
第 卷 第 期

 !  年 ∀ 月

高 能 物 理 与 核 物 理
# ∃ % & ∋( ) ∗ +卫, − ∋) ∗ ./ , 0 ∋& ∗ 0 #∃ % & ∋( ) + ∋1( 2 ∗ )班&

3 4 ∀
, ,

+ 4
。

15 6
。 ,

 ! 

诸甘
犷

、勺孙买7
8

高能质子在
‘
∃ 9

上的弹性散射和极化

李扬国 刘宪辉 林春灿
:中国科学院高能物理研究所;

摘 要

本文用包含核子自旋效应的 −∀
5
<= 9> 理论

,

计算能区在 ?
≅

Α 一Β
≅

− 9Χ 间

的 Δ一Ε
∃ 9
弹性散射和极化角分布

,

结果表明
,

加上自旋效应之后
,

能解释微分截

面的实验结果和定性的符合极化角分布
≅

一
、

前
≅

去
,

育

哗

Φ

质子与
Ε
∃ 9
的弹性散射角分布的实验

,

近年来在比较宽广的一个能区进行了测量川
,

这些实验发现在第一极小值处比早先实验浅得多
≅

同时
, Δ一倪

9 的极化测量的出现 ΓΒΗ 以

及其它一些实验现象向人们显示出
,

在研究高能核子与核的多次散射理论中
,

最初人们忽

略去的核子自旋效应的重要性
≅

同时
,

原子核是一个多粒子系统
,

这个多粒子系统有它 自

己的特点
,

它随不同的原子核和激发态可以有不同的结构
≅

因此
,

研究高能量核子与原子

核散射理论时
,

人们 日渐重视联系核结构来处理多次散射理论 Γ, Ε ≅

并期望从实验中获得

一些核结构或核物理的信息
≅

我们在文献【Η 中提出了用分离变数的方法处理高能量核子与原子核的多重散射
≅

在

这个方法中
,

我们在一定程度上克服了大多数人不能用核波函数来计算多重散射的困难 7

并且进一步扩大到包含核子 自旋被打翻的研究
≅

本文便是运用这个方法来计算 质子在

竹
9
上的弹性散射的微分截面和极化

≅

在第二节将导出各次散射振幅的具体结果
≅

第三

节给出质子能量从 ?≅ Α − 9Χ 到 Β
≅

− 9Χ 各个能量下的计算结果
≅

最后作一些讨论
≅

二
、

质子
一Ε ∃ 9

散射的多次散射振幅

气
一礁,浮属
书韶馨访蔺僵攫 夕
,泳潇!

遴

毅、

我们是在 ∀# ∃% &∋ ( 的理论下研究核子与核的多次散射理论
)

为了解释 ∗一+, ∋ 的弹性

散射角分布及极化现象
,

我们曾经指出核子
一
核子散射振幅应包含自旋打翻项 −./ ,

即取如

下的形式
0

九12 3 4 5 12 3 6 7 1 2 3 1巩 6 口8 3
·

9 ,

其中 ∃:
、

价分别为入射核子
、

靶核中第 8 个核子的 自旋算符
, 9 ; < = > 2 ,

1 #3 式中

项是自旋无关项
, ? 1 2 3 项为自旋打翻项

,

它们分别有如下的形式
0

1 # 3
5 12 3

本文 ≅Α Β Β 年 Χ 月Δ. 日收到
,
≅Α Β Χ 年 ‘月 Δ Α 日收到修改稿

)

‘

伙硬穿
中
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。一, Μ。
竹

,

Ε 冗

(俩; Ν 丛三
Ο 派加

:矛Π 两;
。一古, Λ功

,

灌谬履髦嘻履馨屠踌

享羹矍
弩

其中‘ 为核子
一
核子散射总截面

, Ε 及 八 为相应散射振幅的虚部和实部的比
,

尸
,

护 为斜

率参数
)

在文献〔.≅ 中
,

我们讨论了在 Φ81 2 3 为1 #3 的形式下
,

即包含了自旋打翻项时
,

∀# ∃% &∋(
多重散射振幅 Γ# 式动 的处理方法

)

