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高能质子与原子核的相互作用

—
产生粒子多重性与原子核质量数 3 的关系

覃 克 宇
?中国科学院高能物理研究所≅

摘 要

假定高能入射质子与原子核中的 Α 个粒子的集团相互作用
,

这相互作用与

ΒΒ 相互作用产生粒子的平均多重性服从相同的规律
Χ , Δ 2梦

(

用格劳贝尔理

论计算出
Χ

5 ?3、三
Ε Β 3

Φ
, Β。

一 =
(

 Γ月‘Φ ,

?才
‘Φ �

Η = ≅一号
(

这个公式很好地反映了近来的实验结果
(

无论在加速器能区?目前还在 = # ‘6 Ι % 以下 ≅
,

还是在宇宙线能区
,

近年来都十分关注

高能粒子
,

?特别是质子 ≅与原子核的相互作用
(

这个相互作用不仅可以揭示基本粒子的

性质
,

还可揭示高能作用下原子核呈现的性质
(

近年来
,

实验精确度提高
,

发现以前发展

起来的原子核理论有不得当的地方 ϑ=Κ
,

还值得进一步探索
(

用加速器产生的高能粒子和

宇宙线高能粒子轰击原子核
,

做了不少实验
(

目前
,

正在从实验和理论两个方面探索高能

粒子 ?特别是质子 ≅与原子核相互作用的规律
(

高能相互作用最明显的特征就是多重产生
(

实验表明
Χ
平均多重性不仅与人射粒子

的能量 4 有关系
,

而且还与靶粒子的质量数 3 有关系
(

为了说明高能粒子与原子核相互作用的多重产生
,

人们提出了核内级联产生的相干

产生模型和不相干产生模型 ϑ Λ
(

在不相干产生模型中
,

认为人射粒子与原子核中一个核

子相互作用产生多个粒子
,

这多个粒子再与核中核子相互作用产生多个粒子
(

如图 = 中

示意的一样
,

在原子核中形成级联相互作用
(

在相干产生模型中
,

人射粒子能量很高
,

认

为它穿过原子核与核中的核子相互作用
,

多粒子尚未产生出来
,

它就穿出原子核了
,

相互

作用的粒子皆处于激发状态
,

尔后才衰变成多粒子终态?如图  所示 ≅
。

实验〔�Λ
表明

Χ 不相干产生模型与实际情况不符
,

而相干产生模型是比较符合实际情

况的
(

因为入射粒子能量很高
,

它穿过原子核的时间 △ , 比产生次级粒子需要的时间
Μ。
更

短
(

因此
,

假定人射粒子与原子核中的二 个粒子的集团相互作用是合理的
(

另一方面
,

由

于在原子核中每个核子的平均结合能
‘

Δ #
(

# #> 6 ΙΝ
,

与入射粒子的能量 ?4 Ο =# 6 ΙΝ ≅

比较起来很小
,

所以可略去原子核中核子之间的相互作用
(

本文 = ! Π ! 年 � 月  # 日收到
(
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图 = 在原子核中
,

