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几何模型中强子散射的算子理论
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摘 要

用算子形式的 : 矩阵
,

在几何模型下导出二个强子散射 ;< , => 过程的弹性

散射
,

绕射分解
,

一次非弹性碰撞
,

双交换碰撞过程的微分截面公式
&

并计算了

双交换碰撞事例
,

与实验比较能初步相符合
&

? 花 ≅
,

去
&

—
、 可 % 巨

在描述强子散射的理论中
,

邹
、

杨提出的几何模型山 越来越显示它的正确性
&

他们把

强子看成是一个有内部结构的圆球
,

在空间占有一定体积的物质
&

在高能强子一强子散射

时
,

二团物质在传播过程中相互作用
&

这个相互作用的 : 矩阵
,

用一个二维的黑度函数

岛8习 来描述
:8<9 一

。一口“< , ,

8 
&

 9

岛8习是两团压成扁碟的强子物质的厚度函数 Α 8习 的卷积 Β

、8吞9 一 天

Χ
。

。

8。一。
,

9。
,

8<’9‘
Δ‘ 一 Δ 二Ε Α

·

。 Α 。

8 
&

Δ 9

弹性散射的微分截面表示为
Φ

立
Γ

Φ 川公
。
Χ
’

>Η
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&

∀9

”‘。 一

六Ι
‘Δ”·‘Ε

·

‘
8, 一8‘, , 8 

&

斗9

它们的几何图象如图

强子

。上

强 子

本多 , 7ϑ 年 , 月 ∀ϑ 日收到
&
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十多年来
,

高能强子散射的实验逐渐丰富 Κ 例如从几十 1= 6 到  � ϑ ϑ1= 6 的 ∋∋ 弹

性散射
,

它的角分布在小角度系统地呈现很陡的绕射峰
,

随 , 的增大
,

出现了谷
、

峰衍射花

纹
&

这一些实验事实强有力地支持几何模型
&

强子理论的日益进展
,

使人们觉得应该而且有可能更深人地去探讨强子散射的几何

模型
&

在8%
&

 9 式中
, : 矩阵是一个标Η 形式的函数 8

Β
数9

&

目前强子是有内部结构的观

点已为广泛接受
,

应该用描述强子内部结构的态来确定强子的性质
&

因此
,

把 8 
&

 9 式的

: 矩阵从一个标最形式推广为一个算子形式是很有意义的
,

即

: Φ 。一△ 8 
&

�9

这里 △为一个算子
&

因为△是算子
,

算子要作用到系统
。<

, Λ >
,

⋯⋯ 的态上
&

因此
,

算子

的 : 矩阵很自然地便利于讨论一般的 ;< ,
Λ > 的强子碰撞问题

,

它包含了所有二体碰撞

过程如 Β

8Μ9 弹性散射
;<‘

;<

8  9 绕射分解
;<‘

; Ν < 或
;<”

; & < Ν Κ

8   9 一次非弹性碰撞
。<、

。> Κ

8Μ6 9 双交换碰撞 ;< ” =>
&

这样
。<、

。> 的微分截面为

8立、
、丙 Ο

众> Χ叫 ;< Π Φ

Θ 二
,Ρ

= > %吸 ≅;< 9%
’

8 
&

�9

砂吞。‘Ε
’

