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本文求 出了梯形近似下 1扩
, 一2

<

态原子的相对论协变的 = 一>波函数
,

并通

过应用这一相对论协变的 =?? > 波 函数和假设复合场论微扰展开 中的最 低 次项

—
“
直通图

”
为主

,

计算了过程

二十 十
,

、 ≅ Α 1, 气
一2>

的截面
,

讨论 了直通 图的一些性质
%

此外
,

这一计算对如下更有兴趣的过程或许提供

了粗略的估计
<

产十 十 。
Β 1群

十
; 2 十 ≅

%

一
、

引 言

在复合粒子量子场论的微扰展开式中
,

一个显著特征是它确认存在
“
直通图

” Χ�9
%

实

验上检验是否存在这类
“
直通图

”

贡献的方法之一是
,

借助于下列产生
“反常

”
原子的实

验
,

如 <

拼十 Α ,
、 1产气

一2 Α &
,

1�2

口一 Α &Β 1犷
二 Α 2 Α , ,

1Δ 2

二Α Α Ε
Φ 1, 气

一2 Α &
,

1� 2

等
%

由于 矿介子和
二一
介子之间只有电磁相互作用和弱相互作用

,

因而通过电磁相互作

用的媒介而形成的
“
直通图

” 1图 9 2
,

将是产生 1产与
一2原子的主要机制

%
’

特别是 1产、
一 2

—
1∗,

Α

;

�
�

河
 

孺
一一澎三兰三三令

,

! ∀ # 开
∃

图

原子是中性粒子
,

其它都是带电粒子
,

这就可能从背景中分离出来
%

等原子
,

由于存在着强相互作用
,

除“
直通图

”
外

,

还有别的产生机制
%

“
直通图

”
所表现出的一些特征和行为

,

仍具有一定的意义
%

注意到 & 拼与
一∋

,

&夕、(∋ 等原子体系涉及不等质量的 & �) ∗ ,

的

本文 +! , − 年 . 月 ∗/ 日收到
%

对于 & 二十州一∋
、

&盛卜
对十 ∋

但是
,

从理论上研讨

、

& 0) ∗ , 1 ∋ 粒子 的 2∃
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>方程
,

求解这类波函数有一些复杂性
%

为了研究产生原子的
“
直通图

”

所具有的一些特

性
,

我们将首先研究较为简单的过程
Γ 二Α 1友2 Α , 1

Ε

2。 1二气
一2

>

1尺 2
‘

十 户1户2
,

1�
’

2

1其中括号中的符号是四动量2
,

这时
,

涉及的方程将是等质量的鹰标粒子的 =一) 方程
%

因

此
,

本文首先近似求解 1二气
一2原子的相对论协变的 =一 ) 波函数

,

并进而用来讨论过程

1� 2
%

当然
,

这里的讨论是理论上的
,

是未计及
,
与

一
介子间的强相互作用的

%

实际上
,

除
“
直通图

”
外

,

还有由 又拟 项的直接相互作用的贡献
%

由于我们这里主要目的是研究
“直通

图”的一些特性
,

因而略去强相互作用的贡献
%

这里的计算可以看作是产生 1产十厂2原子

的一个近似的描述
%

二
、

关于 1“
十“

一

2
,

1Η
十
Η

一

2 原子体系的 = 一) 波函数

关于 1二气
一2原子体系曾经有 ,

%

∃ 7Ε Ι 用瞬时相互作用近似求解梯形近似下的 = 一)

方程闭
%

但如果我们的目的是为了研讨高速飞行的原子的相对论扁缩效应的话
,

必须获

得 一个相对论协变的波函数
%

在 扩
军Φ
体系形成库仑原子的情况

,

其零次项可仅取梯形近似下的 =一) 方程
%

其高次

图均可略去
,

并且 广犷 间强相互作用也可略去
,

因这时 1二十; 2 原子半径远大于强相互作

用的力程
%

这时 1, 十
厂2原子的电磁束缚态的 =一>方程可写为

盯
ϑ 十

盯
十 。

咐‘
ϑ 一
群 ΑΚ

Δ

Λ、1Μ2
皿
Γ

Ν 乙 Ο 」 5 Ν 乙 Ο 」

一

韶 Λ
Ι Π
罕

1& 一 叮2
Δ
Χ1& Α 宁2

’

