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电子与极化核子的深度非弹散射过程

与重轻子对产生过程的极化效应

沈齐兴 张美曼 李炳安 郁 宏

;中国科学院高能物理研究所<

摘 要

本文利用文献 【=> 给出的具有一定自旋取向的层子的分布函 数
,

计算 了
?

9
%

电子与极化质子
、

中子
、

核子深度非弹散射过程的微分截面和不对称度≅ Α
%

过

程 Β Χ / 、 产十厂 Χ Δ ;其中 Β和 / 都是极化的<的微分截面和不对称度
,

并从

运动学证明了过程式Ε < 十 / 。 拼十拼一 十 Δ ;其中核子 / 是极化的< 没有极化效

应
,

从部分子模型得到过程 Β Χ / ” 声6Χ∃
‘一 Χ Δ ;其中 Β 和 / 是极化的< 也没有

极化效应
%

十年来
,

部分子模型 Φ9Γ 经受了许多实验的检验
,

它的物理图象得到了实验的支持
%

用

这个模型能比较好地解释电子和核子的深度非弹
、

中微子和核子的深度非弹以及 7Χ
7 一
湮

灭成强子等物理过程
%

另外
,

用这个模型讨论大横动量过程也取得了成功图
%

在讨论这

些过程时都要用到在强子内部的层子的分布函数
%

在文献 〔=> 中
,

我们在光锥代数的基础上
,

用层子模型给出的核子波函数并取其中的

时空部分为类谐振子形式
,

由
Α, Η 雪的实验曲线得到了具有一定自旋取向的价层子分布函

数 Ι冬;二 <
%

本文用部分子模型的物理图象和文献 〔=9 中所得到的具有一定自旋取向的价层子的

分布函数
,

分二节讨论二种过程的极化效应 ? 在第一节中讨论电子和极化质子
、

中子
、

核

子的深度非弹散射过程的微分截面和不对称度
,

并将所得到的结果和 Ε ϑ Κ 一Λ 山ΜΝ 叩Ι 模

型Φ�> 得到的结果作了比较和讨论 ≅ 在第二节中
,

利用 Ο Π7∃∃ Θ )ΡΣ 机制讨论过程 卜十 Β ”

矿‘ 十 Τ 和 Β 十 / ”矿‘ 十 Τ ;其中 Β
,

Β 和 / 都是极化的< 的微分截面和不对 称度
,

并从运动学证明了过程 式Ε < 十 / 。 拼十‘ 十 Τ ;其中核子 / 是极化 的< 没有极化 效

应
,

从部分子模型得到过程 Β 十 / ‘ 那Χ∃
‘一 Χ Δ ;其中 Β 和 / 是极化的<也 没 有极化 效

应
%

如果只考虑二级电磁相互作用
,

由时空联合反演不变性
,

在深度非弹反应

本文 9  Υ 年 9 月 9! 日收到
%
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7 十 ∋斗
7 十 Τ

中若只有电子极化或只有质子极化时
,

就不存在极化效应
%

但是
,

如果我们考虑弱相互作

用
,

由于时空联合反演不变性受到破坏
,

当电子和质子有一个被极化时
,

这个反应过程就

有极化效应
%

显然
,

这是一种中性流的弱作用效应
,

因而可以利用这种一个粒子被极化的

过程研究电子和层子的中性流
%

在文献 〔幻 中
,

就是从极化电子和质子深度非弹散射实

验定出了中性流中的
ΜςΣ Ω #Λ 的值和不对称度

%

在这一节中我们将讨论电子不极化
、

核子

靶极化时的深度非弹散射过程
,

并用部分子模型加于处理
%

取电子与层子的中性流弱作用拉氏量密度
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其中 必
。

;劝 和 必‘;幻 分别是电子场和层子场
,

ς 是味指标
,

按照 Η 7ς ΣΖ 7Π[ 一ΜΡ ∃Ρ ∴ 模型

[ ?