‘
Ρ
= > Χ8 一 :9 Χ;< 9 8 

&

Σ9

妞三升

算子的 : 矩阵就其深度而言
,

也可以比标 Η 形式更加细致地描述强子的内部结构对散射

问题的影响
&

例如
,

我们能够很自然地引进自旋算子
,

从而去认识强子散射的自旋结构闭
&

不同的强子有不同的内部结构 Κ把 : 矩阵用算子加以推广之后
,

可以用一个统一的形式来

表述各类强子的碰撞 Κ从这个角度来看
,

作这样的推广是有积极的含义的
&

今天
,

各种高能强子散射已积累了一定的实验资料
&

如从理论的角度
,

形式上用一个

统一的式子
,

如用算子的 : 矩阵理论统一描述
,

从物理发展的要求上也是重要的
&

我们将

在第二节导出算子理论下各类散射振幅的具体结果
&

虽然
,

在目前
,

大部分内容是再现已

有的结果
&

但从发展的观点看
,

如果它是正确的
,

必然有深刻的意义
&

二
、

算子理论中的 ∗ 矩阵

我们曾经在几何模型下研究和分析强子一强子散射现象
&

提出了用矢里流一矢最流相

互作用囚 来研究高能量下的强子弹性散射
&

特别是分析了 ΤΤ 弹性散射的实验特点+∀& ,Υ ,

强

子的非弹性散射国
,

及邹
、

杨最近讨论绕射分解“Υ 等问题 Κ 这些都得到满意地与实验符合

的结果
&

我们在引言中已指出
,

若把强子散射中 : 矩阵的 ‘。从标量形式推广为一个算子

是很有意义的
&

这个算子可以从矢量流一矢量流相互作用的基础上导出
&

例如在文献 ς∀ 

中已经进行过这样的尝试
&

但它更可以推广为任意的算子而不限于矢量流一矢是流相互



第 ‘期 卢遂现等 Β 几何模型中强子散射的算子理论

作用
&

譬如说也可以包括标量的
,

膺标量的
,

张量的⋯等形式的算子
&

而它的形式将随强

子理论的发展而具体化
&

这个算子的矩阵元决定强子散射的振幅
&

这样的推广
,

有利于

更广泛地讨论散射的各种现象
,

例如讨论 ΤΤ 弹性散射过程的自旋结构山 及一般地讨论任

何两个强子碰撞过程 Β ;< ‘ => Κ 即各种非弹性碰撞等等
&

从8 
&

, 9式的算子 : 矩阵
,

我们再把算子 △分为 与及 △ ,
二部分 Β 即

: Φ 。、 ‘。Ω ‘ Β , ,

8Δ
·

 9

这是为了便于对矩阵元进行分类
&

在 : 的展开式中
,

需要计及可能的中间态 Χ/ 9
&

我们

将认为弹性和绕射分解是来自黝的矩阵元的贡献
&

非弹性散射则来自△
 
的矩阵元的贡

献
&

若8Δ
&

 9 的 : 矩阵按 △Β 的幂展开
,

则有

∗ Φ ∗8ϑ 9 Ω ∗8 9 Ω 了之9 十 ⋯ Ω ∗ 8, 9 Ω ⋯ Δ9

∗8∃ 9 Θ

∗8%9 Θ

=

动
。 ,

 ,
‘

一 口 & 卜
— 气ϑ ϑ ϑ  

Δ

Ξ;
9

  
‘

十 Ψ +3 3少一 — ΖΨ
∀ ≅

沁
Β Ω △。△  

与 Ω △、△孟9

8踢戊 Ω 踢△
Β△。Ω △沁

,△孟Ω △  △言9 一 8Δ
&

Δ <9
 一们

十

8△圣9
 ,

‘ , ‘

一 — Ζ3玉乃3 十
∀ ≅

△ 

向△
Β Ω 如△Α

 一Δ≅∗ 8二9

十 弄8△洲
斗 ≅

Ω △沁Α 一

十 如△考与 十 △。△、△。△ , Ω △、

如△
Β

与 Ω △ Β△沁
Β

8Δ
&

Δ =

9

这里如
,
△Β
是算子

,

它们互不对易
&

:8ϑ , 是对弹性散射和绕射分解有贡献的 : 矩阵 Κ ∗8% 9

是对一次非弹性散射有贡献的 : 矩阵 Κ :8[ 9是对双交换散射有贡献的 : 矩阵 Κ 余此类推
&

下面将分别讨论各种情况的散射振幅
&

 
&

弹性傲射
。 ,

< 二个强子的弹性散射过程 ;< ” ;< Κ 例如 ∋∋ ” 即 Κ 即 ‘ 即
&

用

≅− 9记 ≅;< ΠΚ 即 ;< 系统的状态
,

则弹性散射振幅∴ 8习

跳8西9 Φ 8− %8 一 :9+才9Ν Ρ− Χ8 一 :‘, ,9 Χ汉Π

Ρ
‘ Ο

‘

 
‘ , &

 
‘ 、

 
气。3 一 二甲 。云个 Β 尸 。西一 气, 。> 十
] 乙 ≅ ⊥ ≅ 斗≅

8Δ
&

∀9
、、Ο

−

、、,_Ο

计算8Δ
&

∀9式中算子 △的矩阵元时
,

要在 △
&

中间插进各种可能的中间态
&

我们考虑到矩

阵元 8川向 Χ⎯ 9Ρ川 △ 
Χ− 9 比 8川与 Ι− 9Ρ川与 ≅− 9 小得多

&

即对于高能弹性散射
,

各

中间态的贡献可 以忽略
&

8Δ
&

∀ 9 式的矩阵元
’

