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ВВЕДЕНИЕ 

Алгебра токов является одним из основных методов описания 
взаимодействий адронов при низких энергиях. Однако, оставаясь 

в рамках этого подхода, невозможно получить полную динамическую 

картину взаимодействия. Дело в том, что простые выражения для 

адронных токов, получаемые в кварковой модели, позволяют уста

новить лиwь общие закономерности, такие как одновременные ком

мутаторы или частичное несохранение. Для динам~ческого расчета 

матричных элементов необходимо конкретизировать форму сильных 

взаимодействий адронов. Это можно сделать1 применив какую-либо 
феноменологическую модель. Однако на этом пути также не избежать 

трудностей: феноменологические модели зачастую описывают узки~ 

круг явлений, а попытка объединения нескольких моделей /напри.
мер, модели векторной доминантности и модели с кварковыми пет

лями/ может привести к двойному счету. 
Более оптимальным представляется следующий путь: на кварко

вом уровне строятся адронные токи, их взаимодействие с электро

магнитным полем и лептонными токами, а также вводится самодейст

вие кварковых полей. Переход от кварковых полей к адронным по

зволит описать взаимодействие наблюдаемых частиц. 

Для осуществления такой программы воспользуемся моделью со

ставных мезонов, позволяющей получить известные феноменологи

ческие лагранжианы и не приводящей к двойному счету. В рамках 

этой модели будет рассмотрено фоторождение пиона, проведено срав

нение с предсказаниями алгебры токов и сделана оценка сечения 

рождения пиона в кулонавеком поле ядра. 

§1. МОДЕЛЬ СОСТАВНЫХ HEЗOIIOB 

Модель составных мезонов была предложена в 1 1 1 и развита в 
работах 12• 3 • 41• Основой модели являются четырехкварковые лагран
Жианы, из которых введением коллективных возбуждений удается 
построить эффективные лагранжианы типа Янга-t1иллса, и - моде

ли, модели векторной доминантности. Все константы взаимодействия 

связаны друг с другом и выражаются через константы распадов 
- ·157 

р .. 211 И 11-+ /lV • 

Чтобы выяснить, какие ди.аграммы да10т вклад в амплитуду 

У" .. ""• рассмотрим U/2/ - инвариантный четырехкварковый лагран
жиан. Электромагнитное взаимодействие вводится, как обычнq удли-

v t 
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~ = q(i~- m0 -
. 'G1 - 2 - а 2 

eQ~)q + T{(qq) + (qiy5 r q) ] 

'G2 - 2 - а 2 1 IJ.!I 
T[(qyiJ.q) + (qyiJ.r q) ] - 4Filll F • 

/1/ 

u ' ' jJ. jJ. jJ. 
где q = ( d ) - поля кварков, ~ = дiJ. у , />. .= AIJ. у ~ у - матрицы 

Дирака, ,а- изоспиновые матрицы, .FIJ.11 = дiJ. А 11 - 'tAIJ., mo- затра

вочная /токовая/ масса кварка, Q = f<l + Зr 3) - за рядовая матри
ца кварков. Предполагается, что кварки несут цветовые индексы, 
no которым производится суммирование. 

Процедура перехода от четырехкваркового лагранжиана /1/ к 
эффективному мезонному взаимодействИJtJ описывалась неоднократно, 
поэтому целесообразно воспроизвести лишь основные моменты, не 
останавливаясь на подробностях, не существенных в дальней~ем. 
Детально еывод приводится в 12,6/ . 

Рассмотрим производящий функционал с лагранжианом /1/. 

W[~, 1J, В]=~ JDqDqDAB[aiJ.AIJ.]exp\iJd 4x[~(x) + 

+ 1j q + q 71 + АВ ]1 , 
/2/ 

N- нормировочный множитель, который в дальнейшем будем опускать, 
Тj , ." , В - внешние источники. 

