
с $ €  С Л Т И  U ТС 
МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА
^TbSj=  -: № 6 — 1964 ■

В. Д.  К У К И  н

О КВАЗИОПТИЧЕСКОМ МЕТОДЕ В МЕЗОННОЙ ТЕОРИИ 
С ФИКСИРОВАННЫМ ИСТОЧНИКОМ (II)

Квазиоптический метод в квантовой теории поля применяется к симметричной 
псевдоскалярной мезонной теории с фиксированным источником (нуклоном). Получено 
выражение для потенциала взаимодействия мезона с нуклоном с точностью до членов 
шестого порядка включительно при разложении по ренормированной константе связи 
мезонного поля с нуклоном. Результаты согласуются с известными численными реше
ниями уравнений Чу — Лоу для этой теории.

В предыдущей статье ![1] мы применили квазиоптический метод к 
заряженной скалярной и симметричной скалярной мезонным теориям 
с фиксированным источником. В данной работе мы применим этот ме
тод к симметричной псевдоскалярной мезонной теории с фиксированным 
источником (нуклоном), которая является наиболее интересной физиче
ски из всех мезонных теорий с фиксированным источником, так как хо
рошо описывает опытные данные по рассеянию я-мезонов на нуклонах 
в области малых энергий. В § 1 потенциал взаимодействия мезона с 
фиксированным нуклоном восстанавливается по амплитуде рассеяния 
мезона на нуклоне. При этом, так же, как и в [1], мы использовали для 
нахождения амплитуды рассеяния соответствующие уравнения Чу—Лоу 
:[2]. Эти уравнения наиболее удобны в рассматриваемом квазиоптиче- 
ском методе, так как они содержат в явной и компактной форме усло
вия унитарности и перекрестной симметрии и, кроме того, в них входит 
только ренормированиая константа связи мезонного поля с нуклоном f. 
Получено выражение для потенциала взаимодействия мезона с нукло
ном с точностью до членов порядка /6 включительно. В § 2 полученное 
представление для амплитуды рассеяния сравнивается с результатами 
численного решения уравнений Чу*—Лоу для этой теории [4].

§ 1. Симметричная псевдоскалярная теория
В симметричной псевдоскалярной мезонной теории гамильтониан 

взаимодействия фиксированного источника (нуклона) с мезонным полем 
имеет в импульсном представлении вид

Я ' = / .  <2*Г Й 5  { £  т, -  б ± )} dp.

р
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Здесь f0 — неренормированн|ая, рационализованная константа связи; 
и(р) — форм-фактор нуклона («обрезание» по импульсам); <ар=  +

; р =  1 , 2 , 3 — изотопический индекс («сорт») 
аторы уничтожения (рождения) мезона

+  ц2— энергия мезона 
мезона; Ь_+ (Ь+ ) — опер

р р Р 9
сорта р с импульсом р. Опер 
для изоспина 7 г и спина '/г,

аторы тР и а — обычные матрицы-Паули 
которые действуют соответственно на заря-

1 °°
0 в ( 2 ) = Л —  +  —  f  <P(V)г л: J

+
2ц

довую и спиновую переменные нуклона.
Уравнения Чу—Лоу для рассеяния мезона на нуклоне в данной тео

рии хорошо известны [2]. Мы запишем эти уравнения в одномезонном 
приближении с учетом вклад 
каналов в следующем виде:

ов порядка f6 от неупругих (двухмезонных) 

G«(v)l + 5 > . ^ WV +  z

<x(v)
+2- lap V v) Xdv. ( 1 >

Здесь / — ренормированн
ozv

v +  2 J

1Я, нерационализованная константа связи;
функция ф (v) рЗ | и (pv) р. Вклады порядка / 6 от двухмезонных состоя
ний равны

M v) =
Go оо

16 (* г  ф (•*) ф (у)
ИЗ я 2 J  J  х2у2 (х -)- у)2 
fi ц

£« =

С помощью матриц 

Ла^ =

обладающих свойствами

==
Y

{ (X +  у)2 — цахУ\ b(x +  y — v) dxdy; (2>
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а„ =

! ! Ацуйу --- аа

можно записать условие перекрестной симметрии

Ga ( - z )  =  ^ A , fGe (z).

В уравнениях (1) функ|т 
комплексного переменного z, 
ляются правой частью (1). П 
стремлении z  сверху на дейст 
ны с амплитудами рассеяния

Га (to) =  ф(ю
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(3>

,ия Ga (z) рассматривается как функция 
приче'м ее аналитические свойства опреде- 
редельные значения функций Ga (z) при 
вительную положительную полуось связа-

(За (ю4 -«8); е >  0 ; 8 -» 0 , (4)



которые выражаются через фазы рассеяния

Га (со) =  el6a<co)sin 6а (со); со >  \i. (5)
Здесь, везде а =  1, 2, 3; и фазы 6а (со) связаны с фазами 62/, гДм) Для рас
сеяния в состояниях с сохраняющимися при рассеянии полным изоспином
I  и полным моментом J системы мезон — нуклон следующим образом:

$2-= б13 =  631; б3 == 633; (6 )

так как известно [3], что 6 i3 (co) =  631 (со) в рассматриваемом статическом 
приближении (фиксированный нуклон).

