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理论中的相移行为

鲍诚光 赵维勤
〔中国科学院高能物理研究所≅

摘 要

本文在 9一. 理论的框架内
,

探讨了高能相移的行为及其 与唯 象核力 的实

部和虚部 2 Α

一
Β ,
的关系

5

得到 ∗Χ 饥

一件Δ
一 。式

, ≅、, , &耐
,

一艺 , 因 Ε ? 乙 Φ − 乙 Γ 因

上Η
‘

Β,Η
,

油
5

发现陡的排斥心会 引起 ∗Χ , ,
的特征振荡 Α

’

并发现 &; 。,
对 巧

Ι方ϑ < 3

是敏感的
5

因而
,

较高能量的相移分析工作对决定核力的排斥心 与虚部是 重 要

的
5

关于 / 一/ 低能 Η 允6Χ Β 以下 ≅ 相移分析的工作已进行了多年
,

从中得到了许多

关于核力外区的知识
,

但不能提供对核力内区
—

排斥心
—

的了解
5

另一方面
,

高能相

移分析在技术上是困难的
,

但对研究核力内区是很有用的
5

为此
,

近年来已有人在从几百

6Χ Β 到 + Χ Β 的能区从事相移分析工作
〔 5

在这一能区
,

相对论效应已比较重要
,

并将

随能量的增加而 日益重要
5

为了估计这一效应
,

我们想探讨一下
,

在考虑了相对论修正之

后
,

势散射理论中相移的高能行为会有什么定性的改变
5

这时薛定格方程已不适用
5

我

们采用了 9一. 理论提出的包含了相对论运动学修正的二体静态方程 ΚΙ, 代

Λ.
,

Μ . Ε
Μ 2 , Ι

ΗΝ ≅Ο价 Γ ) 必
5

Η4≅

方程 Η4≅ 仅在质心系中成立
,

其中 价是质心系的静态解
, Ν 是相对坐标

,

算符 . ,

由以下两

式定义 Η.
Ε

有类似的定义 ≅ Π

. ,

<,
ΗΕ

,
·

≅∃
, 二 Γ ΗΙ

Ι
Μ ; Δ≅

’Θ Ι少,

ΗΕ Ν

≅8
4。 ,

. 4 , , ΗΕ
Ν

≅∃ , , Γ ΗΡ ,
Μ ; 圣≅

‘Θ , > , ΗΕ Ν ≅8 , ; ,

ΗΙ ≅

其 中复数 Ε 与 ΗΕ
,
Μ ; Ε

≅
’八 根据物理要求可限定在复平面的第一象限 Η包括正实轴和正

虚轴≅
5

根据 ΗΙ ≅式
,

对任何物理状态 价
,

‘

有
Π

‘ 价一

Δ
了 Σ:ΤΥ :、“ς价≅ 一

ς了万
下丽 Σ: ΤΥ : Ω“Σ价Τ

5

Η ≅

因此可以认为在量子力学体系中
, . ,

有明确的定义
,

而且它显然是薛定格方程的动能算

符在相对论情况下的直接推广
5

可以证明方程 Η4≅ 满足厄米性和么正性 ΚΞΟ Η参见附录 ≅
5

它的 # 量是非齐次罗仑兹群

本文  ! Ψ 年 月 Ι! 日收到
,
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的一个生成元
5

对
一

于空间转动和平移不变的位
,

它的解满足相对论协变性的基本要求
「Ι ,

,

它有正确的非相对论限
5

# 7? >
和 ∗ Ζ4 Χ

曾用这一方程研究过高能散射中取等效相互作

用的问题闭
5

在文献〔刘中
,

利用数值求解这一方程
,

计算了氖核束缚态
、

介子谱和相移等
5

在文献 ΚΞ &中
,

曾用它计算了高能散射振幅和截面
,

结果是合理的
5

在本文中
,

提出了另

一种求解方程 Η≅ 的近似方法
,

由此可得到分波解和相移的解析形式
,

并据此研究相移在

能量较高时的行为及其高能限
,

并讨论核力对它的影响
5

我们设想排斥心是有限的
5

因为任何
“
基本

”
粒子都是有

“
结构

”的
,

任何 “结构” 的牢

固性都是有限的
,

因而它不可能对
“

人侵者
”

