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( 一( 元振幅和高能核一核碰撞

刘 渊 李扬国 王如琳
9中国科学院高能物理研究所:

摘 要

推广 4; (< => ? 理论中的元振幅
,

采用高能
。一( 散射振幅九作为元振幅来研

究高能核一核碰撞
&

在本文中
,

详细计算了 ;
&

≅4> Α 的
。
粒子在 0 Β

上的弹性散

射并得到了满意的结果
。

Χ 健 去
,

—
、 ≅ 百

4; (<阮 理论在解释高能强子一核散射方面
,

取得了很大的成功
&

但如何用这一理论

来研究更复杂的高能核一核碰撞呢Δ 这引起了广大理论工作者的极大兴趣
&

近几年来
,

高能核一核实验资料不断增加
,

高能核一核弹性散射
,

在小角度处有着明显

的衍射花纹
,

反映了高能核一核散射为多次碰撞的特点
&

因此
,

有很多人
,

在 4; (< 比? 理论

基础上
,

试图从不同的角度来研究高能核一核碰撞
&

1; ΕΦ +;Γ 等山使用了刚性炮弹近似

9凡ΗΙ ϑ ,? 灼ΚΚ ΛΙ;>
( Μ Μ ?+ 刀Ν (ΛΙ +Ο 或简称为 只,1: 凡;ϑΛ 和 − <; ΛΦ (Η> 山 提出了分群炮弹模型

9Π

Γ
,? +Θ >Κ ΛΙ; 。 Ν +ϑ> ;:

一

计算了
。
粒子在许多中等重原子核上的弹性散射角分布

&

而

Α (? Ν( 和 4 Φ+ΠΦ ΡΣ 从另一角度
,

采用了 ϑ Τ 。的弹性散射振幅作为元振幅
,

具体讨论了

氮在 0< 弹性散射角分布
&

以上方法
,

都反映了一定的物理因素
&

可是
,

我们知道核中存在集团现象
&

在轻核中
,

这种现象尤为明显
&

因此
,

在以上各

方法的基础上
,

为了便于更广泛地研究核一核碰撞
,

我们采用扩大元过程
、

减少自由度的方

法
,

即采用 。 Τ 。的弹性散射振幅 九作为 4;
( <悦Υ

理论中的元振幅
,

在集团模型基础上来

研究高能
。 Τ 核或核 十 核的弹性和非弹性散射

&

这样
,

自由度减少了
,

计算有可能变得

简便得多
&

特别当高能 “粒子在 ς Ο
核上散射时

,

可以看作
“
粒子与靶核的

,
个

“
粒子的

多次散射
,

它就很自然地与一个强子被
。
个靶粒子散射的过程相似

&

在这情况下
,

用 。一(

元振幅 九代替了炮弹 “ 与核多体相互作用的部分复杂性
,

这就起到与 即1 方法相似的作

用
&

而当 ς Ο
核和另一 ς Ο’进行碰撞

,

就可归结为一系列
“
集团间的碰撞

,

这具有较鲜明

的物理图象
&

另外
, “粒子的 / Γ Ω ,

6 Γ Ω ,

使用这种元过程 九来描写 物 核之间的碰

撞
,

由于它们都是 / Γ Ω ,
6 Γ Ω ,

所以是非常合适的
&

本文在上述方法的基础上
,

即用
。
、弹性散射振幅九作为元振幅

,

用 集 团 模型 在

4; (< 比?
理论基础上具体研究了 。 十 0 < 的弹性散射角分布

&

在下一节中
,

我 们将叙述

本文  ≅  年 Β 月 ∀ 日收到
&
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。 Τ 0 Β
多次散射的处理方法

&

最后具体计算了 ;
&

≅ 4 >Α 的
“
粒子在 0 Β 上弹性散射微分

截面并作了一些讨论
&

二
、

( 一0 ‘’

弹性散射的描述

&

元振幅凡及其表示式 和核子一核子散射的情况不一样
,

目前还没有由实验 结果

导出参数化形式的
。一。

散射振幅表示式
,

因此
,

我们从理论上导出
( 一。多重散射振幅表达

式 Ξ
。

作为 4; (< => Υ
理论中的元振幅

&

由于
(
粒子的 / 一 。, 6 Γ + ,

在推导
。一。

散射振幅

Ξ( 时
,

可以认为核子间的自旋和同位旋效应并不重要
,

暂不考虑
&

为了简单起见
,

取
“
粒

子的波函数为高斯型

一9
一

合喀 ?Υ:,
根据 4; (< => ?

