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一
、

引 言

本文的 目的是补算 二 介子的衰变过程

砂一一
。 + + , + y ( l )

和 二 + 一、 产十 + ,

( 2 )

的相对 几率
。

以前曹有不少作者衬确过这尚锐
.

L I 〕 「 l 」 对这阴距的往意主要是和

以前实徽上没有发现

砂 一~
, + 十 ;

( .’1 )

相联系的
。

这些工作指出对
一

l’- A和 v 祸合
,

过程 ( l ) 的 几率特别小
,

不会 超牡 过 程

( 3 ) 的几率
,

而抬出过程 ( 3 ) 和 ( 2 ) 的相 , J几率仍然尺于 与时实盼所 允 井 的 限

度 ; 至于其他祸合 l1R抬出 与实殷完全不符的桔果
。

不久 以前实麟
_

匕证实了过程 ( 3 ) 的

存在〔 5 〕,

并且所得的桔果和费曼
、

盖尔曼以及思夏克
、

森德香〔 6 ]
,

〔 丁〕所 提 出 的

v 一人 型普适费米弱作用所预补的拮果在数量触上相符
,

即过程 ( 3 )的分枝比 ~ 1 0
一 4 。

把费曼等人的理豁应用于介子和超子的衰变朋题
_

七也得出很好的桔果 〔 8 」
,

〔 9 〕
。

由于

这样
,

我们应用这一理确重新爵算过程 ( l )
一

与 ( 2 ) 的相对几率
。

以前的作者对这简题的舒算多是利用规范不变性等考虑来确定跃迁矩阵元的形式
,

所得的桔果依辑于一些 与强作用的处理有关的未定参数
。

由子在 v 一 A 型弱作用中
,

由

规范不变性所得的
“

主要项
”
变得特别小

,

因而强作用的处理的影响就特别霞要
。

本 文

在徽扰流范围内抬出这些参数的一个补算
,

所得的桔果不依蚁于截断能量
。

以下我俩首先从协变性和规范不变性的考虑规定矩阵元的形式
,

当光子能量。 兮 0

时
,

这部夯的升算是可以完全不依帕于强作用的处理的
。

然后我们舒算当。 午 。 时在矩阵

元中出现的附加项
。

这部分用微扰渝舒算
,

由于所出现的积分是收歉的
,

因此和切断无

关
。

这样我们得出过程 ( 1 ) 和 ( 2 ) 的分枝此
,

它是基本上和在针算过程 ( 2 ) 时所

用的切断方法无关的
。

最后我们甜韵舒算的桔果
。

二
、

衰变几率的舒算

在最低次徽扰确中
,

和二+
令+e + 护十 y 相应的费曼图 形有 三 类 ( 图 aI C

)
。

在 这

里我们歌为 , 介子的衰变是通过重粒子对来进行的
。

我们往意到
,

当和
介 + 兮产十

1 的费曼

阳形相比校时 ( 图 l d )
,

和图 ( l 。 )
,

( l b ) 相应的 S矩陈部分是不依翰于强作用的 处
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理的
。

这部分的舒算可以通过有 效偶合常数来进行
,

即令
二
介子 与娜子 对相互作用 的 有

效哈密顿最为

一1 1` 一共= 咋
;

7 * ( }+ 7
;
)

,卜
。

K * 沪二

、 / 2

(
.

