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1. ВВЕДЕНИЕ 

Эволюционный по константе связи /ЭКС/ метод, предложенный 
и разработанный в/1/,представляет собой альтернативный к обыч­
ному метод описания динамических систем. Применения этого метода 

к проблемам описания пион-ядерного взаимодействия при низких 
и средних энергиях оказались довольно плодотворными /2/.Однако 
следует иметь в виду, что эти применения содержат в себе зна­

чительный элемент феноменологии. Попытки учесть в явном виде 

процессы поглощения и испускания тr -мезонов/ 3/ привели для про­
стейшей ~-системы к довольно громоздкой формулировке . Одна из 
трудностей, возникающих здесь, связана с необходимостью вычисле­

ния части амплитуды, ответственной только за эффекты многократ­

ного рассеяния без поглощения пиона на нуклонах мишени . Уже для 

системы (тr3N) решение уравнений Якубовского представляет собой 

значительную проблему. Применение же метода ЭКС дает возмож­

ность достаточно корректно учесть эффекты многократного рассея­

ния пионов на нуклонах. С другой стороны, исходная формулировка 

метода ЭКС относилась к теоретико-полевым задачам. В связи с 

этим представляется вполне оправданным ожидать адэкватного опи­

сания тr -ядерного взаимодействия на основе метода ЭКС, учитываю­

щего теоретико-полевые аспекты проблемы. 

Проведение этой программы мы начнем с формулировки решаемых 

моделей теории поля в рамках метода ЭКС, с тем, чтобы затем убе­

диться в корректности приближений, применяемых при практическом 

использовании метода ЭКС. 

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ ЭКС-МЕТОДА ДЛЯ МОДЕЛИ ЛИ 

Итак, начнем с модели Ли / 4/ '!' секторе /1.1/. В других секто­
рах, имитирующих процессы РР-+РР, тr+d-+тr+d и др., модель Ли стан­
дартными методами рассматривалась в/5/. 

Рассмотрим гамильтониан статической модели Ли 

Н = Но + gНI • 

где 

н = m0 л+ А + m0 в+ В + Jd"' ы а+ а 
О А В lr. lr. lr.' 

r;.-м:.: .. 
БИс . 

' f YT t 
:зпвt 

:..; д 

/2 . 1/ 

/2.2/ 
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Hl 
1 f dk f(k) + + + 1 

(217)3/2 y' 2wk [А Bak+B Aak], й.Jk=..Jp.2+k2. /2.3/ 

А и В - фермионные операторы , a k - бозонный оператор; они удов­
летворяют коммутационным соотношениям: 

IA+, Al= IB+, Bl= 1, 
-+ -+ 

[ak , a t] = B(k- k ' ), 

IA, В\= IA+, В\= IA+, в+ 1 =\А, в+ 1 =О, 

[ak , А] = [а k, В] = [at , А] = [at, В] = О. 

/2.4/ 

Гамильтониан /2 . 11 описывает процессы А +а ... В ... А +а. Пусть 
\n) - собственные векторы гамильтониана Н, т.е. 

Н \n) = Mn \n). /2 . 5/ 

Эволюционное уравнение для вектора состояния \n) получается пу­
тем дифференцирования уравнения /2.51 по константе g: 

дМn 
д (m \ Н1 \n) - (m \n )y-

-\n) = ~\m) g 
дg т Mn - Mm + iE 

/2.6/ 

Для производной собственного значения Mn легко получается соот­
ношение : 

дМD = (n \HI \n). 
дg 

/2.7/ 

В традиционной формулировке метода ЭКС кроме уравнений /2.6/ и 
/2.7/ имеются также дифференциальные уравнения для матричных 
элементов (m 1 Н1 1 n)), однако ниже мы не будем пользоваться этими 
уравнениями, находя матричные элементы непосредственно. 

Пусть !n > - собственное состояние свободного гамильтониана 
Но : 

о 
Н0 !n>= Mn ln > . /2.8/ 

Легко убедиться, что собственное состояние свободного гамиль­
тониана \А>= л+ !0 > является также собственным состоянием полно­
го гамильтониана 

Н \ А > = МА \ А > /2.9/ 

с собственным значением Мл = М~. Таким образом, состояние \ А) 
не . перенормируется, т.е. 

