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费米子 R ge ge 极迹的解析性和阂行为
’

李 华 拉
诚

(物 理 系 )

摘 耍

从 兀介子核子散射振幅出发
,

根据 M a m de l s t a m 表示和次正条件
。

对于奇异量

子数为劣
,

重子数为 1 的费米子 R e g g e极迹
,

求得了下列拮果
:

( 1) 位置鑫数
a ( S )

的解析难仁
,

只有右方物理割无 左 方 动力割
,

但是左方有从 5 = O到一 oo 的 运动学

割
。

( 2) 在当 s < 。 时
a ( s) 取复数值

,

井且还有一条同它或成复共抓 ( 在 s < O 范围

内 ) 的 I之e g g e 极迹
。

这一对极迹它 f四的 J一宇称相同
,

但是空简宇称相反
。
0 < s <

(M + 哟
,
时

, 。 s( )为卖数
。

不同 宇 称的极迹对 S 之依辑不同
。

( 3 )时渝了臂米子

R e g ge 迹在阴能 ( W o = M 十 召 ) 附近的行为
,

凡是与共振态
,

束搏态有关的 尺ge g e

极迹
, a (W o) 今 O

。

求得了在阂附近的表示
,

定性方面同玻色子 R e g g e极迹相同
,

( 5 ) 还有一天类 Re g ge 极迹
,

它仍 同共振态束搏态无关
, a (W o) = 0

,

这类极述

在桃量趋近阴能时
,

有无穷多个极点趋于 R eJ 二 O , ( 即我们在费米子情况下得到

G ir ob
v 一 P o m er an hc ku 极点凝聚现象 )

,

这类极迹当能量由阴下趋于阴时
,

扒
.

1平而

左毕平面共扼成对地趋于 R eJ 二 O
。

当能量从阴上趋于阴时
,

成对地从第一和第三

象限趋于 R eJ 二 0 。

所有这些极点实数部分 R e
a

一
O此虚数部 Im a

一
O 快一或

二个数量极
。

J 平而原点是一个凝聚点
,

这类
“

非动力
”
的 R eg g e 极迹阴行为

,

无

希对玻色子
,

臂米子
,

似至非相对箭势散射
,
定性都相似 ( 只是凝聚的翰救和点不

同 )
。

它俏实际上 S 陈在阴的普橱性盾的反映
。

号1 导 言

近来某本粒子强相互作川理汞方法有了新的发展
,

人们把散射振幅看成是复数

.
) 196 4年 3 月收到
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能量和复数角动量的函数
,

研究廷样的散射振幅氏解析性和它的物理解释
。

势散射

的研究 ` ’ 〕 靓明了弈相对流 S 阵在角动量 l 右上半平而 R le > 一 奋是 l 的牛袖两数
。

复 l 平而上既极点 ( R ge ge 极 点 ) 的位置和留数是策量的雨数
。

陇着挑量变化
,

极

点位置在 l 平而描成轨迹 ( R ge ge 机迹 )
。

廷些极点有确定的物理念义
, 当机点位置

渗数实数部分取物理值时便相应于系较山现束搏态或共振态
。

它的森数部分 lnJ
.

与系

获的态的能粗宽度联系
.

对于某些类型短程势 ( 如要合温川势 )
,

存在最右方的极

点
,
正是这个极点

,

决定 了散射振幅的高能渐近行为
。

复角动量理湍民概念很快被移用到相对流 S 矩随理谕 L来
` 2 〕。 对相对箫 S阵在

复 1平面土解析性的研究 ( 3 ’ ,

并不象势散射那样政截了当
,

泊
二

势散射时
,

可似政接

写出薛定格方程及其解的渐近形式
,

由此靓明了散射振幅在 l 邓 面斑解析性
,
再推

出散射振幅的渐近行为
。

(这样相应的 M a n d le st a m 表示角有限删去也就确定了 )
。

可是
,

农 M
a n d el S招功表示和次正条件的基础上研究相对希性 S阿时

,

我们并不知道

振幅的渐近形式
,

不知道删去次数是否有限次
。

此外
,

主道么正条件的完整式 山于

包含井弥性道的贡献使简题变得复什
,

所工丈人俏不得不应川弥性近似的么正条件
。

对于无自旋粒子两体散射振幅的研邹表明
〔“ ’ t 曦’ 〔” 3 ,

在某些关于删去或渐 近 形 式

和弹性么正条件等的假投下
,

在一定挑量区域内
,

散射振幅农 l 平面
_

1 : I快 l > 1 时

为半碗两数
。

把解析区域再推广 到 R le (
`

l 还是未解决的周题
,

对于有 自旋粒子散

射振幅的 1解 析性还未见系扰的研究
。

在本文中
,

我们不豺硫散射振幅的周题
,
我

仍将假毅所需要的总角动量平面上的解析性
。

从复角动盈理蔬的观点米看
,

物理系杭的束搏态和共振态的研究归粘为 Reg g e

极迹的研究
。

在相对箭性脚愉中
,
完全解出 R e g g e 极迹是一个困难的周翅

, 目前有

一些工作研究了 R ge g e 极迹在能量平面的解析性厦和在某些桃量区域的局部性质
。

对于坡色子 R e g g e 极迹
,
F P H 6 o B和 n o M e P a H任 y K 〔 “ 〕 , B a r u `不汇IZ w a n z i g e r 〔 “ 〕等的研

究得到了位置参数和留数参数在能量平面的解析性
,

也甜谕了尺e g g e极迹在阴附近

的行为
。
r p H 6 o B 和 n o M e p a H互 y K ` 7〕还发现 了在阴附近有 R e g g e极点的凝聚现象

,

他们指出在能量趋于阴能时
,

有无穷多个坡色 R gl ge 极点趋 向集中于 R el = 一 香挑

土
。

还有不少工作
,

在已知极迹参数解析和团行为 的基础上对具塞权迹和 p 介子极

迹性质
,
作更知撇的甜输

。

或者同实歇粕合作求出极迹的半艇阶解析式
。

对于着米子 尺ge g e 极迹
,
情况较为 复什一些

,
r p H 6 0 B 〔幻 曾 从 抛粹 运动学

的考虑和振幅渐近 形 式的考虑研究了费米 子 R ge ge 极迹在 能 量平 方
s < O 时的

一个性盾
。

也肘希了交叉道费米子 R ge g
e 极

.

点同主泣大角度散 射 微 分 截 面的联

系 〔 8 〕 〔9 〕。

本文从兀介子核子散射振幅出发
,

利 用 M a n d le s at 川 表示
,

求得了对应于奇异

量子数为雾
,

重子数为 l 讯费米子 R e g ge 极迹的位武参数
a
( s) 的解析性

,

然后加

入么正条件
,
用类似于文献

〔幻的方祛
,

求得了费米 子 Reg ge 极迹的阴行为
。

我们

还求山当能盘趋近闺就时
,

还有另一类极点 向 R eJ = O凝聚
。
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9 2 中我俏概述了
二N 散射振幅的运动学

,

我什」的工作分远于 且号3
。 4 ,

5
,
6
, 。

9 3 时谕了开拓到复数总角动量 J 的分波公式
,

和分波振幅的解析性
,
其中某些分

波振幅式子在
〔 9 〕
也有过

。

号 4 豺流了
a
( s) 的解析性

,

我倒得出
a ( s) 无左方 动 力

割只有物理割
,
在左方有运动学割从 一 匀 到 O

。

一般似为
〔 8 〕 〔 9 〕由于

二 N振幅有运动

学奇点 v 叮
,

所且不在 s 平面封希
,

我俏的做法表明
,
创万运动学奇点实际上也不

妨碍我们在 S平面时盖
。

9 5 衬湍了
a ( s) 在 s < ( M + 产 ) “ 时的性盾

。

在 s < O时
,

a
为复数

,

这时就有另一条同它互为复共扼 s( < O ) 的极迹
,
相应于相同的 J一宇

称而不同的塞简宇称
。

在 O < s < ( M 十 户 ) 2时极迹为实数
。

芬 6 权据分波振幅的

解析性和么正条件对揣极迹的阴行为
,

我俏区别在阴附近两类本盾不同民极迹的行

为
。

一类相应于
“

动力的
” ,

它仍与束搏或共振态密切有关
。

另一类完全是
“

非动

力的
” 。

它侧同束博态共振态无关
。

后者在阴附近向 R eJ = O聚集
。

达种凝聚观象

是 r p H 6 o B 和 fl o M e p a H q y 胶 〔 7 〕在玻色子清况下指出的
,
我仔,在费米子情况下

,

并

用不同的推导方法得出
。

韶

9 2 运 动 学

二
介子核子散射的运动学是众所周知的 〔 ’ 。 〕 ,

我们扼要粽述如下
。

会 p l ,

q , ; p :
,
q Z 分别表散射前后核子和

二

为了引入必要的物理量和 符 号
,

介子的四椎动量

定义 s

U ( 2
。

1 )

、、

、、兔

s + u + t = 2 M 2 + 2 P Z ( 2
.

2 )

( 图 t 〕

M
, 户 各为核子

, 7r
介子的质量

。

又合 W 为盾心坐

标系中
二 N 系毓的总能量

, q为 厦 心坐标 中三推动

量数值
,
0 为厦心坐标系中散射角

,
lBJ 有

S 二W
Z

t == 一 2 q 2 ( 1 一 e o s o )

u 二 2 M 2 + 2 召 2一 W
Z + 2 q 2 ( 1 一 c o s o )

_ , _ 〔 s 一 ( M + 产 ) 2 〕 〔 s一 (M一 ) 2 〕
q

`

=

一
4 S

( 2
.

