
'" /4 ' 
P2 - 7551 

fj0 !f /. ,,. ~ <l>.X . A6~yJIJiaen, A.IO.IOMaTOB 

N () - CEKTOP MO~JU1 JU1 C WPM<l>AKTOPOM 

M3 KRACCA UERMX <I>YHKIJJ1H 

1973 



P2 - 7551 

Ф.Х.Абдуллаев* А.Ю.Юматов 

N в - СЕКТОР МОДЕЛИ ЛИ С ФОРМФАКТОРОМ 

ИЗ КЛАССА ЦЕЛЫХ ФУНКЦИЙ 

Направлено в ТМФ 

* Институт ядерной физики АН Узб. ССР 



В В Е Д Е Н И Е 

Модель Ли' ' является одной из немногих нетривиальных 
квантовополевых моделей, допускающих точное решение. В связи 
с этим она интенсивно изучалась многими авторами. Ь частности, 
рассматривались вопросы, связанные с появлением "духовых" со
стояний, введением и интерпретацией нестабильных состояний в 
квантовой теории поля, определением их масс п времени чизнк. 
Последний круг вопросов часто решался с использованием кон
кретного вида оормфактора модели, который впбирался га класса 
MepoMopdHtix функт:': (например, вида / 1 / 7 » 2 ^ ^ ' / ' ^ ' 3 ' ) . Однако 
введение таких форыфанторов приводит к бессикслепност:: иссле
дования аналитических свойств амплитуды вследствие появления 
дополнительных особенностей и поэтому сделанное выводи о нали
чии ряда стабильных и нестабильных состояний и их классифика
ция представляются недостаточно обоснованными, В настоя цей ра
боте оудгт изучаться фупкция Грина V -частит;, причем ь каче
стве (Jормфактора выбрана целая функция, которая не нарушает 
аналитических свойств амплитуд по энергетической переменной. 

В § I описывается модель и приводится ограничение на 
"элементарную" длину (импульс обрезания), которое позволяет 
избежать появления "духового" состояния в fi/S секторе моде
ли. Соответствующие оценки легко проводятся с использованием 
представления Меллинэ -Еернса для формфакторв. В С 2 изучаются 
аналитические свойства функции Грина V -частицы в комплекс
ной плоскости энергии. В § 3 эти свойства иллюстрируются на 
примере частного выбора форлрактотч •*' * ' ' ' " в моде-
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ли с нерелятивистской ^-частицей. Аналитические свойства 
оказываются аналогичншш своиствам амплитуда нерелятивистско
го рассеяния на потенциальной яме. 

I . Описание модели 

Гамильтониан модели выберем в виде 

и= н0 + нг 

v+(p)Mp'je($) * >• c-j\ a) 

где V/ |/ /J/* /V: (p*' 0 - операторы рождения 
и уничтожения Vt Л/ и & - частиц соответственно. 

[9WWJ =<??-&, 
все остальные коммутаторы равны нулю. 

Формфактор /~~(ъ/ является целой аналитической функ
цией и удовлетворяет следующим условиям: 
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1) порядок роста 54. — Р *• * 

2) Г(Г) - F*(2) 

3) lF(t)/= ООзГ*-*); i-~..*fi=o. ^>o 

4) F(yue) = 1. 

Далее для простоты будем рассматривать функции порядка роста 
О = / /2 и конечного типаб.Как известно, функция Грина 
V - частицы равна 

о 

= [E-">».-iiZ-ie)l 
-± 

(2) 

где 2-(Е-)- оператор собственной энергии. 
Для того чтобы не появилось "духовое" состояние в 

секторе при заданном значении перенормированной константы 
связи 0 Г / необходимо и достаточно' ' 

?' ЫЕ 1Е-^Л ' 
Рассмотрим для простоты случай стабильной V ~ частицы и 
примем 171 v ~ *̂ V- Тогда 

ofZI = J- Tdt*iE4u>tl*1 

жи=^(2Ю* мкТ . (з) 
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Используя представление Мвллива-Бврнса для F ( ъ ) '^' 

Аз

иатов записать 

H-L *Z №Г^Ъ"ПГ<»»°и' ^J- <4) 

Of fc / £ - " V «i-i** 

Чтобы получить асимптотический ряд по параметру (/<0 (ното-
рнй предполагается малый), нужно сдвигать яонтур интегрирова
ния no |j вправо и вычислять вычеты в пояуцвлых точках дей
ствительной оси. Бели учесть лишь первый член этого ряда, то 

или, оставляя лишь член о 

что с точностью до несущественных множителей совпадает с обыч
ной оценкой^5/ 

f* /Е.Г'~ £**р[-1?1 
где fc - энергия "духового" состояния. 
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§ 2 . Аналитические свойства функции Грина V -частицы 

Как видно из выражения (Z), оператор собственной энергии 
2 1 (^имввт единственную особую точку - точку ветвления при 
1 = Wfi/iyu, я на первом листе римановои поверхности перемен

ного £ допускает следующую оценку: 

/ S~/*il _ J- I fit"* Su^S?F l("V\ у const 
I гИ*1 - ,25/ 'J ^ y. w„~ н / ~ iblza 

при достаточно больших HI 
Такими свойствами обладает оператор собственной энергии 

в модели Ли с любым формфактором, убываящим как и)~™ ~а 

(например /iY/a»**V см/ 2 / ) . 
Определим теперь "^_ (i) на втором римановои листе 

