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摘 要

本文对即
、

印
、

56
、
。6 弹性散射作了最普遍的唯象分析

,

讨论了靶和末态反

冲粒子的极化效应
,

系统地研究了弱中性流的时空结构
:

在某些条件下
,

给出了

从实验上判断存在各类祸合的封据
:

<一 = 引 言

自从实验上发现了弱中性流之后
,

研究它的时空结构就是一个十分重要的问题
:

特

别是
,

现有的弱电统一规范场理论是在认为弱中性流是 5
、

∗ 型藕合的基础上建立起来

的
:

但是
,

究竟是否只有 5
、

∗ 型两种弱中性流呢 > 这个问题至今尚无明确的证据
:

所

以
,

从实验上提供弱中性流的时空结构的知识对于建立正确的弱作用理论是重要的一步
:

本文从最一般的原则出发
,

运用唯象分析的方法
,

讨论了如何从实验上了解弱中性流的

时空结构
,

特别关心 ?
、

≅
、

1 型祸合是否存在的问题
:

我们选择纯弱中性流过程
—

此
、

即 弹性散射来讨论
:

实验上已经能够逐步给出这

两类过程的微分截面
,

理论上也有人采用唯象分析的方法部分地讨论过这两个过程 ΑΒ, �:ΧΔ
,

为了全面地讨论
,

我们考虑了靶粒子的极化效应
:

<二 =

假设采用唯象的流
一流藕合形式描写中性流过程

,

以 5∃ 弹性散射为例
,

跃迁矩阵元最

一般形式是
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互Κ 户Μ 户
’, Τ 一 一 。, , 7 Η 核子质量

:

这里 �Υ 个形状因子
,

它们度量了藕合作用的大小及类型
,

它们都是
‘ 的函数

:

假设拉氏函数是厄米的
,

则上述形状因子都是实的
:

假设中性流过程拉氏函数时间反演不变
,

则下列 #ς 个形状因子是纯虚的
Ε

刀9
、

Ρ了
、 Ρ 梦

、

刀梦
、

Ρ歹
、

Ν 了
、

刀歹
、

Ν丁
:

假设中性流不存在二类流
,

则下列形状因子为零
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、
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、

Ν 梦
、
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Ν 歹
:

由于 。
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方程

,

使得在 7 丫
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:
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在上述假设和性质的要求下
,

最终合并为 ; 个实形状因子
:
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对于 凡≅ 弹性过程
,
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强子顶点部分不变
,

最后给出
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我们在实验室系讨论微分截面
,

取如下的运动学
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∋Ω
、

∋ϑ 分别为始态
、

终态核子的极化矢量
:

这里我们把始态核子沿入射中微子动量口方

向上的极化称为始态核子纵向极化
,

把与 Φ 垂直的两个方向上的极化称为始态横向极化
,

其极化度分别记为 ∃, 、 ∃
Ε ,

终态核子纵向
、

横向极化度分别记为对
、

杯
:
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图 Χ 图 Υ

在上述假设下
,
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印弹性散射的微分截面是
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其中
,

上标指
�, 二

入射
,

下标指 。,

入射<由于公式较长
,

我们将其列于附录中=
:

<三 = �, 4 6 、
公声 弹性散射

上述讨论可以用来讨论 咋
。
弹性散射

:

在 目前加速器产生的中微子束能量 范围 内
,

可以认为电子是点粒子
:

所以
,

这里所有形状因子都不再是
‘ 的函数

,

只是一个常数
:
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在六个实验信息
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它们之间有下二关系
Ε

[ 4
Η 8 4 ,

[ Λ

一 8
Ε
一 一 � <7

,

一 Ε
=<

[ ∴ 一 8 ∴

=
:

<; =

由 <! =
,

<?= 可见
Ε

Β= 如果前述假定是正确的
,

那么 <?= 式一定能满足
,

且有
口。, 8 。, 。� , 8 ∴

= ς:

� = 如果不考虑电子的极化效应
,

只测量
, 6
散射角分布

,

不能确定电子弱中性流的时

空结构
:

Χ = 如果只存在 Ξ
、

∗ 型祸合 <正如规范理论所描述的那样=
,

则应有
Ε

[ Ε
Μ 8 ∴

Η
召ς

<。
,

一 ?
=

, ’ < =



第 � 期 杜东生
、

吴济民 Ε 中微子一质子
、

中微子一电子弹性散射和弱中性流的时空结构

解斗一一<
[ Ε

Μ 8 Ε

= 一
∴ [ 4

<
, 一 7 ∴

=

口ς

<。
�

一 ,
=

�

Μ <一
‘�

,
#Ο而箭

牙一 <一
”�

,
#

·

<# ς =
< =

,

<# ς = 式是只存在 5
、

∗ 型藕合的必要条件
:

Υ = 如果只存在矢量藕合<正如原子宇称破坏实验中 ΑΥΔ 所得到的结论那样 =
,

则有
Ε

<叨
�

一 , =
�

[ 4

Η

一
[ ε

了

Η � <。
�

一 ?
=

∴[ , ,

Η
‘

玉竺匕二二乙乙 么 Η �<7
∴

一 Λ =
�去� ,

[ 4

Η 乡ς :

<# #= 式是只存在矢量藕合的充分必要条件
:

<# # =

即 Ε
若只有矢量藕合

,

则 <# #= 式的关系一

定成立
:

反之
,

若实验上测得的
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由于核子是有结构的
,

所以在理论表达式中出现 ; 个形状因子
,

而且都是
, 的函数

:

这样要与实验结果比较是有困难的
:

我们注意到
,

微分截面 <∀ =式还是
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藕合大小
,
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几
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≅
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:
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夕亏⋯ 等值后
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如果只存在 Ξ
、
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[ 、

凡
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、 。 、

杏Η 4 ,
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这表明只有考虑始态核子的纵向极化效应或者测量终态核子横向极化情况 下 的粤
∃ %

行为才可以提供关于 叫藕合的知识
�

!五 ∀ 儿 点 说 明

!+ ∀ 本文同时考虑了 咋< 、

巧<
两种弹性散射

,

这时导致出现含 混 现 象 的条件与只

考虑一种弹性散射情况时%+. 是不同的
�

我们从 ! = ∀ 式出发
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可推出在下列条件下出现含
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:

附

咋≅
、

凡≅ 弹性散射微分截面
Ε

# �二<
, 一 。�

=
�

‘丢 衅
一 Ε , ,

<
‘一 Υ。 ,

= Α # Μ <
, Λ , , =一Μ 。‘

,

Ε卜 <
, , Λ ,

= Δ

礴 Τ

一 ∴ Τ
<∀

�

一 尸=<
?Λ ∃

‘

=<
Ε ,∃= 士 Υ , ∋∃ <∃

?9=Τ 千 Υ 7 ?尸<
, β∃

‘

=9

Μ /圣ΟΥ <。
,

一 ‘
=

�
Μ Υ , ‘ Μ � , , 干 Υ 4 Τ

<Φ Μ Φ
‘ , ? , Μ ∀#= Μ ?<, ,

一 ?
=<

?Λ Φ
,

=<
?9Φ=

一 ;<7
,

一 χ 一 Τ
=<心Φ=<

?ϑΦ
‘

= Μ <
, , Λ , =「Υ <。

, 一 Λ
=

,
Μ Υ Τ? Δ Θ

Μ , Ε Λ �

Ο
Υ , � 士

会<� 7 �

一 �
一

, =〔<, ,

卜 <,
, , 了
=〕二会<Υ , �

Μ 才
=<。Μ 。

, , χ 亡Μ 9Β =



第 � 期 杜东生
、

吴济民Ε 中微子一质子
、

中微子一电子弹性散射和弱中性流的时空结构

Μ ; <7
,

一 ,
=<

Λ Λ Φ
‘

=<
, , Φ= 一 ;<。

� 一 χ 一 9=<
‘, Φ=<

, , Φ
’

