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Рассмотрена задача рассеяния псевдоскалярного мезона с орбитальным моментом, равным 

единице, на фиксированном нуклоне с орбитальным моментом, равным единице. Получено решение 

задачи, обладающее свойствами унитарности и кроссинг-симметрии. 

Проблема адекватного описания рассеяния адро­

нов в непертурбативной области КХД все еще не 

может быть отнесена к числу решенных и поэтому 

вызывает устойчивый интерес [1-7]. Один из возмож­
ных подходов к проблеме базируется на использова­

нии аналитических свойств S-матрицы. 

В настоящей работе в рамках этого подхода ис­

следуется статический предел задачи рассеяния пиона 

на нуклоне, что физически соответствует бесконечно 
тяжелому нуклону. Аналитическая структура ампли­
туд рассеяния в калибровочных теориях с конфайн­
ментом исследовалась в работе [1]. Было показа­
но, что аналитические свойства амплитуд рассеяния, 

установленные в процессе доказательства дисперси­

онных соотношений, справедливы и в КХД. Хорошо 

известно [2], что статический предел дисперсионных 
соотношений эквивалентен системе нелинейных ин­

тегральных уравнений [ 4]. Эти уравнения, в свою 
очередь, сводятся к нелинейной граничной задаче [5], 
которая формулируется в виде следующих уравнений 
для Si - матричных элементов S-матрицы: 

а) Si(z) - мероморфная функция в плоско­

сти комплексного переменного z с разре­
зами ( - оо, -1] , [ 1, оо) , 

б) Si*(z) = Si(z*), (1) 
в) ISi(w+iO)l 2 =1приw?1, Si(w+iO) = 

= lim Si(w + iE), 
е-++О 

г) Si(-z) = I:_f=1 AijSj(z), 
где звездочкой обозначено комплексное сопряжение. 

Действительные значения переменной z соответ­
ствуют полной энергии w релятивистской частицы, 
рассеивающейся на фиксированном центре. Отметим, 
что здесь и далее w измеряется в единицах мас­

сы пи-мезона. Требование мероморфности функций 
Si ( z) вытекает из рассмотрения статического предела 
задачи рассеяния [7]. Условие упругой унитарности 
(lв) выполняется лишь на правом разрезе в плоско­

сти z. На левом разрезе функции Si(z) определя­
ются условиями кроссинг-симметрии (lг). Матрица 

кроссинг-симметрии А определяется группой инва­

риантности S-матрицы [5]. 

Перепишем условия (la)-(lг) в матричной фор­

ме, для чего введем столбец 5(o)(z) = [S1(z), 
S2(z), ... , Sн(z)], где верхний индекс обозначает фи­
зический лист римановой поверхности S-матрицы. 

Условия (lа,б,г) относятся к физическому листу, в 
то время как условие унитарности (lв) может быть 

распространено на комплексные значения w, что в 
компонентной форме имеет вид Si(o)(z)Si(l)(z) = 1. 
Матричная форма условия унитарности (lв) получа­
ется путем применения операции инверсии I соглас­

но формуле IS(z) = [1/S1(z), 1/S2 (z), .. . , 1/Sн(z)]. 
В результате условия (1а)-(1г) принимают следую­

щий вид: 

а) S ( 0 ) ( z) - столбец мероморфных функций 
в комплексной плоскости z с разрезами 

(-оо, -1], [1, оо), 
б) 5(o)*(z) = 5(o)(z*), 
в) 5(1)(z) = JS(0 )(z), 
г) S(0 )(-z) = AS(0 )(z). 

(2) 

Аналитическое продолжение на нефизические лис­
ты определим следующим образом [7]: 

(3) 

Используя определение (3), можно легко продол­
жить условия унитарности (2в) и кроссинг-симмет­

рии (2г) на нефизические листы римановой поверх­
ности: 

и в результате получить формулу 

Рассеяние мезона с орбитальным моментом, рав­

ным единице, на фиксированном центре с орбиталь­
ным моментом, равным единице, описывается матри-
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цей кроссинг-симметрии следующего вида: 

1 5 
- -1 -

3 3 

А= 
1 1 5 

(5) -- - -

3 2 6 

1 1 1 
- - -

3 2 6 

Разложим столбец S ( z) по собственным векторам 
матрицы А: 

S(z) ~ s1(z) Ш + ~s,(z) Ui) + 2~(z) (=0 . 
(6) 

Функциональное уравнение (4) при q = 1, р =О 
в пределе z ---+ оо определяет фиксированные точ­
ки (точки покоя) задачи. Возвращаясь от функций 
s1 (z), s2(z), 'lj;(z) к Si(z), где i = 1, 2, 3, получаем 

-(2 ± V5) 
1 ±VБ 

Таким образом, на любом нефизическом листе 
римановой поверхности задачи (8) отношение 5 1 / 52 

определено при z = О и для построения 5 1 и 52 

достаточно найти любую из этих функций. Введем 
обозначение S2 (n) = Ф(п) = -s2 (n)+1f;(n), где функ­
ции s 2 и 'ljJ были введены в (6). Эта функция удовле­
творяет системе функциональных уравнений 

Ф(l - п)Ф(п) = 1 , (11) 

hl п+l/2 
Ф(п) = (-l) с n У+ (Х(о) = 2), 
Ф( -п) ch ln у~-1/2 

(12) 

п+l/2 
Ф(п) = (-l) sh ln У+ (Х(о) = _ 4). 
Ф(-п) sh ln у~-1/2 

(13) 

При получении двух последних уравнений было 

использовано соотношение (9). Уравнение (11) имеет 
решение 

Ф(п) = еg(п-1/2)' (14) 