落 )

其中 g
`

为有效祸合常数
,

K尸为二介子的动量四推矢量
。

图 ( J。 ) 的育献是 依蛆于强 作 用

的处理的
。

但是当光子能最 Q 趋于零时
,

它的育献完全由规范不变性的考虑决定
,

即 由

( 4 ) 式中的 K p 改为 一 eA p
。 、

当光子能量不为零时
,

一

图 ( I c

) 抬 出 的 附 加 项 低 一 个

( m , 。 / m
、 ,

) 的数量粗
,

其中 m 、 为核子质量
。

下面的微扰渝补算其体地麟征了这点
。 一

首

先我们忽略了这附加项
,

这时跃迁矩陈元为

ěk

一

p̂`

i ( 2 , )
落

2
创 E , Q

e g

甲 2

(
·

! {灾
( * ,

5
) (一` ) ,

{ k )
7尹 ; 亡

+

一 ,
.

m 一

(飞一飞 , ( l+ 7
`
) ( 一` ,。、

异、 ; (
一` , ( Z K一 ` ,

·

e
· +

仓( ,+ ,
5
,
}】

· )

其中 K一 P q , k分别代表
二 ,

+c
, 夕 ,

7 的动最四雄矢最
,

e 代表光子极 化矢量
,

号和文献【8 〕中所用的一致
。

容易盼征 ( 5 ) 式的规范不变性
。

为扑算筒便起见
,

选取特殊规 范 ( K e )

( 5 )

其他符

== 0

火妙枷介子静
一

止坐标中选取 e
;一 ”

r

这样
,

( “ ) 式括号中的第二填消去
,

在剩下的项

中
,

利用动最能量守恒关系式

罗奄兹条件 ( k e ) = O 以 及
P ’ = 一 m二等关系

,

最后化筒为

K = q 一 P + R ,

: ,

}言
一 。

,

^

( i P + m ) l 。 > = 0

_ 一 i ( 2 , 址一
e g

`

一 2以凡 白 寸玄

^

m
。

<
,

I( z 一 7
, ) e k

苏{琶公
) ,

· ’

我们注意到
,

在 V
一

A 祸合的悄形下
,

( 7 ) 式中出现一个因子叭
,

由于这点
,

衰

变几率低了一 个 ( m
。

/ m种
2的数氛极

,

因此我们原来忽略了的 S矩障中的有 ( 臼 。衬 m 、 2 )

因子的项就不合法
一

下面我侧用微扰渝补算这顶
*

图 ( I c ) 对 s 矩障元的贡献为

S
。

一 髯
, ( k , <· ` , ; (+l y

s
, ,

·
) ( 8 )

共
,

l , g为 ,
介子与 谊粒丁

·

对的 拙介常数
:

G 为瞥适弱作用隅 合常数
,
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O年

J ( k ) = S
s p

{
, * ( l+ , s )

六 人

P 一 k ) 一 m :

p 一 k )
2+ m ! “ 于少竺二了

;

甲 n l l -

八 A

( P 一 K ) 一 m : ’

咬一
`
二二又下干碗愁

,

( 9 )

ěP
.龟二<g

了̀、ù了了t.

~一

首先我们徽赶
,

当 k = 。
时

,

( 9 ) 式可从与图 ( ld ) 相应的积分 I 导出
,

x 一

5
s P , _ , ,

.
, 、

i( 莽+ 幻 一 。 ;

`
尸、 1 丫 , s , 下 , 尸厂不六万一厂 -气一

气 P宁 入厂宁 m
.

l

I P一
’ n Z

这里我俩合带电的那一条重粒子找的动量为 p + k ,

p Z十 rn 礼
,

由于恒
.

等式

d 4 P ( 1 0 )

i ( 食+ 食) 一 m

( p + 咏
’ 十 。 2

i (称+ 交) 一
。 ,

( P + K ) 2+ 。
J

, .

兰扮幻
一飞’

r ( p + K )
“ 十 m :

( l ] )

5
S P r劫 ` , + 一 , 分黔咎子军箭

: ,

杀
声十诀) 一 m :

+ K )
之+ 。 2 .

t P一 m Z

p Z+ m 22
d ` p

一产一一

气刀一K:
一八月ù飞」

刁
.