=

Μ “<
χ 矛≅ , <

χ ,”, Μ “<
χ Λ。

‘

, <
χ ,。”

Θ
Μ Λ Ε干一

Υ <7
∴

一 ,
=

�

一 Υ , , Μ � , �

Μ 兴 Α <Υ , �

二
,
=<Λ Μ <

Ε Λ Λ ,
==

气 斗刀 �‘

φ 〔<� 阴
� 一 , , 一 ‘=

Λ 一 ‘<
‘一 ‘勿 �

, , 土

金<, 7 ’

一 , χ 一 ‘
=「<。

,
,

Μ � <
Λ , ≅

,

=<
, ϑ
∃= Δ

十 <∃
‘, Λ

= Θ

干 止
一

一 <口十 Φ
, , , Ε

Μ 勺=一 <
?沟= Α Υ <。

,

一 ,
=

,

Μ Υ 打 Δ

Μ Υ 了<
了,。=<。。= Μ Υ ,

<
了‘。

’

=<。。
‘

=
Θ

Μ / (. (

Ο士 Υ Τ
<� 7

� 一 � , 一 Τ= 一 ∴ 7 〔Υ <7
∴

一 Ε
=<<Φ

‘, ,
= Μ <Φ

, Λ
==

Μ Υ <, ,

一 , 一 , =<<口今= Μ <≅
, ? ,
== Δ 士 # �。 ,

〔<≅
Λ ,
=<≅

’Λ , = 一 <口
?δ=<Φ

’, ,
= Δ Θ

Μ / ∴. Ε

Ο士 Υ Τ
<∴ 7 ,

一 � , 一 Τ=一 ∴7 Α Υ<7 ∴

一 ,
=<<Φ

’Λ ϑ= 十 <Φ
? ,
==

Μ Υ<二
”一 , 一 Τ=<<Φ

, , = Μ <Φ
’, ‘
== Δ

Μ
去

<, 7 ’

一 �

一
‘,

’

〔<≅
χ , , Μ <,

, , , =Δ Μ 生 <∴ 7 ,

一 � , 一 ,
=<Υ 7

,
一 ,

=

φ <
? , Μ ?δ ,

口 Μ Φ
‘

= 干 ; <。
,

一 χ 一 Τ
=<Φ

‘?ϑ=<Φ
, Λ
=干 ; <。

,

一 Λ
=<Φ

‘? ,
=<Φ

, , =

士 Υ<∴7
二一 � , 一 Τ= Α<Φ

, ,
=<Φ

, Λ
= Μ <Φ

,了,
=<Φ

, 了,
=Δ Θ

Μ . (Ο〔Υ <二
,

一 ?
=<。

, 一 χ

一 = Μ ∴ Τ<
Τ 一 � ς �

= Δ 干 Υ 7 < 
,

一 Φ
, ? δ 一 Λ Λ

=

γ <� 7 �

一 � , 一 Τ= Μ ?<7
∴
Μ ?

=<
? , Φ =<

?βΦ
’

= Μ ; <Χ 7 �

一 ‘一 Ε =<
?, Φ=<

, ϑΦ
,

=

Μ <
, Λ Λ ϑ= Α一 Υ<。

,

一 Λ
=

, 一 Υ , , Δ Θ

Μ 了ΟΟΑ # �<。
,

一 ,
=

,
Μ # � <。

,

一 ‘一 , =
,

一 ? Τ
<Τ 一 ∴ 7 ,

= Δ 一 Υ 7 , Α # �<
Λ Ω口=<

?ϑ≅
‘

=

Μ # �<
?, Ψ

’

=<勺Φ= 一 Υ Τ
<
? , , δ= Δ 士 Υ 7 「;<, � 一 Λ

=<勺口
’

