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散射振幅与核力排斥心的高度
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Δ中国科学院高能物理所Ε

摘 要

本文利用 ∗≅ =5 Α< 6 波函数 助ΦΑ 展开的方法
,

得到 ;一0 方程的大动量转移

散射振幅
7

通过与质心系总能为 Γ
7

巧 −Η Ι 的 #一# 散射实验资料比较
,

在位阱取

为 −< 9& ϑ
型组合的前提下

,

定出核力排斥心的高度约为 Κ
7

Λ Μ−Η Ι ,

因而否定了无

限高硬排斥心的存在
7

此外
,

用这一方法还可以研究其它高能粒子的强相互作

用及其随能量变化的规律
7

一 引 言
、 丫 7 卜8

如所周知
,

3Ν Β肠Ο≅ Α ΠΗ Φ
方程

. 沙 Θ Δ∗ 一 0 6 一 0 ϑ
Ε价 Δ Ε

定义了唯象核力
7

通过与实验资料比较
,

特别是通过对 Λ Κ Ρ ΗΙ 以下低能相移的分析提

供了有关核力外区的信息
7

∃ < > < Ο< 一85 ΣΑ &5 Α
力

,

,Η 记 软心力和 0 59 ΦΦΗ ≅6 一3ΤΦ 助Π 超软心

力等模型都很好地解释了低能现象
7

但这几种核力的排斥心却截然不同
,

原因就在于核

力内区对低能实验不敏感
7

所以
,

为了了解内区
,

就必须提高核子碰撞能量
,

研究有大动

量转移的高能散射
7

但能量增高时
,

由于相对论效应变得重要
,

3Ν ΒΦ 叼≅Α ΠΗ ϑ
方程已不适

用
,

有必要用 ;一0 方程来代替它
〔 

ϑ<Υ
;一0 方程是 3Ν Β跪Ο≅ Α’ΠΗ

Φ
方程直接的相对论推广

7

它把唯象核力的概念推广到较高

能量的范畴
7

本文将先提 出一种求解 ; 一0 方程的方法
,

以得到大角度散射振幅
,

然后通

过与实验资料比较
,

讨论核力排斥心的高度与力程
7

二
、

; 一
0 方程的散射解

本文所用的方法
,

就是把文献 【ΛΥ 中用于 3ΝΒ ΦΓΟ ≅Α Π ΗΦ 方程的方法移植到 ; 一 0 方 程

本文  ! ∀ Κ 年 今月 Μ 日收到
7
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在质心系中
,

两体定态 ;一 0 方程形式上与 Δ6Ε 完全相同
,

只是要把 3Ν ΒΦ叼≅Α ΠΗ ϑ
方程

中的总能改为 ∗ 一 了丁 ς 丫万下而
Ω 了奋下丽

,

盖为初始相对动量
7

动能算符乙

的定义则改为 乙
、

7 丫一 甲
,
Ω , 于或

ΔΞΕ

4
7

当 。 Ψ ς 。ϑ ς 。 ,

方程

、,产
‘

,
产、7产,?月,哎」

了犷、了、了、

0 , 。

‘ 7 召万不蔽
Ζ 。‘Φ7

这样
,

对于两核子休系
,

压兮方程定义了它们之间的唯象核力

为

Δ∗ 一 [ 0 Ε沙 ς Ι价
,

两边作用以 0 ,

整理后可得

Δ4
, Ω 护Ε沙 一 .

,

价
,

这里 俨 一 二土
一

里工 Ι
7

散射振幅山

∴Δ口Ε一之]
·“’‘’