一 ≅ Θ

Ρ价
,

1宁2
%

1Π 2

要严格求解这一方程将是很困难的
%

但如果将这一方程和 Σ ΤΥ ς?? +ΩΞ ς#
>ς 8 方程陈

‘, 1以下

简称 Ψ 一+ 方程2进行比较
,

不难发现所多出的项仅是

一 Τ‘ ,

;
Ζ Π Γ

互≅ 士卫2Λ、
‘一、

一
丈丁代叮 9 “ 甘 一厂一一 一

Φ

代不 甲尸 、丫 Δ
。

又[ 二 2
’ Ζ 戈& 一 ∴ 夕

’

1! 2

由于 仗。 所形成的原子是弱 , 合下的原子
,

从 ”一” 波函数的谱条件
·

将不难证明号

是 。1。2 的量级
,

鱼 是 。 1少2 的量级 Χ!Ρ
%

因而对式 1Π 2在精度是 。172 量级情况下
,

将完

全能用 Σ 一+ 方程来逼近
,

因而就有

∗Ο ≅ 、“
, ,

9 「了
Γ

≅ 、
Δ ,

Γ

Δ

9
, , Γ 、 Γ ΤΜ ,

; Ι ‘亿
Γ

≅ <
Γ 、 、 , 、

日 ≅ 十 二
一

2 十 勿
一

] �1& 一 下
Φ

尹个 仍 9甲户、尸 Ο 一 下不下万 9 下丁, 了丁石
几
甲&Ν , 声

·

5 Ν 乙 Ο 」 5 、 乙 Ο Ζ 、‘兀 Ο 日 Ν∗% 一 叮 Ο

对于 Σ￡ 方程仍不能精确求解
%

但在等质量情况下
, + ΩΞ ς#

>ς8 曾给出一个相当精确的

协变的近似波函数 ΧΠΡ ,

。沙1, 2 一 ;
≅ Θ Α , Δ

Α

罚
一”

Λ
ϑ

Δ

Α

了
一 1ϑ ≅ ,

2
一 ‘

&Δ

十 Κ
“
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—
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其中
。 Δ

Γ Ο
Γ < , ΓΓ Γ

< %

尸丫 《&& 2
,

Ο Γ Δ
上 严、

八 一 、0 下 阴 下 — , 一 一? 二二? 一 、
9“ 刁 一

下一 2
Ν 斗 Ο Ξ’

“

Ν 斗 Ο

、 , ,
Γ

,

≅ Θ

_ Φ 尸 Α 砂 Α 二
,

Π

1⎯ 2

此 是盖根鲍威多项式
,

卿尹是立体球谐函数
%

和本征波函数1 2相对应的本征值是

1: 2

现在
7
很小

, ≅ ,
Φ 一 Π Κ ,

时有

口

Δ Ε

一

1
‘十

渤9’[

1
‘十

渤
�Ο[

当 伍
十究一2 原子处在基态

,

即有
Ε Φ Φ α 时

,

式 1 2 就变为

十
严一Π

Α切

诚1户2 Φ ∃

1
, Δ

Α 。Δ

十军、1
, Δ

Α 二Δ
Α 宜 一 1, 。2、1

ϑ
Δ
Α

Ν 件 Ο Ν 斗 Ο Ν

1, ≅ 2

2

19α 2

,

19 9 2

并有 耐 Α 全 一 工
。Δ。 , ,

而∃ 是归一化常数
%

利用 =一> 波函数的正交归一条件
斗

命 Λ
““““

’

