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РАЗЛОЖЕНИЕ АМПЛИТУДЫ РАССЕЯНИЯ ПО ГРУППЕ 0(4)  
ПРИ НЕРАВНЫХ МАССАХ

Введено понятие асимптотической малой группы 0(4), благодаря которому можно 
написать разложение спиральных амплитуд /-канала при неравных массах внешних 
частиц по 0(4). Это разложение служит для определения кинематических факторов 
спиральных амплитуд при рассеянии вперед на больших энергиях.

В последнее время много внимания уделяется разложению спираль-
ных амплитуд, заданных как функции на малой группе при фиксирован-
ном переданном импульсе в точке t — 0 ( s  и t  — квадраты энергии и 
импульса передачи в системе центра масс s канала) [1 , 2 ]. Это связано с 
тем, что в случае (попарно) равных масс при t  =  0  группой инвариантно-
сти спиральной амплитуды в области физических 5 является группа Ло-
ренца 0  (3 ,1 ); а при 5 , заключенных между порогом и псевдопорогом,— 
группа 0,(4). Поэтому спиральные амплитуды можно разлагать по уни-
тарным неприводимым представлениям этих малых групп.

Область физических приложений, однако, ограничивается в этом 
случае процессами упругого и квазиупругого рассеяния [1, 2]. При нерав-
ных массах внешних частиц импульс передачи в нуль не обращается, а 
его квадрат достигает минимального значения /т т  при рассеянии вперед; 
так что мы не можем написать разложения по 0(3,1) или 0(4), не про-
должая частицы по массе [3—6]. Если же попытаться разложить ампли-
туду по полной системе собственных функций 0 (4), а затем перейти к 
пределу ^ 0 , s->-оо, то оказывается, что вклад недиагональных членов 
не исчезает, поэтому далее в этом пределе нельзя говорить об инвариант-
ности амплитуды относительно 0 (4) [7]. Это привело к появлению схем 
нарушения симметрии [8 , 9]. Мы предлагаем еще одну возможность.

Физически представляется очевидным, что при высоких энергиях раз-
ность масс должна стать несущественной. Поэтому попытаемся следую-
щим образом определить понятие асимптотической малой группы 0  (3, 1 ) 
в физической области реакции вперед. Определим спиральную амплиту-
ду как функцию на малой группе 0  (3, 1 ) при некотором фиксированном 
импульсе, который исчезает при /т1п и к которому при асимптотиче-
ских 5  стремится импульс передачи. Кроме того, чтобы иметь возмож-
ность в дальнейшем работать с компактной группой, определим понятие 
асимптотической малой группы 0 (4) при том же импульсе и нефизиче-
ских s ,  область значений которых мы укажем при выборе этого импуль-
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са. Разложение по 0 (4) удобно тем, что непосредственно связывается с 
разложением спиральной амплитуды по 0 '(3) в обычной реджистике 
[2; 10]. Отметим, что операторы Казимира представлений 0 (4) будут 
иметь обычный физический смысл только при больших s .  Для построения 
искомого импульса рассмотрим кинематику реакции 1+2->3 +  4. Здесь 
/-тая частица имеет массу т и спин s if спиральность А* и 4-импульс 
q i ,  который можно параметризовать сферическими углами фг, 0 г- и ги-
перболическим углом yi:

qt =  m i (ch Yf-, sh y t sin  6£. cos ф„ sh Yt- sin  6 t- sin  <pf , sh y , co s 0 t). (1)

В системе центра масс ^-канала (/-с. ц. м.) выберем плоскость реакции
таким образом, чтобы фг- =  0 , 0 Х =  0 3 =  6 ,, 0 2 =  04 =  0  [ 1 1 ]:

q1 =  -—m1 (c h y i,  shY iS in 0* , 0 , shYiCOsO^),

<72 =  m 2 (c h Y 2, 0 , 0 , sh Y 2),

q3 =  m3 (ch y 3, sh y 3 sin  0„ 0 , sh y 3 cos 0,),

<74 =  —  Щ  (ch  y 4> °> sh Y4). (2)
причем

m1 sh Yi +  tn3 sh y 3 =  tn2 sh y 2 - f  m4 sh y 4 =  0 , 

a Yj выражаются через t  =  (qx — q3)2 по формулам
„2 _2t +  m\ — ntf kt , pt

chY t- = -------- 7= ^', sh Yi,3 = ——; shY2, 4 = - ^
2mt Y t  mi,3 '2,4

где i =  1, 2, 3, 4 соответствуют / =  3, 4, 1, 2,

kt

P t

[t — (tih — m3)2]1/i! [t — (rtii - f  m3)a]lyl

2 V t

[t — (m2 — [t — (ma -j- т 4)2]^

2 / Г

(3)

Определим вектора

Pi =  (<h +  q ? n)/2, Рз =  (Яз +  <7™'п)/2,

где <7?|зп — значения ^i>3 в t  с. ц. м. при /min. Напомним, что при 
S —>• о о

,mln^  +0(s_3). (4)

При асимптотических значениях s импульсы pi, 3 отличаются от 
импульсов <7 i>3 на члены порядка s-1. Разность этих векторов (р \ —р3) 
стремится к импульсу передачи (q \ — q 5 )  и исчезает при t = t m\п, что и 
означает, что (pi—рз) является искомым импульсом. Все сказанное 
справедливо и для разности (р 2—P i ) .

