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中微子与极化核子的深度非弹散射过程
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摘 要

本文利用文献〔:: 给出的具有一定自旋取向的层子的分布函数
,

计算了中微

子及反 中微子与极化核子深度非弹散射过程的微分截面与不对称度
∗

部份子模型中关于层子是自旋为 % ≅ Α 的费米子的假设已得到实验证实
∗

因而
,

可以

在部份子模型中引人具有一定自旋取向的层子的分布函数 ΒΑΧ ,

并用它们去分析许 多极 化

散射过程
∗

本文讨论电微子及反中微子与极化核子的深度非弹散射过程
,

这些过程的微分截面

与具有一定自旋取向的层子的分布函数之间有很简单的关系
∗

文中用我们在 【%Χ 中得到

的分布函数
,

给出具体的计算结果
,

并对此结果进行了讨论
∗

中微子或反中微子与极化核子的深度非弹散射过程 Δ> 幻 Ε ) Φ 拜一>拼Ε? 十 ⋯ 的

微分截面可以写成

Γ 2
,

Γ 口

4 Η 2 产

<护2
”

2 )

Ι , ,

ϑ 二
, ∗

>:?

其中
尹

表示核子的 Κ Λ一ΜΛΜΝ(
,

·Ο ,

一
Α

Π
Φ

Ο

, Ο Ε Φ
·

,二Ε

苦
”二 十 “二左

·“。
· 。·

Θ >Α ?

左
,

形分别为初态中微子和末态 拼介子的四动量
,

、Α

一 >、一 Φ
,

?
, ,

、二
,

一于Θ
“ , 。一‘二Ρ,

, ,
ΠΣ Τ >( ?,

,

>。?Θ尸
, ,

?Τ ) ,

>Υ ?
Α 才 &

由洛仑兹协变性
,

并注意到在高能情况下轻子质量可以忽略
,

所以可略去与 宁二
、

宁
,

成正比

的项
,

从而得到 ς 二
,

的一般形式为
Τ

Ω Ω Ω Ω ≅ Ξ 、 Ω Ω Ω , ,

:

伴补
,

又/’
,

Ψ少Ξ 。拜 ,

伴 Μ 十 一
Τ

驯
,

二
,

Ε
兴

。Ο , , 。

凡,
。

Φ
Υ

) 刀沼)

Ε

众
“·
⋯宁·几>玲 ( ! (一>均“: Ε

众
“
⋯尸

·Ψ
·

“
·

>玛‘Ζ峥二>[ , “
Α

Ε 二
。, , , 。

凡风>+? 了Ζ :
。“ ,

>+? 4 。
Ε 止

”, ,

风>[ ?了劳
。 ,

>+? 4 Ο

阴 ) 用 )

Ε 兴
尸那尸

,

、
∴

>+? Τ Ζ礴∋ ∴

>尸?4 , Ε 止彻
∴

>+? , Ζ , , “ ,

>+? 4 。
Ε 上 氏凡>+? Τ , Τ , ∋ ∴

>+? 4 #
∗

> ?
] 为 形 ) 功)

本文 : ; # < 年 :Α 月 Υ : 日收到
∗



高 能 物 理 与 核 物 理 第 卷

利用

川汀一 、 Ο
‘,

>Μ
,

护Ξ :
,

Σ
,

Υ ?

可以知道
,

ς
‘

>Μ Ξ % , Α , Υ ? 和 4 ‘

>Μ Ξ : , Α
,

Υ , ,

! , ⊥ , # ?都是实函数
,

的洛仑兹不变的函数
∗

用 >Υ ?
、

> ? 式
,

在实验室系中得微分截面为

>!?

它们是 扩
,

+
·

Ψ

Γ_Ν
’ ,
”

Γ Γ (

而扔
“

Ω Α宁成(几 ] 、 Ω 二

厂
,

Ω 一 脚) 一

八 二
,

下 万
Ξ

一

—
: 山 下二

一 孟 ( 、‘ 少 一 二二
‘

活 ( , 8 %
‘ Γ ( 汀] ) 9 乙

, ⎯ 七
, ≅

士 牛 , >Τ 一 , ?>
, Ε 粤

二 ,

丫 百
, ?

