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散射问题的应用
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摘 要

本文以沿入射方向和沿出射方向传播的两个程函波函数取代 ? ≅ ;( 的扭

曲波
,

将散射振幅展开
4

从而给出一种利用程函近似计算非相对论大角度散射

的方法
4

这一方法易于推广到相对论性唯象动力学方程
4

健& Α 犷

一
、 Β � 巨

对散射问题的研究是强子相互作用唯象理论的重要方面
4

从低能二体散射的研究已

经得到了核力的许多知识
4

但是在低能过程中
,

动量转移小
,

粒子间相互作用仅限于核力

外区
4

散射截面对核力内区是不敏感的
4

为了了解核力内区的情况必须研究有
“

大动量

转移
,
的散射

,

即高能大角度散射
4

当能量较高时
,

分波法不宜使用
4

对大角度散射问题
,

程函近似亦不宜使用
4

这就必

须发展一种方法能处理
“

高能大角度散射
”
问题

4

自从以 %ΧΔ 闹97Ε Α< 方程为基础的程函

近似应用于中能小角度散射以来山
,

就有人在此基础上着手大角度散射的研究
4

− <6 Δ7 ΦΓΗ

以入射方向程函解为基础考虑了全部垂直于该方向的动量转移的修正
,

得到了一个漂亮

的形式解
4

=得到的散射振幅形式和 ,�
6
Ιϑ Α< 的散射振幅形式一样

4

但传播子和波函数

的具体形式复杂
,

没法实际应用
4

> ≅ 6�� 6 ΧΑ ΦΓ� 以人射和出射的平均方向的程函解为基础

讨论了最初几级非线性动量转移的修正
,

对于中间角度的散射问题取得了相当的成功
4

但

是对于大角度散射
,

特别是向后散射问题
,

要想以人射方向或人射与出射的平均方向为基

础来考虑修正效应
,

是比较困难的
4

因此这些工作在向后散射的区域同严格解之间仍然

存在数量级的差异ΦΚΗ
4

1Α ΛΜ ΝΟΗ 不是从 ΟΧ Δ< 翻97Ε Α< 方程出发
,

而是直接从散射振幅的 ;3< 7

展开出发
,

分别引入沿人射和沿出射方向的线性传播子以完成 ;. <7 序列的求和
4

形式

上散射振幅具有大角度折射的效果
4

无疑 1Α ΛΜ 的方法在推广到场论为基础的散射振幅

本文 �  Β  年 8 月 Π Γ 日收到
4
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线性化问题时具有特别的优越性
4

