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El astic Scattering of p-+ 12 C and p-+ 16 O
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摘要　在 Glauber多重散射理论近似下 , 采用反对称核波函数 , 使用一种唯象的 N- N湮灭势 , 对 180 M eV的 p-

在 12 C和 16 O上的弹性散射微分截面进行了计算。 结果表明: 这种势模型与实验吻合得很好。
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Abst rac t　 The di fferential cross section in elastic scat tering of 180 MeV antipro ton by　12 C and　 16O

is calculated by means of Glauber 's multiple scattering theory w ith antisymmetric w ave function. A

phenom enological N- N annihilation potential is studied in this f ramew ork. The results indica te that

this N- N annihilation potential model is in line wi th the experim ental data.
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　　湮灭是 N- N相互作用的最显著特征 ,对 N- N湮灭

有很多描述 [1 ]: 唯象势模型和微观夸克 -反夸克模型。

文献 [1 ]已经指出 , 吸收势似乎支配弹性散射。对

于 p-p散射 , 用纯吸收势 , 人们就能很好地拟合弹性

散射总截面和角分布。文献 [1]提出了 3种模型势:

　　Ⅰ . 中心形式: W (r ) =
W 0

[1+ exp(ar ) ];

　　Ⅱ . 周边模型: W (r ) = W 0
r
r0

2

exp( - a
2
(r -

r0 ) 2 ) ;

　　Ⅲ . 周边模型: W (r ) = W 0 (ar ) 2 exp( - (ar ) 2 )+

W 12(ar )
2
exp( - 2(ar )

2
) .

　　文献 [1 ]给出的各种参数见表 1。
表 1　 3种模型的参数

T abl e 1　 Pa rameter o f three model s

模型
M odel

W 0 ( GeV ) W1 ( GeV ) a ( fm- 1 ) r0 ( fm)

Ⅰ　　 13. 85 - 4. 9 -

Ⅱ 0. 317 - 2. 5 0. 584

Ⅲ 0. 331 2. 729 1. 5 -

　　我们曾用模型势Ⅱ来研究 180 M eV的 p-+
12

C和

p-+
16

O弹性散射
[2 ]

,计算结果表明文献 [1 ]给出的势

参数与 p--核弹性散射的实验数据符合得不理想 , 偏

差太大。 但如果把文献 [1] 给出的势参数看作可调

参数 , 研究发现 , 适当地选取势参数值 , 可得到与 p--

核弹性散射的实验数据符合得很好的理论计算结

果 [ 3]。模型势Ⅲ的情况也类似 , 文献 [4]对模型Ⅲ做

了细致的研究。目前 , 我们对核力还不是十分清楚 ,

在这种情况下对表达核子间相互作用的各种势模型

进行深入细致的研究具有重要的理论意义。它可以为

我们提供核子间相互作用的更多的信息 ,让我们更好

地了解核子间的相互作用机制。本研究的目的就是通

过 180 M eV的 p-+
12

C和 p-+
16

O弹性散射对文献 [1]

提出的模型势Ⅰ做深入细致的研究 ,观察微分截面对

各个势参数的敏感程度 ,找出一组与实验符合得较好

的势参数。本文在 Glauber多重散射理论近似下 , 采

用反对称的核波函数 ,使用唯象的 N- N湮灭势Ⅰ ,对

180 MeV的反质子 p-+
12

C和 p-+
16

O弹性散射微分

截面进行了计算 , 并与实验进行了比较。

1　弹性散射振幅

　　在 Glauber近似下 ,高能强子与 A-粒子系统的弹
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性散射振幅是:

　　 Fii (q ) =
ik
2c∫e

iq  b 
d

2
b < Ji|1 - ∏

A

j= 1
[1 - Γj (b -

s j ) ]|Ji > . ( 1)

　　考虑泡里原理的要求 , 我们使用 Slater行列式

　　|Ji > = |JSD > =
1

A!
‖ Jm (r n )‖ ( 2)

