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摘 要
5

在大气深度
; Α ∀ << 克 =厘米

>

处
,

利用高能加速器数据计算了产生的反质

子的垂直流强
5

与实验结果比较表明
Β
直到 ∗ 。、 < 6− ΧΔ 的初级宇宙线能量

,

州 碰撞产生反质子的规律是与高能加速器能区上 ΕΕ 碰撞产生反质子的规律

一致的
5

研究宇宙线反质子有很重要的意义闺
5

近十来年
,

科学工作者力图在气球和人造卫星上探测宇宙线反质子闭
5

因测量时间

短
、

,

仪器安排受限制
,

一直到  ∀  年 Φ 月才获得第一个肯定的结果囚
5

在高山上研究宇宙

线反质子
,

虽然要考虑各种影响
,

但是可按需要适当安排探测装置
、

长期收集数据
5

我们

的实验工作表明囚
Β
在直到 <℃

ΧΔ 的宇宙线能区
, Ε+ 碰撞产生反质子的规律与 高能加

速器能区中 ΕΕ 碰撞产生反质子的规律是一致的
5

反 质 子 流 强

高能加速器实验为我们提供了能量到 6 < < − ΧΔ 的 ΕΕ 碰撞产生反质子的资料囚
5

我

们把高能加速器能区产生反质子的规律推广到更高能的宇宙线能区
,

计算大气中宇宙线

反质子的流强
5

宇宙线质子穿过介质 ?这里指星际物质和大气 ≅
,

与介质原子核中的核子碰撞产生反

质子的基本过程是
Ε Γ +

一
Ε Γ ;

5 、

?:
·

:≅

这里 + 表示穿过介质的原子核中的核子
,

Ε 是产生的反质子
, ; 代表 Ε+ 相互 作用 产 生

的
、

除 Ε 而外的所有粒子
5

能量直到 6 < < −Χ Δ 的 ΕΕ 碰撞的高能加速器实验给出人射能量为 ∗’ 的质子 Ε 产 生

能量为 ∗
,

快度在 , 与 Η Γ 办 之间的反质子 Ε 的截面为
〔‘,

Ι 口 ϑ > 兄 = 、

下一 一 二育 Κ 、Η 户 ,

8 Η Λ
‘

?
5

> ≅

本文  ∀  年 Μ 月 >∀ 日收到
5
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其中
, Λ Α > = ΝΕ

Β

≅?− Χ4 =
Ο

犷
‘, Κ ?Η≅ Π ) Β Χ

冲【一)
Θ

= Η“ Ρ
5

?
5

Σ ≅

当 ∗
,

Ν Τ 7 − ΧΔ 时
,

) : Α Σ
5

Σ 毫巴 = − Χ4
Θ , 盆 Β

Π
5

∀
, 。 Α

5

Υ 当 ∗
‘

≅ Τ7 − Χ4 时
, ) Β Α

Φ5 ! 毫巴 = (七4
Θ ,

)
Β

Α 65 > , 。 Α
5

Φ
5

这里 Η 是反质子 Ε 在实验室坐标系中的快度
,

定 义

为

, 一粤。 ς?Β Γ , Β

≅Ω?Β 一 , Β

≅
,

乙
?

5

≅

式中
, ∗ 和 九分别表示反质子在实验室坐标系中的总能量和纵向动量

5

我们研究高能州 相互作用
,

可用一维扩散方程描写反质子流强随穿过介质深度
Β

的变化
5

假设在介质深度
二
克= 厘米处

,

反质子的微分流强为 Ξ, ?
二 ,

∗ ≅
,

则

坠粤且
一 Ψ

“ , Ε ,

?Β
, ,

Β ≅,
Ε

?;
, Β

,

≅甘Β
,
Γ
Ψ
。?Β

,

一 > Β ≅ , ?Β
,

≅Τ, ?
二 ,

Β
,

≅甘Β
,

/ ; 8气肠

:, ?∗ ≅
Ζ, ?