3 )

( 2
.

4 )

、
!!
2

散射不变振幅T同 S矩障以有下式
:
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、

了 M Z

、告一。 ’ `

一
。 ,` L“ 兀 ” ` 。 `

” L” ’ 十 叮’ 一
r

尹’ 一 口”
气万瓦云百下,币不万)

’ ’̀ `
’ “ ’

( 2
.

5 )

E :
,

凡
, 『 : , W :

为 核子
,
介子的总能量

.

丁
、 = l 。

不变振幅的 自旋桔构为
:

T 二 一 A (
。 , ,` , ` ) + 艺, ·

Q B ( s
、 , ` , 云) ( 2

.

6 )

卜

口一+ q Z

2

为筒单起觅
,
我们略去同位旋

。

物理振幅挤的定义为

斋
一

暴
< 了 } ”

` > ” ( 2
.

7 )

J 二 f
, +

峥 今 兮 咔
( d

·

q , ) ( d
·

q Z )

兮 分
! 9

,
} 1。

?

!

( 2
.

8 )

f
l “

f
: =

( V + 万 ) 2 一产
2

16 兀体 2

( l犷一 M ) 2一 , ` 2

16 兀体 2

〔 A + ( W一 M ) B )

( 2
。

9 )

( 一 A + (平 + M ) B 〕

f
: ,

介 按总角动量 J 的分波 分解为

f , 二 习 f 少卜 * I
, ` ,+ 合(

。 ) 一 公 f l l+ 香p
` I一合( : )

f
: = 乞 f了,+ 合 I

, ` ,+ 合 ( : ) 一 公 f l l
一任p

`
卜奋( : )

其中
, P , (

:

)为勒
.

上特多项式
,
为方便针引入

( 2
.

10 )

1 「1
J
产 不 二 代互

~

l
乙 J一 I

么 = e o s s

f l
士 = f与

, 奇

d。 〔I , I ; 合( 2 ) f l ( 么 ) + p l * 合( “ ) f
Z (

“
) 〕 ( 2

.

1 1 )

由 ( 2
.

9 ) ( 2
.

10 ) ( 2
.

1 1 ) 得

r ,
; 一

巡碧爵乒些
〔A , ; 、 + (体一 M ) B ,· ,〕 + 一

巡韶洽竺
〔一 A ,· ,

+ (W + 万 ) B , , 合〕

A l ,资( s ) =

(2
.

1 2 )

l
_ , p l“ (

’
)」 ( ’

, “ , 艺) d
“

1 ( 2
.

13 )

r
l

we
é

Jr

马
士资(

s )二 乃
, 遥( , ) B (

: , 。 ,
t )而
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M ca D o w lle 〔 ’ ` 〕 首先指出
,

fl
*
视为律函数时

,

有下远所稍
“

反射性盾
” :

f 了
士 (不F ) = f 才

二

( 一 详 ) ( 2
.

14 )

( 2
.

13 ) 表明
,

尹
,
有心丁

,

在
。
= 。 有运动学奇点

,

在 怪6我俏将要应用尸
士
的

么正条件
,

我介勺最好明显地避开这个支点
。

如采用螺旋振幅 ( H e l e e i t y A m p l i t u d e ) ,

是可么得到无廷动学奇点认振幅 〔 ’ “ 〕 ,
但是 号 6 要用到的是分波相移表 示 的 么 正

条件

f l
士

a士 月艺? ; 舀十 砚
( 2

。

15 )

而螺旋振幅是 .fl
+ ,

fl
一 的叠合

,

它失去了使用弹性么正条件筒单形式 ( 2
.

1 5 ) 的方

便
.

因此
,

不用螺旋振幅
,
在 写6 我俏在详平面上肘箫

。

但是
,

当研究 a( 。 )解析性

时 ( 9 4 ) ,
我们仍可以在

,
平面上甜编

。

为避免 ( 2
.

13 )或分母 『 二 0 极点把分波振幅定义为

蓄r Ze ` a 士 泞艺, `口+

( 2
.

16 )

从量子力学知道
,
在阂附近 入 一 户

+ ’ ,
现在我俏先注意 lj

一 ,

当 能量 趋 近阴能

w

一
M

.

+ 群 时
,

( 2
.

16 ) 式 一 抖 ~ 必
I一幻

,

当W
一

一 (M + 川 ( 由反射性厦

( 2
.

14 ) 这相当于 f 了
+ ,

W

一
M + 召时 ) 时

,

( 2
.

1 6 ) ~ 。2`+ 2~ 。2 (声砖 )
。

此两情形

下
,

( 2
.

16 ) 表示的分波振幅均趋于零
,
即 ( 2

.

16 ) 表示的分波振幅在阴有零点
,

于是 ( fl
士 )

一 ’
有 q = O极点

, 此外当 J开拓到复数时有 lj
,
有 q == O运动学分支点

。

胜些在以下尉揣 ( 号吞4
.

6 ) 均应避免
,
为消除这两缺点

, 引入

a l一 (甲 ) = 平 2

( 附 + 万 ) 2一产 2

艺古一 。艺?乞舀-

住21
( 2

.

1 7 )

或
a了一 (W ) =

3 2兀W Z

〔( 牙 + M ) 2一产 2〕9 21一 ’ f
夕一 ( W ) ( 2

.

18 )

了,
一
是级 ( 2

.

15 ) 表示
.

同样引入

。 ,+ (牙 ) =
3 2 兀评 2

〔 ( 片一卫 ) 2一产 2〕q Z I
一 ’ j

l+ (下犷 )

砂士 ( W ) = 一 aI 二 ( 一 可 )

( 2
.

1 9 )

( 2
.

2 0 )

易见 aI , 已无一切后动学奇点
,
并有正确的阴行为

。

在 9 3 我刊也将看到
,

这样迭择的 耐* 当 了开拓到复数 J 时
,

也有最商单的解

析性
。 。 士

( J
,

W )同 砂 , (平 )在 W (或
; )平面的解析性相同

。



第 3 期 费米子R
e
g g

e

极迹的解析性和阴行为 3 3 1

虽3 分表 振 幅 的 解 析 开 拓

阮 假投A 和B 满足有限次删去的 M a n d el st a m 表示

1 f CO
人 t 吕” ` ’ ` ’ 一 万) (万

+ 产 ) Z a 锡
’

A 。
( s

, , “ ) A 。 (
s , 亡’ )+l

兀

飞̀ ,
一 t `

厂OC

1
4召 Z d `

艺, 一之
( 3

.

1 )

、 、2

2.

,n
了̀、

、

l!

|
.

邵OC

l
é ù

i一
兀

一

卜 0O

人 ( s
, , 。 `

) == 鱼 d s ,
a 12 ( 8

’ , ,“ )
s 护一 s d s 护

a Za ( ,
, 艺护 )

M + 产 )

OC

s , 一 吕

厂
111火`
11
1
.

火

1
乃已 、 吕 , `

’

) 二 一
兀

d 吕
a 1 3 ( s

, 亡护 )
s 夕一 吕

万 + 召 )
2 散

( 3 1
一群 ) 2一亡

`

d s 护

山

~

粤卿单…
” 一

“

乡

上式还应有 N 次有限次删去没有明显写出
。

B ( S
, 。 ,

约满足 类 似的色散关系
,
但还

要加上
“

核子极点项
” 。

引入分波投射

A ,· , (吕 ) 一

!{
: “ · A (吕

, “ , ` , p ,* ; `· ,
( 3

。

3 )

伪

A (
s , , 。 , 老) = d ,之

.

,

J l + 产 )
2

.tA (
, ,。 ’

)
。 ` 一〔2 M 2

+2 产 2一 s
+2 9 2 ( 1

一 :

) 〕

+
A t ( ,

, 亡’ )
云` + 2 q 2 ( 1一: )

( 3
.

4 )

8击川

厂

川
l

川火广川叽

r

卜̀

1

「
人 I士合气吕 ) , , 气丁

~

l
兀 q

一

J4

伪
、

“ ` ’ ` 。` 3
, `” 。 ,* , ( ` +

命
, +

召
`

(
一 l ) ,· ,

f
.

1
. .

—
l

“ “
`

J (

伪

d z。 产 A。 (
s , , ` ’ ( M Z一户 2

)
2

, .

—
吕

。 ,士 , ( 1 +亩
一

) ( 3
.

5 )

万+ 声 ) 2一 (M Z一户 2
)
2

八

场玲 (的为第二类勒上特函数
。

上式当 j > N 成立
。
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物理值 J 的街玲 在
。
或矿平面的解析性是已知的 〔` 0〕 〔” 〕。 可以概括于 ( 图 2 )

,

( 图 3 )
。

,
,子

l月讨

(图 J )

对于场绪
,

除 了 ( 图 2 ) ( 图 3 )所列出的割麟外
,

当J = 丢时 在 S = 对 2 (甲 二 土万 )

还有极点
,

在一般情形下。一 〔卫些示丝
,

M Z十 2 , 、
,

(
,。平面 gjJ 在 f

一丝之二竺
,

\ J性 `
一

/ \ \ J l

+ (二 2 + 2召 2 ) `

)
五f Z一户 2

M

, 一 `“ ,十 2“ 2
) ` )
)
之 ; 有短割。

,

` 些都是

由于核子极点项引起的
,

下面将看到廷些区别对我们的时希并没有影响
。

现在把 lA
士。 ,

lB
士香开拓到复数角动最 J

.