作为核的基态波函数 [2 ]。式中 m是表征单粒子态的一

组量子数 ,Jm (r n )是第 n个核子的单粒子波函数。

　　对 N- N湮灭的描述 ,本文采用无自旋相互作用的

纯吸收势 [1 ]:

　　 V (r ) = - iW (r ) , ( 3)

W (r )采用势模型Ⅰ : W (r ) =
W 0

1+ exp(ar )
. ( 4)

式中的 W 0和 a在本文中为可调势参数。文献 [1]给出

的参数值为

　　　W 0 = 13. 85 GeV ,a = 4. 90 fm
- 1.

根据文献 [5 ] , 剖面函数

　　Γ(b ) = 1 - exp[ix (b ) ], ( 5)

其中与之对应的相移函数

　　 x (b
 

) = -
1
hgi∫

+ ∞

-∞
V (b
 

+ k
 
z ) dz , ( 6)

所以

　　Γ(b
 

- s
 

) = 1 - exp [ix (b
 

- s
 

) ] . ( 7)

　　 由上述各方程 ,经推导可得出 p--核弹性散射振

幅为

　　Fii (q ) = G(q) , ( 8)

　　G(q) = ik∫
∞

0
bdbJ 0 (qb) [1 - g (b) ], ( 9)

　　g (b) = [V(b ) ]4+ 6 [V(b ) ]2 [W(b) ]2+ [W(b) ]4 ,

( 10)

这里V(b)和W(b )的表达式太冗繁 ,它与湮灭势参数

和谐振子参数有关 ,并且对1 2C和 16O的表达式不同 ,

这里不再列出。由方程 ( 8) ,弹性散射微分截面为

　　
de
dK

= |G( q)|2. ( 11)

2　结果和讨论

　　利用 ( 1) ～ ( 11) 式 , 我们选取不同的湮灭势

参数 , 对 180 M eV的 p-在 12 C和 16 O上的弹性散射微

分截面进行了计算 , 计算结果见图 1, 图 2。我们主

要研究了 p-在
12

C和
16

O上的弹性散射微分截面对湮

灭势各参数的敏感程度。

　　 ( i )在图 1中给出了参数 a取不同值时 180 MeV

的 p-在
12

C和
16

O上的弹性散射微分截面的理论计算

结果和实验数据。

　　其中实线对应的参数值为: a = 3. 72 fm
- 1

, W 0

= 13. 85 GeV; 点虚线对应的参数值为: a = 4. 90

fm- 1 , W 0 = 13. 85 GeV; 虚线对应的参数值为: a =

3. 60 fm
- 1

, W 0 = 13. 85 GeV。从图 1可看出 ,利用文

献 [1 ] 给出的参数值算出的微分截面 (点虚线 ) 与

实验结果明显不符。同时也看到 , 微分截面对参数 a

非常敏感 , a值减小 ,峰值升高 ,峰和谷的位置向小角

度方向移动。 适当地选取参数 a,可得到与实验符合

得很好的结果。当参数 a在 3. 72 fm
- 1
附近取值时 ,理

论计算结果与实验符合得比较好。

　　图 1　 180 M eV的 p-在 12 C和 16 O上的弹性散射微分截面

随 a的变化 , W 0 = 13. 85 GeV。

　　 Fig. 1　 The variation o f th e differential cro ss sec tion in

elastic sca ttering of 180 M eV p- by　 12 C and　 16 O with a ,W 0 =

13. 85 GeV .

—— a = 3. 72 fm- 1; - · - · a = 4. 90 fm- 1; - - - - a =

3. 60 fm- 1。 + + + 实验值。 + + + Experimental data.

