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: 9 矿 9 , 一

非弹性截面

宋孝同 王民昌
;杭 州 大 学<

摘 要

本文将带区近似法
〔卜�!
推广到光子一核子散射过程

3

由 , 道弹性么正条件导

出了光子一核子散射的带区谱函数和
‘
道散射振幅的吸收部分

,

由此计算了光生
,
介子的非弹性截面

,

并与实验作了比较
3

一
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运动学和么正条件

我们只考虑如图 ! 的
,
道 = ,

中间态
,

由于守恒定律的限制
,
∗反 , 二 ,

7 > 只能通

过总同位旋为零的道
,

因此不必标出∗ 和 可 的同位旋指标
,

并且末态双光子流也只有同

位标量部分
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三
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光生介子的非弹性截面

在带区近似下
, 丫一∗ 散射振幅
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十
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,

与实验数据

的比较见图 ,
。
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矿
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共振项的参数取自 & ∋ ,

( )( 的相移分析
,

因此在本文的计算中只有几。∗ + , 是一个可

调节的参数
,

四
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矿
2
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但是在 .
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的区域内
,

理论值较实验值为小
,

这可能是由于带区近似没有考虑非边缘碰撞的贡献
3

而

实验证据表明
,
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小的区域内
,

大动量转移事件对 矿
十
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3
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按本文的计算
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直
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Ψ , ,Α Ν ,

理论值虽然偏低
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但与实验值的变化趋势还是相似的
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献约为
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。
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, 一 。时
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, 、 昨

。

;弹性截面 <
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因而有

丙 、 叮
, 3

实验上虽然 α 孙 ι , 乳
,

但在
,
很大时

, 。孙 ,
‘不

。 3

;
Ν

< 我们在另文中利用带有形状因子的单粒子交换模型计算 了 丫∀ Ξ △什
二一 和 了:

‘ :乍等过程
,

但由于带区近似法主要是利用色散关系以低能散射;如本文的 二二 和 , ∗ 散

射 <数据作为输人来计算高能 了∀散射振幅
,
因此出发点和计算方法都和单粒子交换模型

;按最近分析
, 了∀ , 尸∀ 的主要机制是交换 ∀4 Κ 已[4 δ

的衍射产生 <不同
,

虽然两种方法的

计算结果可能差不多
,

但不能肯定这两种方法是等价的
3

附
3

记

木文的主要公式及计算结果早在 !  ς ς 年前已经完成
,

虽然当时的实验数据还很少
,
但理论计算与

实脸点的趋势是一致的
, !  ς 8 年以后

,

印 的大量实验数据发表以后
,

我们重新整理本文并与最近的实

验数据作了比较
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,

‘ ;叮
, Υ“ <

ϑ 户
3

二 ;户 , Β Α

< ϑ 户
Φ

二 ;一 : , ΥΑ < ϑ 尽 二

叮Φ

ϕ ;一 ≅ , ‘“ < ϑ

了,
·

9 5
’ ,

;( ><

因此

一

奋“一
‘Φ

, 一 “
, ‘Ο ,

, ‘ 一

合;ϑ
!

一 , Φ

, 一 ;亏
, ‘”,

, : 一

合‘
,

Ι

一 :
Φ

, 一 ‘:
, ‘。<

,

;( , ,

[ 二护 Ε 二 ϑ ▲‘ Ε 护 Ε 二 一 Κ , ϑ 严 二 扩 Ε 二 一 5 ,

斗 Θ 呀
;( � <

,
3

Τ
二二 : 3

。 一 上‘
, 9 二 一 5八

, , 3

= Γ = Δ
∴

‘ 一 ,
3

ϑ 一 上 ;,
= Γ

9 二 一 5
,

一 Κ
,

=

Τ
·

查 Ε 几
·

≅ Ε 合;
·

9 二 一 功
,

=
;( Θ <
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定义

Ι争

!
’“

、

∗ 拌

;左
,

9 天
Φ

<
, Ε ;4

, Υ斌丁<

ϕ 尸邵 一
∀

一
Τ

Ε ΥΑ , , , Φ :舀Τ
:Ω Φ

‘ , 一

;
: 一
毛络

‘, ‘。

<
Ε ;一 丫丁;: ε 盖<

, !Ο <

由此可得

、
·

‘ ϕ ∗
·

≅ Ε 一 ϑ
斌丁】

: ε 盖>
ΧΥδ 6

Φ Χ Υδ 沪
Φ

3

;见图 =<

不难证明

凡
·

∗ , ϕ 4 ϑ Τ , ·

∗ , ϕ Ο ϑ Ω, ∗ , 二

在质心系 ;‘道中<

, , 3
Θ

! Η
、 , 、 ,

!
! , 、 , ‘ 、

”
, , , Η

、 , 二 、, & Δ Η , Φ
,’