Θ 一 9
,

干 Α ΜςΣ Ω 日Λ
,

[ ≅ Θ Α Μς Σ Α : Λ ,

ΜςΣ Ω 日Λ
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其中 日Λ 是 Λ 7 ςΣ Ζ7 Π[ 角
%

对电子与核子深度非弹散射过程有贡献的费曼图有下面两个

亡、
,

Τ

尸Ω卜冷

尸/

7污Τ
‘,

/

图 ∃

而只有这两个图的干涉项及纯弱作用项对电子与极化核子的深度非弹散射过程的极化效

应有贡献
,

所以可把这个过程的微分截面写成

Κ了 ] Κ 口玉, ,

Κ嘛

一
Θ

一
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’
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其中第一项是弱作用与电磁作用干涉项的贡献
,

第二项是纯弱作用的贡献
%

指标
Π
表示

核子自旋在动量方向上的投影
%

因为
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其中带上标Η的为弱中性流
。

不带上标 碎的是电磁流
%
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其中硬和 形分别为初态电子和末态电子的四动量
,

. 和 .’是相应的能量
%

利用部分子

模型的计算方法
,

可得
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其中
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ε
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户
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凡是核子的四动量
,

口,
是以电子电荷为单位的第

中 心 一 凡
= ,

程愁;幻 是自旋在动量方向投影
β Θ

·

种层子的电荷
,

在核子的静止坐标系

的质子中 自旋在动量方 向投影 为

士 工 的第 ς 种层子或第 、种反层子 孑的分布函数
%

Α

由 ;9
%

� <一;9
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δ <式
,

并利用关系式 ?

Ι至,、;
‘
<一、一 Ι琴髻;

‘<
,

即得弱作用和电磁作用干涉项所贡献的微分截面
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其中
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Κ尹和 Κ己分别表示质子自旋在动量方向投影
Π Θ

纯弱作用贡献的微分截面为

幽鱼
%

Θ 1 Α.’
Κ .
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Κ 口 9 δ矛倪衬 .

士 生 时的微分截面
%

Α

称
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用部分子模型的计算方法可得
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其中
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指标
, 是层子自旋在动量方向的投影
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由此并利用关系式 ;9
%

: < 即得弱作用贡献的微分

截面
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由于人射电子的能量 . 》 ∴ / ,

所以在 ;9
%

 < 式和 ;∃
%

9 � <式中可以忽略 卫9竺级的项
%

五

其次
,

认为层子海除带能动量外只带真空量子数
,

因此可以取

⎯Π
‘
;
‘<海 一 ⎯竺髻;

‘<。
,

;9
%

9 δ <

这样
,
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%

 <和 ;9
%

9劝 式有贡献的仅仅是具有一定 自旋取向的价层子的分布函数
%

按照部分子模型
,

电子与不极化核子电磁作用的深度非弹散射截面为
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对于质子
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结构函数
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利用文献 6=9 中所得到的具有一定 自旋取向的价层子的分布函数和在该文中已用过的海

层子的分布函数

!
%

Α ;∃ 一
Δ

<
,

β
Δ ,

;9
%

Α ! <

就可计算出过程
7 Χ Β ;极化<一

7
Χ Τ , , Χ / ;极化<”

7 Χ Τ ;9
%

Α 一<

的微分截面和不对称度;
其中 / 9 β

一 二丁 6夕十
Σ 少

Ω <
,

具体结果是
?

9
,

以 滋价 δΛ Θ !
%

Α= 为例
,

在图 Α 和图 = 中分别给出了 ;9
%

Α 9< 中二种过程的不对称

,�、、�卜、 叉引
平
·

鼠为振!盖 乌
“
今、夕鑫�入∀#,

小
。

∃%&∋

(%&)(%&∗(%&∋∃+,州

%
−

% %
−

. %
−

) %
−

/ %
−

0 (
−

% 矛 % % %
−

. 1
−

) %
−

/ %
−

0 (
−

%

图 . 。 2 3 、
4 2 5 的不对称度 图 6 7 2 8 、

。 2 9 的不对称度

色工9色阅

、:
‘

一 ;
,

0

图 ) 图 ,



高 能 物 理 与 核 物 理 第 呼 卷

度 − ;
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这是一张立体图
,

在图中我们标出了几个点上的数值
,

以

表示如何从图读出数值来
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? ‘。
Θ

− /
;
Δ , γ<

? Λ Θ

一 Α
%

Α Τ 9 ! 一 ,

一 Α
%

! Τ 9 ! 一 �
;刀 一 Α Α

%

Α 1 7 α , 二 Θ , Θ !
%

Α <

表明电子不极化
、

靶极化时的不对称度比电子极化
、

靶不极化时的不对称度 Φ�Γ略小
,

这与

Λ ς∃Μ #Σ 在文献 〔δ> 中所作的估计是一致的
%
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二

