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高能极化粒子
、

反粒子总截面的对称性
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、
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本文把关于非极化粒矛二早粒子对固定靶散射的
&

月
·

几 > 38印9) ?
业 定理

推广到极化粒子
、

反粒子的情况
,

而得到在高能下一系列极化粒子
、

反粒子总截

面的对称关系
&

前 言

≅ ≅

早布
“”∀ ; 年少

·

”
·

> ∃8 Α( 9

瞥华
「

竺可明了在高能下辈极化粹子和丝子四
定靶

总截面趋于一致
,

即 4 Β  和 4 十  ’ 的总截面在高能下相等
&

通常的证明是从研究过程

<Χ=
,

<五= 的散射振幅人手的
&

<
4

之
’Β
几一

“
悦

‘ ’

熟
又44 = % Β Δ

Ε

冲 %
’

Β  “ 遭 ,
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这里 4 和 4
’

是同一种粒子
,  和  

’

是另一种粒子
,

乏表示  的反粒子
&

� Φ
&

年代初
4 刀 ,

有不少人在理论上论证过这个定理
,

理论预言和实验数据的比较味
” ,

是符合的
&

随着极化靶和极化束的建立
,

人们对极化物理的兴趣 日益增长
,

因而在理论上对极化

粒子的行为作出预言弓就更感必要
,

所以
,

我们把 )
&

只
& ‘

> ∃
8Α Γ9)哪 定理推广到极化粒

子的情形中去
&

螺旋性振幅的交叉对称性

我们重新研究过程 ,
,

>
&

不过假定各粒子都有自旋
Η 4 和 4

’

自旋为
口Η ,  和  

’

自旋为

几
&

但螺旋性和参考系有关
,

于过程 , 中
,

在
,

道粒子 4
、

 质心系上计算
, 4

、

4
’,  

、

 
’

四

个粒子的螺旋性分别记为 又Η ,

双Ι 又 ,

戏
&

如果在过程 > 中
,

则在 4、 乏
,

质心系上计算
,

这

四个粒子螺旋性分别记为 产Η ,

闪
,
产 ,

风
&

这四个粒子四维动量以 (
Η ,

杯
,

(Δ ,

形表之
&

反

粒子 乏
、

百
,

四维动量各为 一户 ,

一户Ι
&

8 9 > ϑΑ %ΚΛ9 Μ 变数
, , Ν , ‘为 Η

Ο
一 一<户

Η
Β 户 

=
, , “ 一 一<户

,

一 户Ι=
, ,

, Π 一<(
Ι

一 (Ι=
 , Ο Β Ν Β Ε Π  , 圣Β ΔΜ

三个 8 9> ϑΑ %ΚΛ9 Μ 变数 中
,

只有两个是独立的
,

这里 Μ Η , 二 Η
分别为 4 、

< =

,

和  
、

 
,

粒子

本文 4 !; Φ 年 > 月  ! 日收到
&
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静止质量
,

假定它们都不为 Φ
&

在过程 , 中的物理区是

,

到
&

Θ二万画
Β

‘

Θ石万亘、
’ , , 。 Ρ , 、 。

Σ # 斗 # Τ Θ
<� =

了丁 为质心系总能量
&

在过程 > 中的物理区是

。

到
≅

Θ百二琢
Β

‘

Θ石万亘、
’ , Λ。 Ρ ,

。
Σ # Τ # Τ Θ

<Τ =

了丁 为质心系总能量
&

若以
, , ,
作独立变数

,

过程 ,,& 中
, 变化范围是

一
Ρ  勿, Β  。卜

, 一

<丫不万‘丫骊黔
<Κ=

当 君 固定
,

在
Ο

复平面上
,

过程 ,
、

过程 > 的

物理区如图 4 所示
&

我们把过程 , 散射振幅记为

Ρ几Ι
, 又三Ο.

‘

<
, , Ν , Λ

=4又
, , 又 Υ

&

<� =

把过程 > 散射振幅记为

Ρ产Ι
, 拌二ς.