Β ,

石≅
5

?
5

6≅

这里 [ Ε

式∗’
,

∗ ≅ 是能量为 ∗’ 的宇宙线质子
,

在单位路程 ?: 克 =厘米
>

≅ 上
,

与介质相互

作用产生能量为 ∗ 的反质子的几率 Υ [ ?∗’≅ 是能量为 ∗’ 的反质子在单位路 程 上 与 介质

相互作用的几率
5

高能核子一核子碰撞实验指出 Β 残存主导粒子的能量为人射拉子能量

的一半左右
5

用 ∴? ∗’ 一 Θ ∗ ≅ 反映这一实验事实
5

。?∗ ≅ 是能量为 ∗ 的反质子在介质中

的相互作用平均自由程
5

矛
Ε

?
Β ,

∗ 今表示在介质深度
二
克=厘米

>
处

,

能量为 ∗
’

的质子的垂

直微分流强

Ζ,,

?
; , ∗

,

≅ 一 夕?
; Α < ,

∗
,

≅
Χ 一‘几

5

?
5

Φ≅
乙是宇宙线质子在大气中的减弱平均自由程

5

实验表明〔∀Ρ

·

3 二 > < 克=厘米
> 5

?
5

∀≅

令

““
, ·

, 一 Ξ

佘会
,

因为在 ∗ 一Θ ∗ 范围内
,

Ξ, ?
; ,

∗ ≅ “ Ξ, ?∗ ≅
Χ 一孟;

成立
,

其中 几

?
5

!≅

可近似当作常数
,

所以式∗
,

力 在此范围之内可认为是与
Β 无关的

5

假设在宇宙空间中
,

宇宙线质子谱与我们在大气层外观测到的初级宇宙线质子谱近

似相咸 采用初级宇宙线质子的简单幂谱
ΞΕ

?
Β 二 7 ,

∗
,

≅ Α 勺万
‘一‘ Γ ≅ ,

?
5

 ≅

于是
,

得到扩散方程 ?
5

匀 的解如下 Β

?Ξ≅ 在大气层外的反质子流强

‘, ?∗ , 一

瓷
?‘]

一
, Υ

?
5

:7 ∴

≅

?Ξ / 在大气中

Τ,

二?
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·

Γ
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在上列式子中
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?石
‘
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,

?
5

一≅
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一 ‘

?_≅
;

干迫>
。
、?一 > 丫, ≅ Γ

?
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,

一 , ≅Χ;Μ ?一二 ,
·

≅‘,
,

冬
5

?
5

Υ Ω ≅
‘ Η 沙

。 ‘

,
口 夕目

5

在这些式子中
,
+ 。
是阿伏伽德罗常数

, 叮 Α >5 Σ6
, 了 Α

5

Φ∀
, ) ∃

是氢原子的克原子最
,

)
。

Α
5

, 是空气的平均克原子量
,

取宇宙线在星际空间中穿过的平均路程
; 。

“ >5 , 克=

厘米
> ⎯∀

,
α Α < 一刀 是从毫巴变到厘米

>
的变换系数

, 。 Α <
5

 Σ! − ΧΔ =Ο
>
是质子的静止质

量
,

Λ Α
5

<?− ΧΔ =
‘

≅
一 ,

β , Α 矿 Γ Ν粉≅
, ,

Ε Β
是产生的反质子的横向动量

5

在星际空

间和在大气中的量分别用下标
‘
和

。
指出

5

产生反质子的积分流强 几式
; ,

χ ∗ ≅ 为

8,
, ·

?
; ,

χ ∗ ≅ 一 δ
Β Ξ,

, ·

?
; , “

’

≅Ι ∗ ?
5

Σ ≅

要计算 Ζ。
, 。

?
; ,

石≅ 和 8,
,。

?
; ,

χ ∗ ≅
,

首先要知道

卫一 Α 丝丝旦

脂
, 。 ) ∃

生
]

二丝丝色

:ε5
。 )沪

, 。、?∗ ≅

:,
, ‘

?∗ ≅ 和 [ ‘

?∗
‘

Α Θ ∗ ≅
5

因 为

?
5

∴

≅

。 , 二?丑≅
,

?
5

Λ≅

这里 外 +

?∗ ≅ 是能量为 ∗ 的反质子与核子碰撞的总截面
5

由高能加速器实验数据 知〔ΤΡ Β

当 ∗ ≅ < − Χ4 时
,

有
, 。、?石≅ 二 > Φ

5

Γ Ω Τ
5

Θ ∗ 一奋Γ >
5

一。 ∗ Γ , Φ
5

Τ ∗ “
·

“
?

