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如何从重轻子 丁 的二体衰变能谱

敏感地分辨它的自旋
9

伍经元 陈中漠 张子贤
:中国科学院 高能物理研究所;

摘 要

假定重轻子 了 的自旋为 � < =
,

通过
>

一 碰撞产生的扩厂 的各个态将不具有

相同的权重
5

甚至在一些可重整的模型中
,

当产生能量大大超过 ?
≅

时
, Α 可能

只有 土 � < = Β> ∀ΧΔ ΧΕΦ 态
5

这样
≅
的二体衰变能谱将呈现定性的改变

,

因而给出判

别
,
自旋的一个极为敏感的方法

5

一
、

引 言

最近 Γ ∗ &% 实验室的 Γ ) &# 组 ΗΕΙ 给出了重轻子
‘
衰变到 ,

,

的分支比
,

它比 了 自旋

是 �< = 的理论川所作的预言要小得多
5

我们曾经指出
‘�� ≅
假如

‘ 的自旋是 � < =
,

这个压低

是可以解释的
5

但对
二 的其它衰变道的分支比与自旋 �< = 的理论所予言的差异不大

5

这

一来
,

除了观察
二
、 。

,

的分支比以外
,

就很难分辨
二 的自旋

5

在这篇文章里
,

我们指出
≅
假定

Α 的自旋是 � < =
,

在通过 >ϑ >一
单光子产生的 砂厂 的

各个 Β>∀Χ ΔΧ ΕΦ 态并不具有相同的权重
,

甚至在可重整的理论之中
,

当产生能量大大超过
二

的质量 。 ≅

时
,

对一些模型而言
, ‘
可能只有 士 �< = Β> ∀ΧΔ ΧΕΦ 态

,

:土 � < = Β>∀Χ ΔΧ ΕΦ 态会被压

低 ;
5

这样
, 的二体衰变能谱将大大改变

,

而不再是完全平坦的
,

因而给出判别 Α 自旋是

� < = 的一个极为敏感的方法
5

文中还讨论了
Α 的三体衰变能谱的改变

5

二
、

>ϑ
> 一

通过单光子产生的 护Κ 的 Β >∀ ΧΔΧ 行 态

,7 ΑΧΕ 7 一

&ΔΒ
Λ Χ8 Μ> ≅ 的自旋 � < = 场论 ΗΝΙ 与最小电磁作用原理给出的

Α 的电磁流是
≅

:Χ公
,
;
·“ ‘ ￡历Α

,丫 Ο
必犷

, ,

:∀;

:∀; 式中 价沪代表
≅
场

5

由于作用的特殊性
,

在产生能量大大超过 ?
≅

时
,

砂 和 广 波函数

的旋量部份分别是左旋右旋或右旋左旋的
,

它们的矢量部份的 Β>∀Χ ΔΧ ΕΦ 分别是 :士 � , 干 ∀;

或 :Π
,

Π; 的
5

从 Δ∀ 山ΘΔ 卜− 4 ΑΡ 48 系数的组合
,

能够产生的 犷Α 的 Β>∀Χ ΔΧ ΕΦ 态的相对权

本文 �  ! Σ 年 Τ 月 � ! 日收到
Υ

9 本文内容不限于讨论
0
重轻子

,

可以适用于辨别其它重轻子的自旋
5
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号内的二个数分别代表 尹 和 厂 的

ϑ 立
= ;

态

ϑ 生
=

ϑ 生

<矛Ε、、
5

=声5‘、、<

=

Β > ∀Χ> ΧΕΦ
5

士

劲
态

,

干

韵
态

,

可见各个 Β> ∀ΧΔ ΧΕΦ 态的权重是不一样的
5

玲ϑ>
一 犷

了一 , 一

鲁 ς益
一

蠢
一

补洲卜
一

睽
“

·

:Ω;