где g(n) -любая нечетная функция: g(n) = -g(-n). 
Подставляя (14) в (12) и (13), после замены 

п ---+ п + 1/2 получаем разностные уравнения для 
S= ±i 2 (7) определения неизвестной функции g(n): 

1±V5 
2 

Из столбца (7) видно, что все точки покоя 

лежат в плоскости 52 + 53 = О. Данная плос­
кость является инвариантом преобразований инвер­

сии I и кроссинг-симметрии А. Трехрядная матрица 
кроссинг-симметрии (5) на плоскости 52 + 53 = О 

переходит в двухрядную матрицу А2 : 

1 ( 1 -8) А2 = 3 -1 -1 ' (8) 

и задача сводится к отысканию двух функций, 51 (z) 
и S2(z). Полагая z =О и вводя X(k) = sik) / S~k), где 
k - номер листа римановой поверхности, получаем, 

что переход от физического листа k = О к листу с 
номером п есть дробно-линейное преобразование: 

х(п)= 

= V5 VS(X(O) - 2)(у~ - У1+) + (Х(О) + 4)(у~ + У1+) 
(Х(О) + 4)(у~ - У1+) + VS(X(O) - 2)(у~ + У1+), 

(9) 
где У± = (3 ± VS)/2. Требования унитарности и 
кроссинг-симметрии х(п) приводят к следующему 
условию для определения х(о): 

(Х(о) - 2)(Х(о) + 4) = 0. (10) 

Следовательно, получаются два различных реше­

ния, совместимые с требованиями унитарности и 

кроссинг-симметрии: х(о) = 2 и х(о) = -4. 

[ 
chlnyn+l] 

g ( п + 1) + g ( п) = ln ( -1) ch ln :+ 

[ 
sh ln уп+l] 

g ( п + 1) + g ( п) = ln ( -1) sh ln :+ 

(Х(о) = 2), 

(15) 

(Х(о) = -4). 

(16) 
Решая (15) и (16) методом последовательных 

функциональных замен, приходим к результату: 

СХ) 

g(n) = g_1 (п) + g=(n) + L Gm(n), (17) 
m=O 

hl (п+1+2m) hl (n-2(m+l)) 
с n У+ с n У+ 

Gm(n) = ln hl (п-1-2m) hl (n+2(m+l)) (18) 
с n У+ с n У+ 

(Х(о) = 2), 

hl (п+1+2m) hl (n-2(m+l)) 
s n У+ s n У+ 

Gm(n) = ln hl (п-1-2m) hl (n+2(m+l)) (19) 
s n У+ s n У+ 

(Х(о) = -4). 

Слагаемое g _ 1 ( п) учитывает множитель ( -1) в 

уравнениях (15), (16). Введем обозначение e9-i(n) = 
= ~(п). Тогда функция ~(п) есть решение системы 
функциональных уравнений 

~(п + l)~(n) = -1, ~(п)~(-п) = 1. 
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Общее решение этой системы выражается через 
В-функции. Здесь мы ограничимся вырожденным 
случаем 

(20) 

Используем теперь условие унитарности (lв). В ре­
зультате п как функция комплексной переменной z 
является решением краевой задачи и имеет вид 

n(z) = (l/7r) arcsinz + ivГz2=l,8(z), (21) 
где ,в ( z) = - ,в ( - z) - произвольная мероморфная 
функция. Уравнение (21) показывает, что риманова 
поверхность рассматриваемой модели имеет алгеб­

раические точки ветвления при z = ±1 и логариф­
мическую точку ветвления на бесконечности. Теперь 
формулы (9), (10), (14)-(21) дают общее решение 
задачи (1) для матрицы кроссинг-симметрии (8). 

Полученные решения могут быть использованы 

для проверки различных приближенных методов ре­
шения соответствующей динамической задачи. 

УДК 51:53 
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В рамках новой теории возмущений со сходящимися рядами проводится вычисление некоторых 

величин, заданных конечным числом членов разложения традиционной теории возмущений. Полу­

ченные результаты сравниваются с известными точными решениями. 

Введение 

В настоящей работе предложенный нами [ 1] ме­
тод вычисления величин, заданных конечным числом 

членов разложения в ряд теории возмущений, приме­

няется к некоторым задачам, в которых ряды теории 

возмущений факториально расходятся. 

значением конечной суммы fN(g, R) абсолютно схо­
дящегося ряда новой теории возмущений: 

(2) 

Основным средством получения количественной 
информации о величинах, которым сопоставлены ря- где 
ды теории возмущений с факториальной расходимос- R 

А2п(R)= ~ J <р(р)р2пdр, тью, являются метод Бореля и его модификации [2]. 
Этот подход содержит, однако, существенную не­

однозначность, связанную с тем, что суммируется 

некоторый другой ряд, имеющий одинаковые с ис­

следуемым рядом первые члены и асимптотическое 

поведение коэффициентов. 
Напомним, что в рамках нашего метода значение 

суммы 

СХ) 

f(g) = L ап(-g)п, ап ""Сп! аппЬ, (1) 
п=О 

где С, а, Ь - некоторые положительные константы, 
может быть аппроксимировано с высокой точностью 

-R 

СХ) 

<р(р) = __!__ J e-ipr ехр{ -r2m} dr 
27r 

-СХ) 

( m - натуральное число, R - параметр регуля­

ризации, N - число известных членов ряда (1), 
Bk/m = ап, п = k/m при k =О mod m) при про­
извольных значениях параметра разложения g [3]. В 
случае больших g вместо (2) удобнее пользоваться 
разложением по обратным степеням g [1]. 