а - а Введением коллективных переменных /типа тт - qiy
6
r q 1 функ-

циональный интеграл /2/ сводится к гауссовому и, после интегри
рования по полям кварков, предстает в виде интеграла по бозон
ным полям: 

- -+ _. . IJ. 4 BIJ. 2 2 
W[rr, ТJ, В]= f DиDтrDшDpDAB[дiJ. А ] expli f d х {---(и 

2 2 
+ ~М (ш 2 + р 2) - i Tr ln (i~ - m

0 
+ g 

1 
(и + iy 

6 
,а тт а) + 

+ ;2) + 

13/ 

+ g 2(ф + ,а р а ) - eQ J;) + токовые члены ]1 , 

g2/SIJ.2 = 'Gt' g2/SM2= G2 • 

След логарифма в /3/ можно представить в виде 

- i Trln\1 + -. -
1

- [g 1(и + iy6 raтr а)+ g 2 (ф + rapa) - eQ~JI 
1~. - m 

I _!_ Tr 1-:-=!-----[ g 
1 
(и + i у 

6
r а" а) + g 

2 
(ф + r а{/ а) - eQ~ ]\ n . 

n=l n 1д-m 

/4/ 

Пропагатор кварка в /4/ зависит от новой, "составляющей•• массы, 
не совпадающей с токовой массой кварка, что обусловлено динами
ческим нарушением киральной симметрии . Мезоны взаимодействуют 
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друг с другом и с электромагнитным полем через кварковые петли. 

Часть петель /члены разложения/4/ с номерами n = 1, 2, 3, 4/ 
расходится. 

Если рассматривать только расходящиеся петли, то из /4/ мож
но получить лагранжиан типа Янга-Миллса для векторных мезонов, 

лагранжиан и - мо~ели для триплета псевдоскалярных и скаляр

ного мезонов,а также лагран>:<иан взаимодействия векторных и 

псевдоскалярных мезонов. Последний используется для наха>:<Дения 

импульса обрезания расходящихся кварковых петель из ширины 

распада р -+ 2". 
Следует заметить, что для описания ряда процессов недоста

точно учитывать одни только расходящиеся части /4/. Для вычис
ления электромагнитных радиусов мезонов, длины рассеяния и др. 

необходимо учитывать конечные части кварковых петель - так на

зываемые q2- члены 161, Конечные члены вводятся так, что на 
массовой поверхности их вклад равен нулю - это гарантирует от 

перенормировок эффективные константы, определяемые расходящ11-

мися частями кварковых петель. 

Несложными выкладками можно установить, что вклад в амплиту

дУ процесса У"-+ тт будут давать две диаграммы, изображенные 

на рис. 1. 
Взаимодействие незонов и векторная доминантность описываются 

эффективными лагранжианами, которые получаются из разложения /4/. 
2 

g f af3y тт а д тт f3 (l + о - m р ) р у ' 
Р ll 4~r2FR 11. ~ртттт /51 

~ =~m 2Ail(p 0 +..!..ш ) 
ЭМ g Р IJ. 3 11. ' 

р 

/б/ 

f = ~ f IJ.!IAp f af3y д тт а д тт f3 а, тт У ш 
Ш817 2FЗ 11. Jl 1\ р 817 . 

171 

r.> 9 IJ.IIAp а· а д а 
.1.. =--f р, 1117 шр, 
рш17 _ 277F2 _ IJ. 1\ 

!81 

g р= у6 g, g = у21Т , F - константа пионного распада. В лагранжиа

не /5/ учтены q2 -члены. 
Амплитуда процесса утт -+ 11тт, выраженная через инвариантные 

кинематич~ские переменные, имеет вид 

. е J 9 2 1 1 1 IJ.IIAp 1 2 З 
Т = 1 -- l -- + 1211F ( -- + -- + --) f р р р л f 

4772F 277 m 2 -s m 2_ t m 2- u 11. 11 Р 
р р р 

3ыпиl!.lем также амплитуду для у -+ 377 

Т= i-e-[1 +(-_L + 381ТF_:)]fllvApp1p2p~f /10/ 
4rr2F З 277 m ~- q 2 fl 11 Р 1 

q = Р1 + Pj; р 1 , Р J - импульсы мезонов. 
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§2. ФОТОН-НЕЗОННЫЕ ПРОЦЕССЫ В МОДЕЛИ СОСТАВНЫХ МЕЗОНОВ 

