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摘 要

本文在光锥代数的基础上
,

用层子模型中核子的波 函 数 和 计算方法
,

由
: 牙犷的实验曲线定出参数

,

并计算了
, ‘, 、

护‘
;

的值
,

得到了具有一定自旋取

向的价层子的分布函数 川8幻
5

其中波 函数中的时空函数取类谐振子的形式
5

文中对具有 < 0 86 9 对称和不具有 <0 86 9 对称的两种旋量结构进行 了讨论
5

计算得到的 & = > , ? 犷的理论 值 与实验 相符合
,

对 < ≅ 86 9 对称情况得 到

6

Α:
Β
· ∗ ;一

‘ ; Χ Δ

一
‘

·

‘6 ,

实验支持 <0 86 , 对称的波函数
·

电子深度非弹散射实验为研究强子结构提供了重要的物理基础
,

有许多工作从不同

的理论角度出发
,

对深度非弹散射的结构函数进行了研究
5

在文献 【4
, Ε Φ 中

,

从核子波函

数出发
,

对深度非弹散射实验进行了分析
,

在文献【Φ 中
,

从层子模型出发
,

使用文献【Γ 中

给出的波函数
,

对深度非弹散射进行了研究
,

得到了一些有意义的结果
5

近年来
,

极化电

子与极化质子的深度非弹散射实验取得了一些进展
5

文献 Η ΙΦ 对核子中具有一定自旋取

向的层子的分布函数进行了讨论
5

在 Η ΙΦ 中假定 自旋第三分量为 ϑ Ε 的质子中第 Κ 种层

子自旋第三分量为
Α 的分布函数

Λ李8二9 一 衅 =, 8二9
,

其中 =, 8幻 是第 ‘种层子在质子中的分布函数
,

可 是满足

呜十 。一

甚一
的参数

5

但是
,

这个假定的基础是不清楚的
。

在文献 16Φ 中提出了一种在质心系具有 / 0

86 9 对称的核子波函数
,

并在低能情况下得到了一些比较好的结果
5

本文是在光锥代数

的基础上
,

用文献 【6Φ 中给出的波函数
,

并取其中的时空部分为类谐振子的形式
,

去分析
7牙乡

‘ ,

同时求得极化深度非弹散射的结构函数
Ε, ‘=

, ” 、

护‘争
,

和具有一定自旋取向的层

子的分布函数
5

同时也可以用深度非弹散射和极化深度非弹散射的实验资料
,

对核子波

函数的时空部分
、

旋量结构
、

轨道运动及么旋结构进行检验
5

电子深度非弹散射过程

Μ Ν ( Ο
Μ 十 Π

的结构函数的一般形式可以写成Θ!

本文  ! Ρ 年  月 ! 日收到
5
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8户9 丫, 矛≅ ;
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849

其中 牙
, 、

其中 。、

评
; 、

∗ ,

和 ∗ Τ

是 扩
、 二 的洛仑兹不变的标量函数

,

而且是实函数
5

这里

公 Ο 一 —
∀

5

Σ
,

8Ε9

是核子的质量
5

由光锥代数附有

=了
,

8幻衬
犷

8。刀币廷石
Κ 口

Ε 叮 Υ万
,

Β
。
8

; 。
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’
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,
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, ,

一 舀: 。 占, , ,

才8Ω
, ;

9 Ο ;
武 Ω9 少 丫

。

价8幻 ; ,

尸Ξ8Ω
, 二9 Ο ; 历8Ω 9 少 丫。 丫,

试劝
;

5

8斗9

考虑到洛仑兹协变性

合
∋ 、
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·

’Ψ犷8“
·

>
9 一 , ς

’
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二 , 39 +刃
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·
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,

8∴
·

>
9 云

;

8户9 了
Ι 丫

。 ≅ 、

8户9

Ν 刀 Ε

8户
·

二
9户

。 > ,

认8户9 丫, 了: ≅ <

8户9 Ν & ,

8户
·

>
9

> 。 > , 石;

8户9 了, 丫 , 。 、

8户9Χ
,

86 9

但是
,

8劝 式中的第二项和 86 9 式中的第三项都贡献 。8。洲
Ε,
9 级的效应

,

因此可将它们

略去
5

由8 9
、

8Γ 9
、

8弓9和86 9式可计算得
, ?