Ρ汉 ≅向 Χ− 9 应有好几项
,

包含各种 自旋依赖

项
,

例如对 _一 生 的强子散射
,

应有 ,
&

。
, 。

&

Ν
,

⋯ 等项出现ςαΥ
&

这就是算子公式的
Δ

优点
,

它不用更多的假设而把散射问题一切可量度的物理量包含在内
&

通常
,

在实验刚开

始的时候
,

由于极化
,

与 自旋有关的量较难测量而只量微分截面或截面
,

故理论上也不去

考虑自旋依赖的项
&

但当实验深人一步
,

如测量极化等现象时
,

自旋的依赖关系就不能不

考虑了
,
因而理论也要求深人一步

&

算子理论的公式
,

就是由于实验的进展而需要的
&

它

能把各种极化现象算出来
‘

现在
,

除了弹性散射外
,

测量极化的实验极少
,

故算子理论似
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乎局限于讨论弹性散射的极化现象
Κ

但今后的实验
,

由于极化靶
,

极化束流的出现
,

自旋

的重要性也将越来越显示出来
&

算子的公式也将随之而发展
&

在只讨论微分截面时
,

若

暂认为自旋不重要而把它忽略
,

这为 Ρ− Χ与 Χ− 9 只有标量形式的一项
,

下面的公式
,

将是

标Η 形式的结果 Β

命
8Δ

&

α 9
则

·

若取方括号〔

岛8吞9 Φ 8− Χ△
。

Χ− Π
,

、

斌的 一  一 。一几8<9
&

 标示如下的付氏变换
‘

8Δ
&

� 9

ς Β 8, 9 ‘弃ΙΙ
Β 8, 9

。ΝΕ “、

卜
Β 8

‘Β
9

,

乙龙 _ _
, ,

8Δ
&

的

刚 ς岛8乡9 Υ Φ 岛8
‘ Δ

9
&

8Δ
&

Σ 9

这样8 
&

� 9式中弹性散射振幅 ∴ 8护9
Β

、8
‘,

9 一 岛8
‘,
9 一弃岛8

‘ ,

9�岛� ‘ ,  ! 弄岛� ‘ ,  。岛 � ‘
,

 �以
‘,

 一 ⋯
,

� ∀
#

∃  
乙 %

,
#

& % 二
‘ ·

∋

、
‘

这样弹性散射微分截面

�粤、一(叹训
‘,

一
‘

、 路) ∗ 那住
� ∀

#

+  

以
·

, 式在形式上与标) 甲情西己下导得的结果一致
,

是人们熟欠撤结果
, 但这里 岛 是算

子在弹性散射道上矩阵元
#

应该通过强子内部性质来确定
#

人们最初用强子的物质分布

函数 −. , / 、来描述强子
。 , 0 的状态

#

用一极简单的 .� 0 一 1 ‘! 为 形式的相互作用格

、子产、2矛�”�‘�压
叨�二, �几

 
,‘,‘广、

了‘、
林函数得到 �

岛 !
‘

叮

∀
#

!
∃ ,

%

珠 。&‘ ∋
·

‘

赴∀
#

!
 

移
、 ∀ (

!
‘,

%
,

)

∗ 汀
+盆,

#

!− %
. ‘/

’

‘ ,

凡 !护%
,

∀、

!‘今便是强子
。
及 ( 的形状因子

�

通过强子的形状因子
,

用 ! ∗
�

)时 ! ∗
�

0 % 算得

的弹性散射振幅 叽! 砂%
,

能够解析高能极限下的弹性散射的实验特点
�

建立在矢里流一矢量流相互作用基础上得到的 赐!扩%
,

它包含了自旋算子的作用
,

用

它来分析 ,, 弹性散射
,

在一个相当广泛的能区内
。
闭获得与实验满意的符合

�

这些结果

强有力地支持强子散射的几何模型
�

∗
�

挽射分解 强子一强子绕射分解是指这样一些过程  

,, ” , !。
1

%
,  23 , ‘ !州一

% , ,

, , ” ! 4
扩 % ! 4

扩 %
, ! ∗

�

)∗ %

即 #( ”
#
、 或 #( ”