( 3
.

5 ) 不是 合适 的 开 拓式子
。

因为

( 一 l ) J士遭导致沿 J = 土艺oo 开拓的桔果不同
.

把 ( 3
.

5 ) 写成

A ,· * 一 A

;;;
+ (一 )`

· ` A

;:;
A

;:;
一 A

::;
、 A

::; 飞
A

;:;
一 A

:;;
* A

;:{ {

( 3
.

6 )

( 3
.

7 )

把物理值 j的公式换成复数域 J
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尸一淤
厂的

, ` “

{ ( J
。 吕 ) 二

共 } d` , , : (。
, “ ) . , 士。 ( i +

J士登 7T q
一

}
、

/ .1召
`

,一口」
双一9曰

一 1
月一 一

目

万
兀甘

“

{
d
飞̀ , A 飞!

(
吕 , ” , + ( M Z一召 2 ) 2

)
?二 ` ( ` -

M + 产 ) 2
(万 2一产 2 ) 2

卜
姓 ( 0 ) ( J

, s ) ==

J 士母

、 }
的

, z, 2 1
` “ , }

. ,

尸4 产
`

汉亡` A 。( s
, 忿̀ )口, 士合 ( 1 +

艺,

2 q 2

d艺。 , A叹

(
3 , 肠 , + ( M

Z一召 2 ) 2

)
叼了·。 ( ` +

箭
M + 群 ) 2

- ( M Z一 声 2
)
2

8

l
||)(

1ù一口
」

一兀十一

上式当 J 士责> N 时成立
。

完全重复 F p H 6 o B 〔 3〕
或 S q u i r e s t ’ 2 〕的瑞靓

,

可以靓明 ( 3
.

8 )是痛足要求的唯一的

开拓
, 当 J 士士取物理值时

, 它们与物理的振幅重合
。

当 J 士 丢 > N
,

它们是 J 的解

析函数
,

开拓是唯一的
。

当 J 土 告向咬万开拓时
,
振幅出现 J 的奇异点

,

本文不尉输

A在 J 平面的解析性尚题
,

我俩假毅 J > J 。 “ 时振幅是 J 的半碗函数
,

使振幅具有我

俏所需的半碗性
。

对于 B
,

我俩同样引入

B

;:;
( ·

, 8
) 一 、
{

“ ` ’ B 。( 吕
, `” 。 J * * “ +

命

d , 。 ,

凡 (
。 , , ` , + 卫笙三二些兰子) 。

J士 ; ( : +

共\ 万 , ` 甘
-

M + 产 )
2 - ( llj

Z一召 2
)
2

8

厂的
。 、 U ) , , 、 1 ( 二 , , 。 , _ , . 、 n

刀
_

L J , 吕少 ==
es一一下, l 。 ` 刀云、 若 , `

’

夕丫 J 土食戈 1 +

J 土登
- 一

汀 (1
“

1
“ 4 召

`

上 `
“ “ `

{
(

(万 2一召 2 ) 2 \ 。 , 、 .
, 。 ’

—
. 丫 J士合 、 1 十 一石t万

吕 / ` 甘
-

秘 )

( 3
.

9 )

!
火

1一一口孟

一兀

尸一口
」

l一9白
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刁J诵

我们注意在 ( 3
.

9) 式中
,

相应于 M an d el st a m 表示中的核子极点项没 有 写 出
。

当明

显写入这一项时就意味着核子极点在 J 平面上是不动的
,

不是 R ge ge 极点
。

也就是

税楼子是
“
基本粒子

” 。

近来不少人建淮 〔 2 ’ ,

核子同其他共振态一样都是Rge ge 极

点
,

它也属某一 R e g g e 极迹
。

赵样在马
士
抓 J , , )中就不应包含孤立 不 动 的核子极

点项
。

应用 ( 2
.

12 )
:

,二
` ’ ” `。 ’ ( J

,

二 ) - 〔( 体
护

+ M )
2一 声 2 ) ( ` )

.

( 0 )

3 2 兀附 2 〔
`
, 二 ,

’

( J
, 。
)

+ ( I f
尸
一 衬 ) B

( e ) , ( 0 )

J不奋

( J
, 忍
)

〕
+ +

( J
, S
) 〕

〔(牙 一 M )
2 一群 2〕

3 2兀体 2 〔
一 ` ( 已 ) ( 0 )

; 士。 ( J
, 。 )

+ ( 『 + 万 ) B
( . ) , ( 0 )

J土香
( 3

.

1 0 )

( 2
.

18 )
,

( 2
.

1 9 )得

。 ( ` ) , ( ’ ) ( J
,

砰 ) == 干

(` ) , ( 0 )

J ~ 合

g ZJ一 l
+ ( 环

r

士 M )

( ` ) 一 ( 0 )

J 一奋

g Z J一 l

/ 立丝号黔丝
A

{
士 一

( 口 )
,
( 0 )

J + 合

9 2` + 1
+ (W干M )

( 口 ) ( 0 )

B
J + 合

g ZJ + 1 〕
`3

·

“ ,

了(` ) , ( 。 ) 或
。 ( ` ) , ( 0 ) 是具 有一定的空简宇称和 J 一 宇称 ( J 一 p a r i t y或 S i g n a t u 『e )

的分玻
,

振幅士号相应于空简宇称 ( 一 1 )了士幻 (
。 )

,

( 。 )分别表 示偶
,

奇 J 一 宇称
,

偶 J 一宇称表示 当 了+ 李为奇
,

.

夕一喜偶时 ( 即 J = 李
,

辱
,

孕… )。 (
· , ( J )与物理振

’

一
` 一 `

一
`

一

2
一 `
~

` 口

2
”

一
’ 、

一 2
’

2 2
’ “ ’ 一 ’

~ 一 ~
、

幅重合
,
奇 J 一宇称表示

必 。 ) ( J )与物理振幅重合
。

] 、
,
,

。

1
、 r

* 二 汾 。 r, , 3 7 1 1

自 J 十 二子 /写 1内 J 一 下
~ 二习旬

`

口叮 气 日 J J 二 二丁 , 下丁 , 下歹 … ,

“
乙

“
视在甜湍 A

( e )
,

( o ) ( e )
,
( o 、

J 士资 气
, 在 S 或 砰平面跳解析牲

,

它们同物 理值 J 的振

幅的解析性有两点 不同
。

( 1 ) 在求得物理 j 值振幅街
, 合 ,

局
, 昼解 析 性时

,

众所周知
t ’ “ 〕 ,

吸收部分
A : , 月。

( 或 B 。 ,

.fB 下同 ) 第二项 ( 渗看 ( 3
.

2) 式 ) 的割麟实际上并 无 贡 献
,

它 俏

的出观仅仅是由于在 M a n d le o at m 表示 中把
1

(艺
`
一亡) ( ,

` ’
一

, ;
) 分解为 部 分分式才

山现 s ,
一

s 因子
,

当 A 。 , A .f

相加后
。 ` 一 。 就消去 〔 ’ 0 〕 。

如 )之后
,

又把 J 祝为复数
,

此例 上述抵消不复存右

祖是当我仍把振幅分成 (
。 )

,

,
熟可以商单 地 直接言卜算啦
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( e )
,

( o )

眠 因而 人汹
。

对 A , 结 在
“
平而贡献一割楼从一 到 ( M 一哟

’ 一 4川
·

相应在

在 砰平面贡献为从一心 ( M 一川
2一 4川 到 + 寸 (M 一哟

2一 4川 及扒 一 落二到 + 艺。

不过这些新增的割拉都 lPJJ 好落在图 2 图 3 已拾的割之内
。

因而不增加新的割赴
,

仅

是我们江意
,

这些新增氏割筱仍要区别出来
,

考 虑 R e g g e 极迹的解析性时 ( 9 4 )

趁些真献非另加处理不可
。

( 2 ) 另一不同处在外
士
抓

, )
,

当 J 士告为整数时
,

肠
士杯 , )的割枝 从

, ~ 一 1到

卜
+ 1

,

当 J 土士为非整数时
,
割鹿从一 oo 到 1

。

同 二一 二
振幅一样

,
健割耗可消去一部分

。

应用

( e )
,

( o )

这样 A
J 士仓

在全实朝有割裁
。

如

寸
二 厂 ( 又+ 1 )

一
, 、

一

3
、 , _ 、

完+ I F
I L人十 二万 ) 、 乙 F )

乙

z些鱼
火 2

只
~

二
.

+ !
乙

3 1
泥 + 二丁 兮万

` , F 一 )
` 3

·

` 2 ’
、 ,
,

夕
Z̀、

,几Q

_
_

_ _
、 ,. ,

~
, , .

1
、

~
,

~
, _

_
. , .

超 少̀ ,川困致
刀 、 。 , “ ; “ ,

下砰- )剧秘田
夕 = 一 1到 十 上

( B )
,
( o )

A (
’ )

’
( 。 ) _

J 士资

B (
` )

’
( 。 ) _

J土资

J 于香

g ZJ 士 1

( 3
。

13 )
( e )

,
( o )

B
了士奋

92挤
士 ’

刻 A
,

B 的解析性同物理值 j 的 沟玲
,

乌玲的解析牲 ( 图 ( 2
,
3 )相同 )

。

( 3
.