‘“”‘, 一 一 早Δ
Η ‘,⋯ ∋. ∋必一 弄仃6ϑ ⊥价Ε

7

ΔΓΕ
舀留 石派

可以证明Δ见附录
,

其中 Δ) Ξ ΛΕ是考虑全部修正的
一

严格表达式Ε
‘

]‘, “ ,‘, 一 Δ∴ , ‘ ,‘, , 十警俩
一 ∴∋_ ϑ 6‘ Ε 一劣 俩 ∋叫‘ ⎯十 高次项 ΔΜ Ε

‘右

这里 人二ς α Δ友Ω ≅Ι 。
Ε

Ξ

以人射方向盖为
二
轴

,

以出射方向

一

早 Υ β Ξ反
,

Ι 。 ς

Α 为
ϑ , 轴

7

< 一
,

<
[ 7

<
[

丽
“ 工 一
丽

宁牙
‘

价畜ς

沙下ς

, 众卜 ≅ , 攀Ζ Φ

⊥ 4 Ο ϑ

一“
’

“‘

资⊥二
4 ’‘·,

分别是 ;一士方程沿人射和 出射方向的 ∗≅ =5Α <6 解
7

展开式 ΔΜΕ 中的首项就是通常的 ∗饭5Α <6 振幅
7

对于小角度散射
,

诚 是巾的好的近

似
,

能里愈高近似愈好
7

第二项即修正项
,

由于随动量转移的增加 形 的作用明显加强
,

所

以它的贡献也逐渐增大
7

而含 俨 的项是 ;ΖΖ 0 方程所特有的
,

在 χ ΒΦΓΟ ≅Α ΠΗ Φ
方程相应的解

中不存在
7

由于本文不考虑角度很大的散射 Δ例如 ⎯ !Κ
“

Ε
,

ΔΜΕ 式中其余的高级修正项

不予考虑
7

三
、

’

结果和 讨论

以下讨论 凡 , ,
一  ! 7Ξ −Η Ι β

ϑ

Δ斌丁 一 Γ
7

 
−ΗΙ Ε 的 ## 弹性散射

7

若令

卜
。Ψ

厂
’‘,圣Ω 。Ψ厂

”, Ψ
’

一 。Ξ

厂
’‘, Ψ 一  Κ Λ。一”,

呈
,

Δ∀Ε

即令核力中包含排斥心
、

吸引力和虚位阱的成分
7

通过计算并与实验资料比较表明力程

较长 ΔΚ
7

&∴> 左右Ε
,

强度较大 ΔΚ
7

Λ −Η Ι 左右Ε 的虚位阱对总截面及小角度散射朝前峰
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Δ∋ , ∋之 6Ε起决定性作用一
般来说

,

虚位阱的强度愈大
,

给出的小角度粤愈大
,

力程愈
Ζ

一
Ζ Ζ

一
一 ’

Ζ
Ζ

一 一
Ζ

一
’

Ζ Ζ Ζ
Ζ

一 一
Ζ Ζ

一 Ο Χ
Ζ

一 一
’

一

长
,

给出的朝前峰愈陡 Ψ 而力程与虚位阱相近的吸引力成分的作用几乎完全被淹没
7

对于 Δ6之 卜δ之 Ξ
7

, Ε 的区域
,

排斥力和虚位阱同时起作用
,

它们之间可能存在着干涉
,

给出谷和第二个峰
,

显然这一区域对核力的细节比较敏感
7

对于 Δ ,  多 Ξ
7

, Ε 的区域
,

排斥心起主要的作用
,

反之
,

虚位阱此时几乎完全不起作用
7

图 6 给 出当 代 ς Κ7 ΚΛ
,

风 ς Κ7  Μ
,

4 ϑ ς Κ, 4 ,

ς Κ7 Λ  ,

几 ς Κ
7

∀ Ξ Δ强度和力程的单位

分别为 (祀Ι 和 ∴>
,

下同Ε夕
ϑ
取为 Κ

7

Λ
, 4 Ψ

分别取  
7

Κ
、 Κ7 科

、 Κ7 Λ 和 。时的计算结果
,

在

图中分别以曲线 ∋
,
Α

, Α 6, ∋Ι 标出
7

曲线 ∋Ι 表明若把排斥心去掉
,

虚位阱对这一区域的

贡献比实验值小两个数量级
7

由于本文主要是研究排斥心
,

因而我们的讨论也主要局限

在这一区域
7

在 Δ∀Ε 式中把排斥心看成是两个高斯势的叠加 Δ即 4 ϑ
和 代 两部分

,

其中 4 6
的力程

 Κ
一
 

 Κ
一 ,

较长
,

强度也比较大 Ε
7

发现 Δ4 、,

风Ε 对

很大一个动量转移区域起主要作用
,

直

到 δ ,  之 ! 时 川 的作用才逐渐 显 现 出

来
7

 Κ
一

Λ

 Κ
一

一头
。
、端口、 !定福

∀#∃%#&%#’

