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重离子碰撞中多重散射机制的研究

王 如 琳 马 维 兴

=中国科学院高能物理研究所>

湘 要

我们试图在刚性炮弹近似下
,

用 / 6? ≅8 Α
方法研究高能核

一
核碰撞过程

∃

本

文具体处理 了 :
∃

!Β /8 Χ 的。 粒子和 ?+ 的弹性散射
,

认为
6 一 

℃ 的散射是由“ 粒

子 与靶核
‘

℃ 内的核子
一
核子多重散射过程

∃

我们没有引入任何可调参数
∃

计

算的微分截面与实验结果进行了比较
,

符合是满意的
,

从而支持了多重散射的机

制
∃

一
、

引 言

近年来
,

随着实验技术的发展
,

高能重离子碰撞的研究引起了人们极大的兴趣
,

成为

核物理研究的一个重要领域
∃

但是这是一个复杂的多体问题
,

所以我们先从最简单的弹

性散射开始
∃

在重离子弹性散射的问题中
, 。
粒子的弹性散射受到了特别的注意

,

它对核物质的分

布十分敏感
,

是一个有用的核谱工具Δ ,Ε
, ∃

。 粒子是最简单的复杂核
,

它的自旋
、

同位旋都

等于零
,

在它引起的散射过程中
,

一般可以不考虑自旋
、

同位旋效应
,

因此
,

它是检验

/  6? 笼7 方法能否用来研究核
一
核散射的一个最简单的探针

∃

实验表明
, 。粒子与核弹性散射的角分布具有起伏性的特征

∃

它可能是核子
一
核子多

重散射过程
∃

这种机制是可以理解的
,

因为在高能情况下
,

波长短
,

这时无论炮弹或靶核
,

看到的只是对方的个别核子
,

因此
,

复杂的多体问题自然就变成了两体多重散射的结果
∃

基于上述图象
,

我们用 / 6? ≅8 7
方法

,

在刚性炮弹近似下
,

处理了 :
∃

!夕/8 Χ 的 “粒子

与
‘+ 的弹性散射

∃

为了把所有可能的高次散射项的贡献都考虑进来
,

∃

在推导散射振幅

时
,

我们采用了行列式的方法Δ!:
,

这为我们讨论散射机制
,

提供了较为可靠的基础
∃

二
、

6 一‘Φ+ 多重散射振幅

在 / 
6

?≅8
7
近似下

, “一:

℃ 的弹性散射振幅是
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式中 Π 是动量转移
,

互是入射动量
,

沙
。 ,

价。分别是 “ 粒子和
‘

℃ 的波函数
,
6Η 是

‘

℃ 中的第

Η 个核子的座标 约在垂直于人射方向的平面上的投影
,

气 是 。 粒子中第及个核子在垂直

于人射方向的平面上的投影
,

≅ 是碰撞参数
,

7= ≅ 一 句 Θ 气>是靶核中第 Η 个核子和炮弹

中第 及个核子之间的两体剖面 函数
∃

我们选取两体基本振幅 Ρ%% 是对自旋
、

同位旋平均

后的具有参数化的形式
,

, % %
=, > 一孕 =卜

、。>
。一
去”、

,

=�>

因而

7 =‘一
Θ 一 , 只长笋

·ϑ

一
’

一
’ ·

=! >

其中 。是核子
一
核子散射总截面

, Σ 是向前振幅的虚实比
,

尸是斜率
,

友
%
是核子的动量

∃

散射振幅 = > 式的严格计算是无法进行的
,

所以我们采用
“

刚性炮弹
”
近似

,

即在多重

散射过程中
,

认为炮弹始终处于基态
,

这时 = > 式变为
7 =。> 一梦Τ

, , 。‘二 ,

干
: 一 Υ。

。

一耳 ‘。
。

Ν
乙对 户 4

八毛

ς

只
〔‘一 7 =‘

一
Θ 一 , , ,价

·

Ω ,‘
·

,Κ
·

=Ξ >

。粒子的波函数取为

沙
“

Ψ Ζ
Ι Ξ端、圣

一

代 Ι
之

∀ 江
’