‘, 1, ,
Χβ 1≅

, 宁
,

宁
‘

2 一 ∗1≅
, 宁, 孕

,

2Ρ价全1户2立帆上Δ&α
飞�ΜΜ‘Ζ

阴十

、产、少,山几χ,几,�
矛

‘、了火

9 「
, Ι 二 。 , 、

9 「
, Γ

%

Γ 、

⊥Ο
%

& 、
Δ

Φ 丈
土
二 ] Ι ‘宁毋呈1户2 长了嗯1Θ≅

。
Α &α 2 ]1& Α 今 】

价 , 2
,

Ζ
‘

一 Θ&β 5
’ ‘ ’ 一 ‘

5Ν’ Δ Ο

Γ 「Ο & 、Δ
Γ

飞「Ο 尸、Δ 9

Δ&α ]气户Α 万 2 Α Κ ‘

]]欠≅ 一 万 2 Α “
“

]9
。

一 ”
‘

Γ
, “ ’ 、

一
‘ “

十树
∗’’ Ζ

略去 α 17
Δ

2量级的项
,

易求 出

∃ 一 � < 丫丁 , �

1
9 Α 黑、!ΟΠ 一

Π丫云, 、[%

Ν Π阴
‘
Ο

这样
,

利用 Σ
一+ 方程的近似解

,

便能得到所需要的相对论协变的波函数
%

三
、

由
“

直通图
”

产生 1二
Α , 一

2
、

原子的计算

在有了波函数 19 92 和 19 � 2 后
,

将不难用来计算产生 1二十厂2
、

原子的过程 1� 2
’ %

和

过程 1� 2
’

相应的
“
直通图

” 1图 Δ 2
%

一 一 一 一 一 一 一 千 二二 止丁? 二二二 二一
二 二 1丫 尤 2

,

怀 2

δ Ε ≅ ;
& 1&2
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在探讨这一过程的反应截面以前
,

首先探讨一下这一过程的运动学
%

这是一个二休

的吸热反应
,

有能动量守恒律是

左Α , 一 Η Α &
,

19Π 2

等式两边取平方
,

就得

友
,
Α

, ,
Α Δ左

Ε
ε Η Θ

Α &,
Α ΘΗ &

%

19多2

令 户” 受Α 。 一 尺
,

取实验室系
,

就有
?

一 。柔一 Κ 二一 Δ左
。。

。

Φ Π。二一 。二Α Δ ]Η ]φς ]
Μ # >口一 ΔΗα 受

。
一 ΔΗα 。 , ,

其中 β 是 Η 和 ς 的夹角
%

将上式整理一下
,

可得

尺。

1
,。、 Α 左

。

2 一 二 , 二Α 左
。脚、 Α ∗Η Ζχς Ζ

。。 >7
,

Δ

进一步利用能量和动量间的关系

]Η ] 一 召天孟一 Π。委
,

就可算出

Η 。

一 ‘1“
。

一
“, 一

]
1水 · Α Β

。

2

1

Λς Λ 一了心一 Κ 二
,

二 Κ 三
名

Α Β
。功·

2
Α ]ς Λ]一 。Λ

1立
, ϑ Α Β

。。、

丫一
Π。< 1二、 Α Β

。

2
Δ
Α Π , < ς

Θ 。α ! Δ α

9Ο
Ν Δ Ο Ζ Ο

Ρχ
夕%

钊γ

Χ1,
,

Α 友
。

2
Δ

一 伏乙一 , 乙2
Μ # >Θ 口犷

‘%

同样
,

对反冲质子有

万Β
Φ 左

。
Α ,

。

一 Η β%

19石2

19  2

19⎯ 2

19 : 2

1Δ α 2

不难看出
,

式 19: 2 和 1Δ α2 虽较为复杂
,

但在函数关系上却是确定的
%

实际上
,

上两式中

的根式恒为正值的要求限制了嘟能和 Υ#
> 口的取值

%

例如在阑能值附近
,

Υ#
> 口所可能取

的值只限于朝前角度的某一个锥
%

在有了相对论协变的波函数之后
,

将不难把与上述
“直通图”相应的跃迁矩阵元写出

来
,

这时

η夕
Ο 一、

, , φ
,

一2
一

‘1Δ 兀、1‘、一
“一妙护橇

几1
‘一
剖

δ ≅ , 二

了贾乙 左2
,
Α Κ 委

Γ

Λ蒸
%
‘

Ο或
、1, 2 , !。1, 2

,

∀ 五
,

( 灯。

其中

⊥ 、

1夕2 一
∃

Η
Ζ Θ

—
州

%

阴 又
Π

∃ 一 、丫云, 己
。!ΟΔ

%

护 Α

由计算截面的普遍公式
,

可知

一 卫鱼止 一二丛塑匕? ?
%

1Δ 二2
, Δ友

。
Η

# −
,

− 。 1Η
Θ

一 Δ反Η 2
Π

·

艺 ]石1, 2 < >Ω 1
,

29
’