但是作为一个位散射问题
,

这个近似在大角度时的意

义是十分不易了解的
4

事实上对于向后散射的问题
,

1Α ΛΜ 的结果与严格解之间也同样

存在巨大差异Φ!Η
4

当然
,

对于真正
“

大动量转移
”
散射

,

只有在高能情况才能实现
,

但这时 ΟΧΔ闹吨Α< 方

程应该用一个相对论性的方程去替代它
4

仍从唯象的角度来说
,

或者说在保持位势的概

念下
,

这种相对论性的方程可以是 ;6 :6 Θ Ρ967
一

/ Δ3 Θ 6 ,
方程 Φ’Η ,

也可以是以 ;Α ΝΔΑ
一

%6 �ΣΑ ΝΑ< 型

方程为基础的三维准势方程闭
4

这些方程的求解均可以程函近似为基础ΦΟ, ΒΗ 4

并且一般来

说
,

能量越高
,

程函近似越好
4

为了研究高能下的核力或者说核力内区的行为
,

最终我们

应从这些方程出发
4

本文给出在 沁耐吨Α< 方程基础上散射振幅 ) 议37 公
一

;3 Θ 展开的严格表达式
4

它的

一级近似 )如
7 6�

一

;3 二 近似 =) ≅ ;( > 与通常的扭曲波 ;3 Θ 近似类似
,

只是扭曲波分别

代之以人射和出射方向的程函波函数
4

这种从程函波函数出发的分析
,

亦可以从 / 矩阵

的分解来实现 =Ο 叮6< 和 理67 :Α 7ϑ ΑΤ Α< 在 【 Η 中出色地完成了这一分解
,

但此后有关的工

作对这一形式的物理内容未给以足够的重视 >
4

我们的数值计算表明对于向后区域以外相

当广的角度范围内
,

) ≅ ;( 是一个十分方便的近似方法
4

对向后散射的问题
,

则讨论了

二次 ) ≅ ;( 的可能近似
4

随后的工作中将把这一方法推广到 手/ 方程为基础的大角度

散射振幅的计算
4

二
、

) 9:3 7 6 �
·

; 3 < 7 展开

在质心系
,

两体散射的 %Χ Δ叹妇访Ε Α <
方程是

=, Π Υ 砂>沙 ς
Π产 <4 。

一丁丁
,
甲

4

月
‘

=�>

产为约化质量
,

对任意方向
,

例如人射方向踌 =以下亦用到出射方向 7� 和中间方向场>可

定义沿 踌方向和垂直于 践 方向的座标与梯度
Ω ‘,

甲 。‘,

石‘
,
Β 场

、4产、,声,‘5&了吸
、‘
了、

Λ Ξ Υ 友
Π Ψ Π友Φ =灸Υ 9, 。‘

> 一 Δ‘Η
,

人‘二奥==友Υ ‘二 , ,

>
, 一 二�‘>

4

乙左

如果在 =Π > 式中略去 Δ , ,

相应地得到 =�> 式的程函近似解 拼
‘花,

满足

其中

拼‘, 一 。‘、
4

, 。一
厂Ζ 叫

, 。“
,

、,

=友
Υ Υ 9Λ , ‘

>拼“ Ψ 价拼
‘“,

=Κ>

=!>

“ 拼
犷 4 二4

—
−

=�> 式的严格解价可以按 拼‘灸展开
‘

、[、刀产声∴Ν[
了‘、了

4
、

其中

由于 =Β >可化成

Ε Ψ

灸方
Ω

,

写为

沙 Ψ 沙夕走 Υ Ε石‘价夕灸

�

伏
Υ Υ 9甲。‘

> 一 奋一人
‘

4
’
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]

] 护冷 � Π ) &
Ε Ψ 一二一

4

二二丫一 二兀 Ψ 一⊥ 一
4

]
5

]
挤 石

蕊

一 月 尺 石/ 一 了 一 Μ

因而 Ε 是不带方向性的
“

全传播子气 换言之
,

=Β >式中甲 。
和 五的下标 ‘可改换成任意

其他方向的相应下标
4

利用 =∴ >式
,

可将散射振幅写成
、�[、[.己_Π

才

‘
、了

‘
�

�  !∀ !价# ∃ � % & !拼
‘搜∋ ( ) ∗& ∋沙

‘
沙丁‘灸∋

,

其中 �  +& !, 方
‘

拼‘友∋ ∃ �,
− ∀ −  ∗人‘必万

‘左∋ ∃ 生井 �讶
一 , 一  .方

‘必下‘灸∋
/

尺

0 1

、

,
产

、产八曰,几‘
/占,几2‘、3吸、

其中 科
一, 是 456 789 吨:7 方程具有人射波边界条件的解 ;