〔= ;式中
,

了丁 是质心系能量
, 。
是精细结构常数

5

我们看到这个截面是破坏么正性的
5

最发散的项 。 ‘ 夕 来自 Κ 的 士 � < = Β> ∀ΧΔ ΧΕΦ 态
,

因为它是矢量部份包括纵向极化唯一的

态
5

即使有一个能重整而无鬼态的自旋 � < = 粒子的量子电动力学
,

最低级的产生截面高能

行为仍然会与 := ; 式一样
5

这是因为在微扰展开中
,

虽然每一级不能证明分别是么正的
,

但上述理论一定导致么正结果
5

现举一例
,

李政道和杨振宁的 夸极限矢量介子电动力学〔Τ�

是能重整的
,

并且是么正的
,

但通过 >ϑ >一
碰撞产生的矢量介子对的截面

,

在最低级微扰中

并没有 厂, 的行为
5

再拿量子电动力学来说
,

最低级的武>ϑ
> 一
、 产十厂;虽然满足么正性

,

如果再多算一级 。 的话
,

就会发现截面正比于 厂恤
, ,

该项也是破坏么正性的
5

每一级微

扰不能单独满足么正性的原因是
≅
当

,

一 Δ4 时
,

。或 山
,
等等不再是一个小量

,

因此

就无法展开
,

必须把所有各级都加起来以后才会满足么正性
·

因此如果有一个能重整并无鬼态的自旋 � < = 理论
,

其最低级的产生截面高能行为如

同:= ;式
,

在把高级修正的图加起来以后必然给出一个等效形状因子使产生截面满足么正

性
5

这样在高能下
,

只有 士 � < = Β>∀Χ ΔΧ诊 态的贡献是主要的
5

也有一些模型在最低级近似时是不破坏么正性的
,

它是利用别的图来抵消发散的
5

这

种抵消又分成两类
5

一类是对 犷Α 的各种 Β>∀Χ ΔΧ ΕΦ 态都同时压低
,

如 2>>
一

Λ ΧΔΞ 的不定

度规重光子模型勿
5

重光子的作用恰好等效给出一个形状因子
5

产生截面为
≅

。:>十> Υ
Υ

丫十丫一; 一 〔:= ;式 �

卜
十

上式中 。。是重光子质量
5

因此产生出来的 扩厂 还是由

众Ι
一

乍
士 � < = Β> ∀ΧΔ ΧΕΦ

另一类抵消方法是抵消掉纵向极化的发散性而对横向极化项并不压低
,

态给出最大贡献
5

规范场理论就是

丫3
‘

5,>�一� 

·

口
!∀ 十 。

#
∀ 十 ∃

一
在 %!

& ∋( )
一

%∗ +, ∗)& − 模型中
,

能够抵消
‘
道

单光子产生 ∃ 十∃ 一 的纵向极化发散的图
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这种
5

例如在 − Δ4 ΑΜ Χ
一

−∀ 7Θ Β4 Λ 模型中
,

>ϑ ‘ 碰撞产生中间玻色子 Λ 十
Ψ

一 的过程
,

它就是

利用在
‘
道中交换中微子和另外一个重轻子

,

在
,

道交换 ∃Χ ΜΜ
Θ
粒子 :见图 � ;

,

来把通过

单光子
‘

道产生的 Ψ
ϑ
Λ
一
纵向极化的发散行为抵消掉的

5

通过这种抵消方法纵向极化

的贡献就不再是主要的了
5

如能类似造 出一个这样的自旋 � < = 的模型
,

当然 士 � < = Β>∀Χ ΔΧ ΕΦ

态的贡献就不一定是主要的
5

然而
二
是费米子

,

如果它既不带
>

数也不带 拌数的话
,

很难

想 出有什么如图 � 的 ,
道过程来抵消它的发散行为

5

根据上述推理
,

我们觉得
,

很有可能在高能正负电子碰撞成对产生中
,

砂
≅ 一 只呈现

士 Ζ < [ Β> ∀ΧΔ沂 的态
5

愁毛
 

‘.下
/

三
、

衰 变 能 谱

要计算
∋ 的 士 0 1 2 3!∗) 4) .5 态的衰变能谱需要 士 01 2 3!∗) 4) .5 态的投影算符

/

因为这

个算符比较复杂
,

我们先算出 土 6 1 2 3! ∗)4 ).5 态和所有 3! ∗)4 ).5 态的衰变能谱
,

然后就可

以得到 士 0 1 2 3!∗) 4
沂 态的能谱

/

对所有 3! ∗)4 ).7 态求和的
‘一
投影算符为

8

‘9 一
一

兰
睿会

竺 :
,

怀
十

签;
一 ‘

怀
< ⋯

丛影业;= > 6 ;

> 6 ;式中
,

外 # > ?
,

扭
8

; 是
了 的四动量

,

卢# 九介
/

士 6 1 2 3! ∗)4 ).7 态的投影算符是没有

第四分量的 > 见附录 ;
/

>尸
− 。;

, , > , ; 一

舟
> 0 士 , , , , ; >一 , , ∀ ≅

8

; :>
。Α , 一 些

二 , · ,了,

兴、
,

> Β ;

& 乙
∋ 、 Χ Δ

一

:Δ Ε 1

> Β ;式中
,

8 。

一‘鲜‘
, , 」到‘、是纵向极化矢量

/

Χ 】Δ :脚
∋

阴
8 1

没有微分藕合的
公
轻子弱流的最一般型式可以写成

8

> 0犷
,
; ∃

Φ # ￡毋犷
,
>
+ ∀ 乡丫Γ

; 山
>” ∋ , ,

> Γ;
。 # 士 Η 意味着 > 约式是 7 不 Ι 弱流

,

亦即
, ,

是左>右 ;手的
,

这里的 , 8

自旋取为 01 2
/

>+ ;
∋ 一
”