как результат авалитич'зкого продолжения о верхней полуплоско
сти переменного Z . Полюс шдаатегрального выражения 
сс„ •= г - *г>лг движется из верхней полуплоскости 

в нижнюю, захватывая контур. Тогда можно написать 

2- (i) = ^ г ^ * 2 " " ' (Вычет подынтегрального выражения 

_. , i fit -m*,Jz -уи *'Fl(?i -m«)Q 

^ к (ъ)= 2Г (i) не К - том листе 

для всякого о >о и достаточно 
больших /г/ , причеи очввидао, что ^ ^ (fj экспоненциально 
растет во всех направлениях на втором листе, кроме луча 



oiri i = О , по которому он убывает как cey>st-/ij ' Таким 
образом, поведение ^_С&) на П листе римановой поверх
ности энергии резко отличается от поведения на первом (и отли
чается от поведения z_ d)B модели с мероморфным фирмфактором, 
где есть убывание на всех листах во всех направлениях). Стабиль
ному состоянию и реэонансам отвечают полиса функции Грина 

т.е. решения уравнения 

г -~v. - 9? ZLC*) =°- (6) 
Напомним, что мы рассматриваем случай стабильной V -частицы. 
Функция Q-(E) имеет на I листе правильные аналитические 
свойства: полюс, лежащий ниже порогами точку ветвления. На П 
листе решения уравнения (6) могут лежать только на кривой 

В силу оценки (5) эта кривая расположена в правой полуплоско
сти симметрично относительно действительной оси. Нам не уда
лось в общем случае доказать, что на этой кривой лежит беско
нечное число решений уравнения (6), но,по-видимому,это так. 
Подобное доказательство, однако, легко может быть проведено в 
случае модели Ли с нерелятивистской & -частицей' '. Гамиль
тониан модели 

Н = ™v, jo(3p V+(p) V(p) *• "v fot*p N*(j>) M(p) + 
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[d*p (/* * gjrw w - (i^-MJ^p^b-
( 

Функция Грина V -частицы 

(7) 
О -2^ <£-*"„ -yHj- < V / £ 

Рассмотрим оператор собственной энергия V -частицы 
как функцию безразмерного комплексного переменного 

о > 

У функции Ф^\) возможна лишь одна особая точка \ = О, 
причем эта особая точка не может быть точкой ветвления, по
скольку, как легко проверить, 
Тогда \ - О является устранимой особой точкой и (В) 
задает целую аналитическую функцию переменно? i , если доопре
делить Уравнение (6) может быть пе
реписано тая: 

У+* - %\рФ(.\>, j_r—p C 6 , ) 

где л - f^'/-^'.; ; А ~ г»./4̂ -̂
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Из теории целых функций известно (см., например'6'), что 
уравнения, подоо'ние (6'), всегда имеют бесконечное число корней, 
и, следовательно, уравнение (6) в случае нерелятивистской 
©-частицы всегда имеет оесконечное число корней. 

§ 3. Частный случай формфэктора 

Более детальное исследование аналитических свойств функции 
Грина удобно провести с формфактором F(ZJ — _ -ie'n УТ~ 

/Г порядка роста '/^ . Тогда 

Уравнение (в') можно переписать так; 

На мнимой оси ^ - Г >v имеем 
• г х 

( 6 " ) 

Переменная Ч линейно связана с волновым числом, поэтому ко
рень Л| (си. рисунок) соответствует стабильной V -частице; 
А, А } - энтисвяэанному состояние. 
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Корень А, появляется всегда при °< > - 2- ^-, корни * ,л 3 

существуют лишь при достаточно малых % . При больших /> / 
легко выписать асимптотическую формулу для решений уравнения 
(б" ) в комплексной плоскости 

при этом (6) удовлетворяется о точностью до0(-^ру 
Окончательно получаем следующее распределение корней в 

комплексной плоскости ^ (см. рисунок): 
I). Корень ^ „ , лежащий на полуоси J ^ ^ > О, 

соответствует стабильной V - частице. 
2).Корня \„ \l t лежащие на полуоси J ^ ъ *- <Э f 

появляются при иалых Y~ и соответствуют антисвязанннм 
состояниям. 

3). Бесконечный набор пар корней \ ^ \^ таких, что 

У - - У 

А. Rei 

У, к 
•л: 

\ ъ 

I II 



Корни )>. \'0 и конечное число ^„ \1 могут находить
ся в области отрицательной реальной части энергии на втором 
римановои листе. Это, очевидно, не противоречит положитель
ной определенности гамильтониана модели. С друго'й стороны, эти 
корни лежат в комплексной области вдали от разреза и практиче
ски не оказывают влияния на сечение А/& -рассеяния, поэтому 
оснований для их запрещения по-видимому, нет. 

Таким образом, амплитуда в первом нетривиальном сектора 
нерелятивистской модели Ли имеет аналитические свойства, 
вполне аналогичные свойствам амплитуд S - рассеяния на потен
циале конечного радиуса действия' ' (рассеяния в состояния с 
высшми моментами в N9-секторе нет), например на прямоуголь
ной потенциальной яме^ ' . 

В связи с этим моано надеяться, что полная двухчастичная 
амплитуда в нелокально" квантовой теории поля' ' имеет подоб
ные аналитические свойства ка первом и втором листах риманов
ской поверхности энергетического переменного. 

Авторы выражают глубокую благодарность В.А.Мещерякову 
и Д.В.Ыиркову за полезные обсуждения, а также Г.В.Ефямову за 
многочисленные критические замечания и постоянный интерес к 
работе. 
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