Τ

8蜜9 Ο Γ , ( 夸万8约 : , ∗ 4

8约 Ο 一 Ε 万 8杏9 :

‘一心,  ‘!

∀杏# ∃  。、 !
∀夸#

%

∀ & #

其中

万仓# ∃ 。‘∋ 考 ∀夕# ( ∋ 万
,

∀。# 一要)
。‘·。 , !

∀ , # ∗ , ,

艺介 ∗

几∀约 一 生 。‘∋ 考 +

∀ 少# ( ∋
, 夸一工

,

∀ − #
用. 岁

/0%%少/‘性1223

在以上光锥代数的基础上
,

我们可以用层子模型的计算方法计算出∀分式和 ∀ 4 #式中

的 ∀ 5
·

劝
、

才 ,

∀户
·

劝 和 成 ∀5
·

6#
,

以得到
, 7

!

∀夸#
、 , 认 ∀约 和 沪仇∀妇

%

利用文献「4
,

8 9中给出的核子波函数 : 乏爵!从 ∀
6 , ,

勺
,
朴# / 的形式

,

及 ;
, 、

九和 ;
。

的

正比假设
,

即对 < = ∀ 4 # 对称的情况有

>
?

∃ ≅ ,

九∃
Α

∀ 8 #
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对 < 0 8砂 不对称的情况有

Θ
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, ,

]
,

一 石Θ
, , , 一李84 一 ‘

9 :

Τ
8 Ω 9

8 Ω 9式中第三个关系是由电流守恒要求得到的
,

详见文献〔 
5

唯象地引人类谐振子形式的时空 函数

, 8
· , , ·Ε , · ,
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8
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9
,
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·

8
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9

,
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·

8
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9 Φ

Ε

Χ

Μ Π。

Β今
,

·

8
> ,

Ν 二Ε
Ν 二

9
1 ]

9

将8Γ 9式中的正规乘积写成编时混合乘积 . Β
;俩8Ω 9少 Θ 必8劝 ;

Χ 的形式
, . Β

;子8Ω9 少 Θ少

·

8二9
;
Χ Ο ;俩8Ω 9 口

Τ Θ 价8劝 ; 5

利用【ΩΦ 中给出的计算方法
,

取最低级项得
;

⎯(
;

+. Β
; 历8劣9 口

Τ Θ 必839
;
Χ】(

<

9

一合
。;护

Β
‘Γ
一 ‘Γ

一 ‘“爵;入
Τ
8
·

一
9“

’

·

8Δ
> ;

Ν 。9
, , ,

8吕
二 ;

Ν α 9
“Υ ,

刀李形,城
, β ,

8> Τ , > : , 3 9;
’

Θ ; ; , 5

8 Ε 9

由 Η Φ 中的讨论
,

为了得到无标度性
,

取 α Ο Ω ,

我们就可算得 / ≅ 86 9 对称和 / 0 86 9

不对称两种情况下的质子
、

中子的
, ? Τ 、 , ∗ :

和 沪‘
Ε

的表达式
,

具体形式见附录
5

按照部分子模型【 的观点
,

用上面方法求得的只是价层子在深度非弹散射过程中

的贡献
,

海层子的贡献必须另外考虑
5

但是
,

从部分子模型知道
,

海层子的贡献主要是在
> ⎯ Ω5 Ε 的区域中

,

因此我们可以用
> χ Ω5 Ε 区域中质子的

, ?
;

的实验值定出波函数

=
:

8>
,

勺
,

朴9 中所包含的参数 (
、 Υ 、

尹
、
了 及参数

口

的值
5

为了得到海层子的贡献
,

我们利用了文献〔 Ε 中给 出的海层子的分布函数

Ω5 Ε 84 一 >
9

!