提供无限的排斥
5

进一步假定有限的排斥心

在零点附近较为平滑
5

据此
,

我们将 玖
Ι

ΗΝ≅ 近似地写成
> 个矩形势之和 Η

,

是一个大

数 ≅
5

我们把
犷 分成 , Μ 段

5

在第 = 段

, Ι

ΗΝ ≅ 一 , Α
5

Η
。、一 ,

Ω
犷

簇
7 ‘≅ ΗΞ ≅

特别是当
。

Τ 召 ,

时

2 工Ι

ΗΝ ≅ 一 2
。 Μ ,

一 [
5

另外
,

把 必的 Ρ 分波的径向部分也分成
, Μ 段

,

其第 = 段为 咖
,

Α
5

为了数学上的方便
,

我们先假定 , 、

一 ; Ε

一 , ,

并且先讨论 2
Ι

ΗΝ≅ 为实的向心位阱的情况
5

由于 Β 、

是

一常数
,

利用 了 Α

的定义
,

方程 Η ≅ 很容易在第 ‘段解出
Π

、
声、

,
尸、少∴Ν

、Φ了

‘

其中

价Π
,
、
一 ( ΑΡ ,

Η&
, 尹≅ Μ 9 , > Π Η&了

,
·

≅
,

, 、一 工 Κ Η石 一 , , ≅
,

一 Ξ。 Π

Ο
, Θ , ,

Ι

特别有
一 生 Η石

,

一 Ξ , ,

≅“
, ,

显然
,

咖
,

八 必 5=Μ
,

应连接起来
5

利用函数连续和函数导数连续的条件得
Π

Λ
“汁
、

] 9 子Μ Θ

一 、 Θ

Η盆Π≅
一

加Η,≅ΗΠΠ ≅

Η! ≅

ΗΨ ≅。

其中矩阵 6 Η=≅ 的元为 Π

6 Α戈, Γ 了⊥Μ , 7

Π Κ
, 4
Η&

Α Μ 。⊥≅=ΑΗ&
, 7 、

≅ 一
,
ΑΗ&

, 、4 7 ,
≅<

Π
Η&

, 7 , ≅ Ο
,

6 ΔΑ , 一 了、 , 7
圣&

, Α
Η了

Α、 Α 7 ,
≅
。
下Η&

, 7 ,
≅ 一

。
ΑΗ&

Α Μ 4 7

加
, Η& ⊥7 ,

≅&
,

对 ΑΔ
, 一 一 Ρ Α Μ

心〔<
‘
ΗΡ、

Α 口 ,

≅ , ΑΗ&声
、
≅ 一 ΡΑΗ&

, Μ , 7 , ≅<‘Η&
, Ξ ,

≅ Ο
,

对 Α兰
, Γ 一 了, Μ , 。

Π Κ<
,
ΗΡ

, Μ 4 7 ,
≅

>
ΑΗ&

, 7 ,≅ 一 ΑΗ&
Α Μ Α 7 Α

≅
, ,
Η&

Α 7 ,
≅Ο

,

由于波函数必须在原点正规
,

令 ( ,

Γ
, 9 ,

Γ 3
,

得

Η 飞

。,
,

,

一
Σ百

、 〔了≅ , ,

, ΕΗ, 艺·

卜 Κ亘
6 Ης ≅

Σ
Ι、
一Η“

Ν
,

·

由此得相移

占, Γ _⎯ 一‘9
, 二Α

Θ (
, Μ Α 一

⎯一

ς立
、 Η, ≅

Ο
ΙΠ

Θ Κ立
6 ‘护’

Η [ ≅

Η ≅

4≅ 注意此处定义的连乘的次序为Π

汀 “‘, ’ Γ 6 ‘’,
·

6 〔‘一 ‘’

⋯ 6 ‘, ’
·

6 ‘”

万。
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可以证明
,

当能量很高且排斥心在零点附近较平滑时
,

利用矩阵 6 ‘=≅
中 <‘ 与

, Π 的渐近

性质可得

6 Η了≅ 二 6 Η=
,

≅ 十 6 Η= , Ι ≅

其中 6 Η=
,
‘≅ Γ 型 Η

Ι ]
州Δ芡Π

‘Α

≅
‘。

≅生
“了

≅≅
一

α4> 气 二
‘

7 =< ϑ 3 α 气丈二
’