‘Α 士

普
α , 认 一
置

α ,

>
, Ε 粤

二(

、
。、

七
, ≅

一

>
, 一 , 一

会
(

?>
, 十

’

>“
⊥
Ε 4 #

,
Θ

∗

粤
二 ,

、
4 ,
十 二‘

: 一 , 一

二
二Δ

、
五

, ’

≅ 艺
,

⎯
’

Η2
, ‘

≅

对上式中的
“ 士 ” 号

,

中微子取
“
Ε ” 号

,

反中微子取
“
一 ” 号

的ΚΛ%Μ βΜ Ν( 为 士 : ≅ Α 时的微分截面
∗

按照部份子模型
,

有

>⊥ ?

∗

而个和 Γ 。杏分别表示核子

附二
,

Λ 一‘, “

艺 Π∴Ο> ?
,

Ρ,
‘, ,

/&声>, ?&
,

>∀ ? Θ,
‘, Τ

?
尸胜∗∗龟
%‘&

9究

衫 !
∀

,

#户‘
, , ∃君  夕∀ %

,

 & ∀ ∃户‘
, ,

∋( 、) ‘夕% !
∗

 夕∀

其中 +,’‘
 !∀

,

表示质子 −. /01 023 为
4
时

, −./0 102 5 为
6
的第 0 种层子和反层子的分布函数

∗

%
,

 
!
∀ 7

1 8 9 8毋
“

 
!
∀ 丫

:

 / 二 ;

∀梦
‘
 

!
∀

90 <2 9『
“

 
!
∀

, ,

 / , ;

∀梦
,

 
!

∀
. 8 9日毋

‘

 
!

∀
二 ,

 = 二 ;
∀梦

,

 
!
∀ 一

90 > 8厕
‘

 ! ∀ 二
,

 = 了 ,
∀梦

)

 !
∀

,

 9∀

%止 
!
∀ 一  一 / ∀

占, ‘ ,%
,

 
!
∀

∗

 ? ∀

经推导可得

上
。 , 一 一 艺

, 李
’

 一 /∀告行≅<: ! ∀ <: 
!
∀ ∃

,

Α Β
一 8

,

Χ Δ

Ε

竺
‘

Α , 7 一 艺
。夕

’

 一 ‘∀备
十 , !

≅<二 
!

∀ <盔 
!
∀ ∃

,

竺 。Φ
一 艺

, 夕
’

 一 = ∀告
6

≅<:  
!
∀ 一 <: 

!
∀ ∃

,

Α , 一 8
,

土 吼 兰 。,

一 一 艺
、李

’

 一∀ 备”
!
≅<二 

!

∀ 一 <: 
!
∀ ∃

,

 =& ∀
脚Δ 阴Δ

上式中儿 !∀ 和 无 !∀ 分别表示 −. /01 025 为 =4 Γ 的质子中 −./0 102 5 为
6
的层子和反 层 子 的

分布函数
∗

片
,

的定义见下表
∗

在推导  ‘& ∀ 式时用了部份子模型的结果 懊 !∀
一 Η 一雌 

!
∀

,

等式左边表示 −
. /0. 0 25

为 一 =4 Γ 的质子中 −. /01 023 为 士 =4 Γ 的层子或反层子的分布函数
∗

忽略 △ ,
7 = ,

△ , 7 = 的流
,

对中微子过程有

Α / 一 +之 
!

∀ 一 +兰、 
!
∀ +粤 

!
∀ 一 +二、 

!
∀

,

Α Β
7 &

,



第 期 沈齐兴等 Τ 中微子与极化核子的深度非弹散射过程

 户
’

>案数激发?  户
‘

>桑数未激发?