#
、

5 �

我们用 67 5

% 记绕射分解态
�

这样它的散射振幅 跳!动  

吸。!云% 8 97
5

:! ; 一 < % ∋才 % 8 9才
5

;心一 <‘。,% =才 %

一 ‘“
’

6““ % 一六‘
7 ‘

:△‘,‘ , 十合!“”△“,“%

卜

一

六‘
“”△言’“ , 1

‘ ’ ‘
’

! ∗
�

)> %
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用上小节同样处理方法插进中间态
&

同样
,

若 △。不含 自旋算子可导致标 Η 形式的如下结

果命

岛8习 Φ Ρ川 △。
】− 9 一 Ρ− Ν

≅△
。
Χ−

Ν

9
,

口。

8占9 一 Ρ汉
Ν

Χ匀 ≅− 9
, 8Δ

&

 α9

代人8Δ
&

 ∀9整理得

公。8< 9 一 口。

8, 9
。一Α 。‘, , ,

吸。8
Κ ,

9 Θ ς以。8占9Υ Θ 口。

8
‘ ,

9 一 口刀8护93 Α3 8
二,

9

Ω 弃
。。

8
Κ ,

9�。。�护 �岛� ‘,  一
·

⋯
∀ %

� ∀
#

(∃ 

� ∀
#

(3  

若再取

口 。 4 产。岛
, � ∀

#

(5  
便得如下绕射分解的微分截面

�贵 
6

卜 6 6 6

一
“7“ �一, 一 89 �一, �“ �一,

� ∀
#

(,  
。:;’! 弃岛� < ,  � 。。� < ,  �岛� < ,  一 二

名%

上面的结果又与在标量形式下导得的结果一致
#

邹
、

杨“, 用强子弹性散射的形状 因子

=# �的
#

用� ∀
#

+  式算得 岛�护 和用 � ∀
#

(∃ 来讨论 //
、 , > ? , , −0 的绕射分解

#

他们分析第

一个谷的位置
,

初步能与实验符合
#

≅一次非弹性碰恤 一次非弹性碰撞是指 .0 ” ΑΒ 过程
,

如 Χ / ”
, 9Δ < 我们用 %Ε  

记 %.0 Φ< 芍川 记介Β 7< 则一次非弹性碰撞振幅为

吸6 �吞 Γ ΗΙ 7� ( 一 ϑ  %Ε Φ Γ ΗΙ 】� 一 Κ‘, , 7Ε  
一 ‘”7△(

,‘ , 一六‘
” , �△。△( 十 △(

“ , ,“ ,

!

六‘
Ι , �△沁 ( ! △。△ (△。! △(△‘, , Ε ,

( , Γ # , ,

一 二 � Ι :� △孟△(

斗%
’

在 与
,

八 中插中间态
,

有如下关系

Η川如△( ;Ε  Γ

�川△泌
(△。

】Ε  Γ

! △沁户
。十 △。△(△孟! 戊△言 7Ε  十

·

⋯ � ∀
#

(+  

Η川 △。%助Η川△( %心
,

Η丑;△。%Ι ΦΗΙ 7△, 7Ε  ΗΕ :△。%Ε  
#

� ∀
#

∀9  

Η川△、%朴
,

Η川与 %Ε  
,

⋯ 这些矩阵元一般地有几项
,

包括自旋依赖项
,

若 与
,
△(
不含

自旋
,

或者说不考虑自旋作用
,

便得如下的标量形式

令
口才�云 Γ ΗΕ 7与(汉 

,
口 , �占 一 ΗΙ %向 %Ι Φ

, ‘(�吞 4 ΗΙ 7△( %Ε  
#

� ∀
#

∀ ( 

定义
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口, ⎯

8占9 Θ

岛
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8占9 Φ

玩
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8西9 Θ

合8“
·

8”’
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Ω 。⎯

8石99
,

Ω 口汉

8占9口
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8占9 Ω 口丢8< 99
,

8Δ
&

Δ Δ 9

 

泞 十  
8口 8<9 Ω 口犷‘

8< 9Ψ
⎯

8<9 Ω ⋯ Ω 口节8< 99
,

%=:
&

_
_ 、

[≅

则得

&&&9,8[&[:9
8[&[’9

甄8<9
一 Α% 8‘, 8

‘一 Α 二8‘, Ω

六
可

·

8‘, Ω ⋯ 一互二里Δ二呱8占9 Ω

叭8
Β Δ

9 Θ 岛8尸9 一 Α 8
Β Δ

9Ψ Α 才 Β

8
Β Δ

9 Ω
·

⋯
一次非弹性碰撞的微分截面为

8粤、一 一 ,

%。8
Κ Δ

9 一 众8
Κ Δ

9。 , 诬 ,

8
‘’