理论
,

在光学极限下 ΡςΣ 得
( 一(
散射振幅 九

九一 一 Ι左
。

。
艺

? , >一( ‘Ψ
’ ,

9;:

友

一
人射

(
粒子的动量

&

93 圣Τ 3 圣Τ Β ( Β
:

,Ι一Β

其中  ! ,  !

为二碰撞
“
粒子的半径

∀ 。

为核子一核子散射振幅的斜率参数
∀

核 子一核 子

散射振幅取为
、

尹、门目、,了,‘石另,#∃、厂火‘
一之

‘、
% &‘∋ 。,一‘

·’·’ ,

互
%

—
人射核子的动量

,

殉—
核子

一
核子散射的总截面

,

前所述
,

这里暂不考虑自旋
、

同位旋效应
∀

(

—
散射振幅的实虚比

∀

” )
∗ 少+

∀

代,
∀

, ,

)
∀

了−

& .( 一 /

 孟∋ 0 1 0

, 。2 + 土 3 4 0 1 , ∋ & ) 5 一 67 &尺/∋ 尺

5 8 )

而所使用的质心修正取为

”&“,

一既&蛋
∋

聂79
∀

0
∀

:/
∃
签态的描述 用集团模型来研究高能核一核散射时

,

必需给出核的具体的集团

结构
,

根据集团模型
,
; < 系由三个 “ 粒子组成

,

它的基态系由分布在边长为 = 的等边三

角形的三顶点上的三个
“
粒子形成

,

每个 “ 粒子和三角形中心 > 的距离 − ‘? 一  &见图
) ,

体轴系的原点取在 。上 7
,

在忽略振动的情况下
,

;) 0
基态波函数为

≅。卜 &扫
‘。!。&。7

·

& 8 7

Α认&的—
转动矩阵

, 1

—
表示体轴的三个 Β</Χ

Δ
角

∀

4
∀

1,, ;
, 的弹性散射振幅 在使用

1 一1 元振幅后
, “
和 ; < 的弹性散射过程

,

就和一

个强子被三个靶粒子散射过程相似
∀

这样
,

根据 / 1< ΕΧ Δ
多次散射理论

,

在完成对碰撞参
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数 = 的积分后
, 。 和 0 Β

的弹性散射振幅可写成

5
> ,
9Ψ : Γ 5 ‘。9Ψ: Τ 5 9Β: 9Ψ : Τ 5 ‘, , 9Ψ:

&

9∀ :

59 ” 9刃
、

5 ‘Ζ:9 刃 和 5 ‘Π:9 妙 分别为
。
与

(
的一次

、

二次和三次散射项
, Ψ

—
传递动量

&

而

一次散射项共有三项
,

是

5 ‘。9。:一艺 ?
。

9。:[Ω ;
> ‘, ”‘ Ω:

&

9∴ :
Θ ]

这里对三个 2 <; >? 角进行积分
,

表示对体轴所有取向的平均
&

其中 ,% 是第

位置矢量在碰撞参数平面上的投影
,

根据 4; (< => ?
理论的假设 Ψ

·

(% Γ Ψ
·

式可写成

Θ个
(
粒子的

凡
,

所以 9∴:

5 ‘”9, : 一 艺 九9, :[Ω %
> ‘,

·

盆 , Ω⊥
&

9≅ :

为了完成对 2 < ;> ?
角的积分

,

先将平面波
。‘&

‘

价 在体轴系中展开
,

> ‘,
‘

盆 , 一 ς 二

艺 Ι‘Θ‘9, _ : Υ 森9毋
⎯
:. , ,

9左, ,

:
,

;
,

用

毋
, ,

左, ⎯

—
体轴系中它们的单位向量

,

并使用了 α风 α一 3 的关系
&

而

.态9绪
。

: 一 艺 。挤
。

9。:. , 。 ,

9垂
Υ

:
,

么
—

实验室系中单位动量向量
&

将 9! :
、

9 :式代人 9≅: 式就很易获得一次弹性散射振幅

5 ‘。9宁: Γ 九9宁:ΙΩ 9宁尺:
&

ΙΩ9 Ψ 3 :
—

零阶球 氏汉 函数
,

而二次散射项也有三项
,

它们是

9! :

) 态9么: 可利用变换

9 :

9 Ω :

,

艺5 ‘Ζ: 9宁: 一 一争
β 万友

。
;⊥ , ]