5
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表 ∀

1 )2 2 克 .厘米
3 ,

数值计算出的 42, 56
7 ,

8 和 几
神
69

,

: 8 列于表

在大气深度 二 ‘ ) 22 克 .厄米
!

处
,

反质子的垂宜橄分滚强九
, 。

69
,

习 6瓜米
一, ·
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‘
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8
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∀ 中
。

秒
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球
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=
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,

式
9 ,

888 ?
!

> ??? ∀
!

Α 222 Β
!

? ≅≅≅ >
!

2 ))) ?
!

?>>> ∀
!

Α ≅≅≅  
!

> ))) ∀
!

) 222 3
!

Α ΒΒΒ 3
!

? ??? ?
!

> 333
火火火 ∀2 1 !!! 只 ∀2一一 , ∀2 一 ,, 火 ∀2 一

,,
又 ∀ 2 一 ,, 火 ∀ 2一,, 又 ∀2二∀ 222 只 ∀2 一

∀ 222 丫 ∀2 一
∀ ∀∀∀

只 ∀2 一
+ ∗∗∗

又 ∀2 1 孟,,

###, , !!!
3

!

 ))) ∀
。

)ΒΒΒ ∀
!

3 222 Β
!

) ≅≅≅ Α
!

Α ΒΒΒ ≅
!

? 333 ?
!

2 ΑΑΑ ∀
!

2 ∀∀∀ ?
!

∀ >>> Α
!

)))) 3
!

∀ ∀∀∀

666
二,

: 888 又二2 一 ,, 又 ∀2 一∀∀∀ Χ ∀2 一
,,

火 ∀2 一一 又 ∀ 2 一ΔΔΔ 减 ∀ 2一一 火 ∀2一一 火 ∀2一一 火 ∀2一,, 只 ∀2一∀ 222 Χ ∀2 一
∀ 222

二
、
二一

介 子 流 强

因为相对于 , 一 介子测量反质子流强比测量反质子的绝对流强准确
!

实验测量了反

质子相对于 扩 介子的流强闲
!

为了与实验比较
,

下边计算矿 介子流强
!

在高能情况下
,

在大气中
,

垂直方向上
,

扩 介子的扩散方程为
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红交二业 一 一?上 十 立丫
5

?二
,

自 Γ 生 . ϑ

?∗ ≅。一‘
ϑ

Ι ; 、: ; =
‘ ’ 一 ” 一 ‘

:

式中 Ξ
⊥

?
二 , ∗ ≅ 是能量为 ∗ 的带电

,
介子在大气深度

;
处的垂直微分流强

,

?>
5

≅

: 是带 电
,

介子在大气中的减弱平均自由程
, 3 是核活性粒子在大气中的减弱平均 自由程Σ φ Α Λ , ‘

=

∗
,

Λ
二

其中

因为

Α 6 − Χ4
,

:一‘.式∗ ≅
。一 ‘

=3 是带电 , 介子产生率
5

扩散方程 ?>
5

≅ 的解为

‘
·

?一 “’一于
.

二

?∗ ,一
‘

?于一 了, 黝∗ =
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> ≅

,

?
, ,

粉
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·
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,
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,
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?一 ∗ ,
,
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,
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·

≅‘∗
, ·

在
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>
处

,

用沙伯拉门尼恩叨 给 出的 .式∗ ≅
,

取 : Α  6

3 Α > 。 克=厘米
> ,

数值计算出 Ζ
二一

?
; ,

∗ ≅ 和 8
二一

?
二 ,

χ ∗ ≅ 列于表 > 中
5

衰 > 在 二 Α ∀ << 克 =魔米
,

处
, , 一介子的垂γ 橄分流强 人一?;