/
‘< 、

2二 =
, , ,

、 “ 一 <

必!一∋ ∃ 【= (

一
牛一代二 > −

】
。‘构

’ 『/

?
一

1 一 一 ≅ 一 & − 2

� =Α ∋ 式亦可以程函波函数展开

价+
一, ∃ 必尹乏 ( , − 汤,价下‘灸

,

其中

=
Β 护 ∃ —0交

Χ �友( Δ甲毛 ∋ 一叭
==

,

刃
走∃ 。‘、

‘

7 :  二
, ’‘, ,

·

弓,呵

满足 仅一 钾 .% ∋拼
‘“ ∃ 护

− 拼 ΔΕ/

以 � ==∋ 式再代回 � Φ ∋ 式中
,

并利用�证明见附录 ∋

� =0 ∋

� =Γ ∋

� ,
− 6 ,必丁‘介∗6

‘拼‘免# ∃ � 6 ,拼‘走!, ∗6
‘
必丁‘灸∋

,

最后得到散射振幅以程函波函数描述的展开式

)7=Α =。# 一 ) 一。 ., ;‘, # ( 琴 )“
‘, 一  一入

‘拼‘, # ( 琴 )人 “
, %; ∗“, ;‘, #

尺 尺

� =Η ∋

� = Ι ∋

� =习式是散射振幅严格表达式
/

在文〔夕ϑ中利用对 ≅ 矩阵的分解得到了同样的表达式
/

其

首项即通常的 1 议ΚΒ Λ. 振幅
/

第二项表示 1 Μ ΝΟ 即非线性动量转移的一次修正
/

第三

项是必须引人适当近似的
/

由于 , 夹在两种传播方式之间
—

即沿 Π ‘和 粼两个方向的

线性传播子之间
,

作为描写中间过程的传播
,

一个方便和适宜的近似是把 , 中的所有自由

传播子近似为沿中间方向的线性传播子
,

即令

, 三
=

伏
( ( =Θ 。。∋ 一 价一 汤‘。

=

�互( ( Δ> 。。
∋ 一 价

=
/

= “ =
/ / /

一
月
口

一
Ρ

一
月

,

友一 ( =Θ , 。 魔十 ( Δ& , 。 左宁 ( Δ& .. 。
� = 8 ∋

由此得

,

一
‘
+
’ 。

Σ ; Τ

洲
∋己一丁花

如; , �、
,

、
,
∋

� = Θ∋

或

)7 !; 。
7 ,

∋
一

、。�0 ∋ �。。一 、∋。�
; 。一 ;

Τ∋
。‘七�Υ 、∋。一‘

举
%

『

以 � =力 式代人 � =劝 式的第三项
,

这时我们注意到 � =Ι∋ 式中的传播子
,

� = ς ∋

根据不同的情况
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使用了沿三个不同方向=入射
、

出射和中间方向>的线性化
,

同时全部考虑了沿入射和出射

两个方向的线性化近似所带来的运动学修正
,

表现在算符 Δ ‘和 句上
,

唯一没有考虑的是

沿中间方向线性化所带来的修正
4

这显然是一种高级效应
,

因此我们可以预期该式能达

到相当精确的结果
。

一个比 =�∴>式更进一步的近似是不仅考虑沿中间方向的传播
,

而且考虑沿其反方向

的传播
,

此时令

一卫一 二

护十 Λ Ξ

� �

友月 Υ 甲币
。 Π左

[ �
4

� ⎯
电

—
, 4

—
�

⎯扩 Υ 泞
�� 。

扩 一 9Λ 。。[

于是

Ε 兰
Π左

二

交
十 Π Υ 早Π 一 Π交奋

4

[ �
月4

�

—
门
叫

⎯交个 Υ �Β ,, 3

·

=万载疏

祥硫>
,

卜
厦老二丽>

=衬氦
“ � 、

4

叮了, 一一丁二,
Ψ

� 十
倪/ 一 忿2 �Π_ [

由此得

。Ψ =� Υ ; >艺 =( ; >
·

(
’

Υ =‘Υ ( >艺 =刀, >
·

。
‘4

=�  >

=Π _>

其中

,

一
α

β
二 甘Ζ

⊥
。‘花=,_ςς ‘>。一‘

辉
‘

一 , =、
二
Ζ>

,

5 一 4 4

(
’

一
、

β立
甘二⊥

。‘几=一、>

厂伽
,

]
,

一
卜‘、

一 刁二石
。一‘花‘

刊
。 ‘ 4 ,

·

奋=玩
, Ζ
石>

,

=Π �>

;

一
‘

β
;

’

一
‘

β
甘·⊥一

‘=一、>
。一
5“
‘,

; .