在这一节中
,

我们用部分子模型和 Ο Π7∃∃ & )Ρ Σ
机制

〔刀讨论重轻子对产生过程的极化效

应

强子 − , ϕ 碰撞过程

− Χ ϕ 。 那十拼一 Χ Τ ;Α
%

9<

的微分截面可以写为

其中结构函数 Λ 伪
Α , , , ,

·

∃ ,

Λ ;宁
, , , ,

·

_−
,

Κ丙厂 ?

�兀梦
&

石了 一 厄子丁
犷 Α
<定义为

Λ ;口
, , , , ,

·

, , ,
·

Α
<

%

;Α
%

Α <

+ Ι
, , ] ] , , 一 , 、

Ι
, ,

,
%

? , ,
·

Α

< Θ 于≅ Ψ Κ ‘

夕占;、
, 一 χ ,

< +Γ‘Δ 7 ‘χ
Δ

�矿 Γ 一
、 ‘ 一

一

Γ

Π , ? ϕ , , ? 】Γ
≅

;劣<Γ
≅

;#< +−
, Π ? ? ϕ , Π Ω

<. φ . 。,

Μ Θ 一 ;∋
φ
Χ 尸ϕ

<
Α %

;Α
%

= <

一 护是 产十‘ 的不变质量的平方
, , ≅

和
Π Ω
分别是强子 − 和 ϕ 的自旋在各自动量方向上的

投影
%

了
二

;幻 是强子的电流算符
%

从 ;Α
%

= <式可以知道
,

Η ;扩
, , , Π , ,

介< 是实函数
%

利用强子流 了
,

;幻 的时空联合反

演不变性
,

有

Λ ;宁
, , , , , , , Π Ω

< Θ Η ;夕
, , , ,

一
Π ∃ ,

一 Π Ω
<

,

;Α
%

� <

如果强子 − , ϕ 中有一个是无自旋粒子
,

则有

Η ;宁
, , , , Π

< 一 Λ ;宁
Α , , ,

一
≅

<
%

;Α
%

, <

这表明
,

对于
二
介子或 Ε 介子

式Ε < 十 ϕ ;极化<、 产十产一 十 Δ

的电磁作用过程没有极化效应
%

只有当 − 和 ϕ 两粒子都有自旋时才可能有极化效应
,

按照 Ο Π7 Σ一)ΡΣ 机制
,

轻子对产生过程可用图 � 表示
%

利用部分子模型的计算方法
,

这个过程的结构函数可以写为

Η ;, Α , ⊥

一
, 一
含Ξ≅

“一

Ξ≅
“一”

令
王
一 Χ

了<系
?

口, ‘, Χ ‘一 , ,
’“

二‘·
,

·

ΞΙ≅
?

;
Δ ≅

<
才, ?

Ι∃
?

;
Δ Ω
<

, , ?

Χ Ι二
?

;
Δ ∃

<
才Π ?

了几;
Δ Ω
<
。, ?

Ψ
%

其中允
?

;
Δ ,

<
, , ?

;Ι∃
?

;
Δ ≅

<
, , ?

<是 κ7∃ς7 ς8γ 为
Π ?

的强子 − 中 κ7 ∃ς7 ς钾 为
? ,

的第

的分布函数
,

茂;。<,
?

和 Ι久;。<, ?

有类似的意义
%

设 − 和 ϕ 是自旋为 9 β Α 的强子
,

由 ;Α
%

Α <
、

;Α
%

δ <和 ;9
%

�< 式即得在

过程 ;Α
%

9< 的微分截面

;Α
%

δ <

种层子 ;反层子<

− , ϕ 的质心系中
,

,

业丝 ] 三竺丝 Θ

Κ ε勺占 Κ ε勺夸

:邓
Α 9

 了宁Α

;互
,
Χ � 丫<

, β , 艺 。了Ξ ΦΙ冬;
Δ ≅< 一 ⎯仁、;

二≅<>
−

ΦΠ髻;
Δ ≅<

一 Ι仁, ;
Δ ≅< >

ϕ Χ +Ι髻;
Δ ≅< 一 广、;

Δ ≅< >
−

ΦΙ霭;
‘三< 一 Ι仁, ;

Δ ≅< >
ϕ

Ψ
%

;Α
%

Υ<

其中
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9

Θ — 定雪十 欠[
“

十 传Ι 少
Α

‘月
Ψ

, 9

一 — 飞一 [ 十
Α

;夸
,
Χ � ?

