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华德等式和电子深度非弹散射
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摘 要

本文用 【 < 中方法继续对 电子深度非弹散射过程进行讨论
5

文中给出结构

函数中的不可约图的一般表达式
,

用华德等式将它们与核子电流矩阵元的核
、

核

子的 拼% 方程的核联系起来
‘

文中在不考虑封闭的层子线圈图的贡献和核子方

程中的积分核作位势假定的情况下
,

给 出结构函数的表达式和计算方法
,

用核子

方程解 出的波 函数和方程的积分核可将结构 函数算出来
5

在 =   中
,

用华德等式将介子
、

重子电流矩阵元积分核与相应方程的积分核联系起

来
5

在位势假定和不考虑封闭层子线圈图的贡献的情况下
,

得到介子
、

重子的电流跃迁矩

阵元的表达式
,

用相应方程解出的波函数和方程中的积分核可以将电流跃迁矩阵元算出

来
5

本文在【4< 的基础上
,

对电子与核子深度非弹散射过程进行讨论
5

电子与核子深度非弹散射过程
>
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爪为初末态电子的四动量
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:!; 式中的积分核 , , ,

由下面方程逐级定义
Α

:. Ψ丁 Κ沙:
Α Θ

;价:Υ Γ

;沙:Υ �

;了
,

:二 ;6
,

:3 ;汤:夕
,

;子:夕
Χ

;汤:,
Α

; ς  [ Ο

尺:Υ Θ , Α Χ , Α � , Υ Θ
, Υ Θ

, Υ Θ; , Θ ,

:Υ Θ
, Υ 二

, Υ Θ
, Υ , 夕Θ

,

, 二
,

, Θ;

∴ :夕Θ
,

, Θ
, 夕Θ

, 夕� ,

夕Χ ,
,

 

;尹 , ΘΒ
‘Υ Θ砂Υ ΘΒ

‘夕ΘΒ
‘夕Θ少夕Θ

,

:];

其中

尺:Υ , , Α Χ , Υ , , Υ Θ
, Υ Θ

, Υ Θ; Ε Λ[ &/ Κ少:
Υ Α

;价:
Υ Γ

;价:
Υ
办子:

Υ Θ;汤:
Υ Θ;俩:Υ Θ;ς ς3;

5

:9 ;

:! ;式中 万
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是重子波函数
,

具有全反对称性
,

它所满足的方程在 =4 4中已写出
5

在 :! ;

式中
,

为了书写简便
,

没有将旋量
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5
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一 左

1

(占
‘

#户
,

一 友
∃

(护# 6
,

一 左
,

( ∗
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十
一  

:Χ 兀8

一 , :左Θ
,

一 , :交Θ
,

一 , :不
,

犬 :户
, ,

户Χ 户� ,

友Θ
,

左Θ
,

交Θ; Κ:Χ
二;

‘]二
一 ,

:左
,

;占
‘

:夜
、

一 左Α; Ν, :受Α
,

咬二
,

交
Α ,

及
Χ

;

左Θ
,

咬
Χ ,

左
�

;  ? :Χ
二;

‘]全
一‘:咬

Χ

;占
‘

:左
Χ

一 左Θ ; =‘:左Θ
,

交Θ
,

左
� ,

女
Θ

;

友Θ
,

交
Α ,

左
�

; < ? :Χ 二;
‘%全

一‘:友
�

;占
‘

:受
,

一 交Θ; = , :交Θ
,

受Θ
,

女
Χ ,

夜
,

;

左Θ
,

交
, ,

左
Α

; < ? , :及Θ
,

友Θ
,

反Θ
,

友
� ,

交
Χ ,

交
Θ

; ? , :女Θ
,

左Θ
,

交Θ
,

畏
 ,

及
� ,

凌
Χ

;

? , :友Θ
,

友Θ
,

交Θ
,

夜
Χ ,

受
, ,

左
�

; 一 , :左Θ
,

咬Θ
,

左Θ
,

及
, ,

友
, ,

咬
Χ

; 一 , :左Θ
,

夜Θ
,

交Θ
,

交
, ,

女
Χ ,

左
�

;

一 , :交Θ
,

交Θ
,

左Θ
,

左
Χ ,

交
� ,

左
,

;ς占
‘

:交Θ ? 友Θ ? 友Θ 一 交
Α

一 友
Α

一 友
�

;Β
‘

交ΘΒ
‘

交脚
‘

友Θ
5

:Χ Χ ;