“

<
Κ , “ , Λ

= Ο拜
4 ,

产 

=
&

<Ω =

5 ΕΝ

ΑΜ
9 > 和 Ξ ΧΑ Ψ汇‘, 在 4! � Τ 年找到振幅 <� =

和 <Ω =的联系
&

他们利用一定的复路径
,

从过程

, 物理区复数邻域一点 <
,
Β 份

, “ 一 Χ。= 开始
,

把散射振幅解析延拓到过程 > 物理 区 复散 邻域

的一点 <
, 一 ,’Α

, “ Β ΧΑ=
&

这样就得到两个振幅

间关系

Ρ产Ι
, 产Ι】.

‘

<
, , Ν , Λ= 4产

Ι , 拌 

= Π Ρ产Ι
,

内,.
“

<
, , Ν , Ε=4产

, , 产Ι= <Κ=

这里 拌Ι ,

从是 % 、

了 粒子质心系上计算的螺旋性
&

但振幅 <� = 始态 ς孟
Η ,

石=
,

末态

Ρ就
,

川 是 4
、

 粒子质心系上计算的螺旋性本征态
&

可以通过旋转变换把这两组本征态

联系起来
&

据文献阁 我们得到

<又Ι
, 几三ς.

‘
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=
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份
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, 产Ι ς才

‘

<
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= Ο严
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=
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4

=‘之
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<朴=∴二飞
, Η
Ι <Ζ Ι=嵘飞

, Η Ι <二‘Ι=
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气

&ϑ艺叫
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·

�户 
, 产!
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“

∃ 了
, “ , %

& ∋产
( , 产 &

) ( , ) ( , )  
, )  分别为粒子 ∗

、

! , ∗
’、

!
‘

∃反粒子动量为负 &在过程

与它在过程 + 质心系中运动方向之夹角
,

转动函数定义为

∃, &

质心系中运动方向
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可参阅文献 ] �⊥
&

Ζ Η ,

燕
,

双
,

戏可表示为

Α ∃ Κ _ ,

Π
Α ∃ Κ _

一<
, Β 二ς一 斌 =<

Ν Β 。圣一 Μ 孟=

]又<
, , 二 Η ,

,
[
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其中 又<
Ζ , , , [

= Π Ζ ,
Β ,

,
Β 。 ,

一 Δ Ζ , 一 ΔΖ [

一  , Η &

注意到 Ι , “ , , 三个变数 中
,

只有两个是独立的
,

我们令

了
一 土 −< =

Π − ∃ > ΚΛ 取高能极 限
,

即

%Χ Μ Α ∃ Κ _ ,
Π

了峥土目

%Χ Μ
Α ∃ Κ _ Ι Π %

%Χ Μ
Α ∃ Κ

∴ , 士 &

, Τ 士 &

%Χ Μ
Α ∃ Κ _ Ι Π 一 %

, 咔 士”
ς <4 =

所以

%Χ Μ _ Ι
Π %Χ Μ _ Ι Π Φ

Λ 峥土。

%Χ Μ
、

几 Π
, , 士 &

%Χ Μ _ Ι Π , <4� =
, 申 士 &

ς
在高能极限下

,

这些转动函数为

Ι

Ι
, 孟

Ι

<Ζ
Η

= Π ϑ 二%
, Ι Η

<∃ =一 ; , , , ‘Η ,

<Ζ Ι= 一 ϑ二飞
, ‘Ι <Φ = 一 ; ·Ι

, , Ι
,

%山&占%产口户份ϑϑ

ϑ二Ι
, Ι Η

<花= 一 ϑ二Η
, β  

<
,
= 一 <一 %=

口 Η Β 气 ; Ι Η , 一 Ι Η , <4Τ =

‘ΙΗ
, Η Ι<Ζ Ι= 一 ‘

魏
, Η Ι <

二
= 一 <一 %=

‘’