中微子过程 Μ Ξ Γ

! Μχ Α
<

反中微子过程 Μ δ “

￡Μχ ,
夕

Λ ∀ ! Α
<

∗

里一 Λ Υ

,刀)

一
竺 ‘

一 Π信> ? 一 Ι二、> ? Ε 提> ? 一 Ι二、>
‘
?Θ

·

一
ΠΙ喜>

‘
? 一 Ι二去> ? 一 Ι粤> ? Ε Ι二、> ?Θ

,

4 .

上
4 。 Ξ 二

‘#

户刀)

对反中微子过程有

一 ΠΙ:>
‘
? 一 咫舒? 一瞻>劝 十 Ι二去>刁 Θ

众
4 ε 一 ‘喜>

·
, 一 ‘兰、>

·
, Ε ‘喜>

·
, 一 ‘兰、>

·
,

·

4 Η

Ξ = ,

里
φ

‘Υ

力Η)

,

尘一 4 Ο

一 ΠΙ警> ? 一 Ι竺、> ? Ε
信> ? 一 Ι兰、> ?Θ

·
,

一
ΠΙ甚> ? 一 Ι兰、>

‘
? 一 Ι喜>

α
? Ε Ι巴、>

α
?Θ

,

4 . Ξ =
,

饥 Ξ 丽 认 Ξ :警习 一 ,二去戈 少一 住戈幻 十 几去气? 少“
·

>: :?

>:Α ?

)一)刃妙一帷

将 >: : ?式和 >: Α ?式代人 >⊥ ?式
,

得

而ΔΝ Ω 而件
Γ Γ ( Γ Γ (

勿叶 Ω Γ “ ,

杏
Γ Γ ( Γ Γ (

其中我们已忽略了

4 Α用 ) 2

4 Α用 ) 2

ΠΙ喜> ? 一 Ι二、> ? 一 >‘一 (?
, ΝΙ粤> ? 一 Ι二、> ? Χ Θ >‘’?

Π>‘一 , ?
,

ΒΙ髻> ? 一 Ι兰、>
‘
? Χ 一 Ι喜> ? Ε Ι三、>

‘
?Θ >‘ ?

。
>粤、量级的项

∗

这里
⎯七

, ≅

、夕、、,产
二少‘8

嘴∗且吸∗二Η、了‘、宁Α

Η] ) Δ
( Ξ

一

下厂 , ,

乙
,

Ω 一 >尸
·

Ψ ?

刀&)

在部份子模型中
,

一般认为层子海除带能量和动量外
,

只带真空量子数
,

因此有

Ι立、>
‘
?一 Ι车、>

‘
?一 Ι及、>

‘
?
。 一 Ι二、>

‘
?
。

·
‘

用 >: ⊥ ? 式后
,

中微子和反中微子的微分截面简化为
、
尸、
Ι

、少月4ϑΔΚ,上毛
∗且Β‘、了∗、而叶 一 卫星生Λ

) ! ) 5 ) 之) 5

)‘叶 Λ 而耳 7

) ! )夕
∗

) 尤) 5

Φ Α ΒΧ Δ (
,

Φ Α声切Δ (
,

! ≅+喜 
! ∀ 一 +兰、 

‘∀ ∃
,

‘
 ‘一 , ∀ ,

≅+兽 
! ∀ 一 +兰、 !