7 =<
’

Η Ι ≅

Η
5

≅

6 Η= , Ι ≅ Γ Η一 4≅
,

兰
一

Ι Α

&些≅ 一
ϑ

竺咒Δ
“才

卜
。

Δς袱
·

勺
α4> 又4 干

‘

7 了< ϑ 3 α 戈& 干
一

。 =夕
‘

Η
5

Ι ≅

玫
, Γ 了, Μ Μ 了, , &业, Γ 了Α Μ Α

一 & ,
5

由于高能时 &华》 户
, ,

于是 6 ‘
=,4≅ 》 6 ‘

=5Ι≅
,

因而

(
。 Μ =

9 。Μ =≅
一

Δ立
6 Η才

,

≅ Μ

客
6 ‘

一
6 ‘护

一
’6 ‘挤

,
Ι’6 ‘夕

一
’

⋯6 ‘ς 一’

ΣΗ≅
·

Η“ ,

注意到 Η ≅式与转动矩阵的相似性
,

Η Ξ ≅ 式很易求出
5

若令 △ , Γ 7= 一 召=一Α ,

可得

Ψ Π Γ _⎯ 一

Δ
一 、>

艺 Η友一了, ≅△ Μ Η一 4≅ 全五匕二二
。
Α 。

毛Μ4 十 &= 全Η反一 β
,

≅△ ,
,

Μ
Η, Μ , ,

,

≅△ ,
,

Σ
ΝχΧ551一

4
Α4Φ一555Φ

艺
尸δ

Δ一
气

4粤Η左一‘, , △,
, 、 ,

小 二纽二二
ε ε ε

一 又一
4 少

一 , Ι , .
上

Ν ‘哪
不

上

什
, Φ ,

艺
= , δ 了Μ =

Η、一
, ,

≅△ ,
,

Μ

息
Η, Μ ‘,

·

, ‘
, ,

Ο4

其中 反一 & ,
又可展开如下

Π

友一 β δ 2 αΘ Ι Μ 2 ,。,

Θ Ξ友
,

Μ 3 Η4庆 ≅
5

Η β≅中的
,
可以取得很大

,

使求和号近似地用积分代替
, ,

最后当
。
很大时

,

脚ΕΖ

一
%4> “ φ

翌
胡Ι“

Χ 3 α Ζ Μ Η一 4≅
‘

·

夕
占Ρ Γ _⎯ 一

∋ − % “ 一

一
α=> “ 一 Η一 ≅

‘
·

7

“

≅
十 Η一 ‘’“ “

Ι丫一
,

左
,

介、名一,,白

十“

 !∀、、
、

— 邵#

∃%&&
一 ∋

· (

釜
·

)
一 ∋一 ‘’

‘
’

“

其中

这样
,

夕

一 ∗
‘ + ,  + ,

−反

./ # ∋
0 厂一 ‘ ( 1友!

) + ! ,

一 ∗
, + ,  + ,

2 −友

3 4 .
∋

0 罗一 0石( 1反!
) + ! ,

吹 一

戮5
6 ∋ ·

)0!
,

一
5

∋ 7 8 )

∋ 79 )

∋ 7 :
∀

7 )

∋ 7:
∀

1 )

∋ 7 ; )

∋ 7< )

我们得到了一个高能相移依赖于 = ,

丝
,

+ !

反
, > 的解析表达式

∀

由于核力排斥心

的外缘很陡
,

因而对 ,
、 。 的贡献主要来源于 ?半≅很大的排斥心外缘部分

∀

这时
,

∋ 7 ; )
∀ Α ! ∀

式的积分可只从
, 。 一 △ 积到

! 。 ( △ ∋
, 。

是排斥心外缘的平均位置
, 1 △是排斥心外缘
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的厚度≅
5