、&β?,了&月

,山
侣&&二叨&卫β、厂‘、

,

艺
Β ,
灸
。

·

。‘【, ” ‘, Τ ‘一
, ”

’ & ‘’
】+:

;⊥ 形 ] α
‘、“

·

9,
‘

,“9“一 “”

为了完成对 2 <; > ?
角的积分

,

先作变换

甲
,

Γ Ψ χ Β Τ Λ ,
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、、少、,χ,、二
&

‘&&舀Φ∀卫∃、∃‘、

并用 / 1< ΕΧ Δ
理论的假定 以及三角形的几何关系有

Γ
·

&
1 2 ∋ 1 ∃

7 + Γ
·

&  
/ ∋ 凡7 + 一叮

·

凡
,

将 & )07
、

& ) 4 7 式代人 & ) ) 7 则不难完成对 护 , 的积分
∀

结果为

) 04 一 ,

艺 艺
派

1− ∋ “阴

Δ
∀

Δ , 一前砚专砚,「= Η
,

” ,
。
∀ Γ , 9

∀
, 一

圣二 Ι ! 。

其中成
,

+ &
, 0 ∋ ,1 7

,

它是 试 +  
∃
一凡 在碰撞参数平面上的投影

∀

而

认
∀ +  / 一 竺

巴二二巴 =/
,

“ϑ ∋ 1 。

其大小为
Ι ! 。 一 Κ

卜
∋ 4

&

+
、月
‘

∀

Λ Μ1/ 十 “们 Ν ∗
& ) Ο 7

这时和一次散射类似
,

将平面波
。.’

·

Π 加 展开
,

使用和即中一样的近似
,

用 粤尹 来代武
, ,

这

∗

就使得平均过程变得很简单
,

就不难完成对 Β <
/ΧΔ 角的积分

,

最后
,

二次散射项可写成

2 ‘07 &宁7 + 一粤
、。,
友
。

洛

Δ ϑ−’。

艺
一二丝二一

, ,

仍 Θ ) 口)
∀

, 尸 口用

∀

Ν )
, ,

、 Ρ /

) >、二丁 Γ 犷 一。 )
∀

ΧΣ Τ 、一 勺Δ 一一卜一一丁
Μ ∃ Ν ‘ Υ气1− 十 “, 夕

Σ 〔‘ ∋ 5 。? 1 · , 0 ,

≅
∀

& )5 7

至于三次散射项
,

它只有一项
2 & 47 & , 7 一 &

丁牛丫&
。一&八

)

八
!
九& , 一 , , 一 , 0

7 Ρ
。

&。
)7、& 2

0

7
、艺毗

。 Ν ∗

、

、∃、、0,矛 ς
∀ ∀几‘∀且Ν‘、∃气Χ

Σ( Σ Η. 3 & Γ 一 Γ /一 价7
·

, ! ∋ 叮,
·

1 ∃ ∋ 叮0
·

, 4 9 ≅

在引人变换

, ) ,

− +
∀

! 丁 气Γ / 十 吼夕
,

∃

Ω + Γ / 一 Γ ∃ ,

就不难完成对动量的积分
,

然后采用完全和二次散射处理的类似方法和假 设
,

完成对

Β </ ΧΔ 的积分
,

最后可得

Ξ ‘, , &叮7 + 一 .友
。 ,

艺
Δ ϑΔ Ψ Δ

,

−
,

用 , ∀ Θ )
6 , 。。

& 1 , ∋ 1 。

7

.> & Γ  了, ·

, 二(

Η
, = 0

5 &
。∀ ∋ 1

,

7

鱼泣业必月典二业7 一 &
1 , 一丝、

宁0

≅
∀

& ) Ζ 7
Ο 0。 ,

又“∀ 十 。 ,

少 ∗ Μ ‘ϑ 。。 Ν
∋

Δ
/[Χ
∀∀Λ

其中
8

“。 ∋ “ 。
&内‘ ∋ 1 , 。。

∋ 1 ∴ 。

小

 ?。

一
Κ
3&卜丛丫

∋
州彝共呵?‘

∀

Λ Μ ‘) ∀ 。 Ν 万奋,
。

戈气 一 “
。

7
‘ ∗

& 0 > 7

将 & ) > 7
、

& ) 5 7 和 & ) Ζ 7 式代人 & Ο 7 式便得

2 ‘, &。7
一

, Κ
。

Η4。 艺 Δ , 6。&奋 7
。一“ , , ’
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互 ‘Β