=� >

式中

项是

, 。
是

。
粒子的谐振子参数

∃

利用 =! > 式和 =�> 式可解析求得
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∃

=⊥> 式中第二项代表
“
粒子中一个核子与

’

℃ 中的 :� 个核子间全部多重散射
∃

。
粒子中两个核子与

‘

℃ 中的 :� 个核子间全部多重散射
,

余类推
∃

其中

=⊥>
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取
‘

℃ 的基态为壳模型基态
,

其中子
、

质子的组态均为 1
, 资>Ε = Σ 荟>

‘,

则反对称化的
“+ 波函数 价_

为 :� 行 :� 列的行列式
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其中 , =乙5
,

4’5
’

>的定义为

, =Α 、
, Α

,

、
,

> Ν
Τ

, Α
, 5 ,

=
7 , >‘,

。
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α , Θ α , >〕Ν,

。
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·
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’

℃ 的单粒子波函数
,

它的径向部分是

=;>

Γ Γ
, 、

Ι Ξ 沪、告 Γ 。
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将 =α> 式代人 =χ 式
,

则 ,  Ε_ 弹性散射振幅为

0 =。, 一 ‘δ
Τ了
“‘,Ο =, , , Τ‘一 =.

。

Θ “ ,
, ,

·

,
Δ

屹 的微分截面是

β 『
, ” ,

下刃 一  户 戈Π Ι  
‘。

β 召

=: :>

=: � >

由于我们采用了行列式的方法
,

所以 =:� > 式包括了所有可能的多重散射结果
∃

三
、

计 算 结 果

=! >式中的参数取为 !朽 58 Χ 人射的自由核子
一
核子散射的参数[ΞΜ

,

叮 Ψ �
·

< Ξ Ρ澎
,

Σ Ψ Ο
∃

� ⊥ ,

尸 Ψ Ο
∃

Ο Ξ � Ρ7ΖΦ
,

。
粒子和

’

℃ 的谐振子参数分别取为

,
孟=

Ξ

∋8 > Ψ Ο
∃

� � Ξ : Ρε 一 , ,

, �

=
, Ε+ > Ψ Ο

∃

Ξ Ο : Ρε 一 � ,

这些参数全取自实验
∃

计算结果及其与实验的比较见图
]

∃

我们还分别计算了 =⊥ > 式中各项对微分截面的贡献
,

其结果如图 �
∃
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&
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一一 我们的计算结果

: ; # 8 ∋# <的实验数据

图 − 峪0 8 一 , ,
= 弹性散射理论结果

个
3 4

&

5 6 7 8 9

一一 线是只取 ( > ? 式中前两项时计

算出的微分截面 ≅ 一
·

一 线是只取

( > ? 式中前三项时计算出的微分截面 ≅

⋯⋯ 线是取 ( > ? 式中前四项时计算

出的微分截面 ≅

—
线是 ( > ? 式各项

全取时计算出微分截面

四
、

讨 论

计算中
,

我们既没有引用任何可调参数
,

又没有作任何数值计算的近似
,

得到了与实

验较为符合的结果
,

特别是在 护( ; +‘
−
范围内

,

角分布的绝对值及其峰谷位置与实验

甚为一致
&

这就使我们初步认为高能核
一
核碰撞的机制

,

可以视为是由核子
一
核子多重散

射的结果
,

而 7∋
#
ΑΒ

8 /
方法应用到核

一
核碰撞过程中

,

至少在
。一 4
℃ 的弹性散射是成功的

&

对于 尹Χ ; +功ΔΕΕ −
的部分

,

理论与实验的偏离可能是由于核子间的短程关联引起的
,

我们将在这方面作进一步的讨论
&

图 − 表明
, 。 粒子与

‘

℃ 的散射主要是由 “粒子中一个核子与
‘

℃中的十二个核子
,

和
“粒子中的两个核子与

’

℃ 中的十二个核子多重散射的贡献
,

即 ( > ? 式中后两项贡献很

小
&

换言之
,

两核并不太多地相互渗透
&

这一结果可以使我们有可能处理其它更为复杂

、的核
一
核碰撞过程

&
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