用 :Χ的 式电流矩阵元中的积分核所满足的华德等式及核子波函数所满足的 Ζ一 % 方程
、

方程 :Χ  ; 和 :Χ Χ ;可以证明
宁, / , ,

一 3 ,

:Χ � ;

和
孕

,

/ , , ,

Ε
,

3 ,

:Χ � ;

用 :Τ; 式可以证明
叮Θ

Π
二。

一 叮
,

Π
二 ,

δ 3
,

:Χ Τ ;

即华德等式保证了 Π
Θ ,

满足电流守恒的要求
5

因而
,

为保证电流守恒
,

在做假定取近似

时
,

必须保证华德等式的成立
5

另一方面
,

华德等式在核子方程的核和电流矩阵元的积分核及结构函数的积分核之

4司建立了方程
,

如 =   中所讨论的
,

若核子方程的积分核知道了
,

从华德等式可以得到电流

矩阵元积分核中光子线挂在层子线链上的那一部份
,

而光子线挂在封闭的层子线圈图上

的部份不能 由此得到
5

由此
,

用这样得到的 , Θ

:∀
, ,
户

Χ ,

户Θ
,

户Θ;
、

, 荟伽
, ,

户
Χ , 户� ,

户Θ
,

户Θ
, 户Θ;

,

再通过华德等式可以得到光子线挂在层子线链上的 ‘汁
、

‘澎
5

‘黔由 ( Θ

得到
,

但也是少

光子线挂在封闭的层子线圈上的图
5

在 : [; 式中
,

振幅 / Θ ,

用核子的三个层子的 Ζ 一% 振幅展开
5

但是
,

下列振幅

Λ[ &/ Κ价:
Υ Θ

;价:Υ Γ

;必:
Υ �

;价:
Υ �

;历:Υ ,

;⋯ 币:夕
Α

;⋯ ς】刀;
,

ΛΖ Ψ/ Κ汤:Υ Α

;俩:Υ Γ

;俩:
Υ �

;必:
Υ Θ

;历:
Υ ,

;⋯ 价:夕
Θ

;⋯ ς Ψ3; :Χ Ξ ;

也是存在的
5

在振幅 :ΧΞ ; 中含有三加
,
对层子场和 ε 个胶子场算符 :ε

, φ Ε [ ,  , Χ
,

⋯ ;
5

按照 = �< 中的讨论
,

振幅 :Χ Ξ ;可以用核子的最低次振幅

Λ3 Ψ / Κ必:
Υ Θ

;价:
Υ Γ

;必:
Υ �

;ς ςΖ ;
,

ΛΖ Ψ/ Κ子:
Υ 4

;历:
Υ Γ

;俩:
Υ �

;ς  [ Ο :Χ ! ;

表示出来
5

而振幅 / 二 ,

可以用 :Χ Ξ ; 这样的高次振幅展开
,

此时积分核不同
5

这样表示式

中高次振幅 :Χ Ξ ;中的层子对是由 : 的 式中 , Θ ,

的封闭的层子线圈图贡献的
5

可以认为
,

高次振幅中的层子对等价于部份子模型中的
“
层子海

”
效应

5

从另一方面看
,

若 : [; 式中

‘ , ,

不含有封闭的层子线圈图
,

光子线挂在层子线链上
5

由于核子是由第一
、

二两种层子

构成
,

在振幅 :Χ ! ; 中的层子场量只有第一
、

二两种层子的场量
5

这样
,

在 , 二 ,

中不考虑封

闭的层子线圈图以后
,

就不会有第三种层子
、

反层子线出现
,

因而不会有第三种层子
、

反层

子的效应存在
5

在部份子模型中
,

第三种层子
、

反层子在
“层子海

”
中出现的

5

因而
,

在部

份子模型的运动学区域中
,

不含封闭的层子线圈图的 , 二 , ,

得不到层子海效应
5

由高能电

子 :产 介子; 的深度非弹散射和中微子深度非弹散射实验资料得到
, “层子海

”
的效应在这

些过程中贡献小
,

而且主要在
Υ
小的区域

5

因而
,

可以先不考虑它的效应
,

即在 , , ,

中略
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去封闭的层子线圈图的贡献
5

这样
,

若核子波函数方程中的积分核知道
,

就可以用华德等

式将 , 二 、

, , ,

解出来
5

在解 Ζγγ % 方程时
,

往往取位势假定
5

现在
,

讨论在不考虑封闭的层子线圈图和对 Ζ一 %

方程的核作位势假定时
,

‘。 ,

取什么形式
5

按照 〔  中的讨论
,

在这两种情况下有

, 。

:∀
Θ ,

∀
Γ ,

∀三
,

∀Θ; Ε [ ,

, 荟:∀
, ,

∀
Α ,

∀
� ,

∀Θ
,

∀二
,

∀Θ; Ε [
5

:Χ Σ ;

