
第 ‘卷 第 � 期

� , 忍 年 ! 月

高 能 物 理 与 核 物 理
∀# ∃% &∋ ( 月心识叼环卫 )∗ + ,班

,

− , ∀#邓犯( . /01 − ( + 2%

3 4
5

6
,

. 7
5

�

8 9 ∀峨咋 : ! ;  

两个多粒子系统的
5

散射理论

李扬国 张再顺 王 滩 滩
<中国科学院高能物理研究所= 〔中国科学院理论物理研究所=

阮
、

图 南
<中国科学技术大学=

摘 要

本文在高能非相对论情况下
,

利用 − 业的公 近似
,

严格地推导出具有不同质

量粒子的两个多粒子系统的散射振幅
5

并给出了质心修正的形式
5

一
、

引 言
‘

’

对于讨论高能量下核
一
核散射问题

,

由于人射的炮弹与靶都是多粒子系统
,

因此
,

研究

高能核
一
核散射的理论

,

必须处理两个多拉子系统的散射振幅
5

如果把基本粒子视为由层

子构成的
,

则从层子这一层次看
,

高能量下强子一强子散射
,

如 >>
,

冲 等散射
,

也是多粒子

系统的散射
5

因此
,

两个多粒子系统的高能散射理论对于探讨原子核和基本粒子结构的

某些性质是很重要的
5

处理高能量下核子与核的 ? &≅ Α

Β9Χ 多次散射理论 Δ:: ,

已经取得了相当大的成功
5

人们

在理论上处理两个多粒子系统间的散射时
,
常常把核子一核的 ?&

≅ Α味Χ
多次散射理论直接

推广到核
Ε
极俄射理论5 即 ,

而未加以证明
5

为此
,

我们认为有必要给出它的严摺证明
5

在

本文中
,

我们将一般地讨论在高能量下两个具有不同质量粒子的多粒子系统的散射间题
5

导出在 − 正。众公 近似下包含质心修正的散射振幅
。

本文的第二节讨论两个多粒子系统的哈密顿量 Φ 第三节讨论两个多粒子系统间的散

射振幅 Φ 第四节讨论高能量下的散射振幅
5

最后做些讨论
5

二
、

多粒子系统 ( 与 Γ 的哈密顿量

多粒子系统 ( 与 Γ <简称 (
, Γ= 的哈密顿量可表为

# Ε 凡 Η 场 Η 3Ι Γ5 < 
5

:=

其中 #Ι
,

场 分别为 ( 和 Γ 的哈密顿量即

本文 :夕Γ: 年 : 月  日收到
。
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郭
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息
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5

Ο 5 、

Γ

<
一

轰
△“=

5

Η
5

恩
)‘饥 一Π≅ 沐 < 

5

Θ=

式中 Μ 式儿= 是 (<Γ= 中第 2<≅= 个粒子的质量
,

巧式�, 一 为= 是 ( 中第 2与第 2 个粒

子间相互作用
,

玖
>

饥 一 Π’= 是 Γ 中第
。
与第夕个粒子间的相互作用

5

为了区分
,

分别

用 二 表示 ( 中 2 粒子坐标和 孔 表示 Γ 中
·

。粒子坐标
5

( 和百的相互作用势可以写为

ΝΙ≅ 一 叉 艺 衣<�, 一、=
‘ ·

< 5 Ρ =

爬Ι5 “
Κ

为了讨论 ( Η Γ 、 ( Σ Η ΓΣ 的碰撞过程
,

我们需要分出整个系统的质心坐标和相

对坐标
5

为此
,

先作( 和 Γ 的质心和相对坐标变换

Τ Ε 色丛二二二口匕, 遨 Υ Ε 用ϑ

十
ς
一 Η 娜 ,

‘

务 Ε �2 一 Τ
,

< 
5

� =

∃ Ε
拌讯 Η ⋯ Η 产‘, 日

5

Υ ≅
‘ Υ 5 Ε 邵ϑ

Η ⋯ Η 脚

爪 Ε 儿 一 ∃5

< 
5

, =
、

< 5 6=显然满足如下约束条件

艺
。‘
岛一 艺

。‘。 一 艺 。成 一 。

亡 : :