Для импульса р \  =  р г  удобно при W i< 0  ввести параметризацию:
2 2ft п Щ  — mt .

р? =  Рз =  =  Ш  cos y , (5)
2t У — <mjn
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причем : 

Аналогично

причем

2 М 2 =  т \  +  m l ----- l—  t m i n .

p i  =  =  =  Ш '  cos у ' ,  (6 )
2IV  ^min

2  М!  — m 2 +  rrii • —  /min.

Теперь можно разложить спиральную амплитуду /-канала по 0(4) при 
t m i n , т. е. ( р 1  — р3) — (р4 — р2) =  0 и нефизических s, (М — М ' ) г  < s <  
<  (М +  М')2. Мы отсылаем читателя за подробным изложением разложе-
ния спиральной амплитуды по 0 (4) к интересной статье Фридмана и Вон-
га [2 ] и просто приведем здесь это разложение:

Sj+S3 S2+S4

l s I Т  | к  К )  =  ( 2 n V  ( -  l ) * . - V h . - v  £  £  х
S = |sx— S3I s '= | s 2— s4 |

S  £  [ ( « + 1 ) 2 - т х  (7 )
x  2 j

lM |<rn in(s ,s ') « = m in (s ,s ')  /=|Д1 |

C ( si s 3 s >‘ Ях —  Я3) C (s2 S4 s';  Я,а — ta) ^(n,M)* ,  л  ^ n .M  ^(n.M) Л . . / nnck f i \
X  -------------- [(2s+ 1 )  (2 s '+  1 )]^ ---------------  ^  (Y) Tss d i s  X' {У } (C° S U

где Я =  Ях— Я3, Я' =  Я2— Я4, я — четырехмерный момент, а М подразде-
ляет состояния с определенным п  на классы [ 1 2 ]; d ] " i M )  и d {%>— собствен-
ные функции 4 и 3-вращений, соответственно, а

2 s t  -j-12 — /St- m2 ̂  (m2 — m|) (m| — mf)
C ° S  г 1 —  m 3) 2]  [< —  ( n * i  +  т з )2] I *  —  ( Щ  +  /n4 ) 2]  —  ( /n a  —  /п 4) 2] } 1 / г  ’

Это разложение заменой t i — j + k  [I, 2 ] непосредственно связывается 
■с обычным разложением спиральной амплитуды по парциальным вол-
нам в ^-канале [13]:

{Я]Я3 1Т I Я2Я4) =  2 ,  (2/ +  1) Ф Ц ,Дв*. (t) (cos 0,). (8)

Для выяснения асимптотического поведения спиральной амплитуды 
по 5 следует совершить аналитическое продолжение по п  и соответствен-
но по / в комплексной я- и /-плоскости, произвести преобразование Ват-
сона — Зоммерфельда и развернуть контур интегрирования. В дальней-
шем предположим, что при этом в п -  и /-плоскостях имеются только про-
стые полюса.

При | f | > | * mln| и s -+ o o  аргумент функций d { (cos0,) стремится к 
бесконечности, и можно найти асимптотику спиральных амплитуд в (8 ) и 
перейти к пределу t - * t min [14].

Выясним теперь поведение парциальных амплитуд при 0S =  0 и s  00 
в  предположении, что приведенные амплитуды Т {̂ М )  не имеют кинематиче-
ских особенностей при /min-^-0. Тогда кинематические особенности парци-
альных амплитуд полностью определяются поведением функций d {$ k , M )  ( у )  

при t - >  0. Аргумент этих функций, как видно из (5), (6 ), стремится к бес-
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конечности, поэтому, воспользовавшись их известной асимптотикой [1 ], 
получим

d % t k ' M )  ( У )  T (Js+k’M) d % f £ M )  (Y7) -  (cos ч у - W - M + k  (cos y y 4 M - X ' ^ k ^  (9)

откуда

ф Ц , 1 Л ~  Ц ( - 0 '  (1 0 )
м

Здесь мы неявно предположили существование дочерних траекторий 
[14], чтобы устранить сингулярности вида ( ] / — t ) ~ k  в парциальных 
амплитудах. В случае равных масс вычеты полюсов при k ^ O  несингу-
лярны, и необходимости во введении дочерних траекторий не возникает.

Полученные выражения (9), (10) позволяют определить поведение 
спиральной амплитуды реакции вперед при больших s. При всех нерав-
ных массах и 0 S =  O

(кк Iт I ( У ^ ) |М- Л|+е'“- 1г  (П)
м

если две массы равны, е. g, m2 =  m4, то

< * л  | г  | к ю  ~  £  ( У ~ о ,м- 11, (12>
м

К  —  А,3 ,

если же массы (попарно) равны, то мы возвращаемся к разложению 
Фридмана и Вонга [2 ].

Таким образом, асимптотическая малая группа 0 (4) амплитуды рас-
сеяния позволила, при определенных предположениях, выяснить пове-
дение спиральных амплитуд вперед при оо.
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