那么由 :Χ [ ; 式得

, 黔:∀
Γ , 户� , 宁,

∀Θ
,

∀Θ ; Ε 3
,

, 黔:∀
, ,

户Χ ,

∀
� ,

宁
,

∀Θ
,

户Θ
, 户Θ; 一 [

5

:Χ 9 ;

用 :Χ Σ ;
、

:Χ 9 ; 式得

‘
、 ,

:户
5 ,

产Α ,

户
、 ,

,
,

户Θ
,

∀Θ
,

户Θ;

一 生 ‘Χ 二;
”。‘。, Θ

一 。Θ;。
‘

:, Θ

一 Θ Θ;]护
,

:Θ
,

;]全
一‘:, Χ

;‘劣:Θ
� ,

、
,

, �

; 一 :Χ 二;
‘。‘:。

5

十 , Α

, 、 、、 Φ ‘5 、 , 、 5

 :
‘ Ε ,

一 户Θ 一 户Κ; 2 Κ:夕
。

一 户Θ;
,

ς , 劣:户
� ,

宁
,

户�

; ? Α一育二 ς Κ,
二

:户
, ,

∀
Γ , 户� ,

左
� ,

受
Χ ,

友
4

;
又Χ 二 ;

‘斗
6

γ

·

尺:友
, ,

夜
Χ ,

女
� ,

左二
,

友二
,

友Θ; , ,

:友Θ
,

友Θ
,

乓二
,
户二

,

户三
, 户Θ;:Χ , ;

‘占‘:户
Θ
? 户Χ

? 户�
? 、

一 左
Θ

一 左
Α

一 夜
�

; ? ,
,

妙
 ,
户

Χ ,
Ι

� ,

左
� ,

友
Χ ,

反
,

;∴ :左
Α ,

及
Χ ,

左
� ,

友二
,

友Θ
,

友Θ;
·

, 二

:衡Θ
,

反三
,

友Θ
,
户Θ

,
户二

,
户Θ ;:Χ

,
;
‘占略:友Θ ? 友玉? 友Θ ? 宁一 户Θ 一 户Θ 一 户Θ;ς

·

Β ‘

充
4Β ‘友澎

‘

左
�Β ‘反

·

(
,

:户
之,

其中

, 。

:∀
工,

户Α ,

∀ Α ,

Β ‘

左
�Β ‘反ΘΒ

,

友二

户Θ ;%争
一‘:∀

,

;

ΘΒ凭二一 :Χ 二;]母
‘

:户
,

一 户Θ;护伽
,

一 户Θ ? 夕; ( Θ

:户
� ,

∀二;

:�[ ;

左
, ,

友
Χ ,

友
 

; 一 工 :Χ ,
;

, ]争
一 ,

:,  

;]护
,

:Θ
Χ

;。
‘

:Θ
 

一 咬
Θ

;护:Θ
Χ
一 攻

Χ

;八
二

:。
� ,

友
�

;
Γ

一 :Χ
二;

‘子”:户
Α
? 户Χ

一 左
,

一 反
Χ

; 2 Κ:户
 

一 友
,

;
,

ς(
,

:户
Α ,

交
�

;
5

六点格林函数所满足的方程中的积分核取位势假定
Α

:�  ;

, :户
Χ ,

, 又户
� ,

Θ
, ,

, Θ
,

Θ 、; 一 。
Κ生 :。

,

一 ,
,

一 , Θ ? , Θ;
Χ

ς
,

气 斗 6

户Χ , 户4 ,

∀Θ
,

户三
,

∀Θ; Ε 2 �

:∀
�

一 ∀二
, 户Α

一 ∀二
, 户,

一 ∀Θ;
5

( 二
伽

,

厂; 由    中给出的方程解出
5

由方程 :Χ [ ; 中第一式将 ‘劣:九
, β ,

八;解 出
5

:� Χ ;