= Μ ; <7
, 一 , 一 Τ

=<
? ϑΦ=

一 Υ ,
<夕勺= Δ 干 Υ卿 Α ?<7

,

一 Λ
=<

?‘Φ= Μ ?<, ,

一 χ 一 Τ=<
? , Φ

‘

= 一 Υ Τ<∃
’, Λ
= Δ Θ

Μ 了,

Ο
一

半
汇<� 7 �

一 ,

一
,

�

一 <
, 一 � 。”,

Μ ?Τ ,

一 ?Τ Α �<Φ Μ Φ
‘ , , Λ

=<Φ Μ Φ
, , 勺= 一

Τ
<

, ‘, 9= Δ

谁卜
‘<� 7 �

一 �

一
, <Φ Μ Φ

‘

一, <, 一, Μ ’<, 7 ’

一 �

一
,
’

<
, ‘, ,

,

一 Υ <� 7 �

一 � ∀ 一 , =<Φ Μ ≅
, , ?ϑ=<

, ,≅
,

= Μ Υ<, 一 ∴ 7 ,

=<≅ Μ Ψ
, , Ε ,

=<≅ Μ Ψ
‘, , Β

=
、:、9#=、、9了了

一

合
<
‘一 , 7 ”<

, 宕。, Μ <
了了≅

‘

, <勺≅ ,
了]ε、、

ΥΜ

Μ 了‘
办

, ‘<, 7 ’
一 , χ 一 ‘,

’

‘, <‘一 ‘。”〔, Μ <
, ￡。, , 一 ‘<

, ⎯ , ”<
, , , , ,

Μ 1
Β
丁�

·

Υ

Ο
一 Υ Ε Λ 士

青<, 7 Λ

一 , χ

一=〔<7
∴

一
, =<<

了,。
,

= 一 <
了矛。= ,

十 <7
,

一 ?
=<<

?, Φ
’

= 一 <
了ϑΦ == Δ Μ ;<

, ϑ ,

Φ Μ ≅
,

= Α <
, , Φ

,

=<。
,

一 ,
=

一 <
? Λ Φ=<, , 一 , 一 , = Δ 一 ;<

, , ,

Φ Μ Φ
’

=〔<
, ϑ≅

,

=<7
,

一 一
Τ
= 一 <Φ

?ϑ=<二
,
一 ,

= Δ



犯 Υ 高 能 物 理 与 核 物 理 第 � 卷

Μ ; ‘〔<
‘, , , <

Λ 萝, ”一
合

,
<
了矛了, , ,

Μ 1 ( 1 Υ

暴
<, 阴’

一 , , 一 ‘
, ““, 7 ’

一 � χ 一 ‘=〔‘Μ <
χ Λ‘,

, ’

士 ;批<�。
,

一 � Λ 一 ,
= Ο<

? ,户= 一 <
?,户

‘

= Δ 一 ;<Υ二
,

一 Τ
=<Φ

, ,
=<≅

’, ,
=

Μ ?<Υ 7 ,

一 Τ
=<Φ

’, ,
=<Φ

了ϑ
= 一 ; <, ,

一 ,
= Α <Φ

, ,
=<Φ

Λ ,
= Μ <Φ

‘

勺=<式
?,
=Δ

Μ ?<。
,

一 Ε 一 , = Α<Φ
’?,
=<≅

?, = Μ <Φ
? ϑ
=<

? Λ户
‘

= Δ Θ

一 1 ∴1 斗

弃
<� 7

�

一 , Λ 一 ‘=‘; <, 水’

一 , ‘一 ‘
, 〔‘Μ <

了了χ , , ,

一 ;<≅
? ϑ
=<

?, ,

≅ Μ ≅
‘

= 一 ; <≅’
, ,
=<

, , ,

Φ Μ Φ
,

= Θ

Μ 了,

Ο干 Υ <? 一 尸=
Τ
<∴7

,

一 � , 一 ,
= Μ ; ∀。 <�。

,

一 � ∀ 一 Τ
= Α<≅

’? ,
=一 <≅

了, = Δ

Μ ?尸。 ,
<Φ Μ Φ

’ , , , 一 ? ,
=

土 ; <? 一 尸= Α <
Τ 一 ∴7 ,

=<<口
’, ,
=<Φ

, Τ= 一 <Φ
?,
=<Φ“ϑ==

Μ <7
∴
一

,

= Ο<
,
沪=<

Λ ,口= 一 李<
, , , ,

=<, �
一 ,

= Μ <Λ , ,
,

=<
了,。

,

=、
η

一
‘ Π

一 �
‘

Π
一

’