Β
觉 %’Ζ? 。

“柳 Τ 丙

‘。

9合
、_ 正,

:
一

志
α‘
’

一
,一

Τ 4

‘
&

寰
瓜二概聋Λ乃

Θ。9宁一 ,一 δ
ε ϑ Β

∴9、 Τ 汽:

φ

?
; Τ 旦互, 兰卫逻土二丛二丛少α

一 9
。⎯ 一旦、

。Β

不γ
&

9Β :
8 ‘Ζ , 。又气 十 气夕 η ι ‘Ζ。 , χ η η

9Β :式就是以 ,
“
元振幅 九为出发点

,

在集团模型基础上所得到的
“一0 Β

的多次散射振

幅公式
&

式中所用参数是核子一核子散射实验参数以及
。
粒子的半径 3 ; , 3 Υ , 。 集团之间

的距离 ϑ
,

没有其它自由可调参数
&

而 。一0 < 弹性散射的微分截面为

粤 一 %5
·Υ

9宁: %
‘

‘
&

甘

9Β Β :

三
、

计算结果和讨论

根据已有的实验结果Ρ’Σ
,

我们利用 9Β :
、

9Β Β :式计算了 ;
&

≅ 4 > Α 。
粒子在 0Λ β

弹性

散射的角分布
&

在具体计算中
,

Ι: 根据 4; (< => Υ
的多重散射理论

,

在 “ 和 “ 的碰撞过程

中
,

核子一核子最高散射次数为 ∴ ,

故在上边9Β: 等诸式中取 到 ∴ 的求和
,

Ι; : 在选用

合理的核子一核子散射振幅式9Β :中参数值后
,

9;: 式是可很好描写 , 。的弹性散射
&

在计

算 , 0 < 弹性散射角分布中
,

我们使用了 ςΩ ∋> Α χ ∗ 下
,

核子一核子散射的实验结果闭 Υ

Ω血7

窗活日:勺,专,

Ω犷Ω’Ω’

&

ϕ翩州;刚ΩεΩ<;+?Π
亏χΨ日试、资、

∀
Ω

Ω
Ω

∀
Ω

ΒΩ
“

Β ∀
“

∴Κ
∋

∀
Ω

Ω
Ω

∀
Ω

Β Ω
Ω

Β ∀ 标

图 β ( Τ 0 , ,

弹性散射角分布入射能 2
,

]
&

≅ 4 >Α 图 “ 十 。 各次散射相千图

—
理论 Υ & 实验

ε

一 一次散射 ⎯ 一
·

一
·

一 一次 十二

次相干结果 ⎯

—
一次十二次 Τ 三次

相干结果
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而 Γ Β
&

! ς ΞΝΒ
, Μ Γ Ω

&

Β , ( β Γ Ω
&

Ω斗ΠΞΝβ
,

:
“
粒子半径为 3 Υ Γ 尺Υ

Γ ;
&

ΞΝ
,

它们Ξ’>ϑ 的

距离 ϑ Γ Β
&

≅ ∀ ΞΝ
&

理论计算结果给在图 Β 和图 中
&

在图 Β 中还标出了 Π( Κ;( ) 的实验

结果
&

图 表示了不同碰撞次数的相干情况
&

计算结果表明 Υ 采用
。 Τ (

元振幅 九后
,

用
“

一打三
”
的机制便可很好描述

“十0 Β
弹

性散射的主要特点
,

在图 上可清楚地看到
,

主要的几个峰谷是 。一(
多重散射的结果

&

这

里我们讨论的是高能朝前散射9小角度 :的角分布
,

从高能散射的研究中可知
,

元振幅小角

度的行为是主要的
&

因此
,

如能给 出
。一。

弹性散射的唯象表示式
,

用它来代替 9;: 式
,

采

用上述的方法
,

相信也能给出 , 0 Β
弹性散射的衍射花纹

,

计算还表明
Υ
9;: 式给出的元

振幅中包含了很多高次项
,

当碰撞次数 Ι大于 ! 时它们的贡献实际上是不重要的
、

可 以忽

略
&

当然
,

如能从实验上得到类似核子一核子散射振幅的参数化形式 九
,

计算将变简
,

结果

也可能更好
&

分析还表明 Υ 如欲使理论和实验符合得更好
,

需要适当减小
。
粒子的半径

9当然这里无法区分束缚
“
粒子和 自由

“
粒子的 :