粒子不相干地级

联产生的示意图

图  入射粒子与原子核中的核子

相互作用的相干产生模型示意图

现在
,

我们考虑入射粒子为质子的情况
(

质子质量用杯表示
,

在实验室坐标系中
,

它

的入射能量为 4 ,

靶粒子处于静止状态
(

当靶粒子是一个核子时
,

在这碰撞系统的质心系中总能量平方 0 为
Χ

Χ 一  Θ Χ Η Χ Θ  

一 Χ Θ Χ

?
= Η 答、

(

Ρ 七 Φ

因为在高能相互作用中
, 4 Ο = # 6 ΙΝ ,

而 产 二 #
(

! � ∀ 6 Ι Ν ,

∃ 上  户 4
(

?=≅

同样是这个人射质子
,

当靶粒子是 Α 个核子的集团时
,

在此碰撞系统的质心系中
,

总

能量平方∃?Ε
,

, Θ ≅ ” Χ

∃?Ε 一
。

卜
, , Θ “

?
‘十

羚
Η

扁≅
·

从下边的计算可看到
·

, Σ

Δ
Φ 、 。 ‘ Τ 、ϑ , 」 Τ , 。 八

科 Φ
Τ
Τ Τ

、 Τ 。 。

科小
,

西击 Α 产 一 =

当 3 一 =� 时
,

?Α ≅ 一  (�Θ 当 3 一  ## 时
·

枷卜
“(∀( 对大 3, 罗求 拾 Υ 命 则

4 Ο , Α 产 二 钧 6 ΙΝ
(

只要我们研究 4 Ο �# 6 Ι% 能区
,

由 ?=≅ 式有

0?产
, Α 拼≅ ς ΩΑ 产4 Δ 。 0 ? ≅

是很好的近似
(

高能加速器实验Ξ�Λ 指出
Χ
对强相互作用粒子

Ψ 与 Β 碰撞
,

只要 ∃ 相同
,

平均多重性
, Χ 。

就相同
(

假定质子与原子核相互作用在高能区也遵从这个规律
(

由 ? ≅式可见
, Β 3

?∃
,

,

, 二

≅ Δ 。 Β Β

?。∃ ≅
(

?� ≅

由加速器和宇宙线的高能 ΒΒ 相互作用实验给出 娜
Β

?
,

≅ 如图 � 所示 :∀=
(

在一定能区

中
,

可用下式近似表示 ‘
Β

?, ≅与 ∃ 的关系
Χ

, 即?, ≅ 二 Ζ ∃[ (

?� ≅

我们定义多重性比 5 ?3 ,

∃≅ 为Χ

及?才
, ∃ ≅ 三 , Β ∴

?∃
Θ

,

。Θ

≅Φ
Ε Β Β ?, ≅

(

把 ?�≅ 与 ?� ≅ 式代入上式得
Χ

5 ?3
, 0≅ 一 Α [ ( 、

?∀ ≅

从图 � 可以看出
Χ
在 斗! 提 0 《  > =Γ 6 Ι%

Ω

?相应于  ∀ 蕊 4 成 = ∀ # # 6 Ι % ≅ 区域中
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图 & ∋ ∋ 碰撞产生的带电粒子的平均多重性随 ( 的变化
)

! “ ”
, & ∗ ∗ , + ,+ 的三点是质子流在氢泡室中的实验结果 −

( . /斗0 , � + ∗ 1 , 2 1 � , 的三点是 3 4 56 对撞机上的实验结果 −

! . + , &  , 2  , 7  , + , 2 1  的三点是宇宙线实验结果

‘一

含
与实验数据符合得很好

·

但在 , , ∗ 簇 “镇 + , 2 1“8 9 : ’

∀相应于 ,   ∀ “ 蕊 ,     

8 9: % 区域中
,

; 二 �< ,
)

实际上
,

随着能量的增高
,

; 值慢慢变小
)

现在的问题是如何计算参与相互作用的核子数 =
)

在高能相互作用下
,

格劳 贝尔理论 >,? 很合适
)

所以我们采 用格劳 贝 尔 方 法计算

≅= ∀ Α % %
,

其中 Α 称为碰撞参数
)

如图 7 所示
, Α 是原子核中心 0 到入射粒子径迹 Β Χ 的

5 ∀月 %

2
)
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图 7 人射质子与原子核相互作用示意图
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图 + 中
一
重原子核中密度分布实际上如点

画线所示
)

为了计算方便
,

我们取实线所
示的近似分布

图 , 5 归% 与 才 的关系曲线
)

实线是这个工作的结

果 虚线是瓦塔金 � / ∗ ∗ 年做出的结果 >∗Θ 实验数据

的来源参考表 Γ
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距离
(

因为人射质子能量很高
,

所以它穿进原子核与穿出原子核时形成管道的横截面 ,

可近似当作常数
(

取质子 Β 人射方向为
二
轴

,

设 −穿人原子核的点为 ] ,

穿出原子核的点为 ⊥ ,

则 Β 穿

过原子核的核物质厚度 Ψ? _≅ 为 Χ

·?右≅ 一

⎯Χ
, ?·≅‘· ?‘,

这儿 试
, ≅表示核中核子的密度

(

所以
,

, ?_ ≅ Δ 『
·

Ψ ?_≅ ?Π ≅

正是 Β 穿过原子核时与之相互作用的核子数
(

对所有可能的 _ 值求平均
,

由 ?Π ≅式得 Χ

Υ。Ο Δ 以价
(

?> ≅

为了计算 Υ玲
,

我们采用如图 , 所示的
、

与实际情况较为接近的原子核密度分布
Χ

⎯
”“

= : 5 一 Ξ
(
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−戈Ξ 少Δ 凡 飞

—
十
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∀
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,

  

0
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(

实验指出
Χ
对中

一重原子核
, 5 二 ∋

(

Ω 3功:Α
,

0 之  
(

�加
(

因此
,

按照格劳贝尔理论有

Ψ ?_≅β ? , _

仍 一 止于,
气下‘

火
5 十 言少

 3

『?3 ∋Φ� 十 =≅
, ’

将 ?=# ≅式代人 ?> ≅ 式
,

我们得
Χ

?Α Ο Δ Ω3 ?搜, Φ ,
Η ∋≅一

, (

表 1 5 ?3 ≅ 的实验结果和 ?=�≅ 式的计算结果

?! ≅

?=# ≅

?= = ≅

贝尔格莱德小组 ϑ>Λ 文献 ϑχ Κ

5 ?3 ≅ 的实验结果

社布纳小组。#Λ 文献 ϑ== Λ

—
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再将 ?= =≅ 式代入 ?∀≅ 式
,

得
Χ

5 ?3 , 0 ≅ Δ ϑ Ω3 ?3 Ν� Η 一≅一
 

Λ‘
(

按表 = 列出的实验数据的能量范围
,

我们认为取

[ Δ 生
�

最合适
(

于是
,

由 ?= ≅式得
Χ

?= ≅
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尺?左≅ 二 =
(

 Γ汉灯 ,

?汉灯
,
Η ∋≅一圣

(

?= � ≅

在表 = 中同时列出了公式 ?= � ≅计算的结果
(

在图 Γ 中把 5 ?3 ≅作为 3 的函数画出
(

为

了比较
,

在图上也画出了瓦塔金 =! Π Π 年指出的结果
‘” (

从图 Γ 可以看出实验数据与 ?= �≅ 式符合得很好
(

公式 ?= ≅是否在更高能区适用
,

还需实验事实检验
(
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