ϑ
> 5

一 84 9

现在
,

我们对 /0 86 9 对称波函数和 / 0 86 9 不对称波函数这两种情况分别地加以讨

论
;

⊥

5

/ 0 869 对称的情况

由 , ? 犷和 , ? 犷的实验值阅
,

可定出

护 Ο
5

 Ι ! > Ω一 ‘, , Υ Ο Ι
5

Ρ Ρ > Ω一 ,

夕Ο
5

Ε Ι Ι > Ω 一Ε ,

丫 Ο 一 1 Ε > Ω一 Ε , 口 Ο 一
5

8’4 Γ 9

由这组参数得到的
二? = 的曲线与实验曲线的比较见图 4 ,

图中的实线表示由参数8 Γ 9得

到的价层子对
, ? 雾的贡献

,

虚线表示除价层子贡献外
,

加上考 虑了8 9式后的海层子的

贡献
5

由参数8 Γ 9得到的 竺 的曲钱与实验曲线的比较见图 Ε
5

将参数8 Γ 9代人所得到的
7 ∗ = 和 沪 ∗ 犷的公式

,

得到
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,
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∃ 一

一匕
Γ

刀 刀

7 ;

≅
%

Η Ε
%

≅ 丫

∀ ΕΧ #

的理论曲线与实验洲 的比较见图 Φ ,

从

图中看到
,

理论和实验结果基本上是符

合的
、

部分子模型比∗给出

护Γ ; ∃ 护 Γ 罗∃ 3 ,

∀ Ε4 #

而光锥代数的方法可以得到对质子和中

子都成立的求和规则
!

广Ε

, , Γ !

∀夸# ( 夸∃ ≅
%

∀ Ε& #
∗ Ι

在这里
,

我们用参数 ∀ Ε斗#计算出的 二
夕粉夕

“ 和兰 “ 的值是很小的
,

在计算误差内满足
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8 ! 9式
5

利用参数8 Γ 9计算出的
7 ∗ = 和

7 ∗ Θ 的值见图 Γ
5

用光锥代数方法还可得到训

Β
‘

Β
, 。=8: 9 一

, 。; 8。9 Χ Ψ。

一
幽

5

8 Ρ 9
Ψ 。

⊥ 一

6

其中 妇是中子 夕衰变过程的 ∗ 才
ϑ ∗ :

的值
,

实验值是 ς ,

Ο
5

Ε Ι ,

而用参数8 Γ 9求得

6

Α:
Β
· 。=8。9一

。;8。9 Χ、:

一
5

6
5

8  9

可以看到
,

理论值和实验值符合得较好
5

在部分子模型中

7 ‘犷8
劣9 一 一 生 又 价Β人、8

; 9( 一 肥 8约、
Χ

,

8Ε Ω 9
Ε 丫

其中 勺 是以电子电荷为单位的第 Κ 种层子的电荷
, Λ盆8劝

( 分别是自旋在动量方向投影

为 Ν 生 和 一 生 的第
Ε

外 9
,

因此有

种层子的分布函数
5

由于海层子带真空量子数 8除能量和动量

Λ年8二9萝Ο Λ仁8二9妻
,

8Ε 9

显然有

=, 8, 9 Ο Λ导8
二9 Ν 人仁8二9

,

8Ε Ε 9

其中 九8幻 是核子中第 Κ 种层子的分布函数
5

用文中得到的价层子的分布函数及 8Ε Ω 9
、

8Ε 9和8Ε Ε 9式
,

可以得到 Λ呈8; 9 和 Λ兰8
, 9 的函数形式

5

利用本文中得到的价层子的分布函数
,

可以得到

Α:
二 8·9 Ψ

一
Ω

·

, , ·

Α;
·‘8

·, ‘一
”