=Π _> 式比 =� ∴> 式复杂得多
,

实际上仅当散射角度十分大时 =例如χ �Γ !
”

>才有必要考虑

沿反 街方向的传播
4

=当 � 8_
“

朝后散射时
,

沿 场 和反 场 方向传播的重要性相等>
4

而且

此时可对 =Π_> 式作截断近似
4

例如令

Ε 之 (
尸

Υ ; ,4

四
、

讨 论

回顾 =�力式
,

其中第一项
,

对小角度散射来说是最主要的项
,

给出明显的朝前峰
4

但

随角度的增大第一项衰减很快
,

第二项即 )≅ ;( 的重要性逐渐增大
4

由于它的意义明

确
,

且计算简单
,

仔细讨论它所能达到的精确度是十分重要的
4

以下以 。。 散射为例
,

令
。

粒子间的相互作用是高斯势 Ζ Λ Ψ 2_
。, ,

,

。
粒子质量 Θ 。

Ψ Γ ΒΠ8
4

Π δ ΑΛ
,

位阱深度 2 。 Ψ 一Κ�
4

∴δ七Λ
,
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力程 夕, �εΘ
,

质心系动能 / Ψ �∴ ∴4 3δΑ 24

计算出的微分截面如图 � 所示
,

其中只考虑第一项的结果由一
万一线表示 =)9 : 37 6� 近似>,

同时考虑第一
、

二项的结果由⋯⋯线表示
4

=)≅ ;( > 由分波法算出的严格解由
—

线表

示
4

图表明散射角不很大时
,

仅需考虑第一
、

二项就能得到较好的结果
4

随后的工作中
,

将应用这一方法计算 ;6 :6 ΘΡ 96 7 一

/ Δ6 3
Ο
方程的大角度散射振幅

,

并

与实验资料联系起来
4

ΩΞ日ΣΨ阻橄令攀
来

ςΖ 散射角

附 录 Ο

以下给出文中 � % [ 式的证明 � � Φ ∋ 式可用类似的证明∋
,

� =劝式左方

� ,
− 五7必洲

五,
必厂‘

几
∋ ∴ ) , − 而%必洲

Φ = 为‘必了
‘由
∋

,

�Ο % ∋

其中

一轰∗
� −一 ( 甲

;

卜争
“

」 � Ε 0 ∋

把 , 一 从刃矢 � Π
: ]
∋ 挪到刁矢 � ⊥

7 Λ

∋ 内
,

� Ο3 ∋ 式成为

),
− ‘,价7“ .6

Τ
必了“# ∴ )汤,价笋“ ], %Β

,
必了“# (

兴Χ);
− 为,必7“ .,

;

.釜− ‘必了“ #
‘ 尺

若令

一 � ,
, , − 6 .价Θ

‘血

=Φ 汤
‘
沪Θ

‘几∋ ϑ
/

必
;

二 , 五‘必了
‘几,

必
0 二 , − 6 7价Θ“

� Ο Γ ∋
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则上式右方括号内等于

ε�“
·

“犷Λ ‘
φ 一 ‘, ‘扩’‘

φ

’ =γ Κ >

=大球表面>

由于当
<

、33 时

必
,

, 必 一 必盯
几

‘ ε=口>
‘9山,

月 · 、 ⊥
二

, 一‘

【
4 。

Ζ

一 口 1Ω 夕‘
’

一 气叮
5

一
一 � >

,

必
Ζ

Ψ 沪�
一 , 一 价尸

舟

叫=口, >
‘一宕几, 一 。=一

, >
,

一
, 二 =

。 ‘

几“
·

⊥ 一 ⊥ >
4

=( %>

以 =人! >代回 =( Κ >
,

利用 =月Ζ
4 “

· ’

一 , > 型因子
,

在大球表面上仅在一个很刁
、

的区域上 =即 , 的作

用半径所砚盖的区域 >不为零这一点
,

易于证明 =(的式为零
,

由此 =� Κ >式得证
4
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