、

[ 一

Ε — 气∀ 入 3 少一 ϕ — 气Χ ‘

一 邢 , , 孟Ν 一

ϕ 伙 ∀ 入 3 少
一

Ε ∴ 尸 、“ 一 邢 夕
。

才 Β 呼

由此不难求得

;:
,

奋<
=

‘了一 材Θ 〔⎯
Φ

;‘
, , , , ’ , , ‘’

<η
Φ , ?Β ;∗

·

▲<
! Η ?Β⎯ ,

;Β , Β
‘

<
∗

? Β 一 Θ5
,

ΧΥδ ?

叻
Φ ,

丫 : ”∗
,

8 丫不
Ε

丫
, ϑ 一 5 3

了
, 一 ϑ 5

, γ⎯
,

;Β , , ‘

<η
‘Δ ?

⎯
Φ

;‘
, , , , ’ , , ”

<
ΧΥδ 价

Φ

其中

]⎯
Ι

;‘
, ‘ , ‘

’
, ‘”

< 一 ;:
‘

Τ <;Τ
’

‘ < 一 Τ
’

;: “ <
,

⊥
‘

,

;‘
, ‘ , ‘

”
‘”

< 一 ;Τ
’
尸<‘:

’

( < 一 尸
’

;Τ
’

奋 <
,

廿;Β , Β
< 二 ;:

·

Τ <
=

一 :
?
Τ

& ,

以及 ⎯,

;Β , , ’

<等表示式均见 ; <
3

附录 χ , 道吸收部分 ;Χ< 式的导出

利用 玲
·

∗ , ϕ Ο 等式
,

由 ;劝式可得

件归如丙
,

洲

!邢
·
;“_ , ,

,
, ,

<、
,

护试才衍 ,

浦 , <∗
,

二 :
’盆

;才
Φ ,

9 ( ϑ ‘ΥΦ Τ <

二 ∗ ,

;(
? ,

9 ( , Φ
ΥΦ Τ <

Ε 斌下项砚
Φ ,

;‘
,

9 ‘扮幻

;( %<

;( ‘<

;( Σ <

;( % <

;( κ <

;λ !Ο <

;χ &<

其中 才 , ,

表示 街 的吸收部分
。

以 ;Σ <式代入上式左边
,

则得

9 才一 Β
⎯丫Τ ϕ

9 ( ,, Υ了Τ Ε

茄专寸Λ
‘”。‘一

9 “

一
, ‘,
]
Ζ , 9 , ,

‘斗乒了“⊥
,

茄法&
‘·。‘一 9 ‘;

一
, ‘, ]

Ζ , 9 , ‘鲤韦其
Ζ ,
⊥

,

, , ,
9 , 3 ,

、叹< 一 ,
Φ 兰∴

3

]
‘。。]一

。 9 , ;二
3

‘<ϑ ⊥

� = 对‘

丫 Β Λ

不
= ,
互兰奥寥续= 。Φ不
丫 :

一

‘

∗
‘ 』

利用 石;入<;Υ冲 9 5 <
Π

汁
Φ

<
Η 二 Δ Ξ 、

⎯Υ印
Φ 9 5 Υ印

Φ 一 5、
Η

了 Η 、

Ε
、犷 = Δ 、一

∴
Φ Ε ,

∴ 一

一
Λ 3 、护月少

Ε、 乙 ? Δ
;χ ?< 式可以写为

‘二
艺

汉才
Υ丫∀

5

Υ汁
5

‘7
,

;才
, ,

,
Η 。 Λ ≅ [

,
Ε 「Υ丫∀

个
, [ 几在 一Χ

Ε 一∴ Ε ,
3

一声二二 & ‘“Λ 呀

—
6 9 , 1了

� =护 丫 一 Λ
一

1 5

3 Η Η

。 Λ ≅ [
3

,

一
子工几 在 Χ,

ϕ , 吧Ε 二∴ 气声ϕ 毛‘“登
� = 才‘

丫 Β Λ

万三竺
1 5Β 5

Υ! ∀

。 9 Υ;丫

;χ ?<

;χ � <

十 Β了Τ 才
≅

�= 砂 丫丁&
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1 5
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⊥
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一

核子散射的双谱函数和 了 十 :、: 十 砂 9 ⎯ 非弹性截面 = 8  

式中 ]>⊥
,

]> >⊥
,

]> !!⊥ 代表 ;χ= < 中相应各式的最后花括号部分
,

其并不包括 , 矩阵
3

;χ� <式前二式对于

了矩阵的依赖关系相同
,

利用

了, 丫 ,
9 了 , 丫 , ϕ =古, , ,

可得

]
;
一

器<;ΦΦΦΦ<
9 ;