ΙΗ Ι Ε

厂

·

占1ς Α Ε 一Η 一 ≅ 2占1女
。
Α −

。

一 Η
。

一 − , 2
,

1Δ 9 2

又Δ Δ 2

1Δ � 2
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其中厂 是粒子流密度
%

由于

艺 Ζ武司。
“1Ε 2 一 1&

,

2 一 Κ
,

。 ,

1Δ Π 2
切

刀

柳户

占1ς Α Ε 一 Η 一 & 2沙Ε Φ 1Δ ! 2

占1交
。
Α −

,

一 Η 。

一 − 。2 ΙΗ ”
】Η �尺

βΖ口

口

Ι Ηα

1Δ ι 2
1Η

。
Α − ,

2

并由于

石 ,

一 了。二Α 1ς Α Ε 一 Η 2
, ,

1Δ  2

因而

口

β Η
#

Φ 9 一

。 、 , %

Η 1Η 一 ς 一 Ε 2
又八

。 , 卜 刀
。 少 Φ 9 月一

——
− ,

φΗ ]

Ι ΖΗ χ

Ι Η
#

Η
·

&

− , Η #

?

丝址 Γ − ,
∗Η ∗一 ≅

·

Η

]Η ] − ,
·

φΗ ]
1Δ ⎯ 2

在实验室系中
,

有

厂 Φ , Φ 」互上
资
。 ‘ 1Δ : 2

将以上各式代人 1Δ � 2
,

对 Ι甲 积分
,

最终可得

∃
Δ

1Δ友
。

Ηα 一 Δ ]ς �
·

ΖΗ ∗
。α ! ⎯ 一 Π , 乙2

‘

1−
,

一 。,
2∗Η ∗

>ΤΕ >Ι#

]ς】1−
, Α χΗ ]一 ]ς 】

Μ # >Μ2

外一介δ一

一一而

1� α 2

其中 − , ,

犬
。

是 夜
。

和
Μ # > 日的函数

,

由式 19 : 2
,

1Δ α 2来表示
,

ς 一 丫弓一 。二
,

]Η χ一斌Η 若一 ϑ 。二
%

式 1� α 2 当然是很复杂的
,

严格积出角度的积分将很困难
,

但是可以在高能极限下求出截

面对能量的依赖关系
%

当 左
。 ,

尺
。

》 , ,

时
,

有 ∗Η ] 一 Η 。,

∗ς ] 一 夜
。 ,

把 ,
二

取为零
,

做 左
。

大时的展开
,

保留到

生 的项
,

因而有
咬
。

, 、友
。

19 Α ]
Υ # >

Ηα 幻

!
⎯ 】2 Α 不丁 Κ

乙
十 岭 一 万 阴委φ Υ#

,
川 一擎

]Μ # > > ]1� 一 Μ # >Δ
⎯ 2

夜
。

19 一
Μ # >Θ口2 Α ΘΚ 、 Α

Κ 升十 二二
。α ! Δ 日

受
。

当略去 二 二

时
,

Η
#
Φ

咬
。

[ 十玉 19 一
。。>Μ 2

1� 9 2

而
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心1� 一
Μ # > , # 2 Α , 、

左
。

19 一 ]
Μ # > Μ ]2 Α Θ Κ 二左

。

19 一
。α ! ,

⎯ 2 φ
Μ # > α 9

, 。 � ,

+ # > 一 口 , ,

— ]

。 ,

, Ν9 Ο ;
, , , ,

。 、
%

Γ

+ # > 口 ] 一 一 9 ] Ο 、左。戈9 一
Υ # >‘ 口 2 一 艺 Κ 丫

十
Δ Ο 」Ο Ξ

?

