o,on)-

- Ic (я,<Г,а-п )Ррп i + (qW, % )S(4) 11 ; / 3 / 

do i2 (я) 1 2iri I 

5 



-1с(Я.о ,On)Ppntc(q;o,On)tp(q- q',a,Op) + 

+ / +(я',о,а )[ +(q- q', a , a )P t Jq, o,S )\\d2q': 
p • p с n pa с n 

/V 
do,- (q) 1 1 1 

da 6 4nkJ 2n 

xfSp{PT[f+(q,'2+q'+A,o,o* )( +(q/2- q'- A, o,a )x 1 с n n p 

x f (q/2-q',a,a )t (q/2+~q',o,o ) - i c(q/2 +~q'+ &,o,On)* 

x / n

+ fg/2 - , ' - A, a, a p J P p n lc (q/2 -q',a,an) x 

-» -> -» 
x / fg/2 + q', a,S ) + I*(q/2 -q' - A ,o,o ) x P p ркч' ч р ' 

' c (9/2 + q' + A,a,o n ) fc(q/2 + q', а,о n ) x 

x fp(q/2~q',"ar,o ) - f*(q/2 -q'-A,o, aB) x 

x / (q/2 + q' + & , a ,a ) P f (q/2 + q',o, о ) x c n pn n p 

x / c (1/2 - V , « , <Г„ л t s с д 1 ) d 2 д d V . /v 
Здесь Pj- - проекционный оператор триплетного состояния 
дейтрона; к - импульс налетающего протона в л . с ; 
°'°р' ап " матрицы Паули, соответствующие налетаю
щей частице, нейтрону и протону дейтрона соответствен
но; S (q) - формфактор дейтрона. 

Заметим, что точно такие выражения справедливы 
и для дифференциальных сечений процессов перезарядки 
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мезонов на дейтронах / я + d - п°(рр) , К' d • К'(рр) и 
т .д . / . Но при этом амплитуды перезарядки и упругого 
N-Nрассеяния, входящие в выражения / 2 - 5 / . заменя-отся 
на соответствующие амплитуды перезарядки ме юнов на 
нуклонах и амплитуды упругого я - N или К-М взаим. -
действий. 

Далее, учитывая СПИНОВУЮ структуру амплитуд ',- . 
Iр , f л / % можно ПОЛУЧИТЬ выражения для слагаемых 
суммы / 2 / через скалярные амплитуды ЯГ—Л' рассеяния. 

Наиболее простое выражение поручается для dou dil: 

*°ц (Ь <КГ<2) г 1 , - , , 1 п ., do (q) 
dil аП * -3 da 

x(l-S(Q)) + S(q)4.(lb/ + 2\cJ3

+ \ e j \ \ t r | ') . /6/ 

2 2 2 2 2 
da /a'Q = | a l + | * I + 2 | c | + | e | + | i | - дифферен-

С С С С С С 

циальное сечение р-n пецезарядки; 

сЛ - *»« + D a + <С ; *С.*С • °й • к о м п ж с н т ы 

тензора деполяризации ' * ' процесса перезарядки 
рл -яр ; ас-~ар-а„ и Т.Д.. 

Из / 6 / видно, что в простом импульсном приближе
нии / т . е . в пренебрежении членами dol2 I dil , d« 22 ' *"* 
в выражении / 2 / сечение процесса под нулевым углом 
(S(0),-J) равно двум третям части сечения р-п пере
зарядки вперед, зависящей от слиног нуклонов. 

Этот же результат можно получить из соответствую
щих формул работ И.Я.Померанчука , Л.И.Лапидуса ' 2 ' , 
заменяя в них амплитуды n- p рассеяния назад ампли
тудами я - р перезарядки вперед. 

Рассмотрим теперь, к чему приведет учет эффектов 
двукратных столкновений налетающей частицы с нукло
нами дейтрона. 
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Общие выражения для dat2/du , cfo 2 2 , <Ш через 
скалярные амплитуды довольно громоздки. Мы ограни
чимся лишь рассмотрением случая перезарядки под ма
лыми углами , чтобы величинами |с \ sin2') , 
! Ь - е | ~sin26 можно было бы пренебречь. 

Вводя в качестве ДВУХ нзотопически независимых 
амплитуд рассеяния следующие комбинации: 

/ , JL(f , м , / , / - / , 
2 Р п с Р п 

и пренебрегая более высокими степенями /выше двух/ 
малых величин fc • можно лол\чить следующие довольно 
простые выражения для поправок: 

dot~ 2 — ? 4 4тт „ 2 2 
i£_ = _ L < r - 2 > Л _ 1 1 [ / я а ( 2 | 4 I + U I i + 

+ 2 fa Ь Kef а с6 с

+,) + /и / КеГас f*) + 2Reb 1т(вс Ь*) + 

+ Reflm(a f +)] ; / V 

dff jo 1 2 -,.. г 
<Ш 4w 5 

/ [ 2 | а Г9'Ж<Г'.>-* М а Г в ' Л + 

+ \a(hl(h - a(q')i(q')\ +4\Ь (q')t (q')-b(q')x 

x f (q')\21<' 2(<!'}> d2q'. / 8 / 

В нашем случае 
г- ' , — ' / S f y ' i f (<i')( (q'jd2,r, 

2 r r / . ( 0 ; ; . (Г); 

что перехолит в обычный средний обратноквадратичный 
радиус дейтрона, если вынести амплитуды из-под знака 
интеграла в точке q'-О, считая их медленно меняющи
мися функциями по сравнению с резко убывающим форм-
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фактором дейтрона. Строго говоря, при высоких энергиях 
/ Т > 1 Гэв/ так поступать некорректно, т.к. амплитуда 
р - п перезарядки в этом случае убывает не медленнее. 
чем S(g), Величину <г~2> можно оценить, если аппрок
симировать амплитуды экспоненциальной <7* -зависи
мостью ' ' 7 / / / с м . ниже выражение / 8 ' / / . , 

При средних энергиях / Г I Г.>а/ поправки lz—. 
dO 

do 12 
можно подсчитать точно, исходя из оощих <Й1 - / * В I 

выражении / 4 - 5 / и восстанавливая скалярные амплитуды 
яо результатам фазового анализа ' '*' . Они составляют 
20 - 25<7„. 