刁K ,

因此

仑 ,

采
, 一 ` ,`

记 )

, ( j Z )

从变换性厦可见 I为一矢最
,

它必与 K p 成正此
,

即

I = C K尸 ( 1 3 )

故 J (
o

) = 一 i e e 尸 ( ] 4 )

比较 ( 1 3 ) 和 ( 14 ) 式
,

即得当 k峥
。
时

,

图 ( lc ) 的贡献相当于图 ( ld ) 的矩障 之 中

把 K p代以一 e A严 这桔确是不依辑于微扰确的
,

它反映了规范不变性的普怎要求
。

由此
,

在 ( 7 ) 式中我们已把 J (
。 ) 项针算在内

,

因此图 ( I c

) 的附加贡献为

5 1, 二 一
i e g G

2心 2介 e
( J ( k ) 一 J (

o
)〕 <

, l , (: l+
: :

) Ie ) ( 1 9“

表式 J ( k ) 一 J (
o
)扭过化简后为

J ( k )一 J (
。

卜 5
s P 〔 。 ( 1+ : S

,
{“ 砰巧

`

拜 一 i R仓 T。 上
一 气 ; -百丁气二代 7习 -一 - -二丁又

.

; 一一 -一一 - ; -飞 〕

m
` 一 J t L P一入 )

`
+ m

` Z J

二 一 i晓仓: s

( i节+ 二 :
) ( i食一 m : + m Z

)一 2 ( p k )仓 r s二 2 上

下 一吓石不了灭而二刃耳石「勺〔 (证
K i--) 千耐 J J

场m2
、妞

.浏

一

!
叭+ m :

) ( i R一
n . : + m Z

)

( P, + 。 : ` ) 2 〔( P一 k )
2

不石i
Z

j 〔 ( P二 K笋+ m Z,〕

利用一些近似
,

可以把 ( 16 ) 式大为化商
。

注意到

( 1 6 )

《 m . ,

我们 忽 略 去

, ,一 m Z
的一项

。

这样 ( 16 ) 式最末一项将比其他项低
, n 万。 /。 ’ N 的数量粗

,

因而可且忽

略不舒
。

在其他项中去掉含奇数 T矩阵的项之后
,

最后 ( 场 ) 式的被积两 数变 为

s p〔m : p ( 1 + : ;
)化仓旋+ Zm

`

〔p k ) , p老
: 二

~

了矿不
.

石万而二坛夕
~

不石万兀饰二又夕干石

其中的 m可取 m :
和。 2的革均值

。

把
, p落算算出后

,

得

, (` )一 , (
。
) 一 4二

又
d 4 ,
忐牲李季李粤祥粼州奖奥

石

J 、 F
一

丫 山
一

/屹、 F一 丹 / 丫
盈 u 洲 七、 F一几 , 丁

. ,1 J

其中仑例材为桑反对称张最
,

含有它的一项 为弱作用 中
2眨量藕合的宜献

:

( 1 7 )

另一项为膺矢
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祸合的贡献
。

把 ( 17 ) 式用标准方法化为

, ( , ,一 , (
。

,一 s m

s
` 4 P

S
。 ’` ·

5xo
d y介 〔 2 ( P再 )一 (再 K )〕+ △产

〔 ( P一 a
)

2+ b’ 〕 3 ( 1 8 )

其中

△产 = 介
, 几才 e , 汤几 K口

: 二 K y + 汤(
x 一 y )

b ’ = m Z+ K Zy一 〔K y + 几(
x 一 y ) 〕’ = m ’

因为 ! K “
} 《 份

之。 把积分变数变换后
,

得 .