“ 9 ,

Ι
,
一 Ι Ι

&

把 <4 Τ =式代人 <! = 式之中
,

得到

%Χ Μ
、川申 &

Λ χ −3 > 弓Λ

Ρ又Ι
, 又Ι ς搜

‘

<
Ι , Ν , Λ

= ς又
, , 又Ι

=

Π %Χ Μ
ς了⎯Τ 。
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<一 %=
’
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‘
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,

一 Ι  
ς,

·

<
, , “ , ,

=[β
Η ,

一、三=
&

<4 ∀=

在 Η Π α∃> ΚΛ 条件下
,

<4 ∀ = 的两边都唯一决定于

下述情况中
,

因子 <一%=[ 丫份‘一 4
&

<Χ=  ,  
’

是玻色子 几Η Β 又二Π 士  , ,

<44=  ,  
‘

是费米子 又Η Β 又Ι Π 土 < 
, Β %=

,

<
Ι 充分大 =

&

由 <4 ∀= 式可看到
,

在

刀 Π Φ ,

Θ 4 、 <4� =
, 气处 一 一 ,

Σ  Θ

属于这些情况的具体例子
,

我们后面还要讨论
&

由 <%匀 可知
,

可以找到一个
, 的解析函

数 <
, 不变=把过程 , 及过程 > 振幅统一表示出来

Η
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,
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“