一

⎯

一 <7
∴
Π χ

一 ,
<
<

, 矛,
‘

, <
χ , ≅ , 一
合

<
了艺了,=<7

’

Π ‘

一 , Μ <
, , , =<

了, 。
,

=
=Ο

士 #�二 ,

<? Μ ≅ =〔<口
Λ ,
=<Φ

,

?Β = 一 <口, , =<Φ
’了,
= Δ Θ

干 了
�

二 Ο一 ∀ ∀。 <�。
,
一 � Λ 一 Τ= ΑΒ Μ <

, Λ , ,
= Δ

加

Μ ??7 Α<声ϑ=<
了, ,

口Μ Φ
’

= Μ <
了,≅

‘

=<
, ϑ,

Φ Μ Φ
’

= Δ

干 Υ≅ ,
<

?, 一 , , ,

Φ Μ ≅
‘

= 士 廿<∴7 ,

一 � , 一 Τ
=Τ<声 , = 一 <≅

‘?,
= Δ Θ

士 了
,

丝 < � ς �

一 � ,
一 , 、9? <Υ 7 �

一 Τ丫 Β Μ <
, 了, ,

=、干 �尸、 <, ,
。=

士 ∴ ≅ 7 <≅
’, ,
= Μ � ∀ <, ,≅

,

=<
? Τ户=Δ

参 考 资 料

「# Δ ι
:

ϕ [ Ι ?69
, 6Τ [ Β

: ,

尹人夕夕
:

3 6 亡才
: ,

∀ �ι <#  ! Υ =
,

Χ ; ∀ Λ

−
:

3
:

ϕ Ω⊥ Ψ 目6Ι , 6Τ [ Β
· ,

尸几梦夕
:

− 翻
: ,

Ν # ς <#  倪=
,

� � # � Ε

+
:

/ Ω?κ 8舰κ
, 6 Τ [ Β

: ,

∃κ 夕Ε
:

丑 6 5
: ,

Ν #∀ <#  ! ! =
,

 ! Λ

+
:

侧
?κ 8 [ Ρκ

, 6 Τ [ Β
: ,

尹几夕∀
:

丑6 公
:

3 6 Τ才
: ,

Χ! <#  ! � =
,

∀ ; �
:

# � Δ Ζ
:

. 4 Γ 9 α Ω⊥
,

6
:

/
:

伍
。二 万Ε Ρ Β

:

尸几, ?
, ,

ιΒ Ω∴<# ! � =
,

Χ ∀ !
:

# Χ 」 %
:

− 6Ω 场Β69 ,

#  ! ! (⊥ 切即
[ 桩ς ΒΒ[ Β ?Ι 7 ≅ 4 ?Β Γδ⊥ 4 ⊥ 36 ≅ Τ4 ⊥

+ ⊥ 69 ΨΩ 朗
,

% [ 7 8公Ψ Λ ι
:

)
:

ι [ 9 Ω比
,

)∗]
]
1
认
� ;

一

� � # <万场夕
∀

:

ϑ Υ Δ ∃
:

ι [ Ω9 α
,

6Τ [ Β
: ,

, [才畔
6 ,

刀冬里<#  ! � =
,

∀ �  
:

[ ⊥ α ∃ κ4 Τ心刀

五6 5
、

待发表=
:

− Ω蜘



第 � 期 杜东生
、

昊济民 Ε 中微子一质子
、

中微子一电子弹性散射和弱中性流的时空结构
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