( 19 )

( 2 0 )
`

( 2 1 )

J ( 、 )一 J (
。

) 一 s m

凡
d ` p

又
’ d x

又
’
a y日少卑卿共卑梦

。

J J O J ”
戈P

一

宁 m
一
/

’

卫竺生又
` d :

又
`
d y

{。
, ( k K ) ( Z y 一 1) + △ , ,

11 1 J 0 J o 犯 夕

一

粤
一

{
一 * 、 (。 K , + ` ,

) ( 2 2 )

因为 K只有第 4 分量
,

合 k方向为第 3 方向
,

即得

△ p = i公 m 犷g p ( 2 3 )

其中

它
’

( I ) = 一 它 ( 2 )

它《 ’》和 它 l() 分别为光子的两个独立极化矢最
,

和襄变平面正交
。

由 ( 1 5 ) 及 ( 2 2 ) 式
,

得到

它
`

( 2 ) = 它 ( , )
·

( 2 4 )

下面我们将取 它 ( ’ )在
一

襄变平面内
, 它 《 2》 lttt

5 1, 二 i
2兀

乙g G e

2m 寸厄石云公
印 m , <

,

! ( 仓
’

一含 仓) ( I + : s

) I
e
) ( 2 5 )

把 ( 25 ) 式和 ( 7 ) 式相加即得冗+峥+e + , + 百的跃迁矩阵元
。

由于 ( 7 )式中 <
, … !

e

>

内出现锅数个Y矩阵
,

而 ( 25 ) 式中出现奇数个万矩障
,

因此当在补算
·

5
. ’
时若在投射算

符中忽略去电子盾量
,

这两部分没有相干项
。

下面我们分别升算 ( 7 ) 和 ( 25 ) 式对衰

变几率的真献
。

粗过补算
,

得到 {S
` 2的对籍态粒子 自旋和光子极化方向求和后的表式

,

艺 15
`

!
2 = ( 2兀 )

e Zg
` 2

4 m万山
e Zg

` 2

m万山

撰李 l
一 l -

乙 e 乙 V 几 漂}
+ P ZS`一”「如瑞卿 )}

二 ( 2兀 )
`

,

】】l e .

E e E v

f
, ,

。 二

飞一
王 丫 一

玄毛( l 二 以
c o s

e ) 丫
以 ZS

i
n Ze

西丁峨丽勇护
- .

。

卫丝些二塑全丛匹些士鱼立二区燮红 互
公

ZE e Z )
( 2 6 )

其中 e为电子和光子动量方 向的夹角
,

而

李 = 户e
/ E

e ,

对于能糟中的大部分的电子
,

以二 l
。

在以下的舒算中犷在不引致积分发散的情 形

下
,

都会水 = l
。

对相空简积分后
,

得到这部分对衰变几率的贡献为



肠 申 山
、

天 学 1 仑弓仑牟

~
, e Z g

,
Zm份

W ` 一 r 了

一
马份 任r

m Z
。

[ 1
,

呀
.

f
一 {

.

T
.

1 11

—
州r {

下 m了义 任 m
。

气二
叨

.

I n
-

一
一 一 一一 ; )(

,·

立
一 `

{
一

是
一 ”

·

6̀ …( 2 8 ,

其中由于有一项对高能电子发散
,

我们在对电子能量积分时的 L限取 为

E
。二一:

一 e 位了二
m Z, + m Z

Z m ,
一 e ln 万

这发散来源于电磁场作用的杠外发散
。

、 它亦近似地相当于对低能光子的截断能量
。

祸合常数 g
`

的值可以从过程 ( 2 ) 的衰变 几率得出
。

令 , 产 ; 的相互作 用 为 ( 4 ) 的

形式
,

得到

g
` 2 m 2 ,

4份 = 。 三 { l 一

尸 杖

( 2 9 )

其中 r
’ 为过程 ( 2 ) 的衰变几率

,

得

( 、 i
’ }2

\ 犷
,

从实盘值 , 二 2
.

56 X I O
一

`

’
秒

,

多丛兰二 3
.