丫∋趁李
。(、&)日∗弓、屯

++
,+&

#
,∀∀!+ +二,二

#&#&
+ +二,二

−. − 价/∃ 0
1

2
3

图 %

4
+

5 ∀# ∀3
+

5 ∀5

6考」78
/ ∃ 01 2

3

图 3

首先看截面随排斥心强度 9 :
的变化 ;图 ∀ <

+

计算结果表明
,

排斥心强度的大小直接

形响该区内粤 的大小
+

与图中黑点所示的实验值相比可定出 ∃ : 二 。
+

= > 8/ ∃ 左右
+

这
一

· & , , ,

一一 ?.
’ &

说明当能最很高时
,

核力排斥心并不算高
+

当然
,

所谓的
“无限高硬排斥心

”
是不存在的

+

然后讨论排斥心力程 夕
, 对截面的影响

+

图 3 给出当 代 ≅ #+ #=
,

风 ≅ #
+

∀4
, ∃ Α ≅ # ,

9
,

≅ #
·

= ∀
,

风 Β Χ
·

Δ 3 : 9 %
取为 #

+

= >
,

夕:
分别取 #

+

斗、 #
+

> = 、 #
+

> Δ
、

#
+

5 5 时的计算结果
,

在图
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中分别以曲线 , , Α ,

   
,
∋Ι 标出

7

结果表明
,

排斥心力程的大小直接影响该区内粤的斜
Ο 才

.Δ−Η Ι Ε

率
,

力程愈长
,

斜率愈陡
,

与黑点表示的实

验值相比
,

定出 夕 “ 5
7

Λ ∴>7

当考虑更大的动量转移区域Δ】, δ⎯ ! Ε

时
,

为了解释实验
,

需要再引人力程更短

的排斥心成分
7

图  中 ∋, 】⎯ ! Δ〔沁Ι β ΝΕ
Ξ

的区域中
,

曲线 > 下面的虚线表示风变为

Κ7 ΞΚ 时计算值从曲线 Α 6 引起的变化
7

显

然
,

代 和 风分别为 Κ
7

ΚΛ 和 Κ
7

 Μ 的曲线 Α 6

更符合实验
7

Ζ  ,!Ε八ΕΦΕ

7认之仑己活已Γ心、电

刀%决气 %&

#&’#&∃Χ&%

#
+

5 %
+

Χ Η ; Ι ϑ <

图
、

=

4
+

5 ∀# ∀3
+

5

%论%78 +9 0Κ 23
∀5 ∀4

+

5

图 >

至此
,

我们对排斥心的强度
、

力程和形状有了一个较为清楚的概念
+

图 = 给出了两部

分排斥心的贡献 ;%
, Φ < 及总的排斥心的形状 ;% Φ <

,

其高度约为 #+ =4 Λ ∃
+

若选择适 当的

虚位阱
,

就能较好地解释。
,

粤 等
+

图 Μ 给出了一组与实脸符合较好的位阱参数 ∃ :一

? .
一

’

& 一 一
一 ’

一 一
’

一
’ &
一

’‘

一
” &

一≅ 一 一
。 , , # Ν Φ , , : Ο ,

Ν Φ 。 , 。 ,

Ν
。 ∀ , , , 卜

。 , , 。 , , 。 。 Φ ,
、 :