9 Ω ⋯ %
’·

] 礴宕 Ο ; <申= >

8Δ
&

Δ �9

若设

口才8石9 Φ Α ⎯

8吞9 Θ 岛8<9
,

且利用8%9 节中弹性散射振幅跳8扩9 与 岛8劝 的如下关系

岛8护9 一 叽8, 9 Ω 粤∴ 8
‘,

9。∴8, 9 Ω 粤∴ 8, 9。∴8
Β ,

9� , 。� 二
,

 ! ⋯
,

� ∀
#

∀ 3  
艺 2

则 � ∀
#

∀∃  的微分截面可化为

�粤、 一 , :马 � < 二 一 、� ,  。饥�砂 ;气
Λ Μ 君 ∗ . 0洲 Β

� ∀
#

∀ 5  

在非弹性碰撞中
,

方程式� ∀
#

∀Μ 也和弹性散射的� ∀
#

∃ 式相似
,

每项的正负号交叉互换

地出现
#

因此振幅的相干也会在微分截面上出现峰
、

谷的衍射花纹
#

作者之一切 曾利用

� ∀
#

∀ 5  式对非弹性的 。0 ,
。Β 过程作系统的分析

#

得出没有参数的振幅零点�谷的位置 
#

与实验比较
,

是能符合实验的谷的位置的
#

Μ
#

双交换碰恤过程 双交换碰撞过程是指 .0 二个强子相碰
,

必须经过二次地交换电

荷或奇异数才能到达未态 ΑΒ 的过程
#

例如 孙 , 矛1 一 ,

孙 要经过 而
,

才能到达 茗一召一

用 .0 ,
。Χ ,

。Β 表示通过
Α Χ 态到达末态的过程

#

从量子力学的概念
,

按几何模型
,

双交换

碰撞振幅可表为

, (∀� ,  一 ΝΝ
‘一‘·∀··占

一
、� ,

,

一 一<�

一。�去
,

一 一.<’� ·6 ··  

一
�∀

·

∀,  

上式描写从一>Ο 处一高能强子 6
人射

,

先受靶粒子 0 弹性 散射
,

散 射 ϑ 矩 阵 因 子 为
Α川#�一 ,: 

#

在 Π 6
处

, 。, 0 强子发生第一次交换碰撞
,

变为
Α , Χ 强子

,

碰撞几率振幅为 −: � 0 ,

为 < 在 Π 6 , Π 6
区间

。
强子又作弹性散射

, ϑ 矩阵因子为
。 ’

雌 ,:# ” , ,

在 Π 6
处发生第二次交

换碰撞变为
> , Β 强子

,

碰撞几率振幅为 几� 0 , Π(  
,

以后
。 强子作弹性散射离开

,

它的 ϑ

矩阵因子为
。”.<’�#Π

,十· , #

它的示意图形如图 ∀ , 0 为二强子的碰撞矩离
#

若取

丙 Γ 成 Γ .<’
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? Μ岛8< 9
�

8Δ
&

Δ ! 9

且令交换碰撞的几率振幅为

。 ,

8< 9 Φ Ι几
‘· , 了

8‘
,
一,

,

8‘一 ‘
, Δ’