它可以简化为
0

ΓΦ 浅2 3 ; Γ共俩3 十 Γ另12 3 6 ∃:
·

丹
·

Γ兄1 2 3

一 艺 玛洲1 2 3 十 艺 玛尸匆3 6 二
·

=
艺

尸纂尹
Η

伪3
,

1 + 3

重蓦备
一歉、Ι
。

其中 Γ抓叻 是核子散射振幅与自旋无关时的振幅
)

Γ氛2 3 是偶数次
, Γ另1吸3 是奇数次核

子自旋被打翻时的振幅
)

。一 龙
, > 毛

)

上足号
,
表示碰撞次数

)

1 + 3 式中各项的数学表

示式均在文献− .〕中第二节
,

在这里不再重复地写出来
)

需要指出的是
,

在把 ∀# ∃% & ∋( 多

次敬射振幅化成 1 + 3式时
,

我们并不对核的初态 梦 = 、

末态 黔 取任何的简化假设
)

即我们

保留着用 蟹八 黔 来计算各次散射的多体矩阵元斗尹恤3
,

斗护?1 动
,

处护气2 3 1 , 一 ≅ , Δ ,

⋯ 3
,

兰恕寡磊粼
Γ另1动

,

最后给出角分布及极化的理论值
)

下面
,

我们便要通

出 Ε! , ∋ 的多次散射的弹性道振幅
,

我们希望通过计算结果与

实验的比较
,
看看自旋效应的重要性

)

为此
,

我们先简单地取包含有自旋态的 伙
。
基态波

函数为
0 、

孰黔孰
一

≅
甲的 ;

ϑ
)

丁二井
Κ Δ

蝙 一

首
∋ 一‘沪蓦咋物

Λ中
0。
1 ≅Δ 3甲

0。

1 . + 3 一 和
,

1 ≅Δ 3甲。
0

1 .+ 3 Μ
)

1 Ν 3

1 Ν
)

≅3

伽是四个核子处于自旋
、

同位旋空间全反对称的波函数
)

物
)

试了
,

声3 是 萝
,

8 两核子 自旋

为 从
,

同位旋为 全
0

的波函数
)

1Ν 3 式下足标 : :: 是指 乙
、

Ο
、

丁 都为零
)

1幻 式波函数坐

标空间是全对称的
)

这样选取的倪
。
基态是认为它填满 1 ≅Ν3 壳

)

用 1 , 3式的倪
∋
结构波

函数
,

不难计算出1钓式中的弹性散射振幅
)

首先
,

1Ν 3 式坐标空间的波宙数是以简谐振子的波函数为基
,
它很容易变换到我们

上述
”
个核子的质心和相对坐标

)

这样
”
体矩阵元的积分变数分离开

)

同时
,

我们发现

截导减波函数情况下
,

分离变数后的积分不难解析地积出来
)

这里不必讨论这些冗长的

积分洒只给出积分后整理的振幅
)

其次
,

在计算自旋打翻项时
,

还要计算 1。
0

·

口刀作用于自旋空间
,

很易算得
0

Π甲司1∃
0

·

伪3 ≅甲价 ; , ≅
)

1 Θ 3

这样
,

质子在
月
, ∋
上弹性散射的多重散射振幅为

0

Γ , ‘
1宁3 ; Γ井1 2 3 6 Γ吕1 2 3 6 ∃:

·

分Γ另1 2 3
,

1 Β 3

其中

参
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由于钱 的核子自旋
、

同位旋空间是全反对称的结构
,

雄丸:妇
,

欢户:刃 矩阵元为 。,

上

式各次散射振幅除 料尝
;
叹好 外是严 钾 护 时的结果

。

一般而言
,
护 一 产是个小量

,

它比

例于
,
或

。 , ,

故四次项略去
。 的贡献影响很小

≅

同时
,

科Μ厂:妇
、

川护4:的 中略去四个核子

自旋全被打翻的项
,

它在量级上要小得多
≅

这样
,

弹性散射微分截面为 Μ

李 一共粤 一共 Ζ .
, ,
:、;>

Μ ,

:‘

一
。Μ

;
‘α 友

‘
β 夕 友

‘
: ;

极化角分布为
Μ

#:
α ;

Β取 Γ :.井:叮; Π .具:宁;;
Ρ ·

.昙:叮;;

Υ.
7 ,
:叮; Υ

Β : Β ;