<
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上式就是在高能下极化粒子
、

反粒子散射振幅间的交叉对称关系
&

二
、

高能下极化粒子反粒子总截面对称关系

根据 Κα δΞ 9Ε [ 反射原则
,

散射振幅<作为
Η 的函数 =满足下列关系

Ε β

<
,
= Π 2<

Κ β

=

根据这个性质
,

由极化情况下光学定理
‘,Φ∴ 我们得到

<4∀ =

悠
‘Μ 2 孟4三Η Ι 孟Ο 孟Η

<
Ο Β ‘一 “, 一轰

。 Ο 4 , 孟Η

<
Ο

,
,

Ο

Υ <二
Η
Β Μ Δ

=
,

悠
‘Μ 2 孟Η孟Η Ι孟‘几 

<
Ο 一 ‘一 Φ ,

一轰
厅孟

4 ,

一
Η

< ,
Ο

, ,
,

<4! =

, Ρ <Μ
,

一

ε 为实验室系人射粒子动量
&

几
‘汉 

<
,
=为过程 , 总截面

Μ [

=

礼
&

末态包括 4 Β  产生的一切反应道
,

已对动量求积分
,

子 4 及反粒子 Ε 产生的总截面
, 4 ,

Ε 螺旋性为 又Ι ,

一祝
&

初态中粒子 %
、

 螺旋性为 几, ,

自旋求和
&

几
Η

一 Ι Η

<4
,
Ο= 则是粒

参考 .
&

89Ε ΛΧ> ]Ω⊥ 的方法
,

我们现在把 )
&

只
&

> ∃
8Α Γ9) ? :φ 定理推广到极化粒子

、

反

粒子的情况
&

假定
Η 当

‘

为实数时
, 2 Ι
丙举

Η

<Κ= 满足下列条件
Η

<Χ= 2 Ι Η ‘Η Ι‘, Η Η

<
,
= Ρ α

ΑΖ> <4
Ι
ς
夕
= Ι 夕Ρ %

。、 , &

Ο些已些丛鱼 ≅
。

、Ν , 6 %%% 一 一Λ 「 & 4一飞 一
6 玉

了 冲生 。 ,∴ ς ,γ ,丁 %
< Φ =

<444=
9 Ι Η , β Η

<
Ι

=一 厅Ι , , 一 Η Η

<%
,
ς=

&

证明 Η 由 <Χ=
、

<44=应用 (δ Ε9 ε毗
> 一

/ Χ> ϑ Α %� η

任意方向趋向 α∃
,

都有

当 ,
, α∃ 时极限存在

⎯
定理 ];% ,

可以证明在
‘

上半复平面内
, ‘

沿

,2
‘, ‘Η Ι‘Η Η Η

<
,
= Ο

恶巴一蔺不下厂
&

一 “

我们作一变换
Η 名 一 , , , 2 Ι Η , Η Η Ι‘Η , ‘Η

<
, , Φ =一 1 ‘Η , Ι Η Ι Ι Η , Ι Η

<二=

< 4 =

故 1 ‘Η , Ι
& Η Ι Η & , Η Η

<幻 除 5 在实

轴上
Η Υ <二

,

一 Μ Δ
=
‘

一割线外
,

在全平面上解析
,

它在割线上岸之值
,

即 2 Η , ,

称‘Η , 9 Η

<
Η
= 在

Κ Υ <, Η

Β ,  
=

,

时之值
,

它在割线下岸之值
,

就是 2 Ι Η , Ι Η Η ‘Η , ‘Η

<
Κ

=在
, ·

< <Μ
Η

一 。 
=

,

时之

值
。

我们还构造一个函数
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气[−月、�月,内.�,山,白
了‘、/、、/‘、

甲 ‘, ‘(

∃习 0 1 , 2 ∗

3 4 ( ( , ‘(   ( ,  (

∃幻 一 4之
, ‘(  5 ( , ( !

∃ 6 5

& 7

注意 4 ( ( ,  (  ( ( ,  (

∃幻 和 4之
, ( (  , ( , , (

∃ ( 5

& 并不相同
,

但可以证明

甲之
,  (

∃ ( & 0 ,  ( , ( (

∃
6 5

&
,

∗8 2
, 今 9 ‘ 咔 :

; 2 甲 ( , ( (

∃ 6 < 8 = & 一 。 ( ,  (

∃幻 一 厅( , , 一  (

∃ , &
9

因为 五2
∋

!邢8
丫厂三蕊藏 一 > 实验室系中入射粒子动量

9

由 ∃ ! ∋ & 式可证

∗8 2 0 ?
∋名 ≅冲 。

Α甲( ( ,  (

∃幻 3

;+ ∃幻
∃ ! Β &

这样运用句犀定理于下面迥路中得一次相减色散

关系

甲‘, , 5 (

∃幻 一 甲 ( , ,  (

∃ 6 。

&

名 一 ! ? ∋

!才 8

甲‘( , ( (

∃ 宕
‘

&

∃
6 ’

一
6

& ∃
6 ’

一 6 。

&

图 !

名 一 忿 。
Χ Δ

‘对 Ε
6 %

3甲 ( , ‘!

∃
6 ’

< 8 = & 一 甲 ( ( , ‘(

∃ 6 ’

一 8 = & 7

∃ 6 ‘

一 6 & ∃ 6 ‘

一
6 。

&

、,了、,声!?两∗,‘,‘
.了、了Φ、

< 三乒
代

生
阮

。 ,

一塑澳兰
份

艺川 &Γ Δ 一 又万 一 名少又万 一 6? 厂

利用条件 ∃ !劝 可证

∗8 2 Χ
Δ , 。 ∗厂

Η Ι /

沙 0 人

甲 ∋ , Ι (

∃
6 ’

&

∃ 6 ‘

一 6
& ∃ 。’

一
6 。

&
0 :

由 ∃ ! ϑ & 式得

∋
二芍 Κ甲几9 , 孟

,

火名

乙 

< 8 = & 一 甲‘( ,  (

∃
6 ’

一 8 = & 7 0 ;2 甲‘( ,  (

∃
6 ’

< 8 = &

这里 了是实数
9

当 Δ 、 ΓΛ
,

∃ ! Μ & 式成为

, ‘
, , ‘,

∃ 。& 一 ,  9 , 5 ,

∃ 6 。

& < 典乒孕≅
‘笼 忍 Ε Φ

Ν ( ’

甲‘
 ,  (

∃幻

∃ 6 ’

一 法& ∃ 6 ’

一 6 。&

< Ν 忿

Ο&找臼对可
9

臼

; 2 甲
5 ( ,  (

∃ 6 ’

< 8 = &

∃ 6 ‘

一 二 & ∃ 6 ‘

一
! ?