И АЛГЕБРЕ ТОКОВ 

В предыдущем разделе были получены амплитуды для yrr ... rrrr и 

у .... i31r в модели составных мезонов. Такого рода про~ессы изуча

лись также методами алгебры токов. Так, в работах 1 •8 1 были по
лучены соотношения, связывающие эффективные константы процес

сов rr0 
... 2у и у .... 3rr. Кроме того, делались попытки учесть силь

ные взаимодействия мезонов 1 101 , но они носили скорее оценочный 
характер . В этом разделе мы сравним результаты подходов алгебры 

токов и модели составных мезонов на примере процессов ТТ0 .... 2у и 
у ... . Зiт. 

Эффективные константы этих процессов определяются через со

ответствующие амплитуды 

T{y{k 1) +y{k 2) ... rr0
) == itJJ.vЛ.p t/J.tyk~~ ·F", 

T{y(k) .... 77°(q 0
) + rr+(q+) +rr-{q-)) ==- iLJJ.vЛ.p t/J. ~qXq~ ,F 3". 

в б тт .. Зrr 
предположениях алге ры токов константы .F и .F должны удов-

летворять соотношению 

F Зrr 1 

F" == eF 2 • 
/1 11 

Аналог соотношения /11/ можно получить, используя значение эф
фективной константы в модели составных мезонов / Б/ .F "== e 2/4rr 2.F 
и амплитуду /10/. 

.F 8" 1 9 
-- == --[ l + (- - + 
F rr eF 2 2rr 

36rrF 
2 

)) 

m2 
р 

Член в круглых скобках в /12/ /вклад диаграммы рис.1/б// 

/12/ 

учитывает обмен р -мезонов и не может быть получен в алгебре то

ков , Оставшаяся часть /12/ /вклад диаграммы рис.1/а// совпадает 
по величине с /11/. Такой результат не является неожиданным, 
так как при построении модели составных мезонов взаимодействие 

электромагнитного и кваркового полей строились так же, как и 

в алгебре токов. Численная оценка показывает, что вклад диа-

граммы с обменом векторным мезоном составляет 30% результата, 
получаемого в алгебре токов . 

4 

) 

i) 

Еще одна особенность модели и заключается в том, что при пе

реходе от кварковых полей к адронным электромагнитное поле взаи

модействует с заряженными адронами только через нейтральные 

векторные w- и р0 -мезоны, т.е. воспроизводится модель векторной 
доминантности. Это отражено на диаграммах рис. 1/а/ и /б/. 

§3. ФОТОРОЖДЕНИЕ ПИОНА В КУЛОНОВСКОМ ПОЛЕ ЯДРА 

Для экспеgиментального исследования процесса yrr ... rrrr было 
предложено 1 1 1 использовать эффект Примакава - фоторождение 
пиона в кулонавеком поле ядра. Дифференциальное сечение процес-
са "± + (Z, А) ... (Z, А) + "± 17° имеет вид 18 1 

.... 2 

dи Z 2 а l 11 - ( (s - Ш:) / 2Е )2 

1Т (~2)2 

и (yrr .... rrrr) 

s- m2 
/13/ 

ds~ 2 
1Т 

.... 
Формула получена в предположении 1111 << m17 << Е, где Е- энер-

гия пучка в л.с. 