艺 、爪 一 艺陆
一 万 、 ∃ 一 ”

显然由< 
5

习
、

<Ω 56 =的变换可分出 凡 和 场 的质心动能和相对运动动能

< 
5

6 =

< 
5

Ξ≅
=

< 
5

Ξ Β=

小 方, ‘ ·

。ϑ

一  
,

—
乙告奋 Ε 一

—仁二 。,
一

ΛΥ Ι

△人 十 , ‘<’& ⋯氛=
,

< 』习

艺井
“ 二 : ‘产5

△ 。

Ε 一
几 

ΛΥ 5

△ ϑ 十 , ≅< 爪⋯场=
5

< 
5

%Β =

其中一
方5

ΛΥ Ι 入
,

方 

ΛΥ %

为其相对运动动能算符
5

△ ,
分别为 ( 和 Γ 的质心动能算符

,
, Ι< 么⋯氛=

, ,式场⋯枷=

于是

#Ι 一众
△人 Η
‘

#’Ι Ε 九<9&5 二氛= Η

(

名
Ν ‘,<条一劫

,

‘Ψ 户
Ζ < 

5

[ ≅
=

场 Ε 一
护

ΛΥ 5

△Γ 十瑞
,

Ζ < 
5

[ Β=

巩 一 , %< , ⋯场= Η 名 Ν。<、 一 场=
5

若 币ΙΧ <氛⋯氛= 和 价‘<味⋯场= 分别是 风 和 #’% 的本征态
,

相应的本征值为气和
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“
5

由于从 �2 饥= 到 氛<爪= 的雅可比变换为

4�& ⋯4�Ι 一

Ζ4Τ4
“⋯、 <业气价丛=

,

4Π& 二飞4Π≅ 一

Ζ
‘∃4 , ⋯‘

“

<吸气子哑=
,

因此
,

本征态的正交归一和完备条件分别为

沁
二

却<吟气价蟀=政,<−&
ς
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&&≅
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、55555、‘:
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Φ
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‘
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旦, 红
、又
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= 一 。<, 一 ,

Φ=55
·
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5

万
Κ

‘ ·
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5
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再引人 ( Η Γ 系统的质心和相对运动坐标

左 一 竺立兰土丛逻
,

Υ 一 Υ ( Η Υ ϑ 5

Υ

Χ 一 Τ 一 ∃5

于是总哈密顿量< 
5

:= 式化为

α < 
5

:  =

, ,

汤 ‘ 5 , , ⊥ Ο

 : Ε 一—
‘》灵 5

护 月∗气Χ ,

 Υ
夸

, ”= Η )仙<
, ,

若
, ”= ‘ 一

方 

 Υ
八ϑ Η #

, 。

< 
5

: Θ =

其中 △ ϑ
为质心 + 的拉普拉斯算符

,

#∴
一箭

△
·

Η #’Ι Η 瑞
,

ϑ 。<Χ ,

省
, , = 一 艺 艺

3 , 。

<, 一 岛Η 爪=
, < 

5

: Ρ =

了〔Ι “〔口

#’ Ε #∴ Η 3 仙<护
,

夸
,
勺=

5

产 为折合质量
,

套
, ”分别表 氛⋯氛 和 场⋯枷

5

于求解散射问题
,

ς
从< 

,

:Θ =式分出了总动能
,

·

这样便易

三
、

( 和 Γ 系统的散射振幅

( Η Γ , ( Σ Η ΓΣ 的散射振幅是下面多体薛定格方程的散射解

月
‘

<
Χ ,

夸
, ”=梦<

Χ ,

省
,
勺= Ε − 毋<

Χ ,

省
, ”=

,

或写为

<石 一 场=毋<Χ ,

夸
,

, = 一 ΝΙ≅ <,
,
若

,
”=梦<

Χ ,

若
,

, =
5

令 ? 。Ε <石 一 #∴ 十 而犷
, Φ 则<Θ

5

 =式散射解的形式解为

<Θ
5
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<Θ
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 =
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其中 岛 为人射系统 ( 在质心系中钓动量
5