1 1 ) 变为
:

( e )
,
( o )

压 ( J
, 不于

尸

) 二 士A
(` )

,

J 一合

( ’ ) + (评士万 ) B (
` )

’
( 。 ) +

J 一音

( (坪士M ) 2一声 2 〕2

十 - - - ~ 一一 -代二下不不 , 一 - 一

艺 ,于 ` 〔
士

弓二;
’

“ ’ + ( 评不 ” ’ “ ( 。 )
,

( o )

( 3
.

1 4 )
J + 合

a
在

“ 及附平面的解析性也就知道了
, 它的割耗如图 2

, 3所示
,

但还应韶住吸收部分

第二蔺的支点贡献
。

芍连 R e g g e 极迹的解析性

我俏要尉湍的 R ge ge 极点是
。 ( ` )

’
( ’ ) ( J

,
伴 )在 J 平面的极点

,

今 后 专只封谕

沙注〕 由于排印扮字所陇不能用其他字体
,

精蔽者注意
,

公式左端是正体 A
,
B , 公式右端

是斜体 A ,
B , 以下 各式均清注意区别— 椒者
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/

寸
’ ` J

,

w , , 从 ( 3
·

14 ,看到
:ae

’ 的极点来自
嗽

,

暇
的极点

,

或呵暇〕
一 ’

【嗽〕
一 ’ 的要点

。

魏
些方程的撇份

。 )
, ·

;:
, (吕 )

,

如” , 。
不相同

,

服
然它仍全是

。 (` ) 的 R e g g e 极迹
,

若其中有相 r司的韶
,
#lJ 如

。 ( ` ) (
: ) 一 。 ( ` ) ( : ) ,

一 通+ 甘 +

则当越对极点的留 数适合某些关系 时
,

两项可能抵消掉
,

而 不出砚这一极迹
。

不希何种情况
,

我仍只需要豺箫「A
` ’

{1
一 ’ 一 。 ,

「B “ {1
一 ` = 。 的根解析性足够了

.

` J士仓声 ` J 士仓声

训

肚我俏甜谕 A “
{

,

( 3
.

8 ) 式 可 改写为
J一登

了的
, 、 ” 1 1
” ` 一 ` 一 不牙万石一 }

“ · ` A : `吕
、 ? ” 。 J 一 ,

(
` 一

命 )
+

j 4户 2

+
,山

一

了̀.、、
中

d x ’ A “

(
a `二 少

) Q , 一合

(五f + 产 ) 2

公 , + 。一 2M 2一 2产 2

2 9 2 )
( `

·

` ,

应用 〔 1 3〕

Q
、

( , ) ==
几

2 又〔r ( i + , 、〕=

厂 ( 2 + 2又)

(
,

土 1 )一又一 1二 (
1 + , , 1 + , ; 2 + 2 , ; 吮卑一、

、
’

1工 F ,
( 4

.

2 )

按照 B a r ut 一 Z w an iz g er 〔 5〕的办法
,

可必把超几何函数 尸 分为两部分
。

_ ,
_ _ _

_

_
、

2 、 ~ 一
刃

`

吸1+ 又
, 1 十 义; 么+ 艺流 ;

~

万百三下 . = 刀 b 十 1
`

一
、 l 二叫 护 /

R R

F 。 = F 一 U 云 氏 ( J ) S
”

X
’ 一仍

怜 = 一 p 饥二 0

R

公 氏 ( J )多
.

万
` 一仍

价二 0

( 4
.

3 )

F l 二
R

D
.f 二一 p

` 在 场
一*

(
` +

命)
中卜一

刃 ,

2 q2

,

在 。 , 一 ,

(
一 1 + 劣 夕 + s一 2万 2一 2群 2

2 , 2 )
中

l 十 二 。 二全兰二巡兰翌兰
2 9 2 ,

因此
, F 的展开中包含

二 ’

的钧慕
.

而 住2二 (
: 一 (万 + 声 )

2〕 〔卜 ( J f 一召 ) 2〕 / 4 5
,

3

的正负幕 )
。

因为 F ,
是有限项和

,

析的
,

故 F 。
包含了原来 F的奇异性

,

可以分成两部分

对 S 是解
( e )

而 F
:
刻不含原来 F 的奇异性

。

相应地 A
_ .

J 一仓
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A ( ` ) 二 A (` ) + A (` )

J 一香 J 一合 , z J 一合 , -
( 4

.

4 )

A 。的重娶性盾是
,

在 人 。 ( J 一 丢 ) > N 一 刀
’

时
,

A 。
是 J 的全钝函数

。

( N 为 M an
-

d el st a m 表示的删去次数 )
,

这是因为在 Q J
一合(

,

)中把夕 对
x ’

展开后诚 去 了 头 五
护

项
,

胜精果相 当于对
二 ’

积分多 了 五
`

次删去
,

因此足够大 的 人 `

alJ A
。

对 于 J 无奇

异性
,

故

嘿
对 J 的奇异性全在 “ 1 , “ e gg ·

概点位置参数乃是〔
A

;兰
, ,

〕
一 `一 。

卜 之根
。

根据二元复变两数的隐函 数定理 〔 ’ ` 〕 ,

解析区域与 〔A ,〕一 ’
解析区域同

。

视考察 A : 一 ’
在 泞平面的解析性

。

、 。 〔
“ ( e )

J 一合 , 1 ,
二 O无重根

,

jHJ a( : )的

1 〔 f (
·

T+ 士 )〕2

2 二 厂 ( Z J + 1 )
{「

的
。

几
少 4户

`

d劣 ’ A 。( s
, : 。 ’

)二
’ 一 ( J+ 合 ) F i +

d` ’ A、 ( a
, 二 `

) ( 二
’ + s 一 2 M 2一 2产 2 )一 ( J + 合 )刃 l

召 ) 2
( 4

.

5 )

\

!
,

!
/

二瓜A ll 三

A 12 三

d 劣 ` A : ( ,
, 二 ’

) 二
’ 一 ( J

2

+ 合 ) F

( 4
.

6 )

d二 ` A。
( s

, 二 ’
) ( 二

’ + s 一 2皿 2一 2产 ,
)
一 (` + 合 ) r

,

+ 产 ) 2

因为 F
l

为有限项整次幕的和
,

它对
S
是解析的

,

对 击
尸

积分也不引起奇异性
。

在 A l , 中奇异性来自吸收部分 A 。s(
, 劣 `

)和 ( 二 ’ )一` 一气 因 积 分 区 域 衬 恒 大 于 劣故

( 二
’

)
一 ` 一

物不真献奇点
。

故 A : : 只 有吸收部分的割校
, 吕
从 (叮 + 川

’
到 十 oo

, ,

从

一 oo 到 (形 一 群 )
2一 4川

。

在 A 12 中
,

(。 + 劣 `
一 2 M 2一 2户犷

J一香对 而
’

积 分 时引起端点奇点
,

为一支点
,

真献割接由
3 从一 co 到 (万一 , ` ) 2

。

吸收部分 A。
s(

, 二 `

)贡献为
8
从 ( M 十哟

2
到十 OQ

,

从一 OO 到 ( M + 川
2一 4沪

。

《川洲户矿
图 冷
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A , _ ,
, ,
在

“ 平面的割技如图 4
·

这也是
“ (

’
)可能有的解析性

。

我们进一步蔽明

a( 。 )止:趣左方割不存在
。

考虑 A ,
在左方割岸上下的跳跃量

,

A , ( ” + `。 ) 一 A ;
(
吕 一叹: ) = J A , ,

( J
, 。
)

, 吕 < (万一 召 ) 2 ( 4
.

7 )

若 J A ,
对所有 J值是有限的

,

则当 J =
a ( 3 + 让 ) 为

( A
.

( J
, 。 + 让 、〕一 `二 O之权 时

, 它也同时是 〔A ,
( J

, 。一艺e ) 〕一 ’ = 0 的根
。

即恒等式

月

诵
、 .了

8
.

4
`

`
、

、 1尹L
、J
它
!
口

A ,一 ’
(
a ( a + 艺: )

, s + 艺。 ) ) == 0

A :一 ’
(
a
(

, + 艺。 )
, s
一￡。 ) ) = 0

8 < ( M 一户 )
2

同时成立
。

令
a ’ ( 3 一 论 ) 为 A

, 一 ’
( J

, 。一 论 ) 二 0的根之中同
a
(

, + 让 ) 相同的一

个
a , (

吕 一 。̀
) 二

a
(
s + 艺。 ) 。 < ( 万 一 召 )

2

如
a ’
(
: 一 ￡。 ) 适为

a ( 3 一 ￡: ) (
a ( s 一 。 )必为 A

一 ’ ( J
, 一艺e ) == O之根 ) 具lJ

a
(

·

s 一 `。 ) =
a
(
s + 艺。 )

3 < ( 刃一 产 )
2

即 a ( s )无
s < ( M 一 声 )

2
割筱

,

若
a ,
(
s 一 ￡e ) 不为

a ( s一艺e )具iJA
一 ’ ( J

, S 一艺。 ) = 0 至

少有两 个 不 同 的权
a
(
: + 让 )

, a
(
吕 一 论 )

.