又注意到在高能条件下 衅 一 叮 随
Θ 的变化比 Ι妙 缓慢得多

,

这时得

夕竺
α => Η“霖一

。加Μ Ι友Ν 。

≅
α=> ΗΙ友△≅

,

Χ 3 α
Η

Ζ
霖一

“卜Μ Ι友Ν 。≅
α => ΗΙ友△≅

5

ΗΙ [ ≅

立
·

立
·

Η!
5

≅ 中的分子
、

分母各有三项
5

第一项是完全由位阱决定的常数
,

第二
、

三项均正比于

Θ护
5

由此得到以下结论
Π

=≅ 对于给定的分波 4
,

当 左、 ϑ3 时相移趋于常数
Π

ε

Λ5 , , , 、 ,

口4

冲 一 “ Γ 一
—

4 厂 又Ν夕7 Ν
。

Ι 左乙 Φ 3
ΗΙ ≅

’
,
Ι ≅

这是高能时 灸一 & , 趋于常数的结果Η见 Η ∴ ≅ 式 ≅
,

这显然是一种相对论运动学效应
5

反

之
,

非相对论运动学给出当 友一 ϑ3 时
,

& ” 友
,

从而导致 吞,
” [

5

同时
,

ΗΙ ≅ 式表明
,

排斥心的作用是把相移拉向负值
5

该式对研究核力特别是排斥心的性质有重要作用
5

==≅ 第三项即 夕和 。是对排斥心很敏感的项
,

它导致相移以振荡的方式趋于其极限
5

振荡的幅度主要由排斥心边缘的平均陡度
,

即 Υ 8 Θ ΥΝ 决定
5

振荡有两种特征频率
,

其 左

的周期各为

究方‘

△

分别由排斥心边缘的厚度及平均位置决定
5

后一个周期较短的振荡Η具有 + ϑ Β 的量级≅
5

叮方ϑ

Ν −

由于一般有

Ι Ι ≅

Ν 。

》 △ ,

因此主要观察到的是

=== ≅ 对于给定的若干偶分波 Ηα
, γ ,

⋯ ≅
,

相移均以一致的方式趋于极限一
“ ,

而对于

奇分波 Ηη
,

, ,

⋯ ≅
,

则均以另一种完全相反的方式趋于同一极限一
“ ,

奇
、

偶波相移的峰
、

谷恰恰相对
5

以上表明
,

ΗΙ ≅
、

ΗΙ Ι ≅ 式提供了对排斥心高度和宽度的重要判据
5

特别是
,

高能相

移是否存在振荡是核力中有无陡的排斥心的重要判据
5

虽然从实验上确定几个 + Χ2 能

区Η质心系≅的相移是困难的
,

但由于高能相移对核力的内部结构如此敏感
,

或许朝这方向

作出努力是值得的
5

作为一 个例子
,

在 。 ,

Γ , , 一   6Χ Β ,

位阱为方位阱加方排斥心的情况
一

下选了两

组参数严格求解方程 Η4≅
,

计算了低分波的相移
5

方位阱阱深都取为 一 知6Χ Β ,

力程

1 ∴ Λ;
5

排斥心高都取为 Ξ [ [ 6Χ Β ,

力程第 & 组为 [5 Ξ! Λ;
,

第 # 组为 [
5

斗 Λ; Η其中第一组

参数能解释低能相移资料 ≅
5

所得结果如下
Π

图 是 α 波相移
5

曲线 &
、

# 分别对应于两组参数
5

为了比较
,

亦给出用薛定格方

程计算的结果
—

曲线 Ν
、

&&’
5

可以看出
,

曲线 &’
、

&&’ 是趋于零的
,

而 &
、

# 则趋于固

定的极限
,

并且呈现了排斥心的陡边所 引起的振荡
5

由于第一组参数排斥心力程较长
,

使

4≅ ΗΙ ≅式以前的 方
, 。 均略写

,

Ι ≅ 本文的近似不适用于 4 很大的情况
,

也不适用于当 , , [ 时 2 ΗΝ≅ , 二 或变化激烈的情 况
5

一般讲
5

愈小近似

愈好 Π Ν斗3 时 2 Η日愈光滑
,

近似愈好
5
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及
,

, 5

Η+ Χ 2 ≅
Η∀
Ν)勺

图 Β

得排斥心的作用更强
,

从而使曲线 Χ 处于更下方的位置
,

并且具有较短的振荡周期
∀

图 1 是在第 Χ 组核力参数下对 .
、

尸
、

Δ 波相移的计算结果
∀

可以看出不同分波趋

于同一极限
, .