用:Ο ;
,

: ;
,

:? ;各类的多次散射振幅代入: ;
、

: Β ;式
,

便得 Δ一,∃
9
的弹性散射微分截面

和极化
≅

在计算振幅时
,

还要考虑
‘
∃ 。
质心关联对散射角分布的影响

,

这点只要在散射振

幅 .。:宁;中乘上
。

办‘ 因子
≅

下面
,

便是用这样的结果做具体的计算
。

三
、

对 Δ 一Ε∃ ,
的弹性微分截面和极化的计算

我们用上面导出的式子 :Ο ;一: Β ; 计算弹性散射角分布和极化
≅

计算的 能 量 从

?≅ , − 9Χ 直到 Β
·

∋ − 9Χ
≅

在这区间有八个能量的 Δ, ∃ 9
角分布和中能区极化角分布

≅

在

计算时先要知道核子
一
核子散射振幅

≅

它多数是从实验获得的
≅

我们用的是犷Δ 散射和

护
。

散射平均的结果
≅

这些参数列在表 中
,

自旋有关项 ς :妇 的参数
,

目前从实验信息

中了解得极少
,

多从理论外推而得
≅

因此
,

#ς
,

沪的数值我们参照 汇, Η
、

汇] Η 等人所用的

结果
≅ 月

∃ ‘核的参数我们取 梦 Ν ?
≅

” , ΣΙΙ 气

表 核子砷核子散射振福今数

ΝΝΝ
一Ψ

Ψ

参 数数 5 :Ξ =;;; ### #
ΩΩΩ

月
盆

:− 93 Θ心招招
≅

占
Β

:− 9Χ Θ
9
;月月

能能〔口吧Χ〕
一

卜卜ΤΤΤΤΤΤΤΤΤΤΤΤΤ
???

,

ΑΑΑ Β ΟΟΟ ?
≅

ΑΑΑ ∀∀∀ ∀
。

ΒΒΒ

???
≅

Α !!! 一?
。

?
。

   ‘
。

ΒΒΒ

??? ! ΒΒΒ 斗??? 一 ?
。

ΒΒΒ ?
。

!!! Ε
≅

Ε]]] ]
。

ΒΒΒ

仍仍 Ε斗斗 一 ?
。

Β ]]] ?
≅

] ΑΑΑ Α
。

]]] Ο
。

ΑΑΑ

∀∀∀
,

Β斗斗 Ε呼呼 一 ?
≅

Β !ΑΑΑ ?
。

‘‘ Α
≅

]]] Ο
≅

,,

ΒΒΒ
。

   一 /
。

ΒΒΒΒΒ Β
。

ΒΒΒΒΒ

我们先讨论中能区 :∀ − 93 以下 ;的弹性散射微分截面
≅

实验上
,

能量相近时结果很

接近
≅

以横坐标
君
作图

,

在整个能区也极相似
≅

图 是
≅

。, − 9Χ 时的角分布
,

这是近来

人们常常提到的实验
,

因为近年不只在一个实验室中证实它与早先的实验Γ!1 不一致
,

主要

在谷处明显地变浅了
≅

在图 中我们给出六条曲线
,

它们分别考虑到各次碰撞项以及自

旋打翻项贡献的结果
≅

我们看到在实验的角度内
,

只考虑到二次碰撞项是不够的
,

更高次

项不能忽略
≅

相对而言
,

四次散射项的贡献很小
≅

由于计算结果相似
,

在图 Β一Ε 中我们

不再给出所有
≅

的曲线
≅

在仅仅考虑自旋无关项时
,

我们看到计算的结果出现一个较深的
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+ΡΣΤ5。Σ3
!、、

2%!‘七Ε

:
。

Δ :
。

+ :
。

Θ

Υ 1 ∀ ∋ Κ ς ∋ 3 Δ

图 ≅ ≅
)

:Ν ∀ ∋ Ω 质子与
‘, ∋

核弹性散射微分

截面的理论计算曲线
)

曲线 ≅
、

Δ
、
. 分别为不

考虑自旋效应时加到二次
、

三次
、

四次碰撞的结

果 = 曲线 呼, Ν , Θ 分别为包含自旋项加到二次
、

三次
、

四次碰撞项的结果 =
。 。。 。 。

是实验值

Υ 1 ∀ ∋ Κ ς ∋ 3 Δ

图 Δ Ξ
)

Β Δ ∀ ∋ Ω 质子与
礴

, ∋

核弹性散射

微分截面的理论计算曲线
)