&

;2 甲‘
、, 5 !

∃
6 ’ ·

< 8 = &

勺气的勺
9Χ吸‘Ε∗9月‘,99 ,Ε/Π/一/一/一

< Ν6
’

仁Θ 二丁次万屯下忑

由假定 ∃ ! ? & ∃ ∋∋∋&
,

知厂;2 甲 ( , ‘(

∃二& 极限存在
,

我们把它叫做 Ρ ,

当 ( (
充分大时

,

到
, ∃ ! ∋ &

,

使

∋;2 甲‘
( , ( (

∃ 6 < 8 = & ∋� ;Γ 一 。∃ ! ! & ∀
,
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这样
,

末一积分 《 上 匡 一 。

<勺=卜 %> 名  一 之

君 一 公。

<� Φ =

若保持
  , Η 。不变

,

令 4 4 、 ∃∃
,

则在方程 < ∀= 中
,

除末项积分外
,

各项均有界
,

如果

α 铸 。,

则末项积分发散
,

等式不成立
,

所以 α ‘ Φ ,

我们得到

。‘, , 4 ,

<Η = 一 厅‘
& , 一 Η ,

<二=
&

<� 4 =

三
、

讨
,

论

4
&

当人射粒子为矢量介子 广
,Φ 或质矢介子时

,

几 可以是 4
、

∃
、

一 % ,

靶核为质子 <或

别的粒子=
&

这三种螺旋态我们称为右旋的 <0 =
,

左旋的 <7 = 以岌纵问的 <Φ=
&

以 众 表

示人射为右旋粒子<或反粒子 =的总截面
&

几 表示人射为左旋粒子<或反粒子=总截面
&

丙

表示人射纵向极化粒子<或反粒子=总截面
&

由 <� 4= 得

“夕
Γ = Η 叔广户

,

。<, 一Γ =一心矿ι=,
斌时沁益吠

Γ 一Γ =
, Ι

。夕Γ= ·斌西=Η
<�  =

对于 .产,Φ 也有类似关系
&

简言之
,

对固定靶而言
,

右旋粒子总截面和左旋反粒子总

截面在高能下相等
,

左旋粒子总截面和右旋反粒子的总截面在高能下也相等
&

 
&

当人射粒子为费米子时
,

例如
&

具体例子如下

<Χ= 极化正
、

负电子和核子总截面

几<
Α Β Γ= Π 心<

Α 一Γ=
, 9 Ι

<
Α Β Γ = Π 口艺<Α

一Γ= Ι

<ΧΧ= 极化矿 介子和质子总截面

几<矿Γ= Π 众<产
一Γ =

,

众<矿 Γ= , 几<产
一 Γ= Ι

·
, Η

<Χ%Χ = 极化质子
、

反质子和中子总截面

几<Γ
, >

= Π 办<Γ
, >

=
,

介<Γ
, >

= Π 几<Γ
, >

= Ι

<Χι = 极化质子
、

反质子和任何原子核 . <包括 尸=总截面

。Η
<Γ

, . = Π 。Η

<Γ
, . =

,

人<Γ , . = Π 。Η
<Γ

, . = Ι

<
ι
= 极化 . ,

兀和任何原子核总截面

几<. , . = Π 9 Ι

<入
, . =

, 9 Η
<. , . = Π 几<入

, . =
&

这里最有希望做的是 Γ ,

Γ极化束及
Α 士
极化束的实验

&

但目前尚未有这些方面的实验数

据
,

随着 Γ ,

Γ 及
α 士
极化束的建立

,

本文的结论将受到实验的考验
&

对于光子
,

中微子等静

止质量为 。粒子
,

复
Ο 平面上两割线相连接

,

因此无法从上半平面解析延拓到下半平面
,

上述结论不成立
&

后 记

在本文研究过程中
,

理论所何柞麻同志曾给予有益讨论
,

高能所张肇西同志 曾提出宝

贵意见
,

特此致谢
&
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