二一 ∀ 叭

ϑ 的能谱是
8

ϑ
, 八 >劣; Κ ϑ

‘12 > 二; Κ 犷
,
△一

,八

ϑΑ北>
二 ; 一 Λ >

Μ ≅ + Μ

一

ϑΑ少孟>
二; Κ 2 ϑ

61 2 > 8 ; 一

Μ ; >
Μ 一

>
0

,

共
,

续、
Χ

≅
∋

≅ 于 1

Μ ≅ ) Ν

; Οϑ珑 >二 ; Π
6 ,

> Λ ;

ϑ多∗>
8 ;

/

> Λ ;式中
,

夕是
8 的速度

,

△> ∗
,

5 , Θ

; Κ ∗ ∀ 5 ,
∀

Θ ,

一 Ρ5 一 2 2 一 Ρ5Θ /

ϑ>二 ; 的上标代

表 丁 的自旋
,

无下标的代表对所有 3! ∗)4 ).5 态求平均
,

下标 人表示对 士 3 3+ ∗)4 ).5 态求平

均
/

Μ # Σ Τ Σ
, ,

即以 Σ
,

为单位的 , 介子能量
,

它的最大和最小值是
8

0
二 ≅ + Μ > ≅ ) Ν ; 一 一

2
:>

∗ ∀
共 一典、

士 8 ,。 >‘; ∗一:
/

、 Χ

≅ 云 阴于 1 ,

这些 了>劝 全都是归一到一的
,

即
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Κ:二;‘
Ζ 一 ‘

·

6‘ 5 坛

尸
气劝

5

一一

下
乒又二二声

Ο

刃
一““

ΚΚΚ扮
, 、、、

��� 5 甲 , ‘ , 555

图 � ≅

质心系中
≅

一Κ ϑ , ,

的衰变

图 = 公] 5 申泥

了 名钻“

一 十 , ≅

衰变中 二一 的能谱

帆 “ =

翩
,

, 、 ] 。
, ‘ 二石

,

< ∗
, ,

尹盛 ∀<Ω
⊥

定义见文
5

Κ 的上拾标代表 了的目旋
,

下指

标代表对 士人 Β Ρ ΧΡ 炸 态的平均
,

Κ 无下指

标时代表对所有 Β Ρ ΧΔΧ ΕΦ 态隶平均

, ,

动量方向只存在着 士 � < = 的自旋投影
,

扩 的能谱绘在图 = ,

我们看到 士 � < [ Β>
Υ

∀ΧΔ ΧΕΦ 的能谱与自旋 � < =
二
理论的差异极大

5

这个能谱亦可以通过下面的物理直观方法得

到
5

我们返回
≅ 的质心系:图 � ;

5

注意到在二

当 二
_ ,

方向与
Α
动量方向之夹角 > ] Π4 或

卯护 时
, ≅
的自旋投影到 二

_ ,

方向几乎全部为 士 �< = ,

所以 , ” 。
≅

的衰变能谱在此呈

现极大值
5

但当口 ]  Π
“

时
, ≅ 的自旋投影到。

, ,

方向的 土 �< = 分量最小
,

所以能谱的

值在此为最小 :见图 = ;
5

因此 士 � < = Β> ∀ΧΔ ΧΕΦ
二 的 , 衰变能谱 欲:的 与转动矩阵蹭冠有

关
≅

绍⎯口; 一 ς形
,
≅ 。 α

=
ϑ ς粼

,

一≅ 。
α
’
ϑ ∋沙夕卦

咨
,
Ο。 ς

’
ϑ ς6犷∀八

, 一。 �
’

5

如果要求

α
,。:。;心 一 , ,

则得到

ΚΟ允:。;一李:Ν 一 �。
,>;

5

:! ;

Σ允

利用 24 Α>8 ΕΩ 变换
二。

,

] ∗ 奢ϑ 夕户梦Δ 4 Θ 口
,

∗ 才和 对 分别为 , 在
二
静止系中的能量和动量

,

因为

广 ‘粤
。声。:

∀ ,

吟
,

其、
,

石 β 娜于 协奋<

不难推导出

ΘΧ ·’“一 :
· ?