—
不考虑

自旋效应的结果 = 一
·

一
·

包含自旋效

应的结果 = 。 。 。 。 。

是实验值

谷歹而且比实验值小得多
,

谷的深浅
,

主要是由二体振幅 5伪3 的 Ε 值决定
)

Ε 越小
,

谷越

深
)

由二体散射实验所给出的 Ε 值
,

虽然在各个能量下有所不同
,

但都无法使这个谷变

浅
)

但考虑了自旋项 7 1刃后
,

理论的计算与实验的结果符合得相当不错
)

特别从第一个

谷以后
,

我们见到谷显著地变浅了
)

从 1 Α 3
、

1 ≅ : 3式看出振幅除了随护指数下降的因子外
,

还有随 2
、

扩上升的多项式
)

在谷处
,

自旋无关项各次碰撞振幅相干相互抵消得最厉害
)

自

旋项的微小贡献
,

便足以使谷有明显的变化
)

而且随
‘
1 即随 刃 的增大越显出自旋项的

重要
)

然而
,

在小角度处
,

微分截面主要是由自旋无关的二体振幅 5 1刃 的斜率尸和
呼, ∋

核的形状因子决定的
,

尸越大
,

下降越陡
)

我们知道二体振幅随人射能量上升而变陡
)

这

点在 Ε一伙
。 的角分布也反映出来

)

:
)

. Ν ∀ ∋Ω 的实验
,

几乎不出现浅谷了
,

我们的计算也很

接近这样的情况
)

其次
,

我们讨论中能区极化角分布
)

这些极化角分布实验是最近才做出来的
)

它们

的结果有如下特点
0
在 Υ ; :

)

≅ 及 :) .Θ 1 ∀ ∋Κ ς? 3
Δ ,

极化有正的极大值
)

对 :) ΝΘ ∀ ∋Κ 的情

况
, , “ :

)

Δ . 1 ∀ ∋ Ω ς? 3
Δ
处有一个很尖的伸向负值的深谷

,

而这个深谷随能量的上升而消

失
,

到 ≅ ∀ ∋ Ω 处已几乎消失且所有的极化值都为正
)

图 Ν一Χ给出了计算的结果并与实验
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作比较
≅

我们的计算是包含了各次散射项及自旋效应的结果
≅

很显然 ς :妇场
·

弃 项不

存在时
,
极化代α; 一 ?

≅

极化角分布的存在
,

也正好说明在中能区自旋效应是很重要的
≅

我

幻的计算结果也大致地与实验的变化趋势相似
≅

如二个峰的出现及其位置
≅

极化值为正

派群陀
。

小
,如产习争
<
4
!甸、

,
力。

一

Ψ州
)

Ζ
)

Δ :
。

+ :
。

Θ :
。

Χ

( 1 ∀ Ξ Ω ς? ! [

图 . :
)

”晓Ω 质子与
+ , 。

坟弹性散射

微分截面的理论计算
,

说明同图 Δ

#
一

: :
一

. :
一

Ν :
一

Β

Υ 1 ∀ ∋ Κ ς ∋ 3 Δ

图 + Σ
)

.Ν ∀∋ Ω 质子与
弓

, 。

核弹性散射微
分截面的理论计算

,

说明同图 Δ

∗ 1 Υ 3
∗ 1Υ 3

:)Θ叼

一认全
一 Σ

。Δ

图 Ν ≅) Δ 端∀ ‘Ω 质子与
今, ‘

核的弹性道

极化角分布一一理论计算结果

图 ‘ ≅
·

:Ν 晓Ω 质子与
心, 。

核的弹性道极
化角分布ϑ 理论计算结果



# :α

# :α ;

?
。

]

?
一

Β

一?
?

Β

一 ?
?

Ε

一 /
。

]

图 ! 。
,

!Β − 9Χ 质子与
,

∃ 9

核的弹性道极化角分

布
—

理论计算结果 7

—
1

≅

#
≅

) <χ
4

>α,
,

计

算结果 7实验值是 ?
≅

& −9 Χ 质子的结果

图 Α 4
≅

Ω Ω − 9 Χ 质子与
‘∃ 9

核的

弹性道极化角分布
≅

实验值是 ?
≅

弘
− 9 Χ 质子的结果

≅

说明同图 !