　　 ( ii ) 在图 2中给出了参数 W 0取不同值时 180

M eV的 p-在 12 C和 16 O上的弹性散射微分截面的理论

计算结果和实验数据。

　　其中实线对应的参数值为: a = 3. 72 fm
- 1 , W 0

= 13. 85 GeV; 点虚线对应的参数值为: a = 3. 72

fm
- 1

, W 0 = 17. 80 GeV; 虚线对应的参数值为: a =

3. 72 fm
- 1

, W 0 = 9. 90 GeV。计算结果表明 ,参数 W 0

的值增大 , 峰值升高 ,峰和谷的位置向小角度方向移

动。变化趋势与 ( i )的情况相反 , 且变化比 ( i )的情

况平缓。 从 ( 4) 式也可得到这样的结论 , 因为参数

a在指数上 ,所以微分截面对参数 W 0不象对参数 a那

么敏感。W 0在 12. 0～ 15. 0 GeV的范围内取值时 , 理

论计算结果与实验值有较满意的符合。
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　　图 2　 180 M eV的 p-在 12 C和 16 O上的弹性散射微分截面

随 W0的变化 , a = 3. 72 fm- 1。

　　 Fig . 2　 The varia tion of the differ ential cross section in

elastic sca ttering o f 180 M eV p- by　 12 C and　 16 O w ith W0 , a =

3. 72 fm- 1 .

—— W0 = 13. 85 GeV ; - · - · W 0 = 17. 80 GeV ; - - - W 0

= 9. 90 GeV。 + + + 实验值。 + + + Experim ental data.

3　结论

　　本工作研究的模型势Ⅰ 是一个比较好的模型 ,理

论计算结果与实验数据符合得很好 ,但如果考虑计算

量等因素 , 模型Ⅱ、 Ⅲ更好一些 , 也更便于研究自旋

效应。

　　我们得到了一组与实验符合得较好的参数

　　 a = 3. 72 fm
- 1 , W 0 = 13. 85 GeV。

　　根据我们的计算结果推测 ,各参数按下述范围取

值可望获得与实验数据符合较好的计算结果:

　　 a = 3. 62～ 3. 82 fm
- 1

, W 0 = 12. 00～ 15. 00

GeV.

　　最佳参数可望通过极大似然法或最小二乘法获

得 ,我们将在 p--核非弹性散射中采用这种方法对这 3

种模型势做进一步的研究。

　　对于该模型势采用不同于 p-p散射的参数值即可

与 p-+ 12 C, p-+ 16 O弹性散射的实验数据相吻合 ,这说

明 p--核相互作用的本质与 p-p相互作用相同 , 参数值

的不同正反映了核内部的复杂性。
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农业生物多样性

　　农业生物多样性是以自然多样性为基础 , 以人类的生存和发展需求为目的、 以生产生活为动力的一个新科学概念 , 由中国

科学院西双版纳热带植物园郭辉军研究员于 1995年创意地提出。

生物多样性分为自然生物多样性和农业生物多样性 ; 自然生物多样性在 30亿～ 40亿年前生命的出现就已存在 , 而农业生

物多样性是随着人类在 300万年前出现才开始逐渐形成和发展 , 是人类与自然相互作用的结果和人类文明的重要成就。有 4个

层次 , 即作物品种遗传多样性 (种内多样性 )、 物种多样性 (包括半家化栽培、 栽培种和受到管理的野生种 )、 农业生态系统多

样性和农地景观多样性。

农户是农业生物多样保护和农业可持续发展的基本单元。农业生物多样性是一个社会与自然相互作用的区域综合体内人类

文化多样性与自然生物多样性相互作用的结果 , 与之相关的技术 、 文化、 政策和物质信息流动是农业生物多样性的重要组成部

分。

农业生物多样性的意义在于它是人类未来产业发展和资源开发最直接的战略性种质资源库和国家生物安全的重要组成部

分 ,对人类的历史发展进程起到了重要的保障作用 ,并将对人类未来的生存与可持续发展以及各种土地资源管理类型的合理、高

效和可持续利用 , 生态环境的有效保护做出重要贡献。

(据科学时报 ) 　　
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