Представление (5) для амплитуд рассеяния означает, что функция 
■Са (z ) удовлетворяет условию унитарности

Ga (со -f ie) — Ga (со — t'e) =  2iq> (со) Ga (со +  is) Ga (со — is) =  2щ (со) | Ga (со) |2;
(7)

Ga (z*) = G*a(zy,
причем ввиду наличия в. ( 1 ) вкладов от неу-пругих каналов условие 
унитарности (7) будет строго выполняться только на интервале (я •< 
•< со< 2 (i, т. е. фазы рассеяния (6 ) будут действительными в интервале 
}i< со<2 |л и комплексными при со >  2\х.

При записи уравнений Чу—Лоу в виде (1) сделано предположение, 
что система мезон—нуклон не имеет в интервале 0 •< со<|ц других свя
занных состояний, кроме состояния «физического» нуклона с энергией 
Е =  0. Учет вкладов от возможных других связанных состояний системы 
мезон—нуклон с энергиями 0 -< Е <  ц не изменит существенно наших ре
зультатов (см. Ш).

С другой стороны, для функции Ga (г) известно [1] представление 
через комплексный потенциал Va (z) , входящий в соответствующее 
уравнение Шредингера,

2л 2-V„(z)
G a ( z ) = ' --------------------— -------- ; (8)

Z ^ { l  +  V a ( 2 ) - J 1 (2)}

ф (v) dv
V (v2 — Z2)

Найдем потенциал Va(z) с точностью до членов порядка / 6 включи
тельно.

Для членов порядка / 2 имеем

Ga (z) = r ^ - ;  Va ( z ) = - f > ^ :  (9)
z 2л2

Удобно в дальнейшем ввести функцию Ua (z):

тогда

(10)



Будем искать Ua (z) в в

Подставляя (11) и (12)

иде разложения
Ua( z ) ^ D a(z) +  f*Fa (z) +

/ 4 и / 6 в обеих частях (1), получим /
в уравнения' (1) и сравнивая чэтены порядка

(1 2 )

Da(\z) = 4z f* ф (v) dv

где «унитарная» часть F^} (z)
00 о о

M I
ц

и «неунитарная» часть F(a (z) 
(двухмезонных) каналов

IЗл J  v2 (v z) 
Д

^ ф )  =  ^ Ч г )  +  ^ 2,(г); 

равна

Ф (х) ф  (у) dxdy
x y ( x + z )  ( y + z )  (х +  .у)

(13)

(14)

(15)
1

обусловлена вкладами только от неупругих

W —J V V ---- Z V 4" Z )2fi (3

r B (V) (16>

Легко проверить, что учет вкладов (2) от неупругих каналов в урав
нениях (1) для Ga(z) приводит к тому, что потенциал Va (z) будет. комп
лексным (начиная с членов порядка / 6):

I m V a U о ) ф О ;  2 [ х < ш < о о .

§ 2. Поведение амплитуды /рассеяния в области 
низких энергий

В § 1 мы искали решение уравнений Чу—Лоу (1) по теории воз
мущений, разлагая величины в ряд по /2, и получили представление 
(11) — (16) для амплитуды G«(z). Сравним теперь наши результаты с 
результатами численного решения уравнений Чу—Лоу [4]. Авторы [4J 
численно проинтегрировали Сравнения Чу—Лоу в точном одномезонном 
приближении и показали, что их решения неплохо согласуются с опыт
ными данными по рассеянию я-мезонов на нуклонах в области низких 
энергий, по крайней мере, для (3,3)— состояния, если положить (fx=l):

f  =  0,08; |« jp ) |2 =  exp ( - £ )  ; P = 7. (17)

Следуя [2], удобно ввестй функцию

£а(ю) соGa (со)

С другой стороны, из (11— 15) имеем

ga (со) =  1 — fhiaT  (со) -f / 2Da (со) -f / 4Fa!) (ю).

ctg 6а (со); со>1.

(18)

Здесь мы не учитываем вкладов (16) от неупругих каналов, так как нас 
интересует область низких энергий: 1 < с о ^  2. Сделанный авторами [4] 
выбор I и(р) | 2 в виде гауссовской функции (17) требует долгих чи-

78



сленных расчетов, однако для интересующей нас области низких энергий 
можно использовать то же самое значение /2—0,08 и функцию «обреза
ния» более простого вида

\и(р)?

где значение рт найдено из условия
Рт  00

Рт =

00

~Р2
dx.

о о
В этом случае все интегралы, входящие в (18), легко вычисляются, и 
мы получаем для (3,3) -состояния

что совпадает с формулой, полученной Чу и Лоу в приближении «эф
фективного радиуса» [2]. Значение энергии (3,3)-резонанса сот = 2,14 со
ответствует кинетической энергии мезона =  190 Мэе в лабораторной 
системе. Выражение (19) для g 3(w) хорошо согласуется также с резуль
татами [4] и с опытными данными. .. .
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g s  (® ) =  1
CO 1 < w < c o 0 =  2,14 (19)
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