5 3 、 10
一 、 5

4 分
( 3 0 )

取截断能最、 e = .m
,

得到

W
,

= 4
一

8 x 1 0 2

秒
一 1 ( 3 1 )

现在回到 s “
的贡献

。

在 ( 25 ) 式中
,

仓
`

硕来 自矢量祸合
,

仓项来 自膺矢 祸 合
。

容

易看出
,

在静算衰变几率时
,

这两项不会干涉
。

当对光子极化方向求和后
,

两项得出的

枯果形式上完蚕一致
,

而膺矢部分的贡献为矢最部分的
’
/
, 。

我们先升算矢量祸合部分
。

在针算艺 } s’’ ! 2之前
,

首先必筑对所有可能的重粒子对 的
一

食献求和
。

这里所用的方法和文

献 【9] 所用的一致
,

并且采用相同的祸合常数
.〕

这样 ( 2 5 ) 式中的 g /。 变为

心百 g : 上 2 9 : 二
夕

2 9 ;
.

_ 1

一一
~「

—
.

—
— 二 .

m ” m
`
十 m一 m 臼

I、 2奋
·

二
J

94
分别为 ( , N N )

,

( , 八芝 ) 以及 (
,

9 2
一
多七

r区入 ( 3 2 )

其中 g :
,

9 2 . 8
.

2
。

2 三 ) 的祸合常数
, g : = 94 = 一 13

.

7,

因此

S芬 加
ZG

2心亏石了心百
旬

. , X I
。

9 2
g : <:

、

r舀
,

( l + 艺
,
) !

e
>

( 3 3 )

对末态 自旋求和后
,

得

: { s ; ,
2 一 , !

4 G 2

嘿
一

(`
·

9 2; :
,

2

命
M

,
_

。 ( l 十 e o s夕)
`

M 一 E
。 + E

. e o s 夕

一 E
。 , i n Z。〕 ( 3 4 )

对相空周积分后
,

最后得到 S ;对衰变几率的夏献

W若= l 。
0 x 1 0 ,

秒
一 ,

( 3 3 )

由于 S
“
中腐矢辐合部分对 w 的贡献为矢量部分的

’
/
, , .玫 s “

对衰变 几率的贡献为

W 印 == l
。

1 x 1 0 ,

秒
一 ,

( 3 6 )

把 ( 36 ) 和 ( 31 ) 式比较
,

可见W
,,

比W
’

的值低一个数量触
。

由于 w
`

完全是来自弱

作用的膺矢祸合部分
,

而W
”

主要来自矢量祸合部分
,

丈参也表示在
二
今

。 + , 十艺中起 主 要

作用的是膺矢祸合部分
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把 ( 3 6 ) 和 ( 3 ] ) 相加
,

即得二峥
。 + 、 + 艺的衰变 ;L 率

W犷兰 W
`

+ W
“ = 4

.

9 x 10 2

秒
一 ’ ( 几7 )

与 ,
峥产 + , 的几率W = 3

.

9 x 10
7

秒
一 `比校

,

得到过程 ( l ) 的分枝 比

P 了 , W了 /W = ]
.

3 x 10
一 5

( 3 8 )

三 甜 瀚

我们得出的粘果和以前一些作者 〔 l 〕一 〔 4 〕所得的桔果大致上符 合
,

但 是 也

有一些差别
。

在 ( ] 〕中完全忽略了电子盾量
,

而对 w
”
只作数最粗的估 朴

,

得 到约~

10
一 ` ,

这枯果可能是太低的
。

其他作者也只是把 w
”
估舒出来

。

我们现在的 静算 虽然 是

建立在微扰希的基础上
,

但是它对于衰变几率的简题仍有一定的参考价值 ; 特 别 是 由

于在补算过程中不用切断
,

它是可以较好地反映出数量极来的
。

而且由于 依 辍于 强作

用处理的一填 w
“

相对地不大
,

可以预期
,

当把强作用作更精确的 处理时
,

我们所 得 的

拮果不会有太大的改变
。

虽然目前关于过程 ( l ) 的衰变几率还没有准确的 实 段 数 据

〔 10 〕
,

我们的桔果和现有 的实敌材料也是没有矛后的
。

这一点也进一步麟明了 v 一 A型

普适费米弱作用是可以应用到介子的衰变现象中的
。

图 ( , )
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