\ А)= \А>, Мл=М~. /2.10/ 

Будем интересоваться состояниями 1 В) и \Аа k) "' 1 k). Принимая во 
внимание структуру гамильтониана взаимодействия /2.3/ и исполь-

2 

() 

.. 

зуя уравнения /2.6/ и /2.7/, получаем систему уравнений, кото­
рую будем решать .: 

д\В) =fdk \k)(,\HI\B) , /2.11/ 
дg М в- МА- й.Jk+ iE 

дМn 
-- = (B\HI \В), 
дg 

rJJ;, \B)(B\H1 \k) "" \kl)(kl \HI \k ) 
..::!:.L. = + f dk 1 
дg М А - МВ + й.Jk + il й.Jk - й.Jk 1 + iE 

/2 .12/ 

/2.13/ 

Используя выражение для S -матрицы процесса А+ а1 -+А+ ak , 

s;~ = в (t,-1> - 2mB(o. k' - (J.Jk )t k'k . /2.14/ 

-+ -+ 
где tk~ =g(k'\H 1 \k>, для - матрицы получаем уравнение : 

дt"k~ 
=(k' \H1 \k)+217i(dk1(k 1H1 \kl)tkk B(й.Jk -й.Jk). /2.15/ 

дg 1 1 

При получении этого уравнения мы воепользавались соотношением 

-+ -+ о -1 :t 
\k) = \k> + (Мл + (J.Jk- Н+ if) gН 1 \ к >. /2.16/ 

Отделяя угловые переменные в уравне~ии /2.15/, получаем уравне­
ние для фазы рассеяния: 

дВе (k) -+ -+ 2 ---ag- = -kй.Jk 4~ (k '!Н 1 1 k) е , k = k ' 2. /2.171 

3. РЕШЕНИЕ ЭКС-УРАВНЕНИЙ 

Итак, нас будет интересовать фаза рассеяния Be(k) и значение 
перенормированной массы Мв. Из структуры гамильтониана взаимо­

действия следуют соотношения: 

dt• . f(k) \k >' 
н1 ! В >=f (217)3/2 y'2wk /3.11 

... 1 -~ ! В >. н, \k > = (217) 3/2 y'2wk 
/3.2/ 

Для вычисления матричного элемента (В\Н1 \В) воспользуемся пол­

нотой состояний свободного гамильтониана Но и явным видом Н1 . 
В результате с учетом /3 . 1/ и /3 . 2/ получаем: 
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(BIH I!B) = (BIHI IB><BIB) +( dk (BIHI lk ><k ! В)= 

/3.3/ 

_ f dk . _!ill_ [(B\k><BIB> + (B \B> <k\ B)]. 
- (277) 3/2 v'2cuk 

Из соотношений /2.16/ и /3.2/ для интеграла перекрытия получаем 

(Bik> =(В! k)- (В! (МА + cuk- Н+ ilГ 1 gН 1 !k> = 

g f(k) 
(2;)37"2.-==- · ___illiB> 

y'2cuk МА + cuk -М В 

С учетом соотношения /3.4/ выражение /3 .3/ принимает вид: 

... 2 
(В !Н 1 \ В)= 2g f ~ __ LQtL__ i(BIB > 1

2
. 

(277) 2cuk (Мв - МА -cuk) 

/3.4/ 

/3.5/ 

С Другой стороны, для матричного элемента (В!Н 1 ! В), по определе­
нию , имеем: 

1 Мв 1 
(В \Н1 \В) = -(В\Н- Н0 \ В)= - - -(В!Но \В)= 

g g g 

= Мв - .!... [( В !Н0 IB><BIB) + fdk(BIH0 rk><k\B)] = 
g g 

= м в - .J. [М~ - g2 f dk 3 . LW. __ 1 ____ + 
g g (277) 2cuk Мв- М А - cuk 

2 dk r2 
(k) м в ] 2 

+ g (-- · -- · · --- i(BIB>I . 
(277} 3 2cuk (М В- М А - cuk )2 

Решая уравнения /3.5/ и /3.6/, для (В !Н 1 ! В) получаем: 