一
, :

·

一
,
六

·

:Σ ;

因此:!;式和:χ ;式代表的能谱是一样的
5

由此可见这能谱与
≅ 的弱流:Τ ;式无关

,

因此测

量 , 能谱是研究
≅
自旋的一个既敏感而又不依赖相互作用的方法

5

如果
_ ≅

的自旋是 � < =

的话
,

则 Κ次:幻 变为 Κ次:幻
,

Κ扰:幻 变为 了准:幻
5

总之
,

如果能谱不是平坦的话
, ≅ 的自旋

为 � < = 的假设就可以否定
5

:δ ; 厂。 沂 十 入
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ε 一 的能谱是
≅

Κ功:二 ; ]

玛孟:
二; ]

尸 :幻 ] 产恤
一 ∋<=

,

χ Η = ϑ :
Ζ ? ≅ ≅

一 Ζ
;:

Ζ 一 Ζ ? Ο。

;塑, 少塑石三Ι
,

⊥
5

△阴已
‘乙 十

丽

·

Κ�<= :二;

、�产
5 55皿∀5Ε5口5口5 55

∀
5
5

∋56‘∀以‘� 5,

8,一夕产55
护Α、一岁[Υ5

Κ爱夕且:
劣; ] = Κ�<= :劣; 一 Κ次:, ;

5

一Κ “7上

犷月置Χ55 ≅55

月
任,自/ 

⋯
古/几、0一门/人

卜Υ卜匕冈曰只
Ν Ν

8
ςΝΩ

/ </<····< /
汀琦让陌/已/∗!!卜

Ξ叹,一

8
Ν �“

=====

遴遴
‘
里戮

8 8 二

乙三三
手手

二, 曳丈之二二二二二少, 二二二

000 0 , / ϑ / < / 000

图 Β 8 <
弓刀一 ∀ , Α

衰变中 ? 一 的能谱

Μ 一 Σ扩Σ , ,

其它符号见图 2

介泣 Μ ‘/

图 Γ 8 <
升户一 ∀ 7 ,

衰变中 ?一 不同极化

的衰变能谱
土代表横向极化

,
∗ 代表纵向极化

,

实线是月公
‘

/

其它符号见图2

> Ψ ;式中 “ 一 △

>
,

,

孚翻
,

各个能谱分别绘在图 ‘
·

这些能谱有点象 二 的能谱胆
撰 和 雌 的变化没有

“ 的那么大
,

而且是与
了 的弱流有关的

,

但与流的 � , Ι 组合和尸
, 8

无关
/

与尸 相比 ϑ次的最高点与最低点改动了 Βς 多
,

因此是容易侧量到的
/

通过对 ? 一 的衰变物 ϑ 护 的测量
,

我们可以得到更多关于自旋 6 1 2 的资料
/

例如在
? 一 静止系中测量 广护 动量与 ? 一 动量的夹角分布便能知道 ? 一 的横向极化和纵向极 化 的

比例
/

对于
8 的弱流型式是 >约式或一般自旋 01 2 的 8 的弱流

,

这个比例是不同的
/

计算

结果
,

对所有 3! ∗)4 ).5 态求平均的 ? 极化能谱为
8

‘“
‘

>·, 一 ‘612 >·,
·

今牛贵
且

,

) 乙
创

十

—
ϑ劝‘>劣 ;

( >劣 ;

, 二

Κ ϑ610 > 二; 一 ϑ
6八一 >二;

,

Ζ 丫2

>
Μ ≅ 。8

一 Μ ; > Μ 一 Μ , −。

;
≅ 二了肠2一 之匀二

”
,
2

> 0ς ;式中
,

尹 # >∗ 一 尸丫
, ,

ϑ 的上标 土和 ∗ 分别代表 ? 的横向和纵向极化
,

它们对

积分代表各种极化的百分比
/

对 士 6 1 2 3!∗) 4) .5 态平均的 ? 极化能谱为
8

ϑΑ允
∗
> 8 ; # Λ ϑ61

2

>劣 ;
· > 2 一 尹

一2了一 2Ψ > 二; ;
△≅ 三

‘

一丽
ϑΑ少孟

‘>二; # ϑ扰>
二; 一 ϑ次

一> 二;
/

> 0 ς;

8 的

> 0 0 ;
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]
5

�
闷 土 —

ΒΔ
∀Χ七ΧΕΦ 态平均的 ε 极化能谱为

≅

雌
上:幻 ] [Κ功上:≅ ; 一 Κ次

上 :劣;
,

雌
‘:劣; ] [ΚΘ,Ω

‘:二 ; 一 Κ扰
‘:二;

5

假如
≅ 的自旋为 � < =

,

利用一般的弱流

:Χ公
,
;‘

φ

] ￡汤“;丫 Ο

:
7 ϑ 占丫,

;价‘”’
,

算出的 户极化能谱是
≅

:�= ;

:�� ;

? 几
� ϑ

? 吞 =丫 =

:
Ζ ? 7 二

一 Ζ
;:

Ζ 一 Ζ 二 , 。

;

γ‘八止:, ; ] [Κ
‘八:, ;

·
一了 一 一飞

一

十
夕刀云 ,力矛 尹尹一 。舒。圣。二

7 ,

一 石, 。毒
一 = 二下

暇

矛
’

丽
, 十续一

粤
ϑ
粤:卜续丫

? 矛 ? 于 邢 户 β

阴Α <
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