、

Ε 波相移具有相同的振荡周期和相反的位相
,

而 Δ 波相移则随能量的增

高而趋于 . 波相移
∀

介亩习七
几

, ∀

∋Φ 3Γ )

∋Η付)勺

图 1

由于高能散射时存在非弹性道和弹性道的藕合
,

这导至虚位阱的出现 Ι−ϑ
∀

我们以下

将研究 。 ,

粉 娜
, = Κ = Λ

一 ,’=
,

∋ = ,

Μ 2) 的情况
∀

这时方程 ∋Β ) 的求解仍可用前述的
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办法
5

但是
,
一 刀 一 护厂

, ε ε

Η、
,
Μ 。 Ι

≅
,

、
, Θ ,

了
、 ε ’

Η;
Α

一 ; Ε

≅
,

]
,‘,

ε
ε ε 。 ,

5

一

—
、

4

一
一下二丁一一二万万犷 Φ 、

上

一
一
了二

Γ φ φ , 二甲犷 Φ 一
工 , Γ 不8

。

火‘ Φ 尹
艺 ] 气七 一 厂厂 Θ ] 气七 一 厂少

‘ Θ

万 , 8 为实数
, & 是复数

5

今‘
矛泞,

,且
、

4
Θ

! ,

) 厂
,

Η,
,

Μ ;
,

≅Ι、
‘Θ Ι Θ

,

& 。 Μ Γ 左 Γ 一 气 一

—
4 百丈 一

Ι ] 石
名

Θ ]

Η。
,

一 。Ι

≅

利用 ΗΙ ≅式求出各段的 子,

之后
,

代回 Η ≅式可求出 6 ‘口 ,

时它们都是复数
5

令

) Ι

从而得到

ΗΙ Ξ ≅

( ⊥ 和 9、
5

这

(社
,

一
7

Μ 介
,

Π , 右, ‘ ,

了为实数
5

立的
,

由此得

9
。 Μ ,

Γ ι Μ 矛Υ ,

ΗΙ 多≅

在能量很高
,

排斥心仍满足前述性质的条件下
,

Η ≅
、

Η Ξ ≅式都是成

、,萨户−,‘厂、

、

ς
5

ς

·

φ

一Π
·?的 Π 一 Η一 4≅了

Δ厂
Φ·Η、 一 ∗ Ε∋?”Ι

Μ “ α= > 、Ι β?“Ι

≅
,

一
α=
一Α

% ?,3 Π Μ Η一 ‘, Ι

ς厂
⊥

‘·Η∗ α= > ∗ Ε %?“Ι

一 “一 ∗ , ?。,
·

‘

一
‘> ∋γ Ρ3ϑ ?1− Π Μ Η一 ‘≅

ς

Δ了
‘·Η∗

& %‘> Α ⊥ ?3
Ε

一 。
ς

一 ⊥ Ε %?3
Ε

≅
,

“ φ φ

一Α
%?仍 Π Μ Η一 , ,

止

ς厂
‘·Η∗

4

一 Α Ε%?。 Μ 。‘> ⊥ , ?3
Ε

≅
,

其中

Υ Ν

及,

Γ ∗ ‘

厄了
’