2Mвgi(M в> 
(В !Н 1 \ В)= . ---."- -

м о 2I(M > 2м дi(М в) 
в+g в -g в--

дМв 

где 

dk r2 
(k) 1 

I (M8 ) = (- · --- • -----. 
· (277)3 2cuk Mв-MA- cu k 

/3.6/ 

13.7/ 

/3.8/ 

Подставляя /3.7/ в уравнение /2.12/, приходим к линейному от­
носительно функции g2(M8 ) уравнению: 

4 

\ 

1 

J 

о 

dg2 Мв! '(Мв) - I(Мв) 2 Мв 1 
--+------g =-·--. 
dMB MBI(MB) М В I(М в> 

Решение этого уравнения с граничным условием 

g2(М~) =о 

определяет перенормировку массы частицы В : 

о 2 
Мв=Мв+g I(Мв). 

/3.9/ 

13.10/ 

/3.11/ 

Выражение /3.11/ для перенормированной массы, полученное реше­
нием ЭКС-уравнений, в точности совпадает с выражением, получае­

мым стан~артным методом решения уравнения Н\В)=Мв!В) /см., 
например, б/ 1. 

Перейдем теперь к нахождению S -фазы рассеяния бозона а на 
фермионе А . Как следует из уравнения для фазы /2.17/, необходимо 
найт и матричный элемент a'IH1 1 k) при ik' i = ~ 1 как функцию 
константы связи g. 

Используя представление /2.16/ для вектора состояния \k), ис­
комый матричный элемент представим в виде суммы трех слагаемых: 

.... -+ 

(k, IHI 1 k) = А 1 + А2 +А 3 . 

где 

А 1 = <k' !H1 ik>, 

-+ - 1 -1] -+ 
А2 = g<k'IH1 [(МА + cuk -Н - il) + (МА + cuk -Н+ il) Н 1 1 k >, 

Аз = g2 <k' IHI (М А+ (Uk -н - и-• н. (М А + (U k -н + ilГ 1 н, lk > . 

Из соотношений /3.1/ и /3.2/ следует, что 

А 1 = О. 

/3.12/ 

/3.13а/ 

13.136/ 

/3. 13в/ 

13. 14/ 

Далее, вс~оминая определение t -матрицы /2.14/ и используя 
представление -/2. 16/ и соотношение /3.2/, находим следующее 
представление для t -матрицы: 

1 -+ -1 -+ 

g~k =g <k' IH1 (МА +cuk -Н -il) H 1 i k > = 

/3 . 15/ 

- g r
2 

(k} 
- (277)3 . 2cu: <В 1 (М А+ (U k- н - i l )-l IB>. 
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На основе этого представления для члена А2 получаем: 

А2 = .!_ (tkl + t'+'k ) . 
g 

/3. 16/ 

Для нахождения слагаемого Аз снова воспользуемся условием 
полноты собственных векторов\n> свободного гамильтониана н0 : 

Аз= g2 I <k' \Н1 (М А+ ыk -Н- iiТ' 1 H1 \n> <n\(M А +ыk -H+if)-1H1 \k>. /3 · 171 
n 

Учитывая структуру гамильтониана взаимодействия, легко устано­

вить, что ненулевой вклад в сумму /3.17/ дают только состояния 
1 В> и \k >. Имея это в виду и принимая во внимание /3.11 и /3.2/, 
для Аз находим: 

1 r2 (k) dk 1 f(k 1 ) -1 _. 
Aз = g 2-- · --f 3/ 2 ·-=-[< B \ (МA+ы~r;-H-if) \k 1>x 

(217) 3 2ы k (217) v'2ыk 1 
13. 18/ 

-1 ] х < В\ (М А+ ыk -Н+ if) \В>+ э. с . . 

Применяя тождество для функций Грина 
/3.19/ 

(МА +Ыk -Н-И- 1=(МА +Ыk- Но -if)-1+(M А +Ыk -Н- if)- 1 gН 1 (М А+Ыk -Но- и-'. 