但A
:
( J

, 吕 ) 是 实 解 析 两 数
,
在

( M 一 产 )
2
<

, ( ( M + 召 )
2
无割接

,

a( 。 )在 ( 万 一 产 ) “ <
。 < ( M + 川

“
没有割麟

,

故

a
(
s + 艺。 ) =

a
(
s 一艺。 ) ( 万一 召 )

2 < 吕 < ( 万 + 召 ) 2

但
a ( 3 + ` 。 ) ( gp

a , (
s 一 艺。 ) ) 与

a
(

3 一 艺。 ) 的解析性是相同的
,

除 非 A : ( J
, 吕
)

在 ( M 二川
2 < ,

< ( M + 玛
2有重根

,

剧意味着两条极迹在 ( M 一川
2 <

,

< (万 + 川
2
相

重叠
,

否 jHJ 两解析函数在一段相同按解析函数唯一性定理
,

可知

a
(

3 + 艺。 ) == a
(

s一艺。 )
吕 < ( M 一群 )

2

因此假毅 R e g ge 极迹无相重
,

lRJ a( , )无上述左方动力割
。

当 J A : 不是有限时
,

如能趾明A
l
(
3 + 艺。 )

,
A ,
(
吕 一 让 ) 对 J 值因时为无穷

,

刻 ( 4
.

8 ) 式仍成立
,
上述湍征仍然成立

。

现补算 J A I ( J
, 。 )

` A 1 1一

{
“一〔A 。 ( 吕+ ` e ,

一 ) 一 A 。( 吕一 `e )〕一
`一` lF ( 吕 + 、

一
) ( 4

.

9 )

4户 2

当 ,
< ( M 一户 ) 2一 4声 2

时
,

b

` A l ! 一

{
“一 2 `一 (

3 , 一 )一
`一

育F
l
(
吕 ,

一
( 4

.

10 )
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韶
e

极迹的解析性和闺行为

a, b均 > 0 , 为有限
.

故 J A I ,
是 J 的解析函数

。

S` (月
一
月 )之

粉

旧 万

从
, , 二 ) `

二 , 、 通 , `。 : 、 、。 、 。` 。
二 、 。 二 _ , 。 。 , 。

, ,
, 、 _ , _ ;

,

二
_ _

一
` , 一 J

“ ` ’ “
`又 ` 十 `￡ ) L弋“ + ` e + ’ `

ZM
`一 2 “ ,

)
一 J一仓 一 ( `一 ￡。 + , ’

一 2 ” f Z 一

( 万 + 产 )
2

一 产 , ) 一 J一 合〕一 ( 」
。
(
; + 、。 )一 d

.

(
。 一 、 , 、 、 ` 。

一 、 。
二一

。 , r Z

一 2粼 2 )一` 一合 } 尸 , ( s + 艺。 : 二 ’ ; J ) ( 4
.

1 1 )

当 。
< ( 万一 ,` )

2一 4 # 2 , A , .

( s + 艺。 ) 一 A 。
( 卜 `。 ) = 2￡

。 2 3 ,

积分限也是有限的
, a ’ , b ’ 。

故 J 1A
2 , 中第二项也是对 J 有限

。

至于第一项
, 3 = ( 万一 产 ) 2

是端点奇点
。

积分限

不能化为有限的
.

我 们 注 意到
。 < ( 万 一 群 )

2
时 (

s 十 让 + 二 , 一 2卫 2一 2户 )
一 J 一 “ 门

( : 一 `。 + 二 ’ 一 2万 2一 2群 2
)
一` 一合差一相 因子砂

2“ ( , + ` 了`
,

…
co

d劣 r
A .t

(
8 + ￡。 , 二 ’

) = 。一 2汀 ( J + 香 ) `

( s + 艺e + 二 ` 一 2万 2一 2召 2 ) J
` 合

万 + 召 ) 2

!
OO

d劣
护

A 。

(
。 + `。

, 二 `
) = 。一 2兀 ( J + 合 , `

( s 一 艺。 + 二 ’ 一 2万 2一 2声 2 ) J+ 合

万 + 户 )“
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吐
CO

d 劣 ,
A 。

(
8
一子。

, 二 r

)

( s一￡“ + 二 r

心五1
2一 2户 2

)
` + 合

万 + 户 )
2

了的
}

_ , ,

月
。 .

(
s + 玄e

, 劣 r

)」
, .

( N 一 i e
, 劣 r

) 1
十 }

t `汤
一

—
1

}
l

(
“ 一`￡+ , ’ 一 2 3“ 一 2产

`
) `

十 百

/
拼

+

叩 月

l
.̀口

二 e一 2兀 ( J + 音 ) ` 〔

…
OC

d劣
尸

A。
( ; 一 艺。

, 二 ’
)

+

(
s 一￡。 + 二 尸一 2 M 2一 2产 2 )` + 合

万 + 产 ) 2

满
2艺a Z: (

s , 二 ’

)

(
s 一 ` e + 二 ’ 一 2万 2一 2召 2 ) J + 资 〕 ( 4

.

12 )

lb)山
"

!
.

习
伍

因 此 看 出 , 当

…:

一
中 `

。 “ 性

时 , 同时

{及
l

一
也 有 ` 的 奇 异 心“

’

J

一…)声涤命
一

工豆二厂
会量

舔
一

= A : : ( J
, s + 艺。 ) 一 A 主: ( J

, s 一 落: )

当 A : : ( J , , + 傀 ) 在某 J 有奇异性时
,
A : : ( J

, 。一 让 ) 同时有奇异性
。

这样
,
我卿征明 了 ( 4

.

8 ) 恒成立
,

因此只要 R e g ge 迹不重叠
,
就 靓 明 a ( ,

)

无上述左方动力割
。

只有物理割
s
从 ( M 十川

2
到 + oo

。

如果极迹有一相 交 点
,

刻交

点可能 是一支点会在割裁
,
我们在 9 5 将征明由于运动学奇点

, 二 0
,

不同宇称的极

迹在
。 二 0 相交

,

故在 一 oo 到 O有附加割麟
。

为写出 a( 、 )的色散关系
,
我俏还稍豺编一下 a( 。 )当S

一
。 的行为

。 , `

道 振 幅

` , ` 。

、
;。 。

。 L
. _ _ .

a ( s ) 。 二。 ~ 人 ` 月
., 二 、 。 _ _ _

、 ~ 、
.

o L
* 、 。 。

二、 。 。 _ , . 、

的高能渐近 行 为 ~
, 。一 、 。 2 ,

假段这个振幅当
8

一
oo 时无本性奇点

,

剐要求 Rae (
。 )

有确定的极限
,
与

。 沿那一方向趋 向无穷无关
,

`

令
:

一
oo 时 a( , )~ 户 :

当 。

一
。

口

f (
, ` , ,

)一
,` a ( “ ) 一

, 。“ ` _
、
l
。
,无

。`无口

l
吕

}为。 o s h o 艺l。 l札艺?乙兄8 1,` , `
护 , . t 乙

二
己

( 4
.

1 4 )
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卜

蛤

, cl0 一 士

知脆
,

BIJ f (
。 , 吕 ,

, s

一
co 有本
崎

点
.

现
a (劝枷倾

有、
割

, 0之值可在 。 , 2 二 之 ujI 变动
, 、

由切 < 普
,

得 无< 母
, 。 。

(
3 )可 能 有 一 次 。

去
。

但廷个谕征不能视为很可靠的
,

虽然 G ir ob
v 〔 3 〕 〔“ 〕 也付用 了振幅在

。

一
oo 无

本性奇点的假定
,

可是 S q iu r es 〔 ’ 2〕 曾指出
,

趁可能是太严的条件
,

以 致佼 有物理

的振幅能满足
。

暂殷 a(
。 )只有一次删去

,

写出色散关系

“ (
`
’

一叔
a
(

s ’
+ ￡e ) 一 a (

s ’ 一 艺。 )
— d 习护 ( 4

.

15 )

M + 群 )

我摺祀得
,

上面的 a(
。 )是 A或 B的极迹

,

还不一定 是
a
( J

, 3 ) 的 极 迹
,

我 们

在 怪 5 将指出
,

倘使不同塞尚宇称的极迹相重合的韶
,

lHJ 散射扳幅的R eg ge 极迹是

( 4
.

15 ) 表示
。

倘使不同空简宇称的 Reg ge 极迹不相同的器
,

则散射振幅的尺ge g e极

迹还有右方运动学割从 一 oo 到 O ,
而色散关系为

/ 0
·

/ .
_

5 1 1 ~ a ( s 、
_ _

s } I ~ a (吕 )
a ( 8 ) 二 a ( 0 ) + 丁 } 一 〕 犷

’

竺厂一于凡一 d s
r

研
-

一 J , 下丫气 二牛二一 d 3
护

兀 )
吕 火 谷 一 万 少 兀 】 吕 戈 吕

一
_

一 吕 少
/ 一 oo / (万 + 产 )

z

( 4
.

16 )

此时 a( s) 为实解析两数

当然
,

在实际应用时
,

接
,

在w平面的色散关系是最方便的
,

因为 w平面 J 冼运 动 学俐

_ _ _

厂一 ( M + 声 )
_ `

伴 1 1 ,双 a ( 坪
’ )

。 、 ,。卜
· (” ’ 十

刁刃
~

可画下
己附

, + 一
I , , , a ( [厂

’

)
面万) 八 二牙歹

“ ’于

杯
OC

( 4
.