Используя амплитуду /9/, находим дифференциальное ~ечение 
фоторождения пиона на тяжелом ядре с зарядом Ze. 

dи z 2a 

dtdsdC 2 == 64" 2 
~2 

- ((s- nJ)/2E) 2 

<Ж2) 2 

6 6 
stu- m" . (~) 
(s- m;)з m 

_а_ х 
. 2 

m" 
/14/ 

9 2 1 1 1 
х [ l - - + 6m (-- + --- + --)) , m == gF • 

2n' m2-s m2- t m2- u 
р р р 

Образование пиона в кулонавеком поле исследовалось в совместном 

эксперименте ОИЯИ-ИФВЭ на установке 11СИГМА11 при энергии пучка 
Е= 40 ГэВ, 1! 12 "" 2·10-8 /ГэВ/с/ 2 и s = 10m

17
2, Проинтег-

mах max 
рировав дифференциальное сечение /14/ в указанных пределах, 
получим величину отношения полного сечения фоторождения пиона 

к квадрату заряда ядра мишени: 

и z2 == 1,52 нб. 

.-t rt 

~
- --

е 

Рис.2 

:ro ...... 

/15/ 

Заметим, что сечение /14/ зависит от зна
чения соответствующей массы кварка как m-6. 
При расЧетах использовалось модельное значе
ние m == gF, g = v2tr' .F = 95 НэВ, Ш= 240 НэВ • 
Однако для ряда процессов лучшее согласие с 

экспериментом получает·ся при несколько завы

шенном значении m = 280 Нэв 1 111, что может r1 ри 
вести к уменьшению относительного сечения / 15/. 
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Можно надеяться, что в скором времени появится возможность 
сравнить эту величину с результатами эксперимента. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе на примере процесса У" ~ "" рассмотрены некоторые 
особенности применения модели составных мезонов к описанию 

взаимодействия фотонов и мезонов при низких энергиях. Модель 

не только воспроизводит результаты алгебры токов, но позволяет 

также учитывать диаграммы с обменом мезонами и приводит к век

торной доминантнос ти. При рассмотрении диаграммы с помежуточ

ными мезонами необходимо учитывать q 2-члены. 

В заключение автор выражет благодарность В.А.Мещерякову за 

стимулирующие обсуждения и интерес к работе. 
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Быковский Б.В. 

Фоторо~ение nионов в модели составных мезонов Р2-84-5 

lfзучается взаимодействие nионов и фотонов nри низких энергиях. Эффект11в 
ные мезонные лагранж11аны nолучены из четырехкварковых взаимодейств11й введе
Н11~ коллект11вных возбуЖДен11й. Проведено сравнение с. низкоэнергетическими 
теоремами алгебрw токов для nроцессов "о .. 2у и у .. 3rr. Пока за но, что модель 
не только восnроизводит результаты алгебры токов, но nозволяет также учесть 
диаграммы с обменом мезонами. В рамках модели рассмотрено фоторождение nио
на в кулоновском nоле ядра. Сделаны nредсказания сечения фоторо~ения nиона 
для эксnеримента 011ЯИ-11ФВЭ на установке "CifГMA". 

Работа выnолнена в Лаборатории теоретической Физики ОИЯИ. 

Сооб~ение Объединенного института ядерных исспедованкй. Дубна 1984 

Перевод О.С.Виноградовой 

Bykovskfj B.V. 
Pion Photoprodur.tion in а Model of Composite Mesons Р2-84-5 

Low-energy pion-photon fnteraction is dlscussed. Effectiv~ meson Lagran
gfans аге obtafned from four-quark lnteractlons Ьу intгoducfng collective 
states. The comparison of our results for rr0 .. 2y and у ... З.. processes with 
low-eneгgy current algebra theorems is made. lt is shown that the model re
produces the current algebra result s and allows one to take into account 
meson exchange diagrams. Pion photopгoduction fn Coulomb field of а nucleus 
ls consfdered ln the framework of thfs model. Some predictions for pion pho
toproduction cross-section аге made dor JINR-IHEP experiment, using SIGMA setup. 

The lnvestigation has been performed at the Laboratory of Theoretical Physlcs, JINR. 

Comwunication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna 1984 