,
‘二 ?口 、∃ ·

Γ , , 尸& 一
∃ ·

, Γ , Η Ο

一
Π ·

Ε Γ , Θ Ο

一
Π 。 ∀ ∀ , 犷 3 ≅ Π , Ρ =

一 Ε
+

# ∀ ,

几 Β Ε
+

# ‘ 习
≅

异书习—
。
步毛

? .
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中曲线 ∋ 表示零级项
,

即 ΔΜΕ 式第一项的结果
,

曲线 Α 表示加人 形 修正的结果
,

曲线 >

表示 ΔΜ Ε前三项的结果
7

但是
,

由此计算的朝前振幅实虚比 # 仅为一 Κ
7

 左右
,

比人们预

期的值囚 一 Κ
7

ΞΓ 要小
,

这一点目前尚不能解释
7

如果考虑能量更高的区域
,

排斥心的高度

将有所下降
7

这也可以由粤 在 Δε
7

, ‘ δ, ⊥‘ !Ε 区域的实验值随能量增高的下降而看
Ζ

一 一 一
’

一 浮Χ 一
、

一
’

7

‘

一
Ζ Ζ

Ζ

一
’ Ζ

一一
’

一
Ζ

Ζ

Ζ

一 一
’

Ζ Ζ
一 ’ ‘ Ζ Ζ

Ζ

一

到
7

附 录 )

散射振幅的 ∗ ≅= 5 Α < 6一; 5 Φ Α

展开

由正文中得到方程 Δ叼

并把 4’ 变为

Δ, 盆 Ω

洲 ς
旦

走
ϑ

Ε必 ς 4
’

必
,

7

Ω 二二三竺

算子 ,
,
十 犷 可展为

,
,

Ω 及
Χ

ς Ξ 左Δ左Ω ≅, , Ε 一 Δ及Ω ≅, , Ε
’

Ω , 呈
、

代入 Δ)6 Ε 中
,

可得包含相对论修正及横动量
、

纵动盆变化修正的方程

β
,

7 ,

∗ 4 、
7

、
“ Ω ‘, , 一

电

百「Ε
势 ’ ”‘价

·

Δ) 6Ε

Δ) [ Ε

Δ) Λ Ε

Δ) 呼Ε

其中
为‘二 ΒΨ Ω =’

,

五Ψ Θ αΔ反Ω ≅, 一Ε一
, 至Υ β Ξ 天

,

φ
·

ς 二二且兰 .

天

Δ) 3Ε

Δ) Γ Ε

Δ) ΜΕ

在高能时
,

Δ) [Ε 的第一项比第二项大得多
, 而φ

是一个小量
,

作微扰处理
,

略去时可得 Δ)劝 式的

零级解 鱿
,

它满足 ∗≅ =5
Α <6 近似下的微分方程

「’〕

Δ左 Ω ≅, ,

Ε必育
∗ 犷

互
Δ) 3Ε

其中
名 Φ号

,

2 口 γ
7  几之一  

7

卜石丁Ζ  4 Ο Ψ ,

价奋 Θ Η’一
’ 弓月

8
γ 7

’ 一 ’

于是 Δ) 叼 式的形式解 必可写为

必 Θ 价了十 Π Β ‘必了
7

这里 Π 是方程 Δ)幻 的 −Φ ΗΗ Α
函数

,

定义为

Δ) Π Ε

Δ)  Κ Ε

β β
7

γ
7

∗ 4
,

、
Π 三 ‘

β 火
“ Ω ‘, , 一 下不 一 ”‘

β
·

Δ_   Ε

将 Δ) 一Κ Ε代入文中 ΔΓ Ε
,

有

Δ∴∋4 η必Ε Θ

与 Δ) &Ε 对应
,

令 鲜 满足微分方程

Δ左
一 Ω

此处

Δ∴ 4 ∋祷了Ε Ω Δ∴ 4  Π Β‘必了Ε
7

Δ)  ΞΕ

‘4 · , , ‘卜等
, Ψ Δ)  Λ Ε

,卜
·“

·
‘’ ‘冷了二

Ι ·‘·

Ψ Δ) ∋斗Ε
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Δ人臼 Ε 的形式解为

必下ς ⊥∴Ε Ω 窟护
旦竺  ∴⎯

7

斗火
’