由于8Δ
&

Δ � 9中积分限为
二 Β 妻 Β Η ,

、&Ο、,户夕
,‘;伟,,二

Κ
_

岛 ,

8< 9 Φ 岛8吞9口
Δ

8< 9
,

则得
。 , , , ‘  Φ , , 、 ? 。 , ‘、

呱
,

8< 9 Θ 二 岛
,

8 < 9= 一夕。8, 9

Δ

8Δ
&

∀ ϑ 9

8Δ
&

∀  9

叭
Σ

8‘, 一合
〔叭Δ

8‘, , 一

合
“ Δ

8‘, 一合
岛 Δ

8一, 。“8一, Ω ⋯

其中
岛

Δ

8
Κ Δ

9 Θ 口Β

8
二 ,

9� 口∀� < ,  
#

双交换碰撞过程的微分截面为

‘立、
Λ Β ) ∗ 比 , Α 。

一
专%岛∀� ·’ 一 岛∀� < ,  。岛 � ‘

,

 ! ⋯ 7’
#

� ∀
#

≅≅ 

� ∀
#

≅Μ 

进一步讨论算子理论下的双交换碰撞振幅
#

取 %Ε  
,

7>  
,

7Ι  标记 %.0  
,

7ΑΧ  
,

%ΑΒ  
态

#

则

叭∀� 0  4 � Ι 7� ( 一 ϑ  】Ε  4 Η刀 7�一 ϑ‘, , %Ε Φ
一 一弃Η川州劝 十 生 Η川 �绷匀 ! 八与如 ! 与△8 7劝

Θ %
一

≅ %

一

粼
”’�“ ! △ 9△圣与 ! 与△

(
与△

6 ! △(△。△(
与

! △(△沁
( 十 △孟△8】Ε  ! ⋯

其中展式中矩阵元插进中间态可写为

� ∀
#

≅∃  

Η川 △圣7Ε  一 �川 △(7幼Η>: △( 7Ε  
,

Η川 △:
与△

6 7心 一 �川 △ 6 %幼Η>: 与 %幼 Η>; △ , 7朴
,

�川与△圣与 7Ε Φ Γ Η川与 %助Η川戊 7必 � >; △( %助�川与 %心
,

其他矩阵元类推
#

各个矩阵元一般都有几项
,

包含自旋依赖项
,

若不包含或忽略去自旋
,

则可以导致如下的标量形式的结果 6

令
Η> 7△( (才 一 岛� 0  

, 峨6刀:△ 6 %Ρ  一 口∀� 0 
,

�川与 7劝 一 � Ι 7向 7Ι  Γ Η> :向 %>  一 岛� 0  
,

口 (∀� 0  Γ 。6 � 0  + 式0  
,

� ∀
#

≅3  
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吸 ,

8< 9 Φ 一粤岛式, 9 Ω 具岛
Δ

8, 9岛8吞9 一弃岛
Δ

8去9端8, 9
Ξ ⊥ 工 今 Β

岛 Δ

8< 9瑞8<9 Ω ⋯
一 一生众

Δ

8, 9
。一“。‘, ,

Δ

巧一�
Ω

吸 Δ
8

, ,

9 二 ς叭 Δ

8<9Υ Θ 一

合8“
Δ

8
·

”一 岛Δ

8
Β ,

9。岛8护9 Ω ⋯ 9
,

8Δ
&

∀ Σ9

8Δ
&

∀ 79

其中
岛Δ

8扩9 Φ 岛8护93 口
Δ

8护9
&

若再用8Δ
&

Δ �9式 Αϑ 8扩9 与 跳8扩9 的关系
,

将得

叭 Δ

8
Κ ,

9
一 粤8岛8扩9。。

Δ

8
Β ,

9 一 众8
Β ,

9。。
Β

8
二 ,

9。∴ 8护99
&

Ξ

双交换碰撞过程的微分截面

] _ Η Ο 一、, = ;

比较8Δ
&

∀ Δ 9
、

8Δ
&

∀ Σ9和8Δ

一
专%“

 

8
‘’

9‘“
Δ

8
‘’