一
,
;二ΦΦ<

一

茹专
寸]一 ]器一

;

一
, ‘

⊥;思<
,

一
竺护王;劲一;ΦΦΦ<

一

茄专
万
卜 ]羊二沁

‘

刚思
;χ Θ <

由上二式可解得

]
Δ 才

3 ,

Γ 。 [ [

, 3 Ε 、 ,

二
矛、 3 , ,

Ι 刀ϕ
ϑ

一
一∴ ∴ 声二二 > ‘“言气一6 一 邢

Γ(
Φ ,

, � =“
,

丫 , Λ
一

‘

;∀
。

Τ 、;Τ
。

△、一 Τ 丫∀
。

△、
Η

—
_

又:
·

Τ <
乙

一 : ‘

Τ
孟 ⊥;思<

,

& (
Λ 。

Γ 。 [

, , Ε 、 , ! 3 日户 ,

Ι 3 ϕ
Φ

∴
∴ ∴ , 二二 > ‘“ 6

Γ(
, Φ Μ � =‘

,

丫 Β Λ

[ ;∀
。

Τ 、;∀
。

△、一 ∀ ?;Τ
。

奋、
Η

! =
嘴一一∴

∴ ∴ , 二, 3 3 , , , ,

∴
吧二, , , , 3 Ε Ε

∴
‘

∴
_ 》 Ι

‘ ;尸
3

孟<
3

一 : ‘

式
沼 Λ Γ

] , ⊥ 丫
]!! ⊥ Δ

’

;χ %<

利用 ;( κ <
、

;( ! Ο< 以及 ;! Ο<
、

;! =< 等式
,

则由 ;χ %< 可得 ;8< 式中才
Φ , 才

Φ , 才ϑ , 才 ,

四个振幅 Φ 道吸收部

分的表示式
3

现在求石
,

和 人
, ,

由 ;χ� <第 � 式
,

两边左乘 ! ,

和右乘 , ,

相加
,

考虑到 与 Φ ,
9 八 Φ , 二 Ο ,

立即可

褥丙
,

Ε 。
3

如果两边左乘以 作 : ,

和右乘以 斗 : ,

相加
,

则得

了 , 4 , ,
: ,

凡才一,

,
� =矛了下&

‘。。

]器
· 9 ‘”一 , ,

⊥“
, ‘,

,

其中 “

一会;丫
, 丫

一
! , 丫·<

3

由此不难求得

才 3 Β

� = , ,

丫丁

·

林可 Λ
‘”。

]器
· 9 ;,

一 , ‘⊥‘
!!!,

·

令 ⎯
ϑ

;‘
, Λ ’

< ϕ Θ;:
·

‘<“
9 = ;

, ’ 一 5
,

一 。
,

<
,

再利用 ;! Ο<
、

;! = < 式
,

上式化为 ;8< 式中的最后一式
,

不过下面我们将看到 人
ϑ

对谱函数并无贡献
3

附录 ∋ 进函橄 ;! ,< 式的导出

利用单色散关系

]
6 。9 , ;, , ‘

,

< 一 上 >Ξ
Φ 6 , 9 ’;

, Φ , , <
才‘ 一 咨

9 上
6

圣9 , ;了
Φ , ‘<

了Φ

一 了
‘

α
Φ

;Β , , 上 ;丸
α

Φ ,

;
, Φ , , < 二

∴ ∴ ∴ Ε ∴ 介尸 ∴ 「 专
。

Φ

澳零怪粤
‘ =

— Λ

_‘9 <;Β , , ’

< 与 α
Φ

;Β , , ”

<有类似的表示式
3

代入 ;Χ< 式后将出现如下三类积分

。一

Λ相
。

—
一

」竺竺丝一一’

;
了Φ

一 “<;
了Φ

一 “
’

<

ΧΥδ 户

;Ρ 二 Ο , > , = <

而
! >

;
, Φ

一 ,
’

<;
, Φ 一 ,

‘’

< Θ户左夕
,

;又
Φ

一 Ρ Φ

<;又
Φ

一 Ρ Φ

<
‘

;∋ &<

;φ ?<

;∋ �<

其中
Η 才Φ

9 户
=

9 口
=

=户≅
ϑ Ρ Φ

Ε Α 4 、8
!

Λ
’

9 户
=

9 叮=

=户≅
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Η , Φ

9 左
! 9 叮!