Ζ

Δ_  Ε

其中 对 是方程 Δ)  ΛΕ 的 −Φ ΗΗ Α
函数

,

定义为
‘ , 、 ‘

γ

β β
7 γ 7

∗ 4 φ 、

盯 三 ‘Π∴ Ε一 三 ‘

β
7

火
“一 十 ‘, ‘ 一 两不夕

· Δ)  Γ Ε

将 Δ) 巧 Ε 代人 Δ)  Ξ Ε 式中第二项
,

并插人 Δ对Ε
一 6

才 ς 6
,

类似文献 〔Λ」附录中的证明可知
,

对具有

∃ Η Φ> ≅,‘ 性
,

于是得

]6 ,“ ⊥Ψ “‘ϑ , 一

誓“Ψ 一 ‘, Ψ Ψ
, , “‘ϑ ,

7

Δ)  Μ Ε

由于 Δ)  Λ Ε 式取共辘与 Δ) &Ε 式对应
,

相应的非齐次方程的 − ΧΗ。 函数形式一样
,
区别仅在 Δ) &Ε 是

对初态微分
,

Δ) ΞΕ 是对末态微分
,

于是 Δ) 66Ε 又可写为
ϑ 一 ,

β Δ
‘一 ‘, ·, 一

等
一 ‘,

Ε
,

石, 二 汤奋Ω 五
’ ,

、 一 丝二恕七冲
7

Δ)  ∀ Ε

Δ_  ! Ε

Δ) Ξ Κ Ε

注意到

Ξ 左认 Ω ≅, 一

Ε 一 任 Ω ≅, ,

Ε
,

, Ξ人伏 一 ≅, 一Ε 一 伏 一 ≅, 一Ε
, ,

Δ人Ξ  Ε

将 Δ人  ∀ Ε 代人 Δ人  Μ Ε
,

化简后得到

Δ∴64 6Π 汤
‘
必了⎯ ς Δ必下一 ∴6Δ6 Ω 五∋君Ε汤

‘
必Μ⎯

,

Δ_ Ξ ΞΕ

展开并与 Δ)  Ξ Ε 合并
,

最后得到
7

左
, , ,

]∴∋Ι ⊥必⎯ 二 ]∴δ“ ⊥必ϑ ⎯ Ω
蓄]必下一 ∴6而Ψ δ必了⎯

一

金
]哪 ⊥“

’

⊥“ , 一

矗
]岭必 匡4 ’

⊥“ , 二
矗

]哪 δ“
ϑ ϑ ∋““ ⎯

 
,

⋯
Φ γ ,

ς , , ,

⋯
、

7

寿
, , ,

二
、 , , , , , 、

 
, ,

7

⋯
Φ γ ,

ς
, γ 7 , , 。 一 、

一 会]必, 6α .
,
了Υ‘汤

’

∋必ϑ ⎯ Ω
蓄]几Ψ州

!  而Ψ功, ⎯ 一会]弄Φ必,  ! α .
,
了Υ8 6几

’

必, ⎯

 
, 7

‘
, 7 γ , , 。 7 , , , , 、

掩
, ,

7
。

二
‘ ,

一矗]几犷州 矛.
’Π δ‘Ψ 价ϑ ⎯ 一 甘]几护州套无!  五

‘
必ϑ ⎯

,

Δ) Ξ ΛΕ

其中奋表示 Π 的转置
7

容易看出
,

第一项是十项中唯一既没有  β ∗ 因子
,
又没有算符 五的项

,

因此
,

在高能时
,

这是起主要

作用的项
7

考虑到 形
,

歼
,

万 和 【4
,

0」作用在相应的 ∗≅ =5Α <6 波函数上都是小量
,

且 犷 《 ∗
,

可

见
,

第二
、

三项是一阶小量
,

中间四项是二阶小量
,

最后三项是三阶小最
7

此外
,

在计算二阶小量时
,

可作下述近似处理

,7’0 峥 一
0Δε

一 [

0ΕΧ5
一

η
, 份
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其中 , ,

是沿入射和出射所夹角平分线的方向微商
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