∗ Ε

Γ 田,
军一 田二二Μ Ι反犷

,

Υ&
Υ Ν

Χ
Π

一 &;
—Ι &

[
Ι

Γ 。霖一 ”,二了
,

ΗΙ ! ≅

田左ΑΠ 一

ΔΠ≅
Η、一≅Υ ·

, 。&ΑΠ

一 ΣΠ≅
8Υ Ν

再利用公式

∗ ϑ自 Γ _⎯
Η

7
Μ Υ ≅Η

ϑ

Μ ι ≅ 一 Η召 一 Υ ≅Η
二
δ ι≅

了Η
。

一 、≅
,
Μ Η

‘ Μ 占≅
,

·

了Η
。 Μ 、≅

,
Μ Η

二

一 占≅
,
Μ

。,

一 、,
Μ Π ,

一 右,

, ε ε 。

ε 上
Π ε

Δ吞不丽Δ五丁二亚口 ,

φ
内 Ζ 工 」 &

—
一丁几 —

一 一
二、 ,

乙
一

2 Η
7

一 Υ 少
‘

十 Η
ϑ
十 ι 夕

‘

ΗΙ β≅

ΗΙ  ≅

便可分别求出相移的实部和虚部
,

从 ΗΙ Ψ ≅
、

ΗΙ  ≅式可得
,

当能量趋于无穷时
,

相移的实部

和虚部分别趋于常数

∗ ·。之

一鑫Δ了
2 ·

Η
·

, ‘二

&; 负一
鑫Δ犷以

· , ‘二
Η [ ≅

当能量高而虚部又很小时Η, 》 , 4 , 。 Ι Α

Δ共Σ《
Α Σ。刹 《 ≅

,

我们发现复位阱的相移
, 乙尺,

还原为
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口

&
Φ工产_5吸,αΧ‘

一
α => 田式Μ Η一 4≅

‘ Υ Ν ∗ & α= > ∗ Ε

∗ Χ 占Ρ Γ _
犷

‘

—
Η ≅

ϑ 3 α ‘3

式一 Η一 4≅
‘ Υ Ν ∗ 4 Χ 3 α ∗ Ε

Χ 一Ε4; 占Ρ Γ
二一Π

Δ
‘ Μ , Η一 ‘,

ς

Δ了
‘· 〔Ι田、∗

4 。。· Η,、卜一 , 功“
。

, φ
74 β 。

ΗΙ , Α 一 Ι 功Α ≅〕
Σ

5

Η Ι ≅

Η ≅ 和 Η ! ≅在形式上完全一致
5

因此
,

当虚位阱小时
,

我们前面关于实相移的定性讨论

仍然适用
5

Ν。ΧΟ勺

当虚位阱不太小时
,

为了估计其影

响
,

我们选择不同强度的方虚位阱作了

计算
,

其力程均取作 7
∀

9
一

Π>
,

位阱实部均

取上例第一组参数
,

结果如图 Θ 5

图 Θ 是在 , , Κ 72 2 Ρ 3 = 时计算的
,
波 Χ > Α。 ∋ 777

、

)
∀

相应的薛定格方程的

结果以 ΧΧΣ 会表出
∀

可以看出
,

>
、

的行

为与 Τ3 .Β
·

相似 Λ 趋于常数并且具有振

荡 Λ而 > 丢则较平滑并且趋于零
∀

乓创众=

图 Θ

图 − 是不同 = ,
下的 . 波 Χ> 氏

∀

在高能时
,

曲线的平均高度几乎与强度 , ,
成正比

∀

当 = , Κ 1 2 2 Ρ3 = 时
,

一种周期为几百个 Ρ3 = 的振荡十分明显
∀

这是虚位阱的陡的外

缘引起的
∀

因此
,

与实相移相似
, Χ > 占,

有无振荡是虚位阱有无陡边的判据
∀

实际情况

下
,

强度 = ,
随能量增加有缓慢的上升 Λ

Χ # 相应地
, Χ > 占, 曲线亦应缓慢上升

∀

因

, , ,

一
“、、、

叭 Υ 72 2 Ρ 3 ,
、、一 碑

产
& & & & & 尹 &

一
& &

一
‘Κ Κ

Κ & & & & & Σ 巨Κ ∀

‘

几
‘ ∋ Φ ‘, )