<
‘左
Ψ

,

;Α
%

: <

这里 Β 、是在 −
,

ϕ 质心系中矿拼&

一 、Α

八
,

夸Θ Α尸?
β了丁

%

的纵动量
%

Κ讨杏表示 − , ϕ 自旋反平行
电

、、声β、

⊥
才

生Α生Α
一一一

9一Α

9一Α一
Θ —

, Π Ω

Α

生 或
≅ ≅

一

Α

自旋平行

,‘犷

β

⊥
、

时的微分截面
,

而 Κ讨个表示 − , ϕ

万
, ”

9 十
—

上遭父“ Π ∃

一
Α

八沙
、

时的微分截面
%

从 ;Α
%

力和 ;9
%

9 δ <式我们可以看到
,

对于过程

/ Χ / 分 产Χ 拼一 Χ Τ
,

;/ 表示质子或中子 <
,

有

;Α
%

 <

%

兰竺旦
&

] 三竺丝 Θ

内汾杏 内
Α

考
;Α

%

9 ! <

即过程 ;Α
%

 < 没有极化效应
%

这是部分子模型的一个很强的预言
%

利用正反强子 / 和 凡 中层子分布函数之间存在的关系式

ΙΞ;
? <

: 兀矿

≅ 一 , ?;
?
<
、 ,

;一 ;Α
%

9一<

代人 ;Α
%

Υ < 式
,

即得过程

Β Χ Β ” 拼十产一 Χ Τ ;Α
%

9 Α <

的微分截面

Κ时 � ] Κ叶个
Κ护Κ 夸 Κ扩Κ 夸  , 宁,

;萝
,
Χ � ?

<
, βΑ  

Ξ� 〔Ι答;
Δ ≅< 一 Ι竺、;

Δ ≅< >〔Ι落;
Δ ≅<

一 Ι竺, ;
Δ
二<> Χ ΦΙ警;

Δ ≅< 一 Ι兰、;
Δ
≅<9〔Ι落;

Δ

≅< 一 Ι兰、;
Δ ≅<> Ψ

%

类似地可得过程

;Α
%

9 = <

Β 十 Β ” 产十产一 十 Τ ;Α
%

9� <

的微分截面

Κ #
8杏] Κ #

88
Κ叮ΩΚ 夸 Κ 分ΩΚ夸

: 二矿 9

 , 了Α

;互
Α Χ � Π <

, 左

·

合
“6‘落;

· ≅, 一 ‘巴、;
· ≅, , 〔‘? ;

· ≅,

一 Ι兰φ;
Δ
≅<> Χ ΦΙ答;

Δ
≅< 一 Ι竺, ;

Δ
≅< > ΦΙ落;

Δ ≅< 一 Ι兰、;
Δ ≅<> Ψ

%

;Α
%

9� <

由 ;Α
%

9 = <式和 ;Α
%

9 , < 式可得过程

9

一
月

二 , 戈Β 十 Σ 夕
艺

Β Χ / 、 拼十拼一 十 Τ

的微分截面

;Α
%

9δ <

Κ #
8杏

向
Α

菇

Κ时个
Κ ε勺夸

� 叮“Α 9

 ‘叮,
;夸

, Χ � ? <
‘左

·

李ΞΠ? ;
Δ ≅< 一 Π? 、;

Δ ≅< Χ Π生;
Δ ?<

夕

一 Ι巴, ;
Δ ≅<Ψ

·

Ξ斗Ι落;
Δ ≅< 一 � Ι竺、;

Δ
三< Χ Ι髻;

Δ ≅< 一 Ι兰, ;
Δ
≅<Ψ

%

;Α
%

9夕<
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;Α
%

9 Υ<式表明
,

反质子与核子碰撞产生重轻子对过程有明显的极化效应
%

定义不对称度

。;≅ ≅ 。Α , ?