这

样
,

若核子波函数的 卜] 方程中的位势从物理上确定
,

可以从方程中解出波函数
,

解出六

点格林函数
5

用介子方程中的位势解出 %护
,

:砂
、
(式Ι

,

厂;
,

就可以将 /Δ
,

算出来
,

进而

得到 ϑ
, ,

5

这样
,

在不考虑 ‘二 , 、

, ,

中封闭的层子线圈图的贡献和取位势假定以后
,

可用方程

中的位势将 砰
、 ,

算出
,

也就是说 Π
Θ 二

由位势所确定
5

作者对朱洪元先生的讨论表示感谢
5
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= � < ι Δ⊥ ΩΒ 1 0 Ν Ω>
5

“ ∀ Δ Ν ΗΩ >4> Δ φ Β − Ω>4已, ” 5

� � !
,

& φ Η份]> Ω>φ
>>

,

 9 Ξ Σ
·

Π ( + ι &ι ) ∗ / &/ &) % ( ∗ ι ) 1 ) ∋ / + . ∗ φ ) ) ∀ &∗ ) 1( %/ &∋

%∋ ( / / ) + &∗ , ∀+ . ∋) % % ) %

1 Ω Ζ &∗ , 一( ∗

:&彻Η泛Η ϕ矛忿> 3 κ # 艺Ρ λ ) 肠> Ν Ρ 万 ∀ λ 刀故留
,

( 戈Β > , φ ,召 名感瓜仍 ;

么Ζ % /+ 人∋ /

) 4> > Η Ν 3 φ Β > > ∀ Ωφ >4Δ] Η元 现ΔΗΗ
>ΝΩ φ Ρ ∀ Ν3 > >]] 昭 Δ Ν > Β Ω‘亡7 阳> Β 那ΩφΡ Ηλ> ε >伪3 Β Β > γ

⊥ >43 ∀> Β Ωφ ∀ Ν >⊥Ω 3 3 ∀即
> Ν

=  <
5

,> φ > Ν Δ4 > Υ ∀

Ε
3
φ]

3κ 比> Ω叭 Β7≅ Ωμ玩 ΒΩ 昭
Ν Δ血Τ 3 κ

Ηλ > ]ΗΝ
现Η卫 Ν > κ7φ

>ΗΩ 3 φ ] Δ Ν > 3 μ ΗΔ Ωφ >Β
5

/ λ > Ν >4ΔΗ Ω3
那 μ > Ηϑ > >φ Ηλ > ] > ΩΝ Ν > Β φ >Ωμ4 > ΒΩ 昭

Ν Δ Ν3 ]

Δ φ Β Ηλ > ν > Ν φ >4] 3 κ Ηλ> φ 7 >4> 3 φ
’] Ζ

一

Τ >β 7 Δ ΗΩ3 φ ] Δ φ Β Ηλ > φ 7 >4> 3 φ
’Τ Η Ν

Δφ
]ΩΗΩ3 φ ε ΔΗ Ν ΩΥ

。4>ε > φ Η] 3 κ Ηλ > >4> 3 ΗΝ Ω> 3 7 ΝΝ > φ Η Δ Ν > Ρ4 ⊥ > φ μ8 Ηλ Ν 3 7 Ρ λ Π
Δ Ν Β &Β > φ ΗΩΗΩ份

5

∗ >Ρ4 > >ΗΩ φ Ρ

Ηλ > > 3 φ Η Ν Ωμ 7 ΗΩ 3 φ κΝ3 ε Ηλ > ]ΗΝ就 3 φ κ3 3 ∀ Β ΩΔ Ρ Ν Δ

ε]
Δ φ Β 7 滋φ Ρ Ηλ> ∀ 3 Η> φ ΗΩΔ4 姗皿∀ΗΩ3 φ

κ3 Ν Ηλ > ν > Ν φ >4 3 κ Ηλ > >β 7 Δ ΗΩ3 φ
, > Υ ∀ Ν>] ]Ω 3 φ ] 3 κ Ηλ > ] Η Ν 7 > Η7 Ν > κ7φ

> ΗΩ3φ] Δ φ Β Ηλ 板Ν > Δ4>价

4Δ ΗΩφ Ρ ε >Ηλ 3 Β Δ Ν> Ρ Ω⊥饥 / λ > ]Η Ν
7> Η7 Ν > κ7 φ >ΗΩ3 φ] >

幼 μ > ≅ 3 ε ∀7 Η>Β μ 8 7 ]Ωφ Ρ Ηλ >

ν > Ν φ >4 3 κ Ηλ > > β 7 Δ ΗΩ3 φ ] Δ φ Β ] 3 4⊥ > Β ϑ Δ⊥
> κ7 φ >ΗΩ3那

5