=左≅
ϑ 盆 , ϕ

‘

Α 4 Χ Χ
Φ

二
, ” 9 花

, 9 叮,

=搜≅

利用

则

二 。
Φ 9 ;! 一 二 ,

<
’>Φ

;! 一
二
釜<

’Δ ! φ 4 Χ
币

3 ,

ϕ 「
9 ,

∴ 业二
∴ ⎯「

Λ 一
Φ
又

Φ

一 二 Φ

0

ΧΥδ Μ币
Φ

。 6 9 _ Α 4 Χ

功
∴

α ,
·

η

工乙
3

式中
ϕ 一;> 一

二 3

<
’, !

;> 一 二
食<

’, ,
3

二二 「二
ΧΥδ 叭α叭

口Λ Λ 3 ∴ 叫气, Ε ϑ 尸吧∴甲
3

二,
Λ 4 口 十 口 ‘ 4 万 甲

∴

Ο
3

‘ 二 又
Φ

一 “”

Ε γ &
δ

;
6 9 _ Α 4 Φ

价
Φ

<η孟
, ϕ Ο ,

因此 &Φ ϕ 4 ,

可见 人
,

对谱函数无贡献
,

即 ∀’;

积分 &。是通常的 56δ αΑ >ΧΒ
6 Κ 积分

,

它在复
,

平面正实轴上的眺跃为

= 派盆 >

‘,Ο Ε ∴ 代 , ∴ 3 下二二尸 ∴ , Ε Ε , Ε Ε , 弋, 二公 ,

叮
一

1人 1‘, ‘ , Χ 且, , Φ
尹Λ

一 , ∴

;φ Θ <

;∋ % <

;φ ς <

Χ , , <二

;∋ Σ <

其中Τ ;Β , , , , Φ , Χ Ξ

< 见 ;!� < 式
3

类似的办法可以求得

‘乙 Ε 三竺‘
3

子一 ;子
,

3

‘,
3

子
Φ
ϑ

3

Β Φ

卜
,
·

丫双不不万石
叮 ⎯;Β , Ρ

<⎯
,
;Β

, , Φ
<

;∋ %<

现在再回来看 ;Χ< 式
,
当以 ;φ> <式代人 ;Χ< 式后

,

取在复
,

平面上正实轴上的眺跃
,

则得;以 才
Φ

为例<

‘ , 石, Φ 汉盔
·, ;, , ,

< 一
。

;, < ]Ξ
Φ

]Ξ
Φ

不
6

Φ9
,

;
, Φ , , < 9 , 卒

, 二9
》

;
, Φ , , <不干

‘乳;
, Φ , Φ

<
Λ Λ ‘ & Λ ‘

一

琴
、乳;

, Φ , Φ

<不华
9 φ

;, < ]
‘ϑ Φ

]
‘, Φ

孑
6

Φ9 , ;ϑ
Φ , , <

& Λ 兀Ε Λ Λ ‘

9 ,
车

占二9 , ;, Φ , , <冬干
‘Φ ;ϑ

Φ , Φ < ∴

! Λ 1

8 γ⎯
Φ

;Β , [ , 了
Φ , 了

Φ

<η
3

Μ;Β , [

<
α鑫;了

Φ , [<

( >
3

β , 户
。

兀 3

其中 &
Φ 一 , Φ

;Φ
, , , ϑ

Φ , , Φ

<
, ,一 卜

。。, 尸气大靛, 气斌
∴ ,

Λ 1Υ ∴

一 , 夕气‘
Φ

一 , 少

利用交叉对称关系

万可
1‘

∴

以及

可得

9 ’;‘
, Β< ϕ Φ

玉9 , ;
Β , , < ϑ _二9 ’;‘

, , < 二 一‘盖9 <;
, , Β<

,

, , Φ ,

;‘
, , < 二 α Φ , 3 Φ ,

;
Χ , [

< Φ ⎯Φ , Φ

;, , , , 了
Φ , 了Φ

< Ε 一 ⎯
, , Φ

;Β , , , Χ ‘, , Φ

<
,

鑫&。 二 ▲&4
,

;φ κ <

;φ !Ο <

: >
, ’;

[ , Β< 一 ‘才_ Χ ,汉 ϑ
‘’

飞
3

六
奋 Λ

α,
Φ

Λ
α,

Φ

]
·

,‘》‘一 , 9 “

令
‘,‘’‘一 ,⊥]

‘“‘一
‘
,

Χ⎯于
,
‘ Ρ 、

<
一 一‘二 心 [

。

叹了, , 口< 卜

> 一
’

一
‘

Λ

!

γ ΒΤ ;Β , , , Χ Φ , Β Φ

<η
’>, ’

这就是 ;>劝式中的第一式
,

类似地可导出其它各式
3
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