< 一 Ι澳淇 一典哄丫;
,

典叮畏
Χ
半共、

,

η Ρ ε犯  Ρ ε
一Ρ [ λ ⎯ η Ρ ε

一Ρ [ Ρ ε一  Α

;Α
%

9 : <

Μμ  =
%

: = ;位∀ < Α Μ μ Υ �!
%

δ ;1 7 ∀ <Α

Μ μ  =
%

: = 《价∀ < Α Μ 二 Υ�!
%

δ ;1ι ∀ < 之

∃!
Μ Θ ΑΥ! � ;, 亡 ∀ < Α

Μ μ Α Υ! � ;1ι ∀ < Α

9!

∃ 3

一夕Α ;17 α < Α

图 ‘ Β Χ Β φ 拜Χ 拜一 十 Τ 的不对称度

9!
一 Ω

6一二一一‘一一一

一
一! Α � δ : 9!

一 ε Ω ;1 7 α <Α

图 Υ 云 Χ / 一 拼十拌一 Χ Δ 的不对称度

一 − ΒΧ / ‘产
Χ 严一 Χ Τ

Μ μ Υ� !
%

δ ;1 7 ∀ < Α

子 户Χ / Θ 产冬 产一 Χ Τ

Μ” Α Υ! � ;众钓
Α

一宁ν一 9! ;份α < Α
‘

9!

�;17 α<
9! 一 ε Ω μ � ;1

ι α <

9!
一
Α 一 ε Ω二 9 ;17 α < Α

一 ε Ω , 9 ;1 7α < 之

9!

!
%

! !
%

Α !
%

� !
%

δ !
%

:

图 :

!
%

! !
%

Α ! � !
%

δ !
%

:

图  

·

! 右

其中

Κ时杏上 Κ时 8 ] : , 梦 9
ν

。。 φ β
] ] , 、 Α

二
]

一 、 ,
、 ,

] ] , 、 了

、
] ]

, 、 、

共裂畏 Χ 共裂士 Θ 省共 丁二二, 丁气不下乞 夕了ΞΙ
‘

;
Δ ≅<

οΙ‘;
Δ
二<

ϕ Χ 厂;
Δ
≅<

ο

Ι‘;石<
ϕ
Ψ

%

;Α
%

Δ [ <
Κ ε , Κ参

一

Κ ε ,Κ 夸  ‘宁,
;夸

,
Χ � 二<

, “

州
一 ”“

‘ , “ , 、 一 ‘· 。
· , 、 & & ·· 。, · & ,

一
利用文献 〔=9 中得到的具有一定自旋取向的价层子 分布 函数和海层 子 分布函 数

;9
%

Α ! <
,

就可计算出过程 ;Α
%

9 Α < 和 ;Α
%

9 δ< 的微分截面及不对称度
,

结果如下 ?

;ς< 夸。 # , ⊥ Θ  =
%

� = 、
Υ � !

%

δ
、 Α Υ ! �;1

7α <
Α

时的不对称度随 一 宁Α
的变化分别见图 δ
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和图 Υ
%

;ςς< 固定
, ,

一 护
,

不对称度随 参的变化分别见图 : 和图  
%

从上面的讨论和计算
,

我们可得如下结论
?

9
%

在取二级电磁相互作用时
,

自旋为零的粒子与极化核子碰撞产生重质量轻子对过

程没有极化效应
%

Α
%

如果认为层子海除能动量外只带真空量子数
,

那么部分子模型将给出
,

极化质子与

极化质子;或极化中子与极化中子<碰撞产生重质量轻子对过程也没有极化效应
%

=
%

极化反质子与极化质子 ;或核子< 碰撞产生重质量轻子对过程有明显的极化效应
%

对于固定的 夸Θ 。,

在能量较低时
,

不对称度随 一尹增加而减小
,

而能量高时不对称度随

一 护增加而增大
%

对于固定的 一 尹
,

不对称度随夸的增加而减小
%

�
%

反应 Β Χ Β ” %ϑ Χ 产一
Χ Τ 的不对称度是正的

,

而 Β Χ / ” 拼十‘ 十 Τ 的不对称度

则是负的
%

最后
,

感谢朱洪元等同志的有益的讨论
%
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