&

这里不会出现象文章δ 中那种束缚 。

粒子半径比自由 “粒子半径要大的情况
&

由 9Β : 式不难看出
,

计算结果和参数 ϑ 的关

系较大
&

当 ‘增大时
, 。一( 的二次和三次散射的贡献将显著下降

,

峰
、

谷趋于消失
&

这也

是可以理解的
&

总之
,

我们用集团模型来研究
。一0< 的弹性散射

,

在较粗糙的近似下得到这些结果
,

是

令人满意的
&

原子核内的集团现象
,

这是一个多年来很有兴趣的研究课题
&

我们通过高

能下
。一0 Β

弹性散射的分析
,

提供了 0 Β
是由三个 。集团构成论点的一个支持

&

如何将这

方法推广到其它具有明显
“
集团或其它集团结构核

一
核散射上

,

有待进一步研究
&

参 考 文 献

Ρ : 1;ΕΦ
+ 运+ Α > Λ ( ;

& ,

∗ + Κ ;
&

尸无, ,
& ,

1 Β ς 9  ≅ ∀:
,

ς ∴ ∀
&

Ρ Β Σ 卫盆;ϑ Λ ( Ο ϑ %; <; ΛΦ(Η > ,

那“。乙,Φ , ∀
& ,

1 ∴ 9  ≅  :
,

Β ∴
&

Ρ Σ Α

Γ
( ( + ϑ 肋

。应
,

外, (& 丑洲
, ,

0 ! 9  ≅ ! :
,

≅ !
&

Ρ 盛 0Ζ 了活 (Ο ϑ ∋

Γ
Ο ,

1 锐,
&

+ Ξ ,Φ , 。
& ,

∀Β 9  ∴  :
,

∀ 
&

Ρ ∀ Σ 人五Ν ( ϑ
,

Μ Φ , ∀
&

工。古七
& ,

κ ∴ 9 , ≅ :
,

Ω ⎯ 1
&

−
&

1盯朋。& >Λ ( Ζ
& ,

习η召户功< Π
& ,

∴ 9  ≅ Β :
,

≅ ς
&

Ρ ∴ 〕 0Φ
(

<Ν >(<
φ > Λ ( ;

& ,

∗助丁
&

尸无, ‘
& ,

1场≅ 9Ι盯 ∴:
,

ς
&

Ρ ≅ : η
&

,
&

1 < Η >? > Λ (;
& ,

万讹
&

孙夕。
& ,

1肠Β 9  ≅ ∴ :
,

≅ Β ⎯

李扬国等
,

高能物理与核物理
,

9  ≅  :
,

ς
&

1 8,− 1 ε 1 8,− 1 2 82 ∋ 2 ∗ 6 1 3 . 1 ∋,8%6 %6 7 λ 2 1 ∗ ∃ − %4 −

2 ∗ 2 3 4 . ∗ 7 082卜∗ 7 0 82 % 0 ∃ 88%/ Ω ∗

8 ?< . < 1 ∗ 8 % .人∗ +
一
4 7 + μ

1 ∗ ( 3 <
·8 %∗

9%件 , 林才, 云> +Ξ − 感Η 几 刀附勺 1 Κ( ϑ >仍协 /公九艺Κ( :

·

2 φ Λ> Ο ϑ ΙΟ Η ΛΦ > > ;>Ν >Ο Λ(
?)

( Ν ,;ΙΛ< ϑ >

即口Μ ;Ι Λ< ϑ > ( Π ΛΦ> >;>Ν >Ο Λ( ? ) ( Ν ,;ΙΛ< ϑ > ,

;Ο

ΛΦ >

ΛΦ >
4; (<=

> ? 6 Φ > + ?) (Ο ϑ < ΠΙΟ Η (
一
( Π> ( ΛΛ

Φ ΙΗ Φ >Ο >? Η ) Ο < > ;>Ι
一
Ο < >;> Ι >+ ;;ΙΠΙ+ Ο

』

6>

/

侧明>ϑ
&

%Ο ΛΦ ΙΠ Μ ( Μ > ? ,

ΦΙΗ Φ > Ο > ? Η ) ( ;Μ Φ( Π> ( ΛΛ>? ΙΟ Η =) 0
, , ∀ > ( ;><; ( Λ>ϑ ΙΟ ϑ >Λ( Ι;

? >Π< ;ΛΠ ( ? > + = Λ( ΙΟ > ϑ
&