9 一 岛8‘
Δ

9ϑ Α Δ

8扩93叹砂9Χ
二

8Δ
&

∀ ! 9

∀α 9
、

8Δ
&

∀! 9
&

看到当算子理论中只考虑到不依赖于算符的项时
,

恢复到标量形式的结果
&

从8Δ
&

Δ α9式
,

我们还可以得到 Α ‘

8
‘[

9 与 吸Μ

8
Β Δ

9 8Μ Φ  
, Δ 9 的关系

,

这样可以通过一

次非弹性碰撞的结果来确定双交换碰撞过程的微分截面

8粤、
一
勺碱动。[8的 一 ⋯ ΧΒ

] ‘ Η Ο 一卜& = > 斗

8Δ
&

α ϑ9

在下一节
,

将通过单交换碰撞的振幅跳8扩9 用8Δ
&

α ϑ9 式估算二个实例
,

并与实验结果比

较
&

原则上
,

我们可以通过 :8
& 9考虑更高次的交换碰撞过程

&

三
、

双交换碰撞的算例及实验比较

目前
,

一次
,

二次交换碰撞的实验事例不多
,

且微分截面只给出粗糙的衍射峰及斜率
&

即一次交换碰撞实验大致用下面形式描述 Β

Ο >。、 ?
_

,

、了 9 一 在 Λ

一
、

甘
&  皿< Γ& Λ >

8∀
&

 9

与8Δ
&

Δ , 9式比较
,

得到一次碰撞的振幅 吸
Β

为

喻
9 一

、

厄平
一

书叔
。

琴
,

‘’
甘

‘

# &
8∀

&

Δ 9

这样得
一8, 9。一8一卜六

丈

杀恶
,
·

湍 8∀
&

∀ 9

由8Δ
&

α ϑ 9式
,

在一级近似下
,

双交换碰撞过程的微分截面为

8立、
]丙 Ο

? 派 − +−
Ξ 之瓦汗万石β

Γ 一
吮尸巴

Γ
Φ 一Φ Γ Η吧 ,

一、& = > 斗 8⎯ Μ Ω ⎯ Ξ9
沼

8∀
&

α9
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这里 − Β , − Ξ Κ ⎯ Β ,
⎯ Β
为相对应的一次碰撞的振幅强度及斜率

&

8∀
&

α9式与 /
&

χ
&

￡址如 ΗΣΥ

的公式很相似
,

他导出的式子是假设强子的形状因子可以忽略
,

即取  
&

而从几何模型的

观点
,

我们认为强子散射的特征主要来自强子的各类形状因子
&

此外还有 %Ο α 因子的差

别
&

下面
,

用8∀
&

Δ9及8∀
&

勺式
,

给出二个算例 Β

 
&

双重子奇异交换散射

ΤΤ 冲 万一茗一

这是一个二次电荷及奇异数交换的双交换碰撞过程
&

中间态主要是 δΜε
,

还有 入−
,

妙砂

等
&

目前的实验只能讨论人射动量 、 ∀ 1 =6 ΟΛ 的事例
『;Υ

&

它的总反应截面为  ϑ 土 α 科<
&

实验上的原因只能计算 而 中间态的贡献
,

即

即峥 五ε

一 茗一+ 一

从实验 ς!,  ϑ_
,

我们得到了 1= 6 Ο
。
如下一次交换碰撞的微分截面

贵8。∋一 ”·
, 一 ‘ϑ ϑ ϑ“·‘

·

’ 二< Ο 81
·# Ο

·

,
’,

贵8、 一 ,
Ω

“ , 一 , ‘ϑ ·’
·

” , <Ο 81
·# Ο

·

,
’·

8∀
&

� 9

8∀
&

�9

从层子模型的观点有

粤 8。Τ 斗 犷犷9
; Η

一
粤 8。

。
叶 Β 一 Β 一9

&

奋 Η
8∀

&

Σ 9

把8∀
&

�9 一8∀
&

Σ 9的结果代人 8∀
&

α 9得

粤 8即呻 , 一 , 一9
奋 Η

Φ α
&

� α ϑ Δ
·

‘ 拼< Ο 81
= 6 Ο

‘

9
Δ

&

图 ∀ 给出了8∀& �9 的结果及与实验比较
&

与实验的趋势符合
&

/
&

χ

粤 8Τ∋一 Β 一Β 一9 一  Δ
&

Δ 。 ,
·

, , Κ <[81
=6 [

Λ
9

奋苦

8∀
&

79

Α =;ε ΗΣΥ 的结果是

8∀
&

:;