,

司 ?瓜米
一> ·

秒
一 ,

度
一 ‘ ·

− 5Δ
一 ,

≅ 和积分流强 人 一?二
,

5

χ ‘≅ ?服米一 , ·

秒一‘ ·

球面度
一 ,

≅
5

?>
5

6 ≅

克 =厘 米
> ,

5

球面

∗?−
Χ Δ≅ δ < γ 6 Σ < < 6 < < < γ > < <

凡
一
?二

,

助
5

斗Σ
又 < 一

,

 
5

> 6

η < 一‘

8

Ο;≅,
,一。

;
5

δ
Β

5

6 ,
δ

5

 Φ

火 < 一
‘

η < 一
‘

5

6

火火 <一一

Σ
5

> Σ
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:
·

 Φ
ϑ

δ
·

> !
ϑ
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‘
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>
5

 Σ

又 < 一,

∀
5
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丫 < 一 <
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6
5

> 6

α < 一
88

< < <

Φ
5

Σ 6

火 <司
,

5

火 < 一
Φ

!
5

∀ Φ
α < 一

∀

∀
5

6

丫 < 一
,

Σ
5

> Σ
火 < 一

,

5

Σ∀

火 < 一 ,

·

Σ <
ϑ

δ Σ
·

>

火 <一 : 火 < 一 ,

我们的实验结果 ςΡ 指出
Β

示反质子数和矿介子数
5 ’

、

与实验结果比较和讨论

在 < 一 < − ΧΔ 能区中
,

+韶+
二一 “ 7

5 5

+ , 和 +
二一
分别表

按上边的计算结果
,

在 < 一< − Χ4 能区中

+
。

ϑ 87
5 。

?
; ,

χ 7 − Χ 4 ≅ 一 87
5 。

?
; ,

χ 7− Χ4 ≅ ϑ
。 , Β

一 Α
‘‘‘份Α ]

一
] ] ] ] 弋户

5

一

一
一

2
5

∀ 。

+
二一 8

, 一?; ,

χ < − Χ4 ≅ 一 8
二一?; ,

χ < − Χ 4 ≅

在误差范围内
,

这个结果与实验结果是一致的
5

这说明
,

在计算过程中
,

我们所做的假设

是符合实际情况的
,

因为宇宙线穿过大气要损失能量
5

平均说来
,

高能质子或反质子进行

一次非弹性碰撞要失去自身能量的一半左右
5

在 :7− ΧΔ 以上的能区中
,

实验事实表明
Β
非

弹性碰撞截面约为总截面的 =6
3<≅

,

所以非弹性碰撞平均自由程为碰撞平均自由程的 6= 斗

倍
。

取宇宙线质子在大气中的非弹性碰撞平均自由程 3 , “ >6 克 =厘米
, ,

反质子在大气

中的非弹性碰撞平均自由程 3 , 二 << 克=厘米
> 5

在我们研究的能区中
,

假设 即 碰撞产
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生次级粒子的平均多重性 Ν
,

≅ 二 ><
⎯: 目 ,

又因质子或反质子与大气进行一次非弹性碰撞产

生次级粒子的平均多重性为 ΕΕ 非弹性碰撞产生次级粒子的平均多重性的
5

Σ6 倍洲
5

若

宇宙线质子以能最 ∗ 。射人大气
,

在大气深度
;
处产生一个反质子

,

我们在大气深度
; Α

∀< < 克=厘米
>处侧到这个反质子的能量为 ∗

5

由以上分析有

∗ 。
?幻

’ 5

Σ 6 ?
,

≅
·

>?阶
;≅ 与

·

>
‘

奸
·

>

, ⋯ “

<?Λ
一 >

5

∀ 。树
>
嘿味省月 Β

5

由上式可得
二 (∀< 。 ‘ ϑ

= ε脚
五 。一 δ

。 ∗ 。“≅Ι ;

= ≅
。

Ι; 巴 ””∗
·

当反质子能量 ∗ 处在 < 到 初− Χ4 能区时
,

相应于 凡的能区为
; < 万云。石 <6− ΧΔ

5

这就说明 Β 在直到 :沪 − ΧΔ 的宇宙线能区
,

#+ 碰撞产生反质子的规律与高能加速器能区

中 Ε Ε 碰撞产生反质子的规律是一致的
5

霍安祥
、

况浩怀和朱清棋同志对此工作提出了有益意见
,

作者在此表示衷心感谢
5
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