В области высоких энергий, как указывалось выше, 
точной информации о спиновой зависимости амплитуд 
N-N взаимодействия до сих пор не имеется. Поэтому, 
чтобы оценить величину глаубсровских поправок при 
высоких энергиях, необходимо сделать некоторые до
пущения о поведении частей амплитуд с переворотом 
спина. Учитывая поправочный характер dal2 / dil , 
do22 /dU , можно предположить, что все скалярные 
амплитуды р-п перезарядки н амплитуды упругого N-N 
рассеяния с переворотом спина существенно меньше 
мнимой части 'спиннонфлипповой" амплитуды упруго
го N-N взаимодействия под малыми углами а„ , с в я -
занной с полным сечением a t o t . 

Тогда, оставляя в слагаемых / ? . s/, учитывающих 
двукратное рассеяние, лишь главные члены и аппрокси
мируя амплитуды afqj, Ьс(д), (с(д) выражениями вида 

. 2 , /7/ 
а(д) = а(0) е ~Ач / 2 

ьсШ = bJO) e - A ^ / 2 , 
С (g) = IJOJe -** c«' ? /2 »' /8 7 

для сечения перезарядки Pd ' n(pp> ПОД малыми углами 
получаем 

da n(pp) 
_ = f | a J 2 4- 2\b 

1 С 

,2 
.1 + 1 * , i 2 ; t i - S(q>] + 
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+ - | [ 2 | 6 | 2

+ \l ?1\S($)- _ L < r ~ V 
3 c c 4ff 

f " ft* + ° to, >* R i -
/v 

R- величина. получающаяся при вычислении do2i / dil , 
Она может быть опущена, Т.К. составляет примерно 
2%, в то время как величина второго слагаемого в фи
гурных скобках - порялка 25<. 

Поэтому выражение /Ч/ можно записать в виде 

pd -» п(рр) 
da 

du 
. П а с - , г

+ 2\bc\\\fcf )U- S(tf) + 

1(2\Ь\\ \l/)\S<q)- -L<T-2>X 

РР 

При q 0 имеем: 

"-C2|S f + | / \') х 
. pd -> п(рр) 
° 2 ,г .г 

<Ш 

x U - - J - < r - 2 > f . X • , £ ;. 
/ i i / 

Таким образом, лаже с учетом глауберовских по
правок дифференциальное сечение перезарядки pd -»я(рр) : 
при высоких энергиях / Г :. I Гэв/ пол нулевым углом 
полностью опрелеляется частью сечения взаимодействия 
рп »np t зависящего от спина. 

Существуют экспериментальные указания '*' на то, 
что вкладом этой части сечения р - n перезарядхи при 
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энергиях Г = 2-8 Гэв пренебрегать нельзя, т.к. она 
по порядку величины сравнима с | а с | 2 . 

Поэтому представляется интересным измерение диф
ференциального сечения pd - л (рр) под малыми углами 
при высоких энергиях с целью выяснения характера 
поведения части сечения р-п перезарядки, определяе
мой только взаимодействием, зависящим от спинов нук
лонов. 

'С другой стороны, определяя величину | а с | 2 с по
мощью / 1 1 / и представляя ее в виде 

2 
(~fl(<rPP -а* ) + (а арр -а^аР" )2] 4ц tot tot рр tot Р" tot 

, , 2 2 рр 2 +2 , 
= (к/4*) [Д - (о,, ) S ], 

рр рп 
tot ~" tot 

8 = " Р Р - арп • арР • а рп - отно
шения реальных к мнимым частям упругих р - р , р - п - р а с -
сеяний, можно улучшить точность измерения разностей 

величин арр -а р я . 
tot tot 

Поскольку выражения / 3 - 5 / справедливы и для сече
ний перезарядки мезонов на дейтронах, как указывалось 
выше, то для них можно получить аналогичные формулы. 
При малых, но ненулевых, углах рассеяния, например, 
дифференциальное сечение процесса n~d- п'-(пп) с 
учетом глауберовских поправок запишется следующим 
образом: 

d a n-d - n°(«n) d a n-p -> , ' , 
= [I ~S(q)] + 

da da 

lido* -p-n°n /da-и ?]> з c 

x l S f U - _ £ - < , - * > r „ * ~ ' + a ' ° ' Л , /12/ 
4ir tat tot 
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где a r - часть амплитуды перезарядки тг~р-> п"п без 
переворота спина. 

Из выражения / 1 2 / видно, что при ? - 0 дифферен
циальное сечение перезарядки мезонов на дейтронах, 
в частности процесса a ~d . rrc(nn), обращается в нуль. 

Авторы признательны Л.И.Лапидусу за плодотворные 
обсуждения и полезные замечания. 
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