·

‘,
·

这分别是
“ 层子和 ‘层子所带的动量

,

它们与 目前的实验结果是符合的
5

8Ε 9

此外
,

还可得到

> Λ耸8二9 Δ > Ο Ω
5

Ε Ω  > Λ竺8二9 Δ ; Ο Ω
5

Ω Ι ,

> Λ聋8
二9 甘; Ο Ω

5

Ω ,

8Ε Γ 9
> 人巴8,

9 Δ > Ο Ω
5

Ω !  
5

口

+
Ψ月

+
Ψ5

+
Ψ声5‘5 55Ψ

可以看到
,

自旋第三分量为 ϑ Ε的
“ 层子带走

≅ 层子的大部分的动量
5

Ε
5

/08 69 不对称的情况

在文献〔 Φ 中
,

由低能区实验值定 出

Υ Ο Ε
5

 ,

用这个值及
, ? = 的实验曲线可定 出

( Τ Ο
5

 6 Π Ω一 Ω , Υ Ο Ε
5

 Ι Γ Ρ > Ω一 ,

尹Ο !
5

6 6 6 Π Ω一 , 了 Ο 一 Ρ
5

 Ε Π Ω一
用这组参数可以得到

卫丝置Ο 兰
Ε, ? 犷

’

8Ε Ι 9

8Ε 6 9

8Ε !9

当然
,

这是只考虑价层子时的比值
5

用这组参数得到的 & = 与实验的比较见图 6 ,

可以看

到
,

理论和实验是符合的
5
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在 / 0 86 9 不对称的情况下
,

也有
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,

Χ菩
。 ;卜

, 。一

,

阴 ( Α

α ( 5
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但这时得到
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Α豁Α

,
咋,伙ϑ丫六王
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·
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一
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·
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·
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∀  8 #

只有实验值的 Ε Κ  左右
%

当然
,

我们也可以将
。 作为待定参数

,

使

比例
, Λ 罗
, Λ 犷

的值与实验相符合
,

但无论如何 也

不能使∀  8 #式的积分值与实验值符合
%

最后
,

我们对上面所得到的结果作如下的讨论
!

Ε
%

从 上面得到的结果看
,

具有 < = ∀ 4 # 对称和不具有 Μ = ∀ 4 # 对称的核子波函数给出

的 ; 基本土都
一

与目前的实验相符合
,

但是得到的积分值 ∀ Ε8 #和 ∀  8 # 却不同
,

在 < = ∀ 4 #

对称的情况
一

Ν
,

得到的 Ο , 的理论值与实验值符合较好
,

而对于 <= ∀ 4 # 不对称的波函数
,

在其它结果与实验符合的情况下
,

得不到与实验符合的 Ο ,

的理论值
%

将目前的实验值外

推山
,
是支持这个求和规则的

,

因而
,

从极化深度非弹散射实验看
,

具有 Μ = ∀ 4 # 对称性质

的核子波函数是
一

与实验不矛盾的
%

 
,

无论对 于质子还是中子
,

所用的两种波函数都给出 护‘
!

很小的结果
%

从 ∀劲式 可

∗一菇拭看到
,

铲Π ?

是由 式夸# 决定的
,

从 ∀4 #式看到
, 汉  

∀ 5
·

6# 与因子

‘ , 而、 ∀户# 丫
, 了。 “ !

∀户#

相联系
%

在核子静止系看
, Θ 铸 Δ

, 6 ,

按 ≅ ∀ Φ # 群 0 ∃ 0 的不可约表示变换
,

它表示轨

道角动量
,

在部分子模型中
,

认为核子中的部分子没有轨道运动
,

所以给出

沪 ‘ 

∃ Ι

的结果阴
%

我们所用的核子波函数只包含 < 波
,

也就是说
,

三个层子的轨道运动都处于 Μ

态
%

但在计算 ∀ Ε 夕式时
,

由于 爪
,

舀
二 !

的存在
,

使得 沪‘
?
铸 ≅ ,

但算得的值很小
%

目前
,

还没有 铲 Γ !