∀ ∃
·



高 能 物 理 与 核 物 理 第 卷

从 >% # ?
、

>:Ζ? 两式可以看到
,

中微子的微分截面与 , 无关
,

而反中微子的微分 截面与

>: 一力
,
成正比

∗

由此可以由实验结果来检验假设 >:⊥ ? 的正确性
∗

将 >:# ?
、

>: Ζ? 两式作替代
“

一
Γ

,

即得中微子及反中微子与极化中子靶深 度非弹

散射的微分截面
∗

由此可导出中微子和反中微子与极化核子靶散射的微分截面

、∗≅、,八丫χ8
曰∗上勺‘厂‘

、

了、而叶
∗

Ω 而件
Γ Γ ( 沙 Γ (

“旦笋
∗

·
‘馆>

·

, Ε ‘警>
·

卜 ‘兰, >
·

, 一 ‘二、>
·

, ’
,

Γ 。叶 Ω Γ 。 万

杏 Ξ

Γ Γ ( Γ Γ (

由 >:; ?
、

>Α = ?式
,

可得

兰粤玉
·
>卜

, ?
Α
Π,兽>

·

卜 ,喜>
·

卜 , Τ、>
·
? 一 , Τ、>

·
? Θ

∗

、,、产∗了
,:弓二,‘件‘

‘了、∗ ≅、一

瓮?≅ >箫
一

瓮?
一

孚?≅ >孚
一

孚?

Ξ >% 一 夕?
, ,

:

一 —
,

Υ

、
&
叶
一

Ο ?≅ >
。 ·

个
一

‘, 一
专

,

因为这三个表达式是在取 >: ⊥ ?式的假定下得到的
,

道 >: ⊥ ? 式的正确性
∗

定义不对称度

>Α Υ ?

因而实验对上面三式的检验
,

就可知

≅ Γ _个 Γ 叮志、 ≅ 犷Γ_ 个
∗

Γ 口工⎯
汽 气

,

( ≅ Ξ 气花一二φ 一
φ

厂 , 厂 : ≅ 飞下厂气
一

十

—
,

,

⎯Γ Γ ( Γ Γ ( ≅≅ ⎯Γ Γ ( Γ Γ ( ≅
>Α ?

在忽略 △,
Ξ %

,

△ Τ

Ξ :
∗

业竺 Ε

Γ Γ (

的弱流的情况下
,

对于质子靶有

蝉
一 生全业玉

牛
ΠΙ:> ? Ε

似
尤
?

口 _ ( 兀 Α Α

卫竺生 Ε 卫竺上一
Γ Γ ( Γ Τ Γ 少

对于核子靶有

Ε >‘一 , ?
, ΒΙ警> ? Ε Ι呈丢> ?Χ Θ

,

全旦兰雀架且
·
Π>‘一 , ?

Α

【傀>
·

卜 , Τ、>
·
?」Ε Τ ,喜>

·

卜 , Τ、>
·

?&Θ
∗

>Α Ζ ?

>Α ⊥ ?

、∗、户,产
门了6凸,白,‘了、

、Η‘、卫翌上 Ε
Ξ ,

丝坚生
Γ Γ ( Γ Γ夕

一
兰经立Ε

一

业生
Γ Γ ( Γ Γ (

一 兰健竺
巴 Π。>

·

卜 。>
·
?>卜

, ?
Α

Θ
,

一 三竺上竺互
二 Π > ?>% 一 , ?

,
Ε 口> ?Θ

∗

其中

口> ? 一 ΠΙ髻> ? Ε Ι兰丢> ? Ε Ι喜> ? Ε Ι二、> ?Θ
,

口> ? 一 ΠΙ粤> ? Ε Ι呈、> ? Ε Ι喜> ? Ε Ι兰、> ?Θ
· >Α ; ?

用 〔:: 中我们求得的具有一定自旋取向的价层子的分布函数和在该文中已用过的海

层子的分布函数 =
∗

Α >% 一 ?
#

≅
,

就可得到过程 Δ> 力 十 ) 、 产一 >拜Ε? 十 ⋯ 的微 分截

面
、

总截面和不对称度
∗

结果表明
Τ

:
∗

中微子及反中微子和极化质子靶散射的微分截面都在
二 Ξ 。

∗

Υ 附近达到最 大
,

其

值为



第 期 沈齐兴等 Τ 中微子与极化核子的深度非弹散射过程

丛 >
Ξ

丝生一
户

业生、 一 :
∗

, %。一χ

2
,

⎯ Γ Γ ( Γ Γ ( ≅ 户叼

% ] 礼 ≅ Γ _ 口个 Γ _ ,

土入
Ω , ‘ ,

、 一 Ω , 。

二 , 一一一 φ φ 份二

—
吸

一
一

—
卜 Ξ 8

∗

6 入 Μ 8 一
‘” 。

仁: 一 刃
‘

2
,

⎯ Γ Γ ( Γ Γ ( ≅ δ =∗Υ

总截面为
_

, 一 。
’