。孙Α 。委
Μ # >Θ 乡

交
。

Δ

9
、

,�万

阴十

并有

七
, %

赢
气‘一

3 1 4口∋
万 ,

一
。

。

七 刀 ,
一 5 、 一 受

。
一 6 。

之
+ ( 五 & 7 一

。。. / ∋
不0 ∗ ∋

由 & + , ∋ 和 & 0 ∗ ∋ 可知

∗咬
。尺。

一 ∗ 89 8:6 】
3 1 4 4 一 ; 5 二< ∗ &友

。

一 6 。

∋5
,

( 、二

二 = 卫皿>二三些旦∋
、
二 交

。 ? + = = = 。、

几 �一

一
≅ +

—
‘。。 以 )

十 5 二
%

& 0 0 ∋

令 86 8 Α 尺& ∋ ,

89 Β 一 左
。 ,

将 & 0 +∋一 & 0 0 ∋ 代人 & 0 / ∋
,

就有

、, =

、
%

、
∗

Χ?
卜
十

会
&卜

。 。. 。∋
Δ

&卜 一。∋
Ε ? ∀ 。、。

‘Φ脚乡
Β&小凳∋&

‘

一小
·

剖
‘

=

、
%

哑
(

鲁
. +一

号∋
‘一

鲁
。
一

鲁
Γ。

Φ; 二乡
 沁凳∋ 4Η∀

Ι

号
(

刹“
& 0 ; ∋

这一式子的特点是在小角度区域有一尖锐的峰值
,

去
,

这时就有

因而可将分子上的

鲁
=

口
= ‘

=

4Η∀
‘

丁 的项 略

− 0 ϑ口

&左孟口
∗

( , 委∋
‘
’ & 0多∋些琳令ϑ 口 竺

对 韶
∗

积分后
,

就
一

育

& 0 Φ ∋
+一弓毗一岭

, 二 星丛‘
; 冤

= 蛛际
一

=

; 二。

∗ ; 5 丸5 二友名

即这一反应截面将随人射能量的平方而迅速下降
%

; 兀 0

注意到

Κ
。 。,

一 丫万Κ
, 洲

应三 一 ∗
·

宜 二 ∗ ! , 。,
二 ∗ Λ +/一

斗兀 斗叮

如果令 左
。
一 。 、 ,

那末这时截面

, 一 。1 ≅ + /一 Λ

兴 一 ∗ ) + /一
“Μ 5

,  

刀 Ι Ν

这一反应截面无疑是较小的
%

分析起来
, “
直通图

”贡献较小的原因在于 & +0 ∋ 式中的归一

化常数太小
‘

但如果是
“

强祸合
”
体系

,

即复合粒子有较大结合能时
,

那末可期待
“

直通图”

将成为形成复合粒子的主要通道
%

注意到这一产生 &扩了 ∋ 原子过程是一吸热反应
,

在闭
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<
原子的直通图

能附近其截面必然是上升的
%

因而这一反应截面必将有一极值
%

利用数值积分可将这一

截面求出来
%

但估计起来
,

此极值亦约在 9α 一飞扩 量级
,

因而仍是较小的
%

然而
,

这一反

应的特点是所形成的 1扩; 2 原子集中在某一较小的立体角内
,

不论是引出或探测均较容

易
,

并且其它构成
“
背景

”

的反应道均较小
,

特别是 矿 介子打在核子上形成 1拌气勺原子过

程中更是如此
%

最后需再次强调的是
,

对于 1
二十
犷2 原子来说

,

这一
“
直通图

”

产生机制在实际过程中

并不是主要的
,

因为这里有更重要的直接通过 又训 的相互作用产生 1扩犷2原子的机 制
,

它将比
“
直通图

”贡献的截面大很多
%

因此
,

上述计算只能了解为对
“
直通图

”

的研究
,

或许

还可以把它看作是 拼 介子与核子反应形成 1拼气勺 原子过程在不计 拼 介子自旋效 应情形

下的一个近似描述
%
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