1 7 )

万 十产

它除开删去次数外同文献 〔8〕一致
。

号5 关于以 ( S )性厦的一些封渝

在本节中我们先尉流 a(
。 )的一些普温性厦

。

从 ( 3
.

14 ) 看出
,

我们必须区别几种情况
。

“ , 倘“ 崖
,

《 ;
,

哎
,

《 ; 分别
解山的 极 迹 彼 此 圣 , 相同 , ; 。

因这四个振幅同时出现在 蚌 ( “ )也出现在
a 一 ( 日 ) , 此如果 减

。
)是

、 :

+(
召 ) 的极迹的韶

,

a(
。
)同

「

时是
。 一 ( . )的极迹

,

廷意味不同宇称的极迹相同 ( 达种
J

愉况今后称之为
“ `
厂你
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组化
”
)

。

从物理的观点来看这种情况是不自然的
。

物理上护亡未发现有字称相反的

一对对的共振 (引
,

并且一般来跳不同字称的情态其相互作用应 不 相同
。

因此不再

尉输这一情况
。

( 2 )

、 暇
,

嘿 的极迹有两个或两 个以上相同
,

但是这些极迹在 上述四 刁
个振幅中的留数没有相抵消发生

。

廷时情况同 ( l) 一样
,

也发生宇称退化
。

( 3 ) 倘若 A “
{

, B “ ’ 的极迹留数有抵消发生
,
这是我们要群糊豺靛的情况

。

`

”
’ -

一 J土合
一

J士合
-

-

一
- - - - - - 一 ’

一

从 ( 。
.

7 ) 知 。 “ 。 , ( 。 ` 。

{ ) 的定义异于
A “ ’ ( 。 “ ’ )

。

因此抵 ,: 应期待可
`。。发

J+ 仓 J+ 老 J一亡 J~ 登

生 于 “

二
与

哎;
( 或 《 ;

与 B

二
)之 。

。

(例如 《 ;
的 。 迹 一 般 会 异

于 A (` ) ,
B (` ’ 的极迹

,

极迹不 l司只。抵消不会发生
。

) 雪有抵消时
,

lRJ 虽然
“ (s )是

J + 亡 J + 合
-

一

A ( 口 ) , (B
` )的极迹

,

但它不是 a(
已 )的极迹

。

从 ( 1 ) ( 2 ) 的豺希就知道
,
要解除宇称退

化
,

必筑要有抵消发生
。

我们以下要靓明
,

只要有抵消发生
,

宇称退化就解除
,

步卜

时编一对宇称相反其他量子数相同的极迹之简的相互关系
。

月

观投 A “
{

,

B “ ’ 的极迹相 l司*。在 振幅 。 “ ’ 有抵 消
,

此 时 。: ( 3
.

14 ) 式
,

J _ 仓 J 一 亡 +

一 b , + ( l厂+ M ) == 0 ( 5
.

1 )

b : , b : 为 八, 一 , I : ,
B , 一 , , : 的共同极点 a(

:
)的留数

。

廷时 a(
: )不是 +a 的极点 ( 前己役

a( 。 )为筒单极点 )
。

担对于
a 一 ,

发生抵消的条件是

b ; + (砰一皿 ) bZ 0 0 ( 5
.

2 )

( 5
.

1 )
,

( 5
.

2 ) 不相容
,

故若 a(
。
)在 +a 抵消 jRJ 在

。 一 不抵消
,

a( 。 )是
a 一 的权迹

。

若 a( : )在
: < O 为复数

,

刻因
吕
< O 时才为越虚数

,

由 ( 5
.

1 ) 得

一 乙1
*
一 ( I厂一 M ) b 2 . == 0 ( 5

.

3 )

即 。 , ( , )在
。 _
抵消

, 而 缺
。
(
。 )在

。 * 不抵渭
,
( A

,
B为实解析函数

, 。 , ( s) 的留数为

a( 。 )留数之复共扼 )
,
于是 *a (

。 )是 +a 的极迹而 不是
a 一 的极迹

。

可 兑如果
3
< 。 时

a(
。 )为复数的韶

,

lRJ a( 。 )
,

尹 (
,

)分别为空尚宇称相反的极迹
。

a _ ( 3 ) ==
a ( s )

。
< 0 ( 5

.

4 )
a + (

s

) = a *

(
s )

当 O < ; < ( .1I + 声 ) 2
, 二 不再为种虚数

,

赵时若果
a 一 , a

一

卜

仍然是互 为复数共扼

的韶
,

就会有很奇特的性质
。

例如
,
扩 (

。 ) 吕
< 0 时本来是

a 十 , 不是
。 _

的极 点
,

但
3
> 0 时

,

*a 在
a 一
抵消条件 ( 5

.

3 ) 不再满足
,

于是砂 突然变成
a 一 的极点

。

因

此 ,
们我如要排除这种奇怪的简断性

, a _ (
;

) , a 十 ( 。 )在 O咬
8

长 (刀 十哟
2
时不徘互
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玩

为复共扼
。

因 A
,
B 为实解析函数

,
,

它不能有 单个复 数根
,

故 +a s( )
, a 一

.(, )在

O < 3 < (万 + 川
2
为实数

,

但共函数依祖关系可不相同
。

由此可兄
a 一 , a +

在
吕
< O 为复数

,
在 O <

3 < (万 + 川
“ 为 实 数

,

故应有荆搔

从一 oo 到 O
。

这割接是运动学奇点所引起的
,

从 ( 5
.

1 ) ( 5
.

3 ) 看
,

抵消条件成立

时
,

要求 b l , b Z在
s 二 O有交点

,

因 A l ,
B :
在

s 二 0 处本无 支点
,

是故
a (

“
) 在

“ o 应有支点
,

可兑我们的粘神是内部一致的
。

s < 0 , a 一 ( s )与 a + ( 。 )互为复共抓
,

而 。 > 0 , a 一
(
吕

)
, a + ( s )为实数

,
于是

“ = O

时+a ( 0) 二 a 一 ( 0)
,

这同由反射关系 ( 2
.

20 ) 导出的钻希
〔 “ 〕 〔 g 〕

完全一致
。

山 ( 2
.

20 )
,

a ( 尸 )为
a 十

极点时
a ( 一 ”

’

)为 a 一
极点

,
故在”

’

二 0 处 a + ( 0 ) = a 一 ( 0 )
。

似土甜肃中
,

我俐曾假定
3 < O 时

, a(
。
)为复数

。

关于这点的靓明
, 〔引种艇利

用 二 N 散射向后散射振幅渐近行为
,

征明由于吸收部分在
: < 0 为实数

,

散射振幅的

坛动学奇点导致 a( 。 )在
。 < O必为复数

。

我俏在这里也可用全然不同的办法证明这

一点
。

只要抵消条件 ( 5
.

1 ) 成立
,

lRJ 因
3
< O 时伴为种虚数

,

故 b , , b : 必为复数
,

且又是寸丁的函数
,

而 A l , B l
本无创了支点是

名
的雨数不是创了的函 数

,

故 a( 吕 )

在
吕
< 0 时 a (寸了笋

a ( 一寸丁 )
,

令甲了 = ￡[厂 , a
(￡卜厂 )笋

a ( 一 补于
尸

)
, a ( ￡ ,V ) 产

a

〔 (￡叨 )
* 〕, a ( `砰 )笋

a * (艺卜V )
,

故
a ( s )当 吕 < 0 时复数

。

粽上所述
,

费米子 R eg g
e 极迹的运动可示意如下图 6

。

扭`魂 口 `扣

( l ) 吕 ( 0
, a + = a ( s )

, a 一 = a *

(
s )

( 2 ) 吕 二 O , a + ( O ) == a 一 ( 0 )

( 3 ) 0 <
S
< (M + 产 ) 2

, a + , a
(小

a 一 = a ’

( s )均为实数
.

我们的桔流同 〔“ ’一致
,

但方法不同
,

我们并不象 〔引 限于
“

镇头
”

的 Rge ge 极

邹 极 迹 的 圃 行 为

我仍应用弹性么正条件
,

为筒便尉
,

把 J 一 宇称祀号 (。 )
,

( 0) 省去
。

为了明显避

免运动学奇点的麻烦
,

本节在 W 平面上甜谕
。

当刀 + 召 蕊 详 簇 万 + 2召 ,



3 4 4 1 9 6 4年

I厂 Z e
玄舀 _

a _ (
,

T ,

『 )
s落?乙a

〔卜厂一万 ) 2一产 2〕g ZJ 一 ’
q

( 6
.

1 )

我仍用文献 〔” ’方法
,

它的精神是
,

把
a 一

( J
,

耐开为两部分
,
一部 分 有弹性割

,

另

一部分无弹性割
,

这一部分在 解析的
,

允豁把它作 T ay lor 展开
,

在
a 一 ( J

,

司是 J

的牢种雨数的假定下
,

就得到包含极迹位置参数的超越方程
。

在 附近的展开拾出

极迹位置参数的近似表示
。

洲

〔a
一

( J , l厂 )〕
一 ’ 二

〔 (卜厂一 M ) 2一户 2〕
早犷 2

。 ZJ ( e o亡舀一
￡) ( 6

.