9

他的曲线也画在图 ∀ 中
&

图中的实验的微分截面标度是取一个事 例 等 于 8ϑ &Δ 士 ϑ
&

ϑΣ 9
产<Ο 81= 6 Ο

‘

9
Δ
的结果

&

这个结果极不准确且偏小
&

其他的中间过程
,

对8∀
&

�9 式的截面值

会有所贡献
,

使微分截面略增大
&

公式 8∀
&

�9 及 8∀
&

7; 9的强度差约 Δ
&

� 倍
,

这是我们的理

论公式比 Α ,;ε ςΣΥ 所得的多  Ο α 因子
&

希望实验能增加它们的精度来检查这一理论 结

果
&

Δ
&

介子一重子奇异交换碰撞
Ε ΓΓ∋ ”衬召一

,

它也是二次电荷及奇异数交换的双交换碰撞过程
&

中间态主要是 又ϑε
,

其它有 砂−
,

砂兮
&

由于实验上的原因
,

只讨论 尺ϑε 中间态的结果

Ε == Τ ‘砂
ε

”扩艺一

的情况
,

从实验Η  , Δ⊥ 得 Β

等即

人射动量为 Δ
&

Δ α 1 = 6 ΟΛ

粤 8ΕΓΓ∋
奋Η

, 又ϑε 9 一  ! ϑ ϑ 。‘
·

‘ 产 <Ο 81
=6 Ο

Λ

9
Δ ,

8∀
&

!9

粤 8协一
, 一“十9 一

奋Η

∀ ϑ ϑ = ’
·

, ‘ 产< Ο 81
=6 Ο

‘
9
沼&

8∀
&

 ϑ 9
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且百%卜βΓΖ怪厅
&
φ走下七卜十卜Ζ

ε5
∃ε
5
∗

&舀,& 

[−。!Ογ气8?、∋+
=

≅、、公、

工转

Α
。

;

Α� Α Β

�Χ�Α汗+‘囚们,岛令、、势、

Α
一

∗ Α
�

Δ Α
�

Β Α
�

Ε

一2 ! Φ .

ΓΗ
‘ % ∗

∋
。

Α 一Α 一Α
。

Δ

Ι & < <  

图 > ,州刃一ϑ 一 微分截面

尸� (
二> Φ. Γ ΗΙ

�

实线为本文! >
�

的

式结果
�

虚线为 Κ
�

Λ
�

Μ .# 矛
, ,

结果 ! >
�

Ε# %
�

强度都为相对值

从层子模型的观点有

图 , /一Ν叶砂名一 微分截面

,Ο�( 二 ∗
�

∗Δ Φ. Γ ΗΙ
�

实线为本文! >
�

)∗ %

式结果
�

!乘 ∗
�

Π 因子%
�

虚线为 Κ�

Λ
�

Μ . # 4 ‘, ’
的结果

粤 ! / 一, 叶
, 一

−1 % 一

奋∋

+叮

浮∋
!又与 , 扩召一%

�

! >
�

) )%

把! >
�

0 %一 ! >
�

) ) %的结果代人 ! >
�

斗%得  

粤 ! / 一, 5
, 十  一% 一 ) Α 。Α�Θ , (Η ! Φ. ΓΗ

‘

Δ 才
! >

�

)∗ %

如果再计及
, Α7

, ,
Α) 等中间态的贡献

,

截面的强度还要增大
,

因此能够很好的符合实验趋

势
,

见图Δ
�

早先 Κ
�

Λ
�

Ρ地# 4 ΣΤΥ 的结果为
�

粤 !。, ,
, 1  一% 一 ∗ > 。,

·

“ ∃ ( Η ! . . Γ Η  

璐∋
! >

�

)∗ #
%

他的结果也画在图 Δ 中
�

这些实验都很粗糙
,

我们都期望有新的实验来验证这一理论结

果
�

从上面二个例子
,

我们认为
,

在几何模型下研究双交换碰撞能取得正确的结果
�

四
、

结 语

在上面
,

我们在算子形式下一般地讨论了 #( ” .+ 过程的强子散射
�

在几何模型的

唯象理论中
,

已经有不少理论计算与实验取得了很好的符合
�

特别是弹性散射的情况
,

在

一个很宽广的能区和在 。9 , 9 ) Α ! Φ . Γ Η ‘%
,

区域内能够与实验的微分截面相吻合
�

在

绕射分解
、

非弹性散射等其他碰撞过程
,

同样地也初步能解释实验的一些特征
�

我们把几

何模型下标量形式的 < 矩阵推广为算子形式的 < 矩阵 ∃ 引人了算子 与 及 八
�

从它作用于

强子态上的结果去一般地讨论强子的散射问题
�

我们这里并未有赋予算子 向
,

粼 明显的

形式
�

它的具体形式是与强子 的结构理论密切相关的
�

例如从矢量流一矢量流相互作

用囚 导得算子 向
,
△ 
便是算子理论的初步尝试

�

当前 ςΩ Μ 是很时兴的理论 ∃ ςΙ Μ 理

论若正确
,

可 以期望从它得到 △。,

△ 
的明显形式

�

并从而由它算出的结果去与实验进一

步比较
�
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我们上面的讨论只局限于二个强子的散射过程
,

我们相信
,

在研究高能量的核一核散

射问题时也是可以把这一理论拓展开去探讨核一核碰撞现象
&
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