在<Θ5 多=式中
,

我们忽略了 ( , Γ 之间粒子的反

对称化效应
5

这是由于我们将讨论的是高能量的人射情况
5

这时人射系统中位子的动能

很大
,

与靶中粒子交换项的重叠积分贡献极小
。

其次
,

我们不讨论 (
, Γ 间交换粒子的反

应过程
5

因此
,

在下面用到 #∴ 的本征态展开时
,

我们忽略去 ( , Γ 之间的反对称化
5

#∗ 本
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实际上是



高 能 物 理 与 核 物 理 第 ‘ 卷

一个无穷序列
5

因此
,

∴
5

:∴ =式振幅只是一个形式解
俄

在研究特定何题时
,

还需要作一些

简化和假设
,

才能具体的应用
5

下面将讨论在高能近似下<Θ
5

:∴ =的进一步结果
5

四
、

高能量下的散射振幅

当人射系统的能量足够大时
,
由于人射的能量比起内部激发能 今 9 大得多

,

并且散射

后的能最变化不大
5

因此
,
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5
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上
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都是从模型理论中

得到的解
,

它们不是 #’Ι 或 瑞 的本征态 币Ι< 幻
,

九<勺=
,

而是 从 或 凡 的本征态
,

郎

< 5  =或<Ω
5

Θ=的本征态
卜

&
石叹梦Ι< �& ⋯丸= Ε %Ι 梦Ι< 气⋯�Ι =

,

#≅ 梦Γ

以⋯为= Ε 如蛋Γ

仅⋯为=
,

<Ρ
5

:。=

因此
,

还必须建立一个在。
5

: ∴=本征态下的散射振幅 ) δ,< 街岛=
,

为此令

&5 <‘
,

, , 一

ς“一
‘ϑ :

ϑ

一
片

‘幼甸
·

,_5 , =〕
5

<Ρ
5

: :=

根据变换< 
5

�=
、

< 
5

6=有

)Ι≅ <Χ ,

夸
,

, = 一 艺
。, ≅

<Χ Η 氛一 爪=

一 名 几<, Η �, 一 、 一 <� 一 夕==

δ5 信
,

劝 Ε 。

袱
Ε 们几<二

,

刃
5

<Ρ5 : =

如果认为 梦Ι< 筑⋯叙=
,
梦Γ

<Π& ⋯为= 可以把它们的质心态与内如务分开
,

即

梦Ι< �& ⋯�Ι = Ε 人<幻人<氛⋯氛=
,

叽饥⋯Π≅ = Ε 饥<均机<场二
‘

场=
5

<Ρ
5

_Θ=

利用 <Ρ一 =
、

<Ρ
5

: Θ= 以及 < 
5

:∴ = 的结果
,

我们可以得到

诀 δ
] Ο

Ο Ο Ο

] Ο ] Ο 5 Ο Ο

5 ] Ο 5

, 。 , Ο
Ο Ο Ο

Ο 、 , 5 , Ο 5 Ο 5
、

丁一 , “石立
’ 5 ’ “石人叭矛血

⋯
伙了抽丫 ( 矛、再通二

’

孟人φ , 班 子、] &
”

5

] Γ ,
乙才 ]

� 九<�
, Π =梦

Ι 2
<�& ⋯�Ι =梦

≅ 2

<Π& ⋯Π≅ =

一

刽4Τ4 “_<� 、。
一2’5 ‘� 一人<�= 以均

‘

沁“
价二

,

<黔
Κ

� 。

Χ导井、, 盆
,
<‘=, 盆

,

<, =δ’< 如=, 、<萝=, 、<, =
5 “

月分 、 Υ 5 ⊥

9 一<。= 一 &“
<� ,

一
, Ι< Τ ,

&
‘“

·
‘∃ ,一

币·

‘Χ ,
,

则
Φ ( Η Γ 系统的多次散射振幅为

Φ ,
,‘
<、

,

、= 一 9 <。= ςΕ
ϑ , <二=, ·了<Π =δ’<�

, , =, 、<二=梦、。=
·

<Ρ
5

: Ρ =

<Ρ
5

: �=

<斗
5

:6 =

其中

δ5< 二,

Π= 一
华ΖΣ 92’