的实验结果
,

一旦实验上能测定 沪Γ + ,

这将对核子波函数轨道运动部分的

研究有重要意义
%

Φ
%

文中唯象地引入了核子波函数的时空部分 ∀ Ε Ε# 式
,

按照我们所用的方法
,

核子结构

函数完全由核子的时空波函数所确定
,

如果我们用
Ρ 7 ; 的实验曲线

,

但取有洛仑兹收缩

效应的谐振子波函数 ∀即取 丫 ∃ ≅#
,

那么
,

无论如何取参数
“ 和 双

,

都不能在 ! Σ ≅ , 得

到与实验相符合的结果
%

取 丫 粉 ≅ 时
,

在
6 Τ ≅

%

 的区域中与实验相符合
,

但是
,

即使

加上海层子的贡献
。

当 6 Σ ≅
%

 时
, , Λ 犷的理论值仍比实验值下降快

,

这说明‘Ε Ε# 式所

给出的时空函数导出的
, 评犷在

6
小的区域中下降过快

%

用 <Υ ∀ 4 # 对称的波函数定出的参数 ∀ Ε斗#
,

作积分
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一 , 之一 8, 矛一 。=9
Ε ·
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Ο
5

Ε Ρ Π Ω 一 Μ α
5

比质子的电磁半径稍大一点
5

从以上三点可以看到
,

深度非弹散射实验可以对核子波函数中的时空函数
、

轨道运

动
、

旋量结构和么旋结构进行系统的检验
5

Γ
5

在文献【 ! 中
,

用核子磁矩定出了

Υ

Ο Γ
5

Ι

如用这个数值及
, δ = 的实验曲线

,

也可定出参数 (
、 Υ 、

口和 丫 的值
;

(Ε Ο >
5

Ι Ε
一

> Ω一 :。

夕一 Ρ
5

Ι Ι Ω Π Ω一 ,

“ Ο
5

Ε 6 6 > Ω 一 ,

了 Ο 一  
5

Ω  Ε Π Ω月 :

由这组参数得到的 & = 和 ς ,

的值与实验符合得也比较好
,

但是得到的
Ε, 环

!

梦】犷
蚤的 曲 线在

> χ Ω
5

Ι 以后上升太快
,

与实验不符
5

Ι
5

层子模型的物理图象与部分子模型有一致的地方8主要是关于价层子9
,

但用的计

算方法却是不同的
5

在层子模型中
,

认为层子质量很大歹在 苏 = 中忽略 口项
,

而在计算

深度非弹过程时
,

反过来忽略层子质量
,

否财就不能得到无标度性8这一点在文献 Η 中已

经指出9
5

正是由于这个原因
,

所得结果也不尽相同
5

如用 < ≅ 869 波函数计算轴矢量流

过程时得
一 ’

Ι
ς “ Ο 了

·

但从深度非弹得到

ς 汪 七
5

Ε ,

两者明显不同
5

这是因为在计算
5

⎯∀ Χ滩和9卜9

时
,

对低能跃迁过程
,

取流 Ψ二8Ω9 为 < 0 窃9 的 兰维表示的一个分量 8表现为忽略 方
‘

中

的 乡9
,

而在深度非弹过程的核子矩阵元中
,

不再只是 丝 维表示的一个分量
,

而包含了高

维表示8表现为忽略 方
,

中的层子质量 9
5

因而
,

两个结果不一样
5

由于相同的原因
,

对高

能和低能过程定出的参数
召

的值也不相同
5

如何将这两种方法统一起来
,

还需要作进一

步的研究
5 、

6
5

波函数 8 9 中的 ( 应是归一化常数
,

可是我们是用实验资料定的
5

其原因是
;
在

用电荷归‘化条件时
,

表达式中含有层子质量和其它参数 8在深度非弹散射时
,

考虑到渐

近自由效应
,

层子质量可以忽略
,

在归一化时没有理由忽略它9
,

它是未知的
5

因而
,

用实

验确定 护 后
,

可用归一化条件去确定层子质量等参数
5

!
·

在以往笨于深度非弹问题的讨论中
,

认为

竺卫生一 兰
7 ? 犷

的结果来自 < ≅ 869 对称
5

从我们的讨论可以看到
,

用 / ≅ 8‘9 不对称的波函数也得到
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,
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