Ν Ξ =
∗

⊥ Υ : =一 , ‘2
,

≅ 。礼
, _

叶 一
。,

杏Ξ =
∗

Ζ , := 一‘, 2
,

≅ ] 丸
∗

[ Ε )
·

万十)

γ:
:十γγγ歌γγ走γ匕=∗=ϑ韦

/

难箭卿
。

,

一
入飞飞入澳、ΜΝ、卜勺、

溉发≅闪

=& 理

=&
‘

=Ο

Π Θ.

一
一二一一7 Ε 一工7 一7 7 Ε Π 9. ..

&
∗

& &
∗

之 &
∗

Φ Η&
∗

Ρ &
∗

Σ 劣
&

。

Φ &
。

Ρ &
∗

Σ

图 Γ

一
7 ∗ 州月‘∗ ∗ ‘月∗ 曲

Τ

Γ
∗

中微子及反中微子和极化核子靶 Δ

 
Δ Ε =

二丁 气Υ 十 > 少
Β

散射的微分截面  见图 ς
、

图 Γ ∀ 也在 ! 7 &
∗

Ο 附近达到最大
,

其值为

丛  卫型
一

一 旦竺兰、 一 。∗Γ , ! = & 一=&

(
,

Ω ) !
办 ) !

)5 4 广&∗Ο

= 。礼4 )尹个 )尹工Ω
。 , , 、 , , 。 Λ , >

, 二, Ε 一一7 , 丁丁

—
飞

一
一

—
】 7 Ξ

∗

乙乙 入 ς Ξ

 /一 刀
乙

(
, Ω) !

办 ) ! ) 5 4! 钊∗Ο

总截面为
Ψ
件一

Ψ ,

2 ‘ &
∗

? Ζ ! =& 一 , , (
,

4 , 表
, 。,

2 一尹杏7 &
∗

; Γ ! = & 一 ,‘石
,

4 。备
∗

Ο
∗

中微子及反中微子和极化核子靶的不对称度分别见图 Ο 和图 Φ
∗

Φ
∗

不对称度 [ 7  时 一 衅 ∀ 4 时 十 时 ∀ 为

[  , 十 Υ” 产一 十 Τ ∀ 7 一 &
∗

Ο Ο , [  
, Δ Η 拜一 Τ ∀

注  公 十 Υ Η 产十 Τ ∀ 7 &∗ Ρ & , [  妙 十 Δ 、 产十 十 ! ∀

7 &
∗

Ο Ζ

7 &
∗

Γ夕  Ο & ∀

从  Ο &∀ 式给出的结果看到
,

中微子和极化质子靶的不对称度[ 是负的
,

而所讨论的

其它散射过程的不对称度是正的
,

这有待于实验作出检验
∗



Α 么 高 能 物 理 与 核 物 理 第 卷

Ω

一
φ

一一
一

一
Ξ
一

Ξ

一
φ φ

∗ ∗

一
Ξ Ξ

φ
φ

Ξ

φ
一 φ 一

一

ϑ入
·

李义
六入

、

忿丈

>八>8

,
八Ξ八ς%Ι

值 ∴ &
∗

Φ 乡
4

4

尸

&∗ Γ

迸
&

∗

& &
∗

Γ

∗任今白
亩∗

甘八>

&
∗

& &
∗

艺 &
∗

Φ &
∗

Ρ &
∗

Σ /
∗

8 ! &
∗

Φ &
,

Ρ &
∗

Ψ /
。

Ξ 工

图 Ο 图 Φ
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