·

“& 一 ,

洁了
ϑ‘Ν<Χ5

二
,’= ϑς

,

<Ρ
5

:Ξ =

二 是 Ζ长⋯ �Ι α 的缩写 Φ Π 是 ΖΠ& ⋯
,

为α 的缩写
5
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Ι Γ

4� 一 && 4�
, Φ 办 一 γ 4Π2

·

寸吕 : 少η :

<Ρ
5

:6= 式就是 − 2χ 7 γ ≅& 近似下 ( Η
‘

Γ 系统的多次散射振幅
,
。<的 为质心关联修正 因

子
,

它是由于用模型波函熬 叽<劝 和 笙ϑ

伽= 时
,

必须冻结质心运动的修正因子
5

进一步化简<Ρ
5

:6=式
,

定义二体相移函数

� ‘<‘Η ≅2 一 、=
一弃万夕 4 二3 , 。

<
Χ Η 为 一儿=

,

<Ρ
5

: ;=

与它相对应的二体剖面函数为

Χ2≅ <Β 一 ≅2 Η 凡= 一 : 一 。““<

曰Η5≅ =5

代人<Ρ
5

:Ξ =式
,

则

<Ρ
5

: !=

几<二
Π , 一

聋Ζ
‘, ·

·

⋯ Ζ
‘一

慧γ Χ& 一 Χ2
≅

‘“Η 、 一、= ϑ
α
·

<Ρ
5

 ∴ =

于是<Ρ
5

:6 =式变为

Φ ,
,‘
<Φ

,

,
‘
= 一 。<。=婆Ζ

、 
去。‘二 ‘

Ζ
]

咖
变

δ

<二=。盆
,

<Π =
乙万 沙 沙

‘

Ζ
, 一

小
‘一

砷十、

一α叽
‘

闭甄叭 <Ρ
5

 :=

<斗
5

: ; =一<Ρ5  := 式中 街
,

5≅ 为 为
,

孔 在垂直于
二
方向的投影

。

<Ρ
5

 := 就是两个多粒子系

统 ( 与 Γ 在 −水姐公 近似下多次散射的振幅
。

( Η Γ 、 ( Σ Η 护 的微分截面为 二

由
, , 5 , , , ,

⎯β

一
Ε : δ δ

一
窟_ 月矛一 佗才] β

]召
<Ρ

5

  =

<Ρ
5

 := 是对于讨论高能量下二个多粒子系统散射很有实用价值的结果
。

五
、

结 语

我们在本文中给出了在高能非相对论情况下的两个多粒子系统 ( 与 Γ 的多次散射振

幅的一个严格证明
5

这个散射振幅在实际应用中是比较方便的
,

它的物理图象也是十分

清楚的
5

即它是通过 ( 与 Γ 中的粒子的各种可能的多次碰撞而得到的散射振幅
,

而且
,

这

种碰撞对于各个粒子来讲只发生一次
,

由于我们通常用的都是模型波函数
,

在用这些波函数时
,

是要去掉质心态的
5

它的贡

献就是<Ρ
5

:6=中的 。<ε = 因子
5

这个修正因子
,

当( 与 Γ 系统的拉子数很多时
,

不管 ε 值

多大
,
它是不重幕的

, 即 。伪= “ :
5

但是
, 如果 ( 与 Γ系统的粒子数不多时

,

如
“
粒子

,
4

核等
,

那么 。<ε = 因子的修正是十分重要的
,

特别是当 ε 大时
,

它的贡献越显著二

然而
,

<Ρ5  := 式还只是一个框架
,

只不过是一个能实际应用的一般公式
,

用它去研究

特定的多粒子系统间的散射问题
,

还要根据具体的对象作更具体的简化
5

我们将在另文

中讨论它的运用
5
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