матричный элемент из /3.18/ можно представить в виде: 

( 
-1 -l _. g f k1) < В \ (МА+ыk-Н -if) \ В> 

<В\(МА +ыk -Н- if) \k 1 > =~· -- · ----------./3.20/ 
(217) Зt2 2ыk (U" - (U" 1 - if 

В результате для Аз получаем: 

Аз= 2gз .r2(k)P dkl . . _c(kl) . -1 2 
(217)з 2ыk f(2 17)3 2ы (ы --)\< B\(MA+ыk-H-if) \В >\ . /3.21/ 

k1 k-ыkt 

Матричный элемент в /3.21/ можно снова выразить через t -матрицу, 
~ если воспользоваться представлением /3.15/. Таким образом, урав­
нение для фазы рассеяния принимает вид: 

д8(k) 1 + 2 2 1 r2(k) -1 
ag-=-g(tk ' k+~' k >+-g \tk ' k ' [(217)3/2. 2ыk 1 х 

/3.22/ 

_. 2 1 
dk 1 .!.J!1_ . ---. 

х р f(2rr)3 2ыkl ыk - шkl 

6 

/\ля S -гармоники t -матрицы, как известно, имеем : 

217 1 2i8{k) 
tkk , =-- . -- [е -1 ]. /3.23/ 

шk 2ik 
Учитывая выражение /3.23/, из /3 . 22/ получаем уравнение для 
функции tg8/ k *: 

2 
_j_ (~) = !_ ~~ - (~) _. _1_[_1_. f (k) ]-l х 
дg k g k k 4~шk (217) З 2ыk 

_. 2 /3 . 24/ 
х Р f dk1 . r (kl > • __ 1 __ 

(217) 3 2ыkl Ш)[ - f.<\l · 

Решение уравнения /3.24/ имеет вид: 

g f 
2
(k) 

(217)З 2ыk 
. :;-

tg8 
-k-= /3.25/ 

g 2 dkl 
С+ -2-Pf~(2 ) · 

417 шk 17 

r2 (k1 ) 1 
--··-
2ы k l ыk 1-шk 

Константу С найдем из следующих соображений. Ясно , что при 

g_.Q низшая по g диаграмма, дающая вклад в процесс упругого рас­

сеяния, имеет вид: 

Мо= 
'а 
' 
{ 

в 
3/ , 
~· 
А 

Для того, чтобы выражение /3.25/ давало фазу, определяемую мат­
ричным элементом м 0 при g _. О, необходимо положить 

С=~ 1 о Шk • (217)3 (М В- М А - Шk). /3.26/ 

Окончательно для tg8 получаем: 

* Отметим, что уравнение /3.24/ напоминает аналогичное урав­
нение для случая потенциального рассеяния на сепарабельном 

потенциале V(k, k') 4 f(k) f(k'). 
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2 f 2(k) 
g_ 

~8 ~ ~k 
1t = 2;" ---;-----

2 
-- dk\ r2 (k;) ___ 1 __ · 

М в - МА- шk + g р !,"9:\З ·--·----
(21Т) 2шk l (Uk - (UkJ 

Исключая из /3. 27/ неперенормированную массу М~ 
ношения /3.11/ для тангенса фазы находим: 

2 2 -+ 2 
tg8 (Uk g f (k) / 2шk [ 2 dkl f (k 1) -=- · l+g Pf79:\3·-- x 
k 2" Мв-М А- шk (211) 2шk 1 

1 -1 
х -:---- ] . 
(Мв- МА -шk Хшk - ~~ ) 

13.27/ 

с помощью соот-

/3.28/ 

Это выражение снова совпадает с выражением, получаемым в стан­
дартном подходе /б/ . 

Нетрудно убедиться, что фазе /3 . 28/ соответствует t -матрица: 
2 -+ 

g f
2 

(k) [ о 2 dk 1 
tk'k = ~ . --- м + (U - м - g J-- . 

(211)" 2шk А k В (211) 3 
r2(k I> -1 

] . 
2uJk (шk -шk + if) 

/ 3.29/ 
1 1 

В заключение авторы выражают благодарность Д . А.Киржницу 
и М.Х.Ханхасаеву за интерес к работе. 
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