2 ) j

f下F Z + ( J l 一召 ) 2〕〔 l犷 2一 ( 1IJ 一产 ) 2〕
4件f z

我们定义一函数 G叹环 )

傲哟
一

{
〔 ,不

尸

+ (五I + 召 )〕〔 [F一 ( J l + 召 )〕 f不 + ( M
一群 )〕〔评一

( M
一召 )〕

4砰 2 }
J ( 6

·

3 ,

伊 (砂 )有五个分支点
:
士 (万 + 川

,

o
,

士 ( M 一川
,

`

我们定义它的割接如图 7 所示
。

二
一。

丰
O

月口口吕公吕留吕O

月寸鸿

图 7

分别豁算 L-a ( J
,

评 )〕一 ’
和夕 (详 ) 在右方弹性区域万 + 召《 体` M + 2召的虚部和

实部
, 因〔。 一 ( J

, I均 〕一 ’
及少口助均为 体的实值解析函数

,

道接补算可得
:

〔a 一 ( J ,

W ) J一 ’
在右方弹性割的虚部

一 ( 砰+ M ) 2一沪 。 J 石

附 2 5艺几兀 J
G叹评 )在右方割酌虚部

。

〔。 _ (J
, ;。 ) 〕一 :在右方弹性割的实部 一 〔竺生票粤兰些三

。2 ,

r

尸

1 5艺?: (二
·

I 一 a一 )
s艺,、 兀 J s戈, ` a _

一
J 兀艺

+ 老巴黑半竺 共一
G ` (详 )在右方割的实部 {

几 , 尸 “ 5乞了己兀 J )

( 6
.

4 )

因此
, ( a 一 ( J

,

1l’ ) 〕一 ’
可写成

〔一
( J

, , F ,

〕
一 ’ - (W + 丑 I )

2一 子̀ 2 1

习艺月兀 J 〔
犷 ( J

, ,犷卜一
“ J `“ , ( ,犷 )

〕 ( 6
.

5 )
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极迹的解析性和朋行为

Y( J
, I犷

”

) = 叮ZJ
月拭, ` (二

·

I 一 a _ )
召初乙口_

由于 〔 a式
.

T口厂 ) 〕 一 ’
在右方弥性割上的跳跃量完全 山 ( 6

.

5 ) 式第二项贡献
,

可兑

Y ( J
, 牙 )无右方弹性割

,

右方割的起点是 M + 2产
。
Y ( J

, 『 )的性盾是
:

( 1 ) Y ( J
,

丫 ) 在 那 平面是 『 的解析函数
,

它无弹 性割
,

在 详 “ 砰
。 ,

牙
。

二 W 十 户 处是解析的
。

( 2 ) 由于
a 一 ( J

,

W )是 J 牛扼面数
,

故么正条件所允的
a 一 ( J

,

才 ) 在 J 平1酥的

极点由下式确定

Y ( J
,

砰 ) + e一时 ` 口J ( 砰 ) = 0 ( 6
.

6 )

( 3 ) Y ( J
,
甲 )在 秘 固定时

,

在 J == 0 处是解析的
.

( 石
.

6 ) 是准确的式子
,

不包含任何近似
,
现在我俏可似甜编在阴附近 R e g ge 极点

的行为
。

考察 ( 6
.

6 ) 式
,

可知实际上存在两大类极点
。

Reg ge 极迹是 ( 6
.

6 ) 式的

根 J 二 a
( 伴 )

。

( 1 )第一类极点 a( 『
。
) 斗 O

,

这时
,

( 6
.

5 ) 式第二项

一 打 a ( w ) ,
, , , , 、 , , , 、 。 _ ,

一
r , `

~ 一 ,
.

、 。 、 , , , , , , 。
。一

“ “
’

G又a “ 犷 )
,

W )
一

0
,

当 平
一

W
。 ,

而 名艺? 、 ` _ ~ 古_

一
qZJ , 下r

一 详
。 ,

故 Y
“
( J

,

W )当评
一

伴
。

时 Y ( J
,
砰 )~ 从

, ` ( a7r ( I均 一几 )
。

因此越类极点实际上

也是 Y ( J , 砰 )的零点
。

我俏分别肘箫
a (环

r 。
) > 0

, a (W
。
) < 0 两种情况

。

当 a (平
。
) > 0

,
Y ( J

,

W )在 (
a
( 卜犷

。
)
,

V
。
)处是解析的

一
可似展开

r (
a (评 )

,

V ) == Y ( a ( W
。
)

。

VI
。
) + (下犷一 砰

。
) Y

。 + (
a ( [厂 ) 一 a 口了

尸 。
) Y , + … … ( 6

.

7 )

a犷 l
_ _ a r l

Y 。
三 万丽厂 {

J = 。 ( ;。
。
)
,

附 = 二
。 , r `

三 毛了
一

}J
二 a (附

。
)
, ,,

r

二 环
尸。

由 ( 6
.

6 )可得

Y
, , , , , , , r , 、

1 一 汀 a ( 1护 )落 。 , , , , , 、 、 , : 、
.

, _ _ 、

a ( 歼
`

) = a 又伴
o
)一 一于二 又l于一 ” 。 ) 一 玉厂一 e 忆少 L a L 卜下 ) , , F ) 十 … 气0

.

匕少
止 J 孟 J

当 I于
尸

一
仆

。 ,

拜1叠代近似
,

右方用
a “ 厂 )“ a

( l于
尸 。
)代入得

a ( ;。 )二
。 ( , ,

· 。
) 一

孕
( ;。一 ,。 。

)一

告
。 一 “ a (详

。
)`。 (。 ( ;。 )

,

附 ) ( 6
.

9 )

上 J 声 J

怪 5 已既明 a( 『 o) 为实数
,

故

、夕ù
U

,上

.6
了̀、

、、l
尹_

_ _ _ _ _

_
`

玖
, , , ,

~ , , , 、

1 ~

“ 6 a ( 川 ) 二
a ( 伴

。
)一不牛 妙下 一 畔 。 )一 下万户行气a 气”

`

) , 卜甲 ) Co s兀 a L卜下 。 )
声 J 五 J

I
? , ; a
(附 ) = Y , 一 ’ G (

a (详 )
。 1犷 )习砂; 二 a (详

。
)

上式拾出 R e g g e 极越位置参数的阴行为
。
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当 (] ( [于
尸 。

) < 0 时
,

旦叮展开 〔 r ( J , IV ) 〕一 ’
可得

汀 a ( 砰
。
)艺

a ( JF )二
a (下V

o

) 一
( r 一 1 ) ,

( Y 一 `
)
; ( IF一 [不尸。 ) 一

( Y 一 ’ ) J
G ( 一 a ( 『 )

、

砰 ) ( 6
.

1 1 )
J月, l

( 2 ) 第二类极点
s a (卜F

。
) = 0 ,

因 Y ( 0
,
徉 ) = l ,

我们可以把 玩 Y ( J
,

W ) = O 在 J 0 0展开
。

一 a (不F ) ” ￡ G ( 。 ( ;。 )
, ,̀

’

) + ,
尸

( a (评 )
,

班 ) = 0

滋
得 ( 一 ! l

?、 。 , ! 一
二 ` ) a (砰 ) == K (件下

’

) a + + 2 介仍玄 ( 6
.

1 2 )

仍 = 士 1
,

士 2
,

……

解之得 刀。 a ( W ) =
2汀 2仍

肠at( 叫 二 一

—
一一些望 l

! l
、 q2 1+ 万 (环

r

)一
兀 2

! l
。 , 2】+ K (附 )

( 6
.

1 3 )

当 详

一
价

。

时 l” 9 2

一
。

五 e a (下犷 )二
2汀 2饥

t l
” 。 2!

2 ( 6
.

14 )

I” 乙a( 评 ) 二
2 7r饥

l几 q Z

由此可晃
,

当 ”
’

一
详

。

时有无穷多个极点趋于虚翰 eB J = O
,

这些点是成对的
,

每对之中
,

一 个由第一象限
,

另一个由第三象限趋向虚朝
。

原点是极点会聚之点
.

这就是明能时极点区凝聚现象
,

它是 r p H 6 o B一 n o M eP aH 互 y K 〔 71 所首先发现
,

他俏指 出
,

对于坡色 R e g g e 极点在阴能时有无穷多个极点趋 向 刀 el = 一 丢
.

最近

D es ia 和 N e w t or 〔 ’ ” 〕对于无自旋粒子非相对箫势散射的研究也指出同样的行为
。

对

照几种情况 ( 玻包子
,

费米子
,

势散射 ) 看出
,
达类极点的方程基本上是相同的

,

区别 只在于凝聚的翰筱不同
。

故这类极迹的性盾完全是 S 炬障普遍性厦的反映
。

它

们同过程的动力性盾和相对谕效应都无关
。

至于第一类极点
,

它俏同系扶的动力性盾密切有关系
。

系抗的束膊态共振态的

存在取决于第一类极点
。

正如同 〔 `5 〕的分析
,

我俏上而所尉湍的极迹阴行为
,

实际上 均只是相应于能盘

从朋上趋于阴时的情况 ( 伴一
详

。 + O )当能量从阴下 趋 近阴时 ( 详
一

W
。 一 O ) ,

夕 ( 附 ) 中表示 ( 6
.

3 ) 中
,

因子 〔 详 一 ( ,1I + 川 〕要换成 (详 一 (万 十川 〕 。 一

戒
,

然 后

才能会 评

一
伴

。
( 其他因子照旧 )

,

这时 ( 6
.