# :α ;

,ΚΡ口、卜。Σ∴
,、、#]卜幻未巾‘卜Ψ未中

(
2日

⊥七∗

一 :) Δ

一 :
:

+

一 :
:

Θ

一 :
)

Χ

:
)

+

1反Κ 众 3 Δ
≅

图 Α 。
,

.Ν ∀∋ Ω 质子与
布

, 。

核弹性道极

化角分布理论计算结果

图 ≅: Δ.
)

_ ∀ ∋ Ω
一

质子与
‘

, 。

核弹性散射

微分截面理论计算与实验的比较
,

理论曲

线不计自旋效应
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值
,

在 ?≅ ΑΟ − 9Χ 情况下
,

在 , 、 ?≅ Β :−
9Χ Θ

ς ;
,

处出现伸向负值的深谷以及这个谷随能量

变化而变浅
≅

应该指出
,

极化角分布的理论值
,

随二体振幅的参数变化是极灵敏的
≅

特别
Δ ,

#≅ 的不大变化会引起理论曲线的较大变化
≅

我们在
, ” ?≅ :− 93 Θ ς;

Β

以后
,

计算值都

很大
,

而且在谷处有急剧的变化
≅

这点几乎是当前只考虑核子
一
核子相互作用的计算的总

趋势
≅

我们在图中也给出前人一些计算结果
≅

他们都是这样的趋势
≅

这可能有某些重要

因素没有被考虑到
≅

δ八ς9 “曝近认为如在 Δ 一倪
。
散射过程中考虑中间态存在 + Ρ 时

,

会

对极化角分布有较好的符合
·

这是值得重视的一个意见
·

我们在图  中也给出 ?≅ ,

−9Χ
的极化曲线

。

这个能量未有实验值
,

由于这个能量下二体振幅的 Δ 变为正值
,

因此大大改

变了曲线的形状
≅

它的极化角分布有待于实验的结果
≅

对 Β
,

− 9Χ 的角分布
,

这个能量的角分布与中能区有很大的不同
≅

有很深的谷
,

而

且峰值也下降了很多
≅

用自旋无关的二体振幅便能与实验很好地符合
≅

图 ? 所给出的

蓬论曲线便是自旋无关的结果
≅

可以认为
,

在高能情况下自旋效应是不重要的
≅

四
、

讨 论

在本文中
,

我们用文献 Γ Η 中提出的处理多重散射的方法
,

选取了
礴
∃ 9
基态的最简单

结构
,

具体地导出了包含有各次自旋打翻项的多次散射振幅
,

并用它来讨论 犷倪
9 的微分

截面和极化
≅

高能强子在核中的多次散射的理论研究有不少工作
,

但由于核多体的困难
,

很少涉及用具体波函数算出高次散射项
,

我们在一定程度上克服了这个困难
,

因此较准确

地给出各次散射项
≅

核结构波函数的不同
,

对结果会有影响
,

我们的计算着眼于自旋打翻

效应的作用
,

因此
,

没有作不同核结构可能引起的变化
≅

从对犷
Ε

∃9 角分布及极化的分析
,

认为在中能区
,

自旋效应是不能忽视的
≅

特别是入

射质子的自旋被打翻的情况比起靶核子自旋被打翻更为重要
≅

因为对偶偶核的弹性散射
,

犯林子自旋打翻被限定为成对出现 7而人射质子的自旋被打翻却没有这个限制
≅

因此
,

它

的贡献大得多
≅

几乎是自旋效应的主要项
≅

在文献 Γ Ο 中
,

我们只考虑靶核子自旋被打翻时对角分布的影响
,

那时我弃识认识到

自旋效应的重要性
,

但由于没有考虑入射核子自旋被打翻的情况
,

因此无法给出极化值
,

也无法比较那些项是主要项
≅

在该工作中
,

所用的参数 几 是早先人们用的参数
,

这个参

数在近年与极化实验的符合上有较大的变动
,

即符号也变了号
≅

在本文我们也用新的 几

才能得到极化的定性结果
,

同时
,

强度也要减弱
≅

我们的计算分析是很初步的
,

定性地指出在 中能区自旋效应很重要
,

不仅低次散射项

不能忽略
。

高次散射项同样不能忽略
≅

这一点常常由于计算的麻烦而被忽视
≅

而在高能

区自旋效应可能是不重要的
,
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