图 斗

而
,

观察曲线的上升率将有助于了解 ,ς

对能量的依赖关系
∀

在能量不十分高时
,

Χ> , , 的变化比较激烈
,

对 = , 的变化比

较敏感
,

并且不同分波的低能 Χ> 吞5
差别

也较大
,

图中并见有尖锐的峰
∀

由于在

低能时存在强烈的虚部是正反粒子系统

的特点
,

因而若有可能进行例如 Η一Ε 系

统的低能相移 ∋实部和虚部 ) 分析工作
,

卜

7
7

犷
∀
未Χ佑Π−#9ΩΩ几

ΞΨ”、Ο Ζ叱
∀

哎

对研究正反粒子的相互作用是重要的
∀

特别想指出
,

即使能量不高
,

相对论效应也有所表

现
∀

这由图 Θ 可以看到
∀

图 , 给出 , , Κ 2 , 1 22 Ρ3 = 两种情况下 . 波相移的实部
,

两条曲线比较一致
∀

在

高能时虚位阱的作用对 Τ3 谷‘ 仅表现为附加的小振荡
,

周期为几百个 Ρ3 =
∀

由于目前高

能实验资料不支持有一个强大的虚部 ∋例如 = , 》 1 22 Ρ3 = )阁
,

因此可以认为
,

虚位阱

对高能 Τ3 负 的影响不大
,

Τ3 灸 本身足以提供对位阱实部的定性知识
∀

在低能时
,

若存

在比较大的虚部 ∋如正反粒子系 )
,

它对 Τ3 占, 的影响是比较大的
∀

至此
,

我们讨论了高能相移实部和虚部的一些性质及其与核力的关系
∀

由于高能相
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卜卜
、“们乍丫、尺 占

ΗΛ 之Υ ≅

4 δ [

一ϕ %

0
,
δ Ε−−6 Χ 2

、入八
、

4卜
5诬
卜ς_二‘Β≅卜
77‘了卜才
∀

∀

一 Β
‘

8

卜
‘

Λ
又汉

77,∃卜ΒΛ,≅

Ψ∀

,‘

一

—
一

Κ习 Κ Κ &
一一

&
[

—
二一

∀

一
一一一土 Κ 一一Κ 一& 一一一一‘Κ Κ 一一一一一

Κ一Σ 33 一&
∀

一
&

—
万产

二

一
7 1 Θ − 8 9 或

∀ ,
∀

戈。 ∴ = )

图 8

移分析存在的困难
,

这些讨论目前只是推进了原先建立在薛定格方程基础上的传统的势

散射理论
∀

但是另一方面
,

我们的确看到
,

文中所讨论的高能时相移的行为在几个 Φ3 =的

能区就可能会有所反映
∀

而就 目前相移分析所达到的能区来看
,

相对论的修正也已不能

忽略
∀

附录 ] 一⊥ 方程么正性的证明

以下以 。 , Κ > 5
为例证明 ] 一⊥ 方程的么正性

∀

此时

孙 一 生 ∋_ 一 。价   一了勺

&
Λ , 、

∀

Κ ∋ , 了 十 >
‘

一 二
&

)中
⎯ 艺  

必中会有许多分波 医Μ
∀

假定 砂 的变化范围是 4 一 尸
, α 是一个很大的数

∀

则

卜 Λ 一铲
’

扮
一、一 , 一 护 ( 二 十 、 一 了尸 (

>ς∀ 沂嚓弃
,

因 ?切 十 尤,

?的变化范围是 2 。 尸
,

上式可展成一个收敛的序列
,

得

了 一 了尤
1
十 、〕 八 7 甲 1

( α β

∗ 7 一 一丁二
& 一

二 十
⎯ β α

‘

十 >
‘

⋯、一
“>

∋ χ ,

浑) : 1 ” ∀

小
。 了俨 ( 尸、

·

尸
』
。

。
气二士丁一

一
飞 7

言二书 ⎯α
‘

十 阴
‘
 

对于固定的 δ
,

归并同类项后得

⊥ Κ Β/ >
δ , ∀
艺 ε

。

以之代回 ]&& ⊥ 方程中
,

当 , 为实位阱时有
5

怒 ∗
、·

∗
。
·

鑫
‘

·

∋ α ·
δ , : 1 ·

必

?
一 φ

一
”
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对于 必的某一分波解 沙, Γ ΖΗ
,
≅Θ

, 84 试夕≅
,

当
犷

大时
Ζ ΗΝ

≅万二才( “
κ Ν

Μ 9 Χ一‘κ Ν 5

据此可证

ς
“Ν , ”二

Ι ·

。了一 ?

一
, ‘·、Η一。

之

,一Η(
·( 一 9 · Π ≅

5

由此得

Η, ⊥ 、 一 刀⊥ 刀≅
·

Π ; 艺
, ∋

。

Η义
,

/ ≅Η一 、,

≅一
,

一 [
5

/ 冲目 ” δ −

上式对任意的 κ 均成立
,

故必有 Σ川 一 川
,

么正性由此得证
5

由于以上证明不依赖于 λ 的大小
,

因而作为一个近似证明
,

只要 μ 选得充分的大就能

保证证明的精确度
5
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