6 ) 式变为

Y ( J
, If ) + ! G

` ( ,于
尸

)卜 o ( 6
.

1 5 )

由此可似完全重复土面的分析
,

我俏概越桔果如下
,
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( 1 ) a ( 「厂
。
)逗

“

( ,̀一 `,厂。 ) 一

贵 一。
, ( , ,

·

)一士
〔? ( ’厂

。
,

甘

氏
一

巧a (下;
’

)二
a (珍皿

厂。
)一

I
, ;` a ( [厂 , ) 二 0

* 。 。 ( ,。 , ) 二
。 ( ;。

。
)一 丰

( 6
.

] 6 )

( 卜贾
了

一 I厂。
) 一 1(]

, ( ;̀
”

) l 士
“ ( , ,

r
o

)

鱿

可晃 Rge ge 极迹在阴下是实数
,

上式当a( [叽 ) < 0 1
一 ot ,

Y J 要换成 ( Y
一 ’
)
。 ,

( Y
一 ’ ) ,

。

( 2 ) a ( 卜不
尸。
) = 0

这时
。 ` , ,。 、 ;。 、 . 1 _ , ,

二
、 一 口 ( If ) _ 。

Y ( a ( I笋
尸

)
。 卜厂 ) + }口

乙

(沙 ) 1
” “

’

产

“ 0

展 开 阮 Y (
a ,

伴 )
,

并取到 兀
:
( 汗 )砂填

,

因 五。 a
比 I,) aL 小一个数量扭

,

略去 (大州 ) 2

< < ( T o a ) 2 , 得

刀 e a (犷雀
尸

) 几 一
〔I , a (不厂 )〕2〔尤 : ( I获

r

)〕2

l ,` 10
2

卜天 ( ,挤
尹

)

4 0 2二 2
(万 ;

(
,。 ) ) 2

[
.

.

1, ` },
2

!一 K ( ,厂 )
一

l“
( 6

.

1 7 )

二
,乙a ( 犷下

尸

) 二
艺 ,挽 汀

l?、 】。2 {一万 ( ,f )

可晃当 附兮详
。 一 0时也有无穷多个极点向价 J = 0趋近

。

这些极点也是成对

的
,
但与 砰今 砰

。 + 0 时不同
,

现在是共扼地成对
, 因 人。 a

~ 记
,

它俏是从左半平

面共同成对地趋于及 J ,

最后凝聚于原点
。

以上肘揣的 是
a 一
( J

, ,均的极点 J 一 (详 ) , a ( [厂 ) , 井省去 了 J 一宇称韶 号
,
事

实上 J 一 宇称只有 玉
’

( J
,

月
厂

)的数值有关系
, 阴行为的性盾是 一 样 的

。

井
_

几 类 此

+a ( J
,

评 )的极迹 J +( 体 ) = a( 一 评 ) , 也有相似的阴

行为
。

至此
,

我们可把费米 Reg ge 极迹的阴行为图象

概括一下
,

在阴附近有两类极点
,

第一类极点 a( 详
。
)

钾 0
,

它俏同系肤的共振态有密
一

切关系
,

在阴下附

近
,

它俏在 J 平面沿 实勒
,

在阴开女台进 入 上 半 平

面
。

它们在阴上下对能量的依帕 式 子 是 ( 6
.

10 )

( 6
.

1 6 )等
。

第二类极点
a ( l厂

。
) 二 0 ,

它 fl ,是 S矩障

在阴的普湿性质的反映
,

它们与系杭动力 性 质 无

关
。

它们的坛动是能量从阴下趋近阴时
,
有无穷多

对极点
,

共朝成对她由左半平面趋 向 五。 J 0 0
,

板点的实数部分趋于 O此虚数部分快一数量粗
,

最

后均聚于原点
。

能量从阴向阴上增大时
,

极点从原

瓜介
。

图 8
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点出发
, 自虚朝 R eJ 二 0溢出趋向第一第三象限

。

图 8 是一个筒化的示意图象
。

X X X

作者咸榭郭硕漪
、

罗蓓给同志的甜希
,

威榭数学系奇毅然同志封谕有关复变面

数的一些筒翅
,

威榭全志义同志帮助箱制本文的图
.

1 9 6 3年 1 1月
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,
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, 1 9 5 ( 1 9 6 3 )
.

曹对希了自旋对 Reg ge 极点凝聚的影响
。

本文拮果之一
,

极点凝聚于

R eJ 二 O
,

同他的桔流一致
。

但是所用的方法全不相同
。

H un g C he n g
,

D
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专

S h a rpA n n
.

01P hy s
.

2 2, 4 8 1 ( 1仁
,6 3 )的文章中在主要

I

讨谕了玻色子 R e g g e

极迹的解析性之后
,
附带写 出了费米子 R e g g e 极迹的 色散关 系

,
其粉

*
渝

与木文之 号 4 所得一致
。

但没有群知的希征
。

他俏对瑜玻色子时所川的方

法
,

同本文 虽4 的方法有点相似
,

但 出不全一样
。

A n a l y t i e i t y a n d lT
l r e s h o l d B o l、 a v i o r o f F e r l n i o n

卜 R e g g e T r a i
e e t o r i o s

L e e H w a 一 e ll u n g

A b s t r a e t

S t盯 t i n g f r o m 兀一N s e a t t e r i n g a m P l it u d e a n d b a s i n g o n t l l e M a rl d e l s t是l工12
’
s

r e P r e s e n t a t i o n a n d u n i t a r y e o n d i t l o n
, a n a l y t i e a t y a n d t h r e s h o ld P r o P e r t i e S

o f f e r ,n i o n Re g g e t r a i e c t o
r i e s o f b a r y o n q u a n七u m n u , n b e r 1 a n d s t r a n g e n e s s

0 a r e i n v e s t i g a t e d
.

T h e f o l l o w i n g P r e l im i n a r y r e s u l t s a r e o b t a i n e d : ( i ) T I一e

P o s i t i o n P a r a m e t e r s o f R e g g e t r a ie e t o r i e s
a ( s ) h a v e r i g h t一 h a n d P ll y s i e : xl e u t

,

a n d n o l e f t一h a n d d y n a 一刀 i e a l e u ` ; b u t l l a v e a k i n e n l a t i e a l l e f t一 h a n d e u t a t

s = 0
.

( 2 )
a ( s ) i n t h e r e g i o n J < 0 a r e c o m p l e X a n d a + ( s )

, a 一 ( S )
,
l ) e i n g

o f o P P o s主t e s P a e e P a r i t y a r e e o m P l e x e o n i
u g a七e 七0 e a e h o t h e r

.

In t l l e
·

r e g i o n o < s < ( M + 召 )
Z a * ( s ) a r e r e a l b u t t h e d e P e n d e n e e o n s

「

; ,一: , y

b e d i f f e r e n t
.

( 3 ) T h e e n e r g y d e P e n d e n e e s o f a
(
s
)

a t t h r e s li o ld a r e

o b t a i:一e d
.

T w o k i n d s o f R e gg
e P o l e s a r e d i s t j n g u i s h e d

.

1
’

l ]o s e R e g g e

t r a i e e t o r i e s Zw i t h
a ( W

。
)今

。 ( W
。 一 t h r e s h o ld e n e r g y )

a r e r e s P o n s i b l e f o r d y :卜

a m i e a l r e s o n a n e e a n d b o u n d e d
` s t a t e s

.

( 4 ) W h i l e 毛于
l e r e a r e a n o t l, e r k i n d s

o f R e g g e t r a ie e t o
r i e s f o r w h i e h a (W

。
) = 0 w h o s e t l l r e s h o ld b e l, a v i o r s a `

一

e

a l s o i n v e s t ig a t e d
.

A s e n e r g h y a PP r o a e h e s t h r e s l一o ld f r o m e n e r g y b e l o w t
·

11-

r e s h o ld
, 七h e r e a r e i n 犷i n i t e P a i r s o f P o l e s

.

a P P r o a e l一 R e
.

J = 0 f r o 川 l e 无t l ] : 11f

J一P l a n e
, e a e h P a i r e o n七a i n s a e o u P l e o f e o n i

u g a七e e o ; 11 P l e x P o l e s
.

W h i l e

a s e n e r g y a PP r o a c h f r o n l a b o v e
, 七h e r e a r e a l s o i n f i n i t e P a i r S o f P o l e s a P

-

P r o a c h e s R e J = O
, e a e h P a i r e o n t a i n s P o l e s o f f i r s七 a n d t h i r d q u a d r a rl t

o f J一 Pl a n e
.

F o r a l l t l一e s e P o l e s
,

R e a ( 。 )峥 0 f a s t e r t h a n I ln a ( s )今 0 b y o n e

o r t w o o r d e r
.

T h e P o l e s e o n d e n s e a七 t h e o r i g i n o f J
一
P l a n e

.

W e 七h u s o b t
,
-

a i n e d t h e G r ib o v
一
P o m e r a n e h u k e o n d e n s a t i o n o f 尺e g g e P o l e s i n t l l e c a 、 e

o f f e r m i o n t r a j e e t
o r i e s

.

T h i s k i n d o f P o l e s h a s P u r e i y k i n e ,。 a t i c : , 1 o r i g i n
.

T h e y r e f l e e t s t h e g e n e r a l P r o P e r t i乓5 o f s